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Zároveň s hledáním nových možností použití ultrazvuku je nutno se zabývat 
rozšířením již známých method. V poslední době bylo na příklad použito známé 
vlastnosti ultrazvuku — urychlování difusních pochodů — k urychlení impreg
nace tkaniny v kabelovém průmyslu, k urychlení máčení Osiva v bakteroidních 
roztocích a pod. Jiným příkladem rozšíření známých method je použití ultra
zvuku v zubním lékařství. 

Úspěšné provádění prací ve všech třech uvedených směrech vyžaduje dobré 
spolupráce fysiků, cheniiků, biologů, technologů, konstruktérů a jiných pracov
níků. Pro rychlý rozvoj všech prací je kromě toho potřeba vyrábět speciální 
ultrazvukové aparatury jak laboratorní, tak průmyslové. Dosud trvající stav, že 
ti, kteří chtěli ultrazvuku použít, byli nuceni si sami zhotovit potřebné zařízení, 
je brzdou dalšího rozvoje použití ultrazvuku. 

Pro rozšíření pokrokových ultrazvukových method v technice je vedle práce 
vědců a inženýrů, kteří vypracovávají a zároveň zkoumají možnosti použití ultra
zvuku v různých odvětvích národního hospodářství, potřeba spolupráce průmyslu, 
projevující se v používání a sériové výrobě ultrazvukových laboratorních a prů
myslových zařízení. 

Stanislav Kubik 

PROF. E. L. ANDRONIKAŠVILI, 
člen korespondent AN Gruz. SSR 

TEKUTÉ HÉLIUM 
)Kii,zrKHH rejiHH 

Priroda, 1954, č. 6, str. 13—23. 

Hélium je velmi vzácný prvok na zemi. Medzi inými prvkami nachádzajúcimi 
sa na nasej planete je jeho koncentrácia velmi malá: na jeden atom hélia při
padá 200 miliónov atómov iných látok. V zemskéj atmosféře j,e ho, viacej: na jeden 
atom hélia připadá na 200 tisíc iných atómov. 

Tak ako u iných chemických prvkov móže byť hmota a zloženie héliového ató-
ťhového jádra rózne, len náboj jádra ostane nezměněný. Vo váčšine prípadov 
majú atomy hélia jádro zložené z dvoch protónov a dvoch neutrónov. Atomová 
váha takéhoto hélia je rovná štyrom. Súčasne existujú aj iné typy héliových ja-
dier, lepšie povedané, iné izotopy hélia. Tak sa napr. vyskytujú atomové jadrá 
hélia s atomovou váhou rovnou trom, zložené z dvoch protónov ajedného neutro
nu. Sú tiež atomové jádra hélia, ktoré majú atómovú váhu rovnu šiestim, zlo
žené z dvoch protónov a štyroch neutrónov. Rozne izotopy hélia sa označujú 
He3, He4, He6. . 

V prírodných podmienkach tvoří izotop He3 malú přísadu ~k atómoni He4 a jeho 
koncentrácia nepřevyšuje jednu desaťtisícinu percenta. Izotop Hés sa všeobecné 
v přírodě nenachádza a získá sa iba umelou cestou. 

Obyčajne sa pod slovom hélium rozumie plyn. Tento plyn je chemicky inertný 
a nevstupuje do žiadnych chemických reakcií. 

Pokusy premeniť plynné hélium do tekutého stavu sá podnikali nie raz. Na-
koniec v r. 1908 sa podařilo Holanďanovi Kamerlingh-Onnesovi zkvapalnenie hé-

269 



lia: pri teplotp o málo vyššej ako * absolutna nula, přibližné 5°K (t. j . — 268° C) 
sa objavili prvé kvapky tekutého hélia, úplné priezračnej tekutiny, sedemkrát 
1'ahšej ako voda. 

Odvtedy sa začala rozvíjat jedna z najzaujímavejších vied — fyzika nízkých 
teplot: tekuté hélium sa pre svoje vlastnosti nestalo len jedinečným objektom 
pozorovania, ale tiež prostředím, ktoré dalo fyzikom nepředvídané možnosti 
experimentovania v blízkosti absolútnej nuly s akýmikol'vek látkami. 

Nezamřzajúca tekutina * 

Pri atmosférickom tlaku vrie hélium pri teplotě 4,2° K. Připomeňme, že abso
lutna nula je tá teplota, pri ktorej u všetkých látok přestává tepelný pohyb. Je 
jasné vidieť, aké slabé sily pósobia medzi atómami tekutého hélia, keď nepatrný 
tepelný pohyb stačí na to, aby už pri 4,2° K porušil medziatómovú vazbu a pře
měnil hélium na páru. 

Slabé vzájomné pósobenie medzi atómami má tiež za následok, že hélium před
stavuje jedinú tekutinu, ktorá nezamřza pri žiadnej teplotě, ba ani pri absolútnej 
nule. Skryštalizovať možno hélium pri dostupných teplotách (0,001° K) iba vtedy, 
ak podrobíme hélium tlaků 25 atm. 

Tekuté hélium má aj iné pozoruhodné vlastnosti. Tak napr. pri teplotě 2,19° K 
nastává přeměna, na základe ktorej má hélium úplné nové vlastnosti. Preto sa te
kuté hélium, ktoré má teplotu vyššiu ako 2,19° K, nazývá tekuté hélium I, pod tep
lotou 2,19° K sa nazývá tekuté hélium II. Teplota*, pri ktorej nastává táto přeměna, 
sa nazývá bod lambda. Je charakteristické, že pod bodom lambda až do najniž-
ších teplot ostává hustota hélia nezměněná. 

Skámavka 

y Tekuté 
hélium E 

„Zátka^z 
drobného 

^plesku 

Luče 
světla 

Tekuté 
heliumE 

Obr. 1: Na skúmavke nachádzajúcej sa nad _- *,,-, . „ . -A * * ̂  i 
héliovou vanou vytvára sa tenká vritva hélia ?br- 2: Helium II ;e vystrkované teplom vy-
(naznačená šipkami). Zospodu skúmavky od- baveným v zatke z drobného piesku pri po-
kvapkávajú kvapky vytvárajúce sa z vrstvy. ^ m t e m ^ ^ ř e světelného luca. 

x Hélium I sa chová búrlivo, aktivně vrie v celom objeme; hélium II naopak po
kojné, zrkadlo jeho povrchu je hladké. Zato keď naberieme hélium II do skú
mavky a potom ju vytiahneme a ponecháme nějaký čas nad hladinou hélia II 
v héliovej váni, ako ukazuje obr. 1, tak hélium II pomaly vyprázdni skúmavku 
cez jej okraj: pokryje skúmavku tenkou vrstvou a po tejto vrstvě vytečie von. 
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No, stačí zahriať tekuté hélium do bodu lambda a vlastnost tečenia po vrstvě 
so stratí. Tento zjav prvý objavil Kamerlingh-Onnes a podrobné ho f vysvětlil 
P. G. Strelkov, Dount a Mendelson, B. C Lazarev a B. N. Jeselson. Tekuté hélium 
I, ako všetky ostatné skvapalnené plyny — dusík, kyslík, vodík — vel'mi zle vodí 
teplo. Naproti tomu tekuté hélium II nachádzajúce sa v dlhých a tenkých ka-

Teptota 
8.W 

Obr. 3: Keezom zmeráU že viskozita hélia II 
so znižováním teploty plynule klesá počnúc 

od bodu lambda. 

Dutitia t 
MruHoMc 
pritřizu. 

kremřnna 
deštička 

f^^-SSišEl daittčka 

Tekuté 
Hélium 
Měřená 
trubička 

'Kr-emeni 
Wh 

_ _ , Tekuté 
rř~A helium 

Obr. 4. Kapicov viskozimeter. 

pilárach, nadobúda, ako ukázal Keezom, novu vlastnost: vefrní vysbkú tepelnú 
vodivost prevyšujúcu tepelnú vodivost jedného z najlepších vodičov tepla, médi. 

Allen a Johnson objavili ešte jednu zvláštnost hélia II, t. zv. fontánový efekt. 
Hélium sa urychluje teplom, ktoré sa uvolní v kapiláře ponorenej do tekutiny 
(obr. 2) a vytvoří následkom toho fontánu vysokú 20 až-30 cm. To trvá nepře
tržité dotial', kým sa nepřestane dodávat teplo. 

Supratekuté hélium 

PrV ako boli objavené vlastnosti tekutého hélia, ako sa to často vo vede stává, 
bol konstatovaný podstatný rozpor vo výsledkoch meraní jednej a tej istej fyzi-
kálnej veličiny, koeficienta viskozity. 

Najprv bola viskozita tekutého hélia meraná metodou tlmenia kmitov kovo
vého kotúčá ponořeného do tekutého hélia a zavěšeného na tenkej pružnej niti. 
Výsledky jedného z takých jneraní, ktoré vykonal Keezotn, sú na obr. 3. Tento 
holandský fyzik zistil, že pri přechode cez bod lambda sa viskozita tekutého 
hélia II hoci rychle, predsa len spojité lnění. 

V roku 1938 sa meraniu viskozity tekutého hélia věnoval akademik P. L. Ka-
pica. Kapicov viskozimetr bol zostavený z dvoch křemenných doštičiek na seba 
zabrúsených. V jednej z. nich bol urobený kruhový otvor, do ktorého sa zastrčila 
skleněná trubka (obr. 4). Do trubky sa nalialo tekuté hélium a pozorovala sa 
rychlost, s ktorou vytékalo cez úzku kruhovú medzeru medzi dvoma křemennými 
doštičkami, tesne na seba přiloženými. Proti očakávaniu sa ukázalo, že koefi
cient viskozity tekutého hélia sa mění pri přechode cez bod lambda skokom až 
lO.OOOkrát. Zistilo sa, že koeficient viskozity hélia je taký malý, že sa prakticky 
nedá merať. Preto nazval Kapica hélium II supratejcutým. Pozdejšie boli tieto 
Kapicove pozorovania potvrdené Angíičanmi Allenom a Misenerom. 

Naskýtá sa teraz otázka: neváží příčina rozchádzajúcich sa výsledkov, ktoré 
dávajú všeobecné známe experimenty, v nesprávnosti použitia opísaných metod 
za takých nízkých teplot? Odpoved' na tuto otázku je 1'ahká: pri teplotách nad bo-
dom lambda dávajú obidve metody identické výsledky. Zistilo sa, že problém nie 
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je v metóde. Problém je v tom, že hélium I sa chová ako obyčajná tekutina. U hé
lia II sa všetko stava neobvyklé. 

Ak je hélium II uzatvorené do úzkej kapiláry, medzery, alebo je v tenkej vrst
vě,, chová sa ako ideálna tekutina bez viskozity. Naproti tomu ak je naliate do 
nádoby, chová sa ako normálna viskózna tekutina. No, možno sa tieto rozdiely 
vzťahujú nielen ku zjavom spojeným s mechanickým premiestňovaním tekutiny? 
Je možné, že jestvujú i ině zjavy, pri ktorých sa prejavuje supratekutost? Nie 
je napr. pri nulovej viskozite mysliteiné, že existujú netlmené »prúdy«, ktoré by 
sa zúčastnili na přenose tepla a podmieňovali by vysokú tepelnú vodivost? Pod 
týmto zorným uhlom rozvij al P. L. Kapica ďalšie pozorovania. 

Kapicove pozorovania přenosu tepla kapilárou zaplněnou héliom II ukázali, že 
vlastnost tejto tekutiny odovzdávať teplo sa zrhenšuje pri akýchkofvek poru
chách jeho kTudu. Tak na příklad premiesťovanie, pohyb tekutiny cez kapiláru, 
pulzácie tlaku, atď. značné znižujú koeficient tepelnej vodivosti. Ukázalo sa, že 
mechanizmus přenosu tepla cez hélium II je podstatné odlišný od mechanizmu 
skutočnej tepelnej vodivosti a^úvisí s konvekčnými prúdmi. Avšak tak ako hus
tota tekutého hélia II nezávisí od teploty, tak účasť obyčajných konvekčných 
prúdov je v danom případe vylúčená. 

Pri tom pod obyčajným konvekčným prúdom rozumieme zjav, že ohriaty objem 
tekutiny, ktorý je 1'ahší, vyplave navrch a chladnější, ťažší sa ponoří dolu. 
, Charakter zvláštnych konvekčných prúdov, ktorých dósledkom je vel'ká te

pelná vodivost hélia II, vyšetřil P. L. Kapica experimentom na obr. 5. Malá skle
něná baňka obsahujúca elektrický ohrievač a elektrický teploměr sa obklopí 
skleněným obalom, ktorý tepelné izoluje. S vonkajším prostředím je baňka spo
jená iba tenkou skleněnou kapilárou. 
Zvonku sa proti kapiláře ponoří minia
turné vahadielko váh. Ak na krídeiko 
vahadla pósobí sila, váhy sa na pruž-
nom závěse pootočia. Celé zariadenie je 
ponořené v tekutom héliu II. 

Akonáhle bol zapátý elektrický ohrie
vač, v baňke sa začalo vyvíjať teplo, 
z otvoru kapiláry šiel dobré upravený 
prúd, ktorý keď udřel do křidélka, zá-

Zdves 

ííektr. 
Ohrievač 

ílektr. ~ 
teploměr 

Vakuový, 
tepelné 
isol. obal 

Tekutě hélium. 

-З^- -

Pľűtizávaíie 

I — / Knnildra -i i-Pr 

r-_-z_-i JPrivuba 

Xremenna 
dcfticka 

Meaiera 
tlektx 
ohr/ěvač 

-Sletí* 
ieplomer 

Tekuté 
lifUuml 

-^^•Kr/de/ko 

Kapilára -1 LPrúd 

Obr. 5: Z kapiláry vytéká prúd vyvíjajúci 
tlak na křidélko krútiacich sa závaží otáča- ' 
júcich sa na závěse vo směre ukázanom šip
kou. Celé zariadenie je ponořené do heliové] 

vane. 

Vakuové, tepelné 
izolovaný obat 

Obr. 6: Bez ohtadu na to, že vo vnútornom 
objeme sa vybavuje teplo v él. ohrievači, 
teplota v tomto objeme sa nezváčšuje. Čím 
viacej tepla sa vybaví, tým skór sa naplní 
vnútorný objem tekutým héliom II, priteka-
júcim cez úzku medzeru médzi přírubou a 

dostičkou. 

272 



važie sa stočilo o dostaíočne vel'ký uhol. Vo vnútri baňky sa teplota při tom 
nezvýšila, ale baňka sama, čo je zvlášť dóležité, sa v priebehu doby nevyprazdňo
vala. 

Zaujímavá je i druhá modifikácia tohto pokusu, pri ktorej baňka s ohrievačom 
i teplomérom je zavěšená na vahadlo a v rovnováhe s protizávažím. Prúd vyte-
kajúci z dierky kapiláry vyvíjal v tomto případe na baňku reaktívny tlak, na 
základe ktorého sa vahadlo torzných váh pootočilo o určitý uhol, velkost ktorého 
závisela od množstva tepla vyvinutého v^ohrievači. 

Ani v tomto případe sa baňka v závislosti na čase nevyprazdňovala, bez ohl'adu 
na to, že z nej vychádzal prúd. 

Čo je to? Pohyb dvoch prúdov tekutiny idúcich proti sebe v kapiláře a majúcich 
rozne vlastnosti? Prečo tedy žiadnym sposobom sa nedá zistiť vtekanie hélia do 
baňky. Alebo nie prúd tekutiny sa pohybuje po kapiláře a naráža na kridielko 
otáčajúcich sa závaží, ale tepelný prúd alebo lepšie povedané átepelný vietor«? 
No, keď je to teplo, tak prečo posobí ako impulz, ako keby bplo viazané na hmotu? 

Ktorá z týchto dvoch hypotéz je správná? Odpověď je neočakávaná: správné 
sú obe hypotézy. 

Ako odfiltrovat tekutinu od tepla v nej obsiahnutom? 

Druhý pokus ešte presnejšie previedol taktiež P. L. Kapica, V boku dvojpten-
nej skleněnéj baňky (obr. 6), tepelné izolovanéj od okolia, bola vytvořená dobré 
zabrúsená křemenná příruba. Tuto přírubu bolo možné zakryť taktiež dpbre za-
brúsenou křemennou doštičkou. Medzera medzi přírubou a doštičkou se v prie
behu pokusu mohla meniť až do jednej desaťtisíciny milimetra. V sklenenej baňke 
bol umiestený elektrický ohrievač a teploměr. 

Celé zariadenie sa ponořilo do tekutého hélia. Teplota v zariadení a vonku bola 
rovnaká. 

Nehladiac na to, že medzera medzi křemennými doštičkami bola vel'mi úzká, 
hélium II pod vplyvom róznosti hladin pomaly vtékalo do zariadehia. To nie je 
ani cudné, lebo už vieme, že hélium II pretekajúce úzkou medzerou netná visko-
zitu. Cudné je to, že rýchlosť vtekania hélia II sa zvMčšuje so zváčšovaním množ
stva tepla vyvinutého za jednotku času v ohrievači. To ale nie je to hlavné. Hlav-
ný uzávěr z tohto pokusu je, že teplota v sklenenej baňke, nehl'adiac na vačšie 
množstvo tepla vyvinutého v nej, ostává nezměněná. To znamená, že cez úzku 
medzeru do zariadenia vtékala tekutina značné chladnejšia*ako tekutina, ktorou 
bol naplněný obsah sklenenej baňky i obklopujúca ju héliová vana. 

Cez medzeru prudilo tollco chladu, kolko bok) potřebné, aby sa kompenzovalo 
vyhrievačom vytvořené teplo. Odkial' sa berie chladná tekutina? Jediný dosledok 
sa ponuka sám: úzká medzera přepustí tekuté helium II, no neprepustí v ňom 
obsiahnuté teplo. Medzera odfiltruje teplo a sice tým viac, čím je úžšia. 

OdtiaTto ešte jeden závěr siahajúci ešte ďalej: so stratou obsiahnutého tepla 
nadobudlo hélium II novů vlastnost — supratekutost. Stratilo viskozitu, stratilo 
schopnost prej^vovať trenie. Jeáa. viskozita je vlastnost tepla. 

Poznáme dva spósoby, ako prinútiť hélium n, aby přetékalo cez úzku medzeru: 
alebo ho třeba přetlačovat roznymi tlakmi na koncóch medzery, alebo ho třeba 
sať teplom, alebo, čo je to isté, rozdielom teplot. V tomto zmysle možno hovoriť 
o novom druhu tlaku — »te{felnom tlaku«, pričom tepelný tlak je úplné zhodný 
s inýftu druhmi tlakov, napr. s hydrostatickým. Tepelný tlak može posobiť v tom 
istom směre ako tlak hydrostatický, zosilujúc ho, no može s takým istým účin
koví posobiť i v opačnom směre- a potom hydrostatický tlak oslabuje. 

18 Pokroky matematiky - 273 



Opísané zjavy dávajú možnosť dosiahnúť zníženie teploty pomocou filtrácie 
hélia II. Napr. keď máme dve nádrže, z ktorých jedna je naplněná héliom II, 
a navzájom ich spojíme kapilárou, cez ktorú sa začne pretláčať hélium (obr. 7), 
tak teplota tekutiny v druhéj nádrži bude nápadné nižšia ako v prvej. Potom 
počiatočné množstvo tepla rozdělené na začiatku pokusu po celej hmotě tekutiny, 
sa na konci pokusu — po přechode qasti hélia do druhej nádrže — rozdělí v men-
šej hmotě ostavajúcej v prvej nádrži, a preto sa teplota tejto časti zvýši. 

Prečo sa tekuté hélium líši od iných tekutin? 

Odpověď na tuto otázku dává akademik L. D. Landau, podlá ktorého tepelný 
pohyb v héliu II možno si představit ako súhrn oddělených »kvánt« vyznačujúcich 
sa nevelkým množstvom tepelnej energie. To znamená, že obsah tepelnej energie 
sa v jednotlivých častiach tekutiny nemóže meniť plynule. Musí sa nutné meniť 
nevelkými skokmi. Hodnota takého skoku určuje energiu jedného kvanta. Z toho 
vysvitá, že do tekutého hélia přivedené teplo sa rozdělí po celom objeme tekutiny 
vo tvare konečného, hoci velmi velkého počtu jednotlivých kvant. Zvláštnosť 
tepelných kvánť vytvorivších sa v héliu II spočívá v tom, že každé z nich može 
priviesť do tepelného pohybu poměrné malý objem tekutiny. No to však neznačí, 
že to alebo ono tepelné kvantum je pevné viazané určitou skupinou atómov: teraz 
toto kvantum uviedlo do tepelného pohybu jednu skupinu súsedných atómov, ale 
v okamžiku přešlo celou tekutinou a už je tepelným pohybom vzbudený iný objem 
hmoty. 

Podlá charakteru tepelného pohybu, do ktorého sú juvádzané atomy hélia II, 
sa tepelné kvanta del̂ a na rotóny a fonóny. Tie druhé sú analogické obyčajným 
zvukovým vlnám. Pri nízkých teplotách je fonónov značné viac ako rotónov. Ale 
blízko bodu lambda naopak počet rotónov nápadné převyšuje počet foriónov. 

Pri absolútnej nule nejestvujú v héliu II žiadne tepelné kvanta. Pri zvýšení 
teploty vznikajú vždy nové a nové kvanta tepla, ale ich počet je nedostatočný 
na to, aby sa dostali do tepelného pohybu všetky atomy tekutiny, celá jej massa. 

To znamená, že pri nízkých teplotách množstvo tepla nestačí na celu tekutinu 
a v každom momente istá jej č^sť zachovává vlastnosti, ktoré malá pri teplotě 
absolútnej nuly. Preto pri nízkých teplotách sa móžeme na tekuté hélium II po-
zerať ako na velmi riedké primiesenie submikroskopických čiastočiek, majúcich 
tepelný pohyb, do základnej hmoty absolutné chladnej tekutiny. 

So zvyšováním teploty sa stav věci mění: absolutné chladnej tekutiny začíná 
byť stále rnenej. Teraz už třeba pozerať na ňu ako na malé primiesenie do hmoty 
teplej tekutiny. Nakoniec pri teplotě 2,19° abs., t. j . v bode lambda, prímes abso
lutné chladnej tekutiny mizne a hélium II nadobúda vlastnosti obyčajnej tekutiny. 
Teraz teplo pósobí na celu tekutinu. Podl'a toho hélium II pod bodom lambda sa 
javí ako zmes dvoch zložiek: teplej (alebo normálnej) a chladnej (alebo supra-
tekutej)i pričom každéj z týchto zložiek možno prisúdiť odpovedajúce fyzikálně 
veličiny — »normálnu« hustotu a »supratekutú« hustotu. Je jasné, že súčet oboch 
hustot je rovný obyčajnej hustotě hélia II. 

Z tohto hradiska sa stanů zrozumitel'nými všetky žjavy, o ktorých sa hovořilo 
vyššie. Napr. v pokuse ukázanom na obr. 5 k teplu vyvinutému sa v ohrievači 
směruje supratekutá zložka hélia II, majúca vlastností absolutné chladnej teku
tiny. Z dierky kapiláry vytéká prúd normálnej (teplej) tekutiny, ktorá> pósobí 
tlakom na krídelká torzných váh. Prečo tedy bez ohradu na prácu elektrického 
ohrievača ostane teplota v baňke nezměněná? Preto, že všetko teplo odoberá 
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pritekajúca absolutné chladná tekutina, po čom sa v nej prejavujú normálně 
vlastnosti. 

Tekutina posobí tlakom na obtékané předměty v dosledku trenia. Pretože 
supratekutá zložka hélia II nemá viskozitu, nemdže pósobiť a skutočne neposobí 
tlakom na obtékané předměty. Preto tedy P. L. Kapica nemohol objaviť jej prú-
denie, preto pósobila na baňku zavěšenu k vahadlu torzných vah reakcia iba ze 
strany normálneho prúdu. 

Prvá hypotéza je teda správná: u spodu kapiláry vznikli súčasne dva prúdy 
tekutého hélia II idúce navzájom opačným smerom. V priebehu takého zložitého 
pohybu přenos hmoty neprebieha a hélium samo, ako celok, je v kfude. 

Tepelné kvanta vznikajú vo vrstvách hélia II bezprostředné priliehajúcich 
k ohrievaču. Jednako pokus ukazuje, že v héliu II nevznikájú rozdiely teplot aj 
keď sa nerovnoměrné zohrieva. To znam,ená, že tepelné kvanta sa velmi rychle 
vzdiafujú od ohrievača. Ich pohyb v danom případe prechádza v prostředí ne-
majúcom viskozitu, nepřejavuje sa odpor a kvanta tepla letia zotrvačnosťou 
poměrné slabo sa rozptylujúc na svojej cestě, vzniká ako by tepelný prúd. 

Druhá hypotéza je tiež správná: tepelné kvanta sa pohybujú po kapiláře, vy-
tvárajú po východe z dierky »tepelný prúd«, opru sa o křidélko torzných váh a 
vychýlia křidélko. A tekutina ako celok v tomto případe zotrvá v kl'ude. 

Jedna z velkých předností Landatiovej teorie je možnosť dvojakým sposobom 
vysvětlovat zjavy prebiehajúce v héliu H. ZajtiaT sme uvažovali súčasné pohyby 
normálnej i supratekutej zložky, idúce navzájom v opačných smeroch. Vo vrstvě 
tnerajúcej jednu stotisícinu milhnetra pohyburje sa iba supratekutá komponenta 
hélia II, lebo pri tak malej hrúbke pohyb viskožnej tekutiny sa prakticky nemóže 
vyskytovat. Tepelné kvanta v tomto případe, ako by sa přilepili k stene, ktorej 
teplota určuje ich počet. Aj pre fontánóVý efekt je vysvetlenie: supratekutá 
zložka směruje ako bbyčájne Oproti teplu vyvíjajúcemu sa v kapiláře. Pohybuje 
sa tým rychlejšie čím vačšie množstvo tepla dodá ohrievač za jednotku £asu. Pri 
tom nadobúda takú kinetickú energiu, že prechádzajúc v blízkosti ohrievača sa 
přemění v normálnu viskóznu tekutinu, stále stráca rýchlosť a pokračuje v po
stupe hoře, vytvárajúe fontánu. 

Neboló by prirodzené, keby sa teória takej doležitej oblasti fyziky ako supra
tekutost rozvíjala iba v jednej zemi. Skutočne je možné priniesť dostatočne dlhý 
výčet teoretických práč z rózných zemí. Niektoré z nich, ako napr. teória supra
tekutosti vypracovaná v Amerike Tiszom, súperili s Landauovou teóriou. Jednako 
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Obr. 7: Z vrchnéj časti nádoby přetéká te
kuté hélium II cez kapiláru do spodněj časti. 
Pretože teplo neprechádza cez kapiláru, tep
lota vo vrchné] časti nádoby sa postupné 
zvyšuje. V dolněj časti nádoby má,hélium II 
teplotu nižšiu ako \počiatočná teplota v hor

né] časti. 

Teplota 
Obr. &: Vodorovná bodkovqná Čiara značí, že 
hustota hélia ti nezávisí od teploty. Hustota 
normálně] zložky má priebeh plné] křivky — 
rychle klesá s teplotou počnúc od bodu 

lambda. 
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celý rad experimentálnych faktov dokázal správnost tých představ, ktoré boli 
vyvinuté v Sovietskom svaze školou L, D. Landaua. 

Stojí a pohybuje sa 

Mnoho róznych zjavov umožnila objasnit i správné opísať teória supratekutosti 
L. D; Landaua. Teraz sa sila teorie preveruje na zjavoch experimentálně ešte 
neobjavených, na zjavoch, ktorých existenciu teória je schopná predpovedať. 
Teória Landaua vydržala tuto previerku a předpověděla celý rad neočakávaných 
faktov. Hl'a jeden z nich. Keď hladkú valcovú baňku naplníme héliom II a pri-
vedieme do otáčivého pohybu, tu sa jej pohybu musí zúčastniť, ako by sa před
pokládalo, len normálna zložka. Supratekutá zložka hélia II, na ktorú nepósobia 
viskózne síly, nemusí byť nutné v pohybe. Uskutočnením takého pokusu by sa 
mohla bezprostředné dokázat možnosť súčasnej existencie dvoch druhov pohybu 
v héliu II: normálneho pohybu predchádzajúceho rýchlosťou róznou od nuly a 
supratekutého, ktorého rychlost je/v danom případe rovná nule. 

Ak by bolo naviac možné nějakým spósobom zmerať teplotnú závislost hustoty 
jednej zo zložiek, bolo by nám jasné na akú časť tekutiny sa nedostávajú tepelné 
kvanta pri tých alebo iných teplotách. 

Taký pokus, pri ktorom otáčanie bolo zaměněné harmonickými torznými kmi-
tami válcového zariadenia, zavěšeného na pružnej niti, previedol E. L. Androni-
kašvili. Torzné kmity zariadenia sa diali okolo jeho osi symetrie. Zariadenie bolo 
vytvořené vo tvare systému rovnoběžných plochých diskov, vzdialených od seba 
0,2 mm. To bolo nevyhnutné preto, aby bola vo zlomku času odpovedajúcemu • 
jednej periodě kmitania uvedená do pohybu celá hmota hélia II. Pretože zariadenie 
je schopné uviesť do súhlasnéhó pohybu len tu časť tekutiny,,ktorá je v danom 
okamžiku v tepelnom pohybe, je meranie pri róznych teplotách pohybujúcej sa 
tekutiny jedným zo spósobov skúmania charakteristických zvláštností tepelných 
kvant (podiel pohybujúcej sa tekutiny je priamo úměrný množstvu týchto kvant). 
Čím je váčsia hmota tekutiny pohybujúcej sa spolu so zariadením, tým je dihšia 
perioda kmitov. 

Výsledky tohto pokusu je vidieť na obr. 8, na ktorom bodkovaná čiara rovno
běžná s osou úsečiek znázorňuje celkovú hustotu hélia II, rovnakú pre všetky 
teploty. Plná čiara znázorňuje teplotnú závislost hustoty normálněj zfožky v per-
centách vzMadom k plnej hustotě hélia II a ukazuje, že táto veličina prudko klesá 
so znižovariím teploty. 

Týmto pokusom bolo tak bezprostředné dokázané, že s pohybom zariadenia 
hélium II sa pohybuje spolu so zariadením iba čiastočne. »Čiastocne« ostává ne
pohyblivé. Možno povedať, že to je jeden z nie z mnohých paradoxných faktov, 
známých v experimentálnej fyzike. 

Znova o viskozite 

Teraz, keď sme sa zoznámili s reálnou možnosťou uskutečnit iba normálny druh 
pohybu, keď sme poznali teplotnú závislost hustoty normálněj zložky, .móžeme 
sa znovu zaoberať otázkou viskozity. No, akej viskozity? Viskozity hélia II ako 
celku alebo viskozity jeho normálněj zložky? 

Ako vyplývá z teorie, má fyzikálny zmysel' iba normálna zložka. To vyplývá 
bezprostředné aj z experimentu. Keezom nemohol o tom nič yedieť a preto mera! 
veličinu, nemajúcu fyzikálneho významu. Výsledky jeho pozorovania boli už uká
zané vpředu (viď obr. 3), no tieto výsledky nie sú správné. 
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Meranie viskozity hélia II previedol znova Andronikašvili. Na obr. 9 vidíme, že 
začínajúc bodom lambda viskozita prudko klesá, potom v intervale teplot od 1,9° 
K do 1,6° K ostává konštantná a pťi ďaTšom znížení teploty začíná prudko vzras-
tať. Křivka Keezoma zajtiar od bodu lambda prudko klesá dole. Pokusy, o kto-
rých sa tu hovoří ako aj merania Keezoma boli převedené metodou merania tlme-
nia kmitania diska zavěšeného na pružnej niti. 

Súčasne s experimentálnym sledováním viskozity išlo i o ďalšie teoretické vy
světleme tepelných kvant, ktoré sa prejavujú ako nositelia viskóznych vlastností 
tekutiny. 

I. M. Chalatnikovovi sa podařilo dokázať, že viskózne vlastnosti hélia II pri 
^teplotách výše 1,5° K určujú sa chováním jedného druhu tepelných kvant — ro-

tónov. Niže 1,5° K potom základná úloha začíná prináiežať fonónom, * čím je 
zviazané prudké zvačšenie koeficientu viskozity so znížením teploty. 

Naposledy bolo meranie viskozity znovu převedené v iných štátoch: v Belgii Van 
Ytterbeek a v Anglii Hollis-Hallet tiež metodou kmitajúceho disku. Výsledky 
týchto meraní navzájom súhlasili. Naviac podl'a výsledkov Holanďana Mellinka, 
ktorý zmeral tepelnú vodivosť hélia II v kapilárách s priemerom 10 ju, sa tiež 
zistilo, že je možné určiť viskozitu normálnej zložky hélia II a dosiahnuť dobrého 
súhlasu s výsledkami zobrazenými na obr. 9. 

Zdalo by sa, že by bylo možné ukončiť merania viskozity normálnej zložky, no 
nie, táto veličina sl'ubuje experimentátorom ešte vel'a starostí. 

Druhý zvuk 

Teória Landaua předpověděla ešte jeden nový základný zjav, ktorý dostal ná-
zov »druhý zvuk«, hoci tento »zvuk« nie je počuť. Potom čo J. M. Lifčic teoreticky 
objasnil na j výhodné jšie podmienky pozorovania, objavil V. P. Peškov experimen
tálně druhý Wuk. 
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Teplota 
Obr. 9: Nad 1,5 abs. viskozita hélia 11 je 
určovaná rotónmi, pod 1,5 abs. je viskozita 

hélia II určovaná fonónmi. 

Teplota 
Obr; 10: Landau presne predpovedal závislost 
rychlosti druhého zvuku od teploty* Nasle-
dujúce pokusy plné potvrdili jeho predpo-
vede. Hodnoty označené krízikmi sú získané 

experiůientálne. 

Prečo tento zvuk dostal ;neno »druhý«? Ano, je skutočne »druhý«, lebo vedl'a 
něho v héliu II jestvuje i prvý zvuk alebo jednoducho zvuk, ktorý bol dávno 
známy. Najma bolo známe, že rýchlosť šírenia sa prvého zvuku je málo závislá 
od teploty a je rovná 220 m/sek. 
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Teraz keď skúmanie druhého zvuku bolo provedené doslova vo všetkých kryo-
genných laboratóriách světa, vzniklo vel'a róznych metod jeho vzbudenia a za-
chytenia. 

No v r. 1945, keď sa o existencii tohto zjavu bolo možné iba dohadovať, nebolo 
tak jednoduché rozmýšlať o prostriedku, pomocou ktorého by bolo možné tento 
nepočutel'ný zvuk vzbudiť a zachytiť. V pokuse V. P. Peškova bol zdrojom dru
hého zvuku tenký nichromový drótik zmotaný do tvaru spirály a uložený v nie-
kol'kých radoch na čelný povrch valca. Nichrómovým drótikom sa prepúšťal 
striedavý elektrický prúd, na základe čoho bolo možné napodobit ohriatu rovinu. 
Keďže prúd bol striedavý, tak teplota ohriatej »roviny« v závislosti na čase sa 
periodicky měnila. Periodické změny teploty, ako už vieme, vzbudzujú v blízkosti 
ohriatej plochy změny konceritrácie tepelných kvant, ale tieto sa prejavujú ako 
zdroj vlnenia (šírenie vlny od »rovinného zdroja«). 

V obyčajnej zvukovej vine mění sa tlak a s tým i hustota prostredia: vo vrchole 
vlny sú váčšie ako je středná hodnota tlaku a hustoty — v dole menšie. U dru
hého zvuku to takto nemóže byť: veď hustota hélia II prakticky nezávisí od 
teploty a ne velké jej kmitanie už v nijakom případe nemóže vyvolať meratefné 
změny tlaku. Vo vine drulíého zvuku sa mění teplota a s ňou aj množstvo te
pelných kvant. Mění sa pozorovatelně i hustota normálnej zložky hélia II. Vo 
vrchole vlny je teplota vyššia, v dole menšia. Vo vrchole vlny je hustota normál
nej zložky váčšia, v dole je menšia. Z toho vyplývá, že so šířením vlny druhého 
zvuku je viazaný krnitavý pohyb tepelných kvant. Druhý zvuk je možné vysvetliť 
i inak, totiž ako proces vzájomného pohybu normálnej a supratekutej zložky, 
kmitájúcich jedna vzhladom k druhéj. 

Druhý zvuk je teda proces šírenia sa tepelných vln v tekutom héliu II, proces, 
ktorý nie je tlmený z toho dóvodu, že prechádza prostředím majúcim velmi malú 
viskozitu. . 

Ako zachytiť tento zvuk? Přístroje na detekciu obyčajného zvuku nie sú vhod
né pre tuto úlohu. Keďže druhý zvuk bol- vyvolaný tepelnou metodou, zrejme pri 
jeho detekcii možno postupovat analogicky. Ako přijímač druhého zvuku tedy 
slúžil dlhý drótik z fosforového bronzu, t. j . elektrický odpor, ktorý v oblasti 
nízkých teplot závisí na teplotě. Keď cez takýto teploměr prechádza vrch vlny 
druhého zvuku, jeho odpor sa zváčší, pri prechádzaní dolu sa zmenší a tento 
proces sa periodicky opakuje. • 

So zvláštnou pečlivosťou vyšetřoval V. P. Peškov závislost rychlosti druhého 
zvuku na teplotě. Jeho rnerania zachytili teplotný interval od bodu lambda do 1° 
K. Ako je vidieť z obr. 10, rýchlósť druhého zvuku rychle vzrastá od nuly pri 
teplotě bodu lambda po svoju maximálnu hodnotu, t. j . 20,3 m/sec. pri teplotě 
1,63° K. 

Zahraniční výskumníci predlžili meranie rychlosti druhého zvuku až po teplotu 
rovnu 0,02° K. Všetky tieto pokusy plné potvrdili ten tvar křivky tepelnej závis
losti rychlosti druhého zvuku, ktorý předpověděl L. D. Landau. 

Izotopy helia 

Fyzikov už dávnejšie zaujímalo chovanie izotopu hélia He3 v blízkosti absolút-
nej nuly, no riešiť tuto otázku sa všeobecné nedařilo, lebo koncentrácia tejto 
příměsi v obyčajnom héliu He4 je vel'mi malá. Pomohla sama supratekutost: vo 
všetkých prípadoch sa He3 chovalo ako normálna zložka. He3 nechcelo ísť po 
vrstvě, nepohybovalo sa viivom tepelných kvant preč od zdroja tepla a viazlo 
v kapiláře. Na základe týchto vlastností bol založený celý rad dómyselných metod 
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na obohatenie obyčajného hélia He4 prímesami izotopu He3. Porriocou týchto me
tod dala sa zvýšiť koncentrácia He3 stp až tisíc ráz,. Najúčinnejšiu metodu vy
pracovali sovietski výskumníci B. N. Jeselson a B. G. Lazarev, ktorí využili k tomu 
fontánovy efekt. 

Znamená to, že He3, ktorý tvoří malú prímes a nesleduje pohyb supratekutej 
zložky, sám nemože mať vlastnosť supratekutosti?, I. A. Pomerančuk teoreticky 
dokázal, že jednotlivé atomy supratekutej tekutiny, ak sú rozptýlené v inej supra
tekutej tekutině, predsa sá budu zúčastňovať na tepelnom pohybe najma nor
málně j zložky. Významným potvrdením tohto náhradu bol nový experittientálný 
fakt získaný na jeseň v r. 1953. Gutmanovi a Arnoldovi podařilo sa po prvý krát 
dostať do tekutého hélia He4 izotop He6. Dokázali, že atomy radioaktívneho izoto-

x pu He6 vchádzajúc do zoskupenia hélia II taktiež sa nezúčastňujú na pohybe 
supratekutej zložky. 

Tekuté hélium nerozpúšťa v sebe žiadné iné hmoty, iba jeho vlastné izotopy sú 
schopné vytvoriť s ním zvláštny roztok He4—He3 a He4—He6. Preto vlastnostiam 
roztoku He4—He3 najma rozloženiu příměsí medzi tekutou a plynnou fázou bol v sú-
časnosti věnovaný rad práč. Podstatný vplyv-příměsí He3 na vlastnosti tekutého 
hélia spočívá predovšetkým v posunutí bodu lambda na stranu nízkých teplot a 
tiež vo změnách zákona šírenia druhého zvuku, ktoré predpovedal i J. A. Po
merančuk. Experimentálně zistené rychlosti dnihého zvuku v roztokoch He4—He3 

nielen potvrdili tieto predpovede, no tiež presne súhlasili s predom vypočítanými 
hodnotami. 

V r. 1949 Sidoriak, Grilli a Hammel po prvý ráz dostali čistý izotop He3 v te-
kutom stave. Tak isto ako základný izotop He4 je čisté He^pri nízkých teplotách 
nezamřzajúcá tekutina a možno ju zkryštalisovať iba pod tlakom, ktorý sa rovná 
přibližné 27 atm. pri teplotách nižších ako 1° K. 

Ako sa chová-čisté tekuté He3 s ohřadom na supratekutosť? Povedalo by sa, 
že ak je shodná struktura vonkajších elektronových sfér oboch izotopov, ich 
chovanie musí bez výnimky rovnaké pri všetkých teplotách. Ako zistil Abraham, 
Osborn a Weinstock, tekuté helium He3 však nie je súpratekuté. Z toho vyplývá, 
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Obr. 11: Bez ohtadu na rychle otáčanie so 
s nadkritickou rýchlostou hélium II nestráca 
fontánovy efelct. V tomto pokuse skleněná 
trubka nedovolí héliu II vytvořit fontánu, ale 
zdvihnutie hladiny tekutiny podporuje 

v trubke fontánovy efekt. 

V 13° 
Teplota 

Obr. 12: Křivka I — viskozita normálrwj 
zložky zmeraná metodou tlmenia diska. 
Křivka II — viskozita normálnej zložky zme
raná metodou otáčajúceho sq valca. Křivka 
III — viskozita normálnej .zložky zmeraná 
metodou tlmenia druhého zvuku. Nad 1,5 

abs. všetky křivky splývajú. 
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že fyzikálně vlastnosti kolektivu atómov móžu podstatné závisieť od vlastností 
jádra samého atomu. 

Rózne chovanie dvoch »množín« atómov He4 s jednej strany a He3 zo strany 
druhej, musí byť objasněné róznosťou vlastností tepelných kvant vznikajúcich 
pri nízkých teplotách. Ako už vieme, v héliu He4 jednotlivé tepelné kvantum 
mdže ovlivnit tepelným pohybom iba poměrné neveHcú skupinu atómov. Keďže He3 

nie je supratekuté, jediné tepelné kvantum v tejto tekutině, ako sa zdá, přináleží, 
keď nie celej tekutině, tak v každom případe dostatočne početnej »skupine« ató
mov, zaberajúcich poměrné velký objem. Preto v tekutom He4 zrovnatelne váčší 
počet tepelných kvant nestačí na celu tekutinu, v tekutom He3, naopak malý po
čet tepelných kvant stačí k tomu, aby vtiahlo do tepelného pohybu celé množstvo 
atómov. Toto sú zatial domnienky, ktoré je možno vyslovit s ohíadom na charak
ter tepelných kvant vznikajúcich v He3. 

Kritická rychlost 

P. L. Kapica zistil pri vyšetřovaní pohybu supratekutej zložky v úzkej medze-
re (viď obr. 6) za podmienok, pri ktorých normálna časť ostane nepohyblivá, že 
zvýšenie rychlosti prúdenia vedie k pozoruhodným tepelným efektom, najma 
vznikne rozdiel teplot medzi vnútorným a vonkajším objemom, ktoré sú navzá-
jom spojené úzkou medzerou. Rychlosti, pri ktorých vznikajú tieto efekty, jboli 
nazvané »kritické«. Existenpia kritických rychlostí ukazuje, že bezviskózne prú-
denie supratekutej zložky možno pozorovat iba pri dostatočne malých pohyboch. 

Kritická rýchlosť závisí od podmienok, pri ktorých sa děje pohyb hélia II. Pri 
pohyboch, ktoré sa odohrávajú v baňke vačších rozmerov, nastávájú kritické zja-
vy pri menších rýchlostiach ako pri pohybe kapiláru, alebo v medzere. Pri pohybe 
po medzere sa však kritická rýchlosť dosiahne fahšie ako pri pohybe po vrstvě. 
Kritická teplota závisí tiež od teploty. 

Od tej doby, čo P. L. Kapica vysvětlil tento zjav, bol pozorovaný v tej alebo 
v onej formě pri váčsine pokusov konaných pre vyšetrovanie vlastností hélia II, 
ale predsa fyzika zatial' nemá systematické výsledky v tejto otázke. V dósledku 
toho nebola vytvořená ani z časti uzavretá teória tohoto zjavu. 

K čomu dochádza u hélia II pri dosiahnutí kritickej rychlosti? Jedno je jasné: 
pri vačších rýchlostiach oba typy pohybu — supratekuty a normálny — přestanu 
byť nezávislými jeden na druhom. Inými slovami to znamená, že normálny pohyb 
začíná strhovat tiež* supratekutú zložku. Velmi nedostatečné údaje o charaktere 
odohrávajúcich sa zmien získáme v nepriamych údajov holandského fyzika Mel-
linka o pohybe normálněj zložky. Rozbor ukázal, že s prechodom cez kritičku 
rýchlosť rastie viskozita normálnej zložky. 

Zachovává sa pri rýchlostiach prevyšujúcich kritičku hodnotu aspoň časť zja-
vov spojených so supratekutosťou? Zatial bolo převedené málo pokusov schop
ných odpovedať na tuto otázku. Jednako ako na zvláštny příklad možno ukázať 
na zjavy sprevádzajúce rovnoměrné otáčanie valcovej nádoby naplnenej héliom 
II, ktoré pozoroval Andronikašvili so spolupracovníkmi. 

Pri pohybe s mensou rýchlosťou ako kritická meniskus hélia II musel by sa 
nápadné odlišovat od meniska iných tekutin. V skutočnosti meniskus hélia II 
pri rýchlostiach 10 do 50 cm/sek. (1—5 obr./sek.) sa v podstatě shodoval s me-
niskom iných tekutin. To dokazuje, že otáčanie hélia II děje sa v danom případe 
rýchlosťou značné váčšou ako je kritická. 

Ako sa ukázalo, hélium II otáčajúce sa takými rýchlosťami je schopné vytvá-
rať fontánu. Naviac, fontánový efekt zistený za týchto podmienok bol rovný fon-
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tánovému efektu pozorovanému v nepohyblivéj tekutině (obr. 11). Z toho plynie, 
že tiež v daleko zakritických podmienkách je zjav Supratekutosti ako taký ešte 
zachovaný. 

Nové neočakávané problémy 

V tomto článku sme upozornili na meranie viskozity normálnej zložky hélia II, 
ktoré previedli Andronikašvili, Van Itterbeck, Hollis-Halleť a konečné Mellink. Zdá
lo by sa, že to stačí: aj metoda kmitajúceho disku, aj metoda pretláčania nor
málnej zložky cez úzku ftiedzeru viedli k rovnakým číselným výsledkom a k rov-
nakej teplotnej závislosti koeficienta viskozity. 

Jednako novými metodami boli získané nové hodnoty, ktoré nesúhlasia s pred-
chádzajúcimi výsledkami. Tieto nesúhlasy dotýkajú sa hlavně oblasti teplot, le-
žiacich pod 1,5° K. 

Tak napr. K. N. Zinovieva vyšetřovala timenie druhého zvuku a zistila, že vis-
kozita hélia II v intervale od 1,8° do 1,2° K všeobecné nezávisí od teploty a za
číná vzrástať iba pod 1,2° K. 

Hollis-Hallet, ktorý dosiahol, ako aj druhí, metodou kmitajúceho disku prudké 
vzrastanie viskozity pri znížení teploty niže 1,5°, prišiel za použitia nových me-~ 
tód založených na plynulom otáčaní valca k celkom odlišným výslědkom. Zistilo 
sa, že čím je menšia rýchlosť otáčania, tým merišia je viskozita a iba po pře
počtení výsledku na »nulové« rychlosti sa viskozita hélia II, zmeraná metodou 
otáčajúceho sa valca, shoduje s viskozitou nameranou metodou kmitajúceho dis
ku. No tento súhlas neplatí pre teplotu pod 1,5° K. (Obr. 12.) 

Zdá sa, že ako výsledok dlhého úsiiia vědci vystihli podstatu iba tej zložky 
viskozity hélia II, ktorá je podmienená len jedným typorri tepelných kvant, totiž 
rotónami. Viskózne síly vznikajúce pohybom fonónov třeba ešťe dalej yyšetro-
vať. 

Věru nie často sa střetáváme u hmoty s takými »úskočnými« ylastnosťami. No, 
áko sa často stává vo védě,, objavenie nových vlastností tekutého hélia móže sa 
začať so vznikom velkých rozporov medzi výsledkami rneraní jednej a tej istej 
fyzikálnej veUčiny. Také velké rozpory už vznikli. 

A znovu sa týkajú viskozity. 
Přeložil ing. Julius Kodrík 
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