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Zsroveni s hleddnim novych moZnosti pouZifi ultrazvuku je nutno se zabyvat
roz§ifenim jiZ zndmych method. V posledni dob& bylo na piiklad pouZito znamé
vlastnosti ultrazvuku — urychlovani difusnich pochodd — k urychleni impreg-
nace tkaniny v kabelovém prumysly, k urychleni méadeni osiva v bakteroidnich
roztocich a pod, Jinym prikladem rozSifeni zndmych method je pouziti ultra-
zvuku v .zubnim lékafFstvi.

Uspésné provadéni praci ve vSech trech uvedenych smérech vyZaduje dobré
spolupréce fysikd, chemxkﬁ biologt, technologd, konstrukteru a jinych pracov-
nikd. Pro rychly rozvoj vSech praci je kromé toho pot¥eba vyrabét specidlni
ultrazvukové aparatury jak laboratorni, tak primyslové. Dosud trvajici stav, Ze
ti, ktefi chtdli ultrazvuku pouZzit, byli nuceni si sami zhotovit potrebne zarizeni,
je brzdou dalSiho rozvoje pouZiti ultrazvuku. :

Pro roz$ifeni pokrokovych ultrazvukovych method v technice je vedle préace
védct a inZenyr(, kteFi vypracovéavaji a zdrovefi zkoumaji moZnosti pouziti ultra-
zvuku v razn¥ch odvétvich narodniho hospodaistvi, potieba spoluprace primyslu,
projevujici se v pouZivani a seriové vyrobé ultrazvukovych laboratornich a pra-
myslovych zafizeni.

Stanislav Kubik

PROF. E. L. ANDRONIKASVILI,
&len korespondent AN Gruz. SSR

TEKUTE HELIUM

-Kunxkuit renui

Priroda, 1954, &. 6, str. 13—23.

Hélium je velmi vzdcny prvok na zemi. Medzi inymi prvkami nachadzajdcimi
sa na nasej planéte je jeho koncentricia velmi mala: na jeden atém hélia pri-
pada 200 miliénov atémov inych latok. V zemskej atmosfére je ha viacej: na Jeden
atém hélia pripada na 200 tisic inych atémov.

Tak ako u inych chemickych prvkov méZe byt hmota- a zlozeme héliového ato6-
" thového jadra rozne, len naboj jadra ostane nezmeneny. Vo vé&Sine pripadov
maji atomy hélia jadro zloZené z dvoch proténov a dvoch neutrdnov. Atémova
véha takéhoto hélia je rovna Styrom. Stlasne existujd aj iné typy héliovych ja-
dier, lepsie povedané, iné izotopy hélia. Tak sa napr. vyskytuja .atémové jadra
hélia s atbmovou vahou rovnou trom, zloZené z dvoch proténov a jedného neutré-
nu. Sd tiez atéomové jadra hélia, ktoré maji atémovi vahu rovnd Siestim, zlo-
Zené z dvoch protonov a Styroch neutrénov. Rozne izotopy hélia sa oznalujd
He?, He4, HeS.

V prirodnych podmlenkach tvori izotop He® mald prisadu k atdbmom Het a jeho
koncentréicia neprevySuje jednu desattisicinu percenta. Izotop He® sa vSeobecne
v prirode nenachadza a ziska sa iba umelou cestou. v

Oby¢ajne sa pod slovom hélium rozumie plyn. Tento plyn je chemlcky inertny
a nevstupuje do Ziadnych chemickych reakcii.

Pokusy premenit plynné hélium do tekutého stavu sa podnikali nie raz. Na-
koniec v r. 1908 sa podarilo Holandanovi Kamerlingh-Onnesovi zkvapalnenie hé-
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lia: pri teplote 0 mélo vysSej ako'absolitna nula, priblizne 5°K (t. j. — 268°C)
sa objavili prvé kvapky tekutého hélia, Gplne priezraénej tekutiny, sedemkrét
I'ahSej ako voda.

Odvtedy sa zacala rozvijat jedna z najzaujimavejSich vied — fyzika nizkych
teplot: tekuté-hélium sa pre svoje vlastnosti nestalo len jedinenym objektom
. pozorovania, ale tieZ prostredim, ktoré ddlo fyzikom nepredvidané moZnosti
experimentovania v blizkosti absolitnej nuly s akymikolvek latkami.

Nezamrzajica tekutina -

Pri atmosférickom tlaku vrie hélium pri teplote 4,2° K. Pripomelfime, Ze abso-
litna nula je t4 teplota, pri ktorej u vSetkych litok prestdva tepelny pohyb. Je
jasne vidiet, aké slabé sily pOsobia medzi atémami tekutého hélia, ked nepatrny
tepelny pohyb staci na to, aby uZ pri 4,2° K porusSil medziatéomovi vdzbu a pre-
menil hélium na paru.

Slabé vzajomné pdsobenie medzi atomami mé tieZ za nésledok, ze hélium pred-
stavuje jedina tekutinu, ktor4 nezamfza pri Ziadnej teplote, ba ani pri absolitnej}
nule. Skrystalizovat moZno hélium pri dostupnych teplotach (0,001° K) iba vtedy,
ak podrobime hélium tlaku 25 atm.

Tekuté hélium mé aj iné pozoruhodné vlastnosti. Tak napr. pri teplote 2,19°K
nastdva premena, na zdklade ktorej ma hélium iplne nové vlastnosti. Preto sa te-
kuté hélium, ktoré ma teplotu vyssiu ako 2,19° K, nazyva tekuté hélium I, pod tep-
letou 2,19° K sa nazyva tekuté hélium II. Teplota, pri ktorej nastava tato premena,
sa nazyva bod lambda. Je charakteristické, ze pod bodom lambda aZ do najniz-
Sich tepldt ostava hustota hélia nezmenena.

- Skumavka ety
" Zatka’ 2
arobneho
Y piesku
Luce
Jretla

 Tekuré -
hétium L

Obr. 1: Na skumavke nachddzajicej sa nad
héliovou vanou vytvdra sa tenkd vrstva hélia
(naznadend Sipkami). Zospodu skumavky od-
kvapkdvaju kvapky vytvdrajice sa z vrstvy. _

Obr. 2: Hélium II je vystrekované teplom vy-
bavenjm v zdtke z drobného piesku pri po-
hlteni energie svetelného lica.

~ Hélium I sa chova birlivo, aktivne vrie v celom objeme; hélium II naopak po-
kojne, zrkadlo jeho povrchu je hladké. Zato ked naberieme hélium II do ska-
mavky a potom ju vytiahneme a ponechdame nejaky cas nad hladinou hélia II
v héliovej vani, ako ukazuje obr. 1, tak hélium II pomaly vyprdzdni skimavku
cez jej okraj: pokryje skimavku tenkou vrstvou a po tejto vrstve vyteéie von.
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No, stadi zahriat tekuté hélium do bodu lambda a vlastnost tefenia po vrstve
sa strati. Tento zjav prvy objavil Kamerlingh-Onnes a podrobne - ho* vysvetlil
P. G. Strelkov, Dount a Mendelson, B. C. Lazarev a B. N. Jeselson. Tekuté hélium
I, ako vSetky ostatné skvapalnené plyny — dusik, kyslik, vodik — velmi zle vodi
teplo. Naproti tomu tekuté hélium II nachddzajace sa v dihych a tenkych ka-

o Tekule
Y ﬂMt 0d viskovity vody helium
N 1 Ditina Sklenend
S v kruhoveh frubicka
) 1 prierezu —
" skozity vod | S| oo
[} ! ’ — ]
g Q1 0d viskoxity vody : Kremennd ==-| daftitka
‘i ' dosticka .
$ = e
: _— elium
a19°
Teplota :
Qbr. 3: Keezom zmerdl, Ze viskozita hélia 11
so zniZovanim teploty plynule klesd polniic Obr. 4. Kapicov viskozimeter.

od bodu lambda.

pilérach, nadobtGda, ako ukézal Keezom, nova vlastnost: velmi vysokd tepelnd
vodivost prevysSujicu tepelnt vodivost jedného z najlepsich voaiiéov tepla, medi.

Allen a Johnson objavili eSte jednu zvlastnost hélia II, t. zv. fontdnovy efekt.
- Heélium sa urychluje teplom, ktoré sa uvolni v kapildre ponorenej do tekutiny
(obr. 2) a vytvori nasledkom toho font4dnu vysokd 20 az-30 cm. To trvad nepre-
trzite dotial, kym sa neprestane dodavat teplo.

Supratekuté hélium

Pry ako boli objavené vlastnosti tekutého hélia, ako sa to &asto vo vede stéva,
bol konstatovany podstatny rozpor vo vysledkoch merani jednej a tej istej fyzi-
kalnej veli¢iny, koeficienta viskozity.

Najprv bola viskozita tekutého hélia merané metddou  timenia km1tov kovo-
vého kotGéa ponoreného do tekutého hélia a zaveseného na’ tenkej pruznej niti.
Vysledky jedného z takych merani, ktoré vykonal Keezom, si na obr. 3. Tento
holandsky fyzik zistil, Ze pri prechode cez bod lambda sa viskozita tekutého
hélia II hoci rychle, predsa len spojite meni.

V roku 1938 sa meraniu viskozity tekutého hélla venoval akademik P. L. Ka-
pica. Kapicov viskozimetr bol zostaveny z dvoch kremennych dosti¢iek na seba
zabrisenych. V jednej z nich bol urobeny kruhovy otvor, do ktorého sa zastréila
sklenend tribka (obr. 4). Do tribky sa nalialo tekuté hélium a pozorovala sa
rychlost, s ktorou vytekalo cez tzku kruhovi medzeru medzi dvoma kremennymi
dosti¢kami, tesne na seba priloZenymi. Proti ofakdvaniu sa ukézalo, Ze koefi-
cient viskozity tekutého hélia sa meni pri prechode.cez bod lambda skokom a3
10.000kr4t. Zistilo sa, Ze koeficient viskozity hélia je taky maly, ze sa prakticky
nedd merat. Preto nazval Kapica hélium II supratekutym. Pozdejsie boli tieto
Kapicove pozorovania potvrdené Anglitanmi Allenom a Misenerom.

Naskytd sa teraz otazka: nevidzi pri¢ina rozchadzajicich sa vysledkov, ktoré
déavaji vSeobecne znidme experimenty, v nesprivnosti pouZitia opisanych metéd
za takych nizkych teplot? Odpoved na tito-otézku. je l'ahka: pri teplotdch nad bo-
dom lambda davaji obidve metédy identické vysledky. Zistilo sa, Ze problém nie
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je v metdde. Problém je v tom, Ze hélium I sa chova ako oby¢ajna tekutina. U hé-
lia II sa vSetko stdva neobvyklé.

Ak je hélium II uzatvorené do tzkej kapilary, medzery, alebo je v tenkej vrst-
ve, chova sa ako idedlna tekutina bez viskozity. Naproti tomu ak je naliate do -
nadoby, chova sa ako normélna viskozna tekutina. No, moZno sa tieto rozdiely
vztahuji nielen ku zjavom spojenym s mechanickym premiestfiovanim tekutiny?

"“Je mozné, Ze jestvuji i iné zjavy, pri ktorych sa prejavuje supratekutost? Nie
Jje napr. pri nulovej viskozite mysliteIné, Ze existuji netimené »prady«, ktoré by
sa zUCastnili na prenose tepla a podmietiovali by vysokd tepelni vodivost? Pod
tymto zornym uhlom rozvijal P. L. Kapica dalSie pozorovania.

Kapicove pozorovania prenosu tepla kapilrou zaplnenou héliom II uk&zali, Ze
vlastnost tejto tekutiny odovzdavat teplo sa zthensuje pri akychkolvek poru-
chach jeho kludu. Tak na priklad premiestovanie, pohyb tekutiny cez kapilaru,
pulzécie tlaku, atd. zna®ne zniZuju koeficient tépelnej vodivosti. Ukézalo sa, Ze
tmechanizmus prenosu tepla cez hélium II je podstatne odlisny od mechanizmu
skutognej tepelnej vodivosti a sivisi s konvekénymi pridmi. AvSak tak ako hus-
tota tekutého hélia II nezavisi od teploty, tak' Géast obyCajnych konvekénych
pridov je v danom pripade vylucena.

Pri tom pod oby€ajnym konvekénym pridom rozumieme zjav, Ze ohriaty objem

tekutiny, ktory je I'ahsi, vyplave navrch a chladnejsi, tazsi sa ponori dolu.
, Charakter zvlaStnych konvekénych pridov, ktorych dosledkom je velka te-
pelna vodivost hélia II, vySetril P. L. Kapica experimentom na obr. 5. Mala skle-
nend bafika obsahujica elektricky ohrievaé a elektricky teplomer sa obklopi
sklenenym obalom, ktory tepelne izoluje. S vonkajSim prostredim je batika spo-
jena iba tenkou sklemenou kapildrou. :

Zvonku sa proti kapilare ponori minia-
tirne vahadielko vah. Ak na kridelko
vahadla posobi sila, vdhy sa na pruz- — =
nom ziavese pootocia. Celé zariadenie je @= = = |—————
ponorené v tekutom héliu II. ——~
Akonaéhle bol zapity elektricky ohrie- = A prirusa
vaé, v baiike sa zadalo vyvijat teplo, = d ,
z otvoru Kkapildry Siel dobre upraveny ] "‘;’;:,Z&"z“
prud, ktory ked udrel do kridelka, za- - E
Zaves ;_.; P [y Meazéra
Tekute héliumn —— = ====x{lekir
= ks . s | — 3 =—— | oAr/aval
= == = === Elektr
= AN/ /—— | teplomer
Eleatr. —f- ST A S
hrievad s I W il Wil
et | == Yatadto e
= N — — — Tekute
fektr T = protizdvatie S rétiuml
- - [-==0= Yakuove, tepeine
Vokuow, \oF = —F — = Kridelko (zoloveny obal
tepeine - ——= . s -
el Kapilira 3 LPria Obr. 6: Bez ohladu na to, Ze vo vnutornom

objeme sa vybavuje teplo v el. ohrievadi,

Obr. 5: Z kapiliry vytekd prid vyvijajici

tlak na kridelko kriitiacich sa zdvaZi otaca-

jucich sa na zdvese vo smere ukdzanom $ip-
kou. Celé zariadenie je ponorené do héliovej
vane.
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teplota v tomto objeme sa- nezviésuje. Cim

viacej tepla sa vybavi, tjm skor sa naplni

vnutornjj objem tekutgm héliom II, priteka-

jucim cez uzku medzeru medzi prirubou a
dostickou.



vazie sa stodilo o dostato®ne velky uhol. Vo vnitri bafiky sa teplota p¥i tom
nezvys$ila, ale batika sama, ¢o je zvlast ddleZité, sa v priebehu doby nevyprézdrio-
vala.

Zaujimava je i druhd modifikédcia tohto pokusu, pri ktorej banka s ohrievaéom
i teplomérom je zaveseni na vahadlo a v rovnovdhe s protizdvazim. Prad vyte-
kajaci z dierky kapilary vyvijal v tomto pripade na bafiku reaktivny tlak, na
zéklade ktorého sa vahadlo torznych vah pooto¢ilo o uréity uhol velkost ktorého
zavisela od mnozstva tepla vyvinutého v ohrievadi. .

Ani v tomto pripade sa barika v zavislosti na ¢ase nevyprazdiiovala, bez ohtadu
na to, Ze z nej vychadzal prad. .

Co je to? Pohyb dvoch pridov tekutiny idacich proti sebe v kapilére a majtcich
rozne vlastnosti? Preto tedy Ziadnym spdsobom sa ned4 zistit vtekanie hélia do
bafiky. Alebo nie prid tekutiny sa pohybuje po kapildre a nardZa na kridielko
ot4dajicich sa z&vaZi, ale tepelny prid alebo lepSie povedané »tepelny vietor«?
No, ked je to teplo, tak preco pdsobi ako impulz, ako keby bglo viazané na hmotu?

Ktord z tychto dvoch hypotéz je sprévna? Odpoved‘ je neoéakavana spravne
su obe hypotézy.

Ako odfiltrovat tekutinu od tepla v nej obsiahnutom?

Druhy pokus eSte presnejSie previedol taktiez P. L. Kaplca. V boku dvojsten-
nej sklenenej bafiky (obr. 8), tepelne izolovanej od okolia, bola vytvorena dobre
- zabraGsend kremennd priruba. Tito prirubu bolo moZné zakryt taktiez dobre za-
brasenou kremennou dosti€kou. Medzera medzi prIrubou a dosti¢kou se v prie-
behu pokusu mohla menit az do jednej desattisiciny milimetra. V skleneneJ barike
bol umiesteny elektricky ohrieva¢ a teplomer.

Celé zariadenie sa ponorilo do tekutého hélia. Teplota v zarladeni a vonku bola
rovnakai.

Nehladiac na to, Ze medzera medzi kremennymi dostitkami bola vel’m1 ﬁzka,
hélium II pod vplyvom roéznosti hladin pomaly vtekalo do zariadenia. To nie je
ani éudné, lebo uZ vieme, Ze hélium II pretekajice Gzkou medzerou nemé visko-
zitu. Cudné je to, Ze rychlost vtekania hélia II sa zvdéSuje so zvd&Sovanim mnoz-
stva tepla vyvinutého za jednotku &asu v ohrievadi. To ale nie je to hlavné. Hlav-
ny uzéver z tohto pokusu je, Ze teplota v sklenenej bafike, nehladiac na vii&sie
mnozstvo tepla vyvinutého v nej, ostdva nezmenena. To znamend, Ze cez Gzku
‘medzeru do zariadenia vtekala tekutina znatne chladnejéia'ako tekutina, ktorou
bol naplneny obsah sklenenej batiky i obklopujica ju héliova vafia.

Cez medzeru prudilo tolko chladu, kolko bolo potrebné, aby sa kompenzovalo
vyhrievadom vytvorené teplo. Odkial sa berie chladna tekutina? Jediny désledok
sa ponika sdm: tzka medzera prepusti tekuté helilum II, no neprepusti v fiom
obsiahnuté teplo. Medzera odfiltruje teplo a sice tym viac, &m je uZSia.

Odtialto eSte jeden zéver siahajici eSte dalej: so stratou obsiahnutého tepla
nadobudlo hélium II novi vlastnost. — supratekutost. Stratilo viskozitu, stratilo
schopnost prejavovat trenie. Teda viskozita je vlastnost tepla. -

Poznadme dva spdsoby, ako prindtit hélium II, aby pretekalo cez Gzku medzeru:
alebo ho treba pretlaéovat réznymi tlakmi na koncoch medzery, alebo ho treba
sat teplom, alebo, & je to isté, rozdielom tepldt. V tomto zmysle mozno hovorit
o novom druhu tlaku — »tepelnom tlaku«, pri¢om tepelny tlak je tplne zhodny
s inymi druhmi tlakov, napr. s hydrostatickym. Tepelny tlak mdZe pdsobit v tom
istom smere ako tlak hydrostaticky, zosilujic ho, no méZe s takym istym G&n-
kom pbsobit i v opatnom smere a potom hydrostaticky tlak oslabuje.

18 Pokroky matematiky 273



Oplsané zjavy dévaji moznost dosmhnut zniZenie teploty pomocou filtracie
hélia II. Napr. ked médme dve néddrZe, z ktorych jedna je naplnena héliom- II,
a navzajom ich spojime kapildrou, cez ktord sa zacne pretla¢at hélium (obr. 7),
tak teplota tekutiny v druhej nadrZi bude ndpadne niZSia ako v prvej. Potom
potiatotné mnozstvo tepla rozdelené na zaéiatku pokusu po celej hmote tekutiny,
sa na konci pokusu — po prechode ¢asti hélia do druhej nadrze — rozdeli v men-
Sej hmote ostavajicej v prvej nédrzi, a preto sa teplota tejto &asti zvysi.

Preco sa tekuté hélium Iisi od inych tekutin?

Odpoved na tdto otdzku d4va akademik L. D. Landau, podla ktorého tepelny
pohyb v héliu II mozno si predstavit ako sihrn oddelenych »kvant« vyznadujicich
sa nevelkym mnoZstvom tepelnej energie. To znamen4, Ze¢ obsah tepelnej energie
sa v jednotlivych Castiach tekutiny nemobze menit plynule. Musi sa nutne menit
nevelkymi skokmi. Hodnota takého skoku urcuje energiu jedného kvanta. Z toho
vysvité, Ze do tekutého hélia privedené teplo sa rozdeli po celom objeme tekutiny
vo tvare kone¢ného, hoci vel'mi velkého poctu jednotlivich kvéant. Zvlastnost
tepelnych kvant' vytvorivsich sa v héliu II spo¢iva v tom, Ze kazdé z nich modze
priviest ‘do tepelného pohybu pomerne maly objem tekutiny. No to vSak neznadi,
Ze to alebo ono tepelné kvantum je pevne viazané uréitou skupinou atémov: teraz
toto-kvantum uviedlo do tepelného pohybu jednu skupinu sisednych atémov, ale
v okamziku preslo celou tekutinou a uz je tepelnym pohybom vzbudeny iny objem
hmoty.

Podla charakteru tepelného pohybu, do ktorého sG uviddzané atémy hélia II,
sa tepelné kvant4 delia na rotény a fonény. Tie druhé s analogické obydajnym
zvukovym vindm. Pri nizkych teplotach je fonénov znaéne viac ako roténov. Ale
blizko bodu lambda naopak pocet roténov ndpadne prevySuje podet fondénov.

Pri absolitnej nule nejestvujd v héliu II Ziadne tepelné kvant4. Pri zvy$eni
teploty vznikaji vzdy nové a nové kvanta tepla, ale ich pofet je nedostato&ny
na to, aby sa dostali do tepelného pohybu vSetky atdmy tekutiny, celd jej massa.:

To znamend, Ze pri nizkych teplotdich mnoZstvo tepla nesta¢i na celd tekutinu
a v kazdom momente istd jej cast zachovédva vlastnosti, ktoré mala pri teplote
absolitnej nuly. Preto pri nizkych teplotich sa mdZeme na tekuté hélium II po-
zerat ako na velmi riedké primiesenie submikroskopickych é&iasto¢iek, majicich
tepelny pohyb, do zdkladnej hmoty absolitne chladnej tekutiny.

So zvySovanim teploty sa stav veci meni: absolitne chladnej tekutiny zadina
byt stale menej. Teraz uZ treba pozerat na fiu ako na malé primiesenie do hmoty
teplej tekutiny. Nakoniec pri teplote 2,19° abs., t. j. v bode lambda, primes abso-
latne chladnej tekutiny mizne a hélium II nadobuda vlastnosti oby¢ajnej tekutiny.
Teraz teplo pdsobi na celd tekutinu. Podl'a toho hélium II pod bodom lambda sa
javi ako zmes dvoch zloziek: teplej (alebo normalnej) a chladnej (alebo supra-
" tekutej), priCom kaZdej z tychto zloZiek moZno prisudit odpovedajﬁce fyzikalne
veliéiny — »normdalnu« hustotu a »supratekuti« hustotu Je jasné, Ze sacet oboch
hust6t je rovny obyéajnej hustote hélia II.

Z tohto hladiska sa stand zrozumitelnymi v3etky zjavy, o ktorych sa hovorilo
vys§ie. Napr. v pokuse uké&zanom na obr. 5 k teplu vyvinutému sa v ohrievaéi
smeruje supratekutd zlozka hélia II, majGca vlastnost absoltitne chladnej teku-
tiny. Z dierky kapilary vyteka prdid normailnej (teplej) tekutiny, ktors pdsobi
tlakom na kridelka torznych véah. Preo tedy bez ohladu na pracu elektrického
ohrievafa ostane teplota v baiike nezmenend? Preto, Ze vSetko teplo odobera
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N . .
pritekajica absolitne chladné tekutina, po om sa v nej prejavuji normélne
vlastnosti. B

Tekutina posobi tlakom na obtekané predmety v dosledku trenia. Pretoze
supratekutd zloZzka hélia II nem4 viskozitu, nemdze posobit a skutotne nepdsobi
tlakom na obtekané predmety. Preto tedy P. L. Kapica nemohol objavit jej pri-
denie, preto pdsobila na batiku zavesend k vahadlu torznych vah reakcia iba zc
strany normélneho pradu.

Prva hypotéza je teda spravna: u spodu kapilary vznikli sdasne dva prady
tekutého hélia II idlGce navzdjom opaénym smerom. V priebehu takého zlozitého
pohybu prenos hmoty neprebieha a hélium samo, ako celok, je v klude.

Tepelné kvantd vznikajG vo vrstvéch hélia II bezprostredne priliehajicich
k ohrievau. Jednako pokus ukazuje, Ze v héliu II nevznikaji rozdiely tepldt aj
ked sa nerovnomerne zohrieva. To znamen4, Ze tepelné kvantd sa velmi rychle
vzdialuji od ohrieva&a. Ich pohyb v-danom pripade’ prech4ddza v prostredi ne-
majicom viskozitu, neprejavuje sa odpor a kvantd tepla letia zotrva¢nostou
pomerne slabo sa rozptylujie na svojej ceste, vznika ako by tepelny prad.

Druh4 hypotéza je tiez spravna: tepelné kvanta sa pohybujG po kapilare, vy-
tvéraji po vychode z dierky »tepelny prad, oprﬁ sa o kridelko torznych véah a
vychylia kridelko. A tekutina ako celok v tomto pripade zotrvé v klude.

Jedna z velkych prednosti Landauovej tedrie je moznost dvojakym spdsobom
vysvetlovat zjavy prebiehajice v héliu . Zatial sme uvaZovali sidasné pohyby
normélnej i supratekutej zlozky, iddce navzdjom v opaénych smeroch. Vo vrstve
merajicej jednu stotisicinu milimetra pohybuje sa iba supratekutd komponenta
hélia II, lebo pri tak malej hribke pohyb viskéznej tekutiny sa prakticky nemdze
vyskytovat. Tepelné kvanté v tomto pripade. ako by sa prilepili k stene, ktorej
teplota urcuje ich polet. Aj pre fontédnovy efekt je vysvetlenie: supratekuts
zlozka smeruje ako oby¢ajne oproti teplu vyvijajicemu sa v kapildre. Pohybuje
sa tym rychlejSie ¢im vé&Sie mnoZstvo tepla dod4 ohrievaé¢ za jednotku <£asu. Pri
tom nadobyida taki kinetickd energiu, Ze prechéddzajic v blizkosti ohrievada sa
premeni v ‘normélnu viskéznu tekutinu, stile strica rychlost a pokracuje v po-
stupe hore, vytvérajic fontdnu. .

Nebolo by prirodzené, keby sa teéria takej dolezitej oblasti fyziky ako supra-
tekutost rozvijala iba v jednej zemi. Skuto€ne je moZné priniest dostatone dlhy
vyéet teoretickych prac z rdéznych zemi. Niektoré z nich, ako napr. teéria supra-
tekutosti vypracovana v Amerike Tiszom, sGperili s Landauovou teériou. Jednako
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Obr. 7: Z vrchnej &asti nddoby pretekd te- TR Taplota

Kuté hélium 11 cez kapildru do spodnej &asti. '

PretoZe teplo neprechddza cez kapildru, tep- Obr. 8: Vodorovnd bodkovand &lara znaéi, Ze

" lota vo vrchnej &asti nddoby sa ‘postupne  hustota hélia 1l nezdvisi od teploty. Hustota

zvySuje. V dolnej &asti nddoby md hélium II normdlnej zloZky md priebeh plnej krivky —

teplotu niZ¥iu ako ipociatotnd teplota v hor-  rjchle klesd s teplotou poéntic od bodu
nej Casti. ) ’ lambda.
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cely rad experimentilnych faktov dok#zal sprévnost tych predstav, ktoré boli
vyvinuté v Sovietskom svéze $kolou L, D. Landaua.

Stoji a pohybuje sa

Mnoho réznych zjavov umoznila objasnit i spravne opisat teéria supratekutosti ‘
L. D, Landaua. Teraz sa sila teérie preveruje na zjavoch experimentédlne eSte
neobjavenych, na zjavoch, ktorych existenciu teéria je schopné predpovedat.
Teéria Landaua vydrZala tato previerku a predpovedela cely rad neolakavanych
faktov. Hla jeden z nich. Ked hladka valcovi baiiku naplnime héliom II a pri-
vedieme do ot&¢ivého pohybu, tu sa jej pohybu musi zGéastnit, ako by sa pred-
pokladalo, len normélna zlozka. Supratekutd zlozka hélia II, na ktord nepdsobia
viskézne sily, nemusi byt nutne v pohybe. Uskutotnenim takého pokusu by sa
mohla bezprostredne dokdzat mozZnost sicasnej existencie dvoch druhov pohybu
v héliu II: normélneho pohybu predchidzajiceho rychlostou rdznou od nuly a
supratekutého, ktorého rychlost jejv danom pripade rovn4 nule.

Ak by bolo naviac moZné nejakym spdsobom zmerat teplotni zéavislost hustoty
jednej zo zloZiek, bolo by ndm jasné na aki cast tekutiny sa nedostdvaji tepelné
kvant4 pri tych alebo inych teplotjch.

Taky pokus, pri ktorom ota¢anie bolo zamenené harmonickymi torznymi kmi-
tami valcového zariadenia, zaveseného na pruZnej niti, previedol E. L. Androni-
kaSvili. Torzné kmity zariadenia sa diali okolo jeho osi symetrie. Zariadenie bolo
vytvorené vo tvare systému rovnobeznych plochych diskov, vzdialenych od seba
0,2 mm. To bolo nevyhnutné preto, aby bola vo zlomku ¢&asu odpovedajicemu-
jednej periode kmitania uvedena do pohybu celd hmota hélia II. PretoZe zariadenie
je schopné uviest do sdhlasného pohybu len tu &ast tekutiny, ktora je v danom
okamzZiku v tepelnom pohybe, je meranie pri rdéznych teplotdch pohybujicej sa
tekutiny jednym zo spOsobov sktimania -charakteristickych zvlaStnosti tepelnych
kvant (podiel pohybujicej sa tekutiny je priamo imerny mnoZstvu tychto kvant).
Cim je vd&sia hmota tekutiny pohybujicej sa spolu so zanadenim tym je dhasia
perioda kmitov.

Vysledky tohto pokusu je vidiet na obr. 8, na ktorom bodkovana &ara rovno-
beznd s osou uUsedéiek znézoriiuje celkovi hustotu hélia II, rovnaki pre vSetky
teploty. Plna ¢iara znazorfiuje teplotnu.zavislost hustoty normailnej zlozky v per-
centach vzhl'adom k plnej hustote hélia II a ukazuje, Ze tato veliina prudko klesa
so zniZovanim teploty.

“Tymto pokusom bolo tak bezprostredne dokézané, Zze s pohybom zariadenia
hélium II sa pohybuje spolu so zariadenim iba Ciastogne. »Ciastotne« ostéva ne-
pohyblivé. Mozno povedat, Ze to je jeden z nie z mnohych paradoxnych faktov,
znamych v experimentélnej fyzike.

Znova o viskozite

Teraz, ked sme sa zozndmili s redlnou moznostou uskute¢nit iba normélny druh
pohybu, ked sme poznali teplotni zavislost hustoty normélnej zlozky, mdZeme
sa znovu zaoberat otdzkou viskozity. No, akej viskozity? Viskozity hélia II ako
celku alebo viskozity jeho normaélnej zlozky?

Ako vyplyva z tedrie, ma fyzikilny zmysel iba normélna zlozka. To vyplyva
bezprostredne aj z experimentu. Keezom nemohol o tom ni€ vediet a preto meral
veli¢inu, nemajicu fyzikalneho vyznamu. Vysledky jeho pozorovania boli uz uké-
zané vpredu (vid obr. 3), no tieto vysledky nie s spravne.
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Meranie viskozlty hélia II previedol znova Andronikasvili. Na obr. 9 vidime, Ze
zadinajic bodom lambda viskozita prudko kless, potom v intervale tepldt od 1,9°
K do 1,6° K ostava konstantna a pri dalSom zniZeni teploty za¢ina prudko vzras-
tat. Krivka Keezoma zatial od bodu lambda prudko klesa dole. Pokusy, o kto-
rych sa tu hovori ako aj merania Keezoma boli prevedené met6dou merania time-
nia kmitania diska zaveseného na pruznej niti.

Sacasne s experimentélnym sledovanim viskozity islo i o dalsie teoretické vy—
svetlenie tepelnych kvéant, ktoré sa prejavuji ako nositelia viskéznych vlastnosti
tekutiny.

I. M. Chalatnikovovi sa podarilo dokézat, Ze viskdzne vlastnosti hélia II pri
“teplotdch vySe 1,5° K uréuja sa chovanim jedného druhu tepelnych kvént — ro-
tonov. Nize 1,5° K potom zéikladna dloha za&ina prinélezat‘ fononom, s &m je
zviazané prudké zvidtSenie koeficientu viskozity so zniZenim teploty.

Naposledy bolo meranie viskozity znovu prévedené v inych §t4toch: v Belgii Van
Ytterbeek a v Anglii Hollis-Hallet tiez metédou kmitajiceho disku. Vysledky
tychto merani navzdjom sudhlasili. Naviac podla vysledkov' Holandana Mellinka,
ktory zmeral tepelnG vodivost hélia II v kapildrach s priemerom 10 u, sa tiez
zistilo, Ze ‘je moZné uré&it viskozitu normélnej zlozky héha I a dosiahnut dobrého
sthlasu s vysledkami zobrazenymi na obr. 9.

Zdalo by sa, Ze by bylo mo#né ukongit merania viskozity normélne; zlozky, no
nie, tato veliina slubuje experimentétorom eSte vela starosti.

= = Druhj zvuk

Teéria Landaua predpovedela eSte jeden novy zdkladny zjav, ktory dostal né-
zov »druhy zvukg, hoci tento »zvuk« nie je pout. Potom €o J. M. Lif¢ic teoreticky
objasnil na;vyhodnejéxe podmienky pozorovania, objavil V. P. Peskov experimen-
talne druhy ‘zvuk. )

3

.

Rijehlost drukeho truku

Koeficient viskority

viskozity |
vody | : -
' 7 7
i , W03° 21
/ f 0 2 /"l'_ Teolota )
Tep/ota ) Obr. 10: Landau presne predpovedal zdvislost

rijchlosti druhého zvuku od teploty. Nasle-

Obr. 9: Nad 15 abs. viskozita hélia 11 je dujice pokusy. plne poturdili jeho predpo-

urdovand roténmi, pod 1,5 abs. je viskozita vede. Hodnoty oznalené kriZikmi st ziskans
hélia 11 uréovand fonénmi. - ea:pe_riinentdlne.

Predo tento zvuk dostal eno »druhy«? Ano, je skutoéne »druhy«, lebo vedla
neho v héliu II jestvuje i prvy zvuk alebo jednoducho zvuk, ktory bol ddvno
Zndmy. Najmé bolo zname, Ze rychlost Sfrenia sa prvého zvuky je mélo zavisla

~od teploty a je rovna 220 m/sek.
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Teraz ked skimanie druhého zvuku bolo provedené doslova vo vSetkych kryo-
gennych laboratdridch sveta, vzniklo vela roznych met6d jeho vzbudenia a za-
chytenia.

No v r. 1945, ked sa o existencii tohto zjavu bolo mozZné iba dohadovat nebolo
tak jednoduché rozmyslat o prostriedku, pomocou ktorého by bolo mozné tento
nepocutelny zvuk vzbudit a zachytit. V pokuse V. P. Peskova bol zdrojom dru-
hého zvuku tenky nichromovy drétik zmotany do tvaru Spiraly a uloZeny v nie-
kolkych radoch na éelnjj povrch valca. Nichrémovym drétikom sa prepustal
striedavy elektricky prid, na zéklade &oho bolo mozné napodobit ohriatu rovinu.
KedZe prud bol striedavy, tak teplota chriatej »roviny« v zavislosti na &ase sa
periodicky menila. Periodické zmeny teploty, ako uZ vieme, vzbudzuja v blizkosti
ohriatej ploehy zmeny koncentracie tepelnych kvént, ale. tleto sa prejavuji ako
zdroj vlnenia (Sirenie viny od »rovinného zdroja«).

V oby¢ajnej zvukovej vine meni sa tlak a s tym i hustota prostredia: vo vrchole
viny s vécéSie ako je strednd hodnota tlaku a hustoty — v-dole mensie. U dru-
hého zvuku to takto nemdZe byt: ved hustota hélia II prakticky nezévisi- od
teploty a nevelké jej kmitanie uZ v nijakom pripade neméze vyvolat meratelné
zmeny tlaku. Vo vine druhého zvuku sa menf teplota a s fiou aj mnozstvo te-
pelnych kvéant. Meni sa pozorovatelne i hustota normalnej zlozky hélia II. Vo
vrchole viny je teplota vySsia, v dole mensia. Vo vrchole viny je hustota normal-
nej zlozky vécsia, v dole je menSia. Z toho vyplyva, Ze so Sirenim viny druhého
zvuku je viazany kmitavy pohyb tepelnych kvant. Druhy zvuk je mozné vysvetlit
i inak, totiZ ako proces vzdjomného pohybu normélnej a supratekutej zlozky,
kmitajicich jedna vzhladom k druhej.

Druhy zvuk je teda proces Sirenia sa tepelnych vin v tekutom héliu II, proces,
ktory nie je tlmeny z toho doévodu, zZe prechadza prostredim majicim velmi mald
viskozitu.

Ako zachytit tento zvuk ? Pristroje na detekciu oby@ajného zvuku nie si vhod-
né pre tito dlohu. KedZe druhy.zvuk bol' vyvolany tepelnou metédou, zrejme pri
jeho detekcii mozno postupovat analogicky. Ako prijimaé druhého zvuku tedy
slazil dlhy drétik z fosforového bronzu, t. j. elektricky odpor, ktory v oblasti
nizkjch teplot zavisi na teplote. Ked cez takyto teplomer prechadza vrch viny
proces sa pemodlcky opakuje.

So zvlastnou peélivostou vySetroval V. P. Peskov z4avislost rychlost1 dmhého
zvuku na teplote. Jeho merania zachytili teplotny interval od bodu lambda do 1°
K. Ako je vidiet z obr. 10, rychlost druhého zvuku rychle vzrasta od nuly pri
teplote bodu lambda po svoju maximélnu hodnotu, t. j. 20,3 m/sec. pri teplote
1,63° K

Zahramcm vyskummm predlzili meranie rychlosti druhého zvuku az po teplotu
rovni 0,02° K. V3etky tieto pokusy plne potvrdili ten tvar krivky tepelnej zavis-
losti rychlosti druhého zvuku, ktory predpovedel L. D. Landau.

-

Izotopy helia

Fyzikov uz davnejSie zaujimalo chovanie izotopu hélia He’ v blizkosti absolit-
nej nuly, no rie§it tato otazku sa vSeobecne nedarilo, lebo koncentrécia tejto
primesi v oby&ajnom héliu He! je velmi mald. Pomohla sama supratekutost: vo
vSetkych pripadoch sa He’ chovalo ako normélna zlozka. He’ nechcelo ist po
vrstve, nepohybovalo sa vlivom tepelnych kvéant pre¢ od zdroja tepla a viazlo
v kapilare. Na zdklade tychto vlastnosti bol zaloZeny cely rad démyselnych met6d
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na obohatenie oby€ajného hélia He* primesami izotopu Hes. Pomocou tychto me-
t6d dala sa zvySit koncentrécia He® stg aZ tisic réz. Naji€innejSiu met6du vy-
pracovali sovietski vyskumnici B. N. Jeselson a B. G. Lazarev, ktori vyuZili k tomu
fontanovy efekt.

Znamené to, Ze He3, ktory tvorf mald primes ‘a nesleduje pohyb supratekutej
zlozky, sdm nemodze mat vlastnost supratekutosti? I. A. Pomeranéuk teoreticky
dokazal, Ze jednotlivé atomy supratekutej tekutiny, ak saG rozptylené v inej supra-
tekutej tekutine, predsa sa budd zicéasthiovat na tepelnom pohybe najméd nor-
mélnej zlozky. Vyznamnym potvrdenim tohto n&hladu bol novy experimentélny
fakt ziskany na jeseil v r. 1953. Gutmanovi a Arnoldovi podarilo sa po prvy krat
dostat do tekutého hélia Het izotop HeS. Doké4zali, Ze atomy radioaktivneho izoto-
“pu He® vchadzajic do zoskupenia hélia IT taktie? sa nezGlastiiuji na pohybe
“supratekutej zlozky.

Tekuté hélium nerozpista v sebe Ziadné iné hmoty, iba jeho vlastné izotopy su
schopné vytvorit s nim zvlastny roztok Hei—He® a Het—Heb. Preto vlastnostiam
roztoku He*—He3 najmad rozloZeniu primesi medzi tekutou a plynnou fazou bol v sG-
¢asnosti venovany rad préac. Podstatny vplyv- primesi He® na vlastnosti tekutého
hélia spo€iva predovSetkym v posunutl bodu lambda na stranu nizkych teplot a
tieZ vo zmenédch zdkona §irenia druhého zvuku, ktoré predpovedal i J. A. Po-
meranéuk. Experimentélne zistené rychlosti druhého zvuku v roztokoch Het—Hes
nielen potvrdili tieto predpovede, no tieZ presne sthlasili s predom vypo&itanymi
hodnotami. ’

V r. 1949 Sidoriak, Grilli a Hammel po prvy raz dostali €isty izotop He3 v te-
kutom stave. Tak isto ako zékladny izotop He! je Cisté He3. pri nizkych teplotach
nezamfzajlica tekutina a mozno ju zkrystalisovat iba pod tlakom, ktory sa rovna
priblizne 27 atm. pri teplotach nizsich ako 1° K

Ako sa chov4i -Cisté tekuté He’ s ohfadom na supratekutost" Povedalo by sa,

7e ak je shodna StruktGra vonkajSich elektronovych sfér oboch izotopov, ich - .

chovanie musi bez vynimky rovnaké pri vSetkych teplotich. Ako zistil Abraham,
Osborn a Weinstock, tekuté hélium He’? vSak nie je supratekuté. Z toho vyplyva, -
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Obr 12: Krivka 1 — viskozita normdlng;

Obr. 11: Bez ohladu na rijchle otddanie so
s nadkritickou rijchlostou hélium Il nestrdca

. fontdnovy efert. V tomto pokuse - sklenend :

trubka nedovoli héliu II yytvorit fontdnu, ale
zdvihnutie hladiny tekutiny  podporuje
v trubke fontdnovy efekt.

2loZky zmerand metbdou tlmenia diska.

Krivka II — viskozita normdinej zloZky zme-

rand metddou otddajiceho sa valca, Krivka

Il — viskozita normilnej ,zloZky zmerand

metédou tlmenia druhého zvuku. Nad 1,5
. abs. vietky krivky splgvaji.
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ze fyzikilne vlastnosti kolektivu atémov modZu podstatne zavisiet od vlastnosti
jadra samého atému.

Rdzne chovanie dvoch »mnoZin« atémov He! s jednej strany a He’ zo strany
- druhej, musi byt objasnené rdznostou vlastnosti tepelnych kvant vznikajacich
pri nizkych teplotach. Ako uz vieme, v héliu He! jednotlivé tepelné kvantum
mdze ovlivnit tepelnym pohybom iba pomerne nevelkd skupinu atémov. Kedze He3
nie je supratekuté, jediné tepelné kvantum v tejto tekutine, ako sa zd4, prinélezi,
ked nie celej tekutine, tak v kazdom pripade dostato&ne pocetnej »skupine« at6-
mov, zaberajicich pomerne velky objem. Preto v tekutom He* zrovnatelne viési
pocet tepelnych kvéant nestaéi na celd tekutinu, v tekutom He3, naopak maly po-
Cet tepelnych kvant sta¢i k tomu, aby vtiahlo do tepelného pohybu celé mnozstvo
atomov. Toto su zatial domnienky, ktoré je mozno vyslovit s ohladom na charak-
ter tepelnych kvant vznikajicich v He?3.

\

Kriticka rychlost

P. L. Kapica zistil pri vySetrovani pohybu supratekutej zloZky v tzkej medze-
re (vid obr. 6) za podmienok, pri ktorych normaélna Cast ostane nepohybliva, Ze
zvySenie rychlosti pridenia vedie k pozoruhodnym tepelnym efektom, najméd
vznikne rozdiel tepldt medzi vnatornym a vonkaj§im objemom, ktoré sG navza-
jom spOJené tizkou medzerou. Rychlosti, pri ktorych vznikaji tieto efekty, ;boli
nazvané »kritické«. Existencia kritickych rychlosti ukazuje, Ze bezviskézne pri-
denie supratekutej zlozZky mozZno pozorovat iba pri dostatotne malych pohyboch.

Kriticka rychlost zavisi od podmienok, pri ktorych sa deje pohyb hélia II. Pri
pohyboch, ktoré sa odohrévaja v barike védésich rozmerov, nastdvaja kritické zja-
vy pri mensSich rychlostiach ako pri pohybe kapilaru, alebo v medzere. Pri pohybe
po medzere sa vSak kritick4d rychlost dosiahne IahSie ako pri pohybe po vrstve.
_ Kritické teplota zévisi tieZ od teploty.

0Od tej doby, &o P. L. Kapica vysvetlil tento zjav, bol pozorovany v tej alebo
v onej forme pri vdéSine pokusov konanych pre vySetrovanie vlastnost{ hélia II,
ale predsa fyzika zatial nemé systematické vysledky v tejto otazke. V ddsledku
toho nebola vytvorena ani z &asti uzavreté tedria tohoto zjavu.

K Zomu dochéadza u hélia II pri dosiahnuti kritickej rychlosti? Jedno je jasné:
pri viésich rychlostiach oba typy pohybu — supratekuty a normélny — prestanud
byt nezédvislymi jeden na druhom. Inymi slovami to znamen4, Ze normélny pohyb
zalina strhovat tieZ’ supratekutd zloZku. Velmi nedostatoéné tdaje o charaktere
odohrévajicich sa zmien ziskame v nepriamych udaJov holandského fyzika Mel-
~ linka o pohybe normaélnej zloZky. Rozbor ukézal, Ze s prechodom cez kriticku
rychlost rastie viskozita normélnej zlozky.

Zachoviva sa pri rychlostiach prevySujacich kriticka hodnotu aspon cast zja-
vov spojenych so supratekutostou? Zatial bolo prevedené mélo pokusov schop-
nych odpovedat na tito otdzku. Jednako ako na zvlaStny priklad moZno ukézat
na zjavy sprevadzajice rovnomerné otadanie valcovej niddoby naplnenej héhom
II, ktoré pozoroval Andronikas$vili so spolupracovnikmi.

Pri pohybe s men3ou rychlostow ako kritickd meniskus hélia II. musel by sa
nipadne odliSovat od meniska inych tekutin. V skuto¢nosti meniskus hélia II
pri rychlostiach 10 do 50 cm/sek. (1—5 obr./sek.) sa v podstate shodoval s me-
niskom inych tekutin. To dokazuje, Ze ot4Canie hélia II deje sa v danom pripade
-rychlostou zna¢ne vidéSou ako je kriticka.

Ako sa ukizalo, hélium II otadajice sa takymi rychlostami je schopné vytva-
rat fontanu. Naviac, fontdnovy efekt zisteny za tychto podmienok bol rovny fon-
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tdnovému efektu pozorovanému v nepohyblivej tekutine (obr. 11). Z toho plynie,
Ze tiez v daleko zakritickych podmienkach je zjav supratekutosti ako taky eSte
zachovany.
1

Nové neocakdvané problémy

V tomto €lanku sme upozornili na meranie viskozity normélnej zlozky hélia II,
ktoré previedli Andronikasvili, Van Itterbeck, Hollis-Hallet a konetne Mellink. Zd4-
lo by sa, Ze to stadi: aj metoda kmitajiceho disku, aj metdda pretlacania nor-
malnej zloZky cez Gzku medzeru viedli k rovnakym &iselnym vysledkom a k rov-
nakej teplotnej zavislosti koeficienta viskozity.

Jednako novymi met6édami boli ziskané nové hodnoty, ktoré nesthlasia s pred-
chéadzajacimi vysledkaml Tieto nesuhlasy dotykaji sa hlavne oblasti teplot, le-
. Ziacich pod 1,5° K

Tak napr. K. N. Zinovieva vySetrovala timenie druhého zvuku a zistila, Ze vis-
kozita hélia II v intervale od 1,8° do 1,2° K vSeobecne nezéavisi od teploty a za-
¢in4 vzréastat iba pod 1,2° K. .

Hollis-Hallet, ktory dosmhol ako aj druhi, metoédou kmitaJuceho dlsku prudké
vzrastanie viskozity pri zniZeni teploty nize 1,5° priSiel za pouzitia novych me-
téd zaloZenych na plynulom ot4cani valca k celkom odliSnym vysledkom. Zistilo -
sa, ze ¢im je menS$ia rychlost otadania, tym mens$ia je viskozita a iba po pre-
potteni vysledku na »nulové« rychlosti sa viskozita hélia II, zmerani met6dou
otatajiceho sa valca, shoduje s viskozitou nameranou metddou kmitajiceho dis-
ku. No tento sthlas neplati pre teplotu pod 1,5° K. (Obr. 12.)

Zda sa, 7e ako vysledok dlhého usilia vedci vystihli podstatu iba tej zlozky
viskozity hélia II, ktord je podmienen4 len jednym typom tepelnych kvant, totiz
roténami. Visk6zne sily vznikajtce- pohybom fonénov treba este dalej vySetro-
vat. .
Veru nie €asto sa stretdvame u hmoty s takymi »iskoénymi« vlastnostami. No,
ako sa Casto stdva vo vede; objavenie novych vlastnosti tekutého hélia mdézZe sa
zatat so vznikom velkych rozporov medzi vysledkami merani Jedne] a tej istej
tyzikélnej velitiny. Také velké rozpory uz vznikli.

A znovu sa tykaja viskozity. . '
-~ PreloZil ing. Julius Kodrik
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