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Abstrakt:  Práce  v  úvodu  shrnuje  základní  poznatky  z  oblasti  mechaniky  tekutin,  odvození 
Navierových-Stokesových rovnic, zavedení Reynoldsova čísla a jeho význam a zásadní odvození 
Stokesova vzorce, vyjadřujícího odpor kapaliny na pohybující se kouli. Dále je obecně zmíněna 
problematika  turbulence  tekutin.  Je  zavedena  vířivost a  nastíněn  výzkum  turbulence  pomocí 
kapalného helia 4. Jsou uvedeny základní fyzikální vlastnosti helia 4, včetně jeho hydrodynamiky. 
Následuje uvedení do problematiky kvantové turbulence a popis používané experimentální metody 
sledování stopovacích částic,  jakož i  základní motivace a formulace problému. Je proveden jak 
přibližný výpočet interakce částice a laserového svazku, tak proveden výpočet přesný, pro ideálně 
kulovou  částici.  Během  výpočtu  předpokládáme  nestlačitelné  nevířivé  proudění,  použijeme 
základní vztahy pro rychlost normální a supratekuté složky ke zformulování okrajových podmínek a 
vyřešíme vzniklou Laplaceovu rovnici. S pomocí Eulerovy rovnice jsme obdrželi tlak, potřebný k 
určení podoby tenzoru napětí, ze kterého jsme získali vztah pro sílu působící na částici a posléze 
úhel odklonu od svislého směru protiproudu normální a supratekuté složky He II. Vzniklý vztah byl 
porovnán  s  experimentálními  daty.  Byla  získána  experimentální  závislost  výchylky  distribuce 
horizontální rychlosti  částic a změřena závislost  úhlu odklonu na poloměru částice.  Na základě 
experimentálních dat byl posouzen vliv laserového záření na stopovací částice.
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Abstract: The thesis resums the basics of the domain of fluid mechanics, derivation of the Navier-
Stokes  equations,  introduction of  the  Reynolds  number  and  its  significance  and a  fundamental 
Stokes formula, expressing a dependence of the resistance offered by a fluid to a moving sphere. We 
discuss  the  problem  of  turbulence  including  the  energy  spectrum  introduced  by  Kolmogorov, 
cascade mechanism of disintegration of eddies and Kolmogorov viscous dissipation length scale. 
The  quantities  such  as  vorticity  are  introduced,  needed  for  the  exploration  of  the  classical 
turbulence in liquid helium 4. Basic physical properties of helium 4 are discussed, including its 
phase diagram and two-fluid model. Special chapter pays attention to the hydrodynamics of helium 
4,  especially  to  the  relation  between  pressure  and  temperature.  An  introduction  to  quantum 
turbulence follows, including the basic formulae and description of the used experimental method to 
study  it,  namely  particle  tracking  velocimetry.  An  approximate  calculation  of  the  interaction 
between a particle and a laser beam is presented, followed by an exact calculation for a spherical 
particle.  The  calculations  assume  uncompressible  laminar  flow of  liquid  helium together  with 
appropriate boundary conditions for its normal and superfluid components, leading to solving of the 
appropriate Laplace equation. Pressure was calculated using the Euler equation, which was needed 
for  evaluation of  the  stress tensor,  necessary to  calculate  the force  acting on the particle,  and, 
subsequently, its angular departure from the vertical axis. The resulting exact formula was then 
compared with the actual experimental  data in the form of the dependence of deviation of the 
horizontal velocity distribution of particles on the laser power and the dependence of the angular 
departure of particles on their radius. These results are used to assess possible influence of the laser 
power on motion of the tracking particles.
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Předmluva
Turbulence  je  posledním  nevyřešeným  problémem  klasické  fyziky.  Ačkoliv  se  jí  zabýval  již 
Leonardo da Vinci a celé generace po něm, turbulentní proudění dodnes nikdo nedokáže dobře 
předvídat a spočítat  např.  chování  vodních  mas.  Meteorologové  potřebují  ke  své  práci 
nejvýkonnější  počítače,  aby  dokázali  včas  na  druhý  den  předpovědět  počasí  se  slušnou 
pravděpodobností  a  mohou  jen  odhadovat  počasí  za  týden.  Mnoho  nejlepších  matematických 
mozků  dneška řeší Navierovy-Stokesovy rovnice, dokazuje existenci klasického řešení pro jejich 
diferenciální formulaci a přitom vyvstává otázka: jsou všechny předpoklady při jejich odvození pro 
turbulentní proudění splněny? Je to ta univerzálně platná formulace zákona zachování hybnosti pro 
tekutiny?  Ke  slovu  musí  přijít  experimentální  metody,  mnohdy  exotické,  s  velmi  zvláštními 
použitými kapalinami.  Jednou z  nich je i  supratekuté helium. Dalším problémem je,  jak získat 
informaci o jeho chování a zároveň pozorovacím procesem informaci nepoškodit, neznehodnotit. 
Tomu  aspektu  výzkumu  je  věnována  tato  práce:  jak  pomocí  laseru  a  rychlé  kamery  sledovat 
stopovací částice, aniž bychom ovlivnili jejich pohyb, respektive neovlivnili jej příliš výrazně.

1



1. Teoretický úvod
1.1 Vybrané kapitoly z mechaniky kontinua

Navierovy-Stokesovy rovnice

Ve snaze popsat dynamiku tekutin použijeme druhý Newtonův zákon, kdy vyjdeme z představy, že 
každá  částice tekutiny má přesně přisouzenou hybnost. Kontinuum si potom představíme jakožto 
skupinu  částic  v  otevřené  oblasti,  pro  tuto  skupinu  to  platí  taktéž.  Vyjdeme  z  formulace  v 
diferenciálním tvaru:

F
dt
pd 

=
1.1

kdy používám standardního značení. Hovoří že časová změna hybnosti systému je úměrná působící 
síle. Pro odvození Navierových-Stokesových rovnic budeme potřebovat zevrubný rozbor obou stran 
rovnice.  Nejde  nám totiž  o  pohyb  konkrétní  hmoty,  nýbrž  veškeré  děje  chceme  vztáhnout  na 
hmotový element. Pojem hmotnosti tudíž chceme nahradit pojmem hustoty:

∫∫
ΩΩ

== dV
dt

vddVv
dt
d

dt
pd 


 ρρ

1.2

kde pro záměnu derivace a integrálu jsme využili příslušnou větu z teorie Lebesgueova integrálu za 
následujících předpokladů,  že  skoro všude:  časová změna hustoty hybnosti  je  vždy konečná,  v 
každém  čase  je  hustota  hybnosti  měřitelná  funkce  prostorových  souřadnic,  existuje  měřitelná 
majoranta a integrál  konverguje alespoň jednom čase t. Předpokládáme-li nestlačitelnou kapalinu, 
to jest hustota není proměnná ani v čase, ani v prostoru, můžeme hustotu předsadit před derivaci, 
což  nám  nadále  usnadní  práci.  Rychlost  dále  považujeme  za  proměnnou  nejen  času,  nýbrž  i 
souřadnic, máme tudíž:

( ) dVvv
t
vdV

z
v

t
z

y
v

t
y

x
v

t
x

t
vdV

dt
vddV

dt
vd

∫∫∫∫
ΩΩΩΩ





 ∇⋅+

∂
∂=








∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂+

∂
∂== 



ρρρρ
. 1.3

Pro rozbor pravé strany si rozdělíme síly, působící na tekutinu do dvou částí - na síly objemové a 
plošné. Rozborem objemových sil se zabývat nebudeme - jejich typickým zástupcem je z pravidla 
gravitace. Pro rozbor plošných sil zavedeme pojem Tenzor napětí. Jeho přesný tvar závisí na druhu 
tekutiny, tlaku a rychlosti proudění. Předmětem našeho zkoumání budou newtonovské tekutiny, pro 
něž nabývá tvar tenzoru obzvlášť jednoduchý tvar (viz. dále). S použitím Gaussovy věty a výše 
uvedených úvah dostanu pravou stranu Newtonova zákona:

( )∫∫∫
ΩΩΩ∂

+=+⋅Τ=+= dVfdivTdVfdSnFFF VVVS

 . 1.4

Použijeme vyjádření tenzoru napětí  pro newtonovské tekutiny,  dosadíme do 1.4 a  2.  Newtonův 
zákon nám vyjde ve tvaru:

     2



( ) ( ) ( )( ) ( )∫∫∫∫
ΩΩΩΩ

+∆+∇−=+∇+−=+=



 ∇⋅+

∂
∂

∇+−=Τ

dVfvpdVfvpIdivdVfdivTdVvv
t
v

vpI

VVV






ηηρ

ν
.     1.5

Platí následující věta: pokud jsou si integrály rovny na určité otevřené oblasti a daná rovnost platí 
na libovolné vybrané otevřené podoblasti, pak jsou si rovny integrandy. Z fyzikální představy je 
takovýto předpoklad splněn automaticky, proto platí N-S rovnice v diferenciálním tvaru:

( ) Vavpvv
t
v 


+∆+∇−=∇⋅+
∂
∂ ν

ρ
1

, 1.6

které pro newtonovské tekutiny vyjadřují zákon zachování hybnosti (ZZHy). aV je potom zrychlení 
objemových sil, ν=η/ρ je tzv. kinematická viskozita.

Poznámka 1: pro tenzor napětí pro obecnou tekutinu platí, že jeho symetrie je ekvivalentní se 
zákonem zachování momentu hybnosti.

Poznámka 2: obecně k odvození pravé strany N-S rovnic používáme tzv.

Stokesovy postuláty:

1) 
'Τ+−=Τ pI
, kde T' je viskózní člen, což nám neříká nic jiného než že lze lineárně rozložit 

tenzor napětí na tlakovou a viskózní komponentu.

2) T' je spojitá funkce tenzoru rychlosti deformace: 

( ) ( ) 









∂
∂

+
∂
∂===Τ

=
i

j

j

i
jiij x

v
x
vDdDf

2
1:;' 3

1,

, kdy D 

nezávisí explicitně na jakýchkoliv jiných veličinách

3) Tekutina je izotropní
4) Je-li tenzor rychlosti deformace nulový, pak na těleso působí pouze tlakové síly, tj. T=-pI
5) funkce f z druhého postulátu je lineární

Výše uvedené postuláty jsou ekvivalentní s tvrzením: 
( ) DIvdivp ηλ 2++−=Τ 

Reynoldsovo číslo

Získali  jsme sice ZZHy pro newtonovské tekutiny,  jenže nelineární.  Je proto nesmírně důležité 
vědět, kdy lze nelineární člen zanedbat.  Bohužel nikdo zatím nedokázal N-S rovnice ani přesně 
vyřešit kromě několika mála případů (např. nekonečné rovné potrubí nebo kmitající deska na dně 
mělké nádoby), ba dokonce není prokázána existence tzv. klasického řešení, to jest bez skokových 
derivací  rychlostního  pole.  Je  třeba  si  tedy  zavést  jasné  kriterium vyřazení  nelineárního  členu. 
Pokud známe tlak, tak dostaneme po zanedbání nelineárního členu jako rovnici vedení tepla, pro 
každou ze tří složek.
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Zavádíme  tzv.  charakteristickou  délku  L,  charakteristickou  rychlost  U  a  posléze  bezrozměrné 
veličiny:

2';';';'
U
pp

L
tUt

L
rr

U
vv

ρ
====

. 1.7

Díky kterým N-S rovnice budou nezávislé na zvolené soustavě a tudíž analýza možného zanedbání 
členů bude přímočařejší. Podělíme 1.6 patřičným výrazem, složeným z veličin, zavedených v 1.7 a 
dostaneme:

( ) ''
Re
1''''

Vavpvv
t
v 


+∆+− ∇=⋅ ∇+
∂

∂
. 1.8

Výraz  Re  se  nazývá  Reynoldsovo  číslo  a  spočte  se:  Re=UL/ν.  Pro  nízká  Reynoldsova  čísla 
dostaneme vysoký viskózní  člen i  velký člen s  bezrozměrným tlakem. To nám posléze umožní 
zanedbat nelineární člen, pro stacionární případy dokonce celou levou stranu, dle situace máme 
buďto  vektorovou  RVT  nebo  vektorovou  Laplaceovu  rovnici.  Obzvláště  výhodné  je  toto  pro 
výrazné, privilegované proudění pouze v jednom směru, kdy můžeme ostatní směry zanedbat a lze 
potom použít standardní metody na řešení PDR v jedné dimenzi (např.  2. Stokesův problém) a s 
výhodou využít znalosti Fourierových řad.

Výpočet odporu kapaliny při pohybu koule konstantní rychlostí

Pro finální, přesný model pohybu stopovací částice není Stokesův vzorec podstatný, nicméně je 
využit  ve  zjednodušujícím  modelu,  má  své  omezující  předpoklady  a  proto  nemusí  být  vždy 
použitelný. Popis problému: koule v kapalině,  pohybující  se rovnoměrně přímočaře, zajímá nás 
odporová síla kapaliny na ní.

Zjednodušující předpoklady:

Kapalina dokonale lne k povrchu koule: vede nutně k problému, pokud na povrchu koule dochází 
ke generaci normálního proudění směrem od koule a přitékání supratekuté složky. V tom případě 
kapalina ke kuličce nelne a Stokesův vzorec nelze použít.

Nízká Reynoldsova čísla: tento předpoklad je splněn bez problémů, jelikož charakteristický rozměr 
- velikost kuličky - je v řádech mikrometrů

Poznámka: poloměr koule je zde značen a, R je značeno Reynoldsovo číslo. Uvedené platí pouze 
pro tuto kapitolu

Vztažný  systém je  zvolen  tak,  aby  se  koule  pohybovala  záporným směrem osy  x  rychlostí  o 
velikosti U. Následně zvolíme souřadný systém vztažený ke kouli, jíž obtéká kapalina rychlostí o 
velikosti U, jenom v kladném smyslu osy x. Dále zanedbáme objemové síly a celý problém, kulově 
symetrický,  převedeme  do  sférických  souřadnic  a  v  nich  zapíšeme  N-S  rovnice.  Předpoklad 
dokonalého lnutí kapaliny k povrchu vyjádříme okrajovou podmínkou na nulovou rychlost kapaliny 
na povrchu koule. Díky symetrii problému je ihned složka vφ nulová. Viz. obr. 1.
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Obr. 1:

Potom máme:

( ) ( ) ( )ϑϑϑ ϕϑϑ ,,0,,;, rppvrvvrvv rr ====
. 1.9

A celý systém doplníme ještě rovnicí kontinuity, dávající nám podmínku na nestlačitelnou kapalinu. 
Celé odvození viz. [2]. My si ukážeme pouze dílčí výsledky. N-S rovnice pro obě nenulové složky 
rychlosti nám dávají spolu s rovnicí kontinuity úplný systém rovnic pro tři neznámé p, vr a vυ. celou 
úlohu  doplníme  o  podmínky  na  rychlosti  nekonečně  daleko  od  koule  (r  jdoucí  k  nekonečnu) 

υυ ϑ sin;cos UvUvr −==
a lze proto předpokládat hledané funkce za předpokladu že se jedná vždy 

o součin dvou funkcí podle jednotlivých souřadnic ve tvaru:

ϑηϑϑ ϑ cos)(,sin)(;cos)( rHprHvrFvr ===
, 1.10

které  se  následně  dosadí  do  N-S rovnic,  což  vede  na  soustavu ODR (pro  F  Eulerova  typu)  a 
následně dostanu řešení:

ϑηϑϑ ϑ cos
2
3,sin

4
1

4
31;cos

2
1

3
21 23

3

3

3

r
aUp

r
a

r
aUv

r
a

r
aUvr −=





−−−=





+−=

, 1.11

z čehož dostanu tenzor napětí po složkách:

ϑητϑητ ϑ sin
2
3;cos

2
3

a
U

a
U

rrr −==
, 1.12
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což posléze převedu zpět do kartézských souřadnic a po integraci dostanu vzorec pro sílu:

xaUeF π η6=
. 1.13

Výsledný vzorec je použit jak v prvotním přibližném modelu, tak v přesném modelu pro nevířivé, 
nestlačitelné proudění. Je platný právě za podmínky nulové rychlosti na povrchu koule a nízkých 
Reynoldsových čísel.

Klasická turbulence jako poslední nevyřešená hádanka klasické fyziky

Zde se budeme věnovat případům kdy je Re příliš vysoké, obecně se  obvykle  uvádí vyšší nežli 
10000.  Obecně  je  však  definice  turbulence  velký  problém  a  rozlišit  proudění  na  laminární  či 
turbulentní nelze zredukovat na pouhé spočtení Reynoldsova čísla. Zpravidla se za laminární bere 
proudění do Re=100 a za zcela jistě turbulentní nad Re=10000. Tolik k problému samotné definice 
turbulence.

Ku pomoci si opět vememe bezrozměrnou N-S rovnici:

( ) ''
Re
1''''

Vavpvv
t
v 


+∆+− ∇=⋅ ∇+
∂

∂
. 1.14

Změnu tvaru proudění v závislosti na rostoucím Reynoldsově čísle si lze představit tak, že budeme 
neustále používat stejnou kapalinu a nebude se měnit profil koryta, měníme tedy jen střední rychlost 
proudění. Profil koryta může být například obtékaný válec. Pro velmi nízká Re dominuje viskózní 
člen, obtékání válce je laminární a kapalina lne k překážce. Při Re okolo deseti se objeví dvojice 
vírů, když zvyšuji rychlost proudění tak, abych dostal Re cca 100, dostanu již tzv. Karmánovu řadu 
, což je systém vírů, odtrhující se pravidelně střídavě vlevo a vpravo. Při ještě větších Re nastává 
tzv. Richardsonova kaskáda předávání energie stále menším vírům. Závěrem lze říci, že pro vysoká 
Re dostáváme Eulerovy rovnice a viskozita přestává hrát roli. Nastává turbulence.

Jako poslední budeme diskutovat energii. Podle základní fyzikální představy do systému na délce L 
vstupuje za čas energie

dt
dE−=ε

, 1.15

která se kaskádním, nedisipativním způsobem přenáší ke stále menším a menším vírům (lze popsat 
také jako difuzi  E v prostoru vlnových čísel  k),  dokud na rozměru tzv.  Kolmogorovy délky ld 
nedojde k vazké disipaci energie. Máme potom tzv. inerciální oblast vlnových čísel ki,:

Lkl id /2/2 ππ > >> >
, 1.16

 na kterých téměř nedochází k disipaci. Díky tomu dostáváme, že v inerciální oblasti E(k) závisí jen 
na k a ε a ne na viskozitě.

6



Z rozměrové analýzy potom dostaneme tvar energetického spektra dle Kolmogorova

3
5

3
2 −= kCE ε

, 1.17

kde C je tzv. Kolmogorova konstanta, rovná zhruba 1,5. Pro přibližné určení disipační délky lze 
použít vztah

( ) 4/131 /νε≈≈−
dd kl

. 1.17

Dále definujeme vířivost: 
vrot

=:ω
, která nám dává vztah mezi ε a ν

2ωνε =
. 1.18

Ke studiu turbulence lze dobře využít kryogenního helia.
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1.2 Helium, kryokapaliny a kvantová turbulence

Kapalné a supratekuté helium 4

Helium poprvé objevil ve slunečním spektru při pozorování slunečního zatmění Lockyer roku 1868, 
odtud také jeho název.  Na zemi  jej  izoloval  z  uranových minerálů Ramsay roku 1895 (vzniká 
zachytáním alfa-zářením) a poprvé zkapalnil Kamelingh-Onnes roku 1908 v Leidenu, což se obecně 
považuje za počátek fyziky nízkých teplot. Helium je druhý nejlehčí prvek ve vesmíru, vznikající ve 
všech hvězdách pomocí termojaderné fúze z vodíku. Vyskytuje se ve dvou izotopech: 

He4
2

a 
He3

2

, 

přičemž cca 99,99% veškerého helia tvoří první zmíněný izotop. Za standardních podmínek tvoří 
oba izotopy homogenní směs, nelze je od sebe navzájem odlišit, avšak při nízkých teplotách začnou 

vykazovat rozdílné fyzikální vlastnosti (kupříkladu teplota varu He4
2 je 4,215 K a He3

2 je 3,19 K za 
normálního tlaku). Důvodem je odlišná konstituce jader obou prvků, kdy první jmenovaný se skládá 
ze dvou protonů a dvou neutronů a jeho jádro tvoří boson, zatímco druhý jmenovaný má pouze 
jeden neutron a jeho jádro tvoří fermion. Elektronový obal nemá u obou izotopů vliv na jejich spin, 
neboť  je  tvořen  dvěma  elektrony  v  zaplněném  s-orbitalu,  díky  čemuž  má  výsledný  spin  0. 
Vlastnostmi He3

2 se zde zabývat nebudeme, jevy v něm nejsou předmětem našeho zájmu. Naopak u 
He4

2 si projdeme jeho vlastnosti dopodrobna, neboť jej používáme k výzkumu kvantové turbulence, 
přesněji protiproud jeho normální a supratekuté fáze.

Jako  první  si  rozebereme  jeho  rovnovážný  stavový  diagram.  Při  porovnání  s  rovnovážným 
stavovým diagramem většiny známých látek zde chybí tzv. trojný bod, při kterém jsou v rovnováze 
zároveň  plynná,  kapalná  a  pevná  fáze.  Pevná  a  plynná  fáze  helia  nemohou  být  v  rovnováze. 
Namísto toho existuje čtvrtá fáze, tzv. supratekutost. Ta existuje pro oba izotopy, i když pro 

He4
2

za 

daleko méně extrémních podmínek nežli pro druhý izotop (pro ilustraci při normálním tlaku to je 
teplota zhruba 2,7 K) se začne objevovat supratekutá složka, normální složka je potom při teplotě 
jen o něco větší než 1 K neregistrovatelná. Helium se totiž začne chovat jako bosonový kondenzát, 
což je v  podstatě  makroskopický projev kvantověmechanických zákonitostí.  Fázový diagram je 
vyobrazen na obrázku 2:

Obr. 2:
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K  fyzikálním  vlastnostem  supratekutého  helia  patří  zejména  obrovská  tepelná  vodivost (pro 
obtížnou  měřitelnost  dodnes  přesně  nezměřená).  Tato  vlastnost  způsobuje,  že  pokud  do  lázně 
supratekutého helia posvítíme laserem, vznikne  normální složka proudění, která působí na  okolí 
tlakem i  vazkostí.  Tato  vlastnost  je  zodpovědná  za  zajímavý  pozorovaný  jev  při  přechodu  od 
normálního helia k supratekutému. Fázové přechody helia jsou z  kapalného na pevné a  plynné 
prvního  druhu,  z  kapalného  na  supratekuté  druhého  druhu.  Kapalina  náhle  přestane  vřít  a  její 
hladina utvoří nejdokonalejší atomární plochu, jakou známe.  Velmi zajímavě se chová měrné teplo 
helia. Pokud si vyneseme graf závislosti měrného tepla kapalného helia na teplotě, dostaneme při 
teplotě kolem 2,2 K ostrý pík. Díky tvaru, připomínajícímu řecké písmeno se  nazývá lambda bod, 
dále  Tλ.  Teplotní  závislost  měrného  tepla  proměřil  již  Kamerligh-Onnes,  avšak  své  výsledky 
nepublikoval a tak jsme se o ní dověděli až díky Keesomovi. Graf závislosti obsahu obou složek na 
teplotě viz obr.3:

Obr.3:

Obrázky 2 a  3  byly přejaty z  [5]  a  [6].  Při  výše zmíněném fázovém přechodu druhého druhu 
popisujeme  vzniklou  soustavu  tekutého  a  supratekutého  helia  Landauovým  dvousložkovým 
modelem.  Ten  předpokládá  že  díky  velmi  nízké,  zanedbatelné  viskozitě  supratekuté  složky  se 
pohybují obě na sobě nezávisle. Díky tomu dostaneme pro popis obou složek dvě nezávislé rovnice: 
N-S pro normální a Eulerovy rovnice pro supratekutou:

( )

( ) ,''''

;'
Re
1''''

pvv
t

v

vpvv
t

v

ss
s

nnn
n

− ∇=⋅ ∇+
∂

∂

∆+− ∇=⋅ ∇+
∂

∂





 1.19

kde index s značí supratekutou složku proudění a index n normální.
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Mezi  optické  vlastnosti  patří  například  malá  odrazivost,  díky  čemuž  je  při  výzkumu kvantové 
turbulence možné přistupovat k vizualizaci proudění. V laboratořích na MFF UK se využívá jednak 
druhého zvuku - vlny entropie v látce, viz. [1] a dále drobných, několik mikrometrů velkých kuliček 
deuteria,  které  jsou  osvětlovány  laserem  a  snímány  rychloběžnou  kamerou.  Tématu  samotné 
kvantové turbulence bude ještě věnována samostatná kapitola.

Hydrodynamika supratekutého helia

Obecné vlastnosti  :  
Keesom jako první zjistil,  že supratekuté helium je schopno takřka bez vnitřního tření protékat 
materiálem,  obsahujícím  drobné  póry.  Oproti  tomu  experimenty  v  Torontu  prokázaly,  že  při 
překročení  Tλ sice  viskozita  prudce  poklesne,  avšak  konečně.  Dle  situace  se  proto  supratekuté 
helium chová jako běžná vazká kapalina a nebo teče bez vnitřního tření. Že lze viskozitu zanedbat 
prokázal taktéž Kapicův článek v Nature z roku 1938, kde nejprve protékalo normální helium úzkou 
štěrbinou a bylo sotva detekovatelné, posléze po snížení teploty pod  Tλ   ovšem helium protékalo 
bez obtíží.Kapica nazval tento jev supratekutostí (analogie k supravodivosti). K termodynamickým 
vlastnostem lze ještě dodat, že entropie je nesena pouze normální, nikoliv supratekutou složkou 
proudění.

Vztah tlaku a teploty

Ve  stejném roce  publikovali  Allen  s  Jonesem tzv.  fontánový  jev.  Skleněná  baňka  je  naplněna 
jemným práškem a utěsněna vatou, přičemž jeden její konec je otevřen do lázně supratekutého helia 
a od druhého vede kapilára nad hladinu supratekutého helia v kryostatu. Díky vatě máme v baňce 
síť jemných kanálků, kterými bez obtíží  proteče právě jen supratekuté helium. Když zahřejeme 
baňku, tak helium začne protékat sítí kanálků ve vatě a posléze tryská nad hladinu (jako fontána).

Opačně funguje tzv. mechanokalorický jev. Když máme oblast se supratekutým heliem, obklopenou 
normálním heliem, které však z jedné strany má větší hladinu a z druhé menší, pozorujeme rozdíl 
teplot, přičemž větší teplota je na straně s větším tlakem. Tlak je úměrný teplotě a naopak. Toto 
vyjadřuje vztah:

ρS
T
p =

∆
∆

. 1.20

Vztah 1.9 lze použít obecně pro popis vztahu gradientu tlaku a teploty při nulovém proudění helia. 
O experimentálních metodách zkoumání kryogenního helia viz. [1].

Nelze  opomenout rovněž  supratekutý  film kapalného helia.  Jedná  se  o  vrstvu  helia  o  tloušťce 
zhruba 100 atomárních vrstev (30 nm), která ulpívá na všech pevných předmětech, které jsou v 
kontaktu s heliem. Vlastnosti lze dobře demonstrovat na příkladu zkumavky, kterou ponoříme do 
nádoby s heliem. Když ji  zanoříme částečně pod hladinu otvorem vzhůru,  začne helium vtékat 
dovnitř díky vzlínání filmu po vnější stěně zkumavky. Naopak pokud naplněnou zkumavku s heliem 
vyjmeme nad hladinu, helium analogickým mechanismem vyteče ven. Tato vrstva je dostatečně 
silná na to, aby umožňovala přenos normální složky helia, takže při jeho pohybu je za přenos hmoty 
zodpovědná pouze supratekutá složka, normální steče dolů. Výjimku ve smáčení tvoří pouze jeden 
velmi radioaktivní izotop cesia.
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Mezi  dopady  existence  filmu  počítáme  zejména  intenztivní  odpar  helia,  kde  se  nejedná  jen  o 
hladinu v nádobě, nýbrž i  o veškeré smáčené plochy. To brání jeho dalšímu oochlazování díky 
vzniklému gradientu tlaku, který brání dalšímu snižování tlaku lázně. Tomu lze zamezit zapomoci 
zařízení, tzv.  flim breaker,  což je zúžení nad hranou kryostatu s ostrou hranou, bránící  dalšímu 
vzlínání helia. Teoretický popis supratekutosti a další rozbor vlastností tekutého a supratekutého 
helia viz. [1].

Kvantová turbulence

Základní  vlastnosti  supratekuté  fáze,  oproti  kapalné  jsou:  dvousložkové  chování  (za  nenulové 
teploty), absence vazkosti u supratekuté fáze a také to, že nositelem entropie celého systému je  v 
námi používaném fenomenologickém popisu výhradně normální složka proudění. Normální složka 
je  v  podstatě  tekutina  jako  každá  jiná,  i  když  se  její  viskozita  zvyšuje  s  teplotou,  zatímco 
supratekutá  splňuje  pod Landauovou kritickou  rychlostí   podmínku  

0=svrot
a  její  proudění  je 

ideální- nevazké. K objasnění pojmu kritické rychlosti dodáme jen tolik, že pro těleso, pohybující se 
v heliu při  velmi nízké teplotě, dochází, pokud je to energeticky výhodné, ke generaci kvazičástic, 
tzv. fononů a rotonů, viz  [1]. Nechť mají každá hybnost o velikosti p a energii ε(p). Potom ji lze 
spočíst:

( )
min









=

p
pvL

ε
1.21

a říkáme ji Landauova kritická rychlost. Supratekutá složka cirkuluje kolem čárové singularity s 
nulovou amplitudou vlnové funkce, což nazýváme vírovým vláknem, která se mohou vzájemně 
přepojovat  za  vzniku  tzv.  Kelvinových  vln.  Oba  tyto  pojmy  hrají  důležitou  roli  v  kvantové 
turbulenci. Zavedeme dále značení: 

4/ m=κ
kde ħ je Planckova konstanta, m4 je hmotnost atomu 

4He a φ je tzv. makroskopická fáze. Rychlost je potom možné spočíst: 
φκ ∇=sv

. Kvantované víry 

posléze popisují tyto vztahy:

Energie jednotkové délky vlákna:

 

0

2
2

2

0

ln
42

0
a
bdrvdE s

b

a
s

s
v π

κρφρ π

== ∫∫
,            1.22

kde b je tzv. charakteristická vzdálenost - např. poloměr nádoby, vzdálenost mezi víry atd. a a0 je 
efektivní poloměr jádra víru, což je oblast uprostřed vlákna, kde je supratekutost potlačena.

Další popis kvantovaných vírů je analogický popisu stacionárního magnetického pole.
Magnusova síla:

 
( ) 0=−×+ sLs vvf 

κκρ
,           1.23

což je analogie síly Lorentzovy, kde 
f
 je vnitřní tření,

Lv
 je rychlost pohybu víru kolmo na směr 
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jádra  a  
κ

je  jednotkový  vektor  ve  směru  vlákna.  Rychlost  
sv
splňuje  Maxwellovy  rovnice  pro 

magnetickou indukci:

,0
;0

=
=

s

s

vdiv
vrot


 1.24

díky čemuž dostáváme pro supratekutou složku proudění řešení ve tvaru Biotova-Savartova zákona:

( )
∫

−

×−=
3

0

0

4 rr
rdrrvs 




π
κ

,        1.25

kde r0  je poloha jádra víru. Nelze si tedy nevšimnout, že pokud zkusíme spočíst hodnotu veličiny 
cirkulace, bude pro kvantovou turbulenci nabývat pouze diskrétních hodnot.
Z její definice dostaneme:

κφκ
γ

ndldlv
L

s ∫∫ =∇==Γ :
, 1.26

kde n=0 pro jednoznačně souvislou oblast (není vír), nebo patří do přirozených čísel, neboť hodnota 
makroskopické fáze se nezmění, připočteme-li k úhlu libovolný celý násobek periody. Cirkulace je 
kvantována. V He II jsou víry 1x kvantované, neboť je to energeticky výhodné.

V limitě nulové teploty lze využít kvantovou turbulenci k výzkumu turbulence klasické. Proveďme 
srovnání.  Při  vyšších  teplotách  toto  provést  nelze,  neboť  kryokapalina  vykazuje  dvojsložkové 
chování a je nutné do jejího popisu zahrnout taktéž vzájemnou interakci. Základním kamenem obou 
jsou víry. Zatímco víry v klasické turbulenci jsou topologicky nestabilní a jejich popis představuje 
matematicky velký problém, ve kvantové turbulenci v limitě nulové teploty jsou víry stejně velké, 
vytvářejí svazky, které jsou topologicky stabilní a mají všechny stejnou cirkulaci, platí zde zákon 
zachování cirkulace. Díky tom u lze využít kvantovou turbulenci jako jakýsi "prototyp" turbulence 
a může být velkým pomocníkem při zkoumání turbulence klasické.

Pro  její  výzkum  je  ovšem  podstatná  vizualizace  samotných  kvantových  vírů  pomocí  tzv. 
stopovacích částic. Pro výběr částic nemáme příliš mnoho možností. Kapalné helium má zhruba 
stokrát menší viskozitu nežli voda a je zhruba sedmkrát lehčí nežli voda. Proto používáme směs 
několik  μm velkých vloček deuteria  a  normálního  vodíku,  přičemž vločky požadujeme ideálně 
tvaru kuličky. Toho dosáhneme přidáním helia do vstřikované směsi do lázně helia nad teplotou 
přechodu  do  supratekutého  stavu.  Vodík  zmrzne  na  několikamikrometrové  kuličky.  Následně 
odčerpeme páry, čímž směs ještě zchladíme a dostaneme helium do supratekutého stavu. Viz. Obr.4:

12



Obr. 4

Celé  zařízení  je  vybaveno  okénky,  takže  osvitem  obsahu  nádoby  laserem  lze  pozorovat 
rychloběžnou  kamerou  pohybující  se  kuličky,  vizualizující  nám  proudění  v  nádobě.  Protože 
protiproud normální a supratekuté složky je generován ve svislém směru, ze symetrie úlohy plyne, 
že by střední hodnota pozorované vodorovné rychlosti částic měla být nulová. Tak tomu ale není, 
neboť částice se v průměru pohybují malou rychlostí ve směru laserového paprsku. Mým úkolem 
bylo vysvětlit, zda příčinou tohoto jevu nemůže být interakce paprsku s částicemi. . Tato domněnka 
je například podepřena měřením z 2. srpna 2012, jehož výsledkem je graf na Graf 1:

Graf 1:

Je zde posun středu gaussiánu o 0,3 mm/s. Musíme proto nejprve spočíst  vliv osvitu laseru na 
pohyb  kuličky.  Tím  získáme  představu  závislosti  úhlu  na  poloměru  částic,  potažmo  dalších 
veličinách.
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2. Vliv laserového záření na pohyb stopovacích 
částic

2.1 Teoretická předpověď, první přiblížení a přesný model pro sférickou částici

Popis problému  :  

Částice z deuteria volně padající supratekutým heliem dolů vlivem gravitace, laserový paprsek 
svítící zleva na kuličku, Potřebujeme znát závislost pohybu kuličky na výkonu laseru. Laser ohřívá 
helium, takže lze pozorovat lokálně generaci normální složky proudění na povrchu částice, 
odtékající od něj v radiálním směru a zpět tekoucí supratekutou složku, tlačící na částici ve směru 
osy x.

První aproximace pohybu částice:

Zde je vidět, že oproti očekávání je střed gaussovského píku posunut poněkud vpravo a sice po 
směru svitu laseru. To dává další podporu naší domněnce že k ovlivňování pohybu částic vlivem 
laseru skutečně dochází. Abychom získali teoretickou představu, provedeme výpočty pro jednu 
částici, která nejprve pro jednoduchost bude předpokládána tvaru terčíku pomocí zákona zachování 
hybnosti a posléze si toto celé spočítáme pro kuličku pomocí Eulerových rovnic, což bude přesněji 
odpovídat realitě. Provedeme aproximaci, kdy sinus úhlu odklonu od svislého směru nahradíme 
hodnotou úhlu, posléze při přesném výpočtu pro kouli budeme arcsinus ve výsledku rozvíjet do 
třetího řádu.

První přiblížení

Využijeme analogie mezi pádem částice v heliu a konstantním působením laseru na částici z boku. 
Předpoklad: částice, padající směrem dolů je pro kapalinu dokonale sférická, takže lze použít 
Stokesovu formuli pro působení kapaliny na částici, čímž ji zpomaluje, působí tak proti gravitaci a 
částice se tak pohybuje konstantní rychlostí. Obě síly musí být v rovnováze, takže výchozí vztah 
pro naši úlohu ve svislém směru je:
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2.1

V horizontálním směru očekáváme prakticky to samé. Je zde částice, na níž působí helium, která se 
tak pohybuje konstantní rychlostí v. Pro jednodušší výpočty lze použít aproximaci pro malé úhly 
v=αvn, což je vlastně rozvoj funkce tangens do prvního řádu. Díky analogii s vertikálním případem 
dostávám vzorec:
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kde A je hodnota zrychlení částice v horizontálním směru. Pro pohyb částice díky oběma složkám, 
generovaným laserem předpokládám naopak její tvar jako kruhový terčík. Prakticky jako válec o 
malé výšce. Využiji zákon zachování hybnosti a předpokládám, že zde chybí zde jakákoliv disipační 
síla. Dostávám:
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Což je vztah pro A ze vztahu 2.2:
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. 2.4

Znám vztahy pro normální a supratekutou složku proudění v závislosti na teplotě, hustotě a entropii. 
Ty jsou:
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2.5

a dostanu řešení pro částici tvaru terčíku. (Pro supratekutou složku byla využita zjednodušená 
formule z 2.5, platná pro malý podíl supratekuté složky):
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což dosadím do vztahu 2.2 a dostanu:
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a potřebuji spočíst zrychlení, hodnoty ostatních veličin znám. Použiji tenzor napětí a po integraci 
přes polovinu povrchu koule, přivráceného k laseru a podělení hmotností částice dostanu zrychlení.
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Analytické řešení problému pro kulovou částici

Nyní budeme řešit celou úlohu pro kuličku. Budeme uvažovat stacionární problém, nevířivé, 
neztlačitelné proudění. Celou úlohu řešíme nejprve v soustavě vztažené ke kuličce. Z linearity 
použitých rovnic - podmínek na nevířivost a neztlačitelnost, které nám posléze dají homogenní 
Laplaceovu rovnici vně koule, která je lineární platí že celkové řešení je součtem řešení dílčích. Lze 
tedy postupovat nadále stejně jako pro terčíkovou částici, neboť dostaneme dva potenciály pro dvě 
rychlostní pole, jen pro výpočet vlivu laseru musíme znát tenzor napětí, který nám pomůže najít 
Eulerova rovnice. Mějme tedy  dvě rychlostní pole kolem kuličky, jednak samotné pole udržující 
kuličku v konstantní rychlosti a překonávající odpor kapaliny. Toto budeme značit v.

Druhé rychlostní pole, značit budeme u, obtéká kuličku a pro jeho sílu, působící na ni lze použít 
Stokesův vzorec:

xaueF π η6=
. 2.8

Dále budu počítat příspěvek laseru který posléze použiji pro výpočet A ve vztahu 2.2, který 
využíváme coby výchozí. Použiji vztahy pro rychlost normální a supratekuté složky 2.4, popisující 
závislost rychlosti na výkonu laseru. Odraz na povrchu dává vzniknout pohybu obou složek, jak 
normální tak supratekuté. Celá situace je vyobrazena v obr. 5:

Obr. 5:

Paprsek laseru svítí na kuličku, přičemž ji ohřívá a tím i helium okolo ní. Možství produkce 
normální složky závisí na úhlech θ a φ, jeden zavádíme jako na obrázku a druhý kolem kuličky. 
Vztahy pro obě složky jsou následující:
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, 2.9

kde θ jde od -π/2 do π/2 a φ od  -π/2 to π/2. Nyní potřebuji tenzor napětí T, pro newtonovskou 
tekutinu lze napsat také jako: 

vpI ∇+−=Τ ν
, využijeme přímo rychlost normální komponenty pro 

příspěvek viskozity k tenzoru napětí supratekutá složka bude využita k výpočtu tlaku, neboť je to ta 
nejjednodušší cesta.

Jelikož uvažujeme stacionární proudění, s konstantním osvitem pomocí laseru, časová derivace 
obou složek bude nulová:

pvv ss ∇−=∇⋅
ρ
1)(

. 2.10

Tolik tedy k okrajovým podmínkám. Obecně očekávám nevířivé proudění a nestlačitelnou tekutinu. 
To mi pomůže najít v globálu obě komponenty rychlosti, jak supratekutou tak normální. Je možné 
najít řešení coby součet obou. Fakticky jsme získali Laplaceovu rovnici s Von Neumannovými 
podmínkami a jsme tudíž schopni spočítat celé rychlostní pole. V nekonečné vzdálenosti očekávám 
nulovou rychlost (konstantu potenciálu, vzniklou integrováním mohu taktéž očekávat nulovou) 
stejně tak na hranici části prostoru I , odkud svítí paprsek laseru. Očekávám rychlost, která bude v 
součinu obsahovat separovatelnou funkci f, rovnající se jedné na sféře, a zjistím ji právě s pomocí 
oné Laplaceovy rovnice. Úhlovou, zbývající část dostávám rovnou z hraničních podmínek:
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2.11

Funkci f zjistím pomocí Laplaceovy rovnice:
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Takže použiji substituci a začnu ji řešit:
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což je ODR Eulerova typu, řešitelná standardními metodami (Kopáček II) a dostanu:
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2.14

Nyní potřebuji použít okrajové podmínky na nulovou rychlost na hranici obou prostorů. K tomu 
přidám, že jediná možnost navíc, jak získat f=1 na povrchu sféry je

r
RRf 2=

. 2.15

Dostanu tudíž gradient proudění, z čehož si spočtu složky rychlosti a následně pomocí Eulerových 
rovnic tlak. K výpočtu viskózního příspěvku na sílu mi stačí normální komponenta, neboť viskozita 
supratekuté složky je nulová. K výpočtu tlaku využijeme příspěvku supratekuté složky.
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Nyní spočteme gradient normální komponenty kvůli viskóznímu příspěvku a tlak. Gradient 
normální složky a jeho hodnota na povrchu koule:
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Mám jednotkový vektor sférické plochy začnu počítat nejprve část síly, danou viskózní částí 
tenzoru napětí:

( )( )θϕθϕθν 2sin;sincos;coscos 222R= 2.20

Avšak už rovnou využiji transformační vztah tak, abych dostal x ovou složku síly:
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2.21

A přesně to samé dostanu pro y a z, takže mi viskózní člen vypadne úplně:
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Nyní potřebujeme spočítat tlakovou složku síly. Abychom se vyhnuli komplikovanému integrování, 
spočteme tlak v kartézských souřadnicích. Pro obecný potenciál dostáváme potom následující 
vztah:

[ ]222

2
1

zyx

x
zxzxyyxxx

p

p

Φ+Φ+Φ−=

−=ΦΦ+ΦΦ+ΦΦ

ρ

ρ

, 2.23

kde jsem použil substituci a metodu per-partes. Převedu si tedy potenciál do kartézských souřadnic, 
zderivuji podle jedné každé proměnné a dostávám vzorec pro tlak. Abych mohl integrovat podle 
sférických proměnných, převedu zpět a dostávám tedy tlak ve sférických souřadnicích:
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Abych dostal příspěvek tlaku k síle, spočtu následující integrál:
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což je zároveň:
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Máme nyní zrychlení, jaké uděluje kuličce samotný laser. Úlohu jsme řešili v soustavě vztažené ke 
kuličce, avšak třetí Newtonův zákon nám dá, že síla jakou působí kapalina na kuličku je stejná jako 
síla pohybující kuličkou po směru laseru co do velikosti, proto jsem ji použil na výpočet zrychlení 
kuličky. Nyní použijeme získaný výsledek a dosadíme do prvotního teoretického modelu na místo 
zrychlení a dostaneme:
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Abychom mohli použít normální složku jako v prvním modelu, musíme spočíst jakýsi průměr 
rychlosti, působící na polovinu koule:
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a použijeme na místě vn:
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Ve finále porovnáme oba modely co do fyzikálních důsledků.
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Podobnost obou spočívá v tom, že oba dávají stejnou závislost na poloměru, entropii, hustotě 
deuteria, výkonu laseru i teplotě. Liší se pouze výslednou konstantou, tvořenou v obou případech 
hustotou. Problémem obou modelů je omezená platnost co do hodnot úhlu. u obou je totiž použit de 
facto první člen rozvoje funkce sinus. Výhodou druhého modelu je tedy přesnější výpočet 
zrychlení, avšak rovněž omezená použitelnost co do hodnot úhlů odklonu od osy pádu částice v 
heliu.

Pro větší úhly bychom mohli použít funkci arkustangens a dostat:
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Konstrukce obdobného modelu pro větší úhly, respektive její smysluplnost je diskutabilní, uvážíme-
li vztahy 5.18 a 5.19, [1], str. 124. Použili jsme totiž dvousložkový model, který není zcela přesný a 
zanedbává především působení obou složek na sebe navzájem prostřednictvím kvantovaných vírů, 
které v podobě remanentních kvantovaných vírů jsou přítomny vždy, dále považujeme proudění za 
izotermické, což rovněž nemusí být zcela dokonale splněno a pro velké úhly by se to mohlo 
projevit. Otázkou ale je, nakolik by daná úloha byla řešitelná.
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2.2 Porovnání modelu s experimentem

Pro ověření  teorie  požadujeme ideálně videa čistě se  sedimentací,  tj.  neovlivněna jiným typem 
proudění v kryostatu. Na stopovací částice zde bylo použito zmrzlé protium, nikoliv deuterium, což 
se však ve finále pouze projeví směrem pohybu částic a jinou hodnotou ρD, principielně zde není 
rozdíl. Pomocí rychloběžné kamery bylo provedeno deset měření tak, že po určitou dobu za stejné 
teploty bylo natočeno deset videí. Tato videa byla následně zpracována, s výjimkou videa č. 5, které 
bylo příliš ovlivněno parazitickým prouděním již na první pohled. Rovněž nebylo zpracováno video 
č  10,  z  jiných  byly  ořezány  části  záběru,  kde  při  makroskopickém  pohledu  docházelo  k 
turbulentnímu  proudění,  potažmo  okolo  nevhodných  překážek  -  okolo  válce.  Přesný  popis  v 
přiložené dokumentaci, viz. Příloha 1.

Ke zpracování videí jsem použil program  ImageJ,  jehož výstupem je vždy excellovská tabulka. 
Zadané  parametry  do  programu jsou  v  Příloze  A. Tyto  excellovské  tabulky  byly  zpracovány s 
pomocí programu  Statistika.  Excellovské tabulky jsou v  Příloze C.  Zadávané hodnoty do tohoto 
programu jsou taktéž součástí přiloženého souboru Parameter. Nejprve bylo z osmi zpracovaných 
videí  získána  experimentální  závislost  střední  hodnoty  rychlosti  na  výkonu.  Bylo  tak  učiněno 
dvěma metodami - jednak pomocí fitu za použití Gaussovy křivky v programu Origin a jednak za 
pomocí výpočtu aritmetického průměru pomocí softwaru Statistika. Výpočet chyb vycházel z obou 
metod, jejichž výsledky se prakticky nelišily. Následně byly oba modely, jak pro terčíkovou částici 
tak pro kuličku použity coby fity v grafech závislosti úhlu mezi kolmým směrem a směrem pádu 
částice. Cílem bylo experimentálně zjistit, zdali existuje přímá úměrnost mezi výkonem laseru a 
posuvem rychlosti. Viz. Graf 2:

Graf 2:
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Na ose x je vynesen výkon laseru, na ose y potom středy distribuce rychlosti. Podobně jako v Grafu 
1  byly  pro  všech  osm  výkonů  sestrojeny  grafy  distribuce  rychlosti  a  proveden  fit  Gaussovou 
křivkou. Její střed byl protom pro každý výkon vzat coby střední hodnota rychlosti a na základě její 
šířky určena chyba měření. 

 

Výkon laseru byl zjištěn pomocí experimentální závislosti čísla na laseru a jeho výkonu, viz. 
Příloha 4. Z výkonu laserového přístroje jsem spočetl výkon, působící na jednu částici 
přenásobením výkonu zdroje laseru podílem plochy terčíku o poloměru čtyř mikrometrů a plochy 
skla, kterým prochází laserový paprsek, u kterého předpokládám že dopadá na plochu velikosti 
přesně plochy skla od kryostatu. Přes tento předpoklad je přesnost modelu uspokojivá, neboť při 
výpočtu jsem zanedbal zpětné odrazy od elementů optické soustavy. 

Následně  byly  s  pomocí  programu  Statistika  sestrojeny  pro  každý výkon grafy  závislosti  úhlu 
odklonu od kolmice (v teoretickém modelu vystupujícím pod označením α) na poloměru částic, zde 
namátkou pro tři různé hodnoty výkonu: 50mW, 120mW a 300mW:

Graf 3 (50mW):
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Graf 4 (120mW):

Graf 5 (300mW):

25



Spočtená teoretická závislost předpovídá lineární závislost argumentu arkussinu na výkonu, proto 
veškeré závislosti pro výkony v intervalu od 20 mW do 320 mW musí ležet uvnitř. Potřebuji získat 
řádový odhad teoretické odchylky úhlu, způsobené laserem. Spočetl jsem pro velké množství 
hodnot poloměru pomocí programu Excel závislost úhlu na poloměru pro výkon pro obě mezní 
hodnoty výkonu a obě umístil do Grafu 6, fyzikální konstanty bral z Přílohy 2:

Graf 6:
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Diskuse:
Oba odvozené modely předpokládají, že při výkonech laseru, používaných při experimentech, tudíž 
od 20 mW do 320 mW bude úhel odklonu pohybu částice od svislého směru používané velikosti, 
tudíž  řádově  mikrometrové,  mít  odchylku  řádově  milióntin  stupňů.  Modely  jsou  navzájem 
konzistentní, neboť předpokládají stejnou funkcionální závislost na stejných fyzikálních veličinách. 
Předpokládají vykazovat pro rostoucí výkon a poloměr částic rostoucí úhel odklonu od svislého 
směru.  Liší  se  pouze konstantou,  vyplývající  z  jiných geometrií  částice.  Platnost  modelu končí 
pokud je  proudění  turbulentní,  zde  nemůžeme nalézt  potenciál  rychlosti  a  nelze  model  použít. 
Podobně nelze použít Stokesovu formuli pro výpočet odporu kapaliny na kuličku, neboť předpoklad 
je  laminární  proudění.  Vzhledem  ke  stálosti  součtu  hustoty  obou  složek  platí  požadavek  na 
nestlačitelnost helia bez problémů bez ohledu na velikost Reynoldsova čísla nebo teplotu. 

 

Graf 2  slouží k určení vlivu výkonu na pohyb částic. Srovnání modelu s experimentem je však 
obtížné kvůli velkým chybám měření. Fitovací přímka zde sice vykazuje rostoucí trend, avšak v 
rámci chyby se veškeré odchylky od nulové hodnoty neliší. Nelze tedy experimentálně ani vyvrátit 
ani dokázat, že odchylka na výkonu laseru závisí. Teoretická závislost úhlu α na poloměru částic R 
je mnohem menší než naměřená data. Dle Grafu 6 se pohybuje zhruba do 2°.  Grafy 3-5 vykazují 
mnohem  větší  úhly  než  úhly  předpovězené  a  nevykazují  výraznější  asymetrii  kolem  kolmého 
směru, tudíž v souladu s  Grafem 2 opět nemohou potvrdit ani vyvrátit vliv laserového osvitu na 
pohyb stopovacích částic. Lze tedy říci, že použitá metoda za daných podmínek nemá na výsledky 
větší vliv. 

 

Pro vyšší  výkony laseru nemá smysl z hlediska výzkumu kvantové turbulence vliv ověřovat.  S 
takovými výkony nebude nikdy pracováno, neboť již nelze vyloučit odrazy laserového záření od 
stěn a  dalších součástí  kryostatu,  což  by  činilo  získané  experimentální  výsledky velmi obtížně 
interpretovatelnými. Podobně pro ně nelze prokazovat ani tento model. Mnou získané teoretické 
modely tedy nelze v rámci současného experimentu ověřovat zvětšováním výkonu laseru. Zásadní 
přínos této práce tedy spočívá ve vyloučení vlivu laseru na pohyb stopovacích částic v rámci chyby 
měření.

 

Nabízí se však možnost zkusit ověřit model zvětšením velikosti poloměru částice na speciálním 
experimentu. Geometrie aparatury totiž umožňují použít pro tento pokus „částici“ až do rozměru 
zhruba pingpongového míčku,  která  by mohla být  velmi tenkým závěsem ukotvena ve svislém 
směru jako kyvadlo, jehož vychýlení od svislého směru by mělo být snadno změřitelné pomocí 
kamery v závislosti na výkonu laseru. Odhad pomocí modelu předpokládá výchylku takovéhoto 
kyvadla řádově desítky stupňů pro „částici“ zhruba centimetrového poloměru (v závislosti na její 
hustotě) již pro výkon laseru v oboru desítek mW.
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Závěr:
Byl vyvinut teoretický model vlivu laserového osvitu na pohyb stopovacích částic proudění 
supratekutého He II, nejprve při aproximaci částice tvaru terčíku avšak za použití Stokesova vzorce 
pro výpočet odporu prostředí. Posléze byl proveden výpočet stejného typu pro ideální kulovou 
částici za použití předpokladu nevířivého, nestlačitelného proudění.

Za účelem porovnání s experimentem bylo zpracováno osm videí pomocí v práci popsaného 
software. Avšak nebylo možné modely bohužel ani potvrdit ani vyvrátit, neboť vzhledem k  dalším 
rušivým vlivům experimentu nešlo jednoznačně rozhodnout o vlivu výkonu laseru na posun středu 
distribuce rychlosti. Prokázali jsme experimentálně, že svit laseru nemá na pohyb stopovacích částic 
v rozmezí 20 mW až 320 mW vzhledem k přesnosti a  rozptylu experimentálních dat  podstatný 
vliv, vypočtené odchylky se pohybují pro největší použitý výkon do dvou stupňů. Pro vyšší hodnoty 
výkonu laseru model experimentálně ověřován nebyl, neboť by to díky odrazům světla od stěn 
kryostatu a dalších součástí bylo jen obtížně proveditelné a pro další rozvoj metody v laboratoři by 
to mělo jen omezený význam.

Za zásadní výsledek práce lze považovat to, že pomocí vyvinutých teoretických modelů a jejich 
srovnáním s experimentem se podařilo vyloučit možné ovlivnění výsledků vizualizačních měření 
vlivem interakce s laserovým svazkem.
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Přílohy:
 

Příloha D: Kalibrace zdroje laserového záření
 

Zde uvedena zavislost udajů na zdroji laseroveho zařeni byla změřena experimentalně během tři

různych měřeni, uvedena jsou všechna. S pomoci Grafu 7 jsem zjistil vykon laseru, což byl udaj

potřebny ke spočteni teoreticke předpovědi uhlu odklonu pohybu častice od svisleho směru.

 

Graf 7: Kalibrace zdroje laserového záření:
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