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Zkapalneni helia v roce 1908

se stalo vyznamnym milnikem ve vyvoji fyziky dvacatého
stoleti. Byla tehdy nejenom ziskana kapalna faze posledniho
»permanentniho® plynu a zapoc€at rozvoj fyziky nizkych teplot,
ale byl tak dan i impuls k rozvoji dalsich oblasti fyziky.
Systematickeé usili Heike Kameringha Onnese v budovani
laboratore schopné zkapalnit helium se stalo predobrazem
moderni fyzikalni laboratore vystavéné na prumyslovém
zakladé se systematicky pripravovanym kadrem technickych
spolupracovnikl. Laborator byla oteviena vSem, kdo se chtéli
podilet na spole€ném vyzkumu, jehoz vysledky byly neprodlenée
publikovany ve vlastnim ¢asopise.

Laborator se stala zakladem pokroku ve fyzice

nizkych teplot a ve fyzice kondenzovaného stavu.
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He-LiqueFACTOR ‘ | 10. éervenec 1908
ke e zkapalnéni helia - 4,2 K

Communication No. 108

Nejen zafizeni pracovalo na mezi svych moznosti
béhem experimentu a pfi jeho pripravé, ale i moji
spolupracovnici byli nuceni pracovat na mezi svych sil.






Prehistorie zkapalneéni helia

predchudci:

Martinus van Marum (1750 — 1837)
Charles Cagniard de la Tour (1777 — 1859)
Thomas Andrews (1813 — 1885)

Michael Faraday (1791 — 1867)

genialni anglicky fyzik a chemik - samouk, vyuceny knihvazac, navstivil
pfednasky Humphry Davyho, asistent — profesor na Royal Institution
zkapalnil vétSinu plynt: Cl, NH;, CO,,...kromé O,, N, a H,

prosta destilace




1877 — zkapalnéni kysliku (90 K)

vanocni zasedani Académie des Sciences v Pafizi 24. 12. 1877

zapecCetény dopis stalému tajemniku prof. Jeanu Baptistovi Dumasovi

Louis — Paul Cailletet (1832 — 1913) soukromy vyzkumnik z Chatillon-sur-Seine
vefejné predvadél své pokusy v Ecole Normale Superiére

o 22 A —

smeés kysliku a CO, stlacena na 30 MPa
ochlazena na - 29 °C zkapalnénym SO,
po expanzi davala kapky zkapalnéného
kysliku (vyuziti Jouleova — Thomsonova
jevu)




Raoul — Pierre Pictet (1846 — 1929)
pramyslinik, absolvent Ecole Polytechnique,

na tomtéz zasedani byl precten

telegram od firmy Raoul Pictet et Ci¢ z Zenevy

kaskadni princip:

— chlazeni kapalnym SO, Cerpanym na -65 °C
uvnitr pevny CO, Cerpany na -140 °C

kyslik stlaCeny na 32 MPa, pfi otevieni ventilu byla
pozorovana kratka sprska kapalného kysliku
(realné s pomoci Jouleova - Thomsonova jevu)




1883 zkapalnéni dusiku (77 K)

Jagellonska univerzita v Krakové
Zygmund Wroblewski (1845 — 1888) Karol Olszewski (1846 — 1915)

Z. Wroblewski — za u€ast na studentske vzpoure

v Kyjeveé poslan na nucené prace na Sibir,

po amnestii - o¢ni operace v Berling,

studoval v Heidelbergu u Helmholtze,

z Krakova vyslan na staz ve Francii a Anglii
zakoupil Cailletetovu aparaturu, v nékolika mésicich
ve spolupraci s K. Olszewskim ji zdokonalil,

zlepsil tepelnou izolaci, pouzival kapalny etylén

Z. Wrdblewski




spolecné zkapalnili kyslik a posléze dusik

- spoluprace méla kratke trvani,

pokraCovali v praci samostatné

r. 1888 Z. Wroblewski zemrel na tézké popaleniny
zpusobené rozlitym hoficim petrolejem

K. Olszewski — zkapalnil argon
vyvolaval spory o prvenstvi
s francouzskymi védci a s J. Dewarem

navstéva R. Picteta v Krakové Olszewského aparatura 10



1898 zkapalnéni vodiku (20 K)

James Dewar (1842 — 1923)

1892 — vynalezl vakuovou tepelnou izolaci

1895 — Carl Linde and William Hampson
- vynalezli tepelné vymeéniky

v 33 letech jmenovan profesorem
experimentalni filozofie v Cambridge,

po 2 letech ziskal misto profesora chemie
na Royal Institution v Londyné

(pfednasel az do své smrti ve véku 81let)

Liquid oxygen
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Patecni vec€erni prednasky prof. J. Dewara v Royal Institution v Londyné

vefejna demonstrace fyzikalnich experimentl v€etné zkapalnéni plynu
v publiku: Alexander Siemens s choti, Lady Dewar, Sir Williams Crookes, Lord Rayleigh,
Ludwig Mond, Sir Oliver Lodge, Sir Francis Galton, Robert Mond, Commendatore Marconi

asistenti: J. W. Heath, R. N. Lennox 12



1908 zakapalnéni helia — 4,2 K

Heike Kamerlingh Onnes

se narodil 21. zafi 1853 v Groningen
v rodiné majitele cihelny, v kultivovaném prostredi literatury, hudby a malirstvi

Heike ve véku 17 let,
studoval na univerzité v Groningen (1870 — 1876) :
aktivni ucast ve studentskych spolcich Heike v 22 letech

13



od listopadu 1871 do dubna 1873
studoval na univerzité v Heidelbergu

Robert Bunsen (1811 — 1899)
profesor chemie

Gustav Kirchhoff (1824 — 1887)
profesor fyziky

- ddraz na presnost méreni

14



v roce 1876 ziskal H. K. O. védecky stupen Master ve fyzice
a aprobaci Higher Educational Act
v letech 1878 — 1882 asistentem na univerzité v Delftu

Johannes Bosscha
profesor univerzity v Delftu

v roce 1879 obhajil disertaci o vlastnostech
Foucaultova kyvadla:
New proof of the Earth’s rotation on its axis

Fig. 2.

(De stippellijn van S, moet verlengd
worden tot aan het bedoelde mes. Noot
der uitgevers).
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Johannes Diderick van der Waals (1837 — 1923)

1873 — stavova rovnice realného plynu
(V-Db)(p + a/V?) = nRT

1879 — zakon o korespondencnich stavech

(m+ 3N (v—-1/3) =8/3 1

m=plp,. v=VN, 1=TIT, T |
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1910 Nobelova cena za fyziku

_ _ za formulovani fazovych rovnic
inspiroval Dewara a H.K.O. plynii a kapalin

ke studiu fazovych prechodu plynua a kapalin 16
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v zari 1882 byl Heike Kamerlingh Onnes
jmenovan profesorem fyziky na univerzité v Leidenu

V inauguracnim projevu 11. listopadu 1882
O vyznamu kvantitativniho vyzkumu ve fyzice
zdaraznil nutnost pfesného méreni pro formulovani
teoretickych zavéru
- nade dvere laboratori umistit napis

Door meten tot weten
(od méreni k poznani)

budova fyzikalniho ustavu na Steenschuur
postavena v roce 1859

kaskada refrigeratoru 17



zalozil odborny €asopis Communications from the Physical Laboratory
at the University of Leiden pro bezprostifedni publikaci vysledku vyzkumu

v zafi 1887 se H. K. O.
ozenil s Betsy Bijleveldovou

v roce 1900 zalozil v budové fyzikalniho ustavu Skolu jemnych mechaniki 18



plnéni plynojemu etylénem

technické zazemi

WERKKAMER C
Scanned at the American
Institute of Physics

sal kompresorU

cisteni plynného helia
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H. K. O. se svymi asistenty

1868 — Pierre Janssen objevil

cary He ve spektru sluneéni korony
1895 — William Ramsay objevil He

v plynech uvolhovanych ze smolince
1905 - H.K.O. ziskal monazitovy pisek
ze Severni Karoliny

V unoru 1895 byly zastaveny prace na zkapalfovani plynu

- po 2 roky vladni komise vySetfovala bezpecnostni opatfeni
pfi zachazeni se stlaCenymi plyny

-dobrozdani zahrani¢nich fyzikd (Dewar. Olszewski)

- konec€ny vyrok: ,energie stlaeného plynu v tlakové lahvi
nepresahuje energii exploze bednicky délostfeleckych granatd,
jejiz preprava po zeleznici nepodléha zvlastnim predpistiim®

pfipominka vybuchu lodi na stejném misté
naloZené stfelnym prachem v roce 1807




1908

,Chtél bych zvlasté vyjadfit svou vdécnost

panu Gerritu J. Flimovi, ktery mi nejen

asistoval jako vedouci technické skupiny

kryogenni laboratofe pfi Fizeni vSech operaci,

ale dohlizel i na konstrukci vSech zafizeni

pod mym vedenim. Poskytl mi tak velmi u€innou _

a inteligentni pomoc v obou smérech. prvni zkapalnovac helia
(Communication No.108) 21




Prabéh pamatného dne 10. ¢ervence 1908

- den pfedem bylo pfipraveno 75 litrt kapalného vzduchu
- zarizeni bylo testovano na tésnost, vyCerpano a napusténo Cistym plynem
- do 11.30 hod. bylo pfipraveno 20 litrl kapalného vodiku
- 200 litrt plynného helia bylo po nékolik mésicu ziskavano zihanim
monazitového pisku a opakované zbavovano zbytku necistot
- do aparatury byl nalit kapalny vzduch, kapalny vodik byl pouzit k prochlazeni
vnitfnich prostor
- ve 14.30 hod. bylo zahajeno prochlazovani helia, po 30 minutach
klesla teplota na -180 °C
- v 16.20 hod. byl spustén kompresor ob&hu helia, hodinu poté
byl plyn stlacen na 10 MPa, byl ochlazovan Cerpanym vodikem
teplota klesala, v 18.30 hod. byla teplota nizsi nez teplota kapalného vodiku
a klesala nepravidelné az na -267 °C
- do aparatury byla nalita posledni zasoba kapalného vodiku
- teplomér zacal ukazovat stalou teplotu -269 °C, nebylo vidét Zadnou kapalinu
- profesor chemie Schreinemaker doporucil osvitit nadobu zespodu
a tak poprvé spatfili hladinu kapalného helia (bez menisku)
- bylo pfipraveno 60 ml kapalného helia
- ihned bylo zahajeno Cerpani par az na tlak 23 torr (1,5 K) ve 20.30 hod.
bez pozorované premény v led
- ve 21.30 hod. zbyvalo jen nékolik mililitrd kapalného helia, experiment
byl ukoncen

(Communication No. 108)

H. K. O. a Van der Waals
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Harm K. O. 1920 (synovec H.K.O.)

Menso K. O. 1904
(bratr H.K.O.)

Harm K. O. 1920 Harm K. O. 1921 23



»Za vyzkum vlastnosti hmoty pfi nizkych teplotach,
ktery vedl. kromé jiného. ke zkapalnéni helia“

1913 Nobelova cena za fyziku e
Wk

slavni navstévnici

Albert Einstein byl v roce 1920
hostujicim profesorem v Leidenu

P. Ehrenfest, H. A. Lorentz, Niels Bohr a H. K. O.
v roce 1921

Harm K. O. 1921 24



Marijke K.O. (netef H. K. O.) 1920 (Muzeum De Lakenhal) 25



Muzeum De Lakenhal v Leidenu

Harm K. O.
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Boerhaaveovo muzeum v Leidenu

starsi fyzikalni pristroje

demagnetizaéni aparatura W. J. de Haase
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Historicky teplomer

-

100 K o 1877 90,188 K LO,
[T 188377,35K LN,
— 1898 20,38 K LH,
10 K
reliktni zareni 2,73 K
1908 4,215 K LHe*
Ty(He*) 217K o 3,191 K LHe?®
1K
1966 rozpousténi He? v He*
1933 adiabaticka demagnetizace
0,1K
1956 jaderna demagnetizace

\/ ¥ (S HK)



Kryogeneratory
— perspektivni zplsob ziskavani nizkych teplot

Giffordiiv — McMahoviiv kryogenerator

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
LP - HP HF HP -LP LP
Vol - Min Vol - Max Vol - Max Val - Min
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Pulzni trubice

do teploty 3,2 K
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chlazeni detektoru
v kosmickém vyzkumu
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Pressure (MPa)

He4 — kondenzat bozonu

Supratekutost
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supratekuté faze He?
- parovani fermioni
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Projevy supratekutosti
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viskozita mérena riiznymi metodami

zvuky v supratekutém heliu



model excitaci L. D. Landaua
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