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Mozné jste si v8imli pfi vypousténi pneumatiky (kterou jste u pumpy pre-
foukli) nebo pii vyméné plasté jizdniho kola, Ze unikajici vzduch je chladny,
pripadné zZe ventilek se ochlazuje. Pokud ne, zkuste si to: jev je tim vyraznéjsi,
¢im veétsi je pocatecni tlak a ¢im rychleji pneumatiku vypoustime.

O tomto jevu se traduji rizné myty, napf. ze jde o manifestaci tzv. Joule-
ova—Thompsonova jevu [1], pfipadné Ze se jedné o jakysi podivny ,nevratny
adiabaticky déj proti konstantnimu vnéjsimu tlaku“ [2, 3].

Jouleiv—Thomsontv jev

Jestlize méame plyn pod vyssim tlakem a vypustime ho tryskou (fritou, re-
dukénim ventilem), zpravidla se ochladi, nékteré lehéi plyny (vodik, helium)
se naopak ohfeji. Jev se nazyva Joultiv—Thomsoniv (piip. Joultiv—Kelviniiv)
a je dtisledkem mezimolekularniho ptisobeni — ideédlni plyn teplotu nezméni.
Podstatné je, ze se pfitom nekond zadna prace kromé objemové (tj. jen ,zdvi-
hame atmosféru“ — pii expanzi do vakua se dokonce nekond zadné préce) a
jev probihd nevratné. Pti velkém pocateénim tlaku (fddové sto barti) ¢ini
rozdil teplot az desitky stupni, coz je dobie znamo obsluze tlakovych lahvi.
P1i vyuziti vzniklého chladu na pfedchlazeni stlaceného vzduchu lze docilit
jeho zkapalnéni. Drive se takto vzduch skutec¢né zkapaliioval, nyni zname
efektivnéjsi metody?.

Hodnota Jouleova—Thomsonova koeficientu je pro vzduch za obvykljch
podminek asi 0.25 K bar™!, coZ znamen4, %e vzduch se ochladi o 0.25 stupné,
jestlize se Skrcenim jeho tlak snizi o 1 bar = 100 kPa. V pneumatice vsak
mame tlak (presnéji: pretlak) jen dva az ¢tyfi bary, takze vzduch se ochladi
o méné nez stupen. To sotva ucitite. Jouleiv—Thomsontiv jev tedy nestaci
k vysvétleni ochlazeni ventilku.

Vratny adiabaticky déj

Klicem k presné€jsimu popisu je rozpinani plynu v pneumatice. Rozpinanim,
ke kterému nedochazi zvétsovanim objemu ale snizovanim mnozstvi, se plyn

Pokud béhem rozpinani plynu odvedeme ¢ast energie ve formé mechanické prace, bude
o tuto energii plyn chladné&jsi.



ochlazuje. Tento déj probiha vratné a adiabaticky a je popsan dostatecné
pfesné rovnici?
p'"T" = const, kde k = C,/Cy (1)

pfi¢emz pro vzduch k = 1.4. Pfi pocatecni teploté 300 K (pékny letni den),
atmosférickém tlaku 1 bar a iplném vypusténi pneumatiky z pretlaku 3 bar
na nulu (p; = 4 bar, p, = 1 bar) dojde k ochlazeni na

1/k—1
T, =T, <pl> = 202K = —71°C (2)

D2

To je teplota vzduchu, ktery unika z ventilku na konci vypousténi. Stejna
teplota je na konci déje i uvnit¥ pneumatiky (rozdil teplot uvnitf a vné je pro
idedlni plyn nulovy). Ventilek se pry muze az ojinit, v praxi se bude ovSem
vzduch v pneumatice ohfivat od plasté a ochlazeni bude mensi.

Neidealita plynu, tedy Jouletv—Thomsoniiv jev, ovlivni vysledek jen malo
(a ovliviiuje rozdil teplot uvnitf a vné pneumatiky). Naopak v ptipadé od-
pousténi mensitho mnozstvi plynu z tlakové lahve je Jouleiv—Thompsontv
jev vyznamnéjsi, protoze rozdil tlaki je velky a plynu zpravidla vypoustime
malo, takze plyn v lahvi se nestaci ochladit.

Experimentalni ovéreni

Teplotu unikajiciho vzduchu tézko presné zméfime, ale mizeme si pomoci
nepiimo. Zmétime tlak poprvé (p;), vypustime (co nejrychleji) ¢ast vzduchu,
rychle zméfime znovu tlak (py), nechdme ustélit teploty a zméiime tlak po-
tieti (p3). ProtoZze vzduch v pneumatice po vypusténi je chladnéjsi, bude po
ustaleni teplot p3 > po. Snadno spocteme

Ty pé/ﬁ
Pam = /g R P2 + (pr —p2)(1 = 1/K) (3)
2 n

p3 =

Tlak po vyrovnéni teplot tedy vzroste o 1 —1/x = 0.155 nésobek ptivodniho
rozdilu tlaki. Pfi pokusu s dusemi jizdni kola (docela jsem se pti nafukovani
zapotil) jsem docilil maximalné 0.1 nasobek, pii jakémkoliv zavdhani méné.

2V ¢Ceské kotling, ne vSak v ciziné, nékdy nazyvanou rovnice Poissonova. Poisson
nicméné napsal praci o teple, kterd pry ovlivnila Carnota; je-li v této praci odvozena
rovnice (1), nevim.



Diivodem je zfejmé neadiabati¢nost déje — vzduch v pneumatice se ohtiva od
duse a plaste, které maji velkou tepelnou kapacitu.

Vyse uvedeny princip je pfi vhodném uspoiadani (ventil umoziiujici mno-
hem rychlejsi vypousténi, izolovany vnitiek tlakové nadoby) zakladem jedné
z ,klasickych“ metod méfeni konstanty x. Moderni metody zalozené na mé-
feni rychlosti zvuku jsou vSak presnéjsi.

Priimérna teplota unikajiciho vzduchu

Zatimco déj uvnitt duse je pri dostatecné rychlém vypousténi prakticky
vratny, na ventilku dochézi k nevratnému skrceni. Aby ndm vzduch neutekl,
zkusme na ventilek nasadit balonek a ptejme se, jaka bude teplota vzduchu
v balonku po uplném vypusténi pneumatiky (tj. tlak v pneumatice se vy-
rovna s atmosférickym tlakem). Klicem k jednoduchému vypoctu je prvni
véta termodynamické, protoze vzduch se ochlazuje na tkor vykonané obje-
mové prace. Vlastnosti plynu v balonku oznac¢ime indexem 3; tlak ps = po
zname (pretlak zptisobeny pruznosti balonku zanedbame) a hledame V3 a T5.
Potrebujeme tedy dvé rovnice. Jednou z nich je latkova bilance,

ny = MNg+Nj3
mWi _ p2V1 4 p3Va3
RT; RT5 RT3

kde ovSsem V; = V5. Druhou rovnici je prvni véta termodynamicka,

AU = W
(noTy +n3Ts — 1) Cymy = —Vaps

Préce W se kond proti konstantnimu vnéjsim tlaku ps a Cyy, = R/(k— 1) je
izochorickd molarni tepelna kapacita vzduchu. Po dosazeni za n; dostaneme
z druhé rovnice V3 a pak z prvni rovnice

1 P1 — D2

Th=— —i
’ K p1/T1 —P2/T2

kde T, je déno rov. (2). Numericky pro p; = 4 bar a 73 = 300 K vyjde
T5 = 256 K, coz lezi mezi 17 a T, spoctenym vyse.



Nevratny adiabaticky dé&j

Vyse uvedeny déj je nevratny a (s vyjimkou vnitiku duse) probiha proti
konstantnimu vnéjsimu tlaku.

Pod pojmem ,nevratny adiabaticky dé&j“ se v8ak v uéebnicich [2, 3] ozna-
cuje dé€j, kdy mam pod pistem ve valci plyn o vyssSim tlaku, nez je vné, a
pist nahle uvolnim. Tim se pist za¢ne pohybovat. Predpoklada se, ze na pist
zvnéjsku ptisobi konstantni vnéjsi tlak; aby k tomu mohlo dojit, musi se pist
pohybovat dost pomalu®. Bude-li se hmotny pist pohybovat bez tfeni, bude
kmitat (vzduchova pruzina) a ¢asem se energie disipuje, ¢ast dovniti a Cast
ven. Standardni vyklad ,nevratného adiabatického déje* vsak predpoklada,
ze veskera takto ziskana energie se disipuje uvnitt. Lze si to pfedstavit tfeba
tak, Zze pist se pohybuje se tfenim a teplo takto ziskané se disipuje dovnitt
valce, pripadné ze uvnitt vélce je ,nehmotna vata“, ktera ptisobuje velmi
pomalé vyrovnévani tlaku (nevratné Skrceni v celém objemu vélce). Podle
autora téchto radek je cely koncept ,nevratného adiabatického déje” velmi
kostrbaty bez vztahu k realité a navic zatemnuje pohled na podstatu disi-
pacnich déjt, které jsou prevodem mechanické ¢i jiné uslechtilé energie na
teplo. Podle tohoto ,nevratného adiabatického déje” by vyslo

1+ (k—1)pa/m1
K

T3 =T

¢ili numericky 236 K. Pii vypousténi vzduchu z pneumatiky vsak predpo-
klady tohoto dé€je nejsou splnény.
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3Nehmotny pist pohybujici se bez tieni by mél nekoneéné zrychleni a béhem nekoneéné
kratké doby by se tlaky na obou stranach pistu vyrovnaly. Vznikl by gradient tlaku, ktery
by se sifil na obé strany jako zvukova vlna.



