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14. roé¢nik, Gloha V .4 ... supermetro (5 bodi; primér ?; fesilo 30 studenti)

Ve Svycarsku planuji vybudovani celostatniho ,metra“. Vlaky maji jezdit na magnetic-
kém polstari tunelem, ze kterého je castecné vycerpany vzduch, a dosahovat rychlosti ko-
lem 500 km-h~!.

Tunel vsak nelze dokonale utésnit. Predpokladejme, Ze chceme udrzet tlak na hod-
noté 0,05p,, ale bez neustalého odcerpavani by za 1 den vzrostl na 0,5p,. Spoctéte vykon, jaky
je nutny na odcerpavani vzduchu ze 100 km tohoto tunelu, je-li jeho primér 5 m, dc¢innost
odcerpavani oproti idedlné pracujicimu stroji 10% a teplota 6°C. S ¢im Ize takovy vykon
porovnat? Zadal Honza Housték na zdkladé informact, jezZ ho zaujaly.

Nejprve spocitejme, jakou praci musime vykonat, abychom z nadoby, ve které je podtlak,
odcerpali n moli plynu. Tlak uvnitf nddoby ozna¢me p1, tlak vné p2. Abychom pii odéerpavani
vykonali nejmensi moznou praci, musime postupovat takto: Nejprve ve valci o objemu Vi
izotermicky stlac¢ime plyn na objem V2 tak aby jeho tlak vzrostl na hodnotu ps. Pfi tom
vykoname praci

Va Vi
/ —ApdV = nRTIn 2 — py(Vi — Va) = nRTIn 22 — py (Vi — V).
. V2 p1
Déj je izotermicky takze plati p1 Vi = paVa. Po tom spojime vélec s okolim a plyn vytlacime
z valce ven. Vykonana prace bude

0
7ApdV =p2Vo —p1Va.
Va

Celkova prace potfebna k vytlaceni n mola plynu je tedy

W =nRTIn P2 .
pP1
Musime jesté spocitat jakou rychlosti pronikd vzduch do tunelu. Uvazujme takto: pokud
bychom prestali vzduch z tunelu odcéerpavat, tlak v tunelu by zacal rast. Rychlost jakou by
vzduch do tunelu proudil by byla timérné rozdilu tlakt v tunelu a v okoli. Platilo by tedy

d (Ap)
dt

= _kAp )
kde Ap je rozdil tlakii a k je néjaka konstanta. ReSenim této diferencialni rovnice je funkce
Ap = Apoefkt .

Ze zadéani vime Ze za jeden den by bez od¢erpavani vzrostl tlak na p2/2. Plati tedy

0a5 _ —kty
0,95 Apo = Apoe )

kde t4 je doba jednoho dne. Konstantu k tedy spoc¢teme jako
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Rychlost pronikani vzduchu do tunelu bude ¢asova derivace tlaku pfi ¢t = 0. Tedy

dp| - __d@p)) A,
dt|,_, dt |-, '
Podle stavové rovnice je
LV
 RT’
tedy
dn _ Vdp
dt = RT dt’

Praci potifebnou na odcéerpani n mold jsme ale spocetli uz nazacatku. Po dosazeni tedy pro
vykon dostavame
1 p2
P = =VikApoIn — |
n p1
kde V; je objem daného tseku tunelu a Apg = 0,95 p2. Po dosazeni zadanych hodnot a vydéleni

teoretického vykonu tc¢innosti dostaneme P = 13,2 MW. Pavel Augustinski
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