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Uloha V.P ... metrova 5 bodii; pramér 2,73; Fesilo 40 studentt

Jak vsichni vime, v jeskynich stredni Evropy je docela zima, okolo 4 °C. Pro¢ je v metru docela
teplo cely rok? Uvoliiuje se vice tepla z pritomnych lidi, nebo spisSe z technického zdzemi?
Napadla LukdSe pri cekdni na metro.

Nejprve se zamysleme, jak je to s témi jeskynémi. KdyZ dohleddme teploty! v éeskych jeskynich,
zjistime, Ze se pohybuji zhruba od 6 °C do 14 °C. V jeskynnich systémech tedy zfejmé muze byt
i pomérné vysoka teplota. Duvod, pro¢ jsou jedny chladnéjsi a jedny teplejsi, je celkem prosty.
Je to ddno propojenim s venkovnim prostfedim. Pokud se v jeskyni nachazi podzemni Cést
toku feky, budou v jeskyni velké teplotni vykyvy v prubéhu roku, nebot v zimé se teplota
vody nachéz{ v intervalu od 0°C do 4 °C, zatimco v 1été miize bezpecné presahovat 20 °C. Bez
podobnych vnéjsich vlivu se teplota v jeskynich udrzuje na dlouhodobém teplotnim pruméru
venkovniho vzduchu? ktery v Ceské republice &nf 7,5°C? Geotermalni energie v rozumnych
hloubkéch jesté nehraje roli, nebot jeji nértst v zemské ktife énf priblizné 0,025 °C-m~'4

Nyni se podivejme na situaci v prazském metru. Cim se 1igi? V prvé fadé si musime uvédo-
mit, o jakych ¢astech metra se bavime. V povrchovych ¢i mélce hloubenych stanicich se nebude
teplota prilis liSit od venkovniho prostiedi. Jde tedy predevsim stanice metra ve vétsi hloub-
ce, jaké nachdzime napt. na lince B (nejhlubsi je stanice Namésti Miru, jejiz nejnizsi bod je
v hloubce® 51 m). Pro fyzika to miZe byt trochu zklaméni, ale zdtivodnén{ vyssich teplot v me-
tru je pomérné prosté — zajistuje ho vzduchotechnika. V metru jsou jednak vétrany sluzebni
a technologické mistnosti kvtli komfortu zaméstnanct (to neni pro nase ucely pfilis zajimavé)
a jednak je tam zfizeno tzv. hlavni vétrani. Funguje v letnim a zimnim rezimu. V chladnych
obdobich je vzduch z mezistani¢nich prostori odvadén do stanic, zatimco v 1été se smér vétrani
obrati. Z toho nijak neplyne, ze se v 1été v metru zchladime. Skutecné, v metru mize byt i vétsi
horko nez na povrchu. To by nas nemélo prekvapovat, v hornickych sachtdch tomu neni jinak.
Ochladit nds muze leda proudici vzduch tlaceny blizici se vlakovou soupravou.

Zbyva vsak zjistit, odkud se bere teplo v mezistani¢nich tisecich. Geotermdlni energii jsme
jiz zavrhli — bliZe k povrchu se sice mizu dostat ohfatd spodni voda (znédte napf. geotermdlni
jezirka), ale z metra je vesikerd priisakova voda odsivana® Potiebujeme tedy odhadnout, kolik
tepla se vytvoFi pfi provozu metra. Celkova roéni spotieba elektfiny metra je” 225 GWh. Jelikoz
metro v dlouhodobém primeéru neprekonava zadny vyskovy rozdil, pfevede se veskera energie
v dusledku na teplo, at uz prfi prekondvani trecitho odporu, brzdéni nebo pti Jouleové ohfevu
vodiét — budeme poéitat s piibliznou hodnotou 8 - 10'*J za rok. Tunely v metru pojmou
zhruba 8 - 10° m® vzduchu® ktery mé tepelnou kapacitu C = 10°J-K~!'. Kdyby se ohiival
v metru pouze vzduch, zvedla by se jeho teplota za pouhy den o zhruba 200 °C. Je vSak ziejmé,
ze velké mnozstvi tepla pojmou stény — jakou ¢ast, to nedokdzeme dobie odhadnout. Spokojime
se tedy s tim, ze energie k tvorbé tepla mame dostatek.

Pro¢ neni tedy teplo i ve stanicich? To mizeme zdavodnit tim, Ze se metro pohybuje a tedy
i spotfebovavé energii predevsim mimo stanici — to vSak neni prilis silny argument. Protiar-
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gumentem ndm jest prosté rozlehlost stanic. Jednoduse receno v nich je obsazen vétsi objem
vzduchu, jehoz ohtati trva i diky jeho Spatné tepelné vodivosti déle.

Jesté musime zminit jeden aspekt, a tim jsou lidé. Clovék vyzafuje jako erné téleso s vy-
konem 100 W; tuto p¥ibliznou hodnotu lze ziskat ze Stefanova-Boltzmannova zédkona® Prazské
metro prepravi v praméru 1,6 - 10° osob denné. Pokud odhadneme, Ze kazdy &lovek stravi
v metru zhruba 15min ~ 1000s, zjistime, Ze za rok vyzaii energii 6 - 10*® J. To je o fad méné
nez teplo vyprodukované metrem. Jako nezanedbatelny se vliv vyzarovani lidskych tél projevi
az ve vozu metra, kde se stisnény prostor vyhteje rychleji. Zde naopak dominuje ptred teplem
z technického provozu.

Nase poznatky jsou tedy nasledujici — zvysena teplota v metru oproti jeskynim je ddna odvo-
dem teplého vzduchu z mezistani¢nich prostor, kde byl vzduch ohtat v disledku disipace tepla
pri provozu metra. Teplo vyzarované lidmi nabyva vyznamu pouze ve stisnénych prostorech,
jako je napriklad viz metra.
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9Podle https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation#Human_body_emission zodpovidaji dalsi zptiso-
by ztraty tepla (predevsim konvekce) za méné nez polovinu celkového ztratového vykonu, nds odhad je tedy
postacujici.
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