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Uvod

Kohokoli, kdo jel n¢kdy vlakem, mohla napadnout fada otdzek typu: proc se
pouziva to ¢i ono, k ¢emu je dobré toto zatfizeni a viibec, jak to celé funguje nebo jaké
principy byly vyuzity k tomu, aby to fungovalo. Prostiedi Zeleznice v sob¢ ,,skryva*
Sirokou paletu pouziti fyzikalnich principi od téch jednoduchych az po velmi
komplikované. Pouziti uvozovek u slovesa skryva je zde zamérné v tomto smyslu, ze
na rozdil od mnoha jinych technickych ¢i industridlnich prostfedi zde mnoho
zajimavych zafizeni a technickych feseni neni skryto ocim bézného cestujiciho, ktery
si je miize prohlédnout z vefejné pristupnych mist. Mozn4, ze se i pro cloveka, ktery
neni technicky nadSencem, mize jednat o ptekvapivé zajimavou ukazku pouziti toho,
co se ucil ve Skole.

Kazdy ucitel (nejen) fyziky se jist€¢ mnohokrat setkal s dotazy a poznamkami
jako: k ¢emu je to dobré, vzdyt je to jen teorie, ma to viibec n&jaky prakticky vyznam
apod. A spousta studentd, ktefi to sice nevyslovili nahlas, si jisté mnohokrat podobné
otazky kladli pro sebe. Dobry ucitel ma urcité v zasob¢ ke kazdému tématu mnozstvi
piikladl a ukdzek pouziti probiran¢ho v praxi. Ptikladi vSak neni nikdy dost a tato
prace jich pfinasi né€kolik pravé z prostiedi zeleznice.

Cilem prace je ukazat na vytipovanych technickych feSenich pouZitych
v riznych oblastech zelezni¢ni dopravy, Ze 1 pomoci sttedoSkolské fyziky lze alespon
zékladn€ odpoveédét na mnoho otazek ,,pro¢* a ,,jak* v prosttedi zeleznice. Prace tak
muze slouzit sttedoskolskému uciteli fyziky jako jedna ze seznamu napadu, jak ukazat
pouziti probiraného uciva v praxi. MlzZe ji vSak samostatné pouZit i (nejen) student,
kterého bude zajimat aplikace vybranych fyzikédlnich zékonitosti pravé v tomto
prostiedi. Uroveii i s ¢lenénim textu je tomu piizptisobena — v zakladnim textu je popis
vybrané¢ho tématu a jeho vysvétleni na sttedoSkolské tirovni. Formou pozndmek pod
Carou jsou pak pfipomenuty vzorce, vztahy, definice apod., které by pouceného Ctenare
(ucitele) v textu zbytecné zatézovaly, ale student je mohl zapomenout. Text v§ak nema
ambici byt ucebnici, nota bene zdjemci si mohou ucebnici s danou latkou pii Cteni
tohoto textu otevfit.

Prace pochopitelné¢ obsahuje pouze maly zlomek toho, co by bylo mozné
popsat jako pouziti fyziky na zeleznici. Popsany jsou zde jevy a technické zalezitosti,
které miizeme na Zeleznici snadno spatfit. Ty pak mohou byt vyuzity ve vyuce fyziky

jako ptiklad z praxe a miize na né byt odkazovano pifi probirani daného tématu



zpusobem: az pojedete vlakem ze Skoly, vSimnéte si, Ze .... Dikazem jsou obrazky
pofizené pti bézném provozu, at’ uz z vlaku, podél trati nebo naptiklad na nadrazi.

Cela prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje mechanice a
tepelnym jeviim na Zeleznici. Kapitoly 1.1 — 1.3 se zabyvaji Zelezni¢nim svrskem — od
divodu pouziti stérku coby nosného podkladu pro zelezni¢ni trat’, ptes vyhody a
nevyhody pouziti riznych typl prazcii az po zplisoby upevnéni samotnych kolejnic
tak, aby zajistén jejich zadouci a vyloucen jejich nezadouci pohyb. Kapitola 1.4
popisuje feSeni konstrukce mostli a ptechodu koleji na mosty s ohledem na teplotni
roztaznost. Problematice prijjezdu vlaku obloukem a silovému ptsobeni vlaku na
koleje se vénuje kapitola 1.5. Dale je zde v kapitole 1.6 popsana mechanika
trolejového vedeni elektrizovanych trati, feSeni jejich teplotni roztaznosti a divody
klikatosti troleje.

Druha c¢ast pak popisuje fungovani elektrizovanych trati z elektrického
hlediska. Uvodni kapitola 2.1 se zabyva napétim a ochranou trolejového vedeni pred
nechténymi napétovymi Spickami. Kapitola 2.2 pojednavd o zplsobech napdjeni
elektrizovanych trati a fyzikalnich divodech vyhod a nevyhod obou hlavnich
napéajecich systémti u nas. Kapitoly 2.3 a 2.4 popisuji izolaci a konstrukei trolejového
vedeni s ohledem na vedeni proudu. Problematikou stykovych mist rizné¢ napajenych
usek troleje se zabyva zavérecna kapitola 2.5.

Na zavér nékterych kapitol je vloZen ilustrativni vypocetni ptiklad. Ptiklady
jsou koncipovany tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nosti, a ¢tenat si tak mohl o
nékterych jevech udélat 1 kvantitativni pfedstavu.

Pro pouziti ve vyuce je nize prehledové uvedeno ucivo dle Ramcového
vzdélavaciho programu pro gymnazia [1], ke kterému lze z dané kapitoly Cerpat
prakticky ptiklad.

Kapitoly 1.1 — 1.3: tlakova sila, tlak, treci sila, normalové napéti, Hookiv
zdkon, soucinitel teplotni roztaznosti pevnych latek

Kapitola 1.4: soucinitel teplotni roztaznosti pevnych latek

Kapitola 1.5: poloha a zména polohy télesa, jeho rychlost a zrychleni; hmotnost
a sila; druhy pohybovy zadkon; tlakova sila, tlak; treci sila; gravitacni a tihova sila;

Kapitola 1.6: hmotnost a sila; tlakova sila, tlak; gravitacni a tihova sila;
moment sily; kmitani harmonického oscildatoru; vnitini energie a jeji zména, soucinitel

teplotni roztaznosti



Kapitola 2.1: elektrické napeéti; proud jako velicina;, harmonické stridavé napéti a
proud, jejich frekvence

Kapitoly 2.2 — 2.3: elektrické napéti; proud jako velicina;, Ohmuyv zakon pro cast
obvodu, elektricky odpor, elektricka energie a vykon stejnosmérného proudu,
polovodicova dioda; harmonické stiidavé napéti a proud, jejich frekvence; vykon
stiidavého proudu; transformator

Kapitoly 2.4 —2.6: elektricky odpor, proud jako velicina, elektrické napéti, harmonické

stridavé napéti a proud



1 Mechanika a tepelné jevy na Zeleznici

Zacnéme u toho, po ¢em vlaky viibec jezdi. Na zacatku této kapitoly se budeme
zabyvat tzv. Zelezni¢nim svrSkem. Pokud za¢neme odspodu, je Zelezni¢ni nebo také
kolejovy svrsek tvotfen kolejovym lozem (Stérkem), na ném jsou polozeny prazce, ke
kterym jsou uchyceny kolejnice. Nutnou soucasti svrsku jsou rizna upeviiovadla, ktera
jsou pii konstrukci pouzita, vyhybky, vykolejky apod. Cesta, po které se vlaky
pohybuji, mize byt ukdzkou pouziti mnoha fyzikalnich poznatkli z mechaniky a

termiky v praxi.

1.1 Kolejové loze

Jak jiz bylo zminéno, podstatnou soucasti zelezni¢niho svrsku je veliké mnozstvi
kameni. Tato Cast se nazyva kolejové loze a plni na zeleznici zcela zdsadni funkci.
Bézny cestujici si moZzna pomysli, Ze na kameni nemiiZze byt nic tak zasadniho a ze
jsou na ném polozeny koleje zkratka jen tak. Opak je ale pravdou. Pokud se na kolejové
loze podivame detailngji, vSimneme si, ze kameny maji pomérn¢ ostré tvary a podobné

rozmery.

Obrazek 1: Kolejové loze.

Na tuto ¢ast svrSku se pouzivd Stérk (mulze se jednat o pfirodni drcené
kamenivo nebo recyklované) s hustotou 2000 kg - m™ a frakci 31,5/63 [2]. Jedna se

tedy o kameny, které maji ,hranu“ dlouhou 31,5 az 63 mm. Kvili pevnosti



zelezni¢niho svrsku jsou tyto kameny ostré a nepravidelné tvarované. Zapadnou do
sebe a utvofti tim pevny podklad pro prazce. Kolejové loze je zachyceno na obrazku 1.

V nasledujici kapitole je zminka o prazcich, ke kterym jsou piipevnény
kolejnice. Diky kolejovému lozi, na kterém jsou prazce polozeny, drzi pravé tyto
prazce pevné na svém misté. Stérk je nejen pod, ale i mezi nimi, a brani tak jejich
nahlému pohybu. Prazce jsou zasypany Stérkem po svij horni okraj, tloustka této
vrstvy, ve které prazce drzi, se pohybuje od 250 mm do 350 mm v zavislosti na typu
prazcu [2].

A proc¢ je kolejové loze, tedy podklad pod prazci s kolejemi, vlastné tvofeno
pravé Stérkem? Pro¢ nelezi koleje na zhutnéné zemin€é nebo betonové vrstve?
Dulezitou vlastnosti podkladové vrstvy je dobra propustnost vody. Je nutné, aby voda
po naprseni na koleje rychle odtekla a kolejnice nestaly ve vodé. To je nejen z diivodu
rychlé koroze, ale i kvili elektrické vodivosti kolejnic — jak je uvedeno dale, kolejnice
jsou zpétnym vodic¢em na elektrizovanych tratich, kolejnice také tvoii vodice pro rizna
zabezpecovaci zatizeni. Kamenivo také trochu pfispiva k pohlcovani vibraci, a tedy
hluku od jizdy vlaku. Po kolejich jezdi tézké vlaky piisobici na koleje velkymi silami.
Kvili tomuto $térkovému podlozi jsou sily dostatecné rovnomérné rozkladany a

prenaseny po kamenech. Diky tomu se koleje do Stérku po prejeti vlaku nepropadnou.

1.2 Prazce

Jak jiZz bylo zminéno, na Stérkovém kolejovém loZi jsou poloZeny praZce, na
nichZ se nachazeji kolejnice. Diky upevnéni k prazciim jsou kolejnice od sebe stale ve
stejné, pevné dané vzdalenosti. Vzdalenosti mezi vnitinimi hranami kolejnic fikame
rozchod koleji. V Ceské republice je standardizovan tzv. normalni rozchod 1435 mm.
Existuje vSak ne€kolik vyjimek, které tento rozchod nemaji. Z vefejnych Zeleznic to
jsou uzkorozchodné traté¢ z TremeSné ve Slezsku do Osoblahy a v okoli Jindfichova
Hradce, které maji rozchod 760 mm. (Normdlni rozchod mé pro pifedstavu takeé
tramvajova doprava v CR (vyjimkou je momentilné piestavovana tramvajové trat
z Liberce do Jablonce nad Nisou) anebo prazské metro.)

Dnesni cestujici si pod kolejnicemi v§imne obvykle betonovych prazct. Pokud
bychom se ale vratili v ¢ase (a nemusime daleko) napiiklad do dob Ceskoslovenska,
na tratich bychom nasli prazce vétSinou dievéné. Takovéto prazce se pouzivaly pii

stavbé Zeleznic od pocatku jeji existence. Na nékterych lokalnich tratich tyto prazce



vSak nejdeme 1 dnes. Drfevéné prazce se vyrabély (a vyrabi) =z dobfe
naimpregnovaného tvrdého deva. Pouzivalo se tedy zejména dubové a bukové dievo,
se 1 dnes na nékterych mistech pouzivaji dtevéné prazce, je jejich pruznost ve srovnani
s ostatnimi materidly — betonem nebo oceli. Mizeme si povSimnout, Ze i na noveé
rekonstruovanych tratich jsou dievéné prazce na ocelovych mostech, které nemaji
Stérkové loze. Tyto prazce zde tlumi ndrazy na mostni konstrukci vznikajici pii jizde
vlaku. Nevyhodou dievénych prazct je jejich pomérné nizka Zivotnost. I kdyz tuto
zivotnost prodluzuje zminovana impregnace, pohybuje se stale kolem 30 let. Snizuje
jinejen hniloba, ale také dievokazny hmyz.

Dal$im materidlem pouzivanym pii vyrob€ prazci byla ocel. Diky nizsi
hmotnosti téchto prazcti se snimi lépe manipuluje. Nevyhodou je vSak jejich
elektricka vodivost, ktera déla problémy naptiklad u zabezpecovacich zatfizeni, které
vyuzivaji elektrickych kolejovych obvodii. Miizeme je najit na n¢kterych vedlejSich
tratich nebo vleckach.

Ve druhé poloving 20. stoleti se zdokonalila vyroba Zelezobetonu a zacaly se
prosazovat prazce pravé z tohoto materidlu. Oproti predchozim jsou t€zs$i, nejsou
elektricky vodivé a ani nachylné naptiklad na hnilobu. Zvysila se tak markantné jejich

Zivotnost.

Obrazek 2: Betonové prazce.

Oproti tomu dievénému vSak hiife odolavaji pravé piicnym sildm, tudiz musi

byt do Stérku pevnéji polozen (Stérk musi byt dobie zhutnén). Do dfevénych prazct



se pii jizde vlaku Stérk zespodu vmackne, ¢imz vznikne vétsi tfeni a k pficnému
pohybu se musi vynalozit vétsi sila.

Na dnesnich tratich, kde jsou poloZeny prazce betonové (obrazek 2), mizeme
nalézt dfevéné prazce kromé mostl také zpravidla také pod vyhybkami (obrazek 3),

kde je kazdy prazec jiny a je technicky naroc¢néjsi zde zajistit betonové. Na noveé

zmodernizovanych hlavnich tratich v§ak betonové najdeme uz i pod vyhybkami.

Obrazek 3: Drevené prazce pod vyhybkou. Na bliZsi koleji je zleva vidét cast vyhybky
— tato cast koleje je upevnéna na drevénych prazcich (tmavsi barvy). Smerem
doprava pokracuji prazce betonové (svétlejsi barvy). Na vzdalenéjsi koleji jsou jen

drevené prazce.

1.3 Kolejnice

24

které vlaku umoziuji hladkou a plynulou jizdu.
Na cCeské zelezni¢ni siti se pouZzivaji tzv. Sirokopatni kolejnice, jejichZ profil
ukazuje obrazek 4. Spodni a nejSirSi ¢ast kolejnice se nazyva pata, horni pak hlava.

Mezi nimi je uzké ¢ast, ve kterou obé casti plynule prechédzeji nazyvajici se stojina.

-----

Vv

kolejnice ma tento tvar z diivodu samotné jizdy vlaku. Tato cast je jako jedind ve styku
s koly a je ,,tlustsi praveé kvili tzv. okolku, diky némuz vlak nevykoleji (kapitola 1.5).

Spojnice téchto dvou ¢asti je uzsi z divodu Gspory materidlu, a tedy i hmotnosti.



Pti vyrobé kolejnic se pouziva ocel jakosti 900 A, jejiz pevnost v tahu je
piiblizné 880 az 1030 MPa ![3]. Kolejnice se vyrdbi metodou tzv. véalcovéni, které

probiha pii teploté 1000 °C [4].

Obrazek 4: Profil kolejnice [3].

1.3.1 Upevnéni kolejnic

Kazda tato kolejnice musi byt pfichycena k prazci. Kolejnice vSak neni
s prazcem spojena napevno, ale mezi prazec a patu kolejnice je vlozena tzv.
podkladnice (na obrazku 5). Tato ,,vlozka* ma za cil zvysit kontaktni plochu mezi
kolejnici a prazcem. Nasledny tlak vyvolany prijezdem vlaku se tak diky vétsi plose

2 a prazec (at uz dievény nebo betonovy) tak neni tolik namahan.

zmens$i

V pocatcich zelezni¢ni dopravy se kolejnice na podkladnici ptidélavala
napiimo. Pata tedy byla pomoci vrtuli (nebo jinych vrutl) pfichycena rovnou
k podkladnici. Pti tomto uchyceni byla nutné castd udrzba jako naptiklad utahovéani
Sroubil. Ty se totiz puisobenim sil od jizdy vlaku postupné uvolnovaly a dochazelo
k vychylovani kolejnic. Zarovenn nebyl nijak vyfeSen problém teplotni roztaznosti.

Nyni uz takové uchyceni na Zeleznici nenajdeme.

! Pevnost v tahu je maximalni napéti, které material snese bez poruseni.
o A F S S .
2Ur¢ime pomoci vypoétu tlaku p = o kde F je sila, pisobi kolmo na plochu S. S rostouci plochou se

pak tlak zplsobeny danou silou zmensuje. Bez podkladnice by byla sty¢na plocha mezi kolejnici a
prazcem mensi a tlak ptisobici na malou plochu prazce by mohl snaze zptsobit napiiklad popraskani

prazce.



Obrazek 5: Podkladnice upevnena k prazci [5]. Do siroké drazky ve stredni casti se

vklada kolejnice.

Pozdé&ji se vyvinula tzv. Zebrova a rozponova podkladnice. Pfi tomto typu
upevnéni je pata kolejnice ptichycena k podkladnici pomoci malé ocelové vlozky. Tim
je docileno toho, Ze se kolejnice miiZze pii prijezdu vlaku a pii teplotnim rozpindni

»hybat“. Takovy typ upevnéni je vidét na obrazku 6.

Obrazek 6: Rozponové upevneni. Dva krajni Srouby prichycuji podkladnici k prazci,
prostrednim sroubem je upevnena viozka k podkladnici. Viozka presahuje pres okraj
paty kolejnice. Kolejnice je tak zajisténa proti pricnému pohybu, ale miize se

pohybovat podélnée.



Rozponové upevnéni miizeme a zahlédnout na vétsing vedlejSich trati, kde
vlaky nejezdi tak vysokymi rychlostmi

Po druhé svétové valce doslo k zasadni zméné, tedy k vyvoji tzv. pruzného
upeviiovani. Pruzné upevnéni je podle Spravy Zeleznic (SZ) popsano jako ,,upevnéni,
kdy je pata kolejnice trvale pfitlacovana pruznym elementem, a to i pod zatizenim pii
prijezdu vlaku* [6]. Volnost pohybu je v tomto piipadé vétsi nez u rozponového
zpusobu (tfeci plocha mezi patou kolejnice a upeviiovacim prvkem je mensi), zdroven
ale zistava pevnost uchyceni jako takového. Pii budovani a modernizaci trati se

v dnes$ni dob¢ pouziva zpravidla tohoto upevnéni.

|-

Obrazek 7: Pruzné upevneni. Sverka je prisroubovana k podkladnici tak, Ze jeji

konce vyvijeji staly pritlak na patu kolejnice.

1.3.2 Spojovani a roztaznost kolejnic

Z technického, provozniho a ekonomického hlediska by bylo narocné vyrabét
kolejnice libovolné (az nekone¢n¢) dlouhé. Z toho diivodu se kolejnice vyrabéji po
¢astech, které jsou nasledné riznymi zpisoby spojovany. Standardné jsou kolejnice
dlouhé 25 m [3], ale vyrab¢ji se v délkach az 75 m, v ojedinélych ptipadech (napiiklad
pro VRT (vysokorychlostni trat€)) mizou jednotlivé ¢asti dosahovat az 120 m.

Dtive se kolejnice spojovaly metodou, ktera je zachycena na obrazku 8.
Spojeni dvou kolejnic se fika kolejovy styk (na obrazku 8 konkrétné Sroubovany spoj)

a je mozné ho najit opét na nekterych vedlejsich tratich.
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Obrazek 8: Kolejnicovy styk na vyhybce.

Kolejnice nejsou pfirazeny piimo na sebe, ale jsou spojeny tak, Ze se je mezi
nimi ponechéna tzv. ,dilatacni spara®“. Tato mezera ma na Zeleznici zésadni funkci.
Vlivem zmén teplot se kolejnice chovaji stejné jako kazdé jina pevna latka, tedy se
roztahuji nebo naopak smrit'uji’. Pokud by mezi kolejnicemi mezera nebyla a styk byl
proveden natésno, doSlo by pfi vétsSim vykyvu teploty k roztazeni kolejnice,
zvysenému napéti na spoji a pii nedokonalém zastérkovani 1 k vychyleni kolejnice. Pfi
jizdé vlaku po kitivé koleji by mohly byt nasledky az fatalni. Dilata¢ni spary miZeme
poznat podle typického ,,drncani* vlaki.

Dnes uz tento efekt na hlavnich tratich, kde jezdi vlaky vyssimi rychlostmi,
témer nenajdeme. Diivodem je vyuzivani jiného zplsobu spojovani kolejnic a sice tzv.
bezstykové koleje. U takového typu koleji jsou jednotlivé ¢asti kolejnic mezi sebou
svafovany, a tudiz nevznikaji dilatacni mezery, bez nichZ je jizdni drédha hladka.
Vynechanim téchto mezer dochazi k zvySeni komfortu cestujicich (opadne ono
povéstné ,,drncani‘), ale hlavné ke snizeni poruchovosti vozidel, které byly pii
prejezdu pies dilataci znaén€ opotiebovany. Otdzkou ale zlstava, jak je to u
takovychto koleji s teplotni roztaznosti, ty se pfece musi ,,n¢kam roztdhnout“. Na

obrazku 9 je vidét svafeny spoj.

3 Teplotni roztaznost je jev, pii kterém dochézi ke zméné rozméri télesa vlivem zmén jeho teploty. Je-
li [, ptivodni délka télesa podlouhlého tvaru, a teplotni souCinitel délkové roztaznosti a At zména

teploty télesa, roztahne se téleso na délku | = [;(1 + aAt).
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Obrazek 9: Svarovy spoj.

Takto svafené kolejnice musi byt velmi pevné ulozeny. Pii teplotnich vykyvech
tedy dochazi k tlakovému nebo tahovému (zejména v zim¢) naméhani celé kolejnice.
Pokud by tak kolej nebyla dostatecné upevnéna, doslo by az k pfi€nému vyboceni
koleje.

I ztohoto divodu se takovyto kolejnicovy svar provadi pii teplotach
odpovidajici primérné¢ okolni teploté. Dochazi tak k mensimu mechanickému
namahani pfi zménach teploty. Pokud bychom naptiklad kolejnice svafovali v zimé
pii teploté 0 °C, byly by v 1ét¢ namahany v tlaku mnohem vice nez v zimé v tahu
(v 1ét€ na slunci by mohl byt teplotni rozdil oproti teploté béhem svatrovani i vice nez
50 °C, v zimé do 20 °C). Pokud ji ale svafime napftiklad pfi teploté 17 °C, bude zména

teploty podobna v zimé i v 1ét¢€ (pfi svafovani v zime se tedy kolejnice musi zahtivat).
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Priklad 1 — Dilataéni mezera

Pti pokladce kolejnic o délce 25,000 m byla jejich teplota 25 °C. Vypoctéte,
jak velkou dilata¢ni mezeru je potieba ponechat mezi kazdymi dvéma kolejnicemi,
maji-li byt tésn€ u sebe pii zahiati na 60 °C. Jaka bude mezera mezi nimi, ochladi-li
se v zim¢ na -20 °C? Predpokladame, Ze kolejnice jsou upevnény tak, ze se roztahuji
rovnomérné na obé strany (tj. jako kdyby byly uprostied ptichyceny napevno).

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti oceli je 1,3 - 10> K1 [7].

Reseni: [, = 25 m; ty = 25 °C; t; = 60 °C; t, = —20°C; ¢ = 1,3 - 1075 K!

Pro vypocet pouzijeme vztah k urceni délky, na kterou se roztahne téleso podlouhlého
tvaru pri zahrati. ly oznacime puvodni délku kolejnice a t, teplotu pri pokladce. 1 je
pak délka pri teplote t. At = t — t, je zména teploty.
l=1y-(1+ aAt) (1)
Délka kolejnice je pri teploté 60 °C, kdy je At = 35 °C (respektive 35 K), rovna:
[=25m(1+35K-1,3-10"°K") = 25,011 m.

Kolejnice se prodlouzi celkem o 1,1 cm, na jednu stranu tedy o 55 mm. Proti
ni se ale roztahne druha kolejnice o stejnou vzddlenost. Mezera, kterou kolejnice mezi

sebou musi mit, je rovna presné této vzdalenosti a sice 1,1 cm.

Uvazujme kolejnice s dilatacni sparou 1,1 cm a o teploté 25 °C. Ochladi-li se
v zimé na teplotu —20 °C (At = —45 K), bude délka jedné kolejnice zkrdacena na
hodnotu:

[ =25m (1—45K-1,3-10"5K") = 24,985 m.

Cela kolejnice se zkrati o 1,5 cm. O stejnou vzdalenost tak se zvetsi dilatacni

mezera. Ta bude v zimé velika 2,6 cm.

Dilatacni mezera musi byt pii pokladce velika 1,1 cm, piicem? se v zimé

zvetsi na 2,6 cm.
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Priklad 2 — Bezstykova kolej

Vypoctéte, jaky je nartist mechanického napéti v bezstykové kolejnici (tj. bez
moznosti se protahnout do délky) pii zahiati kolejnice o 1 °C. Uvazujte teplotni
soucinitel délkové roztaznosti oceli 1,3 - 10 K!', modul pruZnosti oceli v tlaku

200 GP [7].
Regeni: At = 1°C; @ = 1,3- 1075 K, E = 200 GPa

K vypoctu pouzijeme Hookiv zakon. o oznacuje mechanické napéti, E modul

v . ., . ., S . Al
pruznosti (Ize najit v tabulkach) a € relativni prodlouzeni, jez je rovno pomeéru -
0

(prodlouzent ku piivodni délce).

T=e=7 (1)

Prodlouzeni Al urcime jako vzdalenost, o kterou by se kolejnice roztahla pri
ohrati o1 °C. Al =1 — 1y (I je délka prodlouzené kolejnice, ly délka puvodni). Po
dosazeni do vztahu pro relativni prodlouzeni a naslednému zjednoduseni dojdeme ke

vztahu:

- Al _ -1 _ lo'(1+alAt)—1g — ii((l + (IAt) - 1) = alt. (2)
0

lo lo lo

Mechanickeé napéti pak urcime jednoduse jako:

o0 = EalAt =200-10°Pa-1,3-10"° K" 1K = 2600 - 10° Pa = 2,6 MPa.

Napéti v bezstykové koleji se pii zahidti o 1 °C zvysi o 2,6 MPa.
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1.4 Mosty

Zelezniéni traté nejen v Ceské republice, v Evropg, ale i po celém svété obsahuji
celou fadu stavebnich prvkil, mezi néz se fadi tunely, estakady, viadukty, mosty a
podobné. Z technicky davodia je pfevySeni trat¢ minimalni (fddové se hodnota
pohybuje kolem jednotek az desitek promile). V minulosti se proto stavby trati
projektovaly tak, aby vedly po draze s pravé co nejmensim sklonem, traté tedy vedly
¢asto po vrstevnicich. Nékdy vSak bylo tieba piekonat udoli, horu nebo naptiklad feku.
Nékteré problémy se daly vyfesit obyCejnym naspem, pres feku vSak musela pfijit na
fadu stavba mostu. Nez se zacal opét prosazovat zZelezobeton, byly mosty jednoduse
konstruovany ze stejného materidlu jako kolejnice, a to z oceli.

Pti stavbé se tedy musel brat ohled na podobné potize jako pii pokladce koleji.
Jednou z nich je opét teplotni délkova roztaznost. Reseni je vsak jednoduché. Most
neni posazen na kamenné nebo betonové pilife napevno, ale spo¢iva na pohyblivych
¢astech — valeckovych loziscich (obrazek 10). U meSich mostovek jsou tato valcova
loziska pouze na jedné strané, na opacné stran¢ je most postaven ,napevno™ na
»hrotu®. Zaroven jsou na krajich konstrukce ponechany dilatacni mezery. Pfi zméné

teploty, kdy se most protdhne nebo zkrati, se valec pooto¢i a most se neporusi.

Obrazek 10: Mostova konstrukce posazena na valcové lozZisko. Zeleznicni most v

prazské Vytoni.
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Dnesni zelezobetonové konstrukce nevyuzivaji valcovych lozisek, ale jsou
posazeny na velkych tzv. elastomerovych loziscich ¢tvercového tvaru: mezi horni
konstrukci a pilife je vloZzena pryz, ktera umoziuje volny pohyb mostovky.

Jak je to ale s kolejemi, které pres most vedou? Na ocelovych mostech bez
Stérkového loze (bez néj je most leh¢i) jsou prazece (zejména dievéné) polozeny piimo
na mostovku. Na ptechodech je mezi takovymto mostem a zbytkem trati je vyuzivano
tzv. dilatacniho zafizeni. To umoznuje daleko vétsi pohyb kolejnic v podélném sméru
nez bézny kolejnicovy styk. Dilataéni zafizeni je tvofeno jednou kolejnici, ktera je
sefiznuta do $picky (stejny tvar jako u vyhybky), té se tika jazyk, a druhou kolejnici,
ktera je lehce vychylena (viz obrazek 11, na kterém je pouze jedna z kolejnic) nebo
muze mit také tvar jazyka. Pfi jizd€ vlaku je pfechod zajistén plynule, kolo vlaku
nemusi pfekondvat dilatacni sparu jako na bézném styku kolejnic. Takovéto dilatacni
zafizeni ovSem muzeme najit z bezpecnostnich divodi i na nékterych mostech

s kolejovym loZe, zejména na tratich, kde vlaky jezdi velmi vysokou rychlosti.

Obrazek 11: Dilatacni zarizeni na Zeleznicnim mosté v prazské Vytoni.

1.5 Prhjezd obloukem

Casty problém, ktery nastava pii cestovani vlakem, souvisi s jizdou do oblouku.
Tedy v momenté, kdy je kolej zakfivena a vlak tim méni svilj smér (zataci). Aby

lokomotiva (a viibec cely vlak) zatocila, musi byt zajiSt€éna dostateCné velka
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dostiediva sila*. P¥i jizdé autem je tato sila zptisobena tfenim, tedy pfilnavosti kola
k vozovce, zatimco pfi jizd¢ kolejovych vozidel tuto silu zajistuje tzv. okolek, ktery
napomaha k vedeni kola po kolejnici. Je to jakysi vystupek, ktery vy¢niva z vnitini
strany kola po celém obvodu a dotyka se hlavy kolejnice z vnitini strany. Bez néj by
jednoduse lokomotiva vykolejila, nebot’ by se na kolejich neudrzela a sjela by
mimo n¢. Dostiedivou silou je pak tlakova sila kolejnic na okolek. Pro predstavu je

okolek vidét na obrazku 12.

Obrazek 12: Okolek. Z vnitrni strany kolejnice je videét, Ze okolek zasahuje niz nez je

jeji horni hrana.

Dulezitym prvkem, ktery jizdu obloukem zlepsSuje, je vhodny naklon koleji.
V praxi to vypada tak, Ze je vnitini kolejnice oblouku poloZena nize nez ta vnéjsi. Vlak
je pfi prijezdu obloukem tedy lehce naklonén. Naklon je pak uréen v zavislosti na
prujezdni rychlosti vozidel a také poloméru kiivosti daného oblouku. Rychlost, na

kterou je dany néklon délany, se bere jako jakysi kompromis mezi v§emi rychlostmi,

4 Dostiediva sila udrzuje t&leso na zakiivené trajektorii. Zavisi na hmotnosti t&lesa m a jeho rychlosti

2
, v - . , muv . e, . L,
v, ale také na poloméru kiivosti oblouku r. Plati F = - V neinercialni soustavé spojené

s pohybujicim se télesem plsobi na toto téleso odstediva sila, kterou vypocteme podle stejného vztahu.
V piipad¢ jizdy vlaku je zZadouci tuto silu co nejvice zmensit, proto se pfi stavbé novych trati pro vyssi
rychlosti voli velké poloméry obloukl, na stavajicich tratich je v oblouku Casto povolena nizsi

maximalni rychlost nez v rovném tiseku traté.
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ohroZena stabilita jakéhokoliv vlaku, pokud v oblouku zastavi.
Cilem naklonu obloukov¢ trati je co nejvice snizit tu ¢ast dostiedivé sily, ktera
pusobi na okolky. Bez ndklonu dochézi k opotfebovani vnéjsi koleje a okolku a

zaroven je zde riziko pfevraceni vlaku.

Obrdazek 13: Rozklad vysledné sily pusobici na viak v oblouku.

Obrazek 13a ukazuje prijezd obloukem bez naklonu. Na vlak ptsobi tihova
sila Fg a odstfediva sila F, (viz poznamka ). Sikmo doli1 je znazornéna vyslednice
Fy téchto dvou sil. Na obrazku 13b pak vidime prijezd vlaku obloukem v naklonu.
Vyslednice Fy zistava stejna (pasobi stejné sily jako v 13a, pro prehlednost nejsou
v obrazku zakresleny). Tuto vyslednici pak mizeme rozloZit na silu rovnobéznou
s rovinou koleji Fp a silu k ni kolmou F. Silou Fy ptsobi okolek na vné&jsi kolejnici
z boku, silou F g ptsobi kola na kolejnici shora. Je tedy zfejmé, ze velikost sily, kterou
tlaci okolek na kolejnici (a kolejnice na okolek) je v tomto ptipadé podstatné mensi
nez v piipad¢ 13a (kdy je tato velikost této sily rovna velikosti sily odstfedivé — viz
obrazek). Dochdzi tak k menSimu opotfebeni materidlti okolku 1 kolejnice a vozidlo je
pii prijezdu obloukem ve stabilnéj$i poloze.

Néktera moderni vozidla (u nas pouze elektricka jednotka fady 680 Pendolino)
disponuji naklapécimi skiinémi, které umoznuji prijezdy obloukem s daleko vyssi
rychlosti. Naklapéci skiin nema vliv na tlakovou silu okolku, zvySuje se vSak komfort
cestujicich (skiiil se naklapi idealné tak, aby vyslednice F a F plsobici na cestujici

mifila kolmo k podlaze vlaku) a trochu se zlepSuje stabilita vozidla.
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Priklad 3 — Rychlost v oblouku

V oblouku o poloméru 300 m je pievyseni koleje 150 mm (tzn. kolejnice ve
vngjs$i Casti oblouku je o 150 mm vySe nez kolejnice ve vnitini Casti oblouku).
Vypoctéte, jakou rychlosti musi jet motorovy viz fady 810, aby dochazelo
k minimalnimu opotfebeni okolkt i kolejnic na obou stranach (tj., aby vysledna sila
pusobici na koleje byla kolmé na spojnici obou kolejnic). Vypoctéte, jaka minimalni
tfeci sila musi ptisobit mezi cestujicim a sedackou, aby cestujici nesklouzl ze sedadla,

pokud vlak v oblouku zastavi.

Reseni: @ = 1435 mm; b = 150 mm; r = 300 m; g=981m-s?[7]

Na téleso pusobi pri prujezdu obloukem mj. tihova sila F ¢ a odstrediva sila
Fo. Pri Feseni vyuzijeme rozkladu sil na slozku rovnobézZnou s rovinou koleji a slozku
na ni kolmou a rozloZime tak obé sily. Na obrdzku jsou zakresleny pouze priuméty f¢
a fo rovnobézné s rovinou koleji. Pruméty k ni kolmé se nijak na silu okolku na

kolejnici neprojevi.

v

Obrazek 14: Rozklad sil.

Velikosti techto slozek urcime pomoci whlu naklonu trati jako: f; = sinf - F;

a fo =cosB-Fy. Tihova a odstrediva sila je jednoduse: F; =m- g, kde m je
2
hmotnost vozu a g tihové zrychleni, F, = %, kde je v rychlost vozu a r polomer

daného oblouku. Aby nepuisobil okolek na kolejnici zZadnou silou, musi se primeéty fg

a fo rovnat. Po dosazeni dostaneme rovnost:

mu?

sinf-m-g = cosp - (1)

7
r
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pak je rychlost: v = /%-g r=.JtgB-g-T. 2)

Abychom urcili tga, potrebujeme pomoci Pythagorovy véty dopocitat stranu c.

¢ = V14352 — 1502 mm = 1427 mm. Pak je tgf = % = %. Dosazenim hodnot do

(2) dopocitame rychlost v.

_ |20 9,81 ~2-300m =18 1 =65km-h?
V= |y 981m:s m=18m-s™! = m

Aby pii prujezdu viaku pusobil okolek co nejmensi (nulovou) silou na

kolejnici, musi jet pFiblizné rychlosti 65 km - h™1,

Treci sila f ¢ piisobici na cestujiciho, ktery je v klidu (nesjizdi ze sedacky), musi
byt stejné velika jako sila f ¢ (zde ve smyslu slozky tihové sily piisobici na cestujiciho,

nikoli na vliak) a musi mit opacny smer.

Fr=f¢c=sinp-m-g 3)
Pomoci A abc dopocitame sina = Z = %305 a dosazenim hodnot do (3)
dopocitame treci silu. sinf =§= 11:’—305. Budeme uvazovat primérnou hmotnost
cloveka 80 kg.
Fr=-—--80kg-9,81m-s™' = 82N

Tieci sila pitsobici na sediciho ¢lovéka o hmotnosti 80 kg musi byt velika

82 N, aby pi¥i zastaveni vlaku v oblouku nesklouzl ze sedacky.
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1.6 Trolejové vedeni

V Ceské republice je elektrifikovana zhruba tietina Zelezniéni sité spadajici pod
SZ. V této kapitole se budeme vénovat pravé témto tratim, respektive trolejovému
vedeni z pohledu mechanickych a tepelnych jevli. Popisu elektrickych vlastnosti a
elektrickych jevt se pak vénuje kapitola 2.

Kazdého cestujiciho elektrickym vlakem muze napadnout fada otazek tykajicich
se prave trolejového vedeni. Kdokoliv si téchto ,,dratd* nad hlavami vS§iml, se mohl
zamyslet naptiklad nad tim, jak viibec trolej nad kolejemi drzi. Pro¢ je vlibec vodict
nad Zelezni¢ni trati vice, kdyz napiiklad nad tramvajovou je jen jeden. Pokud se nékdo
rad diva na trat’ ze zadni ¢asti posledniho vagonu, mohl si pomyslet, proc jsou troleje
klikaté, kdyz je kolej pod nimi rovna? Anebo proc jsou na nékterych stozarech kladky
a tézkd zavazi? Na nckteré tyto otdzky lze odpoveédét vyuzitim jednoduché

sttedoSkolské fyziky.

1.6.1 ZavéSeni trolejového vedeni

Zacnéme tim, jak jsou troleje nad trati viibec pfichyceny a k ¢emu jaky ,,drat*
slouzi. Na obrazku 15 je dvoukolejna elektrifikovana trat’. Nad kazdou z koleji vidime
dva dlouh¢ vodice nad sebou. Zaroven si ale vSimnéme, ze jsou tyto vodice spojeny

kratSimi lanicky.

Obrazek 15: Dvoukolejna elektrifikovana trat.
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Horni vodi¢ slouzi jako nosné lano pro spodni vodic¢, kterym je samotna trole;j.
Tomuto typu zavéseni se ik fetézovkové a je na zeleznici viibec nejpouzivanéjsi.

Nez si ho ale popiSeme, poukazeme na tzv. prosté vedeni, které se pouziva u
tramvajové dopravy. Vodiva trolej, po které se smyka sbérac, je jednoduSe povésena
mezi jednotlivymi stozary. To, jak je trolej proveéSena, zavisi na vzdalenosti stozart od
sebe 1 na teploté (teplotni roztaznost). Pro tento typ dopravy, kdy tramvaje nedosahuji
tak vysokych rychlosti, je zplisob prostého vedeni dostacujici. Problém by vSak nastal
u rychlosti daleko vyssich, jimiZ se pohybuji vlaky.

Pokud by byla na zelezni¢nich tratich trolej provéSena (nebyla by tedy
vodorovnd), dochazelo by pfi vysokych rychlostech k odskakovani sbérace od
trolejového dratu. Sbérac je totiz k troleji pfitlaovan pomoci jednoduché pruziny (viz

obrazek 16). Ta sbéra¢ udrzuje ve zvednuté poloze a vyvolava ptitlak sbérace na trole;j.

Obrazek 16: Sberac lokomotivy (polopantograf). Ve spodni casti je videt pruzina,

pomoci niz je sbérac pritlacovan k troleji.

Pti prostém vedeni na zeleznici, kde jsou na rovnych usecich stozary
v pravidelnych vzdalenostech (provéseni by tak bylo také pravidelné), by mohlo dojit

i krezonanénimu zesileni kmitd ° sb&race a jeho néslednému poskozeni

5 Kazdé kmitajici t&leso ma n&jakou vlastni frekvenci kmitl. Pokud natéhneme pruzinu a
pustime ji, bude kmitat se svou vlastni frekvenci. Mizeme také pruzinu rozkmitavat harmonicky se
ménici vnéjsi silou rizné frekvence. Pruzina pak bude kmitat s frekvenci vnéjsi (budici) sily. Velikost
vychylky v§ak nebude pii vSech frekvencich stejna — nejvétsi bude, pokud frekvence vnéjsi sily bude
rovna vlastni frekvenci pruziny. V tom piipadé fikame, Ze nastala rezonance. Ta mize byt v mnoha
pripadech nebezpecnym jevem pro pevnost kmitajicich materiall, protoze velikost maximalni vychylky

mize byt zna¢na (zalezi na velikosti tlumeni, bez n¢j je maximalni vychylka teoreticky nekonec¢na).
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a poskozeni troleje. Pokud by byl problém fesen zvétSenim pritlaku sbérace k troleji,
mohlo by dochazet k velkému nadzdvihavani troleje a jejimu hrnuti, které by vedlo
k jeji destrukci. Pfi kazdém odskakovani zarovenn dochazi ke vzniku nezédouciho
elektrického oblouku.

Na tadu tedy piichazi fetézovkové zavéSeni troleje, pfi némz je trolejovy drat
(,,spodni drat*) zavésen pomoci lanic¢ek na nosné lano (,,horni drat*). Nosné lano je
pak jednoduse provéseno a pomoci rizné dlouhych lanicek je dosazeno témér
vodorovné troleje, kterd je tak po celé své délce v takika konstantni vySce nad koleji.
Diky tomu se sbéra¢ hladce po troleji smykd, aniz by pii vySSich rychlostech

odskakoval.

Obrazek 17: Detail retézovkového vedeni. Je videt, ze je horni nosné lano provesene.

Takovéto tetézovkové vedeni, je na rovné trati ve stejnych vzdalenostech
pfichyceno pomoci konzoli k ocelovému nebo Zzelezobetonovému stoZaru.
V nékterych ptipadech (naptiklad na naddrazich nebo v mistech s vétSim poctem koleji)
jsou stozary spojeny lanovymi ¢i ocelovymi nosniky (bfevny), ke kterym je pak

zespodu trolej opét pomoci konzole uchycena.
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Jak je ale trolej pomoci lani¢ka zavéSena na nosné lano, kdyz se po ném musi
sbéra¢ bez preruSeni smykat? Zptsob ptidrzovani lanickem je dan prifezem onoho
vodic¢e. Kazdého v prvnim momenté napadne, ze ma trolej kulaty priifez, tedy ze
vypada jako kazdy jiny drat. Ve skutecnosti ma trolej na bocich drazky, do kterych
jsou pak uchyty pfipevnény. Pro ptedstavu je prufez na obrazku 18. Plocha prifrezu

zavisi na typu trak¢ni soustavy (kapitola 2.2).

Obrazek 18: Prirez trolejovym dratem [§].

1.6.2 Napinani a roztaZnost troleji

V kapitole 1.1. byl u Zelezni¢niho svrS§ku vyfesen problém teplotni roztaZnosti
jednoduchym ponechanim mezery mezi dv€ma navazujicimi kolejnicemi. Takové
feSeni by bylo technicky asi moZzné zkonstruovat, ale nebylo by praktické. Lokomotiva
by kvuli neustdlému zvedani a stahovani sbérace nedosahla vysokych rychlosti a
elektrifikace by ztratila vyznam. Aby se trolej kvili teplotni roztaZznosti neprohybala,
je celé trakéni vedeni ,,rozkouskovano* na ¢asti dlouhé ptiblizn€ do 1500 m. Jednotlivé
¢asti jsou pak z obou stran napinany pomoci zavazi, jezZ je k troleji pfipevnéno Casto
pomoci kladkostroje. Na nckterych stozarech je k vidéni 1 zapadkovy navijak, diky
némuz po pfetrZeni troleje zdvazi nespadne a neponici stozar. Uprostfed tseku je
napinana ¢ast ukotvena, aby se nemohla posunovat jednim nebo druhym smérem.

V misté€ styku dvou takto napinanych usekt to vypada tak, ze se ob¢ ¢asti mezi
nekolika stozary piekryvaji a jsou mezi sebou vodivé propojeny. Pro lepsi predstavu
je styk na obrazku 20 (kvili prehlednosti je uvazovan pouze trolejovy drat). Misto
styku dvou trolejovych ¢asti snadno pozname podle rizné tvarovanych a hlavné

silngjSich stozari.
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Obrazek 19: Styk dvou napinanych usekii (bez nosného lana) [9]. Viak prijizdejici
zleva smyka sbérac po cervené troleji. Nasleduje pak usek, kde jsou na nékolika
stozarech pripevneny dvé troleje, pricemz modra klesa a cervena stoupa. Sbérac tak

postupné prejede na modrou trolej, po niz dale pokracuje.

Obrazek 20: Kladkostroj. Na konci troleje je pripevnena volna kladka, ktera
potiebnou silu k napnuti snizuje na polovinu. Diky tomu ma zavazi polovicni

hmotnost, nez by bylo treba, kdyby bylo zavéseno primo na troleji.
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Obrazek 21: Zapadkovy navijak. Zavazi je pripevnéno a navijeno do drazky s
polomeérem celého kotouce. Trolej je pripevnena a navijena na kotouc s mensim
polomérem. Zavazi tak vytvari moment sily orientovany smerem ,,k nam*“. Aby byl
navijak v klidu, musi trolej vytvaret moment sily stejné veliky, ale orientovany
opacnym smeérem. Diky vetsimu polomeéru kotouce tak miize mit zavazi opéet mensi
hmotnost, nez kdyby bylo vyuzito obycejné kladky. Navijak ma po svém obvodu
vystupky. Pokud by doslo k pretrzeni troleje, kotouc¢ by poklesl a zahdkl se do
zapadky (viditelna pod kotoucem). Po zapadnuti by nedoslo k padu zavazi a ndsledné

destrukci okoli (zavazi je velmi tézke).
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Priklad 4 — Napinani troleje

Trolej a nosné lano jsou napindny zavazim tvofenym ze 32 betonovych valct,
pfi¢emz je vyuzito zavéSeni na obrazku 20. Jeden kladkostroj napina polovinou zavazi
trolej a ten druhy druhou polovinou zévazi nosné lano. Jakou silou bude napindna

trolej, jestlize jeden betonovy valec vazi 30 kg?
Reseni: m, = 30 kg; n, = 32; g = 9,81 m- s

Zavazi pusobi silou F, a trolej je napinana silou Fy. Napinani troleje na tomto
stozaru vyuziva volné a pevné kladky. Sila piisobici na konec lana u zavazi je diky
volné kladce polovicni, nez je sila napinajici trolej.

F, = 2F, (1)

Silu, kterou pusobi na lano betonové valce, je tihova sila betonovych valcii:

F,=m;-g, 2)
kde m, je hmotnost zavazi a g tihové zrychleni (tabulkovd hodnota). Hmotnost zavazi
urcime diky poctu valcu n,, a jejich hmotnosti m,.

m, =m,-=n, = 30kg- 16 = 480 kg
Po dosazeni hmotnosti do vztahu (2) a nasledné do (1), ziskame silu piisobici

na trolej:

F,=2F,=2m, g =2-480kg-9,81 ms? = 9420 N.

Trolej (resp. nosné lano) je napindana silou 9240 N.
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1.6.3 Klikatost

Kdyz se na rovné trati podivame z koleji na trolejové vedeni, uvidime, ze je
klikaté. Tzn. nevede rovnobézné s kolejnicemi, stfidavé se ptiblizuje od jedné ke
druhé. Tato nendpadna vlastnost viditelnd na obrazku 22 mé velmi opodstatnény
diavod. Sbérac¢ proudu je opatien smykadlem, které je v kontaktu s troleji. Jak nazev
napovida, trolej se po ném smyka. Pokud bychom nechali trolej v pfimce, dochazelo
by na smykadle k vybruSovani drazek a silnému zahtivani jednoho mista. Smykadlo
by se tak muselo ¢asto ménit. OvSem kdyZ ma trolejové vedeni tuto klikatost, byva
smykadlo na sbéraci opotfebovano rovnomérné v Sifce dané klikatosti a prodluzuje se
tim jeho Zivotnost. Zaroven je klikatost omezena tak, aby nedoslo ke sjeti sbérace
mimo trolej. V oblouku je pak docileno klikatosti jednoduse tim, Ze je trolej mezi

dvéma stozary vzdy rovnd, nad obloukem koleji mé tedy tvar lomené Cary.

Obrazek 22: Klikatost troleje na rovném useku. Klikatosti je docileno tim, Ze je
trolejovy drat napinan stridavé na opacné strany — na nejblizsim stozdaru doprava, na

dalsim doleva, atd.
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Priklad 5 — Namahani vylozniku

Vypoctete, jakou silou jsou namahdny horni a spodni ¢asti vylozniku (Cast
konzole ve tvaru trojuhelniku) na jednom stozaru nesoucim trolejové vedeni na
sttidavém systému. Predpokladejme, ze je trolej v tiseku 1000 m uchycena na 17
stozarech. Trolejovy drat méa priifez 100 mm? a je zhotoven z elektrovodné médi
s hustotou 8960 kg - m [10]. Pfedpokladejme, Ze ostatni ¢asti vedeni (nosné lano,

lanicka, drobnd upevnovadla) maji ptiblizné stejnou hmotnost jako samotna trolej.

Reseni: | = 1000 m; n =17, § = 100 mm? o = 8960 kg - m>; a =30°; g =
981 m-s>

Vyloznik je zobrazen na obrdazku 23, uvazujme, Ze jeho ramena sviraji uhel 30 °.
Trolej je prichycena na jeho rohu a zde pusobi na konstrukci silou F,, Sila piisobici na
vrchol vylozniku odpovida tize troleje a miizeme ji rozloZit na silu pisobici na
vodorovné rameno v tahu a na Sikmé rameno v tlaku. Tiha celé troleje v délce | se

rovnomerné rozlozi na n stozaru.

Obrazek 23: Rozklad sily piisobici na vyloznik.

Hmotnost celého trolejového dratu urcime pomoci vztahu:
m=1[0-S-p. (1)

Hmotnost vodice pripadajici na jeden stozar odpovida hmotnosti:
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== 2

m—m
S n n

Tihova sila pusobici na cast troleje (trolejového dratu):

I-S-
F=mg-g="g=—12g, (3)

kde g je tihové zrychleni (tabulkova hodnota). Celkova sila piisobici na vyloznik F,, je
ale dvojndsobna, nebot ostatni casti trolejového vedeni maji stejnou hmotnost jako

samotnd trolej.
F=2-"2g (4)
Dosazenim hodnot ziskame velikost sily piisobici na vrchol vylozniku. Tuto silu
pak rozlozime na slozky rovnobézné s rameny vylozniku (obrdzek 23).
F, =—=-1000m -100-10"°m?- 8960 kg-m~- 9,81 m-s™2 = 1034 N
Pak je velikost sily F¢qp, ptisobici na horni rameno vylozniku v tahu a sily Fgyq

o , , F F , ,
pusobici na spodni rameno v tlaku: Figqp = tg_va a Fagr = ﬁ. Dosazenim 1ihlu «

dopocitame hledané sily.

1034 N 1034 N
tah = gy = 1790 N, Fuq = o5 = 2068 N

Na vyloZnik piisobi trolej silou v tahu o velikosti 1790 N a v tlaku o velikosti
2068 N.
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2 Elektfina a magnetismus na Zeleznici

Elektrické a magnetické jevy se v Zelezni¢ni technice uplatiiuji v mnoha a mnoha
technickych feSenich. Pro laika nejviditelnéjsi (uz jen zdGvodu rozmeéru) a
nejptimocaiejsi pouziti elektiiny je elektrizace Zelezni¢nich trati. VéEtSina cestujicich,
kteti ¢ekaji na elektricky vlak si asi v§imne ,,drati nad kolejemi, a ze ty ,,draty* jsou
pfichyceny k riznym stozarim a po ,,dratech® se smyka sbéra¢ lokomotivy. Zajimavé
a pro studenty poucné je ale podivat se (mysleno doslova na nadrazi) na to vSechno
podrobnéji a zamyslet se nad tim, jak to celé funguje. Na nckteré otdzky jsme
odpovédéli uz v kapitole 1.4: pro€ je nad kolejemi téch ,,drati* tolik a Ze nestaci jeden,
nebo pro¢ jsou v nekterych mistech draty prerusSené a jak mize vlak pres tato mista
prejizdét. Ale mizeme se ptat dale. Jak je to celé napajené a ¢im? Proc¢ vlastné skrz
lokomotivu tece proud, co ho k tomu nuti? Prohlédneme-li si nadrazi skutecné
otevienyma ocima, mize nds podobnych otdzek napadnout celd fada. Odpovédi na

nékteré z nich nam opét mize poskytnout stfedoskolska fyzika.

2.1 Elektrickeé napéti

Zacnéme posledni otazkou. Zékladni podminkou existence tekouciho elektrického
proudu je elektrické napéti. V CR (a v byvalém Ceskoslovensku) mame dva zakladni

napét'oveé systémy.

Obrazek 24: Zeleznicni mapa CR. Na mapé je cervenou barvou vyznacena stridava
soustava 25 kV, 50 Hz, zelenou barvou stejnosmeérna soustava 3 kV, zlutou stridava

soustava 15 kV, 16,7 Hz a sedivou stejnosmérna soustava 1,5 kV. [11]
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V jizni a zapadni ¢asti zem¢ je vyuzivano stiidavého napéti 25 kV s frekvenci
50 Hz a v severovychodni ¢asti pak napéti stejnosmérného 3 kV. Na dvou kratkych
usecich existuji jest¢ dveé jiné soustavy a to stejnosmérna 1,5 kV (tisek Tabor —
Bechyn¢) a stfidava 15 kV s frekvenci 16,7 Hz (trat’ ze Znojma do Rakouska).

Nez jednotlivé systémy rozebereme, bylo by dobré poukazat, v jaké ¢asti, tedy
mezi jakymi prvky, mizeme viibec napéti zméfit. Vime totiz, Ze napéti méiime prave
mezi dvéma misty. Jak je to tedy s Zeleznici, kde mame jen jeden trolejovy drat? Nyni
uz vime, ze pres tu na prvni pohled zmét mnoha drat se sbéra¢ lokomotivy dotyka
opravdu jen jednoho vodi¢e. Uvedené napéti je tak mezi trolejovym vedenim (trole;j,
jez reprezentuje fazovy vodi¢ na stfidavém systému, resp. plus pol stejnosmérného
systému) a zpétnym vedenim, kterym jsou kolejnice. Ty jsou ndsledné vodivé
pfipojeny k nejblizs$i napdjeci stanici a uzemnény. Dodejme, Ze stejného principu
(avSak jiného napéti) vyuziva i tramvajova doprava. U trolejbusi je to ovSem jinak.
Z diivodu, Ze trolejbusy nejezdi po vodivych kolejich, jsou v trakénim vedeni pouzity

dvé troleje. Dané napéti je pak pravé mezi nimi.

Obrazek 25: Srovnani jedno- a dvouvodicové troleje [12]. Vievo na obrazku je
tramvayj, ktera vyuziva napéti mezi troleji a kolejemi stejné jako je to u zeleznicni

dopravy. Vpravo je trolejbusova trolej, napéti je pak mezi obema trolejemi.
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Pokud bychom se méli odkazat na n&jaky jev, ktery ndm potvrdi, ze mezi troleji
a kolejnicemi napéti skutecné je, mizeme pozorovat vyboje, které vznikaji pfi
»Spojovani* sbérace lokomotivy s troleji. Tedy v moment¢, kdy se sbérac pti zdvihani
priblizuje k trolejovému dratu. Nejlépe je tento jev mozné pozorovat pii velmi vlhkém
vzduchu. Lokomotiva stoji na uzemnénych kolejich a jeji sbérac se pfiblizuje k vodici
s potencialem 3 kV na stejnosmérném systému, resp. 25 kV na stfidavém systému.
Dochazi k elektrickému prirazu vzduchu® a mezi troleji a sbéracem vznika obloukovy
vyboj, ktery je doprovazen prasknutim (Casto je mozné slySet pravé jen malou ranu).
K vybojim nemusi dochézet jen pii zvedani pantografu, ale také pii samotné jizd¢
vlaku, zejména béhem zimnich mrazivych ran. Tim, jak jsou troleje namrzl¢, ma
sbéra¢ problém se v ruznych mistech vodi¢e dotknout, a dochdzi tak k jeho
odskakovani od troleje. Nejlépe je tento efekt pozorovatelny réno, kdy je vétsi zima a
troleje jesté nejsou zbavené namrazy (teplem nebo obrousenim od sbéract predchozich
vlaku).

Na nadraZzich i na n€kterych mistech podél trati miizeme vidét i takové prvky,
které maji zabrafovat nechténym napétovym Spickdm — tedy bleskojistky. Tzv.
ruzkové bleskojistky jsou ochrannd zatfizeni tvofena ze dvou elektrod. Jedna je
piipojena k troleji a druhd uzemnéna. Tyto dva vodice jsou ve spodni Casti u sebe
blizko a smérem nahoru se oddaluji (obrazek 26). Nejmensi vzdalenost mezi obéma
elektrodami je takova, Ze pfi béZném napéti sit€¢ vyboj nenastane (u sttidavého je tedy
vzdalenost vétsi, jelikoz je zde vEtsi napéti neZ u stejnosmérného (zavisi ovSem také
na priiraznosti vzduchu’)). Na stejnosmérném systému se tato vzdalenost nastavuje dle
normy [13] na (10£1) mm a na stfidavém (120+1) mm. Pravdépodobnost, Ze na

bleskojistkach vyboj doopravdy uvidime, je velmi mala. Maji ale velmi daleZitou

6 Dielektricka pevnost, chcete-li priraznost, E,, suchého vzduchu se udava jako 3 kV-mm [7]. Pokud
bychom tedy chtéli urcit vzdalenost [, na kterou k vyboji mezi troleji a sbéracem dojde, tak dosazenim
priiraznosti do vzorce LE,, = U,, kde U, je zapalné (prirazné) napéti, v naSem ptipadé 3 kV, resp. 25
kV, dostaneme vzdalenost 1 mm, resp. 8 mm. Je ovSem tfeba si uvédomit, ze 25 kV je efektivni hodnota
stfidavého napéti, pro maximalni hodnotu napéti U,,q, = V2U, £ j€ vzdalenost asi 12 mm. Tato hodnota
je pouze teoretickd a odpovida prostiedi se zcela suchym vzduchem. Ve skuteénosti je vzdalenost
vzhledem k vlhkosti vétSi a mize se pohybovat v fadech cm az desitek cm. Pohybovat se v blizkosti
troleji proto mize byt velmi nebezpecné.

7 Podle vypoétu v poznamce 6 musi byt vzdalenost elektrod urcité vétsi néz 1 mm na stejnosmérné

soustave a vetsi nez 12 mm na stiidavé.
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funkci. Toto zafizeni chrani soustavu pfed riiznymi druhy pfepéti vzniklymi zejména
pfiuderu blesku. V momenté ideru vznikne v nejuzs§im misté bleskojistky vyboj, ktery

postupuje nahoru az zhasne. Tim se néboj z blesku dostane bezpecné do zem¢.

Obrazek 26: Riizkova bleskojistka na stejnosmérném systému. Leva cast je pripojena

k troleji, prava pres stoZar uzemnéna. Oba ruzky jsou oddéleny izolatorem.

2.2 Nap4jeni elektrizovanych trati

Odkud se ale napéti, at’ uz stejnosmérné nebo stiidavé, v trakénim vedeni bere?
Napajeni trakeni sité je zajistovano pomoci trakénich napajecich stanic (TNS), které
upravuji elektrickou energii z distribu¢ni sit¢ 110 kV nebo 22 kV na poZadovanou
hodnotu stejnosmérného (nejcastéji 3 kV) nebo stiidavého napajeni (25 kV). V piipade
stejnosmeérného systému se napajecim stanicim fika trakéni ménirny (TM) a v ptipadé

stiidavého jde o trak¢ni transformovny (TT).

2.2.1 Stejnosmérny systém 3 kV

V CR se tato soustava vyvinula ze stejnosmérné soustavy 1,5 kV, kterou byla
zapocata elektrizace ceskoslovenskych zeleznic ve 20. letech 20. stoleti. Doslo vSak
k zatrolejovani pouze n¢kolika nadrazi v centru Prahy a kratkych usekti mezi nimi. Po

druhé svétové viélce bylo rozhodnuto nadale elektrizovat nase Zeleznice zvySenym
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napétim 3 kV, které oproti 1,5 kV umoziuje vy$si vykonové zatizeni®. Kvilli relativné
nizkému napéti je vedeni zatizeno vysokymi trakénimi proudy, fadové 1000 A, a s tim
zpusobenymi velikymi Gbytky napéti® na trolejovém dratu.

Jak jiz bylo feCeno, k napajeni této soustavy se pouzivaji trakéni ménirny.

Schéma zapojeni takovéto TM v Zelezni¢ni doprave je zobrazeno na obrazku 27.

TRAKCNT MENIRMNA

TRANSFORMATOR  UsmERROval NAPAECT ROZVADEL + 3 kv
1 - 14 DC 3 kY
U i
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Obrdazek 27: Schéma TM a zapojeni soustavy. [14]

TM je pfipojena k distribu¢ni soustavé 110 kV a vni pak dochazi na
transformatorech k transformaci doli a k naslednému usmérnéni na pozadovany stav.
Proud se tedy ,,méni* ze stfidavého na stejnosmérny — odtud ndzev trakéni ménirna.

Jak jiZ bylo zminéno v podkapitole 2.1. a jak je na obrazku vyznaceno, trolej

8 Pro elektricky vykon plati vztah P = UI. vykon je tedy pfimo imérny napéti U na spotiebidi a zaroveni
proudu [ jim prochazejicimu. Pro konkrétni vykon nutny pro provoz vlaku (typicky fadoveé jednotky
MW) je tedy pii niz§im napéti potiebny vyssi tekouci proud. Ze vztahu vidime, Ze pro vykon fadové
v MW a napéti v kV dostaneme proud fadove 1000 A.

% Napéti U na spotiebi¢i zavisi podle Ohmova zékona na tekoucim proudu / a daném odporu R
spottebice. Zminény vztah ma tvar U = IR. Hodnotu napéti tak miizeme naméfit na nééem, ¢im protéka
proud a co ma vlastni odpor, tedy i na samotném trolejovém dratu. Uvazujme, ze je trolejovy drat tvoien
pfevazné médi, jejiz rezistivita o (mérny elektricky odpor) je pfiblizné 18 n()-m, a proud protéka
samotnym trolejovym dratem o priiméru 150 mm? a nosnym lanem s primérem 120 mm? [2]. Pouzitim

vzorce Uy = Qé[ pro vypocet tbytku napéti dostaneme pro proud 1000 A na 1 km spad potencialu

piiblizn€ 0 67 V. To je vzhledem k ,,normovanému‘ napéti 3 kV nezanedbatelné.
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reprezentuje plus pol a kolejnice minus pol. Lokomotiva stojici na kolejich dotykajici
se pomoci sbérace troleje je tak pod napétim a mize odebirat proud potiebny k jizdé.

Pro tuto soustavu je typické dvoustranné napajeni tratovych tsektl. V praxi to
znamena, ze jeden usek je napdjen z obou konct, tedy ze TM jsou umistény na obou
koncich jednoho useku. Kazda ménirna vSak napaji dva ptilehlé useky, které jsou mezi
sebou oddéleny (jeden tisek je napéjen dvéma riznymi TM a jedna TM nap4ji dva
ruzné useky).

Bé&zna vzdalenost mezi napajecimi stanicemi se pohybuje do 20 km !0,

Skutecna TM je zachycena na obrazku 28.

Obrazek 28: Trakcéni ménirna Zahradni Mésto v Praze.

Sousedni tratové useky jsou od sebe oddé€leny tzv. usekovymi délici (jejich
funkce je popsana v podkapitole 2.5.1). Zejména z provoznich divoda jako je
napiiklad udrzba jsou délice i na jinych mistech napdjené¢ho tuseku spolecné
s usekovymi odpojovaci (vice v kap. 2.5).

Nutnost kratkych vzdalenosti mezi TM a vétSiho prifezu vodiCe (pfiblizné

150 mm?, nosné lano pak 120 mm? [15]), ktery je potieba pravé kvili vysokym

10 Pokud se odkéazeme na °, zjistime, Ze je Ubytek napéti po 15 km asi 1 kV. Z toho ddvodu je nutné
oboustranné napajeni z TM, jez jsou v relativné blizkych vzdalenostech, aby nebyly ubytky napéti tak
markantni. Dana vzdalenost pak také zavisi na sklonu a ki‘ivosti trati, pti nichz je potiebny vyssi vykon,

tim pak vySS$i napéti.
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proudiim'!, a s tim souvisejici vysoké ztraty na vedeni'? se fadi mezi nejvétsi negativa
tohoto systému. Naopak za nejvétsi vyhodu dvoustranného napéjeni tisekii se povazuje
rovhomérné zat¢zovani TM a rozvodné sit€. V soucasné dobé se vsSak pii
rekonstrukcich trati projevuje snaha ptechodu z DC (stejnosmérného '*) na AC

(stfidavy'*) systém, ktery se zd4 jako daleko efektivné&jsi.

2.2.2 Sttidavy systém 25 kV, 50 Hz

Béhem 20. let minulého stoleti se v Evropé také zacala rozvijet a prosazovat
sttidavd napétova soustava, ktera pifinesla do napajeni Zeleznice spoustu vyhod
prevazujicich nad jejimi negativy.

K napéjeni stfidavym napétim se pouziva trakéni transformovna, jejiz schéma
je zndzornéno na obrazku 29. TT je oproti TM (potiebné k napdjeni stejnosmérného
systému) jednodu$si vtom, Ze odpadd nutnost usmériovani a ,,pouze® dochézi
k transformaci z vedeni 110 kV na 25 kV '’ (frekvence 50 Hz zlistiva stejnd). Dalsi
vyhodou je vyssi vykonové zatiZzeni zplsobené daleko vysSSim napétim. Pfitom ve
srovnani se stejnosmernou soustavou jsou proudy v fadech ,,pouhych* stovek ampér.
Tim jsou zptisobeny daleko mensi ztraty a zaroven o dost mensi prifez trolejového
vodice (piiblizng 100 mm? pro trolejovy drat a 50 mm? pro nosné lano [16]), se kterym

pak souvisi 1 mensi naklady potfebné na konstrukei vedeni (niZ§i hmotnost troleje).

' Pro odpor vodic¢e délky [ a plose priifezu S plati R = Qé. o je mérny elektricky odpor materidlu
vodice (materialova konstanta). Kazdy vodic¢ se pfi prichodu proudu zahiiva a navic dochazi ke spadu
dané délky tedy muzeme snizit zvétsenim plochy jeho prifezu.

12 PfenaSeny vykon se vlivem ztrat na vedeni snizuje o hodnotu P = I?R, kde R je odpor ve vodi¢ich.
Pokud tedy pienos uskute¢nime pii niz§im napéti, poteCe daleko vetsi proud, a budou tak i vetsi ztraty
a naopak.

13 DC se pouzivé pro oznadeni stejnosmérného proudu podle anglického spojeni ,,direct current®.

14 AC se pak pouziva analogicky pro st¥idavy proud dle anglického ,,alternating current*

15 Nutno dodat, Ze tato hodnota odpovida efektivni hodnoté stfidavého napéti (nikoliv maximalni) a také

ze na vystupu z TT se tato hodnota pohybuje kolem 27 kV [17].
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Obrazek 29: Schéma TT a zapojeni soustavy [16].

St¥idava soustava pouzivani na Zeleznici (nejen) v CR je jednofizova.
Pozadovany piikon pro TT je odebiran vzdy ze dvou fazi celostatni tfifazové rozvodné
soustavy. Na pottebnou hodnotu napéti 25 kV se tedy transformuje napéti mezi dvéma
fazemi (na obrazku 29 jsou faze oznaCeny obvyklym zplsobem L; L, L3).
Na transformatorech tedy dochazi k transformaci dolt. Z transformatoru vychazi
napéti, které je mezi troleji, jeZ reprezentuje fazi (na obrazku 29 jsou oznaceny jako
11,15, 13), a koleji, kterd je uzemnéna. Jelikoz neni zZadouci zatézovat stale dveé stejné
faze, napajeji se rizné tratové Useky z riznych dvojic fazi. Tim dochdzi k lepSimu

rozlozeni zatéze na distribuéni siti.
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Obrazek 30: Trakcni transformovna nedaleko stanice Chotoviny. Mezi ctyrmi
stozary, jez jsou blizko u sebe, jsou troleje napdjeny privodnimi vodici. Na stozdrech

se pak nachazi odpojovace (podkapitola 2.5.1).

Oproti stejnosmeérnému systému jsou dané useky napajeny pouze z jedné TT
nikoliv ze dvou. Toto zapojeni transformoven se Casto oznacuje jako paprskové. Na
obrazku 29 jsou sousedici useky oddé€leny tzv. neutrdlnimi poli a jak je patrné, TT
napdji kazdou ¢ast uprostred, aby dochazelo k co nejmensimu spadu napéti a bylo
maximalni hodnoty napéti vyuzito co nejvice. Pro€ to ale neni u obou systémil stejné?
V kapitole 2.5.3 je nasledné popsédno, jak tato stykovad mista sousednich usekl
vypadaji a jaka je jejich funkce. Diky vétSimu napéti jsou pak jednotlivé TT od sebe
vzdaleny v rozmezi 40 az 60 km (opét zalezi na sklonu traté apod.). I pfes tyto
vzdalenosti, jsou tbytky napéti na vedeni daleko mensi neZ u stejnosmérné soustavy'®.

Na obrazku 30 je mozné vidét realnou transformovnu v provozu.

16 Pouzijeme-li opét vztah pro vypodet ibytku napéti U, = o é] a dosadime hodnoty pro proud 100 A,
vzdalenost 1 km, celkovy prifez vodi¢e 150 mm? (tedy trolej a nosné lano) a rezistivitul8 nQ -m,

dostaneme ubytek zhruba 12 V. Pokud napdjime tsek dlouhy 50 km ze stfedu, je Gbytek napéti na
zacatku a na konci 0,3 kV.
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Piiklad 6 — Ubytek napéti

Lokomotiva fady 363 (dfive ES 499.1 CSD) o vykonu 3480 kW [18] na
stejnosmerné siti je vzdalena 15 km od trakéni ménirny (stejnosmérny systém) a jede
na plny vykon. Odpor trolejového vedeni je 84 mQ/km. Jaké napéti bude mezi troleji

a koleji v misté¢ lokomotivy? (Uvazujme jednostranné napajeni useku)

Reseni: U = 3kV; P = 3480 kW; Ry /km = 84 mQ/km (odpor vedeni na 1 km); L =
15 km

Pomoci vztahu pro vypocet vykonu urcime velikost proudu, kterou lokomotiva

, p
ze soustavy odebira: 1 = 5

3480000 W
T 3000V

= 1160 A

Lokomotiva odebira na stejnosmérném systéemu proud 1160 A.

Ubytek napéti na vedeni pak urcime pomoci vztahu:
UU =RV/km'I'L:
kde L je vzdalenost od TM v kilometrech.

10730

km

Uy = 84 1160 A- 15 km = 1461V

Napeéti mezi troleji a kolejemi v miste lokomotivy je tedy zhruba o 1,5 kV mensi
nez u trakcni menirny. Hodnota poklesu napeti bude ve skutecnosti jeste o néco vetsi,
protoze proud tekouci troleji je dan prikonem lokomotivy.

Uz =3kV—15KkV=15KkV

Napéti mezi troleji a kolejemi je v misté lokomotivy 1,5 KV. 7

17 Z vypoctu je mimo jiné patrné, Ze neni mozné napajet lokomotivu 15 km od TM jen z jedné ménirny.
Je tedy nutné oboustranné napdjeni. Dle normy jsou hodnoty definovany maximalné 3,9 kV a minimalné

2kV [14].
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2.3 Izolovéni a ochrana ptfed napétim

Nyni uz tedy vime, Ze je na zeleznici, mySleno mezi troleji a kolejemi, zna¢né
vysoké napéti. Zaroven ale tecou troleji proudy fadové€ v tisicich ampér. Jak je tedy
docileno toho, ze elektricky proud jednodusSe ,,nestece po stozaru do zemé? Jak je
mozné, ze v troleji ,,drzi“, kdyz si kazdy pravidelny cestujici vlaku v§imne toho, ze
jsou stozary, ke kterym jsou troleje pfichyceny, Gasto zkovu? ReSeni je oviem
jednoduché. Staci, aby trolej byla od stozarti né¢im izolovana. NejCastéji se pouzivaji
izolatory z keramiky nebo z pogumovaného nylonu. Izolator (na jednom stoZaru se
jich vyskytuje vice, nejcastéji 2) je pak v trolejovém vedeni umistén mezi stoZar a

zatizeni nesouci samotnou trolej. Jedno z umisténi izolatoru je vidét na obrazku 31.

Obrazek 31: Izolator na trolejovém vedeni. Izoldtor je tvoren nylonovym jadrem a

gumovymi prstenci, na nichz se neudrzi souvisla vrstva vody.

V kapitole 2.1. jiz bylo zminéno, Ze napéti mezi troleji a sbéracem vyvola vyboj
priblizné na vzdalenosti fadu mm (v zavislosti na systému a okolnich podminkach).
Tato vzdalenost je opravdu cisté teoreticka a odpovidd zcela suchému vzduchu.
Ne¢koho by tedy mohlo napadnou, ze pokud vyleze naptiklad na nékladni zelezni¢ni

vagon, nic se mu nestane, nebot’ se k troleji na 1 cm nepftiblizi. Opak je ale pravdou.
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V dnesni dobé se i pres ¢asta varovani SZ takovi jedinci objevuji a nasledky jsou pak
fatalni. Proc¢ tedy ale k prirazu dojde? Vzorce a vztahy, které Casto pouzivame, jsou
vétSinou jen jednoduché pfiblizeni skutecnosti, pfi niz spoustu véci zanedbavame.
Z rozlozZeni naboje vime, Ze se nejveétsi potencidl nachazi v ostrych hrotech a hranach.
Clovek se déa za takovouto ,,nerovnost povazovat pomérné snadno. Kvali tomu pak
k prirazu dojde i na vysokou vzdéalenost. Samoziejmé se vzdalenost zvétSuje i

s rostouci vlhkosti, k niZ i samotny ¢loveék zna¢né ptispiva.

2.4 Trolejové vedeni

V kapitole 1.2 jsme se zabyvali mechanickou strankou troleji, v této kapitole se
podivame na jejich elektrické vlastnosti. Nékoho by mohlo napadnou, ze rozdil mezi
trolejemi na riznych soustavach nebude Zadny.

Pokud se na troleje ale podivame detailnéji, vSimneme si, Ze se 1isi ve velikosti
prifezu trolejového dratu a nosného lana. Srovnani obou troleji ukazuje obrazek 32.

Riznost prifezl troleji na obou soustavach ma dulezité opodstatnéni.

Obrazek 32: Prurezy troleji a nosnych lan [19]. Vlevo nosné lano s prirezem 120
mm? nese trolej s priirezem 150 mm’. Vpravo nosné lano s priirezem 50 mm? a trolej

s priirezem 100 mm?.
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Odpor vodi¢e zavisi nepiimo imé&mé na jeho prifezu'®. S rostoucim napétim
se zmensuje proud potfebny pro preneseni daného vykonu, a mizeme si tedy dovolit
1 vodi€ s vétsim odporem, tj. mensim prifezem. Na obrazku tedy umime snadno urcit,
jaka trolej nalezi jakému systému. Na levé stran¢ obrazku 32 se nachazi soustava pro
stejnosmérné a na pravé strané pro stiidavé napéti.

Bylo by tedy nasnad¢ vyrabét trolejové draty co nejsilngjsi, aby se odpor co
nejvice snizil. Silnéjsi drat mé ale tim padem vétsi hmotnost, a hlife se proto takovy
drat zavésuje tak, aby byl co nejméné provéSen. Zaroven se tim nasobné zvysuji
naklady na jeho vytvoreni. Z mechanického hlediska je nosné lano v konstrukci
potiebné (viz kapitola 1.2) a zaroven je z hlediska odporu jeho pfitomnost vyhodou.
Pravé timto nosnym lanem se celkovy priifez vodice zvétSuje (nosné lano je napiimo
vodive spojeno s trolejovym dratem) a samotny trolejovy drat pak mize byt v prifezu
mensi. Nejen touto metodou je prifez vodice zvétSovan za cilem snizeni odporu. Na
zelezni¢ni siti, nejcastéji vSak u stejnosmérného systému, kde je potieba vétsiho

prifezu, miizeme vidét nejen trolejové vedeni, ale i tzv. pfidavné vedeni.

Obrazek 33: Pridavné vedeni — na pravé strané stozaru vidime malou konzoli, ktera
pridrzuje jednovodicové pridavné vedeni. Pri blizsim pohledu je videt mezi stozary

vodic, ktery spojuje pridavné vedeni s troleji.

18 Jednoduse patrné ze vztahu R = ¢ é S je plocha prifezu vodice, [ jeho délka a ¢ mérny elektricky

odpor materialu vodice.
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Ptidavné vedeni je nejcastéji pripevnéno pres izolatory bud’ na bievno mezi
stozary nad kazdou koleji nebo na samostatnou konzoli na kazdém stozéaru (viz
obrazek 33). Tedy kazda trolej ma své ptidavné vedeni, jenz je s touto troleji vodive
spojeno po pravidelnych vzdalenostech. Je-li toto zesilovaci vedeni nutné (naptiklad u
trati s ¢astym sklonem nebo na velmi vytizenych tratich) je jeho priifez 120 mm? u AC
soustavy a 120 mm? nebo 240 mm? u DC soustavy [15]. Misto jednoho dratu lze také

pouzit svazek vice vodicu.

2.5 Tratové tseky

Cela elektrizovana zeleznicni sit’ se sklada z mensSich useku, které jsou zvlast
napajeny bud’ dvéma TM, nebo jednou TT, pricemz tGseky na stejnosmérné soustave
jsou z divodu mensiho napéti a vyssich proudii dlouhé do piiblizng 20 km. Useky
sttidavého systému jsou pak obvykle do 60 km. Témto tsekiim fikdme tratové tseky.
Ani tyto ¢asti vSak netvofi jeden dlouhy (vodivé) nepferuseny usek. Jednotlivé tseky
jsou rozdéleny na daleko mens$i ¢asti z praktickych divodi. Nebylo by vhodné
(1 z ekonomického hlediska), aby byla kvili potfebné tdrzbé nebo lokalni poruse
odpojena od napéti cely napajeny tsek dlouhy desitky kilometrti. Pti potiebé dojde k
odpojeni pouze konkrétni casti, béhem néhoz je zbytek sité nedotéen. Typicky jsou od
sebe vodivé oddeleny jednotlivé koleje, iseky mezi dvéma stanicemi, poptipadé 1

koleje v dané stanici.

2.5.1 Usekové délice

Jednotlivé ¢asti tratovych usekt jsou od sebe odd€leny tim, Ze je trolej vodive
rozdélena tzv. isekovym délicem. Na obrazku 34 vidime, Ze je trolejovy drat v misté
délice prerusen izolacni ty¢i. Nosné lano, jeZ je vodive spojeno s trolejovym vodicem,
je z toho dlivodu také preruSeno izolatorem (pouzivanym pfi izolaci stozar) nebo
podobnou izolacni ty¢i. Déle je vidét, ze po stranach spodni izola¢ni ty€e jsou vodice
podobné bleskojistkdm. Maji zde také podobnou funkci. Pfipadny vyboj mezi nimi je
na ruzcich zhaSen. Takovyto usekovy déli¢ se projizdi se zvednutym sbéracem.
[ z toho diivodu je misto pferusSeni vodic¢l (po stranich izolacni tyce) na riiznych
mistech. Je tim tak docileno toho, Ze sbérac¢ prejede d€li¢ bez prerusSeni a lokomotiva

(popft. elektricka jednotka) odebira proud nepfetrzité. Na obrazku 35 je novéjsi typ

44



usekového délice. Trolejovy drat se ,,rozdvoji“ a je prerusen dvéma izola¢nimi ¢astmi,
které jsou opét v riznych vzdalenostech od konct délice. Sbérac tedy projede délic

bez pieruSeni kontaktu.

Obrdzek 34: Usekovy délic.

Obrdzek 35: Usekovy délic novéjsiho typu.
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Obrazek 36: Viak projizdéjici pod délicem se zvednutym sbéracem na Hlavnim

nadrazi v Praze.

2.5.2 Usekové odpojovace

Tratové useky jsou sice vodivé preruseny na né€kolika mistech usekovymi
délici, kazda cast je ale pfipojena k napéti a protéka jimi proud. Jak je to mozné, kdyz
se na daném useku nevyskytuje napdjeci stanice? Zni to jako protimluv, ale tyto tiseky
jsou vlastné zarovenl propojeny. Jsou propojeny tzv. Usekovymi odpojovaci, které
v normalnim/sepnutém stavu dané useky vodiveé spojuji. Ke kazdému usekovému
delici nalezi tedy jeden Usekovy odpojovac. Na kazdém elektrifikovaném nadrazi si
muzeme téchto odpojovacl v§imnou a také toho, Ze se odpojovac ovladd pomoci paky
s tdhlem. Na nové zmodernizovanych trati se v dneSni dob¢ uplatiiuji i odpojovace, jez
se ovladaji dalkove. Obrazek 37 ukazuje usekovy odpojovaC v sepnutém stavu. Na
odpojovaci se nachazeji ti1 izolatory. Na dva z nich jsou pfipojeny vodice, které spojuji
dva trolejové useky. Na prostiednim z nich je pak spinac, diky némuz jsou useky
spojeny vodivé. Zatazenim za paku, a tedy i za ty¢ vedouci k prostfednimu z izolatort,
dojde k vychyleni a naslednému rozpojeni obou ¢asti. Pfipadny elektricky oblouk je

op¢t zhdsen na rizcich.
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Obrdzek 37: Usekovy odpojovac na Hlavnim nddrazi v Praze. Zprava je
k odpojovaci priveden vodic spojeny s troleji pred delicem, vodivé je propojen
s odklapéci casti délice, ta pak vodivé s levou stranou. Z této casti je pak vyveden

vodic pripojeny k troleji za deélicem.

2.5.3 Neutralni pole

Na obrazku 29, kde je schéma TT, je zminka o tzv. neutralnich polich,
nachazejicich se mezi dvéma tratovymi Useky stiidavé soustavy. Neutralni pole, jak
nazev napovida, je ¢ast troleje izolovana od napéti, a touto ¢asti tedy neteCe zadny
proud. Tato ¢ast byva zpravidla ohrani¢ena dvéma déli¢i nebo izola¢nimi tyCemi
(obrazek 38), mezi nimiZ je neuzemnéna trolej. Pro¢ je ale mezi dva useky toho
systému prave tato ¢ast vlozena, kdyz u stejnosmérné soustavy zadnou takovou cast
nenajdeme? Divodem je pravé vyuzivani dvou raznych fazi na riznych TT. Jejich
prostiidanim dochazi k fazovému posunu mezi napétimi na jednotlivych usecich, tudiz
tyto Useky jsou na rizném potencialu. Kvili tomu je tedy nutné sousedni useky od
sebe elektricky oddélit. Pokud bychom tyto dva useky spojili, doSlo by
k mezifazovému zkratu. Nékdo by ale mohl namitnout, ze dva tseky na DC soustave
jsou také vodivé oddéleny a ze pfitom délice mohou byt pojizdény se zvednutym
sbéracem, a tedy dochazi (pfes sbérac) k propojeni obou usekll. Za normalni situace
vSak neni potencialovy rozdil mezi sousednimi Giseky na stejnosmérném systému vyssi
nez 500 V a takovyto spad potencialu jesté nema destruktivni G¢inky ani na

lokomotivu ani na dé€li€. Na stfidavém systému je vSak z divodu fazového posunu
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mezi obéma useky mnohonasobné vyssi napéti!®. Kdyby byl na stiidavé napajené
troleji pouze usekovy déli¢ jako na stejnosmérné a zvednuty sbérac¢ oba useky propojil,
doslo by k mohutného zkratu a poSkozeni trolejového vedeni 1 lokomotivy. Stacilo by
tedy, aby strojvedouci sbéra¢ stahl. Z bezpecnostnich diivodii tomu tak ale neni

(strojvedouci mize zapomenout apod.). I proto je mezi ¢asti vlozeno neutralni pole.

Obrazek 38: Izolacni tyce na dvoukolejné trati.

Obrazek 39: Prujezd viaku pod neutralnim polem se stazenym sbéracem.

19 Tomuto napéti mezi dvéma fazemi se fika sdruzené napéti. Jeho hodnota je dana vztahem Ug = /3 -
U, kde U}, je hodnota napéti na jedné fazi. Po dosazeni fazového napéti na stfidavém systému, tedy 25

kV, dostaneme hodnotu sdruzeného napéti mezi dvéma tratovymi tseky zhruba 43 kV.
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Zavér

Cilem prace bylo poukézat na vyuziti Skolské fyziky v Zzelezni¢ni dopraveé. Text
popisuje jevy a technickd zafizeni, jez se daji vyuzit pi1 vyuce fyziky. Da se na n¢
béhem vykladu odkazovat jako na nazorné piiklady z praxe, které studenti casto
vyzaduji.

Nejdiive jsem vytipoval nejdostupnéjsi prvky a zatizeni, které 1ze sttedoskolskou
fyzikou popsat. Nasledn¢ popisovana zatizeni fotograficky zdokumentoval na riznych
mistech CR, pii¢emz jsem béhem prace zjistoval, Ze je nutné nékteré obrazky vylepsit.
V praci je tedy popsano jen to, co opravdu muzeme pozorovat vlastnima o¢ima
z vefejné pristupnych mist, co lze vidét naptiklad na nadrazi ¢i zastdvce nebo z okna
pfi jizdé vlakem.

Text prace jsem se snazil psat tak, aby mohl byt pouzit jako zdroj ptikladii pro
ucitele fyziky, ale aby byl ¢tivy i pro studenty ¢i méné poucené Ctenare. Obvykle
v pozndmkéch pod €arou jsou uvedeny zékladni vzorce vztahujici se k popisovanému,
které by mély byt pouhym pfipomenutim pro studenta gymnazia. Ti vySe zminéni
,»meéne¢ pouceni Ctenaii* si mohou ke ¢teni otevtit ucebnici fyziky. Moji snahou bylo
piedevsim ukazat spojeni stfedoSkolského uciva fyziky s technickou praxi, na kterou
se kazdy mize podivat.

Piiklady v praci jsou vymysleny tak, aby co nejvice odpovidaly realité, ale

zaroven v nich bylo pouzito nejvyse stiedoskolského (gymnazialniho) uciva fyziky.
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Seznam pouzitych zkratek

SZ — Sprava Zeleznic

TNS — trak¢ni napéjeci stanice
TM — trak¢ni ménirna

TT — trakéni transformovna
DC — direct current

AC — alternating current
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