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Abstrakt

Praktickou fyziku je vhodné nejen demonstrovat Skolnimi experimenty, ale také ukazovat
na pfirodé i technice okolo nds. Prispévek strucné priblizuje néktera technicka zarizeni,
kterd mohou studenti pozorovat pri cestovdni vlakem nebo pfi prochdzce kolem Zeleznicni
traté a jejichz fyzikdlni zdklad je obsahem stfedoskolské vyuky.

Uvod

Kazdy ucitel fyziky se jisté nejednou setkal s otdzkami ,k ¢emu je to dobré”, ¢i ,kde se to
pouzivd, kde se s tim mohu setkat”. Pfesvédcivé odpovédi na tyto typy otdzek dokazou
(alesponi nékdy a u nékterych) prekonat nechut ke studiu pravé tim, Ze vidi praktické
vyuziti jevll nebo pouziti zatizeni, o kterych ve skole slysi. Pfispévek popisuje nékterd
zafizeni pouzivana na elektrifikovanych Zeleznicnich tratich, které lze vidét z verejné
pfistupnych mist. (Nejen) student dojizdéjici do Skoly vlakem (po elektrifikované trati) si
mUlZe cestou pfipominat mnoho fyzikdlnich jevl z (nejen) elektfiny a magnetismu
pozorovanim technickych zafizeni kolem koleji.

Pozorujeme na nadrazi nebo u trati

Elektrické napéti

Zakladni pojem, u kterého studentim zdUraznujeme, Ze je vidy mezi dvéma misty.
V pripadé napdjeni zZeleznicnich vozidel je to mezi trolejovym dratem a kolejnici. V troleji
je kladny pdl (resp. trolej je fazovy vodic), kolejnice je uzemnéna. A¢ se toto zda byt
trivialni, mnoha studentim to jasné neni a nezda se jim, Ze i kolejnice jsou soucasti
,obvodu“, kudy protéka proud. Zde je dobré srovnat trolejové vedeni kolejovych vozidel
a trolejbus.

Obr. 1. Jednovodicové napdjeci vedeni nad Zelezni¢ni trati a dvouvodicové trolejbusové
vedeni.
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Zatimco Zelezni¢ni (tramvajova) trolej je tvofena jen jednim vodi¢em (sbéra¢ proudu
vozidla se dotyka jen jednoho vodice), trolejbusovou trolej tvori vodice dva a trolejbus ma
dva samostatné (tycové) sbérace, které se smykaji kazdy po jednom vodici, mezi kterymi
je napéti (Obr. 1). Trolejbus totiz neni uzemnén.

Elektricky vyboj

To, Ze mezi kolejnicemi a troleji skutecné je napéti, je mozné i pozorovat pfi zdvihani
sbéracl — pred dotykem sbérace a troleje je slySet prasknuti, nékdy (predevsim, je-li
vlihko) je vidét i obloukovy vyboj — to v okamziku, kdy uz je (uzemnény) sbérac tak blizko
troleje, Ze dojde k elektrickému prirazu vzduchu. Velmi intenzivni vyboje lze pozorovat
nad projizdéjicim viakem v brzkém mrazivém ranu (Obr. 2). Mrazivém proto, Ze sbérac se
nemuze dotknout troleje kvlli ndmraze, ta je navic v rliznych mistech trolejového dratu
rGzné silna, takZe pfi jizdé vlaku dochazi k odskakovani sbérace od troleje. A po ranu
proto, Ze s pribyvajicim poctem projizdéjicich vlakli ndmraza na troleji mizi — jak teplem,
tak mechanickym tfenim (obrusovanim).

Obr. 2. Vyboj mezi namrzlou troleji a sbéracem lokomotivy.

Na mnoha mistech mliZeme vidét na stoZaru razkové bleskojistky (Obr. 3). Pfimo na
bleskojistce asi vyboj neuvidime, ale mizZeme si vSimnout, Ze jeden rtzek je vodivé spojen

Obr. 3. Bleskojistka na stozaru nesoucim trolejové vedeni. Levy rlzZek je uzemnén, vodic
uchyceny na pravy ruzek vede k troleji. Oba rlzky jsou oddéleny izolatorem.
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s troleji a druhy se zemi. Bleskojistka slouzi k ochrané vedeni pred nahlou napétovou
Spickou vzniklou typicky uderem blesku. Vyboj vznikne v misté, kde jsou rGzky nejblize
a postupuje nahoru az zhasne.

A jaké je vibec napéti mezi troleji a kolejnicemi? V Ceské republice a na Slovensku se
pouziva stejnosmérné napéti 3 kV vseverni Casti zemé a stfidavé napéti o efektivni
hodnoté 25 kV a frekvenci 50 Hz v jizni ¢asti. Dielektricka pevnost vzduchu je asi 3 kV/mm,
v pfipadé suchého vzduchu bychom tedy mohli vyboj pozorovat u stejnosmérného
systému pfi vzdalenosti 1 mm, u stfidavého asi 12 mm (Spickova hodnota stfidavého
napéti je pfriblizné 35 kV). Vzduch vsak neni nikdy suchy, vlhkost tuto vzddlenost
pochopitelné zvysuje.

Izolovani prvkd pod napétim

ProtoZze mezi troleji a zemi je (pomérné vysoké) napéti, musi byt trolej izolovdna od
nosnych stozar(. Keramické nebo plastové izolatory jsou obvykle vloZzeny mezi konstrukci
nesouci trolej a samotny stozar (Obr. 4).

Obr. 4. Izolatory na stozaru nesoucim trolej. Samotna trolej je vodivé propojena s nosnym

lanem i tzv. vyloZnikem (trubkova konstrukce, ke které jsou nosné lano a trolej upevnény).

Vyloznik je k nosnému stozaru upevnén pomoci izolator(l. Na vrsku stoZaru je na izolatoru
zavéseno pridavné vedeni.

Spad potencidlu, ztraty ve vedeni

Probirame-li se studenty zdklady energetiky, pfichazeji uvahy o tom, pro¢ se elektrickd
energie rozvadi pfi vysokych napétich, zminujeme ztraty ve vedeni a spad potencialu
podél vedeni, kdyz se vzdalujeme od zdroje. Toto samozifejmé plati i pro napadjeni
Zeleznic¢nich trati. Celd Zelezni¢ni sit neni napdjena jednim zdrojem, ale podél trati jsou
rozmistény tzv. trakéni ménirny (na stejnosmérném systému) a trakéni transformovny (na
stfidavém systému). Ty jsou pfipojeny ke statni distribuéni soustavé (zpravidla 110 kV).
V ménirné dochazi k transformaci doll a naslednému usmérneéni, v transformovné se
pouze snizuje napéti na zminénych cca 25 kV. Obvyklé feSeni je takové, Ze kazdd ménirna
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napaji dva prilehlé tratové Useky, které jsou od sebe oddéleny, tzn. kazdy Usek je napajen
na obou koncich. Protoze stejnosmérné napéti je nizsi nez stfidavé, stejnosmérnou troleji
protékaji vétsi proudy a ménirny jsou potieba po kratSich vzdalenostech, obvykle do 20
km. Stfidavé elektrifikované traté jsou napdjeny po 40-60 km, a to jeden Usek jednou
transformovnou. Zhruba v téchto vzdalenostech miizeme ménirny ¢i transformovny vidét
podél trati (Obr. 5). Jednotlivé Useky jsou od sebe izolovany tzv. Usekovymi délici. (Obr.
6).

Obr. 5. Trakéni ménirna (prevzato z [1]).

Obr. 6. Usekovy déli¢. Trolejovy drat je pFeruden izolaéni ty¢i, po které lze smykat sbérac.
Nosné lano (které je na stejném potencialu jako trolej) je taktéz preruseno izolantem. Na
obrazku je vidét, Ze trolejovy drat je prerusen po obou stranach izolaéni tyce v rliznych
mistech. Tak je zajisténo, Ze vozidlo je stale napajeno. Pfipadny elektricky oblouk je
zhasen na ruZcich.
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Ony cca 20 km (resp. 40-60 km) useky vsak také netvofi vodivé neprerusitelny usek.
Z divodu udrzby, poruch apod. je Usek rozdélen na mnohem kratsi ¢asti — typicky useky
mezi dvéma stanicemi, jednotlivé koleje nebo skupiny koleji v jedné stanici, atd. Tyto ¢asti
jsou opét v urovni troleje oddéleny usekovymi déli¢i, ale v normdlnim stavu propojeny
tzv. Usekovymi odpojovaci (obr. 7, 8). Usekové délice (a odpojovace) Ize tedy vidét nejen
kolem méniren, ale prakticky v kazdé stanici. Odpojovac se ovlada pomoci paky s tahlem
upevnéné na stozar s odpojovacem (Obr. 9), v posledni dobé v modernizovanych Usecich
se pouzivaji i ddlkové ovldadané odpojovace. Na dvoukolejnych tratich jsou taktéz od sebe
izolovany obé tratové koleje. Na obr. 10 je schéma usporadani troleji nad stanici na
dvoukolejné trati.

Obr. 7. Usekovy odpojovac v sepnutém stavu. Vodi¢ zleva je propojen s vodi¢em vpravo
pres spinac, jehoz pohyblivd ¢ast je umisténa na izoldtoru vpravo vpredu. Po zataZeni za
ty¢ vedouci od izolatoru doll dojde k odklopeni izolatoru s vodivym mUstkem a rozpojeni
obou vodicu. Elektricky oblouk je zhdsen na rlZcich.
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Obr. 9. Ovladani odpojovacli ze zemé pomoci paky a tahla.

Studenty uc¢ime, Ze odpor vodice (a tedy i ztraty ve vedeni) zavisi také na jeho fyzickych
parametrech — délce a prarezu. Odpor klesa s rostoucim prlifezem, bylo by tedy Zadouci
délat trolejové draty silnéjsi. AvSak ¢im silnéjsi drat, tim vétsSi hmotnost a tim obtiznéjsi by
bylo zavésit drat tak, aby se jen minimalné prohybal. Proto miZeme nad trati ¢asto spatfit
nejen trolejové vedeni, ale i pridavné vedeni, které je umisténé na samostatnych
izolatorech a v pravidelnych vzdalenostech vodivé propojené s troleji. Tim se vlastné
dociluje vétsiho prarezu vodice (Obr. 11).
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Obr. 10. Schéma zatrolejovani Zelezni¢ni stanice Ceréany, prevzato z [2]. Modfe a éervené
jsou zndzornény navzajem izolované ¢asti troleji. Nad kolejovymi spojkami mezi obéma
tratovymi kolejemi (v levé a pravé Casti obrazku) jsou délice, které se pojizdi se stazenym
sbéracem. Spinace oznacené 401, 402, 411, 412, 421, 422 jsou odpojovace, v normalnim
stavu sepnuté.

Obr. 11. Pfidavné vedeni je umisténé na izolatorech na vodorovném brevnu nad kazdou
z obou koleji. Vlevo a uprostied snimku je patrné propojeni pridavného vedeni s troleji.
Ptidavné vedeni je vidét i na Obr. 4.
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Zeleznléni sit' Ceské republlky

Systémy trakénich proudowych soustaw

Obr. 12: Elektrifikované traté v CR a stykova mista mezi napétovymi soustavami. Zelené
stejnosmérné napéti 3 kV, ervené stfidavé 25 kV, 50 Hz. Jsou vyznaceny trakéni ménirny
(TM) a trakéni transformovny (TT). Kromé hlavnich napajecich systému jsou na kratkych
Usecich poutzita i jind napéti— 1,5 kV DC na trati Tdbor — Bechyné a 15 kV, 16,7 Hz na trati
Znojmo — Satov st. hr. Pfevzato z [3].

Stykova mista rtiznych napétovych systémd

Protoze v CR existuje vice napdjecich systémd, je potieba Fesit stykova mista mezi nimi.
| feSeni tohoto problému si Ize prohlédnout z verejné pristupnych mist — pfimo ve stanici
to lze v Kutné Hore hl. n. a v Nedakonicich (na trati Bfeclav — Pferov). V téchto stanicich se
nachazi styk obou napétovych soustav u osobnich nastupist. Styk proudovych soustav lze
pozorovat nejen ve vy$e uvedenych dvou stanicich, ale na dalsich 5 mistech v CR (Obr.
12), kde vsak jsou tyto styky na Siré trati.

Technické provedeni neni vSude Uplné stejné, ale vétSinou vypada tak, jak je znazornéno
na Obr. 13. Lze si vSimnout, Ze mezi trolejovymi draty pfipojenymi ke stejnosmérnému
a stfidavému napéti jsou tfi Useky neutrdiniho dratu, z nichZ prostfedni je uzemnén.
Kazdé dva Useky jsou od sebe vodivé oddéleny.
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Obr. 13. Schéma styku stejnosmérné a stfidavé soustavy (prevzato z [4]).
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Obr. 14. Styk stejnosmérné a stfidavé soustavy ve stanici Kutnd Hora hl. n. Horni obr.:
Stejnosmérna trolej zleva je spojena s neutrdInim polem izolacni ty¢i, nosné lano
izolatorem. V levé ¢asti snimku je patrna bleskojistka, jeden rliZzek pripojen k troleji, druhy
uzemnén. Prostfedni obr.: Neutrdlni a uzemnéna ¢ast troleje je oddélena od obou
okolnich neutralnich poli izolacnimi ty¢emi (v levé a pravé ¢asti snimku). Je patrné, ze
vyloZnik nesouci trolej je upevnén na stozar bez izolatoru. Je vidét i uzemnovaci vodic
spojujici trolejovy drat se stozarem (a po ném se zemi). Dolni obr.: Vlevo izola¢ni ty¢,
doprava pokracuje sttidava trolej. Na stozaru patrna bleskojistka s vyrazné vzdalenéjsimi
rGzky. Spickové napéti mezi troleji a zemi je zde cca 12 krét vétsi nei na stejnosmérném
systému.

Obr. 15. Napindni troleje pomoci kladek nebo navijaku. V pfipadé navijaku je trolej (resp.
nosné lano) navinuta na mensim kole navijaku, lano nesouci zavazi na vétsim kole. Vétsi
kolo je navic opatieno zuby, které zapadnou do zapadky v pfipadé, Ze by doslo k ndhlému
odlehceni lana (napf. pfi prasknuti). V takovém pfipadé je zabranéno padu zavazi.
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Teplotni roztaznost

Na tramvajové trati ve mésté je obvykle trolejovy drat zavésen tzv. prosté, pro relativné
nizkou rychlost tramvaji toto feSeni postacuje. Trolej je samoziejmé mezi stozary
provésena, velikost provéseni zavisi i na teploté. Pro vyssi rychlosti na Zeleznici by toto
feSeni nebylo vhodné, dochdazelo by k odskakovani sbérace od troleje. Proto se pouziva
tzv. fetézovkové vedeni, kdy je trolejovy drat zavésen pomoci lani¢ek na nosném lané
(patrné na predchazejicich obrazcich). Aby byla zajisténa co nejvice konstantni vzdalenost
troleje od koleji za rlznych teplot, jsou troleje i nosnd lana napinany pomoci kladek.
Obvyklé tfeseni je takové, Ze trolejovy drat (do délky kolem 1500 m) je na obou koncich
pfes kladky zatizen zdvazimi a uprostied uUseku je ukotven (tj. pevné pfipevnén), aby
nemohlo dojit k posunu celého dratu na jednu nebo druhou stranu. U kratSich useki
(napf. ve stanicich) byva na jednom konci lano uchyceno napevno. Napinani nosného
i trolejové lana je tak k vidéni na mnoha mistech na trati a ve vSech stanicich s kolejovym
rozvétvenim (Obr. 15).

gnggu o

Obr. 16. Schéma prechodu z jednoho trolejového dratu na druhy. Cervené oznacené
konstrukce nesou drat vedouci zleva a koncici vpravo, modre znacené konstrukce nesou
drat zacinajici vlevo a vedouci doprava. Mezi dvéma prostfednimi stozary, které nesou
oba draty, se draty vyskové prekftizi a zde sbérac plynule prejizdi z jednoho na druhy.
U tohoto mista jsou draty vodivé propojeny. Pfevzato z [5].

Obr. 17. Vodivé propojeni na sebe navazujicich usek(. Prevzato z [5].
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Zaver

Nastinili jsme jen nékolik ptikladi, kde muZeme na elektrifikované Zeleznici vidét
uplatnéni fyzikalnich poznatkl, které predkladame studentim. Problematika napajeni
Zeleznic je samoziejmé mnohem slozitéjsi, ale tato sloZitost patfi do odbornych
tematickych publikaci a jeji postihnuti nebylo ambici tohoto ¢lanku. Tou bylo ukazat dalsi
z mnoha pfiklad( toho, ¢eho si mohou studenti vS§imnout v béZzném Zivoté (tfeba cestou
do a ze Skoly) a na ¢em je vidét vyuziti fyziky v praxi.
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