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Fyzika 2eleznice I.
Véclav Piskac, Gymnazium tr. Kpt. Jarose, Brno

Clanek je zaméFen na nékteré jevy z provozu Zeleznice, které Ize vyuzZit pfi vjuce fyziky. Zabyva se divody, pro¢ byly Zeleznice upfednost-
Aovany pred silnicemi (alespori v 19. a ve 20. stoleti), déji pfi rozjizdéni a brzdéni viaku (1. tfecimi silami mezi koly a kolejnicemi) a silami,
kterymi na sebe béhem jizdy plsobi lokomotivy a vagony. PokraCovani ¢lanku bude zaméfeno na jizdu vlaku na trati ve sklonu a na
problematiku prlijezdu vlaku zatackou.

Uvod
Tento ¢lanek je kombinaci dvou Zivotnich zavislosti autora — fyziky a historie techniky. Fyzikou se Zivi, technika
ho fascinuje.

Pro€ zeleznice? Proc¢ ne kvalitni silnice?

Divodi je nékolik. Zelezniéni trati sta&i uzsi pas zemé neZ silnici. Prijezdni profil jednokolejné trati (tj. co potie-
buje vlak, aby projel — viz [1]) je Siroky 4 metry, Sitka nakladnich automobili se sice pohybuje kolem 2,5 metru,
ale zkuste si predstavit silnici o Sifce naklad’aku. Na jednokolejné trati lze organizovat provoz tak, aby se vlaky
mijely ve stanicich, silnice musi byt dostate¢né Siroka na to, aby se na ni vyhnuly dva nakladni automobily.

Zeleznice ma pithodnéjsi konstrukci pro prenasent statickych i dynamickych sil. U silnice je v kontaktu kolo
automobilu s asfaltem (betonem, Stérkem) — pii stani vznikaji v povrchu silnice dilky, pfi rozjizdéni a brzdéni
se trha asfalt.

Pii vystavbe Zeleznic se stavitelé snazi o co nejmensi sklon trati i za cenu budovani ndkladnych zarezt, tuneld
a mostll. Tento trend byl bohuzel opustén v obdobi Vystavby tzv. lokalnich trati, kdy se kvuli zlevnéni stavby
zeleznice vice primykala k terénu i za cenu T ‘
stfidajicich se stoupani a klesani ptekracuji-
cich 20 promile.

Kolo Zelezni¢niho vozu je opieno o oce-
lovou kolejnici, ta je uchycena na dievéném
nebo betonovém prazci, ten je osazen ve zhut-
nélém stérkovém lozi. Mezi kolem a kolejnici
sice vznika obrovsky tlak, kvalitni ocel to ale
zvlada (litinové kolejnice pouzivané v pocat-
cich Zeleznice Casto praskaly). Diky prazcim
se tiha vozu ptenasi na velkou plochu — tlak
mezi prazci a Stérkem je tak o nekolik fada
mensi. Pfi rozjizdéni a brzdéni se vodorovné
sily, kterymi ptsobi vozy na kolejnice, pie-
naseji Sroubovanymi spoji na prazce a ty jsou
zapteny o §térkové loze.

Asi nejvyznamngj$im faktorem jsou tieci Obr. 1—Zeleznicni prazce a koleje
sily. Kola se po silnici (kolejnici) odvaluji

F
— velikost valivého tfeni spocitame podle znamého vztahu F;, = § , kde F, je velikost sily, ktera pfitlacuje kolo

k podlozce, R je polomér kola a & je tzv. ,,rameno valivého odporu — veli€ina, jejiz hodnota zavisi na materialu
kola a materalu podlozky.
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Zeleznice vitézi ramenem valivého odporu
— pro ocelové kolo na ocelové kolejnici je
jeho hodnota pfiblizn€ 0,5 mm, u gumy na as-
faltu se uvadi hodnota 2,5—4,5 mm, u gumy
na betonu se jedna dokonce o 15—35 mm
(viz [2]). To znamena, Ze ocelové kolo na
kolejnici ma cca 40krat mensi valivé tfeni
nez kolo o stejném primeéru s pneumatikou
na betonu. Nebo feceno jinak — pokud do lo-
komotivy namontujete stejny motor jako do
traktoru, utahne po vodorovném tuseku stej-
nou rychlosti 40krat vétsi zatéz nez traktor po
betonu (neuvazuji tieni v loziscich voz).

Pro predstavu — klasicky kryty vagon

typu Ztr ma kola o priméru 1 metr, vlastni
hmotnost 10,3 tuny a veze naklad 19 tun. To
dava po rovin¢ valivy odpor pouhych 293 N! Pii pohybu se projevuje i tieni v loZiscich, ale z vlastni zkuSenosti
vim, Ze po uvedeni do pohybu staci na tlaceni tohoto vagonu po vodorovnych kolejich jeden muz.

Obr. 2 —vagon Ztr

Rozjizdéni a brzdéni viaku

Opust'me nyni valivé tfeni a zaméfme se na statické tfeni — tj. vodorovnou silu, kterd brani koltim v tom, aby pii
rozjizdéni a brzdéni neprokluzovaly. Jeji maximalni hodnotu spocitdme jako soucin sily, ktera pfitlacuje kolo ke
kolejnici, a soucinitele klidového tfeni. Ten je pro ocel na oceli roven 0,15 (pro srovnani: rozhrani guma-—asfalt
ma soucinitel klidového tfeni roven 0,7 — viz [2]). Mala hodnota tohoto soucinitele vedla kritiky prvnich Zeleznic
k tivaham, Ze se lokomotiva nebude schopna vlastni silou rozjet...

Rozhodujici je sila piitladujici kolo ke kolejnici — v ,,nadrazacké* hantyrce se ji fika ,,ndpravovy tlak“. Zelez-
nicni technické normy bohuZzel nerespektuji normy fyzikalni a namisto sily v newtonech udavaji ,,ndpravovy tlak*
v tunach. Z dtivodu ptehlednosti se ve zbytku ¢lanku podvolime Zelezni¢ni terminologii (staci si uvédomit, ze
,hapravovy tlak 1 tuna“ znamena ptitlacnou silu o velikosti 10 kN). Staré lokalni traté byly stavény pro napravové
tlaky do 10 tun, moderni traté€ jsou stavény pro napravové tlaky kolem 20 tun.

o _amERA

Obr. 3 — lokomotiva 310 Obr. 4 — lokomotiva 669
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Ttinapravova parni lokomotiva fady 310.0 (Kafemlejnek) s provozni hmotnosti 28 tun mohla na koleje ptisobit
statickou tieci silou 42 kN, moderni $estinapravova dieslova lokomotiva fady 771 (Cmelak) o hmotnosti 115 tun
dokonce silou 173 kN.

CSD pouzivaly pro znageni lokomotiv systém ing. Kry$pina. Kazda fada lokomotiv byla ozna¢ena trojéislim
— prvni ¢islice udavala pocet pohanénych naprav lokomotivy, druha zvétSena o 3 a vynasobena 10 udavala ma-
ximalni rychlost a tieti Cislice zvétSena o 10 pak udavala napravovy tlak (lokomotivy mivaji nastavitelny systém
odpruzeni naprav, ktery zajist'uje rovnomémé rozloZeni tihy stroje na napravy). Cislo za desetinou te¢kou umoz-
fiovalo rozliSovat rozdilné lokomotivy, které mély shodou okolnosti stejné provozni parametry.

Piiklady: Kafemlejnek 310.0 — tfi hnané napravy, maximalni rychlost 40 km/h a napravovy tlak 10 tun (tj.
lokomotiva ma hmotnost cca 30 tun). Cmelak 669 — $est hnanych naprav, maximalni rychlost 90 km/h a napra-
vovy tlak 19 tun (tj. hmotnost lokomotivy cca 115 tun).

Od roku 1988 se pouziva nové znaceni, které bohuzel vyse uvedend data neobsahuje. Dovoluji si osobni po-
znamku: je zvlastni, ze se nékdo mize rozplyvat nad tim, jak je ,,Kafemlejnek® mala, roztomila masinka — 30 tun
roztomilosti se zda pon€kud piilis. Pokud ji ale budeme srovnavat se 115tunovym dieslovym kolosem...

Na zeleznici jsou vagony a lokomotivy spojovany pomoci naraznikti a Sroubovky (viz fotografie). Tato ,,vazba“ je
zvlastni — tahové sily pienasi Sroubovka, tlakové sily odpruzené narazniky. Lokomotiva plsobi na vagony pouze
silou rovnobéznou s kolejemi (u soustavy sil-  g——jms BT < = .Hf /
ni¢ni taha¢ —naves je to dost odli§né), tahova = »—s Tm— Y i
sila lokomotivy se pfendsi ramy vagond na
celou soupravu. To znamend, Zze lokomo-
tiva tahne prvni vagon a prvni vagon tahne
zbytek vlaku. Proto musi byt ramy vagonti
znacn¢ masivni (lehké motoracky maji na
sobé& napis ,,Viz smi byt zafazen pouze na
konci vlaku.*).

Obcas se stava, Ze lokomotiva zabere pii-
1i§ velkou silou a z vagonu vytrhne ,,stieva“
(odpruzené tahlo spojujici Sroubovky).

Spojeni Sroubovkou mé zajimavé fyzi-
kalni vyuziti pfi rozjezdu tézkého naklad-
niho vlaku. Pokud se stane, Ze vlak zabrzdil
»hatazeny®, tj. s napnutymi Sroubovkami, Obr. 5 — &roubovka
musi lokomotiva uvadét do pohybu cely vlak
soucasne. Kdyz je vlak ,,srazeny®, tj. narazniky natlacené na sebe, lokomotiva postupné uvadi do pohybu jeden
vagon po druhém — staci ji mnohem mensi tahova sila. Starsi slabé lokomotivy si asto vypomahaly takto: nejprve
zacouvaly, tim ,,srazily* vlak; teprve poté se rozjely doptredu.

Sroubovky se podili na jevech spojenych s vedenim vlaku ,,s postrkem® — tj. jedna lokomotiva v ele a druha
na konci vlaku (b&Zna vypomoc napiiklad na trati z Tisnova do Rikonina — odtud se vypomocna lokomotiva
vraci zpét do Tisnova). Lokomotivy si silové plisobeni na vlak rozd€li snadno — predni lokomotiva za sebou vlece
predni ¢ast vlaku na napnutych Sroubovkach a zadni lokomotiva tlaci zadni ¢ast vlaku na natlaenych naraznicich.
Neni tedy problém pouzit na postrku slabsi lokomotivu — tlaci si svou (kratsi) cast vlaku. Dal$i podrobnosti najde
ptipadny zajemce napf. v [3].
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Brzdéni vlaku je mimée odlisné. V moder- }/ 7 7 7
nich soupravach jsou brzdéna kola vSech o < /A
vagoni — na kazdou tunu hmotnosti vlaku
pripada klidova treci sila 1,5 kN. Drive bylo
bézné, ze vlak brzdila jenom lokomotiva,
ptipadné byly ru¢né brzdény pouze nckteré
vagony v soupravé — Casto dochazelo k ha-
variim, kdy brzdéna kola presla do smyku, §
a presto nedokézala vlak zastavit.

Obr. 6 — viiz s brzdar'skou budkou
Zaveér
Myslim si, ze Zeleznice poskytuje Sirokou nabidku fyzikalnich problému, které mohou usnadnit spojeni fyzikal-
nich teorii s béznym Zivotem. Snad se vam budou naméty z tohoto ¢lanku ve vyuce hodit.
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