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Abstrakt: Cilem mé bakaldké prace je zmapovani historického vyvoje pozedopiravy.
V prvni kapitole jsou rozebrany a vys$heny jednotlivé fyzikalni podstaty pohigbV kapitole
,Historie* jsou popsany druhy dopravy od péau aZz po sotasnost. ,Sotasnost a
budoucnost fblizuje dneSni moderni technologie pohonu dopravniprostedki
s pohledem do budoucnosti na alternativni zdrojergia. Zmirny jsou jejich vyhody,
nevyhody, mozna omezeni a perspektiva, a to i nakického hlediska. V zé&w jsou

shrnuty zmigné druhy dopravy spala¢ s budouci vizi.

Kli ¢éova slova:historie, doprava, vyvoj, pozemni

Ground means of transport

Summary: The aim of this bachelor work is to present theellggment of ground means of
transport. In the first chapter physical naturaliffierent motions is discused. In the ,History’
chapter there are described means of transpor girghistory through middle ages up to the
present day. ,Present and future' outlines todagy@dern technologies of vehicles' drives
with an outlook to the future for alternative energsources. Their advantages, drawbacks,
possible limitations, prospects and economicalessare mentioned and their efficiency is
compared. In conclusion all means of transportsaramarized together with a vision of the

future.

Key words: history, transport, progress, ground



1. Uvod

Doprava hraje v Zivet ¢lovéka velkou roli. Zpdatku lidem jen umaiovala utitym
zpusobem pekonavat vzdalenosti, ale v dalSich staletich aka $tybnou silou spateosti.
Funkénost dopravy je iezitym predpokladem hospo#gkého f@istu a prosperity zen
Moznosti, které sstova doprava v s@asnosti nabizi cestujicim i nakladu, jsouisbprné.
DneSni doprava se snaZi sladit rychlost, b&rpst, hospodarnost a v osobni dograv
pohodli a kulturu cestovani. Usiluje o pravidelnoptynulost, hustotu dopravni &it

uspokojeni sezénnich narok

Ve své bakal&ké praci bych cht zmapovat vyvoj dopravy na zemi, od prvoatki lidstva,
pies staleti vyvoje a modernizaci az pocssmé druhy. Na zatku budou popsany fyzikalni
podstaty pohyb a zdrofi energie. Poté shrnu historicky vyvoj dopravy. dedamostatnou
kapitolu wnuji sotasnym a budoucim technologiim dopravyalkwy ¢erpatelnosti zdrd,

kterd je v sotiasnosti velmi diskutovanym problémem.

Podkladem k historii dopravy mi budou hl&vadborné knihy a encyklopedie. Internetove
stranky, na kterych Ize najit aktualni informaceslpuzi pevazr jako zdroj k soiasnym
pohorim, alternativnim zdram a princigim budoucich pohan
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Zdroj: Vytva'eno autorem bakalgké prace
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2. Fyzikalni podstaty

2.1. Smykani
Smykové teni vznik4 kwli nerovnostem povrchu obou stych ploch, kterymi seélesa

dotykaji. Dochazi ke vzajemné interakci nerovnogtf). jejich deformaci, obruSovani a
zahrivani (viz obr. 2).

obr. 2 Sily gsobici gi smykéani

Vznik& teci silaF;, ktera ma psobist v roviné styku ploch a fisobi proti smru pohybu.
Jeji velikost zavisi fedevSim na velikosti tihové silg a je kni pimo ungrna, dale na

souiniteli smykovéhoitenif.

obr. 3 Nerovnosti povreh— detail




2.2. Valivy odpor

Valivy odpor vznika vzdy, kdyz seleso oblého tvaru vali po pevné podloZcé. \Rleni
télesa po nedokonale pruzné podloZzce dochdmolpenim tihové silyG k deformaci.
Odporova sila (sila valivého odporu) je tedy vywaladeformaci podlozky iélesa.
Nasledkem deformace se skirté@ normalova sila vysune kigglu o rameno valivého odporu
&[m]. Pro velikost sily plati:
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Pohybuje-li sedleso rovnonirné piimocaie, pak velikost odporové sify, ktera je op&ného
smeru neZF, je:

obr. 4 Sily gsobici @i valeni

_’
N

Setkame se s nim naii pohybu v pisku, kdy za sebou kolo nechava viddel stopu.
Dobie jsou také viét stopy od pneumatik automobildipizdé po polni cest Za stejnych
podminek je odporova sild&ipraleni mnohem mensi nez odporova siiasmykovém teni.
Proto seiteni nahrazuje v praxi valenim. Négad €zké tremeno se podklada véle, diky
kterym je manipulace mnohem snagn



2.3. Faraday dv induk éni zakon

Faradayv zakon elektromagnetické indukcetbeme definovat takto;Elektromotorické
napeti U indukované ve srige je rovno rychlosti zény magnetického tokdr, ktery smykou
prochazi.* Jeho sedni hodnota Ize zapsat jako:

__do _ L dl

odt

Znaménko minus ve vzorci vy&luje Lenzovo pravidlo. Toftik&: ,Indukované
elektromotorické najti ma takovy sér, Ze proud jim vyvolanyzgobi proti zrdne, kterd toto

w2

napeti vyvolala.

Faraday experimentem zjistil, Ze dokud je magnatedem ke smyce v klidu, nenarti na
ni zadny proud. Pokud se vSak magneteavici smyce pohybovat, zme se indukovat
proud. KdyZz se magnetiplizuje, indukuje se proud opaé polarity, nez kdyZz se magnet od

civky vzdaluje.

obr. 5 Elektromagneticka indukce

Galvanometr Galvanometr

Zdroj: www.aldebaran.cz/elmg/kurz.html

! MACHACEK, Martin: Encyklopedie fyzikyDotisk 1. vyd. Praha: Mlada fronta 1999, s. 238
2 ROUBIK, Vladimir, SEDLACEK, Jan:Fyzika — Riklady. 1. vyd. PrahatZU, 2001, s. 104



Pro civku plati:
» ¢imvice zavil ma, tim je indukované nap vétsi
» ¢im rychleji se mini mg. pole v civce, tim&Si nagti je na jejich vyvodech

* pri stejné rychlosti zny magnetického pole se vyssSi apndukuje na civce,

Vi

Faraday pinesl do fyziky rkolik dilezitych pojmi jako nagiklad magnetické a elektrické
silocary. Nezajimal se o samotné magnety, ale spiSe gnetieké pole mezi nimi. Tim
pripravil padu pro moderni fyziku. Taka objevil, Ze kdyz progi€tlo magnetickym polem,

tak se zmini jeho polarizace.

2.4. Parni stroj
Parni stroj peménuje tepelnou energii pary na energii mechanickoantd vynalez je
pripisovan Jamesu Wattovi. V 19. stoleti se stal ipsimoj nejvyznam&sim zdrojem energie
pro dopravu a mmysl. Hlavni nevyhodou jec¢innost, ktera je oproti spalovacim mator

2-3 x mensi.

obr. 6 Princip parniho stroje

Zdroj: http://www.wielkaencyklopedia.com/cs/wikifR&C3%AD _stroj.html



Princip ¢innosti spaéiva ve vedeni paryips regulator do Soupéatkové komory. Odtud je péra
roz&klovana do vélce, kde svym tlakem tgpbuje pohyb pistu. Pouzitd péara jeep
Soupéatkovou komoru vypouwsia ven. Posuvny pohyb pistu jEep pistni t§ a ojnici genasen

na kliku, ktera posuvny pohyl¥gvadi na roténi.

2.5. Spalovaci motory

Pistové spalovaci motory jsou stroje, kteréevadiji chemickou energii paliva na
mechanickou praci. Ve spalovacich motorech isvg¥® vyuziva étyrdoby olgh, ktery je
stejny jak pro zazehové motory tak i pro $tave. Mezi vyhody pét vysoka @innost vyuziti
tepla givedeného palivem, jednoduchost, snadné ovladabigdonstrukni a technologické
parametry a nezavislost naggim grivodu energie. Nevyhody jsou spatrstcizim zdrojem,
hlu¢nost, ch¥ni, mala petizitelnost, emise Skodlivin {gdevSim CO, NQ PM a HC).

Ctyidoby olgh:
- sani— plréni valce, pohyb pistu z horni iwgHU) do dolni Gvrat (DU)
- komprese — stlatovani smisi, pohyb pistu zDU do HUg¢ns pred HU
probih& zazeh (v&t) a haeni
- expanze— pohyb pistu z HU do DU, dofeni snési, expanze spalin, pist kona
mechanickou praci

- vyfuk — vyfuk spalin do vyfukoveho potrubi

obr. 7 Ctyrdoby cyklus

komprese zapalenl expanze

Zdroj: http://lide.uhk.cz/pdf/student/dubisvl1l/skdlepeln%C3%A9%20motory.htm
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2.5.1. Zazehovy motor

Zazehové motory spaluji i1 odp@eného paliva a vzduchu zaZzehnutého elektrickougisk
MnoZstvi palivové srsi prichazejici do valce je regulovano Skrtici klapkou.
V hlavé valce jsou kanaly (saci a vyfukovy), které jsatidst zavirany a otevirany sacim a
vyfukovym ventilem. Pohyb ventilje fizen v&kovym hidelem. Dale je v hlavupevréna
svicka. Pdet dob nezavisi na pwm valdai. Kompresni porr se musi volit tak, aby

nedochazelo k samozapalovanksim{T, < Tyzn).

obr. 8 Oh zaZzehového spalovaciho motoru v p-v a T-s diagram

vy = Korsl
PA ,
13

Wi = hoast

Zdroj: ADAMOVSKY, NEUBERGER, Termomechanika I0s. 6

Prib¢h jednoho obhu:
- otewen saci ventil, motor nasava za atmosférickéhautlsikes vzduchu a
paliva
- adiabaticka komprese ze stavu 1 do stavu 2, kdense zapali swikou a hai
za stalého objemw privedené teplo £
- adiabaticka expanze ze stavu 3 do stavu 4, kdeesgeovyfukovy ventil a
spaliny expanduji z vélce za stalého objemwdvedené teplosg

- za atmosférického tlaku se vytiabytek spalin a aih se niize opakovat



2.5.2. Vznétovy motor

Vynalezcem vzétového motoru jeRudolf Diesel Napad mu vnukla tzv. malajska trubice,
coz je dobe €snici trubéka s pistem, na jejimz 8ije halava latka. Takovému jevu sika
kompresni zapalovani. Princip spea ve stldeni rozzhaveného vzduchu, do kterého se
vstiikne hdlava sngs, jez se okamitzapali. Pak nasleduje vypést zplodin a nasati
noveého vzduchu, ktery se d@pstlati. Z vySe uvedenychidodi nemé Diesélv vznétovy

motor zapalovaci s#ku ani karburétor.

obr. 9 Oh vzritového spalovaciho motoru v p-v a T-s diagramu

PA

Zdroj: ADAMOVSKY, NEUBERGER, Termomechanika I0s. 6

Prib¢h jednoho obhu:

nasavani vzduchuipatmosférickém tlaku

adiabaticka komprese 1-2

- v boc 2 se do valce v§kne palivo, které se v komprimovaném vzduchu samo
vzniti a hei za stalého tlaku— privedené teplo £, po vyhdeni probiha
adiabaticka expanze 3-4, v ldodl se oteie vyfukovy ventil— odvedené teplo
Oa,1

-z valce se vytl& zbytky spalin a okh se niize opakovat



2.6. Fotovoltaicky ¢lanek

Tento jev objevil roku 1839 francouzsky experiménitfyzik Edmund Becquerel Princip
spaiva ve vzajemnémysobeni sluneniho z&eni — elektromagnetického wmi a hmoty.
Fotovoltaicky ¢lanek je velmi podobny polovattivé dio@d. Zaklademc¢lanku je destika
s vodivosti typy P, na které je vytema vrstva typu N. Jednotlivé vrstvy jsou sleédy P-N
piechodem. B dopadu z#eni vznikne v polovodi fotovoltaicky jev, g kterém dochazi
k uvoliovani elektrof z krystalové rizky. Na gechodu P-N tak vznik4 elektrické riip

Dochazi tak k fenené energie zéeni na energii elektrickou.

Ne vS8echno slurkai z&eni je schopno uvibvat elektrony. Z&ni s malou energii nedokaze
elektrony odtrhnout. Naopak ihni s velkou energii se ra#ll na energii pdebnou
k uvolréni elektronu a zbytek sageni na teplo. V tomto ipact se fotovoltaickyclanek

ohriva, a tim klesa jehocinnost. K vyrok ¢lanka se nejvice pouzivarémik (Si), dale pak
kadmium telurid (CdTe), Culnga CIS.

obr. 10 Principcinnosti solarnihaflanku

kfamik Typu b
PN prechod
kfomik typu F

AT LA TN

zadni kontakt

Zdroj: http://www.ekowatt.cz/index.php?id=118
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3. Historie dopravy

3.1. Prav ék

Prawky clovek si proSlapaval giny a stezky, aby se snagindostal k lovistim. Pokladal
vétve pres potoky a baziny, aby si usnhadnil cestu. Postugesn zjistil, Zze se mu lépe
piepravuji Ulovky v zini na sghu nez v I& po kamenitych cestach. To ma nadoami
souinitel smykového feni, ktery je u kazdé dvojice matetiginy. Casem se nail tento
souinitel zmenSovat. Pro dopravu natkn vymyslel jakési prapdky dnesnich lyZnic, které
sowinitele snizovaly. Ulovek dopravoval dofipytki na svych bedrech, primitivnich
nositkachei na vidlicovych tvich. Timto zisobem vyuZzil nejjednodussSitgoby dopravy,

kterymi si ulelil praci.

3.2. Pred nasSim letopo ¢étem

Jiz davno ped naSim letopdem lidé vynalezli kolo a povozy a pouZili zada (ko, mezky,
skot) k tazeni. S jejich pomoci mohligpravovat naklady na mnohenits$i vzdalenost nez
doposud. Zjistili, Ze&Zké naklady se nejlépe dopravuji vozy, a to tindsega ¢im je cesta
pod koly hladSi a pewsi. Proto z&aly vysgElé narody stagt pro dopravu silnice. Aggné,
Egyprané,Cinané, Indové&i Babylonané budovali sitsilnic nagi¢ tzemi. AvSak atimské
impérium vybudovalo pracovanou sini st’, ktera spojoval®im i s €mi nejvzdalegjsimi

provinciemi.

3.3. Stredov ék

Tato doba byla z hlediska dopravy po staleti oulda@rpouzetlovékem a kami s povozy.
Béhem stedovku se pozornost&énovala pedevsim zvySeni uzitku tazné silyiati Ve 12.
stoleti se objevil pevny chomout, ktery [épe roitldak na plece koni, a tak podstatavysil
jeho silu. Déle se zZaly pouZivat tzv. postiky, které vedly od chomoutu Buna korbu nebo

k predni napra¥. Diky postrakam se dali zafahat kow nejen vedle sebe, ale i za sebou, coz
zvétSovalo moznou hmotnosigpravovaného materialu. Ta byla limitovana jen kaksi,
velikosti vozu a kvalitou cest.

V 18. stoleti z&al velky rozvoj cest. Nejprve dal Karel VI. oprabitavni zemské tahy, po

ném do silnéni sig investovala Marie Terezie a Josef II.
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3.4. Stoleti pary

»,Hybovoz se jmenuje stroj (maSina), v kterém semndm kotle vodou naptného tvai para,

jenZ naramnou silou svou Zene tento stroj, na kiesétatni vozyivésené jsou.?

3.4.1. Parni vz

V roce 1769 zkonstruoval Nicholas Cugnot prvni picily vyuzitelné parni vozidlo na &t.
Byl to francouzsky vojensky inZenyr odpminy za vyzbrojni zabezpeni armady. Vyrobil
tiikolovy traktor na tahaniétf ktery byl zahy po narazu do zdi nenaveammicen. Rychlost
tohoto traktorwéinila ovsem pouze 3,2 km/h, proto se vyrgzneprosadil. Cugnot poz{

nentl penize na jeho vylepSovani, a tak vyvoj parnibbutekal na dalSi vynalezce.

obr. 11 Parni vz Nicholase Cugnota

Zdroj: http://www.arikah.net/commons/en/e/e9/NieolCugnots_Dampfwagen.jpg

Vynalez parniho stroje zpatku nenaSel u lidi patné pochopeni a podporu. Jeho rozvoj
v nésledujicich desetiletich znamenal ussadprovozu dopravy. MZzemefici, Ze v této
doke z&inad éra strdi, které vyuZzivaji tepelnou energii ze spalovaniivpajako pohon
motoru. Vynalezci si naiplomu 18. a 19. stoleti nelamali hlavu nad timtlijgsgjich stroje
zneistuji zivotni prostedi nebo plytvaji neobnovitelnymi zdroji. Jejichngfiem bylo

usnadini prace. Lidé byli radi, Ze kigpraw t¢Zkych naklad mohou pouzit stroje. Trvalo

¥ POHL, NOVOTNY,Zeleznéni vozidla |, 1. vyd. PrahacVUT, 2002, s. 9
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vSak dlouho, nezipkonali strach z toho, Zze by se mohl v parnim kottvorit prilis velky
tlak a mohlo by dojit k explozi. Dokonalou porazgtipravili vyndlezéim parnich strdj

vynalezci parnich lokomotiv. Parni lokomotiva ske ta dlouho dobu ujala viady.

3.4.2. Parni lokomotiva

Dulni inZenyr Richard Trevithick se zabyval konstruozidel na parni pohon. V roce 1803
uzawel Trevithick sdzku s majitelem dolu v anglickémnipgarranu, Ze sestroji parni
lokomotivu, kterd dokaze utahnout naklad 10 tumolopozaji stala lokomotiva na kolejich
a byla schopna utahnout az 26 tun nakladu. Prvaokotlaka parni lokomotiva byla na
swté. Bohuzel ji v zagti vystidali opt korg, protoZze pod vykonnou, ale¢zkou
lokomotivou, praskaly kolejnice. Trevithick se sihgibstavit dalSi lokomotivu co nejléh
Ta se vSak nedokazala rozjet, protoZe ji proklulzokala.

Nasledovalo #&kolik mér: asmgsSnych a malo efektivnich pokiuso sestrojeni nové
lokomotivy. Teprve az William Hedley pochopil a gtiaky potvrdil, Ze k rozjeti lokomotivy
je poteba dostatay tlak kol na kolejnice. Znamena to, ¥edi sila zavisi na tlaku kol. Zal
tedy mechanicky sphovat hnaci kola. Prvni séato nejrychlejSi lokomotivu vyhral@dhe
RocketGeorge Stephensona, ktera utadhla naklad 12 turoste 21,5 km/h. Zvézila diky
tomu, Ze Stephenson vedl plameny z®©BbB nedénymi Zzarovymi trubkami vodni naplini
kotle. Ojnice dvou parnich kdétlpoharla rovnou pedni hnaci kola. Vifloze naleznete

schéma parni lokomotivy (schéma 3).

Stroje v té dob zataly mit nedostatay vykon k fevazeni stale¢gSich a &2Sich naklad.
Tak pislo i na zvySovani tlaku pary ve valci a tim vatagkon. Tak nap v roce 1846 byl
tlak v parnim kotli Cramptonovy lokomotivy 0,8 MP& ATM). Mohla tedy jet rychlosti az
120 km/h. Koncem 19. stoleti se uz tlak v kotli potval v rozmezi 2 — 2,5 MPajgal

2. swtovou valkou v extrémnichtjpadech dokonce 6 - 12 MPa.

Jednim z velmi dlezitych “zlepSovak" byl tzv. preh¥ivak pary W. Schmida, ve kterém se
para z kotle ofivala z teploty 190°C na 350 - 400°GeRata para zvysi vykon az o 40 % ve
srovnani se sytou parou u téze lokomotiviitdPn se dosahne¢tsi hospodarnosti, spgeba

paliva je menSi asi o 30 %, sfeita vody az o 35 %. UZitinrgiraté pary se dosahlo také
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zjednoduSeni lokomotivy, zmenSenichodvoukoli, vahy a rozemi. Sokasreé byly téz nizsi

pofizovaci a udrzovaci néklady.

Vyrobu parnich lokomotiv ukatila jak jejich mala dginnost, ktera nagkrctila 16 %, tak i

fakt, Ze spaleného paliva se na ufitau praci pemeéni pouze 5 — 6 %.

3.5. Spalovaci motory

3.5.1. Plynovy motor

Prvni vozidla se spalovacimi motory spalovalasmlynu a vzduchu. Jako plyn byl pouzit
svitiplyn. Prakticky pouZitelné vozidlo patentovaku 1859 Francouz belgickéhdiyodu
Jean Joseph Etienne Lenoir. Plynovy motor ziskdnaaloblité, a tak se & swtovych
vynalezd@ (Daimler, Benz, Otto Baryton, Hock) upiraly k jeliglepSovani. Roku 1872 byl
v Ottow spalovacim motoru poprvé pouzit zemni plyn — metdoncem 19. stoleti se
vytlaceni plynu benzinem a naftou zdalo téristé. Do popedi se plyn oft dostal za prvni a
druhé s¥tové valky, kdy byl nedostatek kapalnych paliv &@iély dostaténé zasoby uhli.
Vozidla na plyn ndla oproti vozidim na kapalna palivéadu vyhod, pedevsSim lev§si a
vak na nestiéeny plyn, ktery omezoval &ki radius vozidla. Z tohoiodu z&ala pozornost

smefovat ke stldenému plynu.

Od zaatku 20. stoleti se v Evrépzemni plyn pouzivd u autohusméstské hromadné

dopravy.
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obr. 12 Pouziti plynového motoru
Cesky osobni automobil Wikov— 30. léta 20. stoléivp), Londyn / 2. gtova vélka (vpravo)

Zdroj: http://www.cng.cz/cs/zemni_plyn/historiethiee_plynu_v_doprave.html

3.5.2. Vznétovy motor

Autorem vzrtového motoru je Rudolf Diesel. Prvni zkouSky &mvého motoru nedopadly
dole. Na vir¢ byl fakt, Ze palivo bylo do valce dopravovano pamproudiciho vzduchu.
Plyny odchazely z valce j&Stharici, Skrtici klapka fungovala nespoleRlivPo radikalni
apraw vznikl motor, kde bylo palivo s pomo&érpadla dopravovandipo do valce. Tepelna
acinnost motoru byla tésit dvojnasobna nez u parniho stroje, tedy zhruba 26,2 prag
tomuto parametru se¢bem vyvoje ¥novala zn&na pozornost. Bez dalSich vynélea
zlepSenich by ale Diesel motor nezastaval takovou pozici mezi spalovaaimiory jako

dnes.

Délené spalovaci prostoryvyvinul Prosper L'Orange. Jde ofigavnou konirku mezi
vstiikovacimcéerpadlem a spalovacim prostorem, ve které se spglsj paliva. Vznikly tlak
dopravi zbytek paliva do hlavniho spalovaciho mnast To umoZnilo stavbu mnohem
kompaktrgjSich mototi. Vstiikovaci ¢erpadlo vyvinul Bosch v roce 1927. S jeho pomoci
bylo mozné vyrobit maly vysokoatiovy motor, pouzivany nejprve v nakladni, posléze
v osobni dopra¥ Cerpadlo umoovalo ¢asovat vsikovani, nastavovatipsné mnozstvi

vstiiknutého paliva a pracovat pod velkym tlakem.
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Dnes se pouzivarpdevsim moderni $kovaci systémCommon-Rail. Zasobnik umighy
uvnitt systému uchovava palivo pod vysokym tlakem. & je palivo dale rozvedeno
k jednotlivym vstikovacaim ve valcich. Diky velmi rychlému elektromagnetickéventilu je

mozné opakovatdb i vice vstikt béhem cykKlu.

V sowasnosti se vyrobcifpdhagji v novych technologiich a inovacich. Vzhledemligigi
se nor,d EURO 5 se zdokonaluje ifgdevSim redukce spalin. PouZivaji se oxmda
katalyzatory, filtry pevnychtéstic (FAP) a selektivni katalytick& redukce (SC&iruktura
tvorena oxidem remkitym umoziuje mechanicky zachycovat peviastice pi prichodu
vyfukovych plyni. Dale se pouziva ¥si recirkulace vyfukovych plyiy kdy secast plyri
piivadi znovu do spalovaciho prostoru. Tim se snijugukce emisi NQ které nelze u

téchto mototi odstranitrizenym ticestnym katalyzatorem.

3.5.3. Zazehovy motor

Karl Friedrich Benz vynalezl jeden z prvnich poaltijch automobil ve sfée osobni
dopravy. Zdokonalilétyrdoby motor podle Ottova patentu (958 ccm). Jehaipwiz n¢l

tiikolovy podvozek, diferencial a vodni chlazeni.

V zé&zehovém motoru je «® benzinu a vzduchu zapalovana elektrickou jiskoal
zapalovaci s¥ky. Oproti vzrétovym mototim pracuje p nizSim tlaku, jeho nejvysSsi dvy
moment a vykon lezi ve vySSich &tach a je tisSi. Dale musi byt teplota v 2. &atili
kompresni teplota, nizsi nez teplota samovznicaling Podle fipravy snési délime motory
na karburani a vstikovaci. U karburénich se srés pripravuje v karburatoru, u ¥@ovacich

se sms vytvai po vstiknuti paliva do spalovaciho prostoru.

Poteba tSi &innosti dala vzniknout dalSim konstrukcim mdtoNagiklad Wankehv
rotatni motor, vynalezeny roku 195meckym inZenyrem Felixem Wankelem, pracuje na
stejném principu jak@tyidoby pistovy motor, ale vybuchujici 8mpaliva a vzduchu oté
trojstrannym rotorem, ktery se pohybuje stale gtejisntrem a pohani takifdel giimo. Pist
Wankelova motoru ma fifez rovnostranného trojuhelniku se @agnymi stranami. NetSi
nevyhodou tohoto motoru je opebeni liSt rotoru, coZ ma za nasledek pronikaniipkyo

skiing rotoru.
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U dne3nich spalovacich moiose hledi hlavé na emise, jejichZ limity se stéle rigiuji.
Nejnowji se ma zaveést norma EURO 5, kterérmplatit od 1fijna 2009. Stanovuje limity
pro automobily. U vz&tovych motot je to napiklad maximalg 180 mg/km oxid dusiku a
0,5 mg/km pevnycRastic. Emise se daji ovlivnit si¥ovacim porrem nebo tvorbou sési,
predstihem a energii z&Zzehu, wnit a vrEjSi recirkulaci vyfukovych plyl, fizenym

téicestnym katalyzatorem a&hym katalyzatorem No

3.6. Elektricka lokomotiva

Hlavni rozdil oproti parni lokomoté#je jeji rychly a bezhleny rozjezd. Bvodre potebni 2 —
3 pracovnici, kt& byli v neustale Spinavém prostli, jsou nahrazeni jednim stroficem
v ¢isté a tiché kabih Diky svému velkému vykonu 5000 — 6000 kW dnesgedlektricka

lokomotiva nahrazujgitparni.

3.6.1. Stejnosm érné elektricka lokomotiva

Prvni elektricka lokomotiva na stejnosmy proud spatla swtlo swta v Berlirg v roce
1879. Jejim zakladem byl stejnosmy elektromotor napdjenyi@s reostat proudem ieti,
vyvySené kolejnice. Dale byly vyvinuty vyko&gich a rychlejSich lokomotivy. Jmenujme
nag. Wernera von Siemense nebo T. A. Edisona. V r®&®5 1R. Sprague poprvé pouzil
k napgjeni lokomotivy smykadlo klouzajici po vralmnvedeni, které se pouZziva prakticky
dodnes. Schéma stejnosmé elektrické lokomotivy je uvedeno Yilpze (Schéma 1).

Elektricky motor tvaéi stator a kotva. Spala¢ vytvareji magneticky obvod se vzduchovou
mezerou. Stator je odlit z oceli nebo je immaz plech. Budici vinuti je vyrobeno jako
samostatndast. Civky jsou spojeny tak, aby se polaritaigad obvodu sfdala. Ve statoru se
ot&i kotva (rotor) sloZzena z dynamovych plécfvzajemr odizolovanych kili vitivym
proudim) s drazkami, v nichz jsou uloZeny aktivni straiyek. Plechy jsou opiny otvory,
kterymi prochazi chladici vzduch, WV ¢asti elektrické energie &nici se v teplo, které se
musi odvaet. Hridel kotvy je uloZena v loZiskach, k mazani se paj¥ tukova a olejova

maziva.
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3.6.2. Stfidava elektrickd lokomotiva

Stejnosmirné napajeni neumoznilo dosahnout velkého vykonmuipto se technici zatili na
sttidavé napti. Firma Brown — Boveri pouzila pro traurgdorf — Thun vedeni s napajenim
750V a 40 Hz. Jejich lokomotivajgrdivana ,kolovy parnik®, #a elektromotor o vykonu
220 kW. Provoz byl ovSem nehospodarnyéakopadny, protoze se konstrukténazili

napodobit pohon parnich lokomotiv.

V elektrickych lokomotivach se #al pouZivat Wernerem von Siemensem zdokonaleny
tiéifazovy asynchronni motor. Byl jednoduchy, spolehla umozoval elektrické brzéhi.
Siemensovy motory vSak vyZadovaly trojité, vzajémipezpéné odizolované vedeni.
Stridavy proud usrrnuji polovodtové kemikové diody. Schéma igtavée elektrické

lokomotivy je uvedeno vifloze (schéma 2).

Pro pijezd traémi s vice napajecim soustavami jsou konstruovaegiami vicesystémové
lokomotivy, kterym né&ini problémy pejet z jedné soustavy do druhé&ikladem niize byt
¢asto diskutované Pendolino. Na mgpbr. 13) jsou znazoény styky traknich soustav
v koridorechCR. Modée jsem znéazogmy 3 kV stejnosrrné, izows 25 kV stidavé (50 Hz)
a Zlug 15 kV stidavé (16,7Hz).

obr. 13 Styky traknich soustav v koridorech

Zdroj: http://www.k-report.net/koridory/provozl.htm
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4. Soucasnost, budoucnost

4.1. Hybridni pohon

Automobil s hybridnim pohonem vyuziva vice zdr@nergie. Z kazdého se pak vyuzivaji
vyhody @i raznych rezimech jizdy. Dnes ®epgji narazime na kombinaci spalovaciho
motoru a elektromotoru, ktera se ozma jako ,sériovy hybridni pohon®.

V méstském provozu nebdigrovnomerné jizé je automobil poham elektromotorem, ktery
je napajen z akumulétoru. V tomto provozu ma nesporvyhodu v bezhitnosti, nulové
spotebs paliva a nulovych exhalacichiiRizdé mimo mésto, na ¥tSi vzdalenosti nebotip
potiek vétSi akcelerace je elektromotor odpojen a pohonnaoldu zaji§uje spalovaci
motor. Vtu dobu funguje elektromotor jako stejnésmy generator proudu a dobiji
akumulator. Rowv&v pii brzdéni vytv&i generator energii pro dobijeni akumulatoru.
Nevyhodou tohoto pohonu je vyrazmvySSi pdizovaci cena a problémy s undisim a
hmotnosti akumulatoru. Tyto automobily jsou nejwiceStené s Japonsku a USA, v Eviop

si své postaveni teprve buduiji.

obr. 14 Uspeadani pohonu u Toyoty Prius

== Energy monitor

Zdroj: http://auto2.lidovky.cz/clanek_lidovky.ph@?clanek=476
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4.2. Solarni pohon

Automobil na solarni pohon pouziva jako zdroj sveéergie slunéni z&eni, které ve
slune&nich kolektorech fenmenuje na elektrickou energii. Z tohotouvbdu automobil
neprodukuje Zadné emise, coz je jeho hlavni vyhddiezi nevyhody zatim p#t vysoke
porizovaci naklady a nutnostdité intenzity slunéniho zd&eni. Déle se nefie v maximalni
rychlosti rovnat auim se spalovacimi motory. AvSak solarni pohon prachéeustalym
zdokonalovanim, takZe je to mozna jen otazsu.

Vyhody:
* Nevyerpatelny zdroj energie
« Zadné emise
* Tichy provoz ¢lanek nema pohyblivéasti)
» Jednoducha obsluha
» Velka spolehlivost
Nevyhody:

e Zavislost na slunsmim z&eni (prongnlivost)

» Kratka pameérna rani doba sluné&niho svitu

* Mala &innost¢lanku— veétsSi naroky na plochalanki
» Vysoké pdizovaci naklady

* Mala Zivotnost v poréru k cert

Jako piklad automobilu na solarni pohon veame vozidlo francouzské automobilky Venturi
Automobiles, Venturi Atrolab. Jde o elektro-solamoizitko, které se ma jako prvni nasgy
komekng prodavat. Automobil je pokryty solarniranky (celkem 3,6 /) s GEinnosti 21 %.
Venturi Atrolab je vybaven malym 16 kW elektromador, ktery vSak dokaze diky velice

lehké karbonové konstrukci vyvinout rychlost az k2@h @i dojezdu 110 km.
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obr. 15 Venturi Atrolab

Zdroj: http://www.hybrid.cz/novinky/venturi-astrdasolarni-vozitko

V Australii se kazdorén¢ kona zavod vozidel na solarni pohon pod nazvemldV8olar
Challenge. Jde o zavod rap celou Australii v délce zhruba 3021 km, z Darwida
Adelaide. Wastni se celfdada tynii z mnoha zemi $ta, které zde mohou testovat vykonnost
svych solarnich technologii. Dosavadni rekord zuioltasy je 32 hodin a 39 minut.

Jednoduchym vypitem dostavame pmeérnou rychlost 92 km/h.

4.3. Palivové ¢élanky

V palivovych ¢lancich se fenenuje chemicka energie na elektrickou. K uialani energie
slouzi na anodové strapalivo a na katodové stramxidant. Pracuji na podobném principu
jako galvanické&lanky, avSak s tim rozdilem, Ze palivatianky vyvijeji energii nefetrzit,
diky plynulé dodavce paliva k anb@ oxidantu ke katad V pritomnosti elektrolytu spolu

palivo a oxidant reaguiji.

V sowasnosti se nefiSi nadje upira ke kysliko-vodikovym palivovy#ankim. Vodik Ize
totiz vyrakEt elektrolyzou z vody, které je dostatek. &3imu roz&eni ve sfée osobni
automobilové dopravy zatim branikteré technické a ekonomické aspekty vyroby a
samozejm¢ bezpeénost skladovani vodiku, ktery ttiose vzduchem vybuSnou &8s

Odbornici vedou diskuse o této ,vodikové politie“hledaji odpodd” na otazku, zda se
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vyplati ¢i nikoliv. Vodikové ¢lanky se dnes pouZzivaji nididad v ponorkach nebo
raketoplanech. V jinychtilancich se jako palivo pouzivaji uhlovodiky nebkoably.

Prvni stanici pro dopbvani palivovych¢lanki otewela automobilka DaimlerChrysler

v Reykjaviku na Islandu v roce 2003. Slouzi pro ldopani paliva mstské hromadné

dopravy.
obr. 16 Kysliko-vodikovy palivov{anek
\/
no
H, o
elektrolyt
Zdroj: http://www.simopt.cz/energyweb/web/index.php
4.4, Linearni spalovaci motor LCE

Linear CombustionEngine je novy typ spalovaciho motoru, ktery nem&twgni Hidel.
Nékdy se také nazyva jako motor s volnymi pisty (APéston Engine). Vykon se odebira ve
forme elektrické energie. Motor nema klikovotidel ani klasicky setrvanik a linearni pohyb
pistu se fimo prevadi na elekinu motorgeneratorem. Princip siiea v gimém spojeni dvou
protibéZznych pisk bez pouziti klikového mechanismu. Na pistnii fgou umistny silné
magnety, které se pohybuji v magnetickém poli civekitavy pohyb pist je pevadn na
elektrickou energii na zakladtzv. Faradayova zakona. Princip je stejny jakotiepaci

baterky“, kterou zname z teleshopingu.

Motor maZze pracovat v dvoutaktnim nehiyitaktnim cyklu. Dvoutaktni cyklus méafip

splreni urtitych podminek dokonce vyssi termodynamicka@indost nez cyklustyitaktni.
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Proto se najklad u velkych ndmimich lodi pouZivaji tégf vyhradré motory s dvoutaktnim
cyklem.

obr. 17 Linearni spalovaci motor

Vikonova T %
elektromikea \\:/r_ L)

w
L
LTIT

Akumulitor

Iy

L

Vatrikovani
paliva s
pomaci

stlateného
veduchu

Permanentni
magnety na
pistni tyéi

Vinuti Vifukové
generdtory potrubi

Zdroj: http://www.lceproject.org/princip/princip.gh

4.5. Vlaky na magnetickém polStad A

S myslenkou bezdotykového pohonu vozidéiSed v roce 1909 americky fyzik Robert
Goddart. Vroce 1912 vyuzil tohoto napadu franc&yzszenyr Emile Bachelet, ktery
Goddartovy magnety nahradi€ian¢jSimi elektromagnety. Prvni opravdové vyzkumy wlak
na magnetickém poldi&zapaaly az v 60. letech. Japonsko éNecko také vyvijely vlaky na
magnetickém polsta(maglev trans), usgeh se dostavil v 90. letech.

Existuji 2 zakladni typy viak EMS ElektroM agneticSuspension) a ED3(ectraDynamic
Suspension). Vlaky EMS a EDS pracuji tiek na stejném principu. Oba vyuZivaji linearni
motory (synchronni, asynchronni). Funkce linearnimotoru, jak je vidt na obrazku 18,
vyvola prostorovou vinu, po které vlak doslova gjegf Podle tohoto ,polsta“ dostaly viaky

své jméno. Z fyzikalniho hlediska jde o praktickéXiti Faradayova zakona.

23



Ve

obr. 18 Princip ,surfovani* vlaku

Zdroj: http://www.gymfry.cz/zmp0405/bilcak/techrgpéohtml

Vyhody:

* Nedotykaji se tr&t zcehoz vyplyva rychlejSi akcelerace a hnad

» Spolehliwjsi provoz pi zhorSenych klimatickych podminkach (snih, mraz)

e Trval& rychlost pevySujici 500 km/h

» Piekonava vyssi stoupani —az 10 %

* MenSi spateba energie — napajena je pouzéasst trag, na které je vliak

* Odpada poskozeni trati vlivem velkych vibraci aokygh rychlosti
Nevyhody:

» Poteba vlastni trat

* Neustalé fipojeni ke zdroji energie

» DraZsi vystavba trati

* Nedivéra k bezpeénosti — vypadky energie

* Vyplati se pouze naétSich vzdalenostech - rychlost nevykompenaigsté

zastavky ve stanicich

EMS vyuziva elektromagnety namontované pod vlakenmchrije vict na obrazku 19.
Pohybujici se magnety indukuji proud, ktery vytwdastni magnetické pole. a tim pohybuijici

se magnety odpuzuje. Konstrukce vlaku se podob&ahepinajici zabradli.
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obr. 19 Princip EMS

. Vedeni
vozidla

Vodici
magnet
Vodici
draha

Magnetiska sila

Zdroj: http://www.gymfry.cz/zmp0405/bilcak/techrgaéohtml

EDS vyuziva na zdvihnuti vlaku odporovou silu mezi nmetgnvozidla a elektrickych
vodivych pas nebo civek v trati. KdyZz se magnetibhizi k supravodivé civce, indukuje
ndboj ve tvaru kruhu. Supravédnd zanedbatelny odpor, proud se nezmensi, protéla
magneticka pole budou ro¥h konstantni a magnet se bude vznaSet. Viak musiimaven
vlastnim chladicim systémem, ktery chladi supraveekutym dusikem na teplotu -140°C.

Vzdalenost mezi vlakem a trati je pénme velké, 100 — 150 mm.

obr 20. Princip EDS

S H SN S NSNS NS5 N

s N b

]

Zdroj: http://www.gymfry.cz/zmp0405/bilcak/techrgaéhtml
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4.6. Hydraty metanu

Hydraty metanu se vyskytuji na is&ém di minimalné 500 metd pod mdskou hladinou.
Teplota vody zde dosahuje 4°C. Z&hto podminek vznikd z plynného metanu (CH
krystalicky bily sublimat, s&s plynu a vody. Jeden krychlovy kubik hydratu metan
obsahuje fiblizng 160 n? plynného metanu. To je mozné diky vzniku hyilnaod velkym
tlakem. Hydraty metanu vznikaji prayjgbdobr bakterialnim rozkladem nekromasy
v nedokonale oxidaich podminkach. Existuji¢tsinou nad podminkami ropného okna a
produléni zonou metanu. ¢kdy Ize jejich vznik alespo ¢ast&né pripisovat i termalnimu

rozkladu organické hmoty, rgsgji ropy.

Pri poruSe podmiskych tektonickych desek vlivem s@pé ¢innosti se uvaluji hydraty
metanu, které sublimuji v obrovska mnozstvfitibo plynného metanufiRom se uvaiuje
velké mnozstvi tepla. V misiporuchy se voda doslova ,jfa Pokusy amerického letectva
prokdzaly moZnou spojitost tohoto jevu s mizenirdila letadel v oblasti Bermudského
trojuhelniku. Mezi oblasti vyskytu patmélkd mae, oceany, fedevsim Blake Ridge a
Mexicky zaliv, dale aktera jezera nap Kaspické mee a suchozemské oblasti - Aljaska,
Sibit. S hydraty se do budoucnadga jako se zdrojem obrovského mnoZstvi plynného
metanu, ktery se pouZije na pohon vozidel. USA l&hyi jeho &€Zbu z oblasti Mexického

zélivu, ovSem zahajenfaby zatim brani ekonomicky aspektv- t¢Zba se nevyplati.

obr. 21 Hydraty metanu ziskané z permafrostu.

Arkticka oblast, Kanada.

Zdroj: http://geologie.vsb.cz/loziska/loziska/ersnghydrdeC3%A1ty%20metanu.html
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5. Zaver

Zakladnim pilfem pozemni dopravy je kolo. Od jeho vynalezeni ggral/a lidstva znané
ulehtila. Déle se pozornost za&tila na pohon vox a povoz. Nejprve se pouzivala lidska
sila, posléze se Zala zapahavat zviata. Ve stedowku se zlepSovala konstrukce pouca
koc¢ani, nagiklad pouzitim pevného ramu a 2é&mé karoserie. OvSem rychlost dopravy byla
jese znane¢ nizka. Vzdalenost dnes ujeta autem za par hodstadnikem trvaladkolik dni.
AZ v 17. a 18. stoleti se pro pohon vozidel objevibvé moznosti a technologie, které
dopravu jest vice zjednoduSily. Na stlo swta piSel parni stroj, ktery byl povazovan za
technicky zazrak. Vlivem malé&iinnosti byl rychle vytlgen spalovacimi motory. Jéegmé,
Ze vynalezem spalovaciho motord, & vzrétovéhoci zadzehového, zagala nova dopravni
éra lidstva. Nasledné roky vyvoje, modernizadghazejici technologie a ekonomické tlaky
ze strany zakaznik(spotebiteli) posunuly dopravu po zemi zase o par stupy/se.

Faktem je, Ze stové zasoby ropy a zemniho plynu nejsou keyyatelné. Tefi se kazdym
dnem. Z odhail vyplyva, Ze vrozmezi let 2050 a 2100 budou dna&mé loZiska ropy
vycerpana. Proto se pohledyety ubiraji k alternativnim zdnin energie.

Jak bude vypadat doprava lidstva za 100 nebo 1000 tom se dnes hagdspekuluje, & uz
ze strany vyrobic automobiti, politikt, odborniki i Siroké veéejnosti. S tempem, kterym se
vyvijeji nové technologie ale ieme pedpokladat, Ze ijde o alternativni obnovitelna
paliva, kterd umozni efektivnit@pravu Setrnou k Zivotnimu préstli. Nyni je vSak je&t
swtova doprava pod vlivem velkych nadnarodnich vyfiohatomobiti a ropného gmyslu,

ktefi lobuji za své zajmy.

Ziskani obnovitelnych zdrbjenergie se stava prioritou vSech Wgph zemi s¥ta. Ve své
praci jsem se zminil pouze o hlavnich a nejvickul®vanych. Ve skut@osti je téma
mnohem Sirsi, a proto bych se obnovitelnym Zidrognergie pro dopravu rad vicéneval ve

své diplomové praci.
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6. Prilohy

schéma 1 Stejnogmma lokomotiva

11— 1T

i

Zdroj: drahy.fd.cvut.cz/Archiv/Povalecna_elektrickazba.ppt

schéma 2 $itdava lokomotiva

I I e N |

Zdroj: drahy.fd.cvut.cz/Archiv/Povalecna_elektrickazba.ppt
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schéma 3 Parni lokomotiva

C'201-1

Zdroj: http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Stedocomotive_scheme_new.png

1. Ohnis¢ 13. Zatizeni k distribuci pary

2.  Popelnik 14. Paka k ovladani pary

3. Kotel 15. Podvozek

4. Komin 16. Zadni hrana (bisel posterior)
5. Kabina 17. Celni hrana (bisel anterior)
6. Tendr 18. Lozisko Hidele hnaciho kola
7. Parni dom 19. Ballesta

8. Pajistny ventil 20. Brzdovy Spalek

9. Regulator 21. Cerpadlo pro vzduchovou brzdu
10. Hlavni oftivac pary 22. Narazedlo

11. Pist 23. Parni pigala

12. Tryska pro odvod pary24. Parni regulator nebéisti¢ vody
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