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Abstrakt:
Cilem této bakal&ké prace je popsat vliv Leonarda da Vinci na kohshi vedy.

Prace seznamujétend&e nejen s&dcem, ale i s Leonardovym Zivotem a jeho

rozmanitosti.

Moderni lidstvo si prakticky ne@domuje ginos Leonarda da Vinci. On nebyl jen
stvaiitelem Mony Lisy, ale i ¥dcem, architektem, inZenyrem, vynélezcem a filoanf€aké

se zabyval anatomiioveka.

Bakaldska prace seznamuggende s jeho vynalezy, které jsou konsitnk mozné,

nemozné a vyuzivané ¥imém Zivok.
Kli ¢ova slova:
Leonardo da Vinci, mechanika, fyzika, mechanisndasti strofi, pruznost a pevnost.
Leonardo da Vinci and his influence on the designcgence
Summary:

The objective of this thesis is to describe theahyf Leonardo da Vinci on design

science.

The readers are acuainted with Leonardo's sciemdigep but also with his varied life.
Modern society is practically unaware of the cdnmition of Leonardo Da Vinci. He was not
only the creator of the Mona Lisa, but also a d@gnarchitect, engineer, inventor and

philosopher. He was also concerned about humaoragat

The bachelor thesis is focused on informing theleeabout Leonardo's inventions,

wchich are structurally either possible or impokesiband used in everyday life.
Key words:

Leonardo da Vinci, mechanics, physics, mechanismchie parts, flexibility and

strength.
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1 Uvod

-----

Cten&am otewe pohled na mistra Leonarda ajehdinps do konstrudnich \d.

V podwdomi WtSiny populace je Leonardo znamy jakodme a jeho vliv na konstrdki
procesy je malo vnimany. V sgasnosti je mé&znamy fakt, Ze se za svého Zivotev@azre
zabyval fyziologii, botanikou, optikou, hydraulikoakustikou, astronomii, matematikou,
chemii, aerodynamikou, geologii, anatomii, palelmgfido a kartografii.

Nelze jednoznan¢ urcit, zda byl Leonardo vice méhim, ¢i védcem a konstruktérem.
Leonardo byl urlecky a malisky velice zrdny, ¢ehoz vyuzival i fi své wdeckécinnosti.
Nebyt této geniality, kdy kreslilipsrEé a rychle na papir to, co si myslel a&gchemohl by
nikdy dojit ke genialit v konstruknich wdach. V dnesni d@bvyuzivame plno modernich
technologii, kdezto on & v jeho dok k dispozici pouze tuzku a papir. Dokazal iidad
zachytit pohyb leticiho ptaka takigsré, Ze do doby vynalezu fotografie se mu nikdo

nevyrovnal.

Sam Leonardo to povazoval za &mhivédu. Z toho pak vychazeji jeho regné
vynalezy a napady. Né&jglad uz zmigny let ptaki ho pgivadél na mysSlenky vynalaz

raznych typ Iétajicich straj, které se opiraly o spravné aerodynamické principy
1.1 Cil prace

Cilem bakal#&ské prace je popsat vliv Leonarda da Vinciho naskomcni proces

a stanovit zasadni teorie, konstrukce a vynalezyoylivnily vyvoj procesu konstruovani.
1.2 Metodika prace

Student popiSe ve své bakaké praci vliv Leonarda da Vinciho na konstmk
proces a stanovi zasadni teorie, konstrukce a eywaljez ovlivnily vyvoj procesu
konstruovani aiffouznych ¥dnich oboii.

Prvnim krokem ke sptmi cile bylo nastudovani odborné literatury zéemé zejména
na oblast historie fyziky a Leonardovy vynalezy.uBity byly také Udaje z internetovych
zdroji, které pomohly objasnit drobné problémy.éZhto informaci byla vytviena literarni

reserse.
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2 Zivotopis Leonarda da Vincio

Leonardo da Vinci se narodil jako nemanzelsky s§tagvacetiletého noté Piera da
Vinci a prosté venkovanky Catariny 15. dubna 1458 vesnici Anchiano pobliz
severoitalského #sta Vinci mezi Florencii a Pisou. Tam i Zil u svatky, ale poz#i ho
zatal vychovavat jeho @leiek Antonio a macecha Albiera ve Vinci, Ktédho zahrnovali
laskou a dkladnou péi. Jeho otec Piero ¢htotiz legitimni cti az se svouréti actvrtou
manzelkou. Do Florencie ke svému otci a jeho drab& odeSel ©Obr.1-Leonardo da Vinci
Lionardo (tak byl po#én) vroce 1466, aby mohl rozvijet sv* |
vytvarné nadani. ZaslouZil se oto Rierpritel, vynikajici malf

a sochs Andrea del Verrocchio.

Z této doby pochazi nejstarsi Leonardovo dilo -<¢lanal levé -
strart obrazu Krest Kristiv (Pfiloha ¢. 1), ktery namaloval
Verrocchio pro florentsky klaster San Salvi spok s/ymi @ni

v letech 1470 az 1476 (Kraus, 2007). Kdyz Verroachwvicl ’ﬁ ; : e
Leonardovu praciiekl si, Ze zak fekonal @itele a nikdy v Zivot uz B v el

« Zdroj:
nevzal Sktec do ruky. http://www.mladyvedec.sk

Kvalifikovanym a zfsobilym florentskym matem se stal ve dvaceti letech, nicréén
jeho zajem nebyl jen v uni, ale ve vSech oborech, kde mohl uplatnit kregtraslil plany
budov, mlyri a jinych z@izeni pohaénych vodni silou. Navrhoval, jak pomoci pakideli
a Srouli zvedat a penaSetdZké iemena, jak srovnavat a prokopavat hory,dakit pristavy
acerpat pumpami vodu z nizko poloZzenych mistl Napiklad pedstavu, Ze je mozné kostel

San Giovanni ve Florencii zvednout a postavit pgdsohody, aniz by se stavbgtia.

Kdyz mu bylo ficet let, pozval si ho k sébmilansky vévoda Lodovico Sforza,
u kterého plnil povinnosti dvorniho midi koncertoval na lyru a Sest letigravoval
bronzovou jezdeckou sochu Lodovikova otce Francekkatce po tom, kdy vstoupil do
vévodovych sluzeb, 2al Leonardo se systematickym studiem anatomie,dgaemmiky,

meteorologie, astronomie, fyziky a kosmografie.

Za téngi dw desetileti na milanském die Leonardo zpracoval desitky nairha
zdokonaleni pouzivané vojenské techniky, nebo manzmové. Dochovaly se Leonardovy
nakresy katapult puSek, krytého véteého stroje (fedchidce tanku), desetihl&evého
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déla, obrovského moZt#, jehoz Srapnelové granaty vybuchnou a smrtichkyjose rozleti na
vSechny strany, mechanického luku schopného vytmdtivelkou vzdalenost Hai stely,
atocného plavidla, plovouciho beranidla, patégkych oblek a zd&izeni pro nieni

negatelskych lodi jejich prorazenim pédrou ponoru.

V prvni polovirge osmdesatych let patnactého stoleti projektovastavbu Milana na
meésto o dvou urovnich. Prvni z nich g ulice, které byly pro vozy, zvata nebo otany
z nizSich tid. Druhou vrchni Urovetvorily promenady a visuté zahrady. Ta slouZila Slecht
Ok¢ podlazi spojoval&etna schodigtve tvaru spiraly, protoZze Leonardo odmital tadi

feSeni s rohy a kouty. &1za to, Ze do takovych mist lidésto odkladali odpadky.

V roce 1499 se Leonardo po zastavkach v Mantov Benatkach vraci do Florencie,
protoze z Milana byli Sforzové vypuzeni.i&ijeho zajm byla obdivuhodna: pro dilo
matematika Paccioliho o architekeukreslil ilustrace, v nemocnici Panny Marie prastad
anatomickd studia (kreskhsti lidskéhodla v jejichiezu, studoval krevni a nervovy systém),
zabyval se regulacteky Arno (zaji&ni jeji splavnosti z Florencie do Pisy) ave funkci
inspektora vojenskych staveb doprovazel CesaraiBarg valénych vypravach po Italii
(Kraus, 2007). Z té doby se zachovala jeho miz#sé Toskanska, ktera je znazéma z ptai
perspektivy a navrh vinolamu demého pro strategicky vyznamnyigiav Piombio, kde se
vykladala Zelezna ruda dovazena z Elby. Ze sluzegaf@ Borgiu odeSel nagaroku 1503.
portrét manzelky florentského obchodnika s hedvabianceska del Gioconda, a navrh
rozmérné fresky Bitva LAnghiari, ktera n&la zdobit velkou zasedacinsflorentské signorie
(Kraus, 2007).

Z Florencie do Milana set@souva Leonardo upréetl roku 1506 ve svém Zivot
podruhé. Stal seiftelem, placenym osobnim m@m a inzenyrem francouzského krale
Ludvika XII., jenZ potkal Leonardadervenci 1507 p navsevé Milana. Z tohoto obdobi se
zachovalo nesmirné mnozstvi botanickych studiiaaylvily pro francouzského spravce
mesta Charlese d’Amboise. V jeji zah#&abyla krong& systému rozvodu vody, slouziciho
k oswzeni hosi, a divadla projektovana také zZastena oranzérie, ktera byla viglana za

zimnich nésiai teplym vzduchem.

Od konce roku 1513 Zil LeonardoRimé. Za jeho Zivota byli ve velké obBbmalii
Raffael nebo Michelangelo a Leonardo tak neprozprdiS povedenou maiskou kariéru.
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Pravé ocetni jeho ungleckych &l priSlo az v 19. a 20. stoleti (Day, McNeil, 1996)kpi
papezskému povoleni provdditvy vSak mohl pokréovat ve svych anatomickych studiich
nebo pemyslet o odvodni baZzin kolemRima. Zabyval se také zalezitostmi v té &ob
uzitectnymi, nag. navrhl staj pro kahGiuliana Medicejského, vyrébzrcadla, vymyslel stroj
na razbu minci, fpravoval Gzné smdsi fedidel a barev, pomahatiatizovani botanické

zahrady.

Leonardo se vroce 1516 na pozvani dvaadvacetiekédle FrantiSka I. (nastupce
Ludvika XIl.) odebirad do Francie. Byfigitan titulemnejlepsi mali, inZenyr a architekt krale
a technik statu Francjekral mu nabidl penzi se zatkem s ateliérem v Coux (v adoli Loiry
nedaleko Amboise). Leonardo navrhoval systémy Kanébo pedlozil plan nové kralovské

rezidence.

Na jae roku 1519 nechal sepsat kralovskym rerta svoji poslednidli. Zemrel 2.
kvétna roku 1519 na zartkeu v Cloux. V hodig jeho smrti s nim Udagnbyl sam kral
FrantiSek I. Do napoleonskych valek byly Leonardastatky umistny v klaStée San
Florentine v Amboise. DalSi osud Leonardovyélesnych ostatk velkého génia je dosud

neznamy (Kraus, 2007).
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3 Mezniky v zivoté Leonarda da Vinciho

Renesance — obdobi, které trvalo odatlu stoleti patnactého do konce Sestnactého —
byla na rozhrani meziigtdovkem a modernim stem. V dol Leonardova mladi ovladalo
swt jeS€ stedowké mysleni. Moderni pojetiédy v podols systematického empirického
ziskavani znalosti o & jeSt neexistovalo. VeSkeré¢gomosti o pirodnich jevech, ty
spravné i nespravné, bylygbirany od Aristotela a ostatnich stafoxch filozofi. Védecké
experimenty byly tady zakazany, protoZe to povazovaly za Utoky retcdelskou ¥du a na

cirkev.
3.1 Filippo Brunelleschi (1377-1446)

Byl velkym renesatnim architektem, ktery se v§ili zlatnikem. Ve Florencii se
prosadil jako sochaa pozdji, jiz jako slavny architekt, se také proslavilka stavebni
a vojensky inZzenyr. Zetal Sest let fed Leonardovym narozenim. Mlady Leonardo jeho praci
obdivoval a svoji uctu k tomuto architektovi vyfddnapiiklad nakreslenim dkolika jeho

slavnych zvedacich stfop plari.

Brunelleschi zerrel diive, nez mohl dokafit pozlacenou rédénou kouli s pimérem
2,5 metru, ktera #a byt umistna i s Kizem na vrchol jeho mramorové kopuléilétovana
mela byt pomoci parabolickych zrcadel. Tuto zakazkwlmolik let pozdiji dostava
Verrocchiova dilna, ve které uz mlady Leonardo pvat Brunelleschi zanechal podrobné
plany o tom, jak ma jeho dilo vypadat, a tak serd@rhio ujal této realizace a Leonardo pak
po fi roky pracoval na dokamni tohoto dila. Leonardo &nza ukol na tomto projektu

namalovat j&ab, ktery vyzvedne kouli.
3.2 Leon Battista Alberti (1404-1472)

Byl slavnym architektem, madm a sportovcem. Psal prézy v latistudoval pravo,
ale také fyziku a matematiku. Alberti uchvatil médwd Leonarda, ktery jeho dilsetl.
Doplnoval je i poznamkami o svém vlastnim Z&aet svym dilem se mu snazil vyrovnat. To

se Leonardovi povedlo, dokonce ve své dlusti Albertiho gekonal.

Alberti spole&né s Brunelleschim zavedli na @@ku patnactého stoleti linearni
perspektivu jako matematickou metodu praeneseni trojrozéinych obragz na

dvourozngrnou plochu. Alberti il predstavu, Ze obraz budi dojem okna, kterymélam

5
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pohlizi na okolni sst. Se vzéstajici vzdalenosti se vSechnyegméty na obraze maji
zmenSovat a zorné linie tak sbihat v jedinémigstim bod* (tomu se pozdi zacalo fikat

bod UlEzny), jenz odpovida divakéypevneému zornému oku.

Podle Albertiho mila vzniknout iluze spojitosti mezi prostorem diva&grostorem
imaginarnim tim, Ze geometricky horizont obrazu irleZet v Urovni oka. OvSem obrazy
a fresky byvaly nepstji umistovany do vysek, ve kterych je divaci nemohli sleatov
Z mista, aby tato iluze mohla fungovat. Albertihe se rusi i v momentu, kdy je divak

v pohybu a prohlizi si dilo Ziznych Ght, protoze zorny bod lezigd UEznikem.

Leonardo na zsitku své kariéry dokadzal s velkou dovednosti vyuXitbertino
pravidel perspektivy k zavedeni radikalnich zdokenido ungni veédecké ilustrace. Brzy si
vSak ve svém badani ¢domil, Ze tato pravidla jejijpmalovani obrai omezuji a jsou zia¢
rozporuplna. Albertiho f@dpoklad o teorii perspektivy, kdy linie vSech \ainich jehlai se
sbihaji v jediném matematickém bodu uindka, ch& Leonardo zdokonalit, atak ji
zpochybnil. Celé to Zorodnil tim, Ze ,kdyby se vSechny obrazy, které psiu do oka,
sbihaly v jeden matematicky bod, &m¢ je prokazano, Ze je ndidelny, pak by se vSechny
viditeIné \&ci swta jevily jako jedna &c, a tato ¥c by byla nedlitelna®“. (Capra, 2009)

Leonardo se misto této teorie pustil do studiaeskdt fyziologie zrakového vnimani.
Tvrdil, Ze ,Perspektiva neni &im jinym nez dkladnou znalosti funkce oka.”. Eltal s tim,
Ze pirozené vidni je binokularni — je to vithi, které vznika ve dvojici pohyblivych¢
nikoli v jediném pevném oku Albertiho geometrie (€a 2009). Dkladre prozkoumal
skut&né drahy vSech smyslovych vjéra bral v Gvahu, jak ovliwji atmosférické podminky

zrakové vnimani.
3.3 Andrea del Verrocchio (1436-1488)

K Verrocchiovi, ktery pouzival jméno Andrea di CenvSestrannémuchlasnému
zlatnikovi, soch&, maliti a konstruktérovi pSel do «&eni v roce 1466. Jeho dilna platila ze
vSech florentskych dilen jako ta nejprestigns nejlepSimi kontakty. Verrocchidigpateni
Leonardovych ranych kreseb byl uchvacerra pi ho mit za svého¢né. Sam Verrocchio
byl skwly ucitel, mél dobrou po¥st a o zakazky ne¢h nouzi. Leonardo tak dostaval

kvalitniho vedeni a dobrych zakiado Zivota.
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Vjeho weni stravil Leonardo dvanact let a dostaval strikiinovskou vyuku.
Seznamoval se s materialy, kresflymi metodami, ataké se m#ujak vyrakst pomocné
nastroje nebo michat barvy. Zarévede nabyl po kazdodennich diskuzich mnoha novych
mysSlenek, protoZze dilnu naggovali filozofové nebo pisg ktefi vzdy @isli s novymi

informacemi.

Jednou z mnoha néenych \ci, které se Leonardo u Verrocchidilubyly takzvané
pracovni sesity, jeZ si museli vést vSichtiniu Ty pritom meély na Leonarda vyznamny vliv,
protoZe Slo o denik, do kterého si vSichni zaznawain technické postupy, pokyny, uvahy,
feSeni iznych problém nebo své napady a myslenky v jakékoliv paddesity tak slouzily
ucnim k zaznamenavani dennihiepledu o vSechinnostech, které museli vykonévat v diln
i mimo ni. Pra¥ tento znak je rozpoznatelny i na mnoha Leonardowaapisnicich, kde jsou

jeho poznamky a kresby vSemeézmahromadné a neusgadané (viz. Hlohac. 2).

Tato léta byla pro Leonais rozvoj naprosto ktiova. Pobyt ve Verrocchiovi
spole&nosti Leonarda vyrazmovlivnil v pozdjSi préci a pistupu ke ¥dé a uneni.

3.4 Mariano di Jacopo, Francesco di Giorgio Martini a Roberto Valturia

Prvni dva byli florentSti inZenty ktefi se zabyvali studiem valeych stroji. Mlady
Leonardo byl dofe sezndmen s tim, co uz bylo vtomto oboru vynaleza zejména mezi
pobytem ve Florencii a prvnimi léty pobytu v Mitdhyl timto zn&né ovlivnén. Svoji praci
zakladal na poznatcich ostatnich inzényNagiklad Leonardovy navrhy na #aeni
uréenych k usnadimi prekonavani hradeb pevnosti. Ta vychazeji z velasti z navri
ostatnich inZenyr. Zarover s nimi klade obrovskou wdéru obrazim, jako sdlovacim
prostedkim. Leonardo na rozdil od nich pouziva obrazy jalewiti ¢4sti navrli, ale oni jako
dophujici ¢asti textu. Jejich pojeti nese typické rysy reneesanyvalka, to nebylo jen
konkrétni valéné ungéni provozované na bitevnich polich, ale také koitudalost“. Roberto
Valturia, humanista, sepsal o vojenském inZzenyrstigé Uspsnou knihu, z které si Leonardo

délal zapisky, pod nazveme re militari.
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4 Konstruk ¢ni napady Leonarda da Vincio

Leonardo da Vinci sy Zivot proZil vynalézanim, zdokonalovanim, vymysha
mozného a nemozného prakticky ve vSechétdeh, kterd ho napadala. Da Vinci stvo
stovky navrli, mnohé z nich nikdy nespdy svétlo swta, mnohé z nichtistaly jen v jeho
hlawe, nckteré naopak v dneSnim &% vyuzivame prakticky dern a ani si to
neuwdomujeme. V né&tnicich Leonarda da Vinci najdeme ékolik navrhi perpetuum
mobile (Houdek, Tima, 2002). Jednd se o stroje, které @ymracovat bez piéeby energie

véeneé. Z pravidla se jednalo @izné velikosti kol, ve kterych obihagizké kulicky.

Mnohé Leonardovy napadyigtaly na dlouha Iéta zapomenuty a az postupesu je
nékdo objevuje, zdokonaluje, nebo jeétpvné sestavuje. Mnohdy jeho vynalezgkaly na
své zkonstruovani desitky az stovky let. Krastiklad toho je dnes hofnpouzivané kolo.
Jak uvadi Houdek aioma (2002), nakresy dvoukolky neboli bicyklu se woajd
I s poznamkami v listech deniku Leonarda¢l Mhit dw kola, sedlo,fiditka, a & to zni
neuwtitelng, iSlapaci pedaly pohdjici rettzovym pevodem zadni kolo. Ale vynélez
prvniho kola mdl na s¥domi o rkolik staleti pozdji v roce 1813 Nmec Karl Friedrich

Drais.

Houdek a Tima (2002) dale uvél, Zze Leonardo da Vinci byliegjmé prvnim, ktery
pouzil ve svych navrzich lozisko s ktkami oddlenymi od sebe kotaij které nélo umoznit
ot&eni €zké wze mlym s wtrnym kolem proti ¥tru. Tento objev &inili védci v roce 1965,

kdy objevili Leonardovy n&ty z Madridu.

Na tchto par pikladech nizeme vigt mistrovu genialitu, ktera mu dovolovala
provadt vynalezy naprosto mimo chapani tehdejSich lidtnidére velké mnozstvi jeho
vynale, & sebevice dokonalych, nebyly a nejsou schopny fudrgo Leonardo & snahu
vzdy réco zdokonalovat, snazil se vymyslet nové postupléas z toho vzniklo genialni dilo
a mnohdy zase naprosto neudii@ \&c. Bohuzel zde neni prostoifguistavit vSechna mistrova
dila, ktera by pblizila obraz jeho geniality. Leonardo oplyval w&gimi znalostmi
o konstruknich materialech, odhadech proporci, pnuti aitlakonstrukcich, tevenych
trami, geometrickymi zakonitostmi. Jeho schopnost zdikre&tSinu sodasti konéné verze
nema v tehdejSi deélobdoby. VSechny tyto znalosti i dovednosti u svgélrhi uplatiuje.
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4.1 Stroje na létani

Nejprve si musime wdomit, Ze i Leonardoviiedchidci pomysleli na let glovékem.
Krom¢ mnohych empirickych pokuds o kterych se dochovaly zminky, a které nejsou
z wdeckeého hlediska vyznamné, musi byt zéipgmenut Roger Bacon, ktery ve 13. stoleti
tvrdil, Ze ¢lovék je schopen létat s mechanickyniidly. Leonardo tuto myslenkuievzal
a wdecky ji rozvinul. Jeho znamé studie dokonce ob$aline nez 150 navih zaizeni,
stroji nebo ¢asti strofi raznych druli, véetné padéaku, vzduSného Sroubu, nebo vrtule
(Noccoli, 2003). Asi nejgtSiho omylu se Leonardo u svych napakbpustil, kdyz si myslel,
Ze k pohonu stroje stalidska sila svdl. | pres tento Leonatah omyl Ize podle Noccoliho
(2003) pra¥ Leonarda povazovat za duchovniho otce letectvi.

V osmdesatych a devadesatych letech 15. stolethdrdo @i navrzich leteckych
stroju vychazi hlava z anatomieda ¢lovéka a mechaniky (studium vah, pohybu). Zabyval se
studiem dynamickych a kinematickych vlastnosti gmhyLeonardo tak zkoumal &
dynamicky potencidl lidskéhala. Leonardo v tomto obdobi vymyslel u svych sirslozité

mechanické systémy, aby co nejlépe vyuZzil dynanmiokgotencialuda pilota.

Na paatku 16. stoleti seffyoda, zoologie aifrozeny let ptal stava pro Leonarda
opet dulezity. Z tohoto obdobi pochazi kodef© Jetu ptadk“, ktery je jednim z méla jeho
rukopidi vénovany jednomu tématu. Pojednava o laéftopenému a letu s pouZzitim létajiciho
stroje. Zabyva se zde technikami letu ptalanatomickymi i aerodynamickymi zakony
a navrhy na sestaveni takovychto méddleonardo byl pewh preswdéen, Ze jeclovek
schopen let ptdk napodobit. Let a stavbwla ptaki studoval mnohokrat, aby pochopil
podstatu sily, kterd je dnes znama jako vztlakd®@myslel o létani sérem v zadech.
Zawrecné pojednani o ziskanych zkuSenostetbtato bohuzel pouze v jehdeustavach.
Vime jen, Ze r8lo mit ¢tyii ¢asti: o letu pomoci mavanirkdly, o letu bez mavani s vyuzitim
vetru, o létani ptak, netopyt:, ryb hmyzu a jinych Zivechi a o letu pomoci mechanizm
(Kraus, 2003).

V poslednim obdobi jeho Zivota nejvice upird svahyvna aerostaticky let. Ubyva
navrhi na stroje, naopak se zvysujecpbteoretickych Gvah. Také nastudoval akrobatické
pohyby ptak, aby mohl navrhovat |étaci stroje, ale snazil eehppit zakony o prouhi
vzduchu a ¥try. V jeho denicich jsou kro¥riétacich aparéti nakresy padaku (viz.ifohac.

2), velkého stanu, s nimzuxe ¢lovek skait z libovolné vysky, aniz by sid&ak ublizil,
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a zdizeni s rychle rotujicim velkym Sroubem, ktery saréava do vzduchu atim vynese
¢lovéka vzhiru (viz. Rilohac. 3).

4.1.1 Zarizeni s mechanickym#ikily

Tento navrh vytviil ptiblizné kolem roku 1482. Na obrazku 2, kde je vyobrazen
model podle Leonardovych &k, mizeme vidt mechanické kdlo slozené ze dvoeasti,
vnitini a vrEjSi. Kdyz je @i mavani kidly vngjSi ¢ast nahee, vnitni zistava dole a nese letici
stroj. Kridlo se vé&chto mistech ohyba zauagobeni Uhelnikového #aeni. Kdyz se
mechanismus uvede do provozu, ¥mitast by néla klesnout srem doti a vrgjSi ¢ast se

bude pohybovat ogaym sn&érem.

Obr. 2 - Za¥izeni s mechanickymi Eidly

Zdroj: Leonardo’s Machines

Podstatnowasti tohoto modelu je hnaci mechanismus. Jednask#ity nastroj, fi
jehoz kresleni @ i Leonardo pochybnosti. Vyplyva to z jeho nakréschnickychieSeni, kde
vydatre Skrtal. Ve vysledné podébjde o dvojity Snek, ktery je uvadd do chodu pakou
a rozpohybuje celéfidlo.

Vysledny pohyb kdla je dosazen ki nepretrzittmu pohybu paky. idlo se chova

viN I v L

velmi podob#, jako pt&i mavani kidly. VnéjSi ¢asti opisuji delSi a tvaréwodliSnou drahu
ve srovnani sasti vnitni, ktera se fipojuje k €lu. Kiidla se vlasté skladaji

4.1.2 Ume¢lé kiidlo

Leonardo se u tohoto modelu domniva, Ze vzduchajeozdil od vody sttatelny.
Clovek ve stl@deném vzduchu ikdlem stroje by se mohl udrZet ve vzduchu, podagako

10
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kdyz plave ve vo#l Musi ale mavat dostate rychle, aby se stt@ny vzduch nestihl dostat
do okoli. Problém rychlosti souvisel s dynamikowgeasilou, kterou jeilovék schopen
vytvorit. Podle zapisk navrhuje vyzkousSet schopnost lidskébla ta Kidla zvednout zavazi
o hmotnosti 200 liber {jblizn¢ 68 kilogrant). Byl to pokus, ktery Leonardo moZnéa opravdu

uskutenil.

Leonardiv n&rtek zobrazuje jak stavbu ifzeni, tak

Obr. 3 - Umglé k¥idlo

i dynamické hledisko. Osa, kter@loveék uvadi do pohybu, je
zobrazena v nejvy3Si mozné a chronologickiv&Bi poloze.
Cary okolo vrjSich okraji kiidla naznauji, jak se bude
prohnuti profilu kidla menit. Cary dale zachycuji chyjici se

vzduch, ktery kidlo stl&uje.

Leonardovo Kdlo n¥lo vlastre dvoji el. Zaprvé
zjistit, zdali ma ¢lovék takovou silu, aby zvednul zat
" 0 hmotnosti 68 kg, a také spravnou konstrukdilk. Vaha 68
kg nahrazovala z& samotného létajiciho stroje a hmotnost
¢lovéka, jenz bude strojiidit behem letu. Toto #dlo
nep'edstavuje skutmy létajici stroj, ale pouze pokusny model,
ktery se podobagyiti. V pripadt, kdy lidska sila a pohon byly
dostaténé, zavazi se zvedlo ze z&nbDokazovalo to spravny
tvar kidla. Clovék ovladajici kidlo musel rychlym mavanim

udrzet zavazi ve vzduchu.

Zdroj: Leonardo’s Machines Nosna konstrukce byla jednoduch&ewna koza se

sttedni osou z kovu, aby vydrZzela Znau silu a rychlost

opakujicich se pohyibpéky vykonavanyckilovekem. Musela byt i dostate¢ dlouha, aby se
s kiidlem dalo snadiji pohybovat.

Konce Kidel se ohybaly diky lanu, kterérgvadtlo pohyb paky pes kladku
a prenaselo ho na konce vyztuzi. Toto bylo pouzito ednpm Kkidle celkem sedmkrat a
podstats to zvySilo vahu celé konstrukce. Paka hybala gneetaizenim a ovladala vSech
sedm lan, jimiz se ohybala vSechn&jghkloubni spojeni. Tento systéntinza &el rychleji

nabirat vzduch, nicmérto znamenalo také&tsi hmotnost Zdzeni.

11
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4.1.3 Vzdusny Sroub

Kolmy start, gistani i vis ve vzduchu byly znamy v Evkopz od 14. stoleti diky
hraice, ktera fivodns pochéazela £iny (Noccoli, 2003). Byla to htka, ktera dokonce byla
zaloZena na principu helikoptéry, kdy howdist hraky tvorily koZzené listy a fi trhnuti za

provazek se vznesla kolmo vh.

Jestli-Ze se toto *xeni z#&alo ot&et, nelo letét. Leonardo fichazi na mysSlenku
vzdudného Sroubu préakolem roku 1480, kdy objevil princip vertikalnihatlaku. Dospl
k zawru, Ze vzduch je sttitelny, pri pusobeni dostat@é energie. Leonardo si myslel, ze
vzduch musi mit hmatatelnou hustotu a Z8zeai ve tvaru Sroubufiprychlém otéeni je

schopno od ze#nse odlepit a lét (viz. Frilohac. 3).

Projekt vzduSného Sroubu je znamy jako vrtulnik.hiédem ke konstruaim
vlastnostem ve skutrosti tento stroj nefize spravi fungovat a uz &#bec nevyuziva zasad

dynamiky jako moderni vrtulniky.

Zatizeni se sklada zvodiciho dratu, ktery ftvevar Sroubovice. ifpevren ke
sttedovému stozaru je pomodiesénych paprsik. Pomoci&chto paprsk je mozné cely Sroub
pokryt latkovym pla&m a gipevnit k ose. Leonardo ¢hdokonce propracované navrhy tak,

Ze planoval pouzit pl&% Inéného platna. Po naskrobeni sélaromezit porovitost tkaniny.

Obr. 4 - Vzdusny roub Zatizeni do provozu uv&l otocny
mechanismus ovladany lidmi. Ti &h vyvijet
pottebnou energii, aby mohl Sroub vyuzit hustoty
vzduchu aod zetn se odlepit. Z otného
mechanismu ved| #&dovy stozar, na ktery byl
umiseén létaci® mechanismus, =zhoz vedla

soustava fevénych podgr.

Zde jsou mozné dv varianty fungovani

stroje. Prvni z nich je, Zetyii lidé uchopi kazdy

Zdroj: Leonardo’s Machines

jednu ¢ast kormidla a nohama rozpohybujast
stroje (sami se z mista nehnou). Dochazi kestaspiraly, ktera po ,uchyceni“ ve vzduchu
zane i s nosnou konstrukci a étmu ploSinou stoupat. Osoby, které r@#tospiralu, by

12
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spole&n¢ se stednim stozaremustaly na zemi. $&dni stozar slouzil jen ke startu a udrzeni

spravného skru ot&eni.

Ve druhé variart jsou jednotlivécasti feSeny jinym zpsobem.Ctyti muZi jsou
k 1étajicimu stroji pipoutani a pi rozpohybovani stroje se i samy pohybuji, jakokobtoci.
Po vyvinuti utité rychlosti a vzletu Sroubu by i znéimi ¢tyfi muzi odletli. Na zemi by pak
zastala pouze ploSina, na které muzi stali. Celéniiizeai tim padem chybi plocha, od niz by
se dalo odrazet nohama, a tak neni mozné vyvljetRiotikladné otévé pohyby se fitom

vzajemrg rusily.

Vrtulniky, které zname dneseSi problém stalosti aténi gidanim malé vrtule na
konci ocasu, proto se netédi kolem své osy. Leonardo navrhoval zaSroubo@eimoderni

stroje vyuzivaji princip letu opirajici se o nosnos
4.1.4 Létaci stroj

Tento stroj vznikl kolem roku 1490. Jako u jinyciojekti z tohoto obdobi, se i zde
Leonardo snazi zkombinovat druhy dynamického padéundidskeho &la a vyuzZivat jeho
pohybovécéasti. Ri konstrukci tohoto stroje nezapomina nacplat. Pilot je ve vodorovné

poloze (viz pilohag. 4).

Obr. 5 - Létaci stroj I.

Zdroj: Leonardo’s Machines

Podle Leonarda vSechnyizzeni uvadi do pohybu pilot, kteryagobi silou obou
nohou na pedal. Ten pohybujemi pary lan. Prvni par lan prochazi soustavoudkaa je
piipevrén na konci kidla. Ri zatahnuti za lano se &8i ¢ast Kidla slozi. Druhy pér lan oté&
kiidlem pomoci paky. Lano uvede do pohybu kovovy ket ktery pohnefiideli gipojenou
ke kidlu, na to se pak nasletipievadi otdivy pohyb. Treti par lan diky soustakladek
vyvola zakladni pohybiikdel smérem doh a nahoru. Diky tomu toffpomina mavani #del
ptaki.

13



TECHNICKA FAKULTA — KATEDRA MECHANIKY A STROJNICTVI

Obr. 6 - Létaci stroj Il

Zdroj: Leonardo’s Machines

Na obrazku¢. 5 je znazortn mechanizmus ukazujicitidla v horni poloze a na

obrazkué. 6 naopak Kdla v poloze dolni.

4.1.5 Clen¢éna mechanickaskdla

Navrh tohoto mechanickéhdillla byl vytvaen kolem roku 1494 a je velice vyzraly.

Je to vysledek sjednocentepchazejicich navth(viz. Friloha ¢. 5). Kridlo je z mnoha

¢lanka, které jsou uvéthy do pohybu pomoci soustavy lan. V obdobi, kdyikiZkodex ,O

letu ptak“, dostavaji jednotlivé saidsti tohoto navrhu itvary ztdcich kosti,¢imz se

maximalré inspiruje letem ptaku v otazce lidského létani.

Velikost stroje se pravgbodobr volila tak, aby odpovidala lidskémélu. Létaci stroj

byl k télu pripevren pomocitemenii a do pohybu byl stroj uvéd pomoci kovovych tahel,

ktera n&l ¢lovék upevréna na chodidlech aipkréeni a napinani nohou je uv#dv ¢innost.

Téahla jsou fipevnina pomoci provazk Clovek by skail do prostoru a udrzel se ve vzduchu

Obr. 7 - Clenéna mechanicka kidla

Zdroj: Leonardo’s Machines

pomoci mavani #dly jako ptéci. Bohuzel
je tento stroj podle navrhu nepouZitelny
a neni schopen fungovani.

Na obrazku¢. 7 je schematicky
ukdzan princip fungovani ¢lenéného

mechanického #dla ve fazi: skladani -

. ohybani a rozkladani - roztahovatidel.

V prvni ¢asti je chod zdzeni ve fazi
skladani. Kdyz zatahne obsluha zaédv
kovové [tidele snérem dofi, kiidlo

prochazejici krouzky na koncichéchto
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hiideli se zane ta&ivé pohybovat srrem dofi. Systém kladek, se kterym jsou kovovélble
propojeny, prochazi lanko, které jggmjeno k vigjSi ¢asti Kidla. Ri pohybu kladek se zae

lanko navijet a koncovéast Kidla se ohne.

V dalsi fazi se znovuildlo zane rozkladat a roztahovat podle ®pého principu.
Kovové Iridele se pohybuji sérem nahoru. Kdla prochazejici kovovymi krouzky na
hiidelich se znovu oteviraji a z kladek se odvijiktantakZze &lo kiidla se niZze z&it

rozkladat.
4.2 Vale¢né stroje

Leonardo navrhuje stroje tohoto z&eni pgedevSim v letech 1483-1490, kdy byl
poprvé v Mila a po svém navratu do Florencie, v letech 1502-180knské navrhy jsou
casto rozmanité a okazalé, al&tSmou za hranici nemozného. Navrhy z Florenciel jsb
sttizlivéjSi a hlave se sousedi na palné zbré&n Do vlastnich naviin prikladal nevSednost.

Casto navrhoval aibstroje s velikymi dinky, které bohuZel bylyasto nemoZné sestauvit.

Nékteré stroje, které Leonardo navrhoval naigtku své kariéry, jsou praktické
a mohou byt i jednoduSe a rychle sestrojeny. Jesin® rozkladajici a at@jici se mosty,
k rychlym pgrekonavanim vodnich tdk Zekyiky uréené pro atoky na hradby, neobvyklé hroty
kopi.

Leonardo se v dabmnozicich nepokéjokolo roku 1502 zdné zajimat o $izlivejsi,
promyslerjSi a hlave novatorské vynalezy, oprotérh z Milana. Upousti sousidéni od
samodtilt nepravdpodobnych katapult a zanfuje se na novinky, jako jsou stale se
rozSkujici palné zbrakh Leonardo se v timto vynalézanim zabyva jak zeanlobranného,
tak i utatného hlediska. Vznikaji tak neobvyklé navrhy pewhgsjichZ tvar je volen tak, aby
nebyly dolie napadnutelnéctbstrelectvem. Pevnosti dostaly oblé&rsg, které ngly oslabit
a odrazet vysely. Dale navrhoval studiesk] kanori a podobnych zbrani. Je agekvapuijici,

s jakou pesnosti kresli Leonardo padajicfedy, kdy detailé popisuje jejich parabolickou

drahu.
4.2.1 Runice

Zajimaveé je, Ze tento navrh je v z&aoveden vizualnim Zgobem. Leonardo zde
pouzil metodu pthledného zobrazovani, kterou pak bude #&opyuzivat ve svych

anatomickych skicach. Pouzil ji pro zobrazeni vydeni kola, kde zakreslil pouze pruh
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kolem napravy. Tento phledny nért st&il k tomu, aby byl jasny zisob pohybu stroje,

a xitom je stale mozno vid vSechny prvky, které ve skdteosti jsou skryté kolem.

Obr. 8 - Ruénice

Zdroj: Leonardo’s Machines

Leonardiv navrh je zajimavy nejenom samotnynagpbem pouzivani, ale hlavtim,
Ze rovnou promysli itizné varianty téhoz stroje. Navrhuje verzi s pevmpgdstavcem, koly,
s krytem nebo beze¢ho. Touto zbrani mohly byt vyslovany jak Zeleznéi kamenné kulky,

tak i velké Sipy s kovovymi hroty.

Pohyb hlave mohl byt svisly ivodorovny. Vodorovna plocha byleomerne
jednoducha. Zlab podstavce, ve kterém je vioZeawsh je spojen s pohyblivou konstrukci.
Ta klouZze po zakvenych dewnych vodicich listdch. KdyZz byla konstrukce @eb
promazana, byla schopna dosahnout rowmogho otdivého pohybu. AEni radius

dosahoval az 30°.

Svisla poloha byla sloZjSi a pohyby nahoru a dolu byly pomalejsfi astavovani
ahli vySky vystelu bylo poteba zvednout celou hlavei s konstrukci, ke které byla
pripevrena. Na zemi &stal jen stojan. Ke spojeni stojanu s pohybliveasti slouzil
mechanicky kloub, coz na jednu stranu manipulanadsvalo, nicmén pro zvedani bylo
potreba vice osob, nez jen osoby jedné. Na zachycéatpwané polohy slouzil kovovy nebo
direvény valcovy kolik, zvany svornik. Takto se korigavalélka dogelu. Zpravidla toto

délala obsluha jako prvniée a nasledné oteni riEnice nebylo tak natmé.
4.2.2 Varhanova dla

Usuzuje se, Ze tento navrh vznikl kolem roku 14&8&jza mirné politické situace
(Taddei, Zanon, Laurenza, 2006). Mlady Leonardousev tomto obdobi Udagnzajimal

o kresleni zbrani ztavodd, Ze touzil opustit svoji viast a ahtse idat do sluzeb ¢gakého
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mocného vladce-vataika. Proto tyto navrhy pouzivatipozdjSim uplat@ni v Milar¢ jako

svoji vizitku.

Obr. 9 - Varhanova dila Toto cElo mélo veliky dostel, ale jde o filis
sloZity stroj @i nabijeni jak selami, tak istlnym
prachem. Vyhodou bylo, Ze hlaymohly stilet zvIa§

i dohromady. B nabijeni ma obsluha slozity ukol, kdy
musi malymi dvwiky ve stedni¢asti cla znovu nabit.
Ve vodorovné poloze lze €lém pohybovat prakticky
neomezed diky kolim. K nastaveni uhlu palby slouzil

mechanismus s vyuzitim Sneku. Klika, ktera byla

Zdroj: Leonardo’s Machines umis€na v zadnicasti Sneku, mohla upravovat sklon

hlavni.
4.2.3 Rozkladaci do

Predpoklada se, Zeipodni navrh vytvél Leonardo ve svém mladi, aby se pggd

kolem roku 1500, ké&mu vratil a swj rany vytvor vylepSil a zmodernizoval.

Toto zd&izeni se o prevazet na poiné velké vzdalenosti, zarouaemélo byt skryto
v nenapadné konstrukci. Mezi n&si problémy sgadi gemig’ovani hlave, jeji montaz

a kryti. K tomu vSemu udajrslouzilo rékolik trama.
Obr. 10 - Rozkladaci d@lo

K piepraw celé konstrukce pak slouzi oj ggimi = m

rukoje'mi, kterou ovladali ¢étyfi bojovnici. Zabrasni

pohybu g vystrelu se docililo tim, Ze na konci 0j
u podvozku je zvlastni sloupek, kteryi pritlaceni ojnice
pevre k zemi, nadzvednul konstrukci kol tak, ze se nk ko
mohla gipevnit pevna fevna, kterA zabtavala dlu Zdroj: Leonardo’s Machines

v pohybu. Leonardo pouzil utohoto navrhu nakleh napravy, protozeédél, Ze s jejich

prispénim zvysi stabilitu celého Baeni. Bylo to zapdebi gevazre z divodu toho, ze dle
velikosti cla byla @i vystielu vyvinuta obrovska sila. Dale byla pré&tsi stabilitu a lepSiho

pohybu na kluzkém povrchu kola vybavena Zeleznaouddls hroty.
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4.2.4 Obrneny wiz

Leonardo mil spolu s dalSimi inZenyry renesance zvlastigtpp k antickému odkazu.
Vidéli ve vynalezech z této doby nejen obdiv, ale hiow vylepSeni afgkovani ivodnich
navrhi. Toto potvrzuje i vynalez ob&éného vozu, ktery byl znam uz veeslowku. Leonardo
tak prevzal zakladni mysSlenku aéa se ji zabyvat, fepracovavat a dopbvat poznatky sve
doby. Leonardo zde vymyslel originalni hybny medbianus stroje (Zézeni bylo uvedeno do

chodu zvfaty nebo lidmi) a navrhl rozmésti jednotlivych hlavni po celém obvodu vozu.

Obr. 11 - Obrnény viiz Leonardo pouzil k tomuto

vynalezu dva obrazy. Na jednom z nich
zachytil exteriér vozu, na druhém z nich
zase interiér. Ten obsahuje i informace
o pohonu stroje, soukolich a kolech,
diky nimz se cela soustava pohybuje.

Jedna se bohuzel jen ocni&k.

Tento neskromny projekt se
mohl jen velmi obtiz& pohybovat po
bitevnim poli. Celé to ®lo spiSe

vyvolavat ulek, nez byt dinn¢ pouzito

v boji. Predpokladéa se, Ze #aeni bylo

obsluhovano osmi osobami, které se

Zdroj: http://lwww.mladyvedec.sk

starali jak o pohyb zZ&eni, tak

i 0 ovladani vSechall

Vuz se pohyboval diky slozitému systému klik a ozylehrkol, nicmés sila potebna
k pohybu byla neugrna té, kterou jsou lidé schopni vytito Proto se i zvazovaly moznosti
s korem nebo bykem uvnitzaizeni. Od tohoto z&énu Leonardo upustil ki stisnrenému

a uzawvenému prostoru, ve kterém nejsouratd dole ovladatelna.

Mechanismus fungovani strojeshibyt jednoduchy. Osoby uvedly do pohybtestove
kliky a kola se z&ala tait. Hlavni problémy byly @i uvadni stroje do pohybu v malém
mnozstvi dostupné energie a velikym nepmm velikosti a hmotnosti celého izzeni.

VySka vozu byla také ziaa. Do ¥Ze stroje se vstupovalo Zétem a byl z ni dobry vyhled
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na okoli. Tim Slo pomrné dokre ridit mifeni a stelbu. Zbra® byly umis&ny prakticky
dokola, takze palit se dalo na vSechny strany.

4.2.5 Vicenasobny mozdi

Tento vicenasobny mo#dma hlave uspdadany do kruhu. Leonardo ve svych
zapiscich zachycuje tento stroj praktickidprysr€, aniz by zapom# na rekteré sodasti.
VSechny jsou tetelrt a vyrazi zakresleny. Jedna se o naprosto srozumitelny geickye
nékres (pouzil mnoha kruznic s vyzeaymi paméry).

V minulosti se nilo za to, Ze stroj byl zamyslen k ungist na vrchol ¥Ze, ¢i jiné
stavby, nicmé# podle nejno¥jSich gezkoumani naviin se zda byt nejpra¥godobrjsi
Gvaha, Ze stroj se mohl pohybovat ve &@ibmoci soustavy padel. Toto tvrzeni podporuje
umisgni lopatkovych koles upragld stroje, které by se neuplatnilyi pmisgni na \&zi.
Pouziti ve vod je tedy jeden z mnoha moznych vykiad

Obr. 12 - Vicenasobny mozdi

Zdroj: Leonardo’s Machines

Na mohutném podstavci jéipevrena konstrukce, na kterou je nasleédmisen kryt.

K ovladani celého soustroji slouzi mechanismy, éteeonardo umistil do igdu
mozdie. Diky tomu se toto #&eni s velkou hmotnosti the pohybovat ve vad Celé

19



TECHNICKA FAKULTA — KATEDRA MECHANIKY A STROJNICTVI

zarizeni se otéelo kolem své osy. vosoby ta@ily klikami, které daly do pohybu hnaci kolo,
a tak se z&lo celé z&zeni pohybovat.

Ténet s jistotou lzeftici, Ze tento stroj nebyl nikdy sestaven, nelse jednalo
o ekonomicky pliS nakladnou konstrukci. Uz jen samotné sgniStlo vody by znamenalo

sloZity a ndkladny proces.
4.2.6 Obri kuSe

Tato olfi kuSe ndla byt schopna vymrstit kameny o hmotnosti 30 kgotnardo ji
navrhuje kdy v letech 1483 — 1484 a pouZivA pi slozité vypéty dynamiky, nagiklad
proporcionalni studie aro¥nsily nezbytné k i@sunu witych prednetd na optimalni
vzdalenost. VyuZiva zde nabytych znalosti statikgchaniky, ktera zkouma podminky pro
pusobici sily, pi nichz je tleso v klidu (Landrus, 2004).

Tento navrh doplinil i vynalezem nazvanym Explodugip. Jedna se o zapalny Sip,
ktery ma ve dvou rozich hrotu uloZenu zapalnoéssmlatce. B zabodnuti hrotu se jeho
rohy stl&i k sok¥, nasleduje zapaleniisiného prachu a koudele, nagm&tho pryskiici.

Leonardo tento vytvor planoval pouzivat proti lodigbo devenym bastam.
4.3 Vodni stroje a zaizeni

Studiem vody a vodnimi stroji s hydraulickymi owvéédmi prvky Leonardo travil
hodre ¢asto. Zabyval se studiem bs&ych vin a hydraulického inZenyrstvi nejentkv
osobnimu zajmu, alef@devSim proto, aby vyhélriznym zadostem panovriikpro které

pracoval.

Ve svém mladém &ku byl dokonce Leonardo pozadarresenim projektu, kterym
bylo splavnitteku Arno z Florencie az do e Byl také prvnim, kdo se zabyval splavenim
Arna z Pisy do Florencie pomoci systérkanati. V Benatkach najklad dostal za ukol
navrhnout dinny obranny systém, vyuZivajici palisady postavemece Soe. Nasleda ve
Florencii dostal za ukolipruSeni tokueky Arno, aby se dtzlo vzpurné misto Pisa od vody.
Mezi dalSi Leonardovi navrhy regulaci vodnich mhiZeme zde zminit pokus o regulaeky
v okoli Florencie. Vodni inZenyrstvi je jednou ZroesahlejSich oblasti, ve kterych ziskaval

pracovni zakazky.
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4.3.1 Kolesova l@’

Pri plavke po tekach proti proudu nebo wjch kanélech bylo nutné vybavit l&d
kvalitnim pohonnym systémem. Leonardo povazovab jalejvhod®jSi pro tento Gel
lopatkové koleso, kteréipdstavovalo nahradni moznost vedle veslovani. Qalieni
fungovalo na opmém principu, nez mlynska kola. Vesla byla nahrazepatkovymi koly.
Silu potebnou k pohybu nespobovala tedy sama voda, &levék, ktery pisobenim lopatek

proti vodnimu toku fekonaval silu opanou.

viv s

sam vyznamnym Zsobem vylepSuje #&eni, které uvadi lopatky do pohybu. Obsluha lodi
zane Slapat na jeden z petlalTo uvede do pohybiemen, po jehoZsobeni se roztd
stredni soukoli, které se d@iave snéru hodinovych rticek a pohyb fevadi na vnihi kolo
jednoho hnaciho bloku. [Bvvnitini pruziny otéejici se ve siru hodinovych raicek
zachycuji vijSi ozubené kolo. Toipvadi otdivy pohyb na horni klec, ktera se rogtqroti
smeru hodinovych ragi¢cek. Tento pohyb jefevadn na jednu z ndprav a tak séidza jedno
lopatkové koleso zdt pohybovat proti siru hodinovych rticek. Poté se Hta ve stldovani

dvou pedal.
4.3.2 Otocny most

Leonardo se tvorbou mdsa jejich konstruovanim zabyva pémé hojre a jak uz je
urgj zvykem, pouziva zde mnoho specialnich vlastngalip je napiklad pohyblivost,

rychlost sestaveni a nasledného rozlozeni, neh@asou pouzitych material

U tohoto mostu je zejménailézitd oblast statiky. Cela konstrukce sec¢btéolem
svislého Sroubu diky z&sené bed¥ ktera slouZzi jako protizavazi. Leonardo se zdeéhaje
na statické a dynamické chovaries a aplikuje tak &du, kterd byla tlve jen wdou
teoretickou, na &du praktické mechaniky. Most je ten jednim obloukem, kdy na jednom
konci je upevn do zend mimochodnym Sroubem, kolem kterého setiotdo lze proveést
diky soustav lan, kladek a rumpél Rumpdly slouZi k otevirani mastkdy naviji na sebe
lano, které je s mostem pevapojeno. Ke snadnému otewi a uéeni snéru pohybu mostu

slouzi soustava kladek, které jsou ukotveny .
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Obr. 13 - Otoény most

Zdroj: Leonardo’s Machines

Ke vraceni do fivodni podoby slouZi protilehly rumpdl, jenz je atkdového klu ve
vétSi vzdalenosti, nez rumpal prvni. Aby cela korlsteamohla v dob otevirani a zavirani
drzet ve vzduchu, @ita Leonardo s bednou naphou kameny, ktera ma funkci protizavazi.

4.3.3 Vodni bagr

Tento navrh je wen k odstraéni netistot ze dna kanal Je pravdpodobné, Ze tento
stroj vznikl kolem roku 1514 ip planu vysouSeni Pontinskych t@di. Zde bylo pateba
vycistit korytoieky Martino od bahna a nasleédmtofeku regulovat pomoci kanal

Obr. 14 - Vodni bagr Bagr byl tvaden d¥ma rovnokznymi
lodémi, mezi které bylo umisho
rypadlové kolo. To mé& za ukol odstovat
ze dna toku bahno a nakladat ho na
piidavny ¢lun. Cely bagr uvada do
pohybu klika umistha p@imo na ose
rypadlového kola. Na okraj osy se navijelo
lano, jehoZz druh&ast byla pivazana na

druhém konciieky ke Kilu. P toceni

Zdroj: Leonardo’s Machines

touto klikou se Id priblizovala k cili

a zarové rypadloveé kolo odnaselo ze dieky bahno a nigstoty.

22



TECHNICKA FAKULTA — KATEDRA MECHANIKY A STROJNICTVI

4.4 Ostatni stroje a za&izeni

Leonardo za sy Zivot vynalezl spoustu dalSichzanorodych straj, které sahaly téut
do vSech obdr. Byly to stroje pro metalurgii, zvedani mateiialebo teba pro textilni
pramysl. Zarové se snazil o zavedenitipvynalézani sjednotit aplikovanou a teoretickou
mechaniku. Do jeho doby se teoretické studiumlgtatiynamiky a kinematiky vyvijelo spise
jako abstraktni obor a samostatné navrhovani tsteojkonstruovani bylo zaloZzeno na

empirickych poznatcich.

V Leonardovych nakresech se daji $patii rizna hlediska. Nejprve jsou zde
rozebrany teoretické vlastnosti vynalezpoté samotné praktické hledisko problému

a nakonec je kladenmithz na samotnou estetiku navrhu.
4.4.1 Zarizeni pro pevod stidavého pohybu

S timto strojem bylo moZno zved&¥ka liemena. Byl tedy velmi Zadany a jeiiny.
Leonardo vytvéel navrh na fevod stidavého pohybu kliky na pohyb plynuly, ktery je

zapotebi @i zdvihani zatze.

Obr. 15 - Zafizeni pro prevod sFidavého pohybu Obsluha z#zeni vzdy tédila stidaw pakou na
jednu stranu a pak na druhou & awechanicka kola se
vzdy pootdila o par stupa vpied na jednu stranu.
Princip spe¢ival vtom, Ze kola se nikdy neia

souwasre a jejich snér ot&eni bylo vzdy proti sob

Ucelem zdizeni byl gevod pohybu na #dni
osu, ktera zde fungovala jako navijak. Toho seldioci
slozitym mechanismem soistinych z#&zeni. Vnitni
soukoli bylo tvéeno ozubenym kolem v jednom &m
a zd&izenim, které bylo sloZzeno z kruhu seéma

Zdroj: Leonardo’s Machines zarazkami, a které bylo propojeno pakoii. kazdém
pohybu paky vzdy pak zuby zapadlyidaw do velkych vijSich kol. Tim se docililo

navijeni a zvedanétkych kemen.

Toto z&izeni bylo pravépodobré pouze studijnim modelem. Podle Heydendreicha,
Dibnera a Retiho (1981) bylo toto i#zzeni pouZzito jako i@dloha jinym, daleko &Sim
strojam (nagfiklad u jgabi nebo vytah).
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Zajimavé je, Ze do této studigigal i studii vihkongru. Jednalo se o houbovitou
hmotu, ktera je schopna absorbovat na jednu sti@nene vodu a zaroena druhou stranu
ramene pravtpodobré vosk, ktery naopak vodu odpuzujdi BvySeni vihkosti vzduchu se
vahy naklasly na stranu s houbovou hmotou a naopak. Pomootdghdnoduchého #aeni

pak kazdy mohl jednoduSéguipovidat zhorSujici se §msi.
4.4.2 Jerab na hloubeni kanal

Tento stroj, jak uz napovida nazewlmdstraiovat zeminu fi hloubeni kand. Jgab
se mohl pemig’ovat pomoci systétnkolejnic a Sroub, takze byl mobilni. Jeho konstrukce
byla ohromn4, obsahovalagdramena, ktera byla uvé&aa do pohybu jedinym lanem. Lanovy
pievod fungoval na principu islavého pohybu klesani a stoupani. Systém pracoval
jednoduSe, kdy na obou koncich byly urist bedny bd na gepravu lidi do prostoru
hloubeni, nebo naopak na vyvoz zeminy naho#nibi tak museli pracovat synchronizo¥an

a maximalg opatrrg, aby se dal tento systém be&apepouzivat.
4.4.3 Tiska'sky lis

Leonardo se o vynalezeny tigkRy lis velice zajimal, protoze se jednalo dizeni,
které vyrobu knih zlesovalo, a tim pademimaselo odbornou literaturu do SirSich vrstev
spole&nosti. Jako ve vSechiipadech svych objé&va inovaci se Leonardo snazil &Si

automatizaci fistroje a ¥tSi zefektivieni vyroby. Obr. 16 - Tiskarsky lis

Stroj vykonaval izné pohyby po zapnut
obsluhy. Té std@l ktomuto Ukonu pohnout
mechanickou pakou. Poté se lis pomoci Snt
posouval dal a provadl otisky na papir, jenz byl
upevrén na voziku. Horni ozubené kolo ¢lo
uvadt do pohybu mechanismy umisé v zadni
Casti lisu. Na kladku, kterd hybala s pohyblivy

vozitkem, se zml navijet provaz a vozik se uve

Zdroj: Leonardo’s Machines

v pohyb smdrem k lisu. Po vykonaném otisku zas

vozik odjizdi smirem na dil.
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Uz kvili zminénému voziku lze cely tento proces ovladat jednilmypem paky, takze
k obsluze je zaptebi jen jedné osoby. DalSi vyhoda této inovaceispta v tom, Ze list

papiru se dostaval pod lis bezmiho zasahu, coz bylo v té doimovativni.
4.4.4 Kruzidlo

Tyto geometrické studie se hadrprolinaji s inzenyrskymi a architektonickymi
rameny. Zde mame krasnyildad Leonardovych studii zaifenych na fun&nost a estetiku
nastrofi. Leonardo vymyslel spoustiznych drulid kruzidel liSicich se jen v estetice. Je tedy
velice pravdpodobrt, Ze rekteré z nich byly také vyrobeny a pouzivany Leoeard

v b&Zném Zivok.

Nejveétsim konstruknim problémem névrhu kruzidla bylo zajist stability i
roztazeni ramen. Leonardo iteSil negastji pomoci z¥tSenych stynych ploch v kloubech.

Na obrazkw. 17 jsou vyobrazeny 2 kruzidla z jeho &staych navrh.

Obr. 17 - Kruzidla

Zdroj: Leonardo’s Machines
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5 Vliv mistra Leonarda nad osudy lidi

Leonardo nepochylérza sebou zanechal ges® mnoho témat pro budouci populace.
Zamyslel vysledky svychédeckych vyzkum prezentovat v uceleném souboru pozaatie
k tomu se bohuzel nikdy nedostal. Cely Zivot hazteice lakalo zdokonalovat a rozdvat
své vyzkumy, nez je systematickydit. Nasledna staleti bylo nesmirt¢Zké studovat jeho
neutidéné a chaotické zapisniky, ale v jeho mysli Zadnwatek nepanoval. Jeho pohled na
piirodni jevy byl odliSny od nazoru, které zastagdiilei, Descartes a Newton.

Leonardo da Vinci fiblizné sto let ped Galileim a Baconem sam vytilonovy,
empiricky @istup k ¥d¢, jehoz sovasti bylo systematické pozorovani, logickémysleni
a snaha o matematické vyfadi vysledk. Jedna se o zaklady modernicgideckych metod,
které vytvdil.

Za jeho Zivota bylo jeho&decké dilo prakticky neznamériltizne 450 let po jeho
smrti jeho objevy a mysSlenkytijpno wdce nijak neovlivnily. Jeho pkopnické objevy se
v drobnych pracich sice objevovaly, ale rgmzasadni vliv. ¥dci se vtomto obdobi
zabyvali stale propracovéins problémy, které jako prvni &al reSit Leonardo. Pokroky byly
ovlivnény stuprm vyvoje wdy, nagiklad chemickych nebo elektromagnetickych zakon

genetiky nebo evoluce.

Leonardo nmize byt ozn&ovan za ranéhoipdchidce cel&ady wdci a filozoft, ktefi
se zamgiovali predevsSim na studium organickych forem. Jeho organkadncepce Zivota
ovladala tehdejSi adecké mysSleni. Nicménzadny z ¥dci zabyvajici se v historii timto
problémem netusil, Ze f@kopnikem mysSlenek byl tento rene&an génius. Cely si
oslavoval Galilea Galileiho, zatimco Leonardovoodibylo zapomenuto v soukromych
shirkachgi knihovnéch po celé Evreép

5.1 Leonardovi u¢enci
5.1.1 Giovanni Antonio Boltraffio (1466 — 1516)

Narodil se v Milag a byl vrcholny renesa&ni mali, na kterého ®l zasadni vliv
Leonardo da Vinci. To dokazuji i Madony sé&im, sv. Jana Hitele nebo sv. Sebestiana

namalované metodou Sfumato. To byla Leonardovasiuwét, kterou podle jeho vzoru péav

26



TECHNICKA FAKULTA — KATEDRA MECHANIKY A STROJNICTVI

Boltraffio vyuzival. Tyto obrazy dokonce i oztilapoznamkou, Ze je Leonardovym Zékem.
Oba pracovali v jednom ateliéru a tak se mohl Bffits ucit Leonardovym dovednostem.

5.1.2 Francesco Melzi (1491-1570)

V roce 1507 se Leonardo seznamil s mladikem, jgim@no bylo Francesco Melzi,
ktery se stal jeho Zdkem, osobnim asistentem alwénym spolénikem. Melzi byl synem
lombardského aristokrata, jemuz iflatpanstvi ve Vapriu, kousek od Milana. V doldy jej

Leonardo poznal, bylo Franceskovi kolem patnatti le

Melzi sestavil po Leonardév smrti slavné Trattato della pittura (pojednani
o mali‘stvi), podle Leonardovy sbirkisibro A. Mezi tématy, o niZz Trattato pojednéva, jsou

také rozsahle poznatky o tvarech a vzhledu roatitronn.
5.1.3 FrantiSek I. (1494-1547)

Po svém fichodu do Francie se stal Leonardéitelem FrantiSka I., jehoz nikdy
neomrzelo poslouchat Leonérd vyklad o finesach &dy, o Zivych formach — o slozité
povaze vodnich a vzduSnych §ilo vzniku skal a ojpvodu zkamed#in, o komplikovanosti

pohybu lidskéhoda a letu ptak, o povaze s$tla a perspektivy.
5.2 Leonardovi sowasnici

Neni vibec jasné, jak Leonardova dila ovlivnila vyvoj #gi Nazory na tuto
problematiku jsou odliSné. 8vmohl prakticky ziskat jfgdstavu o dile Leonardéwz jeho
deniki teprve v roce 1797 od italského fyzika G. B. Veihto (1746-1822). Bohuzel nelze
vyswtil, jak se Leonardovy mysSlenky objevuji uz ve sicidl z 16. stoleti. Mezi neftSi fi

italské grirodowdce, ktéi vychazeli z Leonardovych teorii, ali:
5.2.1 Niccolo Tartaglio (1499-1552)

Autor dilaNova vda, ve kterém podrolinanalyzuje teorii o Sikmém vrhu (vrZzenych

strel).
5.2.2 Girolamo Cardano (1501-1576)

Cardano byl vSestrasrnalentovany &enec, ktery je znovuobjevitel kardanova &av

Kardaniv zaws se pouziva naiklad u lodniho kompasu a jedna se oésase d¥ma kruhy
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volné pohyblivymi koly osy k sob kolmych, za¥Senymi v fetim pevném kruhu. Kardam
zaws umoiuje stalou polohu #p kyvani vrgjdiho kruhu. Udaji Cardano byl podvodnik,

ktery uvedl Leonardovy vysledky jako sveé vlastnispésechO presnostiaNove dilo
5.2.3 Giovanni Battista Benedetti (1530-1590)

Tartaglitv Zak, ktery pojednava o principu settmasti, odstedivé sile, o volném padu
téles (zde zjistil, Ze nezavisle na své hmotnostii regjné zrychleni), odvoditydrostaticky
paradox (u dané kapaliny velikost tlakové sily na dno mesdana hmotnosti kapaliny).

VSechny tyto své poznatky uvedl v traktatu nazvaRamné matematické a fyzikalni tvahy
5.2.4 Filippino Lippi (1457-1504)

Lippi byl italsky renesatni mali narozeny v Pratu. Po smrti svého otce se vydava do
Florencie, kde se dil mali'skému vzdlani. Lippi se proslavil pracemi pro kaple, kostely
a klastery, které zdobil svymi dynamickymi postavasrhlubokymi pocity, které nutily
k zamysleni. Velméasto vytvdel ke svym freskam celaadu nakres a piiprav, kterymi byl
znami Leonardo da Vinci. Celk®éwle nebyl Lippi tak inovativni, jako Leonardo, twbe

velicecasto misto sveé vlastni invence podléhal inspiraptis kolegi.
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6 Leonardovy nejvétsi zasluhy v oblastech fyziky

Leonarda od éstvi nikdy nevedli k horlivému studiu latiny, jdlylo v tehdejSi dob
béZzné, nicméd praw proto swij talent nepromarnil nad klasickymi spisy. Mohltak utv&et
vlastni obrazek na 8k nedrzet se zavedenych posiuple pra¢ naopak vzdyresil Kci
podle svych nabitych informaci ze zkuSenosti a $& se snazil iithdzet sam. Leonardo
tvrdil, Ze sice neumi citovat autory jako jeho &mnici, ale Ze bude citovat jen to, co si
zaslouZi mnohem&si Ucty, a to je jeho vlastni zkuSenost, kterj@l@ nejlepSim titelem.

A pravw kvali svému nezaujatému pohledu naétswoyl schopny dosahnout tak
obdivuhodnych napdd vylepSenich a hlaennovych poznatk ve vSech oblastech jeho

zamu.
6.1 Zasluhy o hydrauliku a hydrostatiku

Obrovsky obdiv si zaslouzi jeho projekty rozsahlymielioratnich praci, vodnich
kanah nebo zesplavmi ficnich toki. Sam sice zdymadla nevymyslel, protoze v patnactém
stoleti byly uz vSeobeé&nzndmé. Leonardo vSak nahradiiwvdjSi nespolehlivé fehrazeni
ficniho toku dvoukidlymi vraty, kterym poméhala samotna voda svyrkeita k utsreni.

VyreSil také zfisob, jak komoru zdymadla rychle naplnit i vypustit.

Jak na Leonarda prozradily jeho poznamky, musel priacip spojitych nadob pro
kapaliny fiznych hustot a takéédél o zakladnim hydrostatickém zakonu, ktery je ovSem
pojmenovan po francouzském filozofovi Pascaloverktho objevil az po Leonardovi. Byl
rovnéZz autorem teorie pohybu vin na immaleho zajem byl taka bezedny, a tak neni divu, Ze
nezistaval jen u vody. Ve své univerzalni fyzikalni kepci, zaloZzené nargdpokladu, kdy
pri¢inou vSeho Zivého je pohyb, dal vinovému pohybedpost ped vSemi ostatnimi. Touto
nejpirozertjsi formou pohybu se podle Leonardai 8wtlo, zvuk, wingé, magnetizmus
a dokonce i myslenky (Kraus, 2007).

6.2 Priispévek k Archimédové nauce o EZisti

Leonardo p svem zkoumani @kisti rovinnych obrazt a trojroznérnych €les

navazal na poznatky stagkych velikAnu Archimédése a Héréna AlexandrijskéBtejre

VMt

i libovolné pyramidya také sij objev doplnil elegantni p@kou: ,Pfimky spojujici vrcholy
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VMt

ctyisténu s €Zisti protilehlych stn se protinaji ve stejném hbd ©zisSt télesa, které &i

kazdou z pimek na d¥ ¢asti, gi¢emz ta, ktera vychazi z vrcholu, f&ktat wtsi nez druhd.”
6.3 Statika, dynamika a optika

Vylepsil pojem momentu sily k bodu, det&ilprostudoval podminky rovhovah§les
na naklogné rovirg, a také se zabyval stabilitou Sikmyat?ivv Pise a Boloni. Vyvratil jejich
ziiceni tim, Zze pokud bude pata vertikaly veden& Bt staveb lezet uvritplochy jejich
zakladi, pak nenize dojit k jejich pevraceni. Jako prvni se také zabyval problémem

mechanizmuitni, pevnosti nosnikv tahu a tlaku.

Z nekterych formulaci v dile Codex Atlanticusse zda, Ze & piinejmensim tuSeni
jak o principu setrvgnosti, tak o zdkonu akce a reakce: ,Kazdy pohydupgsio své
zachovani;deso se pohybuje, pokud ¥m trva &inek hybatele... Pohyb vzduchigobi na
nepohyblivy pednet stejré jako pohyb pedmetu na nepohyblivy vzduch.” (Kraus, 2007)

Leonardo daleifspel k novym poznatikm ve wd¢ o vahach a vazeni. Objevil 2ny
atmosférického tlakwimz razants poprel tradéni predstavy o nehmotném vzduchu.

Také jeho pinos v oblastech optiky byl nem&ryznamny. Velice podrokénpopsal
fungovani principu kamery obscury nebo navrhl brgby bylo mozné Msic vidit vetsi.

RovnéZ se zabyval gfenim intenzity sétla ¢i pripravou parabolickych zrcadel.
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7 Zaveér

Z pohledu sotasné ¥dy je mozné nazyvat mistra Leonarda da Vinciho&ystvym
filozofem. Ri svém zkoumani a snaze poroziinurcitym jevam se ¢asto nechaval unést
a odchylil se od fivodre zamysSleného z&fru a zabednul nad badanim jéjinych. Nabyté
zkuSenosti z roztnych Wdnich ¢innosti svého zajmu, tak mohl propojit a leckdy et
vylepSeni, na které bygdec celozivotd zantteny k badani jednégdni discipliny nemohl
nikdy prijit. Nazornym gikladem jsou Leonardovy studie proporci lidskébia,tkdy je
srovnaval s proporcemi budov renesa@narchitektury. DalSim ifkladem je Leonardovo
kresleni a konstruovani pakigwodi a hnacich soukoli, kdy jeigtecky propojil s fyziologii

zvitat a lidi. Nechaval se tak inspirovat svaly a kansti €l.

Jeho geniélni schopnosti vzjefrpropojovat myslenky a poznatky znych oboi
bylo Leonardovym zakladem k vyzkumu. Jeho vynalezayyzkum mnohdy ijgkratovaly
zamysSlené &ely. Jeho prace obsahovala celtadu girodnich jew, které byly v dob
renesance jiz znamé. Leonardo jich ob¥atyuzival v kombinaci se svymi objevy a nabytymi
zkuSenostmi. Dal tak vzniknout mnohym indmam a konstruénim prvkim do té doby

neznamym.

Cilem bakal&ské prace bylo objasnit vliv Leonarda da Vincihokoastrukni proces
a stanovit zasadni teorie, konstrukce a vynalez¥,qgvlivnila vyvoj procesu konstruovani.
Uvedeny vyet jeho vyndalek a teorii zdaleka neni Uplny. Nicm#&uae své praci uvadim da
Vinciho zakladni vlivy na konstruki proces a jeho vliv na nastupce v procesu koogémi.
Je teba upozornit, Ze se timto tématem zabyva v drassi®ti uz mnoho publikaci, ale hojna
vétSina z nich se rozchazi v detailech, nebo pohteder LeonardoviEinnost. \&im, ze
¢tend& pomoci této bakataké prace ziska ucelenotegstavu o inosu mistra Leonarda pro
rozvoj Wdy a techniky, ktery je zde popsan a wken jak z pohledu historie konstrirkch
proces, tak i z pohledu problematiky dnesni doby. Spojedta vynale# a vylepSeni se stale

v souwtasnosti pouziva. Pravdou je, Ze ale v jinych aitsl§ich podobach.
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