MODUL 4

POHONNA ZARIZENI A MOTORY

Napli modulu: Jeste vice nez nastroje charakterizuje cloveka moudra ¢i primo mazand
snaha nechat za sebe tocit klikou néco jiného, at jiz je to jiny clovek, zvire, voda, vzduch ci
elektromotor. Dobrodruzna cesta cloveka k novym zdrojiim energie je rovnéz jednou z 0snov
dejin techniky. NV tomto modulu budou priblizeny jednotlive zpiisoby reseni prenosu casti
fyzické namahy na ,,néco jiného“, at je to jiz zvire, elementarni ¢i jiny motor. |1 u tohoto
modulu se osvédcilo prehlednou tabulkou vyklad uvést a otevrit.

Prinos: Dejiny technickych inovaci v tomto oboru umoznuji nejlépe pochopit podstatu
deju, pri kterych prichdzi na svét objev ¢i vynalez. Na motorech je velmi dobre videt, jak se
malé inovace postupné propojuji a slévaji, az se vysledny stroj stane fungujicim a obchodné
uspesnym, V tu chvili jsou ovsem jiz patrny jeho hranice a limity, coz otevira nové kolo
dalsiho hledani. Na téchto prikladech posluchac pochopi, jak to v technice chodi, Ze je
kolektivnim dilem znamych i neznamych.

Predpokladana doba studia: Tento modul patii k nejobsdhlejsim a zasahuje do
mnoha dalsich, proto bude nutno mu vénovat 4 dvouhodiny.

Chronologicka tabulka
1
1510 ante: Slapaci kola k pohonu ¢erpadel v Mezopotamii
900 post: u Pekingu a v Persii se objevuji vétrné mlyny, pocatky byly asi v buddhistickych
modlitebnich mlyncich. Do Evropy se dostaly za kiizackych valek.
1105: prvni evropsky popis vétrného mlyna. Pravni dokument, uréeny benediktintim.
1313: vynalezeny stfelné zbrané, poprvé pouzity pii obléhani Ciudale ném. rytifi 1331
1582: na Temzi zbudovéano vodni ¢erpadlo, pohanéné vodnim kolem
1600: Simon Stevin postavil plachetni viiz pro 28 osob
1673: Ch. Huygens popisuje stroj na stielny prach, ktery objevil s D.Papinem
1688-89: Denis Papin sestrojil pro hessenského kurfifta parni ¢erpadlo pro fontanu v Kasselu
1698: Savery zkonstruoval stroj na zvedani vody s parnim pohonem
1705: Thomas Nnewcomen a John Cawley postavili atmosféricky stroj
1750: Segnerovo kolo (némecky Iékaf pivodem z Blavy)
1767: James Watt, parni stroj
1770: James Watt zavadi HP
1781: Technické zdokonaleni parniho stroje
1798: R. Trevithick postavil vysokotlaky parni stroj
1801: Lebon ziskal patent na plynovy motor
1802: Trevithick ziskal patent na vysokotlaky parni stroj bez kondenzace
1806: FrantiSek josef gerstner stavi na polytechnice prvni parni stroj (dvoj¢.kond.otac.)
1814: ve Wiinschové textilce v Brn& pouzit k pohonu prvni parni Stroj v C aM
1816: Stirling vynaléza teplovzduS$ny motor
1823: Brit Samuel Brown obdrzel patent na plynovy motor (ve vozidle, mysl. W.Ceclila z
1820)
1824: Franc. Inzenyr Claude Burdin oznacil poprvé vodni kolo jako turbinu (vyhr.Furneyon)



1826: Poncelet a Burdin konstruuji turbiny

1837. Hensonelova turbina

1838: William Barnet vynalezl motor s kompresi

1849: Brit. inzenyr zijici v USA James B. Francis vynalezl vodni turbinu s lamin.proudénim

1860: Etiene Lenoir patentuje dvojcinny plynovy motor

1862: John F. Allen a Charles T. Porter vystavovali na Londynské vystave rychlob.parostroj

1862: Francouzsky inzenyr Alphonse Bean de Rochas vyvinul 4 taktni spalovaci motor

1867: Otto a Langen vyviji atmosféricky stroj

1876: Vyzkousen Ottiv 4 takt, vynalezen nezavisle na nepatentovaném de Rochasové

1878: Pérovy motor k pohonu Siciho stroje

1878: Skot Dugald Clerc postavil prvni dvoutaktni motor

1879: Francouzsky elektrotechnik Marcel Deprez sestrojil plynovy spalovaci motor pro pohon
lokomotiv

1880: Americky inzenyr Lesten Allen Pelton vynalezl turbinu

1880: Anglicky inzenyr John Hopkins vynalezl ptenos tfifazového proudu

1881: V Godalminu (UK) uvedena do provozu prvni vodni elektrarna

1883: Maybach a Daimler vyvinuli rychlobéZny motor

1883: Gustav Laval vynalezl turbinu

1884: Charles Algernon Parsons vynalezl turbinu

1885: Benz sestrojil benzinovy motor, schopny hnat automobil

1885: Maybach a Daimler motorizovali motocykl

1887: Nikola Tesla vynalezl vicefazovy indukéni motor

1889: Ném. Inzenyr Emil Capitaine vyvinul dvoutaktni spalovaci motor s vysokou kompresi

1889: Daimler a Maybach uvedli dvouvalcovy motor a Ctyfstupfiovou pievodovku

1890: Konstantin Ciolkovskij propracoval teorii raketového pohonu

1884: Charles Algernon Parsons vynalezl turbinu

1885: Benz sestrojil benzinovy motor, schopny hnat automobil

1885: Maybach a Daimler motorizovali motocykl

1887: Nikola Tesla vynalezl vicefazovy indukéni motor

1889: Ném. InZenyr Emil Capitaine vyvinul dvoutaktni spalovaci motor s vysokou kompresi

1889: Daimler a Maybach uvedli dvouvalc. motor a Ctytstup. Prevodovku

1890: Konstantin Ciolkovskij propracoval teorii raketového pohonu

1892: Maybach vyvinul karburator s tryskou a plovakem

1892: Diesel ziskava patent na motor

1894: Létaci stroj ing. Hirama Stevense Maxima

1895: Kfizik pohani elektricky automobil

1895: Niagarska vodni elektrarna

1897: Diesel postavil spalovaci motor

1897: Bosch vyvinul elektrické zapalovani

POJMOSLOVNY EXKURZ

V této kapitole bude 7ec¢ o tom, ¢im vsim clovek uvadel do pohybu nastroje, stroje ¢i dopravni
prostiedky. 'V déjindch techniky se objevuje pro tento fenomen nekolik pojmii a oznaceni:
mluvi se casto o "zdrojich sily", "zdrojich energie", motorech ¢i hybadlech. Problém je v
tom, jak shrnout vsechno od lidské ruky az po raketovy motor do jednoho pojmu, ktery by byl

nejen vSezahrnujici, ale také fyzikalné korektni. Takovymi nejsou pojmy "zdroj sily" nebo



"zdroj energie”, protoze navozuji predstavu, pricici se zakonum. Diislednym respektovanim
zakona o zachovani energie lze dojit k tomu, Ze vSechna ona zarizeni jsou zaloZena na
premeéné nekterého druhu energie v energii mechanickou, znamenajici ve svych projevech
prave onen zadouct pohyb. Slovni vyjadrent této fyzikalni podstaty by ovsem bylo neprakticky
krkolomné, proto budeme nejcastéji pouzivat pojem "zdroj motorické sily". Timto pojmem
nepredpokladame netvrdime, Ze tato motoricka sila vznikd "z niceho", nybrz jsme si védomi,
Ze se tak déje preménou néjake jiné formy energie. Kdyz vsak pro blizsi oznaceni bude uzit
napriklad vyraz "Zivocisné motory", prosim, aby v tomto a jinych podobnych ndzvech nebyly
hledany logické rozpory a nekorektnosti. Tato oblast naseho jazyka je ve svych moznostech
vyrazné "predvédecka”. To je patrno i na tom, Ze se tradicné rika "parni stroj", avsak
spalovaci "motor”".

Zdroje motorické sily jsou svym zpiisobem limitujicim ¢lankem jakéhokoliv technického
zakizeni. Clovék miiie vynalézt a vymyslet cokoliv, je vSak vidy pFedevsim otdzkou, "&im to
bude pohdnét". V dobdch zacldtkii automobilismu se napiiklad objevovaly ndvrhy na
uzasnda obojZivelna monstra, kterymi by se pasazéri plavili po mo¥i a pak by vyjelo koly na
sous a bez presedani jelo dal, av§ak kaZdému soudnému clovéku muselo byt jasné, Ze to
neuvede do pohybu motor o v té dobé nejvyssim vykonu 3 kW. V pocatcich letectvi byla tato
otazka otazkou primo kardinalni. Déjiny techniky jsou tedy rovnéZ sledovatelné 7 hlediska
hledani cest, jak potiebnou mechanickou energii ziskat.

1 v této kapitole je mozZno doporucit, abyste si nejprve zbéiné piecetl tabulku s pirehledem
rozhodujicich dat. Tim se seznamite s "terénem'’ tohoto hleddani a bude moZno sledovat
oddélené jednotlivé linie, které se ve skutecnosti dopliuji, prolinaji a béZi vedle sebe.

Revoluéni myslenka

Pokud jsme v minulé kapitole citovali B. Franklina a jeho definici ¢lovéka jako tvora,
vyrab¢jiciho nastroje, pak zde by byla jeji obdoba jesté¢ piihodnéjsi. O tom, zda nékteii
tvorové vyrabéji ¢i nevyrabé€ji nastroje je mozno diskutovat. Je vSak takika nepochybné, ze
pouze clovek piipadl na myslenku, Ze by mohl svou ndmahu pienést na néco nebo ne¢koho
jiného. Pouze ¢lovek prisel na myslenku, ze by mohl své nohy Setfit a vsednout na dobytce, ze
by mohl Setfit svlij hibet a nalozit ndklad na lod’, hnanou vétrem, ze by mohl Settit své ruce, a
tocit mlynskym kamenem by za n&j mohl nékdo jiny. Pravé myslenka, jak se zbavit vlastni
namahy je sama o sob& nejvétsim motorem a hybatelem technického pokroku. Touha po
nalezeni néceho, co by pracovalo za ¢loveka je nékdy tak velkd, Ze se pfi jejim uskute¢novani
clovek leckdy nadfe vice, nez kdyby véc udélal pfimo a sdm. V tom vsak je jiz sama ona
pabitelskéd a cimrmanovskd podstata techniky... Pravé tato oblast je snad nejvice prostoupena
fantastickymi az fantasmagorickymi ideami, pramenicimi snad jiz v pohadkach,
krystalizujicimi ve snu o perpetuum mobile, a ve stalém hledani motoru jesté silnéjsiho,
mensiho a levng&jsiho. Konce jsou oviem pozoruhodné. Clovék jiz dnes dosahl takovych
uspécht, ze ovlada megawatové vykony tak, ze nehybné sedi pied obrazovkou a pohybuje
nanejvys 10 prsty. Pak se na néj z toho z jedné strany vali zaZivaci potize, z druhé
kardiovaskularni onemocnéni, takze musi vynalézat dal§i pfistroje, na kterych ve
fitnesscentrech za t&zké penize jednostranné a nepfirozené svou energii vydava.

Revoluéni myslenka, stojici na pocatku hleddni zdroji motorické sily je tedy vedle své
slavy nékdy do jist¢é miry zvracend, ekologicky nebezpecnd, a z jiné strany eticky
problematicka. Toto konstatovani je asi tak vSe, co s tim lze délat.



Zivocisné motory

Prvnim lidskym zdrojem motorického vykonu byl a je si sim clovék. Svou energii
vydaval v opatfovani potravy a vSech dalSich zivotnich nezbytnosti. Jak jiz bylo feceno,
Clovek se snazi tuto namahu slozit na jiné tvory ¢i stroje, nikdy to vSak nepljde beze zbytku.
Navzdory v§em pokroku musi doposud dokonce i Ameri¢an tu a tam cestou do supermarketu
pfi piestupovani z automobilu do elektrického nakupniho voziku ucinit nékolik krokt pésky a
byt si tak motorem sam.

Jiz v davné minulosti ¢lovéka bylo ovSem zpozorovano, jiz sama délba prace umoziuje
alespon nékomu namaze se vyhnout. To se délo jednak zplisobem, feknéme, fadnym a
legitimnim, a to v délbé prace. Lidé, kterym byla pfifcena kultickd, vedouci a rozhodovaci
role byvali obvykle od hrubé a Casto nebezpecné télesné prace osvobozeni. Byla tim sice
zaloZena jista neblahd tradice, povazujici ndmahu a préaci za néco niz§iho nez je Cinnost
duchovni a intelektudlni, bez toho by se vSak ¢lovek nepovznesl nad zvitecky ptirodni stav.

Podstatnd proména nastdva v souvislosti s agrarni revoluci a vznikem vétSich,
nadrodovych celkd, ¢ili jak fikdme - statd. Teprve od jisté urovné produktivity lidské prace je
¢lovek schopen vyprodukovat vice, nez kolik k obnové své pracovni sily pottebuje, a miize
tak byt pouzit jako prvni Zivo¢iSny motor. Protoze vSak svalova namaha nepatii k ¢innostem,
ve kterych by vétSina lidi nalézala zalibeni, musel byt ¢lov€k k této Cinnosti nucen. Ve
starovéku 1 v antice jde o zcela jednoznacné mimoekonomické donuceni, formalné a pravné
vyjadiené v instituci otroctvi. Otroky se stavali valecni zajatci, za které mohli byt pfipadné
povazovani obyvatelé porazenych a dobytych mést a stath, dale dluznici a zloCinci. Instituce
otroctvi, vyuzivajici ¢lovéka jako motor, je velice dlouhd, a formalné¢ trvala nejdéle v USA.
Otroctvi je ovSem pfili§ slozitou a historicky velmi proménlivou kategorii. Jednak se
postaveni otrokli ve starovéku i1 v antice velmi riznilo - na jedné strané byla skutecné otrocka
prace v dolech ¢i ve stiedovéku na "galejich". Vedle toho vSak byli otroci vychovateli,
majordomy a v tomto postaveni na tom nemuseli zdaleka byt nejhiife. Je také jisté otazkou,
zda osobn¢ formalné svobodny proletar v tovarné 19. stoleti je svym postavenim na tom lépe
nez otrok. Tyto otdzky se vSak tykaji naseho tématu pouze tim, jakym ne technickym
zpusobem byl Clovék do néfeho zaptazen. Jak se d€lo jeho zapiaZeni v roviné technické
vyplyne z dalsiho.

Klika

Klika je jednim ze zékladnich kinematickych mechanismli, majicim stejny princip jako
kolo na hiideli. Clovék, pouzity jako zdroj motorické sily ma predevsim k dispozici své horni
koncetiny, ruce. Zpisob jejich vyuziti je mnohostranny, protoze lidské ruka je i pfi vyvinuti
ptimétené sily schopna pohybl pfesnych a zrakem ¢i jinymi smysly kontrolovanych. Prvnim
pohybem byl ovSem pohyb "pfitloukaci", ¢i pohyb vratny, jaky se piivodné uplatnoval pfi
pohybovéani mlynkem s drzadlem na boku. Klika pfedstavuje pomérné vyvinutéjsi fazi vyuziti
clovekovy energie, protoze umoziiuje piedavani vykonu po jistou dobu nepftetrzité. Pfevedeni
jinych zptsobu pohybii na otacivy, s vyuzitim kliky, znamenalo vZdy zefektivnéni. Otaceni
klikou ptedstavuje 1 ergonomicky ptiznivy zpisob prace. Klika byla uplatiiovana nejprve u
mensSich mlynkd, u zvedacich zafizeni, rumpald, pfi napindni pruZin metacich stroji a
podobné. Pied vybavenim parnim ¢i spalovacim motorem, resp. elektromotorem, byla jesté v
poloviné 20. stol. mnoha zafizeni "na kliku". Klikou se pohanély vrtacky, na kliku byly
pragky, stroje na ptipravu krmeni pro dobytek, a nespodet dalstho. Uslovi "mit kliku" vsak



nema s klikou ve smyslu technickém nic spole¢ného - jde o zkomoleninu némeckého "das
Glick" tedy "stésti".

Slapaci kolo a jeho modifikace

Vykon lidskych pazi je limitovan. Lze pochopiteln¢ zvétSovat délku kliky a tim i moment
pusobici sily, avSak i zde jsou dany nepiekrocitelné hranice.Pfi priblizeni se k nim patrné
¢lovek ucinil novy objev - kdyz jiz na pace takika visel, shledal, Ze by bylo 1épe ji doplnit do
plného kruhu, kde by mohl svou vahu uplatiiovat po celém obvodu. Slapaci kolo je zalozeno
na této zcela jednoduché myslence. Vlivem nerovnovéahy se volné ulozené kolo bude otacet
tim smérem, na kterém bude ono zivé zavazi. Ota€ivy pohyb je dan snahou t&€z$i Casti obvodu
klesnout co nejniZze a nastolit tak rovnovahu. Kdyz se "zavazi" bude po obvodu kola
pohybovat, bude kolo po dobu jeho pohybu uvedeno do pohybu ota¢ivého.

Slapaci kola se objevuji na starovékych vyobrazenich ¢erpadel, i na vyobrazeni antického
jetabu, kde Slapaci kolo naviji lano, zvedajici bfemeno. Byla to zatizeni, slouZzici k pohybu
biemen pifevazné ve sméru svislém. Jejich konstrukce se lisila dle toho, zda jako ono zivé
pohybujici se zavazi slouzil ¢lovék nebo dobytée, a kde bylo tedy nutno respektovat jeho
anatomické vlastnosti. Po kravé bylo stéZi mozno Zadat, aby stoupala po Zzebiikovych
piickach. Slapaci kola byvala dievéna a jejich primér byl dan i predpokladanym odporem,
ktery mél byt ptekonavan. Obvod kola byl z dfevéného bednéni, na kterém byvaly stupné bud’
na jeho vnitini nebo vnéjsi strané. V prvnim piipadé ¢lovék nebo dobytce chodi uvniti kola
jako vélce, ve druhém piipadée vystupuje po ptickach na jeho obvodu.

Nevyhodou Slapacich kol s horizontalni osou je jejich zna¢nd rozmérnost a vyrobni
slozitost, ma 1i byt cela Slapaci plocha dostate¢né pevna a tuhd. Proto je mozno pozorovat
postupny vyvoj, na jehoz konci je zcela horizontdlni zentour, ktery je konstrukéné
nejjednodussi. Meziclankem je ovSem Sikmé Slapaci kolo, kde Cloveék nebo zvife jde po
Sikmo postavené kruhové plose na Sikmém hiideli, ze kterého je ozubenym kuzelovym
pievodem prevadén otacivy pohyb na vodorovny hiidel.

Zpravy o Slapacich kolech poddva Macus Vitruvius, byla hojn¢ pouzivana ve
sttedovéku, jak svéd¢i Agricola, Ramelli, Zonca, Verantius, Jakub de Strada a jini
spisovatelé. Nekteré renesancni kresby slapacich kol patfi ovSem spise do kategorie "idealnich
navrhl", které by byly technicky tézko realizovatelné. Na obrazcich Ize vidét nékolik
provedeni Slapacich kol, pfiblizujicich Sitku moznych modifikaci.

Zentour je nejdéle preZiviim typem Zivo&isného motoru. Zentour, jehoZ konstrukce je
patrna z obrazku, mél jednu nebo dvé¢ oje, o délce asi 3,5 - 4 m. Oje jsou spojena s velkym
ozubenym kolem, zabirajicim kuzelovym ozubenim do pastorku. Htidel pak ptfevadi otacivy
pohyb kanalkem pod plochou, po které chodi dobytcata, k dal§imu soukoli, kon¢icimu
obvykle femenici k pohonu potiebného zatizeni. Tim byvala nejéastéji mlaticka. Zentourem
vSak mohl byt hnan i generétor elektrického proudu, coz je jisté ponékud kuriosni setkéni.
Provoz Zentouri byl upraven predpisy, které patrné doposud plati. Kryt soukoli smi byt snat
teprve tehdy, jsou-li tazna zvitata vypiazena, a dale musi byt zajisténo, aby Zentour v piipadg,
Ze se tazna zvifata zastavi, nemohl byt dale hndn setrvacnosti pracovniho, tedy pohanéného
stroje. Ostatnich naleZitosti provozu Zentourt se tykaji pfedpisy zemského mistodrzitelstvi ze
dne 12. bfezna 1907, z.z.¢. 33, pro Moravu nafizenim z 28. prosince 1910, z.z.C. 2.



Vodni kola

Prestarte rucné mlit, 6 mlecky! Dlouho ted’ spéte,
1 kdyz cervankii svit ohlasi kohouta hlas!
Demeter nymfam vod jiz praci sverila rukou:
Shiiry se na kola vrch vrhaji skokem a tak

toci hridelem; ten viak hbitymi rameny opét
uvadi dutych tiz nisirskych Zernovii v beh.

Starym Zivotem Zit nam mozno, nasli jsme zpuisob,
Jak, co Deo nam da, bez prdace pozivat Ize.

Takto poeticky opévuje fimsky basnik Antipatros v prvnim stol. pi.n.l. vynalez vodniho
kola, pohangjictho mlynské kameny. Prvni zprdvu o vodnim kole pochazi ze spisu feckého
technika Filona z Byzance, ktery znal vodni kola, jimiz byla pohanéna Cerpadla a rtzné
figurky (ve stylu naSich mechanickych pohyblivych Betlémil). Prvni zprava o pouZiti vodniho
kola k pohonu mlyna pochézi od feckého cestovatele Strabona, takové kolo mél dle néj dat
postavit Mirthiades VI., kral Ponstsky v malé Asii. V prvnich stoletich naseho letopoctu bylo
vodni kolo pouzivano spiSe sporadicky k fezdni dieva i kamene. Roku 398 byly ziizeny v
Rimé& prvni vefejné vodni mlyny. Od téch dob se zacalo odlifovat femeslo mlynaiské a
pekatské. Délo se to vSak velmi zvolna, a u nas byl mlynai pekarem az do 13. Stol. Kdyz
roku 536 oblehli Gotové Rim a zni¢ili piivod vody k mlyntim, piikazal fimsky vojeviidce
Belisar, aby byly mlyny zfizeny na lodich na fece Tibete. To byl pocatek lodnich mlynd, které
existovaly 1 u nas.

Vodni kolo proslo ve svém vyvoji nékolika podobami, které je vhodno jednotlivé si
priblizit.

Horizontalni vodni kolo.
NejstarSim a nejprimitivnéjsSim vodnim mlynem bylo zafizeni vyuZzivajici horizontalniho
vodniho kola na svislém htideli, v nékterych piipadech byly radialn¢ nasazené lopatky pro
zvyseni vykonu vyduté tvarovany. Na lopatky tohoto "lezatého" vodniho kola se piivadéla
voda dfevénou troubou nebo korytem. Svislou hiideli kola usazenou Vv patnim lozisku byl
pohanén pohyblivy mleci kdmen. Hfidel prochazela otvorem pevného mleciho kamene. Tento
typ mlyna byva v literatufe uvddén riznymi nazvy jako mlyn feckého typu, balkansky ci
norsky mlyn. Jeho vykon dosahoval 0,5 koiské sily a jeho lokace byla zavisla na poloze v
hornatém terénu s dodavkou mensiho mnozstvi vodni energie.

Tento typ mlyna byl zndm Pliniovi, patrné z hornatych ¢asti severni a stfedni Itélie.
Jeho uziti sahalo od Ciny po Irsko a byl pro svoji konstrukéni jednoduchost (nebylo tieba
pfevodi) v nékterych odlehlych oblastech jeSt¢ donedavna (Shetlandy, Orkneye, sever
Skandinavie) nebo do souéasnosti (Rumunsko a Libanon) pouzivan. V soupisu majetku
potizeném mezi léty 1080 az 1086 po dobyti Anglie Normany, v tzv. Domesday Survey je
zaznamenano pres 5000 mlynt, z nichZ patrné velka vétSina byla tohoto typu.

Vertikalni vodni kolo na spodni dopad vody.

V prvnich stoletich naseho letopoctu doslo k postupnému zavadéni vertikalniho vodniho kola.
Stalo se tak na nékterych lokalitdch na uzemi pod fimskou kontrolou. Neni zcela jasné, pro¢
fimsti inzenyfi vyuzivali vodniho kola pouze k pohonu obilnich mlynd. Patrné prevzali



princip vodniho kola od feckych mechaniki a ptivedli jej k praktickému vyuziti. Na rozdil od
ptedchoziho typu vodniho kola, bylo k pohonu vertikdlniho kola tieba zajistit staly a
dostate¢ny piisun vody. Rada zkoumanych vodnich mlynt uZivala k pohonu vody
z akvadukt (Venafro, Barbegal, Tournus, Rim a Athény). Nékteré z uvedenych lokalit byly
zkoumany archeologicky a byly zjistény i parametry téchto zafizeni, jejichz popis najdeme u
Vitruvia jiz v 1. stol. pf. n.l. Z odborné literatury zndme né¢kolik konkrétnich ptikladt
vyuzivani vertikalniho kola. Tak v Agofe v Athénach bylo uzivano vodni kolo o priméru
324,00 cm, pohangjici dvoji mlynské slozeni (po roce 457). Ve Venafro u Neapole byl
nalezen v tufovych sedimentech otisk vodniho kola o priméru 185 ¢m s 18 tvarovanymi
lopatkami zajiSténymi dvémi okrajovymi vénci. Kolo pohdnélo mleci slozeni o produkci 150
kg zrna za hodinu. V Barbegal u Arles byla pii akvaduktu St. Rémy vystavéném za cisaie
Hadridana zfizena ,.tovarna® s 16 vodnimi koly ve dvou tfadich v osmi podlazich, z nichz
kazdé pohanélo 1 mleci slozeni. Dievénd kola byla situovana v objektu nad rozdvojenym
kanadlem, v némz voda stékala slapem pod thlem 30 stupiii pii rozdilu vysky hladiny 18,60
m. Kola o priméru 220 cm a Sifce 70 cm, byla upevnéna pomoci olova na Zelezné htideli.
Pravdépodobné posledni etapa provozu objektu je spojena s obdobim panovani cisate
Konstantina 1. (308-316), ktery v Arles sidlil. Mlyn produkoval mnozstvi mouky osmkrate
presahujici mistni potiebu, ta byla prostiednictvim mistniho pfistavu exportovana do Rima,
piipadné legiim pisobicim v severni Galii.

V zépadoevropském prostiedi se vodni kolo prosazovalo od 4. stoleti n.l. Bylo to
patrné v zavislosti na novém pohledu na degradujici otrockou praci v souvislosti s piijimanim
kiestanstvi a zejména v dusledku ekonomickych reforem cisaiti Diokleciana (284-30?) a
Konstantina (311-337) pii zavedeni statni kontroly distribuce obilovin. Od 4. stoleti jsou
uvadéna vodni kola k pohonu pil na tizemi dnesni Francie.

Do zaalpské oblasti se mélo vodni kolo rozsitit po roce 900. Z Ceského prostiedi
pochazi nejstarsi zminka z roku 993 — privilegium Boleslava Il. pro Bievnovsky klaster ke
stavbé¢ dvou mlynt. Dalsi zminky jsou pro klaster Hradist¢ nad Jizerou (rok 1100), pro
Sazavsky klaster (1140), $pital sv. Jana v Praze (1183), pro Unétice (1125).

Tento typ vertikalniho vodniho kola na spodni dopad se objevuje i v ikonografickych
materialech — napf. Hortus Deliciarum 1176 az 1196, Liber Depictus (jizni Cechy kolem roku
1350). Byl uzivan i nadéle, vedle kola na horni dopad vody, podle povahy vodotece a polohy
mlyna. V praci Vaviince Kficky z BitySky ve spojeni s konstrukcemi vodnich pump jesté
K roku 1564, stejné jako na celé¢ fadé vyobrazeni. Lodni mlyny, typické pro velké feky,
uzivaly vyhradné vodnich kol na spodni dopad.

Z nalezu z Veseli nad Luznici pochazi ¢ast vodniho kola, dnes rekonstruovaného a
prezentovaného v muzeu v Tébote. Skladd se z hiidele (véalu), osmi vélcovych ramen
zatesanych do hiidele na dlab prochazejicich véncem kola a lopatek nasazenych na vnéjsi
stranu vénce sesazen¢ho z prekryvajicich se segmentli. Lopatky se opiraji o pfesahujici
ramena, ptipadné o koliky zapusténé do vénce kola. Dvojice plochych drobnych prstenct
fixovala polohu lopatek kolmo na vénec kola. VSechny detaily jsou spojeny pomoci
dfevénych kolikt.

Vodni kolo na horni dopad vody.

Nutnost ptivodu vody na kolo vedla ke stavbé jezu na vodnim toku, budovani nadhonu,
respektive nadrzi zajist'ujici dostate€nou zasobu vody. Ziejmé zpisob piivadéni vody na kolo
vedl ke konstrukci kola na horni dopad, kdy je vyuZivano polohové energie vody a tim je
dosazeno vys$i Uc€innosti vodniho kola. V obdobi vrcholného stiedoveku dochéazi k vyuziti
vodniho kola k pohonu celé fady dalSich technickych zafizeni, napt. v dolech, hutich,
valchach a pod. V archivnich materidlech byva vSeobecné kazdé zafizeni uZzivajiciho



k pohonu vodniho kola oznaovano jako molendina tj. mlyn — coz piechazi do vyrazi
oznacujicich takové objekty napt. v anglic¢tiné a némc¢in¢ (hammer mill, papier miihle), ale i
ve francouzstiné (moulin a fer).

Na tizemi zapadni Evropy se objevuje vertikalni kolo na horni dopad vody jiz koncem
1. tisicileti nageho letopoétu. Od 11. stoleti pracovaly ve Francii, v Anglii, Dansku a Svedsku
desitky huti pii cistercidckych klasterech uzivajicich vodnich kol. O existenci podobnych
zafizeni na uzemi Ceského statu, napiiklad o vzniku desitky hamri pfi cisterciackych klastera
na Velehradé a ve Zd’4fe nad Sazavou se diskutuje. Tzv. domaSovské falzum se zmifiuje o
,,molendina, sive hutta dictatur” k roku 1256. Tato Zelezarska hut’ se méla nachazet na ficce
Bystti¢ce u Domasova. Jedna se vSak o listinu fadove o nékolik desitek let mladsi.

V prvnich dekadach 13. stoleti jsou zminovana vodni kola na horni dopad vody ve
stiibrnych dolech v Tridentu. Nejstarsi vyobrazeni takového kola nachazime v dile Konrada
Keysera zroku 1402 (patrné z Ceského prostiedi). Dalsi ptiklad nachézime v praci
Mittelalterliche Hausbuch z roku 1480. Nejrozsahlejsi soubor vyobrazeni vodnich kol riznych
typt pro pohon diilnich a metalurgickych zatizeni prezentuje G. Agricola. Jim uvadéna vodni
kola byla snad typicky stfedoevropskd pro obkro¢nou konstrukci ramen kola. Rozméry
takovychto vodnich kol dosahovaly az 12 m. Existovala 1 dvojice protibéznych kol stfidave
spousténych pro transport pod den, ovladanych strojnikem pomoci tahel spojenych se zatkami
fidicimi pfipust vody na kolo. Vodni kolo o priméru 14 m se zachovalo v Idrii (Slovinsko),
pfi byvalych rtutovych dolech, kde prostfednictvim mihadel cerpalo diillni vody mistnich
doli. Prave pro Cerpani vody pomoci rliznych mechanismii, véetné sacich a vytlacnych pump
uvadi Agricola fadu vodnich kol, ¢asto umisténych v podzemnich komorach nad sebou.

Cast vénce vodniho kola na horni dopad byla spolu s mlynaiskym nafadim (pemrlice
k otesavani mlynskych kamenti) nalezena pii fece Jizete v PfiSovicich u Turnova (stfedovek).
Cast vénce vodniho kola se dvéma dfevénymi lopatkami byl nalezen v abertamském rudnim
reviru, nedaleko Jachymova. Kolo mélo primér cca 3 m, Sitku 25 cm, nalez je rdmcové
datovan do 16. stoleti. Mladsi ndlez vénce vodniho kola s 5 plechovymi zakiivenymi
lopatkami je deponovan v hornickém muzeu v Krasn¢ v Slavkovském lese. Z britskych
materidli je znama kolekce archeologickych nalezi ¢asti vodnich kol pochazejicich z
prostiedi zelezarskych provozii z rozmezi 15. az 17. stoleti.

Kolo na stfedni dopad vody.
Bylo pouzivano velmi omezené, jen ve specifickych podminkach a v pozdéjsich obdobich.

Casto pfi uziti kombinovaného konstrukéniho materialu, kdyz u ptivodné celodievéné
konstrukce kola byla osa a ramena kola zhotovena z oceli, ptipadné litiny. Impuls k nové
konstruk¢ni fad€é vodnich kol dal soustavny vyzkum Johna Smeatona, provadény od poloviny
18. stoleti, ktery pfinesl nové poznatky jez mohly byt uzity konstruktéry pii stavbé
vylepSenych modelt kol, vétSinou jiZ celokovovych konstrukei (napf. Zuppinger, Sagebien,
Poncelet a dalsi).

Konstrukce vodniho kola.
Konstrukce vlastniho kola se déli podle upevnéni vénce vodniho kola k hiideli ,,na dlab* a na
kol ,,obkrocné®. Star§im typem, ktery vSak byl uZivan az do pocatku 20. stoleti, je upevnéni
ramen na dlab vyzadujici kvalitnéjsi dievo (dub). Konstrukce vodniho kola vychézi leh¢i, s
mensi spotiebou energie a vyssi vykonnosti. Mladsi konstrukei je konstrukce obkrocna, kdy
cast valu (htidele) je pfitesana do Etvercového priifezu, k némuz ptiléhajici dvojice ramen.
Tato konstrukce je snad typicka pro stfedoevropskou oblast. AZ na jednu vyjimku jsou
vSechna vodni kola v Agricolové préaci De ré Metalica Libri XII této konstrukce.

Existuje jesté dalsi technické feSeni konstrukce vodniho kola, které je velmi vzacné a
to s tangencidlnimi rameny.



V riznych oblastech Evropy dochazelo krozdilnému vyuzivani zésadnich
konstrukénich feSeni vodniho kola, danych mistnimi geografickymi podminkami,
materidlnimi moZznostmi pro ziskani konstrukéniho materidlu a v neposledni fad¢ i mistni
tradici.

Ve Velké Britanii, kolébce industridlni revoluce, byla jest¢ roku 1815 polovina
tovarnich strojii pohéanéna vodnimi koly. Ekonomika provozu vyrobnich objektl, které se
nachazely pfi vodnich tocich a vétSinou vyuzivaly starSich vodnich d€l byla vyhodnéjsi, nez
instalace parnich stroju, které sice nebyly vazany na vodni zdroje, ale v této dob¢ stale jeste
spotiebovavaly znaéné mnozstvi uhli. V Ceskych zemich byla vodni kola uZivana jesté
dlouho do 20. stoleti, a to hlavné v mensich, ekonomicky méné uspesnych provozech mlynt,
valch a hamri.

V dobé¢, kdy vodni kolo bylo jedinym zdrojem motorické sily nastaval ¢asto problém,
spocivajici v tom, Ze vodni kolo muselo byt nutné u feky, zatimco pracovni stroj, naptiklad
dualni cerpadlo, bylo pomérn€ vzdaleno. Pienos energie dél se pak mihadly, ktera od kliky na
htideli vodniho kola pfenasela vratny pohyb az tam, kam bylo tfeba. Jinak se ovSem pohyb
pfenasel transmisemi a femeny.

Nejvétsi vodni kola

Neékdy je uzitecné zeptat se na hranice, ukazujici kam az lze dojit. Pokud jde o vodni
kola, je timto pfiblizenim se k maximu soustava vodnich kol, kterou dal k zasobovani
zameckych vodotryski ve Versailles vybudovat Ludvik XIV. Toto dilo bylo uskute¢néno v
l1étech 1681 az 1688 v Marly u Paftize. Bylo to 13 vodnich kol o priméru pfes 8 m. fada téchto
kol byla Siroka celkem 34 m a pohanéla 235 pump, dopravujicich vodu do nadrze, lezici 163
m nad hladinou feky. Ke stavbé se spotifebovalo 85 t dieva, 17 t zeleza, 850 t olova, 850 t
media pii stavbé pracovalo 1800 délnikl. Stroj byl velmi poruchovy a dansky kral, kdyz to
vSechno vidél a zvazil, prohlésil, ze voda ve vodotryscich ptijde draze nez vino. Mél pravdu.
Posléze byla cela tato masSinerie nahrazena jednim parnim strojem.

Maximum vodniho kola

Jiz koncem 17. stol. se zacalo vyuzivat znalosti hydrodynamiky, coz umoznilo
optimalizovat tvar lopatek. Byl to piedev§im francouzsky inzenyr Poncelet, ktery ve 20.
létech 19. stoleti sestrojil vodni kolo na stiedni vodu se zakifivenymi lopatkami. Voda zde
proudila pomérné malou rychlosti, bez narazi, a byla vyuzita nejen jeji hybnost, nybrz i vaha,
takZze Gi¢innost byva udavana az 75% proti 25% tucinnosti kola na spodni vodu. Vodni kolo
tim vSak pfesto nebylo oziveno, protoze pravé hydrodynamika a rozvoj techniky s potiebou
pohonu generatori postavila na vrchol energetickych vykont vodni turbinu.

Vodni turbiny

Po vodnim kole ptichazi vodni turbina. I zde je nesnadno vést pfisnou a ptfesnou hranici
kde ktery typ konci a druhy zaina. Turbina se vSeobecné od vodniho kola lisi tim, Ze voda
nepusobi svou vahou nebo narazy na lopatky, nybrz svou pohybovou energii. Turbina je
kovovy vyrobek moderniho strojirenstvi, jehoZ soucasti jsou odvozeny ze zakonl
hydrodynamiky. Zakony hydrodynamiky, které jsou zde vyuzity definoval jiz v roce 1738
francouzsky fyzik Daniel Bernoulli. Turbina je rychlobézny a regulovatelny stroj, na rozdil od
tézkého dievéného lopatkového kola. I turbina vznikd jako idea i ndvrh jesté¢ v dobé vodniho
kola. Za ptfimého ptedchiidce mize byt povazovano

LzZicové kolo, na kterém byly na vodorovném kole lopatky z vyhloubenych prken. Tato
praturbina se objevuje na kresbach Jakuba de Strada ze 16. stol. V roce 1750 se objevuje
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dalsi model. Je to Segnerovo kolo, postavené némeckym profesorem Segnerem v Gottingen.
Segnerovo kolo byva nazyvano reakéni turbinou. Toto oznaceni pochédzi ovsem od Leonharda
Eulera, Segnerova soucasnika, ktery vysvétlil, pro¢ se kolo otaci. Prakticky vSak byla tato
rand turbina pouZita pouze jednou, a to nedaleko mista kde se zrodila, a to v lisovné oleje.

Vlastni konstrukce a stavba turbin byva obvykle pocitana od turbiny Fourneyronovy,
kterou tento francouzsky inzenyr sestrojil roku 1833. Benoit Fourneyron nabyl technické
vzdélani v hornické skole, kde byl jeho ucitelem francouzsky inzenyr Claude Burdin. Byl to
jeden z nejlepSich znalct hydrodynamiky, ktery ji také prednaSel svym zakim. Fourneyon
nalezl zaméstnani v dolech a hutich, kde se vSude dostdval do kontaktu s vodnimi koly a
uvédomoval si jejich slabiny. Tam se v ném zrodila mySlenka, ze G€inngjsi vyuziti energie
vody by bylo mozno ocekavat od kola vodorovného. V té¢ dobé ptedlozil jeho byvaly ucitel
Burdin Akademii navrh zdokonalené¢ho vodniho kola, které poprvé nazval turbinou z
latinského "turbo" - krouZit. Akademie vypsala soutéZ na kolo, které¢ by bylo realizaci
bnékterych Burdinovych myslenek, a tuto cenu ziskal pravé jeho zdk Fourneyron. Jeho
turbina meéla Uspéch a Fourneyron zalozil tovarnu na jeji vyrobu, ktera byla Skolou
konstruktért 1 stavitelll turbin.

Roku 1841 byla postavena turbina Henschel-Jonvalova, pivodu némeckého. Karel
Antonin Henschel byl diIni inZenyr. Zatimco Fourneyronova turbina je radialni, Henschelova
je axidlni - voda protékd ve sméru osy kol. tato turbina méla sice mensi UCinnost nez
piedchézejici, byla vSak uspésna diky své jednoduchosti a 1aci. Jméno Jonval v ndzvu turbiny
patii francouzskému inZenyrovi, ktery ve stejny c¢as sestrojil turbinu velmi podobné
konstrukce, takze ob¢ pak splynuly v jednom nazvu.

Roku 1849 byla vyrobena americka turbina Francisova. James Bicheno Francis byl
puvodem Anglic¢an, ktery se v 18 letech odst¢hoval do USA. Pracoval pii stavbé priplava,
coz ho piivedlo k uvazovani o vyuziti energie vody. V té dobé byly v USA jiz turbiny znamy
a n¢kolik Fourneyronovych tam pracovalo. Farncis si nejprve prohlédl turbinu, kterou podle
Fourneyronovy turbiny sestrojil jeho pfitel Boydon pro jednu pradelnu. Francis na zaklad¢
ziskanych teoretickych znalosti navrhl pro tuto turbinu nékolik zlepSeni a predevSim si
vytvoril vlastni pfedstavu, kterou vtélil do svého modelu. Prvni Francisova turbina byla
radialni, podobn¢ jako Fourneyronova. Zatimco u Fourneyronovy turbiny proudi voda ze
sttedniho rozvadéciho kola do vnéjsiho obézného, u Francisovy je tomu naopak. Diky tomuto
racionalnimu uspotadani, spravnému tvaru lopatek i peclivému zpracovani méla uc¢innost 80%

Vsechny vyjmenované typy turbin staly obrazné feceno na startu, ovSem udrzela se z nich
pouze turbina Francisova. Prodélala n€kolik zdokonaleni, ke kterym konstruktéry ptivedly
zkousky a pokusy. Nevyhodou Francisovy turbiny byl ovSem nizky pocet jejich otacek.
Vzhledem k tomu, ze dosahovala nejvyse 600 ot:/min., bylo nutno vlozit mezi turbinu a
generator prevod do rychla.

Silnym podnétem k zdokonalovani turbin byl vyvoj generatorti, dynam a alternatort.
Mely-li se zvétSovat jejich vykony, byla tedy jedind cesta - zvySovani poctu otacek. Témto
pozadavkiim zvlast¢ vyhovuje zvlasté turbina, vyvinutd roku 1880 AmeriCanem Lesterem
Peltonem. Jistym vzorem mu bylo vodni kolo se zakfivenymi lopatkami, postavené roku 1825
francouzskym vojenskym inzenyrem Jeanem Victorem Ponceletem, a pak 1 dalsi turbiny,
zvané parcialni. Jsou to turbiny s tzv. teCnym stfikem. Tyto turbiny nemaji rozvadéci kolo,
protoZe voda se na obézné kolo pfivadi jednou nebo nékolika tryskami. Je to turbina, kterou
1ze s vyhodou pouZit pro velké spady a mald mnoZzstvi vody.

Napinavy technicky piibéh pfedstavuje turbina, zkonstruovand profesorem brnénské
némecké techniky Viktorem Kaplanem. Jak je znamo, Kaplanova turbina ma na ob&ézném
kole n¢kolik lopatek, podobnych do jist¢é miry vrtuli. Proto byvala také nazyvéna
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"propelerova". Je vhodna zvlasté pro malé spady a velka mnozstvi vody, jejiz energie vyuziva
1épe nez turbiny jinych typi. Viktor Kaplan se narodil r. 1876 v Miirzzuschlagu ve Styrsku,
kde byl jeho otec Zelezni¢nim ufednikem. Techniku vystudoval ve Vidni a od roku 1903
pusobil na némecké technice v Brné. Svymi studiemi turbin dosel k zavéru, Zze nestaci
regulovat prutok vody pouze lopatkami rozvadéciho, nybrz i obézné¢ho kola, a déale byl
doveden v tvahach k tomu, ze pocet lopatek radikdln¢ snizil na 4. Tim byla kone¢né
postavena rychlobézna turbina i pro malé spady, kterd ma velmi ptfiznivou ucinnost i pfi
zménach pratoéného mnozstvi.

Zavedeni této turbiny vSak nebylo bez nesnézi. Strojirny nemély k tomuto typu divéru a
¢inily Kaplanovi vSemozné nesndze. Pouze Storkova strojirna se uvolila roku 1918 vyrobit
prvni turbinu pro piadelnu v Ulmu v Rakousku. Prvni turbiny vSak nesplnily ocekéavani,
protoze se u lopatek projevila tzv. kavitace, zplisobujici vibrace a rychlou erozi povrchu
lopatek. Prepracovany Kaplan byl timto neuspéchem zdrcen, avSak jeho stoupenci 1 nckteré
strojirny zahdjily soustavné pokusy s cilem odstranéni této zavady. Po uzdraveni se tohoto
usili G€astnil 1 Kaplan. Snaha byla korunovéana uspéchem - turbiny postavené v roce 1923 jiz
pracovaly bezvadné. Velkym vitézstvim pak bylo postaveni této turbiny ve Svédsku, v
elektrarné Lilla Edet. Turbina méla primér 5,8 m. jak je znadmo, pouzivaji se kaplanovy
turbiny v pfecCerpavacich elektrarnach, kde jsou schopny rovnéz fungovat jako Cerpadlo.

Vétrné motory

Pouze zfidka si ¢lovék uvédomuje samu podstatu prostiedi, ve kterém se odehrava nas
zivot. Zijeme na dn& vzdu$ného ocednu, plynného obalu nasi zemé. Vzduch byl ionskym
filosofem Anaximandrem povazovan za prapuvod vseho. Vidél v ném pozoruhodnou latku,
souvisejici s dechem a tim se Zivotem, vidél, ze jakkoliv je neviditelny, dovede formovat a
deformovat stromy na skalnatych vrcholcich hor, Ze se dovede proménovat v teplo i chladno.
Vzduch kolem sebe vnimé cloveék predevsim v té jeho vlastnosti, kterd byva jednou ze
soucasti predpovédi pocasi - je to pohyb vzduchovych mas. Vitr neni vyvolavan pohybem
vetvi stromd, jak se nékdy soudilo, nybrz nerovnomérnym ohtivanim zemského povrchu.

Sila vétru je nékdy neptehlédnutelna. Vitr unasi listi, ale stejné dobie miiZe kacet stromy
a botit domy. Clové&k jisté zahy zpozoroval, Ze se mnohem 1épe jde i pluje po vétru nez proti
vétru. odtud vede cesta k tomu zplisobu "vétrného motoru", kterym je plachta na lodi, ale i na
¢inském trakafi nebo vozitku Simona Stevina. Mnohdy by vSak bylo tfeba vyuzit vitr, ale
zlstat pritom na misté. To v podstaté nelze zatidit jinak, nez tak, Ze vitr néim otaci. I zde
byva Casto pocatek mozno vidét v uplné jiné oblasti, nez je technika. Tim by zde mohly byt
tzv. modlitebni mlynky, pouzivané v buddhismu. Za jisté se ma pouze to, ze vétrné kolo ptislo
do Evropy z vychodu, a to v dobé& kiiZzovych vyprav, tedy ve 12. a 13. stoleti. Jisté zminky u
Herona Alexandrijského tehdy jesté nedosly realizace.

Veétrné kolo bylo pouzivano pfedevsim k pohonu mlynt, pouze v Holandsku pozdé&ji i k
pohonu cerpadel. Proto pod pojmem vétny mlyn byva €asto minéno i vlastni vétrné kolo.
Veétrné kolo byvalo obvykle svislé, s vodorovnou osou, ze které musel byt pohyb pfevodem
proménén ne vertikalni, aby bylo moZzno hnat vodorovné lezici mlynské kolo. Z vodorovné
osy vybihala obvykle 4 ramena, (kiidla, peruté). Tyto perut¢ mély podobu asi 6 - 9 m
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dlouhého zebtiku, kde se do prostor mezi ptickami vkladala prkénka (dfizky, loucky), nebo se
zatahovaly plachetkami. Podle sily vétru se téchto prkének dévalo do peruté vice nebo méné.

Vétrné kolo nemohlo byt ovSem kvili ménicimu se sméru vétru nastaveno pevne.
Otacivost se az do 15. Stoleti zajistovala tim, Ze se na vysokém sloupu mohl natacet cely
mlyn. Tato konstrukce se nazyvala mlyn berani ¢i kozlec¢i. Pro vétsi stabilitu spocival tento
mlyn na zemi na n¢kolika oporach, které se pii natdCeni smykaly. I tak byly tyto mlyny
vratké, a tu a tam vitr néjaky prevratil. Pozdéji byl mlyn ulozen na koleckach, ktera jezdila po
vvydlazdéné nebo Zelezné kruhové draze. Od 16. Stoleti se zacinaji z Holandska $ifit mlyny,
u kterych se otaci pouze vrchni kupole, nesouci vétrné kolo. Ty se nazyvaly "holandské" nebo
"paltrokové". Jejich nejstarsi nacrtek pochéazi od Leonarda da Vinci.

Vyvoj se pochopitelné nezastavil u vétrného kola s dievénymi perutémi. Bézné je znam
dnesni tvar vétrného motoru na elegantni noze s tfilistou vrtuli. Cesta k tomuto tvaru vedla
slozit¢ a klikaté¢. Vzniklo nékolik konstrukci, které se riznym zplsobem vyrovnavaly s
nutnosti regulace vykonu v zavislosti na sile vétru, a pochopitelnym pozadavkem otaceni
celého zatizeni potfebnym smérem. Patrné spole¢nym rysem vSech téchto konstrukei je velky
pocet dild, ze kterych je vétrné kolo sestaveno, takze je mozno se pravem domnivat, Ze funkce
z4dné z onéch soustav nebyla uspokojiva.

Motory, vyuZzivajici vodni paru

Cesta k parnimu stroji

Jako vSechno, i1 parni stroj ma své pocatky, lezici daleko v minulosti. U parniho stroje je
to predevsim Heronova ban, ukazujici, Ze je paru mozno pfeménit v pohyb. U Heronovy bané
jde o efekt reakéni (ve smyslu mechanickém), protoze para piisobi svou reakci v ohnutych
tryskach. Jiné uspotradani ptivedl na svét v polovin€ 17. Stoleti Giovanni Branca. Ve svém
spise "La Machine" popisuje parni kolo, které je ovSem rovnéz spise predkem parni turbiny.
Kolo s lopatkami na obvodu se rozta¢i v proudu pary, dopadajicim z trysky na lopatky. Zde
neni pouzit pist a vélec, tato soustava, kterd byla znama jiz Ktesibiovi, a ktera ma sviij ptivod
v fecké medicing, totiz ve stiikacce, kterym aplikoval 1ékat pacientliim klysma. Ano, 1 klystyr
je praptedkem parniho stroje.

Otto von Guericke (1602-1686) Tento muz byva povazovan za némeckého zakladatele
experimentalnich véd. Vyvéva a elektrizacni stroj proslavily jeho jméno. Oteviel daleké
oblasti fyzikalniho poznani a vytvofil dulezité zaklady strojni techniky. nejvétsi pomnik si
postavil svym velkym dilem o magdeburskych pokusech, které vysly r. 1672. Kniha vysla po
dlouhém c¢ekani, zdrzovani a prutazich, které pusobila tiskarna v Amsterodamu, je pséana
latinsky.

Otto von Guericke se narodil se v Magdeburku, jeho otec byl diplomatem polského
kralovstvi v Moskvé, Konstantinopoli a Kopenhagenu. Studoval v Lipsku a v Helmstedtu,
Jené a Leydenu. V uzité matematice bylo tehdy obsaZeno vSechno, co mohla Skola podat o
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veédach technickych. Studoval méfictvi, vojenskou techniku, opeviiovani a astronomii, vnikl
do ptirodovédného mysleni své doby. poté cestoval po Francii a Anglii, a pak se vraci do
Magdeburku, kde se roku 1626 ozZenil. Mésto ho povéfilo inzenyrskymi tlohami. Némecko
bylo tehdy bitevnim polem tficetileté¢ valky. Guericke stézi zachranil zivot svij a své rodiny,
vstoupil do sluzeb Svédu a pracoval na opevnéni Erfurtu. Poté se vraci se do Magdeburku a
stavd se méstskym architektem. Jeho smélé urbanistické navrhy ovSem ztroskotaly na piani
meéstantl, aby byly znovu postaveny staré tizké ulicky. Po uklidnéni politické situace se
kone¢né vénuje ptirodovédnym pokustim.

Lidé t¢ doby se jiz prestali zabyvat cisté teologickym myslenkovym svétem minulych
staleti. Procitlo védecké mysleni a hledalo své naplnéni, i kdyZ se jest¢ bazlivé snazilo uvést
nové poznatky v soulad se Skolskym teologickym nazorem. Pohybovat se mimo stanovena
dogmata bylo dosud nebezpecné. K nebi teologli ptistoupilo nebe, které vidime. Jenom ¢isté
mysleni mize odkryt pravdu, fekli ucenci.

Jednou z kardinalnich otazek byla existence prazdnoty, resp. vzduchoprazdna. Jedni
ptipoustéli, jini popirali. Argumentovalo se pochopitelné citaty z Bible. Ani ta vSak do véci
nevnesla jasno. Podle jednoho verSe "nad prazdnotu postavil jsi zemi" se zdala byt prazdnota
moznou, z dogmatickych, postavenych na jinych biblickych mistech, byla nemyslitelnou.
Guericke chtél jit jinou cestou a takovy prostor prosté vytvofit. Naplnil pivni sud vodou
pomoci dvou hasic¢skych stiikacek se pokousel ji ze sudu vycerpat. Vzduch se tlacil skrze
spary a netésnosti. Nechal u kovaie ud€lat kovovou, médénou kouli. Ta se najednou po
vycCerpani ¢asti vzduchu,zmuchlala jako papir. Prazdny prostor se zdal skutecné odporovat
bozZské podstaté svéta. Guericke takovy prostor (do jisté miry) vytvoril, a popsal 1 jeho
vlastnosti. Dokdzal i netuSenou silu tlaku vzduchu, a to pokusem s dvéma polokoulemi, které
nedokazalo roztrhnout ani 16 koni. Trubici zjistil tlak vzduchu, voda vystoupila do vyse 20
magdeburskych loktt, t.j. 10 metrti. Objevil souvislost mezi pocasim a tlakem vzduchu, pii
pokusu o zméfeni tlaku na vrcholu hory se vSak pfistroj rozbil a pokus nebyl dokoncen.
Mezitim se na jednom velkém snému v Rezné dovédél, ze Ital Torricelli, zak Galiletv, Jiz
diive vynalezl rtutovy barometr. Také B. Pascal se témto pokusim v téZe dob¢ vénoval, ale
jako experimentalni tekutinu pouzival ¢ervené vino. Nejvice pokust konal Guericke v 1étech
1657-1662.

O svych pokusem s elektiinou psal Leibnizovi, Pracoval se sirovou kouli, ktera se tifenim
rukou pfi otaCeni, elektrostatické pole indikoval peficky a chmelovymi listky. pozoroval
pusobeni hrotli a zjistil, Ze je ndboj mozno vést vlaknem. I kdyZ se mu nepodafiilo rozlustit
kosmické problémy a sam Leibniz ho upozorioval, Ze ptedpoklad ,,svétovych sil* je piece
jen ptili§ malo prirodovédné pojaty, jsou jeho pokusy vyznamné. Vyznamné je to, Ze dokazal
pokusy nejen vymyslet, ale 1 uskutecnit. Guericke je patronem stavu némeckych inzenyra.
"U prirodovédeckych pokusii nema cenu krdasné recnéni a pohotova diskuse. tam, kde miizeme
nechat promlouvat skutecnosti, neni treba vyumélkovanych hypothes“. Jesté r. 1877 vypravi
Helmholz, jak jeden slavny profesor, vyzvany aby piihlédl néjakému pokusu, s velkym
rozhot¢enim tuto vyzvu odmitl, nebot’ pokus pry nemd nic spolecného se skute¢nou védou.
Ptikladem protivédecké oponentury zcela jiné povahy je vyrok pumpate, ktery se setkal s
teoreticky 1 experimentalné ovéfenym konstatovanim, Ze vodu nelze vytdhnout z hloubky
vétsi neZ 10 m. Onen pumpat na to fekl: ,,J4 myslim, Ze pti dobré viili a potfebném fortelu se
da prekonat 1 tato potiz, a vodu z vétsi hloubky nez 10 m cCerpat 1ze.“ Pfirodovéda je tedy
kruta. Ukazuje €loveéku, ze néco nejde ani pii dobré vili.

Vstup parniho stroje do dé&jin byl tehdy provazen kiecemi celého socidlniho zivota. Byl to
Cas zapasu se starou domackou vyrobou, a z tohoto zapasu se zrodil tovarni délnik a
podnikatel.. Za €asti Guerickovych bylo primyslové podnikdni podlamovano nedostatkem
pohonné sily. V 18.stol. drZely nékteré Sachty az 500 koni, pouZivanych k pohonu Cerpadel.
Guericke ukézal, jaké sila je skryta v tlaku vzduchu. Slo jen o to, jak zptisobit vakuum pod
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pistem. Ve Francii se zrodila myslenka pouzit k tomu stfelného prachu. Pied parnim strojem
zde tedy byl atmosféricky vybusny stroj, pohdnény stielnym prachem. O 160 let pozdéji tuto
mysSlenku v podobé plynového atmosférického stroje prejal Otto a Langen. Na tomto
vybusném stroji pracoval také holandsky fysik Huygens, kterému se podatilo pfitdhnout k této
praci i Denise Papina

Denis Papin se narodil 22. srpna 1647 v Blois ve Francii jako syn vys$siho kralovského
ufednika. V patnacti letech vstoupil na universitu v Angers, kde studoval medicinu a pfirodni
védy. Proslavil se zruénosti, takze si sam zhotovoval pfistroje. 1675 odesSel z Patize do
Londyna, kde pracoval s Boylem na vzdusné pumpé. Byl jmenovan clenem Anglické
kralovské védecké spolecnosti. Za to vénoval této spolecnosti sviij spis, ve kterém popisuje
vynalez tlakového hrnce, i s pojistnym ventilem jeho vlastni konstrukce. Cestovatelska vasen
ho piivedla i do Benatek, ale vraci se opét do Londyna. Zde provedl celou tadu
pozoruhodnych zkoumani - chtél pouzivat tlaku vzduchu Kk pfenaseni sil, pokousel se
vzduchoprazdnem vymrstovat délové koule. Ve Francii byl mezitim vyhlasen Nantsky edikt,
znemoznujici Papinovi ndvrat. Denis Papin byl nekatolik, helvetského vyznani. Nalezel k t€m
tisicim francouzskych obcanil, ktefi tak nucené v zahrani¢i S§ifili své uméni. NaboZenské
pronasledovani hralo v Sifeni védy 1 femesel vyznamnou roli. Papin byl povolan na universitu
Vv Marburku, kde je vSak zklaman. Postavil tam odstfedivou pumpu, a opét se pokousel o
prenaseni sil na vétsi vzdalenost. Konal pokusy s potapéfskym zvonem a 1692 v Kasselu i
S podmoiskym clunem. Jiz v Patfizi se Papin sezndmil s Leibnizem, ktery se o Papinovy
prace Zivé zajimal. Papin si mu stéZuje , Ze nema penéz, aby mohl drZet mechanika, a proto
nevykond ani polovinu toho, co by chtél. ,,Proto se chci omezit na to, abych svym talentem,
jejz mi svétil Bah, slouzil svétu, a odkazuji jinym velkym duchiim, podobnym Vam, aby
pronikali do vécnych pravd, a tak ukazovali potomstvu snadné cesty, na nichz lze dojiti
pokroku.

Mezi Papinovymi plany je i atmosféricky pistovy stroj. Lankrabé von Hessen ho povétil,
aby téz pracoval na Huygensové vybuSném stroji. Vybuch mél vyhnat z valce vzduch a
navodit tak potfebny podtlak Ztedéni vzduchu bylo ovsem velmi mirné, protoze stroj nemohl
vzdorovat vétSim vybuchim. Tu pfiSel Papin na genialni vynalez - exploze chtél nahradit
kondenzaci vodni pary. Vpravil do valce néco vody, proménil ji v paru, ta vyhnala z vélce
vzduch a sama valec vyplnila. Kondenzaci se vytvofilo vakuum, které stdhlo valec do
prazdného prostoru. R. 1690 uvetejnil Papin svoji praci ,,Nova methoda, jak vyrabéti
nejvetsi pohonné sily témet bez ndmahy*. Tim je objevitelem atmosférického parniho stroje.
Problém vyuziti tohoto vynalezu vSak vézel v nemoznosti vyrobit piimérené velké valce.
Doporucoval zalozeni tovarny, ktera by se zabyvala pouze vyrobou valcl, coz vsSak
Vv Marburku nebylo mozno.

Roku 1705 mu Leibniz sdélil, Ze AngliCan Savery zkonstruoval parni pumpu. Lankrabé
si pfal, aby se Papin znovu zabyval touto mySlenkou. Chtél, aby sestrojil cerpadlo, které by
zvedalo vodu, kterd by pohanéla vodni kolo. Denis Papin patrné skute¢né sestrojil zatizent,
které by bylo mozno nazvat parnim cerpadlem s plovoucim pistem. Voda pftitékala do valce
samospadem, a po jeho naplnéni byla vytlacena tlakem pary do nadrze v urovni vyssi, nez
odkud pritékala. Plovouci valec mél odd€lovat vodu od pary, aby se zabrénilo jeji kondenzaci.
Stroj vSak pracoval velmi Spatn€. Je mozno pirdpokladat, Ze to bylo zpiisobeno naprostou
nezvyklosti sou¢asti, které Papin po femeslnicich poZadoval. Roku 1707 se vraci do Londyna,
opatfen doporucujicim dopisem Leibnizovym, hodlal v Londyné pfedvést sviij stroj a soutezit
se Saverym. Marné, zemfiel patrné 1712 v Londyné v nejvétsi bidé.

V témze roce, kdy Papin zemiel, pohnuly se poprvé dievéné a Zelezné soucasti parniho
stroje, ktery postavil Thomas Newcomen. Ten se narodil 1663 v devonském hrabstvi, vyucil
se Vv Zelezatském obchod€. V obchodnich zaleZitostech navstévoval sousedni Cornwall, velky
hornicky okres, kde sdm prozival nesnaze, vzniklé zatopenim téznich jam. Nebyl jediny, kdo
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se tim zabyval - jiz zminény Savery obdrzel 1698 patent na pfistroj ,.hnaci silou ohné
zvedajici vodu a pohangjici hnaci ustroji vSeho druhu“. Saveryho pumpa odpovidala
dne$nimu pulsometru. Pary bylo stfidavé pouzivano k vytvoreni podtlaku, ktery slouzil
k zvednuti vody, a v druhém cyklu pak k jejimu vytlaceni stoupacim potrubim. . ,,Hornikiv
pritel vSak nemohl zmensit dosavadni nouzi v hornictvi. NejenZe toto zafizeni pracovalo s
otevienym ohném, coz v dolech nelze, ale ani tehdejsi uroven kvality trubek a armatur
nemohla vyhovovat tlakiim, které by v takovém cerpadle v dole nastavaly.

Thomas Newcomen Sel jinou cestou nez Savery, pouzil totiz, podobné jako Papin, pist a
valec, oddélil v§ak parni kotel od valce, tedy od pracovniho prostoru. Parni valec byl
zavéSen na tramovi strojovny. Kotel byl umistén pod parnim valcem. Pist valce byl zavésen
silnym fetézem na jedné polokruhové ¢asti dvojramenného vahadla, na jehoz druhém konci
viselo rovnéz na fetéze tdhlo pumpy.

Stroj pracoval takto: Para z kotle naplnila prostor ve valci a vyhnala odtud vzduch. Pist se
dostal do horni polohy, coz se dé€lo i tim, Ze druha strana vahadla byla t¢Z8i. Kondenzaci
vznikl podtlak, a tlak vzduchu zatlacil pist do valce. Tim vahadlo zvedlo tadhlo pumpy.
Ochlazovani vélce se d¢lo povrchové, takze stroj vykonal asi 4 zdvihy za hodinu. Praskly
valec a vniknuti vody don ukdzalo dokonalejsi zptisob kondenzace vstiikem studené vody do
valce, a pocet zdviha se zvysil az na 12. Tento stroj zacal pracovat asi 1711 nebo 1712, kdy
Savery m¢l sviij stroj jiz patentovan. To ovSem znamenalo, Ze se Newcomen dostal do
patentniho sporu, a ten se vyiesil tak ze musel Saveryho odSkodnit.

Newcomentuv stroj neustrnul ve své pocateéni podob¢. Brzy se podafilo uskutecnit 1 to,
aby si stroj saim obstaraval rozvod. 'V Uhrach byl prvni podobny stroj postaven 1722, ve
Francii 1726. Newcomenuv stroj byl postupné dale technicky dofesen Johnem Smeatonem,
jemuz se podafilo dosahnout optimalnich proporci soucasti a peclivym provedenim stroj
zdokonalit. Smeaton se narodil roku 1724 jako syn vazeného advokéata, avSak vénoval se
technice, ktera byla tehdy jest¢ malo cenéna. V Londyné se naucil zhotovovat matematické
piistroje, spolupracoval s kradlovskou ucenou spolecnosti. Vynikl spisem: ,,Experimentalni
vySetfovani sil vétru a vody k pohanéni mlynti a ostatnich stroju s otaCivym pohybem*. 1759
za n¢ obdrzel zlatou medaili. Poméhal stavét kanaly a zvlast€¢ se proslavil stavbou
Eddystonského majaku, ktery byl znam daleko za hranicemi Anglie jako mistrovské dilo
tehdejSiho inzenyrského umeéni. Teprve 1767 se zacal Smeaton zabyvat tepelnymi stroji.
Zpusob, jakym se chapal ulohy, pfedstavuje dokonalé¢ho inZenyra: nejprve dikladné studium
piedlozené osnovy na zaklad¢ bohatych a pfesnych pokust, potom zpracovani a vyhodnoceni
vysledkt, a posléze nalezeni kone¢ného feseni. R. 1775 postavil Smeaton velmi velky stroj
pro jednu Sachtu v Cornwallu. Viélec mél vic nez 1800 v priméru, vysoky byl 3200.
Strojovna, vystavéna ze zuly, se zvedala do vyse 18 m. Ohromné vahadlo bylo z 20
jedlovych tramt, z nichz 10 jich leZelo nad sebou. Vykon ¢inil asi 70 HP. Jeden soucasny
kritik se ktomuto stroji vyjadfil tak, Zze sam spotiebuje jeden dul na Zeleznou rudu a
k provozu jeden dul uhelny.

Dalsi novy impuls do tohoto Gsili piichazi v Jamesi Wattovi. Narodil se 19.2.1736 jako
ctvrté dité svych rodici. Jeho otec pracoval pii stavbé lodi, a jako tesaf a lod’at se zivil v§im
moznym, 1 vyrobou nabytku a pfistroji. Maly James byl jiz jako dité byl plachy a nesmély a
vyhybal se lidem. Jinak byl ditétem pfedCasné zralym, ovSem chatrného zdravi. M¢l cely
zivot rad pohadky, avSak ve Skole ho nejvice uchvatila matematika. Zaliba ve tvarech a
zruénost piedurcily ho k povolani mechanika. Zacal v Glasgowé, a posléze se dostal do
Londyna. Tam se ucil u nejslavnéj§iho vyrobce navigacnich pfistrojli, mistra Morgana.
Sedmiletou ucebni dobu s tspéchem absolvoval za dobu ani ne polovi¢ni, a téz zdravotni
potiZe a stesk po domové ho piivedly zpét. Ponévadz jeho vyuceni nebylo podle reguli cechu
v Glasgow shleddno dostatecnym, nemohl si oteviit dilnu, avSak nalezl dobré misto jako
mechanik na université v Glasgow. ,,VSe v jeho rukou se ménilo ve védu®, fikalo se o ném, a
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byla to pravda. Piivyd¢laval si opravami a stavbou hudebnich nastroji. Vzdycky postupoval
s inzenyrskou systemati¢nosti. Literatura -model - dilo. Robinson, profesor a mistr
V matematice upozornil 1759 J. Watta na vyznam vodni pary, sdm se zabyval myslenkou
postavit parni viz. teprve 1762 se Watt zacal myslenkou zaobirat. Postavil si model a poznal
na ném problémy, souvisejici s parou a jejim utésnénim. Rozhodujicim obdobim byla pro
Watta zima 1763-1764, kdy mél opravit model Nevcomenova stroje tak, aby byl schopny
provozu. Podaftilo se mu sice strojek uvést do pohybu, avsak kotel dodaval stdle malo pary.
Watta ptrekvapilo pravé toto nesmirné mnozstvi spotifebované pary, ¢inici mnohondsobek
obsahu valce. Pripisoval to ,,utajenému teplu (latent heat), jak to nazval prof. Black, termik,
ktery o tom drzel ptfednasku r. 1764. Pouceni z toho vSeho bylo jasné - ztrat je mozno se
uvarovat pouze tak, ze valec bude mit pfinejmensim teplotu vstupujici pary. Pro kondenzaci
je vsak teba valec co nejvice ochladit. TentyZ element, valec stroje, ma byt tedy pfi jednom
zdvihu co nejteplejsi a pii druhém co nejchladngj$i. Takto si dokazal Watt problém
formulovat a definovat. DokaZe-li ¢lovek toto, cesta k feSeni nebyva jiz dlouhd. Watt sam
vypravi, ze ho feSeni napadlo jednoho ned€lniho odpoledne na prochazce - oddélit pracovni
prostor, valec od prostoru, ve kterém para kondenzuje. Toho l1ze dosdhnout zfizenim
odd€len¢ho kondenzatoru. Postavil si opét model, ktery je dnes nejcennéjSim kouskem
londynského védeckého musea. Prvni stroj se ovSem nepodaiil a Watt se dostal do velkych
nesnazi. Pfes tyto nesnaze je pozoruhodné sledovat, jak idea parniho stroje ve Wattové mysli
a dilng roste. Ma-li byt valec stroje co nejteplejsi, bude vhodno ho obalit plastém, ve kterém
bude horké para. Pak ovSem bude mozno valec uzavfit a nechat vikem prochazet pouze pistni
ty¢. Rozhodujici inovaci je pak to, Ze na pist, pod kterym je podtlak, tla¢i misto vzduchu
para. Tim se stal z atmosférického stroje parni stroj dvojcinny, ve kterém se expanze
pary i jeji kondenzace déje stiidavé na obou stranach pistu.

Idea je vSak idea, a ta ke své realizaci potfebuje materialni, ¢i, feknéme pfimo, financni
zajisténi. Potieboval spole¢nika, kterého naSel v dr. Roebuckovi (1718-1794), ktery od
povoléani praktického l1ékate dosp€l az k chemickému primyslu. Pozdéji zaujimal vynikajici
postaveni jako podnikatel v hornictvi a hutnictvi. Watt v t€¢ dob¢ také sjednal svému vynalezu
dokonalou patentovou ochranu. Prosluly patent mu byl udélen 5.ledna 1769 pod ¢. 913. Do
potizi se v tuto dobu dostava i Roebuck. Watt jiz pracuje na vynalezu 12 let a je stale tam,
kde byl. V této situaci mu umira Zena, ktera mu byla oporou. Tu se seznamuje s anglickym
primyslnikem Mathewem Boultonem (1728-1808), ktery vyrab¢l pfedevsim drobné zelezné
predméty. Posilal své sponky do Francie a odtud je dovazel zpét do Anglie, kde je mohl
pravem prodavat jako zbozi, dovezené z Francie. Pravé takového cloveka vsak bylo pro tuto
vec tieba. Vlastnil velky podnik, zaméstnaval az 800 d€lnikii a staral se i o vychovu ucnd.
Byl laskavym a velkorysym clovékem, jeho dim se nazyval ,,dam piatelstvi“. Boulton byl
schopen vyjednat prodlouzeni patentové ochrany, coz by bylo nad sily Wattovy. Watt se
,»rad¢ji postavi pred usti déla, nez aby sjednaval obchody*. Ziskal tedy prodlouzeni patentové
ochrany na dalSich 25 let.

Dalsim ¢lovékem, kterého bylo nutno potkat, byl Wilkinson, majitel velkych strojiren,
vyrabéjici mimo jiné i kanony. Pouze on dokdzal po mnoha ptedchazejich pokusech jinych
vyrobil vélce s potiebnou a pfiméfenou piesnosti. Je nutno si uvédomit, Ze strojirenska
vyroba byla orientovana zcela jinam, nez na stavbu strojii. Mnoho probléml bylo zcela
neznamych a bylo nutno je fesit improvizované. Napiiklad nebylo zndmo tésnéni, a ve snaze
utésnit pist valci bylo zkouSeno vSe od hader aZ po konisky trus. Za zaptijceni stroje (rozhodli
se stroj neproddvat) méli dostat 1/3 uspory uhli, vypocltené vzhledem ke spotiebé
Newcomenova stroje. To byla ve skute¢nosti zna¢nd suma, protoze Wattliv stroj mél pouze
¢tvrtinovou spotiebu vzhledem k Newcommwnovu. Stroj zacal vydélavat teprve 20 let po
vynalezeni.
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Byli to pfedevSim majitelé textilnich tovaren, ktefi na Watta naléhali, aby svij stroj
doplnil vystupem s otacivym pohybem, ktery by mohl hnét textilni stroje. Nejjednodussi
feSeni, klika a ojnice, vSak pouzita byt nemohla, protoze tento mechanismus byl kymsi
patentné vlastnén. Watt a Boulton vyuzili vlastni originalni konstrukce s planetovym kolem,
jakmile vSak patentni ochrana kliky pominula, vratili se k ni.

Wattovi byl jiz v té dob¢ jasny ekonomicky vyznam expanze pary, pouzival skrtici klapku
a odstredivy regulator. Watt také pro srovnavani vykonu stroji zavedl jednotku ,koiiska
sila®“. Velmi jim pomohl genidlni strojnik Murdock. S pfichodem 19. stoleti vyprsela
patentova ochrana a Watt nechtél v tovarné setrvat ani o den déle. Prozil pak jesté spokojené a
tvorive stari.

Dalsi vyvoj parniho stroje

Dlouh4 patentova ochrana Wattova a Boultnova nizkotlakého parniho stroje s typickou
vahadlovou konstrukci byla pochopitelné pro Watta a Boultona Stéstim a pozehnanim, z
hlediska vyvoje konstrukce parniho stroje to vSak predstavovalo mnohaleté zdrzeni, protoze
se nikdo nemohl této myslence legalné vénovat. Prvnim, kdo pfiSel s radikdlné novou
koncepci i konstrukei jiz nedlouho po vyprseni patentu byl Richard Trevithick. Na rozdil od
plachého a bazlivého Watta, ktery se bal 1 zvétsit tlak pary, byl Trevithick smélym
dobrodruhem. Byl to genidlni technik a konstruktér, avSak ¢loveék nestaly a prelétavy. Ve své
strojirn¢ v Camborne hotovil jednoduché parni stroje, které byly hnany parou o tehdy
neobycejném tlaku 8 - 9 atmosfér. pfi pomérné malé vaze mély tyto stroje zna¢ny vykon.
Pravé to upoutalo v Londyné Cloveéka, ktery mél jistym zptsobem starost o doly na stiibrnou
rudu v Peru. Tyto doly se nalézaly vysoko v horach, kam by tézké stroje Wattovy nebylo
mozno dopravit. Kontrakt byl navazan a roku 1816 se sdm Trevithick vydal do Peru. Byl
uvitdn s velikym nadSenim, a méla mu snad z vdéCnosti za zachranu dolli byt postavena
socha. Clovék v§ak mini a politické poméry méni. Vypuknuvsi valka mezi Peru a Spanélskem
s pozadim dalSich tlaki a intervenci vedla nakonec k tomu, Ze se doly docCkaly zkazy a
Trevithick se s bidou a obtizemi dostal zpét do Anglie. I on je pak jednim z téch mnoha, ktefti
posunuli techniku vpfed, avSak zemieli v bidé. Trevothick byl po genialnim strojniku
Murdockovi prvnim, kdo postavil parni stroj na kola, o tom vSak v kapitole doprava.

V Jamesi Wattovi 1 Richardu Trevithickovi teprve zacina cela dlouha fada konstruktért a
zlepsovatell, ktefi pomahali parnimu stroji k vétSimu vykonu, hospodarnosti a ktefi ho v
jakémkoliv dalsim sméru zdokonalovali. K této kapitole se jesté vratime.

Parni turbina

Zminéni ptedkové parniho stroje, Heronova ban a Brankova turbina, mohou byt vétSsim
pravem povazovani za predky parni turbina. Je jim jasné spolecny piimy otac¢ivy pohyb hnané
¢asti, bez vélce, pistil, ojnic a dalSich souc¢asti stroju pistovych. Pievod ptimocarého vratného
pohybu pistu pfedstavuje nejen ztraty, ale 1 nizsi pocet otacek, nez by bylo v mnoha piipadech
tieba. Obejit tradicni klikovy mechanismus se pokouselo mnoho vynélezct, jak Denis Papin,
tak 1 n€kteti dalsi prichdzeji s jednoduchou, avSak velmi neekonomickou myslenkou - parnim
strojem, pfimo spojenym s ¢erpadlem, cerpat vodu do nadrze, ze které by vytékala a pohénéla
vodni kolo. Bylo pak nékolik pokusti o rota¢ni parni stroj (obdobu spalovaciho rota¢niho
motoru Wankelova), a byly to pokusy pozoruhodné. Jeden, ktery je piedmétem
francouzského patentu z r. 1844 naptiklad maé naptiklad pist nasazen na pistni tyci jako
matku na Sroubu s velkym stoupanim, takze pfi svém pohybu vlastné pistni ty¢i otaci. Jak
tato, tak dalsi podobné ideje vSak problém nebyly schopny fesit.
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Myslenka parni turbiny visela ve vzduchu jiz od roku 1784, kdy je mozno zaznamenat
patentni ptihlasku na toto zafizeni, a do roku 1850 bylo takovych jiz 32. V druhé poloving
19. stoleti jich ptibylo jest¢ 340. Ve své podstate se parni tuzbina zasadné nelisi od zatfizeni,
pohanénych proudem vody nebo vétru. Podstatny rozdil, ktery je vSak rovnéz sitem, kterym
vétsSina onéch napadl neprosla, spociva v tom, ze para mize mit mnohem vétsi tlak a teplotu
nez voda a vitr.

Prvni turbinu, ktera méla predpoklady stat se motorem budoucnosti, sestrojil Charles
Algernoon Parsons (1854 - 1931). Pochazi z rodiny anglického aristokrata, ktery byl, 1ze
fici, aristokratem i na poli techniky - sestrojil tehdy nejvétsi hvézdarsky dalekohled. Charles
A. Parsons vystudoval slavnou kolej v Cambridge, a poté byl zaméstnan v Armstrongove
strojirn€ pii stavbé parnich stroji. Pozoruhodny je jeho prvni pokus o originalni konstrukci,
pti které byly Ctyfi valce napojeny na jednu kliku klikového htidele, asi jako u leteckého
hvézdicového motoru. Prvni turbinu predstavil v roce 1884. Na spole¢ném hiideli byla fada
kol a na obvodu kazdého kola byly vyfrézovany malé lopatky. Ob&zné kolo bylo ve skfini,
ktera byla doplnéna nékolika vénci s lopatkami, sloZicimi k vedeni proudici pary. Tyyto
rozvadéci lopatky byly zaktfiveny opa¢nym zptisobem nez lopatky obézného kola. Para proudi
mezi lopatkami rotoru a statoru, a jeji tlak postupné klesa. Tato turbina, uvadénd do pohybu
ptetlakem pary, se nazyva pretlakova nebo reakéni. Prvni parsonsova turbina méla rotor o
pruméru 74 mm a jeji vykon byl asi 7,5 kW. Para vstupovala do turbiny v poloving jeji délky,
a poté se rozdélovala a prochéazela vlevo i vpravo dvéma skupinami lopatek po 15 stupnich.
Tim mél byt celkovy spad rozdélen a pocet otacek snizen. I tak méla tato turbinka netnosnych
17 000 otacek za minutu, a teprve po 15 letech Gsili se Parsonsovi podafilo snizit pocet otacek
na unosnou miru, coz bylo asi 3000 otacek za minutu. Prvni GispéSnou turbinu dodal Parsons
roku 1900 do méstské elektrarny v Elberfeldu.

Druhym prukopnikem parni turbiny je $védsky inzenyr Gustav de Laval (1845-1913).
Dftive nez turbinou se proslavil odstfedivkou na mléko. Turbina pro né¢j predstavuje pouze
dopln€k odstfedivky, totiz zafizeni k jejimu pohonu. Nejprve pouzil velmi jednoduché
zafizeni, podobné Heronové bani. Toto zafizeni se podle svého tvaru nazyva rovnéz S-
turbina. Postupné vSak i de Laval skoncil u kola s malymi lopatkami na obvodu. Na tyto
lopatky se na n¢kolika mistech obvodu vypoustéla para specialni dysnou, nesouci pak rovnéz
Lavalovo jméno. V této dySné totiz para expanduje a nabyva rychlost az 1200 m/sec. Prvni
turbina tak méla rovné€z neunosné mnoho otacek - az 30 000 za minutu. Ty bylo tfeba snizit
alespont na desetinu, coz se nejprve délo ozubenymi prevody. Tim vSak vznikaly ztraty a k
potizim se piidaly 1 poruchy zplisobené extrémnim namahanim hiidele. Problém htidele fesil
origindln¢ hiidelem pruznym, schopnym pfi otaeni kmitat.

Z téchto dvou turbin, které byly ve své konstruk¢ni ideji dovedeny nejdale, se ovSem vice
ujala turbina Parsonsova. Ani ta vSak nebyla poslednim slovem, protoze ptichazi dalsi
konstrukce. Ty casto piebiraji prvky z obou. Jmenovat si zaslouzi americky elektrotechnik
Charles E. Curtis, ktery svtj patent ziskal roku 1896, francouzsky inzenyr August Rateau ,
jehoz turbina se objevila roku 1894 a Svycarsky inZenyr Zoelly, ktery se prosadil za¢atkem
20. stoleti. VSichni v podstaté hledali cestu, jak zmenSit pocet otacek turbiny. Napiiklad
Rateau a Cuttis zavedli misto jednoho Lavalova obé&zného kola kol n¢kolik, takze celkovy tlak
se rozdeli do nekolika stupiii a otacky klesnou, aniz turbina ztrati na vykonu. Lze fici, ze
kazdy vyrobce parnich turbin ma svou vlastni konstrukéni skolu, ovSem pfi v§i rozmanitosti
jde vzdy vice ¢i méné o uplatnéni riiznych prvki turbiny Parsonsovy nebo Lavalovy.

V Brné existuje dlouholeta tradice vyroby parnich turbin v 1. Brnénské strojirn€. Tato
kapitola brnénského primyslu bude na téchto strankach v budoucnu rozvinuta.
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Idea spalovaciho motoru

Na pocatku cesty k spalovacimu motoru je jiz sama myslenka ,,vybuchu®, jako dé&je pii
kterém c¢loveék pozoroval neobycejné rychle a mocné plisobici déni s obvykle velmi silnym
predevsim ni¢ivym ucinkem. Aristoteles povazuje blesk za jakysi vybuch hoflavych plynd, a
je patrno, Ze tento jev musel nékde, nejspise v souvislosti s bahennim plynem, znat. MozZnost
ziskat podobnou vybusnou latku se oteviela clovéku teprve a nejprve stfelnym prachem, jehoz
vyuZiti v Evropé bylo takika vyhradné zacileno k pouziti vojenskému a vale€nému. Teprve ve
spojeni s poptavkou po Cerpacim zafizeni a spekulacemi a pokusy s vakuem se objevuje
myslenka, dosahnout i zde vybuchem kyzenych stavu a efekti.

Zuzitkovat vybusnou silu stfelného prachu k pohonu pistového stroje navrhl poprvé
Holand’an Christian Huygens r. 1681. Roku 1688 se pokousel tento navrh uskutecnit a
postavil stroj, v jehoz valci vybuchla odméfena davka stielného prachu, ktera méla ovSem
pouze vyhnat vzduch z valce a dale pak m¢l byt tlak vzduchu tim, co vtlaovanim pistu do
takto vyprazdnéné prostory vykona praci. Vzduch mél byt vyhnan otvory ve valci, na kterych
byly nasazeny jakési kozené rukavce, které se po vybuchu a vypuzeni vzduchu mély sklopit a
prostor uzaviit, aby tlak vzduchu musel piisobit pouze tlakem na pist a jeho pohybem. Je jisto,
ze takto popsané zatizeni mohlo sotva pracovat, neuvazujeme-li jiz o velmi nesnadném
davkovani sttelného prachu a jeho dopravé do valce. Tato idea i experiment je dilezitd jako
spole¢ny pocatek dalsiho hledani, na jehoz konci je jak spalovaci motor, tak parni stroj.

Myslenka vSak nezmizela ze svéta, a byla celd fada dalSich experimentatorti, kteti se
pokouseli jit touto nebezpecnou tiaskavou cestou dale. Patii mezi n¢ francouzsky knéz Jean
de Hautefeuille z Orleansu, ktery ve svém spise zr. 1678 popisuje né€kolik zpusobu ,,jak
zvedat vodu pomoci stfelného prachu®. Je nutno si uvédomit, ze po tficetileté valce nastava
doba, kdy se Clovék domniva, Ze vSechny problémy lidstva lze feSit stielnym prachem,
vybuSninami a trhavinami. Pan z Hautefeuille vSak pfece jenom seznal, ze pouzitim stfelného
prachu nelze docilit pravidelného chodu stroje, a proto 1682 saha po humannéjsi latce, totiz
lihu a jeho parach. Dalsi stopa vede teprve po sto letech k Angli¢anu J. Barberovi, kterému
byl r. 1791 pfiznan patent na jisty druh ,,plynové turbiny*. Smés plynu, ziskaného z pevného
nebo tekutého paliva se vzduchem, se zapali v uzaviené prostofe s otvorem, kterym po
zapaleni plyny vySlehnou na lopatky vhodné umisténého lopatkového kola. Dalsim hledacem
je opét anglicky lakyrnik Robert Street, ktery ziskal roku 1794 patent na spalovaci motor, ve
kterém byly vybuSnou latkou terpentynové pary, které se v urcité poloze nassavajiciho pistu
zapalily od trvale umisténého plaménku a vybuch pak vehnal pist do krajni polohy.

Jednotlivé roztrousené myslenky maji tu vlastnost, Ze se stale kumuluji a kazdy dalsi ma
vzdy moznost s jejich pomoci dovést véc dal. Mezi takové patii i francouzsky inzenyr Filip
Lebon, ktery pracoval r. 1800 na vyrobé svitiplynu, ziskavaného ze dieva. Takto ziskanym
plynem osvétloval sviij byt a zahradu, a soucasné s tim si dal patentovat i motor pohanény
timto plynem. Svitiplyn se vzduchem se ponékud riskantné smisil ve zvlastni nadrzi, ze které
se tato smés privadéla do valce, kde se elektricky zapalila. Leboniv motor byl dvojéinny, tlak
pracovni takt se odehraval stfidavé na obou straniach pistu. Motor se, Zel, nedafilo udrZet
Vv chodu delsi dobu.

Zvlastni vybuSnou latku si vybrali bratii Niepcové, z nichZ mladsi Nicephor je znam vice
jako vynalezce fotografie. Roku 1806 sestrojili motor, pohanény plavuiiovym praskem. Je to
vlastné¢ pyl plavuiiovitych rostlin, majici schopnost rychle shofet, procez byva pouZivan
v zdbavné pyrotechnice. Plavunovy prasek se vefoukl do valce motoru, kde se smisil se
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vzduchem a smés se zapdlila elektricky rozzhavenym dratkem. Motor pry spotieboval za
minutu 125 zrnécek plavunového prasku, vyndlezci se motorem pokouseli pohdnét lod’ku,
aviak netsp&snd. Dale dosel Svycar, ptivodnd napoleontv distojnik Rivay, ktery na své
pohonné zafizeni, umisténé v ,,automobilu* obdrzel patent r. 1807. Rivaytiv motor byl hnan
smési vodiku a kysliku nebo vzduchu a svitiplynu, mél sméSova¢ plynid, které byly
v oddélenych nadrzich a zapalovani bylo elektrické. Toto zafizeni také skute¢né bylo schopno
jizdy.

Zminku nelze upfit ani dal§im konstrukcim, které sice nedosahly ani plného technického,
tim mén¢ komercniho uspéchu, znamenaly vSak nékterym svym prvkem maly kricek vpied.
Tak Samuel Brown r. 1823 navazuje na myslenku atmosférického stroje, kdy plynnou smés
zapaluje plaménkem a valec chladi vodou. Angli¢ané Wright a Barnett vzduch a plyn pted
vpusténim do valce stlacili, podobné postupuje i mnichovsky hodinat Reitmann r. 1852.
Ameri¢an Drake ostatn¢ téz 1842 postavil motor pohanény svitiplynem, kde byl stlaceny
svitiplyn ve valci zapalovan Zhavou trubkou, ve které hotel plamének svitiplynu. Na cosi
nového prisli i Italové Barsanti a Matteuci, ktefi 1857 zavedli u svého atmosférického stroje
ozubenou pistni ty¢, umoznujici stejnomérnéjsi chod stroje. Je to dulezity prvek o deset let
pozdéjsiho motoru Otto-Langenova.

Vsechny dosavadni mySlenky dozradly vdile cloveéka, ktery se pies sklepnictvi,
emailérstvi a galvanoplastiku dostal k motorim. Byl to Francouz Jean Lenoir a jeho plynovy
motor z r. 1860 byl prvni komeréné uspé$ny spalovaci motor, ktery byl schopen byt v jistém
smyslu konkurenci parniho stroje. Byl to motor dvoj¢inny, nasavajici svitiplyn a vzduch, a
piiblizn€ v poloving saciho taktu se smés zapalila a tlakem spalin byl pist vehnan do krajni
polohy, a dé&j se opakoval na druhé stran¢ pistu. Vpousténi svitiplynu a vzduchu i vypousténi
spalin d¢€lo se Soupatkem. Stroj se vyznacoval velkou spotfebou plynu — vyrobce udaval Zze k
1 HP na hod potiebuje 0,5 m plynu, skutecnost vSak byla asi 6x horsi. Pfesto se vSak udrzely i
poté, kdy byly k dispozici motory usporné€jsi — mély totiz nehlucny chod a byly spolehlivé.

O tichém chodu nebylo mozno naprosto mluvit u motoru némeckého kupce z Kolina nad
Rynem, ktery se jmenoval Nikolaus Otto. Ten Cetl r. 1861 v novinach o Lenoirové motoru, a
protoze se chtél Zenit s plivabnou Annou G. a nem¢l penize, rozhodl se byt vynalezcem a tak
kK péknému jméni pfijit. Nezacal nejstastnéji, ve své prvni odmitnuté patentni piihlasce
V podstaté okopiroval Lenoirtv motor. Po odmitnuti ho myslenka neopustila a pustil se svou
cestou. V dilné¢ kolinského strojnika Zona vstoupil nejprve na zatim neschiidnou cestu
ctyftaktniho motoru, ale zahy si uvédomil, ze zacit bude tfeba od nejjednodussiho. Vysledkem
byl atmosféricky plynovy motor, pifi kterém vybuch smési plynu se vzduchem vymrstil té€zky
pist s ozubenou pistni ty¢i do horni polohy, nacez teprve nasledoval pracovni takt, pti kterém
me¢l atmosféricky tlak hnat pist doli. S nejvétsi pravdépodobnosti tak ovSem pievazné Cinila
prosta spolehliva gravitace, tedy vaha tézkého pistu a ozubené tyce. KdyZz doséhl pist dna
valce, vpustila se pod néj znovu smés svitiplynu a vzduchu, zapdlila se a cyklus se opakoval.
Pohyb ozubené pistni tyCe se pies pastorek se zadpadkou pienasel na setrvacnik. Technické
detaily Otto prozirave slozil na bedra inzenyra Eugena Langena, takze na patizské vystave r.
1867 byly tyto motory oznaeny jako Otto-Langenovy. Tyto stroje budily svym himotem
spiSe strach a nedlvéru, takze motor Lenoiriv se zdal byt jasnym kandididtem na zlatou
medaili. Kdyz vSak byla na zadost némeckého komisafe vystavy srovnéna spotieba obou
motoru, vySel z toho Otto-Langeniv motor jako mnohem hospodarnéjsi, takze se mu dostalo
zlaté a Lenoir se musel smifit se stiibrnou medaili. Oba spolec¢nici ziskali potom bohatého
finan¢nika Emila Pfeiffra a v roce 1869 zalozili v Deutzu u Kolina nad Rynem tovarnu na své
motory. Za nékolik let prodali 5000 té€chto ramusicich motord, a protoZe dobife védéli, Ze to
neni ono, pracovali mezitim na vyvoji skute¢ného plynového dvojé¢inného motoru,
pohanéného opravdu tlakem, vzniklym vybuchem plynné smési. Vysledkem jejich snaZeni
byl prusky patent zr. 1876. Téch pak vyrobili v nasledujicich 12 letech 30.000 kust. Smés
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plynu a vzduchu byla pted zapalenim stlacena, coz vyhodné snizilo rozméry motoru, avSak na
druhé strané povésilo Ottovi a Langenovi na krk patentni spor. Néco takového totiz jiz
predtim pouzili nebo doporucovali napi. Barnette, Degrand, Reithmann, Beau de Rochas,
Bisshop aj. Tyto zaloby konkuren¢nich firem vSak byly zamitnuty, protoZze soud nabyl
presvédceni, ze Otto a Langen neméli o téchto skute¢nostech védomost a nepodaftilo se tedy
prokézat kradez myslenky. Eugen Langen je mimo jiné zndm i tim, Ze je autorem myslenky
visuté drahy ve Wuppertallu, s Guilleaumem =zalozil na pocatku elektfiny tovarnu na
osvétlovaci zatizeni a byl pfedsedou spolku némeckych inzenyri. S Wernerem Siemensem
spolupracoval na tvorbé némeckého patentniho zakona, a vzdy vystupoval muzné pro

1 D

némecké kolonialni snahy. To pfi fe¢i o ném némecké prameny vzdy vdééné pripomenou.

Vsechny tyto motory byly pohdnény svitiplynem, ¢imz byly ovSem zavislé na plynarn¢ a
potrubnim rozvodu svitiplynu. Proto se vynofila 1 myslenka malého generatoru plynu, kterym
by byl kazdy motor vybaven. Spalovaci motory pohénéné svitiplynem nebo generatorovym
plynem a pfiméfené zdokonalené hraly po dlouhou dobu vyznamnou roli v pramyslu i
zivnostech. Jejich provozni pohotovost byla jejich velkou vyhodou pfed parnim strojem a
byly vytlaceny teprve elektromotorem.

Rada jmen, souvisejicich s vyvojem spalovaciho motoru a jeho vyznamné aplikace
v automobilu zdaleka nekon¢i Ottou a Langenem. Dal§im velkym vynalezcem je Gottlieb
Daimler. Narodil se pekafskému mistru Johannesovi Daimlerovi v Schorndorfu u Stuttgartu
jako druhy syn. Chodil do obecné Skoly a pak dva roky do Skol latinskych. Otec z n&j chtél
mit méstského urednika, Gottlieb se vSak chtél radéji stat puSkafem. Tim se také béhem 3 let
vyucil a jeho vyu¢nim kouskem byly dvé dvouhlaviiové pistole s podivuhodné ciselovanym
ocelovym plastém. Pak pracoval pfi stavbé obrdbécich stroji ve Stuttgartu a Elsassu, a z
vlastnich uspor si platil vzdélani na stuttgartské technice. Tam poznal mnoho vynikajicich
inZzenyru a jako stipendista se dostal do ciziny. V Anglii pracoval jako odborny délnik, mistr
a predak. Po navratu do Némecka pracoval ve Wiirtemberku jako dilovedouci v dobrém
zavod¢ pro stavbu stroji. Zde se seznamil s inzenyrem Maybachem. Dale pievzal Daimler
vedeni strojirenské spole¢nosti v Karlsruhe, a odtud byl Langenem ziskan pro "Tovarnu na
plynové motory, Deutz, akc. spol." kde piisobil 10 let - 1872-1882 jako technicky feditel.
Daimler s sebou tehdy pfivedl i inzenyra Maybacha, inzenyra s dilenskou praxi, a byla mu
doptana velka ucast na zisku. Daimler dokazal vyuzit tovarniho provozu k zlevnéni vyroby, a
k tomu vymyslel stale nova zlepSeni. Otto pracoval po jeho boku jako obchodnik. Daimler se
zaslouzil o zavedeni hromadné vyroby, do 1. fijna 1872 bylo vyrobeno asi 700 malych
plynovych motort.. Zavislost na plynarné, resp na generatoru, podnécovala dalsi hledani.
Reulaux upozornil tehdy Langena na petrolej, protoze poznal ve Vidni jakéhosi Marcuse,
ktery z petroleje vyrabél plyn. R. 1875 pohanéli jiz v Deutzu stroje benzinem (ktery se ovSem
prodaval v lékarn€) . Dle jiného pramene vynalezl karburdtor Daimler r. 1887. Hlavni jeho
zasluhou je rychlobézny vybuSny motor. V jihozdpadnim koutu Némecka wu Stuttgartu
pracoval s Maybachem, v Mannheimu se stejnym problémem zabyval Carl Benz.

Spolupréce tak vyraznych osobnosti, jakymi byli Otto, Langen a Daimler vSak byla velmi
nesnadné a proto Daimler odchazi do Cannstattu. Tam si zfidil malou skrovnou dilnu, kde
pracoval na rychlobézném motoru (a sousedé¢ ho wudali z podezieni, ze tam ma
penézokazeckou dilnu, coz vyvratila aZ policejni prohlidka). Podle Daimlerovych plani byl
posléze s pomoci jednoho zvonolijce prvni rychlobézny motor sestrojen. Jejich ideou byl
motor rychlobéZzny - pouze ten, jak védéli, by mohl byt hnaci jednotkou pohybujiciho se
zafizeni. S otaCkami to bylo tak: Otto byl svého ¢asu hrdy, Ze jeho atmosféricky stroj mél 80
otaCek v minuté misto 30 nebo 40, jak bylo tehdy obvyklé. Zacatkem 80. let mély nové
Ctyitaktni motory 150 - 180 otacek za minutu, a kdyZ se jednou v Deutzu podatilo dosdhnout
250 obratek, ptestavalo jiz fungovat zapalovani. Benz uvadi, Zze dosdhl 250-300 otacek.
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Daimler mél se svym rychlobéZznym motorem o 900 otackach za minutu jasny primat. Je to i
zasluhou Daimlerovy "Zhavici trubicky",vyc¢nivajici z hlavy vélce, kterou zvnéjSku zahtiva
maly plamen. Tento jednoduchy systém se kupodivu ukdzal byt spolehlivy. Daimler chtél
svym motorem pohanét veskera poulicni vozidla. Napied si postavil dfevéné kolo, a to v
listopadu 1885. 1886 bylo jiz mozno vidét Daimlera ve Ctyftkolovém voze, jedoucim
rychlosti 18km/hod. Nemyslel vSak jenom na silni¢ni vozidla - jeho rychlobézny motor
pohanél i ¢lun. Slo mu hlavné o to, aby se jeho motor vyrabél hromadng. Piedstavoval si
ovSem motorizaci silni¢nich vozidel tak, jako se ptidélava motor k jakékoliv lodi. Byl by to
prosté motor, ktery by bylo mozno ptipojit na cokoliv stdvajiciho. Maybach zde byl pon¢kud
také naléhal na co nejvétsi jednoduchost a Maybachovy konstrukce se mu zdaly zbyte¢né
sloZite.

Pozadavky kladené na automobil a zejména doba sportovniho zavodeéni daly za pravdu
Maybachovi. Oba méli ovSem tvrdé Svabské hlavy, Daimler byl pomalejsi, chtél vyhodné
hospodarsky vyrabét, Maybachovi zaleZelo vic na pokroku. Pro rozvoj automobilismu byla
ovSem rozhodujicim jevistém Francie. 1.7. 1894 se konaly prvni mezinarodni automobilové
zavody na trati Pafiz - Rouen. Ze 102 vozidel jich dojelo 15 a Daimlerav viz zvitézil
neslychanou rychlosti 20-47 km/hod. Podobné vyhréaval 1 dalsi zavody. Zatimco se Francouzi
alespon radovali ze zdvodl, v Némecku se na automobil hledé€lo jako na podivinskou hiicku.
28. 11. 1890 byla zalozena Daimlerova spole¢nost pro vyrobu motort v Cannstattu.
Zékaznici si vynucovali stdle vys$si vykony motort. V roce 1900, v roce imrti G. Daimlera
pfivedl jeho syn Pavel v Cannstattu na svét automobil s motorem se dvéma vélci do V a
vykonem 25,7 kW ktery se svou zevni formou jiz zna¢né podobal dnesnimu. Podle dcery
rakouského konzula v nice je mu dano jméno Mercedes. Ke jménu Daimler patii v déjinach
spalovaciho motoru neodmyslitelné¢ Karl Benz  Ten pfiblizné v roce 1886 postavil v
Mannheimu dvoutaktni benzinovy motor, ktery namontoval do tiikolového vozitka. V
cervenci 1886 vykonal kratkodobou zkousku, ale nevzbudil vétsi pozornost vetejnosti. Proto
se jeho manzelka, pani Berta, rozhodla pro delsi propagac¢ni jizdu, a s dvéma syny jela
nacerno az k babi¢ce do Pforzheimu, ktery byl 113 km vzdalen. To Benze povzbudilo a 1893
postavil automobil Victoria - z radosti nad vitézstvim v boji s problémem fizeni. Roku 1899
vyrabéla jeho tovarna 600 automobilli rocné.

Vznétovy motor je dal$im rozhodujicim krokem, ktery je spojen s Rudolfem Dieslem.
Rudolf diesel byl Némec, narodil se vSak v Pafizi r. 1858. Vystudoval vSak techniku
V Mnichové a jiz tam ho uhranula myslenka tepelného stroje, ktery by pracoval podle
dokonalého Carnotova cyklu a jehoz G¢innost by tedy pievysila onéch 5 — 10 % ucinnosti
tehdejSich parnich stroji a spalovacich motorii. O tomto jeho zajmu svédci drobny, ale
dilezity spisek ,,0 teorii a konstrukci hospodarného tepelného motoru®. R 1893 mu také byl
udélen patent na tuto mySlenku. Realizace vSak byla obtizna jiz proto, protoze mnozi
odbornici popirali spravnost jeho technickych ndzori. Dieselovi se nastésti podatilo ziskat
ptizenn u dvou velkych némeckych firem — u strojiren v Augsburgu (znamych pod zkratkou
MAN) a u Kruppovych zavodl v Essenu. V Augsburgské strojirné byla pro Diesela zfizena
laboratorni dilna, ve kterém po ctyfletém usili vySel posléze r. 1897 prvni trvalého a
hospodarného provozu schopny Dieselitv motor. K uspésnému uplatnéni v praxi bylo ovSem
tieba jeSt¢ mnoho zlepSovat. Rudolf Diesel se ovSem Sirokého uplatnéni svého motoru
nedockal, protoZe zemiel 30.9. 1913 za zahadnych okolnosti na lodi plujici do Anglie. I kdyz
ucinnost Dieselova motoru neni 100, nybrz pouze 35%, je jeho hospodarnost tim, co z n¢j
udélalo dodnes velmi atraktivni motorovou jednotku. Pivodni motor byl ctyftaktni, avSak
zejména u stacionarnich motorii se pouziva zpisob dvoutaktni, ktery pfinasi zvysSeni vykonu
pfi téze velikosti.
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Historie spalovaciho motoru

1680 Christian Huygens a Denis Papin konaji pokusy s prachovym
atmosférickym motorem

1801 Francouzsky inzenyr a vynalezce obdrzel patent na plynovy motor s
elektrickym zapalovanim

1823 Anglicky konstruktér Samuel Brown obdrzel patent na atmosféricky
plynovy motor.

1836 Némecky konstruktér Brackennburg postavil vozidlo se spalovacim
motorem, hnanym smési vodiku a kysliku.

1838 Anglicky technik William Barnett vynalezl motor, ve kterém byl plyn pred
zaZehem stlacen.

1860 Francouzsky vsestranny technik belgického ptivodu Etienne Lenoir postavil
prvni komer¢né 1 provozné Gspé$ny plynovy motor.

1861 Francouzsky inzenyr Alphonse B. de Rochas objevil ideu ctyttaktniho
motoru, avSak nesestrojil ho.

1873 Pod oznacenim "petrolejovy motor" vyrobil Julius Hock benzinovy motor

1876 Némec Nikolaus August Otto sestrojil s ing. Langenem Ctyitaktni motor

1883 Némecky inzenyr Wilhelm Maybach postavil prvni spolehlivy rychlobézny
benzinovy motor.

1889 Némecky inZzenyr Emil Capitaine sestrojil dvoutaktni spalovaci motor s
velkou kompresi, pfedchiildce motoru Dieselova

1897 Némecky inZenyr Karel Friedrich Benz sestrojil dvouvélcovy motor s
boxerovym uspofaddnim valci.

1897 Némecky inZenyr Rudolf Diesel postavil prvni po ném nazvany vznétovy
motor.

1899 Francouz Amédée Bollée postavil motor se 4 vélci v jednom bloku

1916 Inzenyr Karel Maybach sestrojil prvni motor, konstrukéné urcéeny pro
pohon vzducholodi.

1929 Némecky inzenyr Felix Wankel sestrojil motor s otaivym pistem

1930 Anglicky konstruktér Frank Whittle obdrzel patent na jiz dfive vyvinuty
hvézdicovy letecky motor

Elektromotory
Magnetoelektrické stroje

Elektromotor znamenda v kapitole "zdroje motorické sily" stranku zcela novou. Nejprve
vSak musi byt vyfeSen zpiisob, jakym dostateény elektricky proud vyrabét, dopravovat, atd.
atd. O tom alespon kratce.

Prvni dynamoelektricky stroj byl sice postaven jiz rok po epochalnim Faradyové objevu, ,
ale trvalo pul stoleti, nez byl tak propracovan, aby mohl dodéavat elektricky proud neptetrzité
a spolehlivé. 1881 se konala v Pafizi prvni elektrotechnickd vystava, ktera ukazala
piekvapujici pokroky elektrotechniky. 46 stroji o thrnném vykonu 2000 HP vyrabélo
elektricky proud pro 500 obloukovych lamp, mezi nimiz zvlastni obdiv budily lampy
Kftizikovy, a téZ pro 1300 Edisonovych Zarovek. To byl slibna zacatek, ono A, ke kterému
fekl B francouzsky elektrotechnik Marcel Deprez. Ten se pokousel o hospodarny prenos
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elektrické energie na dalku, coz se mu podatilo roku 1882, kdy zfidil prvni dalkové elektrické
vedeni z Miesbachu do Mnichova. Vzdélenost mezi témito dvéma misty je 57 km.

Faraday nazval stroje, vyrabéjici elektricky proud magnetoelektrickymi stroji, ale to je
dnes vyhrazeno pouze strojim s trvalym magnetem, stejn¢ jako magnetoinduktor. Ty jsou
vsak jenom v signaliza¢nich zafizenich, zafizenich na elektricky roznét naloze. Pozd¢ji bylo
pro zdokonalené elektrické stroje zavedeno pojmenovani ,,dynamoelektricky stroj*, nebo
,»dynamo®. Dnes se bézn¢ tika ,,elektricky generator. Od magnetoelektrickych stroji dluzno
rozliSovat stroje elektromagnetické, v nichz se elektrickd energie pfeménuje v mechanickou.
Tyto stroje byly stavény ve 20. a 30. letech a byly zpravidla napajeny galvanickymi ¢lanky,
mechanickd energie vznikala stfidavym pfitahovanim a odpuzovanim mezi pevnymi
magnety a otacejicimi se elektromagnety.

Takovy elektromagneticky strojek postavil r. 1834 v Petrohrad¢é profesor Moric Jacobi,
stroj byl napdjen 320 galvanickymi ¢lanky a pohanél €lun na fece Néve€. Podobné stroje
postavili Page, Davenport, Stratingh a jini, a z¢asti jich také pouzivali k pohonu vozii.

Prvni magnetoelektricky stroj podle principu Faradyova postavil r. 1832 paftizsky
mechanik Hyppolite Pixii. Podkovovity magnet se otacel kolem osy nad dvémi civkami, ve
kterych se otaCenim magnetu indukoval elektricky proud. Byl to vSak proud stiidavy. Posléze
seznano, ze je jednodussi otacet civkami v magnetickém poli. K uskute¢néni této ideje
napomohl Ampére, kdyZz k Pixieovu motoru sestrojil kolektor (komutator), kterym byl
stiidavy proud ménén ve stejnosmérny. Dvojdilny kolektor byl vynalezen r. 1838 Williamem
Sturgeonem, ktery je také povazovan za vynalezce elektromagnetu. Usmérnény proud vsak
byl pulsujici. To bylo zavadou, a proto byla snaha tento stav zlepSit. Tim se zabyvali napf.
Da Negro, Clarke, Ettinghausen, a jini. Napf. Stohrer postavil r. 1840 stroj se silnym
lamelovym magnetem, pied jehoZ poly se otacely mohutné kotevni civky.

Piimo obrovské stroje stavéla tovarna Alliance, zalozena r. 1850 v Bruselu, jakoz i fy
Holmes v Northfleethu. Tam vyrabéné stroje se jezily mnozstvim magneti a kotevnich civek,
a dodaval proud, ktery mohl slouzit pro provoz obloukového svétla. Stroje Alliance byly
pouzivany na lodich, majacich, stavbach apod. Tyto stroje byly ovSem velmi drahé a nestalé,
protoze permanentni magnety ¢asem slably a stroj ztracel sviij vykon.

Na moznost nahradit trvalé magnety elektromagnety upozornil asi prvni Wheatstone, a
dal si tento napad také roku 1845 patentovat. Elektromagnety byly napéjeny z galvanického
¢lanku, proto stroj s ,,cizim buzenim®. Je na prvni pohled zfejmé, ze lepsi by bylo, kdyby
proud do elektromagnetti byl bran pfimo z proudu, ktery je zafizenim vyrabén. Zde byl vSak
jisty blok — to by logicky bylo mozno az tehdy, kdy jiz zatizeni néjaky proud dodava. Cesta
dal se ubirala nékolika sméry. Brett 1848 navrhoval doplnit permanentni magnety vinutim, a
vytvofit z nich tak polovi¢ni elektromagnety, Sinsteden pouzil v r. 1851 jako zdroje ciziho
buzeni maly magnetoelektricky stroj s trvalymi magnety a proudem v ném vyrobenym
napdjel elektromagnety druhého, vétsiho stroje.

Mnohem dale dospél dansky technik Soren Hjorth (1801-1870) a jeho myslenky jsou
popsany v anglickych patentech z let 1854 a 1855. Jeho konstrukce méla jen dva permanentni
magnety a poté, kdy stoj zacal dodavat elektricky proud, byly elektromagnety napojeny na
néj. Pomér byl 2:6. Praktickych vysledki tim vSak nedosahl.

Dynamoelektricky princip
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Kardinalni zdokonaleni elektrickych strojii bylo zaloZzeno na objevu, ktery byl u¢inén 1866-
1877 Je to objev remanentniho magnetismu, je to Kolumbovo vejce celého problému. O
prvenstvi se uchdzeji Némci i Anglicané.

Werner Siemens — 1816-1875 a Charles Wheatsone 1802-1875 objevili samobuzeni takika
soucasng, ale piece jenom byl asi prvni Siemens, ktery sviij objev demonstroval jiz v prosinci
1866 ve Fysikalni spolecnosti v Berlin¢ , kdezto Wheatstone sviij objev oznamil vefejné az
V Unoru 1867

Objevenim samobuzeni bylo umoznéno teoretické feSeni — Slo vSak o vhodny tvar
jednotlivych casti a jejich celkovou konstrukci. Prvni kroky zde pochdzeji od Siemense.
Nejprve se otacely civky kotvy pfed pdly magnettl, Siemens vSak seznal, Ze mezi poly je pole
jeste silngjsi. 1854 proto umistil kotvu mezi poly magnetu, a to s takovym vyiezem, aby
mezera mezi polem a kotvou byla co nejmensi. Na takto ustavenou kotvu bylo mozno
navinout vodi¢ a mezera mezi kotvou a magnetem byla co nejmensi.

Vzhledem K teorii elektrickych stroji ma ovsem kotva tvaru dvojitého T tu nevyhodu, ze
jeji vinuti projde pii 1 otacce kotvy projde jeji vinuti dvakrat ucinnym polem elektrického
pole, a nasledkem toho je elektrickd indukce skromna.

To odstranili Pacinotti a Gamme. Jejich kotvou je Zelezny prsten, na kterém je
rovnomérné navinut vodi¢, ve kterém je indukovan elektricky proud. Pravé Antonio
Pacinotti 1841-1912 pouzili u svého stroje novou kotvu. Nem¢l tehdy snad ani chut’ ani
moznost tento svlij novy vynalez vyuzit.

Myslenku realizoval az v r. 1871 Belgican Zénobe Theofil Gramme, ptivodné modelar ve
spole¢nosti ~ Alliance, kterd stavéla magnetoelektrické stroje s trvalymi magnety pro
osvétlovaci ucely. Tam se Gramme seznamil s elektrickymi stroji a v r. 1869 sestavil i on
dynamoelektricky stroj s prstencovou kotvou, na kterou obdrzel 1 patent. Bylo samoziejmeé
mozno tu a tam slySet, Zze Gramme jednoduse vyuzil Pacinottiho vynalez. Gramme ovSem
svij spor vyhral a kotva je vSak pro spravedlnost nazyvana kotvou Pacinotti-Grammeovou.
Gramme ovSem rozhodné kotvu propracoval a s uspéchem ji pouzil u dynamoelektrickych
stroji. Gramme také zavedl kolektor, rozdéleny na velky pocet tisekt, loziska s krouzkovym
mazanim a jina zlepSeni.

Na svétové vystave v Parizi r. 1878 vzbudily Grammeovy prstencové stroje vSeobecné
uznani a obdrzel Voltovu i Ampérovu medaili. Stroje s prstencovou kotvou byly prvni stroje,
které prakticky velmi dobie vyhovovaly. Kotva méla velky pocet zaviti stejnomérné
rozdélenych v magnetickém poli, takze odpadlo kolisani proudu, které bylo velkou
nevyhodou kotvy Siemensovy. V dalSim vyvoji byla kotva prodluzovéna, takze se zménila
V duty vélec. Pro dobré uchyceni vedeni byly na tomto valci vyfrézovany drazky, do kterych
vinuti zapadalo. Tim odpadl i vzduchovy prostor mezi kotvou a magnety.

Prstencova kotva mé ovSem tu nevyhodu, Ze elektricky proud vznika jen v téch ¢astech
vinuti, které jsou na vngj$i strané prstenu, resp. vélce, zatimco ta ¢ast vinuti, kterd je na strané
vnitini, magnetickym polem zasazena neni a je jenom spojujici ¢asti.

Proto neméla tato prstencova kotva pfili§ dlouhého trvani a byla brzy nahrazena kotvou
bubnovou. Tu zkonstruoval roku 1873 Friedrich von Hefner-Alteneck (1845-1904), ¢elny
spolupracovnik némecké firmy Siemens-Halske. Bubnova kotva ma vinuti vyhradné na
vnéjSim obvodu.

Stejné jako kotva jsou dileZité 1 tvary magnetll, ten dava stroji charakteristicky raz. Je
typ Edisontiv, Kappliv a Manchester.

Vykon zavisi zde na rychlosti ota¢eni kotvy. Dynamoelektrické stroje byly spojeny
S parnimi stroji nebo spalovacimi motory, jejichZ povaha neumoziovala vice nez 300-400
otaCek za minutu. K zvySeni vykonl se stav€ly stroje s velmi silnymi magnety nebo byl
maximalné zvétSovan primér kotvy, aby se zvysila obvodova rychlost. Dal§im feSenim bylo
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to, ze se zavedly vicepolové stroje, ¢imz se vykon znamenité zvysil. Turbiny s 3000 i vice
otaCkami piindseji opacny problém — generator ma pak pomérné maly pramer.

Dutlezitym vyvojem prosla mezitim ovSem i oblast zdroju elektrického proudu  Na patizské
vystavé 1881 vystavoval Edison dynamo Jumbo, které dodavalo proud do 2000 Zarovek, a
bylo to v té dob¢ nejvétsi dynamo na svEte. I's parnim strojem, ktery je pohanél, vazilo 27 tun.
Béhem 50-letého vyvoje klesla vaha dynam o 80%. Stalo se to tak diky kvalitnéjsimu
materidlu pro dynamové plechy i sbérnym kartacim. Dalsi vyvoj celil napt. ,,pficné
magnetizaci®. Stroje na vyrobu stejnosmérného proudu byly zdhy nahrazeny stroji na proud
stiidavy, avSak stejnosmérny byl stale nepostradatelny pii pohonu elektrickych drah,
zdvihadel, téZnich zatizeni a valcoven, a Vprimyslu elektrochemickém — elektrolyza a
galvanizace také pii svareni a nabijeni akumulatort.

Motory na stridavy proud

Dlouho panovalo ptesvédCeni, Ze stejnosmérny proud je nejlepSi a v podstaté
nenahraditelny. Stroje na vyrobu stejnosmérného proudu se zavedly nazyvat dynama, stroje
na stiidavy proud se nazyvaji alternatory. Odstrani-li se z dynama kolektor, stane se z n¢j
alternator.

Za vynalezce vicefazového proudového systému je mozno povazovat Nikolu Teslu, ktery
JiZ jako student pfemyslel o tom, jak odstranit kolektor a kartacky. To bylo, kdyZ roku 1877
pfesel na techniku do Styrského Hradce. Vynikal ve fyzice a elektrotechnice, a nad
nejnoveéjSim  exponatem — Grammeovym dynamoelektrickym strojem — tam vyslovil
myslenku sestrojit stroj bez komutatoru a kartacka. Profesor Poschl to oznacil za nesmysl, ale
Tesla o to vice na této myslence ulpél. Roku 1881 byl zaméstnan u telefonni spolecnosti
v Budapesti, a tam piiSel na mySlenku vyuziti tofivého pole s nékolika nezavislymi
proudookruhy, tedy stfidavého vicefazového proudu. 1882 ziskal misto u patizské filidlky
Edisonovy spole¢nosti, tam vSak o jeho objev nebyl zajem. Pii rekonstrukci elektrocentraly
ve Strasburku postavil v tamni dilng sviij vicefazovy motor, patizsti $éfové s tim nechtéji mit
nic spole¢ného. Roku 1884 piesidlil Tesla do Ameriky, kde nejprve zdokonalil obloukovku a
tim se postavil ekonomicky na nohy. 1887 patentuje sedm hlavnich vynalezt, které jsou
zékladem elektrotechniky vicefazovych proudi. Je tam popsan jev toCivého magnetického
pole, ijeho vyuziti pfi stavb¢ indukénich motort a dalSich stroji. Po obdrZeni patentti uzaviel
Tesla smlouvu s Westinghousem, kterému své patenty prodal. Zaroven se zavazal, ze bude
jeden rok fidit jejich praktické vyuziti. Poté si 1889 ziidil v NY novou laboratot, kde
pokracoval ve vyzkumech vicefdzovych proudl. Zacatkem roku 1882 doSel k genidlni
myslence to¢ivého magnetického pole, buzeného spfazenymi stiidavymi proudy. V 1ét¢ 1883
sestrojil prvni model indukéniho motoru. Ten se skutecné tocil a byl zdkladem
elektrotechniky vicefdzovych proudd. 1.5.1888 obdrzel patenty na motor s tofivym
magneticky polem. George Westinghose, zakladatel svétoznamé firmy v Pittsburgu jiz za
dva mésice po uvetejnéni Teslovych patentl zajistil pro svou firmu vSechny prava k jejich
uplatnéni.

Nelze nezminit dal$i, ktefi se snazili timto smérem — italsky profesor Galileo Ferraris
(1847-1897) konal pokusy sjednofazovym indukénim motorem, dale rusky, v Némecku
pracujici inzenyr Michal Dolivo-Dobrovolskij, Byli i dalsi.

Boj stejnosmérného se sttidavym proudem byl vybojovan v USA. Proti sobé¢ stali Edison
a Westinghouse, Prvni stfidavé vitézstvi 1ze zaznamenat 1843, kdy Westinghouse vyhral
konkurz na rozvod elektfiny z Niagarskych vodopadd. . Na stejnosmérmné strané byla 1
takova uznavana kapacita, jakou byl lord Kelvin. Dva roky nato postavil Westinghouse prvni
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mohutné dvoufazové alternatory o 250 otackach, a vykonu 3750 kW. Jeste predtim ovsem
postavila firma Oerlikon prvni alternator v Evrop€, a to pro pfenos energie na vystavu ve
Frankfurtu roku 1891.

Alternatory se zprvu stavély jako stroje s vnéjsimi pdly, kde magnety byly pevné a kotva
se otacela. Pozdéji se pteslo k tzv. induktorovému typu, pri kterém otac¢iva ¢ast nema vibec
zadné vinuti, a otaceji se pouze zelezné kusy urcitého tvaru, ménici smér magnetického pole.
Posléze se ustalilo uspofddani s vnitfnimi poly a otacejicimi se magnety, zdokonalenymi
tlumicem, ktery odstraiuje tzv. ,.,houpani“, nastavajici, kdyz do sit¢ dodava proud nékolik
alternatorq.

Vyvoj elektromotort je nekoncicim ptibéhem, kdy kazdou vétu je mozno rozvinout do
stati. I o to se bude mozno pokouset v semestralnich pracich k prednaskam tohoto predmétu.



