MATEMATIKA PRAZSKEHO ORLOJE

ZDENEK HALAS

Orloj ten jest rozprdvky a chvdly hodny
ve vSech krajindch nad jiné vsecky veliké orloje na svéte, ...

Jan Téaborsky, Zprdva o orloji staroméstském, 1570

V réamci tohoto stru¢ného textu se podivame na nékteré matematické
principy, na nichz je zalozeno fungovani prazského orloje. Vénovat se
budeme jednak konstrukei astronomického ciferniku (a co vSechno z ného
lze vy¢ist), jednak také piimo ozubenym kolum, kterd viemu davaji rad.
Potiebovat budeme jen zakladni planimetrii a poc¢itani se zlomky.

1 Uvodem — k historii prazského orloje

Prazsky orloj neni tieba ptredstavovat: kazdy si jisté vybavi jeho cha-
rakteristicky astronomicky cifernik, M&anesovo kalendarium, figurky,
apostoly, figuralni vyzdobu kamenika Parléfovy huté.

Cilem tohoto textu neni zabyvat se obsahlou histori{ orloje ¢i jeho
vyzdobou, spiSe se podivame na matematické principy, na nichz je jeho
konstrukce zalozena. Podrobnéjsi informace o prazském orloji lze nalézt
na rozsahlych strankdch [web], ve specidlnich éislech casopisu [P2009]
a [P2013] vénovanych prazskému orloji ¢ v knfzce [Z4]. Piipomefime
tedy na tvod jen nejzakladnéjsi historicka data a jména.

Vznik orloje se datuje do obdobi kolem roku 1410 (prvni zndm4
zminka o orloji je z 9. f{jna 1410). Zhotovitelem byl Mikulas z Kadané,
krélovsky hodinaf. Neni vylouceno, ze potiebné propocty provedl Jan
Sindel, profesor Prazské univerzity; dobry mistr hodindf by vsak mohl
byt schopen vSechny piipravné prace véetné konstrukce astronomického
ciferniku a ndvrhu ozubenych kol provést sam.

Nejslavnéjsim orlojnikem byl Jan Téborsky z Klokotské Hory, ktery
sepsal v roce 1570 zpravu o orloji. Taborsky vyslovil domnénku, ze or-
loj sestrojil kolem roku 1490 Mistr Hanus (Jan Ruze, skutecné pusobil
na orloji, bydlel nedaleko v Jilské ulici); znaméd je také povést o jeho
oslepeni, aby nemohl sestrojit podobny orloj jinde, a to diky zpracovani
Aloise Jiraska ve Starych povéstech éeskgch. Vyzkumy vsak potvrdily
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Orloj proSel mnoha opravami. Jednou z nejslavnéjsich byla velka
oprava probihajici v 60. letech 19. stoleti (po opravé byl orloj spustén
o pulnoci z 31.12. 1865 na 1.1.1866). Psal o ni velmi zasvécené (vcetné
rozboru skutetné odbornych otdzek) i prazsky archivar Karel Jaromir
Erben (autor Kytice), sdm byl ostatné clenem komise pro obnoveni
prazského orloje. Tato oprava se zapsala do historie narodniho obro-
zeni, orloj zacal fidit pfesny Bozkuv chronometr, v pribéhu roku 1866
(tedy dodatecéné) bylo odhaleno kalenddrium Josefa Manese.

V den konce 2. svétové valky radnice vyhotela a orloj byl poskozen.
Jen diky obétavé préaci bratru Veseckych byl orloj zachranén a po tfech
letech oprav (tj. 1948) znovu spustén. Ctyfiadvacetnik — vnéjsi otocny
prstenec — byl uveden do chodu dodatecné v roce 1957. Generdlni oprava
stroje pak probéhla v roce 1963. Dalsi opravou, tykajici se zejména
vnéjsku orloje (i radnice), orloj prosel v roce 1979; tehdy byla také opra-
vena chyba, kterd byla na astronomickém ciferniku velmi dobie patr-
néd a kterd vznikla pfi opravé v roce 1948: kruznice astronomického
soumraku byla bohuzel chybné vyznacena, byla piilis mald a méla
i chybné urceny stfed. Tento stav je patrny na nasledujicim obrazku.
Kruznice astronomického soumraku je hrani¢ni kruznici ¢erného kruhu
ve spodni ¢asti ciferniku. Spravny stav je na vSech dalich obrézcich
astronomického ciferniku.

Cifernik orloje pied opravou v roce 1979 s chybné vyznac¢enou kruznici
astronomického soumraku.
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Zatim posledni oprava v roce 2018 prinesla nékolik zasadnich zmén.
Elektricky pohon z roku 1948 byl nahrazen puvodnim mechanismem,
konopnymi lany navijenymi na dfevéné lanové bubny. Zemékoule ve
stiedu orloje, na niz byla zetelné vidét Amerika i Austrélie (kontinenty
v dobé vzniku orloje nezndmé) byla nahrazena zlatou zemépisnou siti bez
vyznaceni kontinenti. Chybné umisténi mista, kde je na Zemi Praha,
do stfedu astronomického ciferniku, vSak zustalo; vSe se tak neotdci
(zdanlive) kolem zemské osy, ale chybné kolem Prahy.

Tato oprava pfinesla (jako obvykle) i jisté kontroverze. Tykaji se
zejména barev zvolenych na astronomickém ciferniku. D¥ivéjsi pékné a
decentni barvy byly nahrazeny barvami kfiklavéjsimi. P¥{jemné modra
obloha s decentnim pfechodem u vychodu a zdpadu Slunce se zménila
na oblohu vyrazné bledémodrou. Pi{jemné oranzova oblast soumraku je
nyni syté ¢ervend. Navic se na ni objevil Sedé naznaceny obcansky zapad
Slunce s postupnym ztmavovanim smérem ke kruznici astronomického
soumraku (jeji vnitfek tradiéné vybarven ¢erné). Tato dprava se ne-
setkala se souhlasem ¢asti odborné vefejnosti, a tak byla nasledujiciho
roku (2019) odstranéna. V reportazi, kterou odvysflala Ceské televize
v kvétnu 2019 se hovotilo o tom, zZe je deska Spatné namalovana, stav
omalby se srovnéaval s tim, jako by nékdo rozmazal ¢ary na slune¢nich
hodinéch; magistrat hovofil o tom, Ze je bézné, ze jsou barvy dostateéné
zietelné az po nékolika tpravach. Nejvice asi vadilo, ze kruznice astro-
nomického soumraku neni dostatecné zietelna. Oblast mezi obzorem
a kruznici astronomického soumraku je tedy nyni jednobarevna — syté
cervend.

Ptes vSechny peripetie obsahuje staroméstsky orloj asi tii ¢tvrtiny
starych puvodnich dila, je tedy nejzachovalejsim na svété.

Prazsky orloj muzeme obdivovat nejen piimo, na Staroméstském
nameésti, ale také kdykoli na pocitac¢i. Existuje celd fada simuldtoru,
velmi pékné graficky zpracovany je napiiklad widget dostupny v Google
Play.!

V nésledujicim textu pojedndme o tom, co orloj ukazuje; odtud
vypocéitame pocty zubu piislusnych ozubenych kol a ukizeme, jak je
astronomicky cifernik zkonstruovan geometricky. Budeme pro stru¢nost
hovotit o orloji, na mysli vSak budeme mit jen astronomicky cifernik
a stroj staromeéstského orloje, ktery jej ridi.

! https://play.google.com/store/apps/details?id=com.madr.orloj&hl=cs

V Google Play staci vyhledat ,Orloj MadrSoft*.
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2 Co orloj ukazuje

Predné musime upozornit, ze orloj jde celoroéné podle zimniho casu,
takze v obdobi letniho ¢asu musime pfic¢ist 1 hodinu.

Co a jak se na orloji otaci

Na orloji se pohybuji dvé rafije (neboli ,rucicky“, obé jsou protazené
i na druhou stranu) nesouci Slunce a Mésic, zvitetnik (neboli zodiak)

v e~

e Rafije Slunce: na ni je zlaceny symbol Slunce a na konci zlatéa ruka.
Slunce obihd ve sméru hodinovych ruci¢ek kolem stiedu ciferniku
(jeden obéh trva 24 hodin, tj. jeden st¥edni slune¢ni den).

e Rafije Mésice: ota¢i se kolem stfedu ciferniku a na ni je symbol
Mésice v podobé kulicky, kterd je z poloviny stiibrna a z po-
loviny ¢erna. Mésic obihd po zvifetniku proti sméru hodinovych
rucicek, jeden obéh po zviretniku vykond za synodicky mésic (od
uplinku k uplinku, ptiblizné 29 a pul dne, tj. za den urazi ptiblizné
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0,4 jednoho znameni neboli 2,44 zlatych dilki na zvifetniku).
V prubéhu jednoho dne se zd4, jako by zvitetnik s Mésicem obihaly
témeér stejnou rychlosti, je vsak patrné, ze Mésic se pohybuje
rychleji, ¢imz vznikd zadouci dojem obé&hu Mésice po zvifetniku.
Samotnd stiibrna (z poloviny zacernénd) mésic¢ni kulicka se navic
otac¢i kolem své osy jednou za synodicky mésic, ¢imz nazorné uka-
zuje faze Mésice.

Zvitetnik (neboli zodiak): je to kruhovy prstenec se znamenimi
zvérokruhu umistény na orloji excentricky, otaci se kolem stfedu
orloje (nikoli tedy kolem svého stfedu) ve sméru hodinovych
rucicek. Piedstavuje ekliptiku?. Jeden obéh vykon4 za hvézdny den
(23 hodin 56 minut 4 sekundy), pohybuje se tedy nepatrné rychleji
nez Slunce. Rozdil v rychlostech otéceni ¢ini (jak je patrné z délky
hvézdného dne) jeden obéh za rok. V prubéhu roku tedy Slunce
vykond po zvifetniku jeden obéh proti sméru hodinovych rucicek.
Pii pozorovani v pribéhu jednoho dne vznika dojem, jako by bylo
Slunce na zvitetniku upevnéno. Zlata ,,ohradka“ na okraji zodiaku
predstavuje Clenéni kazdého znameni na Sest dilku; jelikoz kazdé
znameni odpovida pfiblizné jednomu meésici, tak se Slunce posune
po zodiaku o jeden dilek pfiblizné za pét dnii.

béhu roku se nataci tak, aby ¢islo 24 vzdy ukazovalo ¢as zapadu
Slunce na stupnici s fimskymi ¢islicemi. Rozsah kyvavého pohybu
¢tytiadvacetniku v pruabéhu roku tedy sahd pfiblizné od I'V. hodiny
odpoledni (v zimé) po VIII. hodinu vecerni (v 1été).

Zlaté Slunce je na své rafiji upevnéno jen volné, aby bylo vzdy na

okraji zvifetniku, kde jej udrzuje tenké raménko upevnéné ve stiedu
zvitetniku (nikoli tedy ve stfedu orloje). Stejné je upevnén i stiibrno-
c¢erny symbol Meésice, ktery se také pohybuje po okraji zvifetniku.
Toto feseni nebylo mezi ostatnimi orloji obvyklé, vétsinou byly symboly
Slunce a Mésice na své rafiji upevnény pevne.

Rafije Slunce

Z polohy Slunce na astronomickém ciferniku muzeme odeéist dva
zakladni tidaje: kolik je hodin a (pfiblizné) datum.

2 Ekliptika je draha Slunce po obloze. Souhvézdi, kterymi ekliptika prochézi, tvoii
zvifetnik. Na orloji je na zvifetniku vyznaceno 12 tradi¢nich souhvézdi; od dob antiky
se vSak situace zménila a na ekliptice se dnes nachéazi 13 souhvézdi.
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a) Cas

Na orloji lze odecist ¢tyii druhy casu.

1. Némecké hodiny (poloorlojni): ode¢itdme na stupnici s fimskymi
¢islicemi. Jednd se o nas ,normélni“ ¢as (pozor, bez prenastavovani na
letni ¢as, v 1été tedy musime pric¢ist jednu hodinu).

2. Cas starocesky: odecitdme jej na vnéjsim otoéném prstenci s go-
tickymi ¢islicemi. Je to ¢as pocitany od zapadu Slunce, kterym den
zaCind a je rozdélen na 24 stejnych hodin. Cas zdpadu Slunce lze
tedy odecist, uvédomime-li si souvislost mezi nasim ,béznym¢* ¢asem
(némecké hodiny na stupnici s fimskymi ¢islicemi) a casem staroceskym
(na ototném prstenci s gotickymi ¢islicemi). Ukazuje-li sluneéni rafije
24 hodin staroceského ¢asu, Slunce pravé zapada; na stupnici s fimskymi
¢islicemi pak odecteme, kolik je hodin (dle ,bézného“ casu), tj. cas
zépadu Slunce.

K samostatnému zamysleni polozme jesté otazku: Lze na orloji najit
i ¢as vychodu Slunce? Odpovéd lze nalézt na konci tohoto textu v ka-
pitolce Zdpady a vychody Slunce.

3. Planetni hodiny (babylonsky ¢as): doba od vychodu po zdpad
Slunce je rozdélena na 12 stejnych ¢dsti (v zimé jsou tedy kratsi nez
v 1été). Jednotlivé hodiny jsou vymezeny zlatymi ¢arami vedoucimi od
kruznice nejblize stfedu piiblizné paprskovité smérem k obvodu; tyto
hodiny jsou oznacené arabskymi ¢islicemi.

4. Hvézdny ¢as (od roku 1865) ukazuje mala zlata hvézdicka pfipev-
néna na zviretniku na pozici jarni rovnodennosti (pfesné na rozhrani
znameni Ryb a Berana), odecitdme jej na fimskych ¢islicich.

Hvézdny den je oproti ,normalnimu®“ dni kratsi pfiblizné o 3 min.
56 s (coz odpovidd ptiblizné 1/365 dne), trvé tedy 23 hod. 56 min. 4 s.
S nasim ¢asem souhlasi pfi jarni rovnodennosti. Je to ¢as vychéazejici z ro-
tace Zemé vuci hvézdam, tj. (geocentricky fec¢eno): ,tento ¢as bychom
méli, kdyby se Slunce v pribéhu roku vaci Zemi nepohybovalo®.

b) Datum

Lze jej (pfiblizné) odecist z polohy Slunce na zvifetniku. Souvislost
jednotlivych znameni zvifetniku a naseho kalendare je shrnuta v nasledu-
jici tabulce.
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1 9 21.3.-20. 4. Aries Beran
2 ©o 21.4.-21.5. Taurus Byk

3 O 22.5 -21.6. Gemini Blizenci
4 & 22.6.-22.7. Cancer Rak

5 J 23.7.-22.8. Leo Lev

6 M 23.8.-22.9. Virgo Panna
7 QO 23.9.-23.10. Libra Véahy

8 M. 24.10. - 22.11. Scorpius Stir

9 X 23.11.-21.12. Sagittarius  Stielec
10 & 22.12.-20.1. Capricornus Kozoroh
11 W 21.1.-20. 2. Aquarius Vodnar
12 »  21.2.-20. 3. Pisces Ryby

Ptesnéjsimu odectu napomahd zlata stupnice na okraji zvifetniku;
jeden meésic je rozdélen na Sest dilku, kazdy dilek odpovidd piiblizné
péti dnum.

Rafije Meésice

Tato rafije nese kulicku predstavujici Mésic. Ten se pohybuje po
zvérokruhu, takze lze ihned vidét, ve kterém se nachdzi znameni.
Pomérné dobie lze z polohy Meésice na zvérokruhu odecist, v jaké
se Meésic nachézi fazi; stac¢i porovnat jeho polohu s polohou Slunce.
Napiiklad: jsou-li Mésic a Slunce v zakrytu, nastdvd nov, nebot ve
skutecnosti je Mésic blize Zemi nez Slunce, takze Slunce osvécuje jeho
odvracenou stranu. Naopak, nachazi-li se Mésic na zvérokruhu v opo-
zici vuci Slunci, nastava uplnék, nebot ze Zemé vidime jeho pfivracenou
cast, kterd je Sluncem plné osvétlena.

Pro pohodli divéka jsou faze zndzornény také piimo mési¢ni kouli:
polovina kulicky predstavujici Mésic je stiibrna, polovina zacernéna.
Uvnitf se nachdzi mechanismus pohdnény gravitaci (za pomoci otacent
meésicéni rafije), ktery meésiéni kouli otdci kolem své osy jednou za syno-
dicky meésic, tj. jednou za ¢asovy usek od tuplnku k tuplnku.

Apostolové

Kdy se apostolové objevili na orloji, neni zndmo. Jisté je, Zze na orloji
byli pii opravé v 60. letech 19. stoleti. Apostolové vychézeli diive (do
pozaru v kvétnu 1945) ve staroceské hodiny az do zapadu Slunce. Dnes
se objevuji v kazdou celou hodinu od 9 do 21 hodin (doneddvna az do
23 hodin), v letnim obdobi se pfitom fidi letnim ¢asem.
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Co orloj ukazuje — priklad

Podivejme se nyni na konkrétni piiklad nastaveni astronomického cifer-
niku a shriime si vySe uvedené udaje, které z ného lze vyéist. Obrazek
zachycuje stav orloje pied opravou v roce 2018.

.— ‘-&.

Zlata ruka a symbol Slunce (jsou umistény na jedné rafiji) ukazuji
priblizné k fimské VIII, za chvili (asi za 10 minut) tedy bude osm hodin
vecer (pozor, bude devét hodin vecer letniho ¢asu). Zlatd ruka navic
ukazuje presné k ¢islu 24 na vnéj$im ¢erném prstenci, Slunce tedy prave
zapada. Skute¢né, nachézi se na rozhrani modrého a oranzového pole,
zapadd tedy skutetné za obzor. Uplné dole (tj. u fimské XII) na vnéjsim
Cerném prstenci s gotickymi ¢islicemi je mozno odeéist ¢as priblizné 10
minut po ¢tvrté hodiné ranni (po pété dle letniho casu), kdy Slunce
vyslo.

Na zvifetniku se Slunce nachazi na za¢atku znameni Blizencu (22. 5.
az 21.6.), priblizné za polovinou prvniho dilku zlaté ,,ohrddky“; kazdy
z dilku odpovidé ptiblizné 5 dntim, takze muze byt 25. kvétna.

Mala hvézdicka upevnéna na zvifetniku mezi znamenim Ryb a Be-
rana ukazuje k fimské dvandctce uplné dole, je tedy dle hvézdného casu
pulnoc.

Mésic je nékde v prvni étvrti (,dochézi“), nachédzi se totiz na
zvitetniku od Slunce o jedno a pul znameni dale (tj. 3 az 4 dny po
novu, nebot dvandcti znamenim odpovidé 29 a ptl dne) proti sméru ho-
dinovych rucicek (takovy je i smér jeho pohybu po zvitetniku v prubéhu
meésice). Fazi Mésice lze pohodlné odecist také ze samotné mési¢ni
kulicky, kterd je pfiblizné z poloviny ¢ernd a z poloviny stiibrna (nenf
sef{zena moc pfesné).
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3 Jak postavit stroj orloje

V této kapitole se podivame na ozubend kola, kterda pohani prstenec
zvitetniku, rafiji sluneéni a mési¢ni. Zminime se také o ozubeném kole,
které tidi unikdtni mechanismus skryty uvnitf mési¢ni koule.

Ozubena kola: prstenec zviretniku a slunec¢ni rafije

Jak na orloji obihé Slunce? Ve stfedu orloje je naznacena Zemé, kolem ni
Slunce obéhne jednou za jeden stiedni sluneéni den. Zaroven se Sluncem
se kolem stredu orloje otaci prstenec zviretniku; otaci se jen nepatrné
rychleji nez Slunce, a to tak, aby Slunce po zvifetniku obéhlo kolem
dokola jednou za rok proti sméru hodinovych ruci¢ek. Na 365 obéht
Slunce tedy pripada 366 obéhtu zvitetniku. Rozdil v rychlostech otaceni
je tedy tak maly, ze v prubéhu dne to vypadd, jako by Slunce bylo na
zvifetniku pevné umisténo a obéh za den jako by vykondvaly soucasné.

Podivejme se nyni na ptislusnd ozubend kola. Slunce, zvifetnik
i Mésic jsou pohanény kazdy svym kolem, vSechna tfi kola maji spolecny
stfed — je jim stfed orloje. Kazdé z nich m4 sice jiny pocet zubu, ale za
jeden den se kazdé z téchto tif kol oto¢i o stejny pocet zubu: pfesné o 366
zubt za den.? Uréit pocty zubt kola pohanéjiciho sluneéni rafiji a kola
pohéanéjiciho prstenec zviretniku je nyni snadné.

e Kolo Slunce: oto¢i se jednou za den, proto ma 366 zubu.

e Kolo zvitetniku: zvitetnik se pohybuje rychleji nez Slunce (kolo
zvitetniku mé tedy méné zubu). Jak jsme jiz zjistili, na 365 obéhu
Slunce piipada 366 obéhu zvitetniku, takze kolo zvifetniku musi
mit o jeden zub méné, tj. 365 zub.

Muzeme si to také predstavit takto: jelikoz mé kolo zvifetniku
o jeden zub méné, tak kazdy den pfedbéhne kolo Slunce o jeden
zub, po 365 dnech uz to da cely jeden obéh. (Pfestupné roky se
koriguji rucné.)

Z uvedeného také vyplyva, ze zvifetnik vykona jeden obéh za den
zkraceny piriblizné o jeho 1/365, tj. za tzv. hvézdny den (23 hodin,
56 minut a 4 sekundy). Proto také mald hvézdicka upevnénd na
zvitetniku ukazuje tzv. hvézdny cas.

3 Kazdé z téchto tif kol je sice pohdnéno vlastnim pastorkem, kazdy z téchto tf
pastorkl v8ak mé stejny pocet zubu (24 zubu) a otdéi se stejnou rychlosti (patnact
a Ctvrt otocky za den), takze tyto pastorky za jeden den pootoci kola, do nichz zabiraj,
celkem o 366 zubu).
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Ozubena kola: mésic¢ni rafije

Odvodme nyni pocet zubu, které ma kolo pohdnéjici mésicni rafiji.
Ozna¢me pocet jeho zubu m.

Nejprve shriime fakta o obéhu Mésice.

e Mésic obéhne po zvitetniku tak, aby byl vuéi Slunci ve stejné po-
loze (napft. v zdkrytu), jednou za synodicky meésic — prumérné za
29 dni 12 hod. 44 min. 2,7 s.

e Slunec¢ni kolo mé 366 zubu. Udaj je zasadni, protoze faze Mésice
se odvijeji od polohy Mésice vuéci Slunci.

e Meésic se pohybuje po zodiaku ve stejném sméru jako Slunce
(proti sméru hodinovych rucicek), ma tedy vuci zvifetniku veétsi
»,zpozdéni“ nez Slunce, tj. mésiéni kolo musi mit vice zubu, nez
kolo slunec¢ni, piresné je to o m — 366 zubu.

Nyni muzeme urcit pocet zubtt m mési¢niho kola. Toto m musi od-
povidat ,,zpozdéni“ mési¢niho kola o jednu otacku vuéi sluneénimu kolu
za synodicky meésic, tj. nejlépe za 29 dni 12 hod. 44 min. 2,7 s, priblizné
za 29,53 dne.

za 1 den 366 zubu 1 otacka na slune¢nim kole
za 29,53 dne 29,53 - 366 zubu 29, 53 otacky na sluneénim kole
za 29,53 dne 29,53 - 366 zubu (29,53 — 1) otacky na mési¢nim kole

Za 29,53 dne se totiz mési¢ni kolo musi zpozdit o 1 celou otacku,
tj. otocit se pouze 28, 53krat. Jelikoz se slunecni i mésicni kolo otaci za
stejny Casovy usek o stejny pocet zubt, dostdvame rovnost:

29,53 - 366 = 28,53 -m.
Odtud ihned méme
m = 378,828... ~ 379 zubu.

Vysledny pocet zubt jsme zaokrouhlili nahoru. Co to znamena? Mésiéni
kolo mé ,,vice zubu* nez by mélo mit, takze se vice zpomaluje, Slunce a
Meésic tedy budou opét ve stejné poloze nepatrné diive. V soucasné dobé
korekeci zajistuje opravny stroj.

K mensimu zamysleni polozme nasledujici otazky.
e Za jak dlouho se Mésic na orloji dostane opét do stejné polohy
vuci Slunci (pri pouziti 379 zubu)?

e Po jak dlouhé dobé bude rozdil ¢init jeden den?
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Mechanismus uvniti Mésice

Uvnitf mésiéni koule je ukryt unikatni strojek pohdnény pouze gravitaci
(pfi pohybu mésiéni rafije), nemd tedy uvnitf zddny pohon, o néjz by
bylo potfeba pecovat.

Jadrem celého mechanismu je ozubené kolo uvniti mési¢ni koule se
zuby sméfujicimi dovnit#. Toto kolo se pootoci o 2 zuby za 1 obéh mésiéni
rafije, ktery vykond spole¢né se zvifetnikem za cca 1 den). Kolik zubu
tedy musi mit toto vnitini kolo, aby se otocilo spole¢né s mési¢ni kouli
jednou za synodicky mésic, tj. priblizné za 29,53 dne?

Na prvni pohled to vypada na 29,5 -2 = 59 zubu. Historickou kurio-
zitou je, ze takto chybné to uréil i profesor astronomie a feditel prazské
hvézdarny Josef Jiti Bohm pii opravé v 60. letech 19. stoleti. V ¢em je
problém? Meésiéni kolo vykona za synodicky mésic pouze pouze 28,53
obéhu (jak jsme urécili i v tabulce vyse), a tak je tfeba jen 28,52 = 57
zub.

4 Konstrukce astronomického ciferniku

Zakladni myslenka konstrukce astronomického ciferniku prazského orloje
je v podstaté velmi jednoduchad: je na ném promitnuta ¢ast nebeské sféry
pomoci stereografické projekce.

Stereograficka projekce

Jak funguje toto zobrazeni? Predstavme si sféru (na ni jsou hvézdy,
Slunce, Mésic), samoziejmé zmensenou tak, jak potfebujeme. Jejim
stfedem je vedena rovina — do této roviny budeme promitat. Zvolme
si na sféfe bod, ktery budeme chtit promitnout do roviny (napf. je
to vyznamna hvézda, Slunce ¢i Mésic). Spojme tento bod se severnim
polem. Tam, kde protne piimka prochazejici bodem sféry a severnim
pélem rovinu, je obraz bodu sféry.

Je zfejmé, ze body severni polokoule se zobrazi do ¢asti roviny vné
sféry, body ,rovniku* se zobrazi samy na sebe, body jizni polokoule se
zobrazi do té ¢asti roviny, kterd lezi uvniti sféry.

Proc¢ praveé stereografickd projekce? Byla zvolena proto, ze se jedna
o konformni zobrazeni, tj. zachovava velikosti uhli. Navic zobrazuje
kruznice na sféfe na kruznice v roviné, do niz promitame. Vzhledem
k tomu, ze (zjednoduseny) model vesmiru je plny kruhovych drah
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a dalsich kruznic (obzor, rovnik, obratniky, rovnobézky, ...), je tato vlast-
nost skute¢né klicova. Konstrukce kruznic je mimo jiné mnohem snazsi,
nez konstrukce naprosté vétsiny jinych kiivek.

Konstrukce ciferniku

Nyni muzeme pfistoupit ke konstrukci astronomického ciferniku. Cifer-
nik je vlastné ¢dst roviny vymezena obrazem obratniku Raka. Uvnitf
tedy najdeme rovnik a obraz obratniku Kozoroha.

P1i konstrukei ciferniku vyjdeme z kruznice, kterou je nejjednodussi
sestrojit: obraz rovniku. Pii jeho konstrukci totiz musime pamatovat jen
na jednu véc: od jeho velikosti se bude odvijet velikost celého ciferniku.
Jinak zkratka narysujeme libovolnou kruznici.

S

Rovnik

23°30/

—23°30

Obr. 1: Konstrukece rovniku.

Poznamenejme nejprve, ze obrazy obou obratnikil i rovniku tvoii
soustfedné kruznice, nebot pii pohledu ,,shora“, tj. ze severniho pélu,
se tak skutecné jevi. JelikoZ jsou obratniky pfiblizné 23° 30’ od rovniku,
naméifme na rovniku (na obé strany) 23°30’, viz obr. 1.

Po obrazu rovniku zkonstruujeme dalsi kruznici — obraz obratniku
Raka. Ziskdme tak vnéjsi hranici ciferniku, nebot pravé obratnik Raka
ur¢uje celkovou velikost ciferniku. Polomér této kruznice najdeme tak, ze
vedeme pifmku bodem rovniku odpovidajicim 23° 30" a severnim pdlem;
prusecik této piimky s ,osou z“ (pfedstavme si na jejim misté rovinu
ciferniku prochéazejici stfedem sféry, do niz promitdme) je bodem obra-
zu obratniku Raka, tato kruznice ma stied ve stfedu rovniku, ktery je
zaroven stfedem astronomického ciferniku, viz obr. 2.
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S
23°30/

Obr. 2: Konstrukce obratniku Raka (vnéjsi hranice ciferniku).

Podobné zkonstruujeme obraz obratniku Kozoroha. Zména je pouze
ve znaménku velikosti orientovaného tihlu (—23°30"), viz obr. 3.

S
23° 30/

—23° 30/
"atn ik
oroha

on ik

S

atni

Rafka

Obr. 3: Konstrukce obratniku Kozoroha.
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Konstrukce obrazu zvifetniku je také snadna: jedna se vlastné
o ekliptiku, tj. drdhu Slunce béhem roku (souhvézdi, v nichz se Slunce
v prubéhu roku nachdzi, bylo tradi¢né dvanact, dnes tomu tak uz neni),
Slunce se pohybuje (pfiblizné) po kruhové dréze mezi obratniky, proto
je kruznice vyznacena na obr. 4 ¢arkovanou carou obrazem zviretniku.
Stied této kruznice je prosté stfedem jejtho priaméru.

—~ letni
slunovrat

stred
zviretniku

jarni
rovnodennost

podzimni
rovnodennost

zimni
slunovrat

Obr. 4: Konstrukee zvifetniku (teckované).

Pti velké opravé orloje v 60. letech 19. stoleti hodinafi doporuéili
udélat zvifetnik mensi (jeho prumér byl o 20 cm mensi neZ spravna
velikost), aby svou vahou nebrzdil chod orloje. Napravou byl povéren
matematik univ. prof. Frantisek Josef Studnicka, ktery vymyslel ono ele-
gantni a estetické feseni: opravu pomoci zlaté ,,ohradky “, kterd zvitetnik
zvétsila na spravny rozmér a zaroven plni funkci stupnice.

74



horizont
(vgchod a zdpad
Slunce)

Obr. 5: Konstrukce obzoru (horizontu).

Jelikoz se staroméstsky orloj nachdzi na 50. rovnobézce (pfesnéji
je zemépisna sirka 50° 5’ 13”), muzeme obzor (nazyvany také horizont)
zkonstruovat postupem naznac¢enym teckovanymi ¢arami na obr. 5. Tyto
¢ary prochazeji pruseciky piimky se smérovym ihlem 50° s rovnikem
a jsou na sebe kolmé. Prumér kruznice obsahujici obzor je pak dan
pruseciky téchto teckovanych car s ,,osou y“.

Podobné jako obzor Ize zkonstruovat kruznici astronomické noci, kdy
je Slunce 18° pod obzorem, viz obr. 6. Oranzové je naznacena oblast
svitani a soumraku; presnéji: kdyz se zde Slunce nachézi, tak astro-
nomickd noc bud’ jesté nenastala, ale je po geometrickém zapadu Slunce
(soumrak), nebo uz skoncila, ale jesté nenastal geometricky vychod
Slunce (svitani).
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horizont
(vychod a zapad

e,
e

Slunce)

obplitnik
ozjoroha

18° pod obzorem
(astronomicka noc)

kruznice se obratniku
Raka nedotyka

Obr. 6: Konstrukce kruznice astronomické noci.

7 toho, ze kruznice astronomické noci lezi celd uvnitt obratniku
Raka (nedotykd se jej, ani jej neprotind), vidime, ze v obdobi letniho
slunovratu nenastavé astronomicka noc. Obé kruznice by se dotykaly,
kdyby byl cifernik orloje zkonstruovdn pro zemépisnou sitku 48° 30';
tam* nastdvé astronomicka noc pouze jedinou noc v roce (za letniho
slunovratu).

Stereograficka projekce ze severniho ¢i jizniho pdlu

Stereografickd projekce se pouzivala pri konstrukci astronomického
piistroje nazyvaného astroldb. Byla to vSak vyhradné projekce z jizniho
pélu, nebot pii projekei ze severniho pélu se vétsina hvézd severni oblohy
zobrazi vné ciferniku, na cifernik (pfesnéji do vnittku kruznice rovniku)

4 Takové misto se v CR nenachdzi, nejjiznéjsi bod mé zemépisnou &fiku 48° 33/,
bylo by tedy tieba od ného putovat necelych 6 km na jih do sousedniho Rakouska.
Hodnotu 48° 30’ lze ziskat snadno: zemépisnd §iika severniho polarniho kruhu je
priblizné 66° 30, astronomick4 noc nastavé, kdyz je Slunce 18° pod obzorem; proto
48° 30" = 66° 30" — 18°.
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se zobrazi hvézdy jizni oblohy. Proto se také astrolaby vyrabély pomoci
projekce z pélu jizniho. Uz koncem 15. stol. se takto stavély i orloje,
aby souhlasily s astroldby, nebot orloj je vlastné astroldbem, ktery je
pohanén hodinovym strojem, a tak je stale nastavovan, aby odpovidal
skutec¢nosti. Projekce ze severniho pdlu pouzita u prazského orloje je
tedy znamkou jeho vysokého staii (vznik 1410). Vyhodou projekce ze
severniho pélu je, ze v 1été se Slunce kolem poledne na orloji nachazi
nejvyse a v zimé nejnize, coz je nazorné pro publikum.

Na prazském orloji nejsou vyznaceny zadné hvézdy; jedinym repre-
zentantem hvézdné oblohy je zvifetnik. Ten se oto¢i jednou za den,
ale spravné by se jednou za den méla otocit Zemé. Na orloji tedy
mame ukdzku geocentrického modelu, ktery reprezentuje zdénlivé po-
hyby Slunce a Mésice.

S timto souvisi otazka, co se nachazi ve stfedu astronomického cifer-
niku: spravné by se zde mél nachézet obraz nebeského pélu, nebot se
vSe otaci kolem zemské osy. Nachazi se tam vSak zemékoule natocend
tak, ze ve stfedu je Praha. Bylo tomu tak pred opravou v roce 2018
(zemékoule byla namalovand i se svétadily nezndmymi ve stfedovéku:
Amerikou a Australif) i po ni (zemékoule naznacena zlatou zemépisnou
siti; svetadily tak sice zmizely, stfed je vSak opét umistén chybneé).

Zapady a vychody Slunce

Na orloji lze snadno zjistit, kdy v aktualni den zapada Slunce: ¢as zapadu
Slunce odec¢teme na stupnici s fimskymi ¢islicemi, a to pfimo u ¢isla 24
nachézejiciho se na vnéjsim otoéném prstenci s gotickymi Cislicemi, na
némz se odecitd starocesky cas (starocesky den totiz za¢ind zdpadem
Slunce).

Malokdo vi, ze podobné pohodlné muzeme odecist i ¢as vychodu
Slunce. Sta¢i si uvédomit, ze casovy interval od zépadu Slunce do
pulnoci je ptiblizné roven intervalu od pulnoci po vychod Slunce (tzv.
¢asovou rovnici a dalsi drobné vlivy zanedbame). Ve 24 hodin na vnéjsim
otocném prstenci s gotickymi &islicemi zapadd Slunce, interval k ptlnoci
(XII dplné dole na ciferniku s fimskymi ¢islicemi) tedy vidime na vnéjsim
ototném prstenci s gotickymi ¢islicemi (od gotické 24 az po casovy
udaj, ktery se nachdzi tplné dole); na tomto prstenci tedy odecteme
cas vychodu Slunce tuplné dole pifmo u ¢isla XII.

Okamzik zapadu Slunce je také mozno nazorné spatiit, kdyz Slunce
zapadd za obzor naznaceny zlatym kruhovym obloukem na rozhrani
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modrého a ¢erveného pole astronomického ciferniku. Podobné lze po-
zorovat i okamzik vychodu Slunce. Vezmeme-li v tvahu smér otaceni
sluneénf rafije®, vychod Slunce pozorujeme piiblizné vlevo (v momenté,
kdy se Slunce na slune¢ni rafiji nachézi na obzoru), potom Slunce po-
kracuje vzhuru modrym polem (kdyz je nahofe, nastava poledne; Slunce
je na poledniku), nasledné klesd modrym polem k obzoru, zapad Slunce
tedy pozorujeme vpravo. Kdyz je Slunce dole, nastdvé pilnoc.

Lze namitnout, ze plechové pozlacené Slunce je veliké, takze presnost
odectu je velmi nizkd. Slunce vSak nastésti nezasahuje iplné do okraje
prstence zvitetniku (coz je piisné vzato chyba, mélo by se pohybovat
po jeho okraji), tak je zfetelné vidét prusecik sluneéni rafije s okrajem
zvitetniku (okrajem je az vnéjsi okraj zlaté ,ohradky“). Pravé tento
prusecik naznacuje presnou polohu Slunce, takze v momenté, kdy lezi
na obzoru, nastava vychod, resp. zdpad Slunce.

Kazdy den v8ak pozorujeme, ze poté, co Slunce zapadlo za obzor, je
jesté priblizné pul hodiny svétlo. A tak rozliSujeme geometricky zdpad
Slunce, kdy Slunce zapadlo za obzor, ale je jesté svétlo, a obcansky
zapad, kdy uz je skute¢né (skoro) tma. V praxi lze pozorovat, ze (skoro)
tma nastava, kdyz je Slunce ptiblizné 6° pod obzorem. V astronomii se
rozlisuji rizné zépady Slunce, shrnuty jsou v néasledujici tabulce.

zapad Slunce charakteristika
0° geometricky  Slunce zapadlo za obzor,
ale jesté je normalné vidét
—6° obcansky znacné se zesefilo
—12° nauticky skoro tma, ale je vidét obzor,
ktery se pouziva pii namoini navigaci
—18° astronomicky zacind ,,opravdova“ noc

(vhodnd pro astronomickd pozorovani)

Kdybychom si chtéli sestrojit lepsi orloj, nez je ten staroméstsky,
mohli bychom kromé obzoru vyznacit i dalsi kruznicové oblouky, z nichz
by bylo mozno odeéitat polohu Slunce po jeho zapadu, zejména by bylo
mozné pozorovat jednotlivé zapady. Na staroméstském orloji mame vy-

5 Smér otdgeni hodinovych rucicek je odvozen préavé ze sméru otéceni sluneénf
rafije na stfedovékych orlojich; je ddn pohybem Slunce po obloze; pfesnéji pohybem
jeho obrazu ve stereografické projekci po astronomickém ciferniku. Pavodné mély ho-
diny jen jednu (hodinovou) rucicku, kterd obéhla cifernik jednou za 24 hodin; zdhy se
piikrocilo ke dvéma otackdm hodinové rucicky za den (hodiny némecké, poloorlojni),
&imz se dosdhlo presnéjsiho odecitani casu (vétsi stupnice, moznost jejiho jemnéjsiho
¢lenéni).
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znacen obzor (zlatou linii) a astronomickou noc (Gerny kruh ve spodni
¢asti orloje), lze tedy pozorovat geometricky a astronomicky zapad
Slunce. Vse je na orloji naznaceno latinskymi napisy:

zacatek geometrického zapadu (a vychodu) Slunce:

ortus — vychod, occasus — zapad,

doba mezi astronomickym a geometrickym zapadem (resp. vychodem)
Slunce:
aurora — svitani, crepusculum — soumrak.
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