
MATEMATIKA PRAŽSKÉHO ORLOJE

Zdeněk Halas

Orloj ten jest rozprávky a chvály hodný
ve všech krajinách nad jiné všecky veliké orloje na světě, ...

Jan Táborský, Zpráva o orloji staroměstském, 1570

V rámci tohoto stručného textu se pod́ıváme na některé matematické
principy, na nichž je založeno fungováńı pražského orloje. Věnovat se
budeme jednak konstrukci astronomického ciferńıku (a co všechno z něho
lze vyč́ıst), jednak také př́ımo ozubeným kol̊um, která všemu dávaj́ı řád.
Potřebovat budeme jen základńı planimetrii a poč́ıtáńı se zlomky.

1 Úvodem – k historii pražského orloje

Pražský orloj neńı třeba představovat: každý si jistě vybav́ı jeho cha-
rakteristický astronomický ciferńık, Mánesovo kalendárium, figurky,
apoštoly, figurálńı výzdobu kameńık̊u Parléřovy hutě.

Ćılem tohoto textu neńı zabývat se obsáhlou historíı orloje či jeho
výzdobou, sṕı̌se se pod́ıváme na matematické principy, na nichž je jeho
konstrukce založena. Podrobněǰśı informace o pražském orloji lze nalézt
na rozsáhlých stránkách [web], ve speciálńıch č́ıslech časopis̊u [P2009]
a [P2013] věnovaných pražskému orloji či v kńıžce [Žá]. Připomeňme
tedy na úvod jen nejzákladněǰśı historická data a jména.

Vznik orloje se datuje do obdob́ı kolem roku 1410 (prvńı známá
zmı́nka o orloji je z 9. ř́ıjna 1410). Zhotovitelem byl Mikuláš z Kadaně,
královský hodinář. Neńı vyloučeno, že potřebné propočty provedl Jan
Šindel, profesor Pražské univerzity; dobrý mistr hodinář by však mohl
být schopen všechny př́ıpravné práce včetně konstrukce astronomického
ciferńıku a návrhu ozubených kol provést sám.

Nejslavněǰśım orlojńıkem byl Jan Táborský z Klokotské Hory, který
sepsal v roce 1570 zprávu o orloji. Táborský vyslovil domněnku, že or-
loj sestrojil kolem roku 1490 Mistr Hanuš (Jan Růže, skutečně p̊usobil
na orloji, bydlel nedaleko v Jilské ulici); známá je také pověst o jeho
oslepeńı, aby nemohl sestrojit podobný orloj jinde, a to d́ıky zpracováńı
Aloise Jiráska ve Starých pověstech českých. Výzkumy však potvrdily
dř́ıvěǰśı datum vzniku orloje i Mikuláše z Kadaně jako zhotovitele.
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Orloj prošel mnoha opravami. Jednou z nejslavněǰśıch byla velká
oprava prob́ıhaj́ıćı v 60. letech 19. stolet́ı (po opravě byl orloj spuštěn
o p̊ulnoci z 31. 12. 1865 na 1. 1. 1866). Psal o ńı velmi zasvěceně (včetně
rozboru skutečně odborných otázek) i pražský archivář Karel Jaromı́r
Erben (autor Kytice), sám byl ostatně členem komise pro obnoveńı
pražského orloje. Tato oprava se zapsala do historie národńıho obro-
zeńı, orloj začal ř́ıdit přesný Božk̊uv chronometr, v pr̊uběhu roku 1866
(tedy dodatečně) bylo odhaleno kalendárium Josefa Mánese.

V den konce 2. světové války radnice vyhořela a orloj byl poškozen.
Jen d́ıky obětavé práci bratr̊u Veseckých byl orloj zachráněn a po třech
letech oprav (tj. 1948) znovu spuštěn. Čtyřiadvacetńık – vněǰśı otočný
prstenec – byl uveden do chodu dodatečně v roce 1957. Generálńı oprava
stroje pak proběhla v roce 1963. Daľśı opravou, týkaj́ıćı se zejména
vněǰsku orloje (i radnice), orloj prošel v roce 1979; tehdy byla také opra-
vena chyba, která byla na astronomickém ciferńıku velmi dobře patr-
ná a která vznikla při opravě v roce 1948: kružnice astronomického
soumraku byla bohužel chybně vyznačena, byla př́ılǐs malá a měla
i chybně určený střed. Tento stav je patrný na následuj́ıćım obrázku.
Kružnice astronomického soumraku je hraničńı kružnićı černého kruhu
ve spodńı části ciferńıku. Správný stav je na všech daľśıch obrázćıch
astronomického ciferńıku.

Ciferńık orloje před opravou v roce 1979 s chybně vyznačenou kružnićı
astronomického soumraku.
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Zat́ım posledńı oprava v roce 2018 přinesla několik zásadńıch změn.
Elektrický pohon z roku 1948 byl nahrazen p̊uvodńım mechanismem,
konopnými lany nav́ıjenými na dřevěné lanové bubny. Zeměkoule ve
středu orloje, na ńıž byla zřetelně vidět Amerika i Austrálie (kontinenty
v době vzniku orloje neznámé) byla nahrazena zlatou zeměpisnou śıt́ı bez
vyznačeńı kontinent̊u. Chybné umı́stěńı mı́sta, kde je na Zemi Praha,
do středu astronomického ciferńıku, však z̊ustalo; vše se tak neotáč́ı
(zdánlivě) kolem zemské osy, ale chybně kolem Prahy.

Tato oprava přinesla (jako obvykle) i jisté kontroverze. Týkaj́ı se
zejména barev zvolených na astronomickém ciferńıku. Dř́ıvěǰśı pěkné a
decentńı barvy byly nahrazeny barvami křiklavěǰśımi. Př́ıjemně modrá
obloha s decentńım přechodem u východu a západu Slunce se změnila
na oblohu výrazně bleděmodrou. Př́ıjemně oranžová oblast soumraku je
nyńı sytě červená. Nav́ıc se na ńı objevil šedě naznačený občanský západ
Slunce s postupným ztmavováńım směrem ke kružnici astronomického
soumraku (jej́ı vnitřek tradičně vybarven černě). Tato úprava se ne-
setkala se souhlasem části odborné veřejnosti, a tak byla následuj́ıćıho
roku (2019) odstraněna. V reportáži, kterou odvyśılala Česká televize
v květnu 2019 se hovořilo o tom, že je deska špatně namalována, stav
omalby se srovnával s t́ım, jako by někdo rozmazal čáry na slunečńıch
hodinách; magistrát hovořil o tom, že je běžné, že jsou barvy dostatečně
zřetelné až po několika úpravách. Nejv́ıce asi vadilo, že kružnice astro-
nomického soumraku neńı dostatečně zřetelná. Oblast mezi obzorem
a kružnićı astronomického soumraku je tedy nyńı jednobarevná – sytě
červená.

Přes všechny peripetie obsahuje staroměstský orloj asi tři čtvrtiny
starých p̊uvodńıch d́ıl̊u, je tedy nejzachovaleǰśım na světě.

Pražský orloj můžeme obdivovat nejen př́ımo, na Staroměstském
náměst́ı, ale také kdykoli na poč́ıtači. Existuje celá řada simulátor̊u,
velmi pěkně graficky zpracovaný je např́ıklad widget dostupný v Google
Play.1

V následuj́ıćım textu pojednáme o tom, co orloj ukazuje; odtud
vypoč́ıtáme počty zub̊u př́ıslušných ozubených kol a ukážeme, jak je
astronomický ciferńık zkonstruován geometricky. Budeme pro stručnost
hovořit o orloji, na mysli však budeme mı́t jen astronomický ciferńık
a stroj staroměstského orloje, který jej ř́ıd́ı.

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

V Google Play stač́ı vyhledat
”
Orloj MadrSoft“.
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Astronomický ciferńık orloje po opravě v r. 2018 (8. ř́ıjna 2018).

2 Co orloj ukazuje

Předně muśıme upozornit, že orloj jde celoročně podle zimńıho času,
takže v obdob́ı letńıho času muśıme přič́ıst 1 hodinu.

Co a jak se na orloji otáč́ı

Na orloji se pohybuj́ı dvě rafije (neboli
”
ručičky“, obě jsou protažené

i na druhou stranu) nesoućı Slunce a Měśıc, zv́ı̌retńık (neboli zodiak)
a čtyřiadvacetńık (vněǰśı černý prstenec s gotickými č́ıslicemi).

• Rafije Slunce: na ńı je zlacený symbol Slunce a na konci zlatá ruka.
Slunce ob́ıhá ve směru hodinových ručiček kolem středu ciferńıku
(jeden oběh trvá 24 hodin, tj. jeden středńı slunečńı den).

• Rafije Měśıce: otáč́ı se kolem středu ciferńıku a na ńı je symbol
Měśıce v podobě kuličky, která je z poloviny stř́ıbrná a z po-
loviny černá. Měśıc ob́ıhá po zv́ı̌retńıku proti směru hodinových
ručiček, jeden oběh po zv́ı̌retńıku vykoná za synodický měśıc (od
úplňku k úplňku, přibližně 29 a p̊ul dne, tj. za den uraźı přibližně
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0, 4 jednoho znameńı neboli 2, 44 zlatých d́ılk̊u na zv́ı̌retńıku).
V pr̊uběhu jednoho dne se zdá, jako by zv́ı̌retńık s Měśıcem ob́ıhaly
téměř stejnou rychlost́ı, je však patrné, že Měśıc se pohybuje
rychleji, č́ımž vzniká žádoućı dojem oběhu Měśıce po zv́ı̌retńıku.
Samotná stř́ıbrná (z poloviny začerněná) měśıčńı kulička se nav́ıc
otáč́ı kolem své osy jednou za synodický měśıc, č́ımž názorně uka-
zuje fáze Měśıce.

• Zv́ı̌retńık (neboli zodiak): je to kruhový prstenec se znameńımi
zvěrokruhu umı́stěný na orloji excentricky, otáč́ı se kolem středu
orloje (nikoli tedy kolem svého středu) ve směru hodinových
ručiček. Představuje ekliptiku2. Jeden oběh vykoná za hvězdný den
(23 hodin 56 minut 4 sekundy), pohybuje se tedy nepatrně rychleji
než Slunce. Rozd́ıl v rychlostech otáčeńı čińı (jak je patrné z délky
hvězdného dne) jeden oběh za rok. V pr̊uběhu roku tedy Slunce
vykoná po zv́ı̌retńıku jeden oběh proti směru hodinových ručiček.
Při pozorováńı v pr̊uběhu jednoho dne vzniká dojem, jako by bylo
Slunce na zv́ı̌retńıku upevněno. Zlatá

”
ohrádka“ na okraji zodiaku

představuje členěńı každého znameńı na šest d́ılk̊u; jelikož každé
znameńı odpov́ıdá přibližně jednomu měśıci, tak se Slunce posune
po zodiaku o jeden d́ılek přibližně za pět dn̊u.

• Čtyřiadvacetńık: vněǰśı černý prstenec s gotickými č́ıslicemi; v pr̊u-
běhu roku se natáč́ı tak, aby č́ıslo 24 vždy ukazovalo čas západu
Slunce na stupnici s ř́ımskými č́ıslicemi. Rozsah kývavého pohybu
čtyřiadvacetńıku v pr̊uběhu roku tedy sahá přibližně od IV. hodiny
odpoledńı (v zimě) po VIII. hodinu večerńı (v létě).

Zlaté Slunce je na své rafiji upevněno jen volně, aby bylo vždy na
okraji zv́ı̌retńıku, kde jej udržuje tenké raménko upevněné ve středu
zv́ı̌retńıku (nikoli tedy ve středu orloje). Stejně je upevněn i stř́ıbrno-
černý symbol Měśıce, který se také pohybuje po okraji zv́ı̌retńıku.
Toto řešeńı nebylo mezi ostatńımi orloji obvyklé, většinou byly symboly
Slunce a Měśıce na své rafiji upevněny pevně.

Rafije Slunce

Z polohy Slunce na astronomickém ciferńıku můžeme odeč́ıst dva
základńı údaje: kolik je hodin a (přibližně) datum.

2 Ekliptika je dráha Slunce po obloze. Souhvězd́ı, kterými ekliptika procháźı, tvoř́ı
zv́ı̌retńık. Na orloji je na zv́ı̌retńıku vyznačeno 12 tradičńıch souhvězd́ı; od dob antiky
se však situace změnila a na ekliptice se dnes nacháźı 13 souhvězd́ı.
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a) Čas

Na orloji lze odeč́ıst čtyři druhy času.

1. Německé hodiny (poloorlojńı): odeč́ıtáme na stupnici s ř́ımskými
č́ıslicemi. Jedná se o náš

”
normálńı“ čas (pozor, bez přenastavováńı na

letńı čas, v létě tedy muśıme přič́ıst jednu hodinu).

2. Čas staročeský: odeč́ıtáme jej na vněǰśım otočném prstenci s go-
tickými č́ıslicemi. Je to čas poč́ıtaný od západu Slunce, kterým den
zač́ıná a je rozdělen na 24 stejných hodin. Čas západu Slunce lze
tedy odeč́ıst, uvědomı́me-li si souvislost mezi naš́ım

”
běžným“ časem

(německé hodiny na stupnici s ř́ımskými č́ıslicemi) a časem staročeským
(na otočném prstenci s gotickými č́ıslicemi). Ukazuje-li slunečńı rafije
24 hodin staročeského času, Slunce právě zapadá; na stupnici s ř́ımskými
č́ıslicemi pak odečteme, kolik je hodin (dle

”
běžného“ času), tj. čas

západu Slunce.
K samostatnému zamyšleńı položme ještě otázku: Lze na orloji naj́ıt

i čas východu Slunce? Odpověd’ lze nalézt na konci tohoto textu v ka-
pitolce Západy a východy Slunce.

3. Planetńı hodiny (babylonský čas): doba od východu po západ
Slunce je rozdělena na 12 stejných část́ı (v zimě jsou tedy kratš́ı než
v létě). Jednotlivé hodiny jsou vymezeny zlatými čarami vedoućımi od
kružnice nejbĺıže středu přibližně paprskovitě směrem k obvodu; tyto
hodiny jsou označené arabskými č́ıslicemi.

4. Hvězdný čas (od roku 1865) ukazuje malá zlatá hvězdička připev-
něná na zv́ı̌retńıku na pozici jarńı rovnodennosti (přesně na rozhrańı
znameńı Ryb a Berana), odeč́ıtáme jej na ř́ımských č́ıslićıch.

Hvězdný den je oproti
”
normálńımu“ dni kratš́ı přibližně o 3 min.

56 s (což odpov́ıdá přibližně 1/365 dne), trvá tedy 23 hod. 56 min. 4 s.
S naš́ım časem souhlaśı při jarńı rovnodennosti. Je to čas vycházej́ıćı z ro-
tace Země v̊uči hvězdám, tj. (geocentricky řečeno):

”
tento čas bychom

měli, kdyby se Slunce v pr̊uběhu roku v̊uči Zemi nepohybovalo“.

b) Datum

Lze jej (přibližně) odeč́ıst z polohy Slunce na zv́ı̌retńıku. Souvislost
jednotlivých znameńı zv́ı̌retńıku a našeho kalendáře je shrnuta v následu-
j́ıćı tabulce.
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1 à 21. 3. – 20. 4. Aries Beran
2 á 21. 4. – 21. 5. Taurus Býk
3 â 22. 5. – 21. 6. Gemini Bĺıženci
4 ã 22. 6. – 22. 7. Cancer Rak
5 ä 23. 7. – 22. 8. Leo Lev
6 å 23. 8. – 22. 9. Virgo Panna
7 æ 23. 9. – 23. 10. Libra Váhy

8 ç 24. 10. – 22. 11. Scorpius Št́ır
9 è 23. 11. – 21. 12. Sagittarius Střelec

10 é 22. 12. – 20. 1. Capricornus Kozoroh
11 ê 21. 1. – 20. 2. Aquarius Vodnář
12 ë 21. 2. – 20. 3. Pisces Ryby

Přesněǰśımu odečtu napomáhá zlatá stupnice na okraji zv́ı̌retńıku;
jeden měśıc je rozdělen na šest d́ılk̊u, každý d́ılek odpov́ıdá přibližně
pěti dn̊um.

Rafije Měśıce

Tato rafije nese kuličku představuj́ıćı Měśıc. Ten se pohybuje po
zvěrokruhu, takže lze ihned vidět, ve kterém se nacháźı znameńı.
Poměrně dobře lze z polohy Měśıce na zvěrokruhu odeč́ıst, v jaké
se Měśıc nacháźı fázi; stač́ı porovnat jeho polohu s polohou Slunce.
Např́ıklad: jsou-li Měśıc a Slunce v zákrytu, nastává nov, nebot’ ve
skutečnosti je Měśıc bĺıže Zemi než Slunce, takže Slunce osvěcuje jeho
odvrácenou stranu. Naopak, nacháźı-li se Měśıc na zvěrokruhu v opo-
zici v̊uči Slunci, nastává úplněk, nebot’ ze Země vid́ıme jeho přivrácenou
část, která je Sluncem plně osvětlena.

Pro pohodĺı diváka jsou fáze znázorněny také př́ımo měśıčńı kouĺı:
polovina kuličky představuj́ıćı Měśıc je stř́ıbrná, polovina začerněná.
Uvnitř se nacháźı mechanismus poháněný gravitaćı (za pomoci otáčeńı
měśıčńı rafije), který měśıčńı kouĺı otáč́ı kolem své osy jednou za syno-
dický měśıc, tj. jednou za časový úsek od úplňku k úplňku.

Apoštolové

Kdy se apoštolové objevili na orloji, neńı známo. Jisté je, že na orloji
byli při opravě v 60. letech 19. stolet́ı. Apoštolové vycházeli dř́ıve (do
požáru v květnu 1945) ve staročeské hodiny až do západu Slunce. Dnes
se objevuj́ı v každou celou hodinu od 9 do 21 hodin (donedávna až do
23 hodin), v letńım obdob́ı se přitom ř́ıd́ı letńım časem.

67



Co orloj ukazuje – př́ıklad

Pod́ıvejme se nyńı na konkrétńı př́ıklad nastaveńı astronomického cifer-
ńıku a shrňme si výše uvedené údaje, které z něho lze vyč́ıst. Obrázek
zachycuje stav orloje před opravou v roce 2018.

Zlatá ruka a symbol Slunce (jsou umı́stěny na jedné rafiji) ukazuj́ı
přibližně k ř́ımské VIII, za chv́ıli (asi za 10 minut) tedy bude osm hodin
večer (pozor, bude devět hodin večer letńıho času). Zlatá ruka nav́ıc
ukazuje přesně k č́ıslu 24 na vněǰśım černém prstenci, Slunce tedy právě
zapadá. Skutečně, nacháźı se na rozhrańı modrého a oranžového pole,
zapadá tedy skutečně za obzor. Úplně dole (tj. u ř́ımské XII) na vněǰśım
černém prstenci s gotickými č́ıslicemi je možno odeč́ıst čas přibližně 10
minut po čtvrté hodině ranńı (po páté dle letńıho času), kdy Slunce
vyšlo.

Na zv́ı̌retńıku se Slunce nacháźı na začátku znameńı Bĺıženc̊u (22. 5.
až 21. 6.), přibližně za polovinou prvńıho d́ılku zlaté

”
ohrádky“; každý

z d́ılk̊u odpov́ıdá přibližně 5 dn̊um, takže může být 25. května.
Malá hvězdička upevněná na zv́ı̌retńıku mezi znameńım Ryb a Be-

rana ukazuje k ř́ımské dvanáctce úplně dole, je tedy dle hvězdného času
p̊ulnoc.

Měśıc je někde v prvńı čtvrti (
”
docháźı“), nacháźı se totiž na

zv́ı̌retńıku od Slunce o jedno a p̊ul znameńı dále (tj. 3 až 4 dny po
novu, nebot’ dvanácti znameńım odpov́ıdá 29 a p̊ul dne) proti směru ho-
dinových ručiček (takový je i směr jeho pohybu po zv́ı̌retńıku v pr̊uběhu
měśıce). Fázi Měśıce lze pohodlně odeč́ıst také ze samotné měśıčńı
kuličky, která je přibližně z poloviny černá a z poloviny stř́ıbrná (neńı
seř́ızena moc přesně).

68



3 Jak postavit stroj orloje

V této kapitole se pod́ıváme na ozubená kola, která poháńı prstenec
zv́ı̌retńıku, rafiji slunečńı a měśıčńı. Zmı́ńıme se také o ozubeném kole,
které ř́ıd́ı unikátńı mechanismus skrytý uvnitř měśıčńı koule.

Ozubená kola: prstenec zv́ı̌retńıku a slunečńı rafije

Jak na orloji ob́ıhá Slunce? Ve středu orloje je naznačena Země, kolem ńı
Slunce oběhne jednou za jeden středńı slunečńı den. Zároveň se Sluncem
se kolem středu orloje otáč́ı prstenec zv́ı̌retńıku; otáč́ı se jen nepatrně
rychleji než Slunce, a to tak, aby Slunce po zv́ı̌retńıku oběhlo kolem
dokola jednou za rok proti směru hodinových ručiček. Na 365 oběh̊u
Slunce tedy připadá 366 oběh̊u zv́ı̌retńıku. Rozd́ıl v rychlostech otáčeńı
je tedy tak malý, že v pr̊uběhu dne to vypadá, jako by Slunce bylo na
zv́ı̌retńıku pevně umı́stěno a oběh za den jako by vykonávaly současně.

Pod́ıvejme se nyńı na př́ıslušná ozubená kola. Slunce, zv́ı̌retńık
i Měśıc jsou poháněny každý svým kolem, všechna tři kola maj́ı společný
střed – je j́ım střed orloje. Každé z nich má sice jiný počet zub̊u, ale za
jeden den se každé z těchto tř́ı kol otoč́ı o stejný počet zub̊u: přesně o 366
zub̊u za den.3 Určit počty zub̊u kola poháněj́ıćıho slunečńı rafiji a kola
poháněj́ıćıho prstenec zv́ı̌retńıku je nyńı snadné.

• Kolo Slunce: otoč́ı se jednou za den, proto má 366 zub̊u.

• Kolo zv́ı̌retńıku: zv́ı̌retńık se pohybuje rychleji než Slunce (kolo
zv́ı̌retńıku má tedy méně zub̊u). Jak jsme již zjistili, na 365 oběh̊u
Slunce připadá 366 oběh̊u zv́ı̌retńıku, takže kolo zv́ı̌retńıku muśı
mı́t o jeden zub méně, tj. 365 zub̊u.
Můžeme si to také představit takto: jelikož má kolo zv́ı̌retńıku
o jeden zub méně, tak každý den předběhne kolo Slunce o jeden
zub, po 365 dnech už to dá celý jeden oběh. (Přestupné roky se
koriguj́ı ručně.)

Z uvedeného také vyplývá, že zv́ı̌retńık vykoná jeden oběh za den
zkrácený přibližně o jeho 1/365, tj. za tzv. hvězdný den (23 hodin,
56 minut a 4 sekundy). Proto také malá hvězdička upevněná na
zv́ı̌retńıku ukazuje tzv. hvězdný čas.

3 Každé z těchto tř́ı kol je sice poháněno vlastńım pastorkem, každý z těchto tř́ı
pastork̊u však má stejný počet zub̊u (24 zub̊u) a otáč́ı se stejnou rychlost́ı (patnáct
a čtvrt otočky za den), takže tyto pastorky za jeden den pootoč́ı kola, do nichž zab́ıraj́ı,
celkem o 366 zub̊u).
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Ozubená kola: měśıčńı rafije

Odvod’me nyńı počet zub̊u, které má kolo poháněj́ıćı měśıčńı rafiji.
Označme počet jeho zub̊u m.

Nejprve shrňme fakta o oběhu Měśıce.

• Měśıc oběhne po zv́ı̌retńıku tak, aby byl v̊uči Slunci ve stejné po-
loze (např. v zákrytu), jednou za synodický měśıc – pr̊uměrně za
29 dńı 12 hod. 44 min. 2,7 s.

• Slunečńı kolo má 366 zub̊u. Údaj je zásadńı, protože fáze Měśıce
se odv́ıjej́ı od polohy Měśıce v̊uči Slunci.

• Měśıc se pohybuje po zodiaku ve stejném směru jako Slunce
(proti směru hodinových ručiček), má tedy v̊uči zv́ı̌retńıku větš́ı

”
zpožděńı“ než Slunce, tj. měśıčńı kolo muśı mı́t v́ıce zub̊u, než

kolo slunečńı, přesně je to o m− 366 zub̊u.

Nyńı můžeme určit počet zub̊u m měśıčńıho kola. Toto m muśı od-
pov́ıdat

”
zpožděńı“ měśıčńıho kola o jednu otáčku v̊uči slunečńımu kolu

za synodický měśıc, tj. nejlépe za 29 dńı 12 hod. 44 min. 2,7 s, přibližně
za 29, 53 dne.

za 1 den 366 zub̊u 1 otáčka na slunečńım kole
za 29, 53 dne 29, 53 · 366 zub̊u 29, 53 otáčky na slunečńım kole
za 29, 53 dne 29, 53 · 366 zub̊u (29, 53 − 1) otáčky na měśıčńım kole

Za 29, 53 dne se totiž měśıčńı kolo muśı zpozdit o 1 celou otáčku,
tj. otočit se pouze 28, 53krát. Jelikož se slunečńı i měśıčńı kolo otáč́ı za
stejný časový úsek o stejný počet zub̊u, dostáváme rovnost:

29, 53 · 366 = 28, 53 ·m.

Odtud ihned máme

m = 378, 828 . . . ≈ 379 zub̊u .

Výsledný počet zub̊u jsme zaokrouhlili nahoru. Co to znamená? Měśıčńı
kolo má

”
v́ıce zub̊u“ než by mělo mı́t, takže se v́ıce zpomaluje, Slunce a

Měśıc tedy budou opět ve stejné poloze nepatrně dř́ıve. V současné době
korekci zajǐst’uje opravný stroj.

K menš́ımu zamyšleńı položme následuj́ıćı otázky.

• Za jak dlouho se Měśıc na orloji dostane opět do stejné polohy
v̊uči Slunci (při použit́ı 379 zub̊u)?

• Po jak dlouhé době bude rozd́ıl činit jeden den?

70



Mechanismus uvnitř Měśıce

Uvnitř měśıčńı koule je ukryt unikátńı strojek poháněný pouze gravitaćı
(při pohybu měśıčńı rafije), nemá tedy uvnitř žádný pohon, o nějž by
bylo potřeba pečovat.

Jádrem celého mechanismu je ozubené kolo uvnitř měśıčńı koule se
zuby směřuj́ıćımi dovnitř. Toto kolo se pootoč́ı o 2 zuby za 1 oběh měśıčńı
rafije, který vykoná společně se zv́ı̌retńıkem za cca 1 den). Kolik zub̊u
tedy muśı mı́t toto vnitřńı kolo, aby se otočilo společně s měśıčńı kouĺı
jednou za synodický měśıc, tj. přibližně za 29, 53 dne?

Na prvńı pohled to vypadá na 29, 5 · 2 = 59 zub̊u. Historickou kurio-
zitou je, že takto chybně to určil i profesor astronomie a ředitel pražské
hvězdárny Josef Jǐŕı Böhm při opravě v 60. letech 19. stolet́ı. V čem je
problém? Měśıčńı kolo vykoná za synodický měśıc pouze pouze 28, 53
oběh̊u (jak jsme určili i v tabulce výše), a tak je třeba jen 28, 5 · 2 = 57
zub̊u.

4 Konstrukce astronomického ciferńıku

Základńı myšlenka konstrukce astronomického ciferńıku pražského orloje
je v podstatě velmi jednoduchá: je na něm promı́tnuta část nebeské sféry
pomoćı stereografické projekce.

Stereografická projekce

Jak funguje toto zobrazeńı? Představme si sféru (na ńı jsou hvězdy,
Slunce, Měśıc), samozřejmě zmenšenou tak, jak potřebujeme. Jej́ım
středem je vedena rovina – do této roviny budeme promı́tat. Zvolme
si na sféře bod, který budeme cht́ıt promı́tnout do roviny (např. je
to významná hvězda, Slunce či Měśıc). Spojme tento bod se severńım
pólem. Tam, kde protne př́ımka procházej́ıćı bodem sféry a severńım
pólem rovinu, je obraz bodu sféry.

Je zřejmé, že body severńı polokoule se zobraźı do části roviny vně
sféry, body

”
rovńıku“ se zobraźı samy na sebe, body jižńı polokoule se

zobraźı do té části roviny, která lež́ı uvnitř sféry.
Proč právě stereografická projekce? Byla zvolena proto, že se jedná

o konformńı zobrazeńı, tj. zachovává velikosti úhl̊u. Nav́ıc zobrazuje
kružnice na sféře na kružnice v rovině, do ńıž promı́táme. Vzhledem
k tomu, že (zjednodušený) model vesmı́ru je plný kruhových drah
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a daľśıch kružnic (obzor, rovńık, obratńıky, rovnoběžky, ...), je tato vlast-
nost skutečně kĺıčová. Konstrukce kružnic je mimo jiné mnohem snazš́ı,
než konstrukce naprosté většiny jiných křivek.

Konstrukce ciferńıku

Nyńı můžeme přistoupit ke konstrukci astronomického ciferńıku. Cifer-
ńık je vlastně část roviny vymezená obrazem obratńıku Raka. Uvnitř
tedy najdeme rovńık a obraz obratńıku Kozoroha.

Při konstrukci ciferńıku vyjdeme z kružnice, kterou je nejjednodušš́ı
sestrojit: obraz rovńıku. Při jeho konstrukci totiž muśıme pamatovat jen
na jednu věc: od jeho velikosti se bude odv́ıjet velikost celého ciferńıku.
Jinak zkrátka narýsujeme libovolnou kružnici.

Obr. 1: Konstrukce rovńıku.

Poznamenejme nejprve, že obrazy obou obratńık̊u i rovńıku tvoř́ı
soustředné kružnice, nebot’ při pohledu

”
shora“, tj. ze severńıho pólu,

se tak skutečně jev́ı. Jelikož jsou obratńıky přibližně 23◦ 30′ od rovńıku,
naměř́ıme na rovńıku (na obě strany) 23◦ 30′, viz obr. 1.

Po obrazu rovńıku zkonstruujeme daľśı kružnici – obraz obratńıku
Raka. Źıskáme tak vněǰśı hranici ciferńıku, nebot’ právě obratńık Raka
určuje celkovou velikost ciferńıku. Poloměr této kružnice najdeme tak, že
vedeme př́ımku bodem rovńıku odpov́ıdaj́ıćım 23◦ 30′ a severńım pólem;
pr̊useč́ık této př́ımky s

”
osou x“ (představme si na jej́ım mı́stě rovinu

ciferńıku procházej́ıćı středem sféry, do ńıž promı́táme) je bodem obra-
zu obratńıku Raka, tato kružnice má střed ve středu rovńıku, který je
zároveň středem astronomického ciferńıku, viz obr. 2.
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Obr. 2: Konstrukce obratńıku Raka (vněǰśı hranice ciferńıku).

Podobně zkonstruujeme obraz obratńıku Kozoroha. Změna je pouze
ve znaménku velikosti orientovaného úhlu (−23◦ 30′), viz obr. 3.

Obr. 3: Konstrukce obratńıku Kozoroha.
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Konstrukce obrazu zv́ı̌retńıku je také snadná: jedná se vlastně
o ekliptiku, tj. dráhu Slunce během roku (souhvězd́ı, v nichž se Slunce
v pr̊uběhu roku nacháźı, bylo tradičně dvanáct, dnes tomu tak už neńı),
Slunce se pohybuje (přibližně) po kruhové dráze mezi obratńıky, proto
je kružnice vyznačená na obr. 4 čárkovanou čarou obrazem zv́ı̌retńıku.
Střed této kružnice je prostě středem jej́ıho pr̊uměru.

Obr. 4: Konstrukce zv́ı̌retńıku (tečkovaně).

Při velké opravě orloje v 60. letech 19. stolet́ı hodináři doporučili
udělat zv́ı̌retńık menš́ı (jeho pr̊uměr byl o 20 cm menš́ı než správná
velikost), aby svou vahou nebrzdil chod orloje. Nápravou byl pověřen
matematik univ. prof. Frantǐsek Josef Studnička, který vymyslel ono ele-
gantńı a estetické řešeńı: opravu pomoćı zlaté

”
ohrádky“, která zv́ı̌retńık

zvětšila na správný rozměr a zároveň plńı funkci stupnice.
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Obr. 5: Konstrukce obzoru (horizontu).

Jelikož se staroměstský orloj nacháźı na 50. rovnoběžce (přesněji
je zeměpisná š́ı̌rka 50◦ 5′ 13′′), můžeme obzor (nazývaný také horizont)
zkonstruovat postupem naznačeným tečkovanými čarami na obr. 5. Tyto
čáry procházej́ı pr̊useč́ıky př́ımky se směrovým úhlem 50◦ s rovńıkem
a jsou na sebe kolmé. Pr̊uměr kružnice obsahuj́ıćı obzor je pak dán
pr̊useč́ıky těchto tečkovaných čar s

”
osou y“.

Podobně jako obzor lze zkonstruovat kružnici astronomické noci, kdy
je Slunce 18◦ pod obzorem, viz obr. 6. Oranžově je naznačena oblast
sv́ıtáńı a soumraku; přesněji: když se zde Slunce nacháźı, tak astro-
nomická noc bud’ ještě nenastala, ale je po geometrickém západu Slunce
(soumrak), nebo už skončila, ale ještě nenastal geometrický východ
Slunce (sv́ıtáńı).
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Obr. 6: Konstrukce kružnice astronomické noci.

Z toho, že kružnice astronomické noci lež́ı celá uvnitř obratńıku
Raka (nedotýká se jej, ani jej neprot́ıná), vid́ıme, že v obdob́ı letńıho
slunovratu nenastává astronomická noc. Obě kružnice by se dotýkaly,
kdyby byl ciferńık orloje zkonstruován pro zeměpisnou š́ı̌rku 48◦ 30′;
tam4 nastává astronomická noc pouze jedinou noc v roce (za letńıho
slunovratu).

Stereografická projekce ze severńıho či jižńıho pólu

Stereografická projekce se použ́ıvala při konstrukci astronomického
př́ıstroje nazývaného astroláb. Byla to však výhradně projekce z jižńıho
pólu, nebot’ při projekci ze severńıho pólu se většina hvězd severńı oblohy
zobraźı vně ciferńıku, na ciferńık (přesněji do vnitřku kružnice rovńıku)

4 Takové mı́sto se v ČR nenacháźı, nejjižněǰśı bod má zeměpisnou š́ı̌rku 48◦ 33′,
bylo by tedy třeba od něho putovat necelých 6 km na jih do sousedńıho Rakouska.
Hodnotu 48◦ 30′ lze źıskat snadno: zeměpisná š́ı̌rka severńıho polárńıho kruhu je
přibližně 66◦ 30′, astronomická noc nastává, když je Slunce 18◦ pod obzorem; proto
48◦ 30′ = 66◦ 30′ − 18◦.
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se zobraźı hvězdy jižńı oblohy. Proto se také astroláby vyráběly pomoćı
projekce z pólu jižńıho. Už koncem 15. stol. se takto stavěly i orloje,
aby souhlasily s astroláby, nebot’ orloj je vlastně astrolábem, který je
poháněn hodinovým strojem, a tak je stále nastavován, aby odpov́ıdal
skutečnosti. Projekce ze severńıho pólu použitá u pražského orloje je
tedy známkou jeho vysokého stář́ı (vznik 1410). Výhodou projekce ze
severńıho pólu je, že v létě se Slunce kolem poledne na orloji nacháźı
nejvýše a v zimě nejńıže, což je názorné pro publikum.

Na pražském orloji nejsou vyznačeny žádné hvězdy; jediným repre-
zentantem hvězdné oblohy je zv́ı̌retńık. Ten se otoč́ı jednou za den,
ale správně by se jednou za den měla otočit Země. Na orloji tedy
máme ukázku geocentrického modelu, který reprezentuje zdánlivé po-
hyby Slunce a Měśıce.

S t́ımto souviśı otázka, co se nacháźı ve středu astronomického cifer-
ńıku: správně by se zde měl nacházet obraz nebeského pólu, nebot’ se
vše otáč́ı kolem zemské osy. Nacháźı se tam však zeměkoule natočená
tak, že ve středu je Praha. Bylo tomu tak před opravou v roce 2018
(zeměkoule byla namalovaná i se světad́ıly neznámými ve středověku:
Amerikou a Austrálíı) i po ńı (zeměkoule naznačena zlatou zeměpisnou
śıt́ı; světad́ıly tak sice zmizely, střed je však opět umı́stěn chybně).

Západy a východy Slunce

Na orloji lze snadno zjistit, kdy v aktuálńı den zapadá Slunce: čas západu
Slunce odečteme na stupnici s ř́ımskými č́ıslicemi, a to př́ımo u č́ısla 24
nacházej́ıćıho se na vněǰśım otočném prstenci s gotickými č́ıslicemi, na
němž se odeč́ıtá staročeský čas (staročeský den totiž zač́ıná západem
Slunce).

Málokdo v́ı, že podobně pohodlně můžeme odeč́ıst i čas východu
Slunce. Stač́ı si uvědomit, že časový interval od západu Slunce do
p̊ulnoci je přibližně roven intervalu od p̊ulnoci po východ Slunce (tzv.
časovou rovnici a daľśı drobné vlivy zanedbáme). Ve 24 hodin na vněǰśım
otočném prstenci s gotickými č́ıslicemi zapadá Slunce, interval k p̊ulnoci
(XII úplně dole na ciferńıku s ř́ımskými č́ıslicemi) tedy vid́ıme na vněǰśım
otočném prstenci s gotickými č́ıslicemi (od gotické 24 až po časový
údaj, který se nacháźı úplně dole); na tomto prstenci tedy odečteme
čas východu Slunce úplně dole př́ımo u č́ısla XII.

Okamžik západu Slunce je také možno názorně spatřit, když Slunce
zapadá za obzor naznačený zlatým kruhovým obloukem na rozhrańı
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modrého a červeného pole astronomického ciferńıku. Podobně lze po-
zorovat i okamžik východu Slunce. Vezmeme-li v úvahu směr otáčeńı
slunečńı rafije5, východ Slunce pozorujeme přibližně vlevo (v momentě,
kdy se Slunce na slunečńı rafiji nacháźı na obzoru), potom Slunce po-
kračuje vzh̊uru modrým polem (když je nahoře, nastává poledne; Slunce
je na poledńıku), následně klesá modrým polem k obzoru, západ Slunce
tedy pozorujeme vpravo. Když je Slunce dole, nastává p̊ulnoc.

Lze namı́tnout, že plechové pozlacené Slunce je veliké, takže přesnost
odečtu je velmi ńızká. Slunce však naštěst́ı nezasahuje úplně do okraje
prstence zv́ı̌retńıku (což je př́ısně vzato chyba, mělo by se pohybovat
po jeho okraji), tak je zřetelně vidět pr̊useč́ık slunečńı rafije s okrajem
zv́ı̌retńıku (okrajem je až vněǰśı okraj zlaté

”
ohrádky“). Právě tento

pr̊useč́ık naznačuje přesnou polohu Slunce, takže v momentě, kdy lež́ı
na obzoru, nastává východ, resp. západ Slunce.

Každý den však pozorujeme, že poté, co Slunce zapadlo za obzor, je
ještě přibližně p̊ul hodiny světlo. A tak rozlǐsujeme geometrický západ
Slunce, kdy Slunce zapadlo za obzor, ale je ještě světlo, a občanský
západ, kdy už je skutečně (skoro) tma. V praxi lze pozorovat, že (skoro)
tma nastává, když je Slunce přibližně 6◦ pod obzorem. V astronomii se
rozlǐsuj́ı r̊uzné západy Slunce, shrnuty jsou v následuj́ıćı tabulce.

západ Slunce charakteristika

0◦ geometrický Slunce zapadlo za obzor,
ale ještě je normálně vidět

−6◦ občanský značně se zešeřilo

−12◦ nautický skoro tma, ale je vidět obzor,
který se použ́ıvá při námořńı navigaci

−18◦ astronomický zač́ıná
”
opravdová“ noc

(vhodná pro astronomická pozorováńı)

Kdybychom si chtěli sestrojit lepš́ı orloj, než je ten staroměstský,
mohli bychom kromě obzoru vyznačit i daľśı kružnicové oblouky, z nichž
by bylo možno odeč́ıtat polohu Slunce po jeho západu, zejména by bylo
možné pozorovat jednotlivé západy. Na staroměstském orloji máme vy-

5 Směr otáčeńı hodinových ručiček je odvozen právě ze směru otáčeńı slunečńı
rafije na středověkých orloj́ıch; je dán pohybem Slunce po obloze; přesněji pohybem
jeho obrazu ve stereografické projekci po astronomickém ciferńıku. Původně měly ho-
diny jen jednu (hodinovou) ručičku, která oběhla ciferńık jednou za 24 hodin; záhy se
přikročilo ke dvěma otáčkám hodinové ručičky za den (hodiny německé, poloorlojńı),
č́ımž se dosáhlo přesněǰśıho odeč́ıtáńı času (větš́ı stupnice, možnost jej́ıho jemněǰśıho
členěńı).
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značen obzor (zlatou liníı) a astronomickou noc (černý kruh ve spodńı
části orloje), lze tedy pozorovat geometrický a astronomický západ
Slunce. Vše je na orloji naznačeno latinskými nápisy:

začátek geometrického západu (a východu) Slunce:
ortus – východ, occāsus – západ,

doba mezi astronomickým a geometrickým západem (resp. východem)
Slunce:

aurōra – sv́ıtáńı, crepusculum – soumrak.
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Dostupné z https://dml.cz/handle/10338.dmlcz/143453.
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