600 let prazského orloje

Michal KrizZek, Praha

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

JAN TABORSKY 7z KLOKOTSKE HORY
Zprdva o orloji prazském, 1570

Véazeni a mili ¢tenari,
k Mezindrodnimu roku astronomie 2009 se redakéni rada PMFA rozhodla vénovat
toto ¢éislo Pokrokt prazskému orloji, od jehoZ vzniku uplynulo pfiblizné 600 let (viz
obr. 1). Pfipravili jsme pro vés fadu ¢lankt a rozhovort o tomto jedineéném technickém
zalizeni, které jezdi obdivovat navstévnici z celého svéta. Zajem o orloj neutucha ani
po tak dlouhé dobé od jeho vzniku, a naopak stale roste. Nejvétsim ldkadlem pro
turisty je 12 apostoli,!) z nichZ kazdy nese sviij atribut (podrobnosti viz [3], [7]):

Pravy okruh — sv. Petr (nese kli¢), Matéj (sekeru), Filip (k¥iz), Pavel (me¢ a knihu),
Simon (pilu), Bartolom&j (knihu a niiz);

Levy okruh — Tadeds (htl a knihu), Ondtej (k¥iz ve tvaru X), Jakub (kyj), Tom4as
(kopi), Jan (kalich s hadem), Barnabas (pergamenovy svitek a lebku).

V tomto specidlnim ¢isle ¢asopisu PMFA se ale zaméfime spiSe na technickou kon-
strukci orloje. Pfinasime vam rozhovor s byvalym spravcem orloje panem Otakarem
Zamecnikem a rozhovor se Zdislavem Simou z Astronomického tistavu AV CR, ktery
ma& na starosti odborny dohled nad spravnym chodem orloje. Astronomicky cifernik
orloje (viz obr. 2) je astroldb pohanény hodinovym strojem. O konstrukei astroldbu
jiz kolem roku 1406 piednaSel na tehdejsi prazské univerzité Kiistan z Prachatic,
0 némz se zminuji ve své stati manzelé Hadravovi. Pfipravili pro nas i zajimavy
¢lanek o antickém predchiidci stiedovekych orloji. Martin Solc nas ve svém piehledu
seznamuje s dalsimi evropskymi orloji.

Dale bychom vas radi upozornili na pojednani pani Aleny Solcové o vynikajicim
matematikovi a astronomovi Janu Sindelovi, tviirci matematického modelu orloje.
Kolem roku 1406 piisobil Sindel jako spravce farni skoly sv. Mikulase. Jeji poloha je
podrobné popsana v Ruthové kronice [8, s. 691-692]. Shodou okolnosti se §kola nalézala
v tésné blizkosti dnesni budovy Matematicko-fyzikalni fakulty UK na Malostranském
nameésti.

V roce 1410 (kdy orloj vznikl — viz obr. 1) byl Sindel zvolen rektorem prazské
univerzity. Na jeho pocest jsme s L. Somerem a A. Solcovou v praci [5] zavedli

1) Pfi pozéaru v kvétnu 1945 byly zniCeny vSechny figury orloje, které vytvoril Eduard
Vesely. Nahradily je dfevéné sosky apostold, jez zhotovil v roce 1948 fezbal Vojtéch Sucharda.
Ptvodni figurky z rané barokniho obdobi jsou z¢asti zachovany v Muzeu hl. m. Prahy.
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pojem Sindelovské posloupnosti, s jehoz pomoci jsme pak ukézali, jak bici stroj orloje
souvisi s trojuhelnikovymi ¢isly. V nasem spoleéném piehledovém ¢lanku se pomoci
deseti matematickych vét dozvite, jakd ,matematika“ se ukryva v prazském orloji.
O staroméstském orloji, jeho tvircich a dalsich orlojich existuje pomérné bohaté
literatura — viz napf. [2]-[16] a odkazy u ostatnich ¢lankd tohoto &isla.
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Obr. 1. Pamétni deska umisténa na zapadni sténé Staroméstské radni¢ni véze.

Pfipomefime si jesté, co pise o Janu Sindelovi a tehdejsi dobé Véclav Hajek z Libo¢an
ve své Kronice [1, s.511]:

Mistr Jan z Husince, povolav nékterych mistruov ceskych, jako mistra Jeronyma
Prazského a mistra Piibrama, mistra Sindle, mistra Matyise Loudu z Chlumdcan,

mistra Borotina, mistra Jana Zvikovce a jinych, i Sel s nimi na veliku sinn koleje Karlovy
i udélal re¢ latinskym jazykem pred mistry némeckymi v tato slova:

,, Cisar Karel Jeho Milost dobré, chvalitebné a svaté paméti, kdyz toto prazské slavné
uceni vysazoval a vyzdvihoval, zpuosobil tak na ten cas a pujcil toho aZ do casu, aby
mistii némecti, jens si zde pohostinu v ucent prazském, méli ti% hlasy a Cechové jeden
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pTi voleni doktoruov, téZ i pri jingch jedndnich, a to ucinil z té priciny, neb ceskych
mistruov mdlo bylo, le¢ se ktery jinde ucil a tam mistrem byl, jinak mistrovstvi dojiti
nemohl. Ale ponévad? jiz nds jest Cechuov dosti na tento cas, i jest za spravedlivé,
abychom my Cechové méli tii hlasy a Némci jeden®.

Mistii némecti to uslySavse velmi se rozhnévali a na mistra Jana skiipéli zubami,
pravice, Ze se oni nikterak? z toho nedadi vyvésti Cechuom, aby méli Cechové tfi
hlasy a Némci jeden, a ze by radéji chtéli smrt podstupiti nez toho, ¢imz st od cisare
obdaieni, ustupiti. Cechové takovii jich slysice netistupnost vznesli to na krale. Némci
bez meskani také na Toc¢nik k krali prijeli, a aby mezi nimi spravedlivy o to nalez
ucinil, za to jeho zadali, a kral Vacslav piijav k sob€ to préci cely rok ji na sobé drzal
a oni z obu stran se vespolek kyselili a jedni druhé hanéli, . ..
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Za tajemstvim prazského orloje:
otazky a odpovédi

Zdislav Stma, Praha

Prahou proudi davy turistd. Spéchaji na Prazsky hrad, Hradc¢any, Loretu, Strahov,
Karliv most, Klementinum a Staroméstské ndmeésti. Vsichni chtéji vidét co nejvic, aby
mohli spokojené odjet, nékteré z nich Praha nadchne natolik, Ze se sem ¢asem znovu
vrati. Snad nejvice zaujme navstévniky Prahy orloj. Spéchaji k nému kazdou hodinu.
Vse jde stranou, ztistava jen ¢as. Hodiny a ¢as, orloj a ¢as. Cas, pred kterym se kazdy
skloni, ¢as zhmotnény staletym strojem prazského orloje, ¢as, ktery k ndm promluvi
a dychne na nas poselstvim staryjch c¢ast. Kratké predstaveni zacina. Apostolové
prechézeji, kohout zakokrha, hodiny odbijeji — jiz staleti. Stoleti po stoleti odkrajuji
nase dny z vécnosti casu. Jen turisté se méni. Je to vSe jen vysnéna romantika nebo
realita? Je to historie, astronomie, ¢i snad jen legendy? Co nam k této prazské legendé
fekne moderni sttizliva véda se svymi netiprosné pravdivymi tvrzenimi, které tak ¢asto
bouraji nase iluze? Iluze romantiky nepoznaného a opiedeného bajemi. Ze orloj neni
jen predstavenim apostold, ale ma mnoho spole¢ného s astronomii, tusi asi kazdy z nas.
V tomto ¢lanku se vas o tom pokusime presvédcit formou otazek a opovédi.

Jak se divda moderni véda na prazsky orloj?

Pohledy na orloj jsou vlastné dva. Prvni je pohled moderni védy na stary stroj,
na jeho historii, na okolnosti jeho vzniku, na legendy, které jsou s nim spojeny. Jesté
pronikavéjsi je pohled druhy: pohled staré, stfedoveké védy — moznd, ze bychom méli
pouzit slova ,védéni“ — na konstrukci orloje. Na to, co do orloje vtiskli $pickovi ucenci
své doby, co do néj ,zasSifrovali“, co vSechno jeho tvirci dokazali vymyslet. Orloj je
vlastné poselstvi stfedovéké védy — nam i budoucim generacim.

Zacnéme moderni védou, kterd je ndm blizkd. Pozménila snad moderni véda bézné
tradovany pohled na prazsky orloj?

Ano — a dost podstatné. Dnesni védé totiz neni nic ,svaté* a tak klidné a bezcitné
bourd staré myty. Tentokrat na tom prazsky orloj — abychom tak fekli — ,vydélal“. Jde
o otazku jeho stari. Dosavadni legenda fikala, Zze orloj zkonstruoval mistr Hanus kolem
roku 1490. Tuto legendu podporovala ,,Zprava o orloji prazském* Jana Taborského
z Klokotské hory z roku 1570. Pfesnéji feceno, zprava byla velice kvalitnim popisem

Tento ¢lanek vznikl piepracovanim poznamek k pfipravovanému rozhovoru pro Ceskoslo-
vensky rozhlas kolem roku 1991. Rozhovor vSak nakonec natocen nebyl. Jiz dlouho predtim,
ptiblizné od roku 1985, jsem mél orloj na starosti, pokud jde o jeho astronomickou cast.
K péci o orloj mé privedl PhDr. Zdenék Horsky, CSc., nas vynikajici historik astronomie.
Své nadherné knizky, kterou o orloji sepsal, se uz nedozil. Zemftel v kvétnu 1988 kratce pred
jejim vytisténim. Z této publikace ¢erpali a dosud Cerpaji znalosti vSichni obdivovatelé orloje,
historici i zdjemci, ktefi se o orloji chté&ji dovédét vice.
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funkci a technického stavu orloje, ale na historickd data byla nesmirné chuda. Protoze
v 19. stoleti se podarilo mistra HanuSe identifikovat — byl jim Jan Ruze, v letech
14751497 orlojnik konselt Starého Mésta prazského — nikdo o legendé nepochyboval.
O to vétsi bylo prekvapeni, kdyz se v neddvné dobé nalezly ¢tyfi navzajem nezavislé
dikazy, ze orloj je o 80 let starsi. Je z roku 1410, z obdobi gotického rozmachu Prahy
v dobé Lucemburka — cisara Karla IV. a jeho syna Vaclava IV. Orloj tedy vznikl pred
husitskou revoluci a nikoli az po ni.
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Obr. 1. Zprdva o orloji prazském Jana Taborského, druha strana originalu.

Jak vypadaji takové ,historické dukazy“?

Prosté. Penize vladnou svétem, a tak prvnim dikazem je obycejny ucet, v némz se
roku 1410 vyplaceji penize a ddva dim mistru Mikulasi z Kadané za zhotoveni orloje.
Na tento et upozornil dr. S. Machéacek roku 1962.

Druha stopa vypadé nésledovné: V roce 1959 nalezl dr. Z. Horsky v tisténém textu
od Tadease Hajka z Hajku: Oratio de laudibus geometriae (Re¢ o chvile geometrie),
Praha, 1557, zajimavy p¥ipisek u jména mistra Jana Sindela. Sindel byl profesorem na
prazské univerzité. Po mistru Janu Husovi byl od roku 1410 jejim rektorem. Sindel se
zajimal o pfirodni védy, o astronomické pristroje, ale byl i osobnim lékafem Vaclava IV.
Po dobu husitské revoluce pisobil jako méstsky 1ékaf v Norimberku, pak se vratil do
Prahy. A pravé u Sindelova jména byla nalezena poznamka, Ze zhotovil a vystavél
— fabricavit et erexit“ — prazsky orloj. Podle Sindelova Zivotopisu je zfejmé, ze tak
mohl ucinit v roce 1409 ¢i pozdéji.

Uveden4 stopa neni ve sporu se stopou piedchézejici: mistr Sindel byl tviircem orloje
po strance ideové i astronomické, byl jeho navrhovatelem, zatimco Mikulas z Kadané
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byl hodinafem, ktery vytvofil orloj po mechanické strance. Navrzeni astronomické
podoby orloje by zcela jisté bylo nad jeho sily. A naopak — pro teoretika by zase byla
nemoznd mechanicka stavba stroje. Ke zrozeni orloje se tedy museli sejit dva: teoretik
— astronom a mechanik — praktik. Ostatné i v celé dalsi historii orloje tomu tak bylo.
Vzdy zde spolupracovali tito dva lidé, a tak je tomu i dodnes. I dnes se o orloj staraji
mechanici a jeden astronom.

sy s

Pozoruhodné. Jaké jsou dalsi dva dukazy stari orloje?

Treti dikaz je celkem jednoduchy a je pozoruhodné, Ze si ho nikdo nevsiml jiz dfive.
Zatimco cely orloj zvenku je krasné prace pozdni gotiky, kamenné ramovéani hlavniho
astronomického ciferniku je z obdobi vrcholné gotiky. Umélecko-historicky rozbor fika,
ze je to dilo Parlérovské huti, ktera pracovala v Praze pouze do husitské revoluce, do
roku 1419. Hlavni cifernik je tedy jednoznac¢né predhusitsky.

Posledni, ¢tvrty dikaz, je obtizné vysvétlit jen nékolika slovy. V podstaté jde o to,
ze typ prazského astronomického ciferniku je prilis archaicky. Takovy typ se po roce
1450 uz nikde nevyskytuje, byl nahrazen jinym. Kdyby byl v Praze vytvofen az roku
1490, byl by jisté zastaraly. Receno odborné: V Praze mame na orloji stereografickou
projekci ze severniho poélu na jizni oblohu. V roce 1490 a pozdéji se jiz praktikovaly
pouze projekce opac¢né, ¢ili z jizniho pélu na severni oblohu.

Jmenované ¢tyfi nezavislé diikazy se nam obdivuhodné slévaji do jediného obrazu:
Orloj je predhusitsky, dokoncen a dan do provozu byl nejspis roku 1410. Teoreticky
bychom snad mohli jesté diskutovat o roku 1409.

TakzZe letopocet 1490 je beznadéjné odsouzen k zapomnéni?

To jsem nechtél fici. Neni Sprochu, aby na ném nebylo pravdy trochu, nebo jak rikaji
V roce 1410 byl orloj v jadie hotov, pokud jde o mechanicky stroj a astronomicky
cifernik. V roce 1490 doslo k velkému rozsifeni orloje. Dole byla vytvofena kalendaini
deska, nutné byl rozsifen i stroj orloje. Celd pozdné gotickd vyzdoba orloje pochéazi
z této doby. Pfebudovani bylo tak zasadni, Ze pozdéjsi doba zapomnéla na ptvodni
orloj a letopocet 1490 povysila na dobu dokonceni a mistra Hanuse na stavitele celého
orloje. Dnes ovSem jsme schopni pomérné dobfe rozpoznat, z které doby jednotlivé
¢asti orloje pochézeji.

Co Vds osobné na orloji nejvic udivuje, co Vds upoutdva?

Jedna véc mé vice nez upoutava, lépe feceno mé fascinuje. Je to néco, co bézny
navstévnik Prahy bohuzel vidét nemuze: stroj orloje. Je skutec¢né z vétsi casti z roku
1410. Roku 1490 k nému byly dodany nékteré ¢asti, které od roku 1410 staly samo-
statné nahofe na vézi. Jde o jednu z teorii postupné stavby stroje orloje. To ovsem
nic nemeéni na tom, ze za datum vzniku stroje mizeme skutec¢né povazovat rok 1410.
A tento stroj nestoji nékde ve vitring, neni po kusech vystaven nékde v muzeu, ale stoji
ve své malé komurce za astronomickym cifernikem orloje a stale jde. To je opravdu
svétova rarita.

Meél ale jiz né€kolikrat namale. V dobé velké opravy orloje roku 1866 mél byt nahrazen
zcela novym strojem, ale nastésti se komise tenkrat rozhodla pro spravné fesSeni:
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Obr. 2. Pohled na stroj orloje.

Romuald Bozek postavil nové presné kyvadlové hodiny, které fidi rychlost chodu
starého stroje. Tak si stary stroj zachoval vSechny své funkce pouze s tim rozdilem, Ze
nyni jde pfesné.

Dalsi zkaza hrozila stroji v kvétnovych dnech roku 1945, kdy némecti fasisté pred
opusténim Prahy postavili na Staroméstském namésti déla a strileli na radnici. Byl
zni¢en archiv mésta Prahy, shofel i orloj. Po tomto barbarském a zcela nesmyslném
¢inu byl Zarem pokrouceny stroj odvezen a posléze opraven byvalym orlojnikem panem
Veseckym, takze komise, které jednaly o nadhradé stroje jinym strojem, ztratily svoji
opodstatnénost. Komise schiizovaly a orlojnik pracoval.

A jesté jedna véc. Kdyz sledujeme historii strojirenstvi — a pozdéji elektrotechnic-
kého primyslu — zpét k jeho kofentim, dostaneme se az ke stiedoveké stavbé hodin. Zde
ve spolupréci nékolika odborniki a v jejich presné praci je jeden z puvodi modernich
divt techniky. Az pujdete okolo prazského orloje, skloite se pied jeho strojem, ktery
funguje uz 600 let. Z dnesnich stroji to dokaze maloktery, nejspis zadny. Stary stroj
je dusi celého orloje. Bez néj by orloj byl jen hromadou mrtvého zeleza.

Co vSechno je na prazském orloji vidét?

~7 o~ 7

Pohled na orloj si muzeme rozdélit do t¥i ¢asti. Nejvys jsou dvé okénka, ktera se
kazdou hodinu oteviou a projde v nich pruvod apostold. Nad nimi je kohout, ktery
ukonéi pruvod zakokrhanim. Tato nejvyssi ¢ast orloje je také nejmladsi.
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Pod ni je velky astronomicky cifernik, ktery tvori stfedni ¢ast orloje. Za cifernikem
v malé komtrce se nachazi stroj orloje. Cifernik a stroj jsou spolu srostli od samého
vzniku orloje v roce 1410. Tvori tedy jeho nejstarsi a zakladni ¢ast.

Uplné dole je kalendaini deska. Ta byla k orloji dodana pii velké tpravé roku 1490.
Obrafme nasi pozornost k astronomické ¢asti orloje.

vvvvvv

Ano. Dokonce to byva tak, Ze kdyZ se nékdo podiva na ,cosi“ a vidi néjaké zahadné
kruhy, pripadné vidi symbol Slunce a Mésice ¢i jiné podivné astronomické znacky,
usoudi, ze to co vidi, je orloj — a je spokojen. Pfitom vétSinou vibec nevi, co orloj
ukazuje a Casto ani nepozna, jestli vitbec jde. Zajimaji ho jen apostolové. Jiné orloje
jsou na tom podobné, jen figurky maji jiné. Plno lidi si dokonce mysli, Ze orloj jsou
,babky tancujici se smrti“, abychom pouzili starého popisu — a zcela pominou, Ze orloj
také néco ,ukazuje“. Jak odlisné proti dnesni dobé byly doby staré, kdy kazdy musel
z orloje poznat alespon to, kolik je vlastné hodin. Vzdyt tenkrat nikdo nemél kapesni
¢i snad ndramkové hodinky. Rozhlas ani televize samoziejmé také neexistovaly. Musel
tedy umét precist orloj alesponn v zakladnich rysech.

Co na ném musel umét precist?

Predevsim casovy udaj. Ten je na orlojich vSeho druhu v principu stejny, nicméné
se zcela odliSuje od nasich béznych hodinek. Musime si uvédomit, ze casovy udaj je
vlastné dan tim, kde se nachéazi Slunce. Zjednodusené feceno, je-li Slunce nejvys, tedy
je-li nad jihem, je poledne. Je-li nejnize pod obzorem, je ptilnoc. Na orloji se nachazi
rafie (rucicka) zndzoriiujici pohyb Slunce. Je tedy jen pfirozené, Ze se ota¢i jednou
dokola za jeden den, tedy za 24 hodin, pficemz nejvys, ¢ili ,nahofe“, je v poledne,
kdy je i Slunce na obloze nejvys. Tak je tomu u vSech orloj, at jsou jakéhokoli typu.
Z orloju se inspirovaly staré hodiny, které mély jen malou rucicku, jez se také otacela
jednou dokola za 24 hodin. Poledne bylo pfirozené nahore. V tomto hodinaiském
davnovéku samoziejmé chybéla jakakoli maléd rucicka. Snaha o zpfesnéni ¢teni hodin
vedla pozdéji k tomu, Ze rucicka — podle dnesniho chapani mala rucicka — vykonala na
hodinéch za den otacky dvé. Pfesto na vSech orlojich, tfeba i o hodné mladsich, nez je
prazsky orloj, se rucic¢ka ukazujici Slunce a tedy i hodiny, oto¢i dokola jen jednou za
den. Cesky se rafii hodin iika ,rucicka® a skuteéné na prazském orloji je prodlouzeni
Slunce na obvod ciferniku znazornéno malou zlatou rukou. Jde tedy o opravdovou
rucicku.

Taokze jak je vidét, nent tak tézké precist na orloji casovy udaj. Misto malé rucicky
mame prodlouzeny obraz Slunce a na ciferniku si precteme, kam prdavé miri, ¢ili kolik
je hodin. Je to tak?

V podstaté tomu tak je, ale ne uplné. Tak snadné to zase neni. Ve staré dobé
se pouzivaly r@izné hodiny. V Cechach to byly nejen nase, fekli bychom ,obycejné*
hodiny, ale pfedevsim hodiny italské, kterym se u nas fikalo ,staroceské“. Den se délil
na 24 hodin, ale 0 ¢i 24 hodin bylo v okamziku zadpadu Slunce. V tu chvili orloj skutec¢né
odbijel 24 udert. Na orloji je proto umistén vnéjsi cifernik, zvany ,Ctyriadvacetnik®,
ktery se musel béhem roku natacet, pokud se chtélo zachovat pravidlo, aby Slunce
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bylo na orloji vzdy v poledne nejvys. Starymi gotickymi ¢islicemi si mtizeme na tomto
staroCeském ciferniku dodnes precist, kolik hodin uplynulo ¢i zbyva do zapadu Slunce.
To nam zadné dnesni digitalky neukazi.

Pocitat hodiny na dvakrat dvanact za den byl némecky zvyk. Némecké hodiny byly
brzy na orloj doplnény. Jsou psdny fimskymi ¢islicemi. Z postaveni obou cifernikt
navzajem muzeme nadto okamzité poznat, kdy v dany den Slunce vecer zapada.

Z orloje je ale mozno odecist i takzvané nestejné ¢ili temporalni hodiny, které hraly
dilezitou roli v astrologii. Nechtél bych ale zabihat do podrobnosti.

Na orloji jsem si vsiml jesté zndzorneni Mésice a jakéhosi velkého kola.

Ano. Orloj kromé polohy Slunce ukazuje téZz polohu Mésice, natoc¢eni ekliptikdlniho
prstence ¢ili zodiaku (zvifetniku, zvérokruhu) a jeho znameni. Zde bych ale pfece
jen trosku odbocil. Orloje rozdélujeme v podstaté na dva typy. Prvni je italsky
koncentricky typ, kde vSechny tfi pohyby jsou znézornény koncentrickymi kruhy, takze
jde vlastné o geocentrické planetarium. Tak vypadal i prvni doloZeny orloj na svété,
ktery zkonstruoval Jacopo de Dondi v italské Padové roku 1344. Druhy typ, tedy
takovy, jaky mame i v Praze, je vlastné mechanicky astrolab, coz je zmechanizovany
astronomicky pristroj, jehoz konstrukce pochazi az ze starovéku. Na obou typech je
vidét, ve kterém znameni zvérokruhu je pravé Slunce i Mésic, ale na prazském orloji
vidime t¥eba i to, které znameni zvérokruhu pravé vychazi, vrcholi a zapada.

Ostatné — snad kazdy z nas jiz nékdy vidél otacivou mapu hvézdné oblohy. Astrolab
je v podstaté takova otacivda mapa. Kdyz se jeho pohyb zmechanizuje a doda se
jesté pohyb Slunce a Meésice, dostaneme v podstaté orloj. Jen hvézdy jsou na orloji
zredukovany. Zbyl z nich jen zvérokruh, jen to velké Cernozlaté kolo, které nese na
prazském orloji jednotlivd znameni zodiaku. Na jeho obvodu se pohybuji znaky pro
Slunce a Mésic. Pro Mésic je to kulicka z pilky leskla, postiibfend, a z pilky cerna,
matna, takze ukazuje i mésicni faze.

Ale neda se nic délat, to podstatné, co déla orloj orlojem, je jeho astronomicky
cifernik, vSe ostatni jsou uz jenom ptidavky. Ostatné dobie to citil Bohuslav Balbin,
kdyz v 17. stoleti napsal o prazském orloji — ¢ast vyroku jsme si jiz zde pripomnéli:
»,Nespatruji se zde jako na jinych hodinadch umélé hficky nebo titérky, netancuji
tu babky se smrti, nehraji zde andélickové na houslicky, netroubi ani netlucou na
bubinky, nevychazeji zde na prkénkach panackové a panenky, aby se jim obdivovali
chlapci, nerozumné déti a sedlaci, kdyz seno a dfivi do mésta pfivezou, ani jiné smésné
véci, které zajisté hodindm ceny neptidaji.“ Podobné hovoii i zprava Jana Taborského
z Klokotské hory z roku 1570.

Presvedcil jste nds, Ze jadrem orloje je jeho astronomicky cifernik. Vy jste se ale zminil
jeste o dalsich dvou cédstech orloje. Co byste ndm o nich prozradil dalsiho?

Jak jsme si jiz Tekli, pfi velké prestavbé orloje v roce 1490 byla pfipojena dold
kalendaini deska. Je to velké kolo, které se otaci dokola jednou za rok. Kazdy den
v roce ma na desce jedno policko, o néz se deska posune vzdy o piilnoci. Ptivodni deska
se nezachovala, ta, ktera slouzila na orloji do roku 1865, je v Muzeu hlavniho mésta
Prahy. Dalsi bronzovou desku namaloval béhem velké prestavby orloje v 19. stoleti
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Josef Manes. Ackoli na ni pracoval od jara 1865 do srpna 1866, tedy jen néco pfes rok,
vytvoril azasné dilo, které se fadi mezi vrcholy ¢eské malby. Dnesni deska je ovsem uz
jen kopie, Manesuv original je uloZen v témze muzeu.

Nahote na orloji jsou apostolové, které zna snad opravdu kazdy navstévnik Prahy.
Kdy byli apostolové na orloj pfidani, presné nevime. Podle Balbinovy zpravy, kterou
jsme jiz citovali, tam v té dobé€ asi jesté nebyli. Otazku se tézko podafi roziesit, protoze
staré sosky apostolt shotely v kvétnu 1945 pii pozaru orloje zptisobeném barbarskou
stfelbou nacistii na Staroméstskou radnici. Dnesni figury aposStolt jsou dilem sochate
Vojtécha Suchardy z doby tésné po roce 1945. Kohout nahote nad apostoly byl pfidan
k orloji az v roce 1882.

Na zdver bych mél jesté jeden dotaz. Je mozné si o orloji nékde néco precist?

Ve svétové literaturie je vice knih popisujicich rizné orloje. U nas vysla, jak jsem
zminil jiz v iivodu, v roce 1988 skvéla knizka o prazském orloji od dr. Zdenka Horského,
CSc., byvalého pracovnika Astronomického tstavu Akademie véd. Knizka je bohaté
ilustrovana a je doplnéna cizojazyénymi resumé. Z kazdého odstavce knihy je citit, jak
autor celé problematice hluboce rozumél, jaky mél v oboru svétovy rozhled. Do smrti
si budu povazovat za Cest, Ze mé pocital mezi své pratele. Az pijdete okolo orloje,
vzpomente na lidi, mnohdy i bezejmenné, ktefi mu vénovali mnoho hodin svého zivota.
Bez nich by prazsky orloj uz nezil.
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Zazemi staroméstského orloje
v Prazské astronomické skole

Alena Hadravovd, Petr Hadrava, Praha

Prazsky orloj je jednim z dochovanych stfedovékych orloji, tedy mechanickych hodin,
které zobrazovaly nejen ¢as (bud v hodindch a eventudlné i v minutéch, nebo v ka-
lendainich adajich), ale i pohyby nebeskych téles, pfedevsim Slunce a Mésice, z nichz
¢asomira piivodné vychazela. Prazsky orloj patii k typu orlojii s astrolabem,!) coz
znamena, Ze jeho stupnice zobrazuje celou oblohu nebo jeji podstatnou ¢ast a na ni
pak ukazatele vyznacuji aktualni postaveni nebeskyjch téles.

Zobrazeni nebeské sféry do roviny astroldbu?) se zpravidla fesilo pomoci mate-
matického principu stereografické projekce, tj. promitnuti povrchu koule pfimkami
vedenymi z pélu do roviny rovniku. Tato projekce zobrazuje kazdou kruznici na sféfe
jako kruznici®) v roving, coz je vyhodné z hlediska geometrické konstrukce. Spoji-li
se v orloji tato deska planisféria s hodinovym strojem, je vhodna i pro mechanickou
konstrukci ukazatel poloh Slunce a Mésice. Stereografickd projekce zachovava rovnéz
thly, zna¢né vsak zkresluje velikosti ploch. Na astrolabech a orlojich byva vedena bud
ze severniho nebo z jizniho pélu. Na malych, prenosnych planisférickych astrolabech se
pouzivala stereograficka projekce z jizniho pélu, protoze umozinovala zobrazit celou ob-
lohu viditelnou na severni polokouli.*) Naproti tomu pii konstrukci orlojt se v pritbéhu
vyvoje vystiidaly projekce obé. U starsich pfistroji, mezi néz patii i prazsky orloj,
to byla projekce ze severniho pdlu, pii niz se do stredové Casti desky promitd oblast
sféry pod obzorem, tedy Zemé,?) a obloha se zobrazuje jen do jisté vzdalenosti od pélu
jako excentrické mezikruzi.%) U téchto p¥istrojii na prvni pohled vidime, Ze horizont
je vypoukly nahoru. Obratnik Kozoroha se tu tedy zobrazuje jako vnitini kruznice,

1) Matematicky princip planisférického astrolabu popsal Klaudios Ptolemaios, srov. latin-
skou verzi jeho Feckého spisu [13].

2) Astrolaby slouzily jako pfistroje k méfeni thlt (vySek a azimutt) i jako nomogramy
k feSeni ruznych tloh sférické trigonometrie. Pouzivaly se i jako slune¢ni hodiny. Existovaly
také sférické astrolaby, z praktickych divodi vSak postupné prevladly rovinné, tzv. planisfé-
rické astrolaby. Podrobnéji k astrolabu srov. [8, str. 55—64].

3) V pripadé polednikt jako pfimku.

4) Zpravidla se ovSem omezovala na oblast od severniho pélu k obratniku Kozoroha.

5) Hnédé pole na prazském orloji.

%) Modré pole na prazském orloji. Astrolab a jeho funkce na staroméstském orloji podrobné
popisuje [6].

PhDr. ALENA HADRAVOVA, CSc., Kabinet dé&jin védy USD AV CR, v.v.i., Pugkinovo
nam. 9, 160 00 Praha 6, e-mail: hadravova@usd.cas.cz

Doc. RNDr. PETR HADRAVA, DrSc., Astronomicky tstav AV CR, v.v.i., Boéni I11/1401,
141 31 Praha 4, e-mail: had@sunstel.asu.cas.cz
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obratnik Raka jako vnéjsi. Znamend to, ze Slunce v 1été v souladu se skutecnosti
prochéazi po nejvétsim kruhovém oblouku, ktery na astrolabu je, tj. po obratniku Raka,
v zimé pak nizko, po malém oblouku. Pfi této projekci se ovSem ztraci jina kvalita,
a sice hvézdné nebe. Severnéji polozené hvézdy se totiz v disledku severni projekce
promitaji do prili§ velké vzdalenosti od stfedu desky pfistroje. U mladsich orloji
(zhruba po roce 1470) pievlada projekce z jizniho pélu, v niz je horizont prohnuty
dolti jako lodicka. Rozdil vzhledu stupnice v obou projekcich je také spolehlivym
faktorem pro urcovani stafi jednotlivych orloji a pro jejich klasifikaci. Severni projekce
je vhodna pouze u pristroji, které nejsou urceny k pozorovani nebeskych téles, ale maji
slouzit ke znézornéni pohybt Slunce. Proto se ji — jak jiz bylo zminéno — nepouzivalo
na prenosnych astroldbech. Demonstra¢nim typem piistroje jsou praveé orloje, z nichz
prvni vznikaly kratce pied rokem 1400. Prazsky orloj, jehoz vznik datoval Zdenék
Horsky k roku 1410, patii tedy k piikladim stiedovékého orlojnictvi daného typu.”)

Stavba orloju vyzadovala konstrukéni duvtip specializovanych hodinaiu a jejich vy-
spélou femeslnou praci. Pfedchéazet tomu vSak musela také odborna znalost dynamické
a sférické astronomie. Proto prvni orloje vznikaly pfi klasterech a klasternich skolach
(napt. St. Albans) nebo univerzitach (napf. v Praze).

Dnes se prejima hypotéza, ze prazsky orloj po astronomické strance navrhl a pro-
pocet] mistr prazského studia generale Jan Ondfejiv zvany Sindel (Iohannes Andreae
dictus Sindel, kolem roku 1375-1455/1457). Vychodiskem pro toto tvrzeni je pfipisek
v knize TadedSe Hajka z Hajku Oratio de laudibus geometriae (Re¢ o chvdldch geo-
metrie, Praha 1557),%) ktery zni: ,M. Iohannes Ssindelius, qui horologium antiquae
Pragae fabricavit et erexit* — ,orloj na Starém Mésté prazském zhotovil a postavil
M. Jan Sindel“. Orloj pak podle Sindelovych néavrhi zhotovil hodinafsky§ mistr Mikulas
z Kadané, srov. [7], [6].

Informace o M. Janu Sindelovi jako hlavnim astronomovi prazského vysokého uceni
na zacatku 15. stoleti se v podobném duchu traduji od druhé poloviny 16. stoleti.
V Hajkové dob€ o ném zjevné v univerzitnich kruzich existovalo jakési povédomi, jinak
by mistr Martin Bachacek sotva upozornil Tychona Brahe v roce 1599 na stary rukopis
s idajné pravé Sindelovymi astronomickymi zdznamy, s nimiz pak Tycho pracoval a na
jejichz zakladé musel uznat, ze Sindelova pozorovani jsou v nékterjch bodech presnéjsi
nez jeho vlastni, podrobnéji k tomu srov. [4]. Jesté na pocéatku 20. stoleti knihovnik
a katalogizator rukopist prazské Narodni knihovny Josef Truhlar prirkl rukopis NK
X B 3, obsahujici astronomické tabulky, bez hlubsich dikazé pravé Janu Sindelovi,
srov. [16]. Komu také jinému, kdy# Sindel slouzil zastupné jako tradiéné nejzndméjsi
a témér jediny predstavitel jinak podrobnéji neznamého obdobi vyvoje astronomie
v prvnich etapach existence Karlovy univerzity? Jak vSak ukazalo novodobé badani,
Sindel autorem tabulek neni, srov. [10], [11] a [12].

7) Na konci 14. stoleti mu pfedchazely snad jen hodiny katedraly v Lundu, kostela sv.
Mikulase ve Stralsundu, opatského kostela v Doberanu, soudoby je podle Z. Horského patrné
orloj v Tiibingen a orloj kostela Panny Marie v Liibecku, zni¢eny za druhé svétové valky.

8) Exemplar tisku s pfipiskem je ulozen v Knihovné klastera premonstratd na Strahove
v Praze, sign. FK II 62, list A7, lic.
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Mezi Sindelovym Zivotem a pitisobenim renesanc¢nich astronomii a polyhistorti ru-
dolfinské Prahy lezi obdobi sto, sto padesati let, které je vyplnéno mléenim, nékdy
dokonce programovym: Sindeliv starsi kolega na prazském vysokém uceni M. K¥istan
z Prachatic (po roce 1360-1439), autor pojedndni o astroldbu z roku 1408 & jiz
z roku 1407, kdy téma astrolabu na univerzité také pfednasel, byl pro své utrakvis-
tické smysleni zamérné opomijen a odmitan, az byl nakonec zapomenut. Jeho dilo,
kolujici po Evropé ve vice nez osmdesati (!) ¢asto anonymnich opisech a vydané
v Perugii v letech 1477-1479 jako vibec prvni pojednani o starobylém a véhlasném
astronomickém pfistroji astroldbu na svété, bylo az do nové doby povazovano za dilo
jinych proslulych autort (Roberta Anglika ¢ Prosdocima de Beldomandi, srov. [8]
a [5]). O Kiistanové autorstvi spisit vénovanych stavbé a uziti astroldbu vsak svédéi
jeho vyslovné jmenovani v nékolika nejstarsich opisech. Dikazy o ceské provenienci
pfinaseji mj. dvé mista v textu traktatu UZiti astroldbu (Usus astrolabii), tésné spjata
s prazskym prostfedim a hodinami ¢ili orlojem, ktery roku 1407 ¢i 1408 v Praze uz
v né&jaké formé musel existovat (srov. [8], kap. ,,Zminky o Cechéch a Praze a pozd&jsi
interpolace dalsich lokalit“, str. 110-119).

Na téchto dvou mistech K¥igtanova UZiti astroldbu, a to ve 12. a 49. pravidle, se pii
zminkich o starofeském ¢ase vyslovné hovoii o Praze a Cechach. (Podle staroceského
Casu se novy den pocital od zapadu Slunce, tento ¢as je ostatné zobrazen i na vnéjsim
cifernfku prazského staroméstského orloje.) Zjednodusené Feceno, v desitkdch opist
Kristanova textu plati na danych mistech textu timéra, ze ¢im dale od Prahy v Evropé
opis vznikl, nebo ¢im mensi povédomi mél jeho pisaf o Praze ¢i o tom, co je to
staroCesky Cas, tim vice text v téchto mistech bud komolil, nebo — bez ohledu na
vécnou spravnost — rovnou vymeénil za nazev jemu blizkého mésta ¢i mista. Z rukopist,
které dokladaji, ze pisaf opisovanému textu nerozumél, uvedme t¥eba rukopis Zeneva,
Bibliotheque Publique et Universitaire, 80, fol. 13v, jenz misto ndzvu Praha (Praga)
uvadi vyraz prima. Rukopis Viden, ONB 5206, fol. 22r, m4 zase zkomoleninu pracia, a
konecéné v rukopise Florencie, Biblioteca Laurenziana, Ms. Laur. Ashb. 134, str. 246b,
nalezneme vyraz parga. K pfidavkéim ¢ nahrazkam Prahy a Cech patii pisaitim blizsi
mista jako partes Rheni = Poryni, civitates Stagnales = Pomorany, Cracovia, Wienna,
Italia a dalsi.

Kfistaniv autograf zachovan neni, pfesto rukopis Praha, Nérodni knihovna (NK),
V E 4b, obsahuje zaznam jeho traktata jiz z roku 1408, je tedy blizky dobé vzniku obou
pojednani a nadto je zapsan velmi kaligraficky, coz svéd¢i o mimoradné péci, jiz pisar
pri védomi jisté dilezitosti textu svému opisu vénoval. Vyjchozi kontexty obou mist
znéji takto: ,Tunc pone gradum Solis super almicancrat occidentale, si horologium
incipit cursum suum ab occasu Solis, prout nostra hic faciunt horologia in Bohemia,
vel pone gradum Solis super lineam meridiei, si // horologium tue consideracionis
incipit a meridie“ (rukopis Praha, NK, V E 4b, fol. 54r-54v) — ,Pak nastav stupen
Slunce nad zapadni almukantarat, jestlize orloj zacind sviij chod od zapadu Slunce,
jako to ¢ini nase orloje zde v Cechdch, nebo nastav stupeii Slunce na &aru poledne,
jestliZe orloj, z kterého vychéazis, za¢ina od poledne“. A druhé misto: ,quas horas cum
minutis computa ab occasu Solis secundum cursum horologiorum in Praga currencium
et habebis horas et minuta introitus Solis in primum minutum Arietis“ (tentyz rukopis,
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fol. 65v) — ,tyto hodiny s minutami spoéitej od zadpadu Slunce podle chodu hodin
béznych v Praze a dostanes hodiny a minuty vstupu Slunce do prvni minuty Berana“.

Dilo Jana Sindela ani jeho soudasniktt (Jana Borotina a dalsich) neni dosud do-
stateéné prozkoumano. Neni pochyb o tom, Ze mistr Sindel patfil k vyznamnym
predstavitelim prazské astronomické skoly predhusitského a husitského obdobi, chro-
nologie jeho Zivota a dila vSak neni dosud plné zpracovana. Zda se, ze nékdy mezi
léty 1406-1410, tj. v dobé vystavby staroméstského orloje, pobyval ve Vidni. Spis,
ktery Sindelovo autorstvi nese v nazvu (Canones pro eclipsibus Solis et Lune per
instrumentum ad hoc factum inveniendis Magistri Iohannis Schindel ¢ili Pravidla
pro vypocet zatmeni Slunce a Mésice pomoci pristroje, ktery k tomu vynalezl mistr
Jan Sindel) se zabyvé konstrukci nomogramu na vypocet zatméni Slunce a Mésice,
srov. [3]. Sindel tento pifstroj navrhl jako vytah z univerzalniho piistroje ,albionu“,
zkonstruovaného a popsaného Richardem z Wallingfordu (c. 1292-1335), ktery je
i autorem spisu o mechanickych hodindch a orlojich, srov. [14], [9] a [2].

V nasem piispévku jsme chtéli relativizovat miru Sindelova vlivu na vznik prazského
orloje poukazem na spiSe tradi¢ni hodnoceni jeho tulohy, které mé kofeny v dobé
rozmachu rudolfinské astronomie. Odbornikem na astrolab byl na zacatku 15. stoleti
v Praze starsi Sindelfiv kolega K¥istan z Prachatic. Z jeho dila vychézel a své traktaty
o astroldbu od néj odvodil i Johannes von Gmunden, zakladatel Videnské astronomické
gkoly, srov. [1], se kterou v Klosterneuburgu spolupracoval a do niz patfil i Jan Sindel.
Je mozné, ze dosud neprectené rukopisy prvni poloviny 15. stoleti, chované v trojlistku
knihoven Prahy, Krakova a Vidné, jednou vydaji bezprostfednéjsi informace, nez jaké
v otazce ideového autorstvi prazského orloje od konce 16. stoleti tradiéné piebirame
a opakujeme dodnes.
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Deset matematickych vét o prazském
orloji

Michal Kvizek, Lawrence Somer, Alena Solcovd, Praha

1. Uvod

Geometrie a teorie Cisel sehrala dulezitou tulohu pii konstrukci prazského orloje.
V tomto piehledovém ¢lanku uvedeme celkem deset vét z [10]-[14], k jejichZ formulaci
nas orloj inspiroval a maji k nému uzky vztah. Matematikové totiz formuluji své
myslenky pravé ve tvaru matematickych vét, které obsahuji jen to, co je podstatné.

Podle vyzkumt Zdeinka Horského, Stanislava Machacka a Emanuela Prochazky
[7, s.32], [8], [16], [21, s.164] orloj vznikl v dobé& mistra Jana Husa kolem roku
1410. Jeho matematicky model navrhl Jan Ondfejtv, zvany Sindel, ktery se zabjval
matematikou a astronomif na praZské univerzité. Jeho starsi kolega K¥istan z Prachatic
(viz [6]) zde jiz kolem roku 1406 pfednasel o konstrukei astroldbu. To je starovéky
astronomicky tthlomérny pfistroj k urc¢ovani poloh nebeskych téles a mistniho ¢asu.
O tvaru astronomického ciferniku orloje tak Sindel patrné diskutoval s Kfisfanem
z Prachatic.!) Unikétni stroj orloje vytvoiil Mikulds z Kadané. V priibéhu staleti byla
konstrukce orloje vicekrat zdokonalovana, napf. povéstnym Janem z RiZe (mistrem
HanuSem). V 16. stoleti pecoval o orloj Jan Taborsky z Klokotské Hory. Ten je také
autorem kalendéiniho stroje a nejstarsiho zndmého popisu orloje z roku 1570 (viz [27]).

V roce vzniku orloje (1410) vystfidal mistra Jana Husa ve funkci rektora prazské
univerzity pravé Jan Sindel (viz [1], [29, s. 4], [30, s.81]). Na jeho pocest jsme v [10]
zavedli pojem Sindelovské posloupnosti, ktery predstavime v kap. 5. S jeho pomoci
uvidime, jakd podivuhodné matematika se skryva v bicim stroji prazského orloje a
jak tento stroj souvisi s trojuhelnikovymi éisly.

1y Podle [2, s.79] Kfistan z Prachatic pusobil na Koleji krale Vaclava na Ovocném trhu,
kde pozdéji prebyval i Johannes Kepler.
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2. Stereograficka projekce a astronomicky cifernik

Prazsky orloj je umistén v dolni ¢asti Staroméstské radniéni véze vysoké priblizné
59 metri.?) Na jizni sténé véze jsou nad sebou umistény dva velké ciferniky: horni
astronomicky a dolni kalendafni. Astronomicky cifernik (viz obr. 1) je astroldb poha-
nény hodinovym strojem orloje. Znazoriiuje geocentricky model vesmiru s nehybnou
Zemi uprostied, kolem niz obih4 Slunce, Mésic a znameni zvérokruhu nebeské sféry.?)
Orloj tak vlastné predstavuje jeden z prvnich analogovych poéitact, nebot ukazuje
pohyby nebeskych téles. Nékdy se dokonce hovoii o ,high technology* 14. ¢i 15. stoleti
(viz [26]).

Pfi ndvrhu astronomického ciferniku byla pouzita stereografickd projekce nebeské
sféry na rovinu. V pripadé prazského orloje si nebeskou sféru predstavme jako kulovou
plochu o poloméru cca 40 cm (viz obr. 2). Stfed promitani S je umistén v severnim
pélu?) kulové plochy a projekéni rovina je k ni te¢na s bodem dotyku v jiznim pélu J.
Stfed astronomického ciferniku (viz obr. 1) tedy odpovida jiznimu pélu nebeské sféry.
Nejmensi vnitini kruznice se stfedem v jiznim pdlu znéazornuje obratnik Kozoroha
na nebeské sfére, zatimco vnéjsi soustiednd kruznice obratnik Raka. Mezi témito
kruZznicemi je na ciferniku je$té umisténa dalsi soustfednd kruznice predstavujici rovnik
nebeské sféry (viz obr. 1 a 2).

Dulezitou vlastnosti stereografické projekce je nasledujici tvrzeni, které znal jiz fecky
matematik a astronom Klaudios Ptolemaios (cca 100-160 n.1.).

Véta 1 (Ptolemaiova). Kazdd kruznice na kulové ploSe, jez neprochdzi jejim sever-
nim pdlem, se pri stereografické projekci opét zobrazi na kruznici.

Dukaz 1ze nalézt napf. v [4], [6], [12], [22]. Diky této vété mohli stafi mistfi snadno
zkonstruovat nékteré dulezité kiivky astronomického ciferniku. Snadno nahlédneme
(viz [12]), ze kruznice prochdzejici severnim pdlem se pii stereografické projekei zob-
razuji na primky. Poznamenejme jesté, ze vétu 1 lze zobecnit i do vice rozmért.

Ekliptika, tj. draha Slunce po nebeské sféfe, se v dusledku véty 1 zobrazuje na
kruznici (viz obr. 2). Jeji stied neni ve stiedu ciferniku, ale celd ekliptika se kolem
tohoto bodu excentricky otaci. Ekliptika je na astronomickém ciferniku orloje znéazor-
néna zlatym prstencem. Po jeho vnitini strané je na cerném podkladu rozmisténo po
30 stupnich 12 znameni zvérokruhu, tj. zodiaku nebo téz zviretniku:

Beran (za¢ind kolem 21. 3. v dobé&, kdy Slunce pfechdzi nebesky rovnik z jizni

polokoule na severni), Byk, Blizenci, Rak, Lev, Panna, Véahy, Stir, St¥elec, Kozoroh,
Vodnar, Ryby.

2) Vyska véze az po dvé zlaté hvézdy na samém vrcholu je rovna stu prazskych loktu,
coz byla tehdejsi jednotka miry. Nékteré prameny uvadéji nespravnou vysku véze 70 metri.
Etalon prazského lokte 59.1 cm je umistén na Novoméstské radnici a téz na byvalé Hradcanské
radnici v Loretanské ulici ¢. 1/173.

3) Olomoucky orloj naproti tomu znazoriiuje heliocentricky model vesmiru — viz [5].

4) Vétsina orloju a astrolabt, které vznikly ve 2. poloviné 15. stoleti a pozdéji, ma stred
promiténi v jiznim pdlu nebeské sféry, aby bylo moZno znéazorniovat polohy hvézd v okoli
severniho pélu. Pfi tomto zptisobu promitani ale slune¢ni ukazatel vykonava v 1été pres den
kratké oblouky, zatimco v zimé dlouhé.
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Obr. 1. Astronomicky cifernik prazského orloje (ortofoto Jakub Solc).

Na ekliptice lze pozorovat piibliznou polohu Slunce, Mésice®) a jeho faze. Sluneéni
i mésicni ukazatel je posuvné uchycen na prislusné rafii hodinového stroje a je tenkou
ojnici spojen se stiedem ekliptiky, aby na ni stile ztstaval. Astronomicky cifernik
orloje také umoziiuje zjistovat vychody, kulminace a zdpady jednotlivych znameni
zvérokruhu. Ekliptika se dotyk4 obou obratnikti ve dvou protilehlych bodech K a R
(viz obr. 1 a 2). Jeji stied lezi ve stfedu spojnice téchto bodi.

Véta 2. Stereograficka projekce je konformni zobrazeni.

Velice elegantni dikaz této véty, kterou také znal uz Ptolemaios, je uveden napft.
v [22]. Podle véty 2 se velikost vSech hli na nebeské sféfe p¥i stereografické projekei
nezmeéni. Napfiklad thel mezi ekliptikou a nebeskym rovnikem, ktery je roven 23.45°,
se zobrazuje na thel stejné velikosti v projekéni roviné (viz obr. 1 a 2). Stereografickd
projekce je pritom velice nelinedrni zobrazeni.

V dobé zimniho slunovratu kolem 21. prosince se slunecni ukazatel nachazi na
obratniku Kozoroha. Pak se od néj po spirale postupné vzdaluje, az o letnim slunovratu
kolem 21. ¢ervna dosdhne obratniku Raka. Dalsiho ptl roku se zase pomalu pfiblizuje
k obratniku Kozoroha. V dobé jarni a podzimni rovnodennosti je slune¢ni ukazatel na
nebeském rovniku.

5) Dréha Mésice nelezi v roviné ekliptiky, ale je od ni odklonéna ptiblizné o thel ¢ = 5°,
coZ se na astronomickém ciferniku pro jednoduchost zanedbéava.
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obratnik Raka

Obr. 2. Stereografickd projekce obratniki Raka a Kozoroha, nebeského rovniku a ekliptiky
(nahote bokorys, dole ptidorys). Pramér |JS| dané koule je roven poloméru |JN'| stereogra-
fické projekce rovniku.

Rafie, na jejimz konci je uchycena pozlacend ruka, ukazuje stiedoevropsky c¢as (SEC)
na stupnici s fimskymi éislicemi.®) Sluneéni ukazatel, ktery je posuvné upevnén na téze
rafii, tak obéhne Zemi nakreslenou uprostied ciferniku jednou za den. Zlaté arabské ¢is-
lice na vnéjsim ¢erném prstenci (tzv. ¢tyfiadvacetniku) slouzi k oznaceni staroceského
éasu, ktery se pocital od zadpadu Slunce (viz [7, s. 50], [20]). Tento prstenec se v pritbéhu
roku pozvolna kyvavé natdci o £30°. Cerné arabské éislice u zlatych oblouki”) (srov.
[7, s.54]) oznacuji planetni hodiny, pro néz je jedna hodina definovina jako 1/12
doby mezi vychodem a zapadem Slunce. Slunecni ukazatel pak urcuje odpovidajici
tempordlni ¢as,®) jenz se poc¢ita od vychodu Slunce. Koneéné rucicka s malou Sesticipou
hvézdickou (viz obr. 1 dole), ktera je umisténa mezi znamenimi Berana Y a Ryb % a
pevné spojena s prstencem ekliptiky, ukazuje na stupnici s Ffimskymi ¢islicemi hvézdny

6) Poznamenejme, #e rozdil mezi SEC a ptivodnim prazskym ¢asem je jen 138 sekund,
nebot Praha lezi v blizkosti patnactého poledniku.

7y Tyto oblouky nejsou nejsou ¢astmi kruznic, i kdyZ jsou jim velice blizké — viz M. Kii-
zek, P. Kfizek: Kruznice na astronomickém ciferniku prazského orloje, Matematika—fyzika—
informatika, 2010.

8) Terminologie neni jednotna.
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¢as.”) To je hodinovy thel jarniho bodu, tj. bodu, v némz Slunce prechazi nebesky
rovnik z jizni polokoule nebeské sféry na severni polokouli. V diisledku precese zemské
osy se ale jarni bod posunuje podél ekliptiky o 50.26" za rok. Proto se poloha znameni
zvérokruhu na nebeské sféfe méni, zatimco poloha zvifetnikovych a dalsich souhvézdi
je v podstaté neménna. Jarni bod odpovidajici roku 2000 se tak nachazi v souhvézdi
Ryb.

St¥ed nasi Galaxie lezi shodou okolnosti v souhvézdi Stielce, jehoz znameni # je
vlevo na prstenci ekliptiky zndzornéno zlatou Sipkou (viz obr. 1). Z postaveni prstence
tedy muzeme také ptiblizné urcit, kde se pravé nachazi stifed Galaxie, kolem néhoz
obihd Slunce rychlosti 230 km/s. P¥itom je tfeba opét pfihlédnout k mirnému posunu
jarniho bodu. V dalsim zvifetnikovém souhvézdi — v Panné (oznacené MP na obr. 1)
zase lezi stfed mistni kupy galaxii, kolem kterého obih4 i nase Galaxie rychlosti 600
km/s. To, ze orloj bude umoziiovat uréit i polohy téchto dvou dulezitych stiedt na
nebeské sfére, tehdejsi hodinafi samoziejmé netusili.

Je-li slune¢ni ukazatel v horni modfe obarvené oblasti astronomického ciferniku,
znamend to, Ze je den. Prechazi-li zlaty oblouk oznadeny ORTVS, Slunce vychazi.
Podobné oblouk oznac¢eny OCCASVS odpovidéd zapadu Slunce. Oba oblouky jsou
podle véty 1 ¢asti jedné kruznice (tzv. obzorniku), protoZe idealizovany prazsky hori-
zont je na nebeské sfére hlavni kruznici.!?) Cervenohnédé oblast oznacend AVRORA
odpovida svitani a CREPVSCVLVM stmivéni (soumraku). Cerné vybarvend oblast
v dolni ¢asti ciferniku znazornuje astronomickou noc, kdy se Slunce nachazi alespon
18° pod horizontem. Podle Ptolemaiovy véty 1 je hranice této oblasti opét kruznice.

Poznamka 1. Spravnou velikost zvifetniku orloje (tj. prstence ekliptiky) lze jed-
noduse vypocitat. Pocatek souradnic v roviné merididanového fezu JRS umistime
do bodu J = (0,0) (viz obr. 2). Bez (ijmy na obecnosti mizeme pfedpokladat, ze
S =1(0,2), tj. kulova plocha pro sterografickou projekci mé polomér 1. Podle [13,
s.135] se bod R = (z, z) na kulové ploSe pfi stereografické projekci zobrazi na bod

R = (22—362’ 0>’

Pro R = (cosa,1 +sina) a K = (—cosa, 1 —sina), kde o = 23.45°, je tedy polomér
zvifetniku (viz obr. 2)

1 cos cos cosa(l + si 1—si 2
Lp gy = L @ _ a(l+ 1nc.>z—2|— ina) _ .
2 l1—sina 1+sina 1 —sin“ « COS v

Podobné miZeme zjistit, Ze polomér nebeského rovniku na astronomickém ciferniku
je roven 2 (ve skutecnosti cca 80 ¢cm) a Ze polomér obzorniku ¢ini 2/ cos40°. Protoze

9) Hvézdny den zadina okamzikem, kdy jarni bod prochazi mistnim polednikem (vrcholi).
19) 'V geocentrickém modelu je prazsky horizont nehybny, zatimco ekliptika se se svymi
souhvézdimi otaci.
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Praha je na 50. rovnobé&Zce, mé piislusnd kruznice prazského horizontu'!) sklon a =
= 90° — 50° = 40°. Polomér ¢erného kruhu oznacujiciho astronomickou noc je

_ cos(a — f3) cos(a + f3)
~ 1—sin(a—pA) 1+sin(a+B)

pro a = 40° a [ = 18°.

Poznamka 2. Pii rekonstrukci astronomického ciferniku orloje kolem roku 1865
(srov. [19]) restaurdtofi omylem vyrobili prstenec ekliptiky stejné velky jako nebesky
rovnik a ekliptika se pfitom nedotykala zadného z obratnikt. Na sféfe reprezentujici
hvézdnou oblohu m4 sice ekliptika i nebesky rovnik stejny pramér |KR| = |[M N|, viz
obr. 2, ale pro stereografické praméty plati |K'R’| > |M’N’|, jak vime z pozndmky 1.
A% po zdsahu matematika Frantiska Josefa Studnicky a astronoma Karla Hornsteina
byla k prstenci ekliptiky piinytovana vétsi zlatd obrué!?) tak, Ze kazdé znameni
zvérokruhu je rozdé€leno na 6 dilki po péti stupnich, a to umozituje ptiblizné stanovit
i datum. I kdyz se takto zvétSena ekliptika jiz zacala dotykat obou obratniki, poloha
slune¢niho a mésiéniho ukazatele dodnes zlstala na nespravné kruznici (viz obr. 1).
Pfitom by stacilo prodlouzit ojnice slune¢niho a mési¢niho ukazatele jen o 7 cm.
Ochranci pamatek to ale nedoporucuji.

Dolni cifernik orloje obsahujici kopie 12 velkych a 12 malych kruhovych Manesovych
obrazl (tzv. lunet) pfedstavuje kalendar [15]. Otaci se velice pomalu — jedna otocka
trva cely rok. Original kalendaini desky je ulozen v Méstském muzeu v Praze. Kopii
umisténou na orloji v dne$ni dobé zhotovil Bohumir Cila a pfedchozi kopii, ktera byla
zniena na konci 2. svétové valky, vytvofil Emanuel K. Liska (1852-1903). Pozlacenéd
stfelka v horni ¢asti ciferniku ukazuje prislusny den v roce, informuje o svéatcich,
ukazuje na slabiku ¢eského cisiojdnu aj. (viz [7, s.58]). Ukazuje také na znameni
zvérokruhu, ve kterém se pravé Slunce nachézi.

3. Ukazovaci stroj orloje

Stroj orloje je umistén v prvnim a z vétsi ¢asti ve druhém patfe radnicni véze. Hlavni
(= jici) stroj pohani a reguluje ukazovaci stroj (viz obr. 3), bici stroj, opravny (= dife-
renéni) stroj slouzici ke zpfesnéni pohybu mésiéniho ukazatele, apostolsky (= zvonici)
stroj a kalendaini stroj otacejici dolni kalendaini deskou v 1. patie. Podrobny popis
jednotlivych ¢asti je v [23].

Ukazovaci stroj obsahuje 3 stejné velkd souosd ozubena kola o priméru 117 cm
z poCatku 15. stoleti s ru¢né vypilovanymi zuby (viz obr. 3 a 4). Zemé& se za rok
(tj. pfiblizné za 365 dni) otodi kolem své osy zhruba 366krat. Této skutecnosti jsou
prizpusobeny i pocty zubt na prvnich dvou kolech. Prvni kolo ma 365 zubt a otoci

11y 'V [17, s. 55] je nespravné interpretovan prazsky horizont. V piislusném nakresu Praha
lezi na nebeské sféfe (nikoli uprostfed ni) a polomér obzorniku je roven cotg(a/2) = 2.75 pro
a = 40°. To je sice shodou okolnosti hodnota blizka 2/ cos40° = 2.61, ale pro o # 41.221°
se hodnoty cotg(a/2) obecné 1isi od spravného poloméru 2/ cos a.

12) Tato zlatd obruc je svétovou raritou, kterou zadny jiny orloj nemaé.
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Obr. 3. Rozmisténi jednotlivych stroji orloje podle [23, s.63]. Ozubena kola otédejici zve-
rokruhem, sluneénim a mésiénim ukazatelem jsou postupné oznacena pismeny Z, S a M.
Zavérkové ozubené kolo s pomocnym koleckem biciho stroje jsou na obrazku vpravo uprostied.

prstencem ekliptiky pfiblizné jednou za hvézdny den (tj. za 23 hodin 56 minut a
4 sekundy) a 366krat za rok. Druhé kolo, které mé 366 zubii, oto¢i slune¢ni ukazatel
jednou za stfedni sluneéni den (tj. za 24 hodin) a 365krat za rok. Slune¢ni ukazatel se
tedy posune vzhledem ke zvérokruhu o jeden zub denné.

Treti kolo mé 379 zubd a rotuje v souladu se stfednim zdanliviym pohybem Meésice,
o ¢emz jesté pojedname nize. Tviirci orloje patrné nepostupovali tak, jak pise Z. Hor-
sky (viz [7, s.64]): Pri stanovovdni poctu zubt 379 ziejmé poctaii postupovali zkusmo.
Domnivame se, Ze tento pocet byl spise odvozen z dokonalé znalosti pohybu Meésice a
Slunce po nebeské sfére. Zahadou vSak ztstava, jak mohli tehdejsi konstruktéti orloje
vypilovat po obvodu velkych obéznych kol tak pfesné 365, 366 a 379 zubu (s pfesnosti
na desetiny milimetru).

Véta 3 (Gaussova). Necht p > 2 je prvocislo. Pak Ize pomoci kruzitka a pravitka
sestrojit pravidelny p-tthelnik pravé tehdy, kdyz p je tvaru p = 2™ + 1.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 54 (2009), ¢. 4 287



Tato véta je specidlnim piipadem obecn&jsi véty dokdzané napt. v [9, Chapt. 16].
Podle Gaussovy véty tedy nelze eukleidovsky rozdélit kruznici na 379 stejné dlouhych
dili, protoze prvocislo 379 neni tvaru 2" +1. Pomoci kruzitka a pravitka nelze sestrojit
ani pravidelny mnohothelnik s 365 ani 366 vrcholy (viz [9]).

Kdyby si tehdejsi konstruktéfi vypocitali vzdalenost dvou zubti a postupné ji na-
naseli na obvod kola s pfesnosti na desetinu milimetru, pak by po 379 krocich chyba
mohla vzrist na cca 3.8 cm, coz by znemoznovalo tento postup pouzit. Jedna z moz-
nosti, jak mohlo byt rovnomérné rozmisténo po obvodu mési¢niho kola n = 379 znacek,
je vzit pevny provazek (nebo drat) stejné dlouhy jako obvod kola. Natazeny provazek
Ize primym vypoctem vzdalenosti jednotlivych zubt ¢ pomoci podobnosti rozdélit
znackami na n stejné dlouhych dilka. V tomto pfipadé se chyba neakumuluje. Pak
stacilo provazek obtodit kolem kola a znacky na kolo pfenést (podrobnosti popisujeme
v [14]). Je zndmo, Ze zuby se nejprve ru¢né vysekaly, a pak se postupné opilovaly na
pozadovanou vzdalenost.

Obr. 4. Ukazovaci stroj orloje obsahuje tfi ozubena souosd kola otécejici prstencem eklip-
tiky, slunecnim a mési¢nim ukazatelem. Na prvnim kole, které otaci excentricky umisténou
ekliptikou, je vlevo pfipevnéna olovéna protivaha.
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Protoze obéh Mésice kolem Zemé neni nikterak synchronizovan s rotaci Zemé kolem
vlastni osy ani s dobou obéhu Zemé kolem Slunce, zminéné pocty zubu 365, 366 a
379 umoznuji jen priblizné znazornit skuteéné polohy téchto téles. Hlavni hodinovy
stroj od svého pocatku otacel prodlouzenou hiideli, na které byla pevné umisténa
tii kolecka o 24 zubech, jez zabirala do t¥i velkjch kol. Tim se dosahlo toho, Ze se
zvérokruh, slunecni a mési¢ni ukazatel otaceji kolem stfedu ciferniku rtiznymi thlovymi
rychlostmi.

Mésic dorazi do téze polohy se Sluncem jednou za 29.53 dne, coz je tzv. synodicky
mésic (od novu k novu). Tomu jsou pFizptisobeny poéty zubt na tietim kole. Mési¢ni
ukazatel se opozdi za slune¢nim o 379 — 366 = 13 zubd za den. To odpovida thlu
(1- %) -360° = 12.348°, coz pomérné dobfe vystihuje skuteénost, ze se Mésic kazdy
den posune podél ekliptiky od Slunce smérem na vychod v pruméru o 12.191° =
= 360°/29.53. Snadno se muZete presvédéit, ze 378 nebo 380 zubt mési¢niho kola by
nevystihovalo tak dobie skuteény posun Mésice. V roce 1865 zacalo byt mési¢ni kolo
pohdnéno tzv. diferenénim (opravovacim) strojem, ktery pohyb mésiéniho ukazatele
jesté vice zpresnil. Presto se poloha tohoto ukazatele musi nékdy mirné ru¢né upravit,
protoze pomér siderické doby obéhu Mésice k dobé obéhu Zemé kolem Slunce nelze
vyjadfit pomoci podilu dvou ,,malych“ pFirozenych ¢isel.

Kolo pohanéjici ekliptiku ma plnou osu. Slune¢ni kolo ma dutou osu, ktera obklopuje
osu prvniho kola. Tteti mési¢ni kolo méa rovnéz dutou osu obklopujici osy prvnich dvou
kol.

Mési¢éni ukazatel je dutd koule (viz obr. 1), jejiz jedna polovina je natfena Cerné.
Uvnitf je skryt dimyslny mechanismus s ozubenym kolem a olovénym zavazickem,
ktery ota¢i Mésicem a ukazuje tak jeho faze (viz [23, s.84]). Energie pot¥ebnd k jeho
otaceni se ziskava z pohybu prstence ekliptiky.

4. Bici stroj orloje a prazska hodinova posloupnost

Genialitu tehdejsich hodinait muzeme demonstrovat na konstrukci zafizeni pro pres-
nou stabilizaci tdert zvonu. Bici stroj obsahuje velké obéZné kolo (tzv. zavérkové
¢i zavéraci kolo — viz [18, s.21], [23, s.80]) s 24 zafezy na vné&jSim obvodu, jejichz
vzdélenosti linedrné nartistaji (viz obr. 5 a 6). To umoziiuje periodické opakovani 1-24
adert zvonu béhem kazdého dne. Pocet tiderti zvonu odpovida SEC, tj. v letnim case
orloj odbiji vzdy o hodinu méné. Soucasti biciho stroje je i pomocné kolecko, jehoz
obvod je rozdélen 6 zéfezy na segmenty o délkach oblouku 1, 2, 3, 4, 3, 2 (viz obr. 5
a 6). Tyto délky se periodicky opakuji po kazdé otodce a jejich soucet je

s =15.

Na zacatku kazdé hodiny se zvedne zapadka, obé kola se zacnou otacet a zvon odbiji
prislusny pocet hodin. Kola se zastavi, jakmile zapadka zapadne soucasné do zarezu
na obou kolech. Kazdy den udefi zvon celkem

1+2+ -+ 24 = 300krat,
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a protoze ¢islo 300 je délitelné s = 15, bude pomocné kolec¢ko na poc¢atku kazdého dne
vzdy ve stejné poloze.

Zaverkové kolo ma 120 vnit¥nich zubd, které zapadaji do cévového kola se 6 vo-
dorovnymi tyckami, jez obklopuji stied pomocného kolecka (viz obr. 5 a 6). Protoze
se zavérkové kolo otoc¢i jednou denné, pomocné kolecko se otoc¢i za tu dobu 20krat.
Obé kola se otaceji pouze béhem odbijeni. Pfitom je ale obvodova rychlost pomocného
kolecka priblizné 4krat vétsi, protoze jeho obvod je 5krat mensi nez obvod zavérkového
kola. To umoziiuje dostatetné presnou stabilizaci poctu tderd zvonu zejména pri
opotiebeni zafezt zavérkového kola. Bez pomocného kolecka by totizZ mohl zvon udefit
napf. jen 11krat misto 12krat, pokud by segment oznaceny 12 na obr. 6 mél jiz prilis
zaoblené konce.

Pro jeden tder zvonu hodinu po pilnoci bylo kdysi pomocné kolecko dokonce
nezbytné, nebotf na zavérkovém kole schézi prislusny segment délky 1. Ten by byl
totiz tak tenky, Ze by se brzy zlomil (srov. [7, s.78]). V soucasnosti se ale odbijeni
zZvonu na noc vypina.

Obr. 5. Detail biciho stroje prazského orloje ukazujici umisténi pomocného kolecka. Zapadka
je v poloze mezi segmenty odpovidajicimi 8. a 9. hodiné ranni zimniho casu.

Prazsky orloj je pravdépodobné nejstarsi a stale fungujici hodinovy stroj, ktery
obsahuje takové dlumyslné zafizeni pro pfesnou stabilizaci po¢tu tderd zvonu (viz [7,
s.76]).

Kdyz se pomocné kolecko otaci, vytvaii pomoci délek segmenti mezi jednotlivymi
zarezy periodickou posloupnost, jejiz ¢astecné soucty odpovidaji poctu tderti zvonu
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Obr. 6. Pocet idert zvonu je oznacen ¢isly ...,9,10,11,12,13, ... po vnéjsim obvodu velkého
zavérkového kola. Za nim je umisténo pomocné kolecko, jehoz obvod je zafezy rozdélen na
segmenty o délkach oblouku 1, 2, 3, 4, 3, 2. Zapadka je zndzornéna malym obdélnickem
nahote uprostied.

v kazdou celou hodinu,

1234 32 123 43 (1)
SN
5 6 7
2123 432 1234 32123 43212
—_—— e e Y—}m Y =
8 9 10 11 12

34321 23432 123432 ...
—_—— — —
13 14 15

V dalsi kapitole ukdzeme (viz véta 4), Ze bychom takto mohli pokracovat az do
nekonecna. Vsechny periodické posloupnosti ale takovou péknou souctovou vlastnost
nemaji. Naptiklad je patrné, Ze nelze pouzit periodu 1, 2, 3, 4, 5, 4, 3, 2, protoze pro
6 uderi zvonu je 6 < 4+ 3. Rovnéz perioda 1, 2, 3, 2 se k tomuto téelu nehodi, nebot
pro 4 idery mame 2+ 1 <4 <2+ 1+ 2.

Sloane v [24] a téz ve své encyklopedii celo¢iselnych posloupnosti [25] nazyva
periodickou posloupnost

1,2,3,4,3,2,1,2,3,4,3,2, ...

prazskd hodinovd posloupnost diky zajimavé souctové vlastnosti obsazené v (1).

V nésledujicich kapitolach uvedeme nékolik matematickych vét tykajicich se zobec-
néni této posloupnosti. Budeme se vlastné zajimat o to, jak navrhnout nepravidelné
ozubeni pomocného kolecka i pro obecné jiné hodnoty souctu s.

5. Trojihelnikova ¢isla a Sindelovské posloupnosti

V ¢lanku [13] jsme odvodili prekvapivou souvislost mezi trojihelnikovgmi cisly

k(k+ 1
Tk=1+2+---+k=%7 k=0,1,2,. .., 2)
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a prazskou hodinovou posloupnosti, kterd byla pouzita pfi konstrukci biciho stroje
prazského orloje. V této kapitole se budeme zabyvat dalsimi periodickymi posloup-
nostmi, které maji podobnou vlastnost jako posloupnost 1, 2, 3,4, 3, 2,... v (1), tj.
které by mohly byt pouzity pfi konstrukci podobného pomocného kolecka jako je
znazornéno na obr. 5.

Posloupnost (a;)$2, se nazyva periodickd, jestlize existuje p € N = {1,2,3,...} tak,
ze
VieN : Qijyp = Q4. (3)

Kone¢né posloupnost ai,...,a, se nazyva perioda a p délka periody. Nejmensi p
splitujici (3) se nazyva minimdini délka periody a jemu odpovidajici posloupnost
ai,...,a, minimdlni perioda.

Periodickou posloupnost (a;) C N nazveme gindelovskou, jestlize pro kazdé k € N
existuje n € N tak, ze
n
T =) a; (4)
i=1

Trojihelnikové ¢islo T) na levé strané je rovno souctu 1 + --- + k hodin na
velkém zavérkovém kole, zatimco soucet na pravé strané odpovida celkovému pootoceni
pomocného kolecka (viz obr. 7). Pfitom pro k-tou hodinu plati

k=T, —Tr_1= Z a;, (5)
i=m-+1

kde Ty = 221 a;. Protoze a; > 0, je ¢islo n v (4) zavisejici na k uréeno jednoznacné.
Z (2) a (4) je také patrné, ze a; = 1, je-li (a;) Sindelovskd posloupnost.

[ ]
~—
1
o o
—~—
2
e o o
———
3
e o o o
—_———
4
e e o o o
—_—— M~
3 2
° e o o
~N N ——
1 2 3

Obr. 7. Schematické znazornéni trojihelnikového éisla Ty = 28. Cerné puntiky v k-tém fadku
znazornuji pocet tdert zvonu v k-té hodiné (viz (5)). Celkovy pocet tdert zvonu od jedné
hodiny po piilnoci do k-té hodiny je T}. Cisly jsou oznadeny délky segmentii mezi zafezy na
pomocném kolecku.
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Nésledujici véta ukazuje, ze podminku v definici Sindelovské posloupnosti lze za-
ménit mnohem jednodussi podminkou, jez obsahuje pouze koneény pocet cisel k.
To nam umoznuje provést jen koneény pocet aritmetickych operaci, abychom zjistili,
zda zvolena perioda ai, ..., a, dava Sindelovskou posloupnost. Soucet prvki periody
budeme nadéle oznacovat »

s= Z a;. (6)
i=1

Nésledujici dvé véty dokazujeme v [10].
Véta 4. Periodickd posloupnost (a;) je pro liché s Sindelovska, jestlize pro kazdé
prirozené k < (s + 1)/2 existuje n € N tak, Ze plati (4).

Piiklady. Vyznam véty 4 miizeme demonstrovat na prazské hodinové posloupnosti (1)
pro s = 15. Stadi totiz ovéfit vztah (4) pouze pro k < %(571) =7, tedy jen prvni fadek
v (1). Platnost vztahu (4) pro vSechna pfirozend ¢isla k > 7 na dalsich fadcich (1) pak
jiz vyplyva z véty 4. Tak se nam podarilo odkryt jedno z mnoha tajemstvi prazského
orloje.

Podobné mtzeme overit predpoklady véty 4 i pro dalsi periody:

3,1prop=4as=7,
3, 3prop=4as=09,
2,1,4,1,4,1,4,1, 4 prop=11a s = 25.

Existuji sindelovské posloupnosti i pro s suda. Jednu takovou miizeme zkonstruovat
napf. z periody 1, 2, 1, 1, 1:

12111 121 1112 11112...
—— = =
3 4 ) 6

Véta 5. Periodickd posloupnost (a;) je pro sudé s Sindelovska, jestlize pro kazdé
pfirozené k < s existuje n € N tak, Ze plati (4).

Nésledujici véta udava, ze odhady ve vétach 4 a 5 jsou nejlepsi mozné.
Véta 6. Horni odhady k < (s +1)/2 a k < s ve vétdch 4 a 5 nelze zlepsit.

Dikaz je uveden v [11].

6. Nutna a postacujici podminka pro existenci Sindelovské posloupnosti

Necht n 2 2 a a jsou pevné dané cela ¢isla. P¥ipomelime nejprve pojem kvadratického
zbytku. Jestlize kvadratickd kongruence

22 = a (mod n)
ma TeSeni x, pak a se nazyva kvadraticky zbytek modulo n.
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Véta 7. Periodickd posloupnost (a;) je Sindelovska pravé tehdy, kdyz pro kazdé
ne{l,...,ptaje{l,2,...,a, — 1}, pro néz a,, = 2, ¢islo

sz(iai—])—Fl
i=1

neni kvadratickym zbytkem modulo s.

Dtikaz je uveden v [13]. Jako vedlejsi vysledek dtikazu véty 7 dostdvame znamé
tvrzeni (viz [3, s.15], [11] a obr. 8):

Dusledek. Prirozené cislo r je trojihelnikové pravé tehdy, kdyz je 8r +1 je ¢tvercové.

VAN
VA N .
N NPA

Obr. 8. Jiz stafi pythagorejci védéli, ze kdyz r je trojuhelnikové ¢islo, pak 8r + 1 je ¢tverec.
Tento vysledek byl zaznamenan feckym historikem Plutarchem kolem roku 100, viz [28, s. 4].

Poznamka 3. Uvazujme posloupnost (a;) s periodou 1,2,1,1,...,1 a povSimnéme si,
ze
2
w=8<Zai—1)—|—1=17.
i=1

Z véty 7 a zdkona kvadratické reciprocity (viz [9]) je patrno, ze pokud s je liché
prvocislo a
$=1,2,4,8,9,13,15,16 (mod 17), (7)

pak w je také kvadraticky zbytek modulo s, a tedy (a;) neni Sindelovské posloupnost.
Protoze ale s = 15 neni prvocislo, je posloupnost s periodou 1,2,1,1, ..., 1 sindelovska.
Periody dalsich posloupnosti (a;) lze vySetfovat obdobné.

7. Konstrukce primitivni Sindelovské posloupnosti

Nejprve si zavedeme pojem slozené a primitivni Sindelovské posloupnosti. Pak uvedeme
vétu, kterd ndm bude zarucovat existenci jediné primitivni Sindelovské posloupnosti
pro dané s (viz (6)).

Sindelovsk4 posloupnost (a/

%) s minimélni délkou periody p + 1 se nazyva sloZend,
jestlize existuje Sindelovskéd posloupnost (a;) a m € N tak, zZe

a;=a, i=1,...,m—1,
o ’
am_am+a’m+17

/ .
a; =a;q, t=m+1,...,p.
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Piiklad. Perioda 1, 2, 3, 2, 2, 3, 2 odvozena z periody 1, 2, 3, 4, 3, 2 posloupnosti (1)
davéa slozenou Sindelovskou posloupnost. Jinymi slovy, pomocné kolecko (s jednim
zafezem navic) by fungovalo i pro tuto sloZenou $indelovskou posloupnost.

Sindelovské posloupnost (a;) se nazyva primitivni, jestlize neni slozen.

Priklad. Snadno lze ovéfit, Ze v8echny posloupnosti z ptikladi uvedenych za vétou 4
jsou primitivni.

Véta 8. Pro kazdé s € N existuje jedind primitivni sindelovskd posloupnost (a;) tak,
Ze plati (6) pro néjakou (ne nutné minimalni) délku periody p.

Dukaz je konstruktivni (viz [11]), tj. obsahuje explicitni algoritmus pro nalezeni
primitivni Sindelovské posloupnosti pro dané s.

Posloupnost 1, 1, 1,... se nazyva trividlni Sindelovska posloupnost.

Dukazy poslednich dvou vét jsou uvedeny v [13].

Vé&ta 9. Primitivni sindelovskd posloupnost (a;) je trividlni pravé tehdy, kdyz s = 27
pro néjaké celé j 2 0.

Posledni véta nam zarucuje, ze pro libovolné velké prirozené ¢islo k lze vzdy najit
sindelovskou posloupnost, ktera jej bude obsahovat.

Véta 10. Pro kazdé k € N existuje m € N a sindelovska posloupnost (a;) takova, zZe
am = k.

Priklad. Perioda 1, 2, 3, 4, 5, 3, 3, 7, 2, 3, 3, 9 s minimalni délkou periody p = 12
a s = 45 dava primitivni Sindelovskou posloupnost (a;) s pomérné velkou hodnotou
a1z = 9 vzhledem k s (viz véta 8). Jinymi slovy, dvandcty segment na odpovidajicim
pomocném kolecku by mél délku 9.

8. Zavéreéné poznamky

V dtkazu véty 8 je obsazen numericky algoritmus pro vytvaieni primitivnich Sin-
delovskych posloupnosti. Nasledujici tabulka udava periody téchto posloupnosti pro
s = 1,...,25. Pomoci pocitace jsme provérili, ze zadna primitivni Sindelovska po-
sloupnost pro s < 1000 a s # 15 neméa takovou krasnou ,palindromickou® vlastnost
jako praZska hodinova posloupnost (1), kterd byla pouzita pii konstrukei biciho stroje
prazského orloje. Tuto posloupnost generuje pfi ota¢eni pomocné kolecko znazornéné
na obr. 5 a 6.
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s  Periody primitivnich Sindelovskych posloupnosti
1 1

2 11

3 1 2

4 1111

5 1 2 2

6 1 21 2

7 1 2 31

8 11111111

9 1 2 3 3

10 1.2 2 1 2 2

11 1 21 2 4 1

12 121 21 2 12

13 1113 2 2 3

14 1 2 3 11 2 31

15 1.2 3 4 3 2

66 111111111111 1111
17 1111 2 414 2

18 1 23312 33

19 1113121522

20012 212 2122122

21 1 2 3133 26

22 1 212 41121241

23 1 22131325111

24 121 2121212121212
201 2 21 4141414

7 tabulky dale vidime, Ze trividlni primitivni Sindelovské posloupnosti odpovidaji
s =27 a n&jaké celé j = 0 (viz véta 9).

O struktute Sindelovskych posloupnosti pro pfipad s =13 a s = 19, kdy as = 1, se
diskutuje a v poznamce ke vztahu (7). Pokud by zvon zvonil

1424 4+12=78=6x13

za kazdy pulden, pak by pomocné kolecko bylo nejspise voleno tak, ze s = 13,
pfi¢emz dalsi moZnosti jsou s € {2,3,6,26,39}. Jejich pfislusné primitivni sindelovské
posloupnosti ale nejsou tak ,,pékné“ jako je prazskd hodinova posloupnost (1).

Podékovani. Autofi dékuji pani Monice Kabelkové za cenné piipominky. Prace

byla podpofena grantem IAA 100190803 GA AV CR a vyzkumnym zamérem MSM
0021620839.
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Summary

Ten Mathematical Theorems on Prague’s Horologe

In the center of the Old Town in Prague, there is an astronomical clock (called ,orloj“ in
the Czech language and horologe in English) — an interesting rarity often visited by many
tourists. We found that there is a surprising connection between this clock and triangular
numbers (see [13]). In this article we take notice of special properties of these numbers that
make the regulation of the bellworks more precise.

The mathematical model of the astronomical clock of Prague was invented by Jan On-
diejiiv, called Sindel (Joannes Andreae, cca 1375-1456), a professor at Prague University
founded in 1348 by the Emperor Charles IV. In 1410, Sindel was the rector there. The
astronomical clock was realized by the skilled clockmaker Mikuld§ (Nicholas) from Kadan
around 1410.

The astronomical clock of Prague is placed inside an almost 60 m high tower of the Old
Town City Hall. The clock has two large dial-plates on the south wall of the tower. Over the
centuries the construction of the clock has been renovated several times, for example, by the
clockmaker Jan from RuzZe (called Master Hanus§) around 1490. A memorial plaque devoted
to the creators of the clock is on the left of the lower dial-plate.

The upper dial-plate (see Figure 1) of the astronomical clock is an astrolabe controlled
by a clockwork mechanism. It represents a stereographic projection of the celestial sphere
from its North Pole onto the tangent plane passing through the South Pole. The center
of the dial-plate thus corresponds to the South Pole of the celestial sphere. The smallest
interior circle around the South Pole illustrates the Tropic of Capricorn, whereas the exterior
circle illustrates the Tropic of Cancer. The concentric circle between them corresponds to the
equator of the celestial sphere (see Figures 1 and 2). An important property (known already
to Ptolemy) of the stereographic projection is given by Theorem 1:

Any circle on the sphere which does not pass through the North Polel3) is mapped onto a
circle as well.

Therefore, the ecliptic on the celestial sphere is projected on a circle, which is represented
by the gilded ring with zodiac signs along the ecliptic. However, its center is not the South
Pole, but the ring eccentrically rotates around this pole (see Figure 1). Theorem 2 says that
the stereographic projection is a conformal mapping, i.e., it preserves angles.

The astronomical clock also shows the approximate position of the Sun on the ecliptic, the
motion of the Moon and its phases, and the rising, culmination and setting of the Sun, the
Moon and zodiac signs. The gilded solar hand indicates the Central-European time (CET) in
the ring of Roman numerals. Note that the difference between CET and the original Prague
mean local time is only 138 seconds. The clock-hand with a small gilded asterisk shows the
sidereal time (see Figure 1). Twenty four golden Arabic numerals are used for the ancient
Czech time measured from sunset. Twelve black Arabic numerals denote planetary hours of
the Babylonian time measured from sunrise.

The black circular area at the bottom of the dial-plate corresponds to the astronomical
night, when the Sun is lower than 18° below horizon. The reddish area stands for twilight
(AVRORA in the morning and CREPVSCVLVM in the evening). Sunrise is denoted by
ORTVS and sunset by OCCASVS.

In the main clockwork, there are three large original concentric gears of the same diameter
116 cm (see Figures 3 and 4) which were originally driven on one axis by three pinions, each
with 24 teeth. The first gear has 365 teeth and turns round the zodiac ring once per sidereal
day (23 hr 56 min 4 s). The second gear, which has 366 teeth, drives the solar pointer and
turns round once per mean solar day. Since the true orbit of the Earth is elliptic, the Sun

13y Circles passing through the North Pole are mapped onto straight lines.
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does not move uniformly on the celestial sphere. Therefore, the position of the zodiac ring is
slightly corrected manually several times per year. The third gear, which has 379 teeth (whose
construction is discussed in Theorem 3), drives the Moon’s hand and rotates according to the
mean apparent motion of the Moon. The lunar pointer is also at present manually corrected
due to the elliptic orbit of the Moon. The lunar pointer (see Figure 1) is a hollow sphere with
a hidden mechanism inside that displays the phases of the Moon. It draws energy from the
movement of the elliptical ring.

The lower dial-plate with 12 round pictures of Josef Manes is a calendar. It turns round
only once per year. The clock-hand on the top shows the particular day of the year. It also
provides information about namedays and other items.

The ingenuity and skill of clockmakers of the 15th century can be demonstrated by the
following example. The bellworks of the astronomical clock contains a large gear with 24 slots
at increasing distances along its circumference (see Figures 5 and 6). This arrangement allows
for a periodic repetition of 1-24 strokes of the bell each day. There is also a small auxiliary
gear whose circumference is divided by 6 slots into segments of arc lengths 1, 2, 3, 4, 3, 2
(see Figures 5 and 6). These numbers constitute a period which repeats after each revolution
and their sum is

s = 15.

At the beginning of every hour a catch rises, both gears start to revolve, the 12 apostles
appear and transit through two windows in sequence, and finally the bell chimes. The gears
stop when the catch simultaneously falls back into the slots on both gears. The bell strikes

1+2+... +24=2300

times every day. Since this number is divisible by s = 15, the small gear is always at the
same position at the beginning of each day.

The large gear has 120 interior teeth which drop into a pin gear with 6 little horizontal
bars that surround the center of the small gear (see Figures 5 and 6). The large gear revolves
one time per day and therefore, the small gear revolves 20 times per day with approximately
4 times greater circumferential speed. Thus, the small gear makes the regulation of strokes
sufficiently precise despite the wearing out of the slots on the large gear. Moreover, one stroke
of the bell at one a.m. is due only to the movement of the small gear. In Figure 5 we observe
that there is no tooth between the first and second slot of the large gear, since such a tooth
would be extremely thin and thus, it could break. Therefore, in this case the catch is in
contact only with the tooth of arc length 1 of the small gear, which makes the use of the
small gear essential. A detail of the astronomical clock showing the location of the small gear
is given in Figure 7. The catch is in the slot between the segments corresponding to 8 and
9 hours on the large gear.

The number of bell strokes is denoted in Figure 6 by the numbers ..., 9, 10, 11, 12, 13,

. along the large gear. The small gear placed behind it is divided by slots into segments of
arc lengths 1, 2, 3, 4, 3, 2. The catch is indicated by a small rectangle on the top. When the
small gear revolves it generates by means of its slots a periodic sequence whose particular
sums correspond to the number of strokes of the bell at each hour (cf. (1)):

1, 2, 3, 4, 5=3+2 6=1+2+3, 7=4+3, 8=2+1+2+3,
9=4+3+42 10=1+2+344, 11=3+2+1+2+3,
12=4+3+24+1+2, 13=3+4+3+2+1,
14=2+4+3+4+3+2, 15=14+2+3+4+3+2, ...
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In Theorems 4 and 5 we show that we could continue in this way until infinity. However,
not all periodic sequences have such a nice summation property. For instance, we immediately
find that the period 1, 2, 3, 4, 5, 4, 3, 2 could not be used for such a purpose, since 6 < 4+ 3.
Also the period 1, 2, 3, 2 could not be used, since 2+1<4 <2+ 1+ 2.

The astronomical clock of Prague is probably the oldest 7, p. 76] still functioning clock
that contains such an apparatus illustrated in Figure 6. Due to the beautiful summation
property discussed above, Sloane in [24] and [25, A028355, A028356] calls the sequence 1, 2,
3,4,3,2,1,2, 3,4, ... the clock sequence.

Finally, we briefly mention how the triangular numbers

Te=14+2+...+k  k=0,1,2,...,

are related to the astronomical clock. We shall look for all periodic sequences that have
a similar property as the clock sequence 1, 2, 3, 4, 3, 2, i.e., that could be used in the
construction of the small gear.

The periodic sequence (a;) C N is said to be a Sindel sequence if for any positive integer
k there exists a positive integer n such that

Tk:a1+~~-+an7

where the triangular number T} on the left-hand side is equal to the sum 1+ ...+ k of
hours on the large gear, whereas the sum on the right-hand side expresses the corresponding
rotation of the small gear. A schematic illustration of the triangular number 7% = 28 is given
in Figure 7. The bullets in the k-th row indicate the number of strokes at the k-th hour. The
numbers in Figure 7 denote lengths of segments on the small gear.

In theorem 7 we introduce a necessary and sufficient condition for a periodic sequence to
be a Sindel sequence. Theorems 8-10 deal with various properties of Sindel sequences. In [14]
we give an explicit algorithm for finding the so-called primitive Sindel sequences, which is
uniquely determined for a given s = a1 + ...+ ap.
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Rozhovor s byvalym prazskym orlojnikem
Otakarem Zamecnikem

Jana Olivovd, Praha

Co vas privedlo k praci orlojnika?

V roce 1984 jsem shanél zaméstnani a mél jsem to Stésti, Ze jsem potkal pana
Valasgka: to byl mtij pfedchiidce — prazsky orlojnik. Popovidali jsme si a on mi fekl,
Ze se stard o vézni hodiny, af se pfijdu podivat. ZaSel jsem tam — a zjistil jsem, Ze
to je dost rtiznoroda prace: kazdé hodiny jsou jiné, musite si najit zptisob, jak s nimi
pracovat, jak je upravit a opravit. Musite pfijit na to, co pouzil hodinar, ktery je pred
néjakymi 150, 200 lety vyrabél, jakych ,figla“ vyuzil, a chybéjici véci doplnit. Byla
to tedy spis tviirci prace, nebyla jednotvarna, libilo se mi to, a tak jsem u orloje uz
zlstal.

Orloj je ukdzkou toho, jak uz pred nékolika staletimi nasi predkové znali presnée pohyby
Slunce a Mésice na obloze. To je vsak vSechno potreba aktudlné upravovat. Kolikrdt
za rok se opravuje konkrétné poloha Meésice na ekliptice a kolikrdt za rok se opravuje
poloha Slunce?

Poloha Slunce se ukazuje celkem presné. Na Slunce a zvifetnik témér nemusim sahat.
Chyba v poloze Mésice ¢ini asi dva stupné za rok, coz je pomérné mala odchylka.

Cili nejsou potieba Zddné vetsi zdsahy, Zddné vétsi dpravy?
Vétsinou vychazim z pocitacovych vypisi, které dostavam a kde mam ve stupnich
polohu Slunce a Mésice — a kontroluji to. Stane se, ze provadim néjaké tpravy, dé€lam

zasahy — orloj se porouchd, stoji nebo podobné — pak musim podle tohoto vypisu vse
znovu sefidit. Ale jinak kdyz orloj ,,chodi®, jako ted, neni tfeba zasahovat.

Odkud ty vypocty dostdvdte?

Déva mi je doktor Sima z Astronomického tistavu Akademie véd. Co se tyce fazi
Meésice, v nich se délaji malické odborné zasahy. Odchylka ¢ini asi 2 stupné za rok. Na
zvérokruhu jsou vyznaceny dilky po 5 stupnich, takze kdyz vidim, Ze se rozdil zvétsuje,
o jeden zoubek stroj vratim.

Jak se orloj vyrovndva s prestupnym rokem — a to jak horni, tak spodni cifernik? Jak
to probiha?

Tuto zménu bohuzel musim upravit mechanicky, coz znamend provést sefizeni ru¢né.
Zadny zoubek na prestupny rok tam prosté neni.

Jak je to v pripadé, Ze prestupny den ve skutecnosti, podle presnych pohybi, pripadne
na 24. unora? Vyrovndvdte se s tim néjak, nebo ne?
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Pokud prestupny den padne na 24. inora, znamena to, ze musim onoho 24. Gnora
provést piislusné sefizeni a 1. biezna uz jde orloj normalné.

Kdy se naposledy provadéla velkd rekonstrukce orloje?

Naposledy se provadéla v letech 1993 a 2005. V roce 1993 jsme zasahli do hodino-
vého stroje, protoze néktera loziska byla ,vychozend“ a vykazovala velkou vuli. Od
rekonstrukce v roce 1945 se na orloji zadna tak velka uprava neprovadéla, takze v roce
1993 uz byla nutna. V roce 2005 se restauroval horni astronomicky cifernik. Jelikoz
jsme museli uvolnit rucicky, bylo nutné vSechno odstrojit, takze jsme museli sundat i
stroj. Toho jsme vyuzili a hned vzapéti jsme provedli i generdlni opravu celého stroje.

Vy jste rikal, Ze madte zakdzdno cokoli na orloj priddvat. Znamend to, Ze pouze
restaurujete cdsti, které tam byly? A prece jen: kdyZ je potieba néco opravit — jaky
materidl volite? Musi byt materidl presné stejny, tieba kovové édsti presné stejného
sloZent, jaké tam byly puvodné? Nebo jak se postupuje?

Zatim se ménila jen bronzovéa loziska. Jinak vSechno ostatni se udrzuje v ptivodnim
stavu. A co se tyCe zminenych bronzovych lozisek, k jejich vymeéné se musi predlozit
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restauratorsky zamér, kde udate slozeni bronzu loziska, a pak si podle toho nechate
odlit obdobu a tu opracujete. Nova loziska maji tudiz stejné slozeni jako v roce 1945.

Ekliptika je po wvelké rekonstrukci orloje z roku 1865 na vnéjsim okraji otocného
prstence se znamenimi zodiaku. Slunce a Mésic se ale pohybuji po kruznici, kterd
je asi o 7 ¢cm mensi. Pro¢ se prislusné ojnice o téchto 7 cm neprodlouzi?

Tato chyba vlastné vznikla tim, Ze zvifetnik vyrobili pti opravé maly. Potom si to
uvédomili, a proto ho nastavili zlatym prstencem — to jsou vlastné ony pétistupniové
carky, které jsou po obvodu. Tim zvifetnik sice zvétsili, udélali ho spravné velky,
ale uz zapomnéli na ojnice. Takze mésicek a slunicko se dostaly pod okraj zvifetniku.
Upozoriioval jsem na to pii opravé v roce 2005, upozoriioval na to i doktor Sima. Chtél
jsem vse dat do poradku, to znamena ojnice prodlouzit o potfebnych 5 az 10 cm. To
uz mi ale nedovolili pamatkari, kteti tvrdili, Ze doty¢na chyba tam je uz od roku 1865,
a tudiz ji tam nechaji.

Smrtka na orloji drzi presypaci hodiny — ty jsou nefunkcéni.
Fungovaly nékdy?

Neslysel jsem, ze by nékdy fungovaly. Z knih a zapisi, kde
se o tom piSe, jsem vycetl, Ze snad lebka méla klapat zuby, a

proto smrtce fikali klapacek. Nevi se ale, jestli to tak opravdu
bylo.

Jak je zajisténa bezpecnost orloje v noci? Sleduje se treba ka-
merami?

To je spis otazka na magistratni trad nebo na policii, protoze
nedavno tam vlezl kluk, ktery ulomil kus soucastky. Mluvilo se
o sledovani orloje kamerovym systémem. Jestli je uz instalo-

vany — nevim.

Kdy se ten bici stroj na noc zastavuje a rdno opét spousti?

Bici stroj — my mu dnes nékdy fikdme apostolsky, protoze také Zene apostoly — se
spousti od 9 hodin rano do 21 hodin vecer. Jede to pres vacku, ktera vlastné bici stroj
odemyka a zamyka. Takze pfi pfechodu na letni a zimni ¢as musim dobu uzamykani
a odemykani stroje upravit. Jinak je cely den odemceny, takze chodi od 9 rano do 9
vecer. Pak se packa zasune, a tim se vSechno zamkne.

Je nékde uloZend technickd dokumentace k orloji?

Technickad dokumentace vznikla v roce 1993 — tehdy zacala prvni ¢ast jejiho pofizo-
vani — skicovani. Dokonéila se pozdéji pii opravé v roce 2005. Ted uz je i v digitalni
podobé a ma ji magistrat.

Kolikery hodiny v Praze opravujete a udriujete?

Rik4 se, Ze Praha je stovézata — a ono se to k té stovce hodin blizi. S magistratem
mame nasmlouvanou udrzbu asi sedmdesati hodinovych strojt. Pak opravujeme jesté
dalsi na soukromych objektech, takze pocet hodin, o které pecujeme, se v Praze blizi
stovce.
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Jsou nékteré z onéch hodin srovnatelné staré s orlojem, mebo jsou to vSechno uz
moderni prace?

Jsou zde hodiny na loretanské zvonkohte, to je krasny stroj. Nadherné jsou i hodiny
na Hradé na katedrale sv. Vita. Najdou se tady zajimavé stroje, ale vétsina jich je uz
povale¢né a zmodernizovana.

Co je pri udrZovdani orloje nejvétsi problém? Je to stdri stroje mebo to, z ceho je
vyroben?

To je dost nevyzpytatelné, protoze stroj si kazdou chvili déla, co chce. Nejsou tam
zddné takova ,hejblata“, kterd by se dala tifeba néjakou matickou nastavit presné na
urcity stupen, na urc¢itou délku a podobné. Jde o celkem tenké dily, které reaguji na
teplotu — na horko, na zimu. Pfijdete tam a zjistite, Zze se vam o tu desetinu dilku hnul
— troSicku, ale ta desetina uz udéla to, ze se apostolsky stroj tfeba v pili zastavi a dal
nejde. V tom pripadé musite ke stroji jit a v podstaté dany dilek nahybat a prihybat
takovym zpusobem, abyste tam tu desetinu dostali a aby orloj Sel. Letos (2008 —
pozn. J. 0.) — musim to zaklepat — chodi dobfe, ale loni jsem na ném stravil 14 dnd
od 6 hodin rano do 11 veéer, nékdy i do piilnoci. Clovék to vidycky musi zkusit — a
pak hodinu ¢ekat, co stroj provede. Jen citem v ruce, jen tim pohybem, to nedokazu
udélat. Musi se pockat, az to vSechno probéhne tim mechanickym strojem. Tak jsem
na to vzdycky musel ¢ekat celou hodinu — ono to bylo Spatné, tak zase kousek prihnout
a zase Cekat — a proto jsem tam stravil spoustu ¢asu. A nejhorsi na tom je, Ze kdyz
pak to Zelezo dostanete do pozadované polohy, vydrzi v ni tfeba dva t¥i dny, pak si
najednou ,vzpomene®“, Ze bylo jinde, a vrati se zpatky, jako by mélo pamét. To chce
ale klid a trochu trpélivosti — a jde to.

Jaky nejvétsi problém jste musel pri udrzbée orloje Tesit — a dostal jste se nékdy do
situace, kdy jste si vekl: ,Tak tohle se uz nedd opravit“?

Bylo to pravé pred rokem, kdy jsem na orloji travil celé dny a noci, kluci mi vozili
kafe, bylo to Silené. A jeSté byla dost nepiijemna doba, bylo chladno... To uz jsem
si rikal: ,, Tak tohle snad nemém zapotfebi.“ Pak uz jsem orloji ,domlouval“, jak se
dalo. Ono by to slo vyTesit: mohl bych to provést mechanicky trochu jinak, dat tam
soucastky, které bych si mohl posunout — a vse by bylo v poradku. Jenze ja mohu ten
stroj jen udrzovat, to uz je narodni kulturni paméatka, do které ja nesmim zasahovat.
Nedovolili mi ani prodlouzit ty ojnice, natoz néco délat na stroji samém. Opravdu pro
to musite mit cit a klid.

Ale urcité jednou prijde okamzik, kdy uz nebude mozné orloj timto zpisobem ddl udrzet
v chodu. Myslite si, Ze pak prece jen nastane volba mezi tim, Ze orloj zustane zastaveny,
nebo Ze se tam pridaji néjaké moderni soucdstky?

Ani jedno, ani druhé. Kazda soucéastka orloje se da vyrobit tak, Ze bude uplné
k nerozeznani od ptvodni. Ukdzu vam jedny staré kované hodiny — tam jsem vyrabél
celé nové kolo — a nepoznate, které kolo to bylo. Podobné bych byl pro to, aby se
soucastka, ktera uz nevyhovuje, vyndala a nahradila novym vyrobkem. Ptvodni by
se ulozila, popsal by se odkud pochazi, vSe by se zdokumentovalo. Stroj prosté musi
chodit.
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Takze jednotlivé soucdstky v puvodni podobé se menit mohou, nemizete tam véak ddvat

soucastky jiné, které tam predtim nebyly?

J4 nemohu svévolné cokoli vyménovat: musel by to byt katastroficky stav: Ta

soucastka by musela byt natolik poskozend, ze uz by se nedala vibec pouzit. Pak
by se muselo volit, zda ji néjakym zpisobem opravit, néco k ni pfidat, nebo prosté

udélat ndhradni kopii.

Rikal jste, Ze pri velkijch rekonstrukcich doslo k vyméné nékte-
ryjch éasti, které ale nebyly popsany a uloZeny?

To se stalo v roce 1865 a po valce v roce 1947, kdy nékteré
soucastky byly natolik znicené, Ze se uz nedaly pouzit. Tieba
se viibec nezachovala bronzova loziska, kterd vytekla zarem.
V roce 1865 zase z orloje vyndali vlastni krok, tzv. lihyt. Je
strasné skoda, ze ten lihyT nékdo nevzal a neulozil ho u toho
stroje, nepopsal onen ptavodni krok, ktery se vyménil za Boz-
kv chronometr. Restauratori to sice udélali opravdu Setrné,
Bozkiv chronometr postavili mimo vlastni stroj a propojili
prislusné c¢asti dratkem, takze na stroji neudélali zadné velké,
hrubé zasahy. Véci, které vyndali a které k orloji puavodné
pattily, tam ale méli zachovat.
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Nakres lihyre.

K regulaci chodu se
pouzivala zavazi za-
vésend na oto¢ném
raménku.
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Cili vy byste dnes postupoval jinak, kdybyste se dostal do této situace?

Kdybych byl ve stejné situaci ja, asi bych to fesil stejnym zptisobem, protoze uz
nebylo mozné orloj opravit jinak, nez tam dat Bozktv chronometr. Nicméné vyménéné
soucastky bych popsal a ulozil bych je vedle asi do néjaké skfiniky na samet, aby vse
zistalo zdokumentované a zachované. Mél jsem kdysi u orloje hodinafe z Kanady a
ti se ptali, jak onen lihyi vypadd, protoze ho neznaji. Tak jsem jim ho popisoval a
kreslil na papirek. Kdyby se byval zachoval, mohli by ho vidét a ja mohl Fici: Ano, to
je original z roku 1410.

Videl jste mechanismus historickych hodin i nékde mimo Prahu a staral jste se o néjaky
z nich?

Samoziejmé i mimo Prahu je spousta historickych hodin, zejména na vesnicich —
kdyz tam ptijdete, vidite, ze jsou to 100, 150 let staré nadherné hodiny.

Deékuji Vam za rozhovor.
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