
600 let pražského orloje
Michal Křížek, Praha

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

Jan Táborský z Klokotské Hory

Zpráva o orloji pražském, 1570

Vážení a milí čtenáři,

k Mezinárodnímu roku astronomie 2009 se redakční rada PMFA rozhodla věnovat
toto číslo Pokroků pražskému orloji, od jehož vzniku uplynulo přibližně 600 let (viz
obr. 1). Připravili jsme pro vás řadu článků a rozhovorů o tomto jedinečném technickém
zařízení, které jezdí obdivovat návštěvníci z celého světa. Zájem o orloj neutuchá ani
po tak dlouhé době od jeho vzniku, a naopak stále roste. Největším lákadlem pro
turisty je 12 apoštolů,1) z nichž každý nese svůj atribut (podrobnosti viz [3], [7]):

Pravý okruh – sv. Petr (nese klíč), Matěj (sekeru), Filip (kříž), Pavel (meč a knihu),
Šimon (pilu), Bartoloměj (knihu a nůž);
Levý okruh – Tadeáš (hůl a knihu), Ondřej (kříž ve tvaru X), Jakub (kyj), Tomáš
(kopí), Jan (kalich s hadem), Barnabáš (pergamenový svitek a lebku).

V tomto speciálním čísle časopisu PMFA se ale zaměříme spíše na technickou kon-
strukci orloje. Přinášíme vám rozhovor s bývalým správcem orloje panem Otakarem
Zámečníkem a rozhovor se Zdislavem Šímou z Astronomického ústavu AV ČR, který
má na starosti odborný dohled nad správným chodem orloje. Astronomický ciferník
orloje (viz obr. 2) je astroláb poháněný hodinovým strojem. O konstrukci astrolábu
již kolem roku 1406 přednášel na tehdejší pražské univerzitě Křišťan z Prachatic,
o němž se zmiňují ve své stati manželé Hadravovi. Připravili pro nás i zajímavý
článek o antickém předchůdci středověkých orlojů. Martin Šolc nás ve svém přehledu
seznamuje s dalšími evropskými orloji.
Dále bychom vás rádi upozornili na pojednání paní Aleny Šolcové o vynikajícím
matematikovi a astronomovi Janu Šindelovi, tvůrci matematického modelu orloje.
Kolem roku 1406 působil Šindel jako správce farní školy sv. Mikuláše. Její poloha je
podrobně popsána v Ruthově kronice [8, s. 691–692]. Shodou okolností se škola nalézala
v těsné blízkosti dnešní budovy Matematicko-fyzikální fakulty UK na Malostranském
náměstí.
V roce 1410 (kdy orloj vznikl – viz obr. 1) byl Šindel zvolen rektorem pražské
univerzity. Na jeho počest jsme s L. Somerem a A. Šolcovou v práci [5] zavedli

1) Při požáru v květnu 1945 byly zničeny všechny figury orloje, které vytvořil Eduard
Veselý. Nahradily je dřevěné sošky apoštolů, jež zhotovil v roce 1948 řezbář Vojtěch Sucharda.
Původní figurky z raně barokního období jsou zčásti zachovány v Muzeu hl. m. Prahy.
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pojem šindelovské posloupnosti, s jehož pomocí jsme pak ukázali, jak bicí stroj orloje
souvisí s trojúhelníkovými čísly. V našem společném přehledovém článku se pomocí
deseti matematických vět dozvíte, jaká „matematika� se ukrývá v pražském orloji.
O staroměstském orloji, jeho tvůrcích a dalších orlojích existuje poměrně bohatá
literatura – viz např. [2]–[16] a odkazy u ostatních článků tohoto čísla.

Obr. 1. Pamětní deska umístěná na západní stěně Staroměstské radniční věže.

Připomeňme si ještě, co píše o Janu Šindelovi a tehdejší době Václav Hájek z Libočan
ve své Kronice [1, s. 511]:

Mistr Jan z Husince, povolav některých mistruov českých, jako mistra Jeronýma
Pražského a mistra Příbrama, mistra Šindle, mistra Matyáše Loudu z Chlumčan,
mistra Borotína, mistra Jana Zvíkovce a jiných, i šel s nimi na velikú síň koleje Karlovy
i udělal řeč latinským jazykem před mistry německými v tato slova:

„Císař Karel Jeho Milost dobré, chvalitebné a svaté paměti, když toto pražské slavné
učení vysazoval a vyzdvihoval, zpuosobil tak na ten čas a půjčil toho až do času, aby
mistři němečtí, jenž sú zde pohostinu v učení pražském, měli tři hlasy a Čechové jeden
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Obr. 2. Staroměstský orloj v mezinárodním roce astronomie 2009 (foto Pavel Křížek).
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při volení doktoruov, též i při jiných jednáních, a to učinil z té příčiny, neb českých
mistruov málo bylo, leč se který jinde učil a tam mistrem byl, jinak mistrovství dojíti
nemohl. Ale poněvadž již nás jest Čechuov dosti na tento čas, i jest za spravedlivé,
abychom my Čechové měli tři hlasy a Němci jeden�.

Mistři němečtí to uslyšavše velmi se rozhněvali a na mistra Jana škřípěli zubami,
pravíce, že se oni nikterakž z toho nedadí vyvésti Čechuom, aby měli Čechové tři
hlasy a Němci jeden, a že by raději chtěli smrt podstúpiti než toho, čímž sú od císaře
obdařeni, ustúpiti. Čechové takovú jich slyšíce neústupnost vznesli to na krále. Němci
bez meškání také na Točník k králi přijeli, a aby mezi nimi spravedlivý o to nález
učinil, za to jeho žádali, a král Vácslav přijav k sobě to práci celý rok ji na sobě držal
a oni z obú stran se vespolek kyselili a jedni druhé haněli, . . .
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Za tajemstvím pražského orloje:
otázky a odpovědi
Zdislav Šíma, Praha

Prahou proudí davy turistů. Spěchají na Pražský hrad, Hradčany, Loretu, Strahov,
Karlův most, Klementinum a Staroměstské náměstí. Všichni chtějí vidět co nejvíc, aby
mohli spokojeně odjet, některé z nich Praha nadchne natolik, že se sem časem znovu
vrátí. Snad nejvíce zaujme návštěvníky Prahy orloj. Spěchají k němu každou hodinu.
Vše jde stranou, zůstává jen čas. Hodiny a čas, orloj a čas. Čas, před kterým se každý
skloní, čas zhmotněný staletým strojem pražského orloje, čas, který k nám promluví
a dýchne na nás poselstvím starých časů. Krátké představení začíná. Apoštolové
přecházejí, kohout zakokrhá, hodiny odbíjejí – již staletí. Století po století odkrajují
naše dny z věčnosti času. Jen turisté se mění. Je to vše jen vysněná romantika nebo
realita? Je to historie, astronomie, či snad jen legendy? Co nám k této pražské legendě
řekne moderní střízlivá věda se svými neúprosně pravdivými tvrzeními, které tak často
bourají naše iluze? Iluze romantiky nepoznaného a opředeného bájemi. Že orloj není
jen představením apoštolů, ale má mnoho společného s astronomií, tuší asi každý z nás.
V tomto článku se vás o tom pokusíme přesvědčit formou otázek a opovědí.

Jak se dívá moderní věda na pražský orloj?

Pohledy na orloj jsou vlastně dva. První je pohled moderní vědy na starý stroj,
na jeho historii, na okolnosti jeho vzniku, na legendy, které jsou s ním spojeny. Ještě
pronikavější je pohled druhý: pohled staré, středověké vědy – možná, že bychom měli
použít slova „vědění� – na konstrukci orloje. Na to, co do orloje vtiskli špičkoví učenci
své doby, co do něj „zašifrovali�, co všechno jeho tvůrci dokázali vymyslet. Orloj je
vlastně poselství středověké vědy – nám i budoucím generacím.

Začněme moderní vědou, která je nám blízká. Pozměnila snad moderní věda běžně
tradovaný pohled na pražský orloj?

Ano – a dost podstatně. Dnešní vědě totiž není nic „svaté� a tak klidně a bezcitně
bourá staré mýty. Tentokrát na tom pražský orloj – abychom tak řekli – „vydělal�. Jde
o otázku jeho stáří. Dosavadní legenda říkala, že orloj zkonstruoval mistr Hanuš kolem
roku 1490. Tuto legendu podporovala „Zpráva o orloji pražském� Jana Táborského
z Klokotské hory z roku 1570. Přesněji řečeno, zpráva byla velice kvalitním popisem

Tento článek vznikl přepracováním poznámek k připravovanému rozhovoru pro Českoslo-
venský rozhlas kolem roku 1991. Rozhovor však nakonec natočen nebyl. Již dlouho předtím,
přibližně od roku 1985, jsem měl orloj na starosti, pokud jde o jeho astronomickou část.
K péči o orloj mě přivedl PhDr. Zdeněk Horský, CSc., náš vynikající historik astronomie.
Své nádherné knížky, kterou o orloji sepsal, se už nedožil. Zemřel v květnu 1988 krátce před
jejím vytištěním. Z této publikace čerpali a dosud čerpají znalosti všichni obdivovatelé orloje,
historici i zájemci, kteří se o orloji chtějí dovědět více.
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funkcí a technického stavu orloje, ale na historická data byla nesmírně chudá. Protože
v 19. století se podařilo mistra Hanuše identifikovat – byl jím Jan Růže, v letech
1475–1497 orlojník konšelů Starého Města pražského – nikdo o legendě nepochyboval.
O to větší bylo překvapení, když se v nedávné době nalezly čtyři navzájem nezávislé
důkazy, že orloj je o 80 let starší. Je z roku 1410, z období gotického rozmachu Prahy
v době Lucemburků – císařů Karla IV. a jeho syna Václava IV. Orloj tedy vznikl před
husitskou revolucí a nikoli až po ní.

Obr. 1. Zpráva o orloji pražském Jana Táborského, druhá strana originálu.

Jak vypadají takové „historické důkazy�?

Prostě. Peníze vládnou světem, a tak prvním důkazem je obyčejný účet, v němž se
roku 1410 vyplácejí peníze a dává dům mistru Mikuláši z Kadaně za zhotovení orloje.
Na tento účet upozornil dr. S. Macháček roku 1962.
Druhá stopa vypadá následovně: V roce 1959 nalezl dr. Z. Horský v tištěném textu
od Tadeáše Hájka z Hájku: Oratio de laudibus geometriae (Řeč o chvále geometrie),
Praha, 1557, zajímavý přípisek u jména mistra Jana Šindela. Šindel byl profesorem na
pražské univerzitě. Po mistru Janu Husovi byl od roku 1410 jejím rektorem. Šindel se
zajímal o přírodní vědy, o astronomické přístroje, ale byl i osobním lékařem Václava IV.
Po dobu husitské revoluce působil jako městský lékař v Norimberku, pak se vrátil do
Prahy. A právě u Šindelova jména byla nalezena poznámka, že zhotovil a vystavěl
– „fabricavit et erexit� – pražský orloj. Podle Šindelova životopisu je zřejmé, že tak
mohl učinit v roce 1409 či později.
Uvedená stopa není ve sporu se stopou předcházející: mistr Šindel byl tvůrcem orloje
po stránce ideové i astronomické, byl jeho navrhovatelem, zatímco Mikuláš z Kadaně
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byl hodinářem, který vytvořil orloj po mechanické stránce. Navržení astronomické
podoby orloje by zcela jistě bylo nad jeho síly. A naopak – pro teoretika by zase byla
nemožná mechanická stavba stroje. Ke zrození orloje se tedy museli sejít dva: teoretik
– astronom a mechanik – praktik. Ostatně i v celé další historii orloje tomu tak bylo.
Vždy zde spolupracovali tito dva lidé, a tak je tomu i dodnes. I dnes se o orloj starají
mechanici a jeden astronom.

Pozoruhodné. Jaké jsou další dva důkazy stáří orloje?

Třetí důkaz je celkem jednoduchý a je pozoruhodné, že si ho nikdo nevšiml již dříve.
Zatímco celý orloj zvenku je krásná práce pozdní gotiky, kamenné rámování hlavního
astronomického ciferníku je z období vrcholné gotiky. Umělecko-historický rozbor říká,
že je to dílo Parléřovské huti, která pracovala v Praze pouze do husitské revoluce, do
roku 1419. Hlavní ciferník je tedy jednoznačně předhusitský.
Poslední, čtvrtý důkaz, je obtížné vysvětlit jen několika slovy. V podstatě jde o to,
že typ pražského astronomického ciferníku je příliš archaický. Takový typ se po roce
1450 už nikde nevyskytuje, byl nahrazen jiným. Kdyby byl v Praze vytvořen až roku
1490, byl by jistě zastaralý. Řečeno odborně: V Praze máme na orloji stereografickou
projekci ze severního pólu na jižní oblohu. V roce 1490 a později se již praktikovaly
pouze projekce opačné, čili z jižního pólu na severní oblohu.
Jmenované čtyři nezávislé důkazy se nám obdivuhodně slévají do jediného obrazu:
Orloj je předhusitský, dokončen a dán do provozu byl nejspíš roku 1410. Teoreticky
bychom snad mohli ještě diskutovat o roku 1409.

Takže letopočet 1490 je beznadějně odsouzen k zapomnění?

To jsem nechtěl říci. Není šprochu, aby na něm nebylo pravdy trochu, nebo jak říkají
Italové: „Non c’è fumo senza fuoco� – Není kouře bez ohýnku. Skutečnost je složitější.
V roce 1410 byl orloj v jádře hotov, pokud jde o mechanický stroj a astronomický
ciferník. V roce 1490 došlo k velkému rozšíření orloje. Dole byla vytvořena kalendářní
deska, nutně byl rozšířen i stroj orloje. Celá pozdně gotická výzdoba orloje pochází
z této doby. Přebudování bylo tak zásadní, že pozdější doba zapomněla na původní
orloj a letopočet 1490 povýšila na dobu dokončení a mistra Hanuše na stavitele celého
orloje. Dnes ovšem jsme schopni poměrně dobře rozpoznat, z které doby jednotlivé
části orloje pocházejí.

Co Vás osobně na orloji nejvíc udivuje, co Vás upoutává?

Jedna věc mě více než upoutává, lépe řečeno mě fascinuje. Je to něco, co běžný
návštěvník Prahy bohužel vidět nemůže: stroj orloje. Je skutečně z větší části z roku
1410. Roku 1490 k němu byly dodány některé části, které od roku 1410 stály samo-
statně nahoře na věži. Jde o jednu z teorií postupné stavby stroje orloje. To ovšem
nic nemění na tom, že za datum vzniku stroje můžeme skutečně považovat rok 1410.
A tento stroj nestojí někde ve vitríně, není po kusech vystaven někde v muzeu, ale stojí
ve své malé komůrce za astronomickým ciferníkem orloje a stále jde. To je opravdu
světová rarita.
Měl ale již několikrát namále. V době velké opravy orloje roku 1866 měl být nahrazen
zcela novým strojem, ale naštěstí se komise tenkrát rozhodla pro správné řešení:
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Obr. 2. Pohled na stroj orloje.

Romuald Božek postavil nové přesné kyvadlové hodiny, které řídí rychlost chodu
starého stroje. Tak si starý stroj zachoval všechny své funkce pouze s tím rozdílem, že
nyní jde přesně.
Další zkáza hrozila stroji v květnových dnech roku 1945, kdy němečtí fašisté před
opuštěním Prahy postavili na Staroměstském náměstí děla a stříleli na radnici. Byl
zničen archiv města Prahy, shořel i orloj. Po tomto barbarském a zcela nesmyslném
činu byl žárem pokroucený stroj odvezen a posléze opraven bývalým orlojníkem panem
Veseckým, takže komise, které jednaly o náhradě stroje jiným strojem, ztratily svoji
opodstatněnost. Komise schůzovaly a orlojník pracoval.
A ještě jedna věc. Když sledujeme historii strojírenství – a později elektrotechnic-
kého průmyslu – zpět k jeho kořenům, dostaneme se až ke středověké stavbě hodin. Zde
ve spolupráci několika odborníků a v jejich přesné práci je jeden z původů moderních
divů techniky. Až půjdete okolo pražského orloje, skloňte se před jeho strojem, který
funguje už 600 let. Z dnešních strojů to dokáže málokterý, nejspíš žádný. Starý stroj
je duší celého orloje. Bez něj by orloj byl jen hromadou mrtvého železa.

Co všechno je na pražském orloji vidět?

Pohled na orloj si můžeme rozdělit do tří částí. Nejvýš jsou dvě okénka, která se
každou hodinu otevřou a projde v nich průvod apoštolů. Nad nimi je kohout, který
ukončí průvod zakokrháním. Tato nejvyšší část orloje je také nejmladší.
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Pod ní je velký astronomický ciferník, který tvoří střední část orloje. Za ciferníkem
v malé komůrce se nachází stroj orloje. Ciferník a stroj jsou spolu srostlí od samého
vzniku orloje v roce 1410. Tvoří tedy jeho nejstarší a základní část.
Úplně dole je kalendářní deska. Ta byla k orloji dodána při velké úpravě roku 1490.
Obraťme naši pozornost k astronomické části orloje.

Je to ale asi nejobtížnější k porozumění?

Ano. Dokonce to bývá tak, že když se někdo podívá na „cosi� a vidí nějaké záhadné
kruhy, případně vidí symbol Slunce a Měsíce či jiné podivné astronomické značky,
usoudí, že to co vidí, je orloj – a je spokojen. Přitom většinou vůbec neví, co orloj
ukazuje a často ani nepozná, jestli vůbec jde. Zajímají ho jen apoštolové. Jiné orloje
jsou na tom podobně, jen figurky mají jiné. Plno lidí si dokonce myslí, že orloj jsou
„babky tancující se smrtí�, abychom použili starého popisu – a zcela pominou, že orloj
také něco „ukazuje�. Jak odlišné proti dnešní době byly doby staré, kdy každý musel
z orloje poznat alespoň to, kolik je vlastně hodin. Vždyť tenkrát nikdo neměl kapesní
či snad náramkové hodinky. Rozhlas ani televize samozřejmě také neexistovaly. Musel
tedy umět přečíst orloj alespoň v základních rysech.

Co na něm musel umět přečíst?

Především časový údaj. Ten je na orlojích všeho druhu v principu stejný, nicméně
se zcela odlišuje od našich běžných hodinek. Musíme si uvědomit, že časový údaj je
vlastně dán tím, kde se nachází Slunce. Zjednodušeně řečeno, je-li Slunce nejvýš, tedy
je-li nad jihem, je poledne. Je-li nejníže pod obzorem, je půlnoc. Na orloji se nachází
rafie (ručička) znázorňující pohyb Slunce. Je tedy jen přirozené, že se otáčí jednou
dokola za jeden den, tedy za 24 hodin, přičemž nejvýš, čili „nahoře�, je v poledne,
kdy je i Slunce na obloze nejvýš. Tak je tomu u všech orlojů, ať jsou jakéhokoli typu.
Z orlojů se inspirovaly staré hodiny, které měly jen malou ručičku, jež se také otáčela
jednou dokola za 24 hodin. Poledne bylo přirozeně nahoře. V tomto hodinářském
dávnověku samozřejmě chyběla jakákoli malá ručička. Snaha o zpřesnění čtení hodin
vedla později k tomu, že ručička – podle dnešního chápání malá ručička – vykonala na
hodinách za den otáčky dvě. Přesto na všech orlojích, třeba i o hodně mladších, než je
pražský orloj, se ručička ukazující Slunce a tedy i hodiny, otočí dokola jen jednou za
den. Česky se rafii hodin říká „ručička� a skutečně na pražském orloji je prodloužení
Slunce na obvod ciferníku znázorněno malou zlatou rukou. Jde tedy o opravdovou
ručičku.

Takže jak je vidět, není tak těžké přečíst na orloji časový údaj. Místo malé ručičky
máme prodloužený obraz Slunce a na ciferníku si přečteme, kam právě míří, čili kolik
je hodin. Je to tak?

V podstatě tomu tak je, ale ne úplně. Tak snadné to zase není. Ve staré době
se používaly různé hodiny. V Čechách to byly nejen naše, řekli bychom „obyčejné�
hodiny, ale především hodiny italské, kterým se u nás říkalo „staročeské�. Den se dělil
na 24 hodin, ale 0 či 24 hodin bylo v okamžiku západu Slunce. V tu chvíli orloj skutečně
odbíjel 24 úderů. Na orloji je proto umístěn vnější ciferník, zvaný „čtyřiadvacetník�,
který se musel během roku natáčet, pokud se chtělo zachovat pravidlo, aby Slunce
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bylo na orloji vždy v poledne nejvýš. Starými gotickými číslicemi si můžeme na tomto
staročeském ciferníku dodnes přečíst, kolik hodin uplynulo či zbývá do západu Slunce.
To nám žádné dnešní digitálky neukáží.
Počítat hodiny na dvakrát dvanáct za den byl německý zvyk. Německé hodiny byly
brzy na orloj doplněny. Jsou psány římskými číslicemi. Z postavení obou ciferníků
navzájem můžeme nadto okamžitě poznat, kdy v daný den Slunce večer zapadá.
Z orloje je ale možno odečíst i takzvané nestejné čili temporální hodiny, které hrály
důležitou roli v astrologii. Nechtěl bych ale zabíhat do podrobností.

Na orloji jsem si všiml ještě znázornění Měsíce a jakéhosi velkého kola.

Ano. Orloj kromě polohy Slunce ukazuje též polohu Měsíce, natočení ekliptikálního
prstence čili zodiaku (zvířetníku, zvěrokruhu) a jeho znamení. Zde bych ale přece
jen trošku odbočil. Orloje rozdělujeme v podstatě na dva typy. První je italský
koncentrický typ, kde všechny tři pohyby jsou znázorněny koncentrickými kruhy, takže
jde vlastně o geocentrické planetárium. Tak vypadal i první doložený orloj na světě,
který zkonstruoval Jacopo de Dondi v italské Padově roku 1344. Druhý typ, tedy
takový, jaký máme i v Praze, je vlastně mechanický astroláb, což je zmechanizovaný
astronomický přístroj, jehož konstrukce pochází až ze starověku. Na obou typech je
vidět, ve kterém znamení zvěrokruhu je právě Slunce i Měsíc, ale na pražském orloji
vidíme třeba i to, které znamení zvěrokruhu právě vychází, vrcholí a zapadá.
Ostatně – snad každý z nás již někdy viděl otáčivou mapu hvězdné oblohy. Astroláb
je v podstatě taková otáčivá mapa. Když se jeho pohyb zmechanizuje a dodá se
ještě pohyb Slunce a Měsíce, dostaneme v podstatě orloj. Jen hvězdy jsou na orloji
zredukovány. Zbyl z nich jen zvěrokruh, jen to velké černozlaté kolo, které nese na
pražském orloji jednotlivá znamení zodiaku. Na jeho obvodu se pohybují znaky pro
Slunce a Měsíc. Pro Měsíc je to kulička z půlky lesklá, postříbřená, a z půlky černá,
matná, takže ukazuje i měsíční fáze.
Ale nedá se nic dělat, to podstatné, co dělá orloj orlojem, je jeho astronomický
ciferník, vše ostatní jsou už jenom přídavky. Ostatně dobře to cítil Bohuslav Balbín,
když v 17. století napsal o pražském orloji – část výroku jsme si již zde připomněli:
„Nespatřují se zde jako na jiných hodinách umělé hříčky nebo titěrky, netancují
tu babky se smrtí, nehrají zde andělíčkové na housličky, netroubí ani netlučou na
bubínky, nevycházejí zde na prkénkách panáčkové a panenky, aby se jim obdivovali
chlapci, nerozumné děti a sedláci, když seno a dříví do města přivezou, ani jiné směšné
věci, které zajisté hodinám ceny nepřidají.� Podobně hovoří i zpráva Jana Táborského
z Klokotské hory z roku 1570.

Přesvědčil jste nás, že jádrem orloje je jeho astronomický ciferník. Vy jste se ale zmínil
ještě o dalších dvou částech orloje. Co byste nám o nich prozradil dalšího?

Jak jsme si již řekli, při velké přestavbě orloje v roce 1490 byla připojena dolů
kalendářní deska. Je to velké kolo, které se otáčí dokola jednou za rok. Každý den
v roce má na desce jedno políčko, o něž se deska posune vždy o půlnoci. Původní deska
se nezachovala, ta, která sloužila na orloji do roku 1865, je v Muzeu hlavního města
Prahy. Další bronzovou desku namaloval během velké přestavby orloje v 19. století
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Josef Mánes. Ačkoli na ní pracoval od jara 1865 do srpna 1866, tedy jen něco přes rok,
vytvořil úžasné dílo, které se řadí mezi vrcholy české malby. Dnešní deska je ovšem už
jen kopie, Mánesův originál je uložen v témže muzeu.
Nahoře na orloji jsou apoštolové, které zná snad opravdu každý návštěvník Prahy.
Kdy byli apoštolové na orloj přidáni, přesně nevíme. Podle Balbínovy zprávy, kterou
jsme již citovali, tam v té době asi ještě nebyli. Otázku se těžko podaří rozřešit, protože
staré sošky apoštolů shořely v květnu 1945 při požáru orloje způsobeném barbarskou
střelbou nacistů na Staroměstskou radnici. Dnešní figury apoštolů jsou dílem sochaře
Vojtěcha Suchardy z doby těsně po roce 1945. Kohout nahoře nad apoštoly byl přidán
k orloji až v roce 1882.

Na závěr bych měl ještě jeden dotaz. Je možné si o orloji někde něco přečíst?

Ve světové literatuře je více knih popisujících různé orloje. U nás vyšla, jak jsem
zmínil již v úvodu, v roce 1988 skvělá knížka o pražském orloji od dr. Zdeňka Horského,
CSc., bývalého pracovníka Astronomického ústavu Akademie věd. Knížka je bohatě
ilustrována a je doplněna cizojazyčnými resumé. Z každého odstavce knihy je cítit, jak
autor celé problematice hluboce rozuměl, jaký měl v oboru světový rozhled. Do smrti
si budu považovat za čest, že mě počítal mezi své přátele. Až půjdete okolo orloje,
vzpomeňte na lidi, mnohdy i bezejmenné, kteří mu věnovali mnoho hodin svého života.
Bez nich by pražský orloj už nežil.
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Zázemí staroměstského orloje
v Pražské astronomické škole
Alena Hadravová, Petr Hadrava, Praha

Pražský orloj je jedním z dochovaných středověkých orlojů, tedy mechanických hodin,
které zobrazovaly nejen čas (buď v hodinách a eventuálně i v minutách, nebo v ka-
lendářních údajích), ale i pohyby nebeských těles, především Slunce a Měsíce, z nichž
časomíra původně vycházela. Pražský orloj patří k typu orlojů s astrolábem,1) což
znamená, že jeho stupnice zobrazuje celou oblohu nebo její podstatnou část a na ní
pak ukazatele vyznačují aktuální postavení nebeských těles.
Zobrazení nebeské sféry do roviny astrolábu2) se zpravidla řešilo pomocí mate-
matického principu stereografické projekce, tj. promítnutí povrchu koule přímkami
vedenými z pólu do roviny rovníku. Tato projekce zobrazuje každou kružnici na sféře
jako kružnici3) v rovině, což je výhodné z hlediska geometrické konstrukce. Spojí-li
se v orloji tato deska planisféria s hodinovým strojem, je vhodná i pro mechanickou
konstrukci ukazatelů poloh Slunce a Měsíce. Stereografická projekce zachovává rovněž
úhly, značně však zkresluje velikosti ploch. Na astrolábech a orlojích bývá vedena buď
ze severního nebo z jižního pólu. Na malých, přenosných planisférických astrolábech se
používala stereografická projekce z jižního pólu, protože umožňovala zobrazit celou ob-
lohu viditelnou na severní polokouli.4) Naproti tomu při konstrukci orlojů se v průběhu
vývoje vystřídaly projekce obě. U starších přístrojů, mezi něž patří i pražský orloj,
to byla projekce ze severního pólu, při níž se do středové části desky promítá oblast
sféry pod obzorem, tedy Země,5) a obloha se zobrazuje jen do jisté vzdálenosti od pólu
jako excentrické mezikruží.6) U těchto přístrojů na první pohled vidíme, že horizont
je vypouklý nahoru. Obratník Kozoroha se tu tedy zobrazuje jako vnitřní kružnice,

1) Matematický princip planisférického astrolábu popsal Klaudios Ptolemaios, srov. latin-
skou verzi jeho řeckého spisu [13].
2) Astroláby sloužily jako přístroje k měření úhlů (výšek a azimutů) i jako nomogramy

k řešení různých úloh sférické trigonometrie. Používaly se i jako sluneční hodiny. Existovaly
také sférické astroláby, z praktických důvodů však postupně převládly rovinné, tzv. planisfé-
rické astroláby. Podrobněji k astrolábu srov. [8, str. 55–64].
3) V případě poledníků jako přímku.
4) Zpravidla se ovšem omezovala na oblast od severního pólu k obratníku Kozoroha.
5) Hnědé pole na pražském orloji.
6) Modré pole na pražském orloji. Astroláb a jeho funkce na staroměstském orloji podrobně

popisuje [6].
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obratník Raka jako vnější. Znamená to, že Slunce v létě v souladu se skutečností
prochází po největším kruhovém oblouku, který na astrolábu je, tj. po obratníku Raka,
v zimě pak nízko, po malém oblouku. Při této projekci se ovšem ztrácí jiná kvalita,
a sice hvězdné nebe. Severněji položené hvězdy se totiž v důsledku severní projekce
promítají do příliš velké vzdálenosti od středu desky přístroje. U mladších orlojů
(zhruba po roce 1470) převládá projekce z jižního pólu, v níž je horizont prohnutý
dolů jako lodička. Rozdíl vzhledu stupnice v obou projekcích je také spolehlivým
faktorem pro určování stáří jednotlivých orlojů a pro jejich klasifikaci. Severní projekce
je vhodná pouze u přístrojů, které nejsou určeny k pozorování nebeských těles, ale mají
sloužit ke znázornění pohybů Slunce. Proto se jí – jak již bylo zmíněno – nepoužívalo
na přenosných astrolábech. Demonstračním typem přístroje jsou právě orloje, z nichž
první vznikaly krátce před rokem 1400. Pražský orloj, jehož vznik datoval Zdeněk
Horský k roku 1410, patří tedy k příkladům středověkého orlojnictví daného typu.7)

Stavba orlojů vyžadovala konstrukční důvtip specializovaných hodinářů a jejich vy-
spělou řemeslnou práci. Předcházet tomu však musela také odborná znalost dynamické
a sférické astronomie. Proto první orloje vznikaly při klášterech a klášterních školách
(např. St. Albans) nebo univerzitách (např. v Praze).

Dnes se přejímá hypotéza, že pražský orloj po astronomické stránce navrhl a pro-
početl mistr pražského studia generale Jan Ondřejův zvaný Šindel (Iohannes Andreae
dictus Sindel, kolem roku 1375–1455/1457). Východiskem pro toto tvrzení je přípisek
v knize Tadeáše Hájka z Hájku Oratio de laudibus geometriae (Řeč o chválách geo-
metrie, Praha 1557),8) který zní: „M. Iohannes Ssindelius, qui horologium antiquae
Pragae fabricavit et erexit� – „orloj na Starém Městě pražském zhotovil a postavil
M. Jan Šindel�. Orloj pak podle Šindelových návrhů zhotovil hodinářský mistr Mikuláš
z Kadaně, srov. [7], [6].

Informace o M. Janu Šindelovi jako hlavním astronomovi pražského vysokého učení
na začátku 15. století se v podobném duchu tradují od druhé poloviny 16. století.
V Hájkově době o něm zjevně v univerzitních kruzích existovalo jakési povědomí, jinak
by mistr Martin Bacháček sotva upozornil Tychona Brahe v roce 1599 na starý rukopis
s údajně právě Šindelovými astronomickými záznamy, s nimiž pak Tycho pracoval a na
jejichž základě musel uznat, že Šindelova pozorování jsou v některých bodech přesnější
než jeho vlastní, podrobněji k tomu srov. [4]. Ještě na počátku 20. století knihovník
a katalogizátor rukopisů pražské Národní knihovny Josef Truhlář přiřkl rukopis NK
X B 3, obsahující astronomické tabulky, bez hlubších důkazů právě Janu Šindelovi,
srov. [16]. Komu také jinému, když Šindel sloužil zástupně jako tradičně nejznámější
a téměř jediný představitel jinak podrobněji neznámého období vývoje astronomie
v prvních etapách existence Karlovy univerzity? Jak však ukázalo novodobé bádání,
Šindel autorem tabulek není, srov. [10], [11] a [12].

7) Na konci 14. století mu předcházely snad jen hodiny katedrály v Lundu, kostela sv.
Mikuláše ve Stralsundu, opatského kostela v Doberanu, soudobý je podle Z. Horského patrně
orloj v Tübingen a orloj kostela Panny Marie v Lübecku, zničený za druhé světové války.
8) Exemplář tisku s přípiskem je uložen v Knihovně kláštera premonstrátů na Strahově

v Praze, sign. FK II 62, list A7, líc.
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Mezi Šindelovým životem a působením renesančních astronomů a polyhistorů ru-
dolfínské Prahy leží období sto, sto padesáti let, které je vyplněno mlčením, někdy
dokonce programovým: Šindelův starší kolega na pražském vysokém učení M. Křišťan
z Prachatic (po roce 1360–1439), autor pojednání o astrolábu z roku 1408 či již
z roku 1407, kdy téma astrolábu na univerzitě také přednášel, byl pro své utrakvis-
tické smýšlení záměrně opomíjen a odmítán, až byl nakonec zapomenut. Jeho dílo,
kolující po Evropě ve více než osmdesáti (!) často anonymních opisech a vydané
v Perugii v letech 1477–1479 jako vůbec první pojednání o starobylém a věhlasném
astronomickém přístroji astrolábu na světě, bylo až do nové doby považováno za dílo
jiných proslulých autorů (Roberta Anglika či Prosdocima de Beldomandi, srov. [8]
a [5]). O Křišťanově autorství spisů věnovaných stavbě a užití astrolábu však svědčí
jeho výslovné jmenování v několika nejstarších opisech. Důkazy o české provenienci
přinášejí mj. dvě místa v textu traktátu Užití astrolábu (Usus astrolabii), těsně spjatá
s pražským prostředím a hodinami čili orlojem, který roku 1407 či 1408 v Praze už
v nějaké formě musel existovat (srov. [8], kap. „Zmínky o Čechách a Praze a pozdější
interpolace dalších lokalit�, str. 110–119).

Na těchto dvou místech Křišťanova Užití astrolábu, a to ve 12. a 49. pravidle, se při
zmínkách o staročeském čase výslovně hovoří o Praze a Čechách. (Podle staročeského
času se nový den počítal od západu Slunce, tento čas je ostatně zobrazen i na vnějším
ciferníku pražského staroměstského orloje.) Zjednodušeně řečeno, v desítkách opisů
Křištanova textu platí na daných místech textu úměra, že čím dále od Prahy v Evropě
opis vznikl, nebo čím menší povědomí měl jeho písař o Praze či o tom, co je to
staročeský čas, tím více text v těchto místech buď komolil, nebo – bez ohledu na
věcnou správnost – rovnou vyměnil za název jemu blízkého města či místa. Z rukopisů,
které dokládají, že písař opisovanému textu nerozuměl, uveďme třeba rukopis Ženeva,
Bibliothèque Publique et Universitaire, 80, fol. 13v, jenž místo názvu Praha (Praga)
uvádí výraz prima. Rukopis Vídeň, ÖNB 5206, fol. 22r, má zase zkomoleninu pracia, a
konečně v rukopise Florencie, Biblioteca Laurenziana, Ms. Laur. Ashb. 134, str. 246b,
nalezneme výraz parga. K přídavkům či náhražkám Prahy a Čech patří písařům bližší
místa jako partes Rheni = Porýní, civitates Stagnales = Pomořany, Cracovia, Wienna,
Italia a další.

Křišťanův autograf zachován není, přesto rukopis Praha, Národní knihovna (NK),
V E 4b, obsahuje záznam jeho traktátů již z roku 1408, je tedy blízký době vzniku obou
pojednání a nadto je zapsán velmi kaligraficky, což svědčí o mimořádné péči, již písař
při vědomí jisté důležitosti textu svému opisu věnoval. Výchozí kontexty obou míst
znějí 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 stupeň
Slunce nad západní almukantarát, jestliže orloj začíná svůj chod od západu Slunce,
jako to činí naše orloje zde v Čechách, nebo nastav stupeň Slunce na čáru poledne,
jestliže orloj, z kterého vycházíš, začíná od poledne�. A druhé místo: „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� (tentýž rukopis,
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fol. 65v) – „tyto hodiny s minutami spočítej od západu Slunce podle chodu hodin
běžných v Praze a dostaneš hodiny a minuty vstupu Slunce do první minuty Berana�.
Dílo Jana Šindela ani jeho současníků (Jana Borotína a dalších) není dosud do-
statečně prozkoumáno. Není pochyb o tom, že mistr Šindel patřil k významným
představitelům pražské astronomické školy předhusitského a husitského období, chro-
nologie jeho života a díla však není dosud plně zpracována. Zdá se, že někdy mezi
léty 1406–1410, tj. v době výstavby staroměstského orloje, pobýval ve Vídni. Spis,
který Šindelovo autorství nese v názvu (Canones pro eclipsibus Solis et Lune per
instrumentum ad hoc factum inveniendis Magistri Iohannis Schindel čili Pravidla
pro výpočet zatmění Slunce a Měsíce pomocí přístroje, který k tomu vynalezl mistr
Jan Šindel) se zabývá konstrukcí nomogramu na výpočet zatmění Slunce a Měsíce,
srov. [3]. Šindel tento přístroj navrhl jako výtah z univerzálního přístroje „albionu�,
zkonstruovaného a popsaného Richardem z Wallingfordu (c. 1292–1335), který je
i autorem spisu o mechanických hodinách a orlojích, srov. [14], [9] a [2].
V našem příspěvku jsme chtěli relativizovat míru Šindelova vlivu na vznik pražského
orloje poukazem na spíše tradiční hodnocení jeho úlohy, které má kořeny v době
rozmachu rudolfínské astronomie. Odborníkem na astroláb byl na začátku 15. století
v Praze starší Šindelův kolega Křišťan z Prachatic. Z jeho díla vycházel a své traktáty
o astrolábu od něj odvodil i Johannes von Gmunden, zakladatel Vídeňské astronomické
školy, srov. [1], se kterou v Klosterneuburgu spolupracoval a do níž patřil i Jan Šindel.
Je možné, že dosud nepřečtené rukopisy první poloviny 15. století, chované v trojlístku
knihoven Prahy, Krakova a Vídně, jednou vydají bezprostřednější informace, než jaké
v otázce ideového autorství pražského orloje od konce 16. století tradičně přebíráme
a opakujeme dodnes.
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Deset matematických vět o pražském
orloji

Michal Křížek, Lawrence Somer, Alena Šolcová, Praha

1. Úvod

Geometrie a teorie čísel sehrála důležitou úlohu při konstrukci pražského orloje.
V tomto přehledovém článku uvedeme celkem deset vět z [10]–[14], k jejichž formulaci
nás orloj inspiroval a mají k němu úzký vztah. Matematikové totiž formulují své
myšlenky právě ve tvaru matematických vět, které obsahují jen to, co je podstatné.

Podle výzkumů Zdeňka Horského, Stanislava Macháčka a Emanuela Procházky
[7, s. 32], [8], [16], [21, s. 164] orloj vznikl v době mistra Jana Husa kolem roku
1410. Jeho matematický model navrhl Jan Ondřejův, zvaný Šindel, který se zabýval
matematikou a astronomií na pražské univerzitě. Jeho starší kolega Křišťan z Prachatic
(viz [6]) zde již kolem roku 1406 přednášel o konstrukci astrolábu. To je starověký
astronomický úhloměrný přístroj k určování poloh nebeských těles a místního času.
O tvaru astronomického ciferníku orloje tak Šindel patrně diskutoval s Křišťanem
z Prachatic.1) Unikátní stroj orloje vytvořil Mikuláš z Kadaně. V průběhu staletí byla
konstrukce orloje vícekrát zdokonalována, např. pověstným Janem z Růže (mistrem
Hanušem). V 16. století pečoval o orloj Jan Táborský z Klokotské Hory. Ten je také
autorem kalendářního stroje a nejstaršího známého popisu orloje z roku 1570 (viz [27]).

V roce vzniku orloje (1410) vystřídal mistra Jana Husa ve funkci rektora pražské
univerzity právě Jan Šindel (viz [1], [29, s. 4], [30, s. 81]). Na jeho počest jsme v [10]
zavedli pojem šindelovské posloupnosti, který představíme v kap. 5. S jeho pomocí
uvidíme, jaká podivuhodná matematika se skrývá v bicím stroji pražského orloje a
jak tento stroj souvisí s trojúhelníkovými čísly.

1) Podle [2, s. 79] Křišťan z Prachatic působil na Koleji krále Václava na Ovocném trhu,
kde později přebýval i Johannes Kepler.
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2. Stereografická projekce a astronomický ciferník

Pražský orloj je umístěn v dolní části Staroměstské radniční věže vysoké přibližně
59 metrů.2) Na jižní stěně věže jsou nad sebou umístěny dva velké ciferníky: horní
astronomický a dolní kalendářní. Astronomický ciferník (viz obr. 1) je astroláb pohá-
něný hodinovým strojem orloje. Znázorňuje geocentrický model vesmíru s nehybnou
Zemí uprostřed, kolem níž obíhá Slunce, Měsíc a znamení zvěrokruhu nebeské sféry.3)
Orloj tak vlastně představuje jeden z prvních analogových počítačů, neboť ukazuje
pohyby nebeských těles. Někdy se dokonce hovoří o „high technology� 14. či 15. století
(viz [26]).
Při návrhu astronomického ciferníku byla použita stereografická projekce nebeské
sféry na rovinu. V případě pražského orloje si nebeskou sféru představme jako kulovou
plochu o poloměru cca 40 cm (viz obr. 2). Střed promítání S je umístěn v severním
pólu4) kulové plochy a projekční rovina je k ní tečná s bodem dotyku v jižním pólu J .
Střed astronomického ciferníku (viz obr. 1) tedy odpovídá jižnímu pólu nebeské sféry.
Nejmenší vnitřní kružnice se středem v jižním pólu znázorňuje obratník Kozoroha
na nebeské sféře, zatímco vnější soustředná kružnice obratník Raka. Mezi těmito
kružnicemi je na ciferníku ještě umístěna další soustředná kružnice představující rovník
nebeské sféry (viz obr. 1 a 2).
Důležitou vlastností stereografické projekce je následující tvrzení, které znal již řecký
matematik a astronom Klaudios Ptolemaios (cca 100–160 n. l.).

Věta 1 (Ptolemaiova). Každá kružnice na kulové ploše, jež neprochází jejím sever-
ním pólem, se při stereografické projekci opět zobrazí na kružnici.

Důkaz lze nalézt např. v [4], [6], [12], [22]. Díky této větě mohli staří mistři snadno
zkonstruovat některé důležité křivky astronomického ciferníku. Snadno nahlédneme
(viz [12]), že kružnice procházející severním pólem se při stereografické projekci zob-
razují na přímky. Poznamenejme ještě, že větu 1 lze zobecnit i do více rozměrů.
Ekliptika, tj. dráha Slunce po nebeské sféře, se v důsledku věty 1 zobrazuje na
kružnici (viz obr. 2). Její střed není ve středu ciferníku, ale celá ekliptika se kolem
tohoto bodu excentricky otáčí. Ekliptika je na astronomickém ciferníku orloje znázor-
něna zlatým prstencem. Po jeho vnitřní straně je na černém podkladu rozmístěno po
30 stupních 12 znamení zvěrokruhu, tj. zodiaku nebo též zvířetníku:

Beran (začíná kolem 21. 3. v době, kdy Slunce přechází nebeský rovník z jižní
polokoule na severní), Býk, Blíženci, Rak, Lev, Panna, Váhy, Štír, Střelec, Kozoroh,
Vodnář, Ryby.

2) Výška věže až po dvě zlaté hvězdy na samém vrcholu je rovna stu pražských loktů,
což byla tehdejší jednotka míry. Některé prameny uvádějí nesprávnou výšku věže 70 metrů.
Etalon pražského lokte 59.1 cm je umístěn na Novoměstské radnici a též na bývalé Hradčanské
radnici v Loretánské ulici č. 1/173.
3) Olomoucký orloj naproti tomu znázorňuje heliocentrický model vesmíru – viz [5].
4) Většina orlojů a astrolábů, které vznikly ve 2. polovině 15. století a později, má střed

promítání v jižním pólu nebeské sféry, aby bylo možno znázorňovat polohy hvězd v okolí
severního pólu. Při tomto způsobu promítání ale sluneční ukazatel vykonává v létě přes den
krátké oblouky, zatímco v zimě dlouhé.
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Obr. 1. Astronomický ciferník pražského orloje (ortofoto Jakub Šolc).

Na ekliptice lze pozorovat přibližnou polohu Slunce, Měsíce5) a jeho fáze. Sluneční
i měsíční ukazatel je posuvně uchycen na příslušné rafii hodinového stroje a je tenkou
ojnicí spojen se středem ekliptiky, aby na ní stále zůstával. Astronomický ciferník
orloje také umožňuje zjišťovat východy, kulminace a západy jednotlivých znamení
zvěrokruhu. Ekliptika se dotýká obou obratníků ve dvou protilehlých bodech K a R
(viz obr. 1 a 2). Její střed leží ve středu spojnice těchto bodů.

Věta 2. Stereografická projekce je konformní zobrazení.

Velice elegantní důkaz této věty, kterou také znal už Ptolemaios, je uveden např.
v [22]. Podle věty 2 se velikost všech úhlů na nebeské sféře při stereografické projekci
nezmění. Například úhel mezi ekliptikou a nebeským rovníkem, který je roven 23.45◦,
se zobrazuje na úhel stejné velikosti v projekční rovině (viz obr. 1 a 2). Stereografická
projekce je přitom velice nelineární zobrazení.
V době zimního slunovratu kolem 21. prosince se sluneční ukazatel nachází na
obratníku Kozoroha. Pak se od něj po spirále postupně vzdaluje, až o letním slunovratu
kolem 21. června dosáhne obratníku Raka. Dalšího půl roku se zase pomalu přibližuje
k obratníku Kozoroha. V době jarní a podzimní rovnodennosti je sluneční ukazatel na
nebeském rovníku.

5) Dráha Měsíce neleží v rovině ekliptiky, ale je od ní odkloněna přibližně o úhel i = 5◦,
což se na astronomickém ciferníku pro jednoduchost zanedbává.
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Obr. 2. Stereografická projekce obratníků Raka a Kozoroha, nebeského rovníku a ekliptiky
(nahoře bokorys, dole půdorys). Průměr |JS| dané koule je roven poloměru |JN ′| stereogra-
fické projekce rovníku.

Rafie, na jejímž konci je uchycena pozlacená ruka, ukazuje středoevropský čas (SEČ)
na stupnici s římskými číslicemi.6) Sluneční ukazatel, který je posuvně upevněn na téže
rafii, tak oběhne Zemi nakreslenou uprostřed ciferníku jednou za den. Zlaté arabské čís-
lice na vnějším černém prstenci (tzv. čtyřiadvacetníku) slouží k označení staročeského
času, který se počítal od západu Slunce (viz [7, s. 50], [20]). Tento prstenec se v průběhu
roku pozvolna kývavě natáčí o ±30◦. Černé arabské číslice u zlatých oblouků7) (srov.
[7, s. 54]) označují planetní hodiny, pro něž je jedna hodina definována jako 1/12
doby mezi východem a západem Slunce. Sluneční ukazatel pak určuje odpovídající
temporální čas,8) jenž se počítá od východu Slunce. Konečně ručička s malou šesticípou
hvězdičkou (viz obr. 1 dole), která je umístěna mezi znameními Berana a Ryb a
pevně spojena s prstencem ekliptiky, ukazuje na stupnici s římskými číslicemi hvězdný

6) Poznamenejme, že rozdíl mezi SEČ a původním pražským časem je jen 138 sekund,
neboť Praha leží v blízkosti patnáctého poledníku.
7) Tyto oblouky nejsou nejsou částmi kružnic, i když jsou jim velice blízké – viz M. Kří-

žek, P. Křížek: Kružnice na astronomickém ciferníku pražského orloje, Matematika–fyzika–
informatika, 2010.
8) Terminologie není jednotná.
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čas.9) To je hodinový úhel jarního bodu, tj. bodu, v němž Slunce přechází nebeský
rovník z jižní polokoule nebeské sféry na severní polokouli. V důsledku precese zemské
osy se ale jarní bod posunuje podél ekliptiky o 50.26′′ za rok. Proto se poloha znamení
zvěrokruhu na nebeské sféře mění, zatímco poloha zvířetníkových a dalších souhvězdí
je v podstatě neměnná. Jarní bod odpovídající roku 2000 se tak nachází v souhvězdí
Ryb.

Střed naší Galaxie leží shodou okolností v souhvězdí Střelce, jehož znamení je
vlevo na prstenci ekliptiky znázorněno zlatou šipkou (viz obr. 1). Z postavení prstence
tedy můžeme také přibližně určit, kde se právě nachází střed Galaxie, kolem něhož
obíhá Slunce rychlostí 230 km/s. Přitom je třeba opět přihlédnout k mírnému posunu
jarního bodu. V dalším zvířetníkovém souhvězdí – v Panně (označené na obr. 1)
zase leží střed místní kupy galaxií, kolem kterého obíhá i naše Galaxie rychlostí 600
km/s. To, že orloj bude umožňovat určit i polohy těchto dvou důležitých středů na
nebeské sféře, tehdejší hodináři samozřejmě netušili.

Je-li sluneční ukazatel v horní modře obarvené oblasti astronomického ciferníku,
znamená to, že je den. Přechází-li zlatý oblouk označený ORTVS, Slunce vychází.
Podobně oblouk označený OCCASVS odpovídá západu Slunce. Oba oblouky jsou
podle věty 1 části jedné kružnice (tzv. obzorníku), protože idealizovaný pražský hori-
zont je na nebeské sféře hlavní kružnicí.10) Červenohnědá oblast označená AVRORA
odpovídá svítání a CREPVSCVLVM stmívání (soumraku). Černě vybarvená oblast
v dolní části ciferníku znázorňuje astronomickou noc, kdy se Slunce nachází alespoň
18◦ pod horizontem. Podle Ptolemaiovy věty 1 je hranice této oblasti opět kružnice.

Poznámka 1. Správnou velikost zvířetníku orloje (tj. prstence ekliptiky) lze jed-
noduše vypočítat. Počátek souřadnic v rovině meridiánového řezu JRS umístíme
do bodu J = (0, 0) (viz obr. 2). Bez újmy na obecnosti můžeme předpokládat, že
S = (0, 2), tj. kulová plocha pro sterografickou projekci má poloměr 1. Podle [13,
s. 135] se bod R = (x, z) na kulové ploše při stereografické projekci zobrazí na bod

R′ =
( 2x
2− z

, 0
)
.

Pro R = (cosα, 1 + sinα) a K = (− cosα, 1− sinα), kde α = 23.45◦, je tedy poloměr
zvířetníku (viz obr. 2)

1
2
|R′ −K ′| = cosα

1− sinα +
cosα
1 + sinα

=
cosα(1 + sinα+ 1− sinα)

1− sin2 α =
2
cosα

.

Podobně můžeme zjistit, že poloměr nebeského rovníku na astronomickém ciferníku
je roven 2 (ve skutečnosti cca 80 cm) a že poloměr obzorníku činí 2/ cos 40◦. Protože

9) Hvězdný den začíná okamžikem, kdy jarní bod prochází místním poledníkem (vrcholí).
10) V geocentrickém modelu je pražský horizont nehybný, zatímco ekliptika se se svými

souhvězdími otáčí.
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Praha je na 50. rovnoběžce, má příslušná kružnice pražského horizontu11) sklon α =
= 90◦ − 50◦ = 40◦. Poloměr černého kruhu označujícího astronomickou noc je

r =
cos(α− β)
1− sin(α− β)

+
cos(α+ β)
1 + sin(α+ β)

pro α = 40◦ a β = 18◦.

Poznámka 2. Při rekonstrukci astronomického ciferníku orloje kolem roku 1865
(srov. [19]) restaurátoři omylem vyrobili prstenec ekliptiky stejně velký jako nebeský
rovník a ekliptika se přitom nedotýkala žádného z obratníků. Na sféře reprezentující
hvězdnou oblohu má sice ekliptika i nebeský rovník stejný průměr |KR| = |MN |, viz
obr. 2, ale pro stereografické průměty platí |K ′R′| > |M ′N ′|, jak víme z poznámky 1.
Až po zásahu matematika Františka Josefa Studničky a astronoma Karla Hornsteina
byla k prstenci ekliptiky přinýtována větší zlatá obruč12) tak, že každé znamení
zvěrokruhu je rozděleno na 6 dílků po pěti stupních, a to umožňuje přibližně stanovit
i datum. I když se takto zvětšená ekliptika již začala dotýkat obou obratníků, poloha
slunečního a měsíčního ukazatele dodnes zůstala na nesprávné kružnici (viz obr. 1).
Přitom by stačilo prodloužit ojnice slunečního a měsíčního ukazatele jen o 7 cm.
Ochránci památek to ale nedoporučují.

Dolní ciferník orloje obsahující kopie 12 velkých a 12 malých kruhových Mánesových
obrazů (tzv. lunet) představuje kalendář [15]. Otáčí se velice pomalu – jedna otočka
trvá celý rok. Originál kalendářní desky je uložen v Městském muzeu v Praze. Kopii
umístěnou na orloji v dnešní době zhotovil Bohumír Číla a předchozí kopii, která byla
zničena na konci 2. světové války, vytvořil Emanuel K. Liška (1852–1903). Pozlacená
střelka v horní části ciferníku ukazuje příslušný den v roce, informuje o svátcích,
ukazuje na slabiku českého cisiojánu aj. (viz [7, s. 58]). Ukazuje také na znamení
zvěrokruhu, ve kterém se právě Slunce nachází.

3. Ukazovací stroj orloje

Stroj orloje je umístěn v prvním a z větší části ve druhém patře radniční věže. Hlavní
(= jicí) stroj pohání a reguluje ukazovací stroj (viz obr. 3), bicí stroj, opravný (=dife-
renční) stroj sloužící ke zpřesnění pohybu měsíčního ukazatele, apoštolský (= zvonicí)
stroj a kalendářní stroj otáčející dolní kalendářní deskou v 1. patře. Podrobný popis
jednotlivých částí je v [23].
Ukazovací stroj obsahuje 3 stejně velká souosá ozubená kola o průměru 117 cm
z počátku 15. století s ručně vypilovanými zuby (viz obr. 3 a 4). Země se za rok
(tj. přibližně za 365 dní) otočí kolem své osy zhruba 366krát. Této skutečnosti jsou
přizpůsobeny i počty zubů na prvních dvou kolech. První kolo má 365 zubů a otočí

11) V [17, s. 55] je nesprávně interpretován pražský horizont. V příslušném nákresu Praha
leží na nebeské sféře (nikoli uprostřed ní) a poloměr obzorníku je roven cotg(α/2)

.
= 2.75 pro

α = 40◦. To je sice shodou okolností hodnota blízká 2/ cos 40◦ .
= 2.61, ale pro α �= 41.221◦

se hodnoty cotg(α/2) obecně liší od správného poloměru 2/ cosα.
12) Tato zlatá obruč je světovou raritou, kterou žádný jiný orloj nemá.
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Obr. 3. Rozmístění jednotlivých strojů orloje podle [23, s. 63]. Ozubená kola otáčející zvě-
rokruhem, slunečním a měsíčním ukazatelem jsou postupně označena písmeny Z, S a M.
Závěrkové ozubené kolo s pomocným kolečkem bicího stroje jsou na obrázku vpravo uprostřed.

prstencem ekliptiky přibližně jednou za hvězdný den (tj. za 23 hodin 56 minut a
4 sekundy) a 366krát za rok. Druhé kolo, které má 366 zubů, otočí sluneční ukazatel
jednou za střední sluneční den (tj. za 24 hodin) a 365krát za rok. Sluneční ukazatel se
tedy posune vzhledem ke zvěrokruhu o jeden zub denně.
Třetí kolo má 379 zubů a rotuje v souladu se středním zdánlivým pohybem Měsíce,
o čemž ještě pojednáme níže. Tvůrci orloje patrně nepostupovali tak, jak píše Z. Hor-
ský (viz [7, s. 64]): Při stanovování počtu zubů 379 zřejmě počtáři postupovali zkusmo.
Domníváme se, že tento počet byl spíše odvozen z dokonalé znalosti pohybu Měsíce a
Slunce po nebeské sféře. Záhadou však zůstává, jak mohli tehdejší konstruktéři orloje
vypilovat po obvodu velkých oběžných kol tak přesně 365, 366 a 379 zubů (s přesností
na desetiny milimetru).

Věta 3 (Gaussova). Nechť p > 2 je prvočíslo. Pak lze pomocí kružítka a pravítka
sestrojit pravidelný p-úhelník právě tehdy, když p je tvaru p = 2n + 1.
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Tato věta je speciálním případem obecnější věty dokázané např. v [9, Chapt. 16].
Podle Gaussovy věty tedy nelze eukleidovsky rozdělit kružnici na 379 stejně dlouhých
dílů, protože prvočíslo 379 není tvaru 2n+1. Pomocí kružítka a pravítka nelze sestrojit
ani pravidelný mnohoúhelník s 365 ani 366 vrcholy (viz [9]).

Kdyby si tehdejší konstruktéři vypočítali vzdálenost dvou zubů a postupně ji na-
nášeli na obvod kola s přesností na desetinu milimetru, pak by po 379 krocích chyba
mohla vzrůst na cca 3.8 cm, což by znemožňovalo tento postup použít. Jedna z mož-
ností, jak mohlo být rovnoměrně rozmístěno po obvodu měsíčního kola n = 379 značek,
je vzít pevný provázek (nebo drát) stejně dlouhý jako obvod kola. Natažený provázek
lze přímým výpočtem vzdáleností jednotlivých zubů či pomocí podobnosti rozdělit
značkami na n stejně dlouhých dílků. V tomto případě se chyba neakumuluje. Pak
stačilo provázek obtočit kolem kola a značky na kolo přenést (podrobnosti popisujeme
v [14]). Je známo, že zuby se nejprve ručně vysekaly, a pak se postupně opilovaly na
požadovanou vzdálenost.

Obr. 4. Ukazovací stroj orloje obsahuje tři ozubená souosá kola otáčející prstencem eklip-
tiky, slunečním a měsíčním ukazatelem. Na prvním kole, které otáčí excentricky umístěnou
ekliptikou, je vlevo připevněna olověná protiváha.
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Protože oběh Měsíce kolem Země není nikterak synchronizován s rotací Země kolem
vlastní osy ani s dobou oběhu Země kolem Slunce, zmíněné počty zubů 365, 366 a
379 umožňují jen přibližně znázornit skutečné polohy těchto těles. Hlavní hodinový
stroj od svého počátku otáčel prodlouženou hřídelí, na které byla pevně umístěna
tři kolečka o 24 zubech, jež zabírala do tří velkých kol. Tím se dosáhlo toho, že se
zvěrokruh, sluneční a měsíční ukazatel otáčejí kolem středu ciferníku různými úhlovými
rychlostmi.
Měsíc dorazí do téže polohy se Sluncem jednou za 29.53 dne, což je tzv. synodický
měsíc (od novu k novu). Tomu jsou přizpůsobeny počty zubů na třetím kole. Měsíční
ukazatel se opozdí za slunečním o 379 − 366 = 13 zubů za den. To odpovídá úhlu
(1− 366

379 ) · 360◦ = 12.348◦, což poměrně dobře vystihuje skutečnost, že se Měsíc každý
den posune podél ekliptiky od Slunce směrem na východ v průměru o 12.191◦ =
= 360◦/29.53. Snadno se můžete přesvědčit, že 378 nebo 380 zubů měsíčního kola by
nevystihovalo tak dobře skutečný posun Měsíce. V roce 1865 začalo být měsíční kolo
poháněno tzv. diferenčním (opravovacím) strojem, který pohyb měsíčního ukazatele
ještě více zpřesnil. Přesto se poloha tohoto ukazatele musí někdy mírně ručně upravit,
protože poměr siderické doby oběhu Měsíce k době oběhu Země kolem Slunce nelze
vyjádřit pomocí podílu dvou „malých� přirozených čísel.
Kolo pohánějící ekliptiku má plnou osu. Sluneční kolo má dutou osu, která obklopuje
osu prvního kola. Třetí měsíční kolo má rovněž dutou osu obklopující osy prvních dvou
kol.
Měsíční ukazatel je dutá koule (viz obr. 1), jejíž jedna polovina je natřena černě.
Uvnitř je skryt důmyslný mechanismus s ozubeným kolem a olověným závažíčkem,
který otáčí Měsícem a ukazuje tak jeho fáze (viz [23, s. 84]). Energie potřebná k jeho
otáčení se získává z pohybu prstence ekliptiky.

4. Bicí stroj orloje a pražská hodinová posloupnost

Genialitu tehdejších hodinářů můžeme demonstrovat na konstrukci zařízení pro přes-
nou stabilizaci úderů zvonu. Bicí stroj obsahuje velké oběžné kolo (tzv. závěrkové
či zavěrací kolo – viz [18, s. 21], [23, s. 80]) s 24 zářezy na vnějším obvodu, jejichž
vzdálenosti lineárně narůstají (viz obr. 5 a 6). To umožňuje periodické opakování 1–24
úderů zvonu během každého dne. Počet úderů zvonu odpovídá SEČ, tj. v letním čase
orloj odbíjí vždy o hodinu méně. Součástí bicího stroje je i pomocné kolečko, jehož
obvod je rozdělen 6 zářezy na segmenty o délkách oblouku 1, 2, 3, 4, 3, 2 (viz obr. 5
a 6). Tyto délky se periodicky opakují po každé otočce a jejich součet je

s = 15.

Na začátku každé hodiny se zvedne západka, obě kola se začnou otáčet a zvon odbíjí
příslušný počet hodin. Kola se zastaví, jakmile západka zapadne současně do zářezů
na obou kolech. Každý den udeří zvon celkem

1 + 2 + · · ·+ 24 = 300krát,
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a protože číslo 300 je dělitelné s = 15, bude pomocné kolečko na počátku každého dne
vždy ve stejné poloze.

Závěrkové kolo má 120 vnitřních zubů, které zapadají do cévového kola se 6 vo-
dorovnými tyčkami, jež obklopují střed pomocného kolečka (viz obr. 5 a 6). Protože
se závěrkové kolo otočí jednou denně, pomocné kolečko se otočí za tu dobu 20krát.
Obě kola se otáčejí pouze během odbíjení. Přitom je ale obvodová rychlost pomocného
kolečka přibližně 4krát větší, protože jeho obvod je 5krát menší než obvod závěrkového
kola. To umožňuje dostatečně přesnou stabilizaci počtu úderů zvonu zejména při
opotřebení zářezů závěrkového kola. Bez pomocného kolečka by totiž mohl zvon udeřit
např. jen 11krát místo 12krát, pokud by segment označený 12 na obr. 6 měl již příliš
zaoblené konce.

Pro jeden úder zvonu hodinu po půlnoci bylo kdysi pomocné kolečko dokonce
nezbytné, neboť na závěrkovém kole schází příslušný segment délky 1. Ten by byl
totiž tak tenký, že by se brzy zlomil (srov. [7, s. 78]). V současnosti se ale odbíjení
zvonu na noc vypíná.

Obr. 5. Detail bicího stroje pražského orloje ukazující umístění pomocného kolečka. Západka
je v poloze mezi segmenty odpovídajícími 8. a 9. hodině ranní zimního času.

Pražský orloj je pravděpodobně nejstarší a stále fungující hodinový stroj, který
obsahuje takové důmyslné zařízení pro přesnou stabilizaci počtu úderů zvonu (viz [7,
s. 76]).

Když se pomocné kolečko otáčí, vytváří pomocí délek segmentů mezi jednotlivými
zářezy periodickou posloupnost, jejíž částečné součty odpovídají počtu úderů zvonu
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Obr. 6. Počet úderů zvonu je označen čísly . . . , 9, 10, 11, 12, 13, . . . po vnějším obvodu velkého
závěrkového kola. Za ním je umístěno pomocné kolečko, jehož obvod je zářezy rozdělen na
segmenty o délkách oblouku 1, 2, 3, 4, 3, 2. Západka je znázorněna malým obdélníčkem
nahoře uprostřed.

v každou celou hodinu,

1 2 3 4 3 2︸︷︷︸
5

1 2 3︸ ︷︷ ︸
6

4 3︸︷︷︸
7

(1)

2 1 2 3︸ ︷︷ ︸
8

4 3 2︸ ︷︷ ︸
9

1 2 3 4︸ ︷︷ ︸
10

3 2 1 2 3︸ ︷︷ ︸
11

4 3 2 1 2︸ ︷︷ ︸
12

3 4 3 2 1︸ ︷︷ ︸
13

2 3 4 3 2︸ ︷︷ ︸
14

1 2 3 4 3 2︸ ︷︷ ︸
15

. . .

V další kapitole ukážeme (viz věta 4), že bychom takto mohli pokračovat až do
nekonečna. Všechny periodické posloupnosti ale takovou pěknou součtovou vlastnost
nemají. Například je patrné, že nelze použít periodu 1, 2, 3, 4, 5, 4, 3, 2, protože pro
6 úderů zvonu je 6 < 4+3. Rovněž perioda 1, 2, 3, 2 se k tomuto účelu nehodí, neboť
pro 4 údery máme 2 + 1 < 4 < 2 + 1 + 2.
Sloane v [24] a též ve své encyklopedii celočíselných posloupností [25] nazývá
periodickou posloupnost

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

pražská hodinová posloupnost díky zajímavé součtové vlastnosti obsažené v (1).
V následujících kapitolách uvedeme několik matematických vět týkajících se zobec-
nění této posloupnosti. Budeme se vlastně zajímat o to, jak navrhnout nepravidelné
ozubení pomocného kolečka i pro obecně jiné hodnoty součtu s.

5. Trojúhelníková čísla a šindelovské posloupnosti

V článku [13] jsme odvodili překvapivou souvislost mezi trojúhelníkovými čísly

Tk = 1 + 2 + · · ·+ k =
k(k + 1)
2

, k = 0, 1, 2, . . . , (2)
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a pražskou hodinovou posloupností, která byla použita při konstrukci bicího stroje
pražského orloje. V této kapitole se budeme zabývat dalšími periodickými posloup-
nostmi, které mají podobnou vlastnost jako posloupnost 1, 2, 3, 4, 3, 2, . . . v (1), tj.
které by mohly být použity při konstrukci podobného pomocného kolečka jako je
znázorněno na obr. 5.

Posloupnost (ai)∞i=1 se nazývá periodická, jestliže existuje p ∈ N = {1, 2, 3, . . .} tak,
že

∀ i ∈ N : ai+p = ai. (3)

Konečná posloupnost a1, . . . , ap se nazývá perioda a p délka periody. Nejmenší p
splňující (3) se nazývá minimální délka periody a jemu odpovídající posloupnost
a1, . . . , ap minimální perioda.

Periodickou posloupnost (ai) ⊂ N nazveme šindelovskou, jestliže pro každé k ∈ N

existuje n ∈ N tak, že

Tk =
n∑

i=1

ai. (4)

Trojúhelníkové číslo Tk na levé straně je rovno součtu 1 + · · · + k hodin na
velkém závěrkovém kole, zatímco součet na pravé straně odpovídá celkovému pootočení
pomocného kolečka (viz obr. 7). Přitom pro k-tou hodinu platí

k = Tk − Tk−1 =
n∑

i=m+1

ai, (5)

kde Tk−1 =
∑m

i=1 ai. Protože ai > 0, je číslo n v (4) závisející na k určeno jednoznačně.
Z (2) a (4) je také patrné, že a1 = 1, je-li (ai) šindelovská posloupnost.

•︸︷︷︸
1

• •︸︷︷︸
2

• • •︸ ︷︷ ︸
3

• • • •︸ ︷︷ ︸
4

• • •︸ ︷︷ ︸
3

• •︸︷︷︸
2

•︸︷︷︸
1

• •︸︷︷︸
2

• • •︸ ︷︷ ︸
3

• • • •︸ ︷︷ ︸
4

• • •︸ ︷︷ ︸
3

Obr. 7. Schematické znázornění trojúhelníkového čísla T7 = 28. Černé puntíky v k-tém řádku
znázorňují počet úderů zvonu v k-té hodině (viz (5)). Celkový počet úderů zvonu od jedné
hodiny po půlnoci do k-té hodiny je Tk. Čísly jsou označeny délky segmentů mezi zářezy na
pomocném kolečku.
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Následující věta ukazuje, že podmínku v definici šindelovské posloupnosti lze za-
měnit mnohem jednodušší podmínkou, jež obsahuje pouze konečný počet čísel k.
To nám umožňuje provést jen konečný počet aritmetických operací, abychom zjistili,
zda zvolená perioda a1, . . . , ap dává šindelovskou posloupnost. Součet prvků periody
budeme nadále označovat

s =
p∑

i=1

ai. (6)

Následující dvě věty dokazujeme v [10].

Věta 4. Periodická posloupnost (ai) je pro liché s šindelovská, jestliže pro každé
přirozené k < (s+ 1)/2 existuje n ∈ N tak, že platí (4).

Příklady. Význam věty 4 můžeme demonstrovat na pražské hodinové posloupnosti (1)
pro s = 15. Stačí totiž ověřit vztah (4) pouze pro k � 1

2 (s−1) = 7, tedy jen první řádek
v (1). Platnost vztahu (4) pro všechna přirozená čísla k > 7 na dalších řádcích (1) pak
již vyplývá z věty 4. Tak se nám podařilo odkrýt jedno z mnoha tajemství pražského
orloje.
Podobně můžeme ověřit předpoklady věty 4 i pro další periody:

1, 2 pro p = 2 a s = 3,
1, 2, 2 pro p = 3 a s = 5,
1, 2, 3, 1 pro p = 4 a s = 7,
1, 2, 3, 3 pro p = 4 a s = 9,
1, 2, 2, 1, 4, 1, 4, 1, 4, 1, 4 pro p = 11 a s = 25.

Existují šindelovské posloupnosti i pro s sudá. Jednu takovou můžeme zkonstruovat
např. z periody 1, 2, 1, 1, 1:

1 2 1 1 1︸ ︷︷ ︸
3

1 2 1︸ ︷︷ ︸
4

1 1 1 2︸ ︷︷ ︸
5

1 1 1 1 2︸ ︷︷ ︸
6

. . .

Věta 5. Periodická posloupnost (ai) je pro sudé s šindelovská, jestliže pro každé
přirozené k < s existuje n ∈ N tak, že platí (4).

Následující věta udává, že odhady ve větách 4 a 5 jsou nejlepší možné.

Věta 6. Horní odhady k < (s+ 1)/2 a k < s ve větách 4 a 5 nelze zlepšit.

Důkaz je uveden v [11].

6. Nutná a postačující podmínka pro existenci šindelovské posloupnosti

Nechť n � 2 a a jsou pevně daná celá čísla. Připomeňme nejprve pojem kvadratického
zbytku. Jestliže kvadratická kongruence

x2 ≡ a (mod n)

má řešení x, pak a se nazývá kvadratický zbytek modulo n.
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Věta 7. Periodická posloupnost (ai) je šindelovská právě tehdy, když pro každé
n ∈ {1, . . . , p} a j ∈ {1, 2, . . . , an − 1}, pro něž an � 2, číslo

w = 8
( n∑
i=1

ai − j
)
+ 1

není kvadratickým zbytkem modulo s.

Důkaz je uveden v [13]. Jako vedlejší výsledek důkazu věty 7 dostáváme známé
tvrzení (viz [3, s. 15], [11] a obr. 8):

Důsledek. Přirozené číslo r je trojúhelníkové právě tehdy, když je 8r+1 je čtvercové.

Obr. 8. Již staří pythagorejci věděli, že když r je trojúhelníkové číslo, pak 8r + 1 je čtverec.
Tento výsledek byl zaznamenán řeckým historikem Plútarchem kolem roku 100, viz [28, s. 4].

Poznámka 3. Uvažujme posloupnost (ai) s periodou 1, 2, 1, 1, . . . , 1 a povšimněme si,
že

w = 8
( 2∑
i=1

ai − 1
)
+ 1 = 17.

Z věty 7 a zákona kvadratické reciprocity (viz [9]) je patrno, že pokud s je liché
prvočíslo a

s ≡ 1, 2, 4, 8, 9, 13, 15, 16 (mod 17), (7)

pak w je také kvadratický zbytek modulo s, a tedy (ai) není šindelovská posloupnost.
Protože ale s = 15 není prvočíslo, je posloupnost s periodou 1, 2, 1, 1, . . . , 1 šindelovská.
Periody dalších posloupností (ai) lze vyšetřovat obdobně.

7. Konstrukce primitivní šindelovské posloupnosti

Nejprve si zavedeme pojem složené a primitivní šindelovské posloupnosti. Pak uvedeme
větu, která nám bude zaručovat existenci jediné primitivní šindelovské posloupnosti
pro dané s (viz (6)).

Šindelovská posloupnost (a′i) s minimální délkou periody p + 1 se nazývá složená,
jestliže existuje šindelovská posloupnost (ai) a m ∈ N tak, že

ai = a′i, i = 1, . . . ,m− 1,
am = a′m + a′m+1,

ai = a′i+1, i = m+ 1, . . . , p.
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Příklad. Perioda 1, 2, 3, 2, 2, 3, 2 odvozená z periody 1, 2, 3, 4, 3, 2 posloupnosti (1)
dává složenou šindelovskou posloupnost. Jinými slovy, pomocné kolečko (s jedním
zářezem navíc) by fungovalo i pro tuto složenou šindelovskou posloupnost.

Šindelovská posloupnost (ai) se nazývá primitivní, jestliže není složená.

Příklad. Snadno lze ověřit, že všechny posloupnosti z příkladů uvedených za větou 4
jsou primitivní.

Věta 8. Pro každé s ∈ N existuje jediná primitivní šindelovská posloupnost (ai) tak,
že platí (6) pro nějakou (ne nutně minimální) délku periody p.

Důkaz je konstruktivní (viz [11]), tj. obsahuje explicitní algoritmus pro nalezení
primitivní šindelovské posloupnosti pro dané s.

Posloupnost 1, 1, 1, . . . se nazývá triviální šindelovská posloupnost.

Důkazy posledních dvou vět jsou uvedeny v [13].

Věta 9. Primitivní šindelovská posloupnost (ai) je triviální právě tehdy, když s = 2j

pro nějaké celé j � 0.

Poslední věta nám zaručuje, že pro libovolně velké přirozené číslo k lze vždy najít
šindelovskou posloupnost, která jej bude obsahovat.

Věta 10. Pro každé k ∈ N existuje m ∈ N a šindelovská posloupnost (ai) taková, že
am = k.

Příklad. Perioda 1, 2, 3, 4, 5, 3, 3, 7, 2, 3, 3, 9 s minimální délkou periody p = 12
a s = 45 dává primitivní šindelovskou posloupnost (ai) s poměrně velkou hodnotou
a12 = 9 vzhledem k s (viz věta 8). Jinými slovy, dvanáctý segment na odpovídajícím
pomocném kolečku by měl délku 9.

8. Závěrečné poznámky

V důkazu věty 8 je obsažen numerický algoritmus pro vytváření primitivních šin-
delovských posloupností. Následující tabulka udává periody těchto posloupností pro
s = 1, . . . , 25. Pomocí počítače jsme prověřili, že žádná primitivní šindelovská po-
sloupnost pro s � 1000 a s �= 15 nemá takovou krásnou „palindromickou� vlastnost
jako pražská hodinová posloupnost (1), která byla použita při konstrukci bicího stroje
pražského orloje. Tuto posloupnost generuje při otáčení pomocné kolečko znázorněné
na obr. 5 a 6.
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s Periody primitivních šindelovských posloupností

1 1
2 1 1
3 1 2
4 1 1 1 1
5 1 2 2
6 1 2 1 2
7 1 2 3 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 2 3 3
10 1 2 2 1 2 2
11 1 2 1 2 4 1
12 1 2 1 2 1 2 1 2
13 1 1 1 3 2 2 3
14 1 2 3 1 1 2 3 1
15 1 2 3 4 3 2
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 2 4 1 4 2
18 1 2 3 3 1 2 3 3
19 1 1 1 3 1 2 1 5 2 2
20 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2
21 1 2 3 1 3 3 2 6
22 1 2 1 2 4 1 1 2 1 2 4 1
23 1 2 2 1 3 1 3 2 5 1 1 1
24 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
25 1 2 2 1 4 1 4 1 4 1 4

Z tabulky dále vidíme, že triviální primitivní šindelovské posloupnosti odpovídají
s = 2j a nějaké celé j � 0 (viz věta 9).
O struktuře šindelovských posloupností pro případ s = 13 a s = 19, kdy a2 = 1, se
diskutuje a v poznámce ke vztahu (7). Pokud by zvon zvonil

1 + 2 + · · ·+ 12 = 78 = 6× 13

za každý půlden, pak by pomocné kolečko bylo nejspíše voleno tak, že s = 13,
přičemž další možnosti jsou s ∈ {2, 3, 6, 26, 39}. Jejich příslušné primitivní šindelovské
posloupnosti ale nejsou tak „pěkné� jako je pražská hodinová posloupnost (1).

Poděkování. Autoři děkují paní Monice Kabelkové za cenné připomínky. Práce
byla podpořena grantem IAA 100190803 GA AV ČR a výzkumným záměrem 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-

dřejův, called Šindel (Joannes Andreae, cca 1375–1456), a professor at Prague University
founded in 1348 by the Emperor Charles IV. In 1410, Šindel was the rector there. The
astronomical clock was realized by the skilled clockmaker Mikuláš (Nicholas) from Kadaň
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 Růže (called Master Hanuš) 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 Pole13) 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

13) 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 Mánes 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 = 300

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 + 2, 10 = 1 + 2 + 3 + 4, 11 = 3 + 2 + 1 + 2 + 3,

12 = 4 + 3 + 2 + 1 + 2, 13 = 3 + 4 + 3 + 2 + 1,

14 = 2 + 3 + 4 + 3 + 2, 15 = 1 + 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

Tk = 1 + 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 (ai) ⊂ N is said to be a Šindel sequence if for any positive integer

k there exists a positive integer n such that

Tk = a1 + . . .+ an,

where the triangular number Tk 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 T7 = 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 Šindel sequence. Theorems 8–10 deal with various properties of Šindel sequences. In [14]
we give an explicit algorithm for finding the so-called primitive Šindel sequences, which is
uniquely determined for a given s = a1 + . . .+ ap.
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Rozhovor s bývalým pražským orlojníkem
Otakarem Zámečníkem
Jana Olivová, Praha

Co vás přivedlo k práci orlojníka?

V roce 1984 jsem sháněl zaměstnání a měl jsem to štěstí, že jsem potkal pana
Valáška: to byl můj předchůdce – pražský orlojník. Popovídali jsme si a on mi řekl,
že se stará o věžní hodiny, ať se přijdu podívat. Zašel jsem tam – a zjistil jsem, že
to je dost různorodá práce: každé hodiny jsou jiné, musíte si najít způsob, jak s nimi
pracovat, jak je upravit a opravit. Musíte přijít na to, co použil hodinář, který je před
nějakými 150, 200 lety vyráběl, jakých „fíglů� využil, a chybějící věci doplnit. Byla
to tedy spíš tvůrčí práce, nebyla jednotvárná, líbilo se mi to, a tak jsem u orloje už
zůstal.

Orloj je ukázkou toho, jak už před několika staletími naši předkové znali přesně pohyby
Slunce a Měsíce na obloze. To je však všechno potřeba aktuálně upravovat. Kolikrát
za rok se opravuje konkrétně poloha Měsíce na ekliptice a kolikrát za rok se opravuje
poloha Slunce?

Poloha Slunce se ukazuje celkem přesně. Na Slunce a zvířetník téměř nemusím sahat.
Chyba v poloze Měsíce činí asi dva stupně za rok, což je poměrně malá odchylka.

Čili nejsou potřeba žádné větší zásahy, žádné větší úpravy?

Většinou vycházím z počítačových výpisů, které dostávám a kde mám ve stupních
polohu Slunce a Měsíce – a kontroluji to. Stane se, že provádím nějaké úpravy, dělám
zásahy – orloj se porouchá, stojí nebo podobně – pak musím podle tohoto výpisu vše
znovu seřídit. Ale jinak když orloj „chodí�, jako teď, není třeba zasahovat.

Odkud ty výpočty dostáváte?

Dává mi je doktor Šíma z Astronomického ústavu Akademie věd. Co se týče fází
Měsíce, v nich se dělají maličké odborné zásahy. Odchylka činí asi 2 stupně za rok. Na
zvěrokruhu jsou vyznačeny dílky po 5 stupních, takže když vidím, že se rozdíl zvětšuje,
o jeden zoubek stroj vrátím.

Jak se orloj vyrovnává s přestupným rokem – a to jak horní, tak spodní ciferník? Jak
to probíhá?

Tuto změnu bohužel musím upravit mechanicky, což znamená provést seřízení ručně.
Žádný zoubek na přestupný rok tam prostě není.

Jak je to v případě, že přestupný den ve skutečnosti, podle přesných pohybů, připadne
na 24. února? Vyrovnáváte se s tím nějak, nebo ne?
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Pokud přestupný den padne na 24. února, znamená to, že musím onoho 24. února
provést příslušné seřízení a 1. března už jde orloj normálně.

Kdy se naposledy prováděla velká rekonstrukce orloje?

Naposledy se prováděla v letech 1993 a 2005. V roce 1993 jsme zasáhli do hodino-
vého stroje, protože některá ložiska byla „vychozená� a vykazovala velkou vůli. Od
rekonstrukce v roce 1945 se na orloji žádná tak velká úprava neprováděla, takže v roce
1993 už byla nutná. V roce 2005 se restauroval horní astronomický ciferník. Jelikož
jsme museli uvolnit ručičky, bylo nutné všechno odstrojit, takže jsme museli sundat i
stroj. Toho jsme využili a hned vzápětí jsme provedli i generální opravu celého stroje.

Vy jste říkal, že máte zakázáno cokoli na orloj přidávat. Znamená to, že pouze
restaurujete části, které tam byly? A přece jen: když je potřeba něco opravit – jaký
materiál volíte? Musí být materiál přesně stejný, třeba kovové části přesně stejného
složení, jaké tam byly původně? Nebo jak se postupuje?

Zatím se měnila jen bronzová ložiska. Jinak všechno ostatní se udržuje v původním
stavu. A co se týče zmínených bronzových ložisek, k jejich výměně se musí předložit
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restaurátorský záměr, kde udáte složení bronzu ložiska, a pak si podle toho necháte
odlít obdobu a tu opracujete. Nová ložiska mají tudíž stejné složení jako v roce 1945.

Ekliptika je po velké rekonstrukci orloje z roku 1865 na vnějším okraji otočného
prstence se znameními zodiaku. Slunce a Měsíc se ale pohybují po kružnici, která
je asi o 7 cm menší. Proč se příslušné ojnice o těchto 7 cm neprodlouží?

Tato chyba vlastně vznikla tím, že zvířetník vyrobili při opravě malý. Potom si to
uvědomili, a proto ho nastavili zlatým prstencem – to jsou vlastně ony pětistupňové
čárky, které jsou po obvodu. Tím zvířetník sice zvětšili, udělali ho správně velký,
ale už zapomněli na ojnice. Takže měsíček a sluníčko se dostaly pod okraj zvířetníku.
Upozorňoval jsem na to při opravě v roce 2005, upozorňoval na to i doktor Šíma. Chtěl
jsem vše dát do pořádku, to znamená ojnice prodloužit o potřebných 5 až 10 cm. To
už mi ale nedovolili památkáři, kteří tvrdili, že dotyčná chyba tam je už od roku 1865,
a tudíž ji tam nechají.

Smrtka na orloji drží přesýpací hodiny – ty jsou nefunkční.
Fungovaly někdy?

Neslyšel jsem, že by někdy fungovaly. Z knih a zápisů, kde
se o tom píše, jsem vyčetl, že snad lebka měla klapat zuby, a
proto smrtce říkali klapáček. Neví se ale, jestli to tak opravdu
bylo.

Jak je zajištěna bezpečnost orloje v noci? Sleduje se třeba ka-
merami?

To je spíš otázka na magistrátní úřad nebo na policii, protože
nedávno tam vlezl kluk, který ulomil kus součástky. Mluvilo se
o sledování orloje kamerovým systémem. Jestli je už instalo-
vaný – nevím.

Kdy se ten bicí stroj na noc zastavuje a ráno opět spouští?

Bicí stroj – my mu dnes někdy říkáme apoštolský, protože také žene apoštoly – se
spouští od 9 hodin ráno do 21 hodin večer. Jede to přes vačku, která vlastně bicí stroj
odemyká a zamyká. Takže při přechodu na letní a zimní čas musím dobu uzamykání
a odemykání stroje upravit. Jinak je celý den odemčený, takže chodí od 9 ráno do 9
večer. Pak se páčka zasune, a tím se všechno zamkne.

Je někde uložená technická dokumentace k orloji?

Technická dokumentace vznikla v roce 1993 – tehdy začala první část jejího pořizo-
vání – skicování. Dokončila se později při opravě v roce 2005. Teď už je i v digitální
podobě a má ji magistrát.

Kolikery hodiny v Praze opravujete a udržujete?

Říká se, že Praha je stověžatá – a ono se to k té stovce hodin blíží. S magistrátem
máme nasmlouvanou údržbu asi sedmdesáti hodinových strojů. Pak opravujeme ještě
další na soukromých objektech, takže počet hodin, o které pečujeme, se v Praze blíží
stovce.
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Jsou některé z oněch hodin srovnatelně staré s orlojem, nebo jsou to všechno už
moderní práce?

Jsou zde hodiny na loretánské zvonkohře, to je krásný stroj. Nádherné jsou i hodiny
na Hradě na katedrále sv. Víta. Najdou se tady zajímavé stroje, ale většina jich je už
poválečná a zmodernizovaná.

Co je při udržování orloje největší problém? Je to stáří stroje nebo to, z čeho je
vyroben?

To je dost nevyzpytatelné, protože stroj si každou chvíli dělá, co chce. Nejsou tam
žádná taková „hejblata�, která by se dala třeba nějakou matičkou nastavit přesně na
určitý stupeň, na určitou délku a podobně. Jde o celkem tenké díly, které reagují na
teplotu – na horko, na zimu. Přijdete tam a zjistíte, že se vám o tu desetinu dílku hnul
– trošičku, ale ta desetina už udělá to, že se apoštolský stroj třeba v půli zastaví a dál
nejde. V tom případě musíte ke stroji jít a v podstatě daný dílek nahýbat a přihýbat
takovým způsobem, abyste tam tu desetinu dostali a aby orloj šel. Letos (2008 –
pozn. J. O.) – musím to zaklepat – chodí dobře, ale loni jsem na něm strávil 14 dnů
od 6 hodin ráno do 11 večer, někdy i do půlnoci. Člověk to vždycky musí zkusit – a
pak hodinu čekat, co stroj provede. Jen citem v ruce, jen tím pohybem, to nedokážu
udělat. Musí se počkat, až to všechno proběhne tím mechanickým strojem. Tak jsem
na to vždycky musel čekat celou hodinu – ono to bylo špatně, tak zase kousek přihnout
a zase čekat – a proto jsem tam strávil spoustu času. A nejhorší na tom je, že když
pak to železo dostanete do požadované polohy, vydrží v ní třeba dva tři dny, pak si
najednou „vzpomene�, že bylo jinde, a vrátí se zpátky, jako by mělo paměť. To chce
ale klid a trochu trpělivosti – a jde to.

Jaký největší problém jste musel při údržbě orloje řešit – a dostal jste se někdy do
situace, kdy jste si řekl: „Tak tohle se už nedá opravit�?

Bylo to právě před rokem, kdy jsem na orloji trávil celé dny a noci, kluci mi vozili
kafe, bylo to šílené. A ještě byla dost nepříjemná doba, bylo chladno. . . To už jsem
si říkal: „Tak tohle snad nemám zapotřebí.� Pak už jsem orloji „domlouval�, jak se
dalo. Ono by to šlo vyřešit: mohl bych to provést mechanicky trochu jinak, dát tam
součástky, které bych si mohl posunout – a vše by bylo v pořádku. Jenže já mohu ten
stroj jen udržovat, to už je národní kulturní památka, do které já nesmím zasahovat.
Nedovolili mi ani prodloužit ty ojnice, natož něco dělat na stroji samém. Opravdu pro
to musíte mít cit a klid.

Ale určitě jednou přijde okamžik, kdy už nebude možné orloj tímto způsobem dál udržet
v chodu. Myslíte si, že pak přece jen nastane volba mezi tím, že orloj zůstane zastavený,
nebo že se tam přidají nějaké moderní součástky?

Ani jedno, ani druhé. Každá součástka orloje se dá vyrobit tak, že bude úplně
k nerozeznání od původní. Ukážu vám jedny staré kované hodiny – tam jsem vyráběl
celé nové kolo – a nepoznáte, které kolo to bylo. Podobně bych byl pro to, aby se
součástka, která už nevyhovuje, vyndala a nahradila novým výrobkem. Původní by
se uložila, popsal by se odkud pochází, vše by se zdokumentovalo. Stroj prostě musí
chodit.
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Takže jednotlivé součástky v původní podobě se měnit mohou, nemůžete tam však dávat
součástky jiné, které tam předtím nebyly?

Já nemohu svévolně cokoli vyměňovat: musel by to být katastrofický stav: Ta
součástka by musela být natolik poškozená, že už by se nedala vůbec použít. Pak
by se muselo volit, zda ji nějakým způsobem opravit, něco k ní přidat, nebo prostě
udělat náhradní kopii.

Nákres lihýře.
K regulaci chodu se
používala závaží za-
věšená na otočném
raménku.

Říkal jste, že při velkých rekonstrukcích došlo k výměně někte-
rých částí, které ale nebyly popsány a uloženy?

To se stalo v roce 1865 a po válce v roce 1947, kdy některé
součástky byly natolik zničené, že se už nedaly použít. Třeba
se vůbec nezachovala bronzová ložiska, která vytekla žárem.
V roce 1865 zase z orloje vyndali vlastní krok, tzv. lihýř. Je
strašná škoda, že ten lihýř někdo nevzal a neuložil ho u toho
stroje, nepopsal onen původní krok, který se vyměnil za Bož-
kův chronometr. Restaurátoři to sice udělali opravdu šetrně,
Božkův chronometr postavili mimo vlastní stroj a propojili
příslušné části drátkem, takže na stroji neudělali žádné velké,
hrubé zásahy. Věci, které vyndali a které k orloji původně
patřily, tam ale měli zachovat.
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Čili vy byste dnes postupoval jinak, kdybyste se dostal do této situace?

Kdybych byl ve stejné situaci já, asi bych to řešil stejným způsobem, protože už
nebylo možné orloj opravit jinak, než tam dát Božkův chronometr. Nicméně vyměněné
součástky bych popsal a uložil bych je vedle asi do nějaké skříňky na samet, aby vše
zůstalo zdokumentované a zachované. Měl jsem kdysi u orloje hodináře z Kanady a
ti se ptali, jak onen lihýř vypadá, protože ho neznají. Tak jsem jim ho popisoval a
kreslil na papírek. Kdyby se býval zachoval, mohli by ho vidět a já mohl říci: Ano, to
je originál z roku 1410.

Viděl jste mechanismus historických hodin i někde mimo Prahu a staral jste se o nějaký
z nich?

Samozřejmě i mimo Prahu je spousta historických hodin, zejména na vesnicích –
když tam přijdete, vidíte, že jsou to 100, 150 let staré nádherné hodiny.

Děkuji Vám za rozhovor.
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