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�
� T�mto pojedn�n�m� kter� je voln�m pokra�ov�n�m �l�nku ���� chceme
p�ipomenout �� v�ro�� jeho vzniku�

Matematick� model� orloje vytvo�il matematik a astronom Jan �indel�
kter� byl r� 
�
 rektorem na pra�sk� univerzit�� P�i n�vrhu astronomic�
k�ho cifern�ku byla pou�ita ji� v antice zn�m� stereogra�ck� projekce ne�
besk� sf�ry na rovinu �viz obr� 
�� V p��pad� pra�sk�ho orloje si nebeskou
sf�ru p�edstavme jako kulovou plochu o polom�ru cca � cm� St�ed prom��
t�n� S je um�st�n v severn�m p�lu� kulov� plochy a projek�n� rovina je k n�
te�n� s bodem dotyku v ji�n�m p�lu J �viz obr� ��� St�ed astronomick�ho
cifern�ku �viz obr� 
� tedy odpov�d� ji�n�mu p�lu nebesk� sf�ry� Nejmen��
vnit�n� kru�nice se st�edem v ji�n�m p�lu zn�zor�uje obratn�k Kozoroha

�Model popisuje idealizovanou situaci� kdy Slunce a M�s�c ob�haj� Zemi konstantn�
�hlovou rychlost� v rovin� ekliptiky� sm�r zemsk	 osy je v prostoru nem�nn� �tj� nedo
ch�z� k precesi ani nutac�m osy� atp�

�V�t�ina orloj� a astrol�b�� kter	 vznikly ve druh	 polovin� ��� stolet� a pozd�ji� m�
st
ed prom�t�n� v ji�n�m p�lu nebesk	 sf	ry� aby bylo mo�no zn�zor�ovat polohy hv�zd
v okol� severn�ho p�lu� P
i tomto zp�sobu prom�t�n� ale slune�n� ukazatel vykon�v�
v l	t� p
es den kr�tk	 oblouky� zat�mco v zim� dlouh	�
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na nebesk� sf��e� zat�mco vn�j�� soust�edn� kru�nice obratn�k Raka�� Mezi
t�mito kru�nicemi je na cifern�ku je�t� um�st�na dal�� soust�edn� kru�nice
p�edstavuj�c� rovn�k nebesk� sf�ry� Na astronomick�m cifern�ku v�ak vi�
d�me dal�� kru�nice a oblouky �srov� ����� o nich� pojedn�me d�le�

����
����
��������

Obr� � Astronomick� cifern�k pra�sk	ho orloje �v rovin� xy�

V �l�nku ��� je dok�z�na d�le�it� vlastnost stereogra�ck� projekce�

V�ta � �Ptolemaiova��

Kru�nice le��c� na kulov� plo�e a neproch�zej�c� st�edem prom�t�n� se
p�i stereogra�ck� projekci zobraz� op�t jako kru�nice�

D�ky t�to v�t� mohli sta�� mist�i snadno zkonstruovat n�kter� d�le�it�
k�ivky astronomick�ho cifern�ku� Je�li slune�n� ukazatel v horn� mod�e
obarven� oblasti cifern�ku� znamen� to� �e je den� P�ech�z��li zlacen� ob�
louk ozna�en� ORTVS �viz obr� 
�� Slunce vych�z�� Podobn� oblouk ozna�
�en� OCCASVS odpov�d� z�padu Slunce� Oba oblouky jsou podle Pto�
lemaiovy v�ty ��stmi jedn� kru�nice �tzv� obzorn�ku�� proto�e idealizo�

���st nebesk	 sf	ry nad obratn�kem Raka se vlastn� zobrazuje mimo astronomick�
cifern�k�
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van� pra�sk� horizont je na nebesk� sf��e hlavn� kru�nic��� P�ipome�me�
�e hlavn� kru�nice je kru�nice o stejn�m st�edu i polom�ru� jako m� ku�
lov� sf�ra� Kru�nice na kulov� sf��e� kter� nen� hlavn�� se naz�v� vedlej��
kru�nice� Cihlov� zbarven� oblast ozna�en� AVRORA odpov�d� sv�t�n�
a CREPVSCVLVM stm�v�n� �soumraku�� �ern� vybarven� oblast v doln�
��sti cifern�ku zn�zor�uje astronomickou noc� kdy se Slunce nach�z� ale�
spo� 
	� pod horizontem� Podle Ptolemaiovy v�ty je hranic� t�to oblasti
op�t kru�nice�

�����
����	
���

Obr� � Stereogra�ck� projekce hlavn� kru�nice k se sklonem � k projek�n� rovin� xy

�� Velikosti �esti kru�nic na astronomick�m cifern�ku

Stereogra�ck� projekce je siln� neline�rn�� zobrazen�� Patrn� d�ky t�to
vlastnosti do�lo b�hem n�kolika rekonstrukc� orloje k chybn�mu ur�en�
velikosti n�kter�ch kru�nic na astronomick�m cifern�ku� Spr�vn� polohy
st�ed� a velikosti polom�r� � z�kladn�ch kru�nic �t�� hlavn�ch a t�� vedlej�
��ch� si nyn� odvod�me�
Na astronomick�m cifern�ku zave�me standardn� kart�zsk� sou�adnice

xy se st�edem v bod� J � Uva�ujme nyn� rovinu yz kolmou na vodorovnou
osu x� Po��tek sou�adnic v rovin� yz je tedy v bod� J  �� � a nech!

�V geocentrick	m modelu� kter� byl v dob� vzniku orloje jedin�m o�ci�ln� uzn�va
n�m modelem uspo
�d�n� sv�ta� je pra�sk� horizont nehybn�� zat�mco ekliptika se se
sv�mi souhv�zd�mi ot��� kolem Zem��

�Velice mal	 kru�nice v t�sn	 bl�zkosti severn�ho p�lu se toti� zobrazuj� na nesm�rn�
obrovsk	 kru�nice v projek�n� rovin�� zat�mco mal	 kru�nice v bl�zkosti ji�n�ho p�lu se
zobrazuj� op�t na mal	 kru�nice�
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S  �� ��� tj� bez #jmy na obecnosti p�edpokl�d�me� �e kulov� plocha
m� polom�r 
� Podle ��� s� 
��� se bod A  �y� z� � S na kulov� plo�e p�i
stereogra�ck� projekci zobraz� na bod

A�  
� �y
�� z

� 
�
� �
�

Na kulov� sf��e nyn� uva�ujme kru�nici k v rovin� se sklonem � k projek�
�n� rovin� xy astronomick�ho cifern�ku �viz obr� � a ��� Pro jednoduchost
se omez�me jen na p��pad � � ��� "��� P�edpokl�dejme� �e osa x je rov�
nob��n� s rovinou kru�nice k� Nech! je tato rovina vzd�lena o j sin�j od
roviny �� kter� je s n� rovnob��n� a proch�z� st�edem koule �� 
�� Je�li k
$pod% rovinou �� vol�me #hel � kladn� �viz obr� ��� v opa�n�m p��pad�
nekladn��

����
�����	
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Obr� � Stereogra�ck� projekce vedlej�� kru�nice k se sklonem �

Nech! #hel � � ��"�� "�� je takov�� �e �� � � "�� Ozna�me
A  �� cos��� ��� 
 & sin�� � ���

nejvzd�len�j�� bod kru�nice k od projek�n� roviny xy �pro �  � nen�
jedin�� a p�edpokl�dejme� �e

B  �cos��& ��� 
� sin��& ����

tj� B je prot�j�� bod na kru�nici k vzhledem k A a #se�ka AB je tedy
pr�m�rem k� Podle �
� dostaneme

A�  
��� cos��� ��

� sin��� ��

� 
�

a B�  
� � cos��& ��

 & sin�� & ��

� 
�
�
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Odpov�daj�c� kru�nice k� v projek�n� rovin� m� tedy polom�r

r�  


�
jA�B�j  

��� cos�� & ��

 & sin��& ��

&
cos�� � ��


� sin�� � ��

���� ���

St�ed kru�nice k� se nal�z� uprost�ed #se�ky A�B�� tj� v bod� �

�
�A� &B���

Sou�adnice st�edu k� v projek�n� rovin� xy pak jsou �� s��� kde

s�  
cos��& ��


 & sin��& ��
� cos��� ��

� sin��� ��

� ���

Rozli�ujme t�i p��pady�

�	 Rovina kru�nice k je rovnob��n
 s projek�n� rovinou� V tom�
to p��pad� je �  �� Pak z ��� plyne� �e

r�  
cos�


 & sin�
&

cos����

� sin����  

� cos�


 & sin�
� ���

Pro nebesk� rovn�k tak dostaneme r�  � pro �  �� pro obratn�k Ko�
zoroha odpov�daj�c� #hlu �  ������ je r�

�
 
��
� a pro obratn�k Raka

s �  ������� je r� �
 ���	� Podle ��� maj� v�echny t�i kru�nice v projek�

�n� rovin� st�ed v bod� �� ��

�	 Kru�nice k je hlavn�� tj� �  � Pak z ��� plyne� �e

r�  
cos�


 & sin�
&

cos�

� sin�  

cos��
� sin�& 
 & sin��

� sin� �  

�
cos�

� ���

Proto�e Praha le�� na �� rovnob��ce severn� ���ky� m� rovina pra�sk�ho
horizontu sklon �  �� k projek�n� rovin� xy� Pro obzorn�k tak dostaneme

r�  
�

cos ��
�
 ���

 ���

a podle ��� je

s�  
cos�


 & sin�
� cos�

� sin�  

cos��
� sin�� 
� sin��

� sin� �  �� tg�� ���

St�ed obzorn�kov� kru�nice m� tedy sou�adnice ���� tg ��� � ���
���	��
Z jej� polohy m��ete ur�it� �e Slunce v dob� letn�ho slunovratu vych�z� ko�
lem �� hodiny� v dob� rovnodennosti v � hodin a v dob� zimn�ho slunovratu
vych�z� a� kolem 	� hodiny �viz ��msk� ��slice na obr� 
��
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Pon�kud komplikovan�j�� situace nast�v� s prstencem ekliptiky� proto�e
se v geocentrick�m modelu neust�le ot���� Nach�z��li se prstenec na cifer�
n�ku ve sv� nejni��� poloze� pak z ��� plyne� �e r�

�
 ��
	 pro �  ������

�srov� obr� ��� St�ed prstence ob�h� po kru�nici o polom�ru � tg ������ se
st�edem v po��tku J �
O chyb� p�i ur�ov�n� polom�ru prstence p�i rekonstrukci orloje v roce


	�� se pojedn�v� v ��� s� 
�	�� Tehdy musela b�t dodate�n� p�in�tov�na ke
zv��etn�ku zlacen� obru� �srov� obr� 
�� aby se ekliptika dot�kala obratn�ku
Raka a Kozoroha�

	 Kru�nice k nen� hlavn� ani nele�� v rovin� rovnob��n� s pro�
jek�n� rovinou� V tomto p��pad� je � � � � �� Pak z ��� a ��� pro �ern�
kruh odpov�daj�c� astronomick� noci a #hl�m �  �� a �  
	� dosta�
neme �viz obr� 
 a ��

r�  
cos �	�


 & sin �	�
&

cos ���


� sin ���
�
 
���" �	�

a

s�  
cos �	�


 & sin �	�
� cos ���


� sin ���
�
 �
�
"�

Pozn�mka �� Podle nespr�vn�ho n�kresu v ��� s� ��� je polom�r obzorn��
kov� kru�nice �se sklonem � k projek�n� rovin�� roven cotg�����  ������
co� je hodnota bl�zk� ���� Funkce f���  �� cos� odvozen� v ��� a g���  
 cotg����� v�ak maj� zcela odli�n� pr�b�h� Jejich grafy �pokuste se je
nakreslit� se prot�naj� pro �

�
 �
���
�� co� je bl�zk� hodnot� sklonu obzor�

n�kov� kru�nice v Praze� Pro jin� zem�pisn� ���ky �"���� se ale hodnoty
f a g obecn� dosti li��� Autor ��� proto um�stil Prahu na �"� rovnob��ku
nebesk� sf�ry �m�sto st�edu nebesk� sf�ry�� aby dos�hl co nejv�t�� shody
s hodnotou �

�
 �
���
�

�
 "� � �"��

Pozn�mka 	� Jakub Malina ve sv� kn��ce ��� s� ��� d�le uv�d�� �Historic

kou perli�kou t�kaj�c� se desky astrol�bu je� e n�kolik desetilet� po po

v�le�n� rekonstrukci orloje byla plocha astronomick� noci zakreslena ne

p�esn� a napravil ji a z�sah Zde�ka Horsk�ho a Milana Patky na konci
sedmdes�t�ch let minul�ho stolet��� S�m Malina ��� s� ��� v�ak chybn� in�

�Chyba vznikla p
i pov�le�n	 oprav� cifern�ku� kdy byl nakreslen mnohem men��
�ern� kruh astronomick	 noci koncentricky s obzorn�kem �viz obr� ��� Ji�n� p�l� kter�
je v Praze asi ��� pod obzorem� se na obr� � nenach�z� uvnit
 �ern	ho kruhu �viz ������
A� kolem roku ���� na chybu upozornil Milan Patka�

�	� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



terpretuje polom�r kruhu astronomick� noci jako


 & cos ��

tg��� & 
	��
& sin ��

�
 
�����

To je op�t shodou okolnost� hodnota velice bl�zk� spr�vn� hodnot� uveden�
v �	��

�����
�����
�����
�����

Obr� � Nespr�vn� zakreslen� �ern� kruh astronomick	 noci byl na pra�sk	m orloji
p
ibli�n� �� let

� Jsou oblouky planetn�ch hodin �
sti kru�nic�

Horsk� ��� s� ��� o astronomick�m cifern�ku p��e� Je�t� tu je na desce
deset zlacen�ch k�ivek v modr� ��sti oblohy nad horizontem� o nich zat�m
nev�me� co znamenaj�� Do jejich s�t� pat�� i ob� v�tve obzorn�ku i svislice
poledn�ku�

Zlacen� oblouky odpov�daj� tzv� planetn�m hodin�m�� Slunce vych�z�
v nula hodin a den je rozd�len na 
� stejn� dlouh�ch �asov�ch #sek�� co�
je na astronomick�m cifern�ku �viz obr� 
� vyzna�eno �ern�mi arabsk�mi

�Terminologie je zna�n� nejednotn�� N�kdy se pou��v� t	� n�zvu planet�rn�� nestej
n	� nerovn	� p
irozen	� babyl�nsk	� astrologick	� tempor�ln� �i tempor�rn� hodiny �viz
nap
� ���� ���� ���� �����
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��slicemi� P�ech�z��li slune�n� ukazatel zlacen� oblouk ozna�en� nap�� ��s�
lem �� pak je t�et� planetn� hodina� Ka�d� planetn� hodin� byla kdysi p�i�
�azena n�jak� planeta �bl��e viz �
� s� �"� a �"� s� 
"��� Na 
� stejn� dlouh�ch
d�l� je rozd�lena i noc� co� ale na cifern�ku nen� vyzna�eno� Pouze v dob�
rovnodennosti je d�lka planetn� hodiny rovna 
h  � minut� V dob�
letn�ho slunovratu trv� 
 planetn� hodina p�ibli�n� 	 minut a o zimn�m
slunovratu jen asi � minut�
Z kapitoly � ji� v�me� �e ob� v�tve obzorn�ku jsou ��sti jedn� kru�nice�

Svislice poledn�ku je #se�ka� kter� je obrazem ��sti hlavn� kru�nice� je�
proch�z� severn�m p�lem a odpov�d� �� planetn� hodin�� Nyn� si ale uk��
�eme� �e zb�vaj�c�ch deset zlacen�ch oblouk� nejsou ��sti kru�nic� i kdy�
jsou jim velice bl�zk���

Budeme se zab�vat tvarem oblouku� kter� odpov�d� nap�� "� planetn�
hodin� �viz obr� 
 vpravo naho�e�� P�edpokl�dejme� �e se slune�n� uka�
zatel pohybuje po kru�nici k se st�edem v bod� J v projek�n� rovin�
���rky u jednotliv�ch symbol� budeme pro jednoduchost vynech�vat��
Nech! polom�r r � �r�� r�� kru�nice k le�� mezi polom�ry obratn�ku Kozo�
roha r�  � cos���
&sin��

�
 
��
� a Raka r�  � cos���
�sin�� �

 ���	
pro �  ������ �viz ����� Bod P  �� r� kru�nice k odpov�d� �� planetn�
hodin� a nech! H � k odpov�d� 
�� planetn� hodin�� tj� le�� z�rove� na
obzorn�kov� kru�nici o polom�ru h a st�edu G  ���a�� kde podle ��� je
a  � tg ��� Ozna�me � � ��� 
	�� #hel HJP a nech! D � k odpov�d�
"� planetn� hodin�� tj� #se�ka DJ p�l� #hel ��

Bod o sou�adnic�ch ��� �� kter� odpov�d� z�padu Slunce p�i rovnoden�
nosti� le�� na kru�nici nebesk�ho rovn�ku a z�rove� na kru�nici obzorn�ku�
Podle kosinov� v�ty pro troj#heln�k GHJ a Pythagorovy v�ty tedy plat�

r� & a� � �ar cos�
	� � ��  h�  a� & ���

tj�

cos�  
�� r�

�ar
�

Odtud plyne� �e

sin
�

�
 

r

� cos�

�
 

r
�ar � � & r�

�ar
�

�Viz sout��n� �loha O��� Technick� magaz�n� ����� s� ���
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Pro bod D  D�r�  �x� y� tak dost�v�me

x  x�r�  r sin
�

�
 

r
�ar� � �r & r�

�a
� y  y�r�  

p
r� � x��r�� �"�

����
�����	
�

Obr� � Kru�nice pra�sk	ho horizontu �tzv� obzorn�k� a �� oblouk planetn�ch hodin

V�ta �

K�ivka �x�r�� y�r�� de�novan� v �"� pro r � �r�� r�� nen� podmno�inou
��dn� kru�nice�

D�kaz� Na "� oblouku zvolme pr�se��ky s obratn�kem Kozoroha C  
 �c� d�  �x�r��� y�r���� s nebesk�m rovn�kem E  �x���� y����  
 �

p
��
p
�� a s obratn�kem Raka F  �f� g�  �x�r��� y�r���� T�mito

t�emi body �nele��c�mi v p��mce� je jednozna�n� ur�ena kru�nice� jej��
st�ed Q  �q��q� je pr�se��kem os #se�ek CE a EF � kde

q  
c&

p
�

�
&
d�p

�
�

�d� g��g �p
�� & �f � c��

p
�� f�

cg � df &
p
��d& f � c� g�

 ���	��� � � �

Pomoc� Pythagorovy v�ty se m��ete p�esv�d�it� �e vzd�lenost st�edu Q od
v�ech t�� bod� C�E� F se rovn� ��	
	"
 � � � � zat�mco vzd�lenost Q nap��
od bodu D  D� �

�
�  �x� �

�
�� y� �

�
�� je ���"�"		 � � �

Lze uk�zat� �e �""	 � jQD�r�j�jQEj � 
�� pro v�echna r � �r�� r���
Odchylka "� oblouku na tomto intervalu od kruhov�ho oblouku o polom�ru
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jQEj je tedy nepatrn�� Z �"� je mo�no odvodit� �e de�ni�n� obor funkce
r �� �x�r�� y�r�� lze roz���it na interval

�r�� r��  �
p
a� & �� a�

p
a� & � & a�

�
 ��"��� ���	"��

P��slu�n� graf m� p�ekvapiv� vodorovnou te�nu v bod� �� y�r���� kde
y�r��  ��
� sin ���� cos �� a od kruhov�ho oblouku se dosti podstatn�
li�� �srov� obr� ���
Pro ostatn� zlacen� oblouky lze postupovat analogicky� Kdybychom je

prodlou�ili a� ke svisl� ose y� budou se v�echny prot�nat v bod� �� y�r����
kter� le�� na obzorn�kov� kru�nici� jak plyne ze vztah� ��� a ����

Pozn�mka �� Podoba astronomick�ho cifern�ku se mnohokr�t dosti pod�
statn� zm�nila �viz nap�� obr�zky v �
�� ���� �"�� �

��� Pra�sk� orloj ukazoval
po �adu let �as� kter�mu se n�kdy tak� ��k� babyl�nsk�� Slunce vych�z� v 
hodin a cel� den v�etn� noci je rozd�len na �� stejn� dlouh�ch �asov�ch
#sek�� P��slu�n� hodinov� oblouky vzniknou oto�en�m lev� v�tve obzor�
n�ku kolem st�edu o #hly h � 
��� kde h  
� �� � � � � ��� V tomto p��pad�
hodinov� oblouky byly ��stmi kru�nic �srov� nap�� ��� s� "� ��� 
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