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Astronomické omyly
provazejici prazsky orloj

Vénovdno Milanu Patkovi k jeho 60. narozenindm.
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V letosnim roce je orloji na Staroméstském ndmeésti v Praze prdveé 600 let. Pfed rokem 1979 byla na jeho
astronomickém ciferniku nesprdvné zakreslena kruhovd oblast astronomické noci. V tomto ¢ldnku se
zminime o dalsich vyznamnych kruznicich, jejichZ rozméry a umisténi na orloji by se daly jesté zlepsit.

roce 1979 Milan Patka upozornil na jednu za-

‘ / sadni chybu tykajici se astronomického cifer-

niku prazského orloje. Ve své praci [6] doslova

pise: Chyba spocivd v nespravném zakresleni kivky as-

tronomické noci, cimz je chybné uddvdna jak doba samé

astronomické noci, tak doba svitani (AVRORA) i sou-
mraku (CREPVSCVLVM), které s noci souvisi.

Chyba asi vznikla tak, Ze pfi posledni opravé byla
zakreslena kfivka noci soustiednd s kfivkou obzoru
ORTVS - OCCASVS (viz obr. 1), které soustiedné ne-
jsou, coz vyplyvi z konstrukce planisférického astro-
ldbu, ktery je principem orloje. Chyba se nejzietelnéji
projevuje ve spodni Cdsti ciferniku, kde se ktivka noci do-
tykd u ¢isla XII obratniku Raka, coZ je chybné, protoZe
okolo letniho slunovratu, kdy Slunce bézi po obratniku
Raka a v jeho tésné blizkosti, u nds Zddnd astronomickd
noc nent, ale pouze soumrak a svitdni...

Zemépisné souradnice prazského orloje jsou

50°05'13,23" 5. $. a 14° 25'14,54" v. d. (1)  Obr.1 Podoba astronomického ciferniku prazského orloje v roce 1979.

Je-li Slunce alespon 18° pod obzorem, fikdme, Ze je as-
tronomickd noc. Z obr. 2 a (1) je patrno, Ze o letnim slu-

T novratu je Slunce o ptlnoci skute¢né méné nez 18° pod
- obzorem, a tedy v Praze astronomicka noc kolem letni-
——

ho slunovratu nenastava. Stfed astronomického ciferni-

- 7 ST 7 r r 7 )
ku odpovida jiznimu pdlu nebeské sféry, ktery je v Praze
Slunce ste}le prvlbhzvne 50° pod f)bzorer.n. I\VIa oPr. l,se alve nachazi
S mimo ¢erné vybarveny kruh, jenz md znazornovat ast-
- ronomickou noc. Tato skute¢nost jen potvrzuje, Ze ob-

; - last astronomické noci byla zakreslena chybné.

/rotace % a . Y lv . o
= Po fadé jedndni s Prazskym stfediskem statni pa-
-

matkové péce a ochrany prirody pak v roce 1979 Mi-
lan Patka spole¢né se Zdenkem Horskym zakreslili
Obr.2 Osarotace Zemé svira Uhel y = 23,439° s kolmici na pti rekonstrukci na astronomicky cifernik spravnou
ekliptiku, tj. na rovinu drahy Zemé kolem Slunce. kruznici. Ptitom se fidili velikosti nebeského rovni-
Rovina idealizovaného prazského horizontu v (v ¥ . .1 -
o Lo . ku. Kruznici poté ¢erné vybarvila akademicka malifka
odpovidajiciho orloji svira podle (1) s rovinou (tork humi Xova-Cilové
nebeského rovniku thel a = 90° - 50,087° = 39,913°. arestauratorka Bo um1rla M}/sova—Cl ova (193%2—}997),
V dobé letniho slunovratu o pllnoci je tak v Praze dcera akad. mal. Bohumira Cily (1895-1973), jenz zho-

Slunce jen & = a -y =16,474° pod obzorem. tovil souc¢asnou kopii Manesovy kalendarni desky.
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Obr. 3 Stereograficka projekce Sesti zakladnich kruznic
nebeské sféry na astronomicky cifernik prazského orloje
(vlevo bokorys a vpravo ptdorys v roviné xy). Stfed
promitani je v severnim pélu S nebeské sféry. Nebesky
rovnik je nakreslen modre, obratnik Raka zelené,
obratnik Kozoroha hnédé, ekliptika zluté, prazsky
horizont ¢ervené a kruznice astronomické noci ¢erné.

Sest zakladnich kruznic
astronomického ciferniku orloje

Na nebeské sféte je nasledujicich 6 zakladnich kruznic:
nebesky rovnik, obratniky Raka a Kozoroha, ekliptika,
horizont a kruznice ohranicujici oblast astronomické
noci. Stereograficka projekce ze severniho pélu S ne-
beské sféry na rovinu te¢nou k nebeské sféfe v jiznim
polu zobrazi podle Ptolemaiovy véty tyto kruznice opét
na kruznice (pro dikaz viz [4]). Astronomicky cifernik
orloje umistime do projek¢ni roviny xy, srov. obr. 3. Na
ciferniku prazského orloje tak najdeme rovnéz 6 kruz-
nic,' které budeme nazyvat stejné jako odpovidajici
kruznice na nebeské sfére (viz tab. 1). Jejich teoretické
velikosti a soutadnice stfedi jsou podrobné odvozeny
napt. v [3]. Vysledné vzorce si pouze pfipomeneme pro
ptipad, Ze primér nebeské sféry je 1.
Pomoci vztahu

r=cosy /(1 -siny) ()

1 Zlacené oblouky planetnich hodin, oznac¢ené arabskymi
Cisly 1 az 11, ¢astmi kruznic z matematického hlediska ne-
jsou, i kdyz jsou jim velice blizké, viz [3].

. = y-souradnice
Kruznice Polomér stredu

obratnik Raka 1,523 0

nebesky rovnik 1 0

obratnik Kozoroha 0,656 0
ekliptika 1,090 +0,434
horizont (obzornik) 1,304 -0,837
hranice astronomické noci 0,884 -0,596

Tab. 1 Bezrozmérné velikosti kruznic pro nebeskou sféru
o priméru 1. Symbol + oznacuje, Ze se jedna o cely
interval [-0,434, 0,434], protoze stfed ekliptiky
v geocentrickém modelu se pohybuje.

dostaneme polomér r, = 1 nebeského rovniku pro
Y2 = 0° Polomér r, obratniku Raka odpovida uhlu
y1=23,439°, ktery vyjadfuje sklon ekliptiky k nebeské-
mu rovniku. Podobné r; je polomér obratniku Kozo-
roha odpovidajici y; = -23,439°. Viechny tii kruznice
maji v projekéni roviné stted v bodé (0,0) (viz tab. 1).
Z (2) okamzité plyne, ze

nr=r, ?3)

tj. polomér nebeského rovniku je geometrickym prui-
mérem polomérti obou obratniki. Protoze se ekliptika
dotyka obou obratnikd, je jeji polomér aritmetickym
primérem r, a r;, tj.

r=(r+13)/2 =1/cos Y, (4)

kde y = 23,439°. Stred ekliptiky obiha bod (0, 0) po
kruznici o poloméru tg y. Polomér kruhu astronomic-
ké noci je dan vztahem (viz [4], [5, s. 286])

r=cos(a + B)/(2 + 2 sin(a + B))
+ cos(a - B)/(2 - 2 sin(a - B)) 2

a y-soutadnice jeho stfedu je
y=cos(a+ B)/(2 + 2 sin(a + B)) 6
~ cos(a - B2 - 2 sin(a - P)), ©)

kde a=90°-50,087° = 39,913° oznacuje sklon kruznice
prazského horizontu a thel f =18° odpovidé astrono-
mické noci. Kone¢né pro horizont (tzv. obzornik) plati
stejné vztahy s o = 39,913°a f = 0°.

Teoreticky | Skutecny | Teoreticky | Skutecny

AT vzhledem | vzhledem | vzhledem | vzhledem
Blizenci 44,412° 41,472° 32,181° 30°
Byk 38,257° 38,678° 29,908° 30°
Beran 30,770° 33,289° 27,911° 30°
Ryby 25,051° 26,711° 27911° 30°
Vodnar 21,560° 21,322° 29,908° 30°
Kozoroh 19,950° 18,528° 32,181° 30°

Tab. 2 Teoretické a skutecné velikosti Ghll zvitetnikovych
znameni vzhledem ke stfedu E prstence ekliptiky
a stredu ciferniku J po sméru hodinovych rucicek.

Pfirekonstrukci orloje v roce 1865 vyrobili omylem
tehdejsi restauratofi mensi prstenec ekliptiky, ktery se
nedotykal obratnikii Raka a Kozoroha (srov. obr. 3).
Na zadost profesorti matematiky Frantiska Studnicky
aKarla Hornsteina (viz [7, s. 40]) byla ekliptika nalezité
zvét$ena. Slunecni a mési¢ni ukazatel ale dodnes obi-
haji po nespravné kruznici (viz obr. 3).

Poznamka. Zvifetnikova znameni jsou na prstenci
ekliptiky oddélena useckami, které sméfuji do sttedu
ciferniku J = (0, 0). Pfitom sousedni usecky sviraji uhel
30° (viz obr. 3). To bohuzel neodpovida stereografické
projekei. Ekliptika na nebeské sféfe je rozdélena na 12
zvifetnikovych znameni po 30°. Jednotlivd znameni
jsou tak od sebe oddélena 6 hlavnimi kruznicemi, které
jsou kolmé na ekliptiku a v§echny prochdazeji severnim
ajiznim pélem ekliptiky (viz napf. [9]). Tyto kruznice se
pti stereografické projekci zobrazi na 5 kruznic a jednu
ptimku, které se na obr. 4 protinaji ve stereografickém
obrazu P = (0, sin y /(1 + cos y)) jizniho polu ekliptiky
a nikoliv v jiznim pélu J nebeské sféry (o niz opét pred-
pokladame, Ze ma primér 1). V tab. 2 uvadime velikosti
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Obr. 4 Vlevo je stereograficka projekce Sesti hlavnich kruznic
prochézejicich jiznim pdlem ekliptiky, které oddéluji
jednotliva zvitetnikova znameni na ekliptice. Vpravo
jsou zvitetnikové znameni oddélena useckami
sméfujicimi do jizniho p6lu J nebeské sféry.

uhlt Sesti znament, jejichz spole¢ny vrchol je stfed E =
(0, tg y) prstence ekliptiky, resp. stied ciferniku J. Napf.
skute¢na hodnota tthlu na orloji odpovidajiciho zname-
ni Berana (téZ Lva) vzhledem k bodu E je o vice nez 8%
vétsi, nez je jeho teoretickd hodnota odvozena z vlast-
nosti stereografické projekce.

Jednotlivd znameni jsou po obvodu ekliptiky roz-
délena na 6 stejné dlouhych dilki. To ov§em také neni
v souladu se stereografickou projekci, protoze velikosti
dilkt by se mély plynule ménit. V§imnéte si napf. na-
hlého naruastu délky dilku pti prechodu ze znameni
Vodnare do znameni Ryb na obr. 4.

Dalsi ne¢ekané odchylky

V této kapitole upozornime na nékolik nepfesnosti
v zakresleni zdkladnich kruznic na astronomickém
ciferniku prazského orloje. VSechny tdaje budeme
vztahovat k nebeskému rovniku. Jinymi slovy, bude-
me predpokladat, Ze ten je zakreslen presné. PFfimym
méfenim jsme zjistili, Ze jeho primér je 165cm, tj. od-
povidajici nebeska sféra ma polovi¢ni priimér 82,5cm
(srov. obr. 3). Skutecné velikosti vSech Sesti kruznic na
astronomickém ciferniku jsou uvedeny v tab. 3. spo-
le¢né s odpovidajicimi teoretickymi hodnotami pte-
poctenymi ze vztahi (2)-(6) ¢i tab. 1. Zlacené pruty
¢tyt nepohyblivych kruznic maji $itku cca 2 cm. Jejich

Kruznice

y-souradnice

stredu: teoretickd

skutecny skutecnd
obratnik Raka 251,4 256,8 00
nebesky rovnik 165 165 0 0
obratnik Kozoroha 108,3 104,5 00
ekliptika 1799 180,2 +358 =£35,5
horizont (obzornik) 2151 223,55 -69 -75,4
hranice 1458 1456  -492 -481

astronomické noci

Tab. 3 Teoreticky odvozené a skutecné velikosti kruznic
astronomického ciferniku v centimetrech. Cifry za
desetinnou ¢arkou jsou jen orientacni. Odpovidajici
primér nebeské sféry je 82,5cm.

praméry proto uvazujeme vzdy ke stfedni linii prutu.
U prstence ekliptiky uvadime primér az k jeho okra-
jium. (Odsazeni, tj. vodorovna vzdalenost prstence ek-
liptiky od astronomického ciferniku je 13 cm.)

Z tab. 3 je patrno, Ze se dosti li$ primér skute¢ného
horizontu od jeho teoretické velikosti. Pf{{mym méfe-
nim jsme zjistili, ze vzdalenost prase¢iku horizontu
a obratniku Raka je

b =222,4~ 256,8V3/2 [cm]. 7)

Vzdalenost b je tedy paradoxné mnohem vétsi, nez je
teoreticky spravny pramér horizontu 215,1 cm. Odtud
plyne, Ze je zakreslen chybné. Cifernik byl totiZ navrzen
tak, Ze b je velikost strany rovnostranného trojihelnika
(viz (7)) vepsaného do kruznice obratniku Raka.” To
odpovida situaci, ze Slunce vychazi o letnim slunovratu
ve 4 hodiny rdno a zapada ve 20 hodin. Ve skute¢nos-
ti vSak v Praze o letnim slunovratu vychazi Slunce jiz
ve 3 hodiny 52 minut a zapada ve 20 hodin 15 minut

2 Podobné usecka spojujici priseciky horizontu a obratniku
Kozoroha ma délku jako strana rovnostranného trojihelni-
ku vepsaného do kruznice obratniku Kozoroha.

y

Obr.5 Cervené jsou oznaceny nepfesné zakreslené obratniky
a horizont na ciferniku prazského orloje. Modre je
oznacena jejich teoreticky spravna poloha a nebesky
rovnik. Stfed teoretického, resp. skute¢ného horizontu
je oznacen H, resp. H'. Nejvétsi chyby zakresleni
horizontu jsou v blizkosti obou obratnikd.

sttedoevropského ¢asu. Zapad Slunce o letnim sluno-
vratu se tedy na idealizovaném prazském horizontu lisi
od situace na astronomickém ciferniku o ¢tvrt hodiny
(viz obr. 5). V tom je zahrnut i rozdil 138 sekund mezi
stfedoevropskym c¢asem a stfednim slune¢nim ¢asem,
protoze Praha nelezi na 15. poledniku (viz (1)).

Ke zjisténi skute¢ného praméru r horizontu a y-sou-
fadnice jeho stfedu lze vyuzit vztaht (srov. tab. 3 a (7))
82,5 + y* = r =111,2° + (256,8/4 + y)".

Vysledné hodnoty ra y uvedené v tabulce 3 odpovida-
ji zemépisné $itce 47,58°, jak plyne ze vztahi (5) a (6).

Bystry pozorovatel si na pravé c¢asti obr. 3 dale
vSimne, ze ostry uhel u priise¢iku nebeského rovniku
s obzornikem je o nékolik stupi vétsi nez ostry thel
u pruseciku nebeského rovniku s hranici astronomické
noci. Spravné by oba thly (mezi pfislusnymi te¢nami)
mély byt rovny sklonu obzorniku a = 39,913, protoze
se uhly pii stereografické projekci zachovavaji, viz [5,
s. 283] (srov. téz levou ¢ast obr. 3).

)) Zdpad
Slunce o letnim
slunovratu
setedy na
idealizovaném
prazském
horizontu lisi
od situace na
astronomickém
ciferniku o ¢tvrt
hodiny. ¢«



340 { Referaty )

) Kchybdm

v poloze
jednotlivych
kruznic zrejmé
dochdzelo pri
pozdéjsich
rekonstrukcich.
«

Obr.6 Podoba astronomického ciferniku prazského orloje
vroce 1910.

Dalsi odchylka je ve velikosti obratniku Kozoroha.
Ze vztahu (3) vidime, Ze jeho primér by mél byt d =
165°/ 256,8 = 106 [cm], pokud by byl obratnik Raka
zakreslen spravné. Primér obratniku Raka v8ak neod-
povida sklonu ekliptiky y = 23,439°.

Zde je tteba poznamenat, ze sklon ekliptiky neni
konstantni, ale pozvolna kolisa vlivem planetarni pre-
cese mezi hodnotami 21° 55'a 24° 18". V soucasnosti se
zmens$uje o0 0,47" zarok. Pred 600 lety, kdy orloj vznikl,
tedy mohl byt kolem y = 23,439° + (600 - 0,47/3600)°
= 23,52° to je vSak stale jesté malo. Obratnik Raka
tak, jak je zakreslen na ciferniku prazského orloje, to-
tiz odpovidd prili§ velkému nerealistickému sklonu
ekliptiky

y = 24,56°, (8)

ktery je feSenim rovnice odvozené z (2) a skute¢nych
velikosti z tab. 3, 256,8 = 165 cos y/(1 - sin y) [cm].

Stavajici prstenec ekliptiky, ktery byl vyroben velice
presné (viz tab. 3), se proto nedotyka obratniku Raka.
Schazi (256,8 - 180,2)/2 - 35,5 = 2,8 [cm]. Prstenec ek-
liptiky naopak presahuje obratnik Kozoroha o (180,2
- 104,5)/2 - 35,5 = 2,35 [cm]. Uzijeme-li vztah (2) pro
obratnik Kozoroha, pak dostaneme jesté vétsi sklon ek-
liptiky nez v (8), y = 25,31°, ktery je FeSenim rovnice
(srov. tab. 3) 104,5 = 165 cos y /(1 + sin y) [cm].

Nejmensi vzdalenost ¢erného kruhu astronomické
noci od obratniku Raka je v sou¢asnosti 7,5 cm. Odtud
podle tab. 3 mj. plyne, Ze skute¢na y-soufadnice jeho
sttedu je (145,6 - 256,8)/2 + 7,5 = -48,1 [cm].

Po povale¢né rekonstrukci orloje se viak ¢erny kruh
dotykal obratniku Raka (srov. obr. 1), coz je ve sporu se
situaci z obr. 2. Podle tab. 3 by v$ak teoreticky sprav-
nd vzdalenost méla byt jen (251,4 - 145,8)/2 - 49,2 =
3,6 [cm].

Rozdil 7,5 - 3,6 = 3,9cm je disledkem nespravné
zvoleného sklonu ekliptiky (srov. (8)).

Zavérecné poznamky

Nejraznéjsi omyly provazeji prazsky orloj po staleti.
Ani Manestv kalendafni cifernik se nevyhnul omy-
ltim. Napt. 5. ¢ervence je u Voldricha ¢islice 5 zrca-
dlové prevracend, po 30. fijnu nésleduje opét 30. Fijen
(viz [5, s. 365]).

Pred 100 lety byl vychod Slunce ORTUS nespravné
zakreslen u oblouku 1. planetni hodiny (viz obr. 6). Po-
dobné u oblouku 11. planetni hodiny byl chybné umis-
tén napis OCCASUS oznacujici zapad Slunce. Také sti-
novani noci nebylo spravné. V dobé letniho slunovratu

« o~

jena obr. 6 ,,husta tma“az do III. hodiny rano, zatimco
ve skute¢nosti jiz hodné svitd. Kolem zimniho sluno-
vratu zase ukazoval orloj delsi svitani a soumrak nez
kolem letniho slunovratu. V roce 1866 byl v§ak kruh
astronomické noci umistén spravné (viz [1, s. 47]).

Na Plickovych fotografiich orloje pted 2. svétovou
valkou je sice ¢erny kruh astronomické noci vétsi nez
na obr. 1, ale nespravné se dotyka obratniku Raka. Za-
kresleni astronomické noci na ciferniku prazského or-
loje ma tedy docela spletitou historii.

I kdyz jsou nékteré kruznice astronomického ci-
ferniku zakresleny dosti nepfesné, je tfeba ocenit, ze
v ptivodnim opisu Taborského zpravy [8] od Matouse
C. Jablonského z roku 1587 jsou zakladni kruzZnice ci-
ferniku prazského orloje (viz napf. [2, s. 75]) v naprosto
dokonalé shodé s tab. 1. Rovnéz ekliptika neni délena
po 30° od sttedu ciferniku, ale thly jednotlivych zna-
meni odpovidaji teoretickym hodnotdm z predposled-
niho sloupce tab. 2.

Zato je tfeba vyslovit hluboké uznani tehdej$im mi-
striim. K chybam v poloze jednotlivych kruznic ziejmé
dochazelo pfi pozdéjsich rekonstrukcich. Také je tteba
ocenit, ze Mikuld$ z Kadané zvolil tak vhodné propor-
ce stroje (ani ptili§ malé, ani velké), Ze je orloj po 600
letech jesté v chodu.
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Obr.7 Méreni sitky prutu zlacené kruZnice obratniku Raka.
(Foto: Ivana Macourkovd)



