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Anticky predchtidce stredovekych orloji?

Petr Hadrava, Alena Hadravovd, Praha

Prazsky orloj byva povazovan za unikatni, ba az bezpiikladnou technickou pamatku
a svédectvi necekané vyspélé technologie zacatku 15. stoleti. Unikatni bezesporu je,
bezptrikladny vSak nikoli. Je zndmo, ze podobné orloje, hodiny a zafizeni existovaly
v mnoha stfedovékych méstech; monumentalni orloje pfitom vznikaly od poloviny ¢tr-
nactého stoleti do konce stoleti Sestnactého. Typologii a klasifikaci orloju se zabyval po
mnoho desitek let pfedevsim Emmanuel Poulle. Podle néj je v Evropé bud dochovéno
¢i v minulosti existovalo vice nez dvacet astronomickych orlojt, jejichz hlavni soucasti
je astrolab. Jsou ¢i byly (nékteré orloje byly zni¢eny napf. za druhé svétové valky)
napi. ve méstech Augsburg, Bern, Bourges, Cambrai, Chartres, Doberan, Frankfurt,
Liibeck, Lund, Lyon, Mantova, Miinster, Olomouc (postupné tu vznikly dva orloje),
Osnabriick, Praha, Saint-Omer, Stralsund, Strasbourg (i zde postupné vznikly orloje
dva), Tours, Tiibingen, Ulm, Villingen a Wismar (srov. napf. [12, str. 661], i dalsi
Poullovy préace). Prazsky orloj je tak jednim z dochovanych ¢lankd dlouhé vyvojové
fady obdobnych mechanismu.

Odvazme se nyni k velkému skoku v prostoru i ¢ase a alespon v hlavnich rysech
popisme piistroj, jehoz tviirci ve starovékém Recku hledali odpovédi na podobné
otazky jako stfedovéci konstruktéfi orloji.

V roce 1901 archeologové pfi vyzvedavani obsahu vraku antické lodi, ktera ztrosko-
tala u feckého ostrova Antikythéry, objevili a postupné na svétlo svéta vynesli kovové
zbytky néjakého zafizeni uloZeného pivodné v dfevéné skiinice (velikosti krabice od
bot), kterd se ovSem na vzduchu rozpadla, stejné jako se na drobné soucastky a tlomky
— jichz je dnes celkem 82 — rozdrobil i silné korodovany bronzovy predmét. Nejvétsi
tlomek, jakési jadro slozené z koncentricky i excentricky situovanych a korozi a moi-
skymi usazeninami dohromady specenych ozubenych kolecek, byl vystaven v athén-
ském Narodnim archeologickém muzeu. Pfi postupném zkoumani artefaktu v pribéhu
20. stoleti se ukazalo, ze jde o Casti pfistroje zhotoveného pro tcely astronomickych
a kalendainich vypocti. AZ v soucasnosti, vice nez sto let po vyzdviZeni zlomku
z morského dna, se vSak zasluhou interdisciplinarniho tymu, soustfedéného kolem , The
Antikythera Mechanism Research Project“ a pracujiciho s pomoci rentgenovského
tomografu, dafi ziskdvat zcela zasadni informace.!) PouZitim tomografu se podaiilo
nejen zmapovat rozlozeni vnitinich ozubenych kolecek, ale dokonce na nich precist vice
nez 2000 pismen feckého textu (mnohdy o vysce pismene pouhych 1.7-2 mm), ktery

1) Srov. www.antikythera-mechanism.gr.
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paleografové jiz z velké ¢asti slozili do srozumitelnych slovnich celkid a napisi. Rozbor
pisma datuje vznik pfistroje do let 150 — 100 pf. n. 1. Lod sama ztroskotala kolem roku
80 pf. n. 1., kdyz vezla mnozstvi soch, naddob, skla, minci, ndbytku a dalsiho zddaného
feckého zbozi z vychodniho Stfedomoti (patrné z ostrova Rhodu) bohatym patricijim
do Rima. Néklad tedy ve slané vodé spocival celych 2000 let. . .

Obr. 1. Nejvétsi zlomek antikythérského mechanismu. (Poskytl The Antikythera Mechanism
Research Project.)

»2Mechanismus z Antikythéry“, jak se bronzovému zaiizeni nejéastéji fikéa, mél na
pfedni strané jeden cifernik s ukazateli podobnymi hodinovym rucickdm. Slo o pla-
netarium, které znazornovalo pohyby Slunce a Mésice po ekliptice podobné, jako
je zobrazuje astronomicky cifernik prazského orloje. Na zadni strané mechanismu
byly dva hlavni ciferniky: horni slouzil k odec¢itani data podle devatenactiletého
lunisolarniho kalendafe a doplnén byl malym vnitinim cifernikem k vypocétu data
hlavnich v8efeckych her. Pfedpoklddd se, Ze druhy hlavni (bohuzel nedochovany)
cifernik znazornoval Sestasedmdesatiletou tzv. Kallippovu periodu. Tyto stupnice tedy
slouzily ke kalendafnim aceliim, podobné jako dolni, kalendaini deska prazského orloje.
Dolni cifernik na zadni strané antikythérského mechanismu, doplnény dalsim malym
cifernikem, umoziioval navic vypocet zatméni Slunce a Mésice.

Na rozdil od stredovékych orloj antikythérsky mechanismus nemél vlastni hodinovy
pohon, a neslouzil tedy k samostatnému méfeni éasu. Cas byl tehdy uréovan podle po-
zorovani nebeskych téles nebo také pomoci vodnich hodin (klepsyder). Funkei mtizeme
mechanismus z Antikythéry pfirovnat spiSe k mechanickym planetériim konstruova-
nym od 18. stoleti; byl to jakysi analogovy pocita¢, mechanicky kalendar, ktery —
pokud se vhodné nastavil — umoziioval zjistovat prislusné adaje k libovolné zvolenému
datu jak v minulosti, tak i v budoucnosti. Konstrukénim fesenim sméfrujicim k pres-
nému napodobeni pohybu nebeskych téles (konkrétné zahrnutim tzv. velké nerovnosti
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Meésice, tj. opravy na nerovnomérnost jeho
pohybu v excentrické dréze) vSak mechanis-
mus stfedovéké orloje daleko predcil. Rov-
néz jeho femeslné zpracovani je svou pres-
nosti srovnatelné spise s trovni hodinovych
stroju 16. a 17. stoleti. Zjisténi, ze zafi-
zeni pracovalo na principu ozubenych ko-
lec¢ek, bylo pivodné pfijimano jako velmi
prekvapivé, protoze néco takového se pro
antiku vibec nepfedpoklddalo. Na druhou
stranu vsak ve Vitruviové spise O archi-
tektute (De architectura, IX 8,5) lze nalézt
pomérné presny popis vyuziti ozubenych ko-
lecek a prevodid v mechanismech klepsy-
der. Ukazuje se, ze mechanismus nebyl pri-
marné urcen pro potfeby astronomd, pro
jejich vypocty. Neslo o abstraktni védecky

pristroj, ale o srozumitelné predstaveni ast-
ronomickych jevii v tzasné funkéni, jedno- Obr. 2. Rekonstrukce pfedniho ciferniku
duché a komorni, pfitom vSak vysoce so- s ukazateli poloh Slunce, Mésice a jeho
fistikované podobé. Jako mechanicky luni- f4zi. (Poskytl The Antikythera Mecha-
solarni kalendaf byl piistroj pouzitelny i  nism Research Project.)
pro laického uzivatele, ktery nemusel znat
jeho principy, ale naucil-li se s nim zachézet, ziskdval rovnou praktické vysledky.
Konstrukci mechanismu a jeho zédkladni funkce, pfedevsim jeho predni stranu zob-
razujici pohyby Slunce a Mésice, jsme popsali v piedchozich ¢lancich,?) kde lze nalézt
i citace tehdejsi ptavodni literatury interpretujici pfistroj. V uvedenych pfispévcich
jsme rovnéz shrnuli a z latiny a fectiny do cestiny prelozili svédectvi o podobnych
zafizenich dochovana v antické literatuie. V tomto piispévku se soustfedime na nové
pokroky ve vyzkumu antikythérského mechanismu, které se tykaji hlavné interpretace
kalendainich stupnic na zadni stran€é mechanismu a maji zajimavé duasledky i pro
zafazeni nalezu do historickych a kulturnich kontextt, srov. [4] a [1].
Astronomickym vychodiskem lunisolarnich kalendait jsou tii zakladni periody,
tj. den, synodicky mésic (tj. napf. od uplitku k tplitku; trvéa pfiblizné 29.530588 dne)
a tropicky rok (od jednoho letniho slunovratu k pfistimu; trva pfiblizné 365.2421897
dne), které nejsou presné soudélné, lze je vSak s riznou mirou presnosti aproximovat
ruzné slozitymi pravidly. Tato pravidla vétsinou nahrazuji poméry ruznych period,
které jsou obecné dany iracionalnimi ¢isly, ¢isly racionalnimi.®)

2) Nové ziskané vysledky v mnohém potvrdily zavéry, k nimz v 50. letech minulého stoleti
dosel Derek J. de Solla Price a v nedavné dobé predevsim Michael Trevillian Wright. O jejich
navrzich a pracich informuji prace [7] a [6].

3) Iracionalni ¢islo z miZeme vyjadrit ve tvaru nekonec¢ného slozeného zlomku = = [zo] +
+ 1/([z1] + 1/([x2] + ...)), kde zo = = a disla 3, pocitdme rekurentné podle vztahu zp41 =
= 1/(zk—[zk]), kde [] oznaluje celou ¢ast ¢isla. Raciondlni aproximaci ¢isla « pak dostaneme,
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Jednotlivé méstské staty starovékého Recka uzivaly riizné druhy kalendit vychéze-
jici predevsim z délky synodického mésice a pfizptusobené tak, aby vystihovaly i délku
roku. Z obecného hlediska je zfejmé, Ze ro¢ni perioda je pro prakticky Zivot spolec-
nosti, zejména pro jeji zemédélské aktivity, dilezitéjsi nez mési¢éni. Vyhoda kalendaii
zalozenych na fazich Mésice vSak spoéivala v jejich snadnéjsi sledovatelnosti (podobné
jako velka rucicka na hodinach umoznuje presnéjsi urceni zvoleného okamziku nez
mal4 rucicka). Tato vyhoda ve starsich historickych obdobich prevazovala i nad kom-
plikovanosti pfepoc¢tu meésicti na roky. Proto také kalendarni stupnice antikythérského
mechanismu musela byt podstatné komplikovanéjsi nez u prazského orloje uzivajiciho
julidnsky kalenda¥, ve kterém kalendaini mésice jiz nesleduji faze skuteéného Mésice.
Nazvy, potadi, zacatky i délky jednotlivych mésictl se lisily podle mistnich zvyklosti.
Rozborem nazvt mésict prectenych s pomoci tomografu na kalendaini desce v horni
¢asti zadni strany antikythérského mechanismu se zjistilo, ze kalendaf mechanismu
odpovidé lokalnimu kalendafi uzivanému v Korintu a jeho koloniich, to znamena
v severozapadnim Recku (v Epeiru, na ostrové Korfu, v Illyrii), ale také v korintské
kolonii Syrakusach na Sicilii, kde ve 3. stoleti pf. n. 1. zil a pracoval Archimédés.
Shodou okolnosti se dochovalo pisemné svédectvi o dvou pfistrojich podobnych anti-
kythérskému mechanismu, které Archimédés v Syrakusach vyrobil. Pomérné podrobné
je popisuje Marcus Tullius Cicero v dile O stdté (De re publica) 1,21-22, a piSe i o jejich
osudu: po dobyti Syrédkis Rimany roku 212 pi. n. L., pii némz byl Archimédés zabit,
se piistroje dostaly s vale¢nou koiisti do Rima. Mohlo by tedy v piipadé mechanismu
z Antikythéry jit o mladsi pfistroj, vyrobeny v Syrakusach v archimédovské tradici?
Nebo jedine¢na pamétka pochazi ze severozdpadniho, hornatého cipu Recka, kde by ji
nikdo neoéekaval? Cast odbornikt viak vzdor svédectvi napisti na mechanismu zatim
neopustila ani tradiéni nazor, Ze pristroj — stejné jako cely néaklad lodi — pochazi
z vychodniho Stfedomofi, specidlné ze Rhodu. Tomu, Ze se tradice konstruovani
podobnych zafizeni pfenesla za fimské nadvlady i do vychodniho Stfedomofi, na-
svéd¢uje i dalsi Ciceronova zminka o planetéariu, které na Rhodu sestrojil Ciceroniiv
ptitel Poseidénius.?) Cicero s obdivem popsal funkéni schopnosti Archimédovych i
Poseidéniovych planetarii, viibec se vSak nezminil o jejich konstrukénich principech.
Proto jesté i dlouho po nalezu antikythérského mechanismu prevladala skepse k této
Ciceronové nadsené interpretaci, srov. [11, str. 652].

Lunisolarni kalendaf na mechanismu z Antikythéry uZivd tzv. Meténiv cyklus,
pojmenovany podle astronoma Meténa pusobiciho kolem roku 425 pf. n. I. v Athénach,
cyklus vak byl jiz diive zndm v Babylénii i Ciné. Meténfiv cyklus trva 19 let ~
~ 6939.6016 dne, coz je zaroven pfiblizné 235 synodickych mésict (tj. ~ 6939.68818

jestlize v tomto vyjadreni z; zanedbdme od zvoleného k (pfidemz s rostoucim k se zvySuje
pfesnost aproximace). Napfiklad pomér tropického roku a synodického mésice mtizeme apro-
ximovat 12.3682668 ~ 12+ 1/(2+1/(1 +1/(24+1/(1 +1/(1 + 1/17.37))))) ~ 235/19 ~
~ 12.36842, tj. pomér tropickych rokii a mésict v tzv. Meténové cyklu, jestlize ¢len 1/17.37
zanedbdme, dalsi piesnéjsim pfiblizenim 4131/334 ~ 12.3682635, jestlize 17.37 zaokrouhlime
na 17. Takovyto vypocet se uplatnioval pravé pii konstrukci mechanickych planetarii a orloj,
napodobujicich pohyby nebeskych téles ozubenymi prevody.
4) M. T. Cicero, O prirozenosti bohi (De natura deorum) 2,88.
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dne).%) V pritbéhu téchto devatendcti let ma dvanict rokéi po dvandcti mésicich
a zbylych sedm rokt obsahuje navic po jednom pridavném tfinidctém, prestupném
mésici.b) Z celkového poctu 235 mésicti jich 110 trva 29 dnii a 125 jich ma 30 dnd,
takze cely cyklus skonéi za 6940 dnfi.”) Pocet mésicti i dni je délitelny péti, proto je
kalendaini stupnice usporadéna do spirdly s péti celymi zavity po 47 mésicich. Mésice
mély v zdkladu po tiiceti dnech, kazdy 64. (nékdy 65.) den se v8ak vynechaval. Proto
je uvnitt spirdly u dvaadvaceti ze sedmactyficeti mésicti vyznaceno, kolikaty ze dnt
se ve vSech mésicich na prislusné radiale spiraly vynechava. Takovy kalendaini systém

Obr. 3. Replika antikythérského mechanismu. (Poskytl V. Rusin)

popisuje v fecké literatuie asi nejlépe Geminos®) Pfesnost a praktickd pouzitelnost
kalendafe podle Geminova vykladu byla odborniky tradi¢né zlehovéna, srov. [11,
str. 617], nyni ji vSak potvrzuje rozlusténi napist na antikythérském mechanismu.
Puvodni interpretace dochovaného malého ciferniku uvniti spirdly meténského ka-
lendare predpokladala, ze je zde zobrazena tzv. Kallippova perioda Sestasedmdesati
let, ktera je rovna ¢tyfem meténskym roktim a je také zminéna v napisu na jiné
¢asti mechanismu, na desticce s jakymsi ndvodem k pouziti umisténym na zadnich
dvitkach skfinky piistroje. Tato perioda je vyhodnad hlavné ve spojeni s né€jakym
ponékud presnéjsim slunec¢nim kalendarem, jako je napf. julidnsky kalendar, ve kterém
pramérny rok 365.25 dne je blizsi skutecnému tropickému roku a cyklus devatenacti

®) Meténiv cyklus obsahuje tedy také 254 siderickych mésict, tj. obéhi Mésice ke stejnému
mistu na obloze, jejichz frekvence je souctem frekvence ro¢niho obéhu Slunce po obloze a
frekvence synodického mésice.

6) Nézvy téchto mésici (Foinikaios, Kraneios, Lanotropios, Machaneys, Dddekateys,
Eykleios, Artemisios, Psydreys, Gameilios, Agrianios, Panamos, Apellaios) jsou zapsany na
kalendarni desce mechanismu v chronologickém poradi pro cely cyklus. Prvni mésic (Foini-
kaios) je vidy oéislovan pofadim roku v cyklu. Sesty mésic (Eykleios) se pfitom v 1., 3., 6.,
9., 11., 14. a 17. roce cyklu opakuje dvakrat za sebou.

7y Pramérny kalendéaini rok je tak 6940/19 = 365 + 5/19 ~ 365.2632 dne, tj. asi o 0.021
dne delsi nez presny tropicky rok.

8) Gemina nové datovala ve své recenzi Anne Tihon ([13]) do let 90—-35 pf.n.l. ve svém
spise Eisagdgé eis ta fainomena (Uvod do astronomie), VIII, 50-58, srov. edici [5].
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let trva 6939.75 dne, coz je v lepsi shodé s délkou 235 synodickych mésicti. Kallippova
perioda je pak s vétsi pfesnosti spoleénym celo¢iselnym nasobkem vsech t¥i zakladnich
period, tj. 27759 dnt, 940 synodickych mésict a 76 let. Nejnovéjsi vyzkumy (srov. [4])
vSak ukazuji, Ze tento predpokladany kallippovsky cifernik je ve skutecnosti ukazate-
lem ctytleté a dvouleté periody vSech hlavnich, tzv. panhellénskych (tj. vSefeckych)
her, zavislych na nejvyznamnéjsich z nich, na Olympijskych hrach, konanych se ¢tyi-
letou periodicitou vzdy v dobé tupliiku nejblizsiho letnimu slunovratu, a to od roku
776 pr.n. 1. do roku 394 n. 1., kdy je kiestansky cisai Theodosius I. zakézal. Na pfistroji
tedy lze spocitat jak minulé a budouci hry se ¢ty¥letou periodou (Olympijské, Pythijské
a Déddnské, u étvrtych her nebyl jejich nazev dosud rozlustén), tak i hry opakujici se
kazdého druhého roku (hry Nemejské a Isthmické). Kromé astronomickych ,specialit®
na predni strané pfistroje tak mechanismus zaznamenaval i periodicky se opakujici
spolecenské udélosti, podle nichz se ovSsem v souladu s vzitym tizem i datovalo.

Jak jsme jiz fekli, dolni stupnice zadni strany mechanismu z Antikythéry umoz-
fovala vypoditavat zatméni Slunce a Mésice. ReSeni této ulohy vyzaduje zapoditat
kromé synodického mésice jesté dalsi zakladni periodu, tzv. drakonicky mésic, tj. dobu
27.21222 dne mezi dvéma nésledujicimi priichody Mésice vzestupnym uzlem jeho
drahy.?) Stejnym postupem, jakym jsme nalezli meténskou periodu, miZeme nalézt
i tzv. saros, tj. obdobi 223 synodickych mésicti (~ 6585.321 dne ~ 18.03 roku) a
242 drakonickych mésicti (~ 6585.357 dne).!?) Kromé toho za toto obdobi (presnéji za
6585.537 dntl) uplyne také 239 anomalistickych mésict, tj. ob&hit Mésice od jednoho
perigea ke druhému (jeden obéh trva piiblizné 27.55455 dne).!!) S touto periodou se
tedy pomérné presné opakuji zatméni Slunce a Mésice. Toho vyuzivé i dolni stupnice na
zadni strané antikythérského mechanismu, usporadana do spiraly se ¢tyfmi zavity, na
niz jsou zaznamenana zatméni pozorovana v pribéhu této periody, takze bez slozitych
vypoctu bylo mozné predvidat analogickd zatméni v dalsich cyklech. Protoze délka
cyklu se od celo¢iselného nasobku délky dne lisi pfiblizné o 1/3 dne, odpovidajici
zatméni Meésice v nasledujicich cyklech jsou vzdy posunutd v Case priblizné o osm
hodin, zatméni Slunce jsou pak zaroven pozorovatelnd v mistech Zemé posunutych
0 120° v zemépisné délce. Po trojnasobné periodé priblizné ctyriapadesati let, nazyvané
exeligmos, se tedy zatmeéni Mésice opakuji i priblizné ve stejnou denni dobu a zatméni
Slunce jsou pozorovatelnd v zemépisné blizkych oblastech. Proto je na mechanismu
také mensi stupnice ukazujici, ktery ze t¥i sarosu periody exeligmu nastava a jakou
¢asovou opravu (0, 8 nebo 16 hodin) je tieba pficist k ¢asovym tdajim zatméni
nalezenym na stupnici sarosu. ProtoZze zatméni jsou vSak pouze kvaziperiodicka,

9) Tj. prusecikem roviny ekliptiky s obéznou rovinou Mésice, ktera se staci dokola jednou
za priblizné 18.6 let. K zatmeéni Slunce nebo Mésice mize dojit pouze tehdy, kdyz nov nebo
uplnék nastane v blizkosti téchto prusecikt a stin Mésice nebo Zemé muze zasdhnout druhé
téleso (srov. [8, str. 127]). Slunce timto Gsekem ekliptiky (velikosti +32.8°) projde v priméru
za 33,3 dne a za tu dobu Mésic projde alesponi jednim novem a jednim upliitkem. Proto vzdy
musi nastat jedno zatméni Slunce i Mésice, k jednomu z nich muze dojit i dvakrat.

19y Pomér téchto period 29.530588,/27.21222 ~ 1.0851958 ~ 1+ 1/(11 +1/(1+1/(2 +
+1/(1+41/4.32)))) ~ 242/223 ~ 1.0852018, jestlize 4.32 zaokrouhlime na 4.

11y Uhlova vzdalenost télesa od pericentra totiz podle druhého Keplerova zakona ovliviiuje
jeho rychlost, takze postaveni perigea (které se rovnéz pomalu staci) vici pfimce uzlt
ovliviiuje ¢asy, kdy nastanou zatméni.
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v kazdém nésledujicim cyklu sarosu se jejich podminky ponékud méni a kazda fada
nékdy konéi (zpravidla po 1250 az 1550 letech od svého vzniku) a jiné zacinaji.
V periodé sarosu mezi lety —117 az —100 nastalo celkem 43 zatméni Slunce (véetné
Castecnych, pozorovatelnych z nékterého mista Zemé) a 46 zatméni Mésice (z toho
17 polostinovych), srov. [9] a [10]. Na stupnici mechanismu z Antikythéry se podafilo
zrekonstruovat 38 meésicnich a 27 slunec¢nich zatmeéni.

I kdyz tradice konstruovani mechanickych planetarii upadla postupem casu v zapo-
mnéni, pojeti nebeskych téles a jejich pohybu jako projevu jistého dokonalého stroje
pretrvavalo jak v astronomickych teoriich, tak i ve vniméani svéta premyslivych lidi.
Neni proto nijak prekvapivé, Ze s postupnym rozvojem mechanickych hodin, ktery
navazoval na antické klepsydry, se vracela i myslenka zobrazit na hodinach také aktu-
alni postaveni nebeskych téles, a to tim spise, ze mechanické hodiny se vlastné pouze
postupné a pomalu prosazovaly jako doplnék a nahrazka méfeni ¢asu astronomickymi
metodami. V tomto smyslu je tedy i prazsky orloj jistym znovuzrozenim myslenky
starovékého mechanismu z Antikythéry.
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