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1 Uvod

Otazkou, co je Cas, se celd tisicileti zabyvali vyznaéni filozofové, védci i
bésnici. Ti vyslovili spoustu chytrych, moudrych, vtipnych i krasnych odpovédi, ale

zadna z nich neni pfesnou definici.

Prvni pfedstavy o ¢ase mél ¢lovek patrné jiz v prehistorickém obdobi. Mohl
k nim dospét na zakladé pozorovaného (zdanlivého) pohybu Slunce kolem Zemé

nebo na zakladé periodicky se opakujicich zmén ve vzhledu M¢ésice.

Ve starovéku byl ¢lovék nucen z nejriiznéjsich divodl uréovat Sasové
intervaly. V této dobé byly vynalezeny hodinové stroje méfici intervaly kratsi nez
jeden den. Zjisténi, ze lze méfit nejen dobu udélosti, ale i rozsah volného ¢asu mezi
dvéma udalostmi, vedlo k vytvofeni pfedstavy o ¢ase jako o volném, ale méfitelném

»prostiedi*, do néhoz mohou byt udalosti umistény.

Nejdiive se empiricky zjist'uje, Ze velikost neménicich se objekti nezavisi na
Case a chod hodin nezavisi na jejich poloze. Prostor a ¢as na sobé nezavisi. Takeé se
zda, ze délka Casového intervalu nezavisi na tom, kdy provadime méfeni. Cas se jevi
jako homogenni prostiedi. Tyto vlastnosti nebyly ptimo vysloveny, ale ml¢ky se

predpokladaly. Jasné o nich hovofi az Isaac Newton.
Prvni fyzikdlni teorii ¢asu poskytuje klasicka mechanika, jejimiz

zakladateli byli G. Galileo a I. Newton. Cas je v ni povaZovan za absolutni, tj. na

ni¢em nezavisly, méfitelny, homogenni, jednorozmérny. Skute¢nost je rozdélena na

tfi nezavisla jsoucna; ¢as, prostor a hmotu. Tato pfedstava se udrzela ve fyzice do

konce 19. stoleti.

Na pocatku 20. stoleti A. Einstein vytvoril teorii relativity, ktera je dnesni
fyzikalni teorii prostoru a ¢asu. Podle ni jsou prostor a ¢as neoddélitelnymi f

vlastnostmi hmoty.

Specidlni ¢ast teorie pojednava o vztahu prostoru a ¢asu. Tyto dvé kategorie
jsou na sob& zavislé. Jejich spojeni vytvafi étyfrozmérné prostiedi, které je nadale
na ni¢em nezavislé, tedy absolutni. Toto prostfedi se nazyva ¢asoprostor a
ponechava si vlastnosti samotného prostoru v klasické mechanice. Je izotropni,
homogenni a rovinné s tzv. pseudoeukleidovskou metrikou. Specidlni teorie

relativity rozdéluje skute¢nost na dvé nezavislé ¢asti, na hmotu a Casoprostor. |




e

Obecna cast teorie relativity dochazi k zavéru, ze vlastnosti ¢asu a prostoru
jsou uréeny rozlozenim a pohybem hmoty. Hmota tak uréuje zakfiveni ¢asoprostoru
a tim vytvafi jinou metriku, neZ je metrika v rovinném ¢asoprostoru specialni teorie
relativity. Einsteinova teorie je teorii gravita¢niho pole, které se projevuje silovymi
acinky. Gravita¢ni sila je v ni poklddana za duisledek zakfivenosti ¢asoprostoru. Tim

spojuje pojmy hmota a asoprostor.

Dal§i moderni fyzikalni teorie je kvantova fyzika, studujici jevy
v mikrosvété. Otazka jaké jsou vlastnosti ¢asu v této oblasti neni dosud vyfesena.
Existuji zatim rizné hypotézy, z nichZ nejznaméjsi je hypotéza diskrétniho Casu.
V3echny hypotézy diskrétnosti ale narazi na vazné problémy a zatim nemohou byt

zakladem pfestavby fyzikalni teorie.

Predkladana bakalarska prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni kapitole
jsou probrany vlastnosti ¢asu v klasické mechanice, specidlni teorii relativity, Casové

jednotky a soustavy pouzivané v astronomii.

Druha kapitola je vénovana piehledu historického vyvoje hodin a

kalendarnich soustav.
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2 Cas jako fyzikalni veliéina

Pojem, pomoci kterého popisujeme fyzikalni jevy nebo vlastnosti fyzikalnich
objektu, je fyzikalni veli¢ina. Kazda veli¢ina ma ur¢itou hodnotu. Tu ur€ime tak, ze
ji srovname s veli€¢inou stejného druhu, kterou volime za mérici jednotku (napf.
metr, volt). Takto ziskany ¢iselny idaj neboli ¢iselna hodnota udava, kolikrat je
hodnota méfené veli¢iny vétsi nez zvolena méfici jednotka. Vysledek méfenti, tj.
iselna hodnota, tedy zavisi na volbé méfici jednotky, kterd se nazyva jednotka

fyzikalni veli¢iny, nebo stru¢né jednotka.

V roce 1960 na 11. generalni konferenci pro vahy a miry v Pafizi byla pfijata
Mezinarodni soustava jednotek SI (Syste’me International d” Unite’s). Za
zakladni jednotky byly zvoleny: metr (m), kilogram (kg), sekunda (s), ampér (A),
kelvin (K), mol (mol) a kandela (cd) . Jednotky ostatnich veli¢in se stanovuji na
zakladé vztahi mezi veli¢inami zakladnimi. Tyto vztahy nazyvame veli¢inové
rovnice. Zakladni veli€iny jsou tedy: délka, hmotnost, ¢as, elektricky proud, teplota,

latkové mnozstvi a svitivost.

Cas je tedy zakladni fyzikalni veli¢ina Mezinarodni soustavy jednotek SI a 1

piislusi mu jednotka zvana sekunda (s). Dnes je tato jednotka definovana jako doba
trvani 9 192 631 770 period elektromagnetického zafeni, které odpovida pfechodu

mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu ;33Cs

v nulovém magnetickém poli. Dodateéné byla pfipojena i redukce na stiedni hladinu I

mofe (vliv gravitaéniho potencidlu na kmitocet).

Pohled na ¢as neni v3ak ve v3ech fyzikalnich teoriich stejny. Tak jak se

postupem doby vyvijela fyzika, ménil se i nazor na ¢as. 1



2.1 Cas v klasické mechanice

Za zakladatele védniho oboru klasickd mechanika jsou povazovani Isaac

Newton a Galileo Galilei. Tato mechanika podala prvni teorii ¢asu. Je vybudovana

na tfech Newtonovych zdkonech:

)

2)

3)

Zakon setrvacnosti:
Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo pohybu
rovnomérném primocarém (hybnost p = konst.), pokud neni vné&jSimi

silami nuceno tento stav zménit.

Zakon pohybu (sily a zrychleni):
Zmeéna hybnosti je umérna vnéjsi sile a déje se ve sméru pfimky, ve

které ona pusobi. Zména hybnosti v ¢ase je matematicky:
d :‘—c::l—c::d(mv)
dt dt

i~ A

(1)

Zéakon akce a reakce :
PFi vzajemném plsobeni dvou téles je sila, kterou druhé téleso ptisobi

na prvni, téze velikosti, ale opaéného sméru nez sila, kterou pusobi

-

prvni téleso na druhé, tj. Fas = Faa

Prvni Newton(iv zakon nelze pokladat za disledek druhého zakona, v némz

R
polozime F =0, protoze zaruCuje existenci inercidlni vztazné soustavy. To je

takova soustava, v niz volné téleso setrvava v klidu nebo rovnhomérném pfimocarém

pohybu. Plati v ni zakon setrva¢nosti. Jeji nazev pochdézi z latinského inertia, coz je

Cesky setrvaénost.

Mame dvé inercidlni vztazné soustavy S a S” s rovnobézné orientovanymi

kartézskymi prostorovymi soufadnicemi x, y, zax’, v, z" takové, Ze soustava S'se

vuci soustavé S pohybuje ve sméru osy x rychlosti v; za poCatek odecitani Casu

v obou soustavach zvolime okamzik 7 = 0 = ¢', kdy po¢atky obou soustav splyvaly

(Obrazek 1).




“P Ny
Z L -
S A
|- o e . S
X .,
i 5 2 |
N i e
: - ' 5
] ' 'r -
’
¥ y
Obrizek 1

Pokud méfime polohové soutfadnice a ¢asové intervaly v obou soustavach
stejnymi standardnimi ty¢emi a hodinami, vztahy mezi soufadnicemi a ¢asy v obou

soustavach budou:

=Xt
=X

r
¥

p

’

=1

~ N =

Témto vztahiim se fika Galileiho transformace. V obecnéj$im pfipadé, kdy

se inercialni soustava S” pohybuje vii¢i S rychlosti v v obecném sméru, ma Galiletho

transformace vektorovy tvar:

. - -

r=r+v-t
trf!
Galileiho transformace jsou vyjadienim béznych kinematickych a

geometrickych predstav plynoucich z kazdodenni zkusenosti. Jejim diisledkem je

oby¢ejny aditivni zakon skladani rychlosti.

7 jednoduchych pokust a na zakladé zkusenosti lze tvrdit, Ze neexistuje
absolutni klid ani absolutni rychlost rovnomérného pfimo¢arého pohybu. Jinymi
slovy zakony mechaniky jsou stejné pro kazdou inercidlni vztaZznou soustavu,
viechny takové soustavy jsou z hlediska klasické mechaniky rovnocenné: zadnym
vnitinim mechanickym pokusem nelze zjistit, jak rychle se dana inercidlni soustava

pohybuje. K tomu zavéru mizeme dojit, jestlize budeme pozorovat ur€ity
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mechanicky déj ve vlaku jedoucim konstantni rychlosti a ve vlaku stojicim na
nadrazi. Zjistime, Ze v obou piipadech d&je probihaji stejné. Nemuzeme tedy zjistit

témito mechanickymi pokusy, zda se vlak pohybuje nebo ne.

A opravdu, zakony klasické mechaniky jsou invariantni vzhledem ke

Galileiho transformacim. Napfiklad 2. Newtontyv zakon:

o R

d*| r'+v-t .

— 2 2
F:d—p:m-d ,rzm- = :m-d -
dt dt” dt” dt

I
o

=

rychlost soustavy S” je konstantni v = konst.

V Galileiho transformac¢nich rovnicich jsou obsazeny dva zdéanlivé
samoziejmé piedpoklady, jejichZ splnéni se pfi formulaci Newtonovych zdkon(
mlcky predpoklada:

a) Predpoklad o univerzalnim (absolutnim ¢ase), podle néhoz casové

intervaly mezi udalostmi jsou nezavislé na volbé vztazné soustavy.

b) Vzdélenosti sou¢asnych poloh bodi (&ili rozméry télesa) jsou
absolutni, tj. nezavislé na volbé vztazné soustavy, vzhledem k niz

jsou polohy téchto bodl urovany.

V Newtonovych zakonech se vyskytuji pojmy rychlost, zrychleni, sila,
hmotnost. Tyto pojmy piedstavuji fyzikalni veli¢iny, o které se opiraji zakladni
poznatky mechaniky. Tabulka 1 uvadi ptehled fyzikalnich veli¢in, tak jak jsou

postupn¢ zavadény v jednotlivych ¢astech mechaniky.
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Tabulka 1. Orientované spojovaci &ary odpovidaji ziakladnim definiénim nebo funkénim vztahim

Z tabulky je vidét, jaky vztah mé ¢as k mechanice. Lze fici, Ze ma k ni vztah
takovy, jako naptiklad prostor ke geometrii. Cas potfebujeme ke stanoveni rychlosti,

zrychleni a dal3ich veli¢in. Mechanika by tedy bez ¢asu neexistovala.

Idealni by bylo mé&fit Eas naprosto presnymi hodinami. Jedind moZnost, jak

mezi veli¢inami.

zjistit piesnost a rytmicnost nagich hodin, je pozorovat pohyb télesa, na které
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nepusobi zadné vnéjsi sily, a hodinami méfrit ¢as potiebny na projiti télesa riiznymi
tseky drahy. Jestlize vypoétena rychlost z naméfenych €asi je ve viech usecich
stejna, znamena to, Zze nade hodiny jsou dostate¢né presné. Takové hodiny se
nazyvaji inercialni.

V Galileiho transformacich je obsazeno tvrzeni, ze hodiny v rliznych
inercialnich soustavach jdou nejen v kazdé z nich stalym rytmem, ale tento rytmus
je u viech hodin stejny. To znamend, Ze vysledek méfeni ¢asového intervalu mezi
dvéma udélostmi bude stejny, at’ pouzijeme hodin v nasi laboratofi, nebo hodin vi¢i
nam se pohybujicich. VSechny inercialni hodiny maji stejny chod. Toto tvrzeni se
nevyvozuje. Je to axiom, ktery ma tu samou roli jako napiiklad v geometrii axiomy
Eukleidovy. Vsechny inercialni hodiny maji synchronni chod. Bez toho vysledky
klasické mechaniky neplati. Timto tvrzenim klasicka mechanika zavadi zakladni
vlastnost ¢asu. Nejen Ze objasiiuje zakony pohybu, ale tvrdi navic, ze ve svété
existuje Cas a je jediny pro vSechna télesa pfirody a je zmé&fitelny vSemi inercidlnimi

hodinami.

Tento vieobecny univerzalni ¢as se nazyva absolutni. Plati pro cely vesmir a
jeho chod je vZdy a vSude stejny. Newton pfi vystavbé klasické mechaniky vychazel
z mySlenky absolutniho ¢asu jako pracovni hypotézy. K této hypotéze vedla
zkusenost a pfedevsim pozorovéni a myslenky Galilea, jeho objeveni zékont
pohybu kyvadla a na jejich zdkladech sestrojeni spolehlivych hodin. Jejich

pravidelny chod dal podnét k my3lence nepietrzitého, vieobecného svétového Casu.

Absolutni charakter ¢asu se projevuje i v pohledu na sou¢asnost. Jestlize
podle jednéch hodin zjistime, Ze dvé udalosti jsou soucasné, pak udélosti budou
soucasné i podle jinych hodin. Sou¢asnost je pojem nezavisly na soustavé soufadné,
je absolutni. Co je soucasné, je sou¢asné i v libovolné inercialni vztazné soustave.
Mame-li dvé udélosti A a B v soustavé S [obr. 1], které jsou soucasné, tj. ta = I
takze 15 - tg = 0, pak v soustavé S” budou ¢asy 74 tg podle Galileiho transformace ¢ 5
=1t t'p = tp. Plati tedy #'s — ¢ 3 = 0 také. To znamena, Ze i v soustavé S” jsou

udalosti A, B soucasné.

Newton ve svém dile ,,Philosophiae Naturalis Principa Mathematica™ vy3lém
v roce 1687 v Londyné pise: ,,Absolutni, pravy matematicky ¢as sam pro sebe i
podle své vlastni pfirozenosti bez jakéhokoliv vztahu k ¢emukoliv vnéjSimu protéka

rovnomérné a jinak se nazyva trvanim ...” [6]




s 10

Pod timto matematickym ¢asem Newton rozumél ¢as vystupujici
v matematické formulaci pohybovych zakont. Absolutni ¢as slouzi jako idealni
mira trvani vSech mechanickych déju. Je idealni ve stejném smyslu jako je idedlni
rovnomérny pohyb. U tohoto pohybu neuvazujeme tieni a jiné rudivé okolnosti. Ve
skute¢ném piipadé pohybu jsme k idedlnimu tim bliZe, ¢im vice se nam podari
odstranit vliv téchto okolnosti. Stejné tak je tomu i s asem. Redlny Cas, ktery
méfime je pouze pfiblizeni k idedlnimu ,,matematickému* ¢asu. Pfi méfeni nam vadi
nahodné vlivy, které se mizeme pouze pokusit pfivést k minimu, ale uplné se jich

nezbavime nikdy.

Klasickd mechanika studuje pohyb téles v prostoru a ¢ase. V tomto pohybu
se projevuje vlastnost obou téchto kategorii. To, jaké jsou jejich vlastnosti, urCuje

povahu studovanych pohybii.

Vlastnosti ¢asu v klasické mechanice jsou: [3]
1) Cas existuje sam pro sebe a jeho existence nema v ni¢em na svété |
pFicinu. ‘(i

2) Chodu Casu se podtizuji vSechna télesa prirody, vSechny fyzikalni

déje. Ale tato télesa a déje nemaji Zadny vliv na chod Casu.

3) Vsechny momenty ¢asu jsou mezi sebou rovnocenné a stejné, tj. ¢as F

je homogenni.

4) Chod €asu je viude na svété stejny. .

5) Chod ¢asu je stejné rovnomérny v minulosti, pfitomnosti i

budoucnosti.

6) Cas se rozprostira od neohrani¢ené minulosti do neohranitené

budoucnosti.
7) Cas mad jen jeden rozmér. |

8) Casové intervaly se odméfuji, s¢itaji i ode&itaji jako &asti ‘;
eukleidovské primky. .
Fyzika dodnes nema fakta potvrzujici naptiklad nekone¢nost ¢asu v obou

smérech. Klasicka mechanika nekone¢nost prosté predpoklada a pfitom se nesetkava '

s protife¢enim. Platnost vysledki klasické mechaniky je potvrzovana experimenty a
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pozorovanim v ohromné oblasti d&ji. Ale tato oblast je pfece jen ohraniCend. Pfesto
muzeme Fici, Ze v oblasti, kde plati klasicka mechanika, se ¢as chova jako by byl
nekoneény v obou smérech. Stejné tak je to s dal3imi vlastnostmi ¢asu, které se nam
zdaji byt pfirozené a samozfejmé. Nade vnimani pfirozeného a samoziejmého je
ovlivnéno zkudenosti, ktera je vzdy ohrani¢end. Za hranicemi nasi zkuSenosti uz
nemzeme divéfovat nasemu bezprostiednimu pocitu a chapani. Nové informace a
poznatky ziskané z fyzikéalnich experimentli a pozorovani mohou rozsifit hranice
chapani a zménit i nejjednodussi pohled na svét. To se stalo i s fyzikou Casu a
prostoru. Ve 20. stoleti se s rozvojem fyziky ukdazalo, Ze nazory na Cas a prostor
musi byt poopraveny. To viak neznamend, Ze klasickda mechanika byla Spatnou
teorii. Je v ohromné oblasti jevil dostate¢né piesna a také slouzi jako jasné a pro

béznou praxi vhodna koncepce Casu.
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2.2 Cas ve specialni teorii relativity
Na konci minulého stoleti se fyzika dostala do nezavidénihodné situace.
Podle klasické mechaniky, jejiz pocatky se datuji do doby Galilea, méa platit princip
skladani rychlosti. Naopak z rovnic elektromagnetického pole (Maxwellovych
rovnic) plynulo, Ze se svétlo ma §ifit stale stejnou rychlosti, bez ohledu na zvoleny

soufadnicovy systém.

Celou fadou experiment bylo prokazano, ze spravny je vysledek plynouci z
Maxwellovych rovnic. Svétlo se ve viech soufadnicovych systémech pohybuje
stejnou rychlosti nezavisle na pohybu zdroje. Prvni z experimentt tohoto typu byl
slavny experiment Alberta Abrahama Michelsona (1852-1931), ktery
interferometricky méfil zménu rychlosti pohybu svétla napfi¢ a podél pohybu Zemé
kolem Slunce. Vysledek experimentu byl zaporny, Zadna zavislost rychlosti svétla

na pohybu zdroje nebyla pozorovana.

Bylo tedy tfeba pfehodnotit klasickou mechaniku a postavit ji na jinych
principech nez je prosté skladani rychlosti. To ale nutné vedlo k tomu, Ze prostor a
Cas prestaly byt absolutni, udélosti souc¢asné z hlediska jednoho soufadnicového
systému nemusi byt soucasné z hlediska jiného soufadnicového systému. Stejné tak
pojem ¢asového intervalu a vzdélenosti dvou udélosti zavisi na zvoleném
soufadnicovém systému. Nova teorie platici jen pro inercialni soufadnicové
systémy byla vypracovana Albertem Einsteinem (1879-1955). K podobnym
zavérum vsak dospél uz diive Hendrik Anton Lorentz, holandsky fyzik, ktery jesté
nedovedl! své vysledky spravné interpretovat a prili$ Ipél na hypotéze o tzv. éteru. A
jesté francouz Jules Henri Poincaré, ktery byl pfedeviim matematik a v3e to chapal

jako matematicky problém. Zakladem specialni teorie relativity jsou dva postulaty:

1) Einsteintiv specidlni princip relativity:
Vsechny inercialni vztazné soustavy jsou pro popis fyzikalnich déji
rovnocenné, tj. zadnymi pokusy provedenymi uvnitf soustavy nelze
zjistit, zda je dana soustava v klidu, nebo v rovhomérném

pfimocarém pohybu.

2) Princip konstantni rychlosti svétla:

Ve viech inercidlnich soustavach ma rychlost svétla ve vakuu stejnou
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velikost, a to ve vSech smérech a nezavisle na vzdjemném pohybu

svételného zdroje a pozorovatele.

Teorie vybudovana na téchto dvou principech poskytla novou fyzikalni teorii
¢asu a prostoru. Prvni postulét vyjadfuje, Ze neexistuje absolutni vztazna soustava.
Druhy postulat je v rozporu s obvyklymi piedstavami vyjadienymi Galileiho
transformacemi a zaloZzenymi na koncepci absolutniho prostoru a ¢asu. Neplati
bézna pravidla aditivniho skladani rychlosti. Jednoduché Galileiho transformace

musi byt nahrazeny obecné&jSimi.

2.2.1 Lorentzovy transformace
Nové vztahy pro pfechod od jedné inercialni soustavy k druhé I1ze odvodit ze
zdkladnich principt uvedenych dfive, k nimz pfipojime pfedpoklady jako je
homogenita a izotropie prostoru a ¢asu a jejich eukleidovské geometrické a

topologické vlastnosti.

Méjme inercidlni soustavu S s pocatkem 0, soufadnicovymi osamix, y, z a

¢asem ¢ a dalsi inercialni soustava S s po¢atkem 0", osami x', y', z"a Casem ¢’

pohybujici se rychlosti v vzhledem k S. Mé&feni v obou soustavach se provadi
stejnymi standardnimi ty¢emi a synchronizovanymi hodinami. V ¢ase t = t" =0 je
vyslan z pocatku 0, ktery v tomto okamziku splyva s 0", svételny paprsek.

V soustavé S je Sifeni tohoto signdlu vyjadreno rovnici

st=xt+y?4z22 -2t * =0
3)
popisujici kulovou vinoplochu, jejiz polomér » = ¢ . f se zvét3uje s rychlosti
¢. V soustavé S” vzhledem k principu konstantni rychlosti svétla musi platit:
() =) +0) +E&) ~ler) =0
(4)
Aby mohl byt splnén pfedpoklad konstantni rychlosti svétla, musi byt ¢as

v obou soustavach rtzny.



Obrazek 2

Téleso pohybujici se rovhomérné pfimocafe v soustavé S se musi pohybovat
v soustaveé S’ stejné. Proto soufadnice x’, y', z’, 1" musi byt linedrnimi funkcemi

soufadnicx, y, z, ¢. |

Po upravach dostaneme specidlni Lorentzovu transformaci:

. X=v-l
X =
2
v
L~ 2
C
DA
’
&=
v
’—C—z X
t'=
VZ
|~
¢

(%)
Kromé kontrakce délek neaditivniho zakona skladanim rychlosti z rovnic

vyplyva efekt nazyvany dilatace Casu.

2.2.2 Dilatace ¢asu a vlastni cas
Pozorovatel srovnéavajici chod klidovych a pohybujicich se hodin zjisti, ze

pohybujici se hodiny jdou tim pomaleji, ¢im rychleji se pohybuji; tento jev se
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nazyva dilatace ¢asu . Pfi porovnavani chodu hodin v obou inercidlnich soustavach
S a S” nejprve vyjdéme ze stanoviska pozorovatele v S’. Maji-li v soustavé S hodiny
neproménné soufadnice (x, y, z) a vzroste-li na nich ¢asovy udaj o At, ktery
odpovida dvéma soumistnym udélostem, pak podle (5), vzhledem k tomu, Ze x = 0,

bude ¢asovy interval mezi témito udalostmi méfeny ze soustavy S’ roven:

At

(6)
Z hlediska systému S’ tedy nastala v soustavé S dilatace ¢asu. Hodiny

v S méfi ¢as na — krate vétsi jednotky nez hodiny v S’, €ili jdou pomaleji.
v
Ll
V' ¢l

MizZeme postupovat i obracené, tj. uvazovat hodiny v soustavé S™ o

soufadnicich (x', y', z") a Casovy interval Ar’, ktery naméfili mezi dvéma

soumistnymi udalostmi. Casovy interval mezi témito udalostmi méfeny ze soustavy

S bude

(7

Nyni nastala dilatace ¢asu v soustavé S” z hlediska soustavy S. Ze vzorci (6)

a (7) je vidét, Ze trvani néjakého déje probihajiciho na inercialnim hmotném télese je
nejkratdi v systému vici némuz je téleso v klidu. Cas udavany hodinami

pohybujicimi se s télesem se nazyva vlastnim ¢asem tohoto inercidlniho télesa.

2.2.3 Relativnost souc¢asnosti bodovych udalosti
Relativnost soucasnosti je dalsim disledkem Lorentzovych transformaci.
Jsou dany dvé udélosti A a B, které maji v soustavé S soufadnice a €as (xa° ya'za),

ta- (xp v zg), tp @ necht’ 74 = tp tj. z hlediska soustavy S jsou soucasné.

v v v
i =cmrikg Nl 7 (YB_14)
Z (5) plyne: £ ,—t' ;= £ -t =—£
/ 2 2 2
placits 1-— ===
(64 G e
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(10)
Z toho je vidét, e pro *8 ~ ¥4 ¥ 0 ge pozorovateli v soustavé S'nejevi udalosti

soucasné. Pro ¥5)%4 bude ¢, )',. Kdybychom uvazovali soustavu ™", které se

pohybuje stejné jako S’, ale opaénym smérem, dostali bychom 45 To zZnamena,
ze Casovy sled dvou udalosti v néjaké soustavé soucasnych, miize byt z hlediska jinych

soustav riizny. Protoze podle transformac¢nich rovnic plati pri ta=1p
Xp — X,

=,V 8=V 4= Vs ~YasZ s~ Z 4= 25— 2,
2
\’lm 2
C
(11)

maji diference souradnic nasich udalosti A, B ve viech soustavéch stejné

X p—X =

znaménko. Ze vztaht (10) a (11) vyplyva:
<

A
x5 =2 4K

l (12)

nebot’ |v|(c a obecné ]x'a—x’Al < ;;_,-A

st 4| < 12
C

Jsou-li tedy dvé& udalosti A, B v ur€ité inercidlni soustavé soufadné soucasné,
nemuze pak byt jejich asovy rozdil v zddném jiném systému vétsi nez doba, kterou

potiebuje svétlo, aby proslo drahu mezi mistem udalosti A a mistem udélosti B.
Lze ukazat, ze udalosti splfiujici nerovnost

- =

JID At(.] >c™ -1

(13)

maji ¢asové pofadi ve vech inercidlnich systémech stejné. Necht' napf. feltp, Podle
Lorentzovych transformaci

v
Ip —tc = 'cz"(x.o ~xc)
e My =t

- -

——p—Te
c

>0

Dulezitym principem fyziky, ktery ma vztah k pojmu soucasnosti a
k ¢asovému porfadi udalosti je princip kauzality (pfi¢innosti). PoZaduje, aby

nasledek nemohl nastat dfive nez vznikla jeho pfi¢ina. Aby tento princip platil
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z hlediska v3ech inercidlnich soustav, musi byt vylou¢ena pfi¢inna souvislost dvou
udalosti spliiujicich nerovnost (12). Jako pfi¢ina a nasledek spolu mohou souviset
jen udalosti spliiujici vztah (13). Aby byla vylou¢ena pfi¢inna souvislost v prvnim
piipadé, je nutné a stali, aby nebylo mozné pienaset rychlosti vétsi nez je rychlost
svétla ¢ jakékoliv piisobeni nebo vlivy schopné vyvolat udalost. Cili vzjemné
pusobeni mezi materidlnimi objekty miZe probihat rychlosti v < ¢ . Za této

podminky plati i ve specidlni teorii relativity princip kauzality.

2.2.4 Paradox hodin
Tento zdanlivy paradox vznika pfi nedlisledném rozboru dilatace &asu. Casto

se postupuje takto: Z pocatku 0 inercidlniho systému S startuje v Case t =0 =15

kosmicka lod’ ve sméru osy x. Za kratkou dobu dosahne rychlosti v < ¢ a pohybuje
se s ni velice dlouho. Potom se rychle zastavi a obréti, a vraci se do 0. Kosmonaut
ma hodiny Hg, které uddvaji jeho vlastni ¢as 7 , pFi startu ukazuji 7, = 0. .
Z hlediska soustavy S, ktera je spojena se Zemi trva cesta tam tg = T a zpét také, !

takze hodiny umisténé v 0 Hy ukazuji pfi navratu tp =2 . T.

Podle vztahu (7) bude:

Ty li

T
=
C.- !
(8) f\

Z hlediska systému spojeného s kosmickou lodi obdrzime podle vzorce (6):

L =

Fip = >r[)

9)
Ale vypovédi o stavu obou hodin jsou vypovédi absolutni, tzn., Ze nemohou

nastat ob& moznosti (8) a (9). Chyba je v tom, Ze byla zanedbana relativnost
souasnosti. Pfi vypoctu z hlediska klidového systému kosmické lodi totiz musime |
piihlédnout k tomu, Ze od startu do obratu je v klidu vii¢i systému S’, ale pfi ‘
zpatetni cesté je v klidu vaci S”" kde S'a S’ jsou inercidlni, ale riizné systémy.

Pojmy soucasnosti v nich nesouhlasi (viz. Obr. 3).
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Obrizek 3

V systému S jsou soucasné udalosti C a B, v systému S” E a B a v systému

S F a B. Hodiny Hg se vi¢i S'a S” pohybuji rychlosti v, a proto se opozd'uji podle

rovnice At(H,)=,[1-— - At nebo At(H,)= B

2 2

Plati tedy At ,, = l—v,-A:',, =ik,
; AT,

a takeé Af”, A== ”, -" = 3 Tep
atak A, +At,, = 1’1 AT,y = 1’

. . : . )
Mezi At a At je &asovd mezeraa plati ¢, =,/1-— -7, + At,,.. Podle
o

obrazku At = At,. + Al =2-At,. =2-At,,. ProtoZe systém S souvisi se

At +—— “Ax",
systémem S” transformaci Ar = ___ﬁc—q pro EB je v8ak Ar'=0 a Ax" je
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vzdalenost v systému S’ do niZ se vzdalil pocatek 0 od kosmonauta v okamziku

ve o1
1 l 3 .z-rD
{=t,=1, =—1,. Tato vzdilenost se rovna v-—-7,,. Tak¥e Aty = £ —=—
2 2 V2
f==s
c
a tedy
2
2 2
v2 1 ¥ +V e 2
T ol of ] =—+-
v t:‘2 E i 3 C2 C2 Th
L= = iy =T =

Coz je shoda s (8).
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3 Méreni ¢asu
Cas jakozto fyzikalni veli¢ina musi mit svou jednotku, ktera by umoZziiovala

srovnavani casovych intervald, tj.jeho méfeni. V nejstarSich dobach stfidani svétla a

tmy poskytlo prvni jednotku ¢asu den.

Uz pro starovéké civilizace to byla jednotka piili§ hruba. V antickém Recku
délili dobu mezi vychodem a zdpadem slunce na tii Gseky — rano, poledne a vecer.
Na tii useky byla rozd&lena i noc. Den Rimanti mél jiz sedm &asti a doba po setméni
Ctyfi ¢asti. Pocétek dne byl stanoven u jednotlivych kultur rizné. Egyptané a
Rimané povazovali za zatatek dne piilnoc, Babylonané, Syfané a Persané vychod

Slunce, Arabové poledne, Zidé a Cifiané zapad Slunce.

Pti s¢itani dnii vznikly tydny. Zpoc¢atku byly pétidenni (malé) nebo
desetidenni (velké). V Babyloné se vyvinul sedmidenni tyden a odtud ho prevzali
7idé pak Rekové a Rimané. Z Rima se rozsifil do celé zapadni Evropy. Cislo sedm
mélo magicky vyznam, bylo spojeno s viditelnymi planetami (Merkur, Venuse,
Mars, Jupiter, Saturn), Mé&sicem a Sluncem. S rozvojem zemédélstvi byly postupné
zavadény i del3i casové jednotky. Pro zemédélstvi hraje nejdilezit€jsi roli stiidani
ro¢nich obdobi, které zavisi na vzajemné poloze Zemé a Slunce. Astronomicka

pozorovani a sledovani poloh Slunce poslouzila pfi tvorbé prvnich kalendar.
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3.1 Kalendare
Pod terminem kalendaie chapeme v3echny systémy vypoctii delich
¢asovych usekl vyuzivajicich pravidelnosti pfirodnich jevi, jako je rotace Zemé

kolem osy, ob&éh Mésice kolem Zemé a ob&éh Zemé kolem Slunce.

Zakladni jednotkou kalendére je den, dnes vime, Ze je to doba jednoho
oto¢eni Zemé& kolem své osy. Dny jsou v kalendéfi sdruzeny v tydny. Pravidelné
zmény ve vzhledu Mésice daly vzniknout del$i ¢asové jednotce uzivané v kalendari,
kterou je synodicky mésic. Synodicky mésic je interval mezi dvéma posloupnymi
stejnymi fazemi Mésice. Nyni se stanovena délka tohoto ¢asového useku rovna
29,530 588 stiedniho slune¢niho dne. Jednotka ¢asu zaloZzena na obéhu Zemé kolem
Slunce se nazyvé rok. Tropicky rok je ¢asovy interval definovany v kapitole Cas
v astronomii. Dne3ni uznavana hodnota jeho délky je 365,242 199 stfedniho

slune¢niho dne.

Jak je vidét ani tropicky rok ani synodicky mésic neobsahuje cely pocet dni,
takze nelze vyjadrit jednu ¢asovou jednotku jednoduse pomoci druhé. To je také
diivod viech nepfesnosti a problémi v ruznych kalendarich. Béhem vyvoje vznikly

uuuuuu

kalendare.

3.1.1 Slunecni kalendare

Hlavnim pozadavkem na vSechny kalendare je, aby kalendaini rok mél cely
pocet dni. Snazime se volit takovy systém pfestupnych rok, aby stfedni délka
kalendéainiho roku co nejlépe odpovidala délce roku tropického. Vezmeme-1i
kalendarni rok krat$i, pak napocitame vice rokli mezi dvéma udalostmi nez ve
skute¢nosti nastalo ob&hi Zemée kolem Slunce. Naptiklad pfi pouZiti roku s 365 dny
napocitame béhem &tyF tropickych roki &tyfi roky a jeden den. Cili rovnodennost
pfipadne na 22.bfezen misto na 21. bfezen. Opaénym smérem, tj.do zimnich mésicu
se bude posouvat rovnodennost pfi pouziti del$iho kalendafniho roku. Délka
tropického roku po zaokrouhleni na pét desetinnych mist ¢ini 365,24 220 stfednich
slune¢nich dni. Rok s 365 dny je 0 0,2 422 dne krat$i. To znamena, Zze odchylka za
10 000 let bude &init 2 422 dni. Za 5 000 let 1 211 dni. Abychom tuto chybu
napravili musime vlozit 1 211 prestupnych rokt b&hem 5 000 let. Pro praktické

ucely je vhodné stanovit systém oprav, ktery by se dal snadno zapamatovat a
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1211

nevazal se na tak dlouhé obdobi jako je 5 000 let. Zlomek ol

tedy nahradime

zlomky pfiblizné stejnymi, ale s men§im jmenovatelem i Citatelem. MZeme

postupovat takto: ;3(‘){]) = 50]00 = " 1156 . Prvni zlomek blizky vychozimu je i
1211 1211

ktery dostaneme zanedbanim zlomku % Podle tohoto vysledku staci zaradit

béhem Ctyf let jeden prestupny rok. Kalendar s timto systémem nebude pfilis presny.

1
Miizeme ovSem v naSem postupu pokracovat. 56 - : e : 7
L TR T T T I R T
1211 } -
156 156
. 119 1 1 7 AN I
Po zanedbani zlomku —— méame : —— = — = — . Tato hodnota se lisi od Cisla
156 4 1 29 29
+ - —
T 7

0,2 422 jen 0 0, 00082 a doporu¢uje nam zaradit béhem 29 let sedm piestupnych
roki. Stejnym zptsobem lze dojit k fadé zlomku postupné se blizicich k hodnoté
zlomku ptvodniho. VSem témto pribliznym hodnotam se fikd vhodné zlomky viz.

Tabulka 2

Rozdil (K; — 0,24 220)

1
K= P 0,25 000 + 0,00780

K,= l0,24 138 —0,00082
29

Ky = %0,24 242 +0,00022

K 31

—0,24 219 - 0,00001
128

Ks= EE0,2"-1 220 + 0,00000
545

Tabulka 2 - Piehled vhodnych zlomkii k ¢islu 0,2 422.

Citatel kazdého vhodného zlomku udava kolik prestupnych rokii mame

zaradit b&hem let jejichZ podet udava jmenovatel zlomku.
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K urceni presnosti slune¢niho kalendate lze uzit vzorce

~ 365m +366n

m+n

A —T kde T je délka tropického roku, m pocet oby¢ejnych let

v kalendainim cyklu a n pocet pfestupnych roki v témze cyklu. V tabulce 3 je

uvedena nepiesnost nékterych kalendari.

Nizev kalendafe | m | n A Nepresnost dosahuje celého dne za
Staroegyptsky 41 0| -0,2422 4 roky
Juliansky 301 0,007 8 128 let
Rehoisky 303(97| 0,000 3 3 280 let
Omara Chajjama | 25| 8] 0,000 22 4 500 let
J.H.Midlera 97(31]-0,000 01 100 000 let

Tabulka 3 - Nepfesnost nékterych kalendari.

Prvni sluneéni kalendare vznikaly pravdépodobné v Egypté, asi pred 6 000
lety. Tento kalendai mél 12 mésicii po 30 dnech. Kazdy mésic se skladal ze tii tydni
po 10 dnech, tzv. velké tydny nebo 5 dnech tzv. malé tydny. Rok mél 360 dni a byl
rozdélen do tii Etyfmési¢nich obdobi podle zemédélskych sezon. Na prvni obdobi
pripadaly zaplavy zplisobené rozvodnénim Nilu, na druhé seti, ve tietim se sklizela
troda. Pozorovanim pohybu Siria pak Egypt'ané odhalili pétidenni chybu. Rok
doplnili na 365 dnti. Tyto dny nazyvali epagomendélni a vénovali je oslavé bohu.
Historikové zjistili, ze ve 2.stoleti pf.n.l., za vlady Ptolemaia III., byly u¢inény
pokusy zavést piestupny rok. Koptsky kalendaf, pouzivany v Egypté kolem zacatku
nadeho letopoétu, byl dlouhy 365,25 dne. Pfestupny rok pfipadl na ten rok, jehoz
letopocet vydéleny Etyimi ¢inil zbytek 3.

Rimané od 8. stol. pi.n.l. za vlady krale Romula zacali pouzivat kalendare se

340 dny rozdélenymi do 10 mésicli. Mé&sice méli ptivodné oznacené Cisly, pak

jmény bohti. P¥iblizné za 100 let v Rimé& upravili kalendaf na rok s 355 dny a
dvanacti mésici s nestejnym poétem dni. Mezi takovymto rokem a nasim tropickym
rokem je rozdil vétsi nez 10 dnil, coZ se projevilo v rozdilu mezi datem a
vegetaénimi zménami v pfirodé. Tato vada byla poopravena zafazenim dopliikového
mésice. Kazdy druhy rok vloZili mezi 23. a 24.anor stiidavé 22 a 23 dnd. Po této
opravé vak byl rok del3i o 1 den neZ topicky. Podnét k dal3i reformé dal Gaius

Julius Caesar.

Astronomové v Cele se Sosigenem vytvofili tzv. juliansky kalendar. Stfedni

délka roku tohoto kalendéfe byla 365,25 dne. Kazdy &tvrty rok byl prestupny.
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Kalendar platil od 1.1.46 pf.n.l. Mé&l 12 mésicu, liché obsahovaly 31 dnti, sudé 30
dnii. Unor stéidavé 28 a 29 dnii.

V roce 8 pf.n.l. byla provedena prvni reforma julianského kalendare, ktera
upravila pocet dnii v jednotlivych mésicich tak jak plati dodnes. V roce 325 se stal
zavazny pro cely kiest'ansky svét. Délka roku byla 365 dnd, 6 hodin, tj. o 11 minut a
14 sekund delsi nez rok tropicky.

Tato nepiesnost byla znama jiz ve 14.stoleti, ale odstranéna az v roce 1589,
kdy papez Reho¥ XIII. vydal bulu Intergravissim. Tou se data posunula o 10 dnii
doptedu a bylo tak dosazeno toho, Ze poloha Slunce na ekliptice odpovidala stavu
v dobé nicejského koncilu a jarni rovnodennost pfipadla opét na 21.bfezna. To bylo
diitvodem Rehofovy reformy, protoZe z jarni rovnodennosti se vychazelo pfi
urCovani cirkevnich svatkii — Velikonoc. Hlavni vyznam reformy byl ovSem v tom,
ze byly z pfestupnych rokii vybrany tzv. sekularni. Podrobné vypocty ukazaly, ze
ani gregoriansky kalendar neni zcela presny. Rozdil jednoho dne od tropického
roku nastane az za 3280 let. Zavadéni gregorianského kalendére probihalo v riznych
zemich rGiznou rychlosti. V zemich katolickych to bylo jesté v 16.stoleti,

v protestantskych zemich mnohem pozdéji. Zejména pravoslavna cirkev patfila
k odptirciim tohoto kalendare. V roce 1884 se némecky astronom Médler pokusil
vytvorit kalendaf i pro tuto cirkev. Jeho kalendar pocital s 31 prestupnymi roky
béhem 128 let, tim vznikla pétidenni chyba za 100 000 let. Tato soustava se v3ak
neujala, stejné i pokusy o zavedeni tzv.novojulidnského kalendare, u néhoz €inil

rozdil s tropickym rokem jeden den za 43 500 let.

Gregoriansky kalendaf nebyl pfijatelny nejen pro pravoslavnou cirkev, ale
v nékterych obdobich i pro 3irdi kruhy vefejnosti. Napfiklad v obdobi Francouzské
revoluce na konci 18.stoleti byl komisi Narodniho konventu zaveden ateisticky
kalendar. Navrh pocital s desitkovou soustavou. Den mél byt rozdélen na 10 hodin,
hodina na 100 desetinnych minut. Francouzsky revolu¢ni kalendi¥, do n¢hoZ se
desetinna soustava nakonec neprosadila, byl zaveden 5.f{jna 1793. Letopocet zalinal
22.zafi 1792, dnem padu kréle a vyhlaseni republiky. Tydny byly nahrazeny
dekadami. K vyrovnani ¢asového rozdilu proti tropickému roku se vkladalo pét,
v prestupném roce 3est, svate¢nich dni za posledni dekadu. Tento kalendar platil do
31.fijna 1805 kdy byla ve Francii opét zavedena gregoridnska soustava. Platil vSak

jesté jednou v dob& vyhlaseni Pafizské komuny, a to od 18.3. do 23.5.1871.
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I kdyz gregoriansky kalendar byl zdokonalenim proti julidnskému, ma i
nékteré nevyhody. Nejvétsi spociva v rizné délce mésicti a v jejich
nesystematickém razeni, které zptisobuje nestejné dlouha Etvrtleti a tim rizny pocet
pracovnich dni. Proto se objevily pokusy tyto nedostatky napravit. V roce 1834
podal Ital Marco Mastrofini navrh na kalendaf s 52 sedmidennimi tydny a s jednim

prazdnym dnem na konci roku.

V nasich zemich bylo zavedeni slune¢niho julianského kalendare vysledkem
misionafské ¢innosti na konci 8.stoleti. 3.prosince 1583 byla pfimym piechodem
z 6.ledna na 17.ledna nového kalendafe zavedena gregorianské soustava. Protestanti
pristoupili na tuto upravu az v roce 1700. Jesté v letech 1787 az 1789 vychazely

v Praze tzv.toleran¢ni kalendare s obéma soustavami.

3.1.2 Mésicni kalendare

Uz pfed mnoha tisiciletimi se zjistilo, Ze synodicky mésic trva vzdy 29 nebo
30 dnu. Proto byla jeho délka stanovena na 29,5 dne a v kalendafi se stfidaly béhem
roku plné (30dnii) a prazdné (29dnii) mésice. V lunarnim kalendaii musi pfipadat
zaCatek mésice na nov. Délka mezi dvéma novy se v3ak méni od 29,25 do 29,83
dne. Je to zplisobeno elipsovitou drdhou Mésice a nestejnymi mési¢nimi uzly.
Stiedni délku synodického mésice Ize vypotitat z co nejdeldiho ¢asového useku.
Dnes astronomové uznavaji veli¢inu 29,53058812 stiedniho slune¢niho dne. Jeden
mésicni rok tvofi 12 lunarnich mésict, pfiblizné ma tedy délku 354 dni. Liché

mésice maji po 30 dnech, sudé po 29 dnech.

Jednim z poZzadavki na mé&si¢ni kalendar je, aby kazdy rok za¢inal novem.
Pri délce 354 dnii se v3ak bude kazdy rok posouvat o 0,36706 dne. Aby se tento
nedostatek odstranil, zafadime nékteré prestupné roky s 355 dny. Musime najit cely
pocet mési¢nich roku, ktery by se co nejvice po¢tem svych dni bliZil celému &islu.
Pii nasobeni délky astronomického mési¢niho roku, tj. 12 lunarnich mésicti, osmi a

triceti dostavame :
354,36706 . 8 = 2834,936 dne
354,36706 . 30 =10631,012 dne

Perioda s osmi lety se nazyva turecky cyklus, perioda s tficeti arabsky
cyklus. V tureckém cyklu musi byt béhem 8 let zafazeny tfi pfestupné roky. Aby

nepfesnost na konci roku nebyla vétsi nez pul dne je nutné zvolit druhy, paty a
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sedmy rok jako prestupny. Protoze 2835 dni obsahuje cely pocet tydnu, pfipada na

poradi dnti na konci novu opét na stejné dny mésict i tydni neménné misto.

Arabsky cyklus s tficeti mési¢énimi roky ma mit 10631 dni, proto v ném
musi byt 11 pfestupnych let. Nejvyhodnéjsi pfestupné roky jsou druhy, paty, sedmy,
desaty, tfinacty, Sestnacty, osmnacty, jednadvacaty, ¢tyfiadvacaty, Sestadvacaty a
devétadvacaty. Toto pofadi spliiuje pozadavek, aby nepfesnost na konci roku
nepiesahla ptl dne. Pocet piestupnych rokl v uréitém cyklu lze ziskat stejnym
zpusobem jako u sluneénich kalendaft, nalezenim vhodnych zlomki k ¢islu

0,36706. Vhodné zlomky jsou :

1 3 4 7 11 29

] 3

1

2°3'8°11°19°30°19 "

Nejstarsi mési¢ni kalendafe vznikly v Babyloné. Jiz pied 5 000 lety méli
dobré kalendaie Sumerové od nichz je prevzaly dalsi narody Mezopotamie.
Astronomové Blizkého i Dalného vychodu, pfedevsim babylonsti v poloving
3.tisicileti pf.n.l., dosahli pozoruhodnych vysledki pfi pozorovani Mésice. Délku

synodického mésice uréili na 29,5 dne.

Mési¢ni kalendar pouZzivaji predevsim muslimové. Alzirsko, Maroko,

Pakistan, Indonésie a dal$i islamské zemé pouzivaji mési¢ni kalendar dodnes.

3.1.3 Lunisolarni kalendare
Tyto kalendare vyZaduji, aby zac¢atky kalendéfnich mésici byly co nejblize
novu, a pfitom aby soucet néjakého poctu celych lunarnich mésicti co nejpresnéji
odpovidal skute¢né délce tropického roku. Vydélime-1i délku tropického roku

délkou synodického mésice dostaneme pocet lunarnich mésicti v sluneénim roce.

365,2422 12 1087512
29,53059 2953059

Ke zlomku na pravé strané za dvanactkou lIze najit vhodné zlomky:

4.7 123 316

11°19°334° 1021 "

k)

o0 | W

1.4,
2 k] 3 L]
Systémy podle péti prvnich zlomki se uplatnily v mnoha kalendafich. Podle

prvniho zlomku odpovidé jednomu slunednimu roku 12,5 lunarniho mésice, €ili 2
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rokiim 25 lunarnich mésict. Podle druhého 1 sluneéni rok = 12% lunarniho mésice

nebo 37 lunarnich mésici. A déle
8 slunecnich let = 99 lunarnich mésicu
11 slune¢nich let = 136 lunarnich mésici
19 slune¢nich let = 236 lunarnich mésic

Recky astronom Kleostrat v 6.stol.pi.n.l. pouzil osmilety cyklus s 2922 dny.
Tento pocet dnii rozdélil na 48 prazdnych a 51 plnych mésici. Kalendar by byl
piesny pokud by délka roku byla 365,25 dne a délka mésice 29,515 dne. Nepiesnost
ve skute¢nosti dosdhne za 8 let 1,53 dne, protoZze 99 mésicli obsahuje ne 2922, ale

2923,53 dne.

Metoniv cyklus pocital s 235 lunarnimi mésici, obsahoval 19 let a 6940
slune¢nich dni. Zvolime-li 110 prazdnych a 125 plnych mésict budou mit
dohromady 6940 dnti a pravé tolik jich ma 19 slune¢nich let. Poradové Cislo roku
v 19 letém cyklu se nazyva zlaté ¢islo. 12 let mélo 12 lunarnich mésict a sedm let
13 mésicu. Trinacté doplitkové mésice dostaly nazev embolické. Za prestupné roky

po 13 mésicich byly zvoleny 3., 6., 8., 11., 14., 17., 19. rok cyklu.

Recky astronom Kalippos jiz védél, Ze 19 let nema plnych 6940 dni, ale
pouze 6939,75 dne. Navrhl tedy cyklus ¢tyfnasobné delsi s 275759 dny. V tomto
cyklu je jiz 940 lundrnich mésica rozdélenych na 499 plnych a 441 prazdnych.

27759

Podle této opravy vychazi délka synodického mésice na =29,53085 dne,

ktera je jen o 22 sekund del3i nez dnes uznavana.

Dalsi zpfesnéni proved| kolem roku 125 pf.n.l. u¢enec Hipparchos, ktery
objevil precesi, tj.pohyb jarniho bodu proti pohybu Slunce. Zjistil, Ze rovnodennost
se predbiha o pul dne za 150 let. Z toho usoudil, ze délku 4 Kalippovych cykli
(t].304 let) musi zkratit o jeden den. Ctyfi Kalippovy cykly obsahuji 940 . 4
lunarnich mésict tj.27759 . 4 dnii. Tento pocet zkraceny o jeden den dava 111035
dnt béhem 304 let a 3760 lunarnich mésici.
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111035

Tato oprava vede k délce slune¢niho roku =365,24671 dne a délce

synodického mésice Ak

= 29,53059 dne, nebyla v3ak vyuzita. Nejvice se

pouzivaly osmileté a devatenactileté cykly.

Lunisolarni kalendafe pouzivali Babylofiané, Rekové, Rimané i Cifiané.
Dodnes slouzi k ur€ovani data velikono¢nich svatku, které predstavuji tzv. stied
cirkevniho roku. Jejich datum je pohyblivé v rozmezi od 22.bfezna do 25.dubna,
podle nedéle po prvnim jarnim Gpliiku, kterd je hlavnim dnem velikonoénich svatki.
Nejstarsi lunisolarni kalendafe vznikly patrné v Cing, odtud pronikly do Japonska,
Mongolska, Koreje i jinam. V Recku vznikaly lunisolarni kalendafe kolem po&atku
1.tisicileti pf.n.l. Pro kazdy méstsky stat vznikl zvlastni kalendafi. VSechny mély
znaky spole¢né i rozdilné. Asi od poloviny 1.tisicileti pf.n.l. datovali Rekové
uddlosti podle jmen nejvyssich hodnostait. Ve 4.stoleti pf.n.l. zacali pocitat roky
podle olympiad. Vychozi datum byl 1.¢ervenec 776 pi.n.l. Letopocet se udaval

pofadovym ¢&islem olympiady a ¢islem roku v pfislusném &tyfleti.

Jednim z nejstarSich kalendari je kalendar zidovsky. Pivodné vznikl
z mé&si¢niho kalendafe s 12 lundarnimi mésici po 29 a 30 dnech. Ve 4. stoleti pf.n.l.
ustoupil kalendaf lunisolarnimu. Tento pfechod byl dokon&en teprve kolem roku
499 pi.n.l. Zidovsky kalendai mél devatenactilety cyklus se sedmi piestupnymi
roky. Cely cyklus mél nestaly pocet dnii. Podle toho, ktery den pfipadl na Novy rok,
mél od 3939 dni do 3941 dni. Novy rok nesmél pfipadnout na nedéli, stfedu nebo
patek. Od 3.stoleti pf.n.l. za¢ina Novy rok vzdy prvnim dnem mésice v dobé mezi
5.zaFim a 5.fijnem. Zidovsky letopocet zagina 7.fijnem roku 3761 pi.n.1., kdy byl

podle bible stvoren svét.

3.1.4 DalSi kalendarni soustavy
V Indii bylo jiz od starovéku mnoho navzdjem izolovanych kment a
narodnosti. Dodnes se v Indii mluvi vice nez dvéma sty jazyky. Dlouhodoba
izolovanost jednotlivych knizectvi vedla k vytvofeni rliznych kalendafu. Jesté
donedavna se pouzivalo okolo tficeti mistnich kalendar, které slouzily k urovani

naboZenskych svatki a obfadii. Jsou mezi nimi viechny tfi popsané hlavni soustavy.

Indi¢ti astronomové pouzivali pro kalendafe hvézdny rok, jehoz délku

stanovili na 365,25876 stfedniho slune¢niho dne. To je hodnota o 0,0024 stiredniho
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slune¢niho dne vétsi nez dnedni udavana. Hvézdny rok je vsak o 20,4 minuty delsi
nez tropicky, proto chyba, ktera vznikla za 15.stoleti pouzivani tohoto kalendare,

dosahla 22-23 dnu.

Zéakladem indického kalendare je rok s 12 mésici po 29 a 32 dnech s Sesti
dvoumési¢nimi sezonami. Protoze kalendaf souvisi i s lunarnim mésicem, kazdy
mésic totiz zatina dnem nasledujicim po tplitku nebo po novu, ma rok pouze 354
dnii. Aby se délka tohoto roku vyrovnala se slune¢nim, vsouva se kazdy tfeti rok do

kalendare doplitkovy tfinacty mésic.

V severni a stiedni Indii je nejoblibenéjsi kalendar samtavsky, jehoZ
letopocet zaina kolem roku 57 pt.n.l. V jizni Indii se nejvice pouziva kalendaf
Saka, jehoz letopocet za¢ina 15.bfezna roku 78 n.l. Indicky tisk se Fidi
gregorianskym kalendafem, zavedenym v Indii v roce 1757. Nepiehlednost a
spletitost kalendarnich soustav vedla k zavedeni narodniho kalendife, zaloZeného
na tropickém roku s 365 dny, 5 hodinami, 48 minutami a 46 sekundami.

V oby¢ejném roce ma kalendaf 365 dni a v pfestupném roce 366 dni. Pfestupny rok

se uréuje tak, e k danému &islu roku éry Saka pficteme 78 a je-li toto &islo délitelné
¢tyfmi, jde o prestupny rok. Bude-li viak vysledné ¢islo délitelné stem, zistava rok

prestupny jen tehdy, bude-li souc¢asné délitelné ctyfmi sty. Tento kalendar zacal

v Indii platit roku 1957, mistni kalendafe vSak zruSeny nebyly a pouZiva se jich pro

nabozenské obfady.

Naprosto odlisné a originalni kalendaini soustavy vytvofili Mayové.
V ob¢anském zivoté pouzivali kalendar s dlouhym rokem a k naboZenskym tcelim
slouzil kalendar s kratkym rokem. Dlouhy rok mél 18 mésicti po 20 dnech. Na konci
roku se pfidalo pét dnii beze jména. Knézi védeli, Ze tento rok je o néco kratsi nez
tropicky rok a ze za 60 let se nastfada pfiblizné 15 nadbyte¢nych dnii. Pro zvlastni

piilezitosti se pouzival jesté jeden dlouhy rok o 360 dnech.

Kratky rok, slouzici k ritualim, mél pouze 260 dnii rozdélenych do tfinacti
mésici po 20 dnech. Jinou zvlatnosti kalendéfe byl tfinactidenni tyden. Z nékterych
Mayskych textl se da usoudit, ze méli jedté jeden tyden s deviti dny.

Maysky kalendai mél jedté dva vétsi cykly: Etyflety, v némz se opakovaly
nazvy dnii a poradi mésici, a dvaapadesatilety. 52 let zahrnovalo 18980 dnii, coZ je

zaroven 73 kratkych roki.
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Soucasné se pouzival mési¢ni kalendar s mésici po 29 nebo 30 dnech.
Mayové pravdépodobné jako prvni pouzili pfi ¢islovani dnti v mésici nulu. I kdyz
Mayové vypoéitali délku tropického roku na 365,2420 dne, nezavadéli viak
prestupné roky, protoZe by tak narusili sviij vé&ny kalendaf, v némz jednou za 52 let

pfipadlo datum na stejny den.

Maysti knézi vytvofili také kalendar s rokem o 564 dnech. Tak dlouho trva
jeden zdanlivy ob&h Venuse.

Aztékové pouzivali podobny kalendér jako Mayové s roky o 365 a 260
dnech. Nejvétsi rozdil byl vak v &islovani, misto od nuly ¢islovali Aztékové od

jednicky.

O mnoho jednodussi byl kalendafr Inku, jejichZ rok zainal oslavami obdobi
dest’li a slunovratu a obsahoval 365 dnii rozdélenych do 12 mésici bez dalsiho

déleni.

3.1.5 Chronologickeé linky

Chronologie jako véda vznikla v 16.stoleti s rozvojem védy historické. Jeji
nazev je slozeninou feckého slova chronos a logos. Slovo chronos znamena ¢as,
slovo logos nauka. Chronologie se déli na dvé ¢asti, astronomickou a historickou.
Historicka pfevadi data riiznych kalendainich soustav na nas letopocet. Casto
k tomu vyuziva srovnavani s jiz znamymi Gdaji historickych prament.
Astronomicka chronologie zkouma riizné zakonitosti opakujicich se nebeskych jevi
a korelatnimi vypocty urCuje presné casové daje nezbytné pro srovnani riznych

systémi datovani.

Ruzné narody si v riiznych dobach vytvofili své éry. Era je systém pocitani
rokti od uréité legendarni ¢i historické udalosti. V naSem ob¢anském Zivoté ma
nejvetsi vyznam éra kiest'anska. V praci astronomi a chronologii ma stejné velkou

dilezitost tzv. Scaligerova éra.

Pocitani let podle kfest'anské éry v historii se 1i8i od astronomického
pocitani. V roce 1740 francouzsky astronom Jacques Cassini navrhl, aby se rok
piedchéazejici prvnimu roku naseho letopoétu nazyval nulovym, rok pfed nim jako
minus prvni atd. Tento zptsob se ujal v astronomii. Rozdil mezi astronomickym a

historickym letopo¢tem je znédzornén v tabulce 4.
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v astronomii | - 2. rok - 1. rok 0. rok 1. rok 2. rok 3.rok |
v historii 3. rok pt.n.l. | 2. rok pi.n.l. | 1. rok pf.n.l. | 1. rok n.1. | 2. rok n.1. | 3.rok n.l.E

Tabulka 4 - Rozdil astronomického a historického letopoctu.

Stoleti v astronomii koné&i po uplynuti sto roki od okamziku 0,0.
V historickém pojeti uplyne 100 let od po¢atku letopotu az v prosinci roku 100, &ili

o rok pozdé&ji nez v astronomii.

Pii pocitani kolik let uplynulo od uréitého okamziku pfed nasim letopoctem
se snadno udéla chyba. V Némecku naptiklad v roce 1937 oslavovali dvoutisici
narozeni Augusta. Tento fimsky cisaf se v3ak narodil v roce 63 pi.n.1., a proto se

mélo slavit az o rok pozdéji.

Zjisténi Casového useku mezi dvéma udalostmi je nejjednodussi pfi pouziti
pribézného pocitani dnti. V roce 1583 navrhl takové pocitani Francouz Joseph
Scaliger. Za pocatek periody (dnes nazvané na pocest jeho otce julianskou) zvolil
okamzik 12 hodin svétového ¢asu 1.ledna 4713 pi.n.l. Tento den byl oznacen Cislem
nula, kazdému nasledujicimu dni je postupné pfifazeno ¢islo tzv. julidnské datum.
Julianské datum se uvadi v astronomickych ro¢enkach a znaci se J.D. Napiiklad
1.leden 1985 = 2446066,5 J.D. Julidnské datum ma jest¢ jednu vyhodu, umoZziluje
zjistit den v tydnu. Zbude-li po déleni sedmi 0, je den pondélkem, zbytek 1 pfislusi
utery atd. Tabulka 5.udava pocatky stoleti ve dnech julianské periody pro

gregoriansky kalendar.

Podle julidnského kalendife Podle gregoriinského kalendarie
rok juliansky den juliansky den rok

1 500 2268 932 2268922 1500°
1 600 2 305 457 2 305 447 1 600
1 700 2 341 982 2 341 971 1700°
1 800 2 378 507 2 378 495 1 800
1 900 2415032 2415019 1900°
2 000 2 451 557 2451 544 2 000
2100 2 488 082 2488 068 2100°
2 200 2 524 607 2 524 592 2200°

Tabulka 5 - Dny Scaligerova obdobi pro pogatky stoleti 1500-2200.

Ve stoletich opatfenych hvézdi¢kou je nutno v lednu a Gnoru vSech rokt
zvetsit julidnsky den o jednicku. Cheeme-li zjistit julianské datum jednotlivych roki

pri¢teme opravu pro dany rok podle tabulky 6.
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poiadi roku | oprava | pofadi roku | oprava

1| 366 .
al 131 . :
3| 1096 . )
4] 1461 94| 34334
5| 1827 95| 34 699
6] 2192 96 | 35 064
: ! 97| 35430
. . 98| 35795

99| 36 160

. .

Tabulka 6 - Opravy pro roky staleti (tabulka je uvedena jen pro ilustraci, proto neobsahuje viech
99 Gdajii)

Chceme-li stanovit juliansky den napfiklad pro 26.srpna 1994, staci urcit
pofadové &islo 26.srpna a pfictenim udaji podle predchazejicich tabulek dostaneme
vysledek. Z tabulky 2-4. 1900...2415019 a z tabulky 6. 94...34334. Poradové ¢islo
dne 26.srpna v nepfestupném roce je 238. TakZe 26.srpnu 1994 odpovida julidnsky
den 2449591. Stejnym postupem mizeme urcit julidnsky den libovolné udalosti a
odeétenim obou tdaji pak ziskame interval mezi dvéma udalostmi vyjadieny ve

stfednich sluneénich dnech.

Na julianské dny mizeme piepocitat data ostatnich kalendainich ér.

V tabulce 7 jsou uvedeny piepoéty pocatki nekterych ér.

o

Era pocatek éry podle julidnského | juliansky den
kalendire
Zidovska 7.10.3761 ptnl, 347 998
Kalijuga 18.2. 3102 pi.n.l. 588 466
Nabunassirova 26.2. 747 n.1. 1 448 638
Kiestanska 1.1. 1 nl. 1721 058
Saka 153. 78 nl. 1 749 621
Dioklecianska 29.8. 284 n.1. 1 825 030
Hidzry 16.7. 622 n.1. 1 948 400
Republikanska 22.9.1792 n.l. 2237 581
Tabulka 7 - Poéatky nékterych ér.

K piepoctu dat ér jsou vhodné specidlni tabulky, zejména tam, kde se
pouziva slozity systém cykli. Naptiklad u mayského kalendéfe neni pfifazeni

k ostatnim éram dosud vyfeSeno.
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3.2 Pristroje k méreni casu
Zatizeni k mé&feni, srovnavani a registraci ¢asu se nazyva hodiny. Kazdé
hodiny pracuji na zakladé n&jakého periodicky se opakujiciho se déje (napf.
kyvadlovy pohyb kyvadla, torzni kmity nepokoje, elektrické oscilace). Ke kontrole
chodu hodin slouzi ¢asové signdly vysilané rozhlasem. Je to Sest akustickych
znacek, vzdy po jedné sekundé, které udavaji poslednich pét sekund pied uréenim
casového tdaje. Absolutni chyba tohoto signalu je 0,1 s. Pro védecké ucely vysilaji

nékteré rozhlasové vysilate specialni signaly s mensi absolutni chybou.
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3.2.1 Elementarni casomérné pristroje
Nejstarsi zptisoby méfeni ¢asu spadaji do doby kolem roku 2000 pf.n.l. a
jejich posledni vyvojova faze kon&i prvnimi stoletimi novovéku. Casomérné
pristroje z tohoto obdobi, zvané elementarni, zahrnuji mnoho typt slune¢nich,

kapalinovych, ohiniovych, piskovych a jinych hodin.

Nejvice rozsitenym elementarnim ¢asomérnym pristrojem jsou bezesporu
slune¢ni hodiny. Jako jediné jsou zalozené na dennim, pfipadné i ro¢nim, pohybu
Slunce. Nejnazornéjsi je vysvétlit princip méfeni ¢asu témito hodinami na jednom

z jejich typti — Skafé [5]. Je to typ, ktery ma Ciselnik ve tvaru duté polokoule.
Ciselnik pfedstavuje zmenseny model nebeské sféry aviak obraceny (nadhlavnik je
dole). Polomér polokoule je libovolny. Piivodni ukazatel hodin mél tvar svislé tycky

upevnéné v nejhlubsim misté ¢iselniku. Na konci ukazatele byla kuli¢ka nebo hrot
umistény ve stfedu kulové plochy. Pohyb Slunce po obloze vyvolava pohyb stinu

vrzeného na ¢iselnik. Stin vérné reprodukuje denni slune¢ni drahu po obloze.

Obrazek 4 — Scaphe |8]

Na ¢iselniku skafé se zobrazuji vyznamné body a sméry z nebeské sféry.
Z geometrického hlediska tu jde o stfedové promitani. Stfedem promitani je stied
kuli¢ky na konci ukazatele. Nejvétsi vodorovna kruznice na ¢iselniku pfedstavuje
obzornik, je to vn&jsi kruhovy okraj ¢iselniku. Svétové strany jsou zde zobrazeny
obracené. Obraz jihu je obracen ke skute¢nému severu a naopak. Zenit je zobrazen
do nejnizsiho bodu ¢iselniku. Severni svétovy pol lezi na obloze nad severnim

bodem obzoru ve vySce rovné zemépisné Sifce stanovisté.

Na ¢iselniku skafé bude svétovy severni pdl zobrazen do bodu leziciho pod
obrazem severniho bodu na obzorniku, ktery je obracen ke skute¢nému jihu. Uhlova

vzdalenost mezi témito obrazy bude také rovna zemépisné Sifce stanovisté, pro které
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je skafé konstruovano. Skafé je tedy pfistroj nepfenosny, nelze jej pouZzit pro méfeni

na riznych mistech o riznych zemépisnych sifkach.

Skafé konstruované pro rovnik bude mit oba svétové poly na okraji
Ciselniku. Na ¢iselniku skafé bude spojnice p6lu severniho a jizniho bodu
piedstavovat mistni polednik. Je to polovina hlavni kruznice. Rovnik na ¢iselniku
budou tvofit body vzdalené po 90° od kteréhokoliv z obou péli. Bude to
pulkruznice prochazejici zapadnim a vychodnim bodem skafé. Také rovnik je hlavni
kruznici, tj.nejvétsi na sféfe. Vsechny hlavni kruznice musi mit polomér rovny

poloméru Eiselniku.

Obraz rovniku se pouZziva pro konstrukci stupnice na méfeni casu. Pravy
slunecni ¢as, ktery méfi viechny sluneéni hodiny, je dan hodinovym thlem
skuteéného Slunce. Na rovniku miizeme vyznacit body vzdalené od sebe po 15°.
Vychozim bodem je priisecik poledniku s rovnikem. Kazdym z téchto bodii a
svétovymi poly je uréena hlavni kruznice zvana deklina¢ni nebo hodinova. Po
vyznaceni téchto kruznic na ¢iselniku dostaneme stupnici pro méfeni ¢asu. Staci
o¢islovat hodinové kruznice. Jednou z nich je polednik, ktery musi mit hodnotu 12
hodin. Prvni kruznice smérem k obrazu zapadniho, resp.vychodniho bodu, bude mit
hodnotu 13, resp.11 atd. Pokud velikost iselniku dovoli, je mozné vyznacit

jemné;jsi stupnici.

Podobné jako hodinové kruznice Ize na &iselniku vyznadit kruznice datové.
Jednou z nich je obraz rovniku. Po ni se bude pohybovat stin ve dnech
rovnodennosti. V jinych dnech stin opise drahy mimo rovnik, které budou
s rovnikem pfiblizné rovnobézné. Jejich polomér na ¢iselniku bude mensi nez
polomér hlavnich kruznic. Nejmensi drahou stin probihd ve dnech slunovrat, kdy i
drahy Slunce na obloze maji nejmensi polomér. Obé tyto drahy jsou obrazem
obratnikii Raka a Kozoroha. Na ¢iselniku miizeme vyznacit obrazy drah, po kterych
se bude pohybovat stin v datech vstupu Slunce do jednotlivych znameni zvérokruhu.
Téchto drah Slunce je celkem 7. Nazyvaji se datové kfivky. T¥i z nich jsou rovnik a
obratniky Raka a Kozoroha. Dvé kruZnice lezi na severni ¢asti a dvé na jizni Casti
sféry. Severni drahy sleduje Slunce na jafe a v 1ét&, jizni pak na podzim a v zimé.
Datové kiivky zobrazené na &iselniku budou &asti kruznic, které jsou na severni
polokouli vét3i nez pllkruznice a na jizni men3i. To také odpovida dobg, kdy je

Slunce nad obzorem. Podle toho na jaké hodinové kruznici lezi prisecik datové




&30

kiivky a obzorniku mtizeme zjistit, kdy Slunce v ur¢ity den vychazi a zapada.
Napiiklad v den zimniho slunovratu vychazi kolem osmé hodiny ranni, v poledne
vystupuje nad obzor nejnize v celém roce (na severni polokouli) a zapada kolem

Sestnacté hodiny odpoledne.

Podle polohy stinu na ¢iselniku skafé mizeme tedy méfit nejen Cas, ale urcit
i datum a dobu, kdy bude Slunce nad obzorem a okamziky jeho vychodu a zapadu.

Cas méfeny témito hodinami je mistni pravy sluneni Cas.

Skafé muzeme vylepsit pouzitim Sikmého ukazatele misto ptivodniho
svislého, nazyvaného gnémon. Sikmy ukazatel véak nema libovolnou polohu. Musi
leZet na spojnici obou svétovych polu. To znamena, Ze je rovnobézny se zemskou
osou. Na ¢iselniku skafé bude upevnén v obraze svétového polu a bude prochazet
sttedem kulové plochy. Jeho sklon od vodorovné roviny je roven zemépisné Sifce
stanovisté. Ukazatel je nyni del$i, nekonéi ve stiedu sféry Ciselniku. Vyhoda tohoto
ukazatele spociva v tom, Ze pro méfeni ¢asu mizeme na ni vyuzit celého stinu
ukazatele. Stin vlastné vykresli na ¢iselniku podstatnou ¢ast hodinové kruznice,
takze nam usnadni pfesnéjsi odecitani polohy mezi dvéma kruZznicemi na stupnici.
V celou hodinu pak stin splyne s naznacenou kruznici na ¢iselniku. Pro odecitani

data je ukazatel ve stfedu sféry opatien znackou, ktera se nazyva nodus (uzel).

Jinym typem slune¢nich hodin jsou hodiny s vodorovnym ¢iselnikem.
Svétova sféra se zde promita do roviny, takZe jeji obraz bude o néco slozitéjsi nez u
skafé. Stied promitani je zvolen libovolné nad rovinou ¢iselniku. Vzhledem
k nekonec¢nosti poloméru svétové sféry mizeme stfed promitani povaZzovat za jeji
stied. Svétové strany budou na ¢iselniku obraceny o 180°. Hodinové kruznice maji
stfed ve stfedu promitani, proto jejich obrazem na ¢iselniku budou primky. Vsechny
hodinové kruznice se promitaji ve svétovém polu, takze jejich obrazy se protnou
v obraze pélu. Obraz zenitu bude pfimo pod stfedem promitani. V tomto bodé
muzeme umistit gnéomon (svisly ukazatel) nebo polos (ukazatel rovnobézny se
zemskou osou). Polos prochézi sttedem promitani a ¢iselnik protne v obraze

svétového polu.

Na ¢iselnik miZzeme zobrazit jedté datové kiivky. Rovnik, ktery je rovnéz
hlavni kruZnici se promitne na &iselnik jako pfimka. Ostatni rovnobézky, po nichz se

priblizné pohybuje Slunce pfi svych dennich drahach, jsou vedlej$imi kruznicemi.
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Proto se do roviny &iselniku zobrazi bud’ jako elipsy, paraboly nebo hyperboly.

V nasich zemépisnych $ifkach budou obrazy dennich drah Slunce hyperboly.

Rovnikové slune¢ni hodiny se lisi od predeslych nikoli tim, Ze jsou
konstruovany pro rovnik, ale polohou ¢iselniku. Rovina &iselniku téchto hodin je
rovnobé&Zzna s rovinou rovniku. Jejich vyhodou je, Ze pfimky piedstavujici hodinové
kruznice sviraji mezi sebou thel 15°, tak jako roviny skute¢nych hodinovych
kruznic na svétové sfére. Polos je na rovinu ¢iselniku kolmy a je opét umistén
v obraze svétového polu. Rovnikové hodiny natoCené ¢iselnikem k severu zobrazuji
na svuj ¢iselnik vetsi East severni polokoule svétové sféry. Tento ¢iselnik bude
osvétlen na jafe a v 1été, kdy se Slunce pohybuje na sever od rovniku. Pro méfeni
¢asu na podzim a v zimé musime pouzit hodiny s ¢iselnikem obracenym k jihu. I
tyto hodiny mtzeme doplnit pro odecitani dat. Obraz rovniku ale neexistuje, protoze
rovina ¢iselniku se s rovinou rovniku protind v nekone¢nu. Ostatni datové krivky
maji tvar soustfednych kruznic se stfedem ve svétovém polu. Obzornik se zobrazi
jako vodorovna pfimka ve vys$ce nodu. Na severnim polarnim kruhu bude obzornik
te¢nou k datové kfivce pro letni slunovrat. Na sernim p6lu nelze vynést obraz

obzoru, hodiny rovnikové se stanou vodorovnymi.

Velmi jednoduchou stupnici maji hodiny polarni, jejichz Ciselnik je
rovnobézny se svétovou osou. Hodinové kruznice jsou zde zobrazeny jako pfimky

navzajem rovnobézné a rovnobézné se zemskou osou.

Specialnim ptipadem téchto hodin jsou svislé slune¢ni hodiny na vychodni
nebo zapadni sténé. Maji-li hodiny polarni ¢iselnik tvofen valcovou plochou (osa
valce je rovnobézna se svétovou osou) budou obrazy hodinovych kruznic navic od

sebe stejn¢ vzdaleny a to po 15°. Datové kfivky uz nebudou hyperboly ale kruznice.

Hodinami, které ukazuji ¢as na mnoha mistech najednou, mize byt zemsky
globus, jehoz osa je souhlasné orientovana se zemskou nebo svétovou osou. Takové
hodiny se nazyvaji kulové slune¢ni nebo paralakticky globus. Jestlize spravné
orientovany globus oto¢ime kolem jeho osy tak, aby jeho nejvy3sim bodem byl
obraz stanovisté téchto hodin, dostaneme model Zemé, ktery je naprosto vérnou
zmen3eninou. Tak miZeme poznat na kterych mistech Zemé je noc a na kterych
den. Kde Slunce pravé vychazi, kde zapada. Na misté, kam dopadaji slune¢ni
paprsky kolmo, je slunce pravé v nadhlavniku. Na globu miZzeme vynést poledniky

po 15°a otislovat je od vychodu k zapadu &isly hodin tak, aby na polednik
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prochazejici stanovistém hodin vy3la dvanactka. Jako ukazatel poslouZi prstenec
kolem globu upevnény na ose. Prstenec ma tvar poloviny poledniku a je otoény
kolem osy globu. Nastavime jej tak, aby stin vrzeny na globus byl pfimo pod nim.
Na poledniku, nad kterym se ocitl prstenec, bude poledne a jeho Cislo udava Cas

naSeho stanovisté.

Objev sluneénich hodin souvisel s okamzikem, kdy si ¢lovék uvédomil vztah
mezi délkou stinu (pfipadné jeho smérem) a polohou Slunce na obloze. Nejstarsi
slune&ni hodiny vznikly ve starovékém Egypt&, Babylonii, Ciné a Indii. Byly to
svislé obelisky se stupnici na zemi. Princip déleni ¢iselniku v té dobé jesté nebyl

zvladnut, takze v méfeni ¢asu dochazelo ke znaénym chybam.

Ciselniky zv1asté vy33ich gnomonii zabiraly velka prostranstvi a stin nebylo
mozno sledovat az do uplného zapadu. Tyto obtiZe se odstranily po pouziti
polokulového ¢iselniku. Tak byla objevena v Babyloné kolem roku 1000 pf.n.lL

skafé, také zpocatku s nepfesné provedenym délenim stupnice.

Od starovékych kultur pfevzali zkusenosti Rekové, ktefi pak posunuli
k dokonalosti védu a s ni i techniku méfeni ¢asu. Hipparchos v 2.stol.pf.n.l. zaved|
definice astronomickych soufadnic. Z této doby pochazi definice hodinového uhlu,
pomoci niz je mozné zavést ¢as. Pokrokem bylo pouziti Sikmého ukazatele
rovnob&zného se svétovou osou. Ptolemaios uvadi teoreticky spravné konstrukce

¢iselnikt na riiznych plochéach a v riznych smérech.

V obdobi ranného stiedovéku dochézi k upadku védy. V gnomonice tento
Upadek predstavuje navrat k pfekonanym hodinam staroegyptskym, jejichz obdoby

byly nalezeny piedev3im na zdech anglickych chramfi.

Az koncem stfedovéku jsou znovu objevovany staré poznatky z geometrie a
pfipojovany nové. V 15.stoleti je podstatna vétsina typu slunecnich hodin jiz znama
a pouzivana. Pfi dobrém provedeni umoziovaly hodiny odecitani ¢asu s minutovou

piesnosti a mohly tak slouZit pfi opravé chodu prvnich mechanickych hodin.

V renesanci se jiz objevuji prvni publikace o gnémonice a od 16.stoleti je o
ni jiz znané rozsahla literatura. Slune¢ni hodiny nejsou vytlageny ani v obdobi

baroka, kdy se zdokonaluji a zleviiuji mechanické hodiny.

Vyvrcholenim jejich vyvoje bylo pouziti heliochronometru na francouzskych

zeleznicich. Tyto hodiny mély valcovy ¢&iselnik, byly nastavitelné podle zemépisné
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Sifky a také délky tak, aby se odecital ¢as zdkladniho poledniku. Dosahovaly

piesnosti nékolika sekund.

Ani v dnesni dobé& neztratily slune¢ni hodiny vyznam. Jsou to historické
pamatky a doklady turovné techniky a uméni v dobé svého vzniku. SlouZi také jako

dekorace interiéri, zahrad a volnych prostranstvi.

Jednou z nevyhod slune¢nich hodin je zavislost jejich ¢innosti na slune¢nim
svitu. Cas se jimi da mé&fit jen za jasného podasi a v dobé& od vychodu Slunce do jeho
zapadu. Jiné zpsoby méFeni ¢asu vychazely z jevi podle nichZ tieba stejnym
otvorem ze stejné vysoko naplnéné nadobky vyteCe za stejny as stejné mnozstvi

kapaliny. Nebo za stejnou dobu vyhofi vZdy stejné velké mnozstvi urcité latky.

Vodni hodiny se nazyvaly klepsydry, z feckého klepto tj. brati a udor tj.
voda. Recky nazev viak neznamena, e vodni hodiny vznikly v Recku. V této zemi
viak zdomacnély a Rekové je dovedli ke znaéné dokonalosti. Nejstarsi zachované
vodni hodiny se nalezly v Egypt&. Byly to hodiny vytokové pochéazejici z obdobi
kolem roku 1400 pf.n.l. Na vnitini plo3e jejich alabastrového plasté bylo vyznaceno
dvanact dvanactihodinovych stupnic pro méfeni v jednotlivych mésicich. Nadoba se
naplnila pod okraj vodou, ktera vytékala malym otvorem u dna. Egyptané pouzivali
téz vtokové hodiny. Oby¢ejné mivaly tvar vélce s dvanactihodinovou stupnici na
vnitini plose. Do nadoby kapala voda ze zvlastni hubice. Nékteré hodiny mély

plovak, ktery kdyz vystoupil do ur€ité vyse oteviel dole vypustni kohout.

Obriazek 5 — Vodni hodiny [9]
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Nejjednodusii vodni hodiny pouzivali v Ciné a Indii. Byly to polokulové
misky s malym otvorem ve dné&, kterym pomalu unikala voda. Takto se daly mérit
Casové intervaly mezi polozenim misky na hladinu a jejim potopenim. Znamy byly i
vytokové hodiny, jejichZ nadoba se naplnila pfi vychodu Slunce a voda vytékala

otvorem u dna.

Skute&nost, Ze rychlost vytoku kapaliny otvorem zavisi na vy3ce hladiny
v nadobg, starovéci hodinafi znali. Aby hodiny ukazovaly spravné, musely by byt
vzdalenosti mezi dvémi zna¢kami na stupnici vétsi na horni ¢asti nez na dolni.
Pokud vsak chtéli mit dilky na stupnici stejné, coz se jim asi zdalo thlednéjsi,
museli pouZit misto valcové nadoby nadobu tvaru kuzele. Antické narody mély
b&hem roku nestejné dlouhé hodiny. To bylo zptisobeno tim, Ze ¢as od vychodu do
zapadu Slunce délily na Sest hodin a dobu od zépadu do vychodu také. Délka svétlé
Casti dne a tmavé Casti se b&hem roku méni, proto se také ménila délka hodin.
Konstruktéri vodnich hodin tento problém vyfesili tak, Ze do nadoby spoustéli plny
kuzel, ktery vytlacoval vodu. V den rovnodennosti byl kuzel spustén stejné hluboko
pro den i noc. KdyZ byl den del3i nez noc, musel byt vnitini kuzel v noci ponofen
vice, takZe v nadobé¢ bylo méné& vody. Ta pak vytekla za krat3i dobu, oviem na
stupnici hladina pfesla Sesti hodinami (krat§imi). Ve dne pak byl plny kuzel ponofen

méng. Voda vytekla také b&hem antickych Sesti hodin, které nyni byly delsi.

Nejvétsi rozmach zaznamenaly vodni hodiny v Recku. Nejlepsim stavitelem
klepsyder byl Ktésibios, znamy matematik a mechanik zijici v Alexandrii kolem
roku 150 pf.n.l. Jako prvni prakticky uplatnil Aristotelovu myslenku pienosu sil a
pohybu ozubenym soukolim. PouZivani slune¢nich i vodnich hodin se tak roz3ifilo,
ze v helénském obdobi byly ve viech feckych méstech slune¢ni a vodni hodiny a to

soukromé 1 obecni.

Z Recka se klepsydry dostaly do Rima, kde také brzy zdomacnély. Po
rozpadu fimské fiSe uméni hodinaiské upadlo. UdrZelo se na vychodé v Arabske
fisi. O tom svéd&i zpravy o darech nékterych vychodnich panovniki evropskym
kralim. K nejzajimavéj$im patii vodni hodiny darované Harinem-al-Rasidem Karlu
Velikému. Tyto hodiny obsahovaly prvky ukazujici na rozvinutou techniku
automatické figuralni mechaniky. Kazdou hodinu oznamovaly tdery koule vypadlé
z hodin na ozdobnou mfiZ a v poledne se v pfistroji oteviela brana, ze které vyjizdéli

rytifi.
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Klepsydry sestrojené v Ciné Su-Sungem v roce 1090 n.l. jsou vrcholnym
dilem ¢inského uméni ve stavbé vodnich hodin. Byly pohanény vodnim kolem
s uzavienym ob&hem vody, které je analogii mechanického kroku, ktery se objevil

v Evropé mnohem pozdg&ji u mechanickych hodin.

Stiedoveéka mechanika doséahla vynikajici irovné na Blizkém vychodé.
V roce 1206 napsal arabsky inZzenyr Al-Jazari knihu, jejichZ podstatnou ¢ast

vénoval vodnim hodinam.

V Evropé se zdjem o vodni hodiny objevil znovu az v obdobi renesance,
které znamenalo navrat k tradicim antické kultury. Rozbory rliznych principi
vodnich hodin lze nalézt v dile Schottové, Leonarda da Vinciho, Kircherové a

dalsich. Salomon de Caus popsal vodni hodiny.

Hodiny obsahovaly dvé nadrze nad sebou. V horni nadrZi byla udrzovana
stala vyska hladiny a tim i stala vytokova rychlost vody vytékajici do nadoby spodni
zavéSené na pace. Druhy konec paky se opiral o zuby kola, které bylo prevody
spojeno s ru¢i¢kou hodin. Dosédhla-li hmotnost spodni nadrze ur€ité hodnoty,
sklopila se paka, ktera svym druhym koncem pootocila ozubenym kolem. Zpétnému
otoceni kola zabranila pojistna zapadka. V okamziku, kdy nadrz klesla dolt byl ve
dné nadrze otevien otvor, kterym voda vytekla. Nadrzka se vratila do pivodni
polohy a dé&j se mohl za&it opakovat. Dal3i hodiny, které popisuje Salomon de Caus,
Jsou bubnové vodni hodiny. Jejich hlavni ¢asti je uzavieny buben s paprskovitymi
prepazkami. Buben je z&asti napInén vodou, kterd malymi otvory v piepazkach u

vné¢jsiho obvodu vytéka z hornich komor bubnu do dolnich.

Jeji tiha ptsobi proti tize bubnu, ktery je zavé$en na dvou strunach ovinutych
kolem osy. Vyslednice obou sil zplisobuje pomalé ota¢eni bubnu resp.jeho kleséni.

Osa bubnu muze pfimo ukazovat ¢as na svislé stupnici.

V devatenactém stoleti hodinaf Planchon uvefejnil niakres pieklopnych
vodnich hodin pracujicich na obdobném principu jako piesypaci hodiny. Podobné

malé prenosné hodiny byly nalezeny v prostorach klasterd.

Vodni hodiny sehraly dilezitou roli ve vyvoji casomérnych pristroji. Na
rozdil od slune¢nich hodin nebyly zavislé na pocasi a ¢as se jimi dal méfit ve dne i
v noci. Jejich charakter umoznil rozvijet nékteré mechanické prvky a predevsim

arabské vodni hodiny mohly podnitit rozvoj mechanickych hodin.
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Kromé vodnich hodin se od po¢atku 13.stoleti ujaly také hodiny svicové.
Tyto hodiny mély podobu dlouhych tuhych svici, které pomérné¢ dobfe ukazovaly
&as a navic v noci poskytovaly osvétleni. Pouzivané svice mély délku asi I metr. Na
svicku mohly byt pfipevnény kovové kuliky, které pak postupné odpadavaly na

misku a oznamovaly tak napfiklad celé hodiny.

Jiné hodiny byly olejové kahancové. Tyto hodiny byly oby&ejné kahance
s otevienym knotovym hofdkem a sklen&nou baiikou na olej opatfenou ¢asovou
stupnici. Délkou a $ifkou knotu se dala Fidit rychlost spotfeby oleje tak, aby
odpovidala ¢asovym znatkéam na stupnici. ProtoZe rychlost odhofivani oleje je vetsi

pii pIné barice nez pfi skoro prazdné, mivaly bariky tvar nahofe rozsiteny.

Za vlast viech ohfiovych hodin je pokladana Cina, kde byly tak oblibené, Ze
nékteré druhy se zachovaly az do 20.stoleti. Nejpouzivanéjsi byly doutnakové
hodiny, jejichZ hlavni ¢asti byly dlouhé kovové ty¢ky pokryté vrstvou dehtu
s dievénymi pilinami. Na tomto doutnaku byly zavé3eny kuli¢ky, které postupné

padaly po zapaleni na misku.

Rychlost hofeni u ohfiovych hodin zavisi na mnoha okolnostech, napfiklad
na priivanu, nestejnomérnosti knotu nebo doutnaku. Tyto hodiny nepatfi
k pristrojim, které by se pfesnosti mohly srovnavat s hodinami slune¢nimi nebo

vodnimi,

Dlouho pied nasim letopoétem znali v Asii princip pFesypacich hodin.
Z antického Recka mame jen nejasné zpréavy o jejich vyuzivéani a z Rima neméame

zminky o piskovych hodinach zadné.

Do zapadoevropskych zemi se dostaly na konci stfedovéku. Z roku 1339
pochazi zprava, nalezena v Pafizi, ktera popisuje pripravu jemného pisku. Presypaci
hodiny pro svou jednoduchost a nizkou cenu v Evropé ziskaly zna¢nou oblibu a
rychle se rozsifily. Nevyhodou je jejich hmotnost a tim i omezeni méfeni na kratsi
Casové intervaly. Presnost piskovych hodin také nedosahuje pfesnosti hodin
slune¢nich. Ta totiz zavisi na hladkosti vnitfnich stén a zvlasté na stejnomérné
zrnitosti a sypkosti pisku. Pfi del$im pouZivani se pisek roztfisti na jest¢ mensi zrnka

a tenky priichod mezi obéma polovinami hodin se obrusovanim zvétsuje.

Presypaci hodiny po propadnuti pisku z horni poloviny do dolni bylo tieba

vzdy obratit. Rada vyrobcii se snazila zhotovit samog&inné preklapéni. Riizna feseni
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zalozena na zméné polohy t&Zisté pfi pfesypani pisku, pruzinovém mechanismu a

jina svérazna feseni pochazeji ze 17.stoleti.

3.2.2 Mechanické hodiny

Prevratnym vynalezem, ktery hluboce zasahl do vyvoje chronometrie, bylo

sestrojeni prvnich mechanickych hodin.
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Obrizek 6 — Kyvadlové hodiny [9]

Mechanické hodiny jsou pohanény napfiklad bubny s kladkami a zavazimi
nebo energii zkrouceného péra. Z téchto zasobniki energie se postupné odebira
v pfesné odmeéfenych mnozstvich ur€ita ¢ast energie a privadi se pfes pfevodové

ustroji k oscilatoru, kde udrzuje stalost jeho kmit.

Potiebné mnozstvi energie odméfuje zafizeni zvané krok, které je
spojovacim ¢lankem mezi strojem hodin a oscilatorem. Je to Gstroji trvale spojené
s pievodovym soukolim hodin, od néhoZz pfijima hnaci silu. S oscilatorem (kyvadlo,
setrvaCkou) je krok spojen jen v ur€itych okamzicich. Krok ma dvé tlohy —
rozdéluje stalou hnaci silu na jednotlivé silové popudy, které pfimo pfenasi na
oscilator. Tak se oscilator udrzuje v trvalém stejnomérném kmitavém pohybu.

Druhou tlohou kroku je s¢itdni kmiti oscilatoru.

Oscilator svymi kmity tvofi a neustale reprodukuje uméle utvofenou ¢asovou
jednotku, tzv. ¢asovy normal. Oscilator plni pfedevsim tlohu generatoru
izochronnich (rovnodobych) kmit, ale reguluje i ¢asovy sled silovych popudi

kroku a tim zpétné fidi chod celého hodinového stroje s ukazovacim zafizenim.
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V drivéjsich dobéach pievladal ru¢kovy ukazatel s pevnym Ciselnikem a
obihajicimi ru¢kami nebo s otoénym ¢iselnikem a nehybnou ruc¢kou. Pozd€ji ve
20.stoleti se rozsifily &islicové (digitalni systémy). Ukazovaci ustroji je vzdy pevné
spojeno s hodinovym strojem a plynule nebo v danych ¢asovych intervalech udava

prirtstek casu.

Krok a oscilator (regula¢ni ustroji) jsou prvky, na kterych pfedeviim zavisi
presnost chodu hodin. Funkci a princip tohoto ustroji vysvétlime na pfikladé
kyvadlovych hodin. Jsou pohéanény zavazim omotanym kolem bubnu, ktery je
spojen s krokovym kolem. To je nuceno otaget se tahem zavazi. Jeho otaceni je
v pravidelném rytmu pferusovano kotvou — coz je druha ¢ast krokového
mechanismu. Kotva se kyva spolu s kyvadlem a svymi rameny stfidavé zasahuje
mezi zuby krokového kola. KdyZ je kyvadlo vychyleno doprava, uvazne levy konec
kotvy mezi zuby a tim je kyvadlu dodéna energie potfebna k izochronnimu kmiténi.
Levé rameno Kkotvy je tak uvolnéno a kyvadlo se vychyli doleva, takZze mezi zuby

zapadne pravy konec kotvy.

Kroky, které se ¢astéji objevuji a byly dilezité pro vyvoj mechanickych
hodin, muzeme podle rtiznych kritérii rozdélit do skupin. Jedno z hledisek miize byt
to, zda kotva pfi dokonCovani kyvu oscilatoru donuti krokové kolo k malému
vratnému pohybu, ¢i nikoli. Podle toho miizeme kroky rozdélit na vratné a klidové.

U starSich hodin se asto setkdvame s vratnym krokem.

Kroky mizeme rozdélit i podle stalosti popudné sily. Bézné kyvadlové nebo
setrvatnikové hodiny pohéanéné zavazim nebo pérem maji krok s proménnou
popudnou silou. U piesné&jdich hodin byl tento nedostatek odstranén vlioZzenim
dal3iho ¢lenu v podobé zavazi nebo péra mezi krokové kolo a kotvu a byl tak
sestrojen krok s konstantni popudnou silou. Je-li kotva pevné spojena
s oscilatorem jde o krok s pevnou vazbou, ktera ma za nasledek to, Ze se veskeré
nepravidelnosti v chodu hodinového stroje v prenosu hnaci sily plné penesou na
oscilator. Tim je silné narusena izochronnost jeho kmiti. Takové hodiny nemaji
velkou presnost. Do modernich hodinek se vkladaji kroky s volnou vazbou.
Oscilator kmita nezavisle a do styku s krokem pfichdzi jen v okamZik nezbytné
nutny k udéleni popudu. Hodiny s volnymi kyvadly byly pouzivany dokonce pfi
méfeni Casu pro védecké ucely. Jejich presnost pfekonaly az elektronické soustavy

s krystalovymi oscilatory.
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Pohon u mechanickych hodin plivodné obstaravalo zavaZzi. Tento zpiisob je
jednoduchy a oproti mlad$imu pohonu pérem se vyznaCuje vétsi stalosti hnaci sily.
Tihova sila zavazi se pfenosem ozubenym soukolim zmensuje smérem ke
krokovému kolu. Na druhé strané tento pokles sily je provazen ristem otacek
hiideli. Aby byl zajitén chod hodin musi byt v tomto hnacim ustroji
nashromazdéno zna¢né mnozstvi energie. Tato nevyhoda se zvIast projevi u
velkych vé&znich hodin, které maji zavazi o hmotnosti nékolika set i vice kilogram.
Vytahovani takovych zavazi bylo vzdy spojeno s problémy a navic velka sila

pfenasena ozubenym soukolim vede k brzkému opotiebeni.

Jiny zptsob pohonu je pohon pérovy. Tento zpiisob dnes u béznych
komer¢nich vyrobki prevazuje, i kdyZ je zvolna vytlatovan zdrojem elektrické
energie v hodinkach elektrickych a elektronickych. Vysoké naméahani materialu je u
kazdého péra provazeno trvalymi deformacemi, které pak ovliviiuji pfesnost hodin.
Na rozdil od zavazi se také méni hnaci sila péra s rozta¢enim jeho zaviti. Proto se
do hodin vklada pomocné tstroji k vyrovnavani hnaci sily. Nejrozsifen€jsim
vyrovnavatem byl tzv.zavitek. Jak se péro narovnavalo, zplisobovalo navijeni struny
ze zavitku na pérovnik. Polomér odvijeni na zavitku se postupné zvétSoval a

vysledna sila ziistavala pfiblizné stejna.

Proménlivost hnaci sily unavou materidlu vylouc¢ilo u modernich hodinek

pouziti zvlastnich slitin nerezavéjicich oceli.

Kdo vynalezl prvni mechanické hodiny neni jisté, vime jen, Ze asi pfed osmi
sty lety (1138-1193) je daroval jako vzécnost sultan Saladin svému spojenci cisarfi
Friedrichu Barbarosovy a o padesat let pozdéji dal kral Edvard 1. zfidit prvni vézni

hodiny na Westminsterské vézi v Londyné.

Mechanické hodiny potfebuji regulaéni astroji, které zpomaluje roztaceni
provazu a klesani zavazi a zaroven rovnomérné usmériuje otaceni celého
hodinového stroje a tim i hodinové ru¢i¢ky. Objevilo se nékolik feSeni. Ve 13.stoleti
byla v knize pro kastilského krale popséana &innost rtutovych hodin. Ty obsahovaly
prstencovou nadobu se rtuti, rozdélenou na dily dirkovanymi piepazkami. Tak byla

kontrolovana rychlost otaleni bubnu, ktera se pak pfenasela na otacivy cifernik.

Koncem 13.stoleti byl v Evropé vynalezen skute¢ny regulator hodin,

tzv.lihyf. Bylo to dvouramenné vahadlo opatfené zavazimi. Lihyt byl pevné nasazen
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na paletovy hfidel, ktery zastaval funkci kotvy u pozdéjsich kyvadlovych hodin.
Palety na hiideli zastavovaly v pravidelném rytmu krokové kolo, které jim zaroven
pifedéavalo popudy od ota¢ejiciho se bubnu, na kterém byl navinut provaz se
zavazim. Vodorovna poloha lihyfe urovala geometrické uspofadani hodin — svisly

paletovy hiidel a krokové kolo s vodorovnym hiidelem.

Dokonalejsi oscilator objevil Galileo Galilei, ktery zjistil pfi svém
pozorovani kyvajici se lampy, Ze jeji pohyb je rychlejsi pfi malém rozkyvu a se
zvétSujicim se rozkyvem se pohyb zpomaluje. Pozdé€ji dokézal, ze doba kyvu

nezavisi na Ghlu po¢ate¢ni vychylky, ale pouze na délce kyvadla.

Kyvadlo dlouhé jeden metr se zhoupne zhruba za sekundu. Tento objeveny
zékon poprvé pouzil u hodin holandsky matematik Christian Huygens v roce 1658.
Kyvadlové hodiny pfedstavovaly vrchol pfesnosti az do naSeho stoleti. Kyvadlo na
rozdil od lihyte bylo skuteénym oscilatorem, ktery musi byt schopen samostatnych
kmita. Kyvadlu tuto vlastnost udéluje tihové zrychleni. Lihyf byl pouhym

setrvacnikem bez vlastnosti samostatné kmitat.

Pohon zavazim znamenal nepfesnost hodin. Snaha o sestrojeni prenosnych
hodin, schopnych udavat ¢as v libovolné poloze, vedla k pouZziti jiného pohonu.
Prvni pienosné hodiny vyrobil kolem roku 1510 norimbersky zame¢nik Petr
Henlein, ktery nahradil zavazi plochym spirdlovym pérem. Tyto hodiny byly
opatfeny setrvaénikem, ale roku 1674 opét Huygens pouzil pravého oscilatoru.
Setrva¢nik spojil s pevné ukotvenym spiralovym vlaskem, ktery piisobi na
setrvacénik podle jeho vychylky uréitou silou. Vlasek tedy obstarava tu samou funkci
jako u kyvadla gravitaéni zrychleni. Tento regulétor je pfimym pfedchidcem

moderniho nepokoje (setrvacky).

Postupem ¢asu se hodiny zdokonalovaly. ZlepSilo se zavéseni kyvadla, bylo
moZno nastavovat jeho délku a hledaly se cesty jak omezit vliv teplotnich zmén. Se
zménou teploty se zméni i délka kyvadla a tim i doba kyvu. George Graham
(1675-1751) vynalezl v roce 1726 kompenzaéni rtutové kyvadlo. Co¢ka kyvadla
byla nahrazena valcem z&asti naplnénym rtuti. Pokusy se délaly s bimetalovymi

kyvadly dokonce i dfevénymi, sklenénymi, bfidlicovymi.
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Na konci minulého stoleti dovedl stavbu kyvadlovych hodin k dokonalosti
mnichovsky hodinaf Riefler. Chyba jeho hodin, které se pouzivaly

v astronomickych observatofich, se pohybovala mezi 0,03-0,01 sekundy za den.

[ kapesni hodiny se zlepSovaly. Roku 1704 vynalezl N.F.Duiller rubinova
loziska, do nichz se ukladaji vSechny pohyblivé ocelové osicky. Také Casti

vystavené vétsimu opotiebeni se zacaly délat u lepSich hodinek z drahokamu.

3.2.3 Elektrické, elektronické a atomové hodiny

Elektricka energie se zacala pouzivat v chronometrii zpo¢atku jen pro
natahovani hnaciho astroji hodin mechanickych. U véznich hodin to bylo jiz
v 19.stoleti, u pfenosnych hodin az v roce 1950, kdy byly vyvinuty miniaturni
elektrické ¢lanky. Konstruktérem prvnich elektrickych hodin byl Alexandr Bain
(1811-1877) z Edinburgu. Hlavni &asti hodin sice byl mechanicky stroj, ale ukazatel
¢asu byl zaloZen na principu s¢itani elektrickych impulsi fizenych kyvadlem.
Pozdgji sestrojil skute¢né elektrické hodiny. Kyvadlo hodin bylo udrzovano v chodu
polarizovanymi impulsy, udilenymi kyvadlu dvéma solenoidy. Jho kyvadla
prochédzelo dutinami na horni ¢asti kyvadla. Pocet kyvi zaznamenavalo

elektromagnetické po€itadlo na ¢asové stupnici ¢iselniku.

Rozvoj elektrotechniky vedl az k hodindm, jejichZ oscilatorem se stala
kfemenna desti¢ka kmitajici ve stfidavém elektromagnetickém poli. Prvni
kifemenné hodiny postavil v roce 1928 Ameri¢an W.A.Marrison. Jejich chyba
nepfesahovala tisicinu sekundy za den. Dne$ni kiemenné hodiny slouzi pro
astronomické a védecké ucely a jsou desetkrat presnéjsi. Jsou to oviem hodiny
velmi drahé a skfinové velikosti. Pro béZnou potiebu se dnes pouzivaji
zjednodu$ené zmenseniny — naramkové hodinky fizené krystalem, které dnes

ukazuji ¢as s chybou 1-2 sekundy za mésic.

Starnuti krystalu zptisobuje zmény v jeho struktufe a to je hlavnim davodem
porudeni stability kmito&tu. P¥i dlouhodobych méfenich kyvadlové hodiny vykazuji
v&tsi stabilitu chodu. Rychly vyvoj mikrovinné spektroskopie po druhé svétové
valce umoznil vyuzit pro bézné méfeni ¢asu kmitocty odpovidajici vhodnym
spektralnim ¢aram. Tyto kmitolty je mozné pokladat za etalony kmito¢tu a
umoziuji pouzit kvantovy etanol k definovani jednotky ¢asu. Nova jednotka

zaloZena na pfesné definovanych kvantovych pfechodech mezi energetickymi
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hladinami molekul znamenala zvrat v déjinach chronometrie. Po druhé svétové
vélce probihaly pokusy o sestrojeni generatoru stalych kmiti, ktery by mohl
korigovat nestabilni kmity krystalu kiemene. Do ¢innosti byl po po¢éate¢nich
neuspésich uveden pfistroj, ve kterém Gzky svazek molekul amoniaku vypoustény
tryskou do vakuového prostoru prob&hne nehomogennim elektrostatickym polem,
v némz dojde k rozdéleni molekul. Molekuly ve vy33im kvantovém stavu jsou
usmériovany do naladéné rezonanéni dutiny, kde vyzaii mikrovinou energii o
pFisné konstantnim kmito&tu 23 870 128 825 Hz. Pomoci tohoto kmitoctu se pak

automaticky opravuji a kontroluji kmity krystalu kiemene.

Dnesni atomové hodiny vyuzivaji jako regulatoru vlastni periodu kmitani
atomi izotopu cesia 133. Pfesnost téchto hodin se pocita v miliontinach sekundy za
den. Jesté dokonalejsi pfistroje vyuzivaji atomt vodiku, které by teoreticky mohly

méfit Cas s pfesnosti na miliardtinu sekundy za den.

Pomoci atomovych hodin se podafilo odhalit nepfesnosti v zemské rotaci.
Mimofadné vysledky dosazené t€mito hodinami byly pfi¢inou stanoveni nové
definice jednotky ¢asu. Sekunda je nyni definovana pomoci vlastnosti struktury

atomu. Tak byl zaveden ¢as atomovy misto drivéjsiho rota¢niho, ktery byl odvozen

z rotace Zemé kolem osy a pouzival sekundu jako 8641100 stfedniho sluneéniho dne.

Presnéji feCeno mezi témito dvéma definicemi sekundy se od roku 1952 do roku
1970 pouzivala treti definice. Za jednotku ¢asu se povazoval zlomek tropického
roku, vztahujiciho se délkou k okamziku 1900,0. Zakladem této jednotky byla

revoluce (ro¢ni ob&h) Zemé.

Na zavér kapitoly o méfeni ¢asu bychom mohli uvést vznik nazv(i minuta a
sekunda. Obou jmen se pouzivalo pro dil¢i jednotky ¢asu i uhlu. Je to pochopitelné,
protoze urfovani ¢asu astronomickymi prostiedky se provadi méfenim thlového
postaveni Slunce na nebeské sfére. Dodnes méfi astronomové rektascenzi

(soufadnice objektt na sféfe) v jednotkéach Casu.

360 stupriim odpovida 24 hodin. Diléi jednotky hodin i stupiii se nazyvaji
latinsky pars minuta prima a pars minuta secunda, coZz znamena prvni mala Cast a
druha malé ¢ast. Zkracenim z prvniho nazvu zbyla minuta a z druhé¢ho sekunda.
Ceské slovo vtefina vzniklo uméle v minulém stoleti. Poprvé je snad pouzil

V.Sladecek (1785-1836), autor uéebnic matematiky, geometrie a fyziky. Vzorem
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mu asi bylo slovo vtery, pouzité v Rukopise kralovédvorském. Podobny zaklad ma 1
slovo ttery, druhy den v tydnu, nebo ruské vtoroj-druhy. Také misto slova minuta

bylo v minulém stoleti navrZzeno ¢eské slovo mensSina, které se vsak neujalo.

Po uzékonéni soustavy SI u nas bylo stanoveno, Ze se vtefina ponecha pouze
pro jednotku rovinného thlu a pro ¢as se bude pouzivat mezinarodné€ srozumitelné

slovo sekunda.
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4 Zaver
Cilem této diplomové prace bylo ukéazat dvé zakladni fyzikalni koncepce

¢asu. Jedna poklada ¢as a prostor za absolutni, druha vychazi z principu konstantni

rychlosti svétla, ktery naopak tuto vlastnost ¢asu a prostoru popira.

Budeme-li chtit popsat jevy vyskytujici se v kazdodennim Zivoté, miZe nam
byt uzite¢na nase intuice nebo tzv.zdravy rozum. Klasickd mechanika popisujici
mechanické jevy tykajici se béznych rozmért i rychlosti vysla pravé z predstav o
prostoru a ¢asu na prvni pohled samoziejmych, ziskanych na zakladé zkuSenosti.
Tato fyzikalni teorie je dostate¢né piesnou pouze v oblasti jevi, kde se prostor a ¢as

pfiblizné chovaji jak je vyjadfeno v Galileovych transformacich.

Pfi popisu jevil nepfistupnych nasi zkuSenosti (oblasti mikrosvéta, megasvéta
a velkych rychlosti) miize do té doby uZite¢na intuice zcela selhat. Na
neudrzitelnosti béznych piedstav o prostoru a ¢asu poukazala teorie relativity. Jeji
vysledky se nam zdaji byt v rozporu se zdravym rozumem. Podle slov Einsteina
odporuji nezvyklé zavéry jeho teorie pouze nasim vzitym a pfitom nespravnym
predstavam, které jsme ziskali o svété jiz v mladém véku.To za jakych vnéjsich
fyzikédlnich podminek &lovek Zije, vyviji se a vnima svét ma vliv na vytvareni

piedstav.,

Do prace nebyly zahrnuty vysledky obecné teorie relativity (napf.gravitacni
dilatace ¢asu) pro jeji pomérné slozity matematicky aparat. Bylo by jisté zajimavé
zminit se o prib&hu ¢asu napfiklad uvniti ¢ernych dér, nebo o ¢asu biologickém atd.

Tim by se viak neimérné zvysil rozsah bakalarské prace.

Druha ¢ast bakalarské prace podava prehled historie méfeni ¢asu. Pojednava
o kalendarich, hodinach a jejich vyvoji. Jiz starovéké narody objevily zdkonitosti
v pohybu nebeskych téles a snaZily se najit vztah mezi periodami ob&hu Slunce a
Mésice a kalendaini jednotkou. Tisice let lidé pozoruji a zkoumaji tyto cykly a
presto dodnes nemame zcela pfesny kalendaf. Mélokdo si v3ak uvédomuje, ze
kalendaf neni jen soupisem o&islovanych dn, ale Ize ho pouzit i k ur€ovani delich

casovych intervalii.
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