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Uvop

Uvop

Vyuka zakladnich poznatkd z oboru astronomie probiha v Ceské republice uz na prvnim
stupni zakladni skoly a pokracuje stale vice do hloubky na vSech dalSich stupnich Skolské
soustavy. Mezi latku probiranou velmi brzy patfi poznatek, ze Zijeme na kulaté planeté
jménem Zemé, ktera se jednak otdci kolem své osy a zaroven jako celek obiha kolem své
hvézdy — Slunce. Kolem Zemé obiha kulovy Mésic, ktery je viditelny na obloze ve dne i v noci
a jak jej hvézda osvétluje z rliznych smérd, pozorujeme jeho rizné faze — Gplnék, nov, ¢tvrt.
VSechny tyto skutecnosti jsou zobrazeny na astronomickém ciferniku Staroméstského
orloje, ktery je silnym historickym symbolem a ikonou hlavniho mésta Prahy. Pro mnoho
lidi, a pochopitelné i mnoho zakd zakladnich i vyssich stupnil Skol, je vSak astronomicky
cifernik tézko pochopitelny. Obsahuje mnoho symbol( a Udaju, které dnes nejsou tak bézné
jako ve stredovéku. Oproti trojrozmérnému vesmiru je cifernik plochy, takze neni pfimo

zfejma jeho souvislost s pohyby oblohy.

Tato prace nabizi pomoc pfi vyuce uvedenych poznatk(. Téma orloje propojuje nebeskou
mechaniku s narodni historii a autor této prace se domniva, Ze je vhodné je propojit i
s modernimi technologiemi. Interaktivni aplikace pro mobilni zafizeni a interaktivni tabule
ve tfidach, kterd simuluje astronomicky cifernik orloje, umozZni ve zjednodusené formé
vizualizovat denni a roc¢ni pohyby objektd na obloze a poskytne moznost vlastniho
experimentovani, které neni mozné na skute¢ném orloji ani na jinych dosud publikovanych

simulatorech.
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Prazské Staroméstské ndmésti je mistem, kde se odehrdva spolecensky Zivot uz nejméné
tisic let. [Tiege] Bylo zde rusné stfedovékeé trzisté a v roce 1338 byla zalozena Staroméstska
radnice, ke které pozdéji pfibyla mohutnd véz ve tvaru ¢tyfbokého hranolu. K jizni sténé
této véze priléha stavba orloje. Dimysiny hodinovy stroj s astronomickym cifernikem
vytvofil pravdépodobné roku 1410 hodinaf jménem Mikuld$ z Kadané. Po vice nez 600
letech je nejlépe zachovanym stfedovékym orlojem na svété. Pocdtkem kvétna 1945
béhem Prazského povstani byla Staroméstska radnice cilem délostrelecké palby zapalnymi
stfelami nacistd a hodinova véZ kompletné vyhorela. Astronomicky cifernik orloje byl
znicen, avsak plvodni stovky let stary kovovy mechanicky stroj vydrzel. Dodnes je plné

funkéni a s (opakované) restaurovanym cifernikem nadale slouzi svému ucelu.

Staroméstsky orloj se stal symbolem celé Prahy a turisté tuto historickou pamatku
navstévuji ve velkych poctech. Kazdou celou hodinu mohou sledovat predstaveni, kdy se
po strandch astronomického ciferniku spusti pohyb mechanickych figurek oznacovanych
jako Marnivec, Lakomec a Smrtka. Zaroven se za okénky nad cifernikem postupné vystridaji
drevéné figury dvanacti JeziSovych ucednikd a vSe je zakoncéeno kokrhanim mechanického
kohouta. Toto vizualné pfitazlivé divadlo zfejmé ponékud odvadi pozornost od hlavni
funkce orloje, totiz méfit ¢as a zobrazovat polohu a pohyb nebeskych objekt(. Ty se
pohybuji velmi pomalu, takze divak si tohoto pohybu nemusi byt védom. Vénuje-li orloji jen
nékolik minut, vidi na ciferniku v podstaté staticky obraz. Ukazatele ciferniku navic nemusi
byt pro dnesniho ¢lovéka pfrilis srozumitelné a prehledné. V disledku toho dnes kazdy
Prazan i turista zna orloj, ale malo kdo z nich mu rozumi a dokdZze na ném odecist alespon
udaj o aktualnim case. Tato prdce je zamérena na astronomii, a proto se v ni naddle
nebudeme zabyvat ani mechanickymi figurami, které plvodné na orloji nebyly, ani velkou
kalendarni deskou od Josefa Mdnesa z roku 1865, ale pouze hlavnim astronomickym

cifernikem.
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1.1 ASTRONOMICKY CIFERNIK

Obrazek 1 - Astrolab vyrobeny kolem roku 1400 v Patizi. Foto: Sage Ross, Wikimedia Commons
Zobrazeni objektd na astronomickém ciferniku vychazi ze stfedovékého astronomického,
mérficiho a navigacniho pfistroje — astroldbu. Jeho funkce je ve svém principu podobna
dodnes pouzivanym otacivym mapam hvézdné oblohy. Zakladem je kruhovd deska, na

které je zobrazena stereografickd projekce nebeské klenby. [Wymarc]

N

Obrazek 2 - Stereograficka projekce ze severniho pélu do roviny rovniku

Misto trojrozmérného vesmirného prostoru si zjednodusené predstavujeme sklenénou

sféru o kone¢ném avsak velmi velkém poloméru, na které jsou umistény hvézdy, Slunce,
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Mésic a dalSi zobrazované objekty. Jejich skuteéné vzdalenosti od Zemé nebyly ve
stredovéku znamé, nebot jejich uréeni je technicky obtizné, a proto se na orloji nemohou
projevit. Promitaci plochou je rovina svétového rovniku. Kolmo k této roviné mifi zemska
rotacni osa, kterd protina nebeskou ban v bodech severniho a jizniho svétového pélu.
Stereografickd projekce probiha tak, Ze zobrazovany bod nebeské klenby spojime pfimkou
s pélem. Obraz bodu lezi v priseciku tohoto paprsku s priimétnou, tedy rovinou rovniku.
Klasicky astroldb pouziva projekci z jizniho pdélu. Autor Staroméstského orloje vsak zvolil na
svou dobu nestandardni projekci ze severniho pélu. V dasledku této volby jednak vétsSinu
plochy zabira denni ¢ast oblohy, jednak Slunce v [été opisuje na ciferniku vyrazné vétsi
kruznici nez vzimé. To odpovida lidské zkuSenosti s pohybem Slunce po obloze, takze
projekce ze severniho pdlu je nazornéjsi. Cely zobrazovaci systém je geocentricky. To je sice
vrozporu se soucasnym fyzikadlnim pozndnim, Zze Zemé neni stfedem vesmiru, ale na
druhou stranu lze tuto volbu povaZovat za ndzornéjsi, protoze pohyby objektl na ciferniku

Iépe odpovidaji tomu, co ¢lovék béziné pozoruje ze Zemé.

Z praktického hlediska duleZitou vlastnosti stereografické projekce je, Ze kruZnice na
nebeské sfére, napriklad ekliptika ¢i obratniky, se zobrazi opét jako kruznice. Je tudiz mozné

je narysovat jednoduse kruzitkem, dokdzeme-li spravné urdit stfed a polomér.

1.1.1 OBJEKTY NA CIFERNIKU A JEJICH POHYB

Obrazek 3 - Fotografie astronomického ciferniku orloje a pohyblivych soch.
Foto: Ele, Wikimedia Commons
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Zakladem ciferniku je pevné umisténd kruhova deska a na ni tfi soustfedné kruznice
vyznacené zlaté. Nejvétsi kruznice na obvodu desky predstavuje obratnik raka a Slunce ji
opisuje v den letniho slunovratu. Prostfedni kruznice je nebesky rovnik a Slunce se po ném
pohybuje ve dnech jarni a podzimni rovnodennosti. Nejmensi z téchto kruZnic je obratnik
kozoroha, ktery Slunce opisuje pfi zimnim slunovratu. Zde se projevuje vyhoda
stereografické projekce ze severniho pélu — pohyb Slunce po ciferniku intuitivné odpovida
pohybu Slunce po nebi. Vnitfek obratniku kozoroha je na dneSnim ciferniku vyplnén
obrazem Zemé se stanovistém pozorovatele uprostfed, avSak tento obraz je nezfetelny. Ve

stfedu desky jsou na spolec¢né ose upevnény pohyblivé rucicky ciferniku a ekliptika.

Plocha desky je barevné rozdélena na tfi hlavni oblasti — modra denni, oranZzova soumracna
a Cerna nocni. Hranici modré oblasti tvori stereograficka projekce horizontu uréeného
polohou pozorovatele na Zemi. Je-li Slunce v modré oblasti nad horizontem, je pravé den.
(Opét se projevuje vhodnost volby projekce ze severniho pélu.) Je-li Slunce nizko pod
horizontem, neni jesté uplna tma ale pouze soumrak, coz je na orloji vyznaceno oranzovou
barvou. Cernad plocha je astronomickd noc, dostate¢né temnd na pozorovani slabsich
objektl na obloze. (Ve stfredovéku neexistoval problém svételného znecisténi.) V soucasné
podobé ciferniku je oblast astronomické noci vyznacena spravné, takze je vidét, Zze v obdobi
kolem letniho slunovratu temna noc vlbec nenastdva. V dobé pred posledni rekonstrukci
byla vtomto smyslu na ciferniku chyba v projekci, kterou se podatilo odstranit diky

pozornosti studenta Milana Patky. [KFiZek]

Po obvodu hlavni desky jsou zlatymi fimskymi Cislicemi vyznaCeny hodiny, které odpovidaji
soucasnému stfredoevropskému casu. Letni ¢as orloj nezohledriuje. Na fimské Cislice (a
zaroven na cCtyfiadvacetnik) ukazuje hlavni rafie v podobé zlaté rucicky se dvéma
vzty€enymi prsty. V nejvyssi poloze na ciferniku je ¢islo XlI, které odpovidd poledni (Slunce
tzv. némecké hodiny, které u nas oficialné zaved| cisar Ferdinand I. v roce 1547 a dodnes

toto déleni dne a Cislovani hodin povazujeme za bézné.

Modra denni oblast ciferniku je dale rozdélena zlatymi oblouky, které spojuji oba obratniky
a protinaji rovnik. Tyto ¢ary jsou oznacené ¢ernymi arabskymi ¢isly od 1 do 12 a predstavuji
tzv. nerovnomérné planetni hodiny. V tomto systému, ktery pochazi az ze starovéku, je den

rozdélen na 12 hodin od vychodu do zdpadu Slunce. JelikoZ je ale v 1été Slunce nad obzorem
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del$i dobu nez v zimé, jsou nestejné dlouhé i tyto hodiny. To je na ciferniku jasné patrné
(opét vyhoda zvolené projekce), kdyZ si uvédomime, Ze Slunce se po ném pohybuje stalou
Uhlovou rychlosti. Z matematického hlediska kfivky planetnich hodin ve stereografické
projekci nejsou presné kruznice. V praktickych konstrukcich se ale vidy aproximuji
kruznicemi a odchylka je zanedbatelnd. Vyrazné by se projevila pouze v pfipadé, Ze bychom
konstruovali cifernik orloje umisténého daleko na severu, blizko obratniku raka. Planetni

hodiny jsou prazskym unikatem, na jinych orlojich ve svété zobrazeny nejsou.

Okolo celého obratniku raka je na orloji ¢erny prstenec se stylizovanymi zlatymi arabskymi
Cislicemi, ktery se nazyva Ctyfiadvacetnik. Je pohyblivy kolem stfedu ciferniku a hlavni
rucicka na ném ukazuje tzv. starocesky ¢as. V tomto systému je den rozdélen na 24 stejnych
hodin, avSak pocatek dne neni ani v poledne ani o pulnoci ale pfi zdpadu Slunce.
CtyFiadvacetnik se proto musi mirné natacet tak, aby ¢&islo 24 bylo vidy na tom misté&, kde

Slunce daného dne zapada. Jednd se o nejpomalejsi pohyb na celém orloji.

Nad rovinou ciferniku se pohybuje kruznice zdobend znamenimi zvérokruhu, kterd neni
soustredna s cifernikem. Predstavuje projekci ekliptiky, tedy roviny, po niz Slunce obiha
okolo Zemé. (Se znalosti moderni fyziky bychom dnes spise fekli, Ze Zemé obiha v roviné
okolo Slunce. V 15. stoleti vSak dominoval geocentricky nazor, tedy Zze Zemé je stfedem
vesmiru a Slunce, Mésic, planety i hvézdy obihaji kolem ni.) Kruznice ekliptiky se jednim
okrajem dotyka obratniku raka a na opacné strané se dotykd obratniku kozoroha. Zlaty
ukazatel Slunce by mél byt na této kruznici. V sou¢asnosti tomu tak neni, Slunce je chybné
umisténo blize stredu ciferniku, na vnitfnim okraji ozdobného lemu ekliptiky. [KfiZzek] Tato
chyba vznikla jiz vroce 1886 a dnes podle ndzoru pamatkar( neni moziné ji opravit.
V dasledku toho orloj napriklad Spatné ukazuje, kdy Slunce vychazi a zapada. Kolem letniho
slunovratu je tato chyba znaéné velka, priblizné hodinu. Chceme-li uréovat ¢as vychodu ¢i
zapadu sprdavné, musime Slunce pomysiné posunout podél jeho rafije na okraj ekliptiky.
Slunce se po ekliptice pomalu posunuje, jeden obéh vykona za rok. BEhem jednoho dne to
znamena priblizné jeden stupen, protoZe tropicky rok ma 365,24 dn(i a plny uhel ma 360

stupnd.

Na ciferniku mGzeme ddle nalézt ukazatel hvézdného ¢asu, malou zlatou Sesticipou hvézdu,
ktera ukazuje na fimska Cisla pouzivand zaroven pro némecky ¢as. Hvézdny Cas urcuje

natoceni hvézdné oblohy v daném okamziku. (Dnes bychom fekli natoc¢eni Zemé vzhledem
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ke vzdalenym hvézdam.) Mezi hvézdami ma pevné postaveni i ekliptika, a proto je s ni
ukazatel hvézdného casu fyzicky spojen. Jeho polohu urcuje jarni bod, tedy misto, kde se
Slunce nachazi v okamziku jarni rovnodennosti. Na orloji jej najdeme jako prisecik kruznice
ekliptiky s kruznici rovniku. Ze stfedu ciferniku vede do tohoto mista ¢erna tycka, na jejimz
prodluZeni je zlatd hvézda. Celd ekliptika i stimto ukazatelem se otaci kolem stredu
ciferniku tak, jak se otaci Zemé. Jedna otacka trva jeden hvézdny den, tedy 23 hodin,
56 minut a 4 sekundy. Toto je nejvice viditelny pohyb na ciferniku a spole¢né s ukazatelem

Slunce predstavuje stfidani dnl a noci.

Poslednim ukazatelem na astronomickém ciferniku je Mésic v podobé kovové kulicky.
Pohybuje se po ekliptice podobné jako Slunce, avSak jinou rychlosti. Skute¢ny Mésic
neobihd presné ve stejné roviné jako Slunce, ale tato skutecnost je na orloji zanedbana.
Kovova kulicka Mésice umoznuje zobrazit také mésicni faze, protoze z poloviny je natfena
matnou cernou barvou. Mechanismus skryty v kuli¢ce vyuZiva gravitaci (zdvazi) a pohyb

ekliptiky a otaci kulickou praveé tak rychle, jak se stfidaji faze Mésice.

1.1.2 PRESNOST ASTRONOMICKEHO CIFERNiKU

Ma-li byt mechanickd konstrukce orloje jen pfijatelné technicky obtizna, musi byt pohyb
objektl oproti skute¢nosti zjednodusen. Vyznamnym rozdilem je, Zze Zemé se kolem Slunce
pohybuje podle prvniho Keplerova zakona po elipse, avsak konstrukce orloje pfedpoklada
kruznici. Podle druhého Keplerova zdkona je pohyb po elipse nerovhomérny — nejrychlejsi
je v periheliu (zima na severni polokouli), nejpomalejsi v aféliu (v Iété). Cifernik orloje vSak
z pochopitelnych divod( ukazuje rovnomérny pohyb. Odchylky v méreni ¢asu zplsobené
témito efekty shrnuje tzv. ¢asova rovnice. Velikost celkové odchylky se méni v pribéhu
roku a ¢ini maximalné ctvrt hodiny napfred anebo pozdé. Z tohoto dlivodu maji i vSechny
simulatory orloje nejistotu v ukazatelich az ¢tvrt hodiny oproti modernim hodinkam. Jsou-
li doplnény digitalnim ukazatelem minut, tento nemusi jit presné, a zobrazovani sekund
nemd valny smysl. Autofi z Ceského spolku horologického uvadéji na svém webu, Ze ve

stredovéku byla bézna nepresnost sefizeni orlojl i pll hodiny.
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Obrézek 4 - Kompletni simulator Prazského orloje na strankach Ceského spolku horologického

V pocatcich tvorby této prace nebyl k dispozici Zzadny multiplatformni interaktivni simulator
Staromeéstského orloje. Na riznych webovych strankdch bylo mozné zobrazit aktudlni stav
ciferniku, ale bez moznosti experimentovani. V roce 2018 viak ¢lenové Ceského spolku
horologického v ¢ele s Petrem Krdlem a Stanislavem MaruSakem vytvofili a zverfejnili na
webu kompletni simuldtor vSech &asti orloje,[Kral] nejen astronomického ciferniku ale i
kalendarni desky, pohyblivych soch, okének s apostoly a dokonce véetné zvukovych efekt(.
Vse je doplnéno i Cislicovymi ukazateli udaji. Simulator bézi ve webovém prohlizeci
v prostiedi jazyka Javascript, takZe je vtomto smyslu multiplatformni. Kromé zakladniho
nastaveni na aktualni ¢as a polohu orloje umoziiuje i experimentovani se zménami
parametr( zobrazeni. Tyto experimenty jsou vSak omezeny na nékolik preddefinovanych
hodnot — simuldtor neumoziiuje ménit hodnoty plynule. Zaddvani hodnot neprobiha
pfimou interakci s cifernikem, ale prostym vybérem moznosti z menu. Oproti tomu
simuldtor prezentovany v této praci umoznuje vyuzit vyhod dotykového displeje Ci
interaktivni tabule k plynulé a vizualné nazorné;jsi manipulaci s cifernikem.

Aplikace pro zafizeni se systémem Android od spole¢nosti Google hledaji uzivatelé

nejcastéji v online repozitafi Play Store. Od kvétna 2018 v ném lze ziskat aplikaci Orloj od

jinak nezndmého autora oznaceného jako MadrSoft. Jedna se o vizudlné velmi zdafily



2 SIMULATORY ORLOJE

simuldtor celého astronomického ciferniku. Lze jej spoustét bud jako aplikaci
v samostatném okné nebo jako widget umistény na pracovni ploSe mezi jinymi ikonami.
Vyuzitim k dekoraci plochy a vérnym vyobrazenim se aplikace velmi podoba plvodnimu
zaméru autora této prace. Problém vyuzZiti tohoto simuldtoru ve vyuce vsak spociva v tom,
Ze neni vlbec interaktivni — zobrazuje pouze aktudlni stav ciferniku a nedava uzivateli
jakoukoli Sanci zasahovat. Didakticky je vidy vhodnéjsi dat Zzakim moZnost experimentovat
s predmétem, samostatné jej zkoumat, prozivat. Také nejsou k dispozici zdrojové texty
programu a neni mozné jej spoustét na jinych platformdch, zejména na osobnim pocitaci

s interaktivni tabuli ve tridé.
@ BE 7 .476%Mm9:58

Telefon Zpravy Chrome Aplikace

Obrazek 5 - Neinteraktivni simulator orloje pro Android od MadrSoft
Obchod s aplikacemi pro zafizeni firmy Apple se jmenuje App Store. Simulator Prazského
orloje v ném ale nenajdeme. Podobnou funkci ma simuldtor klasického astroldbu Astrolabe
Clock od autord TwoNineEight Software. Nemd vsak Zadnou spojitost s Prahou, nema

¢tyriadvacetnik, planetni hodiny a dalsi funkce.

Treti velkou platformu pro mobilni zafizeni nabizi firma Microsoft. V online uloZisti
Microsoft Store se nachazi simuldtor Orloj od Wilslide Ltd. Jeho praktické vyuziti ve vyuce
je viak velmi zkomplikovano faktem, Ze je zpoplatnén, byt malou ¢astku. Poplatky za uZiti

software jsou nepfijemna bariéra pfi instalaci na Zakovska zafizeni, na skolni pocitace apod.
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Navic mobilni zafizeni se systémem Windows jsou oproti konkurenci pomérné malo

rozsifend, takZe je mensi pravdépodobnost, Ze k nim Zaci budou mit pfistup.

Celkové Ize stav dostupnych simulator(i v roce 2018 zhodnotit tak, Ze interaktivni a zaroven
multiplatformni aplikace vhodna pro vyuku zatim neni k dispozici. Tato prace nabizi mozné

reseni.

11
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3 APLIKACE ORLOJ

Pti pohledu na cifernik astronomického orloje vnima divak témér staticky obraz, pohyby
vSech ukazatell jsou velmi pomalé. Chceme-li ndzorné demonstrovat astronomii, kterd se

na orloji odehravd, musime pozorovateli umoznit vnimani téchto pohybd.

Muzeme napfriklad vytvorit fyzicky model astroldbu orloje z kotoucd papiru, ze dreva apod.
Takovy model ma z didaktického hlediska vyhodu, Ze si na néj Zaci mohou fyzicky sahnout
a rozpohybovat jej. Nevyhodou ale je, Ze sdm nedokaze ukazovat Cas, nebot vytvorit

k nému pohon by bylo pfilis naro¢né.

Jako dals$i moZnost se nabizi vytvoreni pocitacové animace, ktera pohyby ukaze, pfipadné
muze mit formu vyukového videa. To mize byt velmi ndzorné. Nevyhodou animaci a videa
je, ze Zaci je pfijimaji pouze pasivné, nikoli jako osobni prozZitek. Animace neumoznuje

vlastni zkoumani, Zzdk nem{ze pohyby ovlivnit.

Hlavnim cilem této prace je tvorba interaktivni aplikace, ktera pfinese zaroven vyhody obou
zminénych pristupl. Pocitacovy program ma pres operacni systém pfistup k presnému ¢asu
a muZe podle néj automaticky prekreslovat cifernik. Zaroven vsak mize mit interaktivni
rezim, kdy se pohyb orloje nefidi ¢asem ale pokyny uZivatele. K zadavani takovych pokyn(
je vhodna bud' pocitacova mys, interaktivni tabule ve tfidé, nebo dotykovy displej. Takové
displeje jsou k dispozici na mobilnich telefonech a tabletech, se kterymi dnesni Zaci obvykle
maji zkuSenost a v nékterych Skoldch se pfimo vyuzivaji ve vyuce. Mobilni zafizeni navic
obvykle obsahuji lokator systému GPS, takie program muZe znat vlastni zemépisnou
polohu a podle ni prekresli cely cifernik. Nic takového neumoznuje ani video ani fyzicky
hrackovy model. Maji-li Zaci vlastni tablet nebo chytry mobilni telefon, mohou v pfipadé
zajmu pokracovat v experimentovani i ve svém volném case bez ohledu na uditele. A pokud
turistd, kteri prijizdéji do Prahy obdivovat orloj. Aplikace musi byt multiplatformni, aby
fungovala jak v PC prostredi Windows nebo Linuxu, tak i na mobilni platformé, napf.
Androidu. V idedlnim pfipadé by méla takto fungovat transparentné, bez explicitnich zmén

ve zdrojovém kodu.

12
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3.1 PROGRAMOVE PROSTRED]

Pozadujeme, aby program fungoval na pocitaci typu PC a zaroven na mobilnich zafizenich
a to pokud mozno beze zmén ve zdrojovém kddu nebo jen s malymi Upravami. Podle toho
je tfeba volit ndstroje. Prvnim je pocitacovy jazyk a s ohledem na zadani této prace se nabizi

jazyky Java a Python.

Java dnes funguje na vétsiné osobnich pocitaci se systémy Windows, Linux nebo macOS.
Na mobilnich zafizenich Apple se systémem iOS bude jeji pouZiti obtiznéjsi, nativnim
jazykem je zde Objective-C. Naopak na zafizenich se systémem Android je nativni specidlni

varianta jazyka Java.

Jazyk Python zatim neni na mobilnich platformach vyrazné rozsiten, ale jeho moZnosti se
postupné stdle zlepsSuji. Nevyhodou jazykového prostiedi Pythonu je urdita roztristénost
vyvoje aplikaci mezi verzemi Python 2 a Python 3, které nejsou vzajemné kompatibilni.
Verze 3 je pfirozené vyspélejsi a v soucasnosti doporucovana, avsak ne vSsechny knihovny a
nastroje Pythonu uz byly aktualizovany a tento stav trva uz fadu let. Do verze 2.7 jsou
postupné backportovany nékteré funkcnosti Pythonu 3, takZze pokud si je vyvojar védom
rozdil( a dokaze se jim vyhybat, je docela mozné psat kdd, ktery je kompatibilni s obéma
variantami Pythonu. Z dlvodu vlastniho zdjmu autora této prace o jazyk Python a

souvisejici nastroje byla zvolena pravé tato varianta, byt nemusi jit o nejjednodussi cestu.

Pro praci s grafickym prostiedim, mysi a interaktivnim displejem se v Pythonu nabizi
knihovna Kivy, ktera podporuje i multitouch aplikace (na plose je vdaném okamziku vice
nez jeden ukazatel, typicky napfiklad dva prsty pro zoomovani a otaceni obrazu). Nabizi
vlastni sadu ovladacich prvki, widgetd, jejichz vzhled nemusi odpovidat standardnimu
vzhledu aplikaci na dané platformé. Kivy ma také vlastni jednoduchy jazyk, ve kterém je
mozné strucné definovat strukturu widget(, aniz bychom je museli explicitné tvofit
v Pythonu. Kod aplikace pak sestdvd predevsim z vlastni logiky programu a je pomérné
prehledny. Knihovna Kivy je stale aktivné vyvijena, takie v dohledné dobé nehrozi ztrata

podpory. Tvlreci jiz deklaruji jeji kompatibilitu také s Pythonem 3.

Pro pristup ke specidlnim komponentam mobilnich zafizeni, jako je GPS, pouZivaji aplikace
rozhrani operacniho systému, APl (Application Programming Interface). Kazdy operacni

systém vSak ma jiné APl a my chceme psat pokud mozno jeden kdd pro vsechny systémy.
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V prostiedi Kivy slouzi k tomuto ucelu wrapper (abstraktni obal) zvany Plyer. Z hlediska
aplikace je to knihovna, kterd zpfistupriuje funkce systému transparentnim jednotnym
rozhranim. Pokud na daném zafizeni neni pozadovana funkénost k dispozici, napfriklad
osobni pocita¢ nemd GPS, knihovna to aplikaci standardnim zplsobem ozndami a umozni
situaci vyresit. Plnou transparentnost tohoto pfistupu poznal autor této prace v jiném
projektu, kdy testoval na mobilnim telefonu akcelerometr. KdyZ program nasledné spustil
na notebooku, necekané se ukazaly sprdvné Udaje o prostorové orientaci. Pfenosné
pocitace totiz mivaji akcelerometry pouzivané k detekci padu a rychlému zaparkovani hlav
pevnych diskl jako prevence pred poSkozenim. Plyer toto zafizeni rozpoznal a pouzil, aniz
by bylo potfeba cokoli ménit v programovém kdodu. Vyvoj Plyeru probiha paralelné s Kivy a

rovnéz je plné kompatibilni s Pythonem verze 3.

Praktické problémy vsak nastavaji ve chvili, kdy chceme pro uZivatele programu vytvorit
binadrni bali¢ek pro standardni zplsoby distribuce. Na platformé Android k tomu slouzi
skript buildozer vyvijeny zdroven s Kivy. Funguje pouze v Linuxu. Praktické experimenty
s timto skriptem jsou vSak dlouhou fadou pokust a omyll, kdy predepsané postupy
nedavaji uspokojivé vysledky. Podpora Pythonu 3 je pouze experimentalni, z toho divodu
je nas simulator napsan v Pythonu 2.7 svyuzitim nékolika backportovanych vlastnosti
jazyka. Avsak ani v této verzi nebylo mozné vytvorit APK soubor, ktery by po instalaci
fungoval alespon na vétsiné testovanych zatizeni s Androidem. Po vyieSeni fady zavislosti
mezi programovymi baliky dostaneme APK soubor, ktery po spusténi na Androidu ihned

spadne, aniz by viditelné ohlasil chybu. Bylo tfeba najit jiny zplsob spousténi programu.

Podobny byl i vysledek experiment( s vytvorenim EXE souboru ke spousténi ve Windows.
Dokumentace Kivy uvadi, Ze lze bez probléml pouZit balik pyinstaller, ktery vSechny
potfebné soubory zabali do jednoho distribuovatelného binarniho souboru. To se skuteé¢né
podafilo, avsak vytvoreny soubor pro nasi jednoduchou aplikaci ma cca 200 MB a po
spusténi nefunguje. Kritické chybové hlaseni Unable to find any valuable
Window provider, znamend, Ze nefunguje propojeni Kivy s Open GL, takZe nelze
vytvorit okno aplikace. Chybu nebylo mozné odstranit ani podle ndvodu k instalaci vSech
zavislosti ani podle rad na diskusnich férech — podle vieho jde o Casty problém, ale bez
jednoznacéného reseni. Opét je tedy nutno zvolit jiny zplsob spousténi programu, jak bude

popsano v dalsi sekci této prace.
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o B K

BN C\Windows\systerm32\cmd.exe

[INFO 1 [Image 1 Providers: img_tex, img_dds, img_sdl2, img_gif C(img_piljW
img_ffpyplayer ignored)
NFO 1 [08C

[Window
[GL

1 wsing <thread> for socket
1 Provider: =d12
1 Using the "OpenGL" graphics system
[GL 1 Backend used <sdl2>
[GL 1 OpenGL version <4.4.8 — Build 28.19.15.4835>
[GL 1 OpenGL vendor <Intel’>
[GL 1 OpenGL renderer <Intel<R> HD Graphics>
[GL 1 OpenGL parsed version: 4, 4
[GL 1 Shading version <4.48 — Build 28.19.15.4835>
[GL 1 Texture max size {16384>
[GL 1 Texture max units <{32>
[Shader 1
e missing>
[!NFQ )] [Shader 1 vertex shader: <WARNING: B:7: *’ :© fversion directive
missing
[WARNING] [Image 1 Unable to load image <C:sUserssegg-AppData“Local-Temp>
MEI1?™1skivy_installsdatasglslsdefault.png?
[CRITICAL] [Window 1 Unable to find any valuabhle Window provider.
=dl?2 — Exception: SDL2: Unable to load image
File "site—packages>kivy~cores__init__ .py", line 67. in core_select_1lih
File "site—packagesskivyscoreswindowswindow_sdl12.py'. line 148, in __init__
File "site-packagesskivyscoreswindows__init__.py", line 899, in __init__
File "site—packagesskivyscoreswindowswindow _sdl2_py',. line 291, in create_windji

fragment shader: <WARMING: @:7: '’ : #Hversion directiv

m

Obrazek 6 - Kriticka chyba knihovny Kivy po spusténi binarniho balicku s aplikaci
Zvolili jsme tedy sadu nastroju: Python 2.7, Kivy, Plyer. Testovani funkénosti kédu aplikace
probihalo na platformach Linux, Windows a Android, avSak je teoreticky moiné ji

zprovoznit i na dalSich systémech.

3.2 SPUSTENI APLIKACE

Postup zprovoznéni aplikace zavisi na zvolené platformé.

3.2.1 ANDROID

Instalace na mobilnim zafizeni (telefonu Ci tabletu) se systémem Android vyZaduje 3 kroky.

1. Instalace aplikace Kivy Launcher, jejimZ autorem je Mathieu Virbel, aktivni vyvojar
prostredi Kivy. Aplikace je dostupna ze standardniho a provéreného repozitare
Google Play Store, je zcela zdarma a neni zbytecné velkd. Umoziuje spoustét ze

zdrojového kodu skripty v jazyce Python s knihovnou Kivy i dalSimi.

2. Knahrdniaplikace Orloj do Kivy Launcheru je tfeba spustit spravce soubort a s jeho

pomoci vytvorit na zafizeni adresar /sdcard/kivy/Orlo]j.

3. Do vytvoreného adresare pak stac¢i nahrat zdrojové soubory, které jsou pfipravené
v digitalni priloze této prace v adresafi Launcher. Tim je instalace kompletni.
Stejnym zplsobem lze do Launcheru priddvat dalsi Kivy projekty. Po spusténi
Launcheru staci jednim kliknutim vybrat projekt, ktery se ma spustit. Projekt Orloj

je pro snadnéjsi nalezeni vybaven i ndzornou ikonou.
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Vyznamnou vyhodou tohoto zpUsobu distribuce je, Ze nemusime na mobilnim zafizeni
povolovat funkci ,instalace software tfetich stran, coZ je akce, do které by se méli poustét
jen pokrodili uzivatelé Androidu. Hardwarové funkce mobilniho zafizeni, jako je GPS,

akceleratory, kompas, kamera, vibrace, svétlo a fada dalSich, jsou funkéni pomoci Plyer.

3.2.2 WINDOWS, LINUX

Na téchto platformdch je pred spusténim Orloje nutné mit v systému instalovan Python
s knihovnami Kivy a Plyer. Interpret Pythonu pak vykondva kéd pfimo ze zdrojového
souboru main.py. VSechny potifebné soubory véetné specialnich font(l jsou v digitalni
pfiloze prace v adresafi Desktop. Program Orloj byl takto Uspésné testovan na systémech
Windows 7, Windows 10, Debian 8, Ubuntu 18 i na miniaturnim pocitaci Raspberry Pi Il se
systémem Raspbian. Program vSude funguje beze zmén zdrojového kédu, avsak mirné se

mUze lisit zpUsob instalace balik( a jejich verze. Zakladni kroky postupu jsou tyto:

1. Instalace Pythonu verze 2.7.x. Pokud neni v systému standardné, lze stahnout ze
stranek python.org.Je mozné pouziti Python verze 3.x, ale vicdi této verzi nebyla
aplikace dukladné testovana a postup muze vyZzadovat drobné zmény ve zdrojovém
kodu. Zadanim pfikazu python --version v pfikazovém fadku systému lze

ovéfrit funkénost instalace Pythonu.

2. Ujistime se, Ze mame aktuadlni verze bali¢kl pip, wheel a setuptools. Ktomu
slouZi v pfikazové fadce (administratorské) ptikaz: python -m pip install

--upgrade pip wheel setuptools

3. Doinstalujeme 5 balik(l poZadovanych knihovnou Kivy. Pfikaz: python -m pip
install docutils pygments pypiwin32 kivy.deps.sdl?2
kivy.deps.glew

4. Instalace Kivy a Plyer pfikazem python -m pip install kivy plyer

Pokud vse probéhlo Uspésné, mizeme prejit do adresare s programem Orloj a spustit jej

v interpreteru Pythonu, naptiklad v prikazové radce prikazem:
python main.py

Uvedeny postup je univerzalni pro rlizné verze Windows i Linuxu a na Cistém systému
funguje spolehlivé. Mlze se vsak stat, Zze dojde ke kolizi s nékterymi jiz nainstalovanymi

programovymi balicky. Vtom pfipadé Python umoZnuje vytvofit pro projekt virtudlni
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prostredi virtualenv, cozZ je pokrocily postup, ktery v této praci nebudeme detailné
popisovat. Se softwarem nainstalovanym podle uvedeného ndvodu je mozné aplikaci nejen

pouzivat, ale také dale vyvijet.

3.3 POPIS OKNA APLIKACE

Po spusténi aplikace Orloj se zobrazi zjednoduseny model astronomického ciferniku orloje.
Cilem pfi tvorbé aplikace nebylo detailné graficky napodobit vzhled starého orloje. Jeho
zdobnost a bohatost je impozantni, ale ponékud na Ukor prehlednosti, coz neni pro vyuku
nejvhodnéjsi. Potfebujeme spiSe prehledné vyznacit funkcni prvky a vhodné navrhnout
zpUsob interakce uzZivatele s aplikaci. Cilem je pfitom maximalni intuitivnost a Cistota, aby

program uzivatele neprekvapil a aby bylo stdle zfejmé, co se déje.

obratnik kozoroha. Prostfedni Zluta kruznice je svétovy rovnik, do jehoZ roviny se promita

celd obloha. Hnédou barvou je vyznacen oblouk roviny horizontu, kterym Slunce prochazi
pfi vychodu a pfi zapadu. Svétle modrou barvou jsou vyznaceny kiivky nestejnomérnych
planetnich hodin. Prostfedni z nich je rovna usecka, ktera je projekci mistniho poledniku

(merididnu). Cary planetnich hodin vedou vidy od jednoho obratniku ke druhému. Viechny
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tyto prvky jsou na orloji nepohyblivé, avsak jejich podoba se vypocitava v zavislosti na
zemépisné poloze orloje. Tu si aplikace bud samostatné zjisti z GPS. Pokud GPS neni

k dispozici, pouZije soufadnice Prazského orloje. UZivatel nemusi (a v této verzi ani nemUze)

nic nastavovat.

Obrazek 8 - Cifernik orloje generovany pro vychod slunce ve stejny den ve trech riiznych méstech. Zleva:
Stockholm, Praha, K4hira. Rozdily dané zemépisnou $ifkou jsou patrné na kruznici horizontu a obloucich
planetnich hodin.

Na Obrazku 8 vlevo je vidét, Ze kruznice horizontu protina vnéjsi kruznici obratniku raka ve
dvou bodech pomérné blizko sebe. Pokud by pozorovatel byl jesté ddle smérem k severu,
kruZnice by se uZz neprotaly. To znadi, Ze jsme prekrocili severni polarni kruh — v obdobi
kolem letniho slunovratu zde Slunce vibec nezapadd pod horizont. Avsak nelze-li urcit
okamzik zdpadu Slunce, nema smysl ani definice , staroceského” ¢asu, Etyriadvacetnik by

nemohl fungovat.

Na témze obrazku vpravo vidime, Ze smérem k jihu se kruznice horizontu postupné
narovnava a spolu s ni i ¢ary planetnich hodin. V oblasti rovniku by Slunce vychazelo vidy
na vychodé a zapadalo na zdpadé. Chod planetnich hodin by byl béhem roku rovnomérny,
stejny v lété i v zimé. Slunce sice vystupuje béhem dne rlizné vysoko nad obzor, ale stravi
nad horizontem vzdy stejnou dobu, takZe dny a noci jsou stejné dlouhé. To odpovida

skutecnosti, Ze kolem rovniku je koncept roénich obdobi mnohem méné vyznamny, zmény

vvvvvv

Nad zakladni deskou ciferniku se pohybuje ekliptika. Jedna se o stereograficky primét
kruZznice, po které se na obloze pohybuje Slunce. V aplikaci je ekliptika vyznacena tmavé
modrou kruznici. Geometricky se dotyka zaroven obou obratnik(l a dvakrat protina rovnik
— jednou v jarnim bodé a podruhé v podzimnim bodé. Jarni bod je vyznaéen zelenym

krouzkem a predstavuje ukazatel hvézdného c¢asu (na skute¢ném orloji je zlata hvézda na
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samostatné rafi¢ce). Je vidét, Ze hvézdny cas v daném okamziku urcuje natoceni celé
ekliptiky, ve skute¢nosti tedy celé hvézdné oblohy. Kolem kruZnice ekliptiky jsou vyznacena
znameni astrologického zvérokruhu. Znameni jsou rozmisténa rovhomérné béhem roku, tj.
po 30 uhlovych stupnich od sebe. Tyto uhly se vSak méfi ze stfedu ciferniku, takZe na
excentrické ekliptice jsou znameni rozloZena nerovnomérné. Zobrazeni astrologickych

znacek umoznuje specialni font a kdédovani UTF-8.

Podél ekliptiky se béhem roku pohybuje Slunce. Jeho poloha na kruznici ekliptiky je tedy
urcena aktudlnim datem. Rovna Zluta usecka v aplikaci predstavuje velkou slunecni rafii,
ktera urcuje aktudlni slunecni cas. Slunce se nachazi v prlseciku této usecky
s tmavomodrou kruzZnici ekliptiky a je vyznaceno velkou Zlutou kruznici. Na rozdil od
skute¢ného orloje je poloha Slunce v aplikaci vyznacena sprdvné, neni posunuté smérem
ke stfedu. Zaroven muze byt uZitecné na tomto misté poznamenat, Ze nachazi-li se Slunce
pobliz symbolu astrologického znameni, neznamena to, Ze se na obloze nachazi ve
stejnojmenném souhvézdi. Z historickych dlivodd znameni nekoresponduji se souhvézdimi,
jsou pfiblizné o jedno posunuta. Také data zacatku a konce jednotlivych znameni nebyla

historicky presné stanovena, proto je v aplikaci ani nevyznacujeme.

V pravém hornim rohu okna aplikace se nachazi digitalni ukazatel ¢asu, na ktery je orloj
natizen. Zobrazuje se ve 24hodinovém cyklu, ktery zacind o pllnoci. Skute¢ny prazsky orloj
je sefizen na stfedoevropsky ¢as (stfedni mistni ¢as 15. poledniku), ptfi¢emz se ignoruje
prepinani na letni ¢as. Pfi pouZiti aplikace chceme ale také ukazat, jak by vypadal cifernik
orloje umistény v jiném mésté a jak by se liSilo méreni ¢asu. Proto je stfedoevropsky ¢as
v naSem modelu opraveny navic na zemépisnou délku mista pozorovatele. Jelikoz vsak
zanedbavame c¢asovou rovnici, nejedna se o mistni pravy slunecni ¢as ale tzv. mistni stfedni

slunecdni cas.
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106

Obrazek 9 - Astronomické poledne ve stejny den v Plzni (vlevo) a v Brné nastava v jiném okamziku

Vlevém hornim rohu okna je digitalni ukazatel data. Vzhledem k nepfesnostem a
zjednodusenim v celém systému nemusime resit otdzku, zda je dany rok prestupny. Datum

29. Unora se ignoruje.

Kolem vnéjsi kruinice obratniku raka se nachazi ctyfiadvacetnik s arabskymi Cisly
od 1 do 24 psanymi $vabachem. Cisla vyznaéuji rovnomérné staroceské hodiny, které se
zaCinaji pocitat od zdpadu Slunce. Tomu musi odpovidat poloha Ccislice 24, takie cely
prstenec se béhem roku musi velmi pomalu kyvat doprava a doleva, jak Slunce zapada

v rliznych polohach.

3.4 INTERAKCE S UZIVATELEM

PFfi spusténi aplikace se automaticky zobrazi aktudlni cifernik orloje vypocteny podle
zemépisné polohy pozorovatele a aktualniho casu. Digitalni ukazatele zobrazuiji
odpovidajici udaje. Pokud uzivatel do aplikace nezasahuje, obrazovka se kazdych 5 sekund
aktualizuje, takZe orloj se plné automaticky pohybuje. V této formé muze aplikace fungovat
jako zivy exponat na vystavé (napf. na hvézdarné Ci v planetariu), ale i ve Skole.

Pro vyuku vSak poZadujeme moznost zasahovat do chodu orloje. Ovladani musi byt co
nejjednodussi, aby jej zvladli samostatné pouzivat Zaci jakéhokoli véku a aby je
komplikovanost ovladani neodradila od experiment(. Dvé Ciselné hodnoty zobrazené na

digitalnich ukazatelich kompletné urcuji nastaveni ciferniku. UZivatel aplikace Orloj mize
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kazdou z nich ovladat zvlast, ale nikoli editaci ¢iselnych hodnot. Pro ukazky denniho a

rocniho pohybu orloje nabizi program dvé varianty tizeni.

Zménu hodnoty stfedoevropského €asu provadime kliknutim na ukazatel Slunce a jeho
tazenim okolo stredu ciferniku. Zaroven se Sluncem se otaci zluta slunecni rafie a také cela
ekliptika. To predstavuje denni pohyb Slunce a hvézd po obloze. Digitalni ukazatel se podle

toho aktualizuje automaticky, takze neni mozné zadat nespravnou hodnotu.

Roc¢ni pohyb miiZe uZivatel docilit kliknutim do okna aplikace kamkoli mimo polohu Slunce
a tazenim opét kolem stredu ciferniku. Tentokrat se otaci pouze ekliptika, zatimco slunecni
rafie setrvdva na misté. Vidime tedy stav oblohy v po sobé jdoucich dnech vidy ve stejnou
denni dobu. Pfi tomto pohybu se také méni poloha Slunce na Zluté rafii. Pohybuje se mezi
obratniky, tam a zpatky béhem jednoho roku. S touto didaktickou pomuckou lIze ndzorné
vysvétlit pojmy letniho a zimniho slunovratu i jarni a podzimni rovnodennosti. V kterékoli
poloze mlizeme datum zafixovat a prejit opét k dennimu pohybu Slunce béhem zvoleného

dne.

Zaroven s pohybem Slunce mezi obratniky se po vnéjsim obvodu ciferniku otaceji Cisla na
¢tyfiadvacetniku. Cislice 24 znaéi zacatek a konec dne podle starofeského (jinak té7
italského) ¢asu, ktery musi souhlasit s okamZikem zapadu Slunce. Proto se prstenec
Ctyfiadvacetniku automaticky sefizuje kyvavym otacivym pohybem kolem stfedu ciferniku.
Tento pohyb je na celém orloji nejpomalejsi, bézné jej nelze pfimo pozorovat. Ale diky
nému ukazuje slunecni rafie spravné kromé némeckych (dnes pouZzivanych) a planetnich
hodin zaroven i hodiny staroCeské. Pri ovladani rocniho pohybu v aplikaci je pohyb
Ctyfiadvacetniku zjevny. Lze také vyzkousSet, jak se tento pohyb méni v zavislosti na
zemeépisné Sifce pozorovatele. V severnich oblastech Zemé se musi prstenec kyvat velmi

vyrazné, smérem k jihu se pohyb postupné minimalizuje.

Program se na dotykovém displeji ovlada jednim prstem, stejné jako na desktopu mysi a
levym tlacitkem. Funkce typu multitouch ani dalsi tlacitka Orloj nevyuziva. Na interaktivni

tabuli v u¢ebné Ize dosahnout stejnych efektll pomoci digitalniho pera.

3.5 POUZITE ALGORITMY
Tato sekce popisuje geometrické a astronomické vypocetni postupy, ze kterych vychazi

programovy kod aplikace Orloj. Nejprve nacrtneme zakladni strukturu kédu.
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3.5.1 OBJEKTY V KODU PROGRAMU ORLOJ

Aplikace ve frameworku Kivy maji jednotnou strukturu. Celd aplikace je tvorena objektem
OrlojApp, ktery vmetodé build () wvytvofi hlavni widget grafického rozhrani,
RootWidget. Dalsi widgety jsou organizovany hierarchicky jako potomci hlavniho
widgetu. Mohou byt definované bud pfimo v hlavnim programu v Pythonu anebo
pohodInéji v oddéleném souboru s koncovkou .kv pomoci specidlniho jazyka Kivy
Language. Cést potomkd RootWidget je definovana v samostatném souboru. Jsou to
napisy (Label) digitadlnich displejd, znacky zvérokruhu a jeden pomocny widget pro ladici
Ucely (debug label). Dalsimi potomky zakladniho widgetu jsou znacky na
Ctyriadvacetniku, ty jsou vSak definované v Pythonu, protoze jsou generované dynamicky.
Vétdinu astronomickych a geometrickych vypocti provadi metoda update dials ()
definovana v hlavnim widgetu. V ni je jsou také zapsané instrukce pro kresleni na Canvas,
ktery pfislusi k widgetu. Canvas v Kivy neni pfimo plocha, na kterou se kresli, ale spiSe
soubor instrukci, jak se ma kreslit. To umoznuje dynamicky reagovat na jakékoli zmény

v okné aplikace. Timto zpUsobem je realizovano kresleni vSech ¢ar tvoficich cifernik.

Ve tfidé RootWidget jsou také definovany metody reagujici na udalosti spojené s mysi
resp. s bodem dotyku prstu na displeji. Metoda on touch down () se vold pfi stisku,
on touch up () pfiuvolnéniaon touch move () pfitaZzenistisknuté mysi. Posledné
jmenovand metoda ma za ukol podle pohybu mysi a podle reZimu interakce prepocitat
Udaje o datu resp. ¢ase zobrazené na digitdlnich displejich a nasledné vyvolat pfekresleni
ciferniku. Zaroven tato metoda zastavuje automatické méreni €asu neboli samocinny
pohyb orloje. Ten je realizovan v objektu Or1ojApp pomoci knihovni tfidy Clock. Tato
tfida predstavuje konfigurovatelny ¢asovac, ktery vidy v definovanych okamzicich vola
urcené metody. Ukazalo se vsak, ze tfida Clock nefunguje podle dokumentace
v pfipadech, kdy chceme ¢asovani zastavit. Problém se podafilo obejit pomoci booleovské

globalni proménné ticking.

3.5.2 ASTROLAB

Postup konstrukce zakladnich prvkd astroldbu v programu Orloj neni zaloZzen na dnes
znamych matematickych vlastnostech stereografické projekce, ale je prevzat
pfimo z orlojni knihy ze 17. stoleti Sprawa o orlogi prasskem. [Baudisch] Pro ilustraci

uvadime uryvek textu z tohoto navodu na vyrobu vlastniho astrolabu.
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... A tu sobé znamenej punkt F, z néhoZ tdhni linii do vrchniho punktu D, kterdZ ti lineam BC
v punktu G secirovati bude. Do néhoZ a do centrum A vstav cirkl, udélej kolo, kteréZ ti
Circulum Zquinoctialem vyznamendvati, a téZ také Lineam Meridianam nahore v punktu |
a lineam AF v punktu H, secirovati bude. VloZ tehdy lineal na oba punkty H, | a tahni rovnau
lineam a kde ti tu pricni linii BC secirovati bude, znamenej sobé punktem K. Do néhoZ opét

vstav jednu nohu cirkle a druhau do punktu A a udélej kolo, a to bude Tropicus Capricorni.

Oznaceni pomocnych konstrukénich bod( ve zdrojovém kédu aplikace odpovida tomuto
textu. VyzkouSet si geometrickou konstrukci vlastnima rukama a vytvofit si astrolab
z papiru je zajimavé cvi¢eni a mohlo by byt i sou¢asti prace napfiklad v astronomickém
krouzku. Stranky Ceského spolku horologického k tomu nabizeji nakresy a vysvétleni

pouzitych vyrazu staroceskych i latinskych.

Konstrukce obloukl planetnich hodin je v textu popsana jako nalezeni jejich prasecik(
s obratniky a s rovnikem. Kazdy oblouk je tedy zadan tfemi body, kterymi ma prochazet.
Takovou konstrukci kruznice nepodporuji standardni grafické knihovny, které vidy
predpokladaji zadani kruznice stfedem a polomérem. Proto bylo tfeba naprogramovat
pomocnou funkci arc (), ktera ze tfi zadanych bod{ vypocita stfed kruznice, jeji polomér
a uhly vyznacujici zac¢atek a konec oblouku. Jedna se o kruznici opsanou trojuhelniku, takze
jeji stred lze vypocitat jako prlsecik os stran trojuhelnika. Vypocet vede na soustavu

linedrnich rovnic.

3.5.3 EKLIPTIKA

KruZznice ekliptiky se ma na protéjsich stranach dotykat kruznic obratnik(. Jeji polomér je
proto aritmetickym priimérem polomérd obou obratnik(l. Netrividlni je uréeni polohy jejiho
stfedu, nebot zavisi na aktualnim hvézdném case (sidereal time). Algoritmus pro vypocet
hvézdného casu byl plvodné prevzat z webovych stranek Nebeska mechanika. [Sajri]
Postup zavisi na predchozim vypoctu julianského data a ten byl pfevzat z knihovny
jdutil.py. [Duffet] Soucasnd verze aplikace je vzhledem kinterakci s uzZivatelem
zjednodusena — hodnota hvézdného casu se uréuje pouze pfiblizné, jelikoz mechanicky
pohyb ciferniku je rovhomérny. Presné algoritmy tak poslouzily pouze k uréeni vhodné

konstanty ve zjednoduseném vypoctu.
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3.5.4 ZEMEPISNE SOURADNICE

Praci se soufadnicemi obstardvd komponenta gps zknihovny plyer. Nejprve se
zaregistruje funkce on location (), kterd bude automaticky voldna pfi kazdé zméné
soufadnic. Nasledné se spusti zjistovani polohy. Pokud na dané platformé neni funkce
lokace k dispozici, pouzije se defaultni hodnota souradnic, ktera odpovida poloze orloje na
Staroméstském namésti v Praze. Na zacatku programového kédu je mozné tyto soutadnice
libovolné ménit, a pokud neni pristupna funkce GPS (napfiklad na desktopovém pocitaci),
zUstane cifernik stale vykresleny pro tyto soufadnice. Je vSak potfeba zaddvat hodnoty
vrozumném rozsahu, aby geometrické vypocty neztratily smysl — napfiklad nesmime

prekrocit severni polarni kruh.

Zemépisna Sitka (severojizni smér) slouzi k vykresleni podkladové desky ciferniku — kruznic
obratnikd, rovniku, planetnich hodin a horizontu. Zemépisnou délku zohledriujeme pfi

vypoctu hvézdného Casu, Cili natoceni Zemé vzhledem ke hvézdam.

3.5.5 NATACENi CTYRIADVACETNIKU

Cisla na étyfiadvacetniku jsou kolem kruhu rozmisténa rovnomérné po 15 Ghlovych
stupnich. Klicovy je vSak vypocet Uhlu natoceni prstence, ktery musi odpovidat zdpadu
Slunce pro dany den. Misto presnych algoritmd pro vypocet zdpadu Slunce jsme pouzili
jednodussi variantu zaloZzenou na geometrii astrolabu. Slunce se béhem dne pohybuje po
kruznici, ktera ve dvou bodech protina kruznici horizontu. Jeden bod odpovida vychodu
Slunce a druhy zdpadu. Druhy z téchto prusecikd tedy urcuje vektor polohy Cislice 24 na
¢tyfiadvacetniku. Vypocet priseciku vede na kvadratickou rovnici pro soufadnice. Uhel

natoceni prstence z nich dopocitame goniometrickou funkci arkus sinus.

3.6 POPIS SOUBORU APLIKACE ORLOJ
Digitalni pfilohou prace jsou soubory nutné ke spusténi aplikace Orloj na rlznych

platformach. V této sekci uvadime popis funkce jednotlivych souboru.

e android. txt je konfiguraéni soubor aplikace Kivy Launcher nezbytny ke spusténi
aplikace na mobilnich zatizenich se systémem Android. Tento textovy soubor
obsahuje nazev aplikace, jméno autora a orientaci aplikace na displeji mobilniho

zarizeni.
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icon.icojeikonaaplikace pro zobrazeni meziostatnimi projekty v programu Kivy

Launcher.

icon.png je stejnd ikona ve formé bitmapového obrazku. Soubor ICO vznikl

generovanim z tohoto zdrojového souboru.

main.py je hlavni program v jazyce Python 2.7. Obsahuje veskeré matematické,
geometrické a astronomické vypocty, zaroven definuje interaktivni akce jako reakce
na udalosti generované uzivatelem. Na zac¢atku souboru jsou importované vsechny
potifebné knihovny a jejich jednotlivé ¢asti. Tento zdrojovy soubor neobsahuje
tyto vsamostatném souboru ve specidlnim jazyce Kivy, ktery sPythonem

spolupracuje.

orloj.kv je textovy soubor ve specidlnim jazyce Kivy Language, ktery definuje
jednotlivé widgety v okné aplikace, jejich zdkladni nastaveni a hierarchii vztahl mezi
nimi. Kivy Language umoznuje pfimo pouZivat ¢asti kddu jazyka Python a jednoduse

pomoci ndzvl zpfistupfiuje pojmenované widgety pro hlavni zdrojovy kéd.

buildozer. spec je textovy konfiguracni soubor skriptu Buildozer, ktery slouzi

k vytvareni bindrnich APK souboru pro instalaci na Androidu

Schwabach.ttfaSymbola605. ttf jsouTrue Type fonty pouZité k zobrazeni

Cislic na Ctyriadvacetniku a astrologickych symboll zvérokruhu na ekliptice.

slash.png je obrazek urceny kzobrazeni na obrazovce Androidu béhem

spousténi aplikace.

3.7 BUDOUCI VYVO] APLIKACE

Aplikaci je mozZno oproti soucasné verzi dale rozvijet. V Uvahu prichazi pfidani znacek pro

hodiny némecké a planetni, avSak hrozi pfiliSné zaplnéni plochy symboly a ztrata

prehlednosti, zejména na malych displejich mobilnich telefonli. Némecké hodiny jsou

ostatné vidét na digitdlnim ukazateli v rohu obrazovky. Planetni hodiny jsou vyznaceny

svétle modrymi oblouky a daji se docela snadno odecitat podle polohy Slunce.

Oproti skute¢nému orloji v aplikaci chybi ukazatel Mésice. Jeho pfidani by aplikaci ponékud

zkomplikovalo, protoze Mésic se po ekliptice pohybuje kazdy rok jinak. Uréeni jeho spravné
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polohy vyZaduje znalost efemerid (parametri pohybu) pro dany rok. To znamena, ze by
pribyl dalsi prvek pro komunikaci s uzivatelem — zadani roku, a zaroven by pfibyla nutnost
stahovat aktudlni tabulky efemerid zinternetu. Soucasna verze aplikace pfipojeni
nevyzaduje. Na druhou stranu ptidani Mésice a jeho fazi by umoznilo realizovat dalsi

zajimavé aktivity ve vyuce.

Z hlediska uZivatelského komfortu by dale bylo vhodné doplnit k programu také napovédu
a urcité moznosti konfigurace. Napfiklad na rliznd zafizeni a pro rizné uZivatele je vhodné
volit jinou velikost fontu. Barevna schémata by mohla byt k dispozici alespon dvé — pro
denni a nocni zobrazeni. V nastaveni by také mohla byt moZnost zadat manudlné

souradnice pozorovatele a menu s vybérem svétovych mést, kam lIze orloj virtualné umistit.

Na nékterych mobilnich zafizenich s mensim vypocetnim vykonem hlavniho procesoru
jsme pfi testovani zaznamenali, Ze reakce na pohyby uzivatele nejsou okamzité. Cifernik se
pohybuje s jistym zpoZdénim v fadu az desetin sekundy, pficemz uZivatel musi trpélivé
drzet prst na displeji nebo jim pohybovat pomaleji. Funkénost aplikace neni omezena, ale
je to ponékud nepfijemné a urcité to stoji za budouci zlepSeni. Napriklad statické c¢asti
ciferniku by se nemusely pti kazdém pohybu kompletné prepocitavat (prekreslovat se ale

musi), nékteré hodnoty by mohly byt pfipravené v paméti.

Na ciferniku simulatoru nejsou vyznacené oblasti rliznych stupnili soumraku tak, jak je
nalezneme na prazském orloji. Jde rovnéz o zajimavou funkci — napriklad je vidét doba
kolem letniho slunovratu, kdy astronomicka noc viibec nenastava. | to by bylo vhodné

vylepseni do dalSich verzi simuldtoru.
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4 VYUZITI SIMULATORU VE VYUCE

4.1 ASTRONOMIE VE VZDELAVACICH PROGRAMECH

Vyuka na vSech zakladnich skolach se fidi Rdmcovym vzdéldvacim programem pro zdkladni
vzdéldvani. [RVP] Tento dokument vydavany a aktualizovany Ministerstvem Skolstvi
mladeze a télovychovy obsahuje i témata z astronomie, k jejichZ zvladnuti je aplikace Orloj

vhodna. Citujme uvedeny dokument:

VESMIR

Ocekavané vystupy

zak

F-9-7-01 objasni (kvalitativné) pomoci poznatkit o gravitacnich silach pohyb planet kolem
Slunce a mésici planet kolem planet

F-9-7-02 odlisi hvézdu od planety na zakladé jejich vlastnosti

Minimalni doporucena turoveni pro upravy ocekavanych vystupi v ramci podpilirnych
opatieni:

zak

F-9-7-01p objasni pohyb planety Zemé kolem Slunce a pohyb Mésice kolem Zemé

F-9-7-02 odlisi hvezdu od planety na zdkladeé jejich viastnosti

- znda planety slunecni soustavy a jejich postaveni vzhledem ke Slunci

- osvoji si zakladni védomosti o Zemi jako vesmirném télese a jejim postaveni ve vesmiru

Ucivo
* sluneéni soustava — jeji hlavni slozky; mési¢ni faze
* hvézdy — jejich slozeni

Opakované na nékolika mistech Rdmcového vzdélavaciho programu jsou zminovana
témata rocnich obdobi, kalendarniho roku, svatkl, hodin. Roéni obdobi, kalendafni rok a
rGzné typy méreni hodin jsou zfetelné na astronomickém ciferniku Staroméstského orloje
a mohou byt ucitelem demonstrovany a zaky aktivné zkoumany s vyuzitim aplikace Orloj.
Mozné okamziky zatméni Slunce a Mésice, rovnéz soucdst Ramcového vzdélavaciho
programu, lze na simulatorech orloje pozorovat, pokud je pfitomen ukazatel Mésice.
Zatméni Mésice nastava, kdyZ je Zemé na pfimce mezi Mésicem a Sluncem. Ve stejné dobé
jsou také ukazatele Slunce a Mésice naproti sobé na orloji, pficemz uprostred ciferniku je
poloha pozorovatele — planeta Zemé. Pti zatméni Slunce je Mésic na Usecce mezi Zemi a
Sluncem, takze jej z pohledu Zemé opticky zakryva. Ve stejné dobé jsou na Orloji ukazatele
Slunce a Mésice zarovnany ve shodném sméru od stiedu ciferniku, tedy od Zemé. Avsak ne
pfi vSech téchto pfrileZitostech zatméni opravdu nastane, coz je zplsobeno odchylkami

skutecnych téles od zjednodusenych trajektorii zobrazenych na orloji a také priimétem
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trojrozmérného prostoru do dvourozmérné plochy, ¢imz se pfirozené ztraceji nékteré

informace.

Na prikladu Zemé a jejiho Mésice lze také demonstrovat principy, kterymi se fidi i ostatni
planety pfi pohybu kolem Slunce a také mésice planet, které jsou analogické nasemu
Mésici.

Dalsi kapitoly Rdmcového vzdélavaciho programu opét zminuji vztahy mezi télesy ve

slunec¢ni soustavé.

PRIRODNI OBRAZ ZEME

Ocekavané vystupy

zak

Z-9-2-01 zhodnoti postaveni Zemé ve vesmiru a srovndvd podstatné vlastnosti Zemé s
ostatnimi télesy slunecni soustavy

Z-9-2-02 prokaZe na konkrétnich prikladech tvar planety Zemé, thodnoti disledky pohybii
Zemé na Zivot lidi a organismii

Z-9-2-03 rozliSuje a porovnava slozky a prvky piirodni sféry, jejich vzdjemnou souvislost a
podminénost, rozezndvd, pojmenuje a klasifikuje tvary zemského povrchu

Z-9-2-04 porovna pitsobeni vnitinich a vnéjSich procesu v piirodni sféie a jejich viiv na
piirodu a na lidskou spolecnost

Minimalni doporucena uroveni pro upravy ocekavanych vystupti v ramci podpirnych
opatieni:

zak

Z-9-2-02p objasni diisledky pohybii Zemé

Z-9-2-04p uvede priklady piisobeni vnitinich a vnéjsich procesii v prirodni sfére a jejich viivu
na prirodu a na lidskou spolecnost

Z-9-2-04p uvede priklady piisobeni prirodnich vlivii na utvareni zemského povrchu

U¢ivo

¢ Zemé jako vesmirné téleso — tvar, velikost a pohyby Zem¢, stiidani dne a noci, stiidani
ro¢nich obdobi, svétovy ¢as, ¢asova pasma, pasmovy ¢as, datova hranice, smluveny Cas

* Kkrajinna sféra — prirodni sféra, spoleCenska a hospodarska sféra, slozky a prvky ptirodni sféry
* systém prirodni sféry na planetarni urovni — geografické pasy, geograficka (Sitkova) pasma,
vyskové stupné

* systém prirodni sféry na regionalni irovni — piirodni oblasti

V oblasti Clovék a jeho svét:

Ocekavané vystupy — 2. obdobi

zak

CJS-5-4-01 objevuje a zji§t'uje propojenost prvkii 3ivé a nefivé p¥irody, princip rovnovdhy
piirody a nachazi souvislosti mezi konecnym vzhledem prirody a éinnosti Elovéka

CJS-5-4-02 vysvétli na zikladé elementdrnich poznatkii o Zemi jako souddsti vesmiru
souvislost s rozdélenim Casu a stiidanim rocnich obdobi

CJS-5-4-03 zkoumd zdkladni spolecenstva ve vybranych lokalitich regioni, zdivodni
podstatné vzdjemné vitahy mezi organismy a nachdzi shody a rozdily v prizpisobeni
organismii prostiedi
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CJS-5-4-04 porovndvi na zikladé pozorovini zikladni projevy fivota na konkrétnich
organismech, prakticky tiidi organismy do znamych skupin, vyuziva k tomu i jednoduché klice
a atlasy

CJS-5-4-05 zhodnoti nékteré konkrétni Cinnosti Elovéka v pFirodé a rozliSuje aktivity, které
mohou prostiedi i zdravi ¢lovéka podporovat nebo poSkozovat

CJS-5-4-06 struéné charakterizuje specifické piirodni jevy a z nich vyplyvajici rizika vzniku
mimorddnych uddlosti; v modelové situaci prokdze schopnost se ucinné chrdanit

CJS-5-4-07 zalo#i jednoduchy pokus, naplinuje a zdivodni postup, vyhodnoti a vysvétli
vysledky pokusu

Minimalni doporucena turoveii pro upravy ocekavanych vystupi v ramci podpirnych
opatieni:

zak

CJS-5-4-01p na jednotlivych prikladech pozndva propojenost Zivé a nezivé prirody
CJS-5-4-02p popise stiidani rocnich obdobi

CJS-5-4-03p zkoumad zdkladni spolecenstva vyskytujici se v nejblizsim okoli a pozoruje
prizpiisobeni organismii prostiedi

CJS-5-4-05p zvlada péci o pokojové rostliny a znd zpiisob péce o drobnd domdci zvirata
CJS-5-4-05p chova se podle zdsad ochrany prirody a Zivotniho prostiedi

CJS-5-4-05p popisuje viiv ¢innosti lidi na piirodu a jmenuje nékteré cinnosti, které prirodnimu
prostredi pomahaji a které ho poskozuji

CJS-5-4-06p reaguje vhodnym zpiisobem na pokyny dospélych pri mimoradnych uddalostech
CJS-5-4-07p provadi jednoduché pokusy se znamymi latkami

U¢ivo

¢ latky a jejich vlastnosti — tfidéni latek, zmeny latek a skupenstvi, vlastnosti, porovnavani latek
a méteni veli¢in s praktickym uzivanim zakladnich jednotek

* voda a vzduch — vyskyt, vlastnosti a formy vody, obéh vody v pfirod¢, vlastnosti, sloZeni,
proudéni vzduchu, vyznam pro zivot

* nerosty a horniny, ptida — n¢které hospodatsky vyznamné horniny a nerosty, zvétravani, vznik
pudy a jeji vyznam

e vesmir a Zemé — slune¢ni soustava, den a noc, ro¢ni obdobi

* rostliny, houby, Zivo¢ichové — znaky Zivota, zivotni potfeby a projevy, priab¢h a zplsob
Zivota, vyziva, stavba téla u nékterych nejznamé;jsich druhti, vyznam v ptirod¢ a pro ¢loveka

¢ Zivotni podminky — rozmanitost podminek zivota na Zemi; vyznam ovzdusi, vodstva, pad,
rostlinstva a zivo¢iSstva na Zemi; podnebi a pocasi

* rovnovaha v prirodé — vyznam, vzajemné vztahy mezi organismy, zakladni spoleCenstva

* ohleduplné chovani k pfirodé a ochrana piirody — odpoveédnost lidi, ochrana a tvorba
zivotniho prosttedi, ochrana rostlin a zivocichi, likvidace odpadi, zivelni pohromy a ekologické
katastrofy

* rizika v pFirodé — rizika spojena s ro¢nimi obdobimi a sezonnimi ¢innostmi; mimofadné
udalosti zptisobené piirodnimi vlivy a ochrana pred nimi

Ze vSech citovanych pasazi je ziejmé, Ze téma Zemé jako planety ve vesmiru se prolina
mnoha oblastmi zakladniho vzdélavani. Zaroven je Staroméstsky orloj vhodnym tématem
do povidani o vlasti, o hlavnim mésté, o slozité a bohaté historii Prahy a Staroméstského

namésti od stfedovéku do soucasnosti. Téma je vhodné pro navstévu centra Prahy.
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4.2 APLIKACE ORLOJ JAKO ASTROLAB
Mdme-li v ruce” simulator astroldbu orloje, mizeme jej pouzivat tak, jak se ve stfedovéku
pouzival astrolab — jako praktickou pomUcku k astronomickym a astrologickym vypoctim.

Uvedme konkrétné nékteré z nich.

4.2.1 VYCHODY A ZAPADY

KruZnice horizontu umoziuje urcovat casy vychodl a zapad( Slunce. Mysi, prstem ¢i
elektronickym perem na interaktivni tabuli uchopime ukazatel Slunce. Jeho tazenim okolo
stfedu ciferniku oto¢ime slunecni rafii tak, aby se Slunce nachazelo bud na vychodnim
horizontu (na ciferniku vlevo) anebo na zapadnim horizontu. Uprostfed kola Slunce se v tu
chvili protinaji vjednom bodé ¢ary horizontu, ekliptiky a slunecni rafie. Digitalni displej
vpravo nahore ukazuje, v jakém okamziku mistniho slune¢niho ¢asu dojde ke zvolenému
Ukazu. Zdk mGze timto postupem napfiklad urit, v kolik hodin zapada Slunce v den jeho
narozenin. Pfitom mUzZe vzniknout diskuse také o konceptu a smyslu letniho ¢asu, protoze

ten orloj nezohledriuje a vysledky se tudiz budou liSit oproti ob¢anskym hodinam.

4.2.2 DELKA DNE

Umime-li urcit okamziky vychodu a zdpadu Slunce, mizeme intervaly mezi nimi oznacit jako
den a noc. (Prazsky orloj nabizi i jemnéjsi déleni noci na rlzné stupné soumraku, nas
simulator ne.) Na ciferniku je dobte vidét, Ze i kdyz se obloha otaci stalou Uhlovou rychlosti,
je délka dne béhem roku proménliva. Je zajimavé promluvit si se Zaky o tom, Ze dfive byly
takto proménlivé i hodiny, kterych bylo béhem dne jednoduse vzidycky 12. Nékdy se

uréovalo 12 noénich hodin. Cislo 12 mélo velky astrologicky vyznam u? od starovéku.

4.2.3 STAROCESKY CAS

Na Ctyfiadvacetniku ukazuje velka slunelni rafie staroCeské (italské) rovnomérné hodiny,
které se pocitaji od zdpadu Slunce. Zapad je tedy chapan jako zacatek i konec dne, podobné
jako v dnesnim pojeti pllnoc. V této souvislosti je zajimavé, Ze nékteré Ceské svatky jako
Mikulds a Vanoce se u nas slavi uz v predvecer svatecniho dne, jako by praveé zapad Slunce
byl onim zacatkem. Rovnéz anglosasky Halloween se slavi v predvecer kiestanského svatku

Vsech svatych.

4.2.4 SLUNOVRATY A ROVNODENNOSTI
Rovnodennost nastdva, kdyz je Slunce nad zemskym rovnikem, takZe na astrolabu opisuje

kruznici rovniku. Klikneme-li do okna aplikace mimo ukazatel Slunce, miZzeme ménit datum
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a natocit oblohu tak, aby ukazatel Slunce byl na této kruznici. Displej data vlevo nahore pak
ukaze pfiblizné datum prislusné rovnodennosti. Zd(irazriujeme vsak, Ze pouze pfriblizné,
protoze cely astroldab ma omezenou presnost. Analogickym zplisobem lze priblizné stanovit
datum letniho resp. zimniho slunovratu, kdyZz Slunce umistime na obratnik raka (vnitini

kruZznice) resp. kozoroha (vnéjsi).

4.2.5 PREVODY CASU MEZI RUZNYMI SYSTEMY
Je-li na ciferniku orloje nastaven urcity casovy okamzik, ukazuje velka slunecni rafie zaroven

tfi rdzné casy.

e Némecky Cas, na orloji vyznacen fimskymi Cislicemi, pouziva rovhomérné hodiny. Je

jich 12 od pulnoci do poledne a dalSich 12 od poledne do pulnoci.

e Nerovnomérné planetni hodiny, je jich 12 od vychodu Slunce do zdpadu. Na orloji
jsou vyznacené kruhovymi oblouky mezi obratniky a béZnymi arabskymi Cislicemi.

V noci se obvykle neméfi, ackoli i to je v principu mozné.

e Starocesky (tézZ italsky) ¢as pouziva rovnomérné hodiny Cislované od 1 do 24.
Pocatek resp. konec dne je vidy pfi zapadu Slunce. Hodnoty psané zvlastni verzi

Svabachu odecitdame na Ctyfiadvacetniku.

Na simulatoru je odecitani némeckého ¢asu moziné na digitalnim displeji v rohu okna
aplikace. Starocesky ¢as ukazuje Ctyfiadvacetnik. Odecitani planetnich hodin je mirné
komplikovanéjsi tim, Ze schazi jejich Cislovani. Nicméné je jasné, Ze meridian odpovida
Cislici 6, takZze pohledem snadno dopocitame Cislo hodiny bud’ v pravé, nebo levé ¢asti

ciferniku.

Umime-li odecitat jednotlivé ¢asové udaje pomoci slunecni rafie, mizeme také mezi nimi

snadno prevadét prostym pohledem na soubézné stupnice.

4.2.6 HVEZDNY CAS

Hvézdny c¢as ukazuje na orloji zlatda hvézdic¢ka, v simuldtoru zeleny krouZzek. Hodnoty
odecitdme na stupnici némeckych hodin, takze pulnoc i poledne maji hodnotu 12. Je
zajimavé uvédomit si, jaky je rozdil mezi sluneénim a hvézdnym ¢asem. Zatimco bézny Zivot
je fizen nasi nejblizsi hvézdou, hvézdny ¢as popisuje natoceni Zemé vici hvézdam velmi
vzdalenym. KdyZ ubéhne presné jeden den hvézdného c¢asu (Zemé se jednou otoci kolem

své osy), neni Slunce na stejné pozici na obloze, protoze Zemé se mezitim posunula na své
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obézné draze. Rozdil ¢ini za jeden den pfiblizné 4 minuty. Za rok to odpovida pravé jedné
otacce. Simulator umoznuje prevadét udaje mezi slune¢nim a hvézdnym ¢asem pro dané

datum.

4.3 NAMETY
V nasledujicich sekcich uvadime neusporadané naméty, jak by mohlo probihat vyuziti

aplikace pfimo ve vyuce astronomie.

4.3.1 VESKOLNIi TRIDE

Ucitel se zakl zeptd, zda znaji Staroméstsky orloj a co o ném védi. Napfriklad zda na ném
umi zjistit, kolik je pravé hodin. Nejcastéji zjisti, ze déti orloj znaji, ale nevyznaji se v ném
(vlastni zkuSenost autora). Pak promitne na tabuli fotografii astronomického ciferniku a
vyzve Zdaky, aby popsali, co na ném asi je. S pohledem na skutecny cifernik mozna budou
rozdéleni plochy ciferniku a vysvétlit rizné ukazatele ¢asu. MlzZe zminit, Ze za¢atek nového
dne pfi zapadu Slunce souvisi v nasich krajich s tradi¢ni oslavou Vanoc a svatého Mikulase
v predvecer téchto svatk(. Pak je vhodna chvile na experimenty. Ucitel spusti na
interaktivni tabuli aplikaci Orloj a vyzve Zaky, ktefi maji k dispozici zafizeni s Androidem,
aby si jej také nainstalovali a spustili. Ted uz se na plose pfiblizné orientuji a mohou zacit
zkouset, s ¢im se v programu da hybat. Jeden ze Zak( to provadi na tabuli. Nyni se projevi
interaktivnost aplikace a Zaci by méli bez pomoci uitele zjistit, co a jak se na orloji pohybuje
a jak to souvisi s ¢asem, se stridanim dne a noci a ro¢nich obdobi. Zvoleny zplisob interakce
mezi uzivatelem a programem v principu neumoznuje zadat Udaje Spatné, proto je vhodny
pro zaky jakéhokoli véku a schopnosti. Je Cisté vizualni, ¢isel si nemusime nutné vSimat, coz
muze byt vhodné pro Zaky se specidlnimi vzdélavacimi potfebami.

4.3.2 PRINAVSTEVE ORLOJE

Turista, skupina turist(i ¢i Skolni tfida na vyleté si prohlizi orloj a zrovna neni celd hodina,
takZe se na ném viditelné nic nehybe. Prlivodce mlze nabidnout majitelim zatizeni
s Androidem aplikaci Orloj, kterd jim pom(ze s pochopenim déji na astronomickém
ciferniku. Na displeji neni tak krasny jako ve skutecnosti, ale zato se na néj da sahat,
pohybovat jim, ménit datum, vizualizovat roéni a denni pohyby na ciferniku. Lze pfimo

sledovat pohyby Ctytiadvacetniku, ktery jinak vypada jako staticka soucast ciferniku.
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4.3.3 V ASTRONOMICKEM KROUZKU

Vedouci krouzku uci Zaky pouzivat otacivou mapu hvézdné oblohy. Ukaze jim fotografie
stfedovékych astrolabul a vysvétli, Ze jejich zakladni funkce je velmi podobnd. Pak ukaze
Staroméstsky orloj a upozorni, Ze jde opét o modifikovany astroldab. MlzZe vysvétlit rizné
systémy méreni Casu. Ma-li k dispozici interaktivni tabuli, spusti na ni aplikaci Orloj a vyzve
zaky vybavené tablety ¢&i chytrymi telefony, aby si ji také spustili. Nyni mohou
experimentovat s ota¢enim virtualniho orloje, které odpovida rotaci Zemé kolem osy, a
s rocnim pohybem Slunce po ekliptice. Aplikace tak dopliuje vyklad a poufZiti jinych
pomtcek. Je-li dostatek ¢asu, mohou se Ucastnici jeSté pustit do vyroby vlastniho astrolabu

zZ papiru pomoci popisu z orlojni knihy. [Baudisch]
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ZAVER

Podafilo se implementovat aplikaci Orloj pro rlizné platformy PC i mobilnich zafizeni, ktera
prehledné zobrazuje zdakladni prvky ciferniku Staroméstského orloje. V praci uvadime
mozna vyuziti této aplikace ve Skoldch rtznych stupnid, v zajmovych krouZcich, ba dokonce
v cestovnim ruchu. Vyvoj aplikace by se vSak nemél zastavit, proto uvadime také radu
namétl na budouci zlepsSeni. Az bude aplikace dostatecné vyspéld, bylo by mozné ji nabizet
i v oficialnim obchodé Google Play, ktery je standardnim uloZistém aplikaci pro Android.
Zaroven jsme zhodnotili pouZiti programovych nastroji k tvorbé podobné aplikace a
konstatovali jsme, Ze jesté nejsou spolehlivé funkéni zejména, co se tyce tvorby binarnich
balickG. Samotny programovaci jazyk Python a jeho knihovny se vsak vtomto ukolu

osvédcily.

RESUME

This bachelor thesis offers an implementation of an interactive multiplatform application
named Orloj. It displays the famous Prague astronomical clock and allows users to easily
manipulate the state of the clock to see daily and yearly motions of the Sun and stars with
respect to an observer on Earth. The application has been successfully tested on desktop
platforms Windows and Linux and also on mobile devices with Android operating system.
The user interface is designed in the easiest way to allow children work with it and learn.
We have shown that Python programming language is suitable for such a task even though

some issues occurred when creating binary distribution packages.
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