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1 Uvod

1.1 Motivacia

Staromestsky orloj je jedna z najatraktivnejSich a najpozoruhodnejsich
pamiatok nielen v Prahe, ale v celej strednej Eurdpe. Tato historicka pamiatka
pritahuje ro¢ne velké mnozstvo l'udi z celého sveta. Je situovana na juznej
stene budovy staromestskej radnice. Pozostava z troch hlavnych casti, ato
astrolabu,  kalendarneho  kolesa  apohyblivych  figar.  Turisticky
najatraktivnejSiu Cast’ predstavuju pohyblivé figirky dvanastich apostolov,
avSak najvyznamnejSou a zaroven najstarSou Castou orloja je astrolab. Tato
Cast’ orloja zobrazuje pohyb a polohu astronomickych telies. Astrolab
je technicky skvost danej doby. Pre zhotovenie tejto ¢asti orloja museli autori
preukazat’ velka davku umu, domyselnosti, technickej zruénosti a hlavne
astronomickych znalosti. Z astrolabu je mozné odcitat’ velké mnozstvo
informacii ako napriklad starocesky Cas, planetarny Cas, civilny ¢as, hviezdny
Cas, Cas zapadu Slnka, polohu Sinka a Mesiaca na ekliptike, fazy Mesiaca
amnoho dalsich. Napriek vel'kému zaujmu l'udi o toto dielo, v dnes$nej dobe
uz len malokto vie, aké informacie astrolab zobrazuju a ako je mozné tieto
informacie z neho od¢itat. Ked’Zze neviem o Ziadnej aplikacii, ktora by 'ud’om
poskytla trojrozmerny realisticky vizualny model astrolabu a taktiez ukazovala
informacie zobrazované astrolabom, umozinovala nastavenia astrolabu na
I'ubovolny datum a ¢as, rozhodol som sa takuto aplikaciu urobit’. Aplikaciu,
ktora by v pritazlivej podobe pomohla uZivatel'ovi spoznat’ astronomické
hodiny prazského orloja bez toho, aby ich musel vobec navstivit.

1.2 Popis orloja

1.2.1 Koncepcia cifernika

Cifernik astrolabu predstavuje pohyblivi mapu oblohy. Navrh cifernika bol
ovplyvneny dobou, v ktorej bol orloj skonstruovany. Vznik orloja sa datuje k
roku 1410. Autorom astronomickej koncepcie bol Jan Ondfejiv volany Sindel
(Toannes Andreae), profesor prazskej univerzity a hodinarsku pracu vykonal
Mikulé$ z Kadané [1]. Pre zhotovenie cifernika bolo pouzita stereograficka
projekcia zo severného svetového polu [6]. Pouzitie tejto projekcie malo za
nasledok to, Ze na ciferniku sa premietla mapa juznej oblohy. Tato projekcia je
typickd pre starSie orloje. Orloje zhotovené neskor, priblizne po polovici 15.
storo¢ia, pouzivali projekciu z juzného svetového polu [7]. Projekcia zo
severného svetového polu mala svoje vyhody a nevyhody. Vyhoda projekcie
spocivala v tom, ze pri pohybe Slnka po ciferniku SInko opisalo v lete pocas
dna vicsiu kruznicu avzime mensiu, o je pre pohyb Sinka v prirode
prirodzené. Nevyhodou tejto projekcie bola poloha juznej oblohy v strede
cifernika, ked’ze juzné suhvezdia boli pre vacsinu l'udi nezname. Avsak tato



skuto¢nost’ nebola problematicka, pretoze na staromestskom orloji nie su
zobrazené ziadne hviezdy. Cifernik orloja bol zostaveny v geocentrickej
ststave. Uprostred cifernika sa dnes nachadza obraz Zeme. Zem je natoCena
takym spdsobom, ze mesto Praha sa nachadza v strede cifernika a severny pol
je nato¢eny smerom dolu. Na ciferniku su zobrazené tri stustredné kruznice.
Najvicsia predstavuje oObratnik Raka, strednd rovnik a najmensia oObratnik
KozoroZca.

1.2.2 Sineéna rafia, mesaéna rafia a ekliptika

Slne¢na rafia, mesa¢na rafia aekliptika su hlavnymi oto¢nymi ¢astami na
orloji. Os otacania vSetkych troch Ccasti je kolma na rovinu cifernika
anachadza sa v geometrickom strede cifernika orloja. Slne¢na rafia nesie
pozlateny symbol Sinka, ktory je k nej pripevneny pohyblivo. SInko sa po rafii
moze kizat' v rozpiti obratnika Raka a KozoroZzca. Tento pohyb po slne¢nej
rafii je zabezpeceny tyckou, ktord spaja stred kotuca ekliptiky so samotnym
Sinkom. Koniec slne¢nej rafie je zakonéeny zlatou rukou. Rafia Mesiaca je
vybavena obdobnym mechanizmom, kize po nej dvojfarebnd gula
symbolizujuca Mesiac. Kotu¢, ktory znazoriuje ekliptiku, je umiestneny
vzhl'adom k svojej osi otdcania excentricky. K svojmu hriadel'n je uchyteny
pomocou dvoch na seba kolmych ty&i. Kratsia ty¢ je predizena mimo kotaé
ana jej okraji je pripevnena Sest’cipa hviezda, ktora ukazuje hviezdny cas.
Kotu¢ ekliptiky sa dotyka kruznice obratnika Raka a Kozorozca Vv
I'ubovol'nom natoceni. Ekliptika je rozdelend na dvandst’ Casti. Tieto Casti su
delené este jemnejSou stupnicou na Sest’ dielov. V kazdej z dvanastich Casti
ekliptiky je zndzornené znamenie zverokruhu.

1.2.3 Poloha Sinka, rovhodennost’ a sinovrat

Nepohybliva cast’ cifernika je rozdelena na tri hlavné oblasti. Prva oblast’ sa
nachadza v hornej polovici, je vyznac¢ena odtieimi modrej farby a predstavuje
deit. Hnedd farba vyznacuje v Tlavej polovici cifernika oblast usvitu
aVpravej polovici oblast’ simraku. Poslednd oblast, vyznacend ciernou
farbou, je astronomicka noc, teda doba, pocas ktorej je SInko pod obzorom
viac ako 18 stupniov. Na ciferniku sa nachadzaju Styri napisy v latinCine.
Napisy ORTUS a OCCASUS znamenaji vychod azapad Slnka. Su
umiestnené nad Giarami leZiacimi na rozhrani modrej a hnedej farby. Dalgie
dva napisy sa nachadzaju na rozhrani hnedej a ¢iernej farby. Napis AURORA
je vlavo a znamena svitanie a napis CREPUSCULUM je vpravo a znamena
simrak. Dennd doba sa urcuje na zéklade polohy SInka na ciferniku.
Natocenie slnecnej rafie a ekliptiky urcuje zimny a letny slnovrat alebo jarnt
ajesenni  rovnodennost. Ak sa slnetna rafia prekryva s dlhSou tycou
ekliptiky, nastdva slnovrat a Vv pripade, Ze sa prekryva s kratSou tycou
ekliptiky, nastava rovnodennost’.



1.2.4 Babylonské hodiny

Babylonské hodiny — tiez nerovnaké, temporarne alebo planetarne hodiny —
delia ¢as medzi vychodom a zapadom SInka na dvanast’ dielov. DiZka tychto
dielov nie je rovnaka, pocas roka sa meni. V zime su tieto hodiny kratSie
aV lete naopak dlhsie. Babylonské hodiny su zobrazené na ciferniku orloja
v modrej oblasti, teda oblasti, ktora predstavuje den. Tato oblast,, od vychodu
po zapad SInka, je rozdelena zlatymi Ciarami na dvanast’ Casti. Kazda Cast’ je
oznacena arabskymi Cislicami. Babylonské hodiny na ciferniku od¢itame
pomocou symbolu Slnka umiestneného na slne¢nej rafii.

1.2.5 StarocCesky Cas

Starocesky Cas — tiez taliansky Cas — deli defl na dvadsat’styri rovnakych hodin.
Tento Cas zacinal zapadom SlInka. StaroCesky Cas je zobrazeny na vonkajSom
tmavom pohyblivom kotuci tzv. Styriadvadsiatniku, na ktorom su hodiny
vyznacené zlatymi gotickymi Cislicami. StaroCesky c¢as ukazuje zlatd ruka
pripevnena na konci slnecnej rafie.

1.2.6 Stredoeuropsky cas

Orloj sa vsucasnej dobe riadi stredoeuropskym casom, teda strednym
slne¢nym ¢asom na pétndstom poludniku. Povodne bol orloj postaveny so
zamerom ukazovat’ miestny slne¢ny ¢as. Tato zmena z miestneho slne¢ného
Casu na stredoeurdpsky prebehla v roku 1912 [2]. Stredoeurdpsky Cas ukazuje
zlata ruka. Od¢itava sa na stupnici s rimskymi ¢islicami od jednej po dvanast’.
Stupnica je zobrazena na lavej aj pravej strane cifernika. Dokopy ju tvori
dvadsatstyri Cislic, pricom zaciatok diia sa od¢itava od rimskej Cislice dvanast’
umiestnenej v dolnej Casti.

1.2.7 Hviezdny ¢as

Hviezdny cCas — tiez sidericky ¢as — je definovany ako hodinovy uhol jarného
bodu. Tento ¢as je ukazovany symbolom hviezdy pripevnenej na ekliptike.
Odcitava sa na rimskej stupnici.

1.2.8 Vychod, zapad a fazy Mesiaca

Mesiac je na orloji znazorneny gulou pohyblivo pripevnenou na mesaénej
rafii. Mesacna rafia opiSe jeden okruh za dobu 24 hodin, 50 minut a 28
sektind, ¢o je doba od kulminacie ku kulminacii Mesiaca na oblohe. Tak isto
ako u Sinka, tak aj u Mesiaca sa da urcit’ jeho poloha na oblohe. Taktiez je
mozné odéitat’ ¢as vychodu a zapadu Mesiaca. Cas vychodu Mesiaca sa
odcita na rimskej stupnici a to tak, Ze uhol medzi slne¢nou a mesac¢nou rafiou
sa zafixuje a mesacna rafia sa pooto¢i do polohy, v ktorej je Mesiac na Ciare
znazoriujicej vychod nebeského telesa [5]. Cas zapadu sa uréi obdobne,
avSak mesacna rafia sa pooto¢i tak, aby sa Mesiac nachadzal na ¢iare zapadu
nebeského telesa.



Mesacna gul'a pozostava z dvoch farebnych Casti, svetlej a tmavej. Tieto Casti
symbolizuju osvetlenu a neosvetlenti ¢ast Mesiaca. Vdaka otacaniu Mesiaca
okolo osi rovnobeznej s jeho rafiou, je mozné odcCitat’ fazy Mesiaca. Fazy
Mesiaca sa daji odcitat’ nielen na zéklade natocenia mesacnej gule, ale taktiez
na zaklade uhla, ktory zviera mesa¢na a slne¢na rafia. Ak sa mesacna rafia
kryje so slne¢nou, Mesiac je v nove. Naopak, ak tieto rafie zvieraju priamy
uhol, tak Mesiac je v splne.

1.2.9 Poloha Sinka a Mesiaca na ekliptike

Na zaklade natocCenia slnecnej a mesacnej rafie vzhl'adom ku ekliptike sa daju
urit’ znamenia zverokruhu, v ktorych sa Slnko a Mesiac nachadza. Tieto
znamenia od¢itame na zvieratniku. Behom roka prejde symbol Sinka cez
vSetky znamenia zvieratnika, ked’Ze slne¢na rafia sa otoci za jeden rok prave
0 jedenkrat viac ako ekliptika.

1.2.10 Stroje a mechanizmy orloja

Funk¢nost’ orloja je zabezpeéena strojom orloja. Jedna sa o komplikovany
systém pozostavajuci z viacerych strojov a mechanizmov, pri¢om niektoré
stroje pracuji samostatne, iné si vymienaji impulzy. Cely stroj je dnes
rozdeleny na zéklade funkénosti do nasledujtcich strojov: stroj kalendarny,
stroj pre pohyby apostolov a sosiek, bici stroj, stroj styriadvadsiatnika, hlavny
stroj vypustany kazdi minatu signalom z chronometra vo vedlajsej skrini,
aopravny stroj pre pohyb Mesiaca. Kalendarny stroj zabezpeCuje spravne
nastavenie kalendarnej dosky, bici stroj odbijanie hodin a stroj pre apostolov
a sosky zabezpecCuje procesiu dvandstich apoStolov a pohyb soSiek. Medzi
stroje a mechanizmy starajuce sa 0 nastavenie astrolabu patria hlavny stroj,
stroj Styriadvadsiatnika a taktiez domyselny mechanizmus ukryty v mesaénej
guli pre demonstraciu mesaénych faz.

Hlavny stroj je zakladnym strojom orloja. Tento stroj sa stard o otacanie
slne¢nej rafie, mesacnej rafie a ekliptiky. P6vodnym vyvodom hlavného stroja
bol hriadel’ s pastorkom, do ktorého zapadali tri ozubené kolesa: pre otacanie
slnecnej rafie, mesacnej rafie a ekliptiky. Pastorok mal 24 zubov a otacal sa
tak, aby ozubené koleso slne¢nej rafie s 366 zubmi sa otocilo raz za 24 hodin.
Ozubené koleso ekliptiky ma 365 zubov a ozubené koleso mesacénej rafie ma
379 zubov [4]. Pohyb tychto troch kolies bol a i dnes je vyvedeny pomocou
troch dutych hriadelov na cifernik astrolabu. Vonkajsi hriadel’, ktory je s
najvacsim polomerom, patri mesacnej rafii. V tomto hriadeli je umiestneny
hriadel' slne¢nej rafie. Vnutorny hriadel’ predstavuje hriadel’ pohanajuci
ekliptiku. V sticasnosti je toto usporiadanie pozmenené. Hriadel' Mesiaca bol
vymeneny za domyselnejSie zariadenie, ktoré zmensSilo nepresnost’ orloja.

Stroj styriadvadsiatnika slizi k natacaniu Styriadvadsiatnika. Nataca vonkajsi
kota¢ cifernika, na ktorom je zobrazend stupnica pre staroCesky Cas. Tato
stupnica je natoCena tak, aby v Case zapadu Slnka slne¢na rafia ukazovala na
gotickt Cislicu 24. Stupnica sa v priebehu roka otaca v rozpati priblizne 60
stupfiov.



Mechanizmus mesaénej gule otaca gulu Mesiaca okolo osi rovnobeznej
s mesacnou rafiou. Ide 0 domyselny mechanizmus ukryty vo vnutri mesac¢nej
gule. Mesa¢ni gul'u nataa pohyblivo pripevnené zavazie prostrednictvom
zubov, umiestnenych na vnutornej strane gule. Pocet tychto zubov je 57 [4].
Pri jednom otoCeni mesaénej rafic sa gula oto¢i o2 zuby vnatorného
ozubenia.

1.2.11 Stereograficka projekcia nebeskej sféry

Cifernik astrolabu vychadza zo stercografickej projekcie nebeskej sféry.
Premieta sa zo severného polu na rovinu, ktorda sa dotyka nebeskej sféry
vV mieste juzného polu. Vyhodou tejto projekcie je, Ze 'ubovolna kruznica na
guli sa zobrazi na projek¢nej rovine ako kruznica (s vynimkou kruznic
prechadzajucich projekénym pélom). Touto projekciou vzniklo na ciferniku
pat’ kruznic predstavujucich obratnik Raka, rovnik, obratnik Kozorozca,
horizont arozhranie astronomickej noci astmraku. Projekcia obratnika
Raka, rovnika a obratnika KozorozZca je zobrazena na obrazku 1. Projekcia
ekliptiky, horizontu a astronomickej noci je zobrazena na obrazku 2.
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Obrazok 1: Stereograficka projekcia obratnika Raka, rovnika a obratnika Kozorozca
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2 Implementacia

2.1 Cielové poZiadavky kladené na program

2.1.1 Grafické rozhranie

Program ma didakticky charakter, a preto by jeho uzivatel'ské rozhranie malo
byt maximalne prijemné andzorné. Teda mal by mat privetivé grafické
uzivatel'ské rozhranie. Ovlddanie programu by malo byt dostato¢ne
jednoduché, aby bolo zvladnuteI'né aj pre bezného uzivatel'a. Tiez by malo byt’
intuitivne a malo by mat’ , klikaci* charakter, pricom by bolo zvladnutel'né bez
akéhokol'vek stadia manudlu. Grafické rozhranie by zobrazovalo zakladné
informacie odcCitatel'né z astrolabu. Umoznovalo by uzivatel'ovi nastavit’ ¢as,
ktory ma orloj zobrazovat, s moznostou vyberu mechanického alebo
teoretického nastavenia astrolabu. Dalej by ponuklo uZivatelovi Spustit
animaciu astrolabu a pontkalo by moznost prezriet si nielen samotny
vizualny model astrolabu, ale aj stereografickii projekciu nebeskej sféry na
cifernik astrolabu.

2.1.2 Vizualny model astrolabu

Vizualny model astroldbu by mal ¢o v najvdcsej miere zodpovedat svojej
realnej predlohe. Doraz sa kladie na zachovanie rozmerov tych Casti astrolabu,
ktoré su dolezité pre spravne odcitanie informacii, ktoré astrolab poskytuje.
Umiestnenie azoradenie jednotlivych napisov astupnic by malo
koreSpondovat’ so skuto¢nostou. Farebna vernost modelu nie je podstatna,
staci, aby priblizne zodpovedala predlohe. Pre lepSiu ndzornost” modelu by
mala byt’ pouzita trojdimenzionalna vizualizacia. Model astrolabu by mal mat’
Struktaru, ktord by umoznila spravne nastavenie vSetkych pohyblivych casti.
Sucast'ou modelu by mala byt’ taktiez stereograficka projekcia nebeskej sféry.

2.1.3 Mechanicky model astrolabu

Program Dby mal umoznit simulaciu astroldbu na zéklade strojov
a mechanizmov, ktoré slizia na pohyb cifernika astroldbu. Cielom nie je
simulovat’ si¢asny stav, ale zjednoduseny model. V tomto modeli je vyvodom
hlavného stroja hriadel’, ktory pohana ozubené kolesa slnecnej rafie, mesacnej
rafie a ekliptiky. Tiez by sa mal zohl'adnit mechanizmus ur¢eny k natacaniu
mesacnej gule. Mechanicky model by mal dalej umoziovat korekciu
mechanického nastavenia astroldbu podla teoretického modelu v uzivatelom
stanoveny Cas.

2.1.4 Teoreticky model astrolabu

Program by mal umoZnit’ nastavenie astroldbu, ktoré by vychadzalo zo
zjednoduSenych astronomickych vypoctov. Cielom nie je poskytnut
informdcie s velkou presnostou, ale ukazat uzivatel'ovi presnejSie nastavenie
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orloja, ako poskytuje mechanicky model a zobrazit odchylku mechanického
modelu od teoretického modelu.

2.2 Nastavenie astrolabu

Zakladnou ulohou je nastavenie astrolabu pre dany datum a cas. Pojem
nastavenie astroldbu sa chape ako natoCenie alebo posunutie vSetkych
pohyblivych casti cifernika astrolabu do urcitej polohy, na zaklade zadaného
datumu a casu. Zadéava sa stredoeuropsky cas. Cifernik astrolabu vykonéva
devit’ pohybov, a to sedem otacavych a dva posuvné. Medzi ota¢avé pohyby
patri otaCanie slnecnej rafie, mesacnej rafie a kotica ekliptiky. Os otacania
tychto troch pohybov sa nachédza v strede cifernika aje kolméd na rovinu
cifernika. Otac¢avé pohyby vykonavaju tiez pomocné tyce, ktoré spajaju stred
kotuca ekliptiky so symbolom SInka a symbolom Mesiaca. Tieto ty¢e udrzujt
symbol Sinka a symbol Mesiaca na ckliptike. Jedna ty¢ je natoena vzdy
smerom k symbolu Sinka a druhd smerom k symbolu Mesiaca. Os otacania
obidvoch ty¢i je kolmé na rovinu cifernika. Poloha tejto osi otdcania nie je
pevna, je zavisla na natoCeni ekliptiky. Os sa pohybuje po ciferniku po
kruhovej dréhe. Polomer drahy sa rovna vzdialenosti medzi stredom kotica
ekliptiky a stredom cifernika astrolabu. Dalsi otadavy pohyb vykonava kotaé
Styriadvadsiatnika. Otaca sa okolo osi umiestnenej v strede orloja. Jeho
toCenie je zavislé na Case zapadu Slnka. Posledny otacavy pohyb vykonava
symbol Mesiaca, teda mesa¢na gul'a, ktora sa otaca okolo osi, ktora prechadza
cez stred gule a je rovnobezna s mesa¢nou rafiou. Gul'a sa nataca na zaklade
fazy Mesiaca. Posuvné pohyby na ciferniku vykonava symbol Slnka
a Mesiaca. Postivaju sa po svojej rafii v rozsahu kruznic predstavujicich
obratniky Raka a Kozorozca. Symboly sa postuvaju tak, aby lezali na ekliptike.
Vzdialenost symbolov od stredu cifernika je zavisld na natoceni kotuca
ekliptiky voci slne¢nej rafii a mesaénej rafii. Z tohto popisu vyplyva, ze
poloha symbolu Sinka a Mesiac ataktiez natoCenie pomocnych ty¢i je
jednozna¢ne wurcené natoCenim kotuca ekliptiky a slnecnej, respektive
mesacénej rafie. Tento fakt plati ako pre simulaciu mechanického modelu, tak
aj pre simulaciu teoretického modelu astrolabu. Preto sa pri nastaveni
astrolabu najprv vypocitaji uhly pre natoCenie slne¢nej rafie, mesacnej rafie,
kotuca ekliptiky, Styriadvadsiatnika a mesacnej gule. Potom sa dopocita
nastavenie polohy symbolu Sinka a Mesiaca na slne¢nej a mesacnej rafii
a natoc¢enie pomocnych ty¢i na zdklade uhlov, ktoré sa vypocitali v predoslom
kroku.

14



2.3 Simulacia teoretického modelu

2.3.1 Nastavenie slne¢nej rafie

Slne¢na rafia sa neriadi pravym slneénym ¢asom, ale strednym slneénym
Gasom pre pitnasty poludnik vychodnej dizky, ¢o predstavuje stredoeurdpsky
¢as. Posun Casu zo zimného Casu na letny ¢as anaopak sa nezohladnuje.
Stredoeuropsky Cas sa odcitava na rimskej stupnici, ktord je rozdelend na
dvadsat’styri dielov. Kazdy diel predstavuje jednu hodinu. Rimska dislica
dvanast’, predstavujiica polnoc, sa nachadza na stupnici dole. Na nastavenie
slne¢nej rafie nie je potrebny datum, postacuje Cas, ktory je zadany a nie je
potrebné ho nijakym spdsobom upravovat alebo prevadzat’.

2.3.2 Nastavenie ekliptiky

Nastavenie ekliptiky sa riadi hviezdnym casom. Symbol hviezdy, pevne
pripevneny ku koticu ekliptiky, ukazuje miestny hviezdny Cas pre pétnasty
poludnik vychodnej dizky. Miestny hviezdny ¢as sa vypoéita v dvoch
krokoch. V prvom kroku sa vstupny datum a ¢as prevedie na juliansky datum.
Pouzije sa algoritmus juliansky datum z obc¢ianskeho datumu [3, str. 7-8].
V druhom kroku sa na zaklade julianskeho datumu vypocita miestny hviezdny
¢as S pouzitim algoritmu miestny hviezdny cas [3, str. 10-11]. Symbol hviezdy
sa nastavi tak, aby na stupnici zrimskych C¢&islic, ukazoval vypocitany
hviezdny c¢as. Nultd hodina sa na ciferniku nachadza na rimskej dislici
dvanast’, umiestnenej hore.

2.3.3 Nastavenie mesacnej rafie

Nastavenie mesaénej rafie vychadza z nasledujucej skuto¢nosti: V ¢ase novu
Mesiaca zviera mesac¢na rafia so slne¢nou rafiou uhol nula stupnov, teda rafie
si rovnako natoCené. Takéto nastavenie nastdva len pre nov. NatoCenie
mesacnej rafie v nove je preto zrejmé. NatoCenie rafie na 'ubovolny datum
a Cas sa dostane s vyuzitim faktu, ze v dobe medzi dvoma novmi sa slne¢na
rafia otoci prave o jedenkrat viac ako mesacna rafia. Takto ziskané natoCenie
mesacnej rafie nie je Uplne presné, kedze obeh Mesiaca okolo Zeme nie je
rovnomerny. AvSak chyba, ktorej sa dopustame, nediverguje. Chyba sa vyrusi
po kazdom mesacnom cykle. Pre tento vypocet je potrebné zistit’ datum a Cas
najblizsieho novu pred a po zadanom datume a ¢ase. K vypoctu datumu a ¢asu
novu Mesiaca sa pouzije algoritmus pre vypocet faz Mesiaca [3, str. 60-61].

2.3.4 Nastavenie mesacnej gule

Mesacna gul'a sa riadi fazami Mesiaca. V nove Mesiaca je gul'a natofena
svetlou cast'ou k ciferniku a tmavou k pozorovatel'ovi. Od jedného novu po
nasledujiici nov sa mesacna gula oto¢i o uhol 360 stupnov. Vypocita sa
najbliz§i Cas adatum novu Mesiaca pred apo zadanom datume a Case.
NatocCenie mesacnej gule sa ziska linearnou interpolaciou uhla medzi dvoma
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novmi. V tomto vypoc¢te dochadza k obdobnej chybe ako v predoslom pripade,
ked’Ze rotacia Mesiaca okolo vlastnej osi nie je rovnomerna.

2.3.5 Nastavenie Styriadvadsiatnika

Nastavenie styriadvadsiatnika sa riadi geometrickym zapadom Slnka.
Styriadvadsiatnik sa nato¢i do takej polohy, aby slne¢na rafia smerovala v ¢ase
geometrického zapadu Slnka na goticku ¢islicu dvadsat’styri. Geometricky
zapad Slnka sa vypocita pomocou vzorca pre zaciatok a koniec sumraku [3,
str. 19-20], pricom sa za parameter hs dosadi nula stupiiov a zanedba sa casova
rovnica.

2.4 Simulacia mechanického modelu

2.4.1 Zakladné principy

ZjednoduSeny mechanicky model je zaloZzeny na nasledujucich principoch:
Vyvodom hlavného stroja je hriadel’, ktory pohana ozubené kolesa slne¢nej
rafie, mesacnej rafie aekliptiky. Hriadel vykonava rovnomerny otacavy
pohyb. Otoci sa za 24 hodin 15,25 krat a ma 24 zubov. K nastaveniu astrolabu
podla mechanického modelu sa zadava ¢as, na ktory sa nastavi astrolab a cas
poslednej korekcie astrolabu podla teoretického modelu. Ulohou je vypogitat
vel'kost’ uhlov, o ktoré sa otoCia jednotlivé Casti astrolabu od ¢asu posledne;j
korekcie.

Oznaéme cas, ktory ubehol od poslednej korekcie, At, teda At =t - to, kde to je
Cas poslednej korekcie a t je Cas, na ktory sa astrolab nastavuje. Uhlova
rychlost’ hriadela je wn = 15,25 . 360° / 86400 s a pocet zubov hriadel’a je
Ny = 24.

2.4.2 Nastavenie sine¢nej rafie

Pocet zubov ozubeného kolesa slne¢nej rafie je ns = 366. Za Cas At sa slne¢na
rafia oto¢i o uhol as= wn . Nh/ ng . At

2.4.3 Nastavenie ekliptiky

Pocet zubov ozubeného kolesa ekliptiky je n. = 365. Za ¢as At sa ekliptika
oto¢i o uhol e = wn . NK/ Ne . At

2.4.4 Nastavenie mesacnej rafie

Pocet zubov ozubeného kolesa mesac¢nej rafie je n, = 379. Za Cas At sa
ekliptika oto¢i o uhol am = wn . Nn/ Ny . At

2.4.5 Nastavenie mesacénej gule

Otéacanie mesacnej gule je zavislé na ota¢ani mesacnej rafie. Mesacnéa gul’a ma
na vnutornej strane po svojom obvode 57 zubov. Mechanizmus mesacnej gule
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pootoc¢i gulu o 2 zuby za jeden obeh mesacnej rafie. Za Cas At sa mesacna
gul’a otoc¢i okolo svojej osi o uhol ag = wn . Nh/ Ny . 2/57 . At

2.4.6 Nastavenie Styriadvadsiatnika

Pohyb a nastavenie styriadvadsiatnika je zalozené vyhradne na teoretickom
modeli, ked’ze redlny stroj zabezpecujuci tento pohyb je znacne komplikovany
a teda naro¢ny na simuléciu.

2.5 Graficky model

2.5.1 Koncepcia modelu

V programe je pouzity trojrozmerny pocitacovy model astrolabu, ktory
poskytuje uzivatelovi ¢o najvdac§iu nazornost. K dosiahnutiu ¢o
najpresnejSicho grafického modelu sa pouzili dve metédy. Prva metdda je
zaloZzena na skutoCnosti, ze cifernik astrolabu bol zhotoveny pomocou
stereografickej projekcie nebeskej sféry. Jednotlivé polomery a umiestnenia
Kruznic st ziskané premietnutim jednotkovej gule s prislusnymi kruznicami na
premietaciu rovinu. Geometricka konstrukcia kruznic vychadza z obrazku ¢. 1
aobrazku ¢. 2. Vyuzitim tejto metody boli zostrojené Casti predstavujiice
obratnik Kozorozca, rovnik, obratnik Raka, ekliptiku, horizont a rozhranie
simraku a astronomickej noci. Casti reprezentujice samotné stereografické
premietanie si taktiez sucastou modelu a su zhotovené prvou metédou. Casti
modelu astrolabu, ktoré nie st presne definované, st vymodelované pomocou
fotografickych predloh astrolabu. Graficky model astrolabu je vytvoreny
pomocou programu 3D Studio MAX. Na obrazku ¢. 3 sa nachadza porovnanie
pocitacového modelu so skutocnou predlohou.
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Obriazok 3: Hore pocita¢ovy model, dole fotografia orloja
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2.5.2 Geometria a Struktira modelu

Graficky model astrolabu vyuziva povrchovu reprezentaciu, pozostavajucu
z vrcholov, hréan, polygénov a normal. Vacsina Casti astrolabu mé obly povrch.
Tento charakter povrchu vyzaduje pouzitie velkého mnozstva polygdénov na
jeho dostato¢nu aproximaciu. KedZze vypoftova naro¢nost’ potrebna pre
vizualizaciu trojrozmerného modelu vyrazne rastie s mnozstvom polygénov,
boli jednotlivé Casti modelu optimalizované. Polygény nachadzajice sa na
zadnej strane modelu st odstranené. Geometria malych alebo nepodstatnych
Casti modelu je zna¢ne zjednoduSena tak, aby obsahovala nizky pocet
polygénov. K ulozeniu grafického modelu je pouzity format OBJ.

Casti modelu su rozdelené do skupin na zaklade ich vizualnych vlastnosti,
vyznamu a funkcnosti. Téato StruktGra umoznuje priradit’ jednotlivym
skupinam modelu adekvatne vizudlne atributy, Spravne simulovanie otacania
a postivania pohyblivych skupin a skryvanie avyznacenie pozadovanych
skupin modelu.

2.5.3 Textary

K zobrazeniu symbolov, cislic a popisov si pouzité dvojrozmerné textiry
namapované na obdi{znikovych geometrickych objektoch. Textury predstavuju
transparentni masku, ktora zobrazuje len pozadovanii ¢ast’ obdiznika. Textury
st ulozené vo formate PNG a su zhotovené na zaklade fotografickej predlohy.

2.5.4 Atributy modelu

Vlastnosti jednotlivych casti modelu s uloZené v externom textovom subore
attributes.txt. Ku kazdej casti modelu st priradené vizualne vlastnosti a
skupina, do ktorej dana ¢ast’ patri.

2.6 Architektara programu

2.6.1 Zakladné principy

Program bezi na platforme Java [8]. Hlavné dovody k vyberu tejto platformy
si predovSetkym to, Ze platforma poskytuje kniznice pre tvorbu
plnohodnotnych aplikacii vyuzivajucich trojdimenzionalnu grafiku a obsahuje
nastroje pre tvorbu ,,oknoidného* grafického uzivatel'ského prostredia.
Trojdimenzionalna grafika je zalozena na kniznici Java 3D API [9]. Tato
kniznica umoznuje pouzitie grafickych kniZznic ako DirectX alebo OpenGL.
Triedy poskytované touto kniznicou sa v aplikacii pouzivaju ako podklad
pre reprezentaciu scény, pre manipulaciu a nastavenie grafickych objektov
a taktiez k vykresl'ovaniu scény.
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2.6.2 Popis hlavnych ¢asti programu

Trieda OrlojGeo

Trieda OrlojGeo je najrozsiahlej$ia Cast’ programu. Reprezentuje vizualny
model astrolabu. Jej tlohou je na¢itanie modelu astrolabu a jeho sucasti,
zostavenie hierarchie modelu, zmena vizualnych vlastnosti modelu
a transformacia modelu.

Pre zostavenie modelu je potrebné nacitat’ geometriu orloja, textury a atributy
modelu. Geometria modelu je ulozena v externom subore typu OBJ.
K nacditaniu tohto suboru sa vyuziva trieda ObjectFile pochadzajica z kniznice
Java 3D. Po nacitani geometriec modelu sa kazdej Casti astrolabu priradia jej
vlastnosti a ak jej povrch obsahuje texturu, dojde Kk jej nacitaniu a naslednému
namapovaniu. Ku generovaniu suradnic pre mapovanie textir sa nepouZziva
editor, v ktorom bol model zostrojeny. Stradnice Si generuje samotna trieda.
Hierarchia modelu sa zostavi na zaklade informacii z enumeracii Parts,
Transforms a Groups.

Trieda umozZiiuje menit’ vizualne vlastnosti jednotlivych casti modelu
astrolabu. Medzi tieto vlastnosti patri zmena diftiznej farby, farby odrazu
a ambientnej farby. Stard sa taktiez ozmenu koeficientov lesklosti
a priehl'adnosti povrchu a umoziuje skryvanie a zobrazovanie Casti orloja, ¢i
uz jednotlivo alebo po skupinach.

Transformacie Casti modelu astrolabu slazia k nastaveniu modelu do spravnej
polohy. Pouzivaju sa dve transformacie, ato translacia arotacia. Trieda sa
nestard o vypocet uhlov k nastaveniu ekliptiky, mesacnej rafie, slnecnej rafie
a Styriadvadsiatnika. Tieto uhly ziskava ako vstup ztriedy TimeMachine.
Trieda si vSak dopocitava uhly pre nastavenie pomocnych ty¢i. Vypocitava aj
polohu symbolu Mesiaca a Slnka na slne¢nej a mesaénej rafii. Tieto vypocty
vychddzaji z uhlov ziskanych na vstupe. Transformdacie sa staraju taktiez
0 rotaciu modelu a jeho pribliZzovanie a vzd’al'ovanie od pozorovatela.

Trieda Scene3D

Trieda Scene3D reprezentuje scénu, v ktorej je umiestneny samotny model
astrolabu. Trieda urCuje polohu objektov, ktoré obsahuje. V scéne je
umiestneny model astrolabu, kamera predstavujuca pozorovatela a svetla.
Scéna ma dve svetla, a to bodové a ambientné. Bodové svetlo nasvecuje model
sprava zhora. Ambientné svetlo poskytuje rovnomerné osvetlenie celého
modelu zo vSetkych smerov.

Trieda TimeMachine

Trieda TimeMachine obsahuje vypocty pre nastavenie astrolabu na zaklade
teoretického a mechanického modelu. Sucastou triedy su algoritmy pre
vypocet hviezdneho ¢asu, cCasu zapadu Slnka, c¢asu splnu Mesiaca,
planetarneho Casu, staromestského ¢asu a algoritmus pre prevod julianskeho
datumu na obciansky a opacne. Hlavnou ulohou triedy je vypocitat Casy
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zobrazované astrolabom a nastavenie astrolabu na zaklade zadaného vstupu.
Vstup pozostava z datumu, casu a intervalu casovej korekcie.

Enumeracie Parts, Groups, Transforms

Statické enumeracie Parts, Transforms, Groups wurcuji hierarchiu
geometrického modelu astrolabu. Hierarchia modelu ma stromovu Struktaru.
Uzlami stromu st jednotlivé casti modelu, skupiny alebo transformacie.
Koreiom tohto stromu je hlavna transformécia, cez ktort sa cela Struktura
pripaja k okolitej scéne. Listami stromu st ¢asti modelu. Uzol predstavujtci
transformaciu alebo skupinu, ma za rodi¢a len transformaciu. Uzly
predstavujice jednotlivé Gasti su potomkami vyhradne skupin.

Enumerécia Parts obsahuje vSetky casti geometrického modelu. Sucastou
kazdej casti je klI'u¢ — textovy retazec, zodpovedajuci nazvu ¢asti modelu
Vv stibore, z ktorého sa nacitava geometria modelu. VSetky ¢asti maji urcenu
prislusnost’ ku skupine.

Enumeracia Groups obsahuje vsetky skupiny geometrického modelu. Kazda
skupina ma uréenu transformaciu (predka v strome), na ktoru je viazana.
Enumeracia Transforms pozostava z transformacii. Niektoré transformacie
maju uréeny posun po X-0vej alebo y-ovej osi pre spravne pociatoéné
umiestnenie v modeli. Az na koreiiova transformaciu ma kazda transformacia
uréeného svojho predka.

Uzivatel’ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie je postavené na kniznici Swing, ktord poskytuje
Standardné grafické komponenty pre ovladanie programu. Prostredie je
navrhnuté v programe NetBeans. NajdolezitejSi komponent grafického
rozhrania je komponent Canvas3D. Cez tento komponent sa zabezpeCuje
graficky vystup vizualizacie orloja.

Uzivatel'ské rozhranie obsahuje vizualne zndzornenie faz Mesiaca. Toto
znazornenie nie je rieSené trojrozmernym modelom ajeho naslednym
nasvietenim. Cela vizualizdcia mesaéného cyklu je rozdelend na Sest'desiat
Casti, ktoré st dopredu vykreslené ako dvojrozmerné obrazky. V uzivatel'skom
prostredi sa zobrazi jeden zo Sestdesiatich obrazkov, zodpovedajici danej
mesacnej faze.

Popis modelu astrolabu, ktory sa zobrazuje v uZzivate'skom prostredi je
nacitany z externého textového stiboru titles.txt.
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2.6.3 Adresarova struktara aplikacie

Korenovy adresar aplikacie vyzera nasledovne:

model/ - obsahuje stibor s grafickym modelom astrolabu,
modelu a popismi modelu

angles/ - textary uhlov

bnumbers/ — textuary ¢islic planetarneho ¢iselnika
rnumbers/ — textary Cislic rimskeho ¢iselnika
onumbers/ — textary ¢islic Styriadvadsiatnika
titles/ — textry napisov na astrolabe

zodiac/ — textry znameni zverokruhu
moonphases/ — obrazky faz Mesiaca

astrolab.jar — spustitel'ny stibor

j3dcore-d3d.dll — kniznica pre pracu s DirectX
j3dcore-ogl.dll — kniznica pre pracu s OpenGL
j3dcore-ogl-cg.dll — kniznica pre pracu s OpenGL
j3dcore-ogl-chk.dll — kniznica pre pracu s OpenGL
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3 Uzivatel'ska dokumentacia

3.1 Poziadavky na HW a SW

Program Kk vykresl'ovaniu astrolabu vyuziva kniznicu Java 3D. Tato kniznica
vyzaduje graficky akcelerator. Java 3D spolupracuje s kniznicami DirectX
a OpenGL. Program bol testovany na zostave s procesorom Intel Core 2 DUO,
grafickou kartou ATI Radeon 3450 a opera¢nou pamitou 2GB. Na tejto
konfiguracii bol beh programu plynuly, bez akéhokol'vek zasekavania.
Program je spustitelny pod opera¢nym systémom Windows XP a VISTA, k
spusteniu je potrebné mat’ nainstalované JRE (Java Runtime Environment).

3.2 Instalacia a spustenie

K instalacii programu je potrebné skopirovat’ zlozku astrolab, umiestnenti na
prilozenom médiu, na lokalny disk. Program sa spusta cez subor astrolab.jar,
umiestneny v zlozke astrolab.

3.3 Uzivatel'ské prostredie

3.3.1 Popis prostredia

Prostredie programu pozostava zhlavného menu, postrannych panelov,
plochy, na ktorti sa vykresl'uje model astrolabu, hornej listy a dolnej listy.
Program ma dva rezimy, ato rezim Time arezim Projection. Rezim Time
umoznuje prezeranie astrolabu a jeho nastavenie. Rezim Projection pontika
stereografickti projekciu nebeskej sféry na cifernik astrolabu. Uzivatel'ské
prostredie je v anglickom jazyku.

3.3.2 Hlavné menu

Hlavné menu pozostava zo sekcii File, Settings a Help. Sekcia File obsahuje
polozku Close pre ukonéenie programu. Sekcia Settings je rozdelena na dve
Casti. Prva cCast umoziuje nastavit velkost hlavného okna v pixeloch.
K nastaveniu velkosti okna je k dispozicii pat’ velkosti. Druha Cast’ pontka
nastavenie osvetlenia modelu. Obsahuje polozky Point light a Ambient light.
Point light — bodové svetlo — osvetl'uje model Sprava zhora, vytvara na modeli
lesk atienovanie. Tento typ osvetlenia dodava modelu realisticky vzhlad.
Ambient light — ambientné svetlo — osvetl'uje model rovnomerne zo vsetkych
stran, pricom povrch modelu je netiefiovany a bez lesku. Toto osvetlenie je
vhodné pre rezim Projection, v ktorom st odlesky a tienovanie neziaduce
apreferuje sa schematické zobrazenie. Posledna sekcia Help pozostava
Z jednej polozky About, ktora poskytuje Standardné informacie o programe.
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3.3.3 Postranné panely

Postranné panely st rozdelené na nasledujuce Casti:

Time information

Panel Time information obsahuje datum a casové informacie od¢itatelné
z cifernika astroldbu. Medzi tieto informécie patri:
e Date — datum
Civil time — stredoeur6psky cas
Sidereal time — miestny hviezdny ¢as
Old Bohemian time — starocesky ¢as
Planet time — planetarny ¢as
Zodiac sign of Sun — znamenie Sinka na ekliptike
Zodiac sign of Moon — znamenie Mesiaca na ekliptike
Moon phase — faza mesiaca

Time settings

Panel Time settings sluzi k nastaveniu c¢asu. Obsahuje policko Central
European Time, do ktorého sa zadava datum a stredoeuropsky cas. Model
astrolabu sa nastavi na zadany datum a Cas automaticky, pri kazdej zmene
obsahu tejto polozky.
Panel dalej obsahuje moznost nastavenia polozky  Time mode
a Time Correction.
Time mode umoznuje nasledujice vol'by:

e Theoretical — nastavenie astrolabu podla teoretického modelu

e Mechanical — nastavenie astrolabu podl’a mechanického modelu

Time Correction sluzi k uréeniu ¢asového intervalu pre korekciu nastavenia
astrolabu podl'a teoretického modelu. D4 sa nastavit’ len v rezime Mechanical.
Korekcia prebehne v ¢ase nula hodin, nula minut kazdy:

e Day—den

o Week — prvy den v tyzdni

e Month — prvy den v mesiaci

e Year —prvy deil v roku

Animation

Panel Animation slazi k ovladaniu animacie astrolabu. Tlacitko Start/Stop
spusti/zastavi animaciu. Ponuka Animation Speed umoznuje nastavenie
rychlosti animacie. V ponuke su §tyri rychlosti:

e Speed 1 (real speed) — animacia bezi v realnej rychlosti

e Speed 2 — kazdych desat’ milisekind sa ¢as posunie o jednu minutu

e Speed 3 — kazdych desat’ milisektind sa ¢as posunie 0 desat’ mintt

e Speed 4 — kazdych desat’ milisektind sa ¢as posunie 0 jeden den
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Time highlight

Panel Time highlight pontika moZnost’ zvyraznit' na modeli ¢asy a znamenia,
ktoré astrolab ukazuje.
e Civil time — zvyrazni ob¢iansky ¢as

e Old Bohemian time — zvyrazni starocesky ¢as

e Planet time — zvyrazni planetarny ¢as

e Sidereal time — zvyrazni hviezdny Cas

e Sun sign — zvyrazni znamenie, v ktorom sa nachadza Slnko

e Moon sign — zvyrazni znamenie, v ktorom sa nachadza Mesiac
Hide

Panel Hide slazi ku skrytiu jednotlivych ¢asti astrolabu.
o Hide ecliptic — skryje kott¢ ekliptiky
e Hide sun hand — skryje slne¢nt rafiu
e Hide moon hand — skryje mesa¢nu rafiu

Navigation

Panel Navigation obsahuje tlac¢idla pre prepinanie rezimov a prezeranie
modelu. Tlacidla panelu Navigation:
e Left — natacanie modelu okolo zvislej osi vI'avo
Right — natacanie modelu okolo zvislej osi vpravo
Up — natacanie modelu okolo horizontalnej 0si smerom hore
Down - nata¢anie modelu okolo horizontalnej 0si smerom dolu
Zoom in — priblizenie modelu
Zoom out — vzdialenie modelu
Front view — nastavenie ¢elného pohl'adu
Left view — nastavenie bo¢ného pohl'adu zl'ava
Time — prepnutie do rezimu Time
Projection — prepnutie do rezimu Projection

3.3.4 Horna a dolna lista

Horna lista ukazuje aktualny rezim programu. Dolna liSta zobrazuje popis
jednotlivych casti modelu. Popis ¢asti modelu sa zobrazi, ak kurzor mysi
prejde nad nejakou ¢ast'ou modelu.

3.3.5 Ovladanie

Program je navrhnuty pre ovladanie pomocou mysi. Pri pohybe kurzora nad
modelom astrolabu je mozné natacat’ model vlavo, vpravo, hore adole
pomocou drzania pravého tlacidla mysi apohybu kurzora v prislusnych
smeroch. Priblizovanie a vzd’alovanie modelu je mozné pomocou kolieska
mysi. V rezime Projection je mozné kliknutim na Casti nebeskej sféry zobrazit’
projekciu prislusnej Casti na cifernik astrolabu.
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4 Zaver

Cielom prace bolo vytvorit program, ktory by pomohol uzivatelovi
oboznamit’ sa s astrolabom prazského orloja, nielen s jeho vzhladom, ale aj
S jeho vyznamom a funk¢nost'ou. Program, ktory vznikol, tento ciel’ do velkej
miery spifia. Poskytuje prehladné uzivatel'ské prostredie a intuitivne
ovladanie, vhodné pre Siroké spektrum  uzivatelov.  Obsahuje
trojdimenzionalny model astrolabu a projekcie nebeskej sféry na cifernik
astrolabu. Uzivatel'ovi umozZiuje nastavenie astrolabu na takmer I'ubovolny
Cas adatum. Obsahuje taktiez animaciu astrolabu a sprostredkovava
informacie, ktoré astrolab zobrazuje. Prinos aplikacie je oto vacsi, Ze
V stcasnosti neexistuje program s podobnym zameranim.
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6 Priloha — obsah prilozeného CD

Na priloZzenom CD sa nachadzaju zlozky:

program — obsahuje spustiteI'ny program

projekt — obsahuje projekt prostredia NetBeans so zdrojovymi kodmi
dokumentdcia — obsahuje programatorski dokumentaciu
bakaldrska prdaca — obsahuje elektronicki podobu bakalarskej prace
model — obsahuje graficky model astrolabu
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