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V ¢lanku jsou zduraznény ty Casti konstrukce hodin a zvlast¢ pak prazského orloje, kde se
jedna o nejvyspélejdi techniku té doby. Jsou popsany &asti, pro divaka vétSinou zcela skryté,
které maji i po staletich mimofadné kouzlo pro milovniky matematiky a pfesné techniky.

Struéné

Historie se v oblasti pfirodnich véd net&si pfili§ dobré
povésti. Ono je totiZ pro soucasnou védu vétSinou
jedno, zda né&jakd vesniCka patfila v historii panu
Vomackovi, nebo Vopitkovi, ¢i zda se $arvatka ta a ta
udala tehdy a tehdy, nebo o mésic dfiv. Bohuzel tento
piistup se obcas promitd i do d&jin védy. Pfitom je pro
nas dnes tim nejdulezitéj§im nalézt v téchto déjinach
pouceni pro sou¢asnou dobu a vyvodit si z nich zavéry
pro na$ budouci vyvoj. Jinak fe¢eno, diky znalosti
historie bychom se méli pokusit vyvarovat chyb,
kterych se pfi pro§lapavani cesti¢ky védéni dopustili
nadi pfedchudci. Na druhé strané bychom si méli vzit
co nejlepsi ptiklad z jejich nejvétdich uspéchi a po-
kusit se nalézt okolnosti, které k nim vedly.

Diky této pé¢i je zndmo mnoho milniki ve védé -
tedy objevil i Zivotopisi védci — od doby antiky pfes
renesanci, technickou revoluci az po dneSck. Doba
gotiky nam ale dost ustupuje do tmy. Casto se 0 ni
hovofi jako o ,temném stiedovéku®. Myslim, Ze je to
trochu nepravem, a pokusim se vam pfedvést na
pfikladu stfedovékych Casomérnych zafizeni, prede-
v§im orlojit a konkrétné toho prazského, Ze lidstvo na
své cest¢ za poznanim nestdlo v té dobé nehybné na
misté.

Mechanické hodiny -
tlak na presnou mechaniku

Jiz tiS¢ starovéku, ale i celd evropskd antika, se
pokousely co nejlépe méfit Cas. SnazZily se o to tim
nejpfirozenéjSim zplsobem, totiz méfit as pohybem
Slunce. Bylo vyvinuto vice zpusobii jak ur¢ovat polohu
Slunce na obloze a jak z této polohy odvodit ¢as.
Nutno pfiznat, Ze se to t¢mto davnym odbornikiim po-

dafilo celkem dost uspé$né a celkem 1 dost piesné.
Slune¢nimi hodinami se ale zabyvat nebudeme.

Problém samoziejmé vznikal tehdy, kdyz Slunce
nebylo vidét — v noci a taktéz vzdy pfi Spatném pocasi.
Obecné se da fici, Ze¢ pozadavky byly proto vétsi
v Evropé neZ v severni Africe, ¢i na Blizkém vychodé¢.
Evropa si ale musela na svou dobu jesté¢ pockat.
Vznikala nejruznéjsi Casomérna zafizeni, ale jejich
presnost byla dost Spatna. V této staré dobé patfily
k tém lep§im jen presypaci hodiny a vodni hodiny.
Jejich znalost se piredpoklada uz u starych Egyptani
kolem 1500 pinl. a v Ciné kolem 1200 pi.n.l
Kvalitngjsi pfesypaci hodiny lahvového tvaru zmifuje
Archimédés ze Syrakus (Sicilie, 287 — 212 pi.n.l).
Vodni hodiny - klepsydry, zmifuje uz 422 pi.n.lL
Empedoklés z Akragantu (Akragds, dnesni Agrigento,
Sicilie, asi 493 - 433 pi.n.1).

Piesto stavba téchto hodin jeSté nevyvolala zadny
vétsi tlak na presnou strojirenskou konstrukci. Zlom
nastal aZ pozdéji.

Podle dosavadnich znalosti se piedpoklada, Ze prvni
mechanické — tim se mysli koleCkové hodiny -
sestrojili v Ciné v roce 725 Liang Liang-san a I Hsing.
Nicméné tato konstrukce Evropu nejspi§ neovlivnila
aani v Cind nezakofenila. Navic se autor neciti byt
kompetentni k rozhodnuti, o jaké hodiny tenkrat viibec
§lo. Jejich objev se spis§ pokladd do Evropy.

Vznik prvnich kole¢kovych hodin v Evropé je dost
nejasny. Snad to byl Pacificus, knéz z italské Verony,
ktery kolem roku 850 pry sestavil prvni mechanické
kole¢kové hodiny pohanéné zavazim. Jini tento
vynélez pfisuzuji papezi Silvestru II. (narozen kolem
950, na stolci 999 - 1003), ktery se pfedtim jako mnich
Gerbert (¢ Gilbert) z Aurillacu vénoval studiu
pfedeviim vodnich hodin.
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Obr. 1. Astronomicky &iselnik prazského orloje. (Foto Z. Sima.)

Jako hnaci sila bylo tedy pouzito zdvazi. K nému pak
byl vynalezen mechanismus, kterému se fika krok
a ktery udrZuje hodinovy stroj v rovnomérném chodu.
Vynalezce tohoto mechanismu neni znam. Regulatorem
prvnich hodin byl lihyf, laicky &asto fefeny vahadlo,
na jehoZ koncich byla zavazi. Osa lihyfe byla svisla.
Lihyf pohdnélo stupni, dnes fikdme krokové, kolo
s vodorovnou osou. Krok byl vietenovy.

Nicméné rozsifeni koleCkovych hodin lze tusit az ve
13. stoleti. Ostatné, piSe o nich uz Dante Alighieri

Obr. 2. Zakladni &iselnik praZského orloje bez pohyblivych &asti.
Je to zjednoduseny tympanon astrolabu. (Foto J. Adamec.)

(1265 - 1321) ve své
Bozské komedii. Byly to
mohutné Zelezné stroje
pohdnéné kamennymi zéva-
zimi s lihyfovym regula-
torem, které nemély C¢&i-
selnik ani ruci¢ky, a které
pouze odbijely hodiny.
Jejich  konstrukce byla
dilem téch nejlepSich kova-
i a zame¢nika.

Od konce 13. stoleti
zatind vyroba Zeleznych
véznich hodin. Ciselnik
mél jen jednu rudic¢ku -
hodinovou — a ta se otacela
jen jednou dokola za jeden
den. Poledne bylo nahofe a
pilnoc dole. Svym zpiso-
bem zobrazovala pohyb
Slunce, i kdyZ nesmirné
neobratné. Prvni hodiny
byly snad v Londyné
(Westminster Hall) 1288, dal$i v Canterbury 1292, ve
Florencii 1300, v Caen 1314, v Modené¢ 1344 atd.
V Praze je v dobé Karla IV. (1316 — 1378) pfipominan
cisafitv hodinaf Martin. Za Vaclava IV. (1361 - 1419)
uz hodinafa pfibyva. Je znam orlojnik Jan, po ném
Albert, ktery byl v letech 1405 — 1415 spravcem hodin
na Staroméstské radni¢ni véZi. Kniha staroméstskych
poplatniki z roku 1429 zaznamenava uz dvacet jedna
druhu femesel, ve kterych se pracovalo s kovy, v¢etné
hodinafstvi. V té dob& tedy muselo jit o pfimo
explozivni narist poctu lidi
zabyvajicich se piesné&j$im
zpracovanim kovi a sou-
tasné o znaény rist pies-
nosti tohoto opracovéni.
A zde se uz da vystopovat
pfimd cesta ke Staromést-
skému orloji. Ten sestrojil
po mechanické strance
Mikuld§ z Kadang, kdyz
ndvrh astronomického, Cili
hlavniho ¢&iselniku udélal
Jan Sindel * kolem 1375,
% mezi léty 1455 az 1458,
od r. 1409 profesor astrono-
mie na UK Praha, 1410
rektor UK po Janu Husovi.

Dlouho se piedpokladalo,
ze prazsky orloj byl posta-
ven az roku 1490 Janem
Ruze, kterému se fikalo
Mistr Hanus. Je velkou za-
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sluhou dr. Zdeiika Horského (1929 -
1988), Ze sladil dohromady &tyfi riizné
dikazy pro vznik orloje v dob&
predhusitské, a datoval orloj k roku
1410. Roku 1490 byl orloj Janem
Riize pouze doplnén (napf. o kalen-
dafni desku) a né&které Casti byly
piedélany. Slo presto o nejvétsi zasah
do orloje b&¢hem celé jeho existence.

Ciselnik orloje

Zatimco vé&Zni hodiny zpoCatku
¢iselnik ani nemély, zdkladem orloju
byl pravé Ciselnik. A pravé astrono-
micky &iselnik déla z orloje orloj.

Nejstarsi orloj byl v italské Padove,
ktery v roce 1344 postavil Jacopo de
Dondi. Orloj byl ale koncem 14. sto-
leti jiz zni¢en. Znovu byl postaven
podle pivodnich vykresii mezi léty
1427 az 1437. Jeho C(iselnik byl
a dodnes je oviem jiného typu, neZ
mame v Praze. Je to tak zvany italsky
koncentricky typ. Zemé je uprostied,
kolem ni po kruhovych drahich
obihaji Mé&sic, Slunce a hvézdy.

Jaky je tedy Ciselnik v Praze? Je to
vlastng obraz nebe. Pro mapovani zemského povrchu
i nebeské sféry je nutno promitnout kouli do roviny.
V piipadé prazského orloje se jedna o stereografickou
projekci ze severniho pélu na jiZzni oblohu, takZe
bodem, odkud se promita, je severni pol. Znamena to
tedy, Ze se dobie zobrazi okoli jizniho svétového polu,
huf se zobrazi oblast kolem rovniku a velmi $patné
severni obloha. Severni poél je potom bodem
singuldrnim — viz obr. 1 a 2. (Jeho obraz je ve viech
smérech v nekonecnu.)

Stereografickou projekci znali uZ stafi Rekové.
Objevil ji snad Hipparchos z Nikaie (190 — 125 pf.n.1.),
pouzival ji téZ Klaudios Ptolemaios
(asi 90 az 100 — 160 ¢&i 1787?). Je to
projekce  pozoruhodnd,  protoZe
jakykoli kruh na kouli, tedy i jakdkoli
vedlej$i kruZznice, se zobrazi do
roviny opét jako kruZnice. Lze proto
pii konstrukci obrazu nebeské sféry v
roving€  bezproblémové  pouZivat
kruzitko. Tato projekce se pouZzivala
pti konstrukci astrolabii, velice
starych astronomickych pfistrojii s
nejrizngjdim vyuzitim. NejdileZit&jsi
jejich funkce byla ta, Ze to byly vice
méné otalivé mapy hvézdné oblohy
(obr. 1 a 2).

Obr. 3. Fabriciovo planesterium olomouckého orloje z r. 1573 -5.
Je to zjednodusena sit’ (rete) astrolabu. (Muzeum uméni Olomouc.)

Cifernik prazského orloje je tedy v podstaté
mechanicky poh4nénid mapa hvézdné oblohy. Obraz
Slunce, ktery je na okraji ekliptiky, je prodlouZen na
obvod ciferniku k ¢asovym udajum malou pozlacenou
rukou, &ili doslova a do pismene ,rudic¢kou”. Stejné
jako na obloze se i na orloji oto¢i Slunce jednou dokola
za 24 hodin a ne jako mald ru¢i¢ka na naSich
hodinkach dvakrat za den. Poloha Slunce na orloji je
obrazem jeho skute¢né polohy na nebi, a proto je mirou
Casu (konkrétné pravého slune¢niho). Navic z této
polohy miiZeme tieba i zjistit, zda je Slunce nad
obzorem, &i pod nim, a to dokonce jak hluboko, takZe

Obr. 4. Hvézdokupa Plejady (detatil z obr. 3). (Z. Horsky ,, Prazsky orloj.”)
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Obr. §. Mésic na astronomickém ¢iselniku orloje. V poptedi
prodlouZena ty¢, uréujici jeho polohu. Po ni Mésic klouZe.

(Foto Z. Sima.)
se da dobfe zjistit, zda ¢i kdy nastdva astronomick4 noc
(Slunce pod obzorem vic nez 18 °).

Je tedy ziejmé, Ze ciferniky pouzivajici stereo-
grafickou projekci poskytuji proti italskym koncen-
trickym typiim mnohem vice informace, kde ,,polo-
hopis®“ chybi.

Na orloji, stejné jako na astroldbu, jsou rovnik, oba
obratniky a taktéz ekliptika, &ili zvérokruh. Na rozdil
od astroldbu byvaji na orlojich hvézdy zna&né
redukovény. Zakladni rozdil je ale v tom, Ze na orlojich
je vzdy, jak jiz naznageno, Slunce pro uréovani ¢asu a
také Mésic. Nevim o tom, Ze ten by né&kde chyb&l. Na
astrolabech samoziejmé nejsou.

Cifernik prazského orloje je mapa jiZzni oblohy,
kterou tehdy skoro nikdo neznal. Neni to mapa
viditelné severni oblohy. Je nasnadé otdzka, pro¢ tomu
tak je. Je to proto, Ze pfi tomto zobrazeni vykondva
Slunce syym dennim pohybem v 1ét&¢ velky kruh
a v zim€ maly, &ili opisuje na orloji obdobnou drahu
Jjako v piirodé. To, Ze ve stfedu orloje je zona, kter4 je
ze severni polokoule, a tedy i od nas, nepozorovatelna,

Obr. 6. Detail Mésice.

Zprava knému pfichazi
vymezujici jeho polohu na obvodu zvifetniku.
(Foto Z. Sima.)

tycka,

tehdej$im lidem nevadilo. Stejné se na orloji v té dobg
zadné hvézdy nezobrazovaly.

Toto uspofadani je typické pro stardi orloje a vime,
Ze Praha mezi nimi neni nejstar§i. Tuto projekci ma uz
orloj v Lundu (1380), ve Stralsundu a v Doberanu (oba
1394), ve Wismaru (asi 1390), Villingenu (1401), &i
v Liibecku (1405). (Je pozoruhodné, kolik orlojii tohoto
typu a té doby vzniklo v oblasti Baltského mofe.) Praha
je pfi datovani orloje k roku 1410 na konci tohoto
seznamu.

Astrolab, ktery byl pivodné exkluzivnim pfistrojem,
se zaCal postupné rozSifovat. V dobé&, kterd pak
nasledovala, zatala pfevladat obliba astrolabi natolik,
Ze koncem 15. a v priib&hu 16. stoleti se uz délaly
orloje pouze s projekcemi z jizniho pdélu na severni
oblohu. Tehdy $lo uZ doslova o mechanicky pohdnéné
astroldby se Sluncem a Mésicem navic. Krasnym
pfikladem tohoto typu orloje pak miiZe byt Fabriciovo
planisférium z renesanéni pfestavby orloje v Olomouci
v letech 1573 — 1575. Byla to otacejici se sit’ astrolabu
v&etné zobrazeni mnohych hvézd a ne jen ekliptiky, jak
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byvalo béZnym zvykem. Je to
unikatni piiklad skvélého cisel-
niku v celosvétovém méfitku
(obr. 3, 4). Skoda, e je dnes
uloZzen a téméf zapomenut ve
Vlastivédném muzeu v Olomouci,
zatimco  soucasny olomoucky
orloj ma se skute¢nymi orloji
spole¢ného uz jen pramalo.

U téchto <iselniki (projekci
z jizniho pélu) si kazdy potom
mohl porovnat bez nejmensich
problémii sviij astrolab s orlojem,
¢imz ziskal ihned obraz celého
nebe v dany okamzik nad sebou.
Muselo se ale ozZelet to, Ze Slunce
opisovalo na téchto cifernicich
v zimé& velky kruh a v 1ét¢ maly,
coz bylo proti duchu pfirody.

Lze tu jest¢ del§i dobu hovofit
o tom, co v8echno ciferniky obou
typt, obou téchto projekci uka-
zuji. Je toho o mnoho vic, nez co
muzZeme vycist i z téch nejchytiej-
Sich dne$nich hodinek. Pfesto toto
neni smyslem mého Elanku.
Cifernik byl po astronomické
strance, Cili z hlediska sférické
astronomie opravdu na vysi, ale
byla to tehdy uz celkem béZna
véc. Predstavoval velmi vysokou
kvalitu, ne vSak prikopnickou
préci.

Pfesto existuje na Ciselniku
jedna véc, kterd je ve svété nebyvald. Jde o Mésic
(obr. 5, 6). Je pfedstavovan kuli¢kou, ktera je z jedné
poloviny ¢ernd, matna a z druhé je postfibiena, leskla.
Tim, jak se kuli¢ka natacli, ukazuje, v jaké fazi Mé&sic
pravé je. Pfi upliiku je tedy k divakovi obracena celd
leskla stfibfita polokoule, pfi novu matna, ¢erna.

AZ potud je tato véc na orlojich zcela béZzna. Co neni
bézné, je to, Ze neni vidét, a to ani po podrobné
prohlidce zblizka, Z4ddny mechanismus, ktery by
kulicku natacel. Jednu dobu z toho vzniklo pro
orlojniky skoro mystérium. Kdo pootai touto
kuli¢kou? Na vsech jinych orlojich lze tento mecha-
nismus vystopovat.

RozieSeni se naslo aZ po né&jaké dobg, kdyz se orloj
v letech 1864 — 65 opravoval. Veskery mechanismus
k pootdceni kouli¢ky je totiZz skryt uvnitf ni. Je to
systém zavaZitek a zubu, které jsou v kouli¢ce uvnitf
po jejim obvodu. Jak se orloj dennim pohybem otaci,
a Mésic se otaci zhruba za jeden den také, zavazi¢ko
uvnitf kouli¢ky vyuzZije tento pohyb a za jednu otocku
Mésice 0 360 na ciferniku posune kouli¢ku po obvodu

Obr. 7. Titulni strana Taborského zpravy s jeho autoportrétem.
(Z. Horsky ,,Prazsky orloj*.)

o dva zuby. Zubii po obvodu kouli¢ky je celkem 57.
Velice prosté, ale nesmirné duvtipné. A navic piesné.
Pokud by mechanismus pracoval bez poruch, nastala
by citelna chyba az po Ctyfech letech! Je pozoruhodné,
Ze pii oné opravé 1864 — 65 chtéli tuto chybu odstranit,
takZe pocet zubui v kouli¢ce zménili. Vysledek byl
Spatny, chyba se o mnoho zvétsila, takZe se pokorné
vratili ke starému poctu zubu. Minulé stoleti bylo
domyslivé.

Jak stary je tento mechanismus? Odpovéd’ na tuto
otazku neni snadnd. JiZ Taborského zprava [3] z roku
1570 (obr. 7) jednoznalné hovoii o tom, Ze Mésic
ukazoval své faze. JenZe se k tomu pouZival jiny
mechanismus. Se Sluncem bylo spojeno korunové
kolo, do kterého zapadal pastorek na tyCi vedouci ke
kouli¢ce Mésice. Jak se Mésic vzdaloval ¢i pfiblizoval
ke Slunci, natia¢el se podél osy mifici k tomuto
korunovému kolu. Pokud byly zuby kol dobife
spoitany, nemohl mit mechanismus Zadnou chybu.
Jeho nevyhodou bylo ale to, Ze byl ,,do oéi bijici“, €ili
zdaleka vidét, a tim kazil vzhled &iselniku. Takovéto
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Obr. 8. Pohled na stroj orloje — vpravo za strojem je astrono-
micky ¢&iselnik orloje. (Foto Z. Sima.)

mechanismy jsou dodnes k vidéni na orlojich spise
kabinetni povahy. Taborského zprava ale znamena, Ze
orloj ukazoval faze Mésice nejspis uz od svého vzniku,
nejpozdéji pak od své pfestavby r. 1490.

O prestavbé tohoto mechanismu na dne$ni nemame
Zadnych zprav (a tim tedy ani o jeho konstruktérovi).
Nejspi$ tento svétové ojedinély mechanismus pochazi
z jedné z prestaveb v letech 1629 ¢&i 1659. Je to tedy
opravdu hi-tech, ne v8ak stoleti &trnactého, ale
sedmnactého. , Tajuplné konstrukce“ se pak vyraznéji
roz8ifily, ale aZ ve stoleti osmnactém. I zde pfedstavo-
val n4$ orloj prikopnickou konstrukci.

Hlavni kola orloje

VetSing lidi, at’ uZ jsou to pouzi turisté, &i zasvécengjsi
znalci, zcela unikad znalost mechanismu orloje. Je to
dost nepravem a je to hlavn& proto, Ze stroj orloje neni
vidét. Stroj je v8ak duse celého orloje. Jeho vytvofeni
piedstavovalo tu nejlepsi mechanickou praci té doby.
Cely stroj orloje se déli podle funkce do nékolika

0 ¢

»Strojii“. Toto d&leni neni na prvni pohled ihned patrné,

Obr. 9. Detail naroZzniho sloupku orloje
(Foto Z. 8ima.)

protoZe viechny stroje tvofi dohromady jednu velkou
konstrukci. Zdkladni, ¢ili hlavni stroj orloje (nékdy se
téz tika jici“ stroj — obr. 8) ma svoji hlavni kostru
(rdm) v podobé ndroznich sloupki s vykovavanymi
hlavicemi, které jsou vét§inou jesté puvodni, &ili z roku
1410 (obr. 9). Vodorovné pasnice, které jsou do sloup-
ki uklinovany, jsou nejspis také jesté pivodni. Mize-
me déle pfedpokladat, Ze i néktera kola hlavniho stroje
jsou z téZe doby. Tento stroj obsahoval vietenovy krok
s lihyfem, zdkladni asomérny prvek. Dnes je tento
mechanismus nahrazen vnéj$imi kyvadlovymi hodina-
mi, které sestrojil roku 1866 Romuald BoZek (obr. 10).
Tyto hodiny s tepelnou kompenzaci kyvadla rtuti
davaji kazdou minutu dva impulzy orloji. Ten pfi nich
vzdy poposko¢i o maly kus dopiedu. Diky pfi¢len&ni
Bozkovych hodin k orloji se zachoval hlavni stroj
orloje v Cinnosti, nebylo ho tfeba zcela odstavit
a pfitom se soucasné splnily i dost vysoké ndroky na
piesnost chodu orloje. Pohyb ven na &iselnik orloje se
vzdy vyvadél pravé z hlavniho stroje orloje.

DalSim strojem orloje byl stroj zvonici. Na konci
kazdé hodiny zabezpelil 24 zvonkovych (malych,
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Obr. 10. Kyvadlové hodiny Romualda Bozka z r. 1866 dodnes
uruji pfesnost chodu orloje. Krok téchto hodin je kopii Big
Benu v Londyné. (Foto Z. Sima.)

trojitych) uderi. Dnes tento stroj obstarava pohyb
apostoli. Jde v podstaté o
upozornéni, Ze bude
nasledovat odbijeni hodin,
které obstardva bici stroj.
Pocet udert tohoto stroje se
rovnal poétu hodin. Udery
orloje byly srozumitelné
kazdému, tedy i tém, ktefi
nerozuméli, nebo se nevy-
znali v dost sloZitém astro-
nomickém ¢&iselniku. A pla-
ti to dodnes, i kdyZ dnes uz
kazdy vi, kolik je hodin a
po prochdzce apostoli vét-
§inou odchézi, aniz by mu-
sel &ekat na vlastni odbijeni
orloje.

Dal8im strojem byl stroj
pro vypousténi kalendafni
desky (obr. 11), kterd je na

orloji umisténa dole pod hlavnim cifernikem. Kalen-
déafni deska, dnes dilo malife Josefa Manesa z roku
1866, md na svém okraji 365 poli¢ek. V kaZzdém
poli¢ku je nadepsano, o ktery den se jedna. O piilnoci
kazdého dne tento zminény stroj posune kalendafni
desku o jedno politko vpied, takZe se deska otoci
jednou dokola ze jeden kalendaini rok.

Poslednim strojem orloje je mechanismus pro pohyb
Ctyfiadvacetniku (obr. 12). Jedna se o to, Ze na vné&j¥im
okraji astronomického ciferniku jsou &isla od jedné do
dvaceti Ctyf. Ty reprezentuji starolesky &as, ktery
vypadal tak, Ze dvacet &tyfi hodin bylo pravé v okam-
Ziku zapadu Slunce.

ProtoZe tento okamzik se b&¢hem roku dost vyrazné
posouva proti béZnému ¢asu, musi se i tento pas s &isly
posouvat. Nejprve se to provadélo ruéné. Pozdéji byl
pfipojen stroj, ktery posunuti tohoto pasu odvozoval
z pohybu kalendaini desky. Jednalo se o pomérné
jednoduchy mechanismus, ktery viak mél mensi chybu.
Po pozéru orloje v kvétnu 1945 se pfi jeho restaurovani
sestrojil novy stroj. Autory byl doc. E. Prochizka
adr. Z. Horsky (viz [1]). Je to velmi sloZity stroj,
prakticky dal$i neustdle jdouci hodiny s komplikova-
nym vystupem. Jeho vyhodou je oviem téméf nulova
chyba.

Napocitali jsme, Ze orloj ma pét ruznych a navzijem
pomérn€ dost nezavislych stroji, které si mezi sebou
ob¢as vyméfiuji impulzy. Kdybychom pfipotitali jesté
Bozkovy hodiny, mél by orloj strojii Sest. Vidime, Ze
Jjiz od svého vzniku mél orloj dost komplikovanou
strukturu, kterd se pfi jeho rozsifeni r. 1490 a pak i pfi
dalSich upravéach stala dale jesté sloZit&jsi. Jedna ze
starych ¢eskych povésti ma tedy po odborné strance
dost realisticky zaklad.

V3e pomiiime a podivejme se podrobng&ji na pohan&ni

Obr. 11. Pohled na kalendaini desku. (Foto Z. Sima.)
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Obr. 12. Stroj orloje. Vlevo nahofe souasti mechanismu pro
posun Ctyfiadvacetniku. Umistény jsou z vnitini strany
astronomického ciferniku. Uprostfed obrazku je tenké svislé
tdhlo zprostfedkujici pfenos informace od hodin Romualda
BoZka. Vlevo vzduchova brzda (dv& plechové desky) chodu
orloje. Uprostied je sloupek, ktery je v detailu na obr. 9.

ciferniku hlavnim strojem orloje. Myslim, Ze do tohoto
prvku se soustfedil opravdu nebyvaly um tehdejsich
lidi. Pohyb hlavniho stroje byl vyveden na jeden deli
pastorek, do kterého zapadala tfi ozuben4 kola stejného
priméru, pfi¢emz kazdé kolo mélo o trochu jiny po&et
zubl (obr. 13). To je z dneniho hlediska véc zcela
nemyslitelnd, protoZe tvar zubli v jednom kole musi
pfesné¢ odpovidat tvaru zubi v druhém, takze
z priméru kola plyne uZ podet jeho zubii a naopak.
Tenkrat to bylo moZno proto, Ze zuby byly troj-
Ghelnikové a nesplitovaly pfisné pozadavky evolvent,
podle kterych se dnes ozubena kola konstruuji
(obr. 14).

Jsou tu tedy tfi kola (obr. 15) — kolo pro pohyb
ekliptiky s 365 zuby, kolo pro pohyb Slunce s 366 zuby
a kolo pro pohyb Mésice s 379 zuby. Je samoziejmé,
Ze takto vysoky pocet zubl vyzadoval i nalezity
prumér kol. Vngj§i primér kol (tzv. ,hlavovy primér

Obr. 13. Tii hlavni kola orloje, vlevo cifernik a &asti
mechanismu pro posun ¢tyfiadvacetniku.
(Oba obrazky foto Z.Sima)

kol“) je 1170 mm. Pastorek, mé&l 24 zubi, se todil tak
(15,25 otaCky za den), Ze kolo pro Slunce se otoéilo
jednou dokola pfesné za jeden stifedni slune&ni den.
Ostatni kola se pfitom proti Slunci o trochu posunula.
Podivejme se na chyby, jakych se tehdej&i konstruktéfi
pfi tom dopustili.

Pomér mezi pohybem Slunce a ekliptikou — jedn4 se
tedy o pohyb Slunce vuci-hvézdam, piesnéji feéeno o
pohyb Slunce vii¢i jarnimu bodu — je didn pomérem
poétu zubi

366 /365 = 1,002 739 726

Pomer pfi skuteéném pohybu Slunce vii&i ekliptice je
dan primérnou délkou tropického roku, &ili pomérem

366,2421 988 / 365,2421 988 = 1,002 737 909.

Chyba je 0,000 001 8, coZ v praxi znamen4, Ze za rok
se Slunce proti ekliptice rozjede o &tvrt (0,24°) stupné.

O této chybé neni tieba viibec uvazovat, protoze diky
elipticit¢ dradhy Zemé okolo Slunce odchylky od
spravné polohy Slunce vzhledem k ekliptice b&hem
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Obr. 14. Detail tfi hlavnich kol orloje. Dnes je pivodni
spoletny pastorek nahrazen redukénim mechanismem pro
pohyb Mésice z r. 1866. (Foto Z. Sima.)

roku tuto chybu ¢asto znaéné pievySuji. Orloj je proto
nutno sefizovat minimaln¢ dvakrat az ¢tyfikrat do roka.

Polohu Slunce a ekliptiky dokazali tedy nasi goticti
pfedchidci vystihnout mimofadné dobfe. Trochu horsi
situaci jim pfipravila pfiroda u Mésice. Podivejme se
na problém podrobnéji.

Rychlost pohybu daného kola je nepfimo umérna
poctu jeho zubi. Zde se jedna o pomér zubii na kolech
pro Mésic (379 zubi) a pro Slunce (366 zubu). Pri
tomto rozdilu zubii (A = 13) je rychlost pohybu Mésice
na orloji (Cili po ciferniku) ddna pomérem mezi
rychlosti pastorku a po¢tem zubii hlavniho kola

15,25.24

379
= 347,651715° za den.

. 360° = 0,965699208.360°

Mésic se tedy proti Slunci opozdi o

£360o = 12,348285° zaden,
379

366
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Obr. 15. Schema funkce tfi hlavnich kol orloje
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Obr. 16. Chyba pohybu Mésice v zavislosti na poctu zubu
hlavnich kol.

takZe se s nim potkd (coZ znamend, Ze na orloji bude
opét ,,novoluni* za 29,153846 dne.

JenZe v pfirod¢ je rychlost Mésice na obloze dana
délkou synodického Mésice (od novoluni do novoluni,
¢ili od konjunkce se Sluncem ke konjunkci), ktera je
29,530588 dne. To je soulasna stiedni délka Mésice,
ktera se s Casem mali¢ko zkracuje (o pétinu posledni
platné cifry za sto let). V dobé konstrukce orloje tedy
bylo na konci ..589. Nicméné, dia se predpokladat
téméf s jistotou, Ze v dobé konstrukce orloje tato
veli€ina byla znidma s mnohem menS$i piesnosti.
Rychlost opozd’ovani Mé&sice proti Slunci je (v pfirodé)
12,190749° za den. Chyba v okamZiku novoluni na
orloji tedy je 9" 2™ 30,51°. V ihlech to pfedstavuje
0,157536° za den; 4,72608° za 30 dni; 57,5388°
za tropicky rok. A to je uz hodnota velmi citelnd.
Mésic na orloji je pfili§ pomaly (opozd'ovani Mésice je
pfili§ velké), takZe orlojni synodicky mésic je pfili§
kratky.
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Obr. 17. Vyvedeni hlavnich kol dutymi osami na cifernik orloje. Stav pii opravach pfi

sejmuti pohyblivych &asti orloje. (Foto Z. Sima.)

Vznikne-li né¢kde takovato velka chyba, je nasi prvni
otazkou, zda to neslo udé&lat Iépe. A to je to, co je na
problému kol pravé zajimavé. Pfedstavme si, Ze by
rozdil v poftu zubti na obou kolech nebyl 13, ale jen
12. Pak by se Mé&sic na orloji opozd'oval proti Slunci o

i. 360° = 11,398417° za den,

379
tedy pfili§ malo. To pfedstavuje chybu 0,792332° za
den, 289,393° za tropicky rok. Mésic je tentokrat prili$
rychly, (opozd'ovani Mésice je piili§ malé), chyba je
tedy na druhou stranu proti pfedchozimu pfipadu, ale
absolutni hodnota chyby je pétkrat vétsi.

V ramci danych chyb byl tedy zvolen rozdil v poétu
zubii na orloji spravné. Pii danych kolech se tedy nelze
pfirod¢ uz lépe priblizit. MiiZeme ovSem poZadovat,
abychom se pfirodé¢ ptibliZili pfece jen 1épe. Jak na to?
Musime volit vét§i polty zubli na kolech, abychom
situaci vystihli lépe. Zkusme pocty zubii zdvojnésobit.
Starému poméru zubu by odpovidalo d&leni 730 : 732:
758 (posledni &islo se vztahuje k mé&si¢nimu kolu).
Zkusme zménit 758 na 757. Chyba bude 0,301713° za
den, ¢ili dvakrat hor$i neZ dnes. Pfi dvojniasobném
poétu zubli si tedy nepomiZeme, museli bychom
ponechat stary pomér.

Zkusme dne$ni poCet zubii vynasobit &tyfmi. Pomér
odpovidd poméru déleni 1460 : 1464 : 1516. Zmé&nime-
li posledni ¢islo na 1515, dostaneme chybu 0,071937°
za den, coZ je jen 2,2 krat lep$i neZ dnes. Za toto malé
zlepSeni jsme ovSem zaplatili obrovskou cenou — koly
s vice nez tisicem zubu kazdé.

Pokud bychom se ale
chtéli , trefit” vyrazné 1épe,
museli bychom dne$ni po-
Cet zubi ndsobit Sesti.
V tomto pfipadé odpovida
pomér dnesniho déleni kol
déleni 2190 : 2196 : 2274.
Kdyz u mési¢niho kola
zménime 2274 na 2273,
(A= 77) pak opozdovani
kola bude’

l . 360° = 12,195337°
2273

za den,
takze chyba u Mésice

poklesne na 0,004588° den,
&ili 1,6756° za tropicky rok.
To je vysledek 34 3krat
lep$i neZ dnes a predstavuje
radikalni zlepSeni.

Cely tento mySlenkovy
experiment je dobie patrny
z obr. 16. Samoziejmé, Ze
se vkrada otazka: Jednalo se tenkrat o tu nejvyspélejsi
tehdej8i védu. Mohli tenkrat volit polty zubu takto,
nebo bylo nutno pfijmout chybu, kterou jsme rozebrali
nahoie?

Odpovéd’ je prostd. Zkusme vyrobit ruéné bez
délicich stroju a pouze pilnikem tfi kola s vice nez
dvéma tisici zubii kazdé, ktera by spolehlivé zapadala
do stejného pastorku. Urcité se vam to nepodafi.
Znamena to totiz vyrobit kola se zoubky o velikosti
jedné Sestiny proti dne$nim, pokud chceme zachovat
dnedni primér kol, ktery je uz beztak veliky. Kdyby se
nam to i podafilo, orloj by viibec nebyl spolehlivy,
protoZe by zoubky v pastorku ob&as pieskoCily, brzy
by se ochodily a pak by preskakovaly jesté vic, takze o
zadném zlep$eni by nemohla byt ani fe¢.

Druhou cestou by bylo neiimérné zvétsit priumér kol.
To oviem také neni moZné, protoZe se cely stroj musi
vejit za kalendarni desku orloje.

Autor tohoto ¢lanku si neni jisty, zda konstruktéfi o
posledné jmenovaném déleni kol védéli, ale jisté je, Ze
v ramci danych technickych mozZnosti byla kola volena
naprosto optimalng.

DluzZno fici, Ze toto puvodni feSeni na orloji dnes uz
neni. Pro zpfesnéni chodu mési¢ku byl pii prestavbé
orloje v roce 1866 dan do provozu redukéni
mechanismus (vyrobek pana Kolbena, majitele strojni
tovarny v Praze), ktery nepiesnost chodu sniZuje.
Velka kola byla zachovana, ale pastorek uZ ne.

V orloji je s témito koly svazana je$té jedna véc,
ktera byla v té dob& mimofadné obtizna. Je to vyvedeni
diskutovanych pohybi, tedy Slunce, hvézd a Mésice,



Orloje — HI-TECH 14. stoleti

Cs. &as. fyz. 50 (2000) 445

Obr. 18. Homi &ast orloje s &iselnikem ve Svédském Lundu
(vlevo), celkovy pohled na orloj (vpravo).

od téchto kol na cifernik. Nebyla jind moZnost, neZ to
provést tfemi nezavislymi souosymi pohyby. Zname-
nalo to, Ze dv& osy, pro Mé&sic a Slunce, byly duté a ji-
mi vedla osa pro zvérokruh. Je proto nejdelsi. Po me-
chanické strance to v té dob& znamenalo naprostou
$pi¢ku. ProtoZe ale tento problém nelze vyfeSit jinak,
nalezneme tyto souosé¢ pohyby na vSech tehdejSich
orlojich.

Pifesto ma Praha v této otdzce jeden drobny primat. Je
jim pofadi os. Na obdobnych orlojich z té doby — ve
Stralsundu z r. 1394 (severni Némecko) a v Lundu z r.
1380 (Svédsko), je pofadi os prohozeno. Kolo ekliptiky

Obr. 19. Spojeni dvou kol, uréujici pocet udert pfi odbijeni.

je duté a nejkratsi, takZe poloha Slunce a Mésice byla
d4na pouze jejich rafijemi. Jejich skute¢nou polohu ve
zvérokruhu pak bylo nutno vydedukovat na priiseCiku
jejich rafiji s okrajem ekliptiky.

Tim, Ze v Praze je pofadi os prohozeno, je mozno do
stfedu ekliptiky umistit pomocnou osku a na ni dat
distanéni tyCky, takZe Slunce a Mésic se pohybuji
piimo po obvodu zvérokruhu. Jsou tedy tam, kde jsou
i na obloze.

Pridavné kolo v odbijecim mechanismu

Orloj kazdou celou hodinu odbiji poCet hodin. Polet
uderu pfi odbijeni je tedy 1, 2, . . ., 23, 24. Za chvili
uvidime, Ze uz ve stiedovéku orloj odbijel od jednoho
do dvacetiétyf Giderii a ne dvakrat do dvandcti, jak by
se mohlo zdat a jak je b&Zné u viech bicich hodin dnes.
Technicky je odbijeni realizovano velkym kolem a zi-
padkou (obr. 19). Pokud je zapadka zvednuta, kolo se
pod zapadkou protaci a orloj mezitim odbiji. Pfi zapad-
nuti zapadky do kola se odbijeni ukon¢i. Délka jednot-
livych lamel na kole tedy uréuje po¢et uderii. Do orloje
je v3ak pfidano je$t& dalsi malé kolo, do kterého zapa-
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Obr. 20. Dvé kola, urujici poget uderi pfi odbijeni a) pohled
zhora, b) detail kol, ¢) pohled zdola. (Foto Z. Sima.)

da stejna zapadka jako do velkého kola. Spojeni mezi
ob&ma koly je provedeno ozubenim, takZe se nemohou
pohybovat nezivisle. Toto dodatkové kolo miiZze byt
z orloje odstranéno bez jakéhokoli &inku na vngjsi
funkci orloje, ¢ili na jeho odbijeni, protoZe spravny
pocet ideri jiZ zajistuje prvni kolo. Je tedy toto druhé
kolo ptidano do orloje pouze pro jakousi vnitini doko-
nalost prace, pro ideovou krasu véci. Dodatkové kolo
(obr. 20) je konstruovano zvla$tnim zpiisobem, a to
tak, Ze po uderech 1, 2, 3, 4 néasleduji zuby odpovida-
Jici poctu uderi 3, 2, 1. Je to tedy vzestupna a sestupna
posloupnost pfirozenych <&isel jdoucich za sebou.
Symetrick4 a stejnd, at’ se &te ze zatatku jako od konce,

¢ili numericka obdoba Ceské véty ,Kobyla ma maly
bok®. (U slov se takova hti¢ka jmenuje palindrom.)

JenZe pfi odbijeni musi po ¢tyfce nasledovat pétka, a
ne trojka. Zde se v8ak 5 ziskava jako soudet 3 + 2; 6 =
1+2+3;,7=4+3, ..), takZe posloupnost uderi
vznika takto:

1,2,3,4,3,2,1,2,34,3,2,1,2,3,4,3,2,1,2,3,43,21,23,43,2,12
et L (RS AP AR AR N LA A N A Ay
N R 9 10 ¥ 12
3432123432123,4321.27343,2]1234,32]12,
——— o —T J
13 14 15 16 17
3432123432]123432123432,12343,2123
18 19 20 21
43212343,212343212343212343,2,
2 3 24

a pokraCuje novy cyklus od poéatku: 1, 2, 3, . ... Tak
se muZe pokralovat neustile.

Tato hiitka je mimofadna pro &islo &tyFi. Vytvofit
takové kolo pro &islo jedna sice jde, ale posloupnost
JjedniCek je zcela trividlni ptipad. Pro &islo dvé& vyjde
kolo jako 1, 2, 1, 2, 1, 2, . . . kde &islo tFi se ziskdva
jako 1 + 2, ¢islo &tyFi jako 1 + 2 + 1 a tak déle, avsak i
takové kolo by bylo velice jednoduché. Pro trojku
takové kolo sestavit nelze. Nejen, Ze je nutno opakovat
jedniCku: 1,2,3,2,1, 1, 2, . .. atd., ale po po&tu iiderii
12 ani 24 neni kolo na svém po¢atku, coZ v tomto pfi-
pad€¢ znamend mezi dvéma jedni¢kami. Pomoci tako-
vého kola sice vygenerujeme posloupnost celych &isel,
ale pro nase Gely je kolo nepouZitelné. Podminka, aby
kolo bylo na svém poéatku pravé po odbiti dvanacti &i
dvacetiCtyf udert, je vlastné podminka navic.

Pro Cislo &tyFi byla situace rozebrana jiZ vyse. Onu
Ctyfku miizeme vypocitat dokonce i z jednoduché rov-
nice (dalsi ¢islo je dano souétem dvou piedchozich)

n+l=mn-1)+(n-2)
n=4

Zde je navic jesté zajimavé to, Ze hodiny nemohou bit
pouze do 12, ale museji bit aZz do 24 (odpoledne v 17
hod. skutené 17 tuderi). Pro &islo pét a vySe nelze
takové kolo viibec sestavit, protoZe po pétce by v kole
nasledovala ¢tyfka a trojka. Jejich soucet je ale 7, a ni-
koli poZadovanych 6. Lze tedy tuto hfi¢ku sestavit
pouze pro ¢&islo 4 a pro Zadné jiné. A jak zndmo, z uni-
katu védu délat nelze. Pfesto mame co do &inéni s na-
prostou raritou, které si v§imli uz tehdejsi lidé.

V orlojich se takovito kola vyskytuji. Kdyz se v
Praze koncem zafi 1995 sedla konference ,XIV.
Scientific Instrument Society Symposium®, potvrdili
mi nejlep§i svétovi znalci orloji a hodin, Ze toto
prazské pfidavné kolo je nejstarsi.

Nejen tedy Ze nam toto ptidavné kolo v orloji
pfipomind vyjime¢nost &isla 4, neustale vzestupnou a
sestupnou fadu, z niZ v8e plyne, cykli¢nost &asu, ale
pfipomind ndm pfedeviim touhu tehdejsich lidi po
absolutni dokonalosti a také jejich my3lenkovy svét.
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Zde pro pfesnost musime fici, Ze tato odbijeci ¢ast
orloje nebyla piivodni souéasti starého stroje. Je to
zfejmé na prvni pohled, protoZe je ke starému stroji
dodélana z boku. Pfesto je stara. Jiz plvodni orloj
odbijel, jenZe tato Cast byla v té dob& ve vézi, tedy
uplné jinde, nez byl hlavni stroj orloje. O tom svéd<i i
Taborského zprava o orloji [3] z roku 1570, coz je
nejobsahlej§i zprava o puavodni podobé orloje. Je
mozné, Ze tento mechanismus patfil ke zvonu na
radniéni vézi. Véz radnice je z let 1364 ¢&i 5, 4.8.1381
byla vysvécena kaple radnice — dnes opét pfistupnd, je
na vychodni strané radnice. K roku 1402 mame na
radni¢ni v€Zi doloZeny hodiny a k roku 1409 zvon.
TakZe je i-mozné, Ze odbijeci mechanismus dne$niho
orloje je star$i nez sam orloj. Ostatné list MikulaSovi
z Kadané ftika, Ze ,k tomu udélal i nova kola
k velikému orloji v stran& bici ..“. Znamena to tedy, Ze
stara kola v bicim mechanismu byla uZ opotfebovana.
Skute¢ny vznik hodin a zvonu miZe byt samoziejmé
star8i, nez je jejich pisemné doloZeni, protoZe po osmi
letech by kola asi nebyla je$té tak opotiebovand, aby se
musela délat novd. Samoziejmé, Ze bici mechanismus
je ale mladsi nez véz.

Orloj byl opravovan v roce 1629 a v roce 1659. Pfi
jedné z téchto oprav byl bici mechanismus snesen doli
k hlavnimu stroji a s nim pevné spojen. Tim se dosahlo
i jeho ve&tsi spolehlivosti. To, Ze byl tento mechanismus
pfimontovan k boku orloje dodate¢né, rozhodné
neznamend, Ze puvodné v orloji chybél, &ili, Ze je
mladsi nez orloj.

Pouceni

Bez nékolika let je orloj stary uz 600 let. Pfitom stale
funguje jeho mechanismus, ktery je v jadru jedté
puvodni. To je na mechanické zafizeni neuvéfitelny
vykon. Vznika otdzka, pro¢ tomu tak je, kdyZ naproti
tomu o soucasnych mechanickych zafizenich jaksi
automaticky pfedpokladdme, Ze mohou fungovat
maximalné tak asi sto let — a to se tyka opravdu jen
malokterych.

Orloje byly ve své dobé vykvétem tehdejsiho
hodinafstvi. Byly délany s rozmyslem, v klidu, beze
spéchu, s touhou po dokonalosti. Ne rychle rychle, na
¢as. Nehonily se terminy. Byly to stroje, které byly
délany na v€ky — ,sub specie aeternitatis.“ Byly tedy
konstruovany ,pro vécnost®, a skutené se mnohé
zna¢nych stari dozily. Pfece jenom jakasi ,,planovana
zivotnost® hrala a hraje pii vyvoji jakéhokoli lidského
dila svou roli. Diikladnost mechanické konstrukce byla
zakladnim pozadavkem.

Dnes mame Casto pocit, Ze to, co nyni délame, je jen
na chvili, Ze kazdym okamzZikem pfijde nova, lepsi
technologie, a proto se vétsina véci (v&etné védeckych

¢lanku) ,stiiha” od boku. Takové véci pak asi dlouhého
Zivota nemaji.

Dalsi bod, a to velice dulezity pro dlouhovékost a
kvalitu stroju, byla jejich promyslenost, jakasi ,,druho-
planovitost®. V orloji pfi lep§im rozboru nalézame
mnohem vice véci, nez které jsou patrny na prvni
pohled. Teprve jejich dalsi podrobné studium nam od-
hali dosud skryté véci. Tento fakt, totiZ postupné odha-
lovani dalSich ,lahidek™, déla z orloje mistrovské dilo.

Tento zavér asi plati obecnéji. Pokud u nékteré véci
ani pfi podrobnéj$§im studiu nelze odhalit dalsi skry-
tosti (promyslenosti, krasy), je to pfiznakem toho, Ze se
vétdinou nejednd o nijak mimofadné cennou véc. Pravé
tato druhopldnovitost dava lidskému dilu punc nejvyssi
kvality. To plati obecné od malifstvi pfes dramatiku aZ
po orloje.

Konstruktéfi orloje méli neuvéfitelnou snahu vloZit
do konstrukce maximum svého umu, dovednosti, doko-
nalosti, byt se mohlo jednat o véc uz jaksi nadbyte¢-
nou, kterd pro vlastni fungovani orloje uz nebyla nutna.

Opakem tohoto pfistupu je dne$ni funkcionalistické
a utilitarni pojeti. Nechava se jen to, co slouZi, a zbytek
je opomenut. Pokud je ovSem do vlastni konstrukce,
ktera po takovém pfistupu zbude, vloZen veskery um
tvurce, pak se jisté jedna také o velmi cenné feeni.

Tento pfistup vytvofil z orloju mimofadna dila
lidského ducha, ktera i po staletich mohou oslovit
nejen prosté lidi, ale i odbornou vefejnost. Tim se
napliluje mytus o orloji, ktery byl tak hezky podan A.
Jiraskem ve Starych povéstech Ceskych: , A jiz jim
vykladal, Ze ten orloj je viem u€enym lidem a zvIasté
astronomum divny a vzicny bez téch tatrmani, nebot’
se ukazuje, jak slunce svym b&hem od zapadu k
vychodu po zodiaku jde nebo postupuje a na kterém
znameni, na kolikém stupni kazdy den z roku do roka
stoji, ... . Ze ten novy staroméstsky orloj jest ne jako
jiny orloj, ale Ze je tak divny a znamenity, Ze jisté je
nad jiné v8ecky orloje na svété.*

Dnes jsme skromnéjsi. Prazsky orloj ziejmé neni
nejdokonalejsi ze vSech orloji na svété natolik, aby mu
rovného nebylo. Kazdy orloj byl unikatnim vytvorem,
mél sva specifika, li$il se od jinych. Pfesto muZeme
fici, Ze ten prazsky ma v sobé jisté prvky, které byly ve
své dobé nejspi§ novym celosvétovym piinosem.
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