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ABSTRAKT

Hodinéari byli priikopnici prvnich automatickych strojti. Tato prace se prevazné zabyva
popisem hodinového stroje umisténého na vézi kostela v Nové Risi, dokumentujiciho
historické pocatky automatizace u nas ve stredoveéku. V dalsich kapitolach jsou uvedena
omezeni vzniku a popis Tizeni presnosti takového hodinového stroje. Posledni kapitola
obsahuje informace o expozici hodinovych stroji Technického muzea v Brné.

ABSTRACT

Clock makers were the inventors of the first automatic machines. This thesis deals
with description of the mechanical clock machine housed in the church tower in Nova Rise,
and documents the history of automation in Bohemia. The text describes the history of this
clock, as well as difficulties that arose during its construction, as well as its maintenance and
regulation. Information is also provided which pertains to the exposition of this clock at the
Technical Museum in Brno.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SPECIFICKYCH TERMINU

cent — metricky cent (q), 1 q = 100 kg, byl dfive pouzivanou jednotkou hmotnosti.

cymbal - oznadeni pro zvony k odbijeni étvrti a celych hodin. Obvykle mé tvar dutého
kulového vrchliku. Bici kladiva spojena t4hly s véznim hodinovym strojem biji na vnéjsi
stranu zvonu.

DCF, téz DCF77 — radiova stanice vysilajici pfesny casovy signil na dlouhych vlnach s
kmito¢tem 77,5 kHz z vysilac¢e v Mainflingenu v Némecku.

denar - pivodné fimskad mince o hmotnosti 4,55g. V Evropé byl od konce 6. stoleti do
13. stoleti hlavni minci mincovni soustavy.

florén, téz zlaty — zlatd mince rtizného ptivodu, jakosti a hmotnosti, velmi rozsifena v
némeckych zemich (napf. rynsky zlaty). V Rakousku byl zlaty uzivan jako platidlo az do
zavedeni korunové mény v roce 1892.

gro$ — stifbrna mince o hmotnosti 3,75 g, v letech 1300-57 rozsifena v Cechach. Od roku
1469 se v Cechach a na Moravé nékdy poéitalo na miSenské grose.

hnaci buben — dfevény nebo kovovy buben s navinutym konopnym nebo ocelovym lanem
se zavéSenym zavazim.

libra — stara jednotka hmotnosti o velikosti 0,3 — 0,6 kg pouZivana od antiky témér po celém
svete.

lihy¥ — vodorovné dvouramenné vahadlo s regula¢nimi zavazimi na okrajich. Pouzivan az do
poloviny 17. stoleti v mechanickych hodinach jako soucast regulatoru jejich chodu.

lucerna — polygonalni prosklené ¢i oteviené zakonceni véze.

OPP — okresni primyslovy podnik.

planisféra — otaciva mapa hvézdné oblohy.

sakristie — mistnost pripojena ke kostelu, v niz jsou uchovavana bohosluzebna roucha knézi
i ministranti a predméty uzivané pti bohosluzbé.

vétrnik — dvouramenny lopatkovy mechanismus, ktery odporem vzduchu vzniklym pti
otaceni lopatek zajistuje rovnomérny nezrychleny chod biciho stroje.






1 UVOD

1.1 Obecné o vyvoji hodinarského oboru

Obor hodinéarstvi se datuje jiz od stfedovéku. S prvnim casomérnym zarizenim, které
obsahovalo nékteré mechanické prvky se vSak mtzeme setkat uz ve starovéku u vodnich
hodin Ktésibia Alexandrijského. Jak piSe Stanislav Michal, tyto hodiny mérily cas
rovnomérnym otaéenim mechanického soukoli pohdnéného vodnim kolem.[5] Vodni hodiny
ovSem nikdy nebyly spolehlivym meéticem casu.

A A e
— —
Obr. 1 Vodni hodiny Ktesibia Alexandrijského, Recko, 2. stoleti pr. n. L. (schéma).

Na samém pocéatku vyvoje mechanickych hodin bylo nékolik dilezitych technickych
vynalezi, jejichz vznik spadé zpét do minulosti az do ptisobeni Archiméda (287-212 pred Kr.).
Jednim z téchto pro vznik mechanickych hodin dilezitych vynalezti bylo ozubené soukoli,
které Archimédés prokazatelné pouzil v podobé kola a pastorku.[5] Druhym dtlezitym
zdrojem tviirci inspirace byly pravé vodni hodiny, pfesnéji feceno jejich mechanické astroji,
které bylo chloubou antickych mechaniki i stiredovékych astronomd.

Prvni mechanické hodiny byly sestrojeny nezndmym tviircem pravdépodobné koncem
13. stoleti. Genialnim konstrukénim vyreSenim mechanismu hodin, ktery svou originalitou a
vyrobni naro¢nosti nemél do té doby obdoby, ziskalo lidstvo prvni univerzalné pouzitelny
prostredek k méreni casu, jehoz funkce byla prakticky nezavisla na vnéjsich vlivech.[5] Podle
Stanislava Michala lze sestrojeni prvnich mechanickych hodin pokladat za druhy nejvétsi
vynalez stfedovéku po Gutenbergové knihtisku.[5] Podrobnéjsi rozbor pitivodu stavebnich
prvki pouzitych v téchto hodinach sméiuje zpét ke ,krokovému ustroji“ a zvonicimu
mechanismu pouzivanych ve vodnich hodindm. Zcela ptivodnim a neprevzatym prvkem je
vSak vietenové krokové Gstroji a regulator chodu mechanickych hodin slozeny z vodorovného
dvouramenného vahadla se zavazimi na okrajich, které bylo upevnéné na svislém paletovém
hiideli se dvéma paletami (tzv. lihjfovy oscilator).
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Obr. 2 Nasténné zvonicni lihyiové hodiny pouzivané ve 14. az 15. stoleti k ohlasovant casu z

vezi.

Vynalezeni mechanickych hodin neptineslo bezprostredni zvysSeni presnosti méfeni
casu. Se svou tehdejsi primérnou denni chybou, kterd se pohybovala v rozpéti 15 az 60
minut, mechanické hodiny zprvu zaostavaly za nékterymi druhy relativné piesnych
sluneénich hodin s minutovymi stupnicemi, jejichz denni chyba obvykle nepfesahovala
4 minuty.[5] Nezanedbatelnym pfinosem mechanickych hodin vsak jiz od jejich vzniku byla
jejich univerzalnost pouziti, nezavislost jejich funkce na sluneénim svitu, denni nebo no¢ni
dobé, klimatickych podminkach, a predevS§im mozZnost nepretrzitétho méreni neomezené
dlouhych ¢asovych intervalii.[5]

Vyznamnym krokem k univerzalnimu vyuziti mechanickych hodin bylo vynalezeni
ocelového hodinového péra a jeho pouziti u prvnich prenosnych mechanickych ¢asomérnych
pristrojt.[5] Za vynélezce prvnich malych pérem pohanénych mechanickych hodin byva
uvadén norimbersky zamec¢nik Petr Henlein.[5] OvSem ziejmé nejstarsimi dochovanymi
pérem pohanénymi hodinami budou stolni bici hodiny, zhotovené jiz kolem roku 1430
neznamym autorem pro burgundského vévodu Filipa Dobrého.

Dal$im vyznamnym objevem v historii mechanickych hodin bylo pouziti kyvadla jako
spolehlivého a presného oscilatoru hodinového ustroji. Pritkopnikem této revolu¢ni myslenky
byl italsky matematik Galileo Galilei, ktery v roce 1581 objevil, Ze rozhoupané kyvadlo
dokonéuje kazdou fazi svého vykyvu v konstantnim ¢ase bez ohledu na ptesnou délku vykyvu.
Galileova myslenka vSak ziistala jen v nacrtu a on sdm se jejiho praktického uplatnéni
nedockal. Podarilo se to teprve holandskému fyziku a matematiku Christiaanu Huygensovi v
roce 1658.[5]

Galileova myslenka uskutecnénd Huygensem vnesla zasadni zvrat do tehdejsi
presnosti méreni ¢asu. Denni chyba do té doby prevladajicich lihyrovych hodin s vietenovym
krokem se pohybovala v pomérné Sirokém rozpéti od 15 do 60 minut.[5] Huygens u svych
hodin zachoval vietenovy krok a lihyt nahradil kyvadlem. Tim snizil denni chybu na pouhych
10 sekund.
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Obr. 3 Nakres prunich kyvadlovych hodin Christiaana Huygense uverejnény v roce 1658 v
¢lanku Horologium.

Pouzitim ocelového hodinového péra a kyvadla byl dovrsen zakladni vyvoj univerzalné
pouzitelnych a pomérné€ presnych mechanickych hodin. Oba vynalezy se staly dostate¢nym
predpokladem pro dalsi Gspésny vyvoj mechanickych hodin, ktery trval jesté nékolik staleti.
(5]

1.2 Cile bakalarské prace

Cile bakalarské prace jsem si odvodil ze zadani:

1. Popsat konkrétni vybranou technickou soustavu hodinového stroje, ktera vyuzivala ve
stiredovéku u nas automatickych principii.

2. Charakterizovat predpoklady a omezeni, ktera v tehdejsi dobé ovlivnila vznik takové
technické soustavy.

3. Popsat, jak bylo zajisténo automatizované fizeni presnosti chodu hodinového stroje.






2  RESENA PROBLEMATIKA BAKALARSKE PRACE

2.1 Popis soustavy hodinového stroje

Vézni hodiny byly na kostelni véZe a na zdmecké nebo radni¢ni budovy umistovany z
nékolika diivodt.[6] Jednak zdiraziiovaly vyznam stavby, jez byly soucasti, ale predevsim
mély funkei zcela praktickou. Jako hodiny uréené pro verejnost byly casto ve své dobé
jedinym zdrojem relativné presného ¢asu. Ciferniky hodin byly na vézich viditelné z velké
dalky a také tidery palicek do zvonii nebo cymbali byly slysitelné po celém okoli.

Pro popis konkrétni soustavy hodinového stroje jsem si vybral vézni hodiny umisténé
na vézi kostela sv. Petra a Pavla v Nové RiSi na Moravé, které nase rodina sefizuje jiz po vice
jak pil stoleti.

Obr. 5 Soucasny stav hodinového stroje — pohled zezadu.
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Véze jsou zde osazeny ciselniky a hodinovym strojem FrantiSka Moravuse z Brna.
Privezeny byly 31. ijna 1891 za sumu 450 florénti a na véZ byly osazeny 5. listopadu téhoz
roku.[7] Hodinovy stroj byl vsak koncem sedmdeséatych let minulého stoleti zrekonstruovan a
prestavén na elektricky pohon. Dnes se tedy o starém hodinovém stroji dozvidame jen ze
vzpominek obyvatel obce. Dovidame se tedy, Ze vlastni hodinovy stroj byl umistén v mohutné
drevéné skiini, ktera jej chranila vici vnéjSim vlivim, hlavné pak vici vSudypritomnému
prachu. Umistény byly na zvonovém patie véze sousedici s budovou premonstratského
klastera. Chod stroje zajistovaly tti zavazi pripevnéna na ocelovych lanech, ktera byla dale
navinuta na hnacich bubnech jednotlivych ¢asti hodinového stroje. Na nejvétsi odvinuti lan,
které citalo vice jak dvacet metri, byl stroj schopen ukazovat relativné presny cas po celych
Sest dni. Hodiny vSak byly sefizovany a natahovany kazdy tfeti den. V ptripadé delsiho
nepresného chodu, ovlivnéného povétSinou teplotni roztaznosti materialu, byl do zavazi
pridavan zelezny Srot, ¢imz se nepresnosti vyrovnavaly. Hodinovy stroj rovnéz odbijel kazdou
¢tvrthodinu na dva cymbéaly umisténé v lucerné véze.

A\

Obr. 6 Dva bronzové cymbaly umisténé v lucerné veze.

Na konci sedmdesatych let 20. stoleti provedla firma OPP VysSkov na Moravé
kompletni rekonstrukei a prestavbu hodinového stroje na elektricky pohon. Tim jej vSak
zvétsila natolik, Ze se jiz do ptivodni dfevéné skiiné nevesel a tak musela byt vyrobena skrin
nova. Zaroven byl hodinovy stroj prenesen do tretiho patra na stejné vézi. Z ptivodniho
hodinového stroje firma zanechala pouze litinovy rdm do kterého byly vsazeny nové hiidele a
ozubena soukoli. Dale byl oproti ptivodni konstrukei ptidan kontrolni cifernik a hnaci bubny
a ocelova lana byly nahrazeny retézovym prevodem. V zasadé vSak mtizeme Fici, Ze se noveé
zrekonstruovany hodinovy stroj az na pohon konstrukéneé od starého stroje prilis nelisi.

Pti pohledu na soucasnou podobu hodinového stroje upouta nasi pozornost ptivodni
litinovy ram s citelnym napisem vyrobce hodin F. MORAVUS. BRNO. a s vyraznym
novobaroknim zdobenim. Ram je Siroky 830 mm, dlouhy 350 mm a vysoky 580 mm. Dale
jsou k nému prisroubovany z kazdé strany tti ocelové pasnice nesouci hiidele s ozubenymi
soukolimi jednotlivych casti stroje. Samotny hodinovy stroj miizeme rozdélit do trech casti.
Vlastni casomérné zarizeni, tzv. jici stroj, se nachazi uprostied ramu pod velkym kontrolnim
cifernikem. Vlevo od jiciho stroje je stroj pro odbijeni ¢tvrti a vpravo pak stroj pro odbijeni
celych hodin. Cely ptivodni litinovy rdm je pridélan srouby k novému ramu natahovaciho
mechanismu.
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Obr. 7 Krokovy mechanismus a detail zavéseni kyvadla.

Presnost celého hodinového stroje zajistuje kyvadlo a upraveny klidovy Grahamiv
krok. Kyvadlo je dlouhé 900 mm a jednu dobu kyvu vykona za 0,95 s. Na konci je opatieno
dvéma ocelovymi valcovymi zavazimi, jejichZz polohu je mozno meénit mikrometrickym
Sroubem. ZavéSeno je na dvou pruznych ocelovych pascich tak, aby se co nejvice zamezilo
ovlivnéni kyvu kyvadla mechanikou stroje. Krokové tstroji se sklada z mosazného krokového
kola se 30 zuby, kotvy a dvou palet. Tento mechanismus kyvy kyvadla nejen odpoditava, ale
zaroven kyvadlo udrzuje malymi impulzy pomoci palet v neustalém kyvani. Energie pro tyto
impulzy je krokovému, téz stoupacimu, kolu dodavdna pomoci ptrevodového ustroji z
padajiciho zavazi zavéSeného na fetézu pies ocelové fetézové kolo na hnacim hrideli. Krokové
otaceni této hridele je dale prenaseno pomoci ozubeného soukoli ptes spojku na pocetnikové
kolo. Toto kolo je dal§im ozubenym soukolim spojeno s pomocnym cifernikem a déle tahly s
ru¢ickami ciferniku venku na vézi. Samotné pocetnikové kolo ma po obvodu 72 zubid do
kterych zapada palec paky kluzné spojky. Zatlacenim této paky smeérem dozadu dojde k
oddaleni spojky od naboje pocetnikového kola a tedy k preruseni spojeni mezi vlastnim
strojem a mechanismem otéac¢eni rucicek. Nyni miizeme volné pocetnikem otacet a provést tak
rucni sefizeni hodinového stroje. Vracenim paky a zasunutim palce spojky do zubové mezery
dojde opét k prenosu krouticiho momentu mezi strojem a réiélgami.

Obr. 8 Detail kloubu tahla prenasejictho kroutici moment na rucicky ciferniku.
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Zde je nutno zminit vyrazné nepresny chod a ¢asté zastavovani hodin po rekonstrukei
firmou OPP Vyskov. Neustalé pridavani ocelového Srotu do zavazi problém neresilo. Ani
samotna firma a hodinaii z blizkého okoli si nevédéli rady. Problém se podarilo vytesit az
mému otci, Ing FrantiSku Krajickovi, ktery zjistil velkou vystrednost hnaciho hridele.
Nésledné po demontazi mosazného hnaciho kola bylo zfejmé, Ze problémem je prili§ kratky
hnaci hridel, ktery pracovnici firmy z VySkova v tomto kole nastavili dalsim hfidelem. Pri
zatizeni zavazim se hridel stale vice ohybal a tlaéil kolo ze zabéru v soukoli. Dochézelo tak ke
stadle mensimu prenosu krouticiho momentu a tim i ke zpozd'ovani hodin. Byl tedy vyroben
novy hnaci htidel jiz o spravné délce.

Obr. 9 Zavérkové kolo hodinového biciho stroje.

Dalsi dilezitou dlohou pocetniku je fizeni obou bicich stroji, které je provadéno
¢tyfmi kolicky umisténymi na cele tohoto kola. Nadzvednutim spoustéci paky kolickem je
uveden v chod c¢tvrtovy bici stroj. Kolicky na hnacim kole biciho stroje je rozkmitano
raménko, které pomoci tdhel ovlada bici kladivko mensiho cymbéalu. Aby se bici stroj
nezrychloval, brzdi jeho pohyb dvouktidly vétrnik. Vzdy v celou hodinu je po odbiti étyt ¢tvrti
spustén spoustéci pakou hodinovy bici stroj. Zde je nejdtlezitéjsi soucasti zavérkové kolo,
které ma po obvodu jedenadct mezer rozmisténych v amérné naristajicich vzdalenostech,
danych poc¢tem uderti biciho kladivka. Pii odbijeni se nadzvedne zapadajici raménko, které
sleduje svym palcem obvod zavérkového kola. Bici stroj odbiji na vétsi cymbél tak dlouho,
dokud palec zapadajiciho raménka nezapadne do dalsi mezery na obvodé kola a spoustéci
paka stroj nezastavi.

Obr. 10 Pohled na hnaci hridel natahovacitho mechanismu.

Nejnoveéjsi casti stroje je jiz zminéné elektrické natahovani umisténé v ramu pod
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hodinovym strojem. Pohon natahovaciho mechanismu zajistuje jednofazovy asynchronni
motor firmy MEZ Mohelnice — 3AP~S63-4s — o vykonu 120 W a prevodovka s pfevodem
1:24. Remenovym prevodem je dale kroutici moment pfenasen na hnaci hiidel, ktery jej dale
$nekovym ozubenim rozvadi na tfi hridele s fetézovymi koly pro vlastni natahovani zavazi
jednotlivych ¢asti stroje, tedy jiciho stroje a obou strojt bicich. Spousténi motoru obstarava
rtutovy polohovy snimac zvany téz ,prasatko” umistény oto¢né na ramu hodinového stroje.
Natahovéani stroje zaéina ve chvili dokonceni jedné otacky hnaciho kola ¢étvrtového biciho
stroje, jehoz kolicek odklopi smérem ze stroje snimacé, ktery tak spusti motor. T¥i zdvazi jsou
nasledné soucasné vytahovana smérem vzhtiru. Na kazdém zavazi je rovnéz umistén jeden
kolicek, ktery po vytazeni zavazi do své nejvyssi polohy nadzvedne rameno paky mechanismu
odpojeni spojky. Dochézi tak postupné k ukonceni vytahovani zavazi na hodinovém bicim
stroji a jicim stroji. Natahovéani stroje konéi opét u étvrtového biciho stroje. Zde kolicek na
zavazi nadzvedne rameno péaky spojené s polohovym snimacem, jenz se sklopi do ptivodni
vodorovné polohy a vypne tak motor. Natahovani hodinového stroje je rovnéz mozné
provadét i ruc¢né pri vypadku elektrického proudu. Hnaci hiidel natahovaciho mechanismu je
k tomuto téelu na konci baven drazkou pro nasazeni ocelove Kkliky.

Obr. 11 Zavazi hodinového stroje naplnéna piskem a ocelovymi koulemi.

V soucasné dobé jiz mechanicky hodinovy stroj na véZi kostela v Nové Risi neodbiji na
cymbély. Tuto ¢éinnost prevzaly nové elektronické hodiny zakoupené roku 2006 v cené
20 000 K¢. Je tedy Jen otazkou casu kdy tyto nove hodlny, JeJlChZ presny cas je TFizen
radiosignalem DCF, G

Obr. 12 Nové elektronické hodiny umisténé v sakristii a prijimac signalu DCF na vézi.

2.2 Technicka omezeni v dobé vzniku

Technologie limituje realizaci technickych vynalezii. Velmi nazorné to ukazuje autor
monografie Stroje a lidé v d€jinach, S. Lilley [2], ktery technickd omezeni povazuje za velmi
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vyznamna, kromé takovych jako finanéni moznosti, organizac¢ni techniky a stupen poznani.
Podobné to uvadi i publikace, ktera popisuje historii techniky v Cechach [1].

Nejinak tomu bylo i v oblasti realizaci hodinovych stroji.

Prvnimi hodinafi ve stfedovéku byli kovari a zamecnici. Kovaiska technika tedy
znacné ovliviiovala v pocatcich stavebni prvky stroje, jako napriklad klinové spoje ¢asti ramu,
zajisténi ozubenych kol priénymi kliny na kovanych hiidelich. Ty mély ptivodné ¢tyiboky az
osmiboky priiez a az pozdé€ji davali hodinafi prednost kruhovym profilim. Nerozebiratelné
spoje byly nytované nebo svarované v kovarské vyhni.

K nejobtizné€jsim rukodélnym pracim té doby patrila vyroba ozubeni. Vénce
ozubenych kol kovari zprvu svinovali z pasového Zeleza a svarovali v ohni, ale pozdéji se
priSlo na vyhodné vlastnosti bronzovych kol. Ozubeni pak kovaii a zadmecnici ruéné
vysekavali nebo prorezavali a nasledné pilovali. Jak piSe Stanislav Michal na bocich vénci
byvaji dodnes viditelné stopy orysovanych patnich kruznic, udavajicich vySku zubu.[8]
Vyroba prvnich pastorkt byla zcela odlisnid. Zde se do prorazenych otvorti na jejich
plechovych celech zanytovavaly ocelové koli¢ky, plnici Glohu zubd.

Prvni mechanické hodiny rovnéz nemély zadna loziska. Cepy hiidelii se otacely piimo
v ramu hodinového stroje. Pozdéji byla do otvorii vkladdna mosazna pouzdra, aby se zlepsily
kluzné vlastnosti a snizilo opottebeni ¢epli. Zpocatku vSak hodinari prosazovali nevhodny
¢tvercovy tvar otvorli téchto kluznych lozisek. Pocatkem 18. stoleti doslo k dalSimu
zdokonaleni objevenim zptisobu vyroby kamennych loZisek, coz umoznilo zlepS$it hlavné
funkei setrvacky u malych hodinovych stroji.

Material na vyrobu Zeleznych véznich hodin byl velmi vzacny a drahy. Cesti kovaii a
zamecnici dovazeli v 16. stoleti potfebny material ¢asto az z Moravy a nékdy dokonce i z
ciziny. V roce 1509 byl v Koufimi cent Zeleza za 84 miSenskych grosi, v Berouné v roce 1517
libra Zeleza za 6 denarti, dvé ,holi“ Zelezné za 21 grosi, kaimen Zeleza v Praze v roce 1483 za
13 grosii.[5]

Témér az do pocatku 20. stoleti se u nas vyrabély hodiny v malych hodinéarskych
dilnach. Zde vétSinou pracoval mistr — majitel dilny, jeden nebo dva tovarysi a ucen. Vyroba
hodin byla kusovd, zavisla na zakazkach. VSechny soudastky byly v diln€ vyrabény ruéné
pomoci jednoduchych pomiicek. Pozdéji pak byly nékteré odlitky, ¢iselniky a hodinové skiiné
dodévany jinymi vyrobci.

2.3 Rizeni piesnosti hodinového stroje

Pfesnost chodu mechanickych hodin zavisi predev§im na prvcich regula¢niho tstroji,
kroku a oscilatoru. Zkoumame-li mechanismus starych hodin, setkdme se s neptrebernymi
konstrukénimi variantami, se stovkami tspé$nych i méné zdarilych kroki a réznymi tvary
oscilatori — od prostych setrvacénikti pies dimyslné fesena kyvadla az k modernim
samokompenzac¢nim setrvackam.[8]

Na prvni pohled se miize zdat, Ze mezi jednotlivymi typy neexistuji zadné spolecné
znaky. Opak je ovSem pravdou. Nalézame mnoho spolecnych znakil, podle kterych lze
posuzovat princip i funkei krokd.

U starsich krokovych soustav se éasto setkavame s jevem, zZe kotva pfi dokoncovani
kyvu oscilatoru tlaci zpét krokové kolo a donuti je k malému, sotva znatelnému vratnému
pohybu.[8] Naopak u modernich kroki zéistava krokové kolo v klidu. MiZeme tedy rozdélit
kroky na vratné a klidové.

Nejstarsim vratnym krokem, provazejicim mechanické hodiny od jejich vzniku, je
vietenovy krok, sestavajici se z velkého krokového kola a hridele — vietena. V dobé vzniku
tohoto kroku vsak nebylo znamé kyvadlo a proto byl nejdrive spojovan s oscilatorem, ktery
mél tvar dvouramenného vahadla — tzv. lihyre, s posuvnymi regula¢nimi zavazimi. Ten byl
pevné nasazen na paletovém hrideli, jenz postupné vypoustél svymi paletami zuby krokového
kola. Lihyr vSak 1ze jen tézko nazvat oscilatorem v pravém slova smyslu, byl vlastné pouhym
setrvaénikem. Jelikoz byl stle spojen mechanicky se soukolim hodinového stroje, byly na néj
prenaseny vSechny jeho nepresnosti.
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Obr. 13 Schéma viretenového kroku.

Podstatné zjednodusSeni kroku piinesl vynalez ,anglického haku“ v roce 1666
Robertem Hookem, jehoz myslenku pozd€ji propracoval anglicky hodinar William Clement,
ktery tak dal podobu prvnimu pouzitelnému tvaru vratného kotvového kroku.

kotva

krokové kolo

Obr. 14 Klidovy Grahamiiv krok v upravé F. Leonharda.

Priblizné v roce 1715 sestrojil George Graham prvni klidovy krok, jenz se stal pro svou
spolehlivost jednim z hlavnich krokt strednich a velkych hodinovych strojt. V pozdéjsi praxi
se uplatnil tento krok v Gpraveé némeckého hodinare F. Leonharda tak, jak jej mizeme vidét u
popisovanych véznich hodin v Nové Rigi. Hlavni ¢4sti je kotva, ktera svymi rameny obkracuje
urcity pocet zubi krokového kola. Funkéni plochy kotvy, tzv. palety, umisténé stavitelné na
koncich ramen, postupné zapadaji do zubovych mezer coz doprovazi charakteristicky tikot
hodin. Zub krokového kola se nasledné opie o Sikmou plochu palety, ¢imz udéli silovy popud
kyvadlu pevné spojenému s kotvou, které prekyvne do opacné tuvrati. Zaroven dojde k
uvolnéni krokového kola a jeho pootoceni nez je zachyceno plochou druhé palety. Ta opét
udéli kyvadlu popud a cyklus se opakuje.

Zcela novy druh kotvového kroku zhotovil roku 1741 francouzsky hodinar Amant,
ktery pouzil na krokovém kole kolickli upevnénych na boku vénce misto obvyklych zubi.
Oblibenost tohoto systému dokladaji i dva exponaty véznich hodin vybavené timto krokem,
které jsou vystavené v Technickém muzeu v Brné.

Klidové kroky se také ujaly i u malych hodin. Vznikla tak cel4 fada kombinaci, z nichz
mnohé byly odvozeny z vratnych krokt. Jednim z nejrozsitenéjsich klidovych krokt malych
hodin byl valec¢kovy (cylindricky) krok, ktery byl montovan v druhé poloviné 19. stoleti a jesté
na pocatku minulého stoleti do levnych kapesnich a prvnich naramkovych hodin.[8] Jednalo
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se o velmi jednoduchy a provozné spolehlivy princip, kdy kotva obkracuje jen jediny krok
krokového kola. Nedostatkem vSak bylo pomérneé velké treni valecku o zuby krokového kola,
a tim znacna nepresnost. Tento krok vynalezl Thomas Tompion. Podstatné jej vsSak
zdokonalil jeho zak George Graham a dalsi hodinarii - Thiout, Lepaute, Berthoud, Jean, Jodin
a jini. Na vyvoji zadného jiného kroku se nepodilelo tolik vyznamnych hodinait jako na
vyvoji valeckového kroku.[8]

Obr. 15 Valeckovy krok standardniho provedent.

Mnozi hodinari 18. stoleti vS§ak déavali prednost riznym systémim zarazkovych kroki,
¢imz se snazili omezit dobu udileni popudu oscilatoru. Tim vznikla pocetna skupina volnych
krokti. Hlavni ¢asti volnych krokti byval zarazkovy mechanismus, ktery pii odpoutani
oscilatoru zastavil krokové kolo. Princip volného zarazkového kroku pro kyvadlové oscilatory
jiz v navrhu propracoval Galilei, uskuteénén vSak byl mnohem pozdéji. Jednim z téchto
pokusii o zavedeni byl Berthoudtv krok. Jako jiné zarazkové kroky i tento pracoval s
jednostrannym popudem udilenym kyvadlu. O principu cinnosti se dozvidame z knihy
Stanislava Michala. Zachytavani a vypousténi krokového kola obstaravalo raménko 1 se
zavazim a listova pruzinka 2, upevnéna na kyvadle.[8] Popud udilely zuby krokového kola
pires popudnou plosku kyvadlu 3.[8]

Obr. 16 Schéma volného zardazkového Berthoudova kroku.

S nejjednodussim volnym kotvovym krokem se miizeme setkat jesté dnes v budicich a
levnych naramkovych hodinkach v podobé Roskopfova kolickového kroku. Pohyb kotvy je
zde omezen dosednutim kolicku kotvy na patni kruznici krokového kola.
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Obr. 17 Roskopfiiv kolickovy krok.

Popsal jsem nékolik mechanickych principi a zarizeni, které byly pouzivany pro
regulaci presnosti chodu hodinovych stroji ve stiedovéku a raném novovéku. Principialné
bylo ¢asovani chodu téchto mechanizm® odvozeno od mechanického kyvadla, jehoz délku
kmitu lze totiZ snadno (a pomérné presné) nastavit zménou jediného parametru - délky
kyvadla. Konstrukei prvnich kyvadlovych hodin se zabyval holandsky fyzik Christian Huygens
(1629 - 1695) [9]. Za tim Gcelem byl na konci hodinovych kyvadel mikrometricky Sroub, jehoz
pootacenim se dala ménit podle potieby délka kyvadla. Problém teplotni roztaznosti kyvadla
vyresil celkem tspésné roku 1720 anglicky hodinar George Graham. Pomoci rtuti zapliujici
¢aste¢né prostor ¢ocky kyvadla klesla jeho teplotni chyba na 0,001 s/den 1°C.

A7 pozdéji, vsouvislosti s nidstupem naramkovych hodinek a malych domaécich
budikd, se preslo na fizeni presnosti, které bylo odvozeno od délky kmitu stocené pruziny -
tzv. hodinovy nepokoj (téZ pruzinovy, setrvacnikovy oscilator), ktery sestrojil Robert Hooke
(1635-1703), objevitel Hookova zakona. Ten prvni stanovil imérnost mezi zatézujici silou a
prodlouZenim pruzného télesa (pruziny) [10].

S rozvojem elektrotechniky a automatizacni techniky [3,4] se vSak stale vice zacalo
prosazovat elektronické rizeni presnosti hodinovych strojt.

Ve tricatych letech 20. stoleti se fyzikové zabyvali moznosti vyuziti piezoelektrického
jevu pro méreni ¢asu. Tento jev nastava pfi mechanickém stlacovani vhodné vybrousenych
krystalti, predev§im kiemene, na jejichz plochach timto vznika elektricky naboj. Vyvoj
elektroniky a integrovanych obvodi nasledné umoznil i pouziti kfemenného krystalu k fizeni
oscilatortt v hodinach. Hlavni ¢asti je krystal kifemene, jim Fizeny oscilator a déli¢ kmitoctu.
Vétsina dnesnich krystald kmitad na frekvenci 32 768 Hz. Pii kratkodobém provozu téchto
hodin jejich presnost mnohonasobné prevySuje presnost mechanickych hodin. AvSak pii
dlouhodobém meéfeni c¢asu vykazuji mechanické kyvadlové hodiny vétsi stabilitu chodu,
jelikoz u krystalovych hodin dochazi ke zméndm vnitini struktury kfemene, coz zptisobuje
nestabilni charakter kmitoctu.
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Obr. 18 Blokové schéma elektronickiych hodin s ruckovym ciselnikem a oscilatorem rizenym
krystalem kiremene: (1 — krystal, 2 — kondenzator s proménnou kapacitou, 3 — oscilator
rizeny krystalem, 4 — déli¢ frekvence, 5 — impulsni budi¢, 6 - nizkofrekvencni
elektromechanicky ménic, 7 — pirevodové ustroji, 8 — ukazatel ¢asu, 9 — zdroj).

V padesatych letech minulého stoleti se podarilo védciim dosahnout konstantnich
kmit u molekul épavku a polozit tak zaklad tzv. atomovym hodinam, nejpiesnéjsiho etalonu
pro jednotku pozemského casu.
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Obr. 19 Presnost chodu ¢asomérnyjch pristrojit v letech 1300 az 1950.

2.4 Hodinové stroje Technického muzea v Brné

V technickém muzeu v Brné miizeme zhlédnout expozici nazvanou Cas nad ndmi a
kolem nas, jejiz soucasti je nékolik funkénich véznich hodinovych stroji.

Hned pfi vstupu do muzea nés ,privitd“ tikot nejstarsiho exponatu véznich hodin z
roku 1729, ktery se ptivodné nachazel na nové radnici v Brné. Konstrukci tvoti kovany zelezny
rdm spojeny Srouby. Zavazi, naplnéna kameny a zavéSena na lanech, jsou natahovdna na
dievéné bubny. Hodinovy stroj se sklada ze tfi casti, jictho stroje uprostted, ¢tvrfového
odbijeni vlevo a hodinového odbijeni vpravo. Cepy hiidel@ jsou uloZeny v bronzovych
loziscich. Presnost celého stroje tidi velkd Grahamova kotva s ocelovymi stavitelnymi
paletami a dvousekundové kyvadlo s litinovou cockou - sluncem zavéSené na ocelovych

planzetach.

Obr. 20 Hodinovy stroj z roku 1729 ve vstupni hale Technického muzea v Brné.

V prvnim patfe muzea nalézame hodinovy stroj, ktery jako jediny z vystavenych
exponatl véznich hodin otaéi pres tdhlo ruc¢ickami nedaleko na sténé. Stroj, ptivodem z
Neplachovic u Opavy, byl vyroben kolem roku 1913. Konstrukei tvori dvé litinové plotny
spojené ocelovymi sloupky. Slozen je opét z jicitho stroje a dvou stroji bicich. Regulacni
ustroji tvori kratka Grahamova kotva a sekundové kyvadlo s litinovou ¢ockou.

Ve druhém patie se pak nachazi dva hodinové stroje se ¢tvrfovym bitim. Konstrukei
obou stroji tvoii opét dvé litinové plotny spojené ocelovymi sloupky a u obou je pouzito
kolickové krokové stoupaci kolo v modifikaci systému Amant. Prvni hodinovy stroj byl
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vyroben ve Vidni roku 1905 a jako oscilator zde slouzi jeden a ptl sekundové dievéné kyvadlo
s litinovou ¢oc¢kou. Druhy stroj byl vyroben v roce 1927 v Céslavi a konstrukéné se velice
podoba popisovanym véznim hodindm v Nové Risi. Jako oscilator je pouZito sekundové
d€lené kyvadlo s litinovou coc¢kou, které je ve stiedni ¢asti osazeno paletami kotvy.

Obr. 21 Detail Amantova koli¢kového kroku na hodinovém stroji z roku 1905.

Za zminku urcité stoji i expozice vénovana hodinari, matematiku a konstruktéru panu
Karlu Sebelovi, ktery se cely Zivot vénoval kinetickym studiim, mechanizm®m a rovnéz také
opravou a restaurovanim historickych hodin. Na vystavé tedy miizeme vidét mimo modeld
strojii a zarizeni i velmi zdarilé modely hodin z nichz asi nejcennéjsi je model Prazského
Staromeéstského orloje v méritku 1:10, kde jsou vSechny funkce planisfér, zviretniku, pohyby
apostoli a ostatnich figurek shodné s originalem.






3  ZAVER

S ohledem na zadani mé bakalarské prace jsem nejprve v tivodu zhodnotil vyvoj
hodinarského oboru a popsal nejdilezitéjsi vynalezy, které vedly k tspéSnému vyvoji
mechanickych hodin.

Prvni cil bakalarské prace jsem splnil v kapitole 2.1, kde jsem popsal hodinovy stroj na
vézi kostela sv. Petra a Pavla v Nové RiSi. Pivodni hodinovy stroj zde byl na konci
sedmdesatych let minulého stoleti zrekonstruovan. Piesné datum rekonstrukce se mi vSak
nepodaftilo v klasterni kronice ani u firmy, ktera tuto rekonstrukei provadéla, zjistit. Vychazel
jsem tedy ze vzpominek obyvatel obce. Na zavér této kapitoly jsem se zminil o nové
zakoupenych elektronickych hodinach, které v budoucnu soucasny mechanicky hodinovy
stroj zcela nahradi.

V kapitole 2.2 jsem se vénoval druhému cili bakalarské prace, tedy charakterizovani
predpokladi a omezeni, ktera v tehdejsi dobé ovlivnila vznik hodinového stroje popsaného v
predchozi kapitole. Jako zajimavost jsem zde uvedl ceny, za které kovari, zamecnici a
hodinati nakupovali Zelezo v 16. stoleti.

Posledni cil mé prace, rizeni presnosti hodinového stroje, jsem splnil v kapitole 2.3.
Presnost chodu mechanickych hodin zavisi predevsim na prvcich regula¢niho Gstroji, kroku a
oscilatoru. V této kapitole jsem tedy prevazné popsal nejcastéji pouzivané krokové
mechanismy. Kapitolu jsem zakond¢il zminkou o modernim fizeni pfesnosti hodin pomoci
krystalového oscilatoru, jehoz kmitocet je opravovan podle kmiti molekul ¢pavku ¢i césia,
tzv. atomovymi hodinami.

Bakalafskou praci jsem navic doplnil o kapitolu popisujici expozici mechanickych
hodinovych stroji Technického muzea v Brné, abych ukéazal, Ze soucasna doba pecuje o
zachovani paméatek na zruénost hodinarskych mistri z minulosti uchovanim zachovalych
hodin v muzeich [11]. Kromé toho existuje i fada firem, které se snazi zachovat historické
stroje funk¢ni. Jmenujme napriklad anglickou firmu L. Hainz, zaloZenou Ludvikem Hainzem
v roce 1836, ktera piisobi i u nas. Ta v roce 1860, 1945 a 1994 provedla generalni opravu
Staroméstského orloje a zaroven pecuje o jeho nepfretrzity chod stejné jako o dalSich
80 vézZnich stroji v Praze. Mezi rekonstruovanymi a udrzovanymi stroji jsou i hodiny chramu
sv. Vita, sv. Mikulase, Klementina, rezidence kanadského velvyslance apod.[12]

Zruc¢nost, dovednost a krasa vytvori starych hodinafskych mistri bude oslovovat jesté
dlouho nejen nase soucasniky, ale i potomky.
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