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Abstrakt

V druzicovej geodézii a v astrondmii zohrdva klticovu tlohu &as, pretoze polohové merania kozmickych objektov st realizo-
vané z rotujlicej Zeme alebo medzi pohyblivymi kozmickymi objektmi navzdjom. Pri praktickych vypoctoch vystupuje ako
casovy argument najcastejsie julidnsky ddtum, ktory ulahcuje chronologické zatriedenie udalosti, najmd ak su ¢asovo
odlahlé. Pri spracovani a analyze merani za kratsie asové obdobie vyuzivame ako chronologicki pomécku gregoridnsky
kalenddr, ktory pouZivame i v beZnom Zivote. Prispevok popisuje astronomicky zdklad a priciny vzniku oboch casovych
jednotiek, vyhody ich pouZitia a praktické désledky.

Astronomical Basis of Gregorian Calendar and Julian Date
Abstract

Time plays a key role in satellite geodesy and astronomy, because the spatial measurements of space objects are performed
either from the rotating Earth or between mutually moving cosmic objects. The Julian date is the most common time
argument in practical calculations, which facilitates the chronological classification of events, especially when they are
time-delayed. When processing and analysing measurements over a shorter time period, we use the Gregorian calendar as
a chronological tool, which we also use in everyday life. The paper describes the astronomical basis and causes of origin of

both time units, the benefits of their use and some practical consequences.
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d Uvod

V sucasnosti prevazna cast sveta pouziva v civilnom zi-
vote gregoriansky kalendar, ako vhodny prostriedok na
orientaciu a zdznam udalosti v ¢ase v rdmci roka. V astro-
némii, ktord skiima chronolégiu udalosti priestorovo i ¢a-
sovo velmi odlahlych, pIni tento ciel juliansky datum. Obe
tieto chronologické pomdcky sa pouzivaju vsade tam, kde
su predmetom zaujmu udalosti a javy prebiehajuce v ¢ase.
Do tejto oblasti patri bezpochyby i geodézia, ktord, tak ako
v minulosti i dnes, vyuziva mnohé meracské technolégie
zalozené na merani presnych ¢asovych okamihov alebo
intervalov a suc¢asne pri transformdcii medzi nebeskymi
a terestrickymi systémami vyzaduje znalost julidnskeho
datumu, ktory podstatne urychluje vypocet v ¢ase naaku-
mulovanych polohovych zmien meranych kozmickych ob-
jektov.V texte sa stru¢ne venujeme pri¢indm vzniku oboch
tychto chronologickych pomocok a vyhodédm, ktoré pri-
niesli.

a Gregoriansky kalendar

Gregoriansky kalendér vstupil do platnosti v roku 1582,
kedy ho zaviedol papez Gregor XIII., ¢im ukoncil pouziva-
nie dovtedy platného julidnskeho kalendara. Co vyvolalo
nevyhnutnu reformu kalendara? Roku 325 zvolal cisar
Konstantin I. do Nicei (historické mesto v Anatoélii v dnes-
nom Turecku, grécky Nikaia a latinsky Nicaea) velké zhro-
mazdenie biskupov cirkvi, ktoré voslo neskor do histérie
ako Prvy nicejsky koncil. Tu bolo uc¢astnikmi koncilu pri-
jaté pravidlo o stanoveni terminu najvacsieho krestanské-
ho sviatku Velkej noci, ktory sa mal odvtedy slavit v celej

cirkvi jednotne v prvi nedelu po prvom jarnom splne, kto-
ry nasledoval po jarnej rovnodennosti.

Toto pravidlo zvazuje okamih jarnej rovnodennosti, ke-
dy SInko prechadza jarnym bodom (priese¢nikom rovnika
s ekliptikou), a fazu Mesiaca - spln s datumom Velkej noci,
ktory sa tak stal zavislym od astronémie. Pozitivny vyznam
tejto dohody spocivajuci v zjednoteni ddtumu Velkej noci
pre cely vtedajsi krestansky svet a v jej zobjektivneni védz-
bou na astronomicky tkaz platny pre celti Zem, priniesol
so sebou aj,negativhu dan” v podobe nezhody astrono-
mického a kalendarneho roka, ktorej désledok sa prejavil
az ovela neskor. Podstata spocivala v rozdielnej dlzke astro-
nomického roka, presnejsie tropického roka a julianskeho
roka platného vo vtedy pouzivanom julidgnskom kalen-
dari. Tropicky rok je doba, ktora ubehne medzi dvoma po
sebe nasledujucimi prechodmi Sinka jarnym bodom, pri-
¢om tento zdanlivy pohyb Sinka je odrazom obezZného
pohybu Zeme okolo Sinka po ekliptike. Jeho dizka zavisi
od dvoch pohybov: obezného pohybu Zeme a precesné-
ho pohybu jarného bodu, ktorého smer je opacny ako po-
hyb Zeme. Obeznu rychlost Zeme charakterizuje jeden
zdrahovych elementov planét stredny denny pohyb n =
= 3548,19280"d" a podobne rychlost jarného bodu po
ekliptike ovplyvnend precesiou v dizke predstavuje dennu
zmenu n = 0,13769"d"". Sinko a jarny bod sa pohybuiju
proti sebe tymito uhlovymi rychlostami za den, takze tro-
picky rok uplynie, ak spolo¢ne opiu piny uhol. Dizku tro-
pického roka ur¢ime podielom plného uhla su¢tom oboch
strednych dennych pohybov: r, = (360 x 3600)"/ (n,+ nﬁ =
= 365,2422d. Naproti tomu priemerna dlzka julidnske-
ho roka plynie zo $tvorro¢ného cyklu (troch beznych a jed-
ného priestupného roka) julianskeho kalendara r= (3 x
X 365 + 366) / 4 = 365,25 d. Rozdiel v trvani oboch rokov
r=r,= 0,0078 d =11 min a 14 s je zdanlivo zanedbatelny,
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ale je len otazkou casu, kedy dosiahne neziaduce hodno-
ty. Tak sa stalo, Ze od Nicejského koncilu po Sestnaste sto-
rocie narastol na hodnotu (1582 - 325) x 0,0078 =9,8 d,
¢ize na takmer 10 dni! V roku 1582 pripadla jarna rovno-
dennost na 11. marec, namiesto 21. marca v roku 325. Ne-
sulad dlhsieho julidnskeho roka s krat3$im tropickym ro-
kom sa prejavoval tym, ze okamih jarnej rovnodennosti
(dany jednoznacne polohou Sinka na jeho zdanlivej ro¢-
nej drahe medzi hviezdami - jeho prechodom z juznej na
severnu cast sféry) uddvajuci zaciatok astronomickej jari
sa posuval k zaciatku julianskeho roka. To malo za nasle-
dok, ze skuto¢nd astronomickd rovnodennost (dana po-
stavenim SInka) sa posuvala stéle viac do letného obdo-
bia a spolu s nou aj datum Velkonocnej nedele. To zaci-
nalo nepriaznivo kolidovat s polnymi pracami, ¢o narusalo
Zivot beznych ludi. Preto papez Gregor XIIl. Pristupil k spo-
minanej reforme.

Striedanie ro¢nych obdobi v strednych zemepisnych
Sirkach zavisi od postavenia Zeme voci Sinku, hlavne od
uhla dopadu slne¢nych Iu¢ov na zemsky povrch (rozho-
dujuca nie je vzdialenost Sinka od Zeme ale sklon eklip-
tiky € = 23,59). V den jarnej rovnodennosti sine¢né luce
dopadaju kolmo k rovine prechadzajucej rotacnou osou
Zeme a osou ekliptiky (tzv. koldrom solsticialnym), preto
osvetluju vietky rovnobezky rovnako dlho 12 hodin. Preto
sa tento vyznamny den 21. (resp. 20.) marec nazyva rov-
nodennost. Plati pre vetky miesta na Zemi bez ohladu
na ich zemepisnu Sirku. Napr. v nasich Sirkach (¢ = 48°)
vtedy SInko dosahuje napoludnie v okamihu hornej kul-
minacie vysku nad horizontom h =90 - ¢ = 42°. Ale v let-
nom slnovrate je to az h =90 - ¢ + € = 65,5°, kym v case
zimného slnovratu len h =90 — ¢ - € = 18,5°. Tomu zod-
poveda rozdielna dizka dni v lete a v zime.

Problém kalendara spociva v tom, Ze na rozdiel od tro-
pického roka, ktory netrva cely pocet dni a po ktorom sa
postavenia Zeme a SInka zac¢inaju opakovat spolu s ro¢ny-
mi obdobiami, ma akykolvek kalendarny rok cely pocet
dni. Ak teda priradime Ukazom na oblohe suvisiacim s tro-
pickym rokom umelo vytvoreny kalendarny rok, prejavi
sa to nesuladom kalenddra s ro¢nymi obdobiami a s bez-
nym praktickym zivotom. Julidnsky kalendar bol rieSenim
na niekolko storoc¢i. Neskor, ked bol spomenuty nesulad
badatelny i v beznom Zzivote a zacal narusat jeho chod,
stala sa jeho reforma nevyhnutna.

Papez Gregor Xlll. zaviedol gregoridnsky kalendar bu-
lou Inter gravissimas" 24. februara 1582 s cielom preniest
jarnu rovnodennost spat na 21. marec a stanovit pravid-
lo, ktoré by lepsie zosuladilo novy gregoridnsky rok s tro-
pickym rokom. Prvy ciel dosiahol tym, Ze pridal do kalen-
déra fiktivnych 10 dni tak, Ze po Stvrtku, ktorym bol 4. ok-
tober, nasledoval piatok 15. oktéber (namiesto 5. oktdb-
ra). Tym odstranil zaostavanie dovtedy pouzivaného julian-
skeho roka za astronomickym tropickym rokom. Novu
dizku gregorianskeho roka ur¢ilo pravidlo zachovévajtice
4-ro¢ny cyklus priestupnych rokov s vynimkou, Ze z celych
storoc¢i budu priestupné len tie, ktoré su delitelné ¢islom
400. Aka je priemerna dizka gregorianskeho roka r dana
tymto pravidlom? Vyplyva zo 400-ro¢ného obdobia a je
dand vyrazom: r_= (400 x 365 + 25 x4 - 3) / 400 = 365 +
+25/100 - 0,0675 =365,2425d. Zohladnili sme 25 prie-
stupnych rokov za storocie podla julidnskeho pravidla a od-
pocitali sme 3 dni podla nového pravidla, podla ktorého
su roky 100, 200 a 300 nepriestupné. Odchylka gregorian-
skeho roka od tropického roka sa tym podstatne zredu-
kovala - iba na hodnotu r_ - r,=0,0003d, ktora narastie
na jeden den za (1 /0,000§) = 3333 rokov, teda az v roku
4915 (1582 + 3333).

V skuto¢nosti vsak tato velmi dobra zhoda neznamen4,
ze odchylky prevysujuce 1 den nenastanu skor. Pricina
spociva v tom, Ze neporovnavame priemernu dizku gre-
gorianskeho roka s tropickym rokom, ale vzdy dizku bez-
ného (365 d) alebo priestupného (366 d) kalendarneho
roka, ktoré su tvorené celym poctom dni. Kym v julidn-
skom kalendari prvé tri roky v 4-ro¢nom cykle narastala
odchylka na jeden az trojndsobok zlomku dna, o ktory bol
tropicky rok dlhsi od julidnskeho, teda 0 -0,2422 d (-5 h
49 min), -0,4844 d (-11 h 38 min), -0,7266 (-17 h 26 min),
a v stvrtom roku klesla vloZzenim priestupného roka na
hodnotu (3 x 365 +366) —4 x 365,2422 =0,0312d (+45 min).
To predstavuje za 32 4-ro¢nych cyklov (128 rokov) prave
1 den (0,0312 x 32) (obr. 1). Tieto kratkodobé rozdiely pre-
vysovali celkovy dlhodoby ro¢ny trend 0,0078 d.

Podobna situdcia plati aj v gregoridnskom kalenddri,
kde su odchylky od tropického roka vznikajuce naakumu-
lovanim beznych a priestupnych rokov pravdaze odlisné,
ale opat presahujuce celkovy trend 0,0003 d za rok (obr. 2).

1) http://www.bluewaterarts.com/calendar/NewlInterGravissimas.htm.
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Obr. 1 Narastanie odchylky ,julidnsky — tropicky rok” v ¢ase
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Obr. 2 Porovnanie ndrastu odchylok ,kalenddrny — tropicky rok” v julidnskom a gregoridnskom kalenddri za dlhé obdobie

V okoli nepriestupnych storoci klesd odchylka az o 7 na-
sobok 0,2422 d, ¢o zvy3uje jej zdpornu hodnotu prevysu-
jucu 1 den, konkrétne na extrémne minimum -1,3866 d
v roku 303. Naopak okolo priestupnych storoci sa pocas
200 rokov zachovava 4-ro¢ny cyklus z julidnskeho kalen-
dara, ¢o vedie k ndrastu odchylky ku kladnym hodnotam,
konkrétne maximum je +1,7088 d v roku 3296 (obr. 2).
Z obr. 2 je zrejmy prinos gregorianskeho kalendara, ktory
sa od tropického roka z dlhodobého hladiska prakticky ne-
odchyluje (dokumentuje to jeho takmer vodorovny trend),
na rozdiel od julidnskeho kalendara, ktorého vzdalovanie
je z obr. 2 zrejmé. Spominané kratkodobé rozdiely presa-
hujlce 1 den su pre bezny Zivot nepodstatné a st len povin-
nou dariou za dosiahnuty priaznivy efekt nového kalenda-
ra. Zaverom mozno konstatovat, Ze buducnost julianske-
ho kalendéra je diskutabilnd vzhladom na jeho neustéle
vzdalovanie sa od redlnej situacie na oblohe determino-
vanej tropickym rokom. Dnes sa julidnske Vianoce” one-
skoruju oproti beznym o 13 dni, ale v roku 3600 to bude
28 dni (obr. 2) a napr. v roku 3984 (3600 + 3 x 128) to bude
presne o mesiac neskor, Cize az 24. janudra?!

u Juliansky datum

Julidnsky datum? (JD) navrhol franctzsky humanista a ma-
tematik J. J. Scaliger (1540-1609) ako vhodny prostriedok
na sledovanie a usporaduvanie astronomickych javov
vich ¢asovej postupnosti. S ndvrhom prisiel priblizne v do-
be vzniku gregorianskeho kalendéra v diele De emenda-
tione temporum (1583) a v dodatku Thesaurus temporum
(1606) reagujucom na reformu kalendara. Viedla ho k to-
mu snaha po zjednoduseni astronomickych vypoctov.
Na rozdiel od potrieb bezného Zivota, pre ktoré sa za-
uzivany rytmus dni, tyzdfov, mesiacov a rokov osvedcil,
v astronomii bola odlisna situacia, lebo skima udalosti
ajavy, vzadjomne extrémne vzdialené nielen v priestore ale

2) Pomenoval ho po svojom otcovi (Julius Caesar Scaliger). Podobnost s menom rimskeho
cisara Gaius Julius Caesar, podla ktorého je pomenovany julidnsky kalenddr, spésobuje
casto zamenu pojmov julidnsky kalenddr a julidnsky ddatum.

aj v case, preto vyzadovala zdznamy na podstatne dlhsej
neprerusovanej ¢asovej osi, ako je jeden rok. Zvolil na to
vhodny prostriedok - JD, ktory pouziva jedinu jednotku
den a beh ¢asu popisuje narastom poctu dni v ramci tzv.
julidanskej periédy dlhej 7 980 rokov. Plati v nej julidnsky
systém pocitania rokov, ale pouziva iba jedinu ¢asovu jed-
notku den, teda ju tvori 1995 4-ro¢nych cyklov, ¢o zodpo-
veda rozsahu moznych hodnét JD (vyjadrovanych v diioch)
od 0 az po 2914695 d, pricom horna hranica zodpoveda
poslednému dnu periédy:

JD  =2914695d=36525x7980=
=(3x365+366) x 1995.

X

Na rozdiel od bezného kalendara, zac¢inaju dni v JD na-
poludnie, a nie o polnoci. Znovu je pricina v astronémii,
lebo pre astronémov v minulosti bolo vyhodné, aby no¢-
né merania pripadali na jeden datum, a nie na rozhranie
dvoch dni®. Ako vznikol JD, kde je jeho zaciatok a o je
podstatou julidnskej periody?

Scaliger zvolil za zéklad dlhu julidnsku periédu 7 980
rokov, ktoru dostal vyndsobenim troch znamych niekol-
koro¢nych cyklov 28 x 19 x 15. Prvy je doba, po ktorej pri-
padnu rovnakeé dni v tyzdni na rovnaké datumy julidanskeho
roka. Pretoze po kazdom beZnom roku s 365 drhami sa po-
sunu dni tyzdia v kalendari o jeden den (rok pokryje 52
celych 7-dnhovych tyzdnov + 1 den), situdcia by sa zopako-
vala po 7-mich rokoch. Cyklus opakovania sa spomali kaz-
dy Stvrty priestupny rok, ktory ma 366 dni, preto sa cely
cyklus predizi na 7 x 4 = 28 rokov. Druhé ¢islo 19 je Meto-
nov cyklus (objaveny Metonom aténskym v 5. st. p. n. l.),
ktory predstavuje velmi dobra zhodu 19 tropickych rokov
s 235 lunaciami (lundcia alebo synodicky mesiac je doba
29,53009 dni, za ktoru sa vystriedaju vietky fazy Mesiaca).
Uvedené nasobky cyklov sa lisia o velmi mald hodnotu
235x%29,53059 - 19 x 365,2422 = 0,08685 d = 2 h. Posledné
¢islo julianskej periody 15 je indikcia, cyklus 15 rokov zauzi-
vany v rimskom dafiovom systéme. Zaujimavé bolo chronolo-
gické umiestnenie tejto periddy alebo stanovenie jej zaciatku.

3) AZpo roku 1925 sa dosiahlo zjednotenie v pocitani dni v astronémii a v morskej navigécii
s civilnymi driami [1].



Geodeticky a kartograficky obzor
262 rocnik 65/107,2019, cislo 11

-------------------------------------------------------------------------

Poradové ¢islo roka v 28 ro¢nom cykle sa nazyva slne¢-
ny cyklus a v Metonovom cykle zlaté ¢islo. Prvy rok ndsho
letopoctu bol 9. rokom slne¢ného cyklu, 1. rokom Me-
tonovho cyklu a 3. rokom indikcie, takze v iom platilo
sucasne trojcislie 9-1-3. Scaliger zvolil za zaciatok JD rok,
kedy by sucasne zacinali vietky cykly tvoriace julidnsku
periédu, teda by v nom platilo trojcislie 1-1-1. Kazdé z tro-
jice cisel je dané desatinnou castou podielu ,rok/cyklus’,
takze konkrétne: 4713 /28 = 168 +[9]/ 28,4713 /19 =248 +
+[1/19a4713/15=314+3)/ 15.

My sme akoby situdciu otocili a trojice ¢isel prisltcha-
juce rokom vymenili. Hladali sme rok od 1. roka nasej éry
s,1-1-1" po rok s trojicou ,9-1-3" ktory pripadol na rok
4713 ale pred nasim letopoctom. Tato vymena je korekt-
na, lebo prvému roku pred nasim letopo¢tom sme prisu-
dili ¢islo 1: 1. r. p. n. I. Pri algebrickom po¢itani rokov do
minulosti nasleduje po 1. r. n. I, nulty rok, potom -1. rok
...atd. az po posledny rok -4712, ktory je inym oznacenim
zaciatku JD (zohladnujucim zdporné &isla rokov). V sucas-
nosti by sme nasli rok 4713 p. n. |. jednoduchym prika-
zom, ktory by hladal poradové ¢islo riadku matice (tvore-
nej tromi stipcami, z ktorych by v prvom rastli roky vzdy
v medziach 1-28, vdruhom od 1 po 19 a v tretom 1-15) so
7 980 riadkami, ktory by mal skladbu 9-1-3, kde by sme
pouzili uvedeny poznatok o vyzname desatinnej ¢asti vy-
razu ,rok/cyklus”.

Pouzitie JD dokumentujeme na odvodeni jeho hodnot
pre dve epochy - pre zaciatok nasho letopoctu a pre stcas-
nu zékladnu epochu pouzivanu v astrondmii, ktorou je
1.1.2000.

Aby sme sa vyhli zlomkom dnia, je vyhodné pocitat dni
JD od poludnia zaciatku julidnskej periédy po poludnie
0-tého dna cielového roka. Od zaciatku julidnskej periody
po zaciatok nasej éry ubehlo 4713 julidnskych rokov. Ak
pokracujeme do minulosti v kontinudlnom pocitani julidn-
skych rokov, tak priestupny rok padne na prvy rok p. n. I.
a rovnako aj na rok 4713 p. n. l. Od nasho letopoctu po
rok 4712 p.n.l.vratane ubehlo 1178 4-ro¢nych cyklov s kaz-
dym 4. rokom priestupnym, teda s dizkou cyklu 1461 dni
(=3 % 365 + 366). Pripocitat treba priestupny rok 4713
p.n.l.zmen3eny o 1 den. Polozku 1d tvori stcet dopolud-
nia vtomto prvom roku JD, lebo zacina 1. januara o0 12:00 h
(a nie 0-tého januara), a popoludnia posledného roka nds-
ho letopoctu, lebo rok kon¢i napoludnie 31. decembra
den pred prvym janudrom néasho letopoctu, cize 0-tého
januara. Zaciatku nasho letopoctu tak zodpoveda JD:

D,y = 1178 X 1461 + (366 - 1) = 1721 423 d.
K ¢islu JD epochy 0. janudr roku 2000 o 12:00 h dospeje-
me podobnym postupom. 2000 rokov nasej éry by po-
krylo 500 4-ro¢nych cyklov, ale kedZe rok 2000 do toho
nepatri, je ich len 499. Posledny 500-ty cyklus sa zreduko-
val na 3 bezné roky, ktoré treba pripocitat. Sucasne treba
odpocitat 3 dni z nepriestupnych storoci 1700, 1800 a 1900
a 10 dni, ktoré boli umelo pridané v roku 1582. Tak JD
sucasnej zakladnej epochy oznacovany JD, odvodime ako:

=1721423 +499 x 1461 +

0,an,12h,2000..n..

+3X365-3-10=2451544d.

Vo velkej vacsine pripadov vystupuje pri vypocte efeme-
rid telies alebo epoch vyznamnych astronomickych javov
¢asovy argument T uvadzany v julianskych storociach (po-
zostavajucich z 36 525 dni) pocitany od zakladnej epochy
JD,.Na jeho vyjadrenie T = (JD -JD,) / 36 525 staci pouZit
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pozadovany JD k hladanému datumu. Z viacerych spéso-
bov transformacie kalendarneho datumu na JD uvddzam
postup vhodny aj na softvérové pouzitie [2]:

JD =1720994,5 +2 - INT(y "/ 100) + INT[INT (y "/ 100) / 4] +
+INT(365,25y ") + INT[30,6001(m "+ 1)] + d,

v ktorom je datum v tvare d - den, m — mesiac, y - rok, INT
znamena celociselnu ¢ast vyrazu v zatvorke a ciarkované
symboly su dané podmienkami:akm<2 —» (y' =y -1,
m'=m+1)akm>2—>y =y, m"=m. JD sa pouziva
v astronomickych rocenkach dodnes aj s pripadnymi ta-
bulkami jeho vypocitanych hodnét k datumom kalen-
dérnych rokov. Rovnako nachadza pouzitie v druzicovej
geodézii pri vypocte presnych poloh druzic, ale v pozme-
nenej podobe tzv. modifikovaného julidnskeho datumu
MJD = JD - 2 400 000,5, pricom ¢&islo 2 400 000,5 zodpo-
veda zaciatku MJD, ktorym je 17. november 1858 o Oh
svetového ¢asu UT. Tuto redukciu si vynutili zvysené po-
ziadavky na presnost JD, ktory pri doplneni aj o potrebnu
zlomkovu cast diia pozostaval z nedinosne velkého poctu
cifier, ¢o stazovalo presnost vypoctovych operacii.
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