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CASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CAST FYSIKALNI

Nahrada astronomickych tabulek babylonskych
: trigonometrickymi vzorci.
Dr; 'Arnoét Dittrich, Stard Dala.
(Doslo 28. Cervna 1933.)

V pojednani ,,Matematické prosttedky babylonskych astro-
nomu, jez uvefejnéno v tomto Sasopise roé. 63, str. 17, r. 1933,
podian v resumé struény navod, jak normalni oscilujici kolonu
babylonskou lze stdhnouti v jediny trigonometricky vzorec.

Predvedu tento pievod na koloné @ z tabulky pro nové svétlo,
Nr. 272, 81—7—6.1) Kolona G nasleduje bezprosttedné za sloup-
cem F, jejz jsme zpracovali jako pfiklad v uvedeném pojednani..
Prevodem téchto kolon razime si cestu k babylonské teorii Luny.

Vychodiskem je kolona G v tabulce 1. Poloha idedlniho ma-
- xima M naznafena tenkou dvojitou ¢arou, idedlni minimum m
oznadeno jedinou Sarou, tenkou. Podle navodu v resumé na str. 29,
roé. 63 tohoto Gasopisu obdrZime:

M = 4% 290 27’ 05" = 4,490856481
m = 12 520 34’ 35" = 1,876373.14_18z
3 (M + m) = 3% 110 00’ 50" = 3,18356481z =
3 (M —m) =12 18° 26’ 15" = 1,3072916%2 = 4
Nastane-li zména o diferenci tabulkovou
d = 22° 30’ = 0,3750%
za Gas 1, je peridda tabulky p dana relaci

p 44 251 .
== = 1394
Numericks hodnota ve sloupci @ v n-tém Fddku zni opravena.
~ 360
G*, = u + A cos (nT —7).

p

V&echny konstanty tohoto vzorce jsou znamé az na y. To se uréi
z relace ' : ,

1) Kugliér: Die babylonische Mondrechnung, 12, 1900.
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- Tab. 1..
Z tab. pro nové svétlo Luny*) é. 272, 81—7—86.
No. G g g* T g— g*

0. z z z
1. 3 59 52 30 3,99792 - 4,26797 —0,27005
2. 4 22 22 30 4,37292 447775 —0,10483
3. 4 14 1 40 4,23380 4,42899 —0,19519
4. 3 51 31 40 3,85880 4,13162 —0,27282
5. 3 20 1 40 3,48380 3,64501 —0,16121
6. 3 6 31 40 3,10880 3,06628 0,04252
7. 2 4 1 40 2,73380 : 2,51096 0,22284
8. 2 21 31 40 2,35880 l 2,08991 0,26889
9. 1 59 1 40 1,98380 i 1,88717 0,09663
- 10. 2 8 37 30 2,14375 1,94321 0,20054
11. 2 31 7 -°30 2,51875 2,24685 0,27190
12. 2 53 37 30 2,89375 2,73747 0,15628
13. 3 16 7 30 3,26875 3,31714 ~—0,04839
14. 3 38 37 30 3,64375 : 3,87014 — 0,22639
15. 4 1 7 30 4,01875 4,28610 —0,26735
16. 4 23 37 30 4,39375 » 4,48197 —0,08822
17. 4 12 46 40 4,21296 | 4,41865 — 0,20569
18. 3 50 16 40 3,83796 i 4,10879 —0,27083
, 19. 3 21 46 40 3,46296 3,61425 —0,15129
20. 3 5 18 40 3,08796 - 3,03373 0,05423
21. 2 42 46 40 2,71296 2,48311 0,22985
22. 2 20 16 40 2,33796 2,07232 : 0,26564
23. 1 57 46 40 1,96296 1,88336 0,07960
24. 2 9 52 30 2,16458 1,95394 0,21064
25. 2 32 22 30 2,63958 : 2,26997 0,26961
26. 2 54 52 30 2,91458 - 2,76837 0,14621
217. 3 17 22 30 3,28958 3,34965 - — 0,06007
28. 3 39 52 30 3,66458 ' 3,89778 —0,23320
29. 4 2 22 30 4,03958 ! 4,30334 —0,26376
30. 4 24 52 30 : 4,41458 4,48537 —0,07079
31 4 11 31 40 419213 | 440734 | —0,21541
32. | 3 49 1 40 381713 | 408539 | —0,26826
33. 3 26 31 40 3,44213 ] 3,58322 —0,14109
34. 3 4 1 40 3,06713 : 3,00127 0,06586
35. 2 41 31 40 2,69213 . 2,45570 0,23643
36. 2 19 1 40 2,31713 2,05544 0,26169
317. 1 56 31 40 1,94213 1,88036 0,06177
38. 2 11 7 30 2,18542 ) 1,96543 0,21999
39. 2 33 37 30 2,66042 : 2,29366 0,26676

|

Ty (L _%
" p"i(fx 4A)+k’

kde k£ je celistvé &islo,

*) Kugler: Mondrechnung. 12, 13. Prvni dva sloupce. — Dalsi jsou
poditény od nés. : ’
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Yn.= Gpn — .
Zéivorka dostane znameni minus, pokud serie y. stoupd, plus,
kdyZz klesa. Poditame-li pak pro kterékoliv z 39 piipustnych n,
.dostaneme vidy totéZz nejmensi kladné &islo

y = 0,165980 . p.
Trigonometrickd nahrada kolony G zni tedy:

G*, =3, 18356481‘—|— 1 3072916z cos 360 (n 0,07171314 — 0,165980)

(0)

K po¢itani hodnoty y poridili jsme si sloupec hodnot .
MiuzZeme je hned pouzit k stanoveni korigované hodnoty

Y*n = A .sin y,/44.
V ttetim sloupci tab. 1 nalezneme

* U + y*.
ve 4. sloupei rozdil ¢ — g*, jenZz udavé chybu, jiz se Babyloiané
dopoust&li pro nedokonalost jimi uZivané interpolace. Cini nanej-
vys 0,27% coz odpovida asi 1 hod., jak v dalsim odstavci uvidime.

Dosud nebylo tieba, abychom se o smyslu kolony ¢ vyslovili.
Jen jsme predpoklddali, Ze ¢isla jsou psana Sedesatiéné. Vyjmuli
jsme v8ak prvni éisla, protoze nepiestupuji ¢islo 4. Epping postiehl, -
Ze se tu celek nedéli Sedesatitné, ale jen na 6 dilti. Oznagéil tento
. dilek plsmenou ,»,2, kterou i my jsme pievzali. Sloupec G je
pomocny k pocltanl ¢asovych intervalli mezi sousednimi novy.
Proto je celkem, ]enz se déli na 6 dild, den, takZe 1z = 4b 10 = 4m
1'=4,1" = 4t nasf obvyklé ¢asomiry.

Eppmg a Lorentzz) objasnili spoleéné smysl sloupci F i q.
Také G porozumime prostiednictvim stfedni hodnoty u. Pro-
ménime-li

p = 3,18356481%
ve zlomek dne o
u = 0,56305941364,
poznidme v ném zlomek stfedniho synodického ob&hu Luny
Ts = 29,5305941364,
Je to pfesné hodnota Hipparchova, jak nam ji zachoval Almagest.

Sloupec @ potlatuje disledné 29 dni, coZ zabezpeduje i pozdé&jsi
sloupec L. — Sloupec ¢ uréuje tedy za sebou jdoucf délky syno-
dickych mésicti, které osciluji . . . nasledkem éeho? — O tom nds

poudi perioda oscilace. Je tataz jako v koloné F, je to anomali-
sticky mésic. Skuteény synodicky mésic kolisd v8ak nejen pro

) Kugler: Mondrechnung, 11.
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anomalii Luny, ale i pro anomalii slunce. Kolisani s periodou ano--
malistického mésice 7', poukazuje na to, Ze v prvém pfiblizeni se
- poklada pohyb slunce za rovnomerny

Budiz t, ¢as, kdy n-ty nov nasi tabulky nastane, pak jest.

tn = 29n -l-Zk 9%k
1
Na pt. t, = 29 4 g%,

kterym novem tabulka za¢ind. Narazili jsme tu na slozitéjsi piipad,.
kdy teprve diference veli¢iny ¢, tvofi fadu g*, babylonskym zpa-
sobem oscilujici.

Polozme obecné zase

g% = u + A cos 2x/p (kT — y)
a hledejme soudet

+

n n
2
Zk g*r=mnu+ A Zk cos—;)—t (bt — ).
1 1
Tieba tedy pomoci trigonometrickych vzorct sedisti

n 2ﬂ n
chos?(kr—y)= Ekcos(ka—b),
1 T

kde a = 2nt/p, b= 2ay/p.
Protoze
cos (ka — b) = cos ka cos b + sin ka sin b,
je
] . _ -
chos (ka — b) = C cos b + Ssin b,
1
kde

C =Zk cos ka S ———Zk sin ka.

Suma C je dob¥e znéma z teorie Fourierovych fad. Polozme-
proto a = 2y a stanovme

n
c =Zk cos 2ky, S =Zk sin 2ky.
1 T
Nasobime 2 sin y:
' n . i n .
28iny C= ,Zk 2 sin y cos 2ky, 2siny 8 =Zk 2 sin y sin 2ky.
' 1 1

Souf:iny trigonometrickych funkei rozvedeme v rozdily pomoci:
vzorci
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2 sin y cos 2ky = sin (2k + 1) y — sin (2k — 1) 9,
2sin y sin 2ky = cos (2k — 1) y —cos (2k - 1) y
takze

n . n
2siny0=zksin (2k + l)y—stin (2k—1) y,
1 1

n n
2siny 8 =Z'k cos (2k — 1) y—zk cos (2k + 1) y
1 1

Rozepiteme-li souéty v rovnici pro C, jest

2s8iny C =

—s1n3y+sm5y—}— .+sin(2n—1)y +sin(2n + 1)y
— s8in y — sin 3y — sin 5y— .—sin (2n — 1) y.

Po slouéeni zbude
2siny C =sin (2n + 1) y —sin y:
Obdobné rozpiseme sumy pro S a dostaneme

2sinyS=cosy+cosdy+...+cos(2n—1)y
—cos3y—...—cos(2n— 1)y —cos (2n+ 1) 9,

takze po sloudeni zbude
2sinyC =cosy—cos(2n + 1)y
Dosadime a¢ = 2y a dostaneme

sin (2n + 1) 1a —sin 1a

¢= 28in {a ’
' cos 3@ — cos (2n + 1)*a
S —
. 2sin {a
‘Vyvineme .
— sin (la — i —
Ccosb + Ssinb = sin (3o — b) —21—8?1;1%[0(‘21@ + Dia b].

Je tedy V

i vyl
{sm [(2n + 1) » » ]

n_ 27 .,
2roos (bt —y) = 5

(2}
p p

L A L 2 2n 4+ 1
) kg*k:nﬂ+—‘[81 ( 1—);)—
. Zl' 2 sin zt/p P 2 ' ,

e a

takze
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Tab. 2.
Z tab. pro nové svétlo Luny*) 8. 272, 81—7—6.

No. H h | J % [ * i —i*
! 0 0 0o

0. o 4+ 13,017 12,241 | 4 0,776

1.] — 20 20 —203 ! 719 lal | — 7317|— 5,013| —2,304

2. 7— 14 52 30 (— 14,875, 22 11 30 lal |—22192|—19,984| — 2,208

3. 8 5 |— 8083| 30 16 30 lal |—30275|—29,907| — 0,368

4.1 — 1 17 30 {— 1,292‘; 31 34 lal — 31,56 | —32,276| + 0,709

51 + 530 + 55 |27 52 lal | —27,86 | —26,494| — 1,373

6.] + 1217 30 | 4 12,292 15 34 30 lal — 15,575 | — 14,019 | — 1,656

7.1 + 19 5 +19,083! 3 30 30 tab -+ 3,508 1,996 | 4+ 1,512

8.) 4+~ 16 7 3 |+ 16,}25 19 38 tab | 4 19,63 17,507 | + 2,126

9.1 4+ 9 2 + 93 28 58 tab | 4 28,96 28,597 | + 0,370

10.] + 2 22 30 |+ 2375| 31 30 30 tab |4 31,508 32,463 | — 0,955
1.} — ¢+ 15 — 4,250 29 10 30 tab |+ 29,175 28,130 | + 1,045
12.] — 11 2 30 —11,04.12 18 8 tab |+ 18,13 16,692 | + 1,441
13.] — 17 350 —1783 | 018 tab |+ 0,30 1,038 | — 0,738
14.y — 172230 |—17,3756] 17 4 30 lal |—17,075|— 14,878 | — 2,197
15.] — 10 35 — 10,683 ! 27 39 30 lal |— 27,658 | — 27,037 | — 0,621
16.| — 3 4730 |— 3,792 | 31 27 lal | — 31,450 | — 32,366 | + 0,916
17.1 4+ 3 T+ 8, 30 29 lal | — 30,483 | — 29,521 | — 0,962
18. ] + 9 47 30 |+ 9,792 20 41 30 lal |—20,692|—19,219| — 1,473
19.1 + 16 35 + 16,583, 4 6 30 lal |— 4,108| — 4,063 — 0,045
20.1 4+ 18 37 30 |+ 18,625 14 31 tab | + 14,517 12,119 | + 2,398
21.] + 11 50 + 11,83 | 26 21 tab | + 26,350 25,240 | + 1,110
22.{ + 5 2 30 |+ 5042 31 23 30 tab |-+ 31,392 31,986 | — 0,594
23.1 — 145 — 1,750 | 31 47 30 tab |+ 31,792 30,653 | + 1,139
24.| — 83230 [— 8,{542 23 15 tab |+ 23,250 21,678 | + 1,672
25.] —15 20 —153 7 35 tab |+ 7,583 7,053 | + 0,530
26.1{ —19 52 30 |—19,875| 11 57 30 lal |— 11,958 |— 9,254 | — 2,704
27.\ —13 5 —13,083| 25 2 30 1lal —25,(?42 — 23,223 | — 1,819
28.] — 617 30 |— 6,292 31 20 lz_zl ——31,3_ — 31,327 | — 0,006
29. 7 =030 — 0,50 | 3150 lal | 31,83 |—31,518) —0,315
30.] + 71730 |4+ 7,292| 25 48 30 lal |— 25,808 | — 23,749 | — 2,069
3l.] +14 5 + 14,083 | 11 43 30 lal |—11,725|— 9,981 | — 1,744
32.| +205230 |+20875| 9 9 ‘tab |+ 9,150 6,308 | + 2,842
33.] +14 20 + 14,3 23 29 tab |+ 23,483 21,004 | 4 2,479
4.1 + 73230 |+ 7,542 31 1 30 tab |+ 31,025 30,394 | + 0,631
3. + o0 45 + 0,750 | 31 46 30 tab |-+ 31,775 32,108 —0,333
36.] — 6 230 |— 6,042 27 7 ta + 27,117 25,712 | + 1,405
37.1 —12 50 — 12,83 14 17 tab | 4 14,283 12,822 + 1,461
38.] —193730 |[—19,625! 52030 lal |— 5342|— 3,307| — 2,035
39.] —15 35 — 15,583 | 20 .55 30 lal |— 2_0,925 — 18,600 [ — 2,325

*) Kugler: Mondrechnung. 12, 13.
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kdyz _
g r=u—+ A4 oosl% (kt — ).

Souétovy vzorec lze ¢astéji pouziti v babylonskych tabulkach..
Na pf. v tabulce, z niZ bereme numericky material, bezprostiedné
za kolonou F a sousedni G nisleduji dvé dalsi H, J. Kolona H
obsahuje diference za sebou jdoucich hodnot J. Kolona H jevi
normalni babylonskou oscilaci, kolona J obsahuje serii souétil
veliéiny H. Proto lze na né aplikovati posledni dva naSe vzorce.
Treba arci nejdiive urditi konstanty kolony H.

Nastane mald komplikace znaménky. V koloné J nalezneme
za kazdym ¢islem babylonska slova lal po piip. tab. Lal dava
predchozimu &fslu znameni ziporné, tab udili znameni 4. Cisla
kolony J jsou tedy opatfena znaménky. Mé-li se relace

Jn+1 = Jn + Hn+1 (1)

zachovat, musime také H, opatfit znaménky. Provedli jsme to
v tabulce 2. Nyni jsou H prosté diference za sebou jdoucich hodnot /.
Vyjimka je jen tam, kde je éara jednoducha (negativni minimum)
neb dvojitd (positivni maximum). Je zcela logické, Ze H dostalo
znaménka. Prejimé funkei diference d, jez také po serii kladnych
hodnot piejde v zaporné a naopak. Vratime se k véci, az budeme
zkoumat sloupec J. ,
Soustavné zpracovani sloupce H vede ke konstantdm jeho:

© d = 6° 47" 30" = 6,7916°
M ="+ 210

m = — 210
p=0
A = 21°

Perioda oscilace p = f, je anomalisticky rok, tabulkovy inter-
val ¢asovy v = T'g je synodicky mésic. Je pak

plr = 84/6,7916 = 2016/163 = t,/T's.
To je babylonsky (ne zcela spravny) pomér mezi rokem anomali-
stickym #, a stfedni lunaci 7's.3)
Je tedy :
o H,,=A.cosgtz—z(n7’s——y)
) a
- & numericky

. 163 y
[ 0 —_— —_—
H,, = 21 cos 2n (2016 n ta)'

3) Kugler: Mondrechnung, 26. Anomalisticky rok babylonsky. je
- 0 32m kratsi neZ naSe dneSni hodnota.
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Protoze u = 0, jest
y” = Hn:

— 4 ( —2 A) + k.
Kdyz serie H, stoupa, uZije se pfed zdvorkou —, kdyz klesa +-.
Propotitanim dostaneme
y = 0,5887895 ¢,.
Numericky jest tedy _
H, = 219 cos 2n (0,08085317n — 0,5887895).
Tak specialisuje se nam vzorec '

takze

a ta

H, = A cos 2n(n¥—l)

Babyloniané uzivali vSak hodnot H, jen k tomu, aby poéitali —
viz vzorec (1) —

anJo+Zkaa
1
Jn=
. A . 27 (2n 41 . 2 (Ts
=dJ, + m [sm T (_2—,7’5 — /) — sm—ta—(—z— — y)]

Dosadime konstaint,y:b
A =219, Tg=0,080853171¢,, y = 0,58878941¢,, J,= 13°01’

a dostaneme numericky vzorec

a 2
Nahradime-li sinus kosinem ve vzorci, dostaneme

2n + 1 :
 Ju = 0,513776° 4- 41,785220 sin T(—"’i—- Ts— y).

Jn = 0,5137760 4 41,785220 cos 27 (n& —r_1H
te  ta 4]

To je ale normalni kosinusovy vzorec. Babyloiiané byli tedy
v omylu, kdyZ minili, Ze uZivinim normélni babylonské fady jako
fada diferenci ziskaji. Zisk byl j jen zdénlivy, od nedokonalosti jejich
zpracovéni periodickych zjevil.

Vzorec (2) je vysledkem podtu, kdyZ H poklédéime za. diferenci
po sobé jdoucich J. Ale éfsla ve vzorci, aé spravné poéitana, ne-
odpovidaji skuteénosti. J je slunedni korekéni dlen, jejz musfme
piipojiti k ryze lundrnimu.élenu @, abychom dostali trvan{ lunace.
Protoze G uiiva jiz spravné stiednf lunace, nesmf na ni J jiZ nic

Casopis pro péstovsni matematiky a fysiky. Rotnfk 63. 7
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korigovat, tédy stfedni hodnota, kolem niz J Kolisa, jest nulou,
nikoliv 0,51389. Ale také amplituda 41,785 neni k potfebé. Babylo-
nané poéitaji, jako by J kolisalo mezi
M = + 32° 28" a m = — 329 28’,
takze
' p=0, A=32028 — 32469,
V normalni ¥adé je d konstantni, sttidavé kladné a zaporné.
V kolon¢ J nahradi se d hodnotou H, opatfenou znaménkem.
Jsou-li J,, Ju+1 ¢lenové obstupujici idedlni minimum, jest
2m = J, + Jn+1 — ’ Hn+1 I
Obstupuji-li idedlni maximum, je
2M = Ju + Jns1 + | Hosa |
Vysetiili jsme si, Ze zavedeni kolisavych diferenci d = H,
je zbyteénou komplikaci, uzZivame-li trigonometrickych vzorct. —

Stadi, kdyZ J, osciluje kolem y = 0 amphtudou A =3246° s pe-
riodou {,, coZ vede ke vzorci

. T
Jp = 32,46° cos 2n (n =2 ___/3_
ta ta
Srovname-li se vzorcem (2), vidime, Ze u zménilo se 0 0,51°, 4 09,32°,
pii éem?Z zustane
Ts = 0,08085317¢,, . -

Blta = y/ta + 0,25 = 0,8387894.

Z opatrnosti budeme veli¢inu tu pffmo na tabulce kontrolovat.
Upravme

Jn = 32,460 cos (29,10714120 n — 301,9641849).

V tabulce 2. nalezneme v 3. koloné serii hodnot J. Poéitati
budeme s jejich decimalnim vyjadienim ,,i“ v koloné . sousedni.
Dostaneme pak 40 hodnot § :¢,. Na prvni pohled neni tato kon-
stanta prili§ ,, konstantni‘‘. Kdyby kolisin{ bylo od nahodilych chyb,
musili bychom se spokojiti s jedinou decimalkou 0,8. Ale chyby jsou
od nedokonalosti babylonské podetni techniky. Proto se v nich
musf obrédZeti perioda tabulky. Tato &itd skoro 14 tabulkovych
intervald, pfesné 13,94. Proto musf soudty 14 za sebou nésledujicich
- hodnot nasich f : ¢, kolisati mnohem méné neZ tyto samy o sobé.
Tak tomu skutednd jest. Vezmeme-li stted ze 27 soudtii, dostaneme,

 Je _ 14B/t, = 11,28653,
takze : . B =0,8061809 t,.
Tedy i tato konstanta se musf zmé&nit, takZe se poéita podle vzorce
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Jn = 32,460 cos (29,1071412° n — 290,2251249). (3)

Pomoci jeho poéitan sloupec i*, jenz je 5. v tabulce 2. O chybach,
jez Babyloniané délali nasledkem nedokonalé interpolace, pouduje
nas sloupec 6. oznadeny ¢ — ¢*. Vidime, Ze rozdil ten dosahuje
nanejvySe 2,7°. ProtoZe Gasovy stupeii plati 4@, jest chyba pfi
sluneéni korektufe 10,8™. — To nenf tragické. Jesté Ptolemaiovy
hodiny byly o 15m nespolehlivé.4)

Smysl dal§i kolony K jest velmi jednoduchy. V n-tém fadku

stoji K, = Guet- .
Trigdnometricky vyjadii se K vzorci (0) + (3), tak, Ze

K, =3,18356481% + 1,3072916% cos 360°(0,071713142—0,165980) -+ -
+ 32,460 cos 3600 (0,08085317 n — 0,8061809).

Vyznam této kolony objasnili Epping a Lorenz.5) Ob]ewh, ze: .
29 + K1

je interval mezi n-tym a (n 4+ 1)-vym novem tabulky. Volime i
den za jednotku dasu, jest®)

29 + K, = 29,5305941364 -
+ 0,212881944 cos 360 (0,07171314 n — 0,165980) -
+ 0,090185¢  cos 360 (0,08085317 n — 0,8061809).

Abychom zase pfehlédli vliv nedokonalé interpolace, zalozime .
tab. 3 pro K. V prvni koloné jsou babylonské hodnoty.?) V druhé
je k, predchozi hodnota pfepottend na zlomek dne. V tieti a étvrté
je g* a i* prepodteno z tab. 1 a tab. 2 také na zlomek dne. Se¢tenim

obdrZime
k*p = % + g ns

coz tabulovano v sloupci 5. V Sestém je rozdil & — k*, jenZz nas
pouuje o velikosti babylonske chyby nasledkem nedokonalé :
interpolace. Tato &ini aZz + 0, 059, coz je asi' 5 ¢tvrthodin, tedy
4 1h 15m, 3

Epping a Lorenz objevili také vyznam kolony K. Slouzi
k zjisténi dat novolunnich v babylonském kalendafi. Tato data
obsahuje sloupec L, prvni v tab. 4. Hodnoty K jsou diference

4) Schoch: Die sikulare Acceleration des Mondes und der Sonne,
uréuje z dotyku Spiky a srpu Luny, %e vodni hodiny Tlmocharlsovy ély .
o 42m napfed. Astr. Abh. Sv. 8. No. 2. Str. B. 1. 1930.

' 5) Kugler: Mondrechnung, 11.

8) Ludendorff: Das Mondalter in den Inschriften der Maya, 8, 1931
pravi, e pravy nov nikdy o vic ne¥ 0,594 se nevzdaluje od stfednfho. —
Babylorniantim “kolfs4 lunace kol sti‘edni hodnoty nejvyse o 0, 30‘i

7) Kugler: Mondrechnung, 13.

™
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Tab. 3.

Z tab. pro nové svétlo Luny*) &. 272, 81 —7—6.
No. K k g* | x| &+ k— k*
d
0. d a 0,03400| ¢ d
1. | 3 52 33 30 | 0,64600 | 0,71133 |—0,01393| 0,69740 | —0,05140
2. |4 o1 of 066718 0,74629 | —0,05551| 0,69078 |— 0,02360
3. |'s 43 45 10| 062154 | 0,73817 | —0,08307| 0,65510 | — 0,03356
4. | 319 57 40 | 0,55545 0,68860 |—0,08966 | 0,59894 |— 0,04349
5. |3 1 940 | 050322 0,60750 |—0,07359| 0,53391 |— 0,03069
6. | 2 50 57 10 | 047487 0,51105 | —0,03894 | 0,47211 |+ 0,00276
7. 12473210 046538 0,41849 |+ 0,00656 | 0,42404 |+ 0,04134
8. | 241 940 | 044767 0,34832 | 4 0,04863 | 0,39695 |+ 0,05072
9. | 227 59 40 | 041110 0,31453 |+ 0,07943| 0,39396 |4 0,01714
10. | 240 8 O | 044482 0,32387 |+ 0,09018 | 0,41405 |+ 0,03077
11. {3 018 0| 050083 0,37447 |+ 0,07814| 0,45261 |+ 0,04822
12. | 3 11 45 30 | 0,53266 0,45625 | 4 0,04637| 0,50262 |-+ 0,03004
13. |13 16 25 30 | 0,54562 0,55286 |+ 0,00288| 0,55574 |—0,01012
14. |3 2133 0| 0,55986 0,64502 | —0,04133| 0,60369 | — 0,04383
15. | 83328 0| 059296 0,71435 |—0,07510| 0,63925 |— 0,04629
16. | 3 52 10 30 | 0,64493 0,74699 | —0,08991 | 0,65708 | —0,01215
17. |3 4217 40 | 0,61749 | 0,73644 |—0,08200| 0,65444 |— 0,03695
18. | 3 29 35 10 | 0,58218 0,68480 |—0,05339| 0,63141 |— 0,04923
19. | 3 23 40 10 | 0,566575 0,60237 | —0,01129 | 0,59108 |— 0,02533
20. | 3 19 47 40 | 0,565498 0,50562 | 4 0,03366 | 0,53928 | 4 0,01570
21. | 3 9 7 40 | 052536 0,41385 |4 0,07011 | 0,48396 |- 0,04140
22. | 2514010 | 047686 -| 034539 |+ 0,08885| 0,43424 |- 0,04262
23. 1229 34 10 | 0,41547 0,31389 | 4 0,08515| 0,39904 |4 0,01643
24. 1233 730 | 042535 0,32566 | + 0,05994 | '0,38560 |4 0,03975
25. | 2 40 17 30 | 0,445625 0,37838 |+ 0,01959 | 0,39797 | 4 0,04728
26. | 24256 0 | 0,456255 0,46140 | —0,02570 | 0,43570 |4 0,01685
27. 125220 0| 047870 0,55827 | —0,06451 | 0,49376 |— 0,01506
28. |3 83230 | 052373 0,64963 | —0,08702 | 0,56261 |— 0,03888
29. 13 303230 | 058484 | 0,71722 | —0,08755| 0,62967 |— 0,04483
30. | 359 4 0| 066407 0,74756 |—0,06597 | 0,68159 | — 0,01752
31. |359 4810 | 0,66612 0,73459 | —0,02773 | 0,70686 | — 0,04074
32. | 3 58 10 40 | 0,66161 0,68090 |+ 0,01752 | 0,69842 | — 0,03681
33. | 350 040 | 063892 0,59720 |4 0,05834 | 0,65554 |— 0,01662
34. |33 310 059787 | 0,50021 |- 0,08443| 0,68464 |+ 0,01273
35. | 3 13 18 10 | 0,563695 0,40928 | -4 0,08919 | 0,49847 | 4 0,03848
36. | 246 8 40 | 0,481561 0,34257 |+ 0,07142| 0,41399 |+ 0,04752
37. | 2 10 48 40 | 0,36336 0,31339 |+ 0,03562 | 0,34901 |+ 0,01436
38. |2 547 0| 034940 | 0,32757 |—0,00919| 031838 |- 0,03102
39. | 21242 0| 036861 | 038228 |—0,05167| 0,33061 |+ 0,03800

)

*) Kugler: Mondrechnung. 12, 13.
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za sebou jdoucich L, takzZe
Ln + Kn+1 = Ln+1~ (4)
Zlomek dne pfi datu uddvé ptreshy nov, pokud jej Babylonané
dovedli stanovit. Den zalind ptlnoci, jako u nas.8)
Pomoci relace (4) lze uréiti,?) zda mésic ma 29 & 30 dni.
Ma-li (viz datum 1. a 2.)

Adaru 299 17 20 43’ 50" + K, — Nisannu 28¢ 52 20 54’ 50"
kde - 294 4% 0° 11’ 00" —K,
Adaru 58¢ 5z 20 54’ 50" = Nisannu 283 5% 2° 54’ 50"

Ale 58. den od 1. Adaru éitany stane se 28. dnem nésledujiciho
mésice jen, kdyz Adaru ¢&ital 30 dnti. Tak lze skrze celou tabulku
vySetfiti pofet dnd v mésici. Je to vyznadeno v koloné 2. (Gtzké)
znamenim -+ pro 30, znamenim — pro 29.

Tabulku miiZzeme doplniti datem nultym, teoretickym vy-
chodiskem tabulky. UZije se specialisace vzorce (4), jez zni: ’

Ly, + K, = L,. '
Aby datum stalo se uréitym, musime arci védéti, kolik dnid mél
Sabatu, jenz Adar, jimZ ‘tabulka zaéina, predchizel. MiZeme to
urditi dvojim zpusobem: Prejizdime-li kolonu L v tab. 4 zdola
nahoru, vidime, Ze obecné po 29 piijde 28. Jen pii n = 33, 34
objevi se 29,29. — Je tedy skoro jisto, ze Sabatu mél jen 28.
Pak vychazi ale, Ze tento mésic &ital 29 -dn@ (viz znamenf —
v 2. sloupci). To ale musime oéekavat, byl-li kalendai v potradku.
Jinak by totiz v tzké koloné 3la za sebou tfi znameni plus: + + 4!
TF plné mésice za sebou v lundrnim kalenda¥i jsou ale velikou
vzacnosti.1®) Schoch pravi, Ze takova kombinace je rovnocennou
se zpravou o zatméni slunce. S

Citejme 28 Sabatu, piesn&ji den nultého Gplitku za nulty den
-nasi tabulky, za vychodisko. Pak byl zadateéni (nulty) nov nasf
tabulky v éas . ‘ '

t, = 0,5282564,
Viz tab. 4, sloupec 4. Dal§i hodnoty ¢, %, . .. tohoto sloupce do-
staneme postupnym piipod¢itanim hodnot %, k,, k;, ... Jsou to
babylonské hodnoty origindlnim datim L ekvivalentni; proto
jsme je oznadili pismenou ¢, bez hvézdi¢ky.11)

8) Kugler: Mondrechnung, 31.

?) Kugler: Mondrechnung, 22.

19) Schoch: Die Schaltjahre von Bursin 1 bis Ibisin 1 in Umma,
Z. f. Assyriologie, 39. 226. 1930. .

11) Originalni data babylonské v Sedesatitné soustav® znaéim velkou
pismenou na pf. K. Té% data decimélnd vyjadiend znadim k, malou pismenou
k predchozi velké nélefejicf. NaSe hodnoty, pouZitim trigonometrie ko- .

- rigované, dostanou hvézdiéku, tedy k*. Index dole na pf. k*; poukazuje na
paty fadek v tabulce. ' ‘
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Z tab. pro nové svétlo Luny*)

Tab. 4.

& 272, 81—7—6.

No. L l t t* t—1t*
d d d d
o) —| Sabatu 28,52826| 0,52826|  0,45472( + 0,07354
1.| Adéru 20 1 2 43 50|4+| Adaru  29,17425| 30,17425| 30,15213| + 0,02212
2.|Nisannu 28 5 2 5¢ 50|4-| Nisannu 28,84143| 59,84143| 59,84291| — 0,0014
3.| Airu 28 2 46 40 0|—| Airu 28,46296| 89,46296/ 89,49800| — 0,03504
4.| Simannu 29 0 6 37 40|4| Simannu 29,01841| 119,01841| 119,09695| — 0,0785
5.|Dtzu 28 3 747 20— Dozu  28,52164| 148,52164| 148,63085 — 0,10921
6.| Abu 28 5 58 44 30|+| Abu 28,99651| 177,99651| 178,10296| — 0,1064
7.|Ultlu I 28 2 46 16 40— Ulalu I 28,46188| 207,46188| 207,52699| — 0,06511
8.| Ultlu IT 28 5 27 26 20|—| Ulalu IT 28,90955| 236,90955 236,92394| — 0,01439
9.| Tidritu 29 1 55 26 0|4| Tisritu  29,32065| 266,32065| 266,31791| + 0,00274
10.| Arah-s 28 4 35 34 0|—| Arah-s 28,76546| 295,76546! 295,73195| + 0,03351
11.| Kislimu 29 1 35 52 0|4| Kislimu 29,26630| 325,26630| 325,18456| 4+ 0,0817
12.| Tebitu 28 4 47 37 30|—| Tebitu 28,79896| 354,79896| 354,68717| + 0,1117
13.| Sabatu 29 2 4 3 O|+|Sabatu 29,34458| 384,34458| 384,24292| + 0,1016
14.|Adéru 28 5 25 36 0|4+ | Adaru  28,90444| 413,90444| 413,84661| 4 0,05783
16.| Nisannu 28 2 59 4 o|—| Nisannu 28,49741| 443,49741| 443,48586| + 0,0115
16.1 Airu 29 0 51 14 30|+ Airu 29,14234| 473,14234| 473,14295| — 0,00061
17.| Simannu 28 4 33 32 10|+ | Simannu 28,75988| 502,75982| 502,79739| — 0,03757
18.|Dazu 28 2 3 7 20— Dozu  28,34201| 532,34201| 532,42880| — 0,08679
19.| Abu 28 5 26 47 30/—| Abu 28,90775| 561,90776| 562,01989| — 0,11213
20.|Ulddlu 29 2 46 35 10+|Ultlu  29,46274| 591,46274| 591,55917| — 0,09643
21.| Tisritu 28 5 55 42 50|+ | Tidritu 28,98809| 620,98810| 621,04314| — 0,05504
22.| Arah-s 28 2 47 23 0/—| Arah-s  28,46495| 650,46496| 650,47738! — 0,01242)
23.| Kislimu 28 5 16 57 10— Kislimu 28,88042| 679,88043| 679,87642| 4 0,00401
24.| Tebitu 29 1 50 4 40|+ | Tebitu 29,30577| 709,30578| 709,26201| + 0,04377
25.| Sabatu 28 4 30 22 10|—| Sabatu 28,75103| 738,75103| 738,65998| 4 0,09105,
26.| Adaru 29 1 13 17 10|+ | Adaru  29,20357| 768,20358| 768,09567! -+ 0,10791
27.| Nisannu 28 4 5 37 10|—| Nisannu 28,68228| 797,68228| 797,58944| + 0,09284
28. | Airu 29 1 14 9 40/+| Airu 29,20600| 827,20601| 827,15205| + 0,0539
29. | Simannu 28 4 44 42 10|+ | Simannu 28,79084| 856,79084| 856,78172| + 0,00912
30.| Ddzu 28 2 43 46 10|—| Dtizu  28,45492| 886,45492| 886,46331| — 0,00839
31.{|Abu © 29 0 43 34 20|4-| Abu 29,12103| 916,12104| 916,17018| — 0,0491
32.|Ultlu 28 4 41 45 O0—| Ultilu  28,78264| 945,78264| 945,86860| — 0,0859
33.| Tigritu 29 2 31 45 40|+ | Tisritu 29,42156| 975,42156| 975,52414| — 0,10258
34.] Arah-s 29 0 6 15 40|4| Arah-s  29,01739(1005,01893| 1005,10878| — 0,0898
35.| Kislimu 28 3 20 7 o/—| Kislimu 28,55588/1034,55588| 1034,60726| — 0,05138
36.| Tebitu 29 0 6 48 50|+| Tebitu 29,01893(1064,01740| 1064,02125| — 0,00385
137.| Sabatu 28 2 17 4 20/—| Sabatu 28,38076/1093,38076| 1093,37026, -+ 0,0105
38.| Adaru I 28 4 22 51 20/—| Adaru I 28,73015(1122,73016| 1122,68865| + 0,04151
39.| Adaru 1129 0 35 33 20 | Adaru IT 29,09876|1152,09877 + 0,07951

1152,01926

*) Kugler: Mondrechnung. 12, 13.

Potéatetni datum ¢, lze politati z kazdé hodnoty t,. Uréi se
= tn - (k*n + k*n—l +

'Kongovane hodnoty k* vezmeme ze sloupce 5 tabulky 3. Tak
dostaneme 40 hodnot #,; Na grafu se to vini. Perioda é&ini (asi)

.+ k*) — 29n.
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14 lunaci. Proto serie 27 souétii po 14 za sebou jdoucich #, vini se
jiZ jen nepatrné, asi s penodou 12 lunaci.

Prtiimérné
t*, = 0,454724.

Nyni muzZeme poéitati zlepsené hodnoty
t*nzt*0+k*l+k*2+...+k*n+29'n,
jez tabulovany v sloupci 5 tab. 4. Vyvineme zase
t—1t*

(sloupec 6 tab 4) a vidime, Ze pro nedokonalost babylonské inter-
polace posouvaji se novy az o

+ 0,114 = -+ 2b 38m.

Tento posuv pochazi z nedokonalosti kolony @, jez ¢&ini 1t 5™,
pak kolony J, jez &ini 11™, ¢imZ jednotlivé k stane se nejistym ai
O+ 1b 16m

Kaidy zalatek je tézky. Babylonské tabulky obsahuji chyby
podstatné, jez jsou od nedokonalosti pouzitych konstant, na pf.
od Spatného roku. Vedle toho obsahuji chyby, jeZ jsou od matema-
tické primitivnosti tabulek. Chyby ty jsou dosti znatné. Posouvaji
nov o 4+ 2b 38™. Jimi se plati za jednoduchy poéetni mechanism,
jimz Babyloniané dokazali ku podivu mnoho.

* .
(Résumé.)

Substitution des tables astronomiques babyloniennes par les for-
: mules trigonométriques.

Cette revue (année 63, p. 17) a donné une instruction con-
cernant l’expression de la série normale ‘babylonienne oscillante
par une formule trigonométrique. Comme exemple 'auteur calcule
las vitesse diurne de la Lune d’apres le tableau de la lumiére nou-
velle No 272, 81—7—6 (Kugler, Die babylonische Mondrechnung,
p. 13, 1900)

F, = 13,1764° + 2,0916° cos (25,8167° n — 136,3320°); - 0,43°,

A coté de la formgle on trouve l'intervalle des erreurs dues & une
interpolation imparfaite des Babyloniens.

Pour le méme tableau No 272 sont données dans ce traité
les formules supplémentaires
G, = 0,530599  0,212884 cos (258,1673% — 59,7528%); - 1,08b,

i
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La valeur G, + 29 indique le temps entre la (n — 1) et la
n-iéme Lune nouvelle (ligne) du tableau, en supposant que le
mouvement du Soleil soit uniforme.

La colonne J donne une correction

Jn = 0,090184 cos (29,1071% — 290,22519); 4 10,8m,

qui prend en considération l'inégalité du mouvement du Soleil.
L’intervalle de la (n— 1) et la »-iéme Lune nouvelle est

alors
29 + K, = 29 + Gy + J,.

On en peut calculer I’équivalent de la colonne L, qui contient
les dates babyloniennes des Lunes nouvelles comme leur intervalle
compté a partir du temps ¢ = 0

th=1t +K,+K,+ ...+ K, + 2; -+ 2h 3gm,
L’imperfection de l'interpolation babylonienne, &4 ’aide des

séries arithmétiques, introduit donc dans la détermination de la
Lune nouvelle une incertitude -+ 2b 38m, N
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