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({ASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CAST FYSIKALNI

Matematické prostiedky babylonskych astronomi.
Dr. Arnoét Dittrich, Stard Dala.
(Doslo 28. ¢ervna 1933.)

Studium babylonské astronomie neni hratkou, jak by se na
prvni pohled zddlo. Kdo méa smysl pro dokument a zdjem o mi-
nulost, arci v takovy omyl viibec neupadne. Ale i lidé, kteff vnimaji
jen Casovy element pravé prozivany, zavisi na minulosti, tiebaze
si toho nejsou védomi. Astronomie piitomnosti uzivd na p¥. vieli-
jakych konstant. Zpravidla stanovi se na zdkladé pozorovéani z nasi
doby, tim, Ze je kombinujeme s pozorovianim téhoz charakteru,
co jen mozno starym. Zejména astronomic je si své zavislosti na
minulosti cdedavna dobie védoma. Odtud velka pozornost véno-
vana starym Feckym pozorovanim, kterd znidme hlavné prostied-
nictvim Ptolemaiova Almagestu. NuZe, neni pfimo sensaéni,!) kdyz
sc ukézalo, ze Rekové prejali svij ¢iselny materidl ¢istedné od
Babylotiani? — Zéjem, ktery kazdy astronom ma pro feckou
astronomii, nédlezi tedy samoziejmé jesté zvySenou mérou astro-
nomii babylonské, protoze ndm otevird vyhled na pozorovani
0 nékolik set let starsi neZ jsou pozorovani recka.

Jinym omylem velmi rozsifenym jest, Ze k vzniku astronomie
tteba mnoho matematiky. Nikoliv. Absolvent nasich mé&itanek
umi az nadmérné matematiky na babylonskou astronomii. Nikdo
netusil pred rozlusténim piisludnych klinopist, jak skromnymi
prostiedky Ize predpovidati zatmén{ slunce a mésice, pohyby planet
a pod. Metody ty mély by se vzkiisiti z ditvodds pedagogickych.
Tisice lidi mohli bychom od pouhého obdivovéni prevésti k opravdo-
vému porozuméni. .

Toto pojednani ma byti jakymsi matematickym tvodem do
studia babylonské astronomie. Vzniklo r. 1932 na zékladé zkuge-
nosti v semina¥i pro metodologii a historii véd exaktnich na
université Karlové.

., Podnes nazyvdme knihy jako logaritmy, naplnéné kolonami
¢isel, tabulkami, protoZe prvni a pivodni takové pomiicky mate-
matické, byly hlinéné tabulky babylonské, popsané kolonami
astronomickych &fsel. Ciselné sloupce, jeden vedle druhého, to byl
normélni prosttedek, jim# babylonsky astronom fegil své problémy. -
1924 1) Kugler, ,,Stemkun_dé und Sterndienst in-Babel‘‘ II., 585, 620,
- — Schnabel, ,,Berossos‘‘, 239, 1923.
6“01“8 Pro péstovani matematiky a fysiky. Rodnik 63, 2
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Hlavnim néstrojem babylonskych astronomd je prosta aritme-
tickd fada se stdlou diferenci d. Proto nalezneme leckdy v babylon-
skych tabulkdch sloupce, jejichz &asti tvoif ¥adu aritmetickou.
Vizme na pf. tabulku 1. Je vzata z velké tabulky mésieni, jez &itala
18 sloupcii. Pochézi z konce 2. stoleti pi. Kr. Cilem jejim jest
predev8im stanoveni nového svétla, tedy problém i pro dnesni
astronomii nikterak snadny. V zijmu toho potiebuje se tabulka
rychlost{ mésice, kterou pfinasi nade tab. 1, sloupec F. Tabulka je
psdna v Sedesitinné soustavé. Muzeme tedy v prvnim. dvou-
ciferném é&isle vidéti stupné, v druhém minuty, v t¥etim sekundy.
Prozatim je oznageni ,stupeii’ jen symbolické a minuta znaéf jen
jeho Sedeséatinu, sekunda Sedesatinu piedchozi minuty. — Sloupec f
jest F rovnocenny, ale nahrazuje min. a sec. dekadickym zlomkem
stupné.

Prohlizime-li tabulku, vidime, Ze zatina jako aritmeticka fada
rostouci od &lena 2. o d = 36’. Arci prvni &len musime vynechat.
Druhy ¢len u¢infme vychodiskem a,, dalif ¢leny dostaneme postup-
nym pfi¢itanim 36’. Je tedy obecné n-ty &len. :

an =a, + (n— 2) .d.
Vzorec plati v8ak jen do n = 8. Pak se kontinuita trha; jak na-
znafeno v tabulce dvojitou ¢arou. Vezmeme-li viak hodnotu a,
zase z tabulky, lze dalsf Gleny opét poéitati, ale nyni odéitanim
diference d = 36’. «— Bude tedy ’ L
a, =ay— (n—9) .d.
‘Také platnost tohoto vzorce je omezena. Smi se uziti jen od n = 9
do » = 15. ’ v
Pak se objevi zase fada stoupajici .
Ay = a4 + (n—16) . d, kde n = 186, . . ., 22.
Pak pfijde Fada klesajici -
: Un = Qg3 — (n—23) . d, kde n = 23, .. ., 29.
Potom stoupajici
; an = Q39 + (0 —30) . d, kde n = 30, .. ., 36.
A zase klesajici
@p = ag, — (n—37).d, kde n = 37, ..., 39.
Tabulky lze'tedy nahraditi sledem aritmetickych ¥ad
: 11° 30’ 00" ,
11 16 104 (n— '2).36", “n= 2,... 8,
15 4 00— (n— 9).36; - n="9,...15,
‘11-18 10 4+ (n — 16) ; 86, -*'m =18, ..., 22,
15 -2 00 — (n— 23) .36, vin-= 23, ..., 29,
11 20- 10 + (n—30) .36, 7 = 30,...,36,
15 00 00 — (n—37).36,. - n.=37,.,.39.

ot g gl



Tabulka 1.
Z tab. pro nové svétlo Luny*) &. 272, 81—7—6.

No F f f* f—i*
0- 0 0 0

1. 11 30 11,5 11,1856 0,3144
2. 11 16 10 11,2694 11,1048 0,1646
3.1 11 52 10 11,8694 11,4375 0,4319
4. 12 28 10 12,4694 12,1173 - 0,3521
5. 13 4 10 13,0694 13,0085 0,0609
6. 13 40 10 13,6694 13,9332 —0,2638
7. 14 16 10 14,2694 14,7067 —0,4373
8. 14 52 10 | 14,8694 15,1750 —0,3056
9. 15 4 15,06 15,2443 —0,1776
10. 14 28 14,46 14,9006 —0,4339
11. 13 52 - 13.86 14,2128 — 10,3461
12. 13 16 13,26 13,3181 —0,0514
13. 12 40 12,66 12,3951 0,2716
14. 12 4 © 12,06 11,6282 0,4385
15. 11° 28 - 11,46 11,1703 0,2964
16. 11 18 10 11,3027 11,1128 0,1900
17. 11 54 10 11,9027 11,4672 0,4356
18. 12 30 10 12,5027 12,1628 | 0,3400
19. 13 6 10 13,1027 13,0608 0,0420
20. 13 42 10 |- 13,7027 13,9818 —0,2790
21. 14 18 10 14,3027 14,7421 —0,4393
29. 14 54 10 14,9027 15,1899 —0,2871
23. 15 2 15,03 15,2356 —0,2023
24. 14 26 14,43 14,8703 —0,4370
25. 13- 50 13,83 14,1669 . —0,3336
26. 13 14 | 13,23 13,2657 —0,0324
27. 12 38 . 12,63 12,3468 0,2865
28. 12 2 12,03 11,5934 - 0,4399
29. 11 26 11,43 11,1560 0,2773
30. 11 20 10 11,3361 11,1219 0,2142
31. 11 56 10 11,9361 11,4979 0,4382
32. 12 32 10 12,5361 12,2089 . 0,3272
33. 13. 8 10 13,1361 13,1131 0,0230
34. 13 44 10 13,7361 14,0299 | —0,2938
35. 14. 20 10 14,3361 14,7763 — 0,4402
36. |' 14 56 10 14,936i 15,2034 —0,2673
37. 15 : 15 . 15,2258 —0,2258
38. 14 - 24 14,4 14,8391 —0,4391
39. 1 13 48 138 | 141205 —0.3205

UK Iér;'Mondrechnm'l 19, 13. Prvn{ dva sloupce. — Dalsi jsou
Potitény c::f nés g : pc y
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Toto védéni o tabulce stadi k doplnéni schizejicich, vylome-
nych & poruSenych tdaji. Tyto naznadeny drobnym tiskem. Co na
tabulce 1 vysdzeno velkymi literami, lze na originilu predisti,
je spolehlivé.

Tabulka &itala 39 éisel, Ffady obsahuji jiz jen 7 &isel. Patrné
se ma vyjadriti velidina, jez kolisa mezi maximem M a minimem m.
Babylonsti astronomové nemohli pouziti trigonometrického vzorce,
jimz my v tom piipadé aproximujeme Fouriertv rozvoj. na pi.

M 4+ m M—m 27

s T g s

Neznali trigonometrie. Pokladali prosté stoupani od minima m

do maxima M za rovnomérné. Podobné zachizeli s klesanim.

Pak mohli ,,po Zeb¥itku* 1ézti kroky 36’ od m k M a stejné velikymi
kroky od M zase doli k m. :

, Jak si vedli, kdyZ by dalsi postoupeni o 36" bylo maximum M
piekrodilo? Co nejjednoduseji a nejlogi¢téji. Postoupili o zlomek %
z 36’ az k maximu M a spustili se od M doli o nespotiebovany
zbytek z 36’, tedy o (1 —k). 36". :

Prekrotenf maxima naznateno v tabulce dvojitou éarou.
Cislo pted ¢arou zna¢me wu, ¢islo za éarou znaéme a. Pak jest v duchu
horni avahy

(t — a).

u—+ k.36 =M,
a+ (1—k).36 = M.
Se¢tenim vypadne nezndmé k a zistane
u+a+ 36=2M. ‘ (1)
Hodnoty u, a obstupuji zdvojenou déru v nasi tabulce. Jsou tii
mista, kde muiZeme vypoditati M. Vyjde skuteéné vidy totéz
¢islo? Vizme: N

140 52 10" . 14°54' 107 14956 10"
15 04 00 15 02 00 15 00 00

36 00 36 00 36 00
30°32° 10" 30° 32" 10 30° 327 10"

takZe idedlni maximum
M = 15° 16’ 05".
Presvédéme se trochu jinou cestou o existenci ideédlniho minima.
Séhnéme ke geometrickému znazornéni. Udéléme dvé rovnobézky

.'vodorovné ve vysi m a M nad osou X. Nyni si opatiime Siiiru,
jeZ je opatfena uzly tak, Ze vzdalenost dvou sousednich uzld

. rovné se d. Tuto Sittiru posdzenou ekvidistantnimi uzly navineme

 nynf kolem obou lat{, m a M, §im dostaneme mechanickou analogii
~ normélnf- babylonské tabulky. Sestupné uzly nechdvém bilé,

{
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vzestupné dernim. Z obr. 1 &teme pak pfimo, Ze vysky uzli nad
osou X. toti# u - a nedosahuji 2M. Musime jeité trochu pridat.
Kolik? — Pravé délku niti mezi sousednimi kulitkami u, jez je

¢erna. a bilou kuli¢kou a. Nit mezi témi méif vSak d. Idedlni maxi-
mum uréeno tedy rovnici

w4 a+d=2M. (2)-

Y . , Znadme obdobné vysku uzlu nad osou
1 X pred idedlnim minimem m pismenou U,
M nasledujici hodnotu v tabulce 4. Pak soudet

- U + A bude piilis veliky vadi 2m. Kolik

PR musime ubrat? — Povi nam to obrazec I.

Vizme, %e kuliéky .U, A jsou sousedé. Ubrati
¢ se musi délka niti mezi nimi, totiz d. Idealni
minimum stanovi se z relace

¢ U+ A—d=2m. (3)

Zase muZzeme se na tfech mistech pfte-
svédeiti, zda babylonskd tabulka tam, kde

o W
AN

P jsou jednoduché &ary, vzorci (3) vyhovuje:
[s u ' .
) » 11° 30". 00" 11° 28’ 00” -~ 11026’ 00"
UC p 11 16 10 11 18 10 11 20 10
\A — 36 00 — 36 00 — 36 00
LB ¢ 22°10" 10" 22°10" 10" 22010 10"
' takZe idealni minimum &inf
o— . X , m = 11905’ 05”.

Obr. 1. Nyni ovlddéme tabulku tak, Ze tteba z
. ni vziti jen jediné &islo: tieba prvni. Ostatni
vypotitdme pomoci idedlntho maxima M, minima m a diference
d. Nez pujdeme dale na této cests, ohlédnéme se po pivodu tohoto
poznani.
 Za vzkifSeni babylonské astronomie dékujeme udencim z Fadu
jesuitského. Pater J. N. Strassmaier, assyriolog,?) opisoval na
zatitku osmdesdtych let minulého stoleti v Londyné nékolik tisic
klﬁmopisﬁ. V nékterych rozpoznal astronomicky vyznam. Na Stésti
Pusobil tehds v Holandsku jiny jesuita pater J. Epping, jenZ byval
kdysi profesorem astronomie na nové zaloZeném polytechniku
v Quito. Strassmaier posflal Eppingovi pérem malované kopie
kllnqpisﬁ s prekladem, Epping snaZil se pak o propoéitani astro-
nomickych texti. Asi ob mésfc vymétovali pfes Canal la Manche
obsazné listy. Po osmi letech trpélivé a houZevnaté préce uveiejnili

—_—
. %) Zkratka J. N. zna¥{ Joh. Nep. — Jesuité podnes uZivaji jméno
svého svatého: Jana Nepomuckého.
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zdkladni spis: ,,Astronomisches aus Babylon oder das Wissen
der Chaldéer iiber den gestirnten Himmel“, unter Mitwirkung
von P. J. N. Strassmaier S.-J. von J. Epping S. J. 1889. — Na-
sledovala je8té Ffada pojednani v , Zeitschrift fiir Assyriologie.

Ale jen pét let bylo jesté dopifdano Eppingovi a v ase tom ni-
"kterak nemohl propoéitati éetné kopie klinopist, jez Strassmaier
stale z Londyna z British Musea posilal. Na §tésti nasla se v fadé
jesuitském mlada sfla, jeZ pievzala oboji praci souéasné. Byl to
pater F. X. Kugler 1862—1929,3) zaroveri orientalista i pfirodopisec,
pivodné chemik.

Kugler vystoupil jiz r. 1900 vétsim spisem o babylonské
teorii pohybi sluneénich a mésiénich, v jehoz avodé vylozil, ale
jen velmi struéné, matematické prostfedky babylonskych astro-
nomi.4) — Nenalezl skoro Zadnych nasledovnikii. Vim o jediném,
jenz dovedl Kuglerovou technikou zpracovati klinopisy, Je to
P. Schnabel.5) Vysvétluji si to zvlastni nepfistupnosti Kuglerova
dila, jenZ leckdy se spokoji s naznalujicim — jak snadno na-
lezneme. Nahrazoval jsem si Kuglerova ,snadno’ okrajovymi
doplitky. Nutnost jejich pocitil jsem znova, kdyz jsem se snazil
svym posluchadim vyloZiti tyto zvlastni mysSlenky v seminafi.
Ohlasem téchto snah jest tato publikace.

Co jsem dosud uvedl jako piiklad, objasnil Epping. Rozpoznal
také, Ze stfedni hodnota idealniho maxima a minima

(M + m) = p = 13910’ 35"
je stiedni denni pohyb mésice, udany Babyloiiany v takovych
stupnich, minutdch a sekundach, jaké po jejich piikladé podnes
uzivame. — Pravdépodobnost, Ze Epping byl oklaman nihodnou
-shodou cifer, jest 1:60% = 1:216.000, tedy velmi skrovna!

Dalsi analysa Kuglerova objasnila, Ze tabulka udava pro
novy za sebou nasledujici rychlost mésice. Nejsou to vSak skuteéné
novy, ale schematické. Nov se urduje, jako by roéni pohyb slunce
na nebi dal se rovnomérné. Jde o aproximaéni, interpola¢ni mate-
matiku. Podfts se také se stiednfm anomalistickym a synodickym
mésfcem. '

Jde nyni o to, abychom skrze tyto komplikace vycitili jedno-
duché predstavy Babylofianti o b&hu Luny. V. duchu jejich mate-
matickych prostfedkiu jest, Ze pokladali pohyb mésice za rovno-
mérné urychleny od apogea do perigea a za rovnomérné zpozdény
(se stejnym zpoZdénim jako diivéjsi urychlenf) od perigea do

3) Zivotopis napsal M. Esch. 8. J. Vierteljahrschr. d. Astron. Gesellsch.

- 64, 1929, str.-294—301.

%) Kugler, ,,Die babylonische Mondrechnung*‘, str. 14 a 15.
_ 8) P. Schnabel, ,,Berossos und die babylonisch-hellenistische Litera-
tur'’, 1923. . ; .
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apogea. Vyjadieme si pohyb ten vzorci a hledejme pak cestu
k tabulce 1 stran numerickych hodnot Babylofiani.

Primérny synodicky mésic je asi o dva dny kratsi nez ano-
malisticky. Chceme-li zménu rychlosti za synodicky mésic, nechame
nejprve uplynouti mésic anomalisticky, ¢im rychlost, od niz jsme
vysli, se navrati. Pak nechame uplynouti asi dvoudenni rozdil mezi
obéma obéhy a zjistime babylonskou zménu rychlosti o 36'.

Zna¢ime-li pramérny synodicky obéh ve dnech 7, ano-
malisticky 7',, je zména rychlosti za 1 den, retardace &i akcelerace,
36’
= ——— 4
Te T, (4)
Zména rychlosti od apogea do perigea jest '
a.tTeg=M—m.

a

Ta

Obr. 2.

Dosadime za a, dosadime M — m = 4° 11’ = 251’ a dostaneme
s . _
Ts—T,
z Seho 251 T's = 269 7.

Nyni zndme periodu 7%, ob kterou se rychlost vraci, zndme
stfedni hodnotu

.Ta =251,

p = 13010’ 35" = 13,1764,
kolem ni% koliss i rozkmit tohoto koliséni, amplitudu
A = 2005 30" = 2,0916°.

Muzeme si tedy k babylonské tabulce vykresliti graf, viz
obr. 2. — Graf ten sklada se z tsedek, jez se na dvojité linii maxi-
ma M i na jednoduché linii minima m jako na zrcadle reflektujf.
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Paprsek mezi dvéma rovnobéinymi zrcadly sem tam bloudici jest
arci velmi nedokonaly prostiedek k vyjadieni periodického déni.
My — samoziejm& — jej nahradime vlnou kosinovou. viz obr. 2,
a vyjadifme thlovou rychlost mésice Q relaci

3600 (t—p).

a
Tak znf nédhrada sloupce F z tab. 1 pomoci interpolaéniho
vzorce

0 = 13,1764° + 2,0916° cos

Q:Iu—‘—Acosg—?(t_ﬁ)

zjednand.

K taplnému numerickému ovladnuti vzorce potfebujeme jests
vydisleni konstanty f. Znamend &as, pro ktery rychlost Luny byla
maximem, tedy ¢as, kdy Luna prochizi perigeem. Kdy to bylo,
uréime porovnanim naSeho vzorce s tabulkou. Graficky je toto
porovnéni provedeno na obr. 2. Vidime, %e vIna se shodne s reflekto-
vanymi paprsky jen v minimu, maximu a stfedni hodnoté. Maximu
a minimu se vyhneme, protoZze tam — nedokonalosti babylonské
aproximace — spojitost zrychleni se porusuje. Drzme se st¥ednich
hodnot, kde vlna pro inflexi je tsedce nejblize. Cas ¢, kdy rychlost
dosahne presné stiedni hodnoty u, padne obecnd za k-ty fadek
tabulky. Pro tento vyznamenany &as je

t =kTs + 9,
a B se potita z podminky
3600
Ta
Dalsf postup objasnime hned na numerickém piikladé. Prvni

vhodné misto je mezi fadkem 5 a 6. Mezi n& padne st¥edni hodnota .
A% do ni vzroste hodnota 5. ¥idku o rozdil

13° 10" 35"
— 13° 4’ 10"
6 25"
Cas 9, za ktery tento vzrist nastane, poéitd se z rovnice
_ 6’ 25" = ad.
Zrychleni a urdili jsme jiz diive vzorcem (4). Dosadime a dostaneme
, 36’ :
6,416’ — — 9,
& = 0,1783 (T's — T.),

T:) (56,1783 T's — 0,1783 T, — ) = 0.

COS8

(kTs + 9 —p) = 0.

Cos
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Cos rovna se nule pri 90° a 270°. V naSem piipadé prochazi
cos nulou stoupaje. Proto vezmeme 270°. Rovnost kosint poukazuje
na rozdil 4hli o 360 », kde n je celé ¢islo. Je tedy

360 (5.1783 Is 0,1783 — BY _ 970 + 360 n.
A T /i -
Kratime 360, dosadime
Ts/T, = 382 = 1,07171,
feSime a dostaneme
4,6213 —n = B/T..

Celé ¢islo n zvolime tak, aby zlomek byl co nejmensi a kladny.
Pak jest
BT = 0.6213.
Sestupné prochdzi rychlost sttedni hodnotou y mezi fddkem 12
a 13. Proto se v rovnici objevi éislo 90, takze

360 (12,1505 T's — 0,1505 7', — B) = 90 + 360 n.
Je tedy .
12,6213 — /Ty = n

a nejmensi kladny zlomek

BT« = 0,6213.
Obdobné dostaneme jesté tti daldi takova &isla. Piislusi tedy

casu p:T,
5,1783 0,6213
12,1505 0,6213
19,1223 0,6213
26,0948 0,6213
33.0672 - 0,6213

Do vzorce pro 2 dosadime stiedni hodnotu a dostaneme
0Q = 13,1764° + 2,0916° cos 360 (¢/T, — 0,6213).

. VySetime si nyni nedokonalost babylonské tabulky kvantita-
tivné, pokud je zpisobena nedokonalosti jejich matematickych
prostfedkd. Dosadme za &as .

t =nTg
a shledime, %e tihel kosinu znf
360 (nT's/Te — 0,6213) = 360 ($8¢ » — 0,6213)
& vzorec preméni se na ' :
Q = 13,1764° 4 2,0916° cos (385,8167° n — 223,6680%). (5)
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Poéitati budeme arci s thlem zjednodusenym o

360 n — 360,
jen% zni: »
: 25,81673°n 4 136,3320°.

Hodnoty ze vzorce (5) pro n = 1, . . ., 39 plynouci nalezi do tab. 1
v koloné f*. Za ni nasleduje sloupec rozdilui f — f*, jenZ nés infor-
muje o rozdilu mezi vykonem nasi interpolace pomoci kosinu
a interpolaci Babyloant pomoci aritmetickych fad. Vidime, Ze
chyba Babyloiiani nasledkem nedokonalé interpolace &ini obecné
zlomek z 0,43, je tedy pod pul stupném.

~ Sloupec f* lze pfimo poditati ze sloupce f nésledujici cestou.
Odeétéme od kazdého f stfedni hodnotu = 13,1764°. Nazveme tuto
hodnotu y. Je pak

Yy
| —un=1y,
o=y
Pokud y stoupsa — viz
obr. 3 —, jest
44
Yy = T, z,
kdezto
y* = A sin %— x,
=6 Ta: R
kde z je ¢as uplynuly od dosa- Obr. 3.

_ Zeni stfedni hodnoty x smérem
vzestupnym. Z poslednich dvou rovnic lze x eliminovat a dostaneme

n
* — A gin — 6
Y A sin 54 Y- (6)
Timto vzorcem lze vzestupné serie y korigovati na y*. Se-
stupné serie se korigujf zrovna tak, jenze misto A ve jmenovateli
dosadime — 4. Pied sinem A zistane, za z dosadime x — }7%,
ale jen v linedrné rovnici. Nyni se x eliminuje z relaci

44 : . . 2n
yz—ﬁ(zf}Ta), Y _ASIH_]T?’
z Cteho zase
i 7
* — 1mn —
Y _Asmsz,

jako d¥ive. Bez poétu lze to vy&isti z obr. 2. Zvolime-li totéZ y
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v sestupné ¢i vzestupné ¢asti, dostavi se v obou pfipadech i totéz y*.
Vina je tak soumérnd jako lomend linie Babylonand. Viz obr. 4.

Vzorec (6) bude velmi uz1teény, kdykoliv budeme chtit baby-
lonskou tabulku zbavit chyb jez jsou od nedokonalosti jejich
interpolace.

Také ndm poslouz1 pm piesnéjsim poéitani fdzové konstanty f.
Ctyii decimalky totiZ nestadf, protoze je musime pred pouZitim
nasobit 360, takZe pak jen dvé za desetinnou darkou jsou spolehlivé.
Viimnéme si, Ze pro n-ty radek je

y*n = 4 cos %ﬁ (nTS — ﬁ),
a -

T =Asm—Ay,.

Nahradme dolni sinus také kosi-
.-— nem, pak jest

Obr. 4.

i 27 4 b 4
c:os‘i_—m‘(lr_:,.l’s_-— f) = cos (?_ﬂ y;.)
Shoda kosint nastane, kdyi’. |

Aty e

2
711: (nTs—ﬂ) = 2nk (%—% ?/n)-

Je tedy .

nTs B . 1 Yn

/5 _Ta—ki(4 4A) ™
kde k je libovolné celistvé &islo, n = 1, .. ., 39.

Vratme se ke vzorci (4). Tam nalezneme, Ze

d
Ty, ¥« =24,
z ¢eho
d (Ts ]
4
takze
Ts d
To=1l+1g

Dosadme vyjédieni zlomky 7T's : 7, diferenci d do relace (7)
a obdriime
B

PSR 10
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Celé ¢islo n na zaditku kontrahujeme s neurditym celym

&islem k, takze
B _ Yn + nd 1
7, TE== ( 44 + )

Z dvojitych znamének plati spoleéné horni + a spoleéné
dolni —!

Serie hodnot y, tvoii vSak stiidavé stoupajici a klesajici
aritmetickou fadu pravé s diferenci d. V klesajici fadé musime nd
pri¢itat, abychom zavorku udrZeli na stalé hodnoté. Tim rozhod-
nuto i o znaménku pied zavorkou. Bude kladné. Ve stoupajici
serii y, musime nd odeditat; pred zadvorku prijde minus. Je tedy
pro stoupavou serii

B . Ya—mnd 1

r,t¢=—"a T
v klesajici

p _yYtnd 1

E+k“+ 44 4

. Propoé¢itanim obdrzime tabulku, ktera pro jakékoliv z 39 » da
presné totéz
B = 0,6213479 . T\,

V tabulce 1 ve sloupci 4 tabulovano
f — f * = Yy—y *,
kde y* poéitano pomoci vzorce (6). Pro srovnani s pavodnimi
babylonskymi hodnotami vypoéteno pomoci u také f* samo, jez
tabulovano ve sloupeci 3. :
Z tuhlové rychlosti Luny
2n
a

.Q:,u—i—AcosT t—p)

Ize integraci obdrzeti délku Luny @, jeito Q = d® :dt. Je pak

. T, . 2xn
P—Bp=p(t—p) + Ay sing-(—4f),

kde integraéni konstanta. @, zna¢i délku Luny v perigeu pro
Cas t=fB.
Numericky jest

= 13910’ 35" = 13,17638",
A= 200530 = 20916
B = 0,6213479 T,.

Konstantu @, lze uréiti pomoci nasledujici kolony G, jez na
babylonské tabulce s kolonou F sousedi, a pomoci prumérné
rychlosti slunce.

~
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