Wstep
e0

Analiza metrologiczna dawnych budowli w
Persepolis

Metody nieinwazyjne we wspétczesnej praktyce
archeologiczne;j

Pawet Borycki

8 marca 2016

http://www.pborycki.pl/pdf/modul5.pdf

Pawet Borycki Analiza metrologiczna dawnych budowli w Persepolis


http://www.pborycki.pl/pdf/modul5.pdf

Wstep
oe

Plan prezentacji

0 Diugosc i jej miara
@ Systemy miar
@ Powigzania z systemem liczbowym
@ Liczby regularne
@ Bliskowschodnie systemy liczbowe
@ Sumeryjsko-babilonski system miar dtugosci
@ Propozycje systeméw miar dtugosci dla Persepolis

9 Modut architektoniczny
@ Definicja
@ Metody obliczania
@ Klasy wymiaroéw architektonicznych

@ Metoda kwantogramu cosinusowego / Zmodyfikowana metoda
najmniejszych kwadratow

@ Przyktadowe obliczenia
@ Patac Kserksesa w Persepolis
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Fazy rozwoju systemow miar

@ Hipoteza V. Gordona Childe’a — 3 fazy rozwoju systemow miar
@ Wzrost znaczenia rzemiosta i handlu

e Formalizacja definicji jednostek miar
e Precyzja pomiaru

°
e Produkcja na potrzeby wiasnego gospodarstwa
e Brak specjalizaciji
e Np. dopasowanie czesci narzedzia

°
o Jednostki oparte na dtugosci czesci ciata
e Dtugos¢ wyrazana jako liczba jednostek
e Wymiana towaréw miedzy gospodarstwami

°

e Dokfadnos¢ i powtarzalnos¢ jednostek miar
e Standaryzacja jednostek dokonywana przez elity
e Obecnos¢ wzorcow, np. pretdw mierniczych
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Podziat systemow miar

Systemy miar

R

Tradycyjne Naturalne

gy

Niezestandaryzowane |-——»| Zestandaryzowane

@ Systemy naturalne (np. metryczny)

e Zdefiniowane poprzez state @ Wieksze jednostki
fizyczne o Wielokrotnosci
@ Systemy tradycyjne mniejszych jednostek
zestandaryzowane (np. imperialny) @ Liczby regularne

e Zdefiniowane poprzez prawo
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Liczby regularne

@ Pozycyjny system liczbowy o podstawie x
o (a,-...a1 ao)x =4 - x0 + as - X'+ aj - x!
e 0L &o...a < X — 1730...3,' eN

@ Okres starobabilonski
o Szescdziesigtkowy system liczbowy

o Liczby zawierajgce w rozktadzie na czynniki pierwsze wytacznie
liczby 2,3i5

Definicja (Liczba regularna w pozycyjnym systemie liczbowym)
Liczba regularng w systemie liczbowym o podstawie x jest:

@ Liczba catkowita zawierajgca w rozktadzie na czynniki pierwsze

wytacznie liczby zawierajgce sie¢ w rozktadzie na czynniki
pierwsze liczby x,

@ Utamek, ktéry pomnozony przez dowolng potege liczby x o
wyktadniku catkowitym spetnia warunek 1.
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Liczby regularne

@ Przyktady liczb regularnych
o System dziesigtkowy
© 4,25,
3,15,/
@ Wtasnosc
e Kazda liczba regularna w systemie liczbowym podstawie x posiada
skonczony zapis pozycyjny w tym systemie
@ Regularny system miar w systemie liczbowym o podstawie x
e Stosunek wartosci kazdych dwéch jednostek systemu miar jest
liczbg regularng w systemie liczbowym o podstawie x
@ Przyktady systemdw regularnych

o
e System imperialny w dziesigtkowym systemie liczbowym
o 1 stopa = 12 cali = 2°- 3 cali
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Mezopotamski system liczbowy
@ System addytywno-pozycyjny

1 {ry " o Szes$tdziesigtkowy
) 12 e Podwdjne cyfry o

{rr e Brak separatora dziesietnego
3 @ Wartos¢ nominalna i

rzeczywista (17, 7, 17 - 3600)

@ Rozwdj systemu liczbowego

4 « 2

~AHHHFEHFIFGFGI I <

> (w0 o Okres wczesnodynastyczny
€ (ok. 2900-2400 p.n.e.)
; (ﬂ 50 @ Powstanie lsy%terlnu
o Okres starobabilonski
8 - (ok. 1894—1595 p.n.e.)
9 Qw 58 @ Symbol zera lub odstep
Dynastia Seleucydéw
10 SFF s * 7y y

(312141 p.n.e.)

B @ Zera poczatkowe i koncowe w
Podwdjne cyfry tekstach astronomicznych
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Bliskowschodnie systemy liczbowe

@ Mezopotamski mieszany system
dziesigtkowy
e Zasady zapisu

) ‘ @ < 100 — system
System mezopotamski | System staroperski szes’édziesiqtkowy
@ > 100 — system dziesiatkowy
r4r w&y o 13i-im 9 mi-at 1,12
1:80+11=71 ra0s=T e Abu Salabich
M w okres wczesnodynastyczny
AL @ 13-1000+9-100+ (1,12)gp =
2:60+35=155 15-10+5=155 13000+900+1-60+12-1 = 13972
@ System staroperski
Zapis liczb w systemach e Addytywny system dziesigtkowy
mezopotamskim i staroperskim e Mezopotamskie podwdjne cyfry

o Nieograniczona wartos¢ “cyfr”
@ Brak zapisu pozycyjnego
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Relacje miedzy jednostkami

@ 1. Kazda jednostka wigksza
jest wielokrotnoscia
mniejszej

o System imperialny @ 3. Stosunki dtugosci wszystkich

jednostek sg potegami o

@ 2. Stosunki diugosci wyktadniku catkowitym
wszystkich jednostek sg podstawy systemu liczbowego
liczbami regularnymi w danej kultury
systemie liczbowym dane;j

kultury e System metryczny

e System standardowy
sumeryjsko-babilonski

1AN2+3
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Sumeryjsko-babilonski system miar dtugosci

Nazwa jednostki Nazwa Nazwa Dtugosé Dtugoséé
sumeryjska akadyjska w ammatu [cm]
Ziarno jeczmienia Se uttetu 1515—0 0,273
Palec Su-si ubanu % 1,667
3 Lokcia Su-du-a Swzu [/ izd z 16,667
Pt tokcia zipah utu % 25
Lokie¢ kus ammatu 1 50
Pét trzciny nikkas / nikkassu 3 150
Trzeina gi gani 6 300
Pret nindan / nindanu 12 600
Pt liny suppu 60 3 000
Lina ée aslu 120 6 000
“us” 720 36 000
“beru” dana / danna beru 21 600 1 080 000

Standardowy sumeryjsko-babilonski system miar dlugosci
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Sumeryjsko-babilonski system miar dtugosci

@ System regularny w szesédziesigtkowym systemie liczbowym
@ Interpretacja zapisu “3,20 ammatu”

o Wielkos¢ rzedu ammatu, ktérej wartos¢ nominalna wynosi (3,20)
nindan (1 ammatu = {5 nindan)

3.60*t" +20-60% = 11—2 [nindan]

1
4000

1

3 20 941
. — . —1 . -2 = An 2600 180
(0:03,20)60 = 360" +20 60" = oo + 7500 = 55

X

1. 2
=18 [nindan] = 3 [ammatu].
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System Petriego (1877)

@ Rysunki Pascala Coste’a i Eugéne Flandina (1840)
@ Regularnos¢

e Jednostki wigksze nie sg wielokrotno$ciami mniejszych

e Brak regularnosci w szescdziesigtkowym systemie liczbowym
@ Zwigzki z systemami liczbowymi

o Najczestsze wielokrotnosci jednostki podstawowe;

@ 25, 100 - regularne w systemie dziesiatkowym

40 50 P sidziesi
@ =, % —regularne w systemie szescdziesigtkowym

o Arisz (Indie), fokie¢ krolewski (Egipt) — 64,325 cm (25 x JP)

Nazwa jednostki Dtugosé | Dlugosé
[cm] [cale]
=5 Arisz 1,944 0,7652
(Jednostka podstawowa) 2,573 1,013
ﬁ tokcia babiloniskiego 4,394 1,730
Lokiec babiloniski 52,578 20,700
Lokie¢ asyryjski 54,293 21,375

Propozycja systemu miar Petriego dla Persepolis (1877)
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System Babina (1891)

@ Rysunki Pascala Coste’a i Eugéne Flandina (1840)
@ Regularnos¢

e System regularny w szesédziesigtkowym systemie liczbowym
o Kciuk _ Stopa _ 5
Palec — fokie¢ — 3

@ Zwigzki z systemami mezopotamskimi
e Brak jednostek o podobnych dtugosciach
@ Modut promieniem kolumny na ustalonej wysokosci

o Brama Kserksesa — 15,5 palca = 71,3 cm
e Apadana — 17 palcoéw = 78,2 cm

Nazwa jednostki | Dlugosé | Dlugosé | Dlugosé
[cm] [tokie¢] | [kciuk]
Kciuk (pouce) 2,75 21—0 1
Palec (doigt) 4,6 11—2 ;
Stopa 33 2 12
Lokueé 55 1 20

Propozycja systemu miar Babina dla Persepolis (1891)
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System Kreftera (1971)
@ Wymiary cegiet
o Cegly suszone — 33 x 33 x 13 cm
e Uwzglednienie grubosci fug — 1,0-1,5 cm
@ Regularnos¢

e System regularny w szesédziesigtkowym systemie liczbowym
e Palec, dton, stopa, tokie¢

@ Odpowiedniki w systemach mezopotamskich
e r=1,0272, jesli ammatu = 50 cm
o ftokie¢ krolewski

@ Dwukrotnos¢ stopy, procedura obliczeniowa?

Nazwa jednostki | Dhugo$é | Dlugosé | Dlugosé
[cm] [tokie¢] | [palec]
Palec 2,14 i 1
Diori 8,56 7 4
Stopa 34,24 2 16
Lokieé 51,36 1 24
Krdlewski tokieé 68,48 3 32

Propozycja systemu miar Kreftera dla Persepolis (1971)
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System Roafa (1978)

@ Znaczniki na platformach Patacu Kserksesa i Patacu Dariusza
@ Interkolumnia

@ Regularnos¢

e System regularny w sze$c¢dziesigtkowym systemie liczbowym

@ Izomorfizm z podzbiorami systeméw mezopotamskich i Kreftera
o Brak tokcia krélewskiego

e Wspétczynniki proporcjonalnosci

@ Mezopotamski —r = 1,0440, jesli ammatu = 50 cm
o Kreftera—r =1,0164

Nazwa jednostki Dtugosé Dhugosé | Dlugosé
[em] [Pct.] | [Pfinger]
Persepolitanski palec (Pfinger) 2,2 % 1
Persepolitariska dtori (Ppalm) 8,7 ?1 4
Persepolitanska stopa (Pft.) 34,7 - 34,8 5 16
Persepolitaniski tokie¢ (Pct.) | 52,1 — 52,2 1 24

Propozycja systemu miar Roafa dla Persepolis (1978)
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Propozycje jednostek miary dla Persepolis

@ Brak zachowanych tekstow i urzadzen pomiarowych

@ Systemy regularne w szes$c¢dziesigtkowym systemie liczbowym
@ Wspdtczynniki zmiennoéci dla jednostek
o v= %, nw#0
o tokie¢ — 3,6%
o stopa—2,7%
e palec —14,2%
@ Brak mozliwosci utozsamienia jednostek

BABIN 1891 | KREFTER 1971 | ROAF 1978

krolewski tokiec — 68,48 —
tokie¢ 55,20 51,36 52,1 -52,2
stopa 33,10 34,24 34,7 -34,8

dion 7,43 8,56 8,7

palec 2,75 2,14 2,2

Propozycje jednostek dlugosci dla Persepolis [cm]
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Modut architektoniczny

“Front swigtyni doryckiej powinno sie podzieli¢ na 27 czesci, jesli Swigtynia
ma by¢ czterokolumnowa, a na 42 czesci, jesli ma by¢ szesciokolumnowa.
Jedna taka czes¢ bedzie modutem, ktory stanowic¢ bedzie podstawe
wszystkich obliczen.” (Witruwiusz)

Definicja (Modut)

Modut architektoniczny zbioru pomiaréw A (ozn. Ma) to najwigksza
wspolna jednostka taka, ze kazda warto$¢ pomiaru a € A mozna wyrazi¢
jako (catkowitg) wielokrotno$¢é modutu z btedem bezwzglednym e:

VacA:dneN,e<My: a=n-Ma+e.

Modut jako szczegdlny przypadek jednostki dtugosci.
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Wymiary architektoniczne | klasy

@ Pojedyncze elementy konstrukcyjne
o Cegty, bloki kamienne

@ Detale architektoniczne
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Wymiary architektoniczne |l klasy

@ Pomieszczenia
e Sciany
@ Interkolumnia
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Wymiary architektoniczne Il klasy

@ Budowle

@ Ciagi komu-
nikacyjne
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Klasy wymiaréw architektonicznych a modut

@ Rodznice otrzymanych wynikow
o Rdzne jednostki w systemie miar
@ Wymiary | klasy

e — palec (~2cm)
e — dton (~ 8cm)

@ Wymiary Ili lll klasy

e — stopa (~ 34 cm)
o — tokieé (~ 52 cm)

@ Wymiary poziome i pionowe
@ Inne jednostki? — Inna doktadno$c¢?

@ Weryfikacja otrzymanych wynikéw

o Niezalezne zbiory danych
o Wielokrotno$ci mniejszych jednostek
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Metody obliczania modutu

@ Metoda kwantogramu cosinusowego

()

@ ang. cosine quantogram
e Kendall, “Hunting quanta”, 1974

@ Zmodyfikowana metoda najmniejszych kwadratéw

Y(X) il EN: X - round( )—a-)2
x2 — '

@ Mustonen, 2012
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Weryfikacja obliczonego modutu

@ Zatozenie: M jest modutem dla zbioru pomiaréw A
@ Dla kazdego pomiaru a € A:
e n = a/M zaokraglone do liczby catkowitej
@ ay=M=xn
o A(M,a) = |ay — &
@ Dla wszystkich pomiaréw, z wyjatkiem ich pomijalnej liczby,
a € Awartos¢ Ay, 4) jest mata
]
@ Dla znaczgcej liczby pomiaréw a € A warto$C Ay ) jest duza
@ M nie jest modutem dla zbioru A

@ Statystyczna ocena btedu
e $rednia, odchylenie standardowe, mediana, minimum, maksimum
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Patac Kserksesa w Persepolis

N

Brama Kserksesa

@ Kserkses |
e 519 -465p.n.e.

Sl eonow @ Znaczniki w postaci
Cysterna nacie¢ na platformie
pY patacu
Skasbice e Wschodnia krawedz
23\ platformy
e Kolumny, $ciany,
otwory drzwiowe

Apadana

Sala Rady
Palac Dariusza -

Palac G
Palac D

Palac H \ ‘

Palac Kserksesa Budynki

Garnizonowe

Harem
Kserksesa
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Obliczenie modutu — przyktad (ROAF 1978)

O =4 =0 =0=0 -0~ [ —————H_ E6

0= 0 =0 =0 —0—0 — |l ,_17 "— E7

Plan Patacu Kserksesa (ROAF 1978)
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Obliczenie modutu — przyktad (ROAF 1978)

Modut poséb wyboru wartosci | Sredni blad

4,261 VEDIAN 0,706 0,544

2,684 AVG_TOTAL 1,783 1,328

2,728 VEDIAN 0,907 0,926

5,307 AVG_TOTAL 1,244 1,250

5,225 MEDIAN 0,903 0,788

5,304 AVG_TOTAL 1,254 1313

5225 MEDIAN 0,903 0.788

5313 MEDIAN 1,266 1,250 o A= { 41 7,5, 41 7,0, 209,0;
5,405 AVG_TOTAL 1,318 1,286

5,346 AVG_MINMAX 1,336 1,423 382.0: 381.0: 382.5: 383.5:
5,457 VEDIAN 1,323 1,250 o 0 ™ ™
5.319 MEDIAN 1,276 1,271 } [ ]

5,391 AVG_TOTAL 1,163 0,998 383,0 } [cm

6,830 VEDIAN 0,930 0,674 .

8,500 AVG TOTAL 1,065 0,750 o Wymlary I klasy

8,662 VEDIAN 0.710 0705 e . o

8,659 MEDIAN 1,426 1,432

b MEDIAN i | i ° Wartosm 0 najmniejszych
8,690 MEDIAN 0,570 0,403 miarach b}edu

8,685 MEDIAN 0,652 0,602

8,522 MEDIAN 1,279 0.794 _

13,679 VEDIAN 2,625 1,500 g Stopa =34,772 cm (34’760)
13,696 VEDIAN 2.721 2,000 A=

13.679 VEDIAN 2,625 1,500 o Dton = 8,690 cm (8,700)
13,917 VEDIAN 3,979 5.708

13,688 VEDIAN 2.703 1,750

13,679 VEDIAN 2,625 1,500

19,065 AVG_MINMAX 1,397 1,455

34,772 MEDIAN 0,547 0,430

42,333 MEDIAN 2,729 2,250

42,424 MEDIAN 2,701 1,250

42,342 AVG_TOTAL 2.727 2172
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Patac Kserksesa — metoda najmniejszych kwadratéw

34,769
: om

i
0 20 40 60 80 100
x [cm]
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Patac Kserksesa — kwantogram cosinusowy

. : : : :
0 20 40 60 80 100
x [cm]
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Weryfikacja modutu — przyktad (ROAF 1978)

@ Wschodnia krawedz platformy Patacu Kserksesa, Persepolis
e A={417,5;417,0; 209,0; 382,0; 381,0; 382,5; 383,5; 383,0 } [cm]
@ Hipotezy:

"]
e MB = 34,771 [cm] jest modutem (BORYCKI 2013)

a n ams AmB,a)
417,5 || 12 || 417,120 | 417,264 0,380 0,236
417,0 || 12 || 417,120 | 417,264 0,120 0,264
209,0 || 6 || 208,560 | 208,632 || 0,440 0,368
382,0 || 11 || 382,360 | 382,492 0,360 0,492
381,0 || 11 || 382,360 | 382,492 1,360 1,492
382,5 || 11 || 382,360 | 382,492 0,140 0,008
383,5 || 11 || 382,360 | 382,492 1,140 1,008
383,0 || 11 || 382,360 | 382,492 0,640 0,508
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Weryfikacja modutu — przyktad (ROAF 1978)

@ Wschodnia krawedz platformy Patacu Kserksesa, Persepolis
e A={417,5;417,0; 209,0; 382,0; 381,0; 382,5; 383,5; 383,0 } [cm]
@ Hipotezy:

o

e MB = 34,771 [cm] jest modutem (BORYCKI 2013)

ROAF 1978 | BORYCKI 2013
Sredni btad bezwzgledny 0,573 0,547
Sredni btad kwadratowy 0,508 0,500
Mediana btedu 0,410 0,430
Btad maksymalny 1,360 1,492
Btad minimalny 0,120 0,008
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Patac Kserksesa — Lokalny uktad wspotrzednych

Pers. —
unitsh L
T 1— i T il
12 H—H U
L EB [
100 e B c; N G W ol el
o || S TEE [ L
l B §
83 v ~t—e -
i U—L_l [ B I
72 |—-E o —g—t -
61 g - : !
50 =
39 4T
i
% I
T e T
L
07761223 35 43 54 65 76 87 98 109120 138 150 168 Pers.

units

Plan Patacu Kserksesa (ROAF 1978)
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Zakonczenie
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Analiza metrologiczna dawnych budowli w Persepolis

Dziekuje.

http://www.pborycki.pl/pdf/modul5.pdf
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