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粘土板 YBC7289 [1]

今日はこの粘土板YBC7289
の意味と謎を解き明かします。



  

バビロニアの数字 [2]

1      2      3      4      5      6      7      8      9

10      20      30      40      50

基本的には　　 と   　 の2文字で表記される。

例えば25は　　         と表記される。　



  

バビロニアの数字

60進数なので今回必要なのは表の59文字だけ



  

バビロニアの数字 [3]

・60進数。
・小数点記号を使わない。
・ゼロ記号を持たない。



  

粘土板 YBC7289

30

1     24       51      10 

42        25       35 

これらの数字は何を意味しているのか？



  

粘土板 YBC7289

30

1     24       51      10 

42        25       35 

60進数を現代の10進数に変換する。

= 1.41421296...　一夜一夜に人見頃

に極めて近い値

= 42.426388...

に近い値



  

疑問

古代バビロニア人はどうやって           を求めたのか?

答え→次の         に収束する数列を用いた。

は     の初期推定値



  

数列の直感的解釈 [4]
の初期推定値      が与えられているとき、

次の推定値     をどうやって定めるのか？

いずれの場合も      は     と     の間にある。

と     の平均値                        を次の推定値     とする。

のとき のとき



  

具体的な計算

初期推定値                のとき

 = 1.4166...

 = 1.414285...

手計算の範囲では、数列は       に近づく。

初期推定値                のとき



  

1.5 (1桁)

1.4166… (3桁)

1.4142156… (6桁)

1.4142135623746...(12桁)

1.4142135623730950488016896..(24桁)

1.4142135623730950488016887242096980785696718753772...(48桁)

1.41421356237309504880168872420969807856967187537694807317667973799073
247846210703885038753432764160...(97桁)

1.41421356237309504880168872420969807856967187537694807317667973799073
247846210703885038753432764157273501384623091229702492483605585073721
264412149709993583141322266592750559275579995050115278206086...(196桁)

計算機による数値計算
数値実験をする。

数値実験によると数列は       に収束する。



  

本当に     に収束するのか?
数列

が      に収束することを証明する [5]。



  

数列の現代的解釈
人類の英知である微分積分を駆使する [6]。

この結果は、今まで見てきた数列                                   と一致する。



  

数列の現代的解釈
微分積分を駆使すれば、誤差解析も改善できる。

正しい数字の桁数が、1回の反復で約2倍に増えていく。
(確かに数値実験の現象として現れていた。)

このことを数列     が      に2次収束するという。

数列                                                   の誤差は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる。



  

めでたし、めでたし

発表を終了します。



  

めでたし、めでたし

発表を終了します。

とはなりません。

一般向けの説明としてはここで終了します。

けれど、今日の京アカはここでは終わりません。



  

何が問題か?

計算をもう一度見直す。

古代バビロニアでは17による割算ができなかった。
1:25が      の近似値として使用されていた。



  

何が問題か?
古代バビロニアには足算、引算、掛算の概念はあったが、
割算はなかった [3]。

割算ではなく、「逆数を掛ける」という計算をしていた。

例: 2で割るのではなく、0.5を掛ける。
     4で割るのではなく、0.25を掛ける。
     5で割るのではなく、0.2を掛ける。



  

古代バビロニアの逆数

古代バビロニアには小数点がないので、
逆数を60進数で考えるとき
a×(aの逆数)=(60のn乗), nは整数
という形を取る。

例
30の逆数は2。なぜなら30×2=60。
45の逆数は80＝1:20。なぜなら45×80=(60の2乗)。
3:45=225の逆数は16。なぜなら225×16=(60の2乗)。



  

逆数の表, 粘土板MS3874 [7]

3の逆数は20。

4の逆数は15。

5の逆数は12。

….

15の逆数は4。

16の逆数は3:45。

17の表記はなし。

18の逆数は3:20。



  

計算の全体像 [3]

手順1.      に近くて逆数を持つ初期推定値    を求める。
答えは、                            。

手順2. 数列                              を使う。

                               となる。

手順3.                               の精度計算をすると、
                                                   が判明する。

手順4. 1:24:51と1:24:51:15の重み付き平均値を取ると、
                                が判明する。

1     24       51      10 
粘土板の数字                                               と一致する!



  

1:24:22:30の逆数

初期推定値                               の逆数は下図の手順で計算する。

の逆数

22:30の逆数 3:45の逆数

30の逆数 45の逆数



  

           の逆数

なので

(a×bの逆数)＝(aの逆数)×(bの逆数)が成立する。

計算例 22:30の逆数を計算する。

22:30 ＝ 22×60+30
          ＝ 1350
          ＝ 30×45

(22:30の逆数)＝(30の逆数)×(45の逆数)
                      ＝2×80
                      ＝160
                      ＝2:40



  

初期推定値          1:24:22:30の逆数は?

同様に1:24:22:30の逆数を計算する。

1:24:22:30＝3:45 × 22:30 なので

(1:24:22:30の逆数)＝(3:45の逆数)×(22:30の逆数)
                             ＝16 × 2:40
                             ＝42:40

1:24:22:30は粘土板の数字1:24:51:10に少し近いです。



  

初期推定値          1:24:22:30の根拠 [8]

粘土板 CBS1215を再構成したデータ。

1:24:22:30という数字が2度も出現する。

古代バビロニア人はこの数字を知ってい
た。



  

数列                          の出番
初期推定値 

として、次の推定値                           を計算する。

              の逆数

粘土板の数字1:24:51:10にかなり近づいてきました。



  

精度検査
          1:24:51:15を2乗して、精度を検査する。
古代バビロニアでは、いっきに2乗せず、一桁ずつ増やしながら計算した。
つまり、次の手順で計算した。

ステップ1. 1の2乗は、1。
ステップ2. 1:24の2乗は、1:57:36。
ステップ3. 1:24:51の2乗は、1:59:59:31:21 (2より少しだけ小さい)。
ステップ4. 1:24:51:15の2乗は、2:0:0:13:46:33:45 (2より少しだけ大きい)。

以上より、      は1:24:51以上1:24:51:15以下の値である。

粘土板の数字 1:24:51:10まであと一息。



  

1:24:51と1:24:51:15の平均を取る
1:24:51の2乗は1:59:59:31:21, これは2より約0:0:0:29小さい。
1:24:51:15の2乗は2:0:0:13:46:33:45, これは2より約0:0:0:13大きい。

29と13の比はざっくり見積もると2対1。

誤差を                                                                            とおく。
1:24:51の2乗
1:24:51:10の2乗

なので                   は、ほぼゼロになる。

したがって、

1     24       51      10 
粘土板の数字と一致する!



  

まとめ

● 古代バビロニアの粘土板を読み解いた。
●       が極めて高い精度で求められていた。
● 数列                              と初期推定値                                

が重要な役割を果たしていた。



  

めでたし、めでたし

発表を終了します。

ありがとうございました。

質問や感想をどんどんお願いします。



  

諸説あります [9]

  を     の初期推定値とするとき

の関係が成立する。

計算例: a = 1.5とする.



  

諸説あります
     を               で近似する。

途中を省略 1     24       51      10 

粘土板の数字と一致する!



  

諸説あります

のとき

これは今まで使ってきた数列                                  と同じ。



  

数列の幾何学的解釈 [3]

面積=2
面積=2 面積=2

                  のとき

となるようにcを定める。

今まで使ってきた数列                                  と同じ。

       の初期推定値     
が与えられている
とする。
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