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Clanek je vénovan vyznamu fyziky (konkrétné astronomie a radiokarbonové metody) pro datovani starovékého Blizkého vychodu. Je zdi-
raznén vyznam zatméni Slunce pozorovaného v Ninive v roce 763 pro uréeni datovani 1. tisicileti pfed nasim letopoctem (pf. n. I.). Jsou
rovnéz prezentovany rlizné interpretace tabulek Ammi-Sadukovych pozorovani Venuse vedouci k rliznym datovanim pro prvni polovinu
2. tisicileti pf. n. I. V zavérecné Casti pfispévku jsou ilustrovana a strucné diskutovana omezeni radiokarbonové metody pfi stanovovani
spravného datovani.

Uvod

Otazka uvedena v nazvu tohoto piispévku na prvni pohled neptisobi pfi-
1i§ zajimav¢e a ani neni patrné, jak by méla souviset s fyzikou. Pokud chci
veédét, kdy vladl babylonsky kral a autor slavného zakoniku Chammurapi,
staci se podivat do ucebnice déjepisu [1], nebo tfeba na ceskou Wiki-
pedii [2] a dovim se, Ze jeho vlada spada do let 1792—-1750 pred nasim
letopoétem (pf. n. 1.). Tak jsem se to ucil pied lety ve Skole a zdanliveé
neni divod si myslet, Zze by to mélo byt jinak. Pokud se vsak podi-
vam tieba na anglickou Wikipedii [3] (zde musim ovSem hledat pod
heslem Hammurabi), ptekvapive zjistim, Ze jsou u doby vlady tohoto
krale uvedeny tidaje dva — vedle jiz zminéného 1792—-1750 pt. n. 1. jeste
1728-1686 pt. n. 1. Nékdo by mohl toto piekvapivé zjisténi prisoudit
nespolehlivosti Wikipedie jako informac¢niho zdroje a dale se jim neza-
byvat. Ukazuje se vsak, Ze uvedeni vice moznosti zcela odpovida sou-
¢asnému stavu vyzkumu v této oblasti a je (s patficnym komentafem)
dokonce mnohem korektnéjsi, nez uvadéni jediného Casového rozpéti,
které by mélo byt brano jako nezpochybnitelny fakt. Pro¢ tomu tak

S i ! Obr. 1 — starobabylonsky kral Chammurapi modlici
vlastné je a jak to celé souvisi s fyzikou? se k bohu slunce a spravedinosti Samasovi, jenZ mu
diktuje prosluly zakonik

Zatmeéni Slunce v roce 763 pf. n. I

Pti diskuzi o tomto tématu si je samoziejme nutné polozit otazku, jak je vlastn€ obdobi vlady Chammurapiho
(¢i jinych panovniktl v témze obdobi a téZze oblasti) uréovano. Obecné je mozné pii datovani vyuzit celou
fadu metod, z nichZ nékteré podrobnéji rozebereme v dalsi casti tohoto clanku. Idealni samoziejmé je, kdyz
maji badatelé dostatecné spolehlivé pisemné prameny (kroniky, seznamy kralti apod.), které jim umoziuji
odpocitavat roky od né&jaké udalosti, o jejimz datovani nemuze byt pochyb (naptiklad proto, ze doslo k néjaké
nezaménitelné udalosti opakujici se pouze jednou za velmi dlouhou dobu). U chronologie Blizkého vychodu
v 1. tisicileti pfed nasim letopoctem takovy pevny bod skutecné existuje. Jedna se o zatméni Slunce, k némuz
doslo 15. cervna 763 pf. n. 1. Toto zatméni bylo popsano na tabulce objevené ve starovékém mésté Ninive
a historici jej na zékladé rady dalSich dikazi akceptuji jako skutecné spolehlivou informaci umoziiujici pro-
vadét datovani.

Vedle informace o zatméni maji historici k dispozici spolehlivé seznamy asyrskych krali, kde je zazna-
menano pofadi panovnikli a doba jejich vlady. Tyto seznamy umoznuji bez problému stanovit dobu vlady
jednotlivych panovnikli az do 12. stoleti pt. n. 1. Rovnéz je mozné provést synchronizaci udalosti v Asyrii
s udalostmi v Babylonii a jinych tehdejSich mistech Blizkého vychodu a urcit tak 1 dobu vlady panovnikd mimo
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samotnou Asyrskou fi8i. Zhruba do 12. stoleti pf. n. 1. se tedy zda byt vSe v poradku. Pak vSak nastava zasadni
problém. Seznamy krald jiz dale nejsou pftilis§ spolehlivé ¢i dokonce viibec nepokrac¢uji. Neni zde samoziejmé
mozné (a vzhledem k zaméteni tohoto ¢lanku to neni ani podstatné) diskutovat pficiny tohoto stavu a udalosti,
k nimz doslo na Blizkém vychodé¢ kolem poloviny 2. tisicileti pt. n. 1. Dulezité vsak je, ze datovani metodou
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dalsi pevny bod.

A opét se dostava ke slovu astronomie. Mezi tisici desticek s nejriznéj$imi texty objevenymi v Babylonii se
podaftilo najit rovnéz desticku se zdznamy z pozorovani planety Venuse, jez byla realizovana za vlady pted-
posledniho krale babylonské 1. dynastie Ammi-Saduky. Na tuto desti¢ku bylo po dobu 21 let zaznamenano,
kdy se Venuse v daném roce poprvé objevila nad vychodnim horizontem pied vychodem Slunce (tzv. heliacal
rising) a to, kdy byla vidét naposledy po zapadu Slunce. Pokud by se z téchto tidaji podatilo jednoznac¢né stano-
vit, ve kterém roce pozorovani Venuse zapocala, byla by situace zachranéna. Pro uvedené obdobi jsou totiz jiz
opét k dispozici podle vSeho spolehlivé seznamy babylonskych kralt, které by umoznily metodou odpocitdvani
urcit datovani na dalSich mnoho set let dozadu (samoziejmée za piedpokladu, ze ptislusna pozorovani Venuse
byla u¢inéna skutecné za krale Ammi-Saduky a neni zde né€jaka dalsi, dosud nezjisténa, zrada). Diky tomu by
bylo rovnéz mozné jednoznacné stanovit dobu vlady kradle Chammurapiho. Problém vSak je v tom, Ze pozo-
rované vychody a zapady Venuse neni mozné (na rozdil od vyse diskutovaného zatméni Slunce) jednoznacné
prifadit ke konkrétnimu roku. Diky urcité periodicité pohybu Venuse je vSak mozné fadu moznosti vyloucit.
Podrobné zkoumani berouci do uvahy celou fadu faktorti pak ukazuje (podrobnosti naptiklad v [4]), ze 1. rok
vlady Ammi-Saduky mohl byt v letech 1701, 1645, 1581, 1549 ¢i 1517 ptf. n. 1. (v8§imnéte si, Ze jednotlivé
udaje mezi sebou maji vZzdy rozestup odpovidajici né¢jakému nasobku cCisla 8). Diivejsi ¢i pozdéjsi moznosti
nejsou zpravidla pfipoustény, protoze by byly v rozporu s dalSimi (uz nikoliv astronomickymi) poznatky z této
oblasti. V zavislosti na tom, ktery z uvedenych letopo¢tl je ten spravny, se pochopitelné posouva rovnéz doba
vlady krale Chammurapiho stejné jako dalsi vyznamné historické udalosti. Nékteré z nich jsou uvedeny pro
jednotliva datovani (chronologie) v tab. 1.

Chronologie Dlouhd Stredni Kratka Ultra-kratkd  Super-kratka

Vlada

Chammurapiho 1848-1806 1792-1750 1728-1686 16961654 1664-1622

Prvni rok vlady
Ammi-Saduky 1701 1645 1581 1549 1517

Dobyti Babylonu
Chetity 1651 1595 1531 1499 1467

Tab. 1 —vyznamné historické udalosti podle riznych datovani; pozn.: vsechny letopoCty jsou pred nasim letopoctem

O tom, ktera z uvedenych moznosti je ta spravna, se v poslednich desetiletich vedou znacné spory, jez se
mnohdy neobjedou ani bez hrubych urazek mezi ctihodnymi historiky a archeology. Kazda z chronologii
ma své zastance, a ackoliv se v nékterych obdobich ptiklani vétSina odborné vetejnosti k té ¢i oné moznosti,
jednoznacnou a trvalou podporu si, alespon zatim, neziskala zadna z nich. V poloving 20. stoleti byla velmi
popularni kratka chronologie (dikazem je napiiklad vynikajici kniha o archeologii Bohové, hroby a ucenci [5]
napsana C.W.Ceramem v roce 1949, uzivajici prave tuto chronologii), ve 2. poloviné ptevazovala v sou¢asnych
¢eskych ucebnicich uvadéna chronologie stiedni a v soucasné dobé se fada odbornikti ptiklani zpét ke chrono-
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logii kratké. Ale i zbylé moznosti maji své presvédcené stoupence, ktefi v odbornych ¢asopisech ptfinaseji dalsi
a dal8i argumenty ve prospéch té své teorie.

Ptirozena otdzka je, zda jsou tabulky pozorovani Venuse z doby vlady Ammi-Saduky skutecné jedinym
astronomickym poznatkem, ktery lze vyuzit pfi datovani piislusného obdobi. Nenasla by se mezi spoustou
materialu objeveného v Babylonii a ptilehlych oblastech néjaka zminka naptiklad o zatméni Slunce a Mé&sice,
ktera by umoznila ziskat jist€jsi informace, nez je pozorovani Venuse? Skutecné se podafilo objevit dokumenty
popisujici zatméni v Uru (zhruba 400 let pted pozorovanim Venuse) a v Akkadu (jesté dalSich témér 300 let
pred zatménim v Uru). BohuZel se tato zatméni i vzhledem k jejich ponékud matoucimu popisu v piislusnych
tabulkach (viz [4]) nepodafilo jednozna¢né prifadit ke konkrétnimu roku, a tak v soucasné dob¢ hraji roli
,»pouze dal§ich argumenti, jez zastanci riiznych chronologii interpretuji zcela protichiidnym zptisobem. Je
mimo moznosti tohoto textu (a i mimo schopnosti jeho autora) analyzovat a hodnotit na prvni pohled zpravidla
velmi pfesvéd¢ivou argumentaci riiznych autorti podporujicich jednotlivé teorie. Omezme se proto na konsta-
tovani, ze debata na toto téma stale probiha a podivejme se na to, jakym zpisobem k ni muize ptispét dobie
znama radiokarbonova metoda.

Zatim jsme se bavili pouze o vyuziti astronomickych poznatki pii datovani. Nemohla by vsak byt fyzika
v daném tématu uzitecnd i jinym zptisobem? Jiz od konce 40. let 20. stoleti je pteci k dispozici radiokarbonova
metoda vyuzivajici rozpad izotopu uhliku e, ktery se rozpada pB-rozpadem na dusik 1N za emitovani elek-
tronu a antineutrina. Polocas rozpadu je v tomto piipadé 7= 5730 let. Izotop 14C vznika srazkami rychlych ne-
utrond (vytvotenych pfi kolizich kosmického zateni v atmosféte) s dusikem podle rovnice UN+n—-MC+ p.
Béhem zivota jakéhokoliv organismu se v ném udrzuje stabilni hladina tohoto izotopu dand jeho zastoupenim
v atmosféfe (tj. existuje rovnovaha mezi rozpadem a absorpci z okolniho prostedi). Jakmile vSak organismus
odumie, prestane absorbovat tento izotop, a jeho koncentrace se tudiz za¢ne snizovat. V diisledku toho zacne
klesat i aktivita zafice A4 (ta je totiz dana souc¢inem rozpadové konstanty A a poctu atomi ve vzorku N), pficemz

tento pokles lze v zavislosti na Case ¢ popsat v souladu s rozpadovym zadkonem vztahem

In2
- 7.t

A=Ady-e T
Pfi zndmé pocatecni aktivité A, (v okamziku odumieni) a polo¢asu rozpadu 7 pak je mozné z namétené aktudlni
aktivity 4, stanovit dobu 7 uplynulou od odumfeni organismu (tj. stafi vzorku) pomoci vztahu

In 4,
_ In4, T
In2

T

Radiokarbonova metoda byla v historii a archeologii vyuzita mnohokrat a mnohdy s velmi uspokojivymi vy-
sledky. Jeji podrobny popis a vybrané historicko-archeologické aplikace jsou popularn€ nau¢nou formou podany
naptiklad v [6]. Odbornici zabyvajici se datovanim Blizkého vychodu na tuto metodu samoziejmé nezapomnéli
a ji ziskané poznatky obcas uplatiiuji jako podpturné argumenty pro tu ¢i onu teorii. Jednozna¢nou odpoveéd’
na to, kterd chronologie je ta spravna, vsak zatim radiokarbonova metoda dat nedokazala. Dtivodt pro to je hned
n¢kolik, zde se vSak zamétime predevsim na jeden, jenz pravdépodobné hraje nejvyznamnéjsi roli.

Autor radiokarbonové metody Willard Libby se ptivodné domnival, Ze obsah izotopu ¢ v atmosféte je
dlouhodobé neménny. Staci tudiz znat, jaka je aktivita odpovidajici danému zivému vzorku v soucasné dobé,
a pak zméfit aktivitu studovaného vzorku. Pomoci rozpadového zédkona pak miizeme rovnou stanovit stari
vzorku (pfesnéji dobu, ktera uplynula od okamziku, kdy vzorek piestal piijimat izotop ey atmosféry). Vzhle-
dem k velmi malym aktivitam zafeni pfi stanoveni stafi samoziejme nastava urcita chyba, ale principialné zde
neni problém.
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Postupem casu se vSak ukdzalo, Ze radiokarbonova metoda uzita za uvedeného predpokladu neménnosti
obsahu izotopu 14C vede k vyrazné chybnym vysledktim. Pfi¢inou je to, Ze koncentrace izotopu 14C se bohuzel
v Case meéni. Nejdramaticteéjsi zmeény probehly na pocatku 60. let 20. stoleti v souvislosti s testovanim jadernych
zbrani, ale k nezanedbatelnym fluktuacim souvisejicim naptiklad se zménami magnetického pole Zemé (viz
radiokarbonové metody s jinymi metodami datovani (typicky dendrochronologii — uréovanim staii na zaklade
letokruhtl). Béhem let se skutecné podafilo ziskat kalibracni kfivku umoznujici prevadét stari urcené radiokar-
bonovou metodou (to je laboratofemi uvadéno typicky pomoci pismen BP a udava staii pocitané od roku 1950)
na stari skute¢né a to az do doby pied zhruba 9000 lety. Fundamentalni problém spoc¢iva v tom, Ze kalibra¢ni
kiivka neni vzdy monotonni funkci. Muze se tak docela dobfe stat, Ze jedna hodnota ur¢ena radiokarbonovou
metodou odpovida vice riznym skute¢nym hodnotam.

Uved’me konkrétni priklad. Na obrazku ptevzatém z [7] je popsano ur€ovani stafi vzorku nalezeného v obci
Akrotiri na ostrové Théra (izemi dne$niho Recka). Tento vzorek ptitom pochézi zhruba z obdobi, jimz se zde
zabyvame. Samotna radiokarbonova metoda vedla k urceni véku 3345 BP (coz by bez provedeni kalibrace
odpovidalo roku 1395 pf. n. 1.). Smérodatna odchylka byla pouhych 8 let (to je samo o sob¢ vyborny vysledek,
zpravidla byva tato odchylka vétsi) a rozlozeni chyb se predpoklada podle Gaussovy kiivky. Diky tomu by
v pripad¢ bez nutnosti kalibrace bylo mozné urcit vék vzorku s piesnosti plus minus 16 let (dvé smérodatné
odchylky) s pravdépodobnosti vice nez 95 %. Takova ptesnost (na vice nez 95 % by vzorek pochazel z obdobi
1411-1379 pt. n. 1.) by byla velmi dobra a u vzorkll z Blizkého vychodu by mohla velmi vyrazné napomoci
k rozhodnuti o tom, ktera chronologie je ta prava.

y al v & VERA & K : 3345:8BP
3500BP R_Combine All OxA final VDL & VERA & K : 33452881

68.2% probability

34508 | 1683BC (17.7%) 1667B(

2 1662BC (18.1%) 1648BC
Fi i 1641 BC (32.5%) 1616BC
E 3400BP 95.4% probability
3 " 1686BC (82.1%) 1602BC
= 3350BP i‘%"‘_—‘———:::, 1569BC (13.3%) 1532BC
E b X2-Test: df=22 T=18.0(5% 33.9)
f 3300BP
& 3950BP |
3200BP [

1 L L L i | i i | i | i i i i |

1300CalBC 1700Cal BC 1600CalBC 1500Cal BC 1400CalBC
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Obr. 2 — ilustrace datovani vzorku pomoci radiokarbonové metody s uvdZenim kalibrace, (pfevzato z [7])

Podivejme se vsak, co s vysledky udélala nezbytné nutna kalibrace. Vzhledem k nemonotonnosti kalibra¢ni
kiivky (ve skuteCnosti ma i tato kiivka urCitou chybu, a proto jsou na obrazku hned dvé kalibracni kiivky
odpovidajici prislusné horni a dolni mezi) se dostavame do situace, kdy vzorek s pravdépodobnosti 82 %
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pochazi z obdobi 1686—1602 pt. n. 1., ov§em s pravdépodobnosti vice nez 13 % také mlize pochazet z obdobi
1569-1532 pt. n. 1. Rozpéti, které musime zahrnout, abychom dostali zpravidla uvazovanou 95% pravdépodob-
nost, je tak najednou delsi nez 150 let (od 1686 pt. n. l. do 1532 pf. n. .)! Rozdil mezi dlouhou a super-kratkou
chronologii (viz Tabulka 1) vSak neni o mnoho vétsi, kdyz ¢ini 184 let.

Ackoliv je uvedeny piiklad pouze ilustrativni a pro jeho Gplné pochopeni jsou nutné jisté znalosti z mate-
matické statistiky, dava ndm pomeérné presnou piedstavu o tom, pro¢ radiokarbonova metoda ve své soucasné
podobé nedokaze dat jasnou odpovéd na to, ktera z uvazovanych chronologii je ta spravna. Je do jisté miry
smtula, Ze zrovna v uvazovaném obdobi je kalibracni kiivka vyrazné¢ nemonoténni a tudiz chyba této metody
podstatné nartistd. Mzeme vSak doufat, Ze s dal§im rozvojem radiokarbonové metody a zvySovanim jeji ptres-
nosti se podafi ziskat data, kterda umozni pfinejmensim omezit poc¢et moznosti, jez by pfi datovani 1. poloviny
2. tisicileti na Blizkém vychod¢ prichazely do tivahy.

Cilem tohoto ¢lanku je ukazat, jak muze byt fyzika dilezita a uzite¢na i v disciplinach jako je historie ¢i
archeologie. Je vSak vidét, ze pii jejim vyuZziti musime vnimat i problémy souvisejici napiiklad s (ne)ptesnosti
dané metody. Zaroven se snazim poukazat na to, ze nékteré udalosti v historii mohou byt podstatné¢ méné jed-
nozna¢né, nez by se nékdy mohlo zdat z hodin déjepisu na stiednich a zakladnich $kolach. Ur¢ité neaspiruji
na to podat uceleny ptehled o nesmirn¢ komplikovaném a stale hojné diskutovaném datovani udalosti na Bliz-
kém vychodé v 1. poloving 2. tisicileti pfed nasim letopoctem. Pro jednoduchost jsem dokonce uplné€ vypustil
naptiklad informace o problematice souvisejici s kalendafi uzivanymi v tomto obdobi, jeZ jsou pro spravnou
interpretaci astronomickych poznatkd velmi dalezité a vydaly by pfinejmenSim na dalsi samostatny ¢lanek.
I tak veéfim, ze tento prispévek miize byt pro ucitele inspirujici z hlediska rozvijeni fyzikalniho mysleni studentii
1 meziptedmétovych souvislosti.
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