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FORORD

Neerveaerende bog praesenterer en side af den babyloniske mate-
matik — den sakaldte algebra. Denne »algebra« er den zldste
form for »hgjere« matematik som vi kender til, og den behandles
derfor i mange af de matematikhistoriske standardveerker. | alle
disse bygger fremstillingen imidlertid pa oversettelser der blev
foretaget i 1930erne. Denne bog tager i modsatning hertil sit
udgangspunkt i de sidste 15 ars forskning.

Den geengse tolkning gav oversigt over hvilke resultater
babylonierne havde opnaet; hvad de kunne beregne; og, sa at
sige, hvilke formler de kendte. Men da dens udgangspunkt var
en moderne matematisk forstaelse havde den ikke mulighed
for at vise hvilken anderledes tankegang der ligger bag de babyloni-
ske resultater. Formalet med det naervarende bog er at give
indsigt i netop denne anderledeshed, og dermed at vise at
matematik kan tenkes pa flere mader.

Bogen er skrevet med henblik pa brug i gymnasiets matema-
tikundervisning. Det vil i den sammenhang kunne anvendes
pa tre forskellige mader:

* Til delvis dekning af matematikkens historiske aspekt.
* Som grundlag for et valgfrit forlgb.
* Som baggrund for en starre skriftlig opgave.

Til farstnaevnte brug vil det vere lererens opgave at uddrage
passende emner. Som tekstmateriale vil det veere hensigtsmaessigt
at benytte de grundlaeggende andengradsligninger BM 13901
nr. 1-2, YBC 6967 samt TMS IX nr. 1-2. Hvis tiden tillader det,
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vil det veere en god ide at inddrage ogsa ferstegradsligningen
i TMS XVI nr. 1. Baggrundsorientering kan efter leererens vur-
dering traekkes fra kapitlerne | og VI-VIII.

Anvendes bogen som grundlag for et valgfrit forlgb laeses
kapitel I, farstegradsligningen TMS XVI nr. 1 og alle de grund-
leeggende andengradsligninger. Derudover kan f. eks. lzeses TMS
IX nr. 3, AO 8862 nr. 2, BM 13901 nr. 23 og YBC 6504 nr. 4.
Desuden leaeses eller gennemgas, i det mindste kursorisk, kapitel
VI-IX.

For brug af bogen som baggrund for en starre skriftlig
opgave, kan der ikke gives ngjere regler. Der vil dog veere
hensigtsmaessigt, udover hvad er anvist ved valgfrit forlgb, at
inddrage et antal af teksterne fra kapitel XI, hvor de vejledende
kommentarer enten er sparsomme eller helt fraveerende.

Jeg takker lektor Hans Jargen Schrgder, der har gennemlast
manuskriptet. Uden hans andringsforslag ville teksten mange
steder have veeret mindre egnet til sit formal. At de tilbageveeren-
de ufuldkommenheder er forfatterens ansvar er det nappe
ngdvendigt at ggre opmaerksom pa.

Kgbenhavn, november 1997
Jens Hgyrup



I. INDFORING

»Ubrugelig matematik«

I slutningen af 1970erne stillede Danmarks Matematiklarer-
forening sine medlemmer et kildent spgrgsmal: Kunne nogen
af dem finde en anvendelse for andengradsligninger som la inden
for en folkeskoleelevs horisont?

Der kom faktisk et svar, sa foreningen matte blgde en flaske
whisky: Sammenhangen mellem tid og tellervisning pa en
kassettebandoptager. Men flere svar indkom der ikke.

Det skal nok forbavse adskillige skoleelever at heller ikke
leereren ved hvad andengradsligningerne skal bruges til. Det
forbavser sikkert bade matematikleerere og elever at man nu
har undervist i andengradsligninger siden omkring 1800 f.v.t.
uden at have nogen anvendelser for dem inden for elevernes
horisont — de ferste 2500 ar uden at have nogen praktisk an-
vendelse overhovedet (omkring ar 700 begyndte de persiske og
arabiske astronomer at bruge dem i trigonometriske beregninger).

Det hele startede i bronzealderens Babylon.

Vi skal vende tilbage til spgrgsmalet om hvorfor man sa
underviser og underviste i andengradsligninger. Men farst skal
vi se pa hvordan de farste andengradsligninger (samt et par
farste- og en tredjegradsligning) sa ud og blev lgst. Samtidig
skal vi sa huske pa at uanset hvor meget visse af opgaverne
umiddelbart ser ud til at handle om praktiske forhold (handels-
regning, beregning af belejringsramper, opmaling af marker),



Lidt almen historie

Mesopotamien (»Landet mellem floderne«) betegner siden oldtiden omradet
mellem og omkring de to store floder Eufrat og Tigris, i grove treek altsa det
nuveerende Irag. Omkring 3500 f.v.t. trak havet sig sa meget tilbage fra den
sydlige del af omradet at det blev velegnet til kunstvanding, og i Igbet af kort
tid udvikledes her historiens fgrste egentlige »civilisation«, et samfund baseret
pa byer og organiseret som stat. Kernen i statsdannelsen var de store templer,
og til brug for regnskabsfaring opfandt praesterne her den zeldste skrift (se
boxen »Kileskrift«).

Den farste skrift var en ren billedskrift. Vi ved derfor ikke hvilket sprog
den svarer til, og har ogsa vanskeligt ved at tyde mange af de overlevende
skriftige dokumenter i detaljer. Men i det 3. artusinde f.v.t. (altsa perioden
3000 f.v.t. til 2000 f.v.t.) @endrede skriften karakter, og blev delvis en stavelses-
skrift som man efterhanden forstar sa nogenlunde. Vi ved derfor at sproget
omkring 2700 f.v.t. var sumerisk, og at det sydlige Mesopotamien indtil omkring
2350 f.v.t. var delt op i et antal bystater der ofte stod i krig med hinanden,
bl.a. om vandressourcerne. Af samme grund aendredes statsstrukturen sig,
sa en konge — den ledende feltherrre — fortreengte templerne som magtcentrum.
Fra omkring 2600 f.v.t. fandt der endvidere en erhvervsspecialisering sted,
som hang sammen med en kraftigt foraget brug af skriften: det var ikke laengere
templernes og kongemagtens topembedsmeend der beregnede og faerte
regnskaber. Disse opgaver varetoges i stedet af specialister, skrivere, uddannet
i seerlige skoler.

Omkring 2340 f.v.t. gjorde en akkadisk-talende erobrer sig til herre over
hele Mesopotamien. (Akkadisk er et semitisk sprog, i slaegt med arabisk og
hebraisk). Den centraliserede akkadiske stat brgd sammen omkring 2200
f.v.t, og omradet oplastes igen i bystater. Omkring 2100 f.v.t. etablerede byen
Ur sig som centrum i en centraliseret stat, hvis officielle sprog igen var sumerisk;
det er dog langt fra sikkert at sumerisk stadig var udbredt som dagligsprog.
Dette »nysumeriske« rige var hgjt bureaukratiseret — maske mere end noget
andet samfund i verdenshistorien — og det ser ud til at positionstalsystemet
netop er blevet skabt som svar pa bureaukratiets behov for bekvemme
regnemetoder.

| lzengden var bureaukratiets omkostninger for haje, og ogsa det nysumeri-
ske rige bred sammen i smastatsanarki omkring 2000 f.v.t. Da centralt statsstyre
efter et par hundrede ar genetablereres med byen Babylon som centrum,
var sumerisk definitivt et dadt sprog, og akkadisk var blevet hovedsprog —
i det sydlige og mellemste Mesopotamien i den babyloniske dialekt, i det
nordlige i den assyriske dialekt. Sumerisk overlevede dog som prestigesprog
blandt skriverne, omtrent som latin i Europa.

Perioden fra 2000 f.v.t. til den babyloniske centralstats sammenbrud
omkring 1600 f.v.t. kaldes den »oldbabyloniske«. Fra dennes anden halvdel
stammer alle de opgaver vi her betragter.
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sa er der indholdsmaessigt tale om ren, d.v.s. ikke direkte an-
vendelig matematik.

Den farste algebra — den farste tolkning

Fegr man taler om algebra bgr man i princippet vide hvad
man mener med ordet. Indtil videre skal vi dog lade som ingen-
ting, og farst vende tilbage til dette definitionsspgrgsmal til sidst
i bogen. Alt hvad vi har brug for at vide lige nu er at algebra
har noget at ggre med ligninger.

Da mate-
matikhistori- Thif /S CEE M@*ﬁuﬁﬁ?&;@ V%
kerne sidst i EOEET g e 1478 8 G E W LT e

1920 IRTRAAR EE ATy, E G U Y
eNe 0P NEliarmaE s S ="
dagede at visse
babyloniske ki- Figur 1. Kileskriftversionen af opgaven BM 13901
. nr. 1.
leskrifttekster
(se boxen »Kileskriften«) indeholdt andengrads-algebra, mente
de nemlig at vide hvad det betgd. Lad os blot acceptere det, for
at fglge deres tankegang, og lad os se pa et simpelt eksempel
fraen lertavle fra det 18. arhundrede f.v.t. i den »omskrift« som
assyriologerne plejer at bruge (pa Figur 1 ser vi hvordan opgaven
ser ud i kileskrift):

ASAE™ O mi-it-har-ti ak-m[ur-m]a 45-E 1 wa-si-tam
ta-Sa-ka-an ba-ma-at 1 te-he-pe [3]0 U 30 tu-us-ta-kal
15 a-na 45 tu-sa-ab-ma 1-E] 1 iB.Sly 30 Sa tu-us-ta-ki-lu
lib-ba 1 ta-na-sa-ah-ma 30 mi-it-har-tum

o
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Det ser indviklet ud, og omtrent lige sa indviklet sa det ud for
pionererne. | mellemtiden har man fundet frem til hvad de
matematiske fagudtryk betyder; men i 1928 var man ngdt til
at starte fra de tal der var i teksterne.

Man startede altsd ud fra tallene.! Man vidste allerede,
at de var skrevet i et positionstalsystem med grundtal 60, men
uden angivelse af hvor »kommaet« skulle st (se boxen »Trestals-
systemet«). Vi geetter pa at tekstens tal nok skal have forbindelse
med hinanden og veere af nogenlunde samme stgrrelsesorden —
som vi husker kan 1 betyde bade 1, 60 og %,. Vi kan sa preve
om det giver mening at lade tallene i den reekkefalge de optraeder
i teksten betyde fglgende:

45 (= %) —1°—1°—30" (= 4) —30" —15
(=%)—45 —1°—1°—30" —1°— 30"
Det kraever fantasi at komme videre. Det kraever at man
kommer til at teenke pa ligningen
X*+1-x=Y.
Den lgser vi som bekendt i fglgende trin (hvis vi ser bort fra
vort moderne begreb om negative tal):
X¥+1x=Y o KE+lx+ (4P =Y+ (%)
o X+1lx+ (L)Y =%+7=1
o x+74)=1
& x+¥=41=1

'| virkeligheden startede man med tekster der var endnu sveerere at
knakke end den vi her ser pa; den blev farst opdaget i 1936. Men
principperne var de samme.



Kileskriften

Lige fra skriftens opfindelse var det normale mesopotamiske skrivemateriale
overfladen pa et fladt stykke ler, som sa blev tgrret (en »lertavie«). | den tidligste
periode blev tegnene ridset ind i leret. Disse tegn var billeder, som oftest af
genkendelige genstande, og stod for enkle begreber; komplicerede begre-
ber kunne fremstilles ved kom-

bination af simplere tegn, som P,

nar tegnet for et hoved og for
skalen med en arbejders korn- - <E'-7 = @
ration saettes sammen og far
betydningen »korntildeling«.
| tidens Igb eendrede
skriften karakter pa to mader. For det fgrste begyndte man, i stedet for at
tegne skrifttegnene, at skitsere dem ved at en pind med skarpskarne kanter
trykkes sideleens ind; tegnene kommer sa til at se ud som om de er sammensat
af sma kiler (heraf navnet »kileskrift«). Efterhanden blev tegnene mere og
mere stiliserede, og det er ikke laengere muligt at se hvad de oprindeligt
forestillede. S& sent som omkring 2000 f.v.t. er der dog neeppe nogen tvivl
om at skriverne vidste hvilket billede der la bag hvert tegn. Som eksempel
kan vi se pa udviklingen af et tegn der i sin oprindelige form (yderst til venstre)
gengiver en letgenkendelig krukke med tud. | midten ser vi tre former af tegnet
fra det tredie artusinde (fordi skrifttegnene i det andet artusinde f.v.t. blev
drejet 90°, plejer man at gengive
dem drejet ogsa for den eeldre >
periode); nar man ved hvad de ;m
skal forestille er det stadig ikke
sveert at se det. Til hgjre har vi

to varianter af tegnet fra den
oldbabyloniske tid; nu er tegnet b

Hoved Rationsskal Korntildeling

ikke laengere genkendeligt.

Samtidig blev ogsa tegne-
nes brug andret. Den pagaeldende krukke hedder pa sumerisk DuG. Da man
begyndte at anvende skriften til andet end regnskaber — f. eks. kongeindskrifter
og nedskrift af ordsprog — blev der behov for at gengive stavelser der kun
havde en funktion som bgjningselementer (som nar pa dansk hop bliver til
hoppede); endnu mere vigtigt blev det nar man ville gengive akkadisk. For
at klare problemet begyndte man at bruge tegnene efter deres omtrentlige
lydveerdi; resultatet blev at tegnet kan sta for stavelserne dug, duk, tug og
tuk. Samtidig kan det, i babylonisk skrift, std som »ordtegn« for et ord der
betyder det samme som DUG, selv om det pa babylonisk lyder helt anderledes —
nemlig karpatum.

Ord der skal lzeses som ordtegn eller sumerisk gengives med KAPITALER.
Akkadisk stavelsesskrift gengives som kursiv.
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o x=1-4=1Y.

Ideen bag denne Igsningsmetode er at man leegger kvadratet
pa den halve koefficient til x — her (%,)? - til pa begge sider af
lighedstegnet. Derved opnar man at venstre side kan omskrives
til kvadratet pa en toleddet starrelse:

XHLxH(h) = X421y x4 () = (x+ 1) .

Denne metode gar under navnet »kvadratisk komplettering«.

Nar vi sammenligner den naesten 4000 ar gamle tekst og
den moderne ligningslgsning ser vi at den indeholder de samme
tal i stort set samme raekkefaglge. Det passer ikke blot i forhold
til denne tekst men i mange, opdagede man. Fra starten af
1930erne var matematikhistorikerne derfor ikke i tvivl om at
de babyloniske skrivere mellem 1800 f.v.t. og 1600 f.v.t. havde
noget der svarede til vor moderne ligningsalgebra. Dette tidsspand
udggr anden halvdel af den sakaldte »oldbabyloniske periode«
(se boxen »lidt almen historie«).

Det naeste skridt i tydningen var at finde ud af hvad teksterne
mere precist sagde. Nogen hjelp kunne man fa fra ordenes
dagligdags betydning. | linie 1 i opgaven pa side 7 kan ak-mur
oversattes til »jeg har lagt i bunke«. Nar to tal »laegges i bunke«
er det narliggende at teenke pa en addition; men nar en stgrrelse
a i andre tekster bliver »bragt til« eller »lgftet til« (nasim) en
stgrrelse b kan man ikke umiddelbart regne ud hvad det betyder.
Hvis man laegger meerke til at 3 »lgftet til« 4 giver resultatet 12,
og 5 »laftet til« 6 giver 30, ligger det dog lige for at mene at der
er tale om multiplikation.

Alt i alt endte man i 1930erne med at oversette den oven-



Trestalssystemet

De babyloniske matematiske tekster gar brug af et »positionstalsystem« med
grundtal 60, men uden angivelse af hvor nkommaet« skal sta. | vores talsystem
kan cifferet 1 betyde tallet 1, tallet 0,1, tallet 0,01, ..., samt tallene 10, 100,
0.s.v. Men vi kan se pa sammenhzangen — afstanden til kommaet — hvilken
af de mange betydninger det har.

Men nér babylonierne skriver 45 kan det betyde 45; *%, (altsa %,);
45-60; og meget mere. Det svarer til den regnestok som ingenigrer regnede
pa inden lommeregneren tog over; ogsa den manglede et komma, en angivelse
af den absolutte storrel-sesorden. Om det nu var 3,5 m®, 35 m* eller 350 m®
beton der skulle bruges
métte man finde udafved T nm n W o ¥ W
hovedregning. | 9 3 4 5

De enkelte tal fra 1
til 59 skrev babylonierne

ved indtil 9 gentagelser af "
en lodret kile, som stér for W ‘}: % ?ﬁ' W ﬁ’ﬁ W
tallet 1 (T), og indtil 5 gen- 6 7 8 ?
tagelser af en “vinkelhage”

(<) der star for tallet 10.
Vi er ikke vant til at < €« « <«
leese tal hvor vi selv skal 10 20 30 40 50 60
teenke os til stgrrelsesor-
denen. Derfor plejer man nar man overseetter de babyloniske matematiske
tekster at angive i hvilken starrelsesorden tallene skal forstés. Det kan gares

pa flere mader; i det falgende skal vi derfor gere brug af en generalisering
af den made hvorpa man skriver grader, minutter og sekunder. Hvis et tal

som < skal betyde "%, , overszetter vi det 15, hvis det star for "%, ,, skriver
vi 157", Skal det betyde 15-60, skriver vi 157, 0.s.v. Hvis det betyder 15, skriver

vi 15 eller, hvis det er ngdvendigt for at undga misforstaelser, 15°. <\ forstaet
som 10+5-60™" bliver altsa oversat 10°5".
« forstdet som 30 betyder altsa ', .

W forstaet som 45 betyder ¥,.

qar forstaet som 12" betyder '/ ; forstaet som 12" betyder det 720.
< forstaet som 10" betyder .
G« kan betyde 16°40 = 1000 eller 16°40" = 16%,, o.s.v.

& kan betyde 1°40 = 100, 1°40" = 17%,, 140" = ,,, o.s.v.
Uden for skoleundervisningen brugte de babyloniske regnere det talsystem
vi her har beskrevet til mellemregninger (som en ingenigr for tredive ar siden
brugte sin regnestok). Nar slutresultatet skulle skrives ned i et regnskab eller
lignende, matte det selvfalgelig ikke kunne misforstas; sa brugte de et andet
system, som ikke rummede tvetydigheder.
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staende tekst saledes:

1. Jeg har adderet arealet og kvadratets (side), og det er 45",
1, koefficienten

2. tager du. Halvdelen (af) 1 bryder du af. 30" og 30" multi-
plicerer du.

3. 15" tilfgjer du til 45", og 1 har 1 som kvadratrod. 30" som
du har multipliceret med sig selv

4, subtraherer du fra 1, og 30" er kvadratet.

Oversettelser af denne karakter har veeret geengse helt op til
i dag. Fortolkningen passer godt med de tal der forekommer
i teksten, og den far de babyloniske metoder til at se helt moderne
ud. Der er ikke langt fra oversattelsen til den moderne lignings-
Izsning som er vist pa side 8. Hvis man kalder siden i kvadratet
for x, er arealet x*. Farste linie i teksten — den opgave der skal
lgses — bliver altsé til ligningen x*+1-x = ¥%,. Hvis man gar resten
af oversattelsen igennem ser man at den ngje fglger den moderne
lgsning af ligningen som vist pa side 8.

Men selv om denne og tilsvarende oversettelser passer godt
til de tal der star i de babyloniske tekster, passer den kun delvis
med deres ord og opbygning. Farst og fremmest gar overszttelser-
ne ud fra at originalteksternes geometriske terminologi ikke var
andet end et dadt billedsprog, og fra at ord og udtryk som
»kvadratets side«, »leengde« og »bredde« af et rektangel, »arealet«
af kvadrater og rektangler blot stod for ukendte tal og deres
produkter. Det sa dog ikke ud til at veere en umulig antagelse,
i betragtning af at vi selv bruger et billedsprog af samme type:
Nar vi taler om 3? som »kvadratet pa 3« teenker vi jo ikke pa
en firkant men pa et produkt.
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Men der er andre problemer. Det starste er maske at der
er for mange forskellige operationer. Der findes to operationer
som begge bliver til addition: at »fgje til« og at »leegge i bunkex.
De optraeder begge i vores tekst, »bunkelaegning« i linie 1 (oversat
»addere«), »tilfgjelse« i linie 3.

Vi kender selvfglgelig ogsa til synonymer: vi kan addere,
eller vi kan leegge sammen. Men om vi veelger det ene eller det
andet ord afhaenger af den stil vi taler i (f. eks. om vi prgver
pa at gare indtryk pa en matematiklzerer eller pa at forklare noget
til en lillebror); vores personlige sproglige vaner, 0.s.v. Sddanne
synonymer kan man ogsa finde i den babyloniske terminologi —
at »udrive« og at »skere af« refererer saledes til den samme
subtraktive operation; i en situation hvor en tekst taler om at
»rive ud« vil en anden kunne »skeere af«. Men forskellen mellem
at »fgje til« og at »leegge i bunke« er af en anden art. Der findes
ikke en eneste tekst hvor den »kvadratiske komplettering« (omtalt
pa side 10) leegger de to addender i bunke; den ene fgjes altid
til den anden. Bunkelaegning er pa den anden side det normale
nar sider og arealer adderes. Der er altsa tale om to forskellige
operationer, ikke blot om to forskellige navne der kan bruges
efter forgodtbefindende. Pa samme made kan man vise at der
findes to forskellige »subtraktioner; fire forskellige »multiplikatio-
ner«; og endda to forskellige »halvdele«. Det vender vi tilbage
til i naeste afsnit.

En overseettelse der ikke skelner mellem operationer som
babylonierne ansa for at veere forskellige kan ganske vist forklare
hvorfor deres resultater er rigtige; men den kan ikke klarleegge
deres matematiske tankegang.

Det neeste problem er at en del ord i teksterne ma udelades
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som meningslgse. Eksempelvis burde sidste linie i oversattelsen
i virkeligheden lyde »subtraherer du fra det indvendige af 1, ...«.
»Det indvendige af« blev imidlertid udeladt fra 1930ernes over-
seettelse fordi det ingen mening havde i den tolkning de byggede
pa.

Andre overseattelser ligger sa langt fra ordenes dagligdags
betydning at det ma veekke mistanke. Det ord der sidst i linie
1 oversattes som »koefficienten« betyder ellers »noget der gar
ud, specielt et fremspring pa en bygning. Det kunne oversztterne
ikke f& mening i, sa de antog rask veek at det i matematikken
matte svare til et begreb som en moderne matematiker kunne
finde pa at bruge.

Endelig er der ikke sjeldent noget galt med teksternes
opbygning — de babyloniske regnere udfarer jeevnligt operationer-
ne i en anden raekkefglge end de burde hvis vores tolkning var
daekkende.

Uanset disse indvendinger var 1930ernes tolkning en impo-
nerende bedrift, og den var en glimrende farste tilnaermelse.
Mere haevdede den handfuld historikere som gennemfgrte den
normalt heller ikke. Men alle andre, ogsa matematikhistorikerne,
stillede sig hurtigt tilfreds med at overseaettelserne rummede den
fulde sandhed om den babyloniske »algebra«. Sa overbevisende
var pionerernes resultater, og sa afskreekkende var besveeret med
at skulle leese teksterne pa det babyloniske originalsprog.

At de tilsyneladende synonymer i virkeligheden var navne
for forskellige operationer var der ingen som bemarkede far
i 1980erne.
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En ny tydning

Den oprindelige tolkning kunne som sagt ikke gare rede
for de ord som babylonierne selv brugte for at beskrive deres
metoder; den skelnede ikke mellem begreber der for babylonierne
var forskellige; og den tog sin tilflugt til beregninger hvis reekke-
falge ikke stemmer med babyloniernes. Strengt taget er der altsa
ikke tale om en egentlig tolkning men om en efterprgvelse, ved
hjeelp af moderne matematiske teknikker, af om babyloniernes
metoder var gode nok.

En virkelig tolkning — en tydning af hvad de babyloniske
regnere faktisk taenkte, mente og gjorde — ma tage hensyn til
to ting: For det farste til den »farste tilnaermelse« der blev opnaet
i 1930erne; for det andet til alle de niveauer i tekstmaterialet
som man var tvunget til at se vaek fra for at kunne komme frem
til en farste tilneermelse.

| de falgende kapitler skal vi analysere en reekke opgavetek-
ster i en oversaettelse der svarer til en sddan tydning. Men lad
os ferst se pa hvad der kan siges alment.

»Variable«

| vores algebra opfatter vi x og y som reprasentanter eller
navne for ubekendte tal. Vi lgser selvfglgelig mange opgaver
der handler om andre stgrrelser (priser, vaegte, afstande, 0.5.v.)
ved hjelp af algebra, men mener sa at vi repraesenterer disse
starrelser ved tal. Tal er for os den grundleeggende repraesentation.

For babylonierne var den grundlaeeggende reprasentation
geometrisk. De fleste af deres algebra-opgaver handler om
rektanglers leengde, bredde og areal, eller om kvadraters side
og areal; vi skal ganske vist nedenfor mgde et eksempel (YBC
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6967, s. 49) der handler om to ubekendte tal — men deres produkt
omtales som et areal, sa det er tydeligt at de netop reprasenteres
af et rektangels sider.

Nar liniestykker og arealer kan bruges som repraesentation
haenger det sammen med et vigtigt kendetegn ved den babyloni-
ske geometri: den handler altid om malelige starrelser. De liniestyk-
ker og arealer der optraeder har maske et ukendt maltal — men
selv da har de altid et maltal, som det sa geelder om at finde.

Enheder
Maling forudsaetter altid en maleenhed — malte tal er be-
naevnte tal. Det er ikke umiddelbart til at se i den opgave der
citeredes pa side 12, og i det hele taget ikke i ret mange af de
babyloniske tekster. Sagen er at de matematiske tekster reducerede
alle starrelser af en bestemt art til en standardenhed, som man
sa kunne tillade sig at lade vaere underforstaet.
Standardenheden for vandrette afstande var malet NINDAN,
»en stang«; kvadratsiden i vores opgave er altsa 7, NINDAN, som
svarer til ca. 3 m. Lodrette afstande derimod maltes i KUS, som
vi for nemheds skyld kan overseette »alen«, skant den egentlige
betydning er afstanden fra albue til fingerspids. 1 KuS er ca. 50 cm,
og da 1 NINDAN er 12 KU, bliver denne enhed altsa ca. 6 m.
Standardenheden for arealer var 1 SAR = 1 NINDAN?. Det
samme navn havde standardenheden for rumfang, idet man
simpelt hen taenkte sig grundfladen pa 1 NINDAN? udstyret med
en standardtykkelse pa 1 KusS. Som praktisk arealenhed i land-
bruget brugte man 1 BUR = 30" SAR, ca. 6% ha.
Standardenheden for hulmal (brugt til hvad der opbevares
i beholdere, f. eks. korn og olie) var 1 sSiLA, en anelse mindre
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end 1 liter. Til praktiske formal brugte man ofte de starre enheder
1 BAN = 10 SiLA, 1 PI = 1" SiLA 0g 1 GUR =5 SILA.

Endelig var standardenheden for veegt 1 Sekel, ca. 8 g. Hgjere
enheder var 1 MINA = 1" Sekel og 1 GU =1 Sekel, »1 aeselslast«
pa ca. 30 kg. Sidstnzevnte enhed er Bibelens talent (hvor det
underforstas at der er tale om 30 kg sglv).

Additive operationer

Dem er der to af. Den ene kan som sagt overszattes »at leegge
a og b i bunke«,”? den anden »at tilfgje r til K«. Tilfgjelse er en
konkret operation, som sa at sige bevarer identiteten af K. Som
billede kan vi bruge indestaendet pa min bankkonto K; nar den
arlige rente r (der pa babylonisk faktisk hedder »det tilfgjede«)
tilfgjes, er det nye belgb K+r stadig mit indestdende. Hvis en
geometrisk operation tilfgjer r til K, forbliver K altid pa sin plads,
mens r om ngdvendigt flyttes hen til K.

Bunkelaegning derimod kan bruges som abstrakt addition
af tal; der er saledes intet i vejen for at en matematikopgave
leegger [maltallet for] et areal og [maltallet for] en leengde i bunke.
Ofte er der dog tale om en konkret samling.

Summen ved tilfgjelse har intet selvsteendigt navn — der er
jo stadig tale om K. Ved bunkelzegning, hvor de to addender

Vi kunne godt bruge det gaengse »at laegge a og b sammen, der jo
har samme grundlaeggende betydning. Faren er at vi s& kommer til
at medtaenke alt hvad der geelder for vores egen operation. | dette som
i alle fglgende tilfeelde er det vigtigt, hvis vi vil pragve at forstd hvordan
babylonierne teenkte deres matematik, at vi leerer at opfatte de daglig-
sproglige vendingers tekniske betydning gennem deres brug i babyloniske
tekster, og ikke importerer moderne betydninger og sammenhange.
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pa lige fod forsvinder i summen, har denne derimod sit seerlige
navn, som vi kan oversette »bunken«. | en opgave hvor de to
addender ikke teenkes absorberet, tales der i stedet i flertal om
»de sammenbunkede« (AO 8862 nr. 2, oversat i kapitel 1V, s.
67).

Subtraktive operationer

Ogsa dem er der to af. Den ene, »at udrive a fra B«, er den
omvendte operation af tilfgjelse; det er en konkret operation,
som kun bruges nar stgrrelsen a faktisk er en del af B.

Den anden, konstateringen af at »A overstiger B med d«, er
ligeledes en konkret operation, der bruges ved sammenligning
mellem starrelser hvoraf den ene ikke er en del af den anden.

Differensen ved den fgrste operation hedder naturligt nok
»resten«, ved den anden »overskuddet.

Der findes en raekke synonymer for at »udrive«; vi skal
nedenfor mgde »at skere af« (AO 8862 nr. 2, s. 67) 0g »at fjerne«
(VAT 7532, s. 72).

»Multiplikationer«

Operationer som i den oprindelige tolkning blev opfattet
som multiplikation er der hele fire af.

For det fagrste er der den som bruges i den babyloniske
version af den lille tabel (der i et trestalssystem ikke er sa lille
endda). Den kan oversettes »skridt pa«; 7-tabellen forteeller os
altsa at

1 skridt pa 7 er 7
2 skridt pa 7 er 14
3 skridt pa 7 er 21
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Den underliggende ide er selvfglgelig den samme som ved dansk
»gange«, der ogsa har at gere med at ga. Et par af de tekster
vi skal mgde (TMS XVI, s. 27, og TMS VI, s. 36) bruger ogsa
verbet »at ga« for at angive at en operation gentages, enten ved
at en starrelse s gentages n gange, med resultat n-s (TMS XVI),
eller at den tilfgjes n gange til en anden stagrrelse A, med resultat
A+n-s (TMS VII).

For det andet er der »at lgfte«. Oprindelig blev termen efter
alt at dgmme brugt ved rumfangsberegninger: rumfanget af et
prisme med grundflade G sAR og hgjde h KuS findes ved at
grundfladen »lgftes« fra standardtykkelsen 1 kus til tykkelsen
h. Men derfra er den blevet overfart til alle beregninger af en konkret
starrelse ved hjeelp af multiplikation. »Skridt pa«, derimod, betegner
en abstrakt multiplikation af tal med tal.

Den tredje »multiplikation«, »at lade p og q holde« er egentlig
slet ikke nogen multiplikation. Den bruges om liniestykker p
0g ¢, og betegner konstruktionen af et rektangel med sider p
og g. Men da p og q savel som det areal A de »holder« er malelige,
angiver langt de fleste tekster efter operationen umiddelbart
maltallet for rektanglet — »lad 5 og 5 holde: 25«, uden at omtale
selve multiplikationen af tallet 5 med tallet 5. Der findes imidlertid
tekster der efter konstruktionsforskriften indskyder en udtrykkelig
angivelse af beregningen som en »skridt-pa«-multiplikation, eller
som direkte forteeller at operationen farer til at der dannes en
flade; der optraeder eksempler pa begge dele i AO 8862 nr. 2
(s. 67). I det falgende skal vi for et rektangel der »holdes« af
liniestykkerne p og q bruge symbolet ==(p,q), mens C(a) star for
det kvadrat som et liniestykke a »holder sammen med sig selv.
De tilsvarende talmultiplikationer vil vi betegne pxq og axa.
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Heller ikke den sidste multiplikative operation, »at gentage«
eller »at gentage indtil n« (hvor n er et helt og overskueligt lille
tal), er en egentlig multiplikation. Den betegner en egentlig fysisk
fordobling eller n-dobling —f. eks. den fordobling at en retvinklet
trekant med kateter a og b der frembringer rektanglet med sider
a og b.

Division

Problemet »hvad skal jeg lgfte til d for at fA P?« er en divi-
sionsopgave, og svaret er P : d. Sddanne problemer var selvfglgelig
velkendte for de babyloniske regnere, bade fra algebraopgaverne
og fra deres praktiske funktion: Nar én mand kan grave N NINDAN
vandingskanal om dagen, hvor mange mand skal jeg sa have
til radighed for at fa gravet 30 NINDAN pa 4 dage? (Her optraeder
problemet endda to gange). Men division var ikke nogen speciel
matematisk operation for de babyloniske regnere, kun en opgave.

Nar babylonierne skulle dividere 30 med 4 slog de op i en
tabel (se Figur 2). Her laeste de (hvis de da ikke kunne huske
det) at 4 har en I1GI pa 157; sa lgftede de 15 til 30 (det kunne
de ogsa bruge tabeller til, hvis ikke hovedregning slog til), og
fandt 7°30".%

*Man kan undre sig over at multiplikationen af 1c1 4 med 30 er en
»lgftning«. Er det da ikke en multiplikation af tal med tal? Faktisk ikke,
som man kan se af det udtryk der bruges nar 161 4 skal slas op i tabellen:
»at fraspalte«. Ideen er altsd en konkret opdeling i 4 lige store dele,
hvoraf én fraspaltes. Det der deles op er oprindelig vistnok en leengde,
og endda leengden 1" [NINDAN] og ikke leengden 1 [NINDAN]. Det var
ganske vist en udvikling der 18 mindst 300 ar tilbage i tiden; men
sprogbrugen var altsa blevet haeengende.
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IGI n betyder det reciprokke
af n som anfert i tabellen (altsa
ikke blot tallet 7, i abstrakt for-
stand). Problemet P:d lgste
babylonierne altsa ved at udfgre
multiplikationen P - 7, hvis den
mulighed forela.

Det gjorde den selvfalgelig
kun hvis n stod i IGI-tabellen.
Det forudsatte for det fgrste at
n er et »reguleert« tal, d.v.s. at
7, kan skrives som en endelig
»sexagesimalbrgk«. Men selv
blandt de uendeligt mange
reguleere tal var det naturligvis
kun en begraenset del der stod
i tabellen (normalt 30 i alt). |
praktisk regning kunne man
dog normalt godt regne med at
d var reguler. Grunden var
enkel nok: Man sgrgede for at
ga ud fra at f. eks. den lengde
vandingskanal en arbejder kun-
ne grave om dagen var et regu-
leert tal.!

Af 1, det 2/3
Dets halvdel
3, dets 1GI
4, dets IGI
5, dets 1GI
6, dets IGI
8, dets 1GI
9, dets IGI
10, dets IGI
12, dets IGI
15, dets IGI
16, dets IGI
18, dets IGI
20, dets IGI
24, dets IGI
25, dets IGI
27, dets IGI
30, dets IGI
32, dets IGI
36, dets IGI
40, dets IGl
45, dets I1GI
48, dets IGl
50, dets IGI
54, dets IGI
1, dets IGI

1 4, dets 1GI

112, dets IGI
1 20, dets 1GI
1 15, dets IGI
1 20, dets 1GI
1 21, dets IGI
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Figur 2. Standard-iGI-tabellen i

oversaettelse.

“Man kan vise at de eneste reguleere tal er dem der kan skrives pa formen
2°-3%-5" hvor p, g og r er hele tal (positive, negative eller 0). Grunden
er at 2, 3 og 5 er de eneste primtal der gar op i 60. Tilsvarende er de
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| algebraopgaverne forekommer divisionsproblemet ofte med
ikke-reguleer divisor d. Her spgrger teksterne simpelthen »hvad
skal jeg lgfte til d for at fA P?«, og svarer umiddelbart. At det
altid kan lade sig gare har en lige sa enkel forklaring: Samtlige
opgaver er konstrueret baglens ud fra kendte resultater; alle
divisioner gar derfor op, og resultatet er altid opgaveforfatteren
bekendt.

Halvering

7, kan veaere en brgk pa linien med sa mange andre, med
7., 7, 7/,,0s.v.; at halvere er i sa tilfeelde en multiplikation med
tallet 30", der pa sin side regnes for et tal af samme type som
tallene 407, 207, 15", 0.s.Vv.

Men 7, kan ogsa veere en halvdel som
ikke kunne vere noget andet. Radius i en
cirkel er en sddan »ngdvendig« halvdel af
diameteren: den har en seerlig rolle som
ikke kunne indtages af nogen anden andel.
Tilsvarende ma det ngdvendigvis veere lige
praecis den halve grundlinie der multipli-
ceres med hgjden nar en trekants areal skal
beregnes; det fremgar af den simple figur
der bruges ved beviset (se Figur 3).

Denne »ngdvendige halvdel« havde
babylonierne et seerligt navn for, som vi

Figur 3.

»reguleere« tal i titalssystemet — dem der som naevnere giver endelige
decimalbrgker — tal af formen 2°-59 fordi 2 og 5 er de eneste primtal
som gar op i 10.
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skal overseette »halvpart«. Processen hvorved den skabes kaldte
de »at breekke« (d.v.s., breekke midt over).

Kvadrat og »kvadratrod«

Hverken nar det geelder »lgftning« eller »skridt« havde
produktet a-a nogen speciel rolle. Et »kvadrat« var kun noget
sarligt nar det faktisk var et [geometrisk] kvadrat.

Sa var det til gengeeld noget for sig. Skent man ofte talte
om at »lade a og a holde«, kunne man i stedet »lade a std mod
sig selv«. Selve kvadratet som geometrisk konfiguration hed »modstil-
lingen«; som talverdi knyttet til kvadratet var denne starrelse
kvadratets side.” Havde man fundet én side af et kvadrat, var
den side den dannede hjgrne med dens »modstykke«.

Havde man et kvadratisk areal A og gnskede at finde siden
s, brugtes udtrykket at »A gar s ligesidet« — d.v.s., arealet A lagt
ud som kvadrat ger s til én af de lige store sider. Undertiden
omtales s som »A’s ligeside«; aritmetisk svarer »ligesiden« til en
kvadratrod.

Ligesom der fandtes multiplikationstabeller og 1Gi-tabeller,
fandtes der ogsa tabeller over kvadrater og kvadratrgdder. De
er bygget op, enten om vendingen »n trin pa n, n*< eller om »n?
gar n ligesidet«, med n gaende fra 1 til 1° (=60). Ofte finder de
opgavetekster vi skal se pa kvadratredder af mindre simple tal.

® Det forekommer os maerkeligt. Vi mener jo at et kvadrat er sit areal
og har en side; men i sig selv er den babyloniske opfattelse, at det er
sin side og har et areal, lige s& god skagnt anderledes end vores. Vores
kvadrat viser fgrst og fremmest hen til indholdet og dets maltal, babyloni-
ernes »modstilling« fgrst og fremmest til den kvadratiske ramme og
dens karakteristiske mal.
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Babylonierne kendte en teknik til at finde tilneermede veerdier
af sddanne kvadratrgdder, men den gav altid netop en tilnaermet,
ikke den eksakte veerdi. Nar teksterne finder en preecis lgsning,
skyldes det uden tvivl at den der har formuleret opgaven kender
lasningen i forvejen, pa samme made som han kender lgsningen
pa divisionsspagrgsmalet »hvad skal jeg lafte til d for at fa P?«

Om teksterne og oversattelserne

De oprindelige tekster er skrevet pa babylonisk, det sprog
der taltes i Babylonien i den oldbabyloniske epoke, og grundstam-
men i de fleste tekster er skrevet med stavelsesskrift — det der
er skrevet i kursiv i opgaven pa side 7. De indeholder imidlertid
et starre eller mindre indslag af sumeriske ordtegn — det der
er skrevet med KAPITALER (se 0ogsa boxen »kileskriften«). Sumerisk
var det oprindeligt dominerende sprog i omradet, og vedblev
at fungere som kultursprog omtrent som latin i Vesteuropa. Nogle
af disse ordtegn svarede til sumeriske laneord, ord som allerede
havde veeret brugt af de sumeriske skrivere — Gl er et eksempel.
Andre fungerede som forkortelser for babyloniske ord, omtrent
som Vi kan bruge forkortelsen »etc.« og udtale den »og sa viderex.

Som sagt stammer teksterne fra anden halvdel af den old-
babyloniske periode; sd meget kan man se ud fra sprog og skrift.
En precisere datering kan desveerre sjeeldent gives, fordi de fleste
af de matematiske tekster er blevet udgravet i hemmelighed og
kegbt af museerne hos antikvitetshandlere i Baghdad eller an-
detsteds.

Overseettelserne i de naeste kapitler —alle foretaget af denne
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bogs forfatter — skelner ikke mellem om et ord er skrevet med
stavelsesskriften eller med ordtegn. Men ellers bestraeber de sig
pa at gengive de oprindelige tekster sa praecist som muligt, bade
i grammatisk opbygning og ved altid at bruge forskellige over-
seettelser for forskellige babyloniske eller sumeriske ord; til
gengeeld bruges den samme oversattelse hver gang det samme
ord forekommer. Sa vidt muligt bruges der oversettelser med
samme dagligsproglige betydning som de babyloniske (f. eks.
»flade« i stedet for »areal«; det babyloniske ord betyder »mark).
Da babylonisk havde en helt anden seetningsopbygning end
dansk, bliver resultatet til tider ganske kluntet; til gengeeld kan
den der vil bruge overseettelserne til at falge de oprindelige tekster
linie for linie (henvisninger til hvor de findes star i det bibliografi-
ske appendiks, side 124). For ikke at ggre oversettelserne helt
ulaeselige er princippet ikke fulgt til yderligheder. Saledes ma
en dansk oversattelse vaelge om et navneord skal sta i bestemt
eller ubestemt form; det skel findes ikke pa babylonisk. Ogsa
tegnsatningen er tilfgjet (og som allerede naevnt, angivelserne
af tallenes starrelsesorden, °, * og *). Tal der er skrevet med taltegn
er oversat til arabertal; tal der star med ord i originalen er oversat
til ord (og blandinger til blandinger, eksempelvis 17.-delen).
Lertavler holder sig bedre end papir, men mange af tavlerne
er dog beskadiget. Til gengeeld er sproget i de matematiske tekster
temmelig ensartet, si man kan ofte rekonstruere beskadigede
passager ved at ggre brug af tilsvarende men bedre bevarede
s@tninger andetsteds pa samme tavle. De fglgende oversattelser
markerer af hensyn til leeseligheden kun at en passage er rekon-
strueret hvis den rekonstruerede ordlyd ikke kan anses for sikker
(som ¢...%); et par steder er passager som skriveren har glemt da



26 I. Indfgring

han skrev tavlen af men som kan rekonstrueres ud fra paralleller
andetsteds markeret som (...). (De oprindelige tekstudgaver
indeholder fuld oplysning om skader og rekonstruktioner).
Forklarende ord er indskudt i teksten i almindelig parentes (...).

De enkelte lertavler baerer navne — normalt museumsnumre.
Den allerede citerede opgave er den farste pa tavien BM 13901 —
den tavle der har nummer 13901 i British Museums samling af
lertavler. Andre er fra AO (Ancient Orient, pa Louvre i Paris),
VAT (Vorderasiatische Texte, Berlin) eller YBC (Yale Babylonian
Collection). Tavler med market TMS stammer fra en udgave
Textes mathématiques de Suse af tekster fra Susa, et naboomrade
til Babylonien (ligeledes i Louvre).

Tavlerne beaerer ofte tekst pa bade forside (Fs) og bagside
(Bs), undertiden i flere spalter og undertiden ogsa pa randen.
Under alle omstaendigheder er de opdelt i linier. Oversattelserne
angiver linieteelling og om ngdvendigt spaltenummer og Fs/Bs
svarende til den oprindelige tekstudgave.



Il. FORSTEGRADSLIGNINGER

Vi skal mest se pa babyloniernes behandling af andengradslignin-
ger.! Men da andengradsligningernes Igsning ofte involverer
behandling af fgrstegradsopgaver, vil det veere nyttigt at starte
med en tekst der forklarer hvordan man omformer og lgser
forstegradsligninger.

TMS XVI nr. 1

1. 4.-delen af bredden, fra leengden og bredden har jeg ud-
revet, 45°. Du, 45

2. til 4 1gft, 3 ser du. 3, hvad er det? 4 og 1 seet,

3. 50" og 5, at udrive, sat. 5" til 4 lgft, 1 bredde. 20" til 4
1oft,

4, 1°20" ser du, 4 bredder. 30" til 4 lgft, 2 ser du, 4 laengder.
20", 1 bredde at udrive,

5. fra 1°20°, 4 bredder, udriv, 1 ser du. 2, leengderne, og 1, 3
bredder, leeg i bunke, 3 ser du.

6. IGI af 4 fraspalt, 15 ser du. 15" til 2, l&zngderne, lgft, 30
ser du, 30" leengden.

7. 15" til 1 laft, 15" er breddens andel. 30" og 15" behold.

8. Siden »4.-delen af bredden, at udrive«, har han sagt, fra 4,
1 udriv, 3 ser du.

9. 11 af 4 fraspalt, 15" ser du. 15" til 3 lgft, 45" ser du, 457, sa

®Som da det gjaldt »algebra« skal vi i fgrste omgang bilde os ind at
vi ved hvad »en ligning« er; af arbejdet med teksterne kommer det snart
til at fremga i hvilken forstand de babyloniske opgaver kan opfattes
som ligninger.
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meget som der er af bredder.

10. 1, s& meget som der er af leengder, sat. 20, den sande
bredde, tag, 20 til 1" lgft, 20" ser du.

11. 20" til 45" loft, 15" ser du. 15" fra 551> udriv,
12. 30" ser du, 30" er leengden.

Denne tekst adskiller sig fra det overvaldende flertal af babyloni-
ske matematiske tekster ved hverken at stille eller lgse en opgave.
| stedet giver den en paedagogisk forklaring af de begreber og
procedurer man bruger for at lgse en vis problemtype.

Selv om betydningen af mange ord og vendinger i over-
seettelsen allerede er omtalt i afsnittet »En ny tydning«, kan der
veere brug for at gennemga tavlen ord for ord. Tekstens egne
ord er fremhavet.

| forste linie formuleres en ligning, 4.-delen af bredden, fra
leengden og bredden har jeg udrevet, 45°.

Ligningen handler om en 1
leengde og en bredde. Det er
nok til at forteelle os at der er b
tale om et rektangels dimensio-
ner — et rektangel er nemlig, fra

det babyloniske synspunkt, den | 1 | b
simpleste figur der bestemmes | | o
alene ved sin |$ngde 0og sin Figur 4. Geometrien i TMS XVI

nr. 1.

bredde.!

"Hvis der er tale om en (retvinklet) trekant ville det blive sagt ud-
trykkeligt, hvorefter de to kateter ville blive omtalt som »leengden« og
»bredden« (og hypotenusen om ngdvendigt omtalt som »den lange
lengde«). Hvis trekanten ikke kunne anses for praktisk taget retvinklet,



TMS XVInr. 1 29

Hvis vi kalder lzengden | og bredden b, kan ligningen overseettes
til
(I+b)-¥b = 45" .

Allerede ved denne oversettelse er der dog gaet noget tabt.
Tekstens lengden og bredden er nemlig et forkortet udtryk for
en bunkelaegning, en ab-

strakt addition af to tal (se

side 17). Der er altsa ikke ] | b

|
tale om at leengden for- ‘ ! 1

leenges med bredden, men , .
45T

at de to starrelser samles
pa lige fod, uafheengigt af Figur 5. »Ligningen« i TMS XVI nr. 1.
rektanglet.  Rektanglet

spiller faktisk ikke anden rolle end at stille sine sider til radighed
som variable - se Figur 4.

Efter at laengden og bredden er lagt sammen kan %,b udrives,
idet denne starrelse er en del af den nye konfiguration »leengde
og bredde«. »At udrive« er jo det modsatte af »at tilfgje«, altsa
en fjernelse af en konkret stgrrelse fra noget den er en del af —
se Figur 5.

Linie 1 viser os hvad en ligning er i babylonisk sammenhzaeng:
En kombination af nogle malelige (oftest som her geometriske)

ville teksten indeholde en skitse.

Vendingen »praktisk taget« er vigtig. Babylonierne havde ikke noget
alment begreb om malelige vinkler; derimod skelnede de klart mellem
hvad vi kan kalde »rigtige« og »forkerte« vinkler, hvor de fgrste er de
praktisk taget retvinklede, dem hvis ben multipliceres med hinanden
ved arealberegning.
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starrelser, hvis samlede maltal oplyses. Undertiden oplyses det
i stedet at to forskellige kombinationer har samme maltal, eller
at den ene overstiger den anden med sa og sa meget. Det er
selvfglgelig ikke helt det samme som i den moderne matematik-
undervisnings ligninger, der normalt handler om rene tal; til
gengeld er det ikke vaesensforskelligt fra de ligninger som en
ingenigr eller fysiker har at gegre med. Fra nu af kan vi altsa bruge
det moderne begreb uden forbehold.

Linie 1-2 forteeller eleven at han skal multiplicere hgjresidens
45 med 4: Du, 45" til 4 lgft, 3 ser du. At »lgfte«, husker vi, er
en mangfoldiggerelse af en konkret stgrrelse, her af et tal der
betegner en sammensat linie. Resultatet er 3, og der spgrges
retorisk om hvad det tal betyder: 3, hvad er det?

Svaret pa det
307 207

spgrgsmal kommer o - 57¢
i de faglgende linier L o |
(2-5):

40g1sat Forst 47
skal eleven »seette Figur 6. Tolkning af TMS XVI, linie 1-3.

4 og 1. »At seette«
star for én eller anden form for materiel repraesentation — her
antagelig simpelthen for nedskrivning af tallene pa det passende
sted i diagrammet (jeevnfeor Figur 6). Tallet »1« svarer til at
ligningens hgjreside 45" (og dermed ogsa de starrelser der indgar
i venstre side) umiddelbart tages én gang; tallet »4« seettes fordi
vi skal forklare hvad der sker nar 45" og de tilsvarende starrelser
pa linien »1« multipliceres med 4.

Nu afszettes tallene 50" 0og 5” pa linien »1«: 50" og 57, at udrive,
set. At det er tallene 50" og 5” der afsaettes er overraskende. Det
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kan kun forklares ved at eleven pa forhand formodes at vide
at bredden er 20" og at leengden er 30". Kun da ved han nemlig
at |+b = 507, og at ¥b — det der skal udrives —er 5".

For forstaelighedens skyld er ikke blot 50" og 5" men ogsa
tallene 20" og 30" afsat pa Figur 6 ved linien »1«, selv om teksten
ikke udtrykkeligt forlanger det.

Linie 3-5 viser endnu tydeligere at eleven pa forhdnd ma
kende lgsningen. Nar det er tilfeeldet, kan formalet med tavlen
ikke veere at lgse opgaven. Formalet er, som tidligere sagt, at
forklare meningen med de begreber og procedurer man bruger
for at lgse en bestemt problemtype.

Linie 3-5 forklarer hvordan den oprindelige ligning

(I+b)-7,b = 45
bliver til ligningen
41+(4-1)b =3

nar den multipliceres med 4 pa begge sider af lighedstegnet.
Udregningen o
kan fglges i Figur 7, ! % S0 %1% ZD/:bﬁ\f
hvor tallene pa lini- — 15/?
en »1« ganges op til ) !
4%

tallene pa linien »4«: | s o ap
5 til 4 lgft, 1 _y20¢
bredde. 20: 5", som PR
er 7/, bredde, ganges
med 4. Det giver 20,
som er 1 bredde.

20" til 4 lgft, 1°20" ser du, 4 bredder: 20", som er 1 bredde,

I

Figur 7. Tolkning af TMS XVI, linie 3-5.
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ganges med 4. Det giver 1°20°, som er 4 bredder.

30 til 4 lgft, 2 ser du, 4 lengder: 30", som er 1 l&engde, ganges
med 4, det giver 2, som er 4 leengder.

Efter at alle tallene pé linien »1« er ganget op til tallene pa
linien »4«, beregner teksten hvad der bliver tilbage nar 1 bredde
treekkes fra 4 bredder: 207, 1 bredde at udrive, fra 1°20", 4 bredder,
udriv, 1 ser du.

Nu forklares de
S 2=41———><—120'=4b—>

enkelte led i venstre- “4 : "
sidens 4l+(4-1)b, som NEEIRE I AV
vist i Figur 8. .

2, leengderne, og Figur 8. Tolkning af TMS XVI, linie 5.

1, 3 bredder, leg i
bunke, 3 ser du: 2, som er 4 leengder, og 1, som er 4-1 = 3 bredder,
leegges sammen. Det giver tallet 3.

Dermed er der svaret pa det retoriske spgrgsmal i linie 2,
3 ser du. 3, hvad er det?

Dermed slutter beleeringen dog ikke. Mens de farste 5 linier
i teksten viser hvordan ligningen (I+b)-7,b = 45" kan omformes
til 4-1+(4-1)-b = 3, sa forklarer resten af teksten hvad der svarer
til at den sidste ligning omformes til

1-1+% b = 45°

ved at vi dividerer med 4 pa begge sider af lighedstegnet.

At dividere med 4 svarer for babylonierne til at gange med
7,. Derfor forteeller linie 6 at 7, = 15": 161 af 4 fraspalt, 15" ser du.
IcI af 4 findes som naevnt pa side 20 i en 1GI-tabel (en reciprok-
tabel).
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Eleven skal nu
multiplicere de en-
kelte bidrag med
7, =15". P& Figur 9 PR ORI
svarer det til at vi wp 4o
gar tilbage fra linien
»4« til linien »1«:

15" til 2, leengder-
ne, lgft, 30" ser du, 30" lengden: 2, som er 4 leengder, multipliceres
med 7,, det giver 30", som er 1 leengde.

15" til 1 lgft, 15" er breddens andel: 1, som er 3 bredder, multi-
pliceres med %,. Det giver 15", som er breddens andel af summen
45", Hvor mange bredder det svare til beregnes farst i linie 8-9.

30" og 15" behold: leengdens og breddens andele »beholdes«
i hovedet, uden nedskrift, i modsatningen til tallene 1, 4, 50
og 57, der i starten af teksten blev »sat«.

Breddens andel er allerede udregnet til 15". Linie 8-9 be-
stemmer hvor mange bredder det svarer til. Sidst i linie 9 gives
som svar at breddens koefficient er ¥, (457): 45" sd meget som
der er af bredder. Argumentet der fgrer frem til denne koefficient
er af en type der kaldes »simpel falsk ansats«:®

I linie 8 citeres starten af tavlen: Siden »4.-delen af bredden,
at udrive«, har han sagt. Vi skal altsa finde ud af hvor stor en del

O i S et

Figur 9. Tolkning af TMS XVI, linie 6—12.

¥ »Simpel«, fordi der ogsa findes en »dobbelt falsk ansats«, der kan
anvendes i mere komplicerede problemer. Her foretager man to for-
skellige geet, ser hvor meget de hver skyder ved siden af, og interpolerer
for at finde den rigtige Igsning. Den bruger babylonierne dog ikke, sa
den kommer vi ikke til at se mere til.
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af bredden der er tilbage nar man fjerner ¥, af den.

For nemheds skyld saetter man bredden til 4 (det er heri
den »falske« ansats ligger). ¥, af 4 er 1 (det tal angiver teksten
uden udregning). Nar vi fierner det, lades der 3 tilbage: fra 4,
1 udriv, 3 ser du.

For at se hvilken del disse 3 udggr af den ansatte starrelse
4, multiplicerer vi med %,. Selv om det allerede er opgivet i linie
6, gentages det her at ¥, er 157: icI af 4 fraspalt, 15" ser du.

Breddens koefficient 45" =3/, findes nu ved at 7, multipliceres
med 3: 15 til 3 lgft, 45" ser du, 45" sa meget som der er af bredder.

Herefter opgiver linie 10 uden beregning at leengdens koef-
ficient er 1. Vi har jo hele tiden vidst at der indgik netop 1 leengde.
Dermed er det forklaret hvordan ligningen 4-1+(4-1)-b = 3 kan
omformes til 1-1+%,-b = 45",

Slutningen af teksten (linie 10-11) indeholder en lille gade:
hvad er forholdet mellem den »sande bredde« og den bredde
der optraeder i opgaven?

Muligvis er forklaringen fglgende: En rigtig mark kunne
veere 30 [NINDAN]x*20 [NINDAN] (ca. 180 mx120 m), men naeppe
30"x20" (3 mx2 m). Til gengeld kunne en mark pa 30x20 ikke
tegnes i skolegarden (den mest sandsynlige placering af under-
visningens diagrammer). Der passede 30" x20" perfekt; dimensioner
i denne starrelsesorden var da ogsa de matematiske opgavers
foretrukne. Da lertavlen ikke ger forskel pa 20 og 20" eller pa
1 og 1", er dette dog kun en mulig og ingen sikker forklaring.

Under alle omsteendigheder udregner linie 11 endnu engang
breddens andel til 15", ved at 1 bredde pa 20" multipliceres med
koefficienten 457: 20" til 45" lgft, 15" ser du.
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Til sidst fjernes breddens andel pa 15" fra de 45 (som er
skrevet i overensstemmelse med opsplitningen fra linie 7). Tilbage
bliver 30", altsa leengden: 15" fra 3015 udriv, 30" ser du, 30" er
leengden.

Alti alt altsa en smuk paedagogisk forklaring, der farer eleven
ved handen pa kryds og tvaers gennem emnet.

Far vi forlader denne opgave fortjener dens valg af gram-
matisk person at fa en kommentar med pa vejen, fordi det er
karakteristisk for hovedparten af teksterne: Der startes med at
et »jeg« har frembragt en situation og stiller spgrgsmalet. Dernaest
taler en anonym person til eleven, i bydemade eller 2. person
ental, nutid; men denne anonyme person er ikke opgaveformu-
leringens »jeg«, for ham refereres der til i linie 8 som den »han«
der har formuleret opgaven.

Inden for den babyloniske skole er det rimeligt at se op-
gavestilleren som lereren, og den anonyme vejleder som en
instruktar eller hjeelpelzarer —»storebror« kaldes han i digte om
skolen. Men oprindelsen er en anden. Nogle af de tidligste tekster
starter med »Hvis nogen har sagt dig: Jeg har ...«; her ses det,
at opgavestilleren er en hypotetisk udefra kommende person,
et paskud til en gade; den anonyme vejleder er sa lereren, der
i denne oprindelige situation antagelig har veeret en landmaler
der forklarer sin lerling fagets metoder.
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TMS VIl nr. 2 B
17. 4.-delen af bredden har jeg tilfgjet til leengden, dets 7.-del
18. indtil 11 er jeg gaet; det overstiger bunken
19. af leengde og bredde med 5°. Du, 4 set;
20. 7 seet; 11 seet; og 5 seet.
21. 5 til 7 lgft, 35" ser du.
22. 30" og 5" seet. 5 til 11 lgft, 55" ser du.
23. 307, 20" og 5%, at udrive, sat. 5" til 4
24. laft, 20" ser du, 20" bredden. 30" til 4 Igft,
25. 2 ser du, 2, leengder. 20" fra 20" udriv;
26. 30" fra 2 udriv, 1°30" saet; og 5  til ¢50°, bunken af leengde
og bredde, tilfgj’.
217. 7 til 4, fra fjerdedelen, lgft, 28 ser du.
28. 11, bunker, fra 28 udriv, 17 ser du.
29. Fra 4, fierdedelens, 1 udriv, 3 ser du.
30. IGI af 3 fraspalt, 20" ser du. 20" til 17 lgft,
31. 5°40" ser du, 5°40" leengden. 20" til 57, overskuddet, 1gft,
32. 1°40” ser du, 140~ tilfgjelsen til leengden. 5°40°, leengden,
33. fra 11, bunken, udriv, 5°20" ser du.
34. 140" til 57, overskuddet, tilfgj, 640" ser du,
35. 6407, udrivningen fra bredden. 5", skridtet,
36. til 5°407, lgft, 28°20” ser du.
37. 17407, tilfgjelsen til leengden, til 28°20” tilfgj,

° Denne opgave er forholdsvis vanskelig; den bgr udelades hvis bogen
bruges i forbindelse med deekningen af matematikkens historiske aspekt,
og kan ogsa med fordel springes over hvis bogen bruges som underlag
for det valgfrie emne; bruger man det i forbindelse med en 3.-ars opgave,
kan man eventuelt ga uden om opgaven i farste omgang og vende tilbage
nar man ved arbejdet med de fglgende tekster er blevet mere vant til
den babyloniske tankegang.
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38. 30" ser du, 30" er leengden. 5” til 5°20°

39. laft, 26°40” ser du. 6°407,

40. udrivningen fra bredden, fra 26°40” udriv,
41. 20" ser du, 20 er bredden.

Denne opgave er nr. 2 fra en tavle hvor opgave nr. 1 i symbolsk
overseettelse bliver til

10-(4[1+%b]) = I+b
Den opgave bliver, stadig i oversettelse, reduceret til
1110 = 6-(I+h)

En sadan ligning er ubestemt, d.v.s., den har uendelig mange
Igsninger; hvis vi har fundet én lgsning (l.,b,), kan samtlige
lgsninger skrives pa formen (k-I,,k ‘b,). Teksten finder én af dem
ved at seette farste faktor pa venstre side (1) lig med farste faktor
pa hgijre side (6), og tilsvarende med anden faktor, I+b = 10.
Dernaest sgrger den for at fa den i forvejen gnskede lgsning ved
at lgfte til 5 — det »skridt« pa % [I+7b] som gas 10 gange. Det
kan forklares ved at »skridtet« 7 [I+%,b] med | = 6, b = 4 bliver
1; gnsker vi det skal blive 5 ma vi multiplicere bade | og b med
denne verdi. Dette — som er indviklet nok i sig selv — er det
godt at have i baghovedet nar man skal forsta opgave 2.

Opgave 1 er »homogen« — alle led er farste potenser af |
eller b. Opgave 2 er mere ubehagelig, for den er inhomogen.
| symbolsk overseettelse bliver den til

11- (4 [1+7,b]) = [I+b]+5" .

Vi bemerker at b tilfgjes til leengden, at vi tager 7 heraf og
dernaest »gar« dette stykke 11 gange. Det overstiger sa »bunken«



38 Il. Ferstegradsligninger

af lengde og bredde med et vist belgb (57); bunken er altsa ikke
en del af det vi far ved det gentagne skridt (som vi skal se synes
teksten faktisk at forestille sig den i breddens retning).

Opgaven starter b 7 :
med en paedagogisk 35°
forklaring i stil med B e —
den vi sa i den fore- 1L
gaende tekst. Ser o ss
man ngjere pa hvad D ———

der foregar viser det
sig at det 5 der
»seettes« i linie 20 er »skridtet« ¥ [I+¥,b]. Det forudseettes altsa
bekendt at opgaven igen handler om rektanglet ==(30°,207). Nar
vi har indset det kan vi fglge forklaringen i linie 21-23 pa
Figur 10: Nar »skridtet« 5" lgftes til 7, far vi 35", der oplgses i
| og 7,b. Nar det lgftes til 11, fas 55, der oplgses i |, b, og 5.

Nu begynder »lgsningen« af ligningen, som stadig forklares
pa en made der forudseetter lgsningen kendt. Vi lgfter til 4, sa
ligningen bliver til

11- (Y, [41+4- Y,b]) = 4-([l+b]+5) .

Figur 10. Tolkning af TMS VII, linie 21-23.

Forklaringen omtaler de 4l som 2, ¥,b som 5", finder 4- /b som
20", og identificerer dette med en bredde.

Nu kommer der et elegant men sveert gennemskueligt trick,
som ggr ligningen homogen. 4l+b spaltes op til (4-1)I-5"+(b-b)
+(1+b+57), og der lgftes til 7. Vi kan fglge trinnene i denne
overseettelse til moderne symboler:

11-([4-1]1-5"+0+[I+b+57]) = (7-4)-([I+b]+5")
< 11-([4-1]1-5") = (28-11)-([I+b]+5") = 17 ([I+b]+5")
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& 1-(-%5) = %17 (I+b+5")
& (1-17407)-11 = 5°40" - (I+h+5")

Babylonierne skrev blot ikke i 1+b+5"°
ligninger, men snarere langs kan-
ten af figurer svarende til Figur 11;
derfor udregnes »koefficienten« 11
(4-1) farst sa sent. 1+

Den sidste ligning lgses igen ol ose b
ved at satte faktorerne parvis lig 171807 | proad”
hinanden (derfor er faktorerne
byttet om pa venstre side i den
sidste ligning): 1-1"40” (der nu _ . )

Figur 11. Lgsningen pa

kaldes »leengden«, og som derfor TMS VIl nr. 2.
betegnes A i Figur 11) seettes til
5°407, og I+b+5" (der nu opfattes som en »bunke« af den nye
leengde A og en ny bredde B) bliver 11; B bliver dermed 5°20°.
Samtidig beregnes »tilfgjelsen til l,engden«, det der skal tilfgjes
til lengden A hvis vi vil finde den oprindelige leengde | — den
ma veere 1°40” nar A =1-1"40"; samt »udrivningen fra breddenc,
det der skal udrives fra  hvis vi vil finde b. Da I+b+5" =11 og
altsab = 11-1-5" = 11-(A+1°40")-5" = (11-A)—~(1"40"+5") = 3—6"40",
bliver udrivningen 6°40”.

For at fa de gnskede veaerdier for | og b lgftes som i opgave
1 »skridtet« 5° til 5°40" og 5°20. Det bliver 28°20” og 26°407;
nar tilfgjelsen fgjes til og udrivningen udrives far vil =307, b =
20",

Det er veerd at leegge meerke til hvor virtuost tekstens forfatter
holder sig fra at bruge sin viden om hvad lgsningen er i selve

04O/
>

1-17407

1-1740"
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proceduren (undtagen til sidst da han skal bruge sit kendskab
til »skridtet« for at fd den gnskede blandt de uendelig mange
mulige lgsninger). De talveaerdier der kendes uden at vare givne
bruges kun i den padagogiske forklaring og som navne — i
mangel af symboler som | og A ma babylonieren tale om »leengden
30"« og »leengden 5°40” « (begge dele er jo leengder, sa betegnelsen
»laengde« alene slar ikke til). Det er en metode der bruges i mange
tekster; alligevel sker det uhyre sjeeldent at sammenblanding
af det givne og det blot kendte fgrer til misforstaelser.



I1l. DE GRUNDLAGGENDE
ANDENGRADSTEKNIKKER

Vi gar nu over til hovedstammen i den babyloniske algebra (vi
udskyder stadigveek den preacise afgreensning af hvad »algebra«
betyder i babylonisk sammenhang). | dette kapitel skal vi se
pa nogle simple opgaver, hvor de grundleggende teknikker
kommer i brug. Kapitel IV gar derefter videre med mere kompli-
ceret stof.

BM 13901 nr. 1

Fs 1
1. Fladen og min modstilling har jeg lagt i bunke: 45" er det.
1, fremspringet,
2. seetter du. Halvparten af 1 breekker du, 30" og 30" lader

du holde.

3. 15" til 45" tilfgjer du: 1 gar 1 ligesidet. 30" som du har
ladet holde

4, fra det indvendige af 1 udriver du: 30" er modstillingen.

Dette er den opgave som pa side 7 blev citeret i assyriologernes
»omskrift« og pa side 12 i den traditionelle oversettelse. Vi har
ogsa set dens oversattelse til moderne ligningssprog pa side
8. Selv om vi i den forstand ved hvad opgaven drejer sig om
skal vi igen gennemga teksten i detaljer med fremhavning af
tavlens egne ord, for pa den made at leere hvad den gar ud pa
i forfatterens eget perspektiv.
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| farste linie stilles opgaven; den handler om en flade, her
arealet af en kvadratisk figur, og den tilhgrende modstilling —
der som forklaret pa side 23 betegner den kvadratiske figur
identificeret med sin side.

De to, fladen og modstillingen, leegges i bunke. Bunkelaegning
er den addition der ma bruges ved addition af to uens starrelser,
her en flade (todimensional) og en side (endimensional). Vi far
at vide at summen af de to starrelsers maltal er 45". Hvis vi
betegner siden med s og kvadratets areal med [J(s), kan opgaven
altsa formuleres i symboler i ligningen

O(s)+s =45 (= %) .

Lasningsproceduren vises i Figur 12, hvis trin svarer til
tekstens.

Figur 12A: 1, fremspringet, seetter du. Det vil sige at der tegnes
et rektangel ==(s,1), i tilknytning til kvadratet CI(s). Pa denne
made far den i sig selv meningslase sum af en leengde og et areal
en mening som et rektanguleert areal ==(s,s+1) = ¥, = 45", Vi
bemerker at denne geometriske tolkning ger brugen af ordet
»fremspring« forstaelig, idet rektanglet ==(s,1) kommer til at
fremstd som et fremspring pa en bygning. Vi husker fra side
14 at ordet i den farste overseettelse blev oversat »koefficienten«
fordi dets bogstavelige betydning ikke gav mening i den moderni-
serende tolkning.

Figur 12B: Halvparten af 1 breekker du. Det fremspringende
rektangel ==(s,1) deles i to ngdvendige halvdele (»halvparter«),
og den yderste (skyggede) halvpart teenkes braekket af.

Figur 12C: 30" og 30" lader du holde. Den yderste halvpart



flyttes sa de to
sider pa 7, = 30" i
feellesskab udspaen-
der eller »holder«
det  punkterede
kvadrat. Ved sale-
des, sa at sige, at
»klippe rektanglet
c(s,s+1) i stykker
og klistre det sam-
men igen« forvand-
ler vi det til et
sékaldt »gnomong,
et kvadrat hvor der
mangler et kvadra-
tisk hjgrne.

Figur 12D: 15
til 45" tilfgjer du: 1.
15" er arealet af det
paklistrede kvadrat
(det som »holdes«
af siderne 30" og
307), og 45 er area-
let af vores gno-
mon. »Tilfgjelse« er,
som vi husker fra
side 17, en konkret
forggelse af en
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Lms— 1

R

>

Figur 12. Proceduren i BM 13901 nr. 1, i let
forvreenget malestoksforhold.
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handgribelig sterrelse (som kun kan bruges hvis de to sterrelser
er af samme art, f. eks. begge arealer). Vi fgjer altsa det manglende
kvadratiske hjgrne ind og forvandler derved vort gnomon til
et kvadrat. Det svarer til det trick der i moderne ligningslgsning
baerer navnet »kvadratisk komplettering« (se side 10). Det kom-
pletterede kvadrats areal bliver 45°+15" = 1.

1 gor 1 ligesidet. At »A gar s ligesidet« betyder, som sagt pa
side 23, at A lagt ud som kvadrat gar s til én af de lige store
sider — og i moderne sprogbrug altsd at s = VA. | det naerveerende
tilfeelde forteeller teksten altsa at det kompletterede kvadrat med
areal 1 har siden 1 — som indskrevet umiddelbart til hgjre for
diagram D.

30" som du har ladet holde fra det indvendige af 1 udriver du.
For at finde siden s i det oprindelige kvadrat fjerner vi nu det
stykke %, =30 som blev Klistret pa forneden (indskrevet én gang
lengere til hgjre). At »udrive a fra B« er, som vi husker fra side
18, den omvendte operation af »tilfgjelse«, en konkret operation
som kun kan bruges nar stgrrelsen a faktisk er en del af B. Vi
husker fra side 14 at ordene »det indvendige af« blev udeladt
fra de forste overseettelser fordi de ikke gav mening hvis opgaven
handlede om rene tal; hvis tallet 1 derimod star for et liniestykke
kan man derimod godt opfatte det som en stagrrelse med et
»indre«.

30" er modstillingen. Nar vi fierner det tilfgjede stykke pa
7, = 30" fra siden 1, bliver der den oprindelige side s — modstil-
lingen — tilbage, som altsd er 1-30" = 30" = %, (yderst til hgjre
i diagram D). Dermed er opgaven lgst. Som man ser passer nu
ikke blot tallene, som i den gamle tolkning af teksterne, men
ogsa ordene.
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Teksten som vi nu
forstar den giver anledning
til nogle betragtninger.
Farst og fremmest bemeer-
ker vi at den aldrig beviser
udtrykkeligt at dens klippe-
klistre-teknik farer til det Figur 13.
korrekte resultat; men at
det er pa den anden side er umiddelbart indlysende at det er
tilfeldet. Man kan tale om en »naiv« metode — og bgr i den
forbindelse huske pa at vores normale omgang med ligninger,
f. eks. i lasningen af den samme opgave pa side 8, er lige sa naiv;
vi overvejer heller ikke skridt for skridt, vi ser blot at trinnene
er indlysende rigtige uden at bekymre os om et udtrykkeligt
bevis.

Det centrale trick i den babyloniske lgsningsmetode er at
gnomon-figuren kompletteres til et kvadrat, som i Figur 13.
Metoden kaldes »kvadratisk komplettering«. Det er den samme
som bruges i vore dages »symbolske Igsning« (se side 8):

X+lx=% o X+1x+(4P=7+ (%)
& X+1x+(h)P=Y+7=1
o x+74)7=1

Gnomon Kompletteret
gnomon

| den geometriske tolkning er navnet »kvadratisk komplettering«
endnu mere indlysende end i den symbolske.

At negative lgsninger ikke kunne have nogen mening for
babylonierne giver sig selv i denne konkrete reprasentation.
Babyloniernes algebra drejede sig om handgribelige starrelser,
selv nar opgaverne ikke handlede om virkelige praktiske pro-
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blemer. Ingen laengde (og intet areal, intet rumfang, ingen veegt,
0.8.V.), kan veere negativ. Det neermeste de kom var en ide om
starrelser der var »bestemt til at blive udrevet; sddanne sterrelser
har vi mgdt i TMS XVI nr. 1 (linie 3 og 4 — se side 27).1!

En del af den matematikhistoriske sekundeerlitteratur inde-
holder den pastand at babylonierne opererede med negative tal.
Det er et eksempel pa at fjer kan blive til hgns ikke kun hos H.
C. Andersen men ogsa i videnskaben. Baggrunden er at enkelte
tekster af stilistiske og lignende grunde undertiden, i stedet for
at sige at en stgrrelse a overstiger en anden starrelse b med
overskuddet d, siger at b er d mindre end a (vi skal mgde et
eksempel i BM 13901 nr. 10, side 52). | de farste tekstudgivelsers
kommentarer blev de to udtryk oversat til henholdsvis a—b =
d og b-a = —d i stedet for de mere tekstnzre a = b+d og b = a—d.
De der kun laeste formeloverseattelserne og ikke teksterne selv
fandt pa denne made negative tal »hos babylonierne«.

Som det blev sagt i forrige arhundrede om de tilsvarende
fejltagelser som de farste oversattelser af segyptisk matematik
til moderne algebraiske symboler ferte til: »Nar man vil studere
en videnskabs historie skal man, ganske som nar man vil have
et gnske opfyldt, hellere bede til den gode Gud end til hans
helgener.«

YEn tilsvarende stgrrelse optraeder ogsé i TMS VII nr. 2 (linie 35,
»udrivningen af bredden« — se side 36); som vi ser i samme tavles linie
25, opfattede babylonierne heller ikke resultatet nar 20" udrives fra 20
som et tal men, i allerbogstaveligste forstand, som noget det ikke er veerd
at tale om.
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BM 13901 nr. 2

Fs |
5. Min modstilling fra det indvendige af fladen har jeg revet
ud: 14°30. 1, fremspringet,
6. seetter du. Halvparten af 1 braekker du, 30" og 30" lader
du holde,

7. 15" til 14730 tilfgjer du: 14°30°15" ger 29°30" ligesidet.
8. 30" som du har ladet holde, til 29°30" tilfgjer du: 30 er
modstillingen.

Denne tekst fglger umiddelbart efter den forrige, pa en tavle
der i alt indeholder 24 opgaver af stigende svaerhedsgrad omhand-
lende ét eller flere kvadrater.

Opgaven er, bade fra det babyloniske og fra vores synspunkt,
det naturlige modstykke til nr. 1: hvor nr. 1 tilfgjer, udriver denne.
Metoden bygger ogsa pa samme principper: omformning af et
rektangel til et gnomon, og kvadratisk komplettering.

| farste linie (linie 5 pa tavlen) formuleres opgaven: Min
modstilling fra det indvendige af fladen har jeg revet ud: 14°30. Endnu
engang handler opgaven altsa om et kvadrat CI(s), men her rives
modstillingen s ud.

At udrive er en konkret subtraktion,som kun kan bruges nar
det man udriver er en del af det der udrives af. Modstillingen
s opfattes derfor som en del af det indvendige af fladen. Dette
kan gares som vist pa Figur 14A, hvis man forsyner modstillingen
s med en standardvidde (et »fremspring«) pa 1 og derved forvand-
ler den til det teet skraverede rektangel —=(s,1). Det teet skraverede
omrade er sa det der udrives, og det tilbageblevne rektangels
areal oplyses at veere 14°30. | moderne notation kan opgaven
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overseettes til
O(s)-s = 14°30 .

| det tilbageblevne rektangel kender vi
endnu engang forskellen mellem lzengden
(som er s) og bredden (som er s-1); ogsa
denne gang er forskellen 1, nemlig frem-
springet.

1, fremspringet, seetter du. | Figur 14B
er det resterende rektangel derfor nu delt
op i et (hvidt) kvadrat og et (let skra-
veret) overskudsrektangel hvis bredde
er fremspringet 1.

Halvparten af 1 brekker du. Over-
skudsrektanglet, repreesenteret ved siden
1, braekkes i to halvparter. Den halvpart
der braekkes af er skygget pa Figur 14C.

Ved at klippe og klistre som vist pa
Figur 14D far vi igen et gnomon. Dette
gnomons areal er det samme som arealet
af det oprindelige rektangel ==(s,s-1),
altsa 14°30.

30" og 30" lader du holde, 15". Det
fremkomne gnomon kompletteres nu
med det kvadrat som de to halvparter
»holder«. Arealet af det lille kvadrat
(mgrkt skraveret pa Figur 14E) er
30"x30" = 15,

s-1 1
s A
s-1
~
Of e
. B
0
=
z :
1 :
2 :
B Ne
0 3
s-1 |
SL
z :
D
~ :
U‘j :
s-1 z|

Figur 14. Proceduren
i BM 13901 nr. 2.

Sa udregnes arealet af det kompletterede kvadrat til 14°30°15":
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15" til 14730 tilfgjer du: 14°30°15".
Siden i det kompletterede kvadrat er (s—1)+%,. Da dets areal
er 14°30°15", er denne side 29°30": 14°30°15" ger 29°30" ligesidet.
Hvis vi nu flytter den afbraekkede halvpart tilbage til der
hvor den oprindelig blev klippet af, far vi gendannet det op-
rindelige kvadrats side, som udregnes til 29°30"+30" = 30: 30
som du har ladet holde, til 29°30" tilfgjer du: 30 er modstillingen.

Vi bemeaerker at siden denne gang er 30, ikke 30". Grunden
er simpel og tvingende: hvis ikke s>1, skal vi udrive mere end
der er til radighed. Det kan ikke lade sig gere: babylonierne kunne
som allerede sagt tale om at en starrelse var »bestemt til at blive
udrevet« men havde intet der svarede til vores begreb om
negative tal.

Vi bemaerker ogsa at talparret (14°30°15", 29°30) ikke er et
af de par (n?, n) som findes i standardtabellen over kvadrater
og kvadratrgdder (se side 23); vi har her altsa et eksempel pa
at opgaver var konstrueret ud fra en kendt lgsning.

YBC 6967

Fs

Igibdm overstiger igdm med 7.

Igim og igibdm hvad?

Du, 7 hvormed igibdm

overstiger igm,

til to braek: 3°30°.

3°30" sammen med 3°30°

lad holde: 12°15".

Til 12°15" som fremkommer for dig,

N R WDNRE
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9. 1" fladen tilfgj: 1°12°15".

10. Ligesiden af 1'12°15" hvad? 8°30".
11. 8°30" og 8°30", dets modstykke, indtegn.

Bs

3°307, det som holder,
fra den ene udriyv,

til den anden tilfgj.

ok~ ow e

12 er igibdm, 5 er igdm.

Nok s& almindelige som opgaver
om kvadrater er andengradsop-
gaver der handler om rektangler.
Der er to typeopgaver, som de
mere komplicerede reduceres til.
Enten kan arealet og sidernes sum
veere givet, eller det kan veere
arealet og sidernes differens.

Denne opgave er af den sid-
ste slags, bortset fra at den for-
melt slet ikke handler om et rekt-
angel men om et talpar fra IGI-
tabellen (reciproktabellen, se side
21 og Figur 2). Igim er simpelthen
den babyloniske udtale af det
sumeriske IGI, og igibim af IGI-BI,
»dets 1GI« (forholdet mellem de
to er jo symmetrisk: hvis 10" er
IGI af 6, sa er til gengeld 6 161 af
107).

Den ene bliver 12, den anden bliver 5.

Figur 15. Proceduren i YBC
6967.
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Normalt ville vi vente at produktet af igm og igibdm var
1; det er dog ikke tilfeeldet her, i stedet er det 1" (altsa 60). De
to ukendte tal repraesenteres sa af siderne i et rektangel med
areal 1° (det kan vi se i linie Fs 9) — se Figur 15A, der viser
situationen. Endnu engang har vi altsa et rektangel hvis leengde
overstiger bredden med et kendt belgb, her 7.

Det bar fremhaves at den »grundlaeggende repraesentation,
de geometriske starrelser, her bruges til at repraesentere starrelser
af en anden art: iglim og igibGim, altsa to tal. Det svarer til at vi
i dag bruger rene tal i vores algebra til at repraesentere andre
starrelser, sdsom priser, veegte og afstande (jfr. s. 15).

I linie Fs 3-10 omdannes endnu engang rektanglet til et gno-
mon — og endnu engang kompletterer vi med det kvadrat der
holdes af de to halvparter af overskuddet; udregningen kan fglges
pa Figur 15B-C.

Det naeste trin er veerd at bemaerke. Den halvpart vi klippede
af og klistrede pa sa der blev dannet et gnomon, skal nu flyttes
tilbage. Men da der jo er tale om det samme stykke der flyttes,
ma det ngdvendigvis fijernes far det kan veere til radighed. Det
har to konsekvenser. For det farste farer det til at ligesiden 8°30
»indtegnes« to gange, som vist i Figur 15D, sa stykket kan fiernes
fra det ene eksemplar (og derved give bredden igim) og fajes
til det andet (og derved given leengden igibam). For det andet
medfgrer det at subtraktionen kommer fgr additionen i Bs 1-3,
selv om babyloniernes stilfornemmelse (som vores) tilsagde dem
at addition egentlig burde komme far subtraktion: 3°30", det som
holder, fra den ene udriv, til den anden tilfgj.

| BM 13901 nr. 1 og 2 blev det kvadratiske komplement tilfgjet
til gnomon, her tilfgjes i stedet gnomon til komplementet. Men
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da begge allerede er pa plads og ingen flytning involveret i
processen, er begge dele mulige. Derimod er det som seedvanlig
det flyttede stykke 3°30 der tilfgjes til de 8°30". Hvis én starrelse
ligger stille og en anden flyttes hen til den, er det uveegerligt
den der flyttes som fgjes til. | modsatning til vores addition og
babyloniernes bunkelaegning er »tilfgjelse« ingen symmetrisk
operation.

BM 13901 nr. 10

Fs 11
11. Fladerne af mine to modstillinger har jeg lagt i bunke,
21°15".
12. (Fra) modstilling til modstilling, med en syvendedel er

den formindsket.
13. 7 og 6 indskriver du. 7 og 7 lader du holde, 49.
14. 6 og 6 lader du holde, 36 og 49 leegger du i bunke:
15. 1°25. 161 af 1'25 fraspaltes ikke. Hvad til 1°25
16. skal jeg seette som giver mig 21°15°? 157, gar 30" ligesidet.
17. 30" til 7 lgft: 3°30" er den fgrste modstilling.
18. 30" til 6 Igft: 3 er den anden modstilling.

Vi er nu tilbage ved tavlen med kvadratopgaverne, ved et af
de simpleste tilfaelde hvor der optraeder to kvadrater. | linie 11
og 12 formuleres opgaven: Vi kender summen af de to kvadraters
arealer, og vi ved at siden (modstillingen) i kvadrat nr. 2 er en
syvendedel kortere end siden i kvadrat nr. 1. Hvis vi kalder de
to sider s, og s,, er altsa

O(s)+0(s,) = 21°15", s, = 5,45, .
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De to sider forholder sig med andre
ord som 7 til 6.

Det benyttes ved lgsningen, der

ger brug af den »simple falske ansats«
(jfr. side 33). Linie 13 og 14 forteeller
at vi tegner to »modelkvadrater« med
siderne 7 og 6 (»lader dem holde« af
siderne — se Figur 16), og finder at
deres samlede areal bliver 49+36 =
1°25. Ifglge opgaveformuleringen skal
det samlede areal kun veere 21°15", sa
det areal vi har fundet skal reduceres
med en faktor *°/.,. Nu er 1°25 Figur 16. De to kva-
»ikke-reguleert« (se side 22) — det har drater fra BM 13901 nr.
ingen 1GI: 1GI af 125 fraspaltes ikke. Fak- 10.
toren ma derfor hives ud af ermet.
Den er, som det fremgar af linie 15-16, 15" (altsd %,). Men hvis
arealet skal reduceres med en faktor 157, er den faktor siden skal
reduceres med 30": 15" ger 30” ligesidet. Tilbage star kun i linie
17 og 18 at multiplicere (»lgfte«) 7 og 6 med 30".

Den farste kvadratside (»modstilling«) er altsa 7-30" = 3°30",
og den anden 6-30" = 3.1

" Det er taenkeligt at metoden har vaeret teenkt lidt anderledes: nemlig
at de to oprindelige kvadrater selv deles op i hhv. 7x7 og 6x6 sma
kvadrater, hvis antal bliver 1°25, og som derfor hver ma have arealet
2154 = 157 og siden 30°. Dog er brugen af operationen »at holde«
et tegn pa at den ferste tolkning kommer naermest pa babyloniernes
egen forstaelse: de oprindelige kvadrater findes jo allerede, og skal altsa
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BM 13901 nr. 14

Fs 11

44,

45,

46.
47.

Bs |

7.
8.
9.
10.
11.

Fladerne af mine to modstillinger har jeg lagt i bunke:
257257,

Modstillingen, to-tredjedele af modstillingen og 5
NINDAN.

1 0g 40" og 5" ud over 40" indskriver du.

5 og 5 lader du holde, 25" fra det indvendige af 2525
udriver du:

25" indskriver du. 1 og 1 lader du holde, 1. 40" og 40’
lader du holde,

267407 til 1 tilfgjer du: 1°26°40” til 25 lgfter du,
36°6740” indskriver du. 5" til 40" lgfter du; 3°20”

0g 320" lader du holde, 117640 til 366740 tilfgjer
du:

3617746740 ger 46°40” ligesidet. 3’20 som du har
ladet holde

fra det indvendige af 46°40” udriver du. 43°20” indskri-
ver du.

IGI af 1°26°40” fraspaltes ikke. Hvad til 1°26°40”

skal jeg seette som 4320”7 giver mig? 30" er dets banddm.
30" til 1 Igfter du: 30" er den fgrste modstilling.

30" til 40" lgfter du: 207, og 5 tilfgjer du:

25" er den anden modstilling.

Ogsa denne opgave handler om to kvadrater, som det oplyses

ikke konstrueres (i TMS VIII nr. 1 skal vi mgde en egentlig opdeling
i sma kvadrater, hvor antallet netop findes ved lgftning — se side 88).
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i Fs 11.44-45. Den ugennemsigtige 1s
formulering i line 45 betyder at kva-
dratside (»modstilling«) nr. 2 er to
tredjedele af side nr. 1 plus 5
NINDAN. Hvis vi igen kalder siderne (1x1) o(s)
i de to kvadrater s, og s,, er ifal-
ge linie 44 summen af arealerne
O(s)+0(s,) = 257257, mens linie 45
fortaeller at s, = 40" -s,+5". % s 57
Denne gang kan opgaven ikke | |
lzses ved en normal falsk ansats, hvor
den ubekendte forsggsvis settes til
et bestemt tal — det kan kun homoge-
ne opgaver.' Tallene 1 og 40" i li-
nie 46 betyder i stedet at s, og s, ud- : : :
trykkes i forhold til en ny stegrrelse som e

vi kan kalde s, Figur 17. BM 13901 nr.
14, de to kvadrater.

]
(40%40) o(s) G
o

s;=1s, s,=40"s+5" .

Dette svarer til Figur 17, der viser hvorledes opgaven nu
kan reduceres til at handle om et enkelt kvadrat — nemlig CJ(s).
Det er oplagt at det farste af de oprindelige kvadrater (d.v.s.
(s,)) er 1x1 O(s), sa den udregning udskydes til Bs I.1. Farst
ser teksten i stedet pa [(s,), der bestar af flere bidrag. | starten

2 Forklaringen er at det ansatte tal skal reduceres med en faktor svarende
til hvor meget resultatet rammer ved siden af; men hvis vi reducerer
de ansatte veerdier for s, og s, f. eks. med en faktor %, reduceres ogsa
leddet 5" med samme faktor, altsa til 1"
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beregnes det nederste hgjre hjgrne, kvadratet med side 5™: 5
og 5" lader du holde, 25", Dette bidrag treekkes fra summen af
de to oprindelige kvadratarealer: 25 fra det indvendige af 25"25™
udriver du: 25" indskriver du. Resten pa 25" skal nu bestemmes
som et antal arealer og et antal sider af det nye kvadrat CI(s).

O(s,) er som sagt 1x1 = 1 kvadrat [I(s): 1 og 1 lader du holde,
1. Tilbage af [I(s,) efter at hjgrnet 5'x5" er fjernet er der for
det farste et kvadrat [J(40°s); for det andet to »vinger«, som vi
vender tilbage til. [J(40°s) udregnes som (40"x40") (s) =
26°40” O(s): 40" og 40" lader du holde, 26°40°". Alti alt har vi altsa
1+26°40” = 1°26°40” kvadratarealer [I(s): 26°40”" til 1 tilfgjer du,
1°26740"".

Hver »vinge« er et rektangel ==(5",40"s), som kan omregnes
til 5°-40"s = 37207s: 5" til 40" lgfter du, 3'20"". Alt i alt ved vi
dermed, at

1°26"40"C0(s)+2-3'20"s = 25 .

Med denne ligning steder vi ind i et problem, som den babyloni-
ske beregner allerede har opdaget i linie 2, og som har faet ham
til at udskyde udregningen af vingerne et gjeblik: Udtrykt i
moderne terminologi er ligningen ikke-normaliseret, d.v.s.,
koefficienten til andengradsleddet er ikke 1. Fra det babyloniske
synspunkt er problemet at antallet af kvadratarealer afviger fra
1 — jfr. Figur 18 gverst, hvor vi har en sum af o kvadratarealer
(et skraveret rektangel c=(s,08)) og B sider (et skygget rektangel

" Det er denne omhyggelige beregning der viser at der faktisk er tale
om et nyt kvadrat [I(s), og ikke blot en omregning af [I(s,) udtrykt ved
s; 0g OI(sy).
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c(s,B)); i det naerveaerende tilfeelde < S —> < B
ero =1°26'40", 093 =2-320". Det
betyder at vi ikke umiddelbart kan
bruge den normale klippe-klistre-
procedure: hvis vi breekker den y-
derste halvdel af fremspringet
c=3(s,B) og klister det pa for neden,
far vi ikke et gnomon.

Babylonierne klarede problemet
ved hjeelp af det kunstgreb der vises
nederst i Figur 18: Skalaen sndres Figur 18.Transformationen
i lodret retning, sa siden i stedet for af det ikke-normaliserede
s bliver as; summen af de to arealer problem oL(sy+ps = X.
er sa ikke leengere 25" men o,-25" =
1°26°407-25" = 366740 1°26740"" til 25" lgfter du, 366" 740"
indskriver du. Som vi bemaerker forandres antallet B af kvadratsider
ikke ved transformationen, derimod &ndres siden selv fra s til
os.4

I moderne formelsprog svarer det til at ligningen

55—

S as—>

os’+Bs = X

" Dette kunstgreb er fast kost ved lgsningen af ikke-normaliserede
problemer, og vi behgver ikke at forestille os at babylonierne normalt
har tegnet noget svarende til Figur 18. De har sagtens kunnet ngjes
med at forestille sig en e&ndring i malestokken i den ene retning — vi
ved fra andre tekster at de tegninger de lavede kunne vere grove
strukturdiagrammer, lige netop nok til at stgtte tanken. Derfor behgvede
de blot at multiplicere summen X med o, og kunne ggre det far de fandt

B.
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multipliceres med o pa begge sider af lighedstegnet og derved
bliver til en normaliseret ligning med ubekendt os:

(as)+B-(as) = oX

som er af samme type som BM 13901 nr. 1. Vi er dermed kommet
sa langt at vi kan bruge
det sadvanlige kneb,
nemlig at braekke det
skyggede rektangel over
og lade de to dele som
ben i et gnomon »holde«
det kvadratiske komple-
ment (se Figur 19; den
yderste del er prikket hvor
den flyttes fra og skraveret
hvor den flyttes hen). Nu,
og farst nu, er beregneren

12674075 —— 5237207

N

—>320%— 1" 2674075 —>

a0
tvunget til atudregne gy 19 BM 13901 nr. 14, det nor-
hvor mange sider der er maliserede problem.

i det skyggede rektangel

fra Figur 18 (altsa at finde B). Hver »vinge« bidrager som sagt
med 5 -40" = 3°20”. Hvis han havde arbejdet efter mekaniske
procedurer ville han nu have fundet 3 ved at gange med 2. Det
ger han ikke, for han ved at de to »vinger« tilsammen udgar
det fremspring, hvor halvparten skal breekkes af. Han kan derfor
med det samme lade 3'20” og 3'20” »holde« det kompletterende
kvadrat og fgje det resulterende areal 1176740 til gnomon-
arealet 36°67407: 320" og 3°20"" lader du holde, 1176”40 til
3667407 tilfgjer du: 36"177°46" 740",
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36717746740 er arealet af det kompletterede kvadrat,

hvis side derfor er \/36"17746"740""" =46740":36"1746""40"""
geor 467407 ligesidet. Dette tal repraesenterer 1°26°40” -s+3°207;
derfor kan 1°26°40”s findes som 46°40"-3"20" = 43'20": 3'20”"
som du har ladet holde fra det indvendige af 46°40"" udriver du. 43°20”
indskriver du. Naeste trin bestar i at finde s selv. 1°26740” er
irreguleer, men kvotienten ““°/ .....,- opgives (med et sumerisk
laneord der maske betyder »det der skal stilles ved siden af«)
at veere 30": 1GI af 1°26740"" fraspaltes ikke. Hvad til 1°26°40"" skal
jeg saette som 43°20"" giver mig? 30" er dets bandOm. Til sidst findes
s, 0g s, som henholdsvis 1-s = 30'™! og 40"-s+5" = 25": 30
til 1 lefter du: 30" er den farste modstilling. 30" til 40" lgfter du: 207,
og 5 tilfgjer du: 25" er den anden modstilling. Dermed er opgaven
lgst.

TMS IX nr. 1 og 2

Nr. 1
1. Fladen og 1 leengde lagt i bunke, 40", ¢30", leengden’, 20,
bredden.
2. Nar 1 leengde til 10", fladen, er blevet tilfgjet,
3. eller 1, (som) sokkel, til 20", bredden, er blevet tilfgjet,

4, eller 1°20" ‘er blevet sat’ til bredden der sammen med 30,
leengden, ¢holder’ 40",

5. eller 1°20° sammen med 30", l&engden, holder, 40" er dets
navn.

> At s, findes som 1-s bekreefter endnu engang at vi har arbejdet med
en ny side s.
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6. Eftersom séledes, til 20", bredden, som det er blevet sagt
dig,
7. 1 er blevet tilfgjet: 1°20" ser du. Herudfra
8. spgrger du. 40" er fladen, 1°20 bredden, leengden hvad?
9. 30" er leengden. Saledes er fremgangsmaden.
Nr. 2
10. Flade, leengde og bredde lagt i bunke, 1. Ved den akkadi-
ske (metode).
11. 1 til leengden tilfgj. 1 til bredden tilfgj. Eftersom 1 til
leengden er tilfgjet,
12. 1 til bredden er tilfgjet, 1 og 1 lad holde, 1 ser du.
13. 1 til bunken af l&engde, bredde og flade tilfgj, 2 ser du.
14. Til 207, bredden , 1 tilfgj, 1°20". Til 30", lengden, 1 tilfgj,

1°30°.

15. ‘Eftersom’ en flade, den med 1°20" som bredde, med 1°30°
som lengde,

16. ‘lengden’ sammen med bredden holder, hvad er dens
navn?

17. 2, fladen.

18. Saledes den akkadiske (fremgangsmade).

Nr. 1 og 2 af denne tekst lgser ingen opgave, i stedet giver de
en paedagogisk forklaring af hvordan summen af areal og sider
skal forstas og behandles. Teksten starter med at forklare to
forskellige situationer: nar summen af et rektangels areal og
leengden alene er kendt; og nar summen af arealet og begge sider
er kendt. I nr. 3 (som vi skal vende tilbage til i naeste kapitel)
stilles og lgses sa en egentlig opgave.

Figur 20 illustrerer tekstens forklaring pa det farste problem,
det hvor summen af et rektangels areal og leengden alene er kendt.
Svarende til vores moderne omformning |-b+l = [|-b+l-1 =
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I-(b+1) forleenges bredden med en »sokkel« 4—30 —>b

(deterihvert fald den rimeligste tolkning T )
af et sumeriske udtryk der ikke kendes an-
detsteds fra, men som synes at betegne en
ting som noget star vedvarende eller stabilt
pa). Der gives en reekke indbyrdes afhaengi-
ge forklaringer, forbundet med »eller ... 1
eller ... eller«, svarende til en udtryksmade
vi tit bruger nar vi omformer en ligning:

N
O

Qi

N
v

»2a’—4 =4, eller 2a> = 4+4, eller a®> = 4, eller v
a=+V4 = 2« Figur 20. TMS IX,
Arealet omtales som 10" i linie 2; det nr. 1.

viser at bade lzengde og bredde forudszettes

at veere kendte. Tavlen er beskadiget, og vi kan derfor ikke af
den grund veere sikre pa at leengden ogsa udtrykkeligt er givet
i linie 1 (denne skelnen mellem det givne og det blot kendte
skal vi vende tilbage til adskillige gange i det fglgende, bl.a. pa
side 108). Bredden er imidlertid givet, som vi kan se af linie 3,
og igen i linie 6.

Til sidst vises i linie 6-9 hvorledes vi, hvis vi kender summen
af areal og bredde, kan finde leengden (ved en underforstaet
division).

Nr. 2 behandler den mere komplekse situation at summen
af rektangelarealet og begge sider er kendt. Metoden illustreres
i Figur 21: Leengden og bredden forleenges hver med 1; det frem-
bringer for det fgrste to rektangler —==(l,1) og ==(b,1), der kan
repraesentere lengden og bredden; men herudover har vi et
kvadratisk hjgrne CJ(1,1), der tilfgjes til det oprindelige areal. Dette
areal 2 har leengden I+1 (= 1°30") og bredden b+1 (= 1°20°);
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efterkontrol viser at hvis vi ¢—30 —»4 1
lader disse to »holde, far vi
netop et areal 2.

Denne metode har et navn
(hvad der er ganske uszedvan-
ligt i de matematiske tekster). 1
Den hedder »den akkadiskex.
Akkadisk er den felles be-
tegnelse for det sprog hvis
hoveddialekter er babylonisk Figur 21. TMS IX, nr. 2.
0og assyrisk (se boxen »Lidt
almen historie«), og er samtidig betegnelsen for den vigtigste
ikke-sumeriske befolkningsgruppe i det 3. artusinde f.v.t.; meget
(bl.a. netop denne tekst) tyder pa skriverskolen har lant inspiratio-
nen til sin algebra fra akkadiske landmalere (det er et emne skal
vi vende tilbage til pa side 117). Metoden er jo intet andet end
den kvadratiske komplettering, som er grundlaget for al lgsning
af andengradsligninger (hvad enten det sker geometrisk eller,
som hos os, i en tal-algebra); og det er altsa netop denne kerne
i algebraen der synes at baere navnet »den akkadiske [fremgangs-
made]«.

v

49
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N




V. KOMPLEKSE ANDENGRADSOPGAVER

Vi har hidtil set pa de metoder ved hvis hjeelp de babyloniske

regnere lgste de grundlaeggende andengradsopgaver. Men selve
begrebet »de grundlaeggende« rgber at de ogsa arbejdede med
andre, adskilligt mere komplekse problemer. De er emnet for
dette kapitel, der laegger ud med den tredje opgave fra den tavle
hvis paedagogiske indledning vi netop har betragtet.

TMS IX nr. 3

19. Flade, leengde og bredde lagt i bunke, 1 er fladen. 3 laeng-
der, 4 bredder lagt i bunke,

20. dets 17.-del til bredden tilfgjet, 30".

21. Du, 30" til 17 ga: 8°30" ser du.

22. til 17 bredder, 4 bredder tilfgj, 21 ser du.

23. 21, s& meget som der er af bredder, set. 3, fra tre leeng-
der,

24, 3, s& meget som der er af l&engder, sat. 8°30, hvad er dets
navn?

25. 3 leengder og 21 bredder lagt i bunke.

26. 8°30" ser du.

217. 3 leengder og 21 bredder lagt i bunke.

28. Eftersom 1 til l,engden er tilfgjet og 1 til bredden er til-
fgjet, lad dem holde:

29. 1 til bunken af flade, leengde og bredde tilfgj, 2 ser du,

30. 2, fladen. Siden leengden og bredden af 2, fladen,

31. 1°30°, leengden, sammen med 1°20°, bredden lades holde,

32. 1 den tilfgjede til leengden og 1 den tilfgjede til bredden,

33. lad holde, ‘1 ser du’ 1 og 1, det sammendyngede, leeg i
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bunke, 2 ser du.
34. 3 (..., 21 (¢...") og 8°30" laeg i bunke, 32°30" ser du.
35. Saledes spgrger du.
36. ... af bredder, til 21, i bunke:
37. ... til 3, leengder, lgft,
38. 1°3 ser du. 13 til 2, fladen, lgft:

39. 2°6 ser du, ¢2°6 fladen’. 32°30", bunken, braek, 16°15" ser
du.

40. 16°15", modstykket, set, lad holde,

41. 4°24°3°45” ser du. 2°6

42, fra 4°24°3°45” udriv, 2°18°3745” ser du.

43. Hvad bliver gjort ligesidet? 11°45" bliver gjort ligesidet,
11°45" til 16°15" tilfgj,

44, 28 ser du. Fra den 2den udriv, 4°30" ser du.

45, IGI af 3, l&engderne, fraspalt, 20" ser du. 20" til 4°30

46. lgft: 1°30" ser du,

47, 1°30" er leengden af 2, fladen. Hvad til 21, bredderne, skal
jeg seette

48. som 28 giver mig? 1°20" sat, 1°20 er bredden

49, af 2, fladen. Vend tilbage. 1 fra 1°30" udriv,

50. 30" ser du. 1 fra 1°20" udriy,

51. 20" ser du.

Der er tale om et system af to ligninger omhandlende et rektangel
og dets sider, én af fgrste og én af anden grad. Den farste er
i samme stil som ligningerne fra TMS XVI og VII (hhv. side 27
og 36). Den anden kender vi fra nr. 2 af den naerveerende tekst
(side 60). Systemet kan overseettes til

c=(lb)+H+b =1, ¥, (31+4b)+b = 30" .

Som vi har set det far, lgftes der til 17, sa vi far heltallige koef-
ficienter (»s& meget som der er«) i fgrstegradsligningen:
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31+(4+17)b = 31+21b = 17-30" = 8°30" .

Beregningen foretages i linie 21-25, mens linie 26-27 opsummerer
resultatet.

I linie 28-30 gentages tricket fra tekstens del 2 (se Figur 21):
Leengden og bredden forleenges med 1, og det kvadrat der opstar
nar de to »tilfajede«*® »holder« tilfgjes til »bunken« ==(1,b)+1+b;
resultatet er et »areal 2«, hvis mening forklares igen i linie 30-33.

Linie 34-37 er steerkt beskadiget, og det er ikke muligt at
rekonstruere teksten fuldsteendigt. Der er dog ingen tvivl om
hvad der alt i alt foregar. Vi kan indfgre betegnelserne A = I+1
og B =b+1 —teksten taler om starrelserne som leengde og bredde
»af fladen 2«. Med andre ord er altsa ==(A,) = 2. Samtidig er

3A+21B = 3-(1+1)+21-(b+1) = 3+21+3I+21b = 3+21+8°30" =

32°30° .

Nu gentages tricket fra den ikke-normaliserede ligning i BM 13901
nr. 14 (se side 57). For ikke at tabe overblikket kan vi indfare
betegnelserne L = 3\, B =21 (blot skal vi veere klar over at vores
tekst ikke har noget seerskilt navn for disse sterrelser, saledes
som den har for A og B). | linie 36-39 udregnes —=(L,B) =
(21-3):2=1'3-2= 26, sa vi har

L+B =32°30", c=(L,B)= 26.

' Ligesom »tilfgjelsen« pa side 36 afledt fra »at tilfgje«, men et andet
ord; af samme grund oversat lidt anderledes.

Pa tysk ville de to ord kunne gengives som hhv. das Hinzuzuftigende
(»tilfgjelsen«, egl. »det der skal tilfgjes«) og das Hinzugefugte (»det
tilfgjede«).
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Der er vi naet til i linie 39, og B L €,
dermed er vi kommet frem til ‘ ¥
et standardproblem som vi «  3z30— 7"
ikke har mgdt endnu: et rekt- 1615 >
angel, hvor vi kender arealet T 1
og summen af siderne. g :
Metoden er igen en klippe- = -
klistre-metode, jfr. Figur 22. Vi VB :

braekker endnu engang den CAran e Atan e
lengde vi kender, altsa sum- Figur 22. Klippe-klistre-metoden i
men af L og B. Dette er det ~ 'MS X, del3.

fuldt optrukne rektangel

co(L,B) forleenget med det let punkterede kvadrat CJ(L) yderst
til hgjre. Dernaest lader vi de to dele »holde« (linie 39-40). Pa
figuren er endnu engang det areal der klippes af prikket, mens
det skraverede areal viser hvor det klistres pa.

En del af det »holdte« kvadrat [J(16°15") udggres af et gnomon
hvis areal vi kender — det er nemlig en omlaegning af vores
rektangel ==(L,B). Samtidig kender vi hele arealet — det er jo
16°15"x16°15 = 4°24°3"45” (linie 40-41). Nar vort gnomonareal
rives ud (linie 41-42), har vi dermed for det kompletterende
kvadrat et areal 2°18°3°45”. Dets sideleengde (»det der bliver
gjort ligesidet«) er derfor 11°45", der skal fjernes fra det ene ek-
semplar af 16°15" (hvorved vi far L) og leegges til det andet
(hvorved vi far B); da det imidlertid ikke denne gang er det samme
stykke der skal fjernes og leegges til, tilfgjes der far der udrives,
mens det omvendte var tilfeeldet i YBC 6967 (side 51). | linie
44 findes L = 4°30" og B = 28. Resten af teksten finder | og b —
vi husker at L = 3A, A = I+1, B = 21j3, B = b+1. Da 28 ikke har
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nogen 1GI oplyses det i linie 48 at 21-1°20" = 28.

AQO 8862 nr. 2
|
30. Laengde, bredde. Le&engde og bredde
31. har jeg ladet holde, en flade har jeg bygget.
32. Jeg gik rundt om den. Halvdelen af l&engden
33. og tredjedelen af bredden
34. til det indvendige af min flade
35. har jeg tilfgjet: 15.
36. Jeg vendte tilbage. Leengde og bredde
37. har jeg lagt i bunke: 7.
I
1. Laengde og bredde hvad?
2. Du, ved din metode,
3. 2 (som) indskrivning af halvdelen
4. og 3 (som) indskrivning
5. af tredjedelen indskriver du:
6. IGI af 2, 30", fraspalter du:
7. 30" skridt pa 7, 3°307; til 7,
8. de sammenbunkede, lengde og bredde,
9. bringer jeg:
10. 3°30" fra 15, mine sammenbunkede,
11. skeer af:
12. 11°30" er resten.
13. Ga ikke videre. Lad 2 og 3 holde:
14. 3 skridt pa 2, 6.
15. IGI af 6, 10" giver det dig.
16. 10" fra 7, dine sammenbunkede,
17. leengde og bredde, udriver jeg:
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18. 6°50" er resten.

19. Dets halvpart, af 6°507, braekker jeg:
20. 3°25" giver det dig.

21. 3°25" indtil to gange

22. indskriver du; 3°25 skridt pa 3°25,
23. 11°40°25”; fra det indvendige

24. 11°30" udriver jeg:

25. 10°25” er resten. (10°25” gar 25 ligesidet.)
26. Til det fagrste 3°25

27. 25" tilfgjer du: 3°507,

28. og det som fra de sammenbunkede
29. af leengde og bredde jeg har udrevet
30. til 3°50 tilfgjer du:

31. 4 er leengden. Fra det andet 3°25°
32. 25" udriver jeg: 3 er bredden.

32a. 7 er de sammenbunkede.
32b. 4, lengden
12, fladen
3, bredden

Opgaven forteeller i sin farste linie at handle om en figur der
karakteriseres til fulde ved sin leengde og bredde — altsd om et
rektangel (jfr. side 28), eller snarere en rektangulaer mark; landma-
lingsreferencerne er jo ikke til at tage fejl af.

Far vi ser pa proceduren er nogle treek i formuleringen veerd
at fremhaeve. Vi ser i starten at det at lade leengde og bredde
»holde« ikke farer til et tal men derimod til at en »flade« er blevet
bygget eller afmaerket i terraenet. Senere, nar to liniestykker holder
(linie 11.13; jfr. ogsa linie 11.21-22), ser vi ogsa at beregningen
af det holdte rektangel er en proces for sig, der beskrives med
multiplikationstabellens ord. Endelig er det veerd at leegge maerke
til at summen ved en bunkelaegning omtales som flerheden af
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de sammenbunkede starrelser. Da teksten af forskellige grunde
ma regnes blandt de eldste, kan disse serheder formodes at
forteelle os om den oprindelige tankegang bag den babyloniske
algebra — en tankegang som det kan vare sverere at lsese ud
af tekster hvis sprogbrug er blevet standardiseret.

Opgaven handler altsa om et rektangel. I linie 1.36-37 far
vi at vide at bunken af leengde og bredde er 7, og i 1.32-35 at
tilfgjelse af den halve leengde og en tredjedel af bredden til arealet
giver 15:1*7]

ca(lb)+Z1+4b =15, I+b=7.

Den gverste del af Figur 23 viser situationen, med 2 og 3 »indskre-
vet som indskrivning« af henholdsvis %, og % af fremspringene
1 ved lzengden og bredden i linie 11.2-5; den fuldt optrukne figur
har altsa arealet 15.

Lasningen kunne have fulgt mensteret fra den foregaende
opgave (TMS IX nr. 3). Hvis vi indfgrer en »forleenget leengde«
A = I+ og en »forleenget bredde« B = b+% og i overensstem-

Vi bemaerker at halvdelen her star som en brgkdel pé linie med f. eks.
tredjedelen. Den betegnes da ogsa med en anden glose end halvparten,
og findes ved multiplikation med 307, ikke ved braekning.

Vi bemaerker ogsa at halvdelen af leengden og tredjedelen af bredden
»tilfgjes« til fladen og ikke »laegges i bunke« med den; det samme sker
i enkelte andre af de tidligste tekster. Det ser ud til at landmalertraditio-
nen har regnet med at linier kunne forstas som striber med bredde 1
(deter et forhold der kendes i en del andre praktiske landmalertraditio-
ner, og som svare meget godt til at babylonierne regnede med at flader
kunne forstas som skiver med tykkelse 1 kus). Brugen af et »fremspring«
der forvandler en linie til en stribe med areal er rimeligvis et raffinement
som indfares i skolen.
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melse med »den akkadiske metode« 7
tilfgjer det manglende rektangel
c2(%,7) i hjgrnet hvor 2 og 3 er
»indskrevet«, reducerer vi igen
problemet til standardtypen

c=(AB) = 15+==(%, 4) = 15°100,
AP =T+74+Y%, =7°50 . — 1-Y

Sadan baerer den naerveerende tekst
sig imidlertid ikke ad — den babylo-
niske algebra var et fleksibelt red-
skab og ikke en samling standard-
opskrifter som blev fulgt slavisk.
Teksten beregner halvdelen af 7 og Z’g”g 82635 an‘jzlfkt'O”e” af
»bringer« resultatet 3°30" hen til »de
sammenbunkede, leengde og bredde«. Der er ikke tale om nogen
form for regneoperation — den kommer fgrst bagefter. Det er
derimod tale om at et rektangel = =(l+h, %) fysisk flyttes hen hvor
leengde og bredde (udstyret med bredder %, og %) befinder sig.
P& den made bliver det muligt at skaere rektanglet —=(1+b,%,)
ud (s& lenge det befinder sig et andet sted ville dette vere
meningslest). | den nederste del af Figur 23 er det omrade de
skeeres bort skraveret; den uskraverede rest bliver 11°30". | den
proces er den tillagte halve leengde blevet elimineret; samtidig
er der imidlertid forsvundet mere end den tredjedel af lsengden
der indgik i de 15.

Hvor meget mere?

Det ville vaere simpelt at subtrahere 20" (= %) fra 30
(= %,), men det er dbenbart ikke informativt nok (med mindre
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der er tale om en reminiscens fra far alge- « 3
braen blev integreret i en undervisning
hvor man var vel treenet i brug af trestals-
systemet); i hvert fald foretages der i stedet
et sidespring, markeret ved vendingen »ga
ikke videre«: Der konstrueres et rektangel Figur 24.
©3(3,2), og uden yderligere argument ses
det at halvdelen overstiger tredjedelen med ét lille kvadrat ud
af seks (se Figur 24 — igen et argument af typen »simpel falsk
ansats«).

Hermed ved vi at vi ud over tredjedelen af bredden har
fiernet et stykke —=(b,107); seetter vi A = |1-10", er derfor

Ab = 7-10" = 6°50", =o(L,b) = 11°30° .

<o~

Endnu engang har vi altsa &——— 6500 ——>

et rektangel hvor vi ken- i 3 2%5/ N ?

der summen af leengde og TT :
el

bredde samt arealet, og vi

lgser problemet pa samme :
méde som det blev gjort l i
i TMS IX nr. 3- se e
Figur 25; endnu engang er
det areal der klippes af
prikket, og pa det sted
hvor det flyttes hen vises det skraveret. Den eneste forskel i
forhold til TMS IX nr. 3 er at de to halvparter »indskrives« i stedet
for at man lader dem »holde« — men igen som forudsatning
for en pafglgende multiplikation, s& meningen ma veere den
sedvanlige rektangelkonstruktion (sml. linie 11.13-14).

L0
N

m

Figur 25.
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Vi bemeerker at den sluttelige addition af siden i det komplet-
terende kvadrat kommer fgr subtraktionen, som i TMS XI nr.
3. Heller ikke i dette tilfeelde er der tale om at en figurdel flyttes
og derfor ma udrives far den kan tilfgjes.

VAT 7532

FS 1°12 1 skok lengden

“

1. Et trapez. Et
afskaret rgr har
jeg taget som
malergr. Mens
det var helt Figur 26. Den ledsagende figur fra

2. 1 skok (Skrldt) VAT 7532. »@vre bredde« til venstre.

[TolNs]
~m

30°

3 skok
45

langs leengden

gik jeg. Dets 6.-del

knaekkede af for mig: 1°12 (skridt) vedfgjede jeg leengden.
Igen, 3.-delen og % ku$ knaekkede af for mig.

Med 3 skok (skridt) den gvre bredde gik jeg.

Det som (sidst) knaekkede af for mig har jeg sat tilbage pa
rgret:

7. 36 (skridt) langs (den nedre) bredde gik jeg. Fladen er en
BUR. Rarets begyndelse (d.v.s. oprindelige leengde) hvad?

8. Du, ved din metode, for ragret som du ikke kender,
9. 1 seet. Dets 6.-del knzk af, 50" efterlader du.
10. IGI af 50" fraspalt, 1°12" til 1 skok lgft:
11. 1712 til 1°12 tilfgj: 224 som falsk leengde giver det.
12. For rgret som du ikke kender, 1 sat. Dets 3.-del knak af,
13. 40" til den gvre breddes 3 skok lgft:
14, 2" giver det. 2° og 36, den nedre bredde, leeg i bunke,
15. 2°36 til 2°24, den falske leengde, 1oft, 61424 er den falske

S
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flade.
16. Fladen til 2 gentag, 1" til 67°14°24 lgft,
17. 61477724 giver det; og % kus som knaekkede af
18. til 3 skok lgft. 5 til 2°24, den falske leengde,

19. loft: 12°. % af 12" breek, 6" lad stgde sammen (med sig
selv).

Bs

367 til 677714777247 tilfgj, 6777157 giver det.

615 ger 27730 ligesidet. 6° som du lod tilbage

til 2°°30° tilfgj, 27736 giver det. 1GI af 671424,

den falske flade, fraspaltes ikke. Hvad til 6771424

skal jeg seette som 2736 giver? 25" seet.

Siden 6.-delen af begyndelsen knaekkede af,

6 indskriv, 1 fjern, 5 lader du tilbage.

(1c1 af 5 fraspalt, 12" giver det. 12" lgft til 25, 5" giver det.)
8. 5 til 25 tilfgj, 4 NINDAN som rgrets begyndelse giver det.

No o bk o

Ogsa denne opgave handler om en mark — men unagtelig om
en situation fra landmalernes eventyrland. »Virkeligheden«
kommer ind ved at der foretages en maling, og ved at den foregar
med et afskaret sivrer (der sikkert ogsa har haft let ved at knaekke
i virkeligheden); ogsa rarets leengde — % NINDAN - falder sammen
med den maleenhed »et rar« som oftest brugtes i praktisk maling.
Endelig viser brugen af talordet for 60 (pa dansk »en skok«) ét
af midlerne til at undga positionssystemets flertydighed.

Men resten — fra den omstendighed at markens areal er
kendt til den made de afbraeekkede stykkers leengde opgives pa —
viser kun hvilke kunstgreb man matte gribe til for at producere
andengradsopgaver. Til gengeeld er der virkelig tale om en
raffineret opgave.
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Figur 26 gengiver for en gangs skyld en tegning pa lertavlen
selv. Generelt indeholder tavlerne kun tegninger der er med til
at definere problemet, aldrig figurer der viser metoden. Til
gengeeld er Figur 26 et eksempel pa det allerede omtalte forhold,
at lgsningen er kendt allerede inden opgaven lgses, idet tallene
17, 45 og 15 er de pagealdende siders leengde i NINDAN.

Situationen er altsa at vi starter opmalingen af trapezet med
et rgr af ukendt begyndelsesleengde R. Vi nar at afskridte 1
rgrleengder (1 skok = 60) langs markens leengde (Fs 1-2), inden
reret knaekker og reduceres til r = %R; resten af l&engden er sa
1°12r (Fs2-3).

Sa knaekker rgret igen. 1 Fs 4-5 males den »gvre [d.v.s.
venstre] bredde«™ til 3'z, hvor z = %r-/4Kus er den nye
rgrleengde.

Det stykke som sidst knaekkede af settes pa igen, og den
nedre bredde males i Fs 7 til 36 rarleengder med raret r. Endelig
ved vi altsd at markens areal er 1 BUR = 30" SAR (1 SAR =1
NINDAN?, jfr. side 16). Opgaven er at bestemme det oprindelige
rgrs leengde.

| Fs 9-11 omregnes leengden til enheder r ved hjeelp af en
falsk ansats: hvis R havde veret 1, sd er r kun 50", og R dermed

8 At den »@vre« bredde ligger til venstre i tegningen har at ggre med
den drejning af skriftens retning der omtales i boxen »Kileskriften«.
Det antages at drejningen i daglig brug pa lertavilerne allerede havde
fundet sted i den oldbabyloniske tid, s& man skrev fra venstre mod
hgijre; under alle omsteendigheder vidste man stadig hvad der i princippet
var opad, for til hgjtidelig brug (officielle indskrifter i sten) skrev man
stadig oppefra og nedefter.
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selv iGraf 50" = 1°12"-r. De —————2'24r —————
1" skridt pa R bliver alt-
sa 1'12r, og hele lengden
112 r+1°12:r = 2°24-r. ~
Storrelsen 2°24 omtales i 1
teksten som »den falske N
lengde«, altsd lengden
udtrykt i enheden r.

| Fs 12 kommer der en
ny falsk ansats. Teksten
seetter det én gang knaekke-
de rars lengde r til 1, og
finder det med % reducere-
de rgr som 40". Hvis vi ser
bort fra det yderligere tab
pa 7, kus, bliver den gvre
falske bredde (bredden malt
i enheden r) altsd 40" gange
3skok =40"-3" =2". Vikan
ogsé’l siges at den gvre bred- Figur 27. Det fordoblede trapez fra

. . VAT 7532.
de er 2'r — stadig under
forudsaetning af at vi ser bort fra den manglende stump pa %Kus.

Da Fs 7 forteeller os at den nedre falske bredde er 36, kender
vi nu — med samme forbehold — de tre sider der skal til for at
bestemme trapezets areal udtrykt i enheden O(r).

Men dette areal bestemmes ikke. | stedet fordobles det til
et rektangel, som vi kan se gverst i Figur 27. | Fs 14-16 beregnes
arealet af dette rektangel (den »falske flade«) til 67714724, i den
underforstaede enhed O(r).

36r >

& 36r

2241y —>

S5

& 36r > 654
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Hvis ikke rgret under maling af den gvre bredde havde
manglet stykket pa % kus, kunne vi nu have klaret opgaven
med en simpel falsk ansats, svarende til hvad der skete i BM
13901 nr. 10 (se side 52); markens areal forteelles jo i Fs 7 at veere
1 BUR, sd det dobbelte areal er 2 BUR = 1" NINDAN? (Fs 16: Fladen
til 2 gentag, 1°°). Men sa nemt gar det ikke her: for hvert af de
3" skridt vi tog med det to gange forkortede rgr mangler der
jo 7 KU, i alt altsd 3°-% KU = 1" KUS = 5 NINDAN (1 KUS =
7, NINDAN): '/, kUS som knzakkede af til 3 skok lgft. 5 (Fs 17-18).
Den virkelige marks fordoblede areal er derfor ikke det rektangel
der vises i den gverste del af Figur 27 men det der bliver tilbage
nar vi fijerner den skyggede stribe, som vist nederst i figuren.
Denne stribes areal er 5-2°24r = 12°r: 5 til 2°24, den falske l&engde,
loft: 12°. Sammenhangen mellem det »falske« areal og arealet
af det dobbelte trapez i sandt mal kan nu udtrykkes i ligningen

614°240(r)-127r = 17

Denne ikke-normaliserede ligning lgser vi med det seedvanlige
trick og multiplicerer altsa med 6°°14°24: Fladen til 2 gentag, 1™
til 6714724 lgft, 671477724 giver det (Fs 16-17). Derved fas en
normaliseret ligning, hvor den ubekendte er 6 14 24r:

O(6°°14°24r)-12"-(6"1424r) = 6" 14724

Proceduren til lgsning af denne ligning er den samme som i BM
13901 nr. 2 (side 47). Udregningerne kan falges pa Figur 28.
Ligningens ubekendte 6" 14 24r kan vi kalde s.

Arealet 614724 svarer til det rektangel hvis leengde
(hgjde) er 67°14°24r, og hvis bredde er 6°°14°24r-12". Halvdelen
af det hvormed leengden overstiger bredden braekkes af og Kklistres
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pa som vist pa figuren (hvor e e
det rektangel der brekkes af 1
er prikket, og det skraverede

rektangel viser hvor det klistres
pa). Konstruktionen af det kom-
pletterende kvadrat beskrives
med et af synonymerne for at
»lade holde« eller »lade sta
mod sig selvg, nemlig at »lade = 6\!5
stade sammen«. Efter de saed- 230 ———
vanlige trin finder vi i Bs 3 at Figur 28.
s=61424r=2"36, og i Bs

5atr =25". Vi bemerker dog at det skraverede stykke ikke til
slut flyttes tilbage for at gendanne s i lodret retning, men at i
stedet det stykke pa 6" som i farste omgang blev liggende nu
flyttes ned til hgjre, sd s = 6 °14°24r = 2°°36" dannes i vandret
retning: 6° som du lod tilbage til 230" tilfgj, 236" giver det.

Bs 6-8 bruger en tredie falsk ansats: Hvis R havde veeret
6, ville r vaere 5. Forskellen 1 mellem R og r ses dermed at veere
7, af r eller 12" gange r. Nu er den sande veerdi af r 257; for at
fa R skal vi hertil leegge 12°-25" =5". Altsder R =25"+5" =30 =
7, NINDAN.

Opgaven synes umiddelbart at have veret populeer blandt
de babyloniske matematikleaerere; den findes i adskillige eksempla-
rer, med varierende verdier af de givne stgrrelser. De har dog
alle en reekke terminologiske seertraek til faelles — bl.a. brugen
af ordtegnet for %, for »halvparten« og det forhold at resultater
bliver »givet, ikke »set«. De ma derfor formodes alle at stamme
fra samme lokalitet eller lokaltradition. En enklere variant (hvor

127

«— 6714 24y —>
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marken er rektanguleer og ikke trapezformet) genfindes i en tekst
fra en anden lokalitet.

TMS X111 &
1. 2 GUR 2 PI 5 BAN olie har jeg kabt. Fra kgbet af hver 3ekel
sglv
2. 4 siLA olie har jeg skaret bort.
3. % mina sglv som fortjeneste har jeg set. Svarende til hvad
4. har jeg kabt og svarende til hvad har jeg solgt?
5. Du, 4 siLA olie set, og 40, (af starrelsesorden som en)

mina, fortjenesten, sat.

6. IGI af 40 fraspalt, 1°30” ser du, 1°30” til 4 lgft, 6" ser du.
7. 6" til 12°50 lgft, 1°17 ser du.
8. 7, af 4 braek, 2 ser du, lad holde, 4 ser du.
9. 4 til 1°17 tilfgj, 1°21 ser du. Hvad ggres ligesidet? 9 gares
ligesidet.
10. 9 modstykket sezt. % af 4 som du har skaret bort breek, 2
ser du.
11. 2 til det farste 9 tilfgj, 11 ser du; fra det andet udriv,
12. 7 ser du. 11 siLA for hver Sekel har du kabt, 7 siLA har du
solgt.
13. Sglv svarende til hvad? Hvad skal jeg seette til 11, SiLA,

Y Denne opgave er ligesom TMS VII nr. 2 forholdsvis vanskelig. Skgnt
den er et interessant eksempel pa en ikke-geometrisk anvendelse af
den geometriske teknik, bar den som sagt i forordet udelades nar bogen
bruges i forbindelse med daekningen af matematikkens historiske aspekt,
og antagelig ogsa hvis bogen bruges som underlag for det valgfrie emne;
den er medtaget som udfordring i forbindelse med udarbejdelse af en
3.-ars opgave.
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14, som 12750, olien, giver mig. Seet 110, 1 mina 10 Sekel salv.
15. Ved 7 siLA for hver (Sekel) som du seelger af olie,
16. til hvad 40 (Sekel) sglv svarer? 40 lgft til 7,
17. 4°40 ser du, 4740 (siLA) olie.
Vi mgder her endnu en
opgave der for en overfla- 7
disk betragtning synes at T gevinst
have praktisk relevans, og
som ved ngjere undersggelse E
viser sig at veere kunstig ud J -
over alle greenser: en kab- ol ;\7
mand har kebt M = 2 GUR Pl
2 P15 BAN (= 12°50 siLA) olie i % "
(antagelig sesamolie). Vi far o T ‘ N
ikke at vide hvad han har & kT ™~/
givet, men derimod at han l ls .
fra den mangde (k) han har l
keobt for hver Sekel (ca. 8 5 —> 5 —>

gram) sglv har fjernet 4 siLA

Figur 29. Geometrisk repreesenta-

og solgt resten (s = k-4) tion af TMS XilI.
videre for 1 Sekel; k og s er

altsa reciprokke priser — vi kan for at have en betegnelse kalde
dem kgbs- og salgsrater. Endvidere forteelles det at hans samlede
fortjeneste har vaeret F = % mina = 40 Sekel. For os er det ikke
sveert at se at den samlede indkabspris (investeringen) er Y/
og den samlede salgspris "/, og fortjenesten altsd F = “/-"/,.
Ved at multiplicere med ks far vi herfra ligningen M- (k-s) =
F ks, og da s = k—4 altsa systemet
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k-s =4, ks=".

Det ligningssystem — af samme type som YBC 6967, iglm-igiblm-
opgaven (side 36) — lgses da ogsa fra linie 8 og fremefter. Men
babylonierne har ganske sikkert ikke fundet frem til det som
vi gjorde: dels fordi de ikke havde vore algebraiske symboler,
dels fordi de sa ville have fundet starrelsen *“/4 og ikke, som
det sker, % -M.

Ngaglen til hvad de i stedet gjorde findes i opgavens slutning.
Her beregnes farst den samlede investering (110 Sekel) og dernaest
gevinsten i olie (4°40 siLA). Der er ikke tale om en prgve, for
de to starrelser var ikke blandt de givne. Pa den anden side blev
der heller ikke spurgt efter dem. De ma altsa have spillet en rolle
i selve lgsningen.

Figur 29 viser hvordan de kan have gjort det. Vi kan repree-
sentere den samlede oliemangde ved et rektangel, hvis hgjde
er den totale salgspris (antal Sekel) og hvis bredde er salgsraten
s (siLA pr. Sekel). Salgsprisen kan vi splitte op i fortjeneste (40
Sekel) og investering (indkabspris), og oliemangden tilsvarende
i oliegevinsten og den mangde der ved salget giver den op-
rindelige investering igen.

Nu ma forholdet mellem disse to sidste stgrrelser vaere som
det tilsvarende for den mangde der er kabt for 1 Sekel — altsa
som mellem 4 siLA og det der selges for 1 Sekel (altsa s). Hvis
vi eendrer pa skalaen i lodret retning med en faktor der reducerer
40 til 4 — altsa en faktor %, =6 — sa vil samtidig investeringen
blive reduceret til s. Det giver os altsa rektanglet til hgjre, hvor
vi kender arealet (k-s = 1'17) samt forskellen mellem siderne
(k—s = 4), preecis som vi har brug for; endvidere bliver regneopera-
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tionernes raekkefglge som i teksten, og bade oliegevinst og
investering spiller en rolle i argumentet.

Selve lgsningen af ligningssystemet foregar stort set som
i YBC 6967 (og alle andre opgaver af samme type). Den eneste
afvigelse fra normaliteten har vi i linie 10: | stedet for at bruge
den halvpart af k—s som vi »lod holde« i linie 8, braekkes k-s
endnu engang i to; derfor kan vi tilfgje farst (det der skal tilfgjes
er allerede til rddighed), og vente med at udrive.

I YBC 6967, igim-igibm-opgaven (side 36), blev de geometri-
ske stgrrelser brugt som repraesentanter for stgrrelser af en anden
art, nemlig for tal; ogsa i den narvaerende opgave er der tale
om reprasentation, men af mere kompliceret art: her star ét
liniestykke for en sglvmangde, et andet for den oliemangde
der svarer til 1 Sekel sglv.

BM 13901 nr. 12

27. Fladerne af mine to modstil- 5| 107
linger har jeg lagt i bunke:
21°40".

28.  Mine modstillinger har jeg 22

ladet holde: 10°.

29. Halvparten af 21°40” braekker
du: 1050 og 10°50” lader
du holde, Figur 30. De to kvadra-
e L YT . ter og rektanglet fra BM
30. 1 5,7 21740 er det. ,10 ”og 13901 nr. 12.
10" lader du holde, 1°40
31. fra det indvendige af
1°'57721740” udriver du: 17721740 ger 4°10” lige-
sidet.
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32. 47107 til det ene 10°50” tilfgjer du: 15" gar 30" ligesidet.

33. 30" er den farste modstilling.

34. 4°10” fra det indvendige af det andet 10°50” udriver du:
6°40” gar 20° ligesidet.

35. 20" er den anden modstilling.

Hermed vender vi tilbage fra den
algebraiske repraesentation af en fin-
geret virkelighed til en tilsyneladende
mere »ren« algebra; samtidig mgder
vi et eksempel pa repraesentation der
ikke er mindre radikalt end den fore-
gaende opgaves.
Opgaven stammer fra den sam- ) .

. . Figur 31. Diagrammet
ling af »kvadratproblemer« vi allerede svarende til BM 13901
har trukket pa flere gange. Den fore- nr. 8.
liggende opgave handler om to kva-
drater, hvis arealsum er givet sammen med arealet af det rektangel
der har sider s, og s,; alt i alt

O(s)+0(s,) = 217407, c—=(s,,8,) = 107,

som vist i Figur 30. Opgaven kunne uden vanskelighed veere
blevet lgst ved hjeelp af diagrammet i Figur 31, der efter alt at
dgmme allerede har veeret benyttet som underlag for lgsningen
af samme tavles opgave nr. 8, som lyder:

O(sy)+0(s,) = 217407, s,;+s, = 50°.

| stedet ger teksten noget helt andet — endnu et eksempel pa
den babyloniske algebras fleksibilitet: den betragter de to arealer
O(s,) og O(s,) som sider i et rektangel, hvis areal beregnes ved
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at lade 10" og 10" »holde« (se
Figur 32). Det giver os lignings- 107 S?
systemet
2
O(s,)+0(s,) = 217407, Rl

co(0(s,),0(s,)) = 102 = 17407 .

Uanset operationernes geometriske

Figur 32. BM 13901 nr. 12
transformeret til rektangel-
problem.

karakter var babylonierne altsa

ganske klar over at arealet
af et rektangel med sider
lig kvadratarealerne [I(s,)
og [I(s,) var det samme
som et kvadratet hvis side
var arealet af rektanglet
c3(s,,S,), svarende til vor
aritmetiske regel p*q° =
(pa)®.

Nu star vi altsa over
for et rektangel hvor vi
kender arealet og summen
af de to sider, praecis som
i TMS IX nr. 3 0g AO 8862
nr. 2. Det videre forlgb er
ogsa ganske som vi er

st — 95—

— 39—

10760 10760 ———

10507

Figur 33. Proceduren til lgsning af
rektangelproblemet.

vant til fra disse tekster, blot med den tilfgjelse at proceduren
i farste omgang kun giver os [I(s,) og CI(s,) som rektanglets sider;
s, 0g s, selv ma findes som de »ligesidede« af disse. Udreg-
ningerne kan falges pa Figur 33.

Det bemaerkelsesveaerdige ved opgaven er altsa at den lader
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liniestykker repraesentere arealer, og lader et areal repraesentere
kvadratet pa et areal. Repraesentation findes ogsa i andre tekster,
som vi har set; men alt tyder pa at den aktuelle tekst er den zldste
vi kender hvor egentlig repraesentation forekommer. Den er der-
med, som vi skal argumentere for pa side 107, det farste tegn
pa at den babyloniske algebra virkelig kan betragtes som en
algebra.

BM 13901 nr. 23

Bs Il
11. Angaende en flade. De fire fronter og fladen har jeg lagt i
bunke, 41°40”.
12. 4, de fire fronter, indskriver du. 1GI af 4 er 15",

13. 15" til 417407 lgfter du, 10°25” indskriver du.

14. 1, fremspringet, tilfgjer du: 1°10°25” gar 1°5" ligesidet.
15. 1, fremspringet som du har tilfgjet, udriver du: 5 til to
16. gentager du: 10 NINDAN star imod sig selv.

Hvor den foregaende opgave var et eksempel pa den babyloniske
matematisk mest »moderne« aspekt, er denne (skgnt stammende
fra samme tavle) en repraesentant for dens arkaiske side.
Antagelig er den villet arkaisk. Mange treek i formuleringen
ser ud til bevidst at efterligne de akkadiske landmaleres sprog-
brug: bl.a. »fronten«, ikke »modstillingen«, samt det indledende
»angaende en flade«, som efter alt at demme er en forkortet
variant af den gamle gadeinddeling, »Hvis angdende en flade
nogen har sagt dig« (jfr. side 35 og 141). Opgaven selv er end-
videre - blandt andet ved den made hvorpa den udvalger det
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sldende, netop de fire fronter™ og ikke blot fronten taget fire

gange —en typisk gade af en type som trives blandt matematiske

praktikere (se side 115). Ogsa metoden er karakteristisk for

gaderne: brugen af et slaende trick som ikke lader S|g generalisere.
Problemet kan altsa

gengives
4s+(s) = 417407 . 1
Hvad der foregar kan 1 5 1
ses i Figur 34: 4s repree- N [ R
senteres ved 4 rektangler
S

c3(1,s), og hele summen
altsa af den viste korsfor- 1
mede konfiguration, hvor
»fremspringet« stikker ud

i alle fire retninger. | linie Figur 34. Fremgangsméden i BM
12-13 tages 7, af korset, 13901 nr. 23.

markeret med den stiplede

linie, og der tilfgjes et kvadratisk komplement CI(1) til det frem-
komne gnomon. Der er intet behov for at konstruere komple-
mentet ved at lade 1 og 1 »holde«—de er jo allerede pa plads.
Derimod sker der det slaende at den tilfgjede kvadratiske kon-
figuration identificeres med den side der bestemmer den (»1,
fremspringet, linie 14;); det er altsa virkelig den geometriske
konfiguration der tilfgjes, og ikke et tal — jfr. diskussionen af

% Som papeget pa side 25 har babylonisk ikke nogen systematisk skelnen
mellem bestemt og ubestemt form; desto steerkere virker det nar der
bruges et udtryk der fastleegger netop de eller alle fire.
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begrebet »modstilling« side 23. Det kompletterede gnomon bliver
et kvadrat med areal 1°10°25” og altsa med »ligeside« 1°5".
Udrives nu det tilfgjede »fremspring« (denne gang som linie-
stykke) far vi 5 tilbage, der fordobles konkret (spejles) og dermed
giver siden 10".

Metoden afviger i en sddan grad fra alt hvad vi ellers kender

til at en af de farste udgivere tog den for en afskriverfejltagelse
der ved et tilfaelde gav matematisk mening. Som vi skal se (side
119) er der tale om noget helt andet.

TMS VIII nr. 1
1. Fladen 10°. 4.-delen af bredden til bredden har jeg tilfgjet,
til 3 er jeg gaet. Det
2. overstiger leengden med 5. Du, 4, fra fijerdedelen, s& me-
get som bredden szt. Fjerdedelen af 4 tag, 1 ser du.
3. 1 til 3 g4, 3 ser du. 4 fjerdedele af bredden til 3 tilfgj, 7 ser
du.
4, 7 sd meget som laengden sat. 7, fra leengden, til 4 gft,
5. 28 ser du, 28 flader. 28 til 10", fladen, lgft, 4°40" ser du.
6. 5°, udrivningen fra leengden, til 4, fra bredden, lgft, 20
ser du. % braek, 10" ser du. Lad holde,
7. 1740 ser du. 1°40” til 4°40° tilfgj, 4°41°40” ser du. Hvad
ggres ligesidet? 2°10" ser du.
8. 10" den ligestore (?) til 2°10" tilfgj, 2°20" ser du. Hvad til
28, fladerne, skal jeg seette som 2°20" giver mig?
9. 5 seet. 5 til 7 lgft, 35" ser du. 5", udrivningen fra leeng-
den, fra 35 udriyv,
10. 30" ser du, 30" er lengden. 57, leengden, til 4 fra bredden

lgft, 20" ser du, 20" er leengden (skrivefejl for bredden).
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BM 13901 nr. 12 viste 7z
hvorledes et kvadrat- Lo S
problem blev reduceret til
og lgst som et rektangel-
problem. Her bliver til
gengeeld et rektangelpro-
blem reduceret til og lgst
som et kvadratproblem.
| overseettelse til sym- Figur 35. Metoden fra TMS VIl nr. 1.
boler er problemet fglgen-
de:

4z

1 5 &

7b-1=5, co(lb)=10".
Det kunne vere lgst efter samme principper som TMS IX nr.
3 (side 63), i falgende trin:
7b-41 =45, co(lb) = 10
7Th-41 = 20", c==(7h,A4l) = (7-4)-10" = 28-10" = 4°40°

—

7b = J4°4O (_)2 2 = 2°20

4|—J e

b=20, 1=30".

Men som vi efterhanden har veret ude for adskillige gange viser
den babyloniske regner os at han har flere metoder til radighed
som han kan valge mellem efter hvad der forekommer bekvemt.
Denne gang benyttes et kvadrat hvis side (z) er 7, af bredden -
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se Figur 35. Linie 4 finder at
rektanglet med sider 7z og 4z -
altsa det oprindelige rektangel
forlenget med 5 - bestar af
7-4 = 28 sma kvadrater (at
multiplikationen er en lgftning
viser at der ikke er tale om
konstruktion af et nyt rektangel
men om opdeling af det eksi-
sterende, jfr. den alternative
tolkning af BM 13901 nr. 10 i
note 11). De overstiger tilsam-
men arealet 10" med en vist
antal sider (n-z), hvis beregning

282

&~ 20—

282

27107

Figur 36. Lgsning af den nor-
maliserede ligning i TMS VIII
nr. 1.

udskydes lidt. Farst transformeres nemlig som sadvanlig det

ikke-normaliserede problem

2800(z)-n-z = 10

til

[1(282)-n-(282) = 28-10° = 4°40 .

Linie 6 finder n = 4-5" = 20", og sa gar alt rutinemaessigt i
overensstemmelse med Figur 36; 28z bliver 2°20, z dermed 5.
Altsa er leengden | = 7-5"-5" = 30" og bredden b = 4-5" = 20.
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YBC 6504 nr. 4

Bs
11. Sa meget som leengden overstiger bredden, stgdt sammen
(med sig selv), fra det indvendige af fladen har jeg ud-
revet:
12. 8720”. 20" er bredden, dets leengde hvad?
13. 20" stgdt sammen (med sig selv): 6°40” setter du.

14, 6740 til 8'20” tilfgjer du: 15" seetter du.
15. 15" gor 30" ligesidet. 30" som leengde saetter du.

Hidtil har alt hvad vi har set pa vaeret matematisk korrekt, bortset
fra nogle skrive- og afskrivningsfejl. Men selvfalgelig kunne ogsa
babylonierne, som alle andre der beskeeftiger sig med matematik,
komme til at bega egentlige argumentationsfejl.

Det er denne sidste andengradstekst et eksempel pa. Oversat
til symboler forteeller den om et rektangel at

co(l,b)-0O(1-b) = 820", b =20",
hvorefter den beregner | som ligesiden af ==(1,b)-0(I-b)+b? d.vs.,

efter omregning og i vores moderne udtryksmade, som /(3b-1)-1 .

Fejlen synes sveer at fatte, indtil man betragter geometrien
i argumentet — se Figur 37. @verst i figuren vises proceduren
i forvreenget malestok; vi ser at tilfgjelsen af CO(b) forudsaetter
at vi skeerer op langs den stiplede linie og abner til et pseudo-
gnomon. Det er klart pa denne figur at den kompletterede figur
ikke er O(I) men netop — hvis vi teeller efter — c=(3b-1,1). Ser vi
derimod pa den nederste version er det ikke leengere indlysende.
Her er alt tegnet i korrekte mal, | =30 og b = 20", og derfor bliver
I-b = b—(l-b). Det indebeerer at den kompletterede figur netop
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1

. />

b-(1-b) 1
ﬁ\

1-b
N

]
&<—b— 1-b & [b-(1-b)]+hb L 3h-1->

/

< //l i }

Figur 37. Klippe-klistre-operationerne i YBC 6504 nr. 4; for oven i
forvreenget malestok, for neden i korrekte, vildledende mal.

er kvadratet CI(I) — men altsa kun fordi | = %b.

Fejltagelsen illustrerer et kendetegn for den naiv-geometriske
metode: den kraever, som geometriske beviser i det hele taget,
stor papasselighed hvis man vil undga at blive vildledt af hvad
man umiddelbart kan »se« pa figuren. Det vidner om de babyloni-
ske regneres dygtighed at de sa sjeldent lod sig vildlede, og
at de med sa fa undtagelser var i stand til kun at bruge de
oplysninger der ifglge opgaveformuleringerne var givet, og til
at se bort fra hvad de i gvrigt vidste.



V. KVASI-ALGEBRAISKE TEKNIKKER
| GEOMETRI M.V.

Vi har stadig ikke taget stilling til hvad vi mener med ordet
»algebrak, og ethvert skel mellem babylonisk »algebra« og »kvasi-
algebraiske teknikker« er derfor i bedste fald forelgbigt, en
hypotese der tillader os at oparbejde materiale til at tage en mere
indgaende diskussion af spgrgsmalet.

Under alle omstaendigheder lader samtlige de opgaver der
optreeder i kapitel 11 til IV sig let (omend med tab af nuancer)
overseette til moderne matematiske symboler og ligninger; det
samme geelder i grove treek de metoder der bliver brugt til at
lgse opgaverne.

Det geelder ikke i samme omfang de to opgaver der analyseres
i dette kapitel. Pa den anden side er der naer forbindelse mellem
de teknikker der bruges her og dem vi allerede har set anvendt.
| hvert fald i den forstand kan det veere rimeligt at betragte dem
som »ngasten-algebraiske«.

VAT 8512

Fs

En trekant. 30 er bredden. Indvendig to jordlodder.
Den gvre flade overstiger den nedre med 7°7;

den nedre lodlinie overstiger den gvre lodlinie med 20.
Lodlinierne og greensen hvad?

Og fladerne af de to jordlodder hvad?

Du, 30, bredden, set; 7°, som den gvre flade overstiger

o gk wbdE
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
Rand

V. Kvasi-algebraiske teknikker

den nedre flade med, seet;

og 20, som den nedre lodlinie overstiger den gvre lodlinie
med, seet.

IGI af 20, som den nedre lodlinie overstiger den gvre med,

fraspalt: 3" til 7°, som den gvre flade overstiger den nedre
flade med,

Igft, 21 skal dit hoved beholde!

21 til 30, bredden, tilfgj: 51

sammen med 51 lad holde: 43°21.

21, som dit hoved beholder, sammen med 21

lad holde: 721 til 43°21 tilfgj: 50°42.

50742 til to breek: 25°21.

Den ligesidede af 25°21 hvad? 39.

Fra 39, 21, det som holdt, udriv, 18.

18 som du har efterladt er greensen.

Nuvel, hvis 18 er graensen,

lodlinierne og fladerne for de to jordlodder hvad?
Du, 21 som sammen med sig selv du lod holde, fra 51
udriv: 30 efterlader du. 30, som du har efterladt,
til to breek, 15 til 30, som du har efterladt, lgft,
7°30 skal dit hoved beholde!

18, greensen, sammen med 18 lad holde:
524 fra 7°30, som dit hoved beholder,
udriv: 2°6 efterlader du.

Hvad til 2°6 skal jeg seette

som giver mig 7°, som den gvre flade overstiger den
nedre flade med?

3°20" seet. 3°20° til 2°6 lgft, 7" giver det dig.

30, bredden, overstiger 18, greensen, med hvad? Med 12
overstiger den.
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12 til 3°207, som du har sat, 1gft, 40.

40 er den gvre lodlinie.

Nuvel, hvis 40 er den gvre lodlinie,

den gvre flade er hvad? Du, 30, bredden, (og)
18, greensen, laeg i bunke: 48 til to braek: 24.
10. 24 til 40, den gvre lodlinie, lgft, 16°.

© 0N oo

11. 16" er den gvre flade. Nuvel, hvis 16" er den gvre flade,

12. den nedre lodlinie og den nedre flade hvad?

13. Du, 40, den gvre lodlinie, til 20 som den nedre lodlinie
overstiger den gvre lodlinie med,

14, tilfgj, 1" er den nedre lodlinie.

15. 18, greensen, til to breek: 9
16. til 1°, den nedre lodlinie, lgft, 9.
17. 9 er den nedre flade.

Ikke sa fa babyloniske matematikopgaver handler om opdeling
af marker. Det matematiske indhold varierer — undertiden indgar
markens form overhovedet ikke men kun dens areal, undertiden
er der som her tale om opdeling af bestemte geometriske figurer.

Allerede inden 2200 f.v.t. var de mesopotamiske landmalere
i stand til at opdele et trapez i to lige store dele ved hjelp af
en paralleltransversal. Hvordan de bar sig ad skal vi vende tilbage
til om et gjeblik; men det er veerd at l;egge meerke til at en
tilsvarende opdeling af en trekant ikke er mulig uden brug af
irrationelle forhold, og altsa kun kan beskrives med tilnseermelse
i tal.

Den naerveerende opgave er en variant af trekantopdelingen,
som i modseetning til ligedelingen kan lgses eksakt. Den handler,
som forklaret i linie 1-3 og vist i Figur 38, om en trekantet mark,
der er opdelt i to lodder. For nemheds skyld kan vi regne trekan-
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ten for retvink-
let: det gjorde \
forfatteren u- g 7

tvivisomt ogsa, | o

og det er anta- e TotTe %(:mfﬁnie;: w
gelig hvad der S 7 =
ligger i ordet
»lodlinien« el-
ler »den ned-
stigende«; men
hvis vi tolker dette ord som en hgjde og ikke som en side geelder
alle beregninger ogsa for skeevvinklede trekanter.

De to lodder er af gode grunde ikke lige store; men vi kender
forskellen mellem deres arealer, og forskellen mellem »lodlinier-
ne«. Lgsningen kan umiddelbart forekomme sveert gennemskuelig,
idet den ggr brug af et uventet, elegant trick.

Fs 8-10 lafter den reciprokke af forskellen mellem lodlinierne
til arealforskellen; tager man valget af multiplikativ operation
I betragtning vil det sige at teksten beregner bredden af et
rektangel hvis leengde er lodliniernes differens og hvis areal er
arealforskellen. Denne bredde (som bliver 21) tilfgjes til trekantens
bredde.

Ud af det kommer altsa en trekant med et vedfgijet rektangel,
alt i alt et trapez, som vist pa Figur 38. Forleenger vi parallel-
transversalen (»greensen« mellem de to lodder), opdager vi at
den deler trapezet i to lige store stykker; og det var som sagt
en opgave som regionens landmalere havde kunnet lgse i mindst
500 ar, da den foreliggende opgave blev konstrueret.

| Fs 11-16 ser vi hvordan de bar sig ad: Den tvedelende paral-

bredde

grense

Figur 38. Den opdelte trekantede mark fra BM
8512, med det tilfgjede hjaelperektangel.
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leltransversal findes som siden af
gennemsnittet af kvadraterne pa de
to parallelle sider; af valget af opera-
tioner (»holde«; »braekke«) ser vi at
der udtrykkelig er teenkt pa geometri-
ske kvadrater og gennemsnit. Figur 39
viser os bade hvad der foregar og
hvorfor: Gennemsnittet ligger lige Figur 39.Trapeztvede-
langt fra de to yderligheder, og derfor lingen i BM 8512.

ma ogsa det halve gnomon mellem

21 og 39 veere lige sa stor som det halve gnomon mellem 39 og
51. Det geelder naturligvis umiddelbart for et trapez der skeeres
ud langs diagonalen i et kvadrat; men hvis vi forestiller os
kvadratet strakt (og eventuelt skaevtrukket), kan vi forestille os
at den samme regel ma geelde for trapezer i almindelighed. Men
streekning er jo netop en operation som vi har set babylonierne
bruge gang pa gang: det er det »skalaskift i én retning« som
optradte hver gang et andengradsproblem skulle normaliseres,
og som ogsa blev anvendt i TMS XIllI, oliehandelsopgaven (se
side 80); som vi skal se anvendes princippet ogsa senere i den
aktuelle opgave.

Oprindelig er reglen antagelig blevet opdaget ved betragtning
af to koncentrisk anbragte kvadrater (se Figur 40) — denne
konfiguration var et meget populaert undersggelsesobjekt i
babylonisk geometri, og forbliver det i bygmestergeometri indtil
renassancen; men princippet er naturligvis det samme.

| Fs 17 er altsa trapezets tvedelende transversal blevet fundet;
den er 39, og »greensen« mellem de to jordlodder dermed 38-21 =
18.

51

L

21
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Nu sker der noget pafalden-
de. | Fs 21-22 findes trekantens
bredde, selv om den var blandt
de givne starrelser. Det kan an-
tagelig kun betyde at vi faktisk
har bevaeget os veek fra Figur 38
og hen i retning af noget der
ligner Figur 39. Nar vi fjerner de
21 bliver den oprindelige trekant
treengt sammen sa den bliver
ligebenet, som vi kan se i
Figur 41.

For at finde den gvre lodlinie
gor teksten brug af den falske
ansats at den sammentrangte,
ligebenede trekant er den vi sg-
ger, og lengden (lodliniernes
sum) altsa 30 ligesom bredden;
der er altsa tale om et skalaskift
i leengdens retning, et trick vi R
allerede kender fra normali-
seringen af de ikke-normaliserede
andengradsligninger. Fs 23-24
finder at denne trekants areal er 7°30. De to ikke-skraverede
omrader er jo lige store, sa deres samlede areal ma veere 18-18 =
5°24. Det skraverede omrade —som svarer til forskellen mellem
de to jordlodders arealer — bliver dermed 7 °30-524 =2°6 (Rand
1-3).

| virkeligheden er forskellen 7" og ikke 2°6. Bs 1-3 finder

Figur 40.Trapeztvedeling ud
fra koncentriske kvadrater.

30

18

Figur 41.
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frem til at vi for at fa den sande forskel 7 skal multiplicere det
sammentraengte areal 2°6 med 3°20°. Da bredden ligger fast —
den er 30 — ma lzengden 18 altsa multipliceres med denne faktor.
Den gvre lodlinie bliver altsa 3°20"-(30-18) = 40 (Bs 6). Derefter
gar alt pa simpel vis — ikke den allersimpleste, men utvivisomt
den paedagogisk mest givtige.

Der er selvfalgelig stor forskel pa denne opgavelgsning og
dem vi ellers har set pd. Men der er ogsa fellestraek, som bliver
synlige nar metoden ses i fugleperspektiv.

Det feellestreek der falder mest i gjnene blev allerede naevnt:
skalaskiftet i én retning. Men ogsa én af de abenlyse forskelle —
fraveeret af den kvadratiske komplettering, den »akkadiske
metode« — peger pa et sleegtskab: Tilfajelsen af en hjeelpefigur
som sidenhen elimineres igen.

Mere fundamentalt er dog den faelles »analytiske« karakter
af lasningsmetoderne. Siden greekerne har man talt om at lgs-
ningen pa et matematisk problem er analytisk hvis man gar ud
fra at det allerede er lgst og sd undersgger — analyserer — hvordan
Igsningen ser ud, sd man pa den made kan se hvordan den kan
konstrueres.?!

! Modszatningen til den »analytiske« metode er den syntetiske, hvor
man direkte konstruerer sin lgsning og derefter viser at det fremkomne
lgser det stillede problem; sddan er Euklids Elementer formuleret, og
det har veeret et tilbagevendende klagepunkt siden oldtiden at det gar
veerket vanskeligt: man forstar umiddelbart ikke hvorfor de enkelte trin
foretages, uanset at man til sidst indser at den snedige forfatter abenbart
havde ret. Der har ogsa lige siden bestdet en mistanke om at Euklid
(eller hans forgaengere) farst har fundet deres lgsninger analytisk og
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Losning ved hjaelp af moderne ligningsalgebra er altid
analytisk. Lad os vende tilbage til TMS XIII, opgaven om kgb
og salg af olie (side 78). Vi gar ud fra at antallet af siLA der kabes
for 1 Sekel sglv er et kendt tal, og kalder det k; det samme forud-
setter vi om salgsraten s. Altsa er den samlede investering
/., den samlede salgspris "/, og fortjenesten altsa F = "/-"/.
Sa multiplicerer vi med s 'k, 0.s.v. Ofte forklarer vi det med den
vending at vi behandler s og k som om de var normale, kendte
tal, men essensen forbliver den samme: vi gar ud fra at vi har
en lgsning og skriver dens karakteristika op, hvorefter vi arbejder
os frem til dens konsekvenser — i sidste ende k = 11, s = 7.

Ogsa de babyloniske klippe-klistre-lgsninger er analytiske:
Vi gar ud fra eksistensen af lgsningen, et rektangel med areal
1°17 og en leengde der overstiger bredden med 4. Denne lgsnings
kendetegn analyserer vi sd, ser hvor meget den skal suppleres
med for at give et kvadrat af kendt areal, o.s.v.

Men ogsa den naervaerende opgaves lgsning er analytisk:
Vi gar ud fra at trekanten er suppleret med et rektangel sa tvede-
lingen bliver til en ligedeling, og beregner sa hvad bredden af
suppleringsrektanglet skal veere; o.s.v. Det skel der fra vores
synsvinkel er mellem »algebra« (opgaver der uden stgrre for-
vraengning kan oversgettes til moderne ligningsalgebra) og »kvasi-
algebra« (opgaver hvor en sadan oversettelse farer til klare
forvraengninger af lgsningsmetoden) er, hvis ikke fravaerende,
sa i hvert fald mindre afgagrende i de babyloniske teksters eget
perspektiv.

farst derefter konstrueret den syntetiske lgsning.
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BM 85200+VAT 6599 nr. 6

Fs 1

9. En kelder. Sa meget som leengden: dybden. 1 den jord jeg
har udrevet. Mit gulv og jorden har jeg lagt i bunke,
1°10". Leengde og bredde, 50". Leengde, bredde, hvad?

10. Du, 50" til 1, omsatningen, lgft, 50" ser du. 50" til 12 Igft,

10 ser du.

11. 50" lad sta mod sig selv, 41°40” ser du, til 10 lgft,
6°56°40” ser du. Dets 1GI fraspalt, 838724 ser du,

12. til 1°10° lgft, 104748 ser du; 367, 24", 42" er ligesiderne.

13. 36" til 50” lgft, 30" er leengden. 24" til 50° lgft, 20" er bred-
den. 36" til 10 lgft, 6 er dybden.

14. Fremgangsmaden.

Dette er et problem af 3. grad
fra en braekket lertavle hvis ene
del befinder sig i London og
den anden i Berlin (heraf dens
usaedvanlige navn). Det handler
som vi ser om en »keelder« af
form som et rektanguleert pris-
me, med laengde | [NINDAN],
bredde b [NINDAN] og dybde d
[kus]. Vi far at vide at lzengden
er lig dybden, men pa grund af
de forskellige enheder for vand-
ret og lodret mal betyder det at
d=121.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—>1KUEE——

Figur 42. Keelderen fra
BM 85200+VAT 6599 nr. 6,
forleenget nedad med 1 KUS.

Endvidere far vi at vide at summen af leengde og bredde
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er [I+b =] 50°, og at summen af det udgravede rumfang og
grundfladen er [I-b-d+l-b =] 1°10". Den sidste ligning kan
omskrives til I-b-(d+1) = 1°10", hvad der betyder at rumfanget
af kaelderen hvis den forleenges nedefter med 1 ekstra Kus bliver
1°10" [NINDAN?-KUS] - jfr. Figur 42.14

Ideen i opgavelgsningen er en raffineret variant af den simple
falske ansats (i sin egentlige form kan metoden ikke bruges, da
problemet jo er inhomogent — jeevnfer note 12). »Ansatsen« gar
ud pa at konstruere en sammenligningsterning med kantleengde
[+b. I vandret afstandsmal er kantleengden selvfglgelig 1-50" =
50" [NINDAN], »omseaetningen« fra NINDAN til NINDAN Kraever
multiplikation med 1. I lodret afstandsmal er den 12-50" = 10
KUS, »omsatningen« fra NINDAN til KuS indebarer en multi-
plikation med 12 (begge omsatninger finder sted i linie 10).

I linie 11-12 udregnes rumfanget af sammenligningsterningen.
Dette rumfang, som bliver 6°56°40”, indeholdes 10°4”48™ gange
i den forleengede kelder.

Vi maler nu sa at sige den forleengede keelder med sammen-
ligningsterningens tilsvarende dimensioner. Hvis p star for det
antal gange 50" kan males op i leengden 1, g for det antal gange
50" kan males op i bredden b, og r endelig for det antal gange
10 KuU$ (= 50" NINDAN) kan males op i den forl&engede dybde
d+1 KuS, geelder

2 Opgaveformuleringen refererer ogsa til »1 den jord jeg har udrevetx,
men oplysningen bruges ikke; vi har her et eksempel pa en stgrrelse
som er kendt men ikke givet, og hvis talveerdi har tilladt leereren i sin
forklaring at skelne rumfanget af den virkelige keelder (»1, jorden)
fra rumfanget af den med 1 KuUS forleengede kelder (»1°10, jordenc).
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p-50"+q-50" = I+b = 50", og dermed p+q =1,
r-10 = d+1 = 121+1 = 12-p-50"+1 = 10p+1 ,
og dermed r = p+7%, = p+6",
og endelig p-q-r =104748 .

Det vi skal ggre (og som teksten gar sidst i linie 12) er at
oplase 104748 i tre faktorer p, g og r som opfylder disse
betingelser; de kaldes »ligesiderne«, og er 36", 24" og 42". Linie
13 finder endelig |, b og d selv.

Det virker umiddelbart som om faktoriseringen bliver trukket
op af den hgje hat, og det er nok ogsa tilfeldet; da opgavekon-
struktgren kender lgsningen i forvejen, kan faktorerne nemt
beregnes. Der er dog intet i vejen for at de kan findes ved
systematisk prgven sig frem startende fra de simpleste tilfeelde —
107°4°48 = 2°-3*-7 skal blot oplgses i faktorer P, Q og R hvor
P+Q = 60, R = P+6.22! Ud fra vort almindelige kendskab til
den babyloniske matematikundervisnings kvalitet kan vi endda
godt regne med at teksten kun tillader sig at treekke Igsningen
op af hatten fordi lgsningen om ngdvendigt kan findes uden trylle-
kunster. Starter vi med geettet P = 1, bliver (da P+Q =60) Q =
59, hvad der straks kan forkastes da 59 ikke kan indga i op-
lgsningen; det samme sker nar vi prever P=20g P =3; P =
4 giver R =10, hvad der heller ikke er muligt; P =5 er selv ikke
mulig; P =6 giver Q =54 og R =12, hvad der kan forkastes enten
fordi ingen faktor 7 optraeder, eller fordi produktet faktisk er
forkert; den naeste tilladte P-veerdi der ikke fgrer til forbudte

# For at fa hele tal er her indfgrt P =60p =1'p, Q =1°q, R = 1'r. S& bliver
PQR = 1"pgr = 107°4°48.
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Q- eller R-veerdier er 12, der forkastes pa samme made; sa
kommer P = 18, der dog ma forkastes fordi produktet kun er
omkring det halve af hvad det skulle veere; ved P =24 og P =
30 gar det som ved P = 6; sa kommer endelig geettet P = 36, som
viser sig at passe. Hvis vi havde talt primfaktorer var det gaet
endnu hurtigere, men det trick er der ingen grund til at tilskrive
babylonierne.

Men den metode farer selvfglgelig kun til malet fordi der
faktisk findes en paen lgsning; derigennem adskiller situationen
her sig grundlaeggende fra lgsningen af andengradsproblemer,
hvor en god tilneermelse til kvadratroden ville fgre til en naesten
rigtig lgsning. Uanset om oplgsningen er kaninen op af hatten
eller forventes at blive fundet af eleven ved forsgg ma vi sige
at babylonierne altsa ikke var i stand til at lgse en tredjegrads-
ligning i samme forstand som de lgste andengradsproblemerne
(det blev faktisk farst det 16. arhundredes italienske algebraikere
I stand til).

Den naervarende opgave taler om tre ligesider; der er selv-
falgelig tale om en generalisering af det begreb der optradte ved
lgsningen af andengradsligningen, for faktorerne er jo netop ikke
lige store. En sddan generalisering er der intet underligt i: vores
egen ide om en lignings »rod« stammer fra den tidlige arabiske
algebra, hvis typeopgaver handlede om en sum penge og dennes
kvadratrod; efterhanden som denne oprindelse blev glemt, blev
ordet i stedet opfattet simpelt hen som »lgsning«. Mere pafaldende
er det at senere opgaver pa samme tavle kun taler om en enkelt
ligeside; det sker i tilfeelde hvor keelderens volumen malt med
sammenligningsprismet (det er ikke en terning hver gang) skal
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faktoriseres som p® eller som p?-(p+1). Disse to funktioner fandtes
der nemlig tabeller over, hvor p netop omtales som »ligesidenc.

Hvis vi sammenligner lgsningen af tredjegradsproblemer
(det nzerveaerende eksempel er typisk) med andengradsalgebraen
ser vi at ogsa den er analytisk: den gar ud fra at vi har en lgsning
og ser sa hvad vi kan slutte ud fra den (det samme geaelder enhver
anvendelse af den simple falske ansats, der netop er en antaget,
og endda falsk, lgsning). Ellers er det imidlertid kun udenveerker —
terminologi, brugen af tabeller hvis de findes, de geengse regne-
operationer — der forener de to.

Andre af den samme tavles opgaver (der alle handler om
prismeformede »kaldre«) farer til forste- eller andengradsproble-
mer, der lgses med de saedvanlige algebraiske metoder. Babyloni-
erne kendte udmerket forskellen: de finder aldrig pa at lgse
et andengradsproblem ved faktorisering, for der havde de en
anden (og abenbart ogsa efter deres egen mening bedre) metode
til radighed. Men forskellen var abenbart ikke afgarende; den
matematiske genre defineredes snarest som »kalderopgaver« —
pa samme made som BM 13901 behandler genren »kvadratopga-
ver« uanset at én af opgaverne reduceres til et rektangelproblem.
Endnu engang ma vi konkludere, at for sa vidt skellet mellem
»algebra« og »kvasi-algebra« overhovedet svarer til en skelnen
som babylonierne ville formulere, var det i hvert fald ikke af
starre vigtighed for dem.
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Tegninger?

Alle de ovenstaende tekster er blevet illustreret med geometri-
ske diagrammer, og kun i et enkelt tilfeelde fandtes der et diagram
pa tavlen.

Sa meget i teksterne er besynderligt i den traditionelle
tolkning og kun forklarligt i en geometrisk tolkning, at en eller
anden form for geometri ma vere involveret. Pa den anden side
er det langt fra sikkert at babylonierne har benyttet sig af teg-
ninger der sd ud preaecis som de her viste. Tveertimod tyder
adskilligt i teksterne pa at de har stgttet tanken pa meget grove
strukturdiagrammer; det blev naevnt pa side 57 i forbindelse
med skalaskiftet i én retning; fraveeret af seerlige navne for L =
3k og B =21B i TMS IX nr. 3 (se side 65) tyder ogsa pa at der
ikke har veeret nogen szerskilt figur hvorpa de kunne identificeres,
saledes som »fladen 2« og dens sider A og B kunne.

Det er der intet meaerkeligt i. Man skal ikke have arbejdet
leenge med de babyloniske tekster far man kun behgver at lave
en meget grov skitse for at kunne falge regningerne; man behgver
egentlig slet ikke at indtegne ituskeeringer og flytninger, blot
man har tegnet rektanglet ved man hvad der er tale om. Som
vi kan foretage hovedregning, evt. med nedskrift af et par
mellemresultater, saledes kan vi ogsa lzre at lave »hovedgeome-
tri«.

Vi har en del af de markplaner som de babyloniske land-
malere udarbejdede. De har netop karakter af strukturdiagrammer.
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Der er ikke gjort meget for at respektere malestoksforholdene
(forskellen mellem Figur 26 og Figur 27 er et eksempel pa
forskellen mellem det babyloniske diagram og tegningen i korrekt
malestok, men et af de mildere), eller for at opna vinkeltroskab;
men man kan altid se hvilke vinkler der anses for »praktisk rette«
og derfor indgar i arealmalingen.

Man kan naeppe leere hovedgeometri uden farst at se og
udfare tegnet geometri, sa tegninger ma have eksisteret. Blot
er det ikke praktisk at udfgre klippe-klistre-geometri pa en
lertavle. Man skal meget hellere benytte et redskab som ogsa
blev brugt af de farste arabertalsregnere i Mellemgsten savel
som de graeske geometere: en »stgv-abakus«, en plade med stav
eller sand hvor man let kan rette og viske ud.? Eventuelt
kan skolegardens sand bruges pa samme made.

Stav eller sand synes ogsa at veere blevet brugt i skrive-
undervisningen: fra dennes begyndertrin kender man de tavler
der tjente som forlaeg for eleverne; men elevavelserne selv, som
pa de hgjere niveauer blev foretaget pa lertavler og derfor er
velkendte, er der ingen af. Vi behgver derfor ikke undre os over
at heller ikke klippe-klistre-geometriens tegninger er blevet
bevaret.

 Det graeske ord abax, »abakusc, er faktisk lant fra fenikisk, hvor det
er afledt fra ordet for »let stgv«.
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Algebra?

Hidtil har vi for nemheds skyld og i overensstemmelse med
de fleste matematikhistorikeres seedvane talt om babylonisk
»algebra« uden at have taget stilling til om, og i hvilken forstand
det er berettiget at bruge dette moderne begreb om deres geo-
metriske teknik.

Samtidig har vi opsamlet en reekke observationer som kan
bruges som grundlag for en stillingtagen til spgrgsmalet.

For det farste sa vi pa side 28 i hvilken forstand de babyloni-
ske opgaveformuleringer er ligninger: En kombination af nogle
malelige starrelser, hvis samlede maltal oplyses; eller en angivelse
af at en kombination har et maltal der falder sammen med eller
overstiger en anden kombinations maltal med et bestemt tal.

Dette er ikke helt de ligninger vi er vant til fra matematik-
undervisningen; de handler jo om tal, ikke om maltal. Men det
er pa den anden side preecis den slags ligninger vi kender fra
alle anvendelser af algebraisk beregning, uanset om det drejer
sig om fysik, befolkningsveekst eller gkonomi. | det hele taget
er det jo ikke muligt at anvende ligninger uden at deres tal
repraesenterer malelige starrelser. Vi kan altsd med god ret anse
de babyloniske opgaveformuleringer for ligninger.

Den babyloniske metode til at lgse ligningerne er (med enkelte
undtagelser som vi ikke er truffet pa i det foregaende) analytisk.
Deri ligner den vor moderne ligningsbehandling. Den falger
endvidere i de fleste tilfeelde trin der enten svarer til vore eller
som i hvert fald kan forklares i moderne algebra.

Det er disse faellestraek —forekomsten af ligninger, analyse,
besleegtede trin — som har fgrt mange matematikhistorikere til
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at tale ukritisk om babylonisk »algebra« (forfart, har kritikere
haevdet de sidste 25 ar). Men der findes andre.

Ser vi pa moderne ligningsalgebra, er der en neutral »grund-
leeggende reprasentation« (se side 15): tallene. Men denne
repraesentation er en tom skal som alle slags malelige starrelser
kan puttes ind i: afstande, arealer, priser, veegtfylder, elektriske
ladninger, befolkningsgruppers fertilitet, 0.s.v. Over for det star
den greeske brug af analyse i geometrien: de starrelser der
optraeder repraesenterer ikke, de er lige preaecis de geometriske
starrelser de giver sig ud for.

Den babyloniske geometriske teknik er pa det punkt analog
med den moderne talalgebra og ikke med den graeske geometriske
analyse; som vi har set kan dens leengder repraesentere arealer,
tal eller kabs- og salgsrater — eller eventuelt andre, »sande«
leengder. Uanset at vi maske synes at geometri — ogsa de malelige
starrelsers geometri — er en mindre tom skal end abstrakte tal,
er den babyloniske grundlaeeggende reprasentation funktionelt
set tom.

Moderne ligningsalgebra er altsa en almen teknik til at finde
ved hjeelp af den fiktion at vi allerede har fundet (analysen) og
en pafglgende manipulation med ukendte stgrrelser som om
de var kendte, altsammen i en funktionelt set tom repraesentation
(tal). Det samme kan vi med et lille forbehold (som vi vender
tilbage til) og med en anden repraesentation sige om den babyloni-
ske teknik. Hvis moderne ligningslgsning er algebra, ma det veere
rimeligt at henfagre de babyloniske opgavelgsninger vi har set
I kapitel 11l og IV til samme overskrift.

Det betyder ikke at der ikke findes store forskelle —blot har
disse ikke at ggre med traek som man normalt vil bruge til at
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skelne »algebra« fra »ikke-algebrax.

Den starste forskel (bortset fra den naiv-geometriske repraesen-
tation) er at den babyloniske algebra af anden (og hgjere) grad
ikke kunne anvendes i praksis: ikke fordi den i princippet var
uegnet, for det var den jo netop ikke; men fordi der ikke fandtes
noget problem inden for horisonten som kaldte pa anvendelsen
af hgjere algebra. Det ger at samtlige problemer er kunstige,
og at alle er konstrueret baglaens, fra kendte resultater — op-
gaveforfatteren starter f. eks. med at teenke sig et kvadrat med
side 107, og regner sa ud at summen af de fire sider og arealet
er 41°40”; opgaven som han formulerer bliver at komme tilbage
(at »skille arealet fra siderne«, som middelalderens og renzessan-
cens regnemestre sagde).

Den slags algebra kender vi godt i vore dage; det er nu
engang sadan man laver regnebgger, hvis man vil vere sikker
pa at der findes en fornuftig lgsning. Forskellen er at vore kunstige
ligninger formodes at traene eleverne i teknikker som derefter
kan bruges i mindre kunstige situationer.

Hvad vi derimod ikke kender til er den abenhed hvormed
en del babyloniske tekster refererer til vaerdien af starrelser som
I princippet er ukendte. Men da teksterne med hgj sikkerhed
skelner mellem givne og blot kendte starrelser og alene bruger
de sidste til identifikation og i psedagogiske forklaringer (jfr.
note 22), siger denne forskel fgrst og fremmest noget om behovet
for et middel til at beskrive proceduren — et alternativ til vores
I, A og L fra algebraen og til vores brug af »liniestykket AB« i
geometrien. Da teksterne uanset det optreedende »du« antagelig
har tjent som »leererens bog«, kan vi heller ikke udelukke at den
aktuelle undervisning i stedet for identifikation ved talveerdier
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har peget pa tegningen: »den flade«, »leengden af det her rekt-
angel«, 0.s.v. Ejheller kan vi selvfglgelig bevise det — det naeermeste
vi kommer til en gengivelse af den mundtlige undervisning er
tekster som TMS XVI (side 27).
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Det vi nu ved om den babyloniske algebra — dens fleksibilitet,
dens egnethed som instrument til at lgse irrelevante opgaver,
den dygtighed hvormed dens udgvere omgikkes den — gar ikke
dens eksistens til mindre af en historisk gade. Da gaden som
allerede sagt pa side 5 har beholdt sin aktualitet i naesten 4000
ar, bliver vi maske klogere pa vort eget artusinde og vort eget
arti ved at overveje situationen i den oldbabyloniske kong
Hammurapis arhundrede.

Skriverskolen

Den babyloniske matematik var ikke, som den graeske, en
kreevende hobby for hgjtbegavede velhavere. Den var under-
visningsstof i skriverskolen — maske ikke for alle men i hvert
fald for nogle af de kommende skrivere.

Ordet »skriver« kan vere vildledende. Skriveren skulle
selvfalgelig kunne skrive; men han skulle sandelig ogsa kunne
regne. Blandt moderne professioner skal han sammenlignes med
ingenigren, bogholderen og notaren, snarere end med den maskin-
eller PC-skrivende sekreteer.

Af samme grund er det lettere misvisende at tale om babyloni-
ske matematikere. Det som skriverskolens matematikleerere under-
viste i var strengt taget ikke matematik men beregning. Det som
skriveren skulle finde, bade i sine ingenigr- og i sine bogholder-
funktioner, var det rigtige tal. Selv de opgaver der ikke kunne
bruges i nogen virkelig praksis handler altid om malelige starrel-
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ser, og de spgrger altid efter et tal (eller flere), som vi har set;
det er i virkeligheden bedre at tale om »ren beregning« end om
»ren matematik« (som det skete pa side 7) hvis vi vil karakterisere
dem.

Af samme grund handler ogsa s& mange af opgaverne om
opmaling af marker, om kgb og salg, om bygning af belejrings-
ramper; faktisk kan man leere meget om babylonisk dagligdag
som den sa ud i den arbejdende skrivers perspektiv ved at se
pa hvilken praksis de ubrugelige opgaver foregiver at handle
om.

Farste formal: treening

Nar man arbejder sig gennem en af de mere komplicerede
algebratekster er det fristende at tro pa talregningerne — »det
skal da nok passe at 1GI af 6°56°40” er 838724, og hvis det
var forkert ville der nok have staet en bemaerkning i den moderne
tekstudgave« (faktisk er et par skrivefejl i tallene da ogsa stiltiende
blevet rettet i det foregaende, sa alting bgr passe). Den laeser af
det foregaende som ikke har veeret s& godtroende men har
gennemfgrt alle beregninger pa egen hand er til gengeeld blevet
en traenet regner i trestalssystemet.

Det illustrerer én af den babyloniske algebras funktioner
i skriverskolen: den var et glimrende paskud til at regne med
besveerlige tal. Skriverskolen skulle jo netop treene kommende
praktikere i de ngdvendige professionelle feerdigheder, og én
af dem var ubesvaret omgang med trestalssystemet.

Den overvejelse kan overfares til vort arhundredes under-
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visning i andengradsligninger. Den har naturligvis aldrig haft
til formal at hjeelpe eleverne med at kopiere hensigtsmaessigt
fra plade eller CDer til et kassetteband. Til gengeeld er reduktionen
af komplicerede ligninger og den pafaglgende lgsning af de
fundamentale andengradsligninger ikke nogen darlig treening
i algebraisk manipulation med bogstavsymboler og i indszttelse
af talveerdier i formler — det har faktisk vist sig vanskeligt at
finde alternativer der var bedre egnet til treeningsformalet og
samtidig handlede om mere vedkommende problemer. Og
grundlaeggende forstaelse af bogstavmanipulation og indszttelse
i formler er noget mange vil fa brug for.

Andet formal: standsstolthed

Traening af ngdvendige feerdigheder er selvfalgelig et praktisk
formal, ogsa nar det opnas ved indirekte midler. Men skriversko-
lens undervisning i ubrugelig beregning havde ogsa et andet —
kulturelt eller ideologisk — formal: det kan man se ud fra vort
almene kendskab til skolen, ikke mindst ud fra de tekster der
blev brugt til at opbygge de kommende skriveres stolthed over
at veere skrivere.

Dem har vi adskillige af fra den oldbabyloniske epoke. De
refererer kun i meget begraenset omgang til de praktisk ngdvendi-
ge rutiner: sadanne feerdigheder er simpelthen for elementaere,
ikke noget man kan veere stolt over at beherske. Stolt kunne man
derimod veere hvis man kunne skrive sumerisk (som pa det
tidspunkt kun andre skrivere forstod); hvis man kendte til sjeeldne
eller hemmelige betydninger af ordtegnene; 0.s.v.
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Der var heller ikke stgrre grund til at veere stolt af at man
kunne beregne arealet af en rektangulaer mark hvis man kendte
leengde og bredde; selv beregningen af en trapezareal var let
nok leert. At finde leengde og bredde ud fra deres sum og arealet,
det kraevede derimod finesse; at finde det ud fra data som dem
der givesi AO 8862 nr. 2, eller at finde l&engden af det knaekkede
malergr ud fra de monstrgse oplysninger i VAT 8532 - det
kreevede mere endnu. Den der klarer det kan fgle sig som en
virkelig skriver, som er person der har krav pa respekt.

Vi ved intet om i hvilket omfang matematik eller sumerisk
er blevet brugt til sortering — én af de funktioner sadanne fag
har i den moderne skole. Da skriverskolen ikke var et offentligt
skolevaeesen med principielt lige adgang for hgj og lav, har
sorteringsfunktionen nok ikke veeret sa vaesentlig som i senere
tider. Men ogsa opbygning af standsstolthed kender den nyere
tids skole til. Ganske vist har siden renassancen latinen (og
»latiniteten« som symbol pa den hgjere dannelse) veeret hjgrne-
stenen i embedsapparatets selvbevidsthed, og fra det synspunkt
har ingenigrernes matematiske kunnen ofte i sig selv veret
symbolet pa deres kulturelle underlegenhed; men officerer og
ingenigrer har til gengeeld siden det 18. arhundrede brugt deres
matematiske kunnen —og helst kunnen ud over det ngdvendige
i professionen — som kernen i deres standsbevidsthed.

Ogsa en analyse af den babyloniske hgjere matematiks
kulturelle funktion kan altsa gere os klogere pa vor egen epoke.
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En type forklaring af sociale og kulturelle forhold er gennem
deres funktion: Hvis skriverskolen brugte tid pa en sa abenbart
ungdvendig aktivitet som lgsning af andengradsligninger, ma
denne aktivitet have haft nogle vigtige skgnt maske mindre
abenbare virkninger. Den type forklaring har vi lige diskuteret.

En anden type - ikke noget alternativ men den anden side
af den samme mgnt — er forklaringen gennem historisk oprindelse:
Hvem fandt pa det, og hvornar? Og hvis opfindelsen ikke fandt
sted inden for skriverskolens rammer, hvor er ideen sa lant fra,
og hvordan skiftede aktiviteten eventuelt karakter ved at blive
overfart til et nyt miljg og dermed fa nye funktioner?

Inden for det sidste par artier har man leert en del om det
3. artusindes sumeriske matematik, herunder arealberegninger
for rektangler og naesten-rektangulzre firkanter —nok til at man
med hgj sikkerhed kan slutte at nar der ikke fra det tredje
artusinde er fundet tavler med algebra-opgaver skyldes det at
der ikke var nogen. Det star i modstrid med den traditionelle
overbevisning om at alt i Mesopotamien matte veere eldgammelt,
og den babyloniske matematik derfor naesten som en selvfglge
matte viderefgre den sumeriske — vi er jo i »Orienten«, og i
»Orienten« er alt som bekendt eldgammelt og uforanderligt.
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Oprindelsen: Landmalergader

Men den oldbabyloniske skriverskoles algebra er altsa ikke
en viderefgrelse af gamle skrivertraditioner; den er i stedet et
(blandt flere) udtryk for den oldbabyloniske epokes fornyelse
af skriverkulturen. Den kunne i princippet veere opfundet inden
for denne skole; det passer godt med at det grundlaeggende
vokabular for den praktiske landmaling og regnekunst (»leengdex,
»bredde«, »ligeside, 1GI) er sumerisk, mens alt hvad der specielt
karakteriserer den algebraiske genre (»at lade holde«, 0.5.v.)
grundlaeggende er akkadisk (uanset at en del tekster bruger
ordtegn; oftest bruges de nemlig pa en made der utvetydigt viser
at de skal laeses pa akkadisk).

En oprindelse inden for skriverskolen selv passer imidlertid
rigtig skidt med kilderne i gvrigt. Iseer passer de darligt med
den made hvorpa beslaegtet materiale dukker op i graeske og
middelalderlige kilder. Analyserer man det, kommer man frem
til felgende billede (argumentationen er kompleks og inddrager
ngje analyse af mange kilder; der er ikke mulighed for at gennem-
ga den her):

Landmalere fra det central Irag, det akkadiske kerneomrade —
antagelig ikke kun derfra, men i hvert fald der — havde en
tradition for geometriske gader. Den slags professionelle gader
kender vi ogsa fra andre af den fgr-moderne verdens »matema-
tiske praktikere« — specialister i handelsregning, bogholderi,
0.s.v. — der blev oplart som lerlinge og ikke i en leerd skole.
Som eksempel kan tjene »de hundrede fugle«, der dukker op
i utallige opgavesamlinger fra den kinesiske, indiske, arabiske
og europaiske middelalder:
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En mand gik til markedet og kgbte 100 fugle for hundrede dinarer.

En gas kostede 3 dinarer, en hgne 2 dinarer, og af kyllinger fik

han 3 pr. dinar. Forteel mig, hvis du dur til noget som regnemester,

hvad han kgbte!?]

Der findes mange svar: 5 gaes, 32 hgns, og 63 kyllinger; 10 gees,
24 hgns, og 66 kyllinger; 0.s.v.”*® Nar opgaven fungerer som
gade er det imidlertid ikke vigtigt at finde den komplette lgsning,
ejheller maske at give et bevis; den der kan give et rigtigt svar
viser sig derved som en kyndig regnemester, »til de ukyndiges
forblgffelse« (som det hedder i en leerebog for praktiske regnere
fra 1545).

Ofte bygger lgsningen af den slags opgaver pa et uventet
trick (her f.eks. at man ser at man for hver gas skal kgbe tre
kyllinger — det giver 4 fugle for 4 dinarer; og for hver 2 hgns
ligeledes 3 kyllinger — 5 fugle for 5 dinarer).

Den slags »underholdningsopgaver« (som de kom til at hedde
efter at de blev overtaget i en matematiske kultur baseret pa
skoleundervisning, hvor deres oprindelige funktion blev reduceret

®Der er tale om en »gennemsnitsvariant«. Priserne pa de enkelte
fuglesorter (og sorterne selv, der ikke altid er fugle) kan variere; men
der er normalt tale om 100 dyr og 100 mgntenheder, normalt ogsa om
tre sorter hvoraf én koster mindre end mgntenheden og to koster mere.

% En opgave: Find det fuldsteendige lgsningssaet (med eller uden negative
tal, der kan st& for at manden selger), og vis at det er fuldsteendigt
pa de valgte betingelser. Det gjorde den arabiske matematiker Abu Kamil
omkring ar 900, og benyttede lejligheden til i sin indledning at hane
de praktikere der ikke besad teoretisk forstaelse men blot stak én lgsning
ud —og som altsa ikke forstod problemet som en matematikopgave men
som en gade.
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til underholdning) havde en dobbelt funktion i deres oprindelige
milja: dels var de et element i uddannelsen —ogsa i en moderne
skole kan lgver der spiser 4 matematiklarere i timen vere en
inspirerende afveksling fra bgrn der far 3 bolsjer om dagen; dels,
og farst og fremmest (fordi de specielle tricks sjeeldent havde
nogen funktion i den praktiske regning), var de med til at opbygge
professionens selvbevidsthed over for »de ukyndige« — ganske
svarende til hvad der blev sagt om den kulturelle funktion af
sumerisk og algebra for de babyloniske skrivere.

Engang mellem 2200 og 1800 f.v.t. fandt de akkadiske
landmalere pa det som senere netop kom til at hedde »den
akkadiske metodex, altsa pa den kvadratiske komplettering; og
omkring 1800 f.v.t. cirkulerede der blandt dem en lille reekke
af gader hvis lgsning var baseret pa dette trick. Karakteristisk
var at de altid handlede om starrelser der umiddelbart indgik
i figurerne, f. eks. »siden« eller »alle fire sider« af en kvadratisk
mark, aldrig om »siden taget 3 gange« eller »% af arealet.

Benytter vi for et kvadrat symbolet ,s for »alle fire sider«
og Q for arealet, for et rektangels areal symbolet A og for dets
diagonal symbolet d, omfattede raeekken af gader bl.a. antagelig
felgende (der var ogsa nogle der handlede om to kvadrater, samt
én om en rektangeldiagonal som vi skal treeffe pa side 141):

s+Q=110; ,s+Q=140; Q-s=90; Q-,5=60(?);
l+b=a, A=B; I-b=a, A=f;
I+b=a, (FKh)+tA=B; I-b=0oa, (I+b)+A=f;
d=oa, A=f;

Disse opgaver lante den oldbabyloniske skriverskole, og brugte
dem som udgangspunkt for sin opbygning af algebraen som
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matematisk disciplin. Men den overtog ikke gadetraditionen
ubearbejdet; hvor en gade, for at lyde sldende, netop skal handle
om de umiddelbart give starrelser (siden, alle siderne, 0.s.V.),
sa er det naturlige for en skole systematisk variation af koefficien-
terne — naturligt ikke mindst for den sardeles systematiske
mesopotamiske skole, og samtidig negdvendigt hvis opgaverne
skulle tjiene som paskud til regning med besveerlige tal; og hvor
det er nzerliggende i en gade at leegge ud med det umiddelbart
kendte (siden) og derefter ga over til det beregnede (arealet),
sa er det selvfglgelige i skolen allerede at teenke pa lgsnings-
metoden under formuleringen, og derfor omtale det areal farst
som bagefter skal udstyres med et »fremspring«. Det systematiske
arbejde havde en dobbelt konsekvens: pa den ene side muliggjorde
det nye opdagelser (af hvilke skalaskiftet i én retning er den
simpleste og faktoriseringen af trediegradsproblemer en af de
mere raffinerede) og dermed lgsning af mere indviklede opgaver.
Pa den anden side blev lgsningen af de grundleggende opgaver
hverdagsagtig og ikke i sig selv noget den professionelle stolthed
kunne bygge pa; den mulighed for lgsning af indviklede opgaver
der abnede sig blev derfor samtidig et behov, set i forhold til
algebraens kulturelle funktion. Endelig ma man formode at det
er skriverprofessionens orientering mod en bred praksis der forte
til forsgg péa at konstruere opgaver pa andre felter der kunne
lzses ved hjeelp af den algebraiske teknik — altsa, skant »forsk-
ning« ikke var skriverskolens opgave eller mal, til udforskning
af muligheden for repraesentation. Det er dermed overfarslen til
skriverskolen der forvandler den geometriske klippe-klistre-teknik
til kernen i en egentlig algebra.

Og sa blev lgsningerne selv anderledes: hvor gadetraditionens
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normalkvadrat havde haft siden 10, foretrak skolen 30"; nar skolen
en enkelt gang beholdt 10, &endredes tallets starrelsesorden til
10". Og som naevnt pa side 35 blev den hypotetiske »nogen« der
formulerede gaden omtolket til leererens »jeg«.

Omtolkningen af 10° som 10" s& vi i BM 13901 nr. 23 (side
84); denne sare opgave viser sig at veere en ledeforstening for
inspiration fra landmalertraditionen. Den har ikke blot beholdt
den oprindelige side (bortset fra starrelsesordenskiftet), men ogsa
interessen for »alle fire sider« og leddenes oprindelige orden.
Som navnt er ogsa hele sprogbrugen arkaiserende, et spil pa
praktikersprogbrug. Den er, uden al tvivl, en villet henvisning
til forbindelsen til den gamle tradition og dens gader —en slags
»sidste opgave far jul.

Videre liv

Den oldbabyloniske periode endte meget brat i 1600 f.v.t.
med en hittitisk plyndring af Babylon og en pafglgende magt-
overtagelse af krigeriske barbarstammer. Skriverskolen bukkede
under i processen, og skriveruddannelsen overlevede kun som
leerlingeuddannelse.

Ogsa den hgjere matematik bukkede under. Praktisk be-
regning var der stadig brug for, men skrivernes standsstolthed
fandt sig et andet fundament (tilhgrsforholdet til en haederveerdigt
gammel tradition af litteraert tilsnit). Fra en periode pa mere end
tusind ar findes der ingen algebraiske kileskrifttekster. Det siger
ganske vist ikke s meget i sig selv, for der findes sa godt som
ingen matematik i det hele taget; men nar matematiske tekster
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dukker op igen kan man se pa terminologien hvilke discipliner
der i mellemtiden har veeret udgvet af sumerisk-kyndige skrivere
og hvilke der er kommet ind i miljget udefra.

Hvor udefra fremgar ikke entydigt af de senbabyloniske
matematiske tekster selv, skant en viderefgrt landmalertradition
er det rimeligste geet. Derimod lader andre kilder ingen tvivl
om at den samme tradition som i sin tid inspirerede den old-
babyloniske skolealgebra levede videre uanset skolealgebraens
forsvinden.

Det bedste vidnesbyrd er en arabisk landmalingshandbog,
antagelig skrevet omkring ar 800. Den indeholder bl. a. alle de
opgavetyper som ovenfor blev henregnet til den oprindelige
gadetradition; ikke mindst har den opgaven med de fire sider
og arealet, endda med den oprindelige reekkefalge af leddene
og lgsningen 10. Den har ogsa bevaret hele det komplekse skift
mellem forskellig grammatisk person og tid, samt den hypotetiske
»nogen« der ogsa dukker op i nogle af de tidligste skoletekster.
Opgaver fra denne tradition bliver ved med dukke op i de
kommende arhundreder — »de fire sider og arealet« med denne
reekkefglge og lgsning 10 saledes (for vistnok sidste gang) i Luca
Paciolis Summa de arithmetica fra 1494.

I den graeske antikke matematik dukker andengradsproblemer
kun op nogle fa gange. Et af disse steder er dog pafaldende.
| et skrift kendt som Herons geometri, og som ud over nogle fa
lan fra Herons egne arbejder indeholder diverse eldre land-
malermatematik, genfinder man »de fire sider og arealet, blot
med den variant at »de fire sider« er blevet til »omkredsenc;
til gengeeld beskrives lgsningen (der falger princippet fra Figur 12)
sa praecist geometrisk at man selv uden tilstedeveerelsen af en
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tegning kan finde ud af hvad der skal veere op og ned pa figuren;
bredden af det rektangel der repraesenterer 4s omtales ogsa
udtrykkelig som 4 fod.

Siden opdagelsen af den babyloniske algebra har det veeret
en hyppig antagelse at dele af den graeske geometri (mere preecist,
Euklids Elementer, bog Il, seetning 1-10) skulle vere en over-
seettelse af resultater fra den babyloniske algebra til geometrisk
sprog. Det var der en del problemer i —bl.a. lgser Euklid jo ingen
opgaver, han beviser setninger. Pa den anden side synes den
geometriske tolkning af den babyloniske teknik at stgtte hypotesen
om en sammenhang. En sammenstilling af Euklids seetninger
med hvad man kan tilskrive den oprindelige gadetradition giver
nu et forblgffende resultat: alle de ti seetninger kan forbindes
direkte med landmalergaderne, som eftervisninger af at de traditio-
nelle »naive« metoder er gode nok. P& den anden side er der intet
hos Euklid (eller de gvrige graeske matematikere) der kan knyttes
til det som skriverskolen selv udviklede; historisk set var skriver-
skolens matematik en blindgyde, uanset dens hgje niveau - eller,
snarere, netop pa grund af et niveau der kun kunne trives sa
lenge skolen selv overlevede.

Sin starste betydning for moderne matematik fik landmalertra-
ditionen dog nok gennem sin pavirkning af den arabiske middel-
alders algebra. Ogsa den udsprang tilsyneladende af en gadetradi-
tion; typeopgaverne handlede som nzvnt pa side 102 om en
sum penge og dens kvadratrod, og lgsningerne fulgte skemaer
uden bevis. Saledes i falgende tilfeelde:

En pengesum og 10 af dens kvadratrgdder bliver 39. Halver

rgdderne, gang de 5 der fremkommer med sig selv, det bliver 25.
Laeg 25 til 39, det bliver 64. Tag kvadratroden, det bliver 8. Subtraher
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halvdelen af kvadratrgdderne, du har sa 3 tilbage: det er pengesum-

mens kvadratrod, og pengesummen selv er 9.

Allerede den farste forfatter af et vaerk om algebra som vi kender
(al-Khwarizmi, fra det tidlige 9. arhundrede) var dog ikke tilfreds
med sadanne skemaer uden forstaelighed eller bevis; han lante
derfor geometriske beviser fra landmalertraditionen, svarende
til Figur 12, Figur 14, Figur 22 — og, allerfgrst og mest slaende,
den saregne Figur 34. | Igbet af nogle arhundreder blev disse
beviser forstaet som kernen i hvad algebra var; den gamle
landmalergeometri erobrede disciplinen indefra, og da den blev
oversat til latin i den senere middelalder blev census, oversattelsen
af »pengesume, opfattet som et andet ord for »kvadrat«. Det
skete i vekselvirkning med Euklids Elementer, bog Il — men ogsa
det var jo altsa en efterkommer af landmalergaderne.

Skent lertavlernes algebra i sig selv var en monumental
blindgyde, var de grundprincipper som den lante fra de uleerde
landmalere altsa det stik modsatte. Uden landmalergaderne som
udgangspunkt er det sveert at forestille sig hvordan den moderne
matematik havde set ud. Som det er blevet sagt om Vorherre
selv: Hvis Han ikke eksisterede, matte man opfinde Ham.
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En morale? Hvordan kan det lade sig gare? Hvad har matematik-
ken og dens historie med moral at ggre?

Nu er jo en morale ikke helt det samme som en moral. En
morale er en overvejelse som kommer efter en historie, en
overvejelse af »hvad vi kan leere af den« angaende vor fremtidige
adfeerd. I den forstand har det veeret almindelig seedvane at ikke
blot historier men ogsa historie sigtede mod en underforstaet
morale — sa&dvane lige siden Kong Salomons skrivere begyndte
at samle materialet om begivenhederne i Kong Sauls og Kong
Davids tid.

Og i den forstand har ogsa matematikhistorie, og matematik-
historier, deres morale. Den fgrste fortolkning af den babyloniske
algebra havde det underforstaede budskab at »de« havde den
samme slags algebra som »vi«; blot manglede de den algebraiske
symbolik der har muliggjort vore yderligere fremskridt, og de
havde endnu ikke »opdaget« de negative tal (hvad der i sekun-
deerlitteraturen som naevnt blev til at de havde opdaget dem).
»De« var ikke sa langt fremme som »vi«, men de var pa vej: pa
den eneste vej, vejen frem mod os. Og med nerliggende falgeslut-
ninger: den vej vi er pa, den eneste vej, er garantien for at hvad
vi gar er fremskridtet selv, som alle andre — andre kulturer, og
skoleelever der endnu ikke har fundet frem til den rigtige vej —
skal lzere at ga. Med endnu en fglgeslutning, ikke helt sa naerlig-
gende maske: Nar det geelder i matematikken, sa geelder det
nok ogsa pa civilisationens gvrige felter. »Vi« er fremskridtet
selv.
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Det kan vanskeligt veere budskabet i den her praesenterede
lesning af de babyloniske tekster. Nok kom den babyloniske
matematik ofte forblgffende naer pa vores — antagelig neermere
end nogen anden »fremmed« matematisk kultur (fra den graeske
og den arabiske matematik har vi leert for direkte til at vi kan
kalde dem fremmede). Men alligevel var der store forskelle, i
metoder, i problemstillinger, og i teenkemader. Hvad vi ser er
at matematik kan tenkes pa mange mader, og at vi gar klogt i at
lytte til partneren (uanset om der er tale om historikerens partner,
den fremmede kultur, eller leererens partner, eleven) far vi leegger
os fast pa hvordan den/hun/han ngdvendigvis har tenkt og
skal teenke. Hvis matematik kan teenkes pa flere mader, er der
ingen garanti for at vores er den eneste rigtige; men ved at lytte
kan vi blive klogere pa hvorledes vi selv teenker, og bedre egnet
til at vurdere om vores vej er én af de frugtbare — maske ogsa
til at vurdere hvad den er frugtbar til.

Det fremskridt der kan findes i matematikkens udvikling
er ikke nogen ensrettet motorvej; det er, med et billede som den
tyske matematikhistoriker Moritz Cantor formulerede i forrige
arhundrede, et flodlandskab med talrige stramme: stramme som,
alt i alt og med mange bugter, med sammenfletninger og spalt-
ninger, har en tendens til at lgbe i samme retning, mod det samme
hav. Findes der fremskridt i civilisationen som helhed, har det
samme karakter.



X. BIBLIOGRAFISK OVERSIGT

De fleste af de babyloniske matematiske tekster er udgivet i:

O. Neugebauer, Mathematische Keilschrift-texte. I-111. (Quellen und
Studien zur Geschichte der Mathematik, Astronomie und Physik.
Abteilung A: Quellen. 3. Band, erster-dritter Teil). Berlin: Julius
Springer, 1935, 1935, 1937. Genoptryk Berlin etc.: Springer, 1973,

og i
F. Thureau-Dangin, Textes mathématiques babyloniens. (Ex Oriente
Lux, Deel 1). Leiden: Brill, 1938.
Med de nedennavnte undtagelser findes alle de her benyttede
tekster i begge disse veerker.
En yderligere samling af tekster findes i
O. Neugebauer & A. Sachs, Mathematical Cuneiform Texts. (American
Oriental Series, vol. 29). New Haven, Connecticut: American Oriental
Society, 1945.
Herfra er teksten YBC 6967 taget. Endelig er alle tekster betegnet
TMS taget fra
E. M. Bruins & M. Rutten, Textes mathématiques de Suse. (Mémoires
de la Mission Archéologique en Iran, XXXIV). Paris: Paul Geuthner,
1961.
De tre forste udgaver er palidelige, ogsa i deres oversattelser
og kommentarer; dog ger man ved brug af Neugebauers Mathema-
tische Keilschrift-Texte klogt i at konsultere de lister over rettelser
der findes i bind Il og Il — et pionerarbejde kan ikke undga at
udkaste hypoteser og foresla fortolkninger der ved ngjere efter-
prgvelse ma korrigeres. Det siger sig selv at kommentarerne i
alle tre veerker bygger pa den traditionelle aritmetiske tolkning;
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denne blev jo netop skabt af Neugebauer og Thureau-Dangin,
feltets feedre.

Udgaven af Susa-teksterne er langt mindre palidelig. De
franske overseattelser og den matematiske kommentar er, i veerste
forstand, fantasifulde; end ikke overseettelserne af ordtegn til
akkadisk er til at stole pa (for eksempel oversettes ordtegnet
for »at tilfaje« som om der stod »at leegge i bunke, for at naevne
et simpelt eksempel); faktisk bgr man kontrollere alt pa selve
tegningen af kileskriftteksten. (Med andre ord: udgaven er sa
godt som ubrugelig for ikke-specialister, selv for matematik-
historikere uden indgaende kendskab til den babyloniske tradi-
tion).

En fyldig og paedagogisk indfgring i hvad der var kendt
om den babyloniske matematik som helhed i 1959 er

Kurt Vogel, Vorgriechische Mathematik. 1. Die Mathematik der Babylo-

nier. (Mathematische Studienhefte, 2). Hannover: Hermann Schroe-
del / Paderborn: Ferdinand Schoningh, 1959.

Den der laeser russisk kan have stort udbytte af

A. A. Vajman, Sumero-vavilonskaja matematika. 111-1 Tysjaceletija do
n. e. Moskva: lzdatel’stvo Vosto¢noj Literatury, 1961.
En uhyre detaljerig preesentation af bade det 3. og det 2. artusin-
des mesopotamiske matematik er
Joran Friberg, “Mathematik”. Reallexikon der Assyriologie und vorder-
asiatischen Archéologie, Bd. V11, side 531-585. Berlin: W. de Gruyter,
1990.
En Kkortere oversigt med stagrre vaegt pa den kulturhistoriske
sammenhang er

Jens Hgyrup, “Babylonian Mathematics”. Companion Encyclopedia
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of the History and Philosophy of the Mathematical Sciences, Bd. I, side

21-29. London: Routledge, 1994.
En fyldig argumentation for hvorfor den traditionelle tolkning
af den babyloniske algebra ikke holder og for ngdvendigheden
af en geometrisk leesning, baseret pa ngje analyse af mange tekster,
er

Jens Hayrup, “Algebra and Naive Geometry. An Investigation of

Some Basic Aspects of Old Babylonian Mathematical Thought”.

Altorientalische Forschungen 17 (1990), 27-69, 277-369.
»Landmaleralgebraens« historie, med analyse af de kilder den
bygger pa, diskuteres i

Jens Hgyrup, “‘The Four Sides and the Area’. Oblique Light on

the Prehistory of Algebra”, i Ronal Calinger (udg.), Vita Mathemata:

Historical Research and Integration with Teaching, side 45-65. Washing-

ton, D.C.: The Mathematical Association of America, 1996.
Sidstnaevnte artikel blev desveerre aldrig udsendt til korrekturlaes-
ning, og den er derfor fuld at trykfejl.



XI. APPENDIX: OPGAVER OVERLADT TIL
LASEREN

De opgaver der blev prasenteret i kapitlerne 11-V var sa for-
skellige i karakter at det var ngdvendigt at forsyne dem alle med
en forklaring — ofte en ganske fyldig og detaljeret kommentar.
For at lade den leeser der gnsker det have forngjelsen selv at
trenge igennem nogle oldbabyloniske tekster bringer dette
appendix nogle opgaver der enten kun oversettes eller kun
ledsages af den ngdtarftigste vejledning. Nogle men ikke alle
er modstykker til opgaver der er gennemgaet i det foregaende
og kommer fra de samme tavler.

TMS XVI nr. 2

13. 4.-delen af bredden til det hvormed leengden overstiger
bredden, at tilfgje,

14, 15". Du, 15 til 4 lgft, 1 ser du, hvad er det?
15. 4 0g 1 seet.

16. 15 opsplit. 107, overskridelsen, og 5 der blev tilfgjet seet.
20", bredden,

17. til 107, overskridelsen, tilfgj, 30" leengden, og 20", til at
udrive, seet. 5 til 4 lgft,

18. 20" ser du. 207, bredden, til 4 lgft, 1°20" ser du.
19. 30%, leengden, til 4 lgft, 2 ser du. 20", bredden,

20. fra 1°20" udriv, 1 ser du. 1

21. fra 2, lengderne, udriv, 1 ser du, hvad er det?

22. Fra 4, fra fjerdedelen, 1 udriv, 3 ser du. 1GI af 4 fraspalt,
15" ser du.



23.

24,

25.

26.
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15" til 3 lgft, 45" ser du, s& meget som der er af bredder
seet. Seet til at udrive.

1 s& meget som der er af leengder set. [...] 1 tag, til 1
leengde

loft, 30" ser du. 20" bredden, 20" til 457, (s& meget som der
er af) bredder, lgft,

15" ser du, 15" til 15" tilfgj, 30" ser du, 30" leengden.

Kommentar: Jfr. samme tavles nr. 1, side 27.

TMS VIl nr. 1
1. 4.-delen af bredden til leengden har jeg tilfgjet, dets 7.-del
indtil 10 er jeg gaet,
2. sa meget som bunken af l&engde og bredde. Du, 4 set; 7
seet;
3. 10 seet. 5 til 7 lgft, 35" ser du.
4, 30" og 5" udskil. 57, skridtet, til 10 lgaft,
5. 50" ser du. 30" og 20" sat. 57, skridtet, til 4, fra fijerdedelen
af bredden,
6. lgft: 20" ser du, 20" bredden. 30" til 4, fra fjerdedelen,
7. lgft, 2 ser du. 2 seet, leengder. 20" fra 20" udriy,
8. og fra 2, 30" udriv, 1°30" ser du.
9. Fra 4, fra fjerdedelen, 1 udriv, 3 ser du.
10. IGI af 3 fraspalt, 20" ser du. 20" til 1°30" lgft:
11. 30" ser du, 30" leengden. 30" fra 50" udriv, 20" ser du, 20
er bredden.
12. Vend tilbage. 7 til 4, fra fjerdedelen, lgft, 28 ser du.
13. 10 fra 28 udriv, 18 ser du. IGI af 3 fraspalt,
14, 20" ser du. 20" til 18 lgft, 6 ser du, 6 (for) leengden.
15. 6 fra 10 udriv, 4 (for) bredden. 5 til 6 lgft,
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16.
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30" er leengden. 5 til 4 lgft, 20" ser du, 20" er bredden.

Kommentar: Jfr. samme tavles nr. 2, side 36.

VAT 8389 nr. 1

_n
»
© oo N bk o=

e e o
SR A i =

16a.
17.
18.
19.
20.
20a
21.
22.

Fra 1 BUR, 4 GUR korn har jeg opkrevet.

Fra 1, anden, BUR, 3 GUR korn har jeg opkravet.
Kornet overstiger kornet med 8°20".

Mine jordlodder har jeg lagt i bunke, 30°.

Mine jordlodder hvad?

307, en BUR, set. 207, kornet han har opkraevet, seet.
30", den anden BUR, sat.

157, kornet han har opkraevet, set.

8°20°, hvormed kornet overstiger kornet, seet,

og 30", bunken af fladerne af jordlodderne, seet.
307, bunken af fladerne af jordlodderne,

til to brek: 15°.

15" og 157, indtil to gange set.

IGI af 30, en BUR, fraspalt: 2”.

27 til 207, kornet han har opkraevet,

lgft, 40" det falske korn; til 15" som indtil to gange
du har sat,

lgft, 10" skal dit hoved beholde.

IGI af 30", den anden BUR, fraspalt, 2.

27 til 15°, kornet som han har opkreevet,

lgft, 30" det falske korn; til 15" som indtil to gange
du har sat, lgft, 7°30.

10" som dit hoved beholder

overskrider 730 med hvad? Med 2°30 overskrider det.
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23.
24.
25.
26.
27.
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2°30 der overskrider, fra 820
hvormed kornet overskrider kornet

udriv: 550 efterlader du.

550 som du har efterladt

skal dit hoved beholde.

40", forandringen(?) og 30" forandringen(?)

leeg i bunke: 1°10°, 1GI kender jeg ikke.

Hvad til 1°10" skal jeg seette

som giver mig 550 som dit hoved beholder?

5 se&et. 5 til 1°10° 1gft,

5°50 giver det dig.

5 som du har sat, fra 15" som indtil to gange

du har sat, fra den ene riv ud,

til den anden tilfgj.

Den farste er 207, den anden er 10",

20" er fladen af den farste jordlod, 10" er fladen af den
anden jordlod.

Hvis 20" er fladen af den farste jordlod,

10" fladen af den anden jordlod, deres korn hvad?
IGI af 307, en BUR, fraspalt: 2°".

2" til 207, kornet som han har opkreevet,

lgft, 407; til 20°, fladen af den farste jordlod,

lgft, 13720 kornet fra 20", fladen af jordlodden.

IGI af 30", den anden BUR, fraspalt: 2™,

2”7 til 157, kornet som han har opkreevet, 30

30" til 10°, fladen af den anden jordlod,

lgft, 5° kornet fra 10°, fladen af den anden jordlod.
13720, kornet fra den farste jordlod,

overstiger 5°, kornet fra den anden jordlod,

med hvad? Med 820 overstiger det.
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Opgaven star pa én af to sammenhgrende tavler, hvor i alt 10
opgaver handler om faesteafgiften fra to jordlodder. Af den ene
jordlod betales der en afgift pa 4 GUR korn pr. BUR, af den anden
3 GUR pr. BUR. | den aktuelle opgave oplyses i gvrigt det samlede
areal af de to jordlodder — 30 BUR — og forskellen mellem den
totale afgift fra de to marker — 8720 siLA. | andre opgaver er f.
eks. de to arealer givet, eller forskellen mellem arealerne og den
samlede afgift.

Enhederne BUR 0g GUR er som navnt pa side 16 enheder
fra det praktiske liv; for at kunne regne i positionssystemet matte
man omszette starrelser i sdidanne mal til grundenhederne sAR
0g SiLA (1 BUR = 30" SAR, 1 GUR = 5" SILA); som Vi ser opgives
forskellen mellem de to afgifter allerede i SiLA.

En moderne laeser undrer sig maske over at de to feesteafgif-
ter, som i linie 1.1-2 opgives i GUR (pr. BUR), omseettes til SILA i
linie 1.6-7 uden muiltiplikation; ellers springer teksten jo ikke no-
gen detalje over. Arsagen er at omsaetningen sker ved hjeelp af en
tabel; netop fordi sadanne omszetninger var sa almindelige besad
de babyloniske skrivere tabeller der ikke blot oversatte de prakti-
ske enheder selv men ogsa deres multipla til grundenhederne.
Derimod havde de ingen kombinerede omsatningstabeller, sa
den endelige omsatning til SILA pr. SAR kraevede en beregning.

Den moderne laeser vil maske ogsa undre sig over at teksten
ikke én gang for alle omseetter enheden BUR og finder dens IGI.
Forklaringen er igen at teksten beskriver den babyloniske regne-
teknik: Regneren skriver paen lille kladde-lertavle i reekkefalge
de tre tal 20 (20" siLA pr. BUR), 30 (30" SAR pr. BUR) og 2 (27,
IGI af 307), og derefter, ved hjeelp af multiplikationstabellen,
produktet 40 (20°-2” = 40" SiLA pr. SAR).



VAT 8389 nr. 1 133

Som tip til forstaelse af fremgangsmaden kan falgende tilfajes:
| farste omgang beregnes det hvad forskellen mellem de to afgifter
ville veere hvis de to jordlodder var lige store, altsa 15 SAR hver.
Den forskel er ikke stor nok — der mangler 2°30 SiLA — og altsa
ma den ferste jordlod gares stgrre. Men hver gang vi overfarer
en SAR fra den anden til den farste jordlod vokser forskellen med
40"+30" siLA (de to »forandringer« i 11.4%1); hvor mange SAR
der i alt skal overfgres kan sa findes ved division.

| sidste del af opgaven gares der prgve. Det er ikke ualminde-
ligt i babyloniske matematiske tekster, skent det pa den anden
side ikke er hovedreglen.

VAT 8390 nr. 1

Fs 1

Laengde og bredde har jeg ladet holde: 10" fladen..
Laengden med sig selv har jeg ladet holde:

En flade har jeg bygget.

Sa meget som leengden overstiger bredden med

har jeg ladet holde, indtil 9 har jeg gentaget det,

(det er) sa meget som den flade leengden sammen med sig
selv

. lades holde.
8. Lengde og bredde hvad?

o gk wdE

" Tavlen er beskadiget pa det kritiske sted, sa det er usikkert hvilket
ord der star; men de rester af tegn der kan ses kunne stamme fra et ord
der betyder »forandring«, men som i gvrigt ikke kendes fra matematiske
tekster. Hvilket ord der faktisk star bergrer dog ikke tolkningen af den
matematiske procedure.
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9, 10" fladen seet,
10. og 9 hvortil han har gentaget sat.
11. Ligesiden af 9 hvortil han har gentaget hvad? 3.
12. 3 til leengden seet.
13. 3 til bredden szt.
14. Eftersom »sa meget som leengden overstiger bredden med
15. har jeg ladet holde«, har han sagt,
16. 1 fra 3 som du har sat til bredden
17. udriv: 2 efterlader du.
18. 2 som du har efterladt, til bredden seet.
19. 3 som til l&engden du har sat,
20. til 2, som til bredden du har sat, lgft, 6.
21. IGI af 6 fraspalt: 10",
22. 10" til 107, fladen, lgft, 1°40.
23. Ligesiden af 1°40 hvad? 10.

Fs 11
1. 10 til 3 som til leengden du har sat
2. lgft, 30 er leengden.
3. 10 til 2 som til bredden du har sat
4, Igft, 20 er bredden.
5. Hvis 30 leengden, 20 bredden,
6. fladen hvad?
7. 30, leengden, til 20, bredden, lgft, 10" fladen.
8. 30, leengden, sammen med 30 lad holde: 15°.
9. 30, leengden, overstiger 20, bredden, med hvad? Med 10

overstiger den.
10. 10 sammen med 10 lad holde: 1°40.
11. 1°40 til 9 gentag: 15 fladen.
12. 15" fladen er s meget som 15°, den flade som leengden
13. med sig selv lades holde.

Som stgtte til tolkningen kan en figur gare nytte (Figur 43). Sa



skulle teksten veere nogenlunde selvfor- 3
klarende — specielt hvis man sammen-
ligner med BM 13901 nr. 10 (side 52). """"""
Verd at leegge maerke til er spillet s
mellem de forskellige »multiplikative«
operationer: at lade holde, at lgfte, og at
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gentage; at vi ved at lade holde faktisk Figur 43. Geome-

konstruerer (»bygger«) papegesiI.3, som

trien i VAT 8390 nr.

vi ogsa har set i AO 8862 nr. 2 (side 67).
Af seerlig interesse er brugen af lgftning i 1.20 og I1.7: Nok er
der tale om rektangler, men de findes allerede, der er ikke brug
for at konstruere dem. Derfor udregnes arealet blot.

VAT 8520 nr. 1

Fs

w N

© oo N ok

10.
11.
12.
13.

13.-delen af bunken af igdm og igibdm

til 6 har jeg gentaget, fra det indvendige af igdm

har jeg revet ud: 30" har jeg efterladt. 1 fladen. Igim og
igibm hvad?

Eftersom »trettendedelen af bunken af igm og igibdm
til 6 har jeg gentaget: fra det indvendige af igdm

har jeg revet ud: 30" har jeg efterladt«, har han sagt,
13, fra trettendedelen, szt; 6 hvortil han gentog seet;
1, fladen, seet; og 30" som han efterlod seet.

Fra 13, fra trettendedelen, 6 til hvilket han gentog

riv ud. 7 efterlader du.

7 som du efterlader og 6 hvortil du gentog

skal dit hoved beholde.

7 til 6 1gft, 42 til 1, fladen, lgft, 42.
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.

Rs

Teksten handler som YBC 6967 (side 49) om et talpar fra reciprok-
tabellen; i begge tekster opfattes produktet af de to som en
»flade, i overensstemmelse med den geometriske repraesentation
af tallene. Til gengeeld er der den forskel at fladen i det naerveeren-

XI. Appendix

42 skal dit hoved beholde.

13, fra trettendedelen, til 30" som han efterlod

lgft, 6°30" til to breek: 3°15".

3°15" sammen med 3°15" lad holde: 10°33°45”.

Til 10°33745”, 42 som dit hoved beholder

tilfgj, 52°33°45”,

Ligesiden af 52°33°45” hvad? 7°15".

7°15" og 7°157, dets modstykke, tegn:

3°15", det holdende, fra det ene udriv, til det andet tilfgj:
Det farste er 10°30, det andet er 4.

Hvad til 7, som dit hoved beholder, skal jeg sette,
som 10°30" giver mig? 1°30" seet. 1°30° til 7 lgft,
10°30" giver det dig. 1°30" som du har sat er igdm.

IGI af 6, som dit hoved holder, fraspalt, 10"

10" til 4 lgft, 40" er igibGm.

Eftersom 1°30" er igm, 40 er igibdm, fladen er hvad?
1°307, ighm, til 40", igibGm, lgft, 1 er fladen.

1°30, iglm, og 407, igibdm, leg i bunke: 2°10".

Trettendedelen af 2°10" hvad? 10°.
10" til 6 gentag: 1, fra 1°30,
igdm, udriv: 30" efterlader du.

de tilfeelde er 1, ikke 1" som i YBC 6967.

Hvad opgavens og lgsningens karakter angar, kan man

sammenligne med TMS IX nr. 3 (side 63).
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10.
11.
12.
13.
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9.
10.
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Et rer har jeg taget, dets mal kender jeg ikke.
1 kUS har jeg knzkket af. 1 skok (skridt) langs leengden er
jeg gaet.

Hvad jeg knaekkede af har jeg sat tilbage,

med 30 af det bredden er jeg gaet.

6°15 er fladen. Rarets begyndelse hvad?

Du, ved din metode,

1" og 30 set. (For) ragret som du ikke kender,
1 seet, til 1 skok af den, som du er gaet

lgfter du: 1" er den falske leengde.

30 til dette 1 lgft, 30 er den falske bredde.

30, den falske bredde til 17, den falske leengde,
lgft, 30" den falske flade.

30" til 6715, den sande flade,

lgft: 37°77°30" giver det dig.

5" som du har knzkket af til den falske leengde lgft,
5 giver det dig. 5 til den falske bredde lgft,

2°30 giver det dig. % af 2°30 braek, 1°15

1'15 lad stgde sammen, 133745

til 377777730 tilfgj, 377797 "3°45.

Hvad er den ligesidede? 13°45 er den ligesidede.
1715 som du har ladet stade sammen, til det indvendige
tilfgj,

15" giver det. 1GI af 307, den falske flade, fraspalt, 2”.
2”7 til 15" lgft, 30" er rgrets begyndelse.

Der er tale om endnu en »knakket-rgr«-opgave, i sleegt med
VAT 7532 (se side 72). Til forskel fra den opgave handler den
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naerverende dog om en rektangulaer mark, og raret knaekker
kun én gang.

YBC 6504 nr. 1

Fs

1. Sa meget som leengden overstiger bredden, stgdt sammen
(med sig selv), fra det indvendige af fladen

2. har jeg udrevet: 820", Leengden overstiger bredden med
10".

Ved din metode, 10" lader du std mod sig selv:

140" til 8°20” tilfgjer du: 10" seetter du.

Halvdelen af 10" bryder du: 5" giver det dig.

5" lader du std mod sig selv: 25" giver det dig.

257, fladen, til 10" tilfgjer du: 10°25” giver det dig.
10°25” gar 25 ligesidet. 5° til 25 tilfgj:

307, leengden, giver det dig. 5 fra 25" riv ud:

10. 207, bredden, giver det dig.

© N kW

Opgaven handler om det samme amputerede rektangel som nr.
4 fra samme tavle (se side 89) — faktisk handler alle tavlens fire
opgaver om det samme; men i denne fgrste opgave er siden pa
det udrevne kvadrat kendt, s opgaven reduceres let til den
typeopgave vi kender fra YBC 6967 (side 49).

Undtagelsesvis ved denne opgavetype sker tilfgjelsen af de
5" til de 25" fgr den tilsvarende udrivning. En anden seeregenhed
er brugen af det ordtegn der normalt star for »halvdel« i be-
tydningen »halvpart.
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YBC 6504 nr. 3

Bs

1. Sa meget som leengden overstiger bredden, stgdt sammen
(med sig selv), fra det indvendige af fladen har jeg ud-
revet:

8720”. 30" er l;engden, dets bredde er hvad?

30" lad stgde sammen (med sig selv), 15" giver det dig.
820" fra det indvendige af 15 udriv, 640" giver det dig.
Halvdelen af 30" braek, 15" giver det dig.

15" lad stgde sammen (med sig selv), 345" giver det dig.
345" til 6°40” tilfgj: 10°25” giver det dig.

10°25” gar 25 ligesidet. 15" fra 25" udriv:

10" giver det dig. 10" fra 30" riv ud,

207, siden, giver det dig.

© oo N ok WD
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Figur 44. Geometrien bag YBC 6504 nr. 3. Let forvraengede pro-
portioner.

Dette er den tredie opgave fra samme tavle. Lgsningen benytter
sig af et bemaerkelsesveerdigt trick (se Figur 44): Ved subtraktion
af det amputerede rektangel fra kvadratet pa den kendte lzengden
| = 30" fas en rest af kendt starrelse, sammensat af kvadratet
O(I-b) og rektanglet ==(1-b,307). Denne rest transformeres til
gnomon, som vist i figuren. | moderne sprogbrug er der tale
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om et variabelskift, men for en geometrisk betragtning er der
naturligvis ingen veaesentlig forskel pa om det ene eller det andet
af de optreedende liniestykker tages som den ubekendte.

BM 85200+VAT 6599 nr. 23

Bs |
19. En kealder. Sa meget som jeg har ladet std mod sig selv,
og 1 KuS, overskridende: dybden. 1°45" den jord jeg har
udrevet.
20. Du, 5, overskridende, til 1, omseetningen, rejs, lgft, 5" ser

du; til 12 lgft, 1 ser du.

21. 5" lad sta mod sig selv, 25" ser du. 25" til 1 lgft, 25" ser
du. 161 af 25" fraspalt,

22. 224 ser du. 2724 til 1°45 lgft, 412 se du.

23. Fra (tabellen) »Ligeside, 1 tilfgjet«, 6 ligesiden. 6 til 5 lgft,
30" ser du, star mod sig selv. 7 er dybden

24, Fremgangsmaden.

Denne opgave stammer fra samme tavle som den ovenfor
behandlede »kaldertekst« BM 85200+VAT 6599 nr. 6 (side 99),
og lgses pa nogenlunde samme made. Denne gang er grundfladen
kvadratisk, og dybden er 1 KUS starre end kvadratets sideleengde.
Som sammenligningslegeme valges en terning med side 1 KUS,
hvad der tillader brug af en tabel over n*-(n+1), kaldet »Ligeside,
1 tilfgjet«; sadanne tabeller er faktisk fundet.
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10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
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Hvis angaende (et rektangel med) diagonal han har
spurgt dig

saledes: 1°15 er diagonalen, 45" fladen,

leengden og bredden er hvor meget? Du, ved din metode,
1°15" din diagonal og dens modstykke tegn,

lad dem holde, 1°33°45” fremkommer,

1°33745” i handen ‘behold’.

457, din flade, indtil to gange bring: 1°30" fremkommer,
fra 1°33'45” skeer af, 3'45” er resten.

Den ligesidede af 3'45” tag: 15" fremkommer, dets halv-
part,

7730 fremkommer, til 7°30” lgft: 56715 fremkommer,
56”15 (til din) hand. 457, din flade, (overfar) til din
hand,

45'56715” fremkommer, ligesiden af 4556715 tag:
52730 fremkommer, 52°30” dets modstykke tegn:

7°30” som du har ladet holde, til den ene

tilfgj; fra den anden

skeer ud. 1 er din leengde, 45" er bredden. Hvis 1 er leeng-
den,

45" bredden, fladen og diagonalen hvor meget?

‘Du, ved’ din metode, leengden lad holde:

1 fremkommer. 1 skal dit hoved beholde.

[...]: 45, bredden, lad holde:

33°45” fremkommer, til din laengde tilfgj:

1°33°45” fremkommer. Ligesiden af 1°33'45” tag:

1°15" fremkommer, 1°15" er din diagonal. Din leengde
til bredden lgft, 45" er din flade.

Saledes er metoden.
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Denne tekst hgrer til blandt de
eldste oldbabyloniske matema- f |

tiske tekster —den stammer fra i
det centrale Iragq og kan und- 1-b
tagelsesvis dateres nogenlunde T

preecist: ca. 1775 f.v.t.”® Opga-
ven er en af de gadder som den
oldbabyloniske skriverskole
overtog fra de akkadiske land-
malere (jfr. side 115 og 117); den
genfindes med praecis samme
Izsningsmetode sa sent som i
en hebraisk landmalingshand-
bog fra 1116, ca. 3000 ar senere. Figur 45. Geometrien i
Der er adskillige spor af denne Db,-146.
oprindelse i teksten — blandt
andet det indledende »Hvis [...] han har spurgt dig saledes;
i andre henseender er opgaven dog allerede preaeget af sit tilhgrs-
forhold til skriverskolen.

I linie 1-9 beregnes differensen mellem rektanglets leengde
og bredde; metoden fremgar af den gverste del af Figur 45.
Derneest findes rektanglets sider ud fra denne differens og arealet.
Metoden er den samme som vi kender fra bl.a. YBC 6967 (se
side 49), og svarer til den nederste del af figuren. Men der er
tydelige tegn pa at vi denne gang har at gere med »hovedgeome-

% Teksten findes ikke i de tekstudgaver der praesenteres i den bibliografi-
ske oversigt. Den er taget fra Taha Bagqir, “Tell Dhiba’i: New Mathematical
Texts”. Sumer 18 (1962), 11-14, pl. 1-3.
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tri«; arealerne af kvadratet pa den halve sidedifferens og af
rektanglet selv gemmes »i handen« (linie 11), antagelig pa et
stykke kladde-ler. Kvadratet pa den halve sidedifferens findes
ogsa ved lgftning, ikke ved at det lades holde (selv om denne
proces underforstas, som det ses i linie 14). Fgrst da den halve
sum af siderne er fundet i linie 13, »tegnes« den sammen med
sit modstykke (og om der her er tale om handgribelig og ikke
teenkt tegning kan vi ikke vide).



