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PRŮZKUM STAROASYRSKÝCH KLÍNOPISNÝCH TABULEK 
METODAMI RTG POČÍTAČOVÉ TOMOGRAFIE 
A MIKRORENTGENOFLUORESCENČNÍ ANALÝZY

Daniel Vavřík1 • Ivana Kumpová1 • Jana Mynářová  2 
Ladislav Polák3 • Petr Zemánek2 

1 Ústav teoretické a aplikované mechaniky AV ČR, v.v.i. 

3 Národní muzeum

-
orescenční analýzy při zkoumání klínopisných tabulek ze sbírek 
prof. Bedřicha Hrozného. Hlavní část článku demonstruje, jaké závěry 

-

možnost pokročilého zpracování dat ve smyslu virtuálního oddělení 
tabulky a její obálky, také je předvedena inovativní metoda rozvinutí 
povrchu tabulek do roviny, čímž je ulehčeno uchopení kontextu celého 
textu, který není jinak viditelný celý najednou.
Klíčová slova: -

 
The work shows the use of X-ray computed tomography and X-ray 

 
the collections of Bedřich Hrozný. The main part of the paper demonstrates 
what conclusions can be drawn from the results of X-ray computed 
tomography and shows the theoretical possibility of identifying the place 

tablets. The analysis of tomographic data shows the possibility of advanced 
data processing in terms of virtual separation of the tablet and its envelope. 
It also demonstrates an innovative method of unfolding the surface 

 
of the whole text, which is otherwise not visible all at once. 
Keywords: cuneiform tablet, X-ray computed tomography, X-ray 
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pozici vedoucího vědeckého pracovníka. Vybudoval laboratoř rentge-

chráněný evropským patentem. Zabývá se nedestruktivní analýzou 
různých objektů, včetně předmětů kulturního dědictví, kde vyvinul řadu 
nových experimentálních technik (některé jsou patentově chráněny). 
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(computed tomography – CT) doposud podrobeno 35 klínopisných 
tabulek, vybraných ze sbírek prof. Bedřicha Hrozného, spravovaných 

-

analýza jejich povrchové vrstvy. Pomocí kombinace obou metod 
byla hledána možná spojitost mezi vnitřní strukturou a chemickým 
složením. 

 
i vnitřní strukturu, zejména s ohledem na odhalení technologie výroby 

umožňuje vizualizaci vnitřních částí objektů, které nejsou přístupné 
bez poškození celku. V případě průzkumu klínopisných tabulek tak lze 

Na základě topologického popisu geometrie rekonstruované tabulky 
je možné její trojrozměrný povrch rozvinout do roviny, tím je možné 
dobře zachytit kontext celého textu.

prvková analýza povrchové vrstvy tabulek. Obecně lze z rozmístění 
bodů v trojrozměrných diagramech odvodit, že se materiál jednot-
livých tabulek liší poměrně významně. Do jisté míry lze i najít vztah 
mezi základní strukturou tabulky a jejím složením, zároveň jsou ale 
některé odlišnosti závislé spíše na způsobu výroby konkrétní dílny 

výroby mohlo být výhodou.

POPIS ZKOUMANÝCH PŘEDMĚTŮ

sestává z cca 400 exemplářů získaných při vykopávkách vedených 
Bedřichem Hrozným v Káneši (nynější Kültepe v Turecku). Z tohoto 
pohledu se jedná o velmi homogenní sbírku pocházející z jedné archeo- 
logické lokality a z poměrně úzce vymezené periody. Naprostá většina 
tabulek patří do vrstvy Kárum II, která trvala zhruba mezi lety 1950–1837 
př. n. l. Z hlediska obsahu jde většinově o korespondenci mezi členy 
staroasyrské společnosti v turecké Kapadocii, většinově obchodníky 
podílející se na obchodě mezi centrem Asyrské říše v Aššúru a oblastí 
střední Anatólie. Místní a časové zařazení je u některých tabulek zřejmé, 

jedna směs, kdy po vytvarování následovalo uhlazení povrchu, aby byl 
klínopisný zápis dobře čitelný. Větší tabulky často obsahují dvě složky: 
hrubší směs, na jádro tabulky a jemnější směs nanesená na povrch. 
Tabulky mají většinou centimetrové rozměry, největší ale mají rozměr 
v řádu desítek centimetrů. Bylo zdokumentováno, že hmota některých 
tabulek byla zpevněna rostlinnými vlákny. 
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Lze s určitostí předpokládat, že tabulky byly vyráběny z místního mate-
riálu poblíž vodních toků – chemické složení proto odpovídá poměrně 
rozsáhlým oblastem. Výzkum nicméně odhalil, že i tabulky s podobným 
materiálovým složením se výrazně liší svojí vnitřní strukturou. Techno-
logie výroby ovlivňuje například množství a tvar trhlin a homogenitu 
těla tabulky. Vnitřní struktura tabulek je tedy ovlivněna i technologií 
výroby obvyklou v daném místě, což dává naději na přesnější místní 
i časové zařazení dané tabulky – tradice dané dílny byla jistě místně 
i časově omezená. Poměrně častým specifickým znakem je také pří-
tomnost otisků prstů či dlaní tvůrce.
Tabulky byly popsané z jedné či z obou stran, znaky složené z delších 
a kratších klínů byly vytlačovány zaostřenou hůlkou, tzv. stylem. 
Tabulky se obvykle vyznačují velkou pečlivostí zápisu, velmi dobrým 
využitím plochy a pravidelností drobných tvarů, kdy výška řádky může 
být menší než pět milimetrů. Některé tabulky byly po dokončení ulo-
ženy do hliněné obálky, která byla rovněž pokryta texty nebo – v pří-
padě smluv – i otisky pečetí obou smluvních stran. Účelem obálky byla, 
podobně jako dnes, ochrana listovního tajemství. Tabulky, které nebylo 
v plánu dlouhodobě archivovat, se potom sušily na slunci, tabulky 
určené k dlouhodobé archivaci byly zřejmě vyplovány. Je pravděpo-
dobné, že k vypálení za nižších teplot docházelo i v důsledku požárů.  
Blíže zde budou ukázány výsledky z několika tabulek, na kterých 
můžeme ukázat různé typické znaky. Podrobně budou předvedeny dva 
exempláře. Tabulka v obálce má inventární číslo I 463. Obálka byla již 
dříve rozříznuta a tabulku z ní lze vyjmout. Tabulka i obálka jsou zcela 
popsány. Velikost tabulky včetně obálky je přibližně 70 × 60 × 25 mm. 
Barevně se tabulka blíží ke standardu „Grey Beige“, podobně jako vět-
šina ostatních zkoumaných tabulek. 
Všechny zde uvedené texty tabulek byly přeloženy Janou Minářovou 
z FF UK.
Tabulka I 463 (ICK 3, 16a) je závazkem;
1–4Ziki, syn Aššur-rēʾûma dluží Šumi-abījovi 7 šekelů čistého stříbra.5–11 

Od týdne Ela-ilī a Aššuriš-takil přidá měsíčně 1/3 šekelu stříbra jako 
úrok.11–14 Měsíc qar(r)ātum. Eponym Puzur-Niraḫ. 15–17 Až uvidím Zikiho, 
vezmu si (od něj) své stříbro.17–19 Před Dāʾou, synem Pilaḫ-Suina (a) před 
Abu-šalimem.
Obálka I 463 (ICK 3, 16b) je závazkem;
otisk pečeti A1–4 Pečeť Dāʾi, syna Pilaḫ-Suina; pečeť Abu-šalima, syna Ediny; 
pečeť Zikiho, syna Aššur-rēʾûma; 7 šekelů čistého stříbra (otisk pečeti A)5 

je Ziki (otisk pečeti B),6 syn Aššur-rēʾûma Šumi-abījovi (otisk pečeti B) 7dlu-
žen.7–10 Od týdne Ela-ilī a Aššuriš-takil měsíčně 1/3 šekelu stříbra jako úrok 
(otisk pečeti C) 11přidá.11–12 Měsíc qar(r)ātum. Eponym Puzur-Niraḫ. (otisk 
pečeti A)13–14 Až uvidím Zikiho, vezmu si (od něj) své stříbro. (otisk pečeti 
A) (otisk pečeti B).
Klínopisná tabulka I 549 má rozměry (v × š × h) přibližně 50 × 40 × 10 mm, 
druhá strana tabulky je popsána jen částečně.
Tabulka I 549 (Hecker et al. 1998: 143–144, Tf. LXV) je dopisem; 
1–2Takto (praví) Al-abum a Aššur-lamassī.3–4 Puzur-Aššurovi řekni: 4–5 Napsal 
jsi (nám) následující: 5–10 „15 (kusů) látek běžné kvality je Innājův podíl.“ 
Večer, v den kdy jsme si vyslechli (slova) Tvé tabulky, dorazil Kūṣum. 11Toto 
jsme (mu řekli): 12–16 „Běž, přines své látky běžné kvality. Poté chceme prodat 
Puzur-Aššurův podíl, aby se jeho srdce neroznemohlo.“1 17–18 Poslali jsme 
(ho tedy) do Ḫaqy, aby přinesl své látky. 19–20 (Jakmile) se vrátí, pošleme 
ti naše jasné instrukce.
Fotodokumentace tabulek I 463 a I 549

Prvková analýza klínopisných tabulek
Jak je uvedeno v katalogu [JULIŠ a kol., 2020], byla u celého sbírkového 
souboru v Národním muzeu provedena prvková mikrorentgenofluo-
rescenční (µXRF) analýza povrchu tabulek. Pro měření byl použit mobilní 
µXRF, energiově disperzní spektroskop Artax 400 od firmy Bruker AXS 
GmbH. Přístroj dovoluje přesné zaměření analyzovaného místa pomocí 
CCD kamery a laserového paprsku. Vzduchem chlazená rentgenka 
s ohniskem 1,5 × 0,1 mm, molybdenovou anodou a beryliovým okénkem 
o tloušťce 0,2 mm, pracuje s napětím až 50 kV a příkonem max. 40 W. 
Přístrojem lze zkoumat plochu v rozmezí od cca 0,1 až po několik milime-
trů. Analyzovaná tloušťka závisí na fyzikálních a chemických vlastnostech 
zkoumaného materiálu, v našem případě to jsou jednotky mikrometrů. 
S ohledem na kvantitativní prvkovou analýzu byl přístroj kalibrován 
pomocí standardů MB020 a MSH200 firmy Sigma-Aldrich a standardu 
JA-1 firmy Brammer Standards. U zkoumaných tabulek bylo měřeno vždy 
celkem 30 bodů na lícní i rubové straně, výsledky byly průměrovány. 
Z hlediska zatřídění materiálů tabulek byly jako reprezentativní prvky 
do tříprvkového (ternárního) diagramu alternativně vybrány trojice 
draslík-vápník-železo a vápník-hliník-hořčík. Podrobnější prvkové slo-
žení pro některé tabulky je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1	 Prvkové složení povrchové vrstvy zkoumaných tabulek 
	 zjištěné na základě XRF analýzy, uvedené v hmotnostních 
	 procentech. První řádek je vlastní tabulka a druhý řádek 
	 obálka tabulky I 463 / Table 1 Elemental composition of the 
	 surface layer of the examined tablets as determined by XRF 
	 analysis, given in weight percentage. The first row is the tablet 
	 itself and the second row is the envelope of tablet I 463

Element Na Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe

I463A 0,02 5,10 5,72 21,13 0,36 1,30 10,27 0,43 0,19 5,90

I463B 0,06 7,92 5,10 18.73 0,82 1,27 10,12 0,35 0,38 4,33

I549 2,76 1,66 1,45 5,42 2,26 0,74 50,01 0,05 0,09 0,60

Tabulka a obálka I 463 se svým složením liší jen lehce. Tabulka I 549 
je oproti I 463 extrémně obohacena o vápník a ochuzena o zbytek 
dvojmocných/trojmocných prvků, také má oproti ostatním tabulkám 
vyšší podíl sodíku. Při měření v různých místech tabulky se zastoupení 
sodíku značně mění (až o dva řády), jde tedy o výrazně nehomogenní 
materiál. Z ochuzení o Si a Al vyplývá, že materiál byl tvořen menším 
množstvím jílové hmoty; z vyššího množství vápníku lze usuzovat 
na původ materiálu v zemině bohaté na vápenec (CaCO3). 

Obr. 2	 Fotografie klínopisné tabulky I 549 / Photographs of a cuneiform 
	 tablet I 549

Obr. 1a	 Fotografie klínopisné tabulky I 463 / Photograph of a cuneiform 
	 tablet I 463

Obr. 1b	 Fotografie obálky klínopisné tabulky I 463 / Photograph 
	 of the envelope of a cuneiform tablet I 463
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Díky nezávislému orientačnímu měření1 pomocí mobilní Ramanovy 
spektroskopie bylo ověřeno, že je vápenec v analyzovaných tabulkách 
přítomen převážně ve formě uhličitanu (kalcitu), zároveň byla konsta-
tována přítomnost hlinky. 
Ve standardním ternárním diagramu jsou jednotlivé hmotnostní složky 
normované tak, aby v součtu daly 100 %, tím je vyjádřen vzájemný 
poměr mezi vybranými prvky a všechny body leží uvnitř trojúhelníku, 
viz Obr 3. Graf je přehledný, může ale nastat situace, kdy se dvě prvkově 
odlišné tabulky promítnou do stejného místa diagramu. V našem pří-
padě většina tabulek leží v jednom oblaku bez zřetelné struktury (která 
by něco napovídala o místě původu), významně chemicky odlišná 
tabulka I 549 je sice zcela na okraji, není ale jasně oddělena. 
S ohledem na hledání vztahů mezi morfologií a prvkovým složením 
byl vytvořen jiný typ zobrazení XRF dat, kde jsou prvky normalizovány 
odděleně (součet obvykle není roven jedné, viz Obr. 4). V tomto typu 
ternárního (trojrozměrného) diagramu tvoří umístění tabulek zřetel-
nější struktury, povšimněte si například tabulky I 549, s největším 
obsahem vápníku ze souboru, která se zcela oddělila od ostatních. 
Tabulka I 518, která je označována za falzum se svým složením zcela 
vymyká, má absolutně nejvíce draslíku z celé sbírky. Podotkněme, 
že materiálová odlišnost v tomografické rekonstrukci jednoznačně 
a přímočaře patrná není.

Obr. 3	 Vlevo je standardní ternární diagram Fe-Ca-K všech tabulek ze sbírky prof. Bedřicha Hrozného, čísly jsou vyznačeny tomografované tabulky. 
	 Vpravo jsou bílými kolečky vyznačena falza / On the left is the standard ternary diagram Fe-Ca-K of all tables from the collection 
	 of prof. Bedřich Hrozný, the numbers indicate the tomographed tables. On the right, forgeries are marked with white circles 

Tomografický průzkum
Výpočetní tomografie umožňuje vytvoření trojrozměrného digitálního 
modelu objektu. K tomografické rekonstrukci je třeba během otáčení 
objektu kolem osy zaznamenat stovky až tisíce RTG snímků/projekcí. 
Úroveň jasu je nepřímo úměrná tloušťce a hustotě prosvěcovaného 
objektu, takže maximální jas je v místech, kde paprsek vůbec nepro-
chází měřeným objektem. Při tomografické rekonstrukci, jsou nega-
tivy projekcí virtuálně promítány napříč rekonstruovaným objemem. 
V místech rekonstruovaného objemu, tam kde se potkají stejné prvky 
objektu, vznikne vyšší signál. V místech, kde nebyl materiál přítomen, 
zůstane tmavá barva. Jako výsledek dostaneme věrnou informaci 
o vnější geometrii zkoumaného objektu i o jeho vnitřní struktuře. 
Rekonstruovaný digitální model má tvar kvádru, složeného z krychlo-
vých voxelů (trojrozměrný ekvivalent pixelu), jejich hodnoty vyjadřují 
lokální hustotu. Ta je daná prvkovým složením a kompaktností mate-
riálu. Interpretace 3D modelu je proto do jisté míry závislá na kontextu 
a morfologii zkoumané struktury. Proto je velmi užitečné závěry pod-
pořit dalšími metodami, například zde diskutovanou XRF analýzou.

Obr. 4	 Vlevo je trojrozměrná obdoba standardního ternárního diagramu Fe-Ca-K, tabulka I 518 je považována za falzum. Tabulky v prostoru 
	 2Ca-Al-3Mg vpravo: žlutá čára odpovídá dolomitickému vápenci / On the left is a three-dimensional equivalent of the standard ternary 
	 diagram Fe-Ca-K, the tablet I 518 is considered a forgery. Tablets in the 2Ca-Al-3Mg area on the right: the yellow line corresponds 
	 to dolomitic limestone 
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POPIS RTG CT MĚŘENÍ

Pro tomografické měření byl využit výzkumný skener TORATOM, instalo-
vaný v Centru Telč. Zvětšení je možné nastavit v rozsahu 1,2 × až po 100 ×, 
což odpovídá rozlišení CT rekonstrukcí v rozsahu 1 µm – 200 µm. Pracovi-
ště je v oblasti mikrotomografie zcela jedinečné a chráněné evropským 
patentem [FÍLA – VAVŘÍK, 2017].
Pro tomografické skenování byla použita rentgenka XWT-240-SE (X-Ray 
WorX, Německo), provozovaná při napětí ~150 kV. Na záznam projekcí 
byl ve většině případů použit plochý detektor Dexela 1512 (Varex, USA) 
s velikostí aktivní plochy 145,4 × 114,9 mm, maticí pixelů 1 944 × 1 536 
s velikostí pixelu 74,8 µm. Geometrické zvětšení, vedlo na velikosti 
voxelu ~40 µm. Tomu odpovídal i výkon ~20 W, nastavený na terčíku 
rentgenky. Obecně lze říci, že parametry měření byly zvoleny za úče-
lem získání co nejvyššího kontrastu a rozlišení s ohledem na velikost 
a materiálové složení zkoumaného objektu [Vopálenský, 2018]. 
Výsledné 3D tomografické modely byly ve všech případech rekon-
struovány programem VG  Studio MAX (Volume Graphics GmbH, 
Německo). Na jednu tomografickou rekonstrukci bylo třeba zhruba tři 
hodiny času, zahrnující nastavení geometrie skeneru, nabrání korekč-
ních dat, záznam tomografických projekcí a vlastní tomografickou  
rekonstrukci. Poznamenejme, že v případě kdy se zpracovává série 
podobných objektů a není zásadní požadavek na rozlišení, může se čas 
měření zkrátit na polovinu. Co se týče vizualizace a analýzy tomografic-
kých dat, bylo pro jednu tabulku třeba několik dalších hodin i dní práce 
zkušeného operátora, či programátora, v závislosti na požadovaných 
výsledcích. 

VÝSTUPY TOMOGRAFICKÉ REKONSTRUKCE

Jelikož tomografická rekonstrukce obsahuje informace nejen o vnější 
a vnitřní struktuře ale i o rozložení hustot, existují nepřeberné možnosti, 
jak rekonstruovaný objekt vizualizovat a analyzovat. Je například možné 
jednotlivým prvkům objektu přiřadit barvu odpovídající reálné barvě/hus-
totě, vnější tvar virtuálně nasvítit, zvýraznit vnitřní poruchy atd. Pro analýzu 
a vizualizaci rekonstruovaných předmětů ve většině případů postačí použít 
komerční software, v některých případech je ale nutné rekonstruovaná 
data zpracovat jiným, na míru napsaným programem. 
Příklad vizualizace rekonstruovaných dat tabulky I 463 je na Obr. 5. 
Tabulka a obálka byly virtuálně obarveny. Na vizualizaci je doku-
mentová běžná praxe tehdejších písařů, a to způsob vložení tabulky 
do obálky: texty na tabulce a na obálce jsou orientovány proti sobě 
vzhůru nohama a avers proti reversu. Jedná se o další způsob ochrany 
sdělení – v případě poničení obálky nedojde k poškození stejné části 
textu na tabulce. Na řezu vlevo dole je vidět, že se vlastní materiál tabulky 
I 463 jeví až na trhliny velmi homogenní, bez přítomnosti výraznějších 
příměsí. Velké trhliny mají zjevně souvislost se způsobem výroby těla 
tabulky – jejich vznik je spojen se smršťováním během vysušování.
V případě obálky na Obr. 6 mohou tyto trhliny napovědět, jakým způ-
sobem byla obálka na tabulce vytvořena. Podle způsobu založení se lze 
domnívat, že obálka byla složena z více kusů, pravděpodobně byly dva 
pláty obalovány kolem tabulky proti sobě. Obálka nekopíruje zcela tvar 
tabulky – zatímco tabulka má tvar zaobleného polštářku, v případě obálky 
bylo specifickými sklady dosaženo zhruba tvaru kvádru s ostrými rohy.

Obr. 5	 Vizualizace tomograficky získaného 3D modelu tabulky 
	 s inv. č. I 463 / Visualization of the tomographic 3D model 
	 of the tablet l 463

Obr. 6	 Přiblížení způsobu složení obálky tabulky I 463 – říznutý 
	 pohled zleva a zepředu / Approximation of the method 
	 of folding the envelope over the tablet I 463 - cut view from 
	 the left and from the front. 

Obr. 7	 Detail vnitřního povrchu přední strany obálky tabulky s otisky prstů I 463 / Detail of the inner 
	 surface of the front part of the envelope for the tablet I 463 with fingerprints
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Na Obr. 7 je ukázka zobrazení vnitřní stěny obálky, kde lze pozorovat 
nejen obtištění znaků z tabulky, ale i otisky prstů tvůrce. Takové otisky 
jsou relativně běžné.
Jako další zajímavý případ zde uvedeme tabulku I  549, vnější tvar 
je zobrazen na Obr. 8. Tabulka má na rozdíl od ostatních sledovaných 
zcela jinou strukturu. V průběhu hnětení hlíny pro její výrobu se různé 
typy složek zcela nepromísily a ve struktuře jsou tak rozpoznatelné 
ve formě světlejších a tmavších struktur, viz Obr. 9 vlevo. Tabulka oproti 
většině ostatních zcela postrádá větší trhliny. Morfologie vnitřní struk-
tury napovídá, že byla pro tvarovou stabilizaci použita rostlinná vlákna, 
jejichž přidávání zpomalovalo vysychání a brzdilo smršťování. Kromě 
zamezení velkým trhlinám tím byl zajištěn lepší tvar tabulky po vysušení. 
Ačkoli by rostlinné zbytky měly vykazovat menší útlum RTG záření a jevit 
se tak v rekonstruovaném modelu tmavšími nežli okolní materiál, je tomu 
přesně naopak – trhliny a stopy po biologickém materiálu vykazují útlum 
vyšší. XRF analýza této tabulky odhalila extrémně vysoký obsah vápníku. 
Je tedy pravděpodobné, že došlo k zavápnění míst původně obsahujících 

Obr. 11	 V tabulce I 456A je dobře vidět struktura vzniklá válením 
	 hlíny při výrobě polotovaru. Ostřivo bylo pozorováno i u jiných 
	 tabulek se zcela jiným prvkovým složením / The tablet I 456A 
	 clearly shows the structure formed by rolling the clay during 
	 the manufacture of the semi-finished product. Grog has also 
	 been observed in other tablets with completely different 
	 elemental compositions.

Obr. 8	 Vizualizace tomograficky získaného 3D modelu tabulky I 549
	 Visualization of the tomographic 3D model of the tablet I 549

Obr. 9	 Vlevo řez tabulkou I 549 pod povrchem z přední strany. Vpravo 
	 vizualizace vnitřních struktur s vyšší hustotou, než má základní 
	 materiál. Morfologicky odpovídají rostlinným zbytkům / On the 
	 left, a section through the tablet I 549. On the right, visualization 
	 of inner structures with higher density than the base material. 
	 Morphologically they correspond to plant residues.

Obr. 10	 Tabulka I 693, vnitřní struktura tabulky ukazuje na použití 
	 rostlinných vláken / Tablet I 693, the inner structure of the 
	 tablet indicates the use of plant fibres

rostlinné zbytky. Jde o poměrně neobvyklý jev, který se mohl projevit 
jen díky dlouhé expozici ve vlhkém prostředí.
Dalším příkladem je tabulka I 693. Její vnitřní strukturu, způsobenou 
původně přítomnými plevami bez pozdějšího zavápnění, lze pozorovat 
na Obr. 10. Zajímavé je, že tabulka I 693 svým prvkovým složením patří 
mezi průměrné. Lze proto dovodit, že použití rostlinných zbytků nebylo 
primárně dané použitou hlínou, ale zvyklostmi dané dílny. 
Pro ilustraci, jak může vypadat jiná vnitřní struktura tabulky, je na Obr. 11 
ukázána I 456A, která má velmi vysoký obsah hliníku – na Obr. 3 vlevo 
je zakreslena v pravém dolním rohu trojúhelníku. Je vidět, že oproti 
předchozím má zřetelně viditelná zrna ostřiva, která omezují vznik trhlin.
Při hledání souvislostí je samozřejmě zajímavé se podívat, zda nám 
o falzech může něco povědět jejich vnitřní struktura. Na Obr.  12 
je tabulka I 518, u ní je patrné, že se jedná o falzifikát již podle písma, 
které klínopis jen připomíná. Z hlediska struktury je zajímavá přítom-
nost jemné zrnité struktury s vyšším atomovým číslem, než má základní 
materiál, pravděpodobně se jedná o živec. Tabulka má velmi málo 
prasklin a zdá se, že byl na hotový tvar přitištěn další kus materiálu. 

Obr. 12	 Tabulka I 518 byla za falzum označena především podle 
	 vtisků, které klínopis jen připomínají. Na vnějším povrchu 
	 vpravo je vidět obrys přidaného materiálu / The tablet I 518 
	 was classified as a forgery mainly on the basis of imprints 
	 which merely resemble a cuneiform script. On the outer 
	 surface on the right, the outline of the added material 
	 can be seen.
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Dalším příkladem padělku je tabulka I 710 na Obr. 13. Tvar klínopisu 
je jen naznačen, vypadá spíše jako vyřezán než vytlačen. Z hlediska 
chemického složení se nijak nevymyká z průměrných vlastností sou-
boru, vnitřní struktura také nijak nevybočuje, podobná síť jemných 
trhlin byla pozorována i u pravých tabulek.

VIRTUÁLNÍ OTEVŘENÍ OBÁLKY TABULKY

Ve světě existuje velké množství tabulek ukrytých v neotevřených 
obálkách. Jelikož je otevírání obálky z principu destruktivní, je zají-
mavá možnost rekonstruovaný objem rozložit na tabulku a obálku 
pouze virtuálně. Úloha rozložení rekonstrukce na komponenty je 
v technické praxi celkem běžná, strukturní podstata tabulek ale vylu-
čuje využití běžně dostupných programů. Z těchto důvodů byl vyvinut 
zcela nový software, výsledek virtuálního oddělení tabulky a obálky 
je zde demonstrován na tabulce I 700 tomografované spolu s rozříz-
nutou obálkou, viz Obr. 14. 

ROZVINUTÍ POVRCHU OBÁLKY ČI TABULKY DO ROVINY

Rekonstruovaný model si může badatel ve vhodném programu pro-
hlížet ze všech stran. Nelze však zobrazit celý text najednou, zvláště 
proto, že text je na tabulky zapsán i přes jejich hrany. Podobně jako 
při přenesení zobrazení světa z glóbusu do rovinné mapy, je možné 
i u tabulek a jejich obálek rozvinout jejich povrch do roviny. Bez zachá-
zení do dalších detailů poznamenejme, že je pro tento účel nutné 
dostatečně přesně popsat vnější geometrii, zde takzvanou hyperelip-
sou. Výsledek rozvinutí povrchu je vyobrazen na Obr. 15 vlevo, vpravo 
je pro porovnání zobrazena obálka při pohledu na čtyři svisle sousedící 
strany.

ZÁVĚRY

Obecně lze z rozmístění bodů v trojrozměrných prvkových diagramech 
dovodit, že se materiál jednotlivých tabulek liší poměrně významně. 
Do jisté míry lze i najít vztah mezi základní strukturou tabulky a jejím 
složením, zároveň jsou ale některé odlišnosti závislé spíše na způsobu 
výroby konkrétní dílny než na materiálovém složení, což je však z hle-
diska identifikace místa výroby výhodou. Dále se ukázalo, že je možné 
virtuální otevření obálky a vyjmutí tabulky, byť to není jednoduchá 
úloha. Podobně bylo dokumentováno, že rozvinutí povrchu obálky 
do roviny umožňuje dobře zachytit kontext celého textu. V kombinaci 
s dalšími moderními technologiemi zejména tzv. aditivní výrobou, 
jejímž nejvýznamnějším zástupcem je 3D tisk, je pak možné z tomo-
grafických modelů velmi jednoduše vyrobit věrné kopie klínopisných 
tabulek (s nějakou vhodnou značkou toho, že se jedná o kopii), které 
v reálném světě neopustí svou neporušenou obálku.
Je také nutno podotknout, že tomografická měření s vysokým rozliše-
ním a kvalitním zpracováním dat jsou relativně náročná na čas (hodiny 
i dny) a vybavení, z čehož vyplývají relativně vysoké náklady na jejich 
realizaci. Omezujícím faktorem může být i objem zpracovávaných 
a ukládaných dat (značné nároky na hardware i software). Je proto 
vhodné tomografii nasazovat uvážlivě. Pokud je požadována pouze 
digitalizace vnějšího tvaru a barevnosti, bez znalosti vnitřní struktury, 
je příhodnější využít optických metod.
S ohledem na přesnější určení chemického složení a technologie 
zpracování tabulek bude v budoucnu žádoucí použít další analytické 
metody jako je RTG difrakce, či podrobná Ramanova spektroskopie.

PODĚKOVÁNÍ

Prezentovaná práce byla podpořena Ministerstvem kultury ČR v rámci 
Programu na podporu aplikovaného výzkumu a experimentálního 
vývoje národní a kulturní identity NAKI II, projekt DG18P02OVV006.

Obr. 13	 Tabulka I 710, padělek chemicky ani strukturně nevybočuje 
	 z průměrných vlastností sbírky / The tablet I 710, the forgery 
	 does not deviate neither chemically nor structurally from 
	 the average properties of the collection

Obr. 14	 Vlevo nahoře je kompletní rekonstrukce tabulky I 700 s obálkou, 
	 vpravo nahoře virtuální rozříznutí na dvě půlky. Obě komponenty 
	 mají stejnou hustotu a strukturu. Dole je rekonstrukce virtu-
	 álně rozložená / At the top left is a complete reconstruction 
	 of the tablet I 700 with an envelope; at the top right is a virtual 
	 cut into two halves. Both components have the same density 
	 and structure. Below, the reconstruction is virtually laid out

Obr. 15	 Ukázka rozvinutí povrchu obálky tabulky do roviny / Example
	 of unfolding the surface of a tablet envelope into a flat shape
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