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PRUZKUM STAROASYRSKYCH KLINOPISNYCH TABULEK
METODAMI RTG POCITACOVE TOMOGRAFIE
A MIKRORENTGENOFLUORESCENCNI ANALYZY

Daniel Vaviik' e Ivana Kumpova' e Jana Mynarova?
Ladislav Polak? e Petr Zemanek?

1 Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i.

2 Filozoficka fakulta Univerzity Karlovy
3 Nérodni muzeum

V laboratofi rentgenové tomografie Ustavu teoretické a aplikované
mechaniky AV CR bylo priizkumu pomoci RTG vypocetni tomografie
(computed tomography - CT) doposud podrobeno 35 klinopisnych
tabulek, vybranych ze sbirek prof. Bedficha Hrozného, spravovanych
Filozofickou fakultou Univerzity Karlovy v Praze. Nezavisle byla v labo-
ratofi Narodniho muzea provedena prvkova rentgenofluorescencni
analyza jejich povrchové vrstvy. Pomoci kombinace obou metod
byla hleddna mozna spojitost mezi vnitini strukturou a chemickym
slozenim.

Na zdkladé CT modell Ize analyzovat jak topografii povrchu, tak
i vnitini strukturu, zejména s ohledem na odhaleni technologie vyroby
a pfipadnou identifikaci skrytych rys(. Tomograficka rekonstrukce
umoznuje vizualizaci vnitfnich ¢asti objektd, které nejsou pristupné
bez poskozeni celku.V pfipadé prizkumu klinopisnych tabulek tak Ize
zobrazit text i na tabulkéch, které nebyly doposud vyjmuty z obalky.
Na zakladé topologického popisu geometrie rekonstruované tabulky
je mozné jeji trojrozmérny povrch rozvinout do roviny, tim je mozné
dobre zachytit kontext celého textu.

Pomoci mikrorentgenofluorescencniho spektroskopu, byla provedena
prvkova analyza povrchové vrstvy tabulek. Obecné Ize z rozmisténi
bodu v trojrozmérnych diagramech odvodit, Ze se materidl jednot-
livych tabulek [i$i pomérné vyznamné. Do jisté miry Ize i najit vztah
mezi zakladni strukturou tabulky a jejim sloZzenim, zaroven jsou ale
nékteré odlisnosti zavislé spise na zplsobu vyroby konkrétni dilny
nez na materidlovém sloZeni, coz by vsak z hlediska identifikace mista
vyroby mohlo byt vyhodou.

POPIS ZKOUMANYCH PREDMETU

Sbirka klinopisnych tabulek Filozofické fakulty Univerzity Karlovy
sestava z cca 400 exemplarl ziskanych pfi vykopavkach vedenych
Bedfichem Hroznym v Kénesi (nynéjsi Kiiltepe v Turecku). Z tohoto
pohledu se jednd o velmi homogenni sbirku pochazejici z jedné archeo-
logické lokality a z pomérné Gzce vymezené periody. Naprosta vétsina
tabulek patfi do vrstvy Karum I, kterd trvala zhruba mezi lety 1950-1837
pf. n. |. Z hlediska obsahu jde vétsinové o korespondenci mezi ¢leny
staroasyrské spolecnosti v turecké Kapadocii, vétsinové obchodniky
podilejici se na obchodé mezi centrem Asyrské fise v AsSuru a oblasti
stfedni Anatdlie. Mistni a ¢asové zafazeni je u nékterych tabulek zfejmé,
u fady z nich ale jen v hrubych obrysech.

Tabulky byly vyrabény z hliny. V pfipadé mensich tabulek byla pouzivéna
jedna smés, kdy po vytvarovani nasledovalo uhlazeni povrchu, aby byl
klinopisny zapis dobfe citelny. Vétsi tabulky ¢asto obsahuji dvé slozky:
hrubsi smés, na jadro tabulky a jemnéjsi smés nanesena na povrch.
Tabulky maji vétsinou centimetrové rozméry, nejvétsi ale maji rozmér
v fadu desitek centimetrd. Bylo zdokumentovéano, ze hmota nékterych
tabulek byla zpevnéna rostlinnymi vlakny.
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Lze s urcitosti pfedpokladat, ze tabulky byly vyrdbény z mistniho mate-
ridlu pobliz vodnich tokl - chemické slozeni proto odpovida pomérné
rozsahlym oblastem. Vyzkum nicméné odhalil, Ze i tabulky s podobnym
materidlovym sloZzenim se vyrazné lisi svoji vnitini strukturou. Techno-
logie vyroby ovliviiuje napfiklad mnozZstvi a tvar trhlin a homogenitu
téla tabulky. Vnitini struktura tabulek je tedy ovlivnéna i technologii
vyroby obvyklou v daném misté, coz dava nadéji na presnéjsi mistni
i Casové zarazeni dané tabulky - tradice dané dilny byla jisté mistné
i Casové omezena. Pomérné castym specifickym znakem je také pfi-
tomnost otiskd prst ¢i dlani tvdrce.

Tabulky byly popsané z jedné ¢i z obou stran, znaky sloZzené z delsich
a kratsich klind byly vytlacovany zaostfenou hlkou, tzv. stylem.
Tabulky se obvykle vyznacuji velkou peclivosti zapisu, velmi dobrym
vyuzitim plochy a pravidelnosti drobnych tvar(, kdy vyska fadky mize
byt mensi nez pét milimetr(. Nékteré tabulky byly po dokonceni ulo-
zeny do hlinéné obalky, ktera byla rovnéz pokryta texty nebo - v pfi-
padé smluv - i otisky peceti obou smluvnich stran. U¢elem obalky byla,
podobné jako dnes, ochrana listovniho tajemstvi. Tabulky, které nebylo
v planu dlouhodobé archivovat, se potom susily na slunci, tabulky
urcené k dlouhodobé archivaci byly ziejmé vyplovany. Je pravdépo-
dobné, Ze k vypdleni za nizsich teplot dochazelo i v dlisledku pozard.
Blize zde budou ukazany vysledky z nékolika tabulek, na kterych
muizeme ukazat rdzné typické znaky. Podrobné budou predvedeny dva
exemplére. Tabulka v obdlce ma inventérni ¢islo / 463. Obalka byla jiz
dfive rozfiznuta a tabulku z ni Ize vyjmout. Tabulka i obdlka jsou zcela
popsany. Velikost tabulky vcetné obdlky je pfiblizné 70 x 60 x 25 mm.
Barevné se tabulka blizi ke standardu,Grey Beige’, podobné jako vét-
Sina ostatnich zkoumanych tabulek.

Vsechny zde uvedené texty tabulek byly prelozeny Janou Minafovou
z FF UK.

Tabulka 1463 (ICK 3, 16a) je zdvazkem;

1-1Ziki, syn Assur-ré’ama dluzi Sumi-abijovi 7 Sekel(i ¢istého stibra.’™
Od tydne Ela-ill a AsSuris-takil pridd mési¢né 1/3 Sekelu stfibra jako
urok."-"*Mésic qar(r)atum. Eponym Puzur-Nirah. '*='” AZ uvidim Zikiho,
vezmu si (od néj) své stiibro."”-' Pied Da ou, synem Pilah-Suina (a) pred
Abu-Salimem.

Obdlka 1 463 (ICK 3, 16b) je zdvazkem;

otisk peceti A'*Pecet Da’i, syna Pilah-Suina; pecet Abu-Salima, syna Ediny;
pecet Zikiho, syna Assur-ré ‘Gma; 7 Sekelu Cistého stfibra (otisk peceti A)*
je Ziki (otisk peceti B),°syn Assur-ré ’(ima Sumi-abijovi (otisk peceti B) "dlu-
Zen.””1°0d tydne Ela-ili a Assuris-takil mési¢né 1/3 Sekelu stfibra jako trok
(otisk peceti C) ''pridd."-'? Mésic qar(r)Jatum. Eponym Puzur-Nirah. (otisk
peceti A)'>"'* Az uvidim Zikiho, vezmu si (od néj) své stfibro. (otisk peceti
A) (otisk pecetiB).

Klinopisna tabulka I 549 ma rozméry (v x § x h) pfiblizné 50 x 40 x 10 mm,
druha strana tabulky je popsana jen ¢astecné.

Tabulka | 549 (Hecker et al. 1998: 143-144, Tf. LXV) je dopisem;
=2Takto (pravi) Al-abum a Assur-lamassi.>~* Puzur-Assurovi fekni: ** Napsal
jsi (ndm) ndsledujici: *-'°,,15 (kusui) Idtek bézné kvality je Innajiv podil”
Vecer, v den kdy jsme sivyslechli (slova) Tvé tabulky, dorazil Kisum. "' Toto
jsme (mu fekli): -1,,Béz, prines své Idtky bézné kvality. Poté chceme prodat
Puzur-Assuriv podil, aby se jeho srdce neroznemohlo.” '7-'8 Poslali jsme
(ho tedy) do Hagqy, aby prinesl své Idtky. '-2° (Jakmile) se vrdti, posleme
ti nase jasné instrukce.

Fotodokumentace tabulek 1 463 a 1 549

Obr. 1a  Fotografie klinopisné tabulky 1463 / Photograph of a cuneiform
tablet 463

RECENZOVANE PRISPEVKY

Obr.1b  Fotografie obdlky klinopisné tabulky 1463 / Photograph
of the envelope of a cuneiform tablet | 463
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Obr.2 Fotogrdfie klinopisné tabulky | 549/ Photographs of a cuneiform
tablet 1 549

Prvkova analyza klinopisnych tabulek

Jak je uvedeno v katalogu [JULIS a kol., 2020], byla u celého sbirkového
souboru v Narodnim muzeu provedena prvkova mikrorentgenofluo-
rescencni (UXRF) analyza povrchu tabulek. Pro méfeni byl pouzit mobilni
UXRF, energiové disperzni spektroskop Artax 400 od firmy Bruker AXS
GmbH. Pfistroj dovoluje pfesné zaméfeni analyzovaného mista pomoci
CCD kamery a laserového paprsku. Vzduchem chlazena rentgenka
sohniskem 1,5 x 0,1 mm, molybdenovou anodou a beryliovym okénkem
o tloustce 0,2 mm, pracuje s napétim az 50 kV a pfikonem max. 40 W.
Pristrojem Ize zkoumat plochu v rozmezi od cca 0,1 az po nékolik milime-
trG. Analyzovana tloustka zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech
zkoumaného materidlu, v nasem pfipadeé to jsou jednotky mikrometrd.
S ohledem na kvantitativni prvkovou analyzu byl pfistroj kalibrovan
pomoci standard MB020 a MSH200 firmy Sigma-Aldrich a standardu
JA-1 firmy Brammer Standards. U zkoumanych tabulek bylo méfeno vzdy
celkem 30 bod na licni i rubové strané, vysledky byly prdmérovany.

Z hlediska zatfidéni materidlG tabulek byly jako reprezentativni prvky
do tfiprvkového (ternarniho) diagramu alternativné vybrany trojice
draslik-véapnik-zelezo a vapnik-hlinik-hof¢ik. Podrobnéjsi prvkové slo-
Zeni pro nékteré tabulky je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Prvkové sloZeni povrchové vrstvy zkoumanych tabulek
Zjisténé na zdklade XRF analyzy, uvedené v hmotnostnich
procentech. Prvni fddek je vlastni tabulka a druhy rddek
obdlka tabulky 1463/ 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 | 463

element|_Na | Mg | AL si | Pl K |G T v ] e |

1463A 002 | 510 | 572 | 21,13 | 0,36 | 1,30 1 10,27 | 0,43 | 0,19 | 5,90
1463B 0,06 | 792 | 510 1873 082 | 1,27 /10,12 | 035 | 0,38 | 4,33
1549 2,76 | 1,66 @ 1,45 | 542 | 2,26 | 0,74 /50,01 | 0,05 | 0,09 @ 0,60

Tabulka a obalka 1 463 se svym slozenim lisi jen lehce. Tabulka | 549
je oproti | 463 extrémné obohacena o vapnik a ochuzena o zbytek
dvojmocnych/trojmocnych prvkd, také ma oproti ostatnim tabulkam
vyssi podil sodiku. Pfi méteni v rliznych mistech tabulky se zastoupeni
sodiku znacné méni (az o dva rady), jde tedy o vyrazné nehomogenni
materidl. Z ochuzeni o Si a Al vyplyva, ze materidl byl tvofen mensim
mnozstvim jilové hmoty; z vy3siho mnozstvi vapniku Ize usuzovat
na pdvod materialu v zeminé bohaté na vapenec (CaCO,).
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Vlevo je standardni terndrni diagram Fe-Ca-K vsech tabulek ze sbirky prof. Bedficha Hrozného, ¢isly jsou vyznaceny tomografované tabulky.

Vppravo jsou bilymi kolecky vyznacena falza /
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Vlevo je trojrozmérnd obdoba standardniho terndrniho diagramu Fe-Ca-K, tabulka | 518 je povaZovdna za falzum. Tabulky v prostoru

2Ca-Al-3Mg vpravo: Zlutd édra odpovidd dolomitickému vdpenci /

Diky nezévislému orienta¢nimu méfeni' pomoci mobilni Ramanovy
spektroskopie bylo ovéfeno, Ze je vadpenec v analyzovanych tabulkach
pfitomen prevazné ve formé uhlic¢itanu (kalcitu), zéroven byla konsta-
tovéna pfitomnost hlinky.

Ve standardnim ternarnim diagramu jsou jednotlivé hmotnostni slozky
normované tak, aby v souctu daly 100 %, tim je vyjadien vzajemny
pomér mezi vybranymi prvky a vsechny body lezi uvniti trojahelniku,
viz Obr 3. Graf je pfehledny, mGze ale nastat situace, kdy se dvé prvkové
odlisné tabulky promitnou do stejného mista diagramu.V nasem pfi-
padé vétsina tabulek leZi v jednom oblaku bez zfetelné struktury (ktera
by néco napovidala o misté plvodu), vyznamné chemicky odlisna
tabulka I 549 je sice zcela na okraji, neni ale jasné oddélena.

S ohledem na hledani vztahd mezi morfologii a prvkovym slozenim
byl vytvoren jiny typ zobrazeni XRF dat, kde jsou prvky normalizovény
oddélené (soucet obvykle neni roven jedné, viz Obr. 4). V tomto typu
ternarniho (trojrozmérného) diagramu tvofi umisténi tabulek zietel-
néjsi struktury, povsimnéte si naptiklad tabulky | 549, s nejvétsim
obsahem vapniku ze souboru, ktera se zcela oddélila od ostatnich.
Tabulka 1 518, kterd je oznac¢ovana za falzum se svym slozenim zcela
vymykd, mé absolutné nejvice drasliku z celé sbirky. Podotknéme,
ze materidlova odlisnost v tomografické rekonstrukci jednoznacné
a pfimocare patrnd neni.

Tomograficky prizkum

Vypocetni tomografie umoziiuje vytvoreni trojrozmérného digitalniho
modelu objektu. Ktomografické rekonstrukci je tfeba béhem otaceni
objektu kolem osy zaznamenat stovky az tisice RTG snimku/projekci.
Uroven jasu je nepfimo Umérna tloustce a hustoté prosvécovaného
objektu, takze maximalni jas je v mistech, kde paprsek viibec nepro-
chazi mérenym objektem. Pfi tomografické rekonstrukci, jsou nega-
tivy projekci virtuadlné promitany napfic rekonstruovanym objemem.
V mistech rekonstruovaného objemu, tam kde se potkaji stejné prvky
objektu, vznikne vyssi signdl.V mistech, kde nebyl materidl pfitomen,
zlstane tmava barva. Jako vysledek dostaneme vérnou informaci
o vnéjsi geometrii zkoumaného objektu i o jeho vnitini strukture.
Rekonstruovany digitalni model ma tvar kvadru, slozeného z krychlo-
vych voxelli (trojrozmérny ekvivalent pixelu), jejich hodnoty vyjadiuji
lokdlni hustotu. Ta je dana prvkovym sloZzenim a kompaktnosti mate-
ridlu. Interpretace 3D modelu je proto do jisté miry zavisla na kontextu
a morfologii zkoumané struktury. Proto je velmi uzitecné zavéry pod-
potit dalSimi metodami, napfiklad zde diskutovanou XRF analyzou.
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POPIS RTG CT MERENI

Pro tomografické méfeni byl vyuzit vyzkumny skener TORATOM, instalo-
vany v CentruTel¢. Zvét3eni je mozné nastavit v rozsahu 1,2 X az po 100 X,
coz odpovida rozliseni CT rekonstrukci v rozsahu T um — 200 pm. Pracovi-
sté je v oblasti mikrotomografie zcela jedinecné a chranéné evropskym
patentem [FILA - VAVRIK, 2017].

Pro tomografické skenovani byla pouzita rentgenka XWT-240-SE (X-Ray
WorX, Némecko), provozovana pii napéti ~150 kV. Na zaznam projekci
byl ve vétsiné pfipadd pouzit plochy detektor Dexela 1512 (Varex, USA)
s velikosti aktivni plochy 145,4 X 114,9 mm, matici pixel( 1 944 x 1 536
s velikosti pixelu 74,8 pm. Geometrické zvétseni, vedlo na velikosti
voxelu ~40 um. Tomu odpovidal i vykon ~20 W, nastaveny na terc¢iku
rentgenky. Obecné Ize fici, ze parametry méreni byly zvoleny za tce-
lem ziskani co nejvyssiho kontrastu a rozliseni s ohledem na velikost
a materidlové slozeni zkoumaného objektu [Vopalensky, 2018].
Vysledné 3D tomografické modely byly ve vSech pfipadech rekon-
struovény programem VG Studio MAX (Volume Graphics GmbH,
Némecko). Na jednu tomografickou rekonstrukci bylo tfeba zhruba tfi
hodiny casu, zahrnujici nastaveni geometrie skeneru, nabrani korekc-
nich dat, zaznam tomografickych projekci a vlastni tomografickou
rekonstrukci. Poznamenejme, ze v pfipadé kdy se zpracovava série
podobnych objektl a neni zdsadni pozadavek na rozliseni, mize se ¢as
méfeni zkrétit na polovinu. Co se tyce vizualizace a analyzy tomografic-
kych dat, bylo pro jednu tabulku tfeba nékolik dalSich hodin i dni prace
zkuseného operatora, ¢i programatora, v zavislosti na pozadovanych
vysledcich.

Vizualizace tomograficky ziskaného 3D modelu tabulky
sinv.¢. 1463/

VYSTUPY TOMOGRAFICKE REKONSTRUKCE

Jelikoz tomograficka rekonstrukce obsahuje informace nejen o vnéjsi
a vnitini strukture ale i o rozlozZeni hustot, existuji nepfeberné moznosti,
jak rekonstruovany objekt vizualizovat a analyzovat. Je napfiklad mozné
jednotlivym prvkdim objektu prifadit barvu odpovidajici redlné barvé/hus-
toté, vnéjsi tvar virtudlné nasvitit, zvyraznit vnitini poruchy atd. Pro analyzu
avizualizaci rekonstruovanych predmét( ve vétsiné pripadu postaci pouzit
komercni software, v nékterych pfipadech je ale nutné rekonstruovana
data zpracovat jinym, na miru napsanym programem.

Priklad vizualizace rekonstruovanych dat tabulky |1 463 je na Obr. 5.
Tabulka a obalka byly virtudlné obarveny. Na vizualizaci je doku-
mentova bézna praxe tehdejsich pisafy, a to zplsob vloZeni tabulky
do obalky: texty na tabulce a na obdlce jsou orientovany proti sobé
vzhlru nohama a avers proti reversu. Jedna se o dalsi zplsob ochrany
sdéleni - v pfipadé poniceni obélky nedojde k poskozeni stejné casti
textu na tabulce. Na fezu vlevo dole je vidét, ze se vlastni material tabulky
1463 jevi az na trhliny velmi homogenni, bez pfitomnosti vyraznéjsich
piimési. Velké trhliny maji zjevné souvislost se zplsobem vyroby téla
tabulky - jejich vznik je spojen se smrstovanim béhem vysusovani.

V pripadé obalky na Obr. 6 mohou tyto trhliny napovédét, jakym zpa-
sobem byla obélka na tabulce vytvorena. Podle zplisobu zalozeni se Ize
domnivat, ze obdlka byla slozena z vice kust, pravdépodobné byly dva
platy obalovany kolem tabulky proti sobé. Obélka nekopiruje zcela tvar
tabulky - zatimco tabulka ma tvar zaobleného polstérku, v pfipadé obalky
bylo specifickymi sklady dosazeno zhruba tvaru kvadru s ostrymi rohy.

Priblizeni zpusobu sloZeni obdlky tabulky | 463 - fiznuty
pohled zleva a zepredu /

Detail vnitiniho povrchu predni strany obdlky tabulky s otisky prsti 1 463 /
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Na Obr. 7 je ukdzka zobrazeni vnitini stény obalky, kde |ze pozorovat
nejen obtisténi znakl z tabulky, ale i otisky prstl tviirce. Takové otisky
jsou relativné bézné.

Jako dalsi zajimavy pfipad zde uvedeme tabulku | 549, vnéjsi tvar
je zobrazen na Obr. 8. Tabulka ma na rozdil od ostatnich sledovanych
zcela jinou strukturu. V prabéhu hnéteni hliny pro jeji vyrobu se riizné
typy slozek zcela nepromisily a ve struktufe jsou tak rozpoznatelné
ve formé svétlejsich a tmavsich struktur, viz Obr. 9 vlevo. Tabulka oproti
vétsiné ostatnich zcela postrada vétsi trhliny. Morfologie vnitini struk-
tury napovida, Ze byla pro tvarovou stabilizaci pouzita rostlinna vlakna,
jejichz pridavani zpomalovalo vysychani a brzdilo smrstovani. Kromé
zamezeni velkym trhlinam tim byl zajistén lepsi tvar tabulky po vysuseni.
Ackoli by rostlinné zbytky mély vykazovat mensi utlum RTG zéreni a jevit
se tak v rekonstruovaném modelu tmavsimi nezli okolni materidl, je tomu
presné naopak - trhliny a stopy po biologickém materidlu vykazuji dtlum
vyssi. XRF analyza této tabulky odhalila extrémné vysoky obsah vapniku.
Je tedy pravdépodobné, ze doslo k zavapnéni mist plivodné obsahujicich

rostlinné zbytky. Jde o pomérné neobvykly jev, ktery se mohl projevit
jen diky dlouhé expozici ve vihkém prostiedi.

Dalsim prikladem je tabulka 1 693. Jeji vnitini strukturu, zplisobenou
puvodné pfitomnymi plevami bez pozdéjsiho zavapnéni, Ize pozorovat
na Obr. 10. Zajimavé je, ze tabulka 1 693 svym prvkovym slozenim patfi
mezi primérné. Lze proto dovodit, Ze pouZziti rostlinnych zbytk( nebylo
primarné dané pouzitou hlinou, ale zvyklostmi dané dilny.
Proilustraci, jak mdize vypadat jina vnitini struktura tabulky, je na Obr. 11
ukdazana 1456A, kterd ma velmi vysoky obsah hliniku — na Obr. 3 vlevo
je zakreslena v pravém dolnim rohu trojuhelniku. Je vidét, ze oproti
predchozim mé zietelné viditelna zrna ostfiva, kterd omezuji vznik trhlin.
Pfi hledani souvislosti je samoziejmé zajimavé se podivat, zda ndm
o falzech muze néco povédét jejich vnitini struktura. Na Obr. 12
je tabulka 1518, u ni je patrné, Ze se jedna o falzifikat jiz podle pisma,
které klinopis jen pfipomina. Z hlediska struktury je zajimava pfitom-
nost jemné zrnité struktury s vy$sim atomovym cislem, nez ma zakladni
materidl, pravdépodobné se jednd o Zivec. Tabulka ma velmi mélo
prasklin a zdd se, Ze byl na hotovy tvar pfitistén dalsi kus materialu.

Vizualizace tomograficky ziskaného 3D modelu tabulky | 549

Vlevo rez tabulkou | 549 pod povrchem z piedni strany. Vpravo
vizualizace vnitinich struktur s vyssi hustotou, nez md zdkladni
materidl. Morfologicky odpovidaji rostlinnym zbytkim /

Tabulka | 693, vnitini struktura tabulky ukazuje na pouziti
rostlinnych vidken /

Vtabulce | 456A je dobre vidét struktura vznikld vdlenim
hliny pri vyrobé polotovaru. Ostfivo bylo pozorovdno i u jinych
tabulek se zcela jinym prvkovym sloZenim /

Tabulka | 518 byla za falzum oznacena predevsim podle
vtisku, které klinopis jen pripominaji. Na vnéjsim povrchu
vpravo je vidét obrys pridaného materidlu /
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Tabulka | 710, padélek chemicky ani strukturné nevybocuje
z prliimérnych vlastnosti sbirky /

Vlevo nahore je kompletni rekonstrukce tabulky | 700 s obdlkou,
vpravo nahore virtudlni roziiznuti na dvé pulky. Obé komponenty
maji stejnou hustotu a strukturu. Dole je rekonstrukce virtu-
dlné rozlozend /

Ukdzka rozvinuti povrchu obdlky tabulky do roviny /

Dalsim ptikladem padélku je tabulka I 710 na Obr. 13. Tvar klinopisu
je jen naznacen, vypada spise jako vyfezan nez vytlacen. Z hlediska
chemického slozeni se nijak nevymyka z primérnych vlastnosti sou-
boru, vnitini struktura také nijak nevybocuje, podobna sit jemnych
trhlin byla pozorovana i u pravych tabulek.

VIRTUALNI OTEVRENI OBALKY TABULKY

Ve svété existuje velké mnozstvi tabulek ukrytych v neotevienych
obalkéch. Jelikoz je otevirani obalky z principu destruktivni, je zaji-
mavda moznost rekonstruovany objem rozlozit na tabulku a obdlku
pouze virtualné. Uloha rozlozeni rekonstrukce na komponenty je
v technické praxi celkem béznd, strukturni podstata tabulek ale vylu-
Cuje vyuziti bézné dostupnych program. Z téchto dlivod byl vyvinut
zcela novy software, vysledek virtudlniho oddéleni tabulky a obélky
je zde demonstrovan na tabulce 1 700 tomografované spolu s roziiz-
nutou obalkou, viz Obr. 14.

ROZVINUTi POVRCHU OBALKY €I TABULKY DO ROVINY

Rekonstruovany model si mlze badatel ve vhodném programu pro-
hlizet ze vSech stran. Nelze v3ak zobrazit cely text najednou, zvlasté
proto, Ze text je na tabulky zapsén i pres jejich hrany. Podobné jako
pfi pfeneseni zobrazeni svéta z glébusu do rovinné mapy, je mozné
i utabulek a jejich obélek rozvinout jejich povrch do roviny. Bez zacha-
zeni do dalsich detailll poznamenejme, Ze je pro tento tGcel nutné
dostatecné presné popsat vnéjsi geometrii, zde takzvanou hyperelip-
sou. Vysledek rozvinuti povrchu je vyobrazen na Obr. 15 vlevo, vpravo
je pro porovnani zobrazena obalka pfi pohledu na ¢tyfi svisle sousedici
strany.

ZAVERY

Obecné Ize z rozmisténi bodu v trojrozmérnych prvkovych diagramech
dovodit, ze se materidl jednotlivych tabulek lisi pomérné vyznamné.
Do jisté miry Ize i najit vztah mezi zakladni strukturou tabulky a jejim
slozenim, zaroven jsou ale nékteré odlisnosti zavislé spise na zplsobu
vyroby konkrétni dilny nez na materidlovém slozeni, coz je vsak z hle-
diska identifikace mista vyroby vyhodou. Déle se ukazalo, Ze je mozné
virtualni otevieni obalky a vyjmuti tabulky, byt to neni jednoducha
uloha. Podobné bylo dokumentovano, Ze rozvinuti povrchu obalky
do roviny umoziuje dobfie zachytit kontext celého textu.V kombinaci
s dal$imi modernimi technologiemi zejména tzv. aditivni vyrobou,
jejimz nejvyznamnéjsim zastupcem je 3D tisk, je pak mozné z tomo-
grafickych modell velmi jednoduse vyrobit vérné kopie klinopisnych
tabulek (s néjakou vhodnou znackou toho, Ze se jednd o kopii), které
v redlném svété neopusti svou neporusenou obalku.

Je také nutno podotknout, ze tomograficka méreni s vysokym rozlise-
nim a kvalitnim zpracovanim dat jsou relativné naro¢na na ¢as (hodiny
i dny) a vybaveni, z ¢ehoz vyplyvaiji relativné vysoké naklady na jejich
realizaci. Omezujicim faktorem muze byt i objem zpracovavanych
a ukladanych dat (zna¢né naroky na hardware i software). Je proto
vhodné tomografii nasazovat uvazlivé. Pokud je poZzadovana pouze
digitalizace vnéjsiho tvaru a barevnosti, bez znalosti vnitini struktury,
je pfihodnéjsi vyuzit optickych metod.

S ohledem na presnéjsi ur¢eni chemického slozeni a technologie
zpracovani tabulek bude v budoucnu zZadouci pouzit dal3i analytické
metody jako je RTG difrakce, ¢i podrobna Ramanova spektroskopie.
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