clmi

Kalendarz Majow i jego niezwykle
przewidywania matematyczne
Noémie C. COMBE

Starozytna cywilizacja stworzona przez Majéw stynie z doniostych wynalazkdw
i odkryé. Majowie potrafili z niesamowita precyzja przewidywaé rézne zjawiska
astronomiczne — i to na dtugo przed wynalezieniem lunety, nie méwiac juz

o teleskopie. W tym artykule omowimy podstawy aparatu matematycznego,
ktéry wykorzystywali do swoich dokonan. Wyruszmy wiec w podréz do odlegtych
czaséw, kiedy na terenach dzisiejszego Meksyku, Gwatemali, Belize, Hondurasu
oraz Salwadoru kwitta cywilizacja Majéw. Ich ziemie, usiane majestatycznymi
gérami i gestymi dzunglami, byly areng niezwyklych osiagnie¢ w dziedzinie
astronomii, matematyki, architektury oraz pisma hieroglificznego.

Kalendarze Majow

Sposérod wszystkich mieszkancéw Mezoameryki to wlasnie Majowie wykazali

sie najwiekszym wyrafinowaniem w dziedzinie pomiaru czasu. Podstawowa
jednostka czasu byl dla nich K’in (dzien). Dwadziescia K’'inéw to Winal
(miesiac). Tun (rok) to 360 K’inéw, to znaczy 18 Winali. Natomiast 20 Tunéw,
czyli 20 lat, daje 1 K’atun (7200 K’inéw). Baktun to najdtuzszy okres u Majéw,
odpowiada 20 K’atunom (144 000 K’inéw).

W zwiazku z tym date Majowie okredlali, uzywajac pieciu liczb — na liczbe
K’inéw, Winali, Tunéw, K’atunéw i Baktunéw. Kazda z nich nalezata do
przedzialu od 0 do 19, za wyjatkiem liczby Winali — ta przyjmowala wartosci od
0 do 17, poniewaz 18 Winali sktadalo sie na jeden Tun. Majowie zapisywali te
liczby od géry do dotu lub od lewej do prawej, korzystajac z systemu specjalnych
znakow zwanych glifami.

Majowie opracowali rowniez bardzo skomplikowany system chronologiczny,
skladajacy sie z czterech kalendarzy. Byly to Tzolkin, Haab, Kalendarz
Ksiezycowy oraz Diugi Kalendarz (DK).

Pierwszy z nich, Tzolkin, to 260-dniowy kalendarz rytualny, uzywany przy
ceremoniach i planowaniu wojen. Podzielony jest on na 13 miesiecy, kazdy po
20 dni. Drugim jest Haab — 365-dniowy kalendarz stoneczny, podzielony na

18 miesiecy, kazdy po 20 dni, po ktérych nastepuje dodatkowy 5-dniowy okres
nazywany Wayeb. Trzecim kalendarzem jest 9-dniowy kalendarz ksiezycowy,
zwany kalendarzem Dziewigciu Wiadcow Nocy. Ostatni kalendarz nazwany
jest Dlugim (DK), gdyz zawieral 52 okresy po 365 dni. Stuzyl do rejestrowania
wydarzen — pozwalal na precyzyjne okreslanie dat siegajacych tysiecy lat wstecz.
To, ze Dtugi Kalendarz trwal dokladnie ten czas, nie jest przypadkiem — jest
to najmniejsza wspélna wielokrotnosé dtugosci Tzolkina (260 dni) i Haaba
(365 dni). Okres ten nazywany jest ,okregiem kalendarzowym”.

Co to za baza?
Majowie do obliczenn matematycznych uzywali systemu liczbowego opartego na
bazie 20. Przy uzyciu tej bazy kazda liczba n € N jest przedstawiona jako:

m
n:Zapx20p, m € N.
p=0

Innymi stowy, w systemie opartym na bazie 20 dla kazdej liczby:

« jej pierwsza pozycja (w zapisie Majow to pozycja dolna) reprezentuje wartosci
od 0 do 19 (dla 20);

e druga pozycja — wartosci od 0 do 19, kazda reprezentujaca wielokrotno$é¢ 20
(= 20");

e trzecia pozycja — wartosci od 0 do 19, kazda reprezentujaca wielokrotno$é 400
(= 20?) i tak dalej.

W systemie liczbowym o podstawie 20 mamy tacznie 20 cyfr, ktére stuza

do zapisywania wszystkich liczb. Pierwsze dziesie¢ cyfr to te, ktére znamy
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Czy wiesz, czemu odpowiada liczba AA
w bazie 10 i jak zapisaé jej rozklad na
czynniki pierwsze w bazie 10 i 207

OC

Czy wiesz, jak zapisaé dzisiejsza date

w kalendarzu Majow?

Zapis Majow 31
(] 1x 20
+

11

z systemu dziesietnego: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Aby uniknaé¢ pomytek i niejasnosci,
do oznaczania liczb od 10 do 19 (ktére w bazie 20 sa w zasadzie cyframi)
bedziemy uzywac liter — 10 zapisywane jest jako A, 11 jako B i tak dalej az

do 19 jako J. Zobaczmy przykladowe dzialania w tym systemie:

o 2 x5 daje wynik odpowiadajacy cyfrze A (czyli 10 w naszym systemie),
o 6 x 7 przedstawia sie jako 2 x 20 + 2 (co zapisa¢ mozna jako 22 w bazie 20).

System chronologiczny

Majowie uzywali réwniez innego, specjalnego systemu liczbowego (system
chronologiczny), dostosowanego do zapisu dat w ich kalendarzach. W systemie
chronologicznym trzecia pozycja rézni sie od standardowego wzorca, poniewaz
reprezentuje wielokrotnosé 360 (= 18 x 20), a nie 400 (= 20%). Wynika to

z dostosowania do kalendarza Haab’, ktéry skladat si¢ z 18 miesigcy po 20 dni,
co daje 360 dni. Dzieki temu odpowiada ona liczbie dni w roku kalendarzowym
Majéw, co utatwialo obliczenia dat.

W systemie chronologicznym kalendarza Majéw liczba jest wigc zapisana jako:
n=ayx20°+a; x 20" +as x 18 x 20 + az x 18 x 20> + - - .
Rozwazmy przyklad daty [8;14; 3; 1; 12] zapisanej w Dlugim Kalendarzu.

Jednostka Liczba Dni na jednostke Razem dni
Baktun 8 144000 8 x 144000 = 1152000
K’atun 14 7200 14 x 7200 = 100 800
Tun 3 360 3 % 360 = 1080
Winal 1 20 1x20=20
K’in 12 1 12x1=12

Suma catkowita 1253912

Dtugi Kalendarz zaczyna sie od mitycznej daty, ktora jest odpowiednikiem

11 sierpnia 3114 roku p.n.e. w naszym kalendarzu (kalendarz gregorianski).
Aby przeliczy¢ date [8;14;3; 1;12] na date gregorianska, dodajemy 1253912 dni
do 11 sierpnia 3114 roku p.n.e. Po obliczeniu otrzymujemy date w kalendarzu
gregorianskim: 15 wrzesnia 320 roku n.e.

Jak zapisaé liczby glifami 7

Majowie nie znali cyfr arabskich (ktérymi postugujemy sie dzisiaj). W ich
systemie:

e 1 kropka = 1 jednostka,
e 1 kreska = 5 jednostek,
e specjalny symbol w ksztalcie muszli reprezentuje zero.

Nadmienimy tutaj, ze wprowadzenie zera jest niezwyklym osiagnieciem — cyfra ta
dotarta do Europy dopiero w jedenastym wieku.

W systemie Majow liczba 31 zapisywana byta jako ,jeden razy dwadziescia”

(1 x 20) plus 11. W zapisie glifami 11 to dwie kreski ulozone jedna nad druga plus
jedna kropka nad najwyzsza kreska, a zeby dodaé¢ do tego 1 - 20, musimy dopisaé
jeszcze jedna kropke powyzej.

Pokazmy jeszcze inne przyklady: Majowie zapisywali 7 jako kreske (czyli 5) plus
dwie kropki, natomiast 13 to dwie kreski (czyli 10), a nad nimi trzy kropki.

Tajemnice Kodeksu Drezdenskiego

Jak juz wiemy, Majowie byli cywilizacja astronoméw. Obserwujac niebo goltym
okiem, byli w stanie dostrzec nawet subtelne ruchy planet — znane im byty
Merkury, Wenus, Mars, Jowisz i Saturn. Co ciekawe, architektura ich miast
wskazuje na to, ze budowle pelnily takze role obserwatoriéw astronomicznych,
a przynajmniej ich uklad wskazywal na powiazanie z konkretnymi zjawiskami
astronomicznymi. Na przyklad podczas rownonocy wiosennej i jesiennej cienie
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v na piramidzie El Castillo w Chichén Itza tworza

wyjatkowy uklad. Zdaja si¢ wprawia¢ w ruch
umieszczonego na schodach weza, symbolizujacego

boga Kukulkana zwigzanego z cyklami stonecznymi.

Y Podobny efekt $wiatla i cienia obserwowano takze na
piramidzie w El Tajina.

LN J
Wszystkie obserwacje astronomiczne Majowie

zapisywali w ksiegach. Jedna z nich jest Kodeks
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Postaé¢ boga Marsa na stronicy Kodeksu Drezdenskiego
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Drezdenski, ktéry zawiera informacje o zjawiskach
astronomicznych. Mozna w nim znalezé nastgpujacy
tajemniczy ciag liczbowy: 78,156,234, 312,390, 780. Jaka jest relacja miedzy
tymi liczbami?
Na pierwszy rzut oka widaé, ze liczby te tworza ciag rosnacy:
78 < 156 < 234 < 312 < 390 < 780.
Aby zglebié¢ tajemnice tych liczb, musimy zrozumieé, jaka jest ich wspdlna cecha.
Zauwazmy, ze wszystkie one sa wielokrotnoscia 78:
78 = 18 + 3 x 20,

156 =16+ 7 x 20 = 78 x 2,

234 =14411x20="T78 x 3,

312 =124 15 x 20 = 78 x 4,

390 =104+1x204+1 x 18 x 20 = 78 x 5,

780=0+3x20+4+2x 18 x 20 = 78 x 10.
Ten ciag jest prawie ciagiem arytmetycznym, czyli takim, w ktérym réznica
miedzy kolejnymi wyrazami jest stata. W ciagu powyzej tylko ostatnia liczba
wytamuje sie z tej reguly, poniewaz wynosi 10 - 78, a nie 6 - 78.

Okazuje si¢ jednak, ze w innym miejscu w Kodeksie mozemy znalezé brakujace
liczby:

468 = 78 x 6,
546 = 78 x 7,
624 = 78 x 8,
702 = 78 x 9.

Dlaczego wielokrotnosci liczby 78 byly tak istotne dla Majéw? Liczba 78
pochodzi od 780-dniowego okresu synodycznego Marsa, czyli czasu, jaki
potrzebuje planeta, aby powrdci¢ do tej samej pozycji widzianej z Ziemi.
Majowie obliczyli ten okres jako 780 dni, podczas gdy rzeczywisty okres
synodyczny Marsa wynosi 779,94 dnia. Pomiar Majéw byl wiec niezwykle

precyzyjny.

Na tej samej stronie Kodeksu Drezdenskiego, po jej prawej stronie, widzimy
zwisajaca, dziwna postaé. Jest to majanski bég Marsa: bég burzy, znany réwniez
jako ,bestia Marsa”, charakteryzujacy sie ozdobnym nosem. Umieszczenie go na
tej stronie Ksiegi potwierdza, ze wszystkie zapisy na tej stronie maja zwiazek

z planeta Mars.

Obserwacje Ksiezyca

Obecnie wiemy, ze okres synodyczny Ksiezyca wynosi srednio 29 dni, 12 godzin,
44 minuty i 3 sekundy. Odstep miedzy kolejnymi za¢mieniami Ksigezyca moze
wynosi¢ 1, 5 lub 6 okreséw synodycznych, przy czym 5 okreséw to mniej wiecej
148 dni, a 6 okreséw to nieco ponad 177 dni.

Cykle 148 i 177 dni wynikaja z geometrii ruchu Ksiezyca i jego orbity. Ksiezyc
porusza sie po orbicie nachylonej o okolo 5° wzgledem plaszczyzny orbity Ziemi
(czyli ekliptyki). Dlatego nie wszystkie nowie i pelnie prowadza do zaémien —
zazwyczaj Ksiezyc przechodzi powyzej lub ponizej tarczy Storica (podczas
nowiu) lub cienia Ziemi (podczas pelni). Zaémienia sa mozliwe tylko wtedy,
gdy pozycja Storica na niebie (z punktu widzenia Ziemi) znajduje si¢ blisko
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jednego z wezléw orbity Ksiezyca — miejsc, w ktorych orbita Ksiezyca przecina

plaszczyzne ekliptyki.

Majowie obliczyli, ze okres synodyczny Ksiezyca trwa srednio 29,53 dni.
Odkryli takze, ze wielokrotnosci tego okresu pokrywaja sie z tak zwanymi
sezonami za¢mien. W szczegoélnosci wiedza ta zostala zapisana w Kodeksie
Drezdenskim. Znajdziemy tam ostrzezenia przed za¢mieniami, zorganizowane
w powtarzajacych sie cyklach 177 dni i 148 dni.

Na potwierdzenie powyzszych informacji przyjrzyjmy sie teraz kolejnemu
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Zwrdéémy uwage na liczby znajdujace sie w gornej fioletowej ramce. Liczba

chronologicznej:

po lewej stronie odpowiada 9183 dniom, obliczonym wedlug metody

9183 =3+9x20+5x 18 x 20+ 1 x 18 x 202
Druga liczba od lewej to:
09360 =0+ 0x20+6 x 18 x 20 + 1 x 18 x 202.

Podobnie sprawdzamy, ze kolejne liczby to: 9537, 9714, 9891 i 10039. Warto
zauwazy¢, ze réznica miedzy tymi liczbami (od 9183 do 9891) wynosi 177, co
odpowiada liczbie dni pomigdzy kolejnymi za¢mieniami:

9183 + 177 = 9360,
9360 + 177 = 9537,
9537 + 177 = 9714,
9714 + 177 = 9891.

Potem jednak wzér ulega zmianie, poniewaz 10039 = 9891 4 148, co oznacza, ze
w tym przypadku mamy do czynienia z innym cyklem, ktory trwa 148 dni.

Podsumowanie

Majowie osiggneli niezwykly poziom zaawansowania
matematycznego, ktéry pozwolil im nie tylko
opracowaé wlasny system liczbowy, ale réwniez —
zgodnie ze wspolczesnym nazewnictwem — arytmetyke
modularng. Ich system opieral sie gléwnie na bazie 20,
z wyjatkowym przypadkiem uzycia bazy 18 x 20 = 360
w kalendarzu dlugiej rachuby (DK), co §wiadczy

o niespotykanej precyzji w liczeniu czasu.

Uzywajac wspoélczesnej terminologii matematycznej,
Majowie wykonywali obliczenia w pierscieniu (Zao, +, ),
ktorego elementy to reszty z dzielenia przez 20.
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To znaczy, ze dodawanie i mnozenie mozna opisa¢ wzorami:
a-b=r mod 20, gdzie re{0,---,19},
a+b=7" mod 20, gdzie 7’ €{0,---,19}.

Pierécienie Z,, gdzie p > 1 jest liczbg naturalna,
odgrywaja wazna role we wspolczesnej matematyce,
prowadzac do powstania istotnych struktur
algebraicznych, takich jak grupy, pierscienie i ciala.

Majowie intuicyjnie postugiwali sie strukturami
modularnymi z duza biegloscia, co wyprzedzato
ich czasy i stawia ich osiagniecia matematyczne na
wyjatkowym miejscu w historii ludzkosci.



