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Este artigo apresenta as investigagdes pioneiras realizadas pelos pesqui-
sadores membros (Freeth et. al., 2008) do Projeto de Pesquisa Mecanismo de
Anticitera e demonstram, a partir de analises cientificas e tecnoldgicas dos 82
fragmentos de bronze, suas inscri¢des e engrenagens, a estrutura e as fun¢oes do
primeiro computador analégico da histéria, o Mecanismo de Anticitera, datado
entre os séculos150 a.C. -100 a.C., por estes autores.

O aparato, neste contexto, representa a existéncia da concep¢ao meca-
nica e da alta tecnologia certamente envolvida neste dispositivo, capaz de prever
dados astronomicos tanto do passado, como do presente e do futuro.

Para melhor expor suas investigagoes referentes aos calendarios com exi-
bicao das Olimpiadas e de previsao de eclipses localizados na parte posterior do
mecanismo, os autores apresentam os dados analisados dos mostradores; Meto-
nico (parte superior) e seus relogios subsidiarios das Olimpiadas e do ciclo Ca-
liptico, e, o Saros (parte inferior) com a exposicao detalhada, dos fragmentos que
compdem cada um dos mostrador, a estrutura desses calendarios, com interpre-
tagcoes e combinagdes de glifos, observagoes dos esquemas babilonicos para pre-
visoes de eclipses lunares e solares, seguido da identificagdo dos problemas com
os glifos das horas destas predi¢oes.

Diante deste contexto ¢ oportuno salientar que, alguns pesquisadores do
Centro de Historia da Ciéncia da Universidade de Sao Paulo instauraram no Bra-

sil (2017) um Projeto de Investigacdo do Mecanismo de Anticitera e tem como
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parceiros o Museu Cultural Catavento de Sao Paulo, que expde no espaco Uni-
verso, uma réplica do dispositivo — doada pelos lideres do projeto —, o Centro
de Tecnologia da Informag¢ao Renato Archer (CTI), e o Nucleo de Tecnologias
Tridimensionais (NT3D), de Campinas Sao Paulo, que reinem esforcos para
reconstruir uma réplica dinamica do aparato com todas as suas possiveis fungoes
descobertas até o momento afim de viabilizar o acesso a historia como patrimo-
nio de toda a humanidade e potencializar a educacdo tecnoldgica e museal no

cenario historico, cultural e cientifico.

Calendarios com exibigao das Olimpiadas e de previsido de eclipses no
Mecanismo Anticitera

Tony Freeth, Alexander Jones, John M. Steele e Yanis Bitsakis
NATURE| Vol. 454| 31 July 2008. DOI:10.1038 /nature07130
© 2008 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved

Pesquisas anteriores sobre o mecanismo Anticitera o definiram como sendo um dispo-
sitivo de engrenagens grego antigo altamente complexo com mostradores de saida posteriores
(superiotes e inferiores)!?. No mostrador superior estd um calendario de 19 anos, baseado no
ciclo Met6nico, disposto em uma espiral de cinco voltas®>*. E, no quadrante inferior estd um
mostrador de previsio de eclipse de Saros, organizado em uma espiral de quatro voltas dividia

em 223 meses lunares, com glifos indicando previsoes do eclipse®.

Aqui, adicionamos resultados surpreendentes sobre as espirais destes mostradores. Em-
bora nenhum dos nomes dos meses no calendario Metonico eram conhecidos anteriormente,

agora identificamos todos os 12 meses, que revelam inesperadamente ser de origem Corintia.

As colonias Corintias do noroeste da Grécia ou de Siracusa, na Sicilia, sdo as primeiras

colocadas — esta dltima sugerindo uma heranca que remonta a Arquimedes. Calendarios com

1 PRICE, D. de S. Gears from the Greeks: The Antikythera Mechanism—A calendar computer from ca. 80
BC. Trans. Am. Phil. Soc. New. Ser., 64, 1-70 (1974); reprinted by Science History Publications, New
York, 1975.

2 EDMUNDS, M. et al. The Antikythera Mechanism research project. Disponivel em: http:/ /www.antkythera-
mechanism. com, 2008.

3 PRICE, op. cit., 1974.

+FREETH, T. et al. Decoding the ancient Greek astronomical calculator known as the Antikythera Mech-
anism. Nazure 444, 587-591, 2006.

5 WRIGHT, M. T. Counting months and years: The upper back dial of the Antikythera Mechanism. Bu//.
Sci. Instrum. Soc. 87, 813, 2005.

¢ FREETH, et al,, op. cit., 2006.
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dias excluidos para regular o comprimento do més, descritos em uma fonte do século I a.C.7, até
agora sio descartados como implausivel®’ Demonstramos sua existéncia no calendario do me-
canismo de Anticitera e, nesse processo, esta estabelecido por que o discador Metonico tem
cinco voltas. O mostrador subsidiario superior ndo ¢ um discador Caliptico de 76 anos, como se
pensava anteriormente'?, mas mostra o ciclo de quatro anos das Olimpiadas e seus jogos associ-

ados (Pan-Helénicos).

Letras de indice recém-identificadas em cada um dos glifos no quadrante de Saros mos-
tram que uma reconstru¢do antetior precisa ser modificada!!. Exploraremos entdo, modelos para
gerar a distribui¢bes incomuns de glifos e mostrar como as horas dos eclipses parecem contra-
dit6rias. Explicamos as quatro voltas do mostrador de Saros limitando-nos ao ciclo da Lua Cheia,
e indicamos uma corregdo necessaria para as horas dos eclipses previstos no mostrador Exelig-
mos. Os novos resultados no calendario Meténico, nos mostradores das Olimpiadas e de previ-
sao de eclipses vinculam os ciclos das instituicées humanas com os ciclos celestes incorporados

nas engrenagens do aparato.

Este extraordinario dispositivo astronémico de cerca de 100 a.C. empregava engrena-
gens de bronze para fazer cilculos com base nos ciclos do Sistema Solar!>13 (Notas Suplemen-
tares 1). Recuperado em 1901 por gregos pescadores de esponjas, seus restos corroidos estdo
agora divididos em 82 fragmentos menores - 7 fragmentos maiores (A—G) e 75 fragmentos me-
notes (1-75)!*. Os dados, coletados em 2005'>16, inclufam fotografias, imagens digitais de super-
ficie abrangendo ainda para este estudo, Tomografias Computadorizadas por raio-X de micro-
focos (CT)'"!® (Figuras 1 a 3) e os detalhes estio em Notas Suplementares 2, e¢ em:

http:/ /www.antikythera-mechanism.gt.

O principal mostrador superior traseiro ¢ atualmente definido como sendo um calen-
datio'?202! (ver Figuras 1 e 2, Quadro Suplementar 1). A discagem deste quadrante possui ins-

cri¢Ges visfveis apenas com o uso de CT por raios-X. Nesta ocasido, identificamos todos os 12

TEVANS, J. & BERGGREN, J. L. Geminos’s Introduction to the Phenomena. Princeton Univ. Press, Princeton,
2006.

8 NEUGEBAUER, O. A History of Ancient Mathematical Astronomy. Springer, New York, 617 p. 1975.

9 TOOMER, G. J. Ptolemy’s Almagest. Duckworth, London, 1984.

10WRIGHT, op. cit., 2005.

1 FREETH, et al., op. cit., 2006.

12 PRICE, op. cit., 1974.

13 FREETH, et al., op. cit., 2006.

14 FREETH, et al., op. cit., 2006.

15> FREETH, et al., op. cit., 2006.

16 EDMUNDS, et al., op. cit. 2008.

17 FREETH, et al., op. cit., 2006.

18 HADLAND, R. et al. Antikythera mechanism research project: The inspection. Disponivel em:
http:/ /www.xtekxray.com/applications/antikythera.html 2008.

19 PRICE, op. cit., 1974.

20 FREETH, et al., op. cit., 2006.

2IWRIGHT, op. cit., 2005.
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meses deste calendario (ver Figuras 2, Notas Suplementares 3), que fornecem evidéncias conclu-
sivas da regulamentacio do calendario de uma sociedade civil grega por um ciclo Metonico, e

inclusive pistas sobre a origem do instrumento.

Enquanto o calendario babilénico seguiu um ciclo Metonico por volta de 500 a.C.,
presume-se comumente que os meses intercalares dos numerosos calendarios lunissolares das
cidades gregas foram determinados arbitrariamente — pelos ciclos Metonico e Caliptico (Quadro
Suplementar 1) — sendo usados apenas por astrénomos??. Os nomes dos meses do calendario
na espiral Metonica, no entanto, pertencem a uma regido ndo associada a astronomia técnica,
sugerindo que podem ter sido comuns os calendarios civis gregos seguirem o ciclo Metonico em

aproximadamente 100 a.C.

As inscrigbes mostram que nio apenas os nomes ¢ a ordem dos meses foram regula-
mentados, mas também quais anos tinham 13 meses, quais eram repetidos nesses anos, e quais
meses tinham 29 ou 30 dias. As regras sio semelhantes as dadas pelo esctritor Geminos?® do
primeiro século a.C., cuja precisio até agora tem sido questionada®*?>. Os anos sio numeradas
de 1219, e os meses intercalares sio distribuidos de maneira possivel ao longo do ciclo, de modo

que cada ano comece com a primeira Lua Nova apds o solsticio ou equindcio®®

Em um ciclo Metonico, 110 dos 235 meses devem ter 29 dias (Quadro Suplementar 1).
A divisibilidade de 110 e 235 por 5, explica as cinco voltas da espiral: sendo que, os meses no

mesmo raio em todas as cinco voltas tém o mesmo comprimento.

Os numeros no interior de cada raio de 29 dias indicam qual dia nesses meses ¢ igno-
rado (ver Figura. 2). Os dias pulados estio espalhados uniformemente em intervalos de 64 ou 65
dias em perfodos sucessivos, melhorando o esquema de Geminos, que possuia intervalos uni-

formes de dias seguidos de 74 dias nao ignorados no final.

Os nomes dos meses e a ordem nos calendatios regionais gregos variam amplamente?’.
Os meses do mecanismo pertencem a uma familia de calendarios déricos, com praticamente
uma correspondéncia completa (11 a 12 nomes) com Iliria e Epiro no noroeste da Grécia e com

Corcira (Corfu) — todas as colonias Corintias.

Os calendarios de Corinto e sua outra importante fundagdo colonial, Siracusa, estio

mal documentados. Sete dos meses do aparato, no entanto, coincidem em nome e sequéncia

22 HANNAH, R. Greek & Roman Calendars: Constructions of Time in the Classical World. Duckworth,
London, 170 p. 2005.

23 EVANS & BERGGREN, op. cit., 2006.

2 NEUGEBAUER, op. cit., 1975.

2> TOOMER, op. cit., 1984.

20 JONES, A. Calendrica, I: New Callippic dates. Z. Papyrology Epigraphic 129, 141-158, 2000.

21 TRUMPY, C. Untersuchungen 3 den aligriechischen Monatsnamen und Monatsfolgen (Bibliothek der Klassischen Al-
tertumswissenschaften, NF, 2nd Séries, Vol. 98, Carl Winter, Heidelberg, 1997.
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com o calendario Taorminiano de Sicilia, que provavelmente foi originado por colonos de Sira-
cusa no século IV a.C. O calendério do mecanismo ¢, portanto, de Corinto ou de uma de suas

colonias.

Além disso, a data estimada do dispositivo diminui apds a devastagdo romana de Co-
rinto (146 a.C.) e Epiro (171-168 a.C.). A candidatura de Siracusa sugere uma possivel tradi¢do
mecanica que remonta a Arquimedes (falecido em 212 a.C.), que inventou um planetario descrito

por Cicero? (primeiro século a.C.), e escreveu um livro sobre mecanismos astronémicos.

Figura 1. Manual de instrucoes. Inscriges previamente identificadas (PRICE, 1974; FREETH, et al., 20006)
revelam os restos de um manual de instrugdes, descrevendo os ciclos, mostradores e fungdes, como pode
ser visto em dois exemplos da patte posterior. a) Mapeamento de Textura Polindmica do fragmento 19
mostra detalhes finos da superficie, com texto com cerca de 2mm de altura. Sio destacados na cor vermelha
76 anos e 19 anos para os ciclos Caliptico e Metonico (Quadro Suplementar 1) respectivamente, e "223",
para o ciclo de Saros (Quadro Suplementar 2). b) Tomogtafia de raios-X do Fragmento E revela textos
com cerca de 2mm de altura. Estdo destacados nas subdivisdes em espiral 235, confirmando o mostrador
Metodnico (Quadro Suplementar 1); e dias excluidos 2 [...], o final " K " presumivelmente tepresentando o
numero 20 — parte dos 22 dias excluidos em cada uma das cinco voltas do calendario Meténico — embora
"B " que completaria " KB " (22) permanece especulativo.

28 KEYES, C. W. Cicero X171, De Re Publica, Book 1, Sect. xiv, Para. 22. Loeb Classical Library No. 213,
Harvard Univ. Press, Cambridge, Massachusetts, 1928.

258



Khronos, Revista de Historia da Ciéncia
n? 10, dezembro 2020

Figura 2. Parte posterior do Mostrador. O texto na cor vermelha foi rastreado por Tomografia de raios-X;
o texto na cor azul foi reconstruido. O quadrante posterior Metonico é o principal mostrador superior:
um calendario de 19 anos com 235 meses em uma espiral de cinco voltas. Embora as evidéncias sejam
escassas, felizmente conseguimos decifrar todos os nomes dos meses por causa de sua repeticio no mos-
trador. Com suposi¢Ges razoaveis sobre quais anos tém 13 meses, e quais meses sio repetidos nesses anos,
podemos reconstruir todo o calendatio devido a sua natureza ciclica. Os meses de Corinto recentemente
identificados, escritos em duas ou trés linhas em cada célula sio: 1) @OINIKAIOY; 2) KPANEIOX; 3)
AANOTPOIIIOY; 4) MAXANEL; 5) AQAEKATEYY; 6) EYKAEIOY; 7) APTEMIXIOX; 8)
WYAPE'YZY; 9) TAMEIAIOZ; 10) ATPIANIOX; 11) ITANAMOZ; 12) AITEAAAIOX. Os numeros: A
M), E (5), ® 9), IT" (13), ao redor do interior da espiral especificam os dias excluidos a serem ignorados em
cada um dos cinco meses de 29 dias no mesmo raio. No mostrador Metonico sdo exibidos dois quadrantes
subsidiarios. A direita, o mostrador das Olimpiadas (ver Figura 3), que ¢é identificado aqui pela primeira vez.
E um mostrador de quatro anos, representando o ciclo do Jogos Pan-Helénicos, uma parte central da
cultura grega antiga e uma base comum para cronologia. A esquerda, o hipotético discador Caliptico, que
segue um ciclo de 76 anos, indicado nas inscriges da parte detras (ver Figura 1). Abaixo, o mostrador Saros
¢ o principal inferior: um relégio de 18 anos (223- meses lunares) sobre uma espiral de quatro voltas, para
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previsio de eclipses. As previsoes sio mostradas nos meses com glifos (ver Figura 4), que indicam eclipses
lunates e solares e suas horas previstas do dia. Esta nova reconstru¢io possui 51 glifos, especificando 38
eclipses lunares e 27 eclipses solares. Os glifos das horas estdo incompletos, pois a geragdo permanece
obscura. As divisdes de dentro do mostrador nos pontos cardeais indicam o inicio de um novo ciclo de
Lua Cheia (Quadro Suplementar 2). No mostrador Saros estd exibido um quadrante subsidiario, o Exelig-
mos: um mostrador triplo de 54 anos do Saros, cuja fungio é atualmente compreendida. O primeiro setor
estd em branco (representando 0) e os seguintes estdo descritos com os nimeros H (8) e Ig (16). O ponteiro
de discagem indica qual numero do glifo em horas deve ser adicionado para obter a hora do eclipse.

Acreditava-se anteriormente que mostrador subsidiario (ver Figura 3) que esta dentro
da espiral do Metonico era um quadrante subsidiario Caliptico de 76 anos® (Quadro Suplemen-
tar 1). Todavia, a partir de suas inscri¢oes estabelecemos, que tal mostrador exibe o periodo de
quatro anos do Ciclo das Olimpiadas — uma sugestdo feita anteriormente para as principais
discagens traseiras. Os quatro setores estdo inscritos no sentido anti-horario sendo que cada um
contém um nimero do Ano dos Jogos Panhelénicos: os Jogos da Coroa; Istmicos, Olimpia,
Nemea, Piticos e dois jogos menores: um de Naa (em Dodona) e um segundo ainda nio deci-

frado3031,

Como jogos bienais, Istmicos e Nemea ocorrem duas vezes. As Olimpiadas eram uma
estrutura comum para a cronologia, com anos normalmente comegando no meio do verdo. Mas
aqui o ano deve comegar entre o inicio outono e inicio da primavera, porque os Jogos Istmicos
estdo nos anos precedendo suas posi¢cdes habituais no ciclo (ver Figura. 3). Varios nomes de
meses favorecem um comeco apds o equindcio de outono. O pequeno deslocamento ( ~ 8°, isto
¢, um més), do mostrador levou em consideragao a variagio no inicio do calendario lunissolar e,

assim, garantiu que o proximo ano das Olimpiadas nunca comecaria antes do ano atual acabar.

O mostrador das Olimpiadas deve ser girado pela engrenagem existente a uma taxa de
um quarto de volta por ano. Abaixo deste quadrante estio os restos de uma engrenagem isolada
com 60 dentes??33. Envolve-se nesse processo uma engrenagem adicional Gnica com 57 dentes
no eixo do Metonico. O ponteiro fornece a rotagio correta no sentido anti-horario. Dimensio-
nando esta engrenagem, com passo do dente igual a engrenagem de 60 dentes, fornece um raio
exatamente conforme exigido pela distancia interaxial: uma forte evidéncia de suporte tanto para

o mostrador Olimpico quanto para esse arranjo mecanico.

A inscrigdo de “76 anos” (ver Figura 1), e outros fatores indicam o discador Caliptico,
como o segundo discador subsidiario, em simetria com o discador das Olimpiadas — embora a

perda de evidéncias signifique que a confirmagdo é improvavel. Poderia um quarto subsidiario,

2 WRIGHT, op. cit., 2005.

30 DILLON, M. Pilgrims and Pilgrimage in Ancient Greece. 99—-106. Routledge, London, 1997.

3 CABANES, P. Les conconrs des Naia de Dodone. Nikephoros - Zeitschrift Fur Sport und Kultur Im Altertum
1, 49-84. 1988.

32 PRICE, op. cit., 1974.

3 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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simétrico com o mostrador Exeligmos (ver Figuras 1 e 2) completar o sistema de discagem? Um
eixo existente aqui ndo transpassa a placa traseira, e nao parece girar a uma taxa significativa.

Desse modo, isso patece duvidoso.

-
-
i

A
A

IO L-ra U

;b
i "R

£
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Figura 3. Decifracdo dos mostradores Metonico e das Olimpiadas. a) Fatia de Tomografia Computadori-
zada (TC) do Fragmento, B, exibindo parte do mostrador Metonico. As escalas tém 7 mm de largura e os
textos 1,7 mm de altura (Notas Complementares 3). b) Os textos na cor vermelha foram rastreados a partir
de TC — apenas o suficiente sendo decifrado para descobrir todos os nomes dos meses —; o texto na cor
azul é reconstruido (a coloracio em d) segue esta convengdo). Os meses aqui sio: KPANEIOX;
AANOTPOITIOX; MAXANE'YY e AQAEKATE'YY. ¢) Fatia de TC do Fragmento B, mostrando o dis-
cador das Olimpiadas. LA e NEMEA podem ser vistos levemente no lado esquerdo. d) Os quatro setores
do mostrador Olimpico sdo descritos como LA, LB, LI" e LA - Anos 1, 2, 3 e 4. Na parte externa, estio os
Jogos Pan-Helénicos: Ano 1: IES@MIA, OA'YMITIA; Ano 2: NEMEA, NAA; Ano 3: IX®MIA; e Ano 4:
NEMEA, e textos nio decifrados. A direita do mostrador estio os nimeros § (6) ¢ IA (11) para os dias
excluidos.

Aumentamos o numero de glifos de eclipses identificados** (Figura 4, Notas Suplemen-
tares 4) de 16 a 18. A decodificagio desses glifos é estendida aqui com a obsetvagio de N\Y,
abreviando, N'YKTOZ, (da noite) para eclipses solares e letras de indice na parte inferior de
cada glifo em ordem alfabética. Isto significa que o mostrador Saros comeca na parte superior
(como sugetido inicialmente®) com a letra de indice “A” em vez de na parte infetior (como em

um modelo postetior®9). Pois, com qualquer outro inicio de discagem, a extrapola¢do das letras

3 FREETH, et al., op. cit., 2006.
3 WRIGHT, op. cit., 2005.
3 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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de indice de volta ao primeiro glifo as for¢aria a comegar no meio do alfabeto. As letras de indice

alfabético também restringem o nimero de glifos.

Se os 18 glifos estdo alinhados com os eclipses lunar e solar nos tltimos quatro séculos
2.C.%, eles ddo uma combinagio petfeita para 100 datas de inicio, sugerindo um excelente es-
quema de previsao. No entanto, nido acreditamos que os glifos se fundamentavam principal-
mente em observacoes: — mesmo extensas observagdes ao longo de décadas perdetia uma alta

proporcio de 65 previsdes de eclipses estimados (Quadro Suplementar 2).

Os glifos parecem que foram gerados por um esquema de possibilidades de eclipse,
semelhante ao esquema babilonicos com um padrio 8-7-8-7-8. (Quadro Suplementar 2), que
pode ser reproduzido a partit de um modelo aritmético simples de elongagdo nodal de uma
sigizia®. No entanto, estes esquemas tém intervalos de 5 ou 6 meses entre todas as previsdes,
enquanto as letras de indice do mecanismo implicam em um esquema com alguns intervalos

mais longos.

Consideramos entdo, modelos cinematicos para geragdo de glifos, definidos por dife-
rentes critérios de elongacdo nodal e computaveis com tecnologias semelhantes ao aparato ou a
um método aritmético. Com critérios adequados, esses modelos geram todos os glifos do dispo-
sitivo sem deixar ausente nenhum glifo observavel — se o modelo usa meses médios ou primei-

ros meses de anomalia (incorporando anomalias lunares e solates).

No entanto, nenhum destes modelos corresponde exatamente as letras de indice. Por
causa da paralaxe, a probabilidade de um eclipse solar depende nio apenas do elongacio nodal
de uma sizigia, mas também de ocorrer ao norte ou ao sul da ecliptica, como foi reconhecido na

antiguidade®.

A introducio dessa assimetria produz modelos (ambos usando média e primeiros meses
de anomalia) que correspondem exatamente a todos os 18 glifos definidos com um tnico erro
de letra de indice, causado pelo unico exemplo em que os modelos geram dois glifos lunares
adjacentes — algo que nunca apareceu nos esquemas babilonicos. E, descartar o segundo deles
da uma combinacio perfeita, o que demonstra que estes modelos cinematicos fornecem uma

explicagdo persuasiva da sequéncia de glifos.

37 ESPENAK, F. NASA ecipse. Disponivel em: <http://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html>, 2008.
38 AABOE, A. Remarks on the theoretical treatment of eclipses in antiquity. J. Hist. Astron. 3, 105-118. 1972.
3 TOOMER, op. cit., 1984.
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Glyph 20

Glyph 25

Figura 4. Glifos. Uma seleciio dos 18 glifos de previsdes de eclipses conhecidos (Notas Complementares
4). A esquerda, os dados brutos; Tomografia Computadorizada para os glifos 20, 25, 26 ¢ 131 ¢, Mapea-
mento de Textura Polindmica para o glifo 178. A direita, o texto tracado na cor vermelha. A maioria dos
simbolos dos glifos foi decodificada anteriormenteS. X, YELHNH (Lua); H, HAIOX (Sol); H\ M,
HMEPAZE (do dia); w\e, woa (hora) ¢ o texto que segue marca o instante do eclipse em hotas. Adicionamos
aqui, N\Y, NYKTOX (da noite), como visto no glifo 131, e a identificacdo de letras de indice na parte
inferior de cada glifo em ordem alfabética. Nos glifos consecutivos 20, 25 e 26 podem ser vistas as letras
de indice E, Z e H. (Z esta sempre esctito no Mecanismo como um I com serifas longas.) Alguns dos glifos
tém bartras inexplicaveis sobre a letra de indice, como nos glifos 131 e 178. As letras de indice tém profundas
consequéncias pata o design da sequéncia dos glifos.

Combinando os glifos das horas com os horas reais dos eclipses nos dltimos quatro
séculos a.C. ndo descobrimos correlagSes estreitas, sugerindo que elas nao eram precisas. Cinco
dos oito glifos das horas definidas que incluem, H\M (HMEPAZX, do dia; ver Figura 4) estio em
conformidade com um modelo que calcula os glifos das horas dos meses lunares médios — mas

outros dois certamente nao.

A introdugdo das primeiras anomalias lunares e solares na analise dos glifos das horas

deve revelar um ciclo periédico de correcbes apds o ciclo da Lua Cheia (Quadro Suplementar
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2). Todavia, estes glifos das horas nio estio em conformidade com este padrao, o que nos con-
duz a concluir que o processo de geracio dos glifos das horas ndo é consistente e permanece

obscuro.

Descobrimos também por que o mostrador de Saros é uma espiral de quatro voltas:
cada um quarto de volta do mostrador cobre um ciclo de Lua Cheia (Quadro Suplementar 2).
Portanto, o didmetro aparente da Lua, que medeia a duracio e tipo de eclipse, ¢ indicado pelo
angulo do ponteiro dentro de cada quarto de volta do quadrante. Cada eclipse da série Saros
ocorre cerca de 8 horas depois no dia (Quadro Suplementar 2). Apos trés ciclos de Saros (o
Exeligmos) o eclipse estd quase na mesma hora do dia. O mostrador Exeligmos* ¢ dividido em
trés setotes, sem inscricio em um setor e com os nimeros 8 e 16 em setotres sucessivos (ver

Figura 2).

Concluimos que esses numeros informam ao usuario quantas horas adicionar ao tempo
do glifo para obter a hora do eclipse previsto. As inscri¢cées recém-descobertas revelam que o
mecanismo de Anticitera ndo era simplesmente um instrumento da ciéncia abstrata, mas que
exibiu fenomenos astronémicos em relagdo as instituigdes sociais gregas. E totalmente inespe-
rado que ele tenha sido feito para uso no noroeste da Grécia ou na Sicilia, em vez de Rodes,
como costuma ser sugerido. O calendario Metonico, o mostrador das Olimpiadas, e o esquema
de previsoes de eclipses de Saros adicionam novas ideias as sofisticadas fun¢ées deste marco na

histéria da tecnologia.

InformacGes Suplementares estdo vinculadas a versio on-line do artigo em: https://www.na-

ture.com/articles/nature07130.
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1.1 Visdo geral do Mecanismo de Anticitera
1.2 Fragmentos

O Mecanismo de Anticitera foi recuperado em 1901 por mergulhadores gregos pesca-
dores de esponjas, em um naufrigio Romano no primeiro século a.C.*.. Inicialmente nio reco-
nhecido, foi levado ao Museu Arqueoldgico Nacional de Atenas, local onde permaneceu entre-

meio a uma grande quantidade de pecas arqueoldgicas do naufragio.

Quase certamente recuperado em uma unica peca nio foi inicialmente considerado como
algo notavel. Depois de alguns meses, ele se desmembrou, revelando a precisao de algumas en-
grenagens. Embora sua natureza nio fosse compreendida, o ocorrido causou consideravel in-
quietacido®, e, evidéncias atuais sugerem que o aparato data entre a segunda metade do segundo

século a.C., e inicio do primeiro século a.C.*%.
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Figura Complementar 1. Os Fragmentos do Mecanismo de Anticitera. Fragmentos A-G estdo na metade
superior e 1-75 na metade inferior. E provavel, mas nio definitivo, que todos os fragmentos pertencam
ao dispositivo.

41 PRICE, op. cit., 1974.
42 PRICE, op. cit., 1974.
4 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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Em 1974, o mecanismo era conhecido por constituir-se de quatro fragmentos principais
(A-D) e cerca de 15 fragmentos menores*. O fragmento E, foi encontrado no Museu em 1976.
O fragmento, F, foi encontrado junto com um grande nimero de fragmentos menores em 2005
nas sec¢oes da Colecdo de Bronze. Estes foram entio organizados e numerados pela equipe do
Museu, de modo que os atuais fragmentos conhecidos hoje consistem em sete fragmentos mai-

ores (A-G) e setenta e cinco fragmentos menores (1-75)44,

1.3 Estrutura do Mecanismo

Os restos dos fragmentos do aparato contém mais de trinta engrenagens dentadas com
cercade 1,5mm de comprimento, como foi confirmado no primeiro estudo com Raio-X*#". Estas

engrenagens permitem ao dispositivo fazer calculos baseados em ciclos do Sistema Solar.

Um estudo atual mostrou que todas as contagens de dentes das engrenagens sobrevi-
ventes (com uma Unica exce¢do) podem ser explicadas em termos de dois ciclos do Sistema
Solar, conhecidos tanto pelos antigos babil6nios quanto pelos antigos gregos: os ciclos Metonico
e Saros (Quadros Complementares 1 e 2). A estrutura basica e as fungbes das engrenagens foram
previamente descritas*®. Neste artigo, publicamos uma revisao deste diagrama de engrenagens

que leva em conta a descoberta recente do mostrador das Olimpiadas.

A arquitetura geral do mecanismo foi publicada em 1974 em um estudo pioneiro®,
embora as fungbes de quase todos os seus mostradores tenham sido radicalmente reavaliadas

desde entao".

4 PRICE, op. cit., 1974,
45 FREETH, et al., op. cit., 2006.

46 EDMUNDS, et al., op. cit., 2008.
47 PRICE, op. cit., 1974,

48 FREETH, et al., op. cit., 2006.

4 PRICE, op. cit., 1974,

50 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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Figura Suplementar 2. Esquema mostrando a arquitetura geral do Mecanismo em um modelo de 2006.
Modelo atual revisa os Mostradores Posteriores: a fungido do mostrador subsidiario superior e a geometria
do mostrador principal inferior.

O aparato consiste em uma caixa que mede cerca de 33cm x 8cm x10cm (sendo a dltima
medi¢do a mais incerta). Ele tem um zzput de um lado, que provavelmente, era girado a mao e
impulsionava o resto das engrenagens através de uma coroa. Nas faces frontal e traseira hd varios

mostradores de saida.

Os mostradores frontais consistem em dois grandes mostradores concéntricos: um
mostrador com os signos do Zodfaco escritos em Grego, e um mostrador do Calendario, com
os meses do calendario Egipcio marcados em Grego’!. Este calendério consistia em 12 meses de
30 dias e 5 dias extras (epagdbmenos) — perfazendo 365 dias no ano. Pelo fato de faltar o quarto
de dia extra do ano solar, o calendario egipcio se movia em relagio as estagdes do ano. Isto foi
acomodado no dispositivo com uma escala de calendario mével. Esta escala pode ser movida
em um dia a cada quatro anos, facilitada por um pin and slot na parte inferior da escala que se

encaixa em uma sequéncia de 365 furos abaixo da escala do calendario.

Na escala do Calendario, um ponteiro teria mostrado a data no calendario Egipcio. Em
um estudo antetior, este ponteiro da data também indicou a posi¢io média do Sol no Zodfaco®2.
Entretanto, é provavel que houvesse um ponteiro separado que exibisse a velocidade variavel do

Sol, de acordo com uma teoria solar relacionada a Hiparco. Havia também um ponteiro que

51 PRICE, op. cit., 1974,
52 PRICE, op. cit., 1974,
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mostrava a posi¢do da Lua no Zodiaco e agora entende-se que esse indicador incorporou a ve-
locidade variavel da Lua de acordo com uma teoria lunar epiciclica relacionada a Teoria de Hi-

parco®.

No centro do mostrador dianteiro ha uma peca adicional, que usa uma bola semi pra-
teada para exibir as fases da Lua>* que é calculada a partir das rotacoes diferenciais do Sol e da
Lua. Também pode ter mostrado o ciclo Lunar em dias com uma escala adicional, estudo este
que reforca essa proposta. Inclusive parece provavel que o mecanismo também tenha exibido
alguns, ou até todos os cinco planetas conhecidos na antiguidade, mas ha um debate consideravel

sobre isso.

Os mostradores posteriores e suas fungdes sao o assunto deste estudo e estio descritos

em detalhes no texto principal.

2. Aquisi¢do de Dados e Analise

2.1 Aquisigdo de Dados

No outono de 2005, trés tipos de dados foram coletados sobre o Mecanismo de Anti-

citera sob o patrocinio do Projeto de Pesquisa Mecanismo de Anticitera®.
1. Fotografia de alta resolu¢do em filme de 6 cm x 7 cm.

2. Imagens digitais de superficie usando Mapeamento de Textura Polindmica (MTP)%,

reunido por uma equipe da Hew/ett-Packard (EUA) com equipamentos especializados.

3. Tomografia Computadorizada por raio-X de microfocos (TC) adquirida por uma
equipe da X-Tek Systems (Reino Unido), agora parte da Metris (Holanda), usando um

protétipo de méaquina de raios-X de alta capacidade®.

53 FREETH, et al., op. cit., 2006.

5 WRIGHT, M. T. The Antikythera Mechanism and the early history of the moonphase display. Anz-
guary. Horol. 29, 319-329. 2006.

% FREETH, et al., op. cit., 2006.

56 MALZBENDER, T. & GELB, D. Polynomial Texture Mapping (PTM). Disponivel em: <http://
www.hplLhp.com/research/ptma>. 2000.

5T HADLAND, et al., op. cit., 2008.
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Figura Complementar 3. Fragmento, A, sendo montado na maquina de raios X BladeRunner da X-Tek Systems
por Gerasimos Makris, Chefe Conservador do Museu Arqueolégico Nacional de Atenas. O fragmento foi
montado em um angulo para viabilizar a0 maximo o caminho do feixe de raio-X da amostra que foi girada
na frente da fonte de raio-X.

Os fragmentos por si s6 estdio em um estado muito delicado e em perigo de deteriora-
¢do, apesar das medidas de conservagio. A Tomografia Computadorizada por raio-X de micro-
focos (TC) é uma técnica totalmente nao destrutiva, que permitiu que o rico armazenamento de

informacGes que estavam escondidas por dentro dos fragmentos fossem preservados,

Os dados primarios para este estudo foram as analises de Tomografias Computadori-
zadas por microfocos (TC)%». Estes foram adquiridos utilizando-se uma maquina de raios X
BladeRunner especialmente fabricada pela X-Tek Systems (Reino Unido). Foram utilizadas fontes
de raios-X de microfocos de 450kV e 225kV. Estes foram direcionados para a amostra, que foi
colocada em uma plataforma giratéria enquanto a imagem de raios-X foi projetada em um de-

tector de tela plana bidimensional Perkin Elmer que forneceu todos os dados para este estudo.

58 FREETH, et al., op. cit., 2006.
59 HADLAND, et al., op. cit., 2008.
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Para evitar qualquer choque mecanico nas amostras, elas foram giradas continuamente
(através de pouco mais de 360°), enquanto as proje¢Oes das imagens de raios X foram coletadas

em intervalos regulares com 2.048 x 2.048 TIFF de 16 bits.

O numero de imagens adquiridas variou entre 1.492 e 2.957, para diferentes varreduras.
A resolucdo de uma varredura depende da ampliacdo geométrica da amostra no detector — com
amostras menores produzindo maior ampliagao e, portanto, maior resolugdo. A resolu¢io variou
de 46 microns a 136 microns para diferentes fragmentos. Todos os 82 fragmentos conhecidos
do Mecanismo foram escaneados — os maiores individualmente —, e os fragmentos menores
foram escaneados em lotes de até oito de cada vez. E cerca de 600GB de dados de raios-X foram

reunidos.

2.2 Anailises de Dados

Os dados analisados foram processados em volumes de raios-X visiveis filtrados
usando-se o software CT Pro® com imagens de reproje¢oes filtradas (Filtered Back Projection)
de propriedade da X-Tek Systems. Esses volumes graficos foram entdo visualizados com o sof-
tware VGStudio Max da Volume Graphics — que tem a capacidade de isolar fatias de raios-X
individuais através dos fragmentos e que podem ser inclinados para coincidir tanto quanto pos-
sivel aos planos das placas e engrenagens do aparato —. A alta resolucio das tomografias de
raios-X de microfocos, juntamente com a sua capacidade de isolar um dnico plano através de

uma amostra, estio no centro das novas leituras das inscricdes relatadas aqui.

Até onde sabemos, sobre o uso dessa técnica no dispositivo®! é a primeira vez que
inscri¢Ges significativas foram lidas dentro de um artefato arqueoldgico. A analise da estrutura
do mecanismo foi realizada tanto dentro do programa 1'GSudio Max como pela exportagao de
fatias de tomografias computadorizadas para o software de desenho Vectorworks (Nemetschek)
auxiliado por um computador, onde as medi¢cSes podiam ser feitas, ¢ a geometria sobreposta.

Essa foi a base das analises das engrenagens relatada antetiormente®?.

Apesar de o aparato ter permanecido dois mil anos submerso pela agua, detalhes finos
nos fragmentos foram preservados em escalas submilimétricas. Inscri¢ées em grego cobrem as

placas externas, com textos variando entre 1,2 mm e 5 mm de altura. Conforme os textos, o

6 HADLAND, et al., op. cit., 2008,
61 FREETH, et al., op. cit., 2006.
@ FREETH, et al., op. cit., 2006.

271



Calendarios com exibi¢do das Olimpiadas e de previsdao de eclipses no Mecanismo Anticitera

dispositivo parece ser um documento original extremamente raro que nos fornece informagoes

fundamentais sobre a astronomia e tecnologia de sua época.

As andlises dos textos foram realizadas através da visualizacdo de fatias dos fragmentos,
tanto no programa VGStudio Max usado para analisar e visualizar dados de tomografia compu-
tadorizada, quanto pelo software de processamento de imagens Adobe Photoshop. Os planos
das placas de bronze, nos quais os textos estdo insctitos, podem nio ter sido fabricados de ma-
neira completamente plana e ao longo do tempo certamente foram distorcidos. Nem todas as
inscri¢des podem ser vistas em uma unica fatia de tomografia computadorizada. As vezes, apenas
um Unico caractere pode ser lido em uma fatia, e esse caractere ndo pode ser visto em uma fatia
paralela a apenas 20 microns de distancia. Para ler o maximo possivel do texto, varias fatias foram
exportadas do VGStudio Max como pilhas de imagens para as camadas de um arquivo do Pho-

toshop, onde os textos foram rastreados e decodificados em diferentes camadas.

3. Mostradores Metdnico, Olimpiadas e Caliptico

3.1 Fragmentos que confirmam o Mostrador Posterior

Figura Complementar 4. Orientacdo dos principais fragmentos envolvidos no Mostrador Traseiro. a) De
cima para baixo, Fragmentos B, E, ¢ F com Fragmento A em segundo plano. b) Fatias de Tomografias
Computadorizadas (CT) de B, E, ¢ F, com uma radiografia de A no fundo.
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O sistema da parte superior do mostrador posterior ¢ comprovado pelo Fragmento, B,
cuja orientagao relativa ao Fragmento principal, A, foi previamente determinada pela observagiao
de um eixo comum compartilhado pelos dois fragmentos e o alinhamento horizontal do texto

impresso na parte de tras do fragmento®.

O sistema da parte inferior posterior é comprovado pelos Fragmentos A, E e F e suas
orientagoes relativas foram previamente determinadas® pelas analises de tomografias computa-
dorizadas (CT) dos textos ocultos, das divisoes das escalas nesses fragmentos e pelo entendi-
mento de que nessa parte do sistema esta representado o mostrador de previsdes de eclipses

Saros.

Figura Complementar 5. Fragmento, B. a) A face externa estd coberta por uma camada de inscri¢des espe-
lhadas que sdo uma lista de textos originalmente situados na face interna da parte traseira. b) A face interna
mostra a parte detras dos anéis da escala, mantidos juntos com uma pega de ligagdo. Os restos da engrena-
gem 01 (Figura Complementar 13) também podem ser vistos no eixo que aciona o mostrador Olimpico
recém identificado.

O fragmento, B, um dos maiores fragmentos sobreviventes, ¢ um amalgama de varias
caracteristicas separadas do dispositivo original. Entre os quais estdo: os anéis parciais da escala

do sistema de discagem posterior superior; a nova identificagao das inscri¢des da placa posterior

impressas em escrita espelhada com material fino cobrindo grande parte da escala; uma pequena

03 PRICE, op. cit., 1974.
4 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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parte da propria placa traseira; e um mostrador subsidiario escondido nessa placa com uma tnica

engrenagem por baixo.

3.2 Calendario da espiral do Meténico

Quadro Suplementar 1. Calendarios Metbnico e Caliptico

Desde os tempos antigos, os astronomos distinguiram varios periodos orbitais diferen-
tes da Lua. O més sideral é o periodo da Lua em sua passagem de uma estrela de volta para a
mesma estrela (27,32 dias); o més sinédico (ou lunar) é o periodo de uma fase da Lua a outra

(29,53 dias).

Os Calendirios eram baseados no ciclo lunar sinddico, no ciclo solar ou em ambos.
Doze meses lunares sao cerca de 11 dias mais curtos do que um ano, portanto os calendarios
nessa base nao permaneciam sincronizados com as estagdes do ano. Tentativas de corrigir isso
significam encontrar perfodos inteiros de anos, que também siao numeros inteiros de meses lu-
natres. Um dos mais precisos deles é o ciclo de 19 anos de 235 meses lunares, atribuido a Méton
de Atenas no século V a.C.. O ciclo Met6nico é um dos dois ciclos basicos que sustentam quase

todo o conhecimento sobre o funcionamento do Mecanismo de Anticitera.

A duragao média do més lunar (29,53 dias) pode ser bem aproximada em um calendario
de 235 meses, fazendo 125 desses meses completos de 30 dias e 110 meses de 29 dias. Os 19
anos de 12 meses fatiam 228 meses, entdo 7 anos precisam conter um décimo terceiro més
intercalar para completar os 235 meses do perfodo de 19 anos. Com base nessas ideias, pode-se
imaginar calendarios lunissolares artificiais que, na medida do possivel, distribuam uniforme-
mente tanto os meses vazios quanto os 13 meses do perfodo de 19 anos. Os 125 meses de 30

dias e 110 meses de 29 dias somam 6.940 dias, que ¢é o perfodo do calendario Metonico.

No século IV a.C., Calipo apontou que os 6.940 dias do Calendario Meténico implicam
um ano de dura¢do que é /76 dias a mais do que o comptimento de um ano, tomado como
3651/4 dias. Pot isso, ele propds um aperfeicoamento no calendirio Metonico, que é um petiodo
de 76 anos, consistindo em quatro subperiodos de 19 anos Metonicos menos um dia. Portanto,

o Calendario Calipico tem (4 x 6.940) - 1 = 27.759 dias.
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Figura Complementar 6. Fragmento, B, Tomografia Computadorizada (TC) mostrando alguns dos textos

dos nomes dos meses.

Uma proposta de que o principal mostrador da parte detras ¢ um calendario Meto-
nico%% esta bem demonstrado atualmente®’. As escalas do mostrador Metonico de cinco voltas
estdo cobertas de inscricdes em duas ou trés linhas delimitadas por divisdes de escala que defi-

nem cada més da escala de 235 meses.

Estas inscri¢oes sao identificadas aqui pela primeira vez, como os meses e anos de inicio
do calendario Metonico e sua organizacdo ¢ compreendida nos dias de hoje. E digno de nota,
que quase todo o texto onde o material da superficie foi removido no passado para revelar as

escalas foi perdido.

Para ler o maximo possivel dos textos, importamos sessenta fatias de Tomografias
Computadorizadas do Fragmento, B, em intervalos de 70 microns para um arquivo de Pho-
toshop. Nos casos em que era dificil de decifrar o texto, foram criadas pilhas de imagens adicio-
nais da regido de interesse, em alta resolugdo, e espagadas mais proximas (até 15 microns). Varias
centenas de fatias de TC foram utilizadas para a analise global. Para ajudar a decifrar os caracteres
de textos obscuros, os volumes de TC também foram visualizados diretamente no VGStudio
Max, onde a orientacdo exata da fatia, seu brilho e contraste poderiam ser alterados para apri-

morar O texto.

05 PRICE, op. cit., 1974.
06 WRIGHT, op. cit., 2005.
o7 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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Figura Complementar 7. Tomografia Computadorizada por raio X de microfocos do Fragmento, B, com

textos observados marcados na cor vermelha. A marcagio abaixo de cada célula indica a posi¢io do més
na escala de 235 meses, seguida do nimero do ano e do numero do més nesse ano. Anos de 13 meses estdo

demarcados na cor amarela.

Muito pouco dos meses foram identificados a partir do texto decifrado em uma unica
célula do més. O conhecimento da estrutura do calendario Meténico permitiu a identificacdo de
outras células com evidéncias adicionais de textos para o mesmo més. O aprimoramento do
software da X-Tek Systems na reconstrugao dos volumes de raios-X do fragmento, B, possibilitou

maior resolucio e alcance dinamico.

Finalmente, apenas detalhes suficientes dos caracteres dos textos foram reunidos para

garantir a identificacdo de todos os nomes de doze meses.

Quando completa, a espiral do Met6nico tinha 235 células, uma para cada més lunar de
um periodo Metonico, percorrendo no sentido horario em dire¢io ao exterior a partir de um
ponto inicial na parte inferior interna da espiral. Numeramos as células de 001 a 235. Cada célula
continha uma inscricio com o nome de um més do calendario, dividido em duas ou trés linhas.
Na célula correspondente ao primeiro més (Phoinikaios) de cada um dos 19 anos civis, o nome
do més foi precedido pelo simbolo padriao em forma de L para efos (ano) e um numeral alfabético

(I6nico) para o nimero ordinal do ano, de 1 a 19.
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Partes dessas inscricoes, as vezes completas, as vezes somente com uma Unica letra,
foram detectadas em 49 células na parte sobrevivente da espiral (que é aproximadamente um

terco do total, centrado no canto inferior direito).

Ocasionalmente, um dos nomes dos meses mais longos parece ter sido reduzido pela
simples omissdo das letras finais. Em nossa transcri¢io abaixo, que mescla a evidéncia das varias
células, indicamos as letras visiveis, mas ndo totalmente legfveis em qualquer célula, por meio de
tons de fundo, e as letras que no podem ser vistas em nenhuma das células estao entre colchetes.
Os pontos de interrogacido designam células contendo rastreios que sdo insuficientes para garan-

tir a2 identidade do nome do més nessa célula.

No. Transliteration Transcription Surviving Cells

1. Phoinikaios ®OINIKAIOZ 001, 039, 088, 138, 175?
2. Kraneios KPANEIOX 002, 040, 089, 176

3. Lanotropios A[A]NOTPOII[I]JOX 041, 090, 189?

4. Machaneus MAXANEYZ 042, 0792, 091, 141, 178
5. Dodekateus AQAEKATEYZ 043, 092, 142, 179

6. Eukleios E[Y]KAEIOZ 031?, 0327, 081?, 093, 131?
7. Artemisios APTEMIZI[O]X 045, 094, 132?

8. Psydreus P[Y]APEYZ 046, 095, 133, 182

9. Gameilios TAMEIAIOX 047, 096, 183

10. Agrianios ATPIANIOZ 048, 097, 135, 184

11. Panamos ITANAMOZX 037, 049, 136, 185

12. Apellaios ATIEAAAIOX 038, 087, 137, 186, 235

Figura Complementar 8. Os m’lmers, KL (23), e, KZ (27), podem ser vistos na parte inferior, inscritos
dentro da escala em espiral do calendario Metonico. Estes representam dias excluidos — ver 3.3.

Além disso, numerais alfabéticos estdo inscritos abaixo (ou seja, dentro) de algumas
células no contorno mais interno da espiral: 1 (provavelmente) abaixo da célula 1, 2 abaixo da
célula 33, 6 abaixo da célula 35, 11 abaixo da célula 37, 15 abaixo da célula 39, 19 abaixo da célula
41, 23 abaixo da célula 43, e 27 abaixo da célula 45.
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Evidéncias para os nomes foram tragadas a partir de Tomografia Computadorizada
(TC) e (em um caso) um Mapeamento de Textura Polinémica (MTP). As células dos meses sio
organizadas em cinco colunas para as cinco voltas do mostrador da espiral. A inscri¢do da cé-
lula,0 88-08.01, significa Més 088-Ano 8. Més 01. As inscricdes das células na cor roxa siao para

anos de 13 meses.

Month 1:001-047 2: 048-094 3:-095-141 4: 142-188 5: 189-235
L Year Number LA [; e & & |
GOINIKAIOE n rldher 1
avegl 5 ¢ é,m 4
001-01.01 039-04.01 088-08.01 175-15.01
‘\L R
o\
pire
138-12.01
5 P KFA Yk
KPANEIOX nE \pg ) ’ E
% ; 02 af h
002-01.02 040-04.02 089-08.02 176-15.02
A~ NON N [ A
AANOTPOIIIOZ TR S T I'li
n 9% |
041-04.03 090-08.03 189-16.03
Y EZE ok | PR
MAXANEYZ ~ETEd ~E ‘
042-04.04 079-07.04 141-02.04 178-15.04
|ow &
]l! ~NE
091-08.04
Eladh ASAE N
AQAEKATEYSE 3 ;a K ATE IRATA
T
043-04.05 092-08.05 142:12.05
178-15.05
EYKAEIOE "
ot
031-03.06 081-07.06 131-11.07
E
- anET
k| © £
032-03.07 093-08.06
loer HAY PIE
APTEMIZIOX \M’E‘[ T P T
045-04.07 094-08.07 132-11.08
BT 7] ¥
WYAPEYZ 1 ] ATE ’ by
046-04.08 095-08.08 182-15.08
\A? {
133-11.09
o M A AME L CAME
FAMEIAIOZ N Alog J'\.lCE
047-04.09 096-08.09 183-15.00
AT PI LA
ATPIANIOZ AHio 5[4 i ies
048-04.10 097-08.10 184-15.10
AP
AN Z
135-11.11
4 TTANA AN ~NL
MANAMOZX - s et | \M w7
037-03.12 049-04.11 136-11.12 185-15.11
AMEA/L EA NEA TTE fEA
AITEAAAIOZ z A % A E
L o ~AIOT o AT
038-03.13 087-07.12 137-11.13 186-15.12 235-19.12

Figura Complementar 9. Evidéncias para os nomes dos meses no calendario Metonico.
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3.3 Estrutura do Calendario

O estudo dos sistemas cronologicos antigos®®% e dos calendéarios Gregos em particu-
lat’®7! depende de evidéncias literatias e arqueoldgicas dispersas, complementadas por muitas
reconstrucbes conjunturais. A Espiral do Metoénico é um novo e importante documento que

ilumina muitos aspectos mal compreendidos desses assuntos.

Um ciclo Metonico especifica quais sete dos 19 anos tém um décimo terceiro més. Nos
calendarios Gregos, a intercalagdo era feita repetindo um dos doze meses regulares, e o ciclo
deveria, portanto, determinar qual dos doze era repetido em cada ano intercalar; sendo que, o
meés intercalado nio precisa ser o ultimo, e podetia ser diferente em diferentes anos intercalares
do ciclo. Um exemplo de um ciclo Metonico de intercalagbes — na verdade, o Gnico da antigui-
dade que é completamente conhecido — ¢ o ciclo do calendario Babilonico dos ultimos cinco
séculos a.C., que teve 12 meses intercalares nos anos 1,4, 7,9, 12, e 15, e um sexto més intercalar

no ano 1872,

Para o calendario do Mecanismo, podemos deduzir a partir das inscrigdes, que dois
meses intercalares cairam entre as células 2 e 37, uma entre as células 49 e 87, duas entre as
células 96 e 133, uma entre as células 142 e 175, e uma ap6s a célula 189. Um bom esquema de
intercalacio espalhara os anos intercalares o mais uniformemente possivel, de modo que o nu-
mero de anos entre as intercalagdes sera alguma rotagdao da sequéncia 2-3-3-2-3-3-3 (como no
calendario Babilénico). Gemino, por exemplo, declara expressamente (Isagoge 8)7 que esse tipo

de distribuicio foi usado para ciclos Metonicos.

Uma vez que descobrimos que duas intercalacGes ocorreram até o final do ano 3, o
padrio teria que ser 2-3-3-2-3-3-3 ou 2-3-3-3-2-3-3. Este ultimo pode ser descartado porque
colocaria o primeiro més do ano 12 na célula 137. Portanto, ¢ muito provavel que as intercalagdes

tenham sido nos anos 1,3, 6,9, 11, 14 e 17.

Infelizmente, nao hid nenhuma atribuicio clara de duas células consecutivas contendo
o mesmo nome do més sobrevivente. O més intercalar do ano 3 deve ter sido antes do més 12,
e odo ano 11 deve ter sido antes do més 9. Uma hipétese simples, entre muitas possiveis, é que
o mes intercalado era sempre o més 6, nos quais as células 31 e 32 teriam ambas contido o nome

do més Eukleios.

08 GINZEL, F. K. Handbuch der mathematischen und technischen Chronologie. Hintichs, Leipzig, 1906-1914.

0 BICKERMAN, E. Chronology of the Ancient World. Thames & Hudson, London, 1968.

" SAMUEL, A. E. Greek and Roman Chronology, Calendars and Years in Classical Antiguity (Handbuch der Al-
tertumswissenschaft, Abt. 1., Teil. 7, Beck, Miinchen, 1972.

T TRUMPY, op. cit., 1997.

2 BRITTON, J. P. Calendars, Intercalations and Year-Lengths in Mesopotamian Astronomy. In Calendars
and Years: Astronomy and Time in the Ancient Near East (ed. Steele, ].M.) 115-132. Oxbow, Oxford, 2007.

3 EVANS & BERGGREN, op. cit., 2006.
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No calendario babilonico, a duracdao de cada més (29 ou 30 dias) nio era determinada
por sua posicio no ciclo, mas pela observac¢io direta ou por um calculo astronémico indepen-
dente do ciclo’™. Gemino (Isagoge 8) afirmou que os comprimentos dos meses nos ciclos Meto-
nicos gregos foram determinados atribuindo-se primeiramente um més de 30 dias a cada um dos
235 meses (7.050 dias), e depois apagando 110 dias em intervalos de 64 dias, resultando em um
total de 6.940 dias”™ (Quadro Suplementar 1). (Na realidade, Gemino diz em intervalos de 63
dias, porque ele ndo contou o préprio dia omitido.) A maioria desses dias excluidos (exairesinoi)
cairia no meio de um més, de modo que, por exemplo, em um més, o 9° dia poderia seguir

imediatamente ap6s o 7°, enquanto dois meses depois seria 0 13° imediatamente ap6s o 11°.

De fato, Gemino nio esclareceu se, em um calendario regulado pelo ciclo Caliptico, a
exclusio de dias em intervalos de 64, é executada continuamente durante todos os 76 anos do
ciclo ou se comeca de novo em cada um dos quatro ciclos Metonicos que compbem o ciclo
Caliptico. Também nao explicou onde um dia adicional é eliminado de forma que o ciclo Calip-
tico terd os requeridos 27.759 dias em vez dos 27.760 que resultariam da concatenacio’® de

quatro ciclos Metonicos de 6.940 dias.

Conjecturamos que em um ciclo Caliptico, os dias teriam sido eliminados em intervalos
uniformes de 64 dias continuamente ao longo dos 76 anos, com mais uma exclusio no final do
meés do ciclo. No entanto, muitos historiadores consideram o relato de Gemino sobre os dias

excluidos como uma ficgao implausivel .

74 STEELE, J. M. The Length of the Month in Mesopotamian Calendars of the First Millennium BC. In
Calendars and Years: Astronomy and Time in the Ancient Near East (ed. Steele, J. M.), 133-148, Oxbow, Ox-
ford, 2007.

> EVANS & BERGGREN, op. cit., 2000.

76 FOTHERINGHAM, J. K. The Metonic and Callippic Cycles. Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society. 84, 383-392, 1924.

77 JONES, op. cit., 2000.
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012 IANAMOE 30 01 12) 059 TAMEIAIOE 30 05 09] 106 EYKAEIOZ 30 09 07 153 MAXANEYZ 30 13 04 200 KPANEIOE 30
26| 013 ATIEAAAIOE 29 01 13| 060 ATPIANOZ 2905 0] 107 APTEMIZIOE 29 09 08| 154 AQAEKATEYE 29 13 05 201 AANOTPOIIIOE 29

014 POINIKAIOZ 30 02 01f 081 MTANAMOX 30 05 11| 108 WYAPEYZ 30 09 09] 155 EYKAEIOZ 3013 06 202 MAXANEYZ 30

30 015 KPANEIOE 29 02 02| 062 ATIEAAAIOE 9 05 12| 109 TAMEIAIOZ 29 09 10} 156 APTEMIZIOE 29 13 07 203 AQAEKATEYE 29
016 AANOTPOTIOE 30 02 03] 063 ®OINIKAIOZ 30 06 01] 10 ATPIANIOZ 30 08 1| 157 WYAPEYZ 30 13 08) 204 EYKAEIOZ 30
017 MAXANEYE 30 02 04) 064 KPANEIOX 30 06 02 M IIANAMOZX 30 09 12| 158 TAMEIAIOX 30 13 09) 205 EYKAEIOE 30

4 018 AQAEKATEYE 29 02 05 065 AANOTPOITIOE 29 06 03] N2 AITEAAAIOZ 29 09 13| 159 ATPIANOZ 2% 13 10| 206 APTEMIZIOE 1
019 EYKAEIOZ 3007 06 066 MAXANEYE 30 06 04 TI3OOINIKAIOE 30 10 0] 160 IANAMOE I 13 N| N WYAPEYE 0

B| 020 APTEMIZIOE 29 02 07| 047 AQAEKATEYE 29 06 05 114 KPANEIOE 2910 02 16] ATIEAAAIOE 29 13 12| 208 TAMEIAIOE 19
021 WYAPEYZ 30 02 08| 068 EYKAEIOE 30 06 06) N5 AANOTPOIIOE 30 10 03 162 ®OINIKAIOZ 30 1 01| 209 ATPIANIOE 30

12} 022 TAMEIAIOE 29 02 09 069 EYKAEIOE 29 06 07| 16 MAXANEYZE 29 10 04 163 KPANEIOZ % M 02 210 MANAMOZE n
023 ATPIANOE 30 02 10] 070 APTEMIZIOE 30 06 08) 17 AQAEKATEYE 30 10 05| 164 AANOTPOIIIOE 30 14 03] 21 ATIEAAAIOE 30

16 04 IIANAMOE 2% 02 M| 071 YYAPEYE 29 06 09 18 EYKAEIOZ 29 10 06 165 MAXANEYE FERCI DOINIKAIOE 7
025 ATIEAAAIOE 30 02 12) 072 TAMEIAIOE 30 06 10/ N9 APTEMIZIOX 30 10 07| 166 AQAEKATEYE 30 4 05 213 KPANEIOE 30
20 POINIKAIOE 19 1| 073 ATPIANIOZ 9 06 11| 120 WYAPEYZ 29 10 08 167 EYKAEIOZ 29 14 04 214 AANOTPOIIOX 29
027 KPANEIOZ 30 03 02| 074 IANAMOE 30 06 12 1M TAMEIAIOE 30 10 09| 168 EYKAEIOZ 30 14 07 25 MAXANEYZE 30

M| 028 AANOTPOITIOE 29 03 03] 075 ATIEAAAIOZ 79 06 13| 122 ATPIANOZ 29 10 10| 169 APTEMIZIOE 29 14 08| 216 AQAEKATEYE 19
029 MAXANEYZ 30 03 04] 076 POINIKAIOZ 30 07 01 123 [TIANAMOZ 30 10 | 170 WYAPEYZ 30 4 09 27 EYKAEIOZ 30

28] 030 AQAEKATEYE 29 03 05| 077 KPANEIOZ 9 07 02) 124 ATIEAAAIOZ 29 10 12 171 TAMEIAIOZ 29 14 10| 718 APTEMIZIOE 29
031 EYKAEIOE 30 03 06 078 AANOTPOTIOE 30 07 03] 125 ®OQINIKAIOE 30 11 0] 172 ATPIANIOZ 30 4 M| 29 WYAPEYE 30
032 EYKAEIOX 30 03 07) 079 MAXANEYE 30 07 (4] 126 KPANEIOX 30 11 02 173 NANAMOX 30 14 12) 220 TAMEIAIOE 30

2| 033 APTEMIZIOE 29 03 08| 080 AQAEKATEYE 29 07 (05 127 AANOTPOITIOE 29 11 03] 174 ATIEAAAIOE 29 4 13] 221 ATPIANOE ]
034 WYAPEYZ 30 03 09) 081 EYKAEIOZ 30 07 04 128 MAXANEYZ 301 04 175 POINIKAIOZ 3015 01 222 TANAMOZ 30

6| 035 TAMEIAIOE 29 03 10| 062 APTEMIZIOE 29 07 07 129 AQAEKATEYE 29 11 05| 1% KPANEIOZ 2915 02] 223 ATIEAAAIOE 9
g@ 036 ATPIANIOZ 30 03 11| 083 WYAPEYE 30 07 08 130 EYKAEIOZ 30 11 06f 177 AANOTPOITOE 30 15 03| 24 ®OINIKAIOZ 30
11| 037 TANAMOZX 29 03 12| 084 TAMEIAIOE 29 07 09 131 EYKAEIOX 29 11 07] 178 MAXANEYE 29 15 04| 225 KPANEIOE n
038 ATIEAAAIOE 30 03 13| 085 ATPLANOE 30 07 10| 132 APTEMIZIOE 30 11 08 179 AQAEKATEYE 30 15 05| 226 AANOTPOIIOE 30

15| 099 QOINIKAIOE 1 (4 01| 086 IANAMOZ 9 07 1| 133 WYAPEYZ 2% 1 09| 180 EYKAEIOZ 2% 15 06 227 MAXANEYZ n
040 KPANEIOX 30 04 02| 087 ATIEAAAIOE 30 07 12| 134 TAMEIAIOZ 30 1 10| 181 APTEMIZIOE 30 15 07| 228 AQAEKATEYEZ 30

19 041 AANOTPOIIOX 29 04 03 135 ATPIANIOZ 9 1 1| 182 WYAPEYZ 29 15 0§ 229 EYKAEIOE n
042 MAXANEYE 30 04 04| 089 KPANEIOE 136 IIANAMOZ N 183 TAMEIAIOE 30 15 09| 230 APTEMIZIOE 30

23| 043 AQAEKATEYE 79 04 05| 090 AANOTPOIIOE 29 08 03| 137 AIIEAAAIOE ®n 184 ATPIANOE 2915 10| B YYAPEYE n
044 EYKAEIOZ 30 04 0§ 091 MAXANEYZ 138 GOINIKAIOZ 185 TIANAMOZ 30 15 1| 232 TAMEIAIOZ 30

27| 045 APTEMIZIOE 29 04 07| 092 AQAEKATEYE 19 08 05| 139 KPANEIOZ 2912 02f 186 ATIEAAAIOE 29 15 12| 233 ATPIANOE n
0d6 WYAPEYX 30 04 0] 093 EYKAEIOZ 30 08 06] 140 AANOTPOIIOE 30 12 03 167 ®OINIKAIOZ 30 16 0] 234 MANAMOX 30
047 TAMEIAIOE 30 04 09 094 APTEMIZIOE 30 08 07| 141 MAXANEYZ 30 12 04f 188 KPANEIOZ 30 16 02] 235 ATIEAAAIOE 30

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
17

1
18
1]
18
1]
18
1]
]
18
18
18
9
1]
]
1]
]
]
]
]
]
]
]
19

SPIRAL TURN 1 —— SPIRAL TURN 2 SPIRAL TURN 3 SPIRAL TURN 4 | SPIRAL TURN 5 ]

Exel | Moath Nome Days Yoar Mooth |Maath Neme Days Year Moath | Month Nome Days Year Month |Month Neme Days toar Moath |Maoth Nome Days Year Month
1| 001 SOINIKAIOE 29 01 01) 08 ATPIANOE %9 G4 0] O3S WIYAPEYE ~ 10 08~ 08| 14T AGAEKATEYE 29 12 03| 1869 AANOTPOIIOE ~ 29 16 03
002 KPANEIOZ 30 01 02 049 [IANAMOZE 30 04 11| 09 TAMEIAIOE 30 08 09| 143 EYKAEIOE 30012 08 190 MAXANEYE 30 16 04

5| 003 AANOTPOITIOE 29 01 03] 050 ATIEAAAIOE 29 04 12| 097 ATPIANOZ 29 08 10{ 144 APTEMIZIOE 29 12 07| 191 AQAEKATEYE 29 16 05

004 MAXANEYZ 30 01 04] 051 POINIKAIOE 30 05 01) 098 IIANAMOX 30 08 1| 145 WYAPEYE 30 12 08| 192 EYKAEIOZ 30 16 08

9] 005 AQAEKATEYE 29 01 05| 052 KPANEIOE 29 05 02 099 ATIEAAAIOZ 29 08 12| 146 TAMEIAIOZ 29 12 09) 193 APTEMIZEIOZ 29 16 07

006 EYKAEIOZ 30 01 06| 053 AANOTPOIIOE 30 05 03] 100 GOINIKAIOE 09 0| 47 ATPIANOZ 30 12 10| 194 WYAPEYE 30 16 08

13| 007 EYKAEIOE 29 00 07) 054 MAXANEYE 29 05 (4] 101 KPANEIOE 2909 02 148 MANAMOE 2912 1| 195 TAMEIAIOE 91 09
008 APTEMIZIOE 30 01 08f 055 AQAEKATEYE 30 05 05| 102 AANOTPOIIOE 30 09 03 149 AIEAAAIOE 30 12 12| 196 ATPIANOZ 30 16 10

17| 009 WYAPEYX 2 01 09 05 EYKAEIOE 29 05 06 103MAXANEYE 29 09 04 SO®GOINIKAIOZ 29 13 01| 197 HANAMOE 2% N
010 TAMEIAIOE 30 01 10] 057 APTEMIZIOE 30 05 07| 104 AQAEKATEYE 30 09 05| 151 KPANEIOE 30013 02 198 ATIEAAAIOE 30 16 12

2| 0 ATPIANIOE 29 001 11| 058 WYAPEYE 29 05 08 105 EYKAEIOZ 29 09 06 152 AANOTPOIIOE 29 13 03[ W9 QOINIKAIOE 29 17 O

Figura Complementar 10. Proposta da estrutura do Calendario Metonico. Todos os meses tém 30 dias,
exceto aqueles com dias excluidos, que tém 29 dias. Na extrema esquerda estdo os dias excluidos, sendo
aqueles na cor vermelha observados no fragmento B. O dia excluido esta retirado de cada més em todas as
cinco voltas da espiral — Em outras palavras, todos os meses na mesma linha horizontal no diagrama.
Todas as lacunas entre os dias excluidos sio de 64 dias, exceto as indicadas pelos quadrados azuis (primeira
coluna 4 esquerda), que sdo 65 dias. Os anos de 13 meses estdo na cor roxa. No Mecanismo de Anticitera,
encadear sucessivos perfodos Metonicos juntos mantém a regularidade do esquema de dias excluidos, en-
quanto o esquema de Gemino fica com uma lacuna irregular de 74 dias nos limites entre os periodos Me-
tonicos. Este é um esquema possivel entre varios, com diferentes distribuicdes dos anos de 13 meses e
diferentes repeticGes de meses nesses anos.

O diagrama do aparato esta projetado fundamentalmente com o ciclo Metbnico e ndo
com o ciclo Caliptico em mente, e concorda com Gemino em conseguir uma distribui¢io de 30
dias, e 29 dias por més pulando dias em diferentes estigios no meio dos meses nominalmente
de 30 dias, mas nao invariavelmente em intervalos de 64 dias. Se 110 dias forem excluidos em
intervalos de 64 dias, o ultimo dia omitido do ciclo serd 74, e nao 64 dias antes do primeiro dia

omitido do ciclo seguinte.

No dispositivo, essa descontinuidade é suavizada, prolongando-se dez dos intervalos
para 65 dias. O ciclo Metonico naturalmente se divide em cinco subciclos de 47 meses, em cada
um dos quais os intervalos de 65 dias surgem aproximadamente "4 ¢ % do caminho através do
subciclo. Isso explica o fato de a espiral Metonica ter cinco voltas, cada curva representando um
subciclo de 47 meses, tendo a distribuicdo idéntica de dias omitidos, que sdo indicados por nu-

merais escritos no interior da primeira volta (Figura 1, e Figura Complementar 8). O primeiro
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dia omitido, surpreendentemente, é o primeiro dia do primeiro més do subciclo. Isso significa

que ndo havera dia de Ano Novo neste ano.

Se, como acreditamos, o calendario exibido no Mecanismo deveria ser regulado a longo
prazo de acordo com o ciclo Caliptico, entdo mais um dia teria que ser ignorado no quarto ciclo
Metonico. Este pode ter sido o ultimo dia do dltimo més do quarto ciclo, caso em que a conta-
gem de dias teria ocorrido diretamente a partir do dia 29 do dltimo meés (Apellaios) do ciclo

Caliptico, até o 2° dia do primeiro més (Phoinikaios) do préximo ciclo.

Claramente teria sido dificil excluir dias de um més lunar se nio houvesse meios faceis,
de conta-los, no aparato. Portanto, uma exibicdo dos dias do més lunar parece essencial. E evi-
dente que isso ndo pode ser feito nos mostradores traseiros, pois os ponteiros giram muito len-
tamente para a inclusdo de dias na escala. No entanto, anteriormente foi sugerido que isso po-
deria ser feito em combinagdo com o mecanismo das fases da Lua incluido no Mostrador Fron-

tal’8,

Nesta proposta, o0 movimento diferencial dos ponteiros do Sol e da Lua mostram os
dias do més lunar, que estdo indicados em uma escala de dias anexada ao ponteiro do Sol (o
angulo entre os ponteiros do Sol, e da Lua sendo a elongacio da Lua a partir do Sol). Uma
modificagdo dessa ideia é anexar a escala de dias ao ponteiro da Lua com o dia indicado na escala
pelo ponteiro do Sol. Isso podetia explicar perfeitamente a caracteristica cilindrica do mecanismo
da fase lunar, que poderia facilmente ter sido inscrito com uma escala, ja que parece redundante.
No entanto, ainda nao encontramos nenhuma evidéncia disso na tomografia computadorizada

(TC), possivelmente porque o cilindro esta coberto de corrosio.

3.4 Origem dos Calendarios

Os calendarios das cidades gregas eram sempre lunissolares, tendo doze meses nomi-
nais e um ano civil que era mantido em uma parte mais ou menos fixa do ano natural por meio
de meses intercalados. Os nomes dos meses propriamente ditos e o alinhamento do calendario
com as estacdes do ano variavam de cidade patra cidade, embora muitas vezes exibissem seme-
lhangas familiares que geralmente, refletem uma etnia compartilhada ou uma relacio histérica
mais proxima; por exemplo, cidades fundadas por colonizadores de outras cidades que normal-

mente retém ou adaptam o calendario de seus ancestrais.

Nosso conhecimento relacionado aos calendarios da maioria das cidades é altamente

dependente das datas nas inscri¢des. E raro que conhecamos todos os nomes de doze meses, as

8 WRIGHT, op. cit., 2006.
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vezes apenas um ou dois, e evidéncias diretas da sequéncia de meses e seu alinhamento sazonal
¢ ainda mais raro. Assim sendo, conhecemos mais detalhes do calendario do dispositivo de An-

ticitera do que qualquer calendério grego, exceto o de Atenas.

Os nomes de dois meses do calendirio do Mecanismo; Artemisios e Panamos, sio
encontrados, em varias formas ortograficas, em numerosos calendarios regionais pertencentes a
mais de um dos mais amplos agrupamentos de calendarios baseados em etnias, especialmente o
grupo Jonico e o Grego Ocidental (Dérico ou Grego do noroeste). Seu principal valor para nés
¢ que eles parecem ter tido fortes associacGes sazonais, com Artemisios e suas variantes caindo
na primavera, e Panamos e suas variantes no final da primavera ou no verao. Isso implicaria que
o inicio do calendario do aparato fosse no final do verdo ou no inicio do outono, seis meses

antes de Artemisios e dez meses antes de Panamos.

Outros meses do dispositivo sdo caractetisticos de calendarios do grupo Grego ociden-
tal e de seu subgrupo Dérico, embora a maioria dos calendarios Déricos compartilhasse apenas
uma minoria de meses com o mecanismo. Por exemplo, todos os 12 meses do calendario de
Rodes sio conhecidos, e os unicos compartilhados com o aparato — permitindo a variagdo
ortografica — sio: Karneios (Kraneios), Agtianios, Artamitios (Artemisios) e Panamos. Sendo
que consideragdes semelhantes excluem a identificacio do calendario do aparato com outros

calendérios Doéricos do Dodecaneso e do sudoeste da Asia Menor, Creta e Peloponeso.

Byzantion
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Perinthos
ILLYRIA 3
MACEDONIA
ALY Apollonia
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Figura Complementar 11. Mapa da distribui¢do dos nomes dos meses do Anticitera (preparado por M.
Anastasiou, Universidade Aristételes de Tessalonica).

® (2) Marcadores na cor azul para locais com uma versdo de pelo menos um més Artemisios/ Artemitios,
Apellaios, Panamos, mas nenhum de (b) e (c).

m (b)Matcadores na cor verde para locais com pelo menos um més Karneios/ Kraneios, Machaneus, Eukleios,
Ganilios, Agrianos, mas nenhum de (c).

® (c) Marcadores na cor vermelha para locais com pelo menos um més Phoinikaios, Lanotropios | Lanotros,
Dodekatens | Dyodekatens, Psydreus.
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Aqui (Figura suplementar 11) um tipo de letra maior foi usado para nomes de lugares
com releviancia particular para o texto. A divisdio dos meses nas trés categorias é baseada no

seguinte:

1. Arte/ amit/ sios, Apellaios e Panamos sio meses muito comuns entre os calendarios das
antigas cidades gregas, amplamente espalhados também nas regides Jonicas, onde eram conhe-

cidos como Artemision, Apellaion e Panemo.

2. s. Karneios/ Kraneios, Machaneus/ Machaneios, Eukleios, Gamilios e Agrianios/ Agrionios sio
meses conhecidos apenas nos calendarios Déricos do noroeste. Alguns deles sdo bastante co-

muns.

3. Phoinikaios, Lanotropios/Lanotros, Dodekatens/ Dyodekatens e Psydrens sio quatro meses
conhecidos apenas a partir dos calendarios de Taorminianos, Corinto, colonias Corintias e outras

cidades que adotaram parte ou todo o calendario Corintio.

Um calenddrio Dérico recentemente reconstruido a partir de evidéncias de inscri-
¢Oes¥316, foi evidentemente compartilhado por varias cidades do sul da Iliria, Epiro e Corcira
(estas cidades estdo agora no sul da Albania, noroeste da Grécia continental e Corfu). Para ser
breve, vamos nos referir a isso como o calendario Epirético. No qual estdo incluidos dez meses
que também sdo encontrados no mecanismo: (em ordem alfabética): 1) Agrianios, 2) Apellaios,
3) Artemisios, 4) Gamilios, 5) Eukleios, 6) Kranios, 7) Machaneus, 8) Panamos, 9) Phoinikaios
e 10) Psidreus.

Na realidade, um décimo primeiro més péde ser encontrado como Deudekatos ou
Dyodekatos atestado em duas inscri¢bes (1. Apollonio 385 e 1G IX.1 694), mas ndo anteriormente

reconhecido como um nome de més.

Um tnico més do calendario Epirético (Alotropios, com escrita ajustada para Halio-
tropios) o Lanotropios parece diferir do aparato, embora os nomes tenham uma semelhanca
grafica obvia. (Dois outros meses: Datirios e Heraios, propostos até agora para o calendério
Epirético, fundamentam-se em evidéncias duvidosas e provavelmente ndo pertencem). Corres-
pondéncias para onze dos doze meses, ¢ uma quase coincidéncia com o calendario do dispositio
confirmam a validade da hipétese de um calendario comum pata as cidades desta regido, bem
como estabelecem a ordem dos meses e, provavelmente, o inicio do ano, com Phoinikaios no

inicio do outono.

Também parece que identificamos uma proveniéncia do mecanismo nesta regido sul da
Iliria, mas tal conclusdo seria prematura. As cidades que compartilharam o calendario Epirético
tragaram suas origens, direta ou indiretamente, para as colonizagées de Corinto nos séculos VII
a.C. e VI a.C,, ou estavam em contato cultural préoximo com suas colonias. Portanto, devemos

considerar se o calendario deles era o calendario Corinto.
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Infelizmente, as evidéncias para os meses do calendario Corintio sdo extremamente
insuficientes, tendo em vista que este més é consistente com o calendario Epirético: uma prova
do més Phoinik [aios] em uma inscricio em Corinto, e uma referéncia a um més Panemos de
Corinto (provavelmente uma representacio I6nica de Panamos) em um discurso de Deméstenes

(Discurso 18, 157).

A inscricdo do més Phoinikaios de Corinto é na verdade a unica prova do nome deste
meés no calendario Epirético e, no momento atual, no aparato. Outro item de informacido que
vem de Demostenes, é que o més Panemos de Corinto era equivalente (em 339 a.C.) ao més
ateniense Boedromion, que normalmente comegou com a terceira LLua Nova apés o solsticio de
verdo, no final de agosto ou setembro. Se o més Panamos do calendario do dispositivo normal-
mente tinha essa posi¢io, seu ano teria comecado em meados do outono, um pouco depois do

que nossas outras evidéncias sugerem.

A forte confirmagao de que o calendario do mecanismo ¢é idéntico, ou quase, ao calenda-
rio Cotintio vem do calendario Taorminiano (da moderna Taormina) na Sicilia™. As inscri¢des
nos fornecem nio apenas onze dos nomes dos doze meses, mas também sua sequéncia, embora
ndo o qual deles marcou o inicio do ano. Na comparacio a seguir, escolhemos um ponto de

partida que destaca mais claramente a relagio com o calendario do Mecanismo:

TAORMINA MECANISMO
1. Itonios Phoinikaios
2. Karneios Kraneios

3. Lanotr[opios] Lanotropios
4. Apollonios Machaneus

5. Dyodekateus Dodekateus
6.  Eukleios Eukleios

7.  Artem[isios] Artemisios
8. Dionysios Psydreus

9.  (unknown) Gameilios

10.  Damatrios Agrianios

11. Panamos Panamos
12.  Apellaios Apellaios

7 TRUMPY, op. cit., 1997.
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Estes dois calendarios tém uma relagdo notivel. Sete de seus meses (destacados em
negtito) coincidem ndo s6 no nome, mas também em suas posi¢coes relativas na sequéncia, e
estes incluem o més incomum Eukleios, e os meses extremamente raros Lanotropios e Dodeka-
teus. Os quatro meses restantes conhecidos do calendario Taorminiano sdo em contra partida,
completamente diferentes do calendario do mecanismo. Eles podem ser encontrados em outras
localidades; por exemplo, os meses Dionysios e Damatrios ambos sdo registrados por Locri

Epizefiri (Locri moderna, sul da Itilia), e Itonios e Apollonios por Tessalia.

A explicacido dessa relagdo deve estar situada na histéria Taormeniana, que original-
mente era um assentamento de indigenas Sicels, mas em 392 a.C., foi colonizada pelo tirano
Dionisio de Siracusa com seus mercendrios Gregos. E provavel que o calendario Taorminiano
tenha sido adotado na época dessa refundagdo. Onde os mercenarios de Dionisio eram desco-
nhecidos, mas a composicio do calendario sugere uma fusio de elementos de varios calendarios
regionais distintos, com o calendario Corinto fornecendo o quadro estrutural assim como a mai-

oria dos nomes de meses.

Embora nio se possa excluir a possibilidade de que essa estrutura seja atribuida a pre-
senca de soldados de Corinto ou das colonias Corintias do noroeste da Grécia (ou, menos plau-
sivelmente, a influéncia Corintia na época das campanhas Sicilianas de Timoledo de Corinto em
344-338 a.C.), a fonte mais provavel para isso parece ser a propria Siracusa, uma vez que esta foi
fundada como uma colénia Corintia no século VIII a.C. e, portanto, é provavel que tenha man-

tido o calendario de Corinto.

A comprovacio para o calendario de Siracusa é lamentavelmente pequena; tal como é,
oferece obstaculos para equacionar o calendario Siracusiano com o calendatio Cotintio. Em pri-
meiro lugar, um nome de inicio de més “Apo” parece ser registrado em uma tnica inscri¢ao; isso
foi restaurado conjecturalmente como Apollonios, um nome de més encontrado no calendario
Taorminiano, mas nio no Corintio. Todavia, pouco peso pode ser atribuido a essa leitura duvi-

dosa.

Em segundo lugar, Plutarco (Nicéia, 28) refere-se a um més Siracusiano, que estava no
calendario Corintio. Mas Plutarco equaciona este més com o segundo més do calendario Ateni-
ense e nao, como seria de esperar da discussdo acima, com o quarto més Ateniense, Pyanopsion.
Talvez Plutarco simplesmente assumisse que o ano de Siracusa comegou na mesma época que o

ano Ateniense, mas a inconsisténcia ¢ inquietante.

Para resumir os argumentos até o momento, o calendario do aparato pode ser identifi-
cado, com certeza, como uma versio do calendario usado nas colonias Corintias do noroeste da
Grécia, que foi muito provavelmente o mesmo que o calendario de Corinto e, com menor pro-
babilidade, o calendario de Siracusa. Ao contrario do calendario Ateniense (ou, alids, do calen-

dario Egipcio em sua adaptagio em lingua grega), esse calendario era de significado puramente
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local e quase certamente nao teria sido usado como um quadro cronolégico astrondémico espe-

cial.

Sua presenca no mostrador Metonico conecta o dispositivo a uma das trés regides:
Corinto e sua vizinhanca imediata, e as duas regidées onde as colonias de Corinto foram fundadas
e que ainda existiam no final do periodo Helenistico, a saber, noroeste da Grécia e da Sicilia.
Nao pode existir qualquer davida de que o mecanismo foi planejado para ser usado em um
desses lugares. Todavia, ndo pode ser provado que o aparato foi realmente construido 14, mas as
inscri¢Ges, bem como os ajustes das engrenagens e ponteiros devem ter sido executadas por

alguém que tinha informag¢des muito completas sobre os detalhes deste calendario.

Também ¢ dificil evitar a conclusio de que a maneira como o calendario esta estrutu-
rado no dispositivo, incluindo os detalhes do ciclo intercalar Metonico e a especificagdo dos dias
excluidos, reflete as praticas locais da época, pois, caso contrario, as informacées exibidas no

mecanismo teriam frequentemente entrado em conflito com a realidade.

Este ¢ um resultado de consideravel importancia para a nossa compreensao dos calen-
darios gregos, uma vez que fornece forte apoio a alegacio de Gemino de que os calendarios civis
gregos de seu tempo eram estritamente regulados de acordo com ciclos que fixavam precisa-

mente a colocagdo de meses intercalares e o padrio de 29 dias e 30 dias

Por ultimo, perguntamos se quaisquer consideracGes favorecem uma ou outra das trés
regides que identificamos como candidatas para o local de uso pretendido do aparato. Para esta
questio, a data da construcio do dispositivo é crucial. Atualmente, a melhor estimativa, baseada
nas formas das letras das inscri¢des, ¢ que o mecanismo foi feito no decorrer da segunda metade
do segundo século a.C., mas uma data ligeiramente anterior ou posterior nio pode ser excluida
(acredita-se que o naufragio de Anticitera tenha ocorrido ao longo da primeira metade do pri-

meiro século a.C.).

E dificil pensar em provaveis centros de producio de um artefato tecnolégico e cienti-
fico como o aparato no noroeste da Grécia— ou patronos que provavelmente o encomendaram
— no decurso do segundo século, especialmente depois da devastagdao da regido nas maos dos
romanos apds a Terceira Guerra da Macedonia (171-168 a.C.). Corinto, por outro lado, era uma
cidade préspera e poderosa durante a primeira metade do século, mas foi destruida pelos roma-

nos em 146 a.C. e s6 foi refundada um século depois.

Assim, ao longo da maior parte do perfodo em que o dispositivo parece ter sido feito,
o unico lugar que, provavelmente utilizou o calendario do mecanismo ¢é Siracusa — que naquela
época era a capital da rica provincia romana da Sicilia —, que provavelmente, desfrutou da pros-

peridade economica e cultural que poderia ter dado origem ao aparato.
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Uma proveniéncia Siracusiana para o mecanismo — que, devemos enfatizar, esta longe
de ser certa — parece sugerir que ele foi produto de uma tradi¢do local de fabricacdo de meca-
nismos astronémicos originarios do matematico Arquimedes (século IIT a.C.) de Siracusa, iden-
tificado ha muito tempo na pesquisa® cldssica como o provavel iniciador da tradi¢io da tecno-
logia de engrenagens para exibir informacGes astronémicas das quais o aparato, pode ser um
representante muito posterior, recorrendo-se as descricdes das esferas astronémicas de Arqui-

medes, e especialmente a descri¢io por Cicero (De Re Piiblica 1.21-22)81.

[...] Lembro-me de um incidente na vida de Caio Sulpicio Galo
[...] que por acaso estava na casa de Marco Marcelo, seu colega
no consulado (166 a.C.), ordenou que fosse trazido o globo ce-
lestial que seu av6 trouxe de Siracusa, quando aquela cidade foi
tomada, (212 a.C.), embora levasse para casa com ele nada mais
do que o grande estoque de saque capturado [...]. Eu tinha ou-
vido sobre este globo com bastante frequéncia por causa da fama
de Arquimedes [...] Concluf que o famoso siciliano tinha sido do-
tado de um génio maior do que ¢é possivel imaginar para um ser
humano. [...] esse novo tipo de globo, disse ele, no qual foram
delineados os movimentos do Sol, e da Lua e daquelas cinco es-
trelas que sio chamadas de errantes, ou, como poderfamos dizer,
viajantes, (por exemplo: os cinco planetas) continham mais do
que poderia ser mostrado no globo sélido, e a invencdo de Ar-
quimedes mereceu admiragio especial porque ele havia pensado
caminhos diferentes para representar precisamente movimentos
diversos e divergentes com suas diferentes taxas de velocidade
num unico dispositivo. E quando Galo moveu esse globo, mos-
trou a relacdo da L.ua com o Sol e houve o mesmo nimero de
voltas no dispositivo de bronze que o nimero de dias no verda-
deiro globo celeste. Assim, o mesmo eclipse do Sol aconteceu no
globo como aconteceria de fato [...], bem como mostrou a Lua
entrando na area de sombra da Terra, quando o Sol estd alinhado.

No entanto, a pesquisa classica®? ndo propds uma ligacdo geografica mais direta com
Arquimedes, preferindo localizar o lugar de origem do dispositivo em Rodes. Enquanto Arqui-
medes tinha a expertise astronémica, matematica e mecdnica para projetar mecanismos que re-
fletiam as teorias astronémicas de seu tempo, seus projetos provavelmente teriam sido executa-
dos por uma oficina, e tal oficina poderia continuar a fazer dispositivos semelhantes aps sua

morte (212 a.C.), revisando e ampliando o projeto a luz da teoria astronémica mais recente.

8 PRICE, op. cit., 1974,
81 KEYES, op. cit., 1928.
8 PRICE, op. cit., 1974,
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Os principios astronoémicos basicos e as relacoes de periodos das exibicGes de eclipses
do calendario do mecanismo de Anticitera poderiam muito bem ter sido conhecidos por Arqui-

medes e expressos em sua esfera.

No entanto, os modelos para explicar a variacdo na velocidade aparente dos corpos
celestes por epiciclos ou circulos excéntricos, como por exemplo, as engrenagens que represefn-
tam a anomalia lunar no aparato, ndo foram encontradas na astronomia grega antes do segundo

século a.C., e assim foram quase certamente posteriores a Arquimedes.

3.5 Mostrador das Olimpiadas

O mostrador das Olimpiadas (anteriormente identificado como mostrador do perfodo
Caliptico) ¢ dividido em quatro quadrantes iguais por dois diametros perpendiculares, que sdo
inclinados aproximadamente 8° no sentido anti-horario a partir da horizontal e vertical. Dentro
do aro circular do mostrador estio os numeros do ano escritos com o simbolo em forma de LL
para a palavra em italico (an0) seguido por um numeral alfabético, correndo de alfa (1) no qua-
drante inferior direito e no sentido anti-horario até delta (4) no quadrante inferior esquerdo. Isto
¢, até onde sabemos, a unica exibicdo no Mecanismo que tinha um ponteiro girando no sentido

anti-horatio.

Figura Complementar 12. a) Fatia de Tomografia Computadorizada (TC) exibindo o mostrador das Olim-
pladas. b) As inscri¢bes que foram tracadas a partir das fatias de TC estdo na cor vermelha; aquelas que
foram reconstruidos estdo na cotr azul. Tracos do texto NEMEA abaixo do setor LA ainda nao foram
decifrados.

Fora da borda (do mostrador), na mesma orientacdo (isto ¢, com os topos das letras
voltadas para o centro do mostrador), cada quadrante é rotulado em letras ligeiramente menores

com inscri¢es de duas ou trés palavras.
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Cada palavra é aproximadamente centralizada abaixo da indicagdo do nimero do ano,
com excecdo da dltima linha do Ano 1, que esta com sua gravacio restrita a esquerda do centro
pela proximidade das inscri¢bes para os dias excluidos dentro da espiral Metonica. As inscri¢oes
de discagem das Olimpiadas (ver Tabela 1) podem ser transcritas e traduzidas em formato tabular

da seguinte maneira (as leituras restauradas estdo entre colchetes):

Tabela 1. Inscricoes de discagem das Olimpiadas.

Grego
LA LB LT LA
X[@IMIA NEMI[EA] X[GM]IA NEMEA
OAYMITIA NAA [ITY®I]A vestigios
vestigios?
Portugués
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Istmicos Neméia Istmicos Neméia
Olimpicos Naios Piticos vestigios
vestigios?

Deixando de lado Naa e o texto nio lido até agora para o Ano 4, as inscricbes sio
obviamente referéncias as quatro famosas competi¢des esportivas conhecidas como Jogos Pan-
Helénicos (abertos a todos os Gregos) ou Jogos da Coroa (porque os prémios para os vencedores
eram coroas de folhas)?. Esses eram os Jogos Olimpicos, realizados a cada quatro anos na cidade
de Olimpia; os jogos Piticos, realizados a cada quatro anos em Delfos; os jogos de Nemeus,
realizados a cada dois anos em Neméia; e os jogos Istmicos, realizados a cada dois anos em

Corinto.

Os Jogos Pan-Helénicos eram eventos de grande importincia cultural para os gregos.
Eles eram associados a festivais religiosos em importantes locais de culto e destacavam-se nos
contatos diplomaticos entre as cidades. A participagdo e a vitéria nos jogos aumentavam o pres-

tigio dos cidaddos ricos®.

8 DILLON, op. cit., 1997.
8 WRIGHT, op. cit., 2002.
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Como cada competicdo era realizada regularmente em intervalos de quatro ou dois
anos, era convencional encaminhd-los para um ciclo olimpico de quatro anos, de tal forma que
0 Ano 1 era o ano dos Jogos Olimpicos, tradicionalmente considerado o mais antigo e veneravel

das competicGes.

Cronologistas e historiadores antigos usavam as Olimpfadas como uma estrutura para
datar eventos, contando-os a partir da data tradicional dos primeiros Jogos Olimpicos em 776
a.C.. Para tais propositos, era pratica normal coordenar as Olimpiadas com os anos do calendatio

Ateniense, que comec¢aram com a primeira Lua Nova depois do solsticio de verio.

Fica claro, pela comparacio a seguir (ver Tabela 2), que os anos do Mostrador das
Olimpiadas tinham um ponto de partida diferente, de modo que os jogos que aconteciam na

primavera eram contados como sendo no mesmo ano do verdo seguinte, e nao no verao anterior.

Tabela 2. Anos do Mostrador das Olimpiadas.

Ano Mostrador das Estagio Aproximada Jogos
Ateni-

ense Olimpiadas
1 1 Final do Verio Olimpicos
2 2 Inicio do Verao Nemeus
2 3 Primavera Istmicos
3 3 Final do Verao Piticos
4 4 Inicio do Verao Nemeus
4 1 Primavera Istmicos

Também esta evidente que, para cada setor do mostrador, as inscri¢oes seguem para

fora na ordem temporal em que ocorreram as competi¢oes.

Além das seis competicoes Pan-Helénicas realizadas em uma Olimpiada, as inscri¢bes
do mostrador das Olimpfadas incluem pelo menos mais uma competi¢io, a Naa (ou Naia) reali-
zada em Dodona®. Esta foi uma das varias competi¢oes que reivindicaram status ao longo do

periodo Helenistico. Até aqui nem a frequéncia da competicio de Naa nem sua posicio no ciclo

8 CABANES, op. cit., 1998.
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da Olimpiadas sao conhecidas, embora uma inscricdo de Dodona nos revela que ocorreu no

decorrer do més Apellaios.

Como mostramos, tanto o calendario de Dodona, como o da espiral Metonica do me-
canismo, era o calendario Corintio e o tltimo més do ano deste calendario era o Apellaios, nor-

malmente come¢ando com a ultima LLua Nova antes do equinécio de outono.

Estamos agora em posi¢do de acrescentar que, no momento da fabricagdo do aparato,
a competicdo Naa ocorreu em intervalos de quatro anos no final do verdo do segundo ano do

ciclo da Olimpfada, ap6s os jogos de Nemea.

As evidéncias do Ano 4 provavelmente pertencem aos nomes de uma ou duas compe-
ticoes atléticas ainda nao identificadas. Sua posi¢ao implica que eles ocorreram no final do verdo
do quarto ano do ciclo, apés os jogos da Nemea. E tentador estabelecer uma conexio entre os
fatos que a unica competicdo até agora identificada no mostrador além do ciclo Pan-Helénico
universalmente reconhecida estava em Dodona, que se encontrava dentro da regido noroeste da
Grécia, onde o calendario Corintio da espiral Metonica estava em uso. No minimo, parece mais
provavel que a competicdo Naa tenha sido um evento de importancia para os gregos que viviam

nas partes do Mediterraneo a oeste do Mar Egeu.

A inclinagdo de 8° das divisGes do mostrador (representando um més) pode ser expli-
cada da seguinte maneira. Propomos que os anos do mostrador foram destinados a representar

os mesmos anos do calendario Corintio que foram exibidos na espiral Metonica.

No entanto, por sua natureza, o mostrador ndo poderia refletir o comprimento variavel
dos anos lunissolares, mas deve aproximar-se deles como anos solares de duragio constante.
Também levantamos a hipétese de que o aparato foi configurado inicialmente para que, quando
o ponteiro da espiral Metonica estivesse no inicio do Ano 1 do ciclo Met6nico, apontando dire-

tamente para baixo, o ponteiro do mostrador da Olimpiada também estatia indicando para baixo.

Como as intercalacoes do ciclo Meténico foram aparentemente arranjadas de modo
que o Ano 1 teve o inicio anterior em relagdo ao ano solar de qualquer um dos 19 anos do ciclo
Metonico, no inicio de qualquer outro ano deste ciclo o ponteiro de discagem das Olimpiadas
ndo seria orientado com precisdo vertical ou horizontal, mas até o movimento do més mais no

sentido anti-horario, ou seja, até quase 8°.

Consequentemente, a data de um festival de atletismo, como a competi¢ao Naa, que
ocorreu no ultimo més do calendario, corresponderia frequentemente, a uma dire¢do do pon-
teiro um pouco no sentido anti-horario da horizontal ou vertical. O deslocamento das divisdes
setoriais do mostrador parece ter sido planejado para que o ponteiro nunca indicasse o ano er-
rado durante a parte do ano em que ocorreram as competicoes Pan-Helénicas, com aproxima-

damente a Ultima metade do ano coincidindo com a temporada de navegaciao do Mediterraneo.

292



Khronos, Revista de Histdria da Ciéncia
n? 10, dezembro 2020

Reconhecemos entio, que o mostrador de quarto ano das Olimpiadas também teria
permitido ao usuario saber quando mover a escala do calendario Egipcio para tras por um dia,

para fazer ajustes do ano bissexto.

A descoberta de um mostrador exibindo ciclos de quatro anos solares ndo altera radi-
calmente nossa compreensio do dispositivo como sendo um artefato antigo, mas que, junto com
a identificagdo do calendario da espiral Metonica, tem profundo significado para qualquer inter-

pretacdo do propésito do mecanismo.

Até o momento presente tem sido possivel ver o aparato como um instrumento de
astronomia pura, exibindo longitudes de corpos celestes no mostrador frontal, previsGes de
eclipses na parte inferior posterior, e um ciclo de calendario exibido parte superior posterior que
se acredita ser estritamente usado por astronomos. Atualmente, descobrimos que a parte supe-
rior traseira era inteiramente dedicada a questdes de interesse social, nao cientifico: um calendario

civil local e um ciclo de competigbes esportivas associadas a festivais religiosos.

Como nao ¢é preciso uma informacdo de alta tecnologia para acompanhar um ciclo
simples de quatro anos, os pontos chave do mostrador das Olimpiadas ndo sio as previsGes
especificas que ele faz, mas as correlacoes das organizacdes humanas com os ciclos celestes em
outras partes do dispositivo. Talvez nio seja extravagante ver o mecanismo como um micro-

cosmo ilustrando a harmonizagdo temporal da ordem humana e divina.

3.7 Engrenagem do Mostrador das Olimpiadas

Figura Complementar 13. Tomografia Computadorizada do Fragmento B em cores falsas, mostrando a
engrenagem o1, que agora é compreendida como acionadora do ponteiro das Olimpiadas. As estatisticas
estabelecem além de qualquer duvida razoavel que ela tinha 60 dentes.

Atualmente, a questdo de como esse mostrador foi acionado a partir do restante da
engrenagem pode ser respondida. Abaixo do mostrador das Olimpiadas, existem restos patciais

da engrenagem com 60 dentes com um raio estimado de 12,5mm.
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Figura Complementar 14. Esquema revisado do digrama do Mecanismo de Anticitera. Elementos marca-
dos na cor preta sio diretamente suportados por evidéncias, enquanto elementos na cor vermelha sio
hipotéticos. As revisoes deste diagrama comparadas com o modelo publicado anteriormente (FREETH, et
al., op. cit., 2000) sdo a adi¢do hipotética da engrenagem n3 de 57 dentes para acionar o mostrador Olimpico
e a imagem espelhada da engrenagem proposta anteriormente (WRIGHT, op. cit., 2005) para acionar o
Mostrador Caliptico.

O ponteiro do Metdnico gira no eixo, #, em - 3/19 rotagdes por ano (o sinal de menos
indica que sua rotacio esta no sentido horario na patte detras do aparato). Uma unica engrena-
gem adicional neste eixo, #3, que tem 57 dentes e engata com ol, giraria a uma taxa de - /19 x
- 37/60 = Y4 rotages por ano, que é exatamente o que queremos para os quatro anos do Mos-
trador das Olimpiadas. O sinal positivo significa rotacdo no sentido anti-horario e isso explica
por que os setores de discagem estdo inscritos no sentido anti-horario — para tornar a engrena-

gem do mostrador o mais simples possivel.

Este ¢ outro exemplo da economia do projeto do sistema de engrenagens do disposi-
tivo. O raio estimado do passo de uma engrenagem com 57 dentes e o mesmo passo de dente
da engrenagem, ol, é 11,9mm. A distancia interaxial entre ambos os eixos # ¢ 0, é de 24,4mm
— exatamente a soma dos raios de inclinagdo estimados das engrenagens ol e #3, (embora, n3,

possa ter sido feita um pouco menor para evitar amarras das engrenagens).

Estas dimensées adicionam forte suporte tanto a engrenagem hipotética n3 quanto a

identificacdo do disco do mostrador das Olimpiadas.
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3.8 Mostrador Caliptico

O mostrador das Olimpiadas foi anteriormente considerado como sendo um mostra-
dor Caliptico® de 76 anos. Isso foi considerado plausivel por varios motivos. H4 uma inscri¢io
no Fragmento 19 (ver Texto Principal, Figura 2), que diz [...] 76 anos [...], que faz parte de uma
inscri¢do maior que descreve as fungdes dos mostradores traseiros. O mostrador estd dividido
em quatro setores: como o mostrador Caliptico permitiria a contagem de anos nos mostradores

traseiros além daqueles no mostrador Metonico, que funcionam apenas de 1 a 19.

A inclusio do mostrador Exeligmos de 54 anos sinaliza claramente que o uso preten-
dido do mecanismo era por escalas de tempo mais longas que 19 anos. Por isso, estamos a favor
de um segundo mostrador subsidiario dentro do mostrador Metonico colocado simetricamente
a0 lado oposto esquerdo do Mostrador das Olimpiadas, impulsionados pela imagem espelhada

da engrenagem originalmente proposta para este mostrador®” (Figura Complementar 14).

Atualmente é possivel fazermos uma reconstrucio dos mostradores supetiores poste-
riores, embora existam alternativas para os anos com 13 meses e os meses que sio duplicados
nesses anos. Além disso, o texto NEMEA da patte de fora do setor LA do mostrador das Olim-

piadas ainda nio foi resolvido.

8 WRIGHT, op. cit., 2005.
87 WRIGHT, op. cit., 2005.
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Figura complementar 15. Reconstrugio da parte superior dos mostradores do Mecanismo de

Anticitera. Os textos tracados na cor vermelha sio evidéncias e os na cor azul sio reconstruidos

4. Mostradores Saros e Exeligmo

4.1 Mostrador Saros e Glifos

Quadro suplementar 2 | Ciclos Saros, Exeligmos e Lua Cheia

A 6rbita da Lua esta inclinada para a 6rbita da Terra, de modo que o Sol, a Lua e a
Terra nem sempre se alinham bem o suficiente a cada més para que ocorra um eclipse. Os dois
pontos em que a 6rbita da Lua encontra o plano da érbita da Terra (a ecliptica) sio os nodos
lunares. A passagem da Lua de um nodo de volta a0 mesmo nodo é o més dracdnico (27,21
dias). Conforme observado na Terra, a velocidade angular da Lua varia ao longo do més anoma-
listico (27,55 dias).
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O termo sizigia ¢ um substantivo coletivo para indicar quando ha o quase alinhamento
entre trés corpos celestes — Sol, Terra e Lua —. Os eclipses ocorrem em sizigias préximas
suficientemente de um dos nodos (linha do nodo ascendente — onde a Lua passa por cima do
plano da ecliptica —, e linha do nodo descendente — onde a Lua passa por baixo do plano da
ecliptica —. Os eclipses lunares ocorrem na Lua Cheia e sdo visiveis em quase metade do globo,
enquanto os eclipses solares ocorrem na Lua Nova e tém visibilidade geografica limitada. Os
ciclos de previsio de eclipses dependem da coincidéncia de um numero inteiro de meses sinédi-

cos com um numero inteiro de meses draconicos.

Conhecido pelo menos desde o século VI a.C., o ciclo de Saros é um ciclo de previsio
de eclipses de 223 meses lunares — pouco mais de 18 anos — que prevé a repeticio de eclipses
a0 longo de muitos séculos. O periodo de Saros também estd proximo de um nimero inteiro de
meses anomalisticos, o que significa que os eclipses repetidos tém caracteristicas semelhantes.
Em termos numéricos, o ciclo de Saros é: 223 meses sinddicos = 242 meses draconicos = 239
meses anomalisticos. O Saros ¢ o segundo dos dois ciclos astronémicos que sio a base de quase
todo o funcionamento conhecido no Mecanismo. E um periodo de cerca de 6.5851/3 dias. O 1/3
de dia significa que o eclipse de repeticio apds 223 meses lunares é deslocado por cerca de 8
horas no tempo e, para os eclipses solares (onde a visibilidade geografica é limitada) por cerca
de 120° de longitude. O ciclo Exeligmos (Curva do Disco) é um ciclo Triplo de Saros, que repara

o eclipse repetido para a mesma hora e longitude

Ano Eclipse é o perfodo que o Sol leva (como visto da Terra) para completar uma 6rbita
em relacdo a um dos nodos da Lua (11,74 meses lunares). Ele determina quando eclipses podem
ocorrer. Pode ser visto como o petiodo de movimento dos meses sinédicos e draconicos. O
ciclo de Saros implica que ha 242-223 = 19 anos de Eclipse por perfodo de Saros. Os perfodos
de Eclipse ocorrem duas vezes mais frequentemente, ja que a Lua tem dois nodos — executando

38 eclipses em cada perfodo de Saros, com um intervalo médio de 5,87 meses —.

Astronomos babilénios produziram esquemas de previsdao de eclipses com 38 possibi-
lidades de eclipse no periodo Saros com um padrio 8-7-8-7-8: 8 eclipses com intervalos de 6
meses que sao seguidos por um intervalo de 5 meses e, em seguida, 7 eclipses com 6 meses de
intervalo e assim por diante. Esse padrio pode ser repetido varias vezes para produzir um es-

quema de previsao de todas as possibilidades de eclipses em um longo periodo de tempo.

O ciclo da Lua Cheia ¢ o ciclo de mudangas no diametro da Lua, que depende de quio
perto este Astro esta da Terra em sua 6rbita eliptica. E o periodo que o Sol leva (como visto da
Terra) para completar uma 6rbita relativa ao perigeu da Lua (13,94 meses lunares). Pode ser visto
como o petriodo de movimento dos meses sinédico e anomalistico. O ciclo de Saros implica que

existem 239 - 223 = 16 periodos de Lua Cheia a cada ciclo de Saros.
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Os mostradores inferiores da parte posterior podem ser vistos nas radiografias dos fra-
gmentos A, E e 8889 (Figura Complementar 4). Estas evidéncias mostram que o principal mos-
trador inferior traseiro é o Saros (Quadro Suplementar 2), baseado em uma escala de 223 meses
lunares, com previsoes de eclipses apresentadas como glifos em meses selecionados em volta do
mostrador®. Algumas das divisGes das escalas do mostrador de Saros e os glifos de previsoes de
eclipses podem ser vistos na superficie do Fragmento, A, mas a maioria s6 pode ser vista na

tomografia computadorizada (TC).

Os glifos sao classificados de acordo com seu numero do més na escala de 223 meses
lunares e todos os 18 glifos conhecidos sdo ilustrados na Figura Complementar 16. A maior parte
das evidéncias vém da TC, mas dois deles estio fotografados pelo Mapeamento de Textura Po-
linémica (MTP). Os dois glifos recém-identificados sio os Glifos 67 e 120 e, as evidéncias para

ambos esta no limite da resolucio da TC do Fragmento A.

Os glifos ndo fazem apenas previsGes sobre a possibilidade de um eclipse lunat ou solar
em um determinado més, mas também, da hora do dia que essa possibilidade de eclipse ocorreria.
As horas dos eclipses sao dadas por glifos em uma escala de 12 horas usando o sistema de nu-
meros grego antigo padrio, com o alfabeto representando nimeros e um simbolo adicional ¢

para 6.

A B I AN E ¢ Z H 6 I IA IB

As predicoes de eclipses nos glifos sio descritas pelos simbolos:
Y: YEAHNH (Lua) para eclipses lunares.
H: HAIOZX (Sol) para eclipses solates.

As horas dos eclipses sdao indicadas como se segue:

o\ p Abreviacio para @pa. (hora), seguida por um caractere de texto que indica o tempo

em horas. Isto esta esctito como um sinal combinando ® e p.

88 FREETH, et al., op. cit., 2006.
8 EDMUNDS, et al., op. cit., 2008.
% FREETH, et al., op. cit., 2006.
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H\M: Abreviacio para HMEPAY (‘de dia’). Isto precede ®\ p para um eclipse lunar que

ocorre a0 longo do dia e, portanto, ndo pode ser visto.

N\Y: Abreviagio de NYKTOZX (de noite). Isto precede @\ p pata um eclipse solar que

ocorre durante a noite e, portanto, ndo pode ser visto (nova identificagio).

Além disso, na parte inferior de cada glifo hé letras de indexacio e estdo em ordem

alfabética (nova identificacao).

Abaixo estdo listados todos os glifos conhecidos e suas interpretagdes. Cada glifo é
numerado pelo nimero do més em volta da espiral de quatro voltas do mostrador Saros. A
inscri¢do apds isso denota o fragmento e a posicdo do glifo - por exemplo, F-2.5 significa
que o glifo foi observado no Fragmento F na Escala 2 (contando as quatro voltas da espiral
a partir do interior) e foi o quinto glifo encontrado, arredondando esta escala. Na extrema

direita esta a interpretacido do texto.

Usamos as seguintes convencées de cores para interpretacido de dados:
m Texto observado e rastreado a partir de dados.
m Texto infetido a partir de dados e/ou contexto.

m Texto de interpretagdo incerta.

Més Fragmento Gllifos & Simbolos Stimbolos Y/H, Hora/ Dia/ Noite/ Indice
013  A-1.1
H
I~
-
A v
4 In

~E B o\
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Figura Complementar 16. Glifos observados no mostrador Saros.

Nos glifos com previsdes lunares e solares, X sempre precede H. (ver Figura Comple-
mentar 106). Isto sugere fortemente que os eclipses lunares (que acontecem na Lua Cheia) prece-
dem os eclipses solares (que acontecem em Lua Nova). Isso foi confirmado quando os glifos

foram combinados com os dados reais dos eclipses, conforme descrito abaixo.

Em uma obra grega de astronomia técnica, os meses lunares podem ser tratados como
iniciados com o momento da conjun¢io, mas tanto os calendarios civis gregos, como o calenda-
rio babilénico, usavam o fenémeno diretamente observavel da primeira Lua crescente para mar-
car o comego de cada més. Os meses da Espiral Saros sdo aparentemente do mesmo tipo que os
da espiral Metonica, comegando no primeiro crescente da Lua em vez de em uma conjungao, de

modo que os eclipses solares ocorrem no final do més, nio no comego.

A pequena barra acima de algumas das letras indexadas s6 ocorre no segundo alfabeto
de letras de indice, embora algumas delas claramente nio possuam barras. Encontramos barras

nos Glifos 114, 119, 131, 178 e 190; e evidéncias de que, quase certamente, nao havia barras nos
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Glifos 20, 25, 26, 78, 79, 125, 137 e 172. Nao parece haver nenhum padrio ébvio e ainda nao
sabemos o que eles significam. Uma possivel observacao do Glifo 8 é tio incerta que nio foi

incluida.

O Glifo 14, deveria estar ao lado do Glifo 13, no Fragmento A, mas nio conseguimos
encontra-lo. Deveria estar na escala exposta do Fragmento A. O Glifo 13, foi previamente ob-
servado no local”!, mas ndo estd mais visivel na superficie mesmo com Mapeamento de Textura
Polinémica (MTP) e s6 pode ser visto na Tomografia Computadorizada (TC). Entio, a explica-

¢do mais provavel é que essa evidéncia tenha desaparecido.

O Glifo 125, parece estender-se para o Més 126. H4a um H no canto superior esquerdo
do Més 126 que nio faz sentido como um glifo solar separado. A linha superior do Glifo125 no
meés 125, parece ser lida como: X M/y; ¢/w, ndo deixando espago para o glifo da hora. Entio,

assumimos que o H (8) no més 126 ¢ o eclipse lunar do Glifo 125.

4.2 Combinagdes de Glifos com Observagdes

Quio bom ¢ o esquema de previsio do eclipse no mecanismo de Anticitera? Uma abot-
dagem para responder a essa pergunta ¢é verificar o quao bem a sequéncia de glifos corresponde
em dados aos eclipses reais. Para isso, consideramos uma escala de tempo histérico nos altimos
quatro séculos a.C. que abrange a época em que o aparato foi construido. As informacées, sobre

as ocorréncias de eclipses foram obtidas no site da NASA/GSFC22.

O problema de combinar a sequéncia dos glifos com os eclipses reais é semelhante a
combinar um pequeno comprimento de DNA com uma sequéncia mais longa. O software de
correspondéncia de DNA foi inicialmente usado para esta pesquisa e encontramos com sucesso

uma correlacio.

Posteriormente, os registros historicos dos eclipses foram importados para uma plani-
lha do Excel e o problema foi abordado de maneira geral para encontrar todas as correspondén-
clas, usando-se o programa Macro para Excel no Visual Basi””. Em funcio disso, verificou-se
todas as correspondéncias possiveis ao longo do periodo de tempo e encontramos a principio,
100 datas de iniciais consistentes com a sequéncia de glifos com X-glifos combinando meses

com eclipses lunares, H-glifos correspondentes aos meses com eclipses solares e X, H-glifos

91 PRICE, op. cit., 1974.
92 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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estabelecendo meses com eclipses lunares e solares. Este foi claramente um resultado positivo

em termos de eficacia dos glifos para a previsio do eclipse.
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Figura Complementar 17. Parte de uma grande planilha que mostra sequéncias de eclipses atuais que cor-
respondem exatamente 4 nossa sequéncia de glifos, tanto na posi¢io quanto no tipo de eclipse. A esquerda
na primeira coluna estdo os nimeros do més do periodo de Saros. No topo estdo os nimeros dos meses
desde o inicio da sequéncia, comecando no Més 1 em -399 (400 a.C.). Na seguinte linha abaixo esta o
nimero do més (Médulo 223) - assim, as sequéncias com o mesmo nimero nessa linha iniciam um multiplo
de um periodo de Saros a parte. A terceira linha mostra a data do inicio de cada sequéncia de correspon-
déncia, usando a convengio usual de que -99 é 100 a.C.. A primeira coluna de cada sequéncia correspon-
dente mostra os eclipses lunares com n = penumbral, p = parcial e t = total. A segunda coluna mostra
eclipses solares com P = Parcial, A = Anular, H = Hibrido e T = Total. Se A, H ou T estio marcados com
um "*" entdo provavelmente eram visiveis de alguma parte do mundo antigo, a julgar pela visio dos mapas
dos caminhos do eclipse solar. Eclipses na cor vermelha correspondem aos glifos conhecidos no meca-
nismo de Anticitera. Todos os dados dos eclipses sio derivados do site (ESPENAK, op. cit., 2008) da
NASA / GSFC22.
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A figura complementar 17 mostra uma pequena sele¢ao das sequéncias correspondentes.
Os eclipses na cor vermelha sdo aqueles que correspondem aos glifos identificados no meca-
nismo. E impressionante como os outros eclipses sdo organizados em linhas quase consistentes
por tipo de eclipse, sendo que estas correspondem as estacdes dos eclipses (Quadro Suplementar

2), com cinco ou seis meses de intervalo.

Cabe aqui uma observacdo: as correspondéncias dependem da inclusio dos eclipses
lunares penumbrais dados pela NASA e, se forem excluidas, ndo hé resultados. Os eclipses pe-
numbrais foram raramente observados na antiguidade e ha, no maximo, algumas observagoes

registradas®’.

No entanto, como discutido em seguida, acreditamos que os glifos foram projetados
como previsdes de possibilidades de eclipses no estilo dos esquemas babil6nicos e nio como um
conjunto de observagoes extrapoladas. Portanto, é de se esperar algumas correspondéncias com

os eclipses lunares penumbrais.

4.3 Esquemas Babilénicos para Previsées de Eclipses

O perfodo Saros de 223 meses lunares era conhecido na antiguidade como um ciclo de
eclipses. Astrobnomos babilénios combinaram os Saros com o conhecimento de que as possibi-
lidades de eclipses lunares (por exemplo, sizigias em que um eclipse lunar é possivel, em oposicao
aquelas onde nio ha possibilidade de um eclipse) podem ser separadas por intervalos de seis ou,

menos frequentemente, cinco meses.

Com o uso de uma Matemitica simples (6a + 5b = 223 onde, 4, e, , sio o nimero de
possibilidades de eclipse em intervalos de seis e cinco meses respectivamente, devem ser nime-
ros inteiros com @ pouco maior que b, mostrado dentro de um perfodo de Saros de 223 meses
33 possibilidades de 5/eclipse com um intervalo de seis meses para a préxima possibilidade de
eclipse e 5 possibilidades de eclipse com um intervalo de cinco meses para a proxima possibili-

dade de eclipse.

Ao distribuir os intervalos de seis e cinco meses da maneira mais uniforme possivel
dentro do periodo de Saros, os babilonios foram capazes de identificar todas as possibilidades
de eclipses lunates em um tnico Saros. Como apds um petriodo de Saros, os eclipses recorrem a

caracteristicas semelhantes, eles perceberam que a distribuicdo das possibilidades dos eclipses

93 STEELE, J. M. Observations and Predictions of Eclipse Times by Early Astronomers. Kluwer, Dordrecht, 2000.
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dentro do Saros poderia ser repetida muitas vezes para produzir um esquema capaz de prever

todas as possibilidades de eclipses lunatres durante um longo petiodo de tempo?+.

Esquemas idénticos para prever as possibilidades de eclipses solares foram construidos
por analogia. Varias tabuletas cuneiformes da babil6nia formatadas de acordo com esses esque-
mas foram preservadas. Um papiro demoético de Abusir al-Malak no Médio Egito, por exemplo,
contendo predi¢oes de eclipses lunares para 85-74 a.C. foi quase certamente compilado usando

um esquema?®?” similar.

Uma abordagem teérica para prever as possibilidades de eclipses também ¢é encontrada
em fontes cuneiformes e de papiro. Uma sequéncia de possibilidades de eclipses semelhante a
encontrada nos esquemas descritos acima pode ser gerada usando-se um modelo aritmético sim-
ples de elongacdo nodal em sizigia. Um esquema de inclinagoes alternadas onde a elongagio
nodal aumenta uniformemente més a més até atingir 180 graus (correspondendo ao nodo
oposto) no qual subtraem 180° e o processo continua, ¢ encontrado em textos cuneiformes e

um papiro demético provavelmente datando para o segundo século d.C.%,

Os exemplos preservados dessa abordagem sdao baseados em um ciclo de eclipse de 135
meses, mas ¢ quase certo que métodos semelhantes baseados no ciclo de Saros também foram
usados. Ajustando a elongacdo nodal maximo no qual um eclipse pode ocortrer, estas funcées da
sizigia podem ser usadas para gerar diferentes distribuicées de possibilidades de eclipses dentro

de um Saros.

Os esquemas babil6nicos sio baseados em 38 possibilidades de eclipses em um periodo
de Saros com um padrio 8-7-8-7-8, com 8 eclipses com intervalos de 6 meses (7 intervalos no
total) sao seguidos por um intervalo de 5 meses, 7 eclipses com intervalos de 6 meses (6 lacunas

no total) e assim por diante. Os hifens indicam as lacunas de 5 meses.

Este padrio, no entanto, ndo define o ponto de partida para o esquema que pode co-
mecar, por exemplo, no meio de um dos "8". Todavia, o fator ctitico na andlise abaixo se esta-

belece onde estio as lacunas de 5 meses.

Ambos glifos 120 e 125 sao X-glifos e sao separados por 5 meses. Os glifos 79, 114
também sdao X-glifos e o nimero de meses entre estes ¢ 35. Em um esquema babilonico isso
deve consistir em 5 intervalos de 6 meses e uma lacuna de 5 meses. Ao recorrermos para tras a
partir do glifo 120, deve haver 6 ou 7 intervalos de 6 meses entre X-glifos antes disso, porque ha

um intervalo de 5 meses apds o glifo 120. Se houvesse 7 intervalos de 6 meses antes do glifo

9 STEELE, op. cit., 2000.

9% BRITTON, J. P. in Die Rolle der Astronomie in den Kulturen Mesopotamiens (ed. Galter, H. D.) 61-76 (rm-
Druck & Vergansgesellschaft, Graz), 1993.

% SAMUEL, op. cit. 1972.

97 BRITTON, op. cit., 2007.

% AABOE, op. cit., 1972.
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120, isso nos levaria de volta ao més 78 como uma previsao de 2. Mas sabemos que o glifo 79,
¢ um X-glifo, entdo s6 pode haver 6 intervalos de 6 meses antes do glifo 120, e o intervalo ap6s

o glifo 79, deve ser um intervalo de 5 meses.

Portanto, qualquer esquema babilonico que seja consistente com os glifos deve ter in-
tervalos de 5 meses entre os meses 79 e 84 e entre os 120 e os 125. Isso conserta um dos “7”’s
no padrio 8-7-8-7-8, e ¢ facil ver que isso, fixa entdo, todo o padrdo babil6nico relativo aos
glifos. Diante disso, € rotina verificar se todos os X-glifos correspondem ao esquema babilénico

resultante para as previsdes 2.

Argumentos similares (todavia mais complexos) mostram que existem exatamente dois
esquemas babilénicos consistentes com os glifos H. Consequentemente, se os glifos sdo gerados
por esquemas babil6nicos para ambos glifos X e H, entdo ha apenas duas possibilidades para o
esquema de glifos que conforme veremos, nenhum destes é consistente com as letras indexadas

nos glifos do mecanismo.

4.4 Letras de Indice Alfabético

A identificacdo das letras indexadas transformou nossa compreensio da distribuicdo
dos glifos. Todas as letras de indice definidas nos glifos estio em ordem alfabética (13 circuns-
tancias). Quando a evidéncia de uma letra de indice é apenas parcial (4 circunstancias), o texto é
consistente com a ordem alfabética: por exemplo, ndo ¢ possivel ter confianca em atribuir uma

interpretacdo a letra indexada no Glifo 13, mas é consistente com I'.

Portanto, estamos confiantes de que as letras de indice estdo em ordem alfabética. Os
glifos 20 e 25 tém as letras de indice E e Z. Como esses glifos sido separados por cinco meses,
ndo pode haver outro glifo entre eles (desde que as estacGes do eclipse ocorram em intervalos

de cinco ou seis meses).

Assim, sabemos que as letras alfabéticas nio estio complementadas com o simbolo
numérico ¢, representando o nimero 6. As letras de indice sdo, portanto, letras, em vez de letras
representando numeros. Todos os glifos tém letras de indice. Portanto, nio é consistente supor
que as letras indexadas se referem apenas as previsoes lunares ou apenas as previsoes solares:

elas devem indexar glifos em vez de previsoes.

Para analisar as letras de indice, designamos as letras do alfabeto grego por sua posicao

no alfabeto da seguinte forma:
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As letras de indice podem ser observadas ou inferidas nos glifos da seguinte maneira.

(Designacbes com a mesma cor estdo em ordem consecutiva):

13 20 25 26

o3 o5 o6 o7

Glifos com um componente X estdo como segue:

20 26 67 79

o5 o7 «l6

Glifos com um componente H estdo como segue:

13 25 72 78

o3 o6 o7

ol7

120

125

78

131

o7

79

137

o8

114

o3

137

o8

172

«16

119

o4

172

«l6

178

«l7

120

o5

178

ol7

125 131 137 172 178 184

o6 o7 o8 «16 ol7 «18

184 190

«l8 «19

Atualmente podemos verificar a consisténcia dos dois esquemas de previsio solar ba-

bilénico com as letras de indice que correspondem aos glifos do aparato. Examinando estes dois

(ndo incluidos nestas notas), fica imediatamente claro que em ambos os casos ha muitas previ-

s6es de eclipses nos esquemas babilénicos para combinar com as letras indexadas nos glifos. Por

exemplo, em ambos os esquemas de correspondéncia, o sexto glifo na sequéncia corresponde

ao glifo 20, que possui a letra de indice E - a quinta letra do alfabeto. Pelo glifo 78, com a letra

de indice T, a décima nona letra do alfabeto, existem 21 previsGes em um esquema e 22 no outto.

Pelo glifo 190, com a letra de indice 19 do segundo alfabeto - em outras palavras, a quadragésima

terceira letra - ha 49 previsées em um esquema babilonico e 52 no outro. Os esquemas babil6-

nicos geram significativamente mais previsdes do que aquelas incluidas no dispositivo.
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4.5 Modelos para gerar a Sequéncia de Glifos no Mecanismo de Anticitera

Eclipses ocorrem em sizigias suficientemente proximas de um nodo (Quadro Suple-
mentar 2). O fato de haver menos predicoes no esquema do mecanismo de Anticitera em com-
paragdo com os esquemas babilonicos sugere-se que os glifos podem ser gerados por um modelo

definido por um critério mais rigoroso da elongagao nodal na sizigia.

Ao considerarmos as maneiras pelas quais o projetista do instrumento poderia ter cons-
truido tal modelo, a primeira questio é como os comprimentos de meses foram gerados. Em
termos do conhecimento disponivel no momento da construcio do aparato, duas definicbes
parecem provaveis: os meses lunares foram simplesmente calculados como meses lunares mé-
dios; ou os meses foram gerados incluindo a primeira anomalia lunar (e possivelmente também

a primeira anomalia solar).

A inclusdo da primeira anomalia lunar é plausivel, uma vez que se sabe agora que o
aparato incorpora um dispositivo que expressa a primeira anomalia da Lua®. Isso significa que
¢ muito provavel que ele também inclua uma realizagdo epiciclica da primeira anomalia do Sol
(como sugerido anteriormente!?), ja que é mecanicamente muito mais facil incluir do que a pri-

meira anomalia da Lua.

A seguir, consideramos detalhadamente o caso em que os comprimentos dos meses
sao simplesmente baseados em meses médios, conforme calculado no dispositivo usando o ciclo

Met6nico e um ano de duracdo de 365!/4 de dias.

Tomamos um eclipse lunar total (eclipse de calibragdo) como o ponto de partida para
cada modelo. Neste momento, a sizigia estd em um nodo e ambos os meses sinddico e draconi-
cos estdo no inicio de um ciclo. Além disso, ¢ um momento adequado para calibrar o mecanismo,
uma vez que a longitude ecliptica da Lua pode ser observada e a do Sol pode ser inferida, porque

deve estar no ponto oposto do Zodfaco.

Em cada sizigia subsequente, calculamos a diferenca angular entre a sizigia e o nodo,
assumindo que as velocidades de movimento da Lua através dos meses sinédico e draconico sdo
constantes. Tais modelos sdo registrados na antiguidade com um conjunto de regras aritméticas
para fazer os calculos!”. O modelo também poderia ter sido gerado usando uma tecnologia

semelhante a do aparato.

9% FREETH, et al., op. cit., 2006.
100 WRIGHT, op. cit., 2002.
101 AABOE, op. cit., 1972.

310



Khronos, Revista de Histdria da Ciéncia
n? 10, dezembro 2020

Todos os modelos considerados foram desenvolvidos em uma planilha no Macro para
Excel no Visual Basic e foram usados para testar diferentes possibilidades. O primeiro modelo
usado significa meses. Para cada sizigia ap6s o eclipse de calibracio, calculou-se a elongacio da
sizigia de seu nodo mais préximo. Este foi entdo comparado com um critério pré-estabelecido
de proximidade, como 15° para sizigias lunares e 10° para sigizias solates. Uma predi¢do era

registrada se a elongacio estivesse dentro do critério selecionado.

Estas previsdes foram geradas para dois ciclos de Saros e para cada possivel data de
inicio dentro deste perfodo as sequéncias de previsGes geradas foram comparadas com a sequén-
cia de glifos para vermos se havia uma correspondéncia, sendo que, tal correspondéncia foi de-

finida da seguinte forma:

1. Toda previsio dos glifos lunar ou solar foi igualada exatamente por uma previsao ge-
rada.

2. A sequéncia de previsdes gerada ndo produziu quaisquer previsdes em que um glifo
estivesse ausente na observacao.

3. Nio houve erros combinados no sentido de que tanto uma previsio lunar quanto solar
foi gerada para o mesmo més em que o glifo claramente ndo é um glifo lunar e solar
combinado.

4. Nio houve erros de letra de indice no sentido de que o numero de previsdes geradas
ndo correspondia as letras de indice (o que extingue o nimero de glifos nas lacunas

entre os glifos conhecidos).

Uma sequéncia de previsdes geradas que atendiam a essas condi¢bes para uma deter-

minada data de inicio ap6s o eclipse de calibragem foi chamada de correspondéncia perfeita.

A verificacio sistematica com o Macro patra Excel para correspondéncias com os crité-
rios definidos em intervalos de 0,1° em uma ampla faixa de critérios ndo gerou combinag¢Ges
perfeitas, embora houvesse algumas falhas. Essas pequenas imprecisdes geraram o tipo de se-
quéncia que esperavamos com algumas lacunas de 11 meses, em oposi¢do as lacunas de 6 ou 5

meses dos esquemas babilonicos.

Uma modificagdo desse esquema foi entao introduzida com uma justificativa historica.
No Almagesto'?, Ptolomeu relata que, por causa da paralaxe, a probabilidade de um eclipse solar
ndo depende apenas de quio perto a Lua Nova esta de um nodo, mas também se ocorte ao norte
ou a0 sul da ecliptica. Ele prop6s que um eclipse solar ocorrera se a sizigia ao norte do nodo
tiver elongacdo dentro de 17.7°, mas que ele deve estar dentro de 8.4° se a sizigia estiver ao sul

do nodo.

12 TOOMER, op. cit., 1984.
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A introdugdo dessa assimetria solar em nosso modelo produziu resultados muito me-
lhores, com uma correspondéncia quase perfeita com apenas um erro de letra de indice, a qual
chamaremos de melhor combinagdo. No exame desta combina¢io, pode-se ver que para os
eclipses lunares, o processo gerou 39 previses lunares — uma a mais do que o esquema babi-
l6nico padrio —. E, duas destas previsGes ocorreram em meses adjacentes, o que nunca ocorreu
em esquemas babilonicos. Além disso, o exame dos dados da NASA!9 sobre os histéricos de
eclipses nos dltimos quatro séculos a.C., mostra que os eclipses lunares nos meses adjacentes sio
sempre ambos penumbrais — com apenas duas excecoes ao longo do periodo de quatrocentos

anos em que um dos eclipses foi parcial —.

Se descartarmos a segunda das previsdes lunates adjacentes, ficamos com um esquema
de previsdo para os eclipses lunares, que é exatamente o tnico esquema babilonico que combina
com a sequéncia de glifos do mecanismo. Com base nisso, nos sentimos justificados em descartar

a segunda das previsoes de eclipses lunares adjacentes.

No caso dos eclipses solares a situagdao é melhor. H4 uma combinagéo perfeita para os
glifos solares com a possibilidades de 27 eclipses — muito menos do que o padrio de 38 para
os esquemas babilonicos —. Isso explica a comparativa falta de letras de indice. O esquema
gerado é um subconjunto de ambos os esquemas babil6nicos que correspondem a sequéncia de
glifos solares, embora ndo parecga ser possivel gerar o esquema do aparato a partir do padrio

simples de elimina¢do de um dos esquemas babilonicos.

A dispersao comparativa das previsdes solares no aparato pode ter refletido uma im-
pressdo subjetiva de que os eclipses solares sdo muito mais raros do que os eclipses lunares, o
que ¢é verdade para um unico local, mas nido ¢ verdadeiro no geral. De fato, os eclipses solares

(visiveis de algum lugar da Terra) sdo superficialmente mais frequentes que os eclipses lunares!*.

A reconstruciao completa das previsdes geradas pelo nosso modelo é dada abaixo. A
sequéncias estdo baseadas em critérios de elonga¢io assimétrica, como segue (onde qualquer

nimero no intervalo dado produzira a mesma sequéncia gerada):

Lunar 15.4°-16.1° port exemplo, 16°
Solar -Norte 15.4° -16.1° pot exemplo, 16°
Solar - Sul 5.7°-6.1° por exemplo, 6°

103 ESPENAK, op. cit., 2008.
104 ESPENAK, op. cit., 2008.
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Estas sio comparadas aos numeros de Ptolomeu no século II d.C. para estimar a pro-

babilidade do eclipse por elongacdes da sizigia do nodo mais préximo:

Lunar 12.2°
Solar - Norte 17.7°

Solar - Sul 8.4°

A sequéncia correspondente comeg¢a no més lunar 210 apés o eclipse de calibragao.
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Figura Complementar 18. Grafico dos eclipses lunares, mostrando graus de elongacio entre a sizigia e o
nodo mais préximo. Isso mostra o padrio regular de um esquema de previsio babilonica com seu padrio
8-7-8-7-8. Os picos das sizigias marcados correspondem aos intervalos de 5 meses. O ponto vermelho
dobrado no terceiro pico mostra as previsdes dos eclipses lunares em meses adjacentes — sendo o segundo

descartado para nossa reconstrucio.
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Figura Complementar 19. Gréfico para os eclipses solares, mostrando graus de elongacio entre a sizigia e
o nodo mais préximo. O modelo mostra o efeito dos critérios assimétricos para as sizigias ao norte ou ao
sul da ecliptica. O padrio irregular das lacunas implicado pelas letras indexadas parece se aplicar apenas as

previsdes solares.
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As figuras Complementares 18 e 19 mostram as previsdes dos eclipses geradas pelo
nosso modelo. Coloca-los juntos gera a nossa sequéncia de glifos reconstruida. Na lista abaixo,
os elementos na cor vermelha siao os glifos observados; na cor azul sio inferidos a partir da
evidéncia e do contexto; e na cor preta sio reconstruidos pelo modelo. O glifo gerado no més

126 esta em italico, uma vez que foi descartado como um glifo lunar adjacente.

Meés Glifo indice Meés Glifo Indice
2 X A 131 X,H

8 X, H B 137 %,H ©
13 H ! 143 % 1
14 )3 A 1499 ¥ K
20 5 E 154 H A
25 H Z 155 % M
26 )X H 161 ¥ E{
31 H S] 166 H =
32 )3 I 167 X 0
37 Z,H K 172 % H Il
43 X H A 178 % H p
49 % M 184 X H >
55 I, H N 190 X T
60 H = 196 % Y
61 ) 0 201 H @®
67 : 3 I1 2002 ¥ X
72 H P 207 H %
73 3 z 208 % Q
78 H T 213 H A
79 z Y 214 X B
84 EH @ 219 ¥ H r
90 ¥, H X

96 ) W

102 % H Q

107 H A

108 X B

114 X T

119 H A

120 X E

125 %, H g

126 3

Figura Complementar 20. O melhor esquema de glifos gerados. Ele reconstréi nio apenas os glifos, mas
também as letras de indice para todo o mostrador. Existem 51 glifos em todo o esquema, com 38 previsoes
lunares, e 27 previses solares — um total de 65 previsoes de eclipses ao longo do petiodo de Satos.
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Uma andlise semelhante pode ser realizada usando-se meses que incorporam as primei-
ras anomalias do Sol e da Lua — uma ideia motivada pelo conhecimento de que a anomalia lunar
¢ conhecida por ter sido incorporada ao mecanismo!? e a anomalia solar provavelmente foi

incluida —.

Neste caso, a sequéncia é gerada a partir de dados do eclipse para um local especifico
(no nosso caso, a Sicilia), onde sao conhecidas as fases das anomalias lunar e solar em um eclipse

lunar total.

Foi necessario fazermos entio, uma suposi¢ao precisa sobre a magnitude das excentri-
cidades lunares e solares empregadas. Foram experimentadas entdo, varias excentricidades luna-
res: dois valores de Hipatco 0,079 (495/6.245) e 0,104 (983/9432); um valor de Ptolomeu de
0,0875 (7/80, ptéximo do valor verdadeiro); e duas medi¢oes feitas no préprio aparato de 0,112

e 0,125. Com a excentricidade solar usou-se o valor de Ptolomeu de 0,042 (1/24).

Toda esta andlise ¢ tecnicamente mais complexa, mas produz um resultado muito se-
melhante ao da média de meses usados, embora apenas o valor muito baixo de Hiparco de 0,079
para a excentricidade lunar tenha dado uma boa correspondéncia. Por este motive, e pelo fato o
eclipse de calibracio para a melhor correspondéncia ocorrer em 5 de janeiro de 196 a.C., o que
¢ quase certamente muito cedo patra o dispositivo, e por isso nio acreditamos que essa aborda-

gem acrescente muito a analise.

4.6 Problema dos Glifos das Horas

O quadro de referéncia para as horas dos de eclipses indicados nos glifos nao esta claro.
Parece razoavel aceitar que as horas usadas eram equinociais (onde o dia e a noite sio conside-
rados de igual duracio e ambos sdo divididos em doze horas iguais), ao contrario das horas

sazonais que dividiam os intervalos entre o nascer e o por do Sol em partes iguais.

Embora a fungao recém-identificada do mostrador Exeligmos realmente ndo faga sen-
tido sem horas equinociais (ver abaixo), ndo temos provas de que as horas equinociais foram
empregadas. Os glifos contém abrevia¢oes para Dia (H\M) e Noite (N\Y) e, portanto, assumimos
que, se as horas equinociais foram usadas, os horarios foram referenciados ao um nascer e por
do Sol nominal as 6:00h e 18:00h. Todas as horas observadas nos glifos sao numeros entre 1 e

12.

105 FREETH, et al., op. cit., 2006.
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As horas dos eclipses provavelmente referem-se ao tempo de sizigia, embora o perfodo
de duracio dos eclipses menores ou maiores sejam outros possiveis candidatos. Para os eclipses
solares, a hora inicial do eclipse até sua hora final é quase sempre menor que 1,5 horas e, fre-
quentemente ¢ menor que uma hora. Para os eclipses lunares, o intervalo inicial do eclipse parcial

até sua hora final é quase sempre menor que duas horas e geralmente da ordem de 1,5 horas.

Portanto, a diferenca no tempo estimado do eclipse ¢ de uma ou duas horas no maximo.
A diferenca entre a sizigia e o maior eclipse ¢ uma pequena fracao de uma hora. Examinaremos

as horas lunar e solar separadamente.

Na tabela a seguir (Figura complementar 21), H\M = 0 se H\M estiver ausente no glifo;
=1 se estiver presente. N6s medimos os horarios desde o nascer do sol nominal as 6 da manha.
Se H\M = 0, entdo 12 horas sdo adicionadas para obter Tempo em 24 horas. Média é o médulo
residual 24 do nimero do més do glifo vezes o més sinédico médio (com base no ciclo Metonico)
expresso em horas. 24 horas = Hora se H\M = 1; = Tempo + 12 se H\M = 0. Média Menor =
Tempo - Média (Médulo 24). Ambos Média e Média Menor contém uma constante desconhe-

cida. Os nimeros na cor verde sao incertos.

Glifo | H\M Hora Tempo em 24 horas Média Média Menor Comentdrios
20 6 18 14.8 3.2
26 7 7 19.3 11.7
79 10 10 22.5 11.5
114 12 12 12.4 23.6
120 8 8 16.9 15.1
125 8 8 8.6 234 H (8) no més 126
131 2 2 13.0 13.0 H\M=1 espacamento frontal
do texcto
137 5 5 17.4 11.6
172 7.4
178 9 21 11.8 9.2
184 4 4 16.2 11.8
190 9 9 20.7 12.3

Figura Complementar 21. Anélise das horas dos glifos lunares
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Se as horas fossem baseadas simplesmente nos meses lunares médios, esperarfamos
que os perfodos na coluna da Média Menor fossem iguais. Se ignorarmos as dura¢oes incertas,

cinco de oito vezes se ajustam bem a esse modelo, mas dois dos outros certamente nio.

Uma possivel solucdo para esse problema pode ser que os horarios incluam uma cot-
recdo para a primeira anomalia lunar. Se este fosse o caso, entdo as correcoes criadas pela ano-
malia deveriam seguir um periodo baseado no ciclo da Lua Cheia. Essa analise (ndo incluida em

detalhes aqui) mostra que eles ndo estio em conformidade com esse padrio.

Se H\M = 1, entio o eclipse nio era observavel do local pretendido de uso do meca-
nismo, pois representaria um eclipse lunar durante o dia. O fato de que sete (com mais dois
possiveis) dos glifos X incluem H\M enfatiza que os glifos representam predi¢cdes das possibili-

dades de eclipse, e no previsoes de eclipses observaveis.

Uma analise comparativa pode ser realizada para os eclipses solares. Para a nomencla-
tura anterior, adicionamos N\Y = Noite e a convenc¢do de que N\Y = 0 se N\Y estiver ausente

no glifo; = 1 se estiver presente. 24 horas = Hora se N\Y = 0; = Tempo + 12, se N\Y = 1.

Se N\Y = 1, entio o eclipse ndo era obsetvavel do local pretendido de uso do Meca-

nismo, pois representaria um eclipse solar durante a noite.

Glifo | N\Y | Hora | Tempo em 24-horas | Média | Média Menor | Comentirios
13 0 ? 16.0
25 0 6 6 0.9 5.1
72 ? ? 23.7
78 1 1 13 4.1 8.9
119 1 10 22 22,5 23.5 Hora poderia ser 12
125 0 3 3 2.9 0.1
131 1 9 21 7.4 13.6
137 0 12 12 11.8 0.2
178 0 9 9 6.2 2.8
184 0 1 1 10.6 14.4

Figura Complementar 22. Andlise das horas dos glifos solares
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As horas dos glifos solares ndo parecem exibir uma derivagiao de meses lunares médios,
uma vez que os nimeros da coluna da Média Menor variam amplamente. Uma analise das horas
em termos das primeiras correcdes de anomalia também produz resultados contraditérios —
embora nio apresentemos esse argumento em detalhes aqui. As horas dos glifos também foram
comparados com as horas reais de eclipses para sequéncias de dados de eclipse nos ultimos
quatro séculos a.C. que correspondem exatamente a sequéncia de glifos do aparato. Contudo,

nenhuma correlagao persuasiva foi encontrada.

Nao descobrimos uma base racional ou plausivel para os glifos das horas. Concluimos
que a geracdo desses glifos pode nio ter sido bem fundamentada e, portanto, pode ser dificil

descobrir como isso foi realmente feito.

4.7 Mostrador de Quatro Voltas do Saros

A razdo para as cinco voltas do mostrador Metonico agora esta clara, mas por que o
mostrador Saros tem quatro voltas? O Ciclo da Lua Cheia (Quadro Suplementar 2) segue a mu-
danca no diametro aparente da Lua na sizigia. Pode ser visto como o periodo de movimento
entre os meses sinédico e anomalistico. Como ha 223 meses lunates e 239 meses anomalisticos
em um perfodo de Saros, deve haver 239 - 223 = 16 ciclos de Lua Cheia em um periodo de
Saros. Isto significa que cada quarto de volta do mostrador Saros é um ciclo de Lua Cheia, e o

angulo do ponteiro de Saros dentro de cada volta indica a fase do ciclo.

O didmetro da Lua interfere na duracio e no tipo de um eclipse, por exemplo, quando
o diametro apatrente da Lua é pequeno, um eclipse solar pode ser anular, em vez de total. Deste
modo, o aparato fornece informagées adicionais sobre os eclipses e temos uma justificativa para

as quatro voltas do mostrador de Saros.
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Figura Complementar 23. a) Fatia de tomografia computadorizada do Fragmento A, exibindo o centro do
mostrador de Saros, com uma possivel marca de escala na posicio de 3 horas. b) Visdo aproximada da
possivel marca de escala. ¢) e d). Marca possivel é destacada na cor vermelha. A marca aparente em um
angulo por baixo disso ¢ parte de uma "marca em forma de anel", criada pelo processo de raios-X, e por
isso deve ser desconsiderado.

Uma possivel marca de escala exatamente na posi¢ao de 3 horas na placa central do
mostrador de Saros da suporte a ideia de que pode ter existido divisGes marcando o inicio de
cada ciclo de Lua Cheia em torno do mostrador. Seria de se esperar que também houvesse divi-
soes intercardinais a 45° em relagdo as quatro principais divisGes. No entanto, ndo conseguimos

encontrar nenhuma evidéncia para tal.

4.8 Mostrador Exeligmos
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A evidéncia para o mostrador Exeligmos vem do Fragmento A (ver figura Comple-
mentar 24). Parte dele ¢ visivel na superficie, incluindo uma letra proeminente, H, na borda do

mostrador. O resto do mostrador sobrevivente pode ser visto na Tomografia Computadorizada.

Figura Complementar 24. Mostrador Exeligmos. a) Uma foto em foco da parte posterior do Fragmento A,
exibindo o mostrador Exeligmos, sobreposto principalmente por um texto espelhado da parte detras. b)
Mapeamento de Textura Polindmica (MTP) ressaltando a letra, H, que ¢ visivel na superficie do Fragmento
A. ¢) Fatia de Tomografia Computadorizada (TC) mostrando as letras; H (8), e I¢ (16) nas posi¢des do
relégio; 7 horas e 11 horas. Também pode ser vista uma fraca divisao na escala horizontal. d) As caracte-
risticas visiveis do mostrador estio destacadas.
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Ao contrario de todos os outros ciclos de eclipses de curto periodo, o ciclo Saros de
223 meses ¢ particularmente util para prever eclipses porque a variagio em seu comprimento é

comparativamente pequena: ele excede 6.585 dias em uma faixa de apenas 6 a 9 horas.

Virios autores antigos consideraram o excedente de exatamente 8 horas, como um ciclo
completo de 6.585!/ dias e cada eclipse se tepetindo 8 horas mais tarde no dia. Com base nisso,
trés ciclos Saros, conhecidos na Grécia Antiga como o ciclo Exeligmos (na parte interna da volta
da espiral do Saros), sio exatamente 19.756 dias, ap6s os quais os eclipses se repetem pratica-
mente na mesma hora do dia. O mostrador Exeligmos esta dividido em trés setores: um sem

inscri¢ao e os numeros (8) e (16) nos setores sucessivos (ver Figura Complementar 25).

Atualmente, compreendemos que a finalidade desse mostrador é informar ao usuatio

quantas horas — 0, 8 ou 16 — adicionar ao glifo para obter a hora do eclipse previsto.
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4.9 Reconstrugiao do Mostrador Posterior Inferior

SN

5cm

Figura Complementar 25. Reconstrugdo dos mostradores inferiores da parte posterior. Texto na cor ver-
melha sdo tracados a partir das evidéncias, e na cor azul sio reconstruidos. Os glifos reconstruidos no
mostrador Saros estdo fundamentados em um modelo de més médio, usando critérios assimétricos para a
geracio de glifos solares. O glifo das horas nos glifos reconstruidos estdo faltando, pois o processo de sua
geragio ndo foi descoberto.
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