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Il meccanismo di Anticitera: un oggetto fuori tempo
o un prodotto dell’ eta classica?

Introduzione

Fragli oggetti di interesse archeol o-
gicorinvenuti nel secolo appenatrascor-
S0, uno del pitinteressanti dal punto di
vista tecnico-scientifico € senz’ atro
quello conosciuto come Macchina o
Meccanismo di Anticitera. Questo re-
perto, ritrovato proprioal’iniziodel XX
secolo, € stato riconosciuto come mec-
canismo solo una cinquantina di anni
dopo. Da alora numeros studiosi sia
stranieri cheitaliani (v. ad es. [1-3]) s
sono dedicati al’analisi di questo mec-
canismo per ricostruirnelefunzioni edi
principi di funzionamento. Alcuni autori
hanno ritenuto che questo oggetto avesse
qualche cosa di misterioso, nel senso
che potesse essere classificato comeun
“oggetto fuori tempo”. Le conoscenze
siadi meccanicachedi astronomiache
sono state i ndubbiamente patrimonio del
(o dei) suo costruttore sono sembrate
incompatibili conl’ epocaalaquael’ og-
getto certamente appartiene (I secolo
a.C.). Anche uno degli autori [12] del
presente articol o hanutrito dubbi su que-
sto aspetto; successive letture lo hanno
convinto chele conoscenze degli scien-
Ziati di epocaellenisticasiano del tutto
compatibili conlaprogettazioneelaco-
struzione dellaMacchinadi Anticitera
Questo scritto vuol e essere dunque, an-
che, un contributo arettificare sue pre-
cedenti convinzione.

Il meccanismo di Anticitera

Il reperto noto conil nome di meccani-
smodi Anticiteradestainteress Sadi tipo
storico chedi tipo tecnico-scientifico. In
questo paragrafo s fanno alcuni cenni
sullastoriadel suo ritrovamento esulle
parti meccaniche dalle quali eco-
gtituito e sui principi di funzionamento.

Soria del ritrovamento
Unadescrizionedd lecircostanzeedel
luoghi nel quali fu trovato il Meccani-
smo di Anticitera e fornita da uno dei
maggiori studiosi del meccanismo stes-
so [1]. Poco prima della Pasqua del
1900, un gruppo di pescatori di spugne
di Samo (Dodecaneso), al ritorno dauna
spedizionedi pescanelleacquetunisine,
fecero tappa nel cande tra le isole di
Citera e Creta, cande per il quale (da
millenni) passano lerotte principali trail
mediterraneo occidentaleequello orien-
tale. Essi trovarono rifugio presso porto
Potamo, inun’insenaturadell’ isol ettadi
Anticitera(anticaAigilia); quest’ ultima
si trovaal’incircanel mezzo del canale
tra Citera e Creta e da origine ad un
tristemente famoso cimitero di navi (an-
ticheemoderne) per lapresenzadi ban-
chi di sabbia, secche e correnti improv-
vise. Gettarono I’ ancorain un punto Stuato
alLa. 35°52'30"N eLong. 23°1035'E ed
acuni di loro s tuffaronoin cercadi spu-
gnesu di unfondaledi circa42m.
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Fig. 1 —Luogo del ritrovamento

Elias Stadiatistrovo unagrande nave
il cui relitto eraadagiato sul fondo; nel
relitto, insieme ad anfore ed altri reperti
trovo quello che a prima vista sembra-
vaun blocco compatto di bronzo in par-
tericoperto daincrostazioni calcaree.

Successivamente il reperto fu por-
tato al Museo di Atene dove non fu fat-
to oggetto di studi articolari prima del
1928, quando I’ammiraglio greco Jean
Theophinidis se ne occupd menzio-
nandolo in un articolo sui viaggi di S.
Paolo nellaGreat Military and Nautical
Encyclopaedia; Theophinidisdescrive
acunevisihili ruote dentate presenti nel
meccani SMo e propone unaricostruzio-
ne con proiezioni stereografiche,
rilanciando |’ ideachelo strumento fos-
se stato un astrolabio. Solo nel 1951,

perd, il Professor Derek J. De Solla
Price (1922-1983), professore di Storia
dellascienzaall’ Universitadi Yae, con
la collaborazione del dott. Christos
Karouzos, direttore del Museo Archeo-
logico Nazionale di Atene, intraprese
uno studio approfondito avvalendosi
anche di altri scienziati per le analisi
chimiche e radiografiche del reperto.
Negli anni successivi altri ricercatori, tra
i quai ricordiamoAllan George Bromley,
Michael Wright e quanti fanno parte del
“Antikythera Mechanism Research
Project”, recentemente costituito, han-
no continuato gli studi sul meccanismo
scoprendo nuove possibilitadi ricostru-
ireil suo funzionamento. Tragli studios
cheoggi si dedicano a Meccanismo di
Anticiteravaricordato!’ Italiano Giovan-
ni Pastore che ad ha dedicato una
parte del suo interessantissimo volume
[2] sui regoli calcolatori.

Descrizione del meccanismo

Secondo laricostruzione del De Solla
Price, il meccanismo era costituito da
un insieme di rotismi contenuti in una
scatola avente le dimensioni di circa
30x15x7,5cm (piu piccoladi unascatola
da scarpe) dalla quale fuoriusciva una
manovellache servivaper farlo funzio-
nare (v. fig.2).

Lascatoladi legno codtituivail tela-
i0 e presentava tre quadranti: uno sul
lato anteriore e due su quello posterio-
re. L'unico quadrante comprensibile &
quello sul lato anteriore: mostrail
moto del soleequello dellalunarispet-
to alle costellazioni dello zodiaco ed il
sorgere ed il tramontare di stelle o co-
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stellazioni importanti. | quadranti sul lato
posteriore sono poco leggibili perché
profondamente corrosi; si presume che
servissero a visualizzare il moto
dellalunaedegli atri pianeti conosciuti
all’epoca. Uno di questi due quadranti
riporta la durata del mese sinodico e
dell’anno lunare; dell’altro non s sa
quasi nulla. Infigura3 sonoriportatele
ricostruzioni dei tre quadranti (quello
anteriore in alto e quelli posteriori in
basso), secondo De Solla Price.

Nellafigura4 ériportatalaricostru-
zione dei rotismi secondo De Solla
Price. Il moto entra dalla ruota dentata
A1 (z=45) (cheeracollegataad unama
novella) ed ingrana con la ruota B1
(z=225); quest’ ultimamuovetutti gli a-
tri rotismi. Poiché 225/45=5, occorrono
5giri dellamanovella(equindi dellaruo-
taAl per un giro della B1; di conse-
guenzaad 1 giro di A1l dovevano corri-
spondere 73 giorni (73x5=365).

Il rotismo principale & costituito da
unaventinadi ruote che, sempreil De
SollaPrice costitui scono un rotismo dif-
ferenziale. Unadellefunzioni principali
e quelladi riprodurre il rapporto fisso
254/19 che rappresenta il rapporto del
moto siderale dellalunarispetto a sole.

Il differenziale aveva anche la fun-
zione di mostrare, oltre ai mesi lunari
siderali, lelunazioni che venivano otte-
nute sottraendo il moto solare a moto
lunare siderale. Sempre secondo lari-
costruzionedi De SollaPrice, il mecca-
nismo aveva anche le funzioni di mo-
strare il Ciclo Metodico di 235 mesi
sinodici che appross mativamente equi-
valea 19 anni solari el’anno lunare di
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Fig.4 —Ricostruzione del Meccanismo
secondo De SollaPrice[1]

12 mesi sinodici. Infigura5 é mostrata
una vista prospettica del meccanismo.

Dopo gli studi di De SollaPrice, nu-
merosi altri studiosi si sono occupati
dell’argomento. Traquesti s ricordano
Allan George Bromley (univ. Di Sydnet)
chesi éavvalso dellacollaborazione di
Frank Percival (unorologiaio) eMichael
Wright (del London Science Museum)
il quale, insiemeagli studiosi preceden-
temente menzionati, si sono avvalsi di
nuove tecniche di indagine radiografi-
ca. Wright haavanzato unaserie di nuo-
ve proposte per |’interpretazione del
funzionamento del meccanismo e dei

Fig.5— Ricostruzione in prospettiva secondo
De SollaPrice[ll]
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suoi componenti. Tra queste, oltre a
guellacheil meccanismo fosse un pla-
netario (gia avanzata da De Solla Pri-
ce), Wright suggerisce che il meccani-
smo avesse lafunzione di mostrare non
solo i moti del sole e dellalunamaan-
chequelladei 5 pianeti aloraconosciu-
ti: Mercurio, Venere, Marte, Giove e
Saturno. Wright haanche proposto che
il moto di lunae solefosse rappresenta-
to secondo lateoriadi |pparco e quello
del cinque pianeti secondo lasemplice
teoriadel teoremadi Apollonio.

Il numero di ingranaggi riconosciuti
passa da 27 a 31. Wright ha proposto
inoltre chelascaladei quadranti poste-
riori fosse costituitada5 giri avvolti a
spiralecon 47 divisioni per giro. In que-
sto modo si avrebbero 235 divisioni per
i 235 mesi del ciclo di Metone. Uno dei
gquadranti posteriori avrebbe poi avuto
lafunzionedi contarei mesi Draconiani
ed avrebbe potuto forse essere usato
per predire le eclissi. Nellafigura 6 é
mostrato il meccanismo secondo le te-
orie piu recenti. Secondo laricostruzio-
ne di Wright, contrariamente a cio che
ritenne De SollaPrice, nel meccanismo
di Anticitera non era presente alcun
rotismo differenziale. Attualmente il
M eccanismo é studiato daun gruppo di
scienziati riuniti in un organismo chia-
mato “ Antikytera M echanism Research
Project” del quale fanno parte univer-
sita, musel, e centri di ricerca di ditte
private conil sostegno economico della
Banca Nazionale di Grecia

Le nuove indagini confermano che
il meccanismo sia stato un calcolatore
astronomico o un planetario usato per
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predireleposizioni dei corpi celesti; inol-
tre si presume che vi fossero state 37
ruote dentate delle quali ne sono soprav-
vissute 30. Si propone poi che sul retro
del contenitore due indicatori avrebbe-
ro mostrato due ulteriori importanti cicli
astronomici: i ciclodi Callippo edil ci-
clo di Saros. Infine la luna varierebbe
la sua velocita secondo lateoria di |p-
parco ed, in prima approssimazione la
suavelocitaangolare seguirebbelaleg-
ge di Keplero.

Aspetti tecnologici

Gli aspetti tecnologici principali sono
due: quellolegato allacomposizioneddla
lega di cui sono costituiti i pezzi del
meccanismo e quello legato allaforma
delladentatura. Per stabilire lacompo-
sizione chimica del frammenti, il De
Solla Price s avvalse della collabora
zionedel Professor Cyril S. Smith, (Pro-
fessor Emeritus, M.1.T.); furono ana-
lizzati due campioni: uno era un cam-
pione medio dei detriti, I’ altro eracosti-
tuito daparticelle compatte prelevate da
core di un foglio di lamiera. Nella Ta-
bella 1 é riportata la composizione dei
frammenti in percento.

Inaggiuntaagli elementi riportati in
tabella, entrambi i campioni conteneva
nodl’incirca: 0,01%di alluminio, molib-
deno, calcio e cobalto; dallo 0,001 allo
0,005% circadi magnesio, vanadio, ar-
gento, boro e cromo. Concludeil Prof.
C. S. Smith: “Il materiale é bronzo di
buona qualita. E ragionevole supporre
cheil contenuto di stagno siastato del 5
% che éin accordo con le analis della
microstruttura. Non ¢'é traccia di zin-

Fig. 6 — Ricostruzione da studi recenti

co; quindi I'ipotesi che il meccanismo
fosse fatto di ottone & completamente
negata. I contenuto di ferro, antimonio
ed arsenico, sebbene significativo, co-
stituisce senza dubbio unanormaleim-
purita. Il contenuto di oronon eraroin
antiche leghe di rame. E appena possi-
bile chei fogli siano stati dorati sebbe-
ne nessuna traccia di oro sia stata os-
servata a microscopio, quindi si pud

Elemento Campione Frammento
medio % selez. %
Rame Costituente Costituente
principale principale
Stagno 1-10 1-10
Piombo 0.3 0.6
Arsenico 0,1 0,1
Sodio 0.1 0,1
Nikel 0,06 0,1
Oro 0,06 0,04
Ferro 0,05 0,05
Antim, 0,02 0,04
Bismuto 0,02 0,04

Tab.1 - Composizione dei frammenti in
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|
Fig.7 —Dentatura[2]

concludere chel’ oro presentefosse una
impurita non intenzionale nel metallo
stesso. Sodio, calcio ed alluminio erano
state probabilmente assorbitedd |’ acqua
di mare e gli altri elementi, tutti in
quantitativi insignificanti, sonoimpurezze
naturali.” Ladentaturadelle ruote e al-
guanto grossolana: i profili dei fianchi
dei denti non costituiscono profili coniu-
gati essendo essi dei triangoli equilateri.
I1 funzionamento delle ruote senzaten-
denzaad impuntamenti éreso possibile
dalla presenza di giochi elevati come
mostrato in figura 7. 1l prof. De Solla
Price haanche valutato il modulo delle
varieruote; nel graficoinfigura8leli-

Number af Gear Teeth

Fig.8 - Modulo ruote dentate[ 1]

nee superiori, media ed inferiore rap-
presentano moduli di 0,45, 0,50 e 0,53
rispettivamente.

Altre realizzazioni dell’eta classica

I meccanismo di Anticiterarappre-
senta certamente unadelle piu brillanti
realizzazioni del suotempo; forselapit
brillante tra quelle a nostra conoscen-
Za, macertamente eradel tutto compa-
tibile con il sapere degli ingegneri vis-
suti nell’ epocanellaquale esso si ritie-
nesiastato realizzato. Lo stuporeconil
guale viene osservato deriva probabil-
mente da una conoscenza poco appro-
fondita del sapere degli ingegneri del-
I’ epoca: molti sono infatti portati acre-
dere che tuttal’ umanita dell’ epoca co-
noscesse poco piu di quanto eraneces-
sario ad unaagricoltura piuttosto primi-
tivaed ad un’industria poco piu progre-
ditadi quellalegata alla fucinatura del
ferro. Anche le conoscenze astronomi-
chedell’ epoca sono comunemente con-
siderate come molto primitive. In nes-
suno di questi campi, pero, le conoscen-
ze erano cosi lontane dalle nostre come
comunemente si € portati a pensare. A
prova di quanto appena detto, si ripor-
tano alcuni esempi di “congegni” con-
cepiti eredlizzati nellastessaepocasto-
ricaenegli stessi luoghi.

Il Mesolabio

Infigura8 @ mostratalaricostruzio-
nedi un mesolabio edil suo principio di
funzionamento. L’ invenzione del meso-
labio é attribuitaad Eratostene; aquan-
to sappiamo, € certamente uno dei
primi esempi di calcolatore (regolo cal-
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colatore) dellastoria. Lafunzione prin-
cipaledello strumento (uecog AoPw =
prendo il mezzo) era quella di trovare
due medi proporzionali tradue segmen-
ti dati; consentiva, anche, di risol-
vereil problemadelladuplicazione del
cubo, ossiadi trovareil lato di un cubo
avente volume doppio di quello di un
cubo dato, ossia di estrarre la radice
cubica.

Orologio di Ctesibio

Questo particolare orologio ad ac-
guahalaparticolaritadi indicarele ore
del giorno e della notte tenendo conto
del fatto che esse, al tempo dei romani,
avevano durata variabile a seconda del
giorno dell’ anno. Il suo funzionamento
€ gia stato descritto in [13] per cui Si
ricordasolo lapresenzadi un meccani-
smo automatico che, a trascorrere dei
giorni dell’ anno, consentivadi misurare
il tempo tenendo conto (per ogni gior-
no) delladifferenzadelladuratade gior-
no da quella della notte. Nello stesso
periodo storico e nella stessa area geo-
graficanel quali sarebbe stato realizza-
toil Meccanismo di Anticitera, eracer-
tamente stato realizzato uno strumento
di misuradel tempo meccanico ad
comparabile, da un punto di vista con-
cettuale.

L’ Odometro di Vitruvio

In figura 9 é riportata una ricostru-
zione dell’ odometro di Vitruvio; come
S pud osservare, lo strumento € dotato
di quattro lancette che misurano lo spa-
Zio percorso. Esse sono mosse dall’ as-
se delle ruote attraverso una serie di

£ VEYIX=X:!D
W v =xa

> 1
& y=ab:y* .
pera=1== y=Vh

Fig. 9 - Mesolabio

rotismi trai quali delle coppie vite per-
petua-ruota compagna.

Nave a propulsione meccanica

Su di un bassorilievo, mostrato in fi-
gural0, vi éunanavesullaquales nota
I” assenzadi fori per i remi. Esso, rinve-
nuto a Mainz, rappresenta una nave
militare romanache con tutta probabili-
tapattugliavail Reno.

Su di unfiume spesso non ¢’ & abba-
stanza spazio per manovrare i lunghi
remi di una grande nave; neppure é
possibile la navigazione con le vele
quadre dell’ epoca.
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Per questo motivo si éipotizzato che
I" assenzadei fori dei remi fosse dovuto
a fatto che la propulsione della nave
rappresentata sul bassorilievo fosse di
tipo “meccanico”.

In figura 12 € mostrata una nave
romanacon propulsione mediante ruo-
te a pale. Mosse tramite ingranaggi da
alcune coppiedi buoi nellastiva.

Il telegrafo ad acqua

Ci si potrebbe chiedere come potes-
sero alcuni imperatori romani trascor-
rere lunghi periodi aCapri, cioé lontani
da Roma, senza potere essere informa-
ti in brevetempo degli avvenimenti del-
la capitale e dell’ Impero. Si € portati a
credere, infatti, che all’ epocale notizie
fossero portate solo dapiccioni viaggia-
tori (sistema non sufficientemente cer-
to datalavulnerabilitadel volatile) op-
pure da staffette. Ma una staffetta
avrebbe potuto impiegare giorni per re-
careil messaggio speciein caso di con-
dizioni di mareavverse. |l problemave-
nivarisolto con un mezzo che, concet-
tualmente, anticipavail telefax ossiala
trasmissione simultanea dei dati. Que-
sto strumento di trasmissione delle in-
formazioni erail telegrafo ad acqua, una
ricostruzione del quale é mostratain fi-
gura 13.

I1 dispositivo e essenzialmente costi-
tuito daun recipiente pieno d’ acquacon
un galleggiante graduato ed un rubinet-
to sul fondo. Due stazioni (la trasmit-
tente e laricevente) sono dotate di due
strumenti identici in ogni particolare.
Quando latrasmittentevuoleiniziarela
trasmissione, lancia un lampo di luce
verso laricevente; quest’ ultimarispon-
de con un lampo per confermare la sua
attenzione. Poco dopo la trasmittente
emette un secondo lampo ed in quel-
I'istante entrambe gli operatori (trasmit-
tente ericevente) apronoil rubinetto, cosi
cheil galleggiante cominceraascende-
re. Appena sara arrivato in corri-
spondenza della graduazione desidera-
ta, un successivo lampo di luce segna-
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lera |’ evento ed entrambi gli operatori
chiuderanno il rubinetto. Poiché i due
apparecchi sono uguali, i galleggianti si
troveranno in corrispondenzadellastes-
sa tacca della graduazione. Se ad ogni
tacca corrisponde un concetto, ripeten-
do pochevoltel’ operazione descritta, si
puo trasmettere un’informazione anche
complessa. Il principio di funzionamen-
toéquindi quello dellatrasmissione si-
multaneadei dati ed e concettualmente
lo stesso dell’ attuale telefax. Nella fi-
gura 14 & mostrata una ricostruzione
pittoricadel sistema. Un piccolo nume-
rodi stazioni poteva, quindi, copriredi-
stanze considerevoli.

Conclusioni

Le realizzazioni contemporanee al
meccanismo di Anticitera, dellequali s
sono riportati solo pochi esempi, ci por-
tano aconcludere chein quei secoli sa-
pere e concetti scientifici erano molto
pit “moderni” di gquanto non si pensi
comunemente. Alessandro Magno, con-
quistando il suoimpero, molto probabil -
mente portd in Occidente molto del sa-
pere orientale dall’ India e dalla Persia
dando origine all’Ellenismo. L' epoca
nellaqualefu realizzato il meccanismo
di Anticiteranon équellodellaGreciae
di Romade quarto secolo a.C. maquel-
lo, molto pit evoluto scientificamentee
tecnicamentedell’ EtaEllenistica.

Se viene confrontato con atre rea-
lizzazioni ddll’ epoca, dellequai sono Hati
ricordati solo acuni dei numerosissimi
esempi, il Meccanismo di Anticiteraci
apparequindi perfettamente compatibile
sia con le conoscenze sia con latecno-

Fig. 13 —Telegrafo ad acqua

Fig.14 — Sistema di trasmissione con telegrafo
ad acqua
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logiadell’ epocanelaquaesi ritienesia
stato realizzato. Selabibliotecadi Ales-
sandria non fosse stata distrutta (quasi
per intero) dasuccessivi incendi, I’ ulti-
mo dei quali nel 646 d.C., forse molte
delleconoscenzedegli scienziati dell’ eta
classica non sarebbero andate perdute
ed il progresso scientifico nel secoli suc-
cessivi avrebbe avuto un corso molto
diversofinoai giorni nostri.

In ogni caso, studiando cio che é
possibile riconoscere o ricostruire da
reperti archeologici, si halasensazione
chemolte delleidee comuni sulle cono-
scenze scientifiche del passato siano
decisamente darivedere. Su questo ar-
gomento é possibile chelenostreinfor-
mazioni siano, oggi, solo ancora molto
limitate. Questo generauno stimol o per
la nostra curiosita di ricercatori ad ap-
profondirelo studio del passato.
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Informazioni ed immagini interessanti
(alcune delle quali riportate nel testo)
possono essere trovate nei siti Internet
che seguono:
[ITwww.systems.tuc.gr/ieeecss/
Heron_of Alexandria.pdf
[T1Thttp://www.etl.uom.gr/mr/
index.php?mypage=antikythera

[T http://en.wikipedia.org/wiki/
Antikythera_mechanism
[1V]http://www.mlahanas.de/ Greeks/
HeronAlexandria.htm
[V]www.geocities.com/Athens/
Acropolis/6914/ero.htm
[VI]www.history.rochester.edu/steam/
hero/index.html
[VI]www.control.uni-paderborn.de/
heron. html

[VIHwww.z-kat.com/company/adv
research/ leonardo.shtml
www.gimpnet.com/adn/ngallery/
automat2.html
[IX]http://www.rcvr.org/scuole/negrar/
media/lavori/archimed/archimed.htm
[X]http://www.mlahanas.de/Greeks/
HeronAlexandria2.htm
[XI]http://www.marina.difesa.it/edito-
ria/rivista/rivista/2004/febbraio/
febbraio.asp
[XIThttp://www.racine.ra.it/ungaretti/
archeoinweb/tessitura.htm
[X1]http://inventors.about.com/library/
weekly/aa071401a.htm
[X1V]http://lwww.the-romans.co.uk/
calendar. htm
[XV]http://www.crystalinks.com/
clocks.html
[XVI1]http://hp-gramatke.net/pmm_
physics/english/page0450.htm
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