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Mechanismus z Antikythery, stagky 7ecky astronomicky pttac, se stal vyzvou pro badatele jiz od
svého objevu v roce 1901. V gasné dob nalez sestava z 82 fragmertachovala se vSak jefetina
pivodniho zéizeni, obsahujici 30 zkorodovanych bronzovych agudhekol. V roce 2005 byla metodou
mikrofokalni rentgenové ptiacové tomografie odhalena struktura zadasti stroje, ale jeho/j@dni
strana Zstala do zn&né miry nevieSena. Tomograf také odkryl napisy popisujici pgi8ionce, Luny
a vSech gti ve staro¢ku znamych planet a jejich zobrazeni radmi strag@ stroje jako modelu vesmiru
tak jak jej vnimaliRekové Staraiku. Napisy specifikujici slozité planetarni cykdgly k novému
pohledu na mechanickou funkci tohoto modelu vesiaana pedchozi rekonstrukce daeni se
nepiblizila k souhlasu se skutgosti. NaSe objevy vedly k novému modelu, ktexygalnymi daty

v uspokojivé shad Reseni tohoto komplexniho 3D rébusu odhaluje préniaygkombinujicino cykly z
babylonské astronomie, matematiku z Platonovy ak#dea astronomické teorie staedéhoRecka.

Mechanismus z Antikythery je kulturnimigadem, ktery fascinovakdce napi¢ mnoha obory.
Jedna se 0 mechanickygia s bronzovymi ozubenymi koly, ktery pouzivi@pratnou techniku pro
astronomické predikce pomoci mechanizace astrokgeticcykli a teorii [1]-[9]. Hlavni dochované
fragmenty Mechanismu jsou ozfmy pismeny A-G a mensi fragmexsitgly 1-75 [7]. Zlomky jsou
neuplné, poskozené, zkorodované a pokryté usazan{olr. S1 Dopiku). Nicmér, jsou bohaté na
informace na milimetrové arovni — s jemnymi detailgchanickych saiastek a tisici drobnych
textovych udaj pohtbenych uvnit fragment a nepectenych déle nez 2000 let. Fragment A obsahuje 27
ze zachovanych 30ti ozubenych kol, kazdy z fraginBniC a D [2],[5],[7],[10] obsahuje jedentgvod.
Fragmenty jsou 3D objekty s velkou slozitosti.

V roce 2005 poskytla podstatné novdeideetoda mikrofokélni rentgenovégiacove
tomografie (X-ray CT) a polynomialniho mapovanitteXPTM) vSech 82 fragmeintMechanismu [7].
To vedlo kieSeni zadntasti stroje [4],[7]-[9] s objevenim systémtedpowdi zatnéni a mechanického
feSeni odchylek pohybu Luny [@br. S20 Dopiku). Frednicast Zistala silk kontroverzni v dsledku
nedostatku dochovanych fyzickych dat.

Bylo @inéno mnoho neusiSnych pokus sladit realna data pohybu Slunce, Luny a vSeéth p
planet znamych ve staréku s modelem vesmiru Mechanismu z Antikythery. téda 1905-06 uvedl!
Rehm [1] vMein Planetariumpozoruhodné poznamky, ktergegdpokladaly, Ze jde o model pohybu
planet s prstencovyndiselniky, jaky zde fedstavujeme my — ale mechanicky byl zcela nespravny
protoze v té dabnebyl dostatek pegbnych adaj (obr. S17 Dopiku). V klasické pracGears from the
Greekd2] navrhl Price zpsobteSeni nedochovanych ozubenyébavodi, které byreSily planetarni
pohyby, ale nepokusil se o rekonstrukci. Pak Wrpggtavil prvni funkni systém modelu vesmiru s
koaxialnimi ukazateli — gickami, ktery pdital planetarni pohyby a cykly, a&il jeho mechanickou
proveditelnost [3] (obr. S18 Dajfiu). Pozdji se pokusili Freeth a Jones [9] (obr. S19 xxp) a
nezavisle také Carman, Thorndike a Evans [11] drmjduSené ozubenéguody, omezené na zakladni
periody planet. ¥tSina dosavadnich rekonstrukci pouZzivala jako ukéz@lanetarnich pohyibrucicky,
které nely vazné problémy s paralaxou [3],[9] a byly v romp s no¥ ziskanymi textovymi adaji — viz
sastTextova ssdectvi z napis Zadné zdchto model nejsou kompatibilni se viemi aktu&lmamymi
adaji.
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Vyzvou pro nas bylo vytvib novy model, ktery by odpovidal vSem dochovanyatenatim a
udajim. Funkce spojené s hlavnim hnacim kolem né&araly, Ze jsou p&tany planetarni pohyby se
slozitym systémem epicykl(pirevody namontované na dalSiateyodovych kolech), ale jejich provedeni
zastavalo zdhadou. Tomografie odhalila bohatstéekanych stop v textech, popisujicich tento
staroky fecky model vesmiru [9] na@dni stras stroje, ale pokusy o vgSeni systéemurevodi
nevedly k souhlasu se vsemi daty [1]-[3],[6],[9].

Ziskana data definuji préguni stranu stroje systém epiayk®], ale prostor k dispozici pro
potrebné pevody je velmi omezeny. Ve fragmentu D se také ylslaly nevys¥étlené komponenty,
odhalené rentgenovou tomografii a technickeé ols#zebjevily také v souvislosti s gtanim fazi Luny
[9]. Tomografie navic objevilarpkvapiv slozité cykly pro planety Venusi a Saturn, ukazspze ukol
je mnohem obtiz}si [12].

Diskuse a vysledky

Cheli jsme pro tento model vesmiruditrcykly pro vSechny planety (nejen objevené cyig
Venusi a Saturn), Zéenit tyto cykly do slozitych mechanisnodpovidajicich objektivnim fakin a
zajistit aby jejich vystupy odpovidaly nize popsan@bvyklému kosmologickémuradi (dale CCO —
zkratkaCustomary Cosmological OrdeiUkazeme zde, jak jsme vyt pievody a zobrazeni,
respektujici objevené textové popisky: systém prite deviti vystupy - Luna, Lunarni uzly, Merkur,
VenusSe, Slunce, Mars, Jupiter, Saturn a datunalizovanymi pomoci vn@nych trubiek s rameny
drzicimi jednotlivé prstence. Vysledkem je radikatovy model, ktery odpovida vSem diat a vynika
elegantnim zobrazenim modelu vesmiru stskéhoRecka. | s tolika chy§icimi informacemi
zaji¥ujeme pisny soulad naSeho model®sncipy rekonstrukcédiskuse S1 Dogku) a pélivé
posuzujeme Udaje, kterétoabdnuji kazdy prvek. Skutmost, Ze se nedochovalykteré udaje by mohla
piipoustt mnoho variant modelu (rozebirano v diskusi S1Ibky). Co nas v3ak sithzaséhlo fi
vytvareni sodasného modelu je prévo, jak malo jedchto moznosti: omezeni dana dochovanymi fakty
jsou @isna a velmi nesnadrsplnitelna.

Textova swdectvi z napisi

Rekonstrukce zobrazeni modelu vesmiruredm stra Mechanismu z Antikythery zZala
analyzou gkterych pozoruhodnych nafisObr. 1 ukazuje texty nagdnim krytu (dale FCI — zkratka
Front Cover Inscriptioha na krytu zadnim (dale BCI — zkratRack Cover Inscription[9],[12],[13],
které jsou dlezité pro pochopeni tohotoifzeni. Byly vyuZity pedchozi analyzy [13] a na$ vlastni
vyzkum texti BCl radek pa‘adku. Text BCI popisuje zobrazeni nagni strat jako planetarium
[9],[13] : Vesmir usptadany v kruzich, s planetami oZeaymi jako "malé koule" a Sluncem jako
"malou zlatou kouli" s "paprsky" a "ukazatelem"r(obc, tab. S1 Dogku, obr. S2 a S3 Dojku). Text
na FCI uvadi seznamy synodickych dyklanet (cyki vzhledem ke Slunci) [12]. Jedna se o
systematicky seznam, rozepisujici synodické udahasttervaly mezi nimi ve dnech. Planety jsou
uvedeny ve stejném geocentrickéniguti jako na BCI. #danim Luny a Slunce dostavame obvyklé
kosmologické ptadi (dale CCO — zkratkaustomary Cosmological Order_una, Merkur, VenusSe,
Slunce, Mars, Jupiter, Saturn (obr. S4 Dvapl). Fivod tohoto péadi je rozebiran v diskusi S2 Dagl.

Periodické vztahy v astronomickych teoriich starogkého Recka

Starovci astronomové byli fascinovani pohyby planet. Diedli se ze Zew vykazuji planety
v dase periodické obraceni sm pohybu vzhledem ke Bedant™. V babylonské astronomii byly tyto
synodické cyklygakladem proigdpovidani pohybu plafet. Nag. pro Venusi existujperiodicky vztah
5 synodickych cyld za 8 let*, kterou oznaujeme vyrazems| 8. FCI popisujesynodické udalostjako
jsoustacionarni body intervaly mezidgmito udalostmi (obr. 1¢ast b, obr. S4 Dopku a diskuse S2
Dopliku).

Apollonios z Pergu (3. — 2. stolefi. pr. I.) vytvail elegantni (i kdyZ ne@sné) teorie epicykl aby
tim vyswtlil tyto anomalni pohyby jako s@at dvou rovnorérnych kruhovych pohyl jejichz periody
definoval periodicky vztah typdeferent a epicyKlL5] (diskuse S3 Dogpku a obr. S6, S7 a S8

* Znamena to, Ze poddiré konjunkci Venu$e se Sluncem ma dojit k prayejich bezprogedns nasledujicim
konjunkcim a pitom uplynoutéas 8 "egyptskych" let (tj. 8 x 365 dni) a ta Snjkmkce nastane ve stejném
znameni v jakém byla ona posledni konjunkiimastalymi §ti a dokonce nastane na skoro stejném stupni
znameni — pozn. editora.



Dopliku). V Mechanismu z Antikythery byly takoveé teoniepochybg pouzity, mechanizace Luny byla
vyieSena za pouziti podobného postupu s epicyklyPF&vé Slunce- Slunce s jeho variabilnim
pohybem - bylo ve starékémRecku také vysstlovano excentrickymi a odpovidajicimi epicyklickiym
modely [14].

Babylonskeé texty poskytuji seznam plamdtdr periodickych vztaha jejich odchylky: kratsi,
mére presné periody v tzuextech cilového rok(dale GYT — zkratk&oal-Year Texdsa delSi, pesrgjsi
periody v pozdjSichastronomickych klinopisnych textedle ACT — zkratk@stronomical Cuneiform
Textd [15] (tabulky S3 a S4 Dojku). Periody GYT mohly byt odvozeny z pozorovéaié delSi
periody ACT jako nap pro VenusSi 720, 115] nikoliv (Diskuse S3 Dopiku). Pochopeni a odvozeni
periodickych vztah, které byly zabudovany do Mechanismu z Antikythdayglo €2kym problémem.
Starogky konstruktér modelu Venugelil dilematu: znamy periodicky vztab,(8) byl velmi negesny,
zatimco pesrgjSi periodicky vztah z ACTA20, 115} nebyl mechanicky realizovatelny, protoze 1151 je
prvacislo, coz by vyZadovalo ozubené kolo s 1151 zubgodé 2016 vSak doslo k pozoruhodnému
objevu v textech FCI [12]. Neéekavan&islaWEB (462) v¢asti VenuSe #MB (442) veasti Saturna,
byla prevedena do vysocégsnych periodickych vztahpro Venusi 289, 462 a Saturna427, 442
(obr. 1b a obr. S4 Dopku). A co je rozhodujici, tatéisla jsou rozlozitelna na mensi péigla, coz
znamena, Ze relace mohou byt mechanicky realizosérgfedre velkymi ozubenymi koly, s vy zubi
odpovidajicimi&mto prvaishim. Aby se mechanika dana geometrii systému egicyddla do zézeni,
musi v ni byt obsazenaqvodova kola s nejvySe 100 zuby: periodické vztaligi poskytovat pruidsla
<100. Pro planety existujekolik takovych gesnych periodickych vztah(Tabulky S5 a S6 Dojku).

SkuteEnost, Ze nové periodické vztahy pro VenuSi a SatarRCI obsahuji hodnoty rozloZitelné na

prvacisla silré podporuje mysSlenku, Ze byly vyuzity v ozubenyéavyodech pro planety v Mechanismu
z Antikythery [16]. Periodické vztahy pro ostattémety jsou né&telné (v chylsjicich nebo poskozenych
oblastech FCI). Abychom vybudovali nas model, lidtezité objevit periodicke relace realizované
v pievodech pro vSechny planetyeBchozi publikace[12],[16] odvodily periodické vaya pro Venusi
(289, 463 jako iterativni aproximaci znameho babylonskéquického vztahuq20, 115}, s vyuzitim
fady ekvivalentnich postipmetodyretezovych zlomk anthyphairézy (recipeéniho odéitani) nebo
euklidovského algoritm[i7],[18]. Pro periodicky vztah Saturnd27, 442 nelze nalézt Zzadnou
podobnou metodu pro odvozeni, takZe tento typtiterigaproximace nebyl staryriieky ténsi jiste
pouzit k odvozenijvodnich periodickych vztah
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Obr. 1. Napisy na Mechanismu z Antikythery

(@) PREDNI KRYT: Planetarni cykly [9],[12], s vlysem padfragmentu 3 (obr. S5 Dafku). PREDNI
DESKA: Parapegmd1],[2],[25], hvézdné udalosti nad a pod displejem modelu vesmitkazy na
prstenec zérokruhu. ZADNI DESKA: Nazvy rssiol na metonickém kalentifd],[8]. Charakteristiky
zatmeni, prstence metonického kaletel@ prstence predikce zatni cyklu Saros[7],[8] — s odkazy.
Glyfy zatmeni s odkazy na prstenec Saros [8]. ZADNI KRYT: Uitelska pirucka, obsahujici popis
modelu vesmiru narpdni stran [9],[13] (diskuse S3 Dogku), struktura kalend@[8] a lunisolarni
cykly [1],[2].

(b) Népisy na pednim krytu (FCI): kompozice snirak rentgenové tomografie fragmeér, 26 a 29 a
dalSich malych fragmein{9],[12] s atislovanimiadki. FCI popisuje synodické cykly planet a je
rozaklen do region pro kazdou planetu v padi CCO (diskuse S2 Dagiu). Cisla¥WZEB (462) v sekci
VenuSe aPMB (442) veasti tykajici se Saturna jsou zvyréma [12] (obr. S4 Dopiku).

(c) Napisy zadniho krytu (BCI) [13](diskuse S2 Digpl): kompozice snimkz rentgenoveé tomografie
fragmenti A a B.UZivatelska pirucka: Horni¢ast je popisem modelu vesmiru [9] riegni stras s
planetami v ptadi CCO¢ervert jsou nazvy planet, stejjako slovoKOXMOY — Vesmir (Pozn. ed.:
Barvy a tim i pesr€jSi rozliSeni v detailu Ize ziskatat v online vrzi



Vypatrani cykld v Mechanismu z Antikythery

Babylonska astronomie tyto nbwbjevené periodické vztahy pro Venusi a Saturizaala. Obr. 2
ukazuje, jakymi postupy mohly byt tyto periodick&ahy odvozeny. Voditkem bylo pouziti
babylonskych znalosti metody linearnich kombinariquickych vztah, jejimz cilem bylo
minimalizovat pozorované chyby [14].d4sti 2a ukazuje, jak mohly byt generovany perioélicktahy
pro VenusSi a Saturna, ale \&ttspravnych linearnich kombinaci se v podstati znalosti odchylek
znamych periodickych vztéhod skuténych hodnot. Nedostatek moznosti jemnych odhanyb
v tehdejsi dobvylucuje pouziti €échto metod pro nas model: pozorovani chyb, jakdljé za 100 let
pro periodicky vztat{720, 1151pouhym okem bylo mimo moZnosti astronomie helékého \eku.

Vytvdili jsme novou teorii o tom, jak byly nalezeny ptické vztahy pro VenusSi a Saturna a

aplikovali jsme ji na obnoveni ch§ficich periodickych vztalnostatnich planet. Platéw dialog [19] (5.
— 4. stoleti p.n.l.) byl pojmenovan podle filozofa Parmenida e&(6. - 5. stoletiim.l.). Viz
Parmenidovy Téze [17],[18]:

Aproximujeme-lt, predpokladejme zlomkg/q ar/s, pro kterép/q <0 < r/s.
Pak(p + r)/(q + s) je novy odhad mez/qar/s:
Pokud je to dolni odhad, je to lepsi dolni odhadpig.
Pokud je to horni odhad, je to lepsSi horni odhatrfse

Za pedpokladu, Ze je to lepSi dolni odhad, kombinujgpe dalSim kroku sijvodnim hornim
odhadem a vytidme (p + 2r)/(g + 29. To by n€lo byt testovano protj a krok je opakovan. Ze dvou
konverguji kf. Parmenidv postup by byl usnadn a zkracen pokud bychom znéJicoZ by nam
umoznilo zjistit, zda je kazdy novy odhad dolninbaéornim odhadem. Uvedeny brazekasti 2b
ukazuje, jak mize konvefni Parmenidv postup generovat naSe cilové periodické vztadleyppira se
opct o nedostupné informace o chybach ckliym krokem pro objevovani chgjicich cykii je Gprava
Parmenidova postupu tak, Ze neni omezen neznalodthylek — neomezeny Parmeinidostup (déle
UPP — zkratkdnconstrained Parmenides Procegsasti 2c a 2d ukazuji kompletni linearni kombinace,
které jsou timto postupem systematicky generovdaly bychom réli rozhodnout, které periodické
vztahy jsou vhodné pro nas model? Pro jejichévydyla nepochyb&pouzivana d¥ kriteria: gresnost a
rozlozitelnost na prufisla. Nutnost montaze systémzubenych fevodi do velmi £snych prostar a
genialni sdileni ozubenych kol v dochovanych saigkalobr. S20 Dopiku) vede k pouzitifetiho
kritéria: je to Uspornost, se kterou jsou jednétiperiodické vztahy realizovany pomoci Uspornych
soukoli s vyuzitimspole’nych peevod:, reSeni synodickych cykls vyuzitimsdilenych prvaisel[7]
(diskuse S3 a S6 Daiku).

Objasnime zde, jak by bylo podle naSeh@négostupovanoipnavrhu mechanismu. Konstruktér
by vytvaiil linearni kombinace pomoci UPP. V kazdé krokublyly vzniklé periodické vztahy
zkoumany, zda vyhovuji konstruktérovym kritériidepnosti, rozlozitelnosti na pr¥isla a Uspornosti.
Nejsnadgji Ize posoudit kriterium rozloZitelnostisel. Kriterium @esnosti je problematiejsi, protoze
newiime, Ze staraci astronomove i schopnost provést velmig@sna astronomické pozorovani, viz
babylonské zaznamy (tabulky S3 a S4 M&p). Uspornost musi byt ékovana s ohledem na periodické
vztahy vigjSich a vnitnich planet tak, aby doSlo k souladu ve sdilenyebgislech.

VenuSe je dobryn¥ikladem. Starokci Babylaiané déli, Ze vztah §, 8 pro Venusi je velmi

negresny a z pozorovani odchylek v 8-letém cyklu odi@derozlozitelny) vztah{20, 115} (Diskuse
S3 Dophku). Takové periodické vztahy bytasto popisovany ve stakém sété jako "presné
periody"”, i kdyZz samazjmeé ze sodasnych pozadavktomu tak neni. Kdyz by byl pomoci UPP objeven
rozlozitelny vztah 289, 463, bylo by snadné sgdat, Ze je ve skut@osti velmi blizko "pesné periogd'
(720, 115). Konstruktér by si byl jist, Ze to je spravnyipelicky vztah. VztahZ89, 463 by pak byl
porovnan se periodickym vztahedb(3, 480 pro Merkura a ukazalo by se, Ze sdileji sfrojecklitel
17 v patu synodickych cykl — coZz znamena, Ze by bylo vhodné pgamavrhnout sdileny ozubeny
pievod a mohou vyha¥ tak kriteriu ispornosti. AZ by konstruktér objesbdobné relace, které by
vyhovovaly vSem kritériim, proces iteraci by bystaen, protoze dalSi iterace by prgwadobré vedly
ke slozigjSimuieSeni.

UPP v kombinaci s naSiniemi kritérii vede k pozoruhodrjednoduchym odvozenim periodickych



vztahi VenuSe a Saturna. Pro Venusi, obr.ésti d ukazuje, Ze prvni rozlozitelny periodickyalz je
(1445, 231D=5 x (289, 462)- (289, 463. Po rozlozeniq89, 463 = (17%, 2 x 3 x 7 x 1}, jak je
uvedeno v FCI. Pro Saturna @2, 442 = (7 x 61, 2 x 13 x 1) opt z FCI. Tento objev umaikije
odvozeni chy8§icich planetarnich period. Aby bylo zafi8b naSeteti kritériumuspornosti musi byt
nekteré z prvaisel synodickych cykil zatlenéno do prvniho pevnéhaevodu soukoli planet. Pro
Merkura hledameinitel 17 v p@&tu synodickych cyKl, které mohou byt sdileny s Venusi. Prvni
rozlozitelna iterace jel613, 480 = (17 x 89, 25 x 3 x b— sdili¢initel 17 s relaciZ89, 462 pro Venusi
— coz je velmi dobréa volba. Vynasobeni celyiisly, abychom ziskali Zivotaschopniépody, vede k
aspornym navriim s jednim pevnym 51zubovym ozubenym kolem sdilemgmi Merkurem a Venusi
(obr. 3,¢asti c, e) [16]. Pro wjSi planety, Mars a Jupiter hledame synodické cylkdigré sdilejtinitel 7
se Saturnem (obr. 8asti d, f). Jen &kolik iteraci ginasi vhodné synodickeé cykly, které vedou k velmi
uspornym navriim s jednim 56tizubovym pevnynigvodem pro vSechnyitvnéjSi planety gravée
Slunce.

Chykgjici periodické relace pro Merkura a Marta jsouimagostupem jednoziiee uréeny v diskuzi
S3 Dophku v tabulkach S5 a S6. Existujiddalsi moznosti pro Jupiter, které sditéjiitel 7 v patu
synodickych cyki (tabulka S6 Dopiku). V diskuzi S3 Dopiku ukazujeme, Ze jedna z nich vSak neni
pouZzitelna a druha je velmi neprapddobna. UPP v kombinaci s krit&piiesnosti, rozlozitelnosti a
uspornostivys\wtluje periodicky vztah VenuSe a Saturna a @@rednoznané vytvari vztahy, které se
v objeveném torzu nedochovaly.



a: Kombinace periodickych relaci
VENUSE (5, 8) + 2 x (720, 1151) = (1445, 2310) = 5 x (289, 462) = (289, 462)
SATURN  -1x(29, 30) + 8 x (57, 59) = (427, 442)

3 x (57, 59) + (256, 265) = (427, 442)

b: Omezeny Parmenid(iv proces

VENUSE

Dolni Novy Homf Dolni Novy Hormni
(5,8) (725, 1159) (720, 1151) (57, 59) (313, 324) (256, 265)
(725,1159) (14452310} (720, 1151) (57, 59) (370, 383) (313, 324)

— (289, 462) (57,59)  (427,442) (370, 383)
c: Neomezeny Parmenid(v proces

lterace 1:  (p+r,q+ s)

lterace 2. (2p +r1, 29+ s), (p+2r, g+ 2s)

fterace 3:  (3p+r,3g+s), (p+ 3r,q+ 3s)
+

lterace 4: (4p+r,49+s),(3p + 2r,3q + 2s),(2p + 3r,2q + 3s),(p + 4r,q + 4s)

d: Neomezeny Parmenidiiv proces

MERKUR VENUSE

p q r S p q r s

[ 145 46 [684 217 | |5 8 J720 1151 |

pr g+s pr g+s

| 829 263 | | 725 1159 |

2p+r 2q+s  plr g+2s 2p+r 2q+s pt2r q+2s

| 974 309 [1513 480 | | 730 1167 1445 2310 |

3p+r 3g+s  p¥3r g+3s 3p+r 3g+s p+3r g+3s

[1119 355 2197 697 | [735 1175 | 2165 3461 |

MARS JUPITER SATURN

P q r S P q r S P q r S

| 22 47 |37 79 | |76 83 |87 95 | |57 59 | 256 265 |
pr g+s pr q+s pr g+s

[ 59 126 | {163 178 | [313 324 |

2p+r 2q+s  p+2r q+2s 2p+r 2q+s pt2r q+2s 2p+r 2q+s  p+2r g+2s

| 81 173 | 96 205 | |239 261 J2s0 273 | [370 383 | 569 589 |
3p+r 3g+s  pH3r q+3s 3p+r 3g+s pt+3r q+3s 3p+r 3q+s  p+3r q+3s

[ 103 220 |133 284 | 315 344 [337 388 | Pa27i 442] | 825 854 |
e: Periodické relace pro Mechanismus z Antikythery

Planeta | Synodické cykly | Roky | Prvocisia Prvocisia Chyba g,°/y | Chyba &,°/syn
MERKUR 1513 480 17 x 89 2°x3x5 -0.005022 -0.001593
VENUSE 289 462 7= 2x3x7x11 0.008576 0.013710
MARS 133 284 7x19 22 x71 0.003089 0.006596
JUPITER 315 344 | 3x5x7 2°x 43 0.000802 0.000876
SATURN 427 442 7x61 2x13x17 0.004208 0.004509

Obr. 2. Hledani periodickych relaci

Modracisla (Pozn. ed.: jsou to prvé&isla ve dvojici periodického vztahu; barvy Ize pama@t v online
verzi) se tykaji synodickych cyklcerven&isla (Pozn. ed.: jsou to drubiéla ve dvojici periodického
vztahu; barvy Ize pozorovat v online verzi) odkang roky. VSechny vychozi periody pro tyto procesy
jsou zndmy z babylonské astronomie (tabulky S5 B&gnku).

(a) Linearni kombinace babylonskych periodickyctata, ze kterych jsou odvozeny vztahy pro Venusi
a Saturna nalezené na krytu FCI. (b) Obdobné vatgtwiené konveénim Parmenidovym procesem,
ktery také poskytuje relace pro Venusi a SaturkR€k (c) Iterace neomezeného Parmenidova procesu.
Kombinace (2p+2r, 2g+2s) je vynechéna z iteraqgg@pZe je totoZzna s 2 x (p+r, g+s). (d) iterace
neomezeného Parmenidova procesu. Pary ¥gmgabarvou jsou rozlozitelné na p¥iaa < 100. Sed



stinované periodické vztahy jsou ty, které jsounzpna FCI. VSimite si, Ze pro VenusSiLg4s, 2319=
(289, 462 a (735, 117%= (147, 239. Stejna tabulka s chybami je v tabulce S5 (v Bioy). (e) Periody
odvozené neomezenym Parmenidovym procesem pro odd iMechanismu z Antikythery a jejich
chyby, s vyuzitim naSickitkritérii: presnosti, rozlozitelnosti na préisla a tspornosti. S vyjimkou
periodickych vztat pro Venusi a Saturna, byly vSechny finalni pec&divztahy znamy jiz v
babylonské astronomii. Chybové parametry jsou péolyiv diskuzi S3 Dojiku.

Teoretické mechanismy pro n4$ model
Vypocet pozice Luny ve rokruhu a jeji faze jsou definovany dochovanymidigmi tdajt”"1%!.
Vzhledem k tomu, Ze chybi Udaje pro Slunce a plametisime vyvinout teoretické mechanismy
zaloZzené na nami identifikovanych periodickych zth. Obr. 3 ukazuje teoreticka ozubena soukoli pro
stredni Slunce, Lunarni uzly a planety.
Geometrické parametry pro planetarni mechanisobr. 3,¢asti ¢ a d jsou v tabulce S9 Dol

gl
fixed 93

Nodes: g1 ~g2 + g3 ~ g4 True Sun: g1 ~g2 ~ g3 @ follower

Inferior planet: g1 ~ g2 + g3 ~ g4 ~ g5 @ follower Superior planet: g1 ~92 + g3 ~g4~qg5 @ g6 ~g7

€ | Paprsek Uloha Synod.| Roky Prvocisla Nasob. Epicyklické soukoli
A MERKUR 1513 | 480 | 17x89 | 2°x3x5 | x3 |51 ~ 72 + 89 ~ 40 ~ 20 @ follower
B uzLy 98 93 |2x7? 3x31 X 32 49 ~62 + 64 ~48
C VENUSE 289 | 462 | 17° |2x3x7x11| x6 |51 ~44 + 34 ~26 ~63 @ follower
D |STREDNISLUNCE| 1 1 1 1 - |Z&dné

f A SATURN 427 442 | 7x61 | 2x13x17 | x8 |56 ~52+61~40~68 @ 86 ~86
B JUPITER 315 344 [3%x5x7| 2°%x43 | x8 |56 ~64 +45~40~ 43 @ 65 ~ 65
C MARS 133 284 | 7x19 2°x71 x16 | 56 ~64 +38~40~71 @ 80~80
D PRAVE SLUNCE 1 1 1 1 x 56 |56 ~ 52 ~ 56 @ follower

Obr. 3. Mechanismy s epicykly pro model vesmiru

Pevna kola jsou oztiana podtrzenim; modra kola (Pozn. ed.:ildad g1 pro pravé Sluncecasti b;
barvy Ize pozorovat v online verzi.) §itaji synodické cyklygervena kola (Pozn. ed.: Nididad g3 pro
pravé Slunce ¥asti b; barvy Ize pozorovat v online verzi.Xfiaji roky;¢erna kola jsou mezikola;
vSechna kola jsou ztena pdtem zulii. Symbol “~” znamena “je v z&hu s kolem”, “+” znamena “je



pevre na Kideli s kolem”, “-"znamena “mechanismus tygalicek-kulisas bodem otéeni na centralni
ose(dale je kulisa zngena také jako kulistllower)”, nebo ,mechanismus tygtolicek-drazkes bodem
otaceni na excentrické oselyto mechanismy vytu&ji nepravidelny pohyb planet (barva modrozelend).
Kulisy jsou raminka s drazkou, které sleduji &eki na ozubeném kole epicyklu &tgicim se kolem
centralni osy. Na schématech ozubenyi@vadi jsounodeslunarni uzly True Sunpraveé Slunce,
Inferior planet vnitini planetaSuperior planet vngjsi planeta. Kazdy mechanismus mé ved
upevreneé kolo v zabru s prvnim epicyklickym kolem, které je unaSencueru bl nebo deskoCP.
(a) 4-kolovy epicyklicky systém pro uzlovoutimku. () 3-kolovy gimy model pro pravé Slunce) (-
kolovy piimy model pro vniini planetu se slozitymi periodickymi vztahy, kdemenlivy pohyb je
realizovan systémekolicek a kulisa s drazko(d) 7-kolovy nepimy model pro vijSi planetu se
slozitymi periodickymi relacemi, kde pramlivy pohyb je realizovan systémem tykolicek-drézka

s bodem otéeni na excentrické osge) Periodické vztahy a ozubena soukoli na hlavniachm koleb1;
Merkur a Venuse sdileji pevné kd@a. (f) Periodické relace a ozubené soukoli na kruhogéedeP
sdileji pevné kol®6; Dale jsou sdilena kola mezi Saturnem a pravyum&m a mezi Martem a
Jupiterem (diskuze S4 Daiklu).

Zpusob, jakym cyklus Saros zobrazeny na zadni &stoje gedpovida zaténi, v solg v podstat
zahrnuje té2unarni uzly které ale nejsou v dochovanych textech popsaanlgledem k jejich integralni
roli pii zatmeni je vSak zélereéni obrazu uzl logickym sjednocenimipdni a zadni strany. Pro
maximalizaci zobrazenych informaci jsme vyflionechanismus pro hypotetickdraci rucku k
ozn&enilinie uzk: Luny, jak je zahrnuta v mnoha pagsich astronomickych hodinovych strojich [20]
(obr. S2 Doptku). M¢li bychom zdiraznit, Ze se nedochovalyimé fyzické doklady ohledrzobrazeni
linie lunarnich uzi. Pridali jsme tuto funkci jako hypoteticky prvek z tatitkych divoda, které jiz byly
vyswtleny, a protoZe je to funkce snadno mechanickljza@ztelna s dobrouipsnosti s jednoduchym
4pirevodovym epicyklickym systémem na paprsku B1l. Jajomava moznost k Uvaze pfiende a je v
souladu se zjevnym usilim davného konstruktérateoigni astronomickéifrucky zobrazujici ¥tSinu
astronomickych parameétrzaujimanych helénistickou astronomii

VSechny mechanismy modelu vesmiru musi vystapv pdadi CCO, takZe jsou v souladu s
popisem v BCI. Ve $édu tohoto vesmiru je Zeémpak poloha Luny v aZrokruhu a lunarni faze. Poloha
Luny je nesena centralnintitielem spojenym s (zt8i ¢asti) dochovanym epicyklickym systémem,
ktery vypaitava variabilni pohyb Luny zobrazeny na zadninstfdechanismu [7] (obr. S1 Dafiu).
Drzime se fivodniho navrhu [10] pro ¥&eni zobrazujici lunérni faze pomoci jednoduchsshukoli,
které odéita slun€ni pohyb od lunarniho a vypitava fazi, ktera je zobrazovana na maéo-bilé
kouli.

Periodicky vztah12, 223 pro linii lunarnich uzl, odvozeny z cyklu Saros a Metonova cyklu,
nemohl byt mechanickieSen z évodu velkého prvéisla 223. Ukazujeme, Ze jednodussi vztah (5, 93),
s presrgjSi periodou 18,6 let [14], tize bytieSen 4pevodovym epicyklickym soukolim (obr. 8ast a a
obr. S21 a S22 Dofttku). To ot&i hypotetickym dréim ukazatelem [20], jehoZ hlava ukazuje vzestupny
uzel Luny a ocas jeji sestupny uzel.

S vyuzitim nami identifikovanych periodickyghtahi jsme pro vSechny planety navrhli nové
teoretické planetarni mechanismy vyjaici epicyklické teorie, které odpovidaji fyzickyskatim.
Predchozi 2pevodové mechanismy pro it planety [3],[9],[21] jsou nedost&tee pro slozZijsi
periodické ztahy, protoZzergvody by byly pilis velké. Nezbytna jsou dvoustiupva sloZzena sokoli
s vloZenymi koly, coz vede k novymigwyodovym mechanisim se systémem kakk-drazkova kulisa
pro realizaci pronnych pohyh [7],[9],[21] (obr. 3,¢ast ¢). Pedchozi modely pouzivaly pro &gi
planety [3],[16] pimé mechanismy, reflektujictipno teorii epicykh se systémem kakek-drazkova
kulisa. Zde navrhujeme novéigpodové nefimé mechanismy se systémem &ek-drazkova kulisa
[7],[9] pro variabilni pohyby (obr. 3d), analogickgropracovanym mechanismem, ktédj lunarni
anomalie [7]. Ve srovnani gimymi mechanismy jsou Uspaigi. Lépe odpovidaji skutrosti a
realizuji periodické vztahy s vySSigsnosti. (Rozhodujici vyhody némych mechanisijsou
rozvedeny diskuzi S4 Dodatku.) B&zhto kompaktnich systéimkteré mohou byt vSechny
namontovany na stejné desce by nebylo moznistmat potebné pevodové mechanismy z obr. 3 do
prostoru, ktery je k dispozici. {ixazy Zze mechanismus na obr. 3 sptgvarita podle starycheckych
teorii epicykli jsou obsazeny v diskuzi S4 Dakl.)



Klicova otazka: Odpovidaji naSe teoretické mechanigzigklym datim? Obr. 4 znazduje nektera
nara:na data z fragmentu A7 [7],[22] (obr. S9, S10, 81312 Dophku) a fragmentu D1 [1]-[3],[7].[9]
(obr. S13 a S14). Kazdy model musi byt v soulatim#to Gdaji (diskuze S5 Dofku), jakoZ i v
souladu s inZzenyrskymi principy stavby oflejyplyvajicich ze zbytk Mechanismu (obr. S15 a S16
Dopliku).

Fragment A: Zakladni ramec pro rekonstrukci

Hlavni hnaci kolob1, mactyii paprskyA, B, C, D s ndpadnymi otvory, plochymi oblastmi a
poSkozenymi sloupky na svém obvodu (obkasti a-h, obr. S11 a S12 Dégl) — nepochybnyitkaz
komplexniho epicyklického systému [1]-[3],[9]. \iyodnim Mechanismu byl§tyii kratké actyri

dlouhé sloupky s rameny a otvory pro up@vaci koliky, jak je znazoemo na obr. 4a-ddetns
rentgenovych CT sninik To naznauje, Ze sloupky nesly nasledujici desky: pravouldesku na
kratkych sloupcich #mena desku na dlouhych sloupeckrahovou desku (CP)obr. 4,¢asti m-o)

[9]. Toto kolo je zakladnim ramcem pro jakoukol&rwou rekonstrukci, s&yimi paprsky zastavajicimi
Ctyfi razné funkce (obr. 43asti e-h). Nejprve rekonstruujeme mechanismy rhgéztfrmenem

Fragment D: Epicyklické komponenty pro Venusi

Obr. 4i-1 (obr S13 Dopiku) ukazuje poistatky po ki€ovych komponentach ve fragmentu D.
iluze ktera vznikla, protoze hlavnfitiel v tomto paprsku jesteny [7],[9] — jak se uznava v diskuziS 5
Dopliiku a na obr. S13 Dojku. Pa@et 63 zulfi kola byl hodno¥rné urcen z pouhychit dochovanych
zubai [5],[7],[9]. Zakladnimi slozkami fragmentu D jsalisk, ozubené kolo a deska, zde anvana
jako D-deskaa Hidel spojujici vSechnyitprvky. Disk a kolo jsou snytovany a upriest majictvercové
otvory odpovidajicétyrhranné sekci na jednom kongidele. Uvnit tlou¥’ky ozubeného kolaifdel
piechazi z&tvercoveho na kruhovy profil, kterym prochézi dal@sky. Na tomtoifideli uz neni misto
pro uloZzeni Zzadného jiného ozubeného kolé@dehje ot@ne uloZzen v D-desce, ktera slouzi také jako
mezikus pro spravné uloZeni epicyklickych komporaejatko lozisko pro vioZzené koR6 soukoli
Venuse.

Zadné jiné dochované ozubené kolo v Mechamisema fipojeny disk. V mechanismu pro vt
planety je teba aby systém kakk-kulisa s drazkou éhkolicek umisgn na epicyklickém kole, avsak
mimo jeho okraj [3],[21]: fipojeny disk mé& pak spravnou velikost pro ugriskolicku ve spravné
vzdalenosti od s&¢du pro modelovani maximalnich elongaci Venus&¢Jame zde potvrdili fvodni
navrh, Ze se jedna o epicykly VenuSe. Z odstuptkkeé sloupks vyplyvaji i soungtitelné Stky D-
desky aitmenu.



Obr. 4. Udaje z fragmenti A & D. Rekonstruované desky a kola

(a) Fotografie fragmentu A, zobrazujici sloupky (Igritlar-dlouhy sloupek, short pillars-kratké
sloupky) na obvodbl a vzhled paprskA, B, C, D. p) rentgenovy tomogram (CT) dlouhého sloupku.
(c-d) CT kratkych sloupi. (b-d) kvalitngjsi CT snimk{??. Vdechny sloupky maji osazené konce

s banimi otvory. €-h) Fotografie, PTM, CT: Detaily na paprscich D, B,AC v¢etré otvoni, kruhovych
depresi a plochych oblasti. Na snim&Ljé cerverg zvyrazrén propichnuty blok na paprsku D,

s vloZzenym detailem gizenym rtg. tomografii (CT) v kolmém sna. (-1) Fotografie a CT fragmentu
D, zobrazujici disk, ozubené kolo a deskn-d) Paiitacova rekonstrukce, zobrazujiei, tfmen na
kratkych sloupcich a kruhovou desku (CP) na dlobtsjoupcich.f) Paiitacova rekonstrukce funkci ve
fragmentu D, kterou rekonstruujeme jako komponemtghanismu s epicyklem pro Venusi.



a: Mean Sun b: Nodes

c:Venus

d: Mercury

Obr. 5. Mechanismy mezi b1 aitmenem

(a) stfedni Slunce rameno sedniho Sluncefipojené k propichnutému bloku na paprsku D
znazorgném na obr. 4e, trubka a ozubené kolo pro vstupelchanismu lunarnich fazb)(Uzly:
pievody mechanismu uglodpovida lozisku na Obr. 4f - soukdf ~ 62 + 64 ~ 48 s vystupni trubkou
aDraci ruckouse d¥éma konci.€) VenuSe Zakladni soukoli mechanismu VenuSe odpovidé ldetana
obr. 4g. Soukolbl ~ 44 + 34 ~ 26 ~ 68 komponentami z fragmentu D, jak je rekonstruavambr. 4p,
dale je vidt vystupni trubice a prstenec Venuse s lazuritouyoadrym kamenem. Epicyklicky ozubeny
pievod26 ~ 63pro Venusi se otd v D-desce, ktera jefipojena keitmenu (neni to znazo¥no). Za
diskem Ize vidt konec kulisy s drézkoud) Merkur : Zakladni ozubena kola mechanismu Merkura jsou
v souladu s obr. 4h. Soukdl ~ 72 + 89 ~ 40 ~ 20plus vystupni trubka a prstenec Merkura s
tyrkysovym kamenem. Epicyklicky ozubenkepod40 ~ 20pro Merkura se oté piimo ve fmenu (neni
znazorrno). Pod levym okrajem prstence Merkura lzewldilisu s drazkou.



Mechanismy mezi b1l a¥menem

Obr. 5 a obr. S22 Dajku ukazuiji, jak jsou g&dni Slunce, uzly a viiiti planety slozit
konstruovany v 15 mm meize[9] mezibl a fmenem v devitidsre priléhajicich vrstvach. Ukazuji to
zjisténa fakta a hustota vrstev dochovanych ozubenjebopl (obr. S16, S20 a S21 Dajlu a video
S1 Dophku). Mechanismy jsou prokladany tak, Ze jejich upsti trubice jsou vneny v pdadi CCO, s
lunarnim vystupem na centralnirfideli.

Mechanismus generujici lunarni faze [10] inmoig péistup k grevodim pro olgh Luny a Slunce,
protoze faze je rozdil mezirhito rotacemi. Zda se, Ze systém vystupnich prétepzaduje vypoet
pravého Slunce dvakfdt jednou pro vypeet faze Luny a jednou pro prstenec pravého Slwaeje
tieti vystup v systému prsteijdakze je mechanicky odiény od lunarniho centralnihditele. Zde
feSime tento ktovy problém pomoci vystupu praatini Slunce, jehofiwvedenim do mechanismu
lunarnich fazi jako prvni vystupni trubice sousédicentralnim lunarnimridelem. Kolob1 nese
mechanismus &dniho Slunce, ale vystugetiniho Slunce neni mozn#&gwjit na jeho sted, protoze
centralni pevna ozubena kola to neuingiz polovina délky paprsku D je gebna pro femoséni
pevnych kol. To je @élvod, pra je vystup stedniho Slunceifpojen pomoci pasu keige zdhadnému
dérovanému bloku na paprsku D (obrcdst e). Tato @lezith mySlenka umditlje zobrazovat prstence
pro planety, s jednim vystupem pravého Slunce pldrsi prstenec. Mala n&snost fi pouziti
stredniho Slunce namisto pravého sluniée/ypoctu fazi Luny je zanedbatelnd pobrazeni modelu
Luny na kuléce o ptiméru 6 mm.

Systém zobrazeni vystuplechanismu pomoci prstanma velké vyhody ve srovnani se
zobrazenim pomoci ukazalet riti¢cek. Shoduje se mnohem Iépe s popisem vystupnih@azeri v
BCI. Je eliminovana zavazna paralaxa, kterou trgtiésn rdicek s deviti vystupy. Zobrazeni pomoci
prstend obohacuje astronomické vystupy tim, Ze utupg synodické faze planet popsat odkazy na
poznamky, jak diskutujeme dale (obr. 8). Vede tolkustnimu a elegantnimu zobrazeni.

Velmi dobrou shodu mezi nami navrhovanymi mechagiardostupnymi daty ukazuje obr.Gtyii
paprsky kola bl nazgfaji ¢tyii rizné funkce (obr. S12 Dajku). Tii z nich jsou zabranyigdnim
Sluncem a vnihimi planetami. Jaka je funkce napadného loZiskaapasku B (obr. &ast f)? Obr. 5b
ukazujereSeni: Lozisko umadaitije montaztyirkoloveho epicyklického systému, ktery vyidva lunarni
uzly. Z nami navrzenych gti zuhi pro ozubena kola a jejich modulyplyva (diskuze S4 Dojpku), ze
pouZziti.

Komplexni dedukce vedou k jedifmgym rekonstrukcim soukoli VenuSe a Merkura (diskbze
Dodatku). Dokazujeme, ze fragment D zahrnuje epick& komponenty pro Venusi (obr. 4, obr. S13 a
obr. S14 Dopiku), Ze soukoli spilji nas 5-pevodovy navrh (obr. 3) a Ze vSechny musi zapadihmut
ramce vytvéeného sloupky (obr. 4). Pr¥isla v periodickych vztazich v kombinaci s fyzikiaim Gdaji
pak uguji ozubena soukoli (obr. 8asti c, e, obr. &asti g, h, obr. 5asti ¢, d). Zejména ukazujeme, Ze
astronomicky vyznam kola s 63 zuby je, Ze sdilbpisia 3 x 7 s periodickym vztahem pro Venusi,
(289, 462) = (17, 2 x 3 x 7 x 11). Osdrnenu svird s paprsky thel 11° aby vyHlawloZenf
epicyklickych ozubenych kol pro Merkura a Venu3o-vys\tluje thel kratkych sloupkvzhledem k
bl. Je to poprve, co jsou hlavni funkce bl a koreptanz fragmentu D pévyswtleny (obr. 4, 5 a obr.
S21 Dopiiku, diskuze S5 Dopku a video S1 Dogiku). Dosli jsme k zasru, Ze naSefgvodova soukoli
pro VenusSi a Merkura realrvyhovuji fyzickym tdajm o Mechanismu.

Mechanismy mezi ¥menem a deskou CP

O systémechigvodi, kteréieSi pohyb pravého Slunce &jgich planet se nedochovaly zadritgne
doklady. Nevyhnutekato znamena moznost volby, nicneégurostor, ktery je k dispozici tuto volbu siln
omezuje — prdeSeni perspektivnich periodickych vaigbou nezbytné velmi kompaktni mechanicke
systémy. Obrazek 6a-e ukazuje, Z8ina fevodi pro pravé Slunce a ¥$i planety jsou
rekonstruovana v prostoruty 9,7 mm mezifitnenem a CP.

Pro snad¥jSi zvladnuti prostorovych problénjsou vychozi ozubena kola pro tyto systémy uloZzena
pied CP (obr. 6a) a poskytuji robustni mechanielé&ni bez nutnosti pouziti padpnechanisr jako v
piedchozim modelu [9]. Pevné ozubené kolo 56 kexlstnavazuje na slozZité epicyklické soukoli na CP,
reSici synodické athhy Slunce / planet vzhledem k CHidtele ti kol 52, 56 a 64prochazeji CP a



poharji mechanismy v zadriasti.

Mechanismy maiji své vystupy uggdany v peéadi CCO, siazené na hlavnich osach pro usréadn
kalibrace. Planetarni cykly a soukoli jsou v tabul@ obr. 3¢ast f a schematicky nakres je zobrazen na
obr. S23 Dopiku. Vzhledem k tomu, Ze pet zulii musi zahrnovat prégsla periodickych relaci,
existuje jen gkolik pouzitelnych moznosti. Mechanismus pro pr&wénce je jiz dive navrzeny [3]
jednoduchy 3fevodovy systém (obr. 8ast b), ktery vychazi ze stakiné recké epicyklické teorie
pravéeho Slunce. Sdili pevné kd6 se vSemi v&Simi planetami a navic ko2 s mechanismem
Saturna. Proto pi#buje pouze jeden dal§igrodovy stupe 56. VnéjSi planety, Mars, Jupiter a Saturn,
jsou uspeadany ve siru hodinovych raicek od shora — obr. 6ast b. VSechny jejich mechanismy
sdileji pevné kol®6 a nasleduje uspornéigvodove soukoli znadzatné na obr. Xast d.

RozloZeny diagram na obr. 6f ilustruje, jakal$ny pevody modelu do sebe zapadaji. Provedli jsme
rekonstrukcid4 ozubenych kol fed hlavnim hnacim kolefml Mechanismu. Dochované systémy
zahrnuji 35 ozubenych kol Xd. (tabulka S8 Dopiku a obr. S20 Dojiku), coz je celkem 69 ozubenych
kol (videa S2 a S3 Dotku). Model vychazi ze vSech nasSich priricipkonstrukce a odpovida vSem
faktim (diskuze S1 Dopku).



Obr. 6. Pravé Slunce, viijSi planety a rozlozené soukoli modelu vesmiru

a) Revody na pedni strat deskyCP. Sted v @): pevné koldb6, prinytované do pomocné desky (neni
vidét). Vpravo dole v &): kolo 64, sdilené mezi Martem a Jupiterem. Vlevo rieho(@): kolo 52,

sdilené mezi pravym Sluncem a Saturnem. Vleva)vkplo 56 je epicyklické kolo pro fevody pravého
Slunce. ) mechanismy viditelné ze zadni strany desky CPslula ve s@ru hodinovych rdicek:
Saturn, pravé Slunce, Mars, Jupitej.Detail mechanismu pravého Slunad). Detail ozubenych kol,
ukazujici ulozeni ve vrstvacte)(Detail vystupnich trubekf)X Rozlozeny mechanismuggvodi modelu
vesmiru, zprava doleva: kolrd, prevody prostedni Slunce, uzly, Merkur, VenuSe; pravé Slunce a
vnejSi planety deskaCP a sdilena kola, zobrazované prstemr@gci rucka; mechanismus pozice a faze
Luny.



Zobrazeni vesmiru

Obr. 7 ukazuje elegantni mechanicky modeinias staroékéhoRecka na pedni stras
Mechanismu z Antikythery, ve kterém jsou uptgiyy naSe sotasné objevy.

Planety jsou znazamy kulickami z polodrahokafhna planetarnich prstencich (obr. S3 a obr. S24
Dopliku, diskuze S6 Dopku, videa S1 a S3 Dafhtu). Stupnice std Luny ve dnech [3] na prstenci
pravého Slunce sge ukazatelem Luny; vzhled®wychazi z Cicerova popisu Archimedovdizani
(diskuze S2 Doplku): ...bylo skuténé pravdou, Ze Luna byla vZdy tolik 6ék za Sluncem na
bronzovém fistroji, jako by to souhlasilo s ptem dni, kolik byla za nim na oblozé€'....

Draci rucka naznauje zatnéni kdyz se fiblizi k ukazateli pravého Sluncé movoluni nebo Ggiku.
Blizkost k uzim uruje blize na Mechanismu z Antikythery sofistikovamedikci zatnani [8],[23] se
symetrickymi limity pro zatréni Luny a asymetrickymi limity pro zatmi Slunce, podle toho, zda je
Luna na sever nebo na jih od uzlu [8],[23]. Tyt&Ba uzsi limity jsou ozrany trojuhelniky na prstenci
pravého Slunce. KdyZ je dfiarucka v rdmci pislusnych limifi, Ize nalézt fedpo¥d’ zatneni na zadni
strart Mechanismu na rytihdispleje cyklu Saros, s popisem zaiin[8],[23],[24]. Pokud se diarucka
nachazi v SirSich limitech, nastava obdobi Zainf23] — vyskytuje se dvakréat v kazdém roce vedde
dochazi k zatrni, jedna se o periodu &tu Slunce vzhledem k Dtaruéce. Jako v uzivatelské&ipucce
mohou byt tyto funkce popséany na ploSe zadnihtukBLI (obr. 1,¢ést c) v nedochované oblasti nad
planetami (obr. 1¢ast a).

s

i

Obr. 7. Patita¢ovy model zobrazeni modelu vesmiru

Uprosted je kopule Zew faze Luny a jeji poloha ve &nokruhu, pak nasleduji prstenkterkura,



VenusSe, pravého Slunce, Marta, Jupitera, Saturdatavy prstene@olohy tles jsou vyzné&eny
"malou kouli" a opozice mensimi kéliami. Na planetovych prstencich jsou vygeay stupnice a
odkazovaci pismena na synodické cykly planet. Byastgklopuje stupnice 2vokruhu a prstenec
egyptského kalenda [2].

Na prstenci pravého Slunce je poloha vyama "malou zlatou kouli" s "ukazatelem”, jak je gém@o

v BCI [9]. KdyZ maiji ukazatelé Luny a Slunce shodmpolohu, Luna ukazujgernou polokouli — Nov,
kdyZ jsou ukazatelé na afrgych stranach, Luna ukazuje bilou polokouli — Gklf10]. Hlava Dr&i
rucky ukazuje vzestupny lunarni uzel, Ocas sestupnl Malé trojuhelniky na prstenci pravého Slunce,
v blizkosti ukazatele, vyzigji SirSi a uzsi limity zatémi. Zatméni mohou nastat, pokud se Hlavadira
rucky nachazi vdchto limitech. Pokud je ukazatel Luniegl Dr&i hlavou, Luna je jizé od uzlu, Za
Drati hlavou je Luna seve#rod uzlu - pro sestupny uzel to plati obracdwa uzkém datovém prstenci
upevreny datovy ukazatel séhuje na datum v egyptském kalefida].

Textové odkazy na synodické udalosti na planetarniicprstencich

Na stupnicich planetarnich prstéméechanismu z Antikythery zpravidla existuji pisemmaky,
odkazujici na textovy popis formuli a opakujiciehuslalosti, které se k nim vztahuji: Nigad odkaz
textu parapegma ke stupniciezgkruhu [1],[2],[7],[25] a odkaz popisu zatmi ke stupnici prstence
cyklu Saros [8],[12],[23]. Pro kazdou planetu odkaa jeji synodické udalosti - maximalni elongace,
stacionarni body, konjunkce a opozice - nastavkgg? je planeta v charakteristickém uhlu ke Slunci
Ot&enim Mechanismu fizeme zaznamenat polohu Slunce na planetarnim prgtenkazdou
synodickou udalost (obr. 7). Navrhujeme, aby plametprstence byly opany zngkami — pismeny
odkazujicimi na text kkmto udalostemitelnymi pod ukazatelem polohy Slunce, které byybyl
pridruzeny k gisluSnym stupnicim. Obr. 8 ukazuje, jak by pismedikazovala na vzorce a opakované
udalosti uvedené na krytu FCI.

| kdyZ toto schéma odkazovani neni u origifdechanismu prokazatelné, protozéathy radki
textu jsou ztraceny (obr. 1b, obr. S4 Odql), ma tento fistup pozitivni vyznam pro obohaceni
astronomie modelu vesmiru gepré se hodi do struktury textu na FCI. Je pozoruhpdeda FCI jsou
pouze synodické udalosti s odkazem z planetarnitienii: béZné objeveni a zmizeni planety je
ignorovano, coz mluvi ve prodgh hypotézy odkar
Lze si jen ¢Zko predstavit, jak by uzivatel pouzival informace z B@k takového systému odkaktery
navic dale otivodiuje realizaci naSeho systému prstencovych vystup

FCI [9],[12] v¥isluje intervaly ve dnech mezi synodickymi udalasthpravdpodobr vypccitané z
epicyklickych modael, nikoli ziskané pozorovanim, protoZe sk intervaly jsou tak pro#nlivé (obr.
1, ¢ast b). Nevyvinutéa trigopnometrie hellénistické d¢p§] by €zko provadla potebné vypoty. Zde
piedkladame moznost, Ze Mechanismus z Antikythery\sgpiitaval tyto synodickeé intervaly
pocitdnim drii na kalendéni stupnici, mezi synodickymi udalostmi — Zkami synodické stupnice na
planetarnich prstencich — zcela bez trigopnometrie.



MERKUR

1 Dolni konjunkce A ] vracejici [

2 NejwtSi ranni elongaceE nejwtsi] elongace [

3 Ranni zastavka 7 ] pocateni... [

VENUSE

4 Jméno planety ]... v nésledujicim simu. Pho[sphoros (Venuse)

5 Periodicka relace ] znameni zwietniku (?). ve stejnych 4[6]2 letech, ndvraty...

6 Synodicka perioda ]... 462. A kaZdy navrat v 5(84] dnech [

7 Horni konjunkce H ]... a po konjunkci se Sluncem se vraci [

8 Nejwtsi veerni o nej\wtsi] elongace ve 224 dnech. BlizZi se ke Slunci [
elongace

9 Ve'erni zastavka I ] dosahuje véerni zastavky, vzdalena od [Slunce

10 Dolni konjunkce K ] blizi se po krocich ke Slunci, a... konjunkce [

11 NejwtSi ranni elongaceA ] do nejwtSi elongace po dalSich 68 dnech... [

12 Ranni zastavka M ranni] zastavka... postupuje. Stojici daleko odh&u.[

13 ] ve 49 (?) dnech se vraci do nggi ranni elongace [

14 nejwtsi] elongace bliZi se ke Slundi pavratu [

15 1.1

MARS

16 Jméno planety? ||

17 Periodicka relace? ] kazdy navrat dojvodniho stavu v mé&mez [...] dnech |

18 Synodicka perioda? ]... z&ina se vracet... je vzdalen [od Slunce

19 Vecerni zastavka N ] vecerni zastavka, 2éna se vracet s kéftcim ranem |

20 Konjunkce = ]... 349 dri jde do konjunkce se Sluncem... [

21 Ranni zastavka O ] 349 [dni] do ranni zastavky, kdy je vzdalen od Slunce... [

22 Opozice IT ] 82 a vstupuje do werni zastavky, kdy je vzdalen od [Slunce

23 ]... 8 (?) dni, oft... se vraci. V... [

JUPITER

24 Jméno planety ]... v zastavce. Phaethon (Jupitel&d..] navraty [

25 Periodicka relace? ] kazdy névrat dopvodniho stavu v mé&me?z [...] dnech [

26 Synodicka perioda? ]... ajedna dvanactina...&dna se vracet [

27 Vederni zastavka P ]...[.. .]7 od veéerni zastavky a vraci se [

28 Konjunkce ¥ ]... vcasovém interval 139 dni, konjunkce. . [

29 Ranni zastavka T ] dalSich139 [dni] do ranni zastavky, je vzdaleny Slunce

30 Opozice Y ]... po 8denni zastavce jde dedu [...] dni [

31 ]... a zase po zastavce 8 dnéopetina (?) [

SATURN

32 Jméno planety ]... 104 den fichazi do diametrické opozice |

33 Periodicka relace ) navraty do stejného stavu v 442ieghazi pes [

34 Synodické perioda? kazdy] navrat opakuje v...f

35 ] zpétny pohyb...

36 Vederni zastavka @ ]jde zpatky az k... [

37 Konjunkce X ] vstupuje do konjunkce[

38 Ranni zastavka ¥ ]v zastavce, vzdaleny [od Slunce

39 Opozice Q ]dni[

40 ] po zastavce 8 [dni

41 ] v diametrické opozici [

42 ||

43 ||

Obr. 8. Schéma hypotetického systému odkézoro FCI



Cesky reklad vychazi ziekladu ziectiny do anglétiny v publikaci [12], kde Ize také vitl prepis
puvodnihofeckého textu. Pismena systému odljapu vcervené bar¥ (je vidét v online versi tohoto
textu). Cely systém pouZziva pismeeraké abecedy od doQ, ale prvnich #kolik fadki pro Merkura
chybi. Fragmentarni data ukazuiji, ZEadcich textu jestexistuje mnoho nejistot.

Zavér

Obr. 7, obr. S24 a S25 Dalu vizualizuji ndS novy model. Je vyvrcholenim vgamého
interdisciplinarniho usili o objagni prednic¢asti Mechanismu z Antikytheryi@lchozi vyzkum odhalil
dimyslinost mechanisinzobrazujicich data na zadni stratroje, my zde ukazujeme bohatstvi modelu
vesmiru v jeho fednic¢asti. Hlavni strukturalni vlastnosti naSeho modstw diktovany fyzickymi daty,
hodnotami prveisel v obnovenych periodickych vztazich planet pipoplanetarnich prsteaw BCI.
DalSi — hypotetické vlastnosti Mechanismu&waobohacuji a ospravetllji zobrazeni modelu vesmiru:
tématické propojeni zobrazeriegni a zadni strany Difaruckou a existence systému textovych odkaz
pro synodické udalosti planet.

Vzhledem ke ztr&tpavodnich dat nefizeme tvrdit, Ze n4S model je replikou originale, mhsSe
feSeni tohoto spletitého 3D rébusipa mocnou podporu z logiky naSeho modelu Begng shody s
dochovanymi daty. Mechanismus z Antikythery byl e§gtnim nastrojem pro matematickou
astronomii, kdyz v sabspojil cykly z babylonské astronomigecky smysl pro geometrii. Ridal
ekliptikalni délky Luny [7], Slunce [3] a planet]{@i3],[9],[11]; faze Luny; sté Luny; synodické faze
planet; vylodené dny metonického kalerdd8]; pro zatmini [7],[8],[23] feSil moznosti vyskytu;asy,
charakteristiky, roky a obdobi; gital heliakalni vychody a zdpady vyznamnyckzd/a souh¥zdi
[1],[2],[7].[25] a cyklus olympiad [8] — ohromuji@ ambicidézni fehled starotké recké astronomie.
Jedné se o prvni zndmé&izani, které mechanizovaldqupowdi racionalnich teorii a mohlo by
automatizovat mnohé vypty potrebné pro vlastni design (diskuze S6 Gxxpl) — WEinit prvni kroky k
mechanizaci matematiky &dy. NaSe prace odhaluje Mechanismus z Antikythakg jkrasnou
koncepci, realizovanou vynikajicim inZenyrstvimengalnim zézeni. Vyzyva nas kighodnoceni
v3ech nasichiedsudk o technologickych schopnostech starRet.

Metody
PouZzité metody viz niZe dasti Dodaténé informace

Dostupnost dat
Rislusni autéi vyhovi rozumnym poZadavkn na poskytnuti tdaj ze kterych vychazeji zjisti
této studie.

Na www.nature.com byl textipat 30. zdi 2020, akceptovan 22. ledna 2021, publikovan enlid. lfezna 2021.
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