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Τα γρανάζια του μηχανισμού των Αντικυθήρων: 
Μια διδακτική προσέγγιση με τη βοήθεια του λογισμικού Geogebra.
Βασική μαθηματική έρευνα στα θεωρητικά και εφαρμοσμένα μαθηματικά.
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ABSTRACT
This essay presents a digital similitude of the mechanism, that was programmed with the use of the Geogebra software. The mechanism’s functioning that is based on transferring motion through gears, is analysed with the aim of aiding the educational process. The present analysis decodes thoroughly the various ways in which motion is transferred through gears: gear to gear, complex connections through coupled gears and the system of epicyclically connected gears.  
ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα εισήγηση παρουσιάζει ψηφιακό ομοίωμα του μηχανισμού των Αντικυθήρων που προγραμματίστηκε με τη βοήθεια του προγράμματος Geogebra. Γίνεται προσπάθεια να αναλυθεί η λειτουργία του, που στηρίζεται στη μεταφορά κίνησης μέσω γραναζιών, με σκοπό να δοθούν στοιχεία για την εκπαιδευτική διαδικασία. Στην εργασία αυτή αναλύονται διεξοδικά οι τρόποι μεταφοράς κίνησης με γρανάζια που είναι: μεταφορά κίνησης από γρανάζι σε γρανάζι, σύνθετη σύνδεση σε συρμούς γραναζιών, το σύστημα πίρος – σχισμή, επικυκλικά γρανάζια.
Εισαγωγή

Την άνοιξη του 1900 Συμιακοί σφουγγαράδες ανακαλύπτουν τυχαία στη θάλασσα των Αντικυθήρων ένα ναυάγιο του 70 π.Χ.. Ανάμεσα στα εξαιρετικής  αξίας αρχαιολογικά ευρήματα ήταν και μια αρχαία συσκευή από χαλκό, διαβρωμένη από το χρόνο και την θάλασσα, γεμάτη από οδοντωτούς τροχούς, μεταλλικές σφήνες, καθώς και δυσδιάκριτα αρχαιοελληνικά γράμματα, ο μηχανισμός των Αντικυθήρων. Έκτοτε σημαντικοί επιστήμονες ασχολήθηκαν επί μακρόν για να καταφέρουν να αποκωδικοποιήσουν τη λειτουργία του και μόλις πριν λίγα χρόνια, τον 21ο αιώνα, έγινε δυνατόν με τη χρήση νέων τεχνολογιών να διαβαστούν τα περισσότερα από τα μυστικά του. Όλη η γνώση της αστρονομίας της αρχαίας Ελλάδας είναι ενσωματωμένη στον μηχανισμό, καθιστώντας το μηχάνημα αυτό τον πρώτο υπολογιστή της ανθρωπότητας. ( De Price 1995, Marchant 2009).

Το σπάνιο αυτό εύρημα άλλαξε την άποψή μας για τη σχέση των αρχαίων ελλήνων με την τεχνολογία. ( Λάζος 1994, Μουσάς 2011). 

Ανάλυση της λειτουργίας του μηχανισμού
Μέχρι σήμερα έχουν γίνει πολλές δημοσιεύσεις και έχουν γραφεί πάρα πολλά σχετικά με το Μηχανισμό των Αντικυθήρων, που είναι το σημαντικότερο από τα ευρήματα της αρχαίας Ελληνικής τεχνολογίας, αλλά δεν έχει γίνει ακόμα κατορθωτό να εισαχθεί στη διδακτική διαδικασία του Ελληνικού σχολείου, κυρίως διότι δεν έχει αναλυθεί και εξηγηθεί καλά, ώστε να γίνει κτήμα του Έλληνα εκπαιδευτικού. 

Στη συνέχεια γίνεται προσπάθεια να αναλυθούν οι επί μέρους λειτουργίες του Μηχανισμού, να αναδειχθεί η σχέση της κατασκευής με τα Μαθηματικά και να δοθούν τα απαραίτητα εφόδια για διδακτικές δράσεις. Ο εκπαιδευτικός, κατά την κρίση του, θα χρησιμοποιήσει τμήματα των θεμάτων που θίγονται στην εισήγηση, ανάλογα με την ενότητα και την τάξη του σχολείου. Για παράδειγμα, η σχέση του πλήθους των δοντιών των γραναζιών και των περιστροφών που αυτά κάνουν είναι στοιχειώδης και θα μπορούσε να διδαχθεί στο Γυμνάσιο. Αναφέρονται ενδεικτικά σχετικά διδακτικά αντικείμενα και ενότητες της σχολικής ύλης:

· Γεωμετρία της Β΄ Γυμνασίου στην ενότητα Μήκος κύκλου – Μήκος τόξου 

· Γεωμετρία της Β΄ Λυκείου στην ίδια ενότητα με την παραπάνω

· Τριγωνομετρικές περιοδικές συναρτήσεις στην B΄ Λυκείου

· Κυκλική κίνηση, στο μάθημα της Φυσικής

· Ανάλυση της Γ΄ Λυκείου στην θετική και τεχνολογική κατεύθυνση

· Αστρονομίας

· Διδασκαλίες διαθεματικού χαρακτήρα

Οι ΤΠΕ υπήρξαν αρωγοί σε πολλές προσπάθειες ανάδειξης και παρουσίασης της λειτουργίας του συγκεκριμένου μηχανισμού, αλλά οι προσπάθειες αυτές έχουν χαρακτήρα απλής επίδειξης και όχι διδακτικής προσέγγισης-ανάλυσης. Ο Μηχανισμός παρουσιάζεται ως κάτι πολύ σημαντικό, εντυπωσιακό αλλά και μυστηριώδες και δυσεξήγητο, πράγμα που  όχι μόνο δεν βοηθάει στην κατανόηση του αλλά και τη δυσκολεύει περισσότερο.

Πρωτοτυπία της παρούσας εισήγησης είναι η ψηφιοποίηση του μηχανισμού αλλά και επί μέρους τμημάτων του με το πρόγραμμα Geogebra, ένα λογισμικό που έχει αρχίσει να γίνεται βασικό εργαλείο στην διδασκαλία των Μαθηματικών με την αξιοποίηση των ΤΠΕ. Η διδακτική αξιοποίηση αυτού του προγράμματος που χρησιμοποιεί τις ιδιότητες της ‘Άλγεβρας και της Γεωμετρίας, έχει ως συνέπεια να αναδεικνύονται τα Μαθηματικά ως η βασική επιστήμη στην οποία στηρίζεται η κατασκευή του μηχανισμού.

Η ανάλυση που ακολουθεί θα συνοδεύεται στην παρουσίαση με δυναμικά αρχεία geogebra από τα οποία είναι παρμένα όλα τα σχήματα της εισήγησης.
Μεταφορά κίνησης από ένα γρανάζι σε άλλο.

Η μεταφορά κίνησης μέσω γραναζιών και η σχέση των γωνιακών τους ταχυτήτων περιγράφεται παρακάτω απλοποιημένα σαν την κίνηση δύο κύκλων που εφάπτονται και περιστρέφονται χωρίς να ολισθαίνουν. 
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Οι δυο κύκλοι (O1,r1), (O2,r2) εφάπτονται στο σημείο Γ. Ας υποθέσουμε ότι οι κύκλοι αρχίζουν και περιστρέφονται, χωρίς να ολισθαίνουν και ο κύκλος Ο1 περιστρέφεται κατά γωνία φ1 γύρω από το κέντρο του κατά την ορθή φορά. Τότε ένα σημείο του που βρισκόταν στην θέση Γ θα περιστραφεί μαζί με τον κύκλο και θα διαγράψει το τόξο [image: image2.png]I,



. Ο δεύτερος κύκλος θα περιστραφεί κατά γωνία φ2 γύρω από το κέντρο του κατά αντίθετη φορά και ένα σημείο του που βρισκόταν στην θέση Γ θα περιστραφεί μαζί με τον κύκλο και θα διαγράψει το τόξο [image: image4.png]T,



. Επειδή οι κύκλοι δεν ολισθαίνουν θα πρέπει τα δύο τόξα να έχουν ίσα μήκη, με συνέπεια:
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(1)
Αν η κίνηση του πρώτου κύκλου είναι ομαλή κυκλική με γωνιακή ταχύτητα ω1, τότε ο δεύτερος κύκλος θα πρέπει να κινείται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω2 και θα ισχύει:
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                                             (2)
Έστω ότι ύστερα από χρόνο t οι κύκλοι έχουν περιστραφεί κατά ακέραιο αριθμό κύκλων κ1, κ2 αντίστοιχα (αυτό συμβαίνει π.χ. αν οι ακτίνες των κύκλων είναι ακέραιοι αριθμοί και οι δύο κύκλοι έχουν περιστραφεί κατά πολλαπλάσιο του ΕΚΠ(r1, r2). Τότε η σχέση (1) θα γίνει:[image: image14.png]2Ky T = 1y 26,7



 με συνέπεια να έχουμε τις σχέσεις:
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,       [image: image18.png]







(3)
Δηλαδή οι γωνιακές ταχύτητες  και ο αριθμός περιστροφών είναι αντιστρόφως ανάλογοι των ακτίνων.
Για να εξασφαλίζεται και η ομαλή περιστροφή και η κίνηση χωρίς ολίσθηση, ο κατασκευαστής του μηχανισμού των Αντικυθήρων έκανε τα δόντια των δύο εμπλεκομένων γραναζιών ίδιου μεγέθους και τους έδωσε σχήμα ισοπλεύρου τριγώνου. Αυτό έχει την κατασκευαστική συνέπεια ότι αν δύο γρανάζια έχουν διπλάσιο αριθμό δοντιών, να έχουν και διπλάσιο μέγεθος ακτίνων αντίστοιχα. Τότε οι σχέσεις (3) παίρνουν την μορφή:
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Με d συμβολίζουμε την πλευρά του κάθε ισοπλεύρου τριγώνου του κάθε δοντιού.  Δηλαδή οι γωνίες περιστροφής είναι αντιστρόφως ανάλογες του αριθμού των δοντιών των δύο γραναζιών. 

Ανάλογα έχουμε:   
[image: image20.png]



Δηλαδή ο αριθμός περιστροφών είναι αντιστρόφως ανάλογος του αριθμού των δοντιών των δύο γραναζιών.

[image: image85.png]ZxAMa 1



Το σχήμα 2 δείχνει δύο γρανάζια με 30 και 90 δόντια αντίστοιχα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, για να μιλήσουμε, μηχανικά θεωρούμε ότι το πρώτο γρανάζι τίθεται σε κίνηση και μέσω των δοντιών μεταφέρεται η κίνηση στο δεύτερο με συνέπεια, αν το πρώτο γρανάζι κάνει c1 περιστροφές, το δεύτερο γρανάζι να κάνει c2 περιστροφές και θα ισχύουν οι σχέσεις:
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ή πιο σωστά   [image: image23.png]


,  διότι το δεύτερο γρανάζι κινείται με αντίθετη φορά.

Σύνδεση τριών γραναζιών. 

Το σχήμα 3  δείχνει την κίνηση τριών εμπλεκομένων γραναζιών. Το πρώτο μεταφέρει κίνηση στο δεύτερο και το δεύτερο στο τρίτο. Για τις περιστροφές c1, c2, c3 που κάνουν τα τρία γρανάζια θα ισχύουν:
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με συνέπεια:
[image: image26.png]



Έχουμε έτσι τα εξής ενδιαφέροντα συμπεράσματα:
· Στην παραπάνω εμπλοκή των τριών γραναζιών η μεταφορά κίνησης από το 1ο γρανάζι στο 3ο δεν επηρεάζεται από το πλήθος των δοντιών του 2ου γραναζιού και μάλιστα θα είχαμε το ίδιο αριθμητικό αποτέλεσμα αν τα συνδέαμε απευθείας και δεν υπήρχε το δεύτερο γρανάζι. 

· Με την παρεμβολή του ενδιάμεσου γραναζιού τα δύο γρανάζια (1ο και 3ο ) κινούνται με την ίδια φορά, κάτι που μπορεί να είναι σημαντικό σε ένα μηχανισμό (π.χ. να είναι δείκτες ενός ρολογιού που το ζητούμενο είναι να κινούνται με την ίδια φορά).

Σύνθετη σύνδεση τεσσάρων γραναζιών.
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4 κίνηση τεσσάρων εμπλεκομένων γραναζιών.

Το 1ο γρανάζι (n1=25 δόντια) δίνει κίνηση στο 2ο (n2=60 δόντια) και  ισχύει:
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Τα γρανάζια 2ο και 3ο έχουν κοινό άξονα περιστροφής και είναι σταθερά συνδεδεμένα (κολλημένα ως ένα αντικείμενο) ώστε να κάνουν τις ίδιες περιστροφές. Αυτό έχει ως συνέπεια την σχέση: 
c3=c2
Το 3ο γρανάζι  (n3= 30 δόντια) δίνει κίνηση στο 4ο (n4= 50 δόντια) και  ισχύει:

[image: image28.png]



Το τελικό αποτέλεσμα μεταξύ των περιστροφών του 1ου και 4ου γραναζιού  είναι:

[image: image29.png]



Και έτσι έχουμε την τελική σχέση:
[image: image30.png]



Η τελευταία σχέση κρύβει το μεγαλύτερο μέρος της φιλοσοφίας του μηχανισμού των Αντικυθήρων. 
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Τομή του μηχανισμού που δείχνει τα γρανάζια του. Τα γρανάζια l1, l2, m1, m2, m3 δεν φαίνονται στις ακτινογραφίες αλλά έχουν προστεθεί για να πραγματοποιούνται οι λειτουργίες του μηχανισμού.

Συρμός Σελήνης
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Στον μηχανισμό των Αντικυθήρων η κίνηση σε όλα τα γρανάζια του μηχανισμού δίνεται από ένα γρανάζι που ο κατασκευαστής επέλεξε να έχει 64 δόντια και κάθε περιστροφή του αντιστοιχεί στη διάρκεια ενός τροπικού έτους. Θέλοντας να περιγράψει π.χ. την κίνηση της σελήνης (αστρικό μήνα) που έχει διάρκεια 27,32166 γήινες ημέρες, ενώ το τροπικό έτος έχει 365,24218967 ημέρες, που δίνουν ένα λόγο 13,36822834, δημιούργησε μια αλληλουχία γραναζιών (συρμός σελήνης) με γρανάζια που έχουν τον πλήθος δοντιών: b2( 64 δόντια), c1(38 δόντια), c2(48 δόντια), d1(24 δόντια), d2(127 δόντια), e2(32 δόντια) και που δίνει τελικό αποτέλεσμα:
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και είναι μια πάρα πολύ καλή προσέγγιση του ζητούμενου αριθμού. Στο συρμό της Σελήνης προστίθενται άλλα 6 γρανάζια, που έχουν σκοπό την προσομοίωση της μεταβλητής κίνησης (κινείται πιο γρήγορα στο περίγειο και πιο αργά στο απόγειο)  και τη διόρθωση του ανωμαλιστικού μήνα. Αυτές οι δύο διορθώσεις θα αναπτυχθούν παρακάτω.
(http://www.math.sunysb.edu/~tony/whatsnew/column/antikytheraI-0400/kyth1.html) 
Πίρος - σχισμή  

Η κίνηση της Σελήνης κατά τη διάρκεια του συνοδικού μήνα δεν είναι σταθερή. Είναι πιο γρήγορη στο περίγειο και πιο αργή στο απόγειο. Η γνώση αυτή είναι ενσωματωμένη στον μηχανισμό των Αντικυθήρων και πραγματοποιείται με τη διάταξη πίρος–σχισμή, που είναι ίσως το πιο ιδιοφυές τμήμα του μηχανισμού. (Freeth, Τ., Bitsakis, Y., Moussas, X. Seiradakis, J.H., Tselikas, A., Magkou, E., Zafeiropoulou, M., Hadland, R., Bate, D. , Ramsey, A.,  Allen, M., Crawley, A. , Hockley, P., Malzbender, T., Gelb, D. , Ambrisco, W.  and Edmunds, M.G. 2006)
[image: image89.png]


Τα δύο γρανάζια του μηχανισμού που συνδέονται με το σύστημα πίρος-σχισμή θα τα θεωρήσουμε χάριν απλότητας ως δύο κυκλικούς δίσκους με κέντρα Κ και Λ αντίστοιχα, τον πίρο ως ένα σταθερό σημείο Π επάνω στον ένα κύκλο και τη σχισμή (αυλάκι) σ ως ένα ευθύγραμμο τμήμα επάνω στον δεύτερο κύκλο. Για λόγους κατανόησης στο σημείο Π και στη σχισμή δίνουμε πάχος.
Υποθέτουμε ότι ο κύκλος Κ ακτίνας r, περιστρέφεται γύρω από το κέντρο του Κ με σταθερή γωνιακή ταχύτητα [image: image34.png]


 , όπου Τ η περίοδος της κίνησης και το σταθερό σημείο Π επάνω στον κυκλικό δίσκο και που απέχει από το κέντρο του απόσταση s, καθώς επίσης και το σημείο Α που βρίσκεται στον κύκλο Κ στην προέκταση της KΠ. Τα δύο σημεία περιστρέφονται γύρω από το κέντρο με την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω. 

Τότε οι συντεταγμένες των Π και Α θα δίνονται από τις σχέσεις: 

α) για το Π:
x(t) = x(K)+s∙συν([image: image36.png]


t), y(t)=y(K)+s∙ημ([image: image38.png]


t) με 
t([0,+∞) β) για το Α:
x(t)=x(K)+ r∙συν([image: image40.png]


t),   y(t)=y(K)+r∙ημ([image: image42.png]


t) με t([0,+∞).

Για απλοποίηση των υπολογισμών θέτουμε [image: image44.png]


 και τότε για t=2π ο κύκλος και τα σημεία επάνω σ’ αυτόν έχουν διαγράψει μια πλήρη περιστροφή. Η κίνηση στο λογισμικό εξασφαλίζεται από ένα δρομέα t που παίρνει τιμές στο διάστημα [0,+∞).

[image: image90.png]Sxriua 7



Ο κύκλος (Λ,r) έχει σταθερό το κέντρο του Λ  και μπορεί να περιστρέφεται γύρω από αυτό, δεν έχει όμως δική του κίνηση (φανταζόμαστε το επίπεδό του παράλληλο και πάνω από αυτό του κύκλου (Κ,r) χωρίς να το αγγίζει). Κατά μήκος μιας ακτίνας έχει μία σχισμή (αυλάκι) σ, μέσα στην οποία έχει περάσει και μπορεί να ολισθαίνει ο πίρος Π. Η διάκεντρος των δύο κύκλων ΚΛ=d είναι σταθερή.

Η εμπλοκή των δύο κύκλων μέσω του συστήματος πίρος–σχισμή υποχρεώνει τον δεύτερο κύκλο να περιστρέφεται γύρω από το κέντρο του Λ και η μελέτη της κίνησης αυτής θα γίνει μέσω του σημείου του Β, που βρίσκεται στην προέκταση της σχισμής σ.

Από το τρίγωνο ΚΛΠ έχουμε:
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και ΛΠ=[image: image49.png]



Το σημείο Β και μαζί του ο κυκλικός δίσκος (Λ,r) περιστρέφεται γύρω από το Λ και θα έχει συντεταγμένες:
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Επειδή [image: image52.png]1
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Επειδή μελετάμε το φαινόμενο για d<s
 θα ισχύει dσυνt-s<0 και επομένως θα έχουμε:


[image: image54.png]r(d—squve)

x(8) = x(D) ~ ey



 [image: image56.png]y(0) = y(4) + e





Παραγωγίζοντας ως προς t έχουμε την ταχύτητα του σημείου Β:
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Με ανάλογες πράξεις έχουμε:
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Το μέτρο της ταχύτητας σε κάθε σημείο της τροχιάς θα ισούται με:
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ισχύει dσυνt-s<0 και επομένως η γραμμική ταχύτητα δίνεται από τον τύπο:
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Παραγωγίζουμε ως προς t για να βρούμε τα ακρότατα:
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Επομένως έχουμε ακρότατα στις θέσεις kπ, k(Z με μέγιστο στις τιμές 2κπ και ελάχιστο στις (2κ+1)π. Έτσι έχουμε:
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(4)
Με τη βοήθεια του λογισμικού Geogebra αισθητοποιούνται οι παραπάνω κινήσεις και οι γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων.

Να προσθέσουμε εδώ ότι η σχισμή έχει άκρα που το ένα απέχει από το κέντρο Λ του γραναζιού s-d και το άλλο d+s. Οι τιμές των d και s καθορίζουν την μέγιστη και ελάχιστη ταχύτητα (στο περίγειο και απόγειο) όπως φαίνεται από τις σχέσεις (4) και έτσι να έχουμε την επιθυμητή προσαρμογή.
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Στο πρώτο διάγραμμα έχουμε τις γραφικές παραστάσεις των απομακρύνσεων y1(t), y2(t), σε συνάρτηση με τον χρόνο t, δύο σημείων που το ένα βρίσκεται στον κύκλο Κ1 που κινείται με ομαλή κυκλική κίνηση (διακεκομμένη γραμμή) και το άλλο βρίσκεται στον κύκλο Κ2 που κινείται με μεταβαλλόμενη κίνηση (συνεχής γραμμή).  
Στο δεύτερο διάγραμμα έχουμε τις γραφικές παραστάσεις των στιγμιαίων ταχυτήτων υ1(t), υ2(t), σε συνάρτηση με τον χρόνο t, δύο σημείων που το ένα βρίσκεται στον κύκλο Κ1 που κινείται με ομαλή κυκλική κίνηση (ευθεία) και το άλλο που βρίσκεται στον κύκλο Κ2 που κινείται με μεταβαλλόμενη κίνηση (καμπύλη).  

Και τα δύο διαγράμματα έχουν γίνει σε χρονικό διάστημα δύο περιόδων.

Ο πρώτος κύκλος έχει προγραμματιστεί να περιστρέφεται με ομαλή κυκλική κίνηση ενώ ο δεύτερος που η κίνηση του εξαρτάται από την κίνηση του πρώτου περιστρέφεται με μεταβαλλόμενη κίνηση αλλά που έχει την ίδια περίοδο.

Στο μηχανισμό των Αντικυθήρων δύο γρανάζια με 50 δόντια συνδέονται με τον παραπάνω τρόπο και δίνουν την προσομοίωση της μεταβλητής κίνησης της Σελήνης. Ένα μεγάλο μέρος των παραπάνω υπολογισμών ήταν απαραίτητοι στην ψηφιοποίηση του μηχανισμού που έκανα με το πρόγραμμα Geogebra.
Επικυκλικά γρανάζια

Επικυκλικό γρανάζι ονομάζουμε το γρανάζι που ο άξονας περιστροφής του είναι στερεωμένος επάνω σε ένα άλλο γρανάζι που περιστρέφεται. Οι γωνιακές ταχύτητες των δύο γραναζιών δεν είναι απαραίτητα ίσες. Με το επικυκλικό γρανάζι επιτυγχάνουμε άθροισμα ή διαφορά των γωνιακών ταχυτήτων, ανάλογα με την φορά περιστροφής που έχουν τα δύο γρανάζια (άθροισμα αν οι κινήσεις είναι ομόρροπες και διαφορά αν είναι αντίρροπες). 

Επειδή η γραμμή των αψίδων (η ευθεία που περνάει από το περιήλιο και αφήλιο) δεν είναι σταθερή αλλά περιστρέφεται στην ουράνια σφαίρα εκ δυσμών προς ανατολάς, ο κατασκευαστής του μηχανισμού των Αντικυθήρων είχε την καταπληκτική ιδέα να λύσει τεχνικά το θέμα αυτό βάζοντας τα γρανάζια του συστήματος πίρου-σχισμής επάνω στο μεγάλο γρανάζι e3, που έχει 127 δόντια, το οποίο περιστρέφεται με τον ρυθμό της γραμμής των αψίδων της Σεληνιακής τροχιάς. Η επικυκλική αυτή διάταξη έχει σαν αποτέλεσμα την αφαίρεση του χρόνου περιστροφής της Γραμμής των Αψίδων από τον χρόνο του αστρικού μήνα και δίνει τη χρονική διάρκεια του ανωμαλιστικού μήνα. (Freeth et al. 2006, Καλτσας, Ν., Βλαχογιάννη, Ε., Μπούγα, Π. επιμ.2012, http://www.mogi-vice.com/ )
Η πρόσθια όψη του μηχανισμού
Οι δύο κινήσεις του Ηλίου και της Σελήνης, μεταφέρονται στην πρόσθια όψη του μηχανισμού και αισθητοποιούνται με δύο δείκτες, όπως του ρολογιού, που δείχνουν τη θέση των δύο σωμάτων στην ουράνια σφαίρα. Στην επιφάνεια της πρόσθιας όψης υπάρχουν δύο ομόκεντροι δίσκοι. στον ένα ήταν γραμμένοι οι μήνες του έτους και στον άλλο οι αστερισμοί. Έτσι γινόταν κατορθωτή η ανάγνωση της ημερομηνίας κατά τη διάρκεια λειτουργίας του οργάνου. (Καλτσας, Ν κ.α., 2012, http://www.mogi-vice.com/)
Οπίσθια όψη του μηχανισμού

Στην οπίσθια όψη του μηχανισμού υπάρχουν οι παρακάτω δίσκοι με τους αντίστοιχους δείκτες που έδειχναν τα χρονικά αποτελέσματα. Θα δώσουμε μια σύντομη περιγραφή για τον καθένα, καθώς και τον αντίστοιχο συρμό των γραναζιών. Για οικονομία χώρου της εισήγησης δεν παρατίθενται εικόνες και σχήματα. Όλα αυτά θα παρουσιαστούν δυναμικά με το πρόγραμμα Geogebra. (Καλτσας, Ν κ.α., 2012, http://www.mogi-vice.com/)
Δίσκος του Μέτωνα
Πρόκειται για έναν μεγάλο δίσκο που βρίσκεται στο πίσω άνω μέρος του μηχανισμού. Στην επιφάνεια του είναι χαραγμένη σπείρα αποτελούμενη από 5 δακτυλίους. Τα ημερολόγια της αρχαιότητας χρησιμοποιούσαν τον σεληνιακό (συνοδικό) μήνα. Ο σεληνιακός μήνας δεν είχε ακριβή σχέση με το ηλιακό έτος. Μια ικανοποιητική λύση στο πρόβλημα ήταν ο ορισμός της περιόδου του Μέτωνα.

Η περίοδος του Μέτωνα είναι χρονικό διάστημα 19 ετών μέσα στο οποίο η σελήνη επανέρχεται στο ίδιο σημείο του ουρανού με την ίδια φάση (π.χ. πανσέληνος, ή πρώτο τέταρτο κλπ). Μέσα στο διάστημα αυτό έχουμε 235 σεληνιακούς μήνες ή 6940 ημέρες. 
Ο Μέτων ο Αθηναίος, αστρονόμος του 5ου αιώνα π.Χ., μελετώντας τις παρατηρήσεις των Βαβυλωνίων μετέφερε και ενσωμάτωσε στην Ελληνική αστρονομία τη γνώση αυτή που προς τιμή του ονομάστηκε Μετωνικός κύκλος.

Λόγω της περιστροφής της γης γύρω από τον ήλιο, οι 235 σεληνιακοί μήνες ισούνται με 235+19=254 αστρικούς μήνες.
Όπως θα δούμε, και οι δύο αυτές εξισώσεις είναι ενσωματωμένες στον μηχανισμό. Στον μηχανισμό των Αντικυθήρων ο δείκτης του Μέτωνα κάνει 5 πλήρεις περιστροφές σε 19 χρόνια και ο απαιτούμενος λόγος είναι: [image: image68.png]15



.
Για να πετύχει αυτόν τον λόγο ο κατασκευαστής του μηχανισμού χρησιμοποιεί συρμό με τα γρανάζια  b1 (64 δόντια), l1 (38 δόντια),   l2 (53 δόντια),  m1 (96 δόντια),m2 (15 δόντια),  n1 (53 δόντια). 
Έτσι έχουμε:
[image: image69.png]38 96 53




(Freeth, et al. 2006)
Δίσκος του Καλλίππου.

Στο εσωτερικό του δίσκου του Μέτωνα υπάρχουν δύο δευτερεύοντες δίσκοι. Ο πρώτος είναι ο δίσκος του Καλλίπου και ο δεύτερος εικάζεται ότι είναι της Ολυμπιάδας.

Ο Μετωνικός κύκλος θεωρήθηκε ότι είχε 6940 ημέρες. Αυτό δημιουργούσε ένα σφάλμα ¼ της ημέρας. Για άρση του σφάλματος αυτού ο Κάλλιππος πρότεινε ένα κύκλο 76 χρόνων αποτελούμενο από τέσσερις Μετωνικές περιόδους πλην μιας μέρας: δηλαδή ένα κύκλο  4x6940-1=27759 ημερών.

Στον μηχανισμό των Αντικυθήρων ο δείκτης του Καλλίπου πρέπει να κάνει μία στροφή για κάθε 4 περιόδους Μέτωνα και επειδή στην περίοδο του Μέτωνα των 19 ετών ο αντίστοιχος δείκτης πραγματοποιεί 5 πλήρεις περιστροφές, χρειαζόμαστε μια σχέση [image: image71.png]Al



  σε σχέση εκείνης του Μέτωνα. Αυτή πραγματοποιείται με την αλληλουχία των γραναζιών: n2 (15 δόντια)  p1 (60 δόντια), p2(12 δόντια), ο1(60 δόντια). Εννοείται ότι ο συρμός του Καλλίππου συνδέεται με τον συρμό του Μέτωνα με το τελευταίο του γρανάζι.

Έτσι έχουμε:
[image: image72.png]



(Freeth, et al. 2006)
Οι δίσκοι του Σάρου και του Εξελιγμού.
Στο κάτω μισό της οπίσθιας όψης βρίσκεται ο δίσκος του Σάρου και στο εσωτερικό  του ένας μικρότερος, ο δίσκος του Εξελιγμού.

Ο κύκλος του Σάρου που αποτελείται από 223 σεληνιακούς μήνες, με διάρκεια λίγο μεγαλύτερη από 18 έτη (για την ακρίβεια 6585 και 1/3 ημέρες), ήταν γνωστός από την αρχαιότητα στους Βαβυλωνίους και τους Έλληνες. Μια έκλειψη του Ηλίου και της Σελήνης επαναλαμβάνεται σχεδόν όμοια μέσα στην περίοδο αυτή. Το 1/3 της ημέρας έχει σαν συνέπεια να αλλάζει θέση επάνω στην Γη το σημείο που είναι ορατή μια έκλειψη. Η έκλειψη επιστρέφει περίπου στο ίδιο σημείο μετά από τρεις περιόδους του Σάρου. Μια τέτοια περίοδος ονομάζεται «Εξελιγμός».

Στον μηχανισμό των Αντικυθήρων ο δείκτης του Σάρου κάνει 4 πλήρεις περιστροφές σε 223 σεληνιακούς μήνες (περίπου 18 χρόνια) και επειδή οι 235 σεληνιακοί μήνες αντιστοιχούν σε 19 ηλιακά έτη, ο απαιτούμενος λόγος είναι: [image: image74.png]


. και πραγματοποιείται με τα γρανάζια:
b2(δόντια 64), l1(δόντια 38), l2(δόντια 53), m1(δόντια 96), m3(δόντια 27), e3(δόντια 223), e4(δόντια 188), f1(δόντια 53), f2(δόντια 30), g1(δόντια 54). Έτσι έχουμε:[image: image76.png]64 53 27 188 30
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.

Η περίοδος του Εξελιγμού,  54 χρόνια (τρεις κύκλοι Σάρου, 4 περιστροφές ο καθένας), απαιτεί τον λόγο [image: image80.png]™



 και πραγματοποιείται με τα γρανάζια: g2(δόντια 20), h1(δόντια 60), h2(δόντια 15), i1(δόντια 60). Έτσι έχουμε:

[image: image82.png]
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Ελπίζουμε η εισήγηση αυτή μαζί με τα αρχεία Geogebra, που δίνουν την δυνατότητα προσομοίωσης της λειτουργίας του μηχανισμού, να βοηθήσουν καθηγητές και μαθητές στην  αρτιότερη κατανόηση της λειτουργίας του. (Freeth, et al. 2006)
Συμπεράσματα

Θεωρούμε φανερό ότι ο μηχανισμός των Αντικυθήρων έχει αλλάξει την άποψή μας για την τεχνολογία και τεχνογνωσία των αρχαίων Ελλήνων. Έχει περάσει περισσότερο από ένας αιώνας από την ανακάλυψη του και στις μέρες μας έγιναν σημαντικά βήματα για  κατανόησή της κατασκευής και των λειτουργιών του, αλλά η γνώση αυτή δεν έχει περάσει στην εκπαιδευτική κοινότητα όσο θα έπρεπε .
Με την παρούσα εισήγηση γίνεται προσπάθεια να αναλυθεί ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού ώστε να γίνει κατανοητός.

Βασικό εργαλείο για την παρουσίαση είναι το πρόγραμμα Geogebra. Την παρούσα εισήγηση συνοδεύουν επί μέρους αρχεία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτούσια αλλά και να κατασκευαστούν παρόμοια για τη διδασκαλία στην τάξη. 

Οι δυνατότητες των νέων τεχνολογιών δημιουργούν συνθήκες κατάλληλες, ώστε η διδασκαλία της αρχαίας ελληνικής τεχνολογίας, που η ανάπτυξή της κορυφώθηκε κατά  την Ελληνιστική περίοδο, να εισαχθεί στη διδακτική διαδικασία του  Ελληνικού σχολείου. Ο μηχανισμός των Αντικυθήρων είναι ένα σημαντικότατο εύρημα, έμπρακτη απόδειξη της ανάπτυξης της τεχνολογίας την περίοδο αυτή.
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Τελευταία επίσκεψη στους ιστότοπους 10/09/2013.
� Αν d>s ο δεύτερος κύκλος θα κάνει παλινδρομική κίνηση διότι ο πίρος μένει προς την μία πλευρά του κέντρου Λ του δεύτερου κύκλου, ενώ για d=s ο δεύτερος κύκλος θα αποκτά άπειρη ταχύτητα (πολύ μεγάλη) στο μισό της περιόδου.





