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Prologo (1)

Em anos recentes, o sector academico da China tem feito progressos notaveis na compreensdo da
genese da civilizagdo chinesa. No decurso das investigacoes sobre tema tdo erudito, fez-se uma analise
exaustiva dos antecedentes, factores contributivos, principais forcas dinamizadoras e sistemas envolvidos,
a fim de identificar os tracos caracteristicos do seu desenvolvimento. Para alem disso, as revolucoes
cientificas e tecnologicas tiveram naturalmente um papel muito importante na formagdo das civilizacoes
do mundo antigo.

O Sr. Xia Nai apresentou algumas ideias substanciais no seu “Arqueologia da Ciéncia e da
lecnologia ™, tambem conhecido por Historia da Ciéncia e da Tecnologia, as quais devemos por em pratica.

(1): O estudo historico da ciéencia e da tecnologia baseia-se, em muitos aspectos, na informagdo
arqueologica, devendo fazer-se a melhor utilizagdo possivel dos seus achados.

(2): Ao utilizarmos a arqueologia para o estudo historico da ciéncia e da tecnologia, e imprescindivel
contar com a participacdo entusiastica de peritos neste campo.

A roda foi uma invengdo tecnologica importante da humanidade e as maquinarias rotativas sdo um dos
pilares centrais da tecnologia de engenharia mecanica. Desde tempos antigos que a China tem registado um
desenvolvimento notavel em maquinaria rotativa e muito ja se descobriu sobre as suas origens e progressos
atraves de achados arqueologicos nos ultimos anos. Na verdade, a maquinaria rotativa teve um impacto
significativo na manufactura de pecas de jade, na olaria e em pecas de madeira do inicio do periodo
Neolitico e tambem na tecnologia metalurgica da idade do Bronze. Em Junho de 2013 realizou-se em Macau
a “Conferéncia Internacional sobre Magquinas Pre-historicas de Roda Encontradas em Hac Sa, Macau,
e Questoes Relacionadas”. Tratou-se de um encontro de especialistas de todo o mundo em arqueologia e
estudos historicos da ciéncia e da tecnologia, durante o qual os participantes dissertaram sobre o surgimento
da maquinaria rotativa pre-historica na China e as suas ligagoes a genese da civilizagdo chinesa.

Os 22 ensaios coligidos neste volume sdo as dissertacoes apresentadas nessa Conferéncia.
Estruturalmente, as dissertagoes apresentam a origem, desenvolvimento e aplicacoes da maquinaria
rotativa na China, com grande énfase na tecnologia de perfuragdo utilizada para abvir orificios em anéis
de jade e de pedra e em aneis com ranhura (jue) no periodo Neolitico e Idade do Bronze e bem como a
relacdo entre a maquinaria rotativa e a manufactura de olaria e pegas de madeira e de bronze.

De facto, a Conferéncia potenciou os esforcos colaborativos de estudiosos e peritos em arqueologia
e estudos historicos da ciéncia e da tecnologia. Foi uma tentativa pioneira de detectar as origens da
civilizacdo chinesa e a primeira conferéncia internacional alguma vez realizada na China sobre a
localizagdo das origens da maquinaria rotativa atraves de uma abordagem arqueologica, com recurso a
referenciais da historia da ciéncia e da tecnologia.

Em nome da organizacdo, gostaria de manifestar a nossa maior gratiddo a todos os estudiosos
participantes e tambem todo o apoio prestado pela equipa que preparou a Conferéncia. Tencionamos
realizar futuramente mais conferéncias sobre as origens da maquinaria rotativa, pois so assim poderenos
aprofundar, a longo prazo, os nossos conhecimentos sobre esta materia.

Director do Instituto de Arqueologia da Academia Chinesa de
Ciéncias Sociais (CASS) e membro da Comissdo Académica do CASS

Wang Wei

Director do Centro de Arte e Arqueologia Chinesa da
Universidade Chinesa de Hong Kong

Iang Chung
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Foreword (1)

In recent years. academia has made extensive progress in researching the origin of the Chinese civilization.
To identify the characteristics of its development. our research has intensively analyzed the background.
contributing factors, driving forces, and systems involved in its formation.

Scientific and technological revolutions are widely known to have been instrumental 1n the rise of ancient
civilizations. The late Mr. Xia Nai had offered significant perspectives on the archaeology of science and
technology that should be put into practice by us today. He pointed out that studies of the history of science and
technology rely greatly on archaeological data. and such research should thus make full use of archaeological
discoveries. Similarly, archaeological studies of technological history require active participation by experts
of the history of science and technology.

The wheel 1s an important scientific invention in human history, and rotary machinery is one of the core
components of mechanical engineering and technology. Since ancient times. China has made remarkable
achievements in the use of rotary machinery. In recent years, new archaeological finds have revealed much
about its origin and development. There 1s evidence that rotary machinery has made significant impact on
jade, pottery and lacquerware production technologies in the early Neolithic, and metallurgy in the Bronze
Age. In June 2013, we held the International Conference on Prehistoric Rotary Technology and Related Issues
at Macao, joining archaeological and history of science and technology expertise from around the world.
Our participating scholars together discussed the emergence of prehistoric rotary machinery in China and 1ts
relationship to the origin of the Chinese civilization.

The 22 essays collected in this volume are the papers presented at the Conference. Structurally, the
Conference Proceeding covers systematic discourses on the origin. development and applications of rotary
machinery in China. It includes a focused discussion of Neolithic to Bronze Age jade ring and slit ring
perforation technology. and attempts to explore the relationships of rotary machinery to pottery, lacquerware,
and bronzeware production.

This conference was a groundbreaking attempt in recent investigations of the origin of the Chinese
civilization. Capitalizing on the collaborative efforts of archaeologists and science and technology historians,
it was the first international conference held in China to mvestigate the origin of rotary machinery through
both perspectives.

On behalf of the organizers, we would like to extend our heartfelt gratitude to all the participating scholars
and those who have offered support during the preparation of the Conference. We look forward to holding
conferences on the origin of rotary machinery of China again in the future, as 1t 1s conducive to undertaking

long-term and in-depth studies on this subject.

Member of the Chinese Academy of Social Sciences,
Director of Institute of Archaeology, CASS

Wang Wei

Director of Centre for Chinese Archacology and Art of
the Chinese University of Hong Kong

Tang Chung
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Prologo (2)

Tive o privilegio de ser convidado pelo Instituto para os Assuntos Civicos e Municipais da RAEM e
pelo Centro de Arte e Arqueologia Chinesa da Universidade Chinesa de Hong Kong, para participar em
Junho de 2013 na “Conferéncia Internacional sobre Maquinas Pre-historicas de Roda Encontradas em
Hac Sa, Macau, e Questoes Relacionadas”. Atraves das dissertacoes dos estudiosos, fiquei a conhecer
melhor aquela tematica, bem como a sua importancia em termos academicos, o que se pode resumir nos
seguintes tres aspectos.

Primeiro, as perspectivas adoptadas nos diferentes estudos denotam um sentido de globalidade, pois
trata-se de trabalhos de investigagcdo conduzidos por estudiosos de varias partes do mundo, incluindo a
Franca e a Russia, cujas pesquisas tém coberto territorios que se estendem desde o Mediterraneo ao Norte
da Asia.

Em segundo lugar, as metodologias de investiga¢do utilizadas assumiram uma postura multidisciplinar;
fosse por cruzamento de dados ou por concepcdo de pesquisas combinadas. Quanto a teoria proposta
relativa a maquinaria votativa pre-historica descoberta em Hac-Sa, em Macau, trata-se ja de um tipo de
abordagem multidisciplinar que coloca a énfase no conhecimento interdisciplinar da arqueologia e na
historia da ciéncia.

Em terceiro lugar, os investigadores e peritos trabalharam todos dentro de um espirito de estudiosos,
concedendo espago para as diferencas de opinido ao mesmo tempo que procuravam terrenos comuns
durante a sua colaboragdo e troca de ideias. Trata-se sem duvida de uma proposi¢do muito avangada
(ousada) definir os aparelhos de pedra descobertos em Hac Sa como sendo “‘rolamentos rotativos .

Na minha qualidade de estudioso da tecnologia metalurgica da China antiga, foi a primeira vez
que assisti a este tipo de encontro academico, o qual se revelou muito inspirador e me permitiu ganhar
novos conhecimentos. Por um lado, no decurso das minhas investigagoes sistematicas sobre a aplica¢do da
magquinaria rvotativa na metalurgia da China pre-Qin, para ser apresentada neste encontro, reparei qiie era
uma area de estudo muito descurada pelos investigadores. Na verdade, ha muitos aspectos significativos
quie requerem mais pesquisa e estudos mais aprofundados. Mas por outro lado acabei por perceber que
a tecnologia de engenharia relacionada com a maquinaria votativa e na realidade transdisciplinar, pois
tanto era utilizada na manufactura de pecas de jade e de implementos de pedra, como na olaria, pecas de
madeira e objectos metalicos. Uma tal abordagem interdisciplinar e a combinagdo de varias competéncias
marca um novo progresso na investigagdo e nos estudos tematicos. Por fim mas ndo o menos importante,
ao ler os artigos do Sr. Tang Chung senti, uma vez mais, a vitalidade academica e a riqueza de recursos que
se encontram na obra “Ciéncia e Civilizagdo na China”, do Dr. Joseph Needham. As informagoes sobre as
antigas maquinarias rotativas e os varios tipos de rolamentos compiladas por Needham ha mais de meio
seculo sdo ainda hoje impressionantes e muito eruditas. As suas contribuicoes academicas sdo certamente
merecedoras do nosso respeito e admiracao.

Tive ocasido de conhecer e trabalhar com o Sr. Tang Chung no projecto de investigacdo sobre a
bussola e no decurso das investigacoes sobre as origens da civilizagdo chinesa. Sinto-me extremamente
honrado por ter sido convidado por ele a apresentar este Prologo, o que demonstra a alta consideracdo
que revela por mim.

Director do Instituto de Investigagio Needham
de Cambridge, UK

Jianjun Mei
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Foreword (2)

In June 2013. I had the privilege to be invited by the Civic and Municipal Affairs Bureau of Macao
SAR and the Centre for Chinese Archaeology and Art of The Chinese University of Hong Kong to attend
the International Conference on Prehistoric Rotary Technology and Related Issues at Macao. During the
Conference, I gained much msight into the underlying academic values of this research topic: this could be
roughly summarised into the following three aspects.

Firstly. global awareness 1s evident in the research perspectives presented at the conference. Not only
are there scholars from France and Russia involved. whose works are conducted in the Mediterranean and
North Asia. but also it 1s apparent that the discussion subject has global significance by nature.

Secondly, the research results presented are noticeably the result of multidisciplinary methodologies
and collaborations. The proposed conference topic itself shows a multidisciplinary course of thought. The
most evident 1s the synthesis of archaeology and the history of science and technology.

Thirdly, there 1s a scholarly spirit to embrace differences while finding common ground. Defining the
stone tool found 1n Hac Sa. Macao. as a rotary bearing 1s undoubtedly a progressive stance.

As a researcher of the technological history of metallurgy in ancient China,. it was enlightening to
attend such an academic meeting for the first time. The Conference compelled me to systematically investigate
the application of rotary machinery in pre-Qin metalwork production and processing. It made me realise that
this area of study 1s very underdeveloped. and that there are various archaeological features that deserve
attention. Further investigation is to be anticipated. I also came to understand that engineering technology—
such as that involved in rotary machinery—transcends technological areas. The collection of studies on jades.
pottery. lacquerware, and metalware in this volume are evidence. Such a cross-disciplinary approach 1s exactly
how we make new academic progress. Finally, while reading Prof. Tang Chung’s papers. I once again felt the
admirable academic vitality of the late Prof. Joseph Needham’s Science and Civilisation in China. Though
written half a century ago, Needham’s discourses on ancient rotary machinery and various types of bearings
are still exceptionally penetrating today:.

[ first met and collaborated with Prof. Tang in the National Research Project on Compasses and the Origin
of the Chinese Civilisation Project. It is my great honour to be invited by him to offer a foreword out of his

high regard for me.

Director of Needham Research Institute,
Cambridge. UK

Jianjun Mei
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Epilogo (2)

As Origens da Maquinaria Rotativa

A “Conferéncia Internacional sobre Maquinas Pre-historicas de Roda Encontradas em Hac Sa. Macau, e Questoes
Relacionadas™ realizou-se, nos dias 18 e 19 de Junho de 2013, para incentivar projectos mais ambici0sos e aprofundados
sobre a oficina de lapidaria da jazida de Hac Sa em Macau, com a publicacdo de um volume com as respectivas actas.
Estamos muito gratos pelo generoso apoio aos Servicos Culturais e Recreativos do IACM, bem como a todos os peritos
e estudiosos, cujos trabalhos de mvestigacdo e descobertas contribuiram para melhorar os nossos conhecimentos nesta
materia.

As escavacOes na jazida de Hac Sa produziram provas arqueologicas da existéncia de um povoado com uma
oficina de lapidaria. destinada a producdo de anéis de quartzo e de cristal e anéis de ranhura e que dataria de ha 4 mul
anos. Nas primeiras escavacoes realizadas em 1995, os achados da camada cultural do alto Neolitico, num terreno de
28m2, provaram a existéncia de actividades de lapidacdo. No centro de um poco foram descobertos rolamentos de pedra
de maquinaria rotativa e uma das provas arqueologicas mais significativas para ilustrar as fungoes destes rolamentos fo1
um conjunto de ornamentos de anéis e anéis de ranhura, bem como ferramentas de trabalho e a propria disposicdo do
terreno, numa area de 3 metros de raio de circulo, no centro do poco.

Nas escavacoes realizadas em 2006, numa area de 100m? imediatamente adjacente ao po¢o escavado em 1995,
tornou-se evidente que a area periférica, onde os rolamentos foram descobertos em 1995, era o local primario, onde
estava instalada e funcionava a maquinaria rotattva. Com base nestas descobertas, realizamos uma investigacao
preliminar, mas sistematica e abrangente, sobre os rolamentos pré-histéricos descobertos na regido da Asia oriental ao
longo dos ultimos seculos.

Amarcenaria € uma das mais notaveis tecnologias chinesas da antiguidade. Acreditamos que a maquinaria rotativa
do Neolitico fosse sobretudo construida com madeira, com um rolamento de pedra montado entre a roda e o eixo de
madeira para reduzir o atrito entre a roda e a extremidade do eixo. Além disso, os nossos estudos revelam que os
rolamentos descobertos em Macau em 1995 sdo possivelmente capazes de rotacao horizontal.

E interessante notar que os rolamentos descobertos em Baojingwan, em Zhuhai, em Hac S&, em Macau e em
Tung Wan e Sham Wan em Hong Kong. sdo capazes de auto-rotacdo. E com o uso. os rolamentos de rolo encontrados
em Baojingwan e Tung Wan tendem a ganhar uma forma esférica. Mas no estudo historico dos rolamentos chineses, o
ponto fulcral € esclarecer como € que o atrito de rolamento se transformava em atrito de fricgao.

De acordo com os dados existentes, a producéo de artefactos de jade em forma anelar pelas sociedades da Asia
oriental podem ter sido o principal factor que ditou o surgimento da maquinaria rotativa. Até a0 momento, o mais antigo
¢ uma bracelete de uma beleza espantosa, de material tipo jade e perfeitamente redonda, que foi descoberta em depositos
da gruta Denisova, na zona de Altai da Russia, e que data de ha 30.000 anos. Na Eurasia, no Paleolitico superior, com
uma antiguidade entre 10.000 a 20.000 anos, fo1 descoberta uma quantidade macica de ornamentos redondos em forma
de torta feitos de pedra, ossos e argila, com a maior parte deles a apresentar uma pequena perfuracdo central. Os anéis de
jade com ranhura, descobertos na jazida da cultura Xinglongwa na China, datando de cerca de 8.000 anos, tém 6 cmn de
diametro, procuravam apresentar uma forma perfeitamente circular, representam a cultura mais antiga destes artefactos
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de jade na Asia oriental e terdio dado origem 4 invencéio dos rolamentos de pedra. Talvez o antigo conceito chinés de
“ceu redondo e terra quadrada” estivesse enraizado na sua cultura do jade, que foi o ramo ‘cientifico’ mais sofisticado
do periodo Neolitico da China.

Joseph Needham disse uma vez que “Numa epoca em que a tecnologia de engenharia no Ocidente estava ainda no
seu estadio primitivo, a tecnologia de engenharia mecanica da China ja atingira um alto grau de desenvolvimento™. A
Conferéncia Internacional sobre Maquinas Pre-historicas de Roda Encontradas em Hac Sa permitiu firmar esta brilhante

visdo e audaciosas propostas.

Director do Centro de Arte e Arqueologia Chinesa da
Universidade Chinesa de Hong Kong

Tang Chung
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Afterword (2)

Origin of Rotary Machinery

The “International Conference on Prehistoric Rotary Technology and Related Issues at Hac Sa, Macao™ was held on
18-19 June, 2013, to mnspire in-depth research of the lapidary workshop unearthed at Hac Sa site, Macao. The conference
was followed by the editing and publication of these proceedings. We are very grateful to the generous support of the
Department of Cultural Activities and Recreation of the Civic and Municipal Affairs Bureau (IACM) and to all the experts
and scholars whose research works and findings have greatly contributed to our understanding of the discussed issues.

The excavations at Hac Sa site had revealed a lapidary workshop that produced quartz and crystal rings and slit
rings more than 4,000 years ago. A 28m? grid was excavated 1n the first excavation conducted in 1995, and evidence
of ring and slit ring production activities was found in its late Neolithic cultural layer. Incredibly, a stone bearing was
excavated at the center of this grid. The most crucial archaeological evidence of its function was the spatial context of
the ring and slit ring products and production tools found within a 3m radius of the stone bearing. In 2006, we excavated
an additional 100m2 surrounding the 1995 excavation area. The new excavations confirmed with further clarity that the
area surrounding the excavated stone bearing was the principal location where the rotary machinery was used. Based
on these findings, we have made a comprehensive and systematic preliminary investigation of prehistoric bearings that
were found in East Asia during the last hundred years.

Woodworking is one of the most outstanding ancient Chinese crafts. We believe that Neolithic rotary machinery
was largely made of wood, with a stone bearing affixed between the wheel and the axle to reduce friction. Our studies
further revealed that the bearing unearthed at Hac Sa in 1995 likely itself underwent horizontal rotation.

It 1s worth noting that the bearings found at Baojingwan site (Zhuhai), Hac Sa site (Macao), Tung Wan site and
Sham Wan site (Hong Kong) rotated during use, too. Furthermore, the roller bearings found at Baojingwan and Tung
Wan began to turn spherical over the course of use. The tribological study of how technologies that rely on shiding
evolved to those that rely on rolling is certainly pivotal in future research of the history of Chinese bearings.

The extant data suggests that the production of jade rings was the main cause for the emergence of rotary machinery
in East Asia. Fragments of a stunningly beautiful and rounded jade-like bracelet were unearthed from Denisova
Cave 1n Altai, Russia. It was found in a cultural layer dated to over 30,000 years ago. During the Upper Paleolithic
approximately 20,000-10,000 years ago, a large number of disc-shaped ormaments made from stone, bones and clay
appeared in Eurasia. The majority of these ornaments have a small perforation at the center. Xinglongwa culture is the
earliest jade ring and slit ring culture found in East Asia approximately 8,000 years ago. Its slit rings are approximately
6cm in diameter, and near perfect circles. We have been able to identify stone bearings from as early as then. Perhaps
the ancient Chinese philosophy of “round heaven and square earth™ was rooted in its jade culture. After all, the most
sophisticated technology of Neolithic China was applied to its production of jades.

Joseph Needham once said. “At the time when engineering technology of the West was still in its primitive
state, the mechanical engineering technology of China had already reached a very high level of development™. This
international conference on prehistoric rotary technology was indeed an affirmation of his brilliant insights and daring
propositions.

Director of Centre for Chinese Archaeology and
Art of The Chinese University of Hong Kong

Tang Chung
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