IFJ. GAZDA ISTVAN*—G. SZILAGYI IMRE*
EGY FEJEZET AZ OKOR TECHNIKAJABOL

(Ktészibiosz, Philon, Héron)

A hazai szakirodalomban eddig a cimben jelzett harom tudésrél, s féleg
munkassagukrol nagyobb tanulmany nem jelent meg. Az atfogé tudomany- és
technikatorténeti kézikonyvekben taldlhaté ugyan réluk révid osszefoglald!,
de mindezek tudomanyos rendszerezésére a szerz6k a kotetek szabott terjedel-
ménél fogva nem vallalkozhattak. A témakort részleteiben is targyalo kiilfoldi
monografidk kozt uttéré jelentéséggel birt Woodcroft forditasa?, aki angol
nyelven adta koézre Héron Pneumatikajat 1851-ben s az némrégiben (1971)
ujra megjelent. Sok részletkérdést tisztazott a Pauli—Wissowa kézikonyvsoro-
zat tobb, e témakorrel foglalkozé cimszava, s Dielsnek,’ Schmidtnek® s masok-
nak a szazadelén megjelent kritikai jegyzetekkel kisért szovegkiadasa. Sarton
természetesen felvette bibliografidjaba mindezeket a forrasokat, akarcsak Sin-
ger technikatorténete, de az egész problémakért uj alapra csak Drachmann®
helyezte, aki nagyszamu, féként a Centaurusban megjelent tanulméanyaval s
osszefoglalo miiveivel korunk legelismertebb Ktészibiosz—Philon—Héron szak-
értéje lett.

Az alabbiakban féként az emlitett forrasok és tanulmanyok ismeretében
tekintjiik at az okori technika e korszakat, kiilonos tekintettel a pneumatikus
szerkezetekre. Ezek koziil is inkabb azokat mutatjuk be, amelyekrél elképzel-
hetd, hogy mikddtek, illetve mikodnének ma is.

A hellenizmus fizikdja

A Nagy Sandor hoditasai nyoman létrejott hellenisztikus birodalmak lehe-
toséget nyujtottak az addig szétszort teriileteken folytatott elméleti és gyakor-
lati kutatasok egységesitésére. Ehhez nagy segitséget nyujtott a kor legfébb
tudomanyos kozpontja, az alexandriai Muszeion. A konyvtarral és kutatomi-
helyekkel ellatott tudomanyos centrum, bar rovid ideig ,,viragzott’ (konyvtara
ugyan i. sz. 640-ig fennmaradt), sok jeles tudosnak és technikusnak nyujtott
lehetoséget tudomanyos munkara. A Muszeiont az 1. és II. Ptolemaiosz idejé-
ben hoztak létre, s szervezésében fontos szerepet vallalt Démétriosz Phaleron.
Az intézmény jelesebb tagjai a kovetkezok voltak: Zénodotosz, Kallimakhosz,
Apolléniosz, Eratoszthenész, Arisztarkhosz, Euklidész. A harom bemutatando
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tudés munkassaga is valamilyen médon kapcsolddott ehhez az intézményhez,
A Muszeion hirét e tuddésok életmivén kiviil maga a muzeum sz6 is megérizte.

A hellenisztikus centralizalas pozitivuma volt egyrészt, hogy a korabban
Egyiptomban, El6-Azsidban, gordg teriileteken és masutt ismert technolégiai
,fogasokat” rendszerezte, a kisérleteket tudomanyos moédszerekkel folytatta;
masrészt az ezekbdl lesziirt tapasztalatokat igyekezett elméleti alapokra helyez-
ni. Ez azutan visszahatott az ujabb és ujabb eszkozok készitésére. Ezek fontos
csoportjat képezik azok a pneumatikus és mechanikus ,,varazseszkozok”, ame-
lyeket a harom tudés nevéhez szoktak kotni.

Ktészibiosz

II. Ptolemaiosz idején az i. e. III. sz. els6 felében élt Alexandridban az a
Ktészibiosz, akitél eredeti mi nem maradt fenn, s akinek munkairél féként
Philén, Héron és Vitrivius miivei nyoman ‘alkothatunk képet.

Legtobb taldlmanya azonban azon az egyszerl felismerésen alapult, hogy
a levegdé anyag. Felismerte példaul, hogy a siiritett levegé ugyanolyan munka-
végzo képességgel bir, mint barmely olyan szilard test, amely pl. helyzeti
energiaval rendelkezik. Ezt felhaszndlva alkotta meg kétkaru hajitogépét, tliz-
oltéfecskenddjét és a vizorgonat. Jelentés még vizoraja, mely a korabbi szer-
kezetek tokéletesitése.

Az 1. abrdn lathat6 e vizora, melynél a C ponton csopogé viz egyenletes-
ségét az elsé kad allandé vizszintje teszi lehetévé, s ezt a B tulfolyd biztositja.

Philén irja le, hogy Ktészibiosz hajitogépet készitett bronzrugé felhaszna-
laséval. Ktészibiosz fiatalabb kortarsa s egyben taldn tanitvanya is: Philon volt.

:DA
.

o 00

1. abra



Philén

Bizanci szarmazasu tudos. Kilenc konyvbél allé miivének egy része rank-
maradt, s a tobbit is ismerjiik tartalmi kivonatokbol, igy munkéssagarol pon-
tosabb képet alkothatunk, mint Ktészibiosz esetében.

Az elsé harom — sajnos elveszett — konyv a kovetkezé problémaékat tar-
gyalta: emelék elmélete és gyakorlata, kikotéberendezések épitése. Gorogiil ma-
radt fenn a negyedik konyv, mely hajitogépek szerkesztését s aranyait irja le
s négy fajtajukat emliti: ékkel feszitett, rugalmas bronzlappal feszitett, sorozat-
16vé és suritett levegovel feszitett.

Az o6todik konyv a Pneumatika — ez arab és latin nyelvi forrasbodl isme-
retes — egyik részében talaljuk a hajlitott, zart és egyenes szivocsé leirasat s
alkalmazasat allando folyadékszintii edények esetében. A szivocsovek masik
csoportjat a hangot adé mi-madarak leirasa képezi. Itt mutatja be azt a
kancsot is, amelybol tobbféle folyadék ontheté ki tetszés szerinti sorrendben
vagy keveréssel; a minden iranyba fordithato, soklyuku, kiomlésmentes tinta-
tartot és igy tovabb. Tobb vizemel6 szerkezetet is ismertet.

A 2. dbrdan egy allandé folyadékszintli edény lathato, mely részben a koz-
leked6edények, részben a pipetta elvén alapul. Az (y) edénynek, az edény
szajaig torténo telitédését az biztositja, hogy ha barmilyen kis mennyiséget
is vesznek ki beléle, az ) cs6 ezt a felsé edénynek ,jelzi”, vagyis Osszekottetést
létesit a kiilso térrel.

Mivel az allvanyon levé tartaly magasabban van, abbol megindul a folya-
dékaramlas, s ez mindaddig tart, amig az y cs6 ujra el nem zirja a tartaly
fels6 részét a kiilvilagtol. A pipetta-elv ma mar mindennapos tapasztalat: lat-
hato ez boroshordok vagy konzerves dobozok esetében.

Y,
H'/ {”//// )

183



Philén miivének hatodik konyve az automatakészitésrél szél, de e téma-
kort Hérén részletesen is kifejtette, érdemesebb ezért nala tanulmanyozni.
A hetedik kényv a varvédelmi felszerelésekrél, a nyolcadik pedig ennek ellen-
tétjérdl: a varostromlé hadieszkozokrél és technikajarol szél. Ez utobbi kettét
csak toredékesen ismerjiik. A kilencedik — elveszett konyv — a ,hadicseleket”
irta le.

Héron

Harméjuk koziil 6 a legismertebb, s ezt f6ként annak koszonheti, hogy a
legtobb eszkoz leirdsa téle maradt fenn. Nevét tobb eszkoz, s a réla elnevezett
matematikai képlet is megérizte.

Erdekes médon nevét Papposz el6tt (i. sz. 300) senki nem emliti. Hérén
hivatkozik ugyan Arkhimédészre, az viszont még kevés ahhoz, hogy mikodeé-
sének pontos idejét meghatarozzuk. Nem véletlen, hogy a hazai szakirodalom-
ban vele kapcsolatban igen eltéré évszamok olvashaték. Otto Neugebauer 1938-
ban irott mivében beblzonyltJa, hogy a héréni Dioptridban leirt holdfogyat-
kozas, amelyet annak szerzGje Alexandriaban figyelt meg a tavaszi napéj-

~ egyenldség el6tt tiz nappal, s az hajnali 5 orakor kezddédoétt, csak az i. sz. 62-
ben bekovetkezett fogyatkozas lehet! Ezek szerint Hérén az i. sz. I. szazad
ko6zéps6 harmadaban miikodott.

Valészinlileg a Muszeionban tanitott, tankényveket, szoveggyiijteményeket
készitett, mivei arab kozvetitéssel maradtak rank. Gyakran kiderithetetlen,
mit vett at a régiekt6l — Ktészibiosztél, Philéntél, Arkhimédeésztél —, mi a
sajat talalmanya, s mi kés6bbi felismerés. Miivei a kovetkezék; Automata:
Barulkosz (er6gépek leirdsai); Belopoiika (hadigépek); Katoptrika (tiikrék le-
irasai); Kheiroballistra (egy uj tipusu, fémbél késziilt hajitogép leirasa); Defi-
nitiones; Dioptra (foldméré eszkozok ismertetései); Geometrica, Mechanika;
De Mensuris; Metrika; Pneumatika; Sztereometria.
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E mivek kéziil a Mechanika pl. arab forditdsban maradt fenn, s e kényv
mérnokok, épitok, szallitok részére késziilt. Elsé része elméleti tudnivalékat
tartalmaz, igy leirja, hogyan szerkessziink fogaskereket végtelen csavarhoz.
Masodik kényvében — Arkhimédész nyoman — az ,,6t egyszerli hatalmat”
ismerteti: csérlé, emeld, csigasor, €k, csavar (ezeket ma egyszerii gépeknek
nevezziik, beleértve a lejtét is).

A harmadik konyv els6 része a Barulkosz néven onalléan is ismert md,
mely a silyok emelésére szolgalé gépeket ismerteti (egy ilyen fogaskeréksort
mutat be a 3. dbra. E szerkezettel kis erékifejtéssel is nagy silyok emelheték,
de a tény pontos fizikai megfogalmazasa és értelmezése csak a 18. szazadban
sziiletett meg. Ha ugyanis az energiamegmaradas torvényével magyarazzuk a
jelenséget, akkor egyértelmten Kkit(inik, hogy munka vagy energia ezzel sem
nyerhetd, hiszen e sok fogaskerék az emelés idejét s a hajtokar fordulatainak
szamat megnoveli.

Dioptra cim mivének érdekessége, hogy abban mar szerepel a fordulat-
szamlalé leirasa.

Foként Pneumatika c. mivérdl éllitjak egyes kutaték (Hammer, Jensen,
Heiberg, Diels stb.) azt, hogy az ebben szerepl eszkozoket egyszertien més
mivekbdl vette at, de 6 maga nem értett hozza.

Drachmann viszont — a kozben megtalalt, ill. sajté ala rendezett Hérén
kéziratok (Mechanika, Metrika) ismeretében — ennek ellentétét &llitja. Mert
béar ez utébbi miivek gondolati tisztasiga ellentmondé, a mar koran megismert
Pneumatika csapongé stilusival, ezt 6 Hérén nagy témabeli jartassagaval
magyarazza: oly jol ismerte vizsgalati teriiletét, hogy nem fektetett sulyt a
részletezd, vilagos kifejtésre, masokrol is feltételezve, hogy hasonléképpen ér-
tették ezeket, a szamaéra oly egyszer( szerkezeteket. Héron maga ,,minderrdl”
azt irta, hogy el6deitél ugyan atvett leirasokat, de azokat koranak igényei
szerint atalakitotta.

Héron Pneumatikdja

A Pneumatikdban 78 mikodéképes szerkezet leirdsa szerepel, de ezek
— mai fizikai ismereteink szemszogébél — néhany egyszerii elvre vezetheték
vissza. Taldn érdemes megjegyezni, hogy ismeretes a Pneumatikanak olyan
valtozata is, amely két részbél &ll, s az elsé egy bevezetébdl és 43 fejezetbél,
a masodik 37 fejezetbél all. A héréni elvek kozott sokaig nagy szerepet tulaj-
donitottak az ,,irt6l valé félelem”, altala is alkalmazott tételének, de mint az
mar egy-két berendezés leirasabol is kivilaglik, ezt az elvet ritkan kell alkal-
maznunk a magyarazathoz. Hérén szerint nagy (r a természetben nincs, kis
légiires terek azonban léteznek, igy pl. az anyag részecskéi ko6zott, s ez teszi
lehetévé két anyag keveredését. A Sztratéon és Arkhimédész altal felvetett,
valédi tudomanyos igényl elmélet megfogalmazasa Héronnal fellelhets ugyan,
de a mai tudomany szemszogébél is elfogadhaté leiras inkabb Torricelli nevé-
hez fiizédik. Az ,Grt6l valé félelem” elve leginkabb a pipetta-elvet is tartal-
mazo6 héréni eszkdzok magyarazatahoz hasznalhato.

Az egyik ilyen elv a szivocsé vagy szivornyaé. (Ezzel az eljarassal szokas
manapsag is a hordékbél a bort mas edényekbe atszivni.) A szivornya egy-
szerlien azért mikodik, mert a folyadékrészecskék kozott olyan kohézio lép
fel, mely a folyadékoszlopot egyiitt tartja. Az edénybél kifolyé folyadékmeny-
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nyiség mintegy kiemeli az edénybe 16gé cs6bdl, a kiviil levonél kisebb sulyu
folyadékot. A szivornyat tehat nem a kiilsé levegé nyomasa miikodteti, igy az
nem is tartozott a késébbi pneumatika vizsgélati korébe.

A 4. 4bran ennek mindjart egy Osszetettebb valtozatat mutatjuk be. Itt a
szivoesobol egyenletesen folyik ki a viz, amely ugy érheté el, hogy a csonek
mindig ugyanolyan hosszusagu része nyulik bele a folyadékba (ekkor ugyanis
a cs6 két részében levé vizoszlopok aranya allandé marad). Ezt Hérén egy
mozgathaté csével és egy, a viz felszinén uszd, s a benyul6é cs6 végéhez rog-
zitett targgyal érte el.

A mérlegelven alapul a szenteltviz-automata (5. abra), ahol ha az R
tanyérra érme esett, akkor a mérleg kibillent egyensulyi helyzetébdl s igy az
elzaro szelep kinyilt, a tartalybol pedig kis mennyiségi viz tavozott. Amint az
érme a tanyérrol leesett, az egyensulyi helyzet visszaallt.

A szivocsovek valoban pneumatikus alkalmazasat latjuk az daldozati tiz
meggyujtdsa utdn automatikusan kinyilé templomajtok esetében. A 6. dbrdn
ennek vazlata lathato.

Az F tartalyban levegé van, az alatta levé edényben pedig folyadék (Ezt
a P nyilason keresztiil félig megtoltik, majd a nyilast lezarjak.) Ha a fels6
tartalyban levé levegé felmelegszik s igy kitagul, akkor az als6 gombben levo
levegé nyomaésa is megné s igy a folyadék a V alaku csovon keresztiil a fel-
fiiggesztett edénybe kezd atfolyni. Ekkor az attételek segitségével a két ajto
kinyilik. Ha a tliz elég, s a levegé lehil, akkor a lecsokkent gaznyomas miatt
a folyamat visszafelé jatszodik le.

A felfliggesztett edény felfelé mozgasat a csiga szabalyozza.

Befejezésiil a Héron-labdarol és az aelopilrol szélunk. Az elébbi egy ma
is hasznalt, jol ismert kémiai laboratoriumi eszkoz, s lényegében a szodas-
palack 6se. A masik, az aelopil (7. dbra), mely a kovetkezéképpen miikodik:

Ha az alul levé edényben vizet melegitiink, akkor goz keletkezik, mely a
csoveken a fels6 — s két ponton rogzitett — gombbe jut, majd onnan a H és
K, egymassal ellentétes irdnyu, sziik nyildsokon tavozva a gombot forgasba
hozza. Itt egyrészt a hatas-ellenhatas elvét kell figyelembe venniink, masrészt
azt, hogy bar a gombre hato erék ereddje zérus, a forgatonyomatékoké viszont
nem, ugyanis erdpar jott létre. Az erdpar okozza végul is a gomb forgasat.
E szerkezetet a turbina 0Osének is szoktdk nevezni. Sajnos ennek gyakorlati
tovabbfejlesztése még jo ideig varatott magara.

Az okori technika illetve haditechnika korantsem mondhaté teljes egésze-
ben feltartnak, nem annyira a forraskozlések hianya, mint inkabb az elméleti
megkozelitések ellentmondasossaga miatt. Drachmann munkai mellett ugyanis
az elmult években csak egy-két uj tanulmany sziiletett’, s a teljes rendszerezés
is még varat magara.

E szerény tanulmany foéként arra akarta felhivni a figyelmet, hogy az
okori technika térténetének még e legjobban ismert korszaka sem kelloképpen
feltart.
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IRODALOM

! Andai Pal: A technika torténete az 6skort6l az atomkor kiiszobéig (Bp., 1965), mely
talan a legrészletesebb e tekintetben.
Kudrjavcev, P. Sz.: A fizika toérténete (Bp., 1951) ¢. munkajaban a szivocsovekrdl ir
részletesen, sajnalatos, hogy a pontatlan forditds miatt, tobb leirds nem érthetd.
Révay Jozsef: Az 6kor Edisonja (In: Szazarcu o6kor. Bp., 1962), mely tanulmany fel-
sorolé jellegl, de nem részletezi azokat.

? Woodcroft. Bennet: The Pneumatics of Hero of Alexandria London, 1851). A kotet
minden egyves szerkezetet leir, s ezekhez illusztraciokat mellékel.

4 Philon: Belopoiika Kiad.: H. Diels és E. Schramm). Berlin, 1919.

Herons Belopoiika (Kiad.: H. Diels és E. Schramm). Berlin, 1918,

Emellett fontos kézikonyv még:

Diels, H.: Antike Technik (3. kiad.: Berlin, 1924).

“Herons von Alexandria Druckwerke und Automatentheater (Kiad.: W. Schmidt).
_Herons von Mechanik und Katoptrik (Kiad.: W. Schmidt). Leipzig, 1900.

7 Drachmann, A. G.: Ktesibios, Philon and Heron. Copenhagen, 1948,
ud.: Heron and Ptolemaios. In: Centaurus 1,1950. pp. 117—131.

ud.: On the alleged second Ktesibios. In: Centaurus 2/1951. pp. 1—10.

ud.: Heron’s Yindmill. In: Centaurus 7,/1961. pp. 145—151.

ud.: Caesar’s scorpio and Philon’s repeating catapult. In Actes du IXe Congreés Inter-
national d'Histoire des Sciences. Barcelona—Paris. 1960.

ub.: The mechanical technology of greek and roman antiquity. Copenhagen, 1963.
ué.: A physical experiment in Heron’s Dioptra? In: Centaurus 13/1968. pp. 220—227.
u6.: Heron's model of the universe. In: XIle Congrés International d’Histoire des
Sciences (Kiad.: 1971).

ué.: Ktesibios's waterclock. In: Centaurus 20/1976. pp. 1—10.

i Ezekrol részletesebben Vitruvius szamol be (vo. Az épitészetr6l. X. konyv). Téle tud-
juk, hogy még sok, ezen az elven alapulé eszkozt készitett, pl. az angobates néven

_ismert babszerkezet is.

“ Heron of Alexandria. Mechanica (Kiad.: E. M. Bruins). 1—3. kot. Leiden, 1964.
Burns, Alfred: The tunnel of Eupalinus and the tunnel problem of Hero of Alexand-
ria. In: Isis 62/1971. pp. 172—185.

ISTVAN GAZDA JUN. — IMRE G. SZILAGYI: A CHAPTER FROM THE
TECHNOLOGY OF ANCIENT TIMES

This study provides a review, according to recent research in technical history,
about an important period of ancient technology in which pneumatics was developed
to its full potential. The three most significant figures in this period — which extends
from the IlIrd century B. C. till the Ist century A. D. — were Ktesibios, Philon and
Heron. The authors of the study, in addition to describing seven devices all different
with respect to working principles, also give some important data about the course
of their life, but of course describe Heron in most details. The Hungarian readers
have not so far been familiar with the writings of the eminent Scandinavian scientist
and science historian Drachmann. One of the aims of the bibliographic part of the
essays was indeed to call the attention of specialists to the most significant works of
Drachmann. The authors state that in spite of the great number of publications this
era of ancient technical developments can not still be regarded as completely known
so that further research, critical text editions and naturally more textual analyses
are needed. As in Hungary such manuscripts are not available, the authors could only
undertake a summarization of the large number of foreign technical works, and to
present the most dependable sources.
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