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A feladat kitűzése

Vizsgálatainkkal az a célunk, hogy a megvalósult programvezérlés 
keletkezésének gyökereit a kimutathatóan legkorábbi impulzusokig 
felvázoljuk. Ennek során lehetőség szerint tisztázandó a műszaki eszme 
előképe és a megvalósulás (adott esetben elterjedés) társadalmi motivá
ciója és, nem utolsósorban, a párhuzamos megoldások — és fennmara
dásuk - determinatív feltételei.

A célkitűzés magában foglalja a téma feldolgozásának interdiszcipli
náris jellegét. A technológiai alapon végzett kutatómunka során a 
néprajzi, régészeti és történeti források mellett kényszerűen igénybe kell 
vennünk a nyelvészeti, művészettörténeti, sőt pszichológiai, helyeseb
ben fiziológiai érveket is.

Korábbi eszmefuttatások során már kifejezésre juttattuk azon meg
győződésünket, hogy a technikatörténet egeszet az élővilág törzsfejlő
dése más eszközökkel, az emberi társadalom keretei között való folyta
tásának tekintjük.1 Ismét más helyütt pedig a találmányok kapcsán azt 
állítottuk: „Nem egyes emberek találják fel a dolgokat, hanem a dolgok 
válnak tudatossá az emberiség kollektív tudatában.”2 Ha mármost 
kiegészítésül S. C. Gilfillant idézzük, aki a megérett feltételek mellett a 
találmány elkerülhetetlenségéről ír és kijelenti: ...... Nincsen jelzés, 
mely arra utalna, hogy bármely fontos találmány létrejöttéhez valamely 
egyén lángeszére lett volna szükség” - akkor levonhatjuk vele a konzek
venciát is: „A találmányok fejlődése a történész számára személyte
len.”3

Minden számottevő műszaki alkotás a zsenialitásnál sokkal inkább 
a többszörös hibridizáció nyomait viseli magán: számos idea kombiná
ciója, olyanoké is, melyek a végső megoldás céljától merőben idegenek. 
Ha részeire bontjuk egy találmány elemeit és azokat keletkezésükig 

9



követjük vissza, meglepő eredettörténetekhez juthatunk; erre utaltunk 
mellesleg a centrifugálregulátorról írott kis tanulmányban.4

Jelen esetben négy, egymást feltételező, de önmagában autonóm 
műszaki eszme vizsgálatára korlátozhatjuk elemzésünket, melyet Scho
penhauer brilliáns fiatalkori dolgozatára5 emlékezve akár a rugalmas 
programvezérlés keletkezése négyszeres gyökerének is nevezhetnénk.
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1. Az automatizmus elve

Talán meghökkentő, ha kijelentjük, hogy a négy műszaki alapelv 
közül, melyek a programozás kifejlődéséhez vezettek, a legősibb az 
önműködő gép elve. Már korábban rámutattunk, hogy az „automata” 
történelmi fogalom, minden korszak mást értett ezen,6 de végső soron 
minden ember alkotta gépezet, mely alkotója távollétében rendeltetésé
nek megfelelő műveletet végez, rászolgál az önműködő jelzőre, tehát 
automata.

Chapuis és Droz az automatákról írott standard művükben az egyip
tomi XII. dinasztia ízelt tagú bábuiból indulnak ki („protoautoma- 
ta”),7 és ha elszórt antik hivatkozásoktól (pl. Archytas galambja) elte
kintünk, az alexandriai iskola mérnökeinek tulajdonítják az első mai 
értelemben vett automatákat, tehát azok az i. e. 300 és i. sz. 62 közötti 
- hellenisztikus - idők termékeinek tekintendők.8

Függetlenül azon ténytől, hogy e játékszerek technikatörténeti jelen
tősége, tehát társadalmi hatása elenyésző volt, az automatizálás kezde
teinek ilyen késői időzítése megítélésünk szerint elfogadhatatlan. Igen 
kézenfekvő ugyanis minden etnográfus vagy régész számára, hogy a 
történelem előtti kor embere is ismert egyszerű automatákat.

Itt két csoportjukat említjük meg. Az egyik az önműködő riasztóbe
rendezéseké, a másik a csapdáké. A riasztószerkezetek a neolitikumig 
vezethetők vissza, legegyszerűbb formájuk a madárijesztő, parádés 
mintapéldányuk a vietnami szedang törzs riasztószerkezete. Bambusz
állványon zsinórrendszerrel összekapcsolt, bonyolult, ütőhangszeres 
„harangjátékot” építenek, amelyet vízsugár működtet, vég nélkül ismé
telve egy 120 hangból álló dallamot. Ezzel a Tang-koa nevű zenés 
madárijesztövel óvják rizstermésüket több sikerrel, mint hazai néma 
változataik a szőlőt. A zsinórxilofon impulzust adó gépeleme a vízzel
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megtelő és azt kiürítő kanálszerű edény - mint látni fogjuk - közeli 
rokonságot tart a kora középkor vízhajtotta kölyűjével (1. ábra).

Ősibb a csapdák hihetetlenül gazdag palettája.

1. ábra. Sedang-törzs (Dél-Vietnam) rizsföldet óvó riasztójának elve I: telő tartály, 
II: ürülő tartály (Science et Avenir)

1.1. A csapdák

Az élővilág a csapdák szinte valamennyi típusának ősformáját szol
gáltatja.

A húsevő növények csapdáitól és a pók hálójától a hangyaleső 
verméig, sőt a sivatagi vipera kétlépcsős kaméleonfogásáig9 a változa
tó tucatjai kínálkoztak utánzásra. Első fokon az ember csak a csalétek 
színvonaláig jutott: a horog, a lépvessző egészítette ki a vadászat és a 
(hatos) halászat eszköztárát.

Azt szokás állítani, hogy a kerék az első, a természetben példa nélkül 
a m06™?6™ északi alkotás. Ki merjük jelenteni, hogy akad ősibb ilyen 
je egű ötlet: a hurok.10 Míg a csapdák kézenfekvő megoldásai, a verem, 
a varsa előfokozatának tekinthető halterelő labirintusok vagy éppen a 
epvessző nélkülöznek minden mozgó alkatrészt, addig a „tőrvetés”, 
vagyis a hurokkal kombinált csapda, legegyszerűbb formájában is, a 
zsinór <. eformációjaként már egy előre tervezett mechanikai elváltozást 
von maga után (2. ábra).

Ám a hurkot ritkán alkalmazzák önállóan. A magyar „csikle” típus 
i yenne tekinthető, és Korompayval11 egyet lehet érteni abban, hogy 
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2. ábra. Egyszerű hurokcsapda gyöngytyúk fogásához - Konde (Hirschberg-Janata) 

a fejlődés az egyre bonyolultabb változatok irányába történt meg (nála 
AH típusok). A hurok megszorulását azonban rendszerint összetet
tebb műveletsor idézi elő; ezt két szempont szerint érdemes vizsgálni:

- a működéshez szükséges energia és
- a kiváltást előidéző kinematikus lánc szemszögéből.

1.1.1. A csapdák energiaellátása

A csapdák mint az emberiség egyik legkezdetlegesebb, de már össze
tett szerkezetei eredetileg teljes mértékben a zsákmányállat mozgására 
hagyatkoztak: a hurokba szorult, verembe esett, varsába került állat 
maga sétált a vesztébe. Bizonyos állatfajtákat azonban ilyen egyszerű 
eljárásokkal elejteni nem lehetett. Ekkor az energia tárolásához kellett 
folyamodni.

A legegyszerűbb a gravitáció hasznosítása: súlyos fatörzset, köveket 
megemelve és rögzítve, vagyis potenciális energia tárolásával lehet a 
csapdák egy csoportját működtetni. A másik lehetőség a rugalmas 
deformáció igénybevétele, pl. hajlított laág, behasított íatörzs vagy 
torziós erő (túlsodrott kötelek) alkalmazásával. A legkimódoltabb esz
közök már önkioldó (íj, sőt újabban puska) lövéssel operálnak (3. 
ábra).
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3. ábra, önkioldó íjas csapda - Usagara törzs (Hirschberg-Janata)

1.1.2. A csapda működése

A kinematikus lánc sematikus működése összetett csapdák esetén 
ekképpen fest:

(la) a csalétek megmozdítása az állat által,
(lb) a csalétket rögzítő elem kiold egy botot (pockot),
(2) a csapdaszerkezet megindul, és mozgásba hozza az állat foglyul 

ejtését (megölését) előidéző eszközt.
Ha tehát pl. 4. dóránkat tekintjük, felismerhető, hogy az egyidejűleg 

bekövetkező 1 a-1 b mozgás maga után vonja a 2 elem mozgását: az állat 
a hurokba szorul.

Ami bennünket ebben az összefüggésben érdekel, az az angol iroda
lomban trigger release-nek (németül Drückerauslösung), Korompay 
a tál botoskioldónak nevezett funkciót ellátó gépelem. Az ergológiai 
irodalomban az ilyen szerkezeti elemeket olykor relais-nek is nevezik.12 
Voltaképpen csakugyan jelfogó szerepet töltenek be: a zsákmányállat 
jeenletének tényét jelzik a szerkezetnek, de ami ennél fontosabb, ki is 
váltják annak működését.

Nagyszámú és eltérő alakú, valamint működési elvű ilyen szerkezet 
van. ilincsek, pockok, botok, emelők, cövekek. Bennük csupán az 

ozos °gy iából vannak, és elmozdulásuk hatására potenciális ener
gia szabadul fel egy előre meghatározott program végrehajtásához.



4. ábra. Nyesthurok - Erdély (Korompay)

1.2. A társadalmi háttér

A vadfogás módszereinek tökéletesedése a paleolitikum óta két té
nyezőnek tulajdonítható, s mindkettő a technika fejlődése okozta ver
senynek köszönhető.

Az egyik a vadászat eszközeinek tökéletesedése. Mint említettük, a 
legfejlettebb csapdaszerkezetek az íj elvének felhasználásával, sőt teljes 
számszeríjak beépítésével készülnek. Az íj bevezetése a késői paleoliti- 
kumban éppúgy versenyt jelentett a csapdaállításnak, mint egy sor nem 
datálható, körülbelül egykorú, fontos innováció.

A dobott kő és hajítófa (bumeráng) mellett ugyanis eleddig csak a 
dárda tekinthető a csapdával egykorúnak. Ez időben csatlakozott ezek
hez, és az íj mellé,

a dárdavetőfa, mely jelentősen megnövelte a céltávolságot,
- a parittya,
- a fúvócső,

a boleadores (kövekkel nehezített lasszófajta),
a hajítófejsze (tomahawk),
a harpúna (szigony).
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A másik versenytényezőt a neolitikus agrárforradalom szolgáltatta. 
Először a kutya háziasításával javult a vadászat hatékonysága, és más 
állatok vadászatra való idomítása tovább javította az élelmiszer-ellátást 
(solymászat, kárókatona-halászat stb.). Azonban a végső lehetőségeket 
a mezőgazdaság és pásztorkodás hozta ki a csapdatechnikából. A 
bőségessé váló szénhidrát- (gabona) és fehérje- (vágóállat) ellátás miatt 
ugyan jobbára csak prémállatok fogására korlátozódott a földművelők 
csapdaállítása, viszont mind ehhez, mind pedig az élelemtartalékok és 
háziállatok védelmére egyre kimódoltabb csapdák tervezésére került 
sor.

Amikor tehát a jelenkor nagy választékú csapda- és riasztóállomá
nyát számba vesszük, olyan - a neolitikus forradalom szükségletein 
kifinomult - technikával találkozunk, amely szignifikánsan magasabb 
bonyolultsági fokot képvisel, mint pl. az ausztráliai benszülötté vagy a 
busmané és - feltehetően - a paleolit kor ősemberéé volt.
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2. A folyamatos (kör-)mozgás 
a termelésben

Ha talán meglepetést okozott az automatizmusok ősi volta, a prog
ramvezérlés másik gyökere, a körmozgás kialakulásának késedelmes 
jelentkezése még nehezebben vehető tudomásul.

Tudatunk elfogadja ugyan, hogy a forgás természetbeni prototípusa 
rendkívül ritka. Hiszen az égbolt látszólagos forgását nem észlelhette az 
ősember, az élővilágban egyes szervek közmozgása a vérellátás rendsze
re miatt nem jött létre, alkalmi megfigyelések, pl. a juhar és platán 
termésének forgó szállása nem ösztönzött utánzásra.

Úgy tűnik emellett, hogy az agyfejlődés is későn képes úrrá lenni e 
számunkra egyszerűnek tűnő feladaton. Horwitz kísérlete releváns e 
tekintetben: forgattyús kávéőrlőt adott egy tíz hónapos gyermeknek, 
aki alternatív irányú húzogatásnál tovább nem jutott, legfeljebb 180°-os 
fordulatot végzett vele; teljes fordulatot először 16 hónapos korában ért 
el oly módon, hogy a kör egyik felét jobb, a másikat bal kezével hajtotta 
végre. A teljes, szabályos forgatást ezután húsz hónapos korában volt 
képes teljesíteni.13

Ez a fiziológiai megfigyelés megegyezik a néprajztudósok azon felfo
gásával, mely szerint a forgómozgást megelőzte a karok váltogatott 
előre-hátra mozgatásával járó felkörös forgatás, pl. a kézi malomnál 
(5. ábra), az. íjas fúrónál vagy a tűz gerjesztésénél a tenyerek közt 
pörgetett bottal. Jóllehet a fonóorsó egyirányú pörgése a neolitikum 
óta ismert volt, a malomkő lorgási holtpontjainak legyőzését még a 
közelmúltban is sok helyütt csak két munkaerő közös erőfeszítése tette 
lehetővé; erről középkori és jelenkori ábrázolások tanúskodnak.

Az egyenes vagy körszegmens pályán végzett alternatív irányú esz
közmozgatás átalakítása egyenletes körmozgássá (forgatássá) súlyos 
mentális gátlás legyőzése árán évezredekig tartott. A szekér és a faze-
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5. ábra. Középkori kézimalom

kaskorong valószínűleg az i. e. 4. évezred óta ismert ugyan, de az őrlés, 
Z^S’ köszörülés stb. továbbra is szakaszos munka marad.

arpedig amíg az egyenes vonalú mozgás körmozgássá való átalakí
tása nem sikerült, addig a (vizsgálatunk szempontjából döntő) fordított 
irányú folyamat sem képzelhető cl.

Itt egy korábban már érintett általános érvényű törvényszerűségre 
/v •• új energiaforma eleinte rendszerint csak szállítási

fe'aöat°kat képes ellátni,15 anyagmegmunkálásra csak 
később lehet fogni.

A szekér kereke átmenetileg zsákutcát jelentett, a fazekaskorong 
eremet apró kézlökésekkel tartották mozgásban, a lábhajtás ismeret- 
V- < Zlnte hitletetlen» hogy egy olyan egyszerű gépelem, mint a 

torgattyu hianya ily sokáig akadályozza a fejlődést.
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2.1. A folyamatos forgómozgás a termelésben

Keletkezése körülményeinek tisztázását megkísértendő - eleve 
megengedve más utak s módok lehetséges voltát ezúttal az őrlés 
régészeti evidenciájából indulunk ki. A neolitikus kövek és egyiptomi 
szolgaszobrok (pl. a Mereruka-sír és más sírok részben mozgatható 
bábui) tanúsága szerint térdelő helyzetben, a 6. ábra szerinti módon, 
egyenes vonalúan váltakozó irányú mozgással járt az őrlés.

6. ábra, a) Primitív őrlés mozgássémája (Sebesta); b) Kézi őrlés az egyiptomi 
Óbirodalomban (i. e. 3. évezred)

Ezt az ősi eljárást váltotta fel egy megmunkált felső őrlőkő, mely 
nemcsak aprító, hanem adagoló szerepet is kapott. A közel négyzetes 
alaprajzú köbe haránthornyot vágtak, két szélét íarúd tartására képez
ték ki; vázlatos formáját a 7. ábrán látjuk.
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bra. Kézi őrlés továbbfejlesztett módszerének kövei - Görögország, i. e. 4. sz. 

(Gleisberg)
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Ilyen őrlökö maradványa került elő Olynthosban, Aeginán, Priené- 
ben, de Kis-Ázsiában is, Gordionban, Alisharban, sőt a szíriai Teli 
Halaf ásatáson.17

Egyesek szerint a 8. ábrán látható mód a hagyományos őrlés folyta
tása, de egy 420 x 480 x 50 mm méretű példány már felveti a nyomaték 
javításának szükségességét (9. ábra).^

9. ábra. Ugyanaz javított forgatónyomatékkai

Az átmeneti formákra Curwen19 is tett javaslatot, de a rotációs 
őrlőrendszerekre való átmenet,.egyáltalán nem kézenfekvő , ahogyan 
Needham kifejti, „és megoldatlan rejtélyt képez”.20 Curwen azon néze
te, hogy a fazekaskorong szemléletileg befolyást gyakorolt a malom 
keletkezésére, nem vitatható el.

Úgy véljük, ez a körszegmens menten töitenó őrlő folyamat képezi 
a hiányzó láncszemet a korszak forradalmi újítása, a forgó rendszerű 
őrlőkőpár irányába.

A következő régészetileg kimutatható láncszem egy befejezetlen ró
mai domborművel érzékeltethető. A malom tengelyének meghosszab
bítására merőleges tolórúd lényegileg azonos a Heronnál is előforduló 
„XEipoXá0n”-val. melyről Lynn White joggal gyanítja, hogy csupán T 
alakú fogantyú (10. ábra).11

Ekkor már régóta létezik az öszvér hajtotta szárazmalom (mola 
versatilis) és a vízimalom. A forgómozgás mint technológia bevonult a 
Római Köztársaság nagyobb városainak ipari gyakorlatába, azonban 
úgy tűnik, hogy a kézi őrlésre ez nem volt hatással.
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10. abra. a) 1-fogantyú alternáló negyedfordulatra; b) Forgattyús kézimalom metszete

2.2. A forgattyú

inífi^U^e' c’rnsz^ alatt Feldhaus lexikonja i. e. 800-ból szárma^ 
n r°téc'ós malmok létezéséről emlékezik meg; forrás
adatot A’r^' ^védésről van szó. Sajnos, sokan átvették a/ 
•tmin- vi C bcn víszont egy római malomrekonstrukciót eleme*- 
amire visszatérünk.
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Hogyan és mikor keletkezett a forgattyú? Mert bizony antik létezésé
re írásos vagy ábrázolásos bizonyíték a római korig nincs.22 Ismét az 
archeológiái evidencia segít tovább. Lynn White helyesen mutat rá: a 
korai rotációs kézimalmok nehéz felső- köve annak a tévedésnek tulaj
donítható, hogy az emberek a gabonaszemre nehezedő súlynak tulajdo
nították a porítást. A korai örlökövek fogantyúinak lyukai a hengerpa- 
áston helyezkedtek el, hiszen a követ negyed köríven csak előre-hátra 
húzogatták.2-' Márpedig az őrlés az érdes kőfelületek közötti nyíróerö 
ervényesülésének köszönhető. A felső kövek fokozatosan vékonyod
tak, de a fogantyú áthelyezése a kő tetejére csak kivételesen mutatható 

’> a Saalburgban fellelt több mint száz kő zöme laterális lyukat visel 
(i- sz. 1-3. század). Viszont a Saalburg kútmotollájának lapos tengely- 
vóge arra enged következtetni, hogy alkalmasint forgattyúval forgat
tak.

Egy i. sz. 3. századi Dura Europos-i (Szíria) kézimalom*4 látszik a 
‘^korábbi többé-kevésbé megbízható forgattyú jellegű fogantyúval 
^Hatott kézimalomleletnek (10. b ábra). Az átmenet az igazi fofgattyú- 

oz az a kúppaláston mozgást végző, a mennyezetben rögzített farúd, 
J^ynek alsó vége a malomkő tetején lévő lyukba illeszkedik. Ez a 
^zimalomtipus a középkorban általánosan elterjedt, sokszor - a Szt. 
Hedvig-legendából származó miniatúra tanúsága szerint - ketten haj- 
°tták, egymáshoz képest derékszögben állva, hogy áthidalják a két 

holtpontot (5. ábra).
Efféle malom lehetett az is, mely egy i. sz. 1. századbeli latin költő 

^rsében tűnik fel; minthogy a szakirodalom nem ismeri, ezúton hívjuk 
a figyelmet rá, hiszen ez a rotációs kézimalom legkorábbi emléke:*

ivi ■ S U köveket, garatot csücskével rendre lesöpri.
ajd kezeit szólítja dologra, megosztva a munkát 

Jobbja feszül neki, balja segíti csupán: amaz egyre 
ergeti körbe a nagy kereket s gyorsítja futását.

Edreértésről szó sem lehet, mert a 26. sor eredetiben így szól;

•> aec rotat asiduum gyris cl poncitat orbem”.

es- k* C'S$ kimutatható középkori, igazi forgattyúval hajtott termelő
id? Oz $ jellemző módon „mola fabri”-nak nevezett vertikális kerek 
o^orükö. Az Utrecht-zsoltár (816 34) szembeállítja a régi (lapos) és 
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a forgattyús, modernnek tekintett köszörükövet mint Istennek tetsző 
vívmányt.26 Több mint száz esztendővel később (942 körül) tekerőlan
ton látjuk viszont a forgattyút.27 Semmi sem szemlélteti azonban job
ban a forgattyú késői és nehézkes elfogadtatását, mint a középkor 
derekán írt első nagyobb lélegzetű mechanikai traktátus, Theophilus 
Presbyter: Diversarum Artium Schedula szövegezése (1122-23). Nin- 
csen rá bevett kifejezés, mert pl. az orgonasípok készítéséhez adott 
előírásában a köszörűkönél használt fához hasonlítja:

„azon fához hasonlóan, melyben a köszörü(kő) forog”28 [helyeseb
ben: mely a köszörűkövet forgatja].

Olykor megengedi a szöveg, hogy a forgattyú rövid görbült fa vagy 
vas alkatrész legyen, mely eszerint nem az alkalmazott gép része, hanem 
a szóban forgó művelethez külön elkészítenek (füstölő öntésekor)29:

„melynek vastagabb része (tengely) végére helyezzük a másik rövid 
és görbe vasat vagy fát, mellyel forgatni lehet.”30

Minthogy Fheophilus idejében a folyamatos forgómozgás a termelő
munkában már több mint tizenkét évszázada ismert, a forgattyúra 
szánt exkurzus feleslegesnek látszik. A társadalmi háttér vizsgálatakor 
fog kiderülni, hogy nem az.

2.3. A vízkerék

1 elületességről vallana, ha a vízemelő kereket könnyedén a kocsike- 
re es orong leszármazottjának minősítenénk. Sem külseje, sem mére- 
C l un^c'^a nem emlékeztet ezekre, hiszen nincsen talpa, és agyá- 

na i epzese, csapágyazása is eltérő eredetet sejtet. Nem vitatható 
viszont, ogy a kerék léte fontos impulzust adott kialakulásához. En
ne megértéséhez a vízemelés elemi módszereire kell kitérnünk.

2.3.1. A vízemelés kezdetleges eszközei

u2ltn-LLS i1C^e aZ e'em* módszerek részletes elemzésének, de 
s Je ént1 azt a közeget, melyből a folyamatos öntözőeszközök és 
szivattyúk a verseny keretében kiemelkedtek.
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Az edénnyel való vízmerés mellett primitív népek ismerik az iszapból 
nádszállal szívás útján (tehát a vákuum elvén) működő módszert. Az 
edény nyelezése tökéletesíti a kezdetleges merítést: lapáttal (olykor 
felfüggesztett szerszámmal) néhány deciméterrel magasabb csatornába 
juttatható a víz.

Legkésőbb i. e. 1000 körül tűnik fel Mezopotámiában és alighanem 
Egyiptomban a kétkarú emelő elvén működő saduf, melyet mi a gémes- 
kút szerepében ismertünk meg. Az első - ninivei, i. e. 8—7. századi relief 
~ ábrázolásán teraszos művelés öntözési célját szolgálja.

Az egyszerű kút vödre leeresztésének és felhúzásának megkönnyíté
sére viszont ekkor már alkalmazhattak káva fölé szerelt forgó görgőt, 
talán csigát is. A régészeti evidencia azonban mást indikál.

Az első foglalt kutak kávája felett, úgy látszik, motolla helyezkedett 
el. Ilyen, talán már forgattyúval működő motollát látunk egy római 
katakombafestményen ábrázolt kúton.31 Alighanem kút motollája volt 
a Saalburg-castellum lelete is, melyből a kiállítók a malom „laternás 
fogaskerekét” rekonstruálták.32

Főleg az ősi rjuanat vízellátó és öntözési rendszerek kútjai Iránban 
bizonyítják, hogy a vizemelés korai és kezdetleges szakaszában a motol-

11. ábra. Vízemelés állati erővel szakaszos módszerrel
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la segített a kötél irány változtatásában,33 bár a csiga az ókor óta ismert 
és használatos volt.34

Egy különleges, már állati izomenergiát hasznosító és motollát alkal
mazó vízemelö módszer ismeretes az i. e. 5. század indiai irodalmából 
és egy kétezer évvel későbbi, 1562. évi miniatúrából.35 Ennek lényege - 
ahogyan a 11. ábra szemlélteti - a ferde síkon lefelé haladó, igába fogott 
ökörpár, mely a kútból motollán átvetett kötéllel húzza fel a börtömlöt. 
Hasonló újkeletű megoldást Iránban is találunk.36

A motollának a csigával szembeni előnyben részesítése kézenfekvő, 
ha egy 11. századi szanszkrit magyarázatot olvasunk: „A vízemelö 
kerék Marathi rahatból [egyszerű kerék]37 áll, mindkét oldalán küllők
kel, melyek forgatásához való fogantyúként szolgálnak.. .”38 És ezen 
helyen kapcsolódik a vízemelés fejlődésébe a folyamatos üzemmenet 
eszméje.

2.3.2. Az izomerővel hajtott motolla

A vízmerítés meggyorsítására legegyszerűbb módszer, hogy a (henge
ren, motollán átvetett) kötél mindkét végére vödröt erősítenek, és így az 
üres vödör leengedésére fordított időt és a felhúzási munka egy részét 
meg lehet takarítani.

A döntő lépés azonban a kötél végtelenitése, helyesebben a vödörlánc 
létrehozása. Az ehhez vezető utat érdekesen világítja meg egy i. e. 350 
és i. sz. 400 közé tehető előírás buddhista szerzetesek részére.39 Ebben 
Buddha először csak kötél használatát engedélyezi a barátoknak, aztán 
amidőn kezük megsebesedett, egy kereket, majd „kereket és edényc- 

’ s yégul, minthogy sok agyagedény eltört, háromféle tartályt, 
rézből, fából és bőrből készültet is. Azt, hogy ez a „cakkavattaka” 
m>lyen lehetett, egy ugyancsak hindu. 9 10. századi dombormű mutat
ja.40

De az egyszerű kút - a motolla és a vödörlánc továbbítására alkal
mas „fogas”kerék átmenetére a 12. ábrán látható (fiktív) állomásokat 
képzelhetjük.

I igyelmünket most fordítsuk a végtelenített edényláncra. Ez a páter 
e]\en működő szállítólánc különleges edényeket igényelt, 

"jelyek a kötélhágcsó-szerkezctre könnyen és szilárdan voltak rögzíthe
tők. Néhány tipikus edényformát láthatunk a 13. ábrán.
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12. ábra. A motolla alakváltozása

11 Ábra, a) Egyiptom, 3-4. század; b) Ibéria, Római rézbánya 2-4. század; c) Mallorca, 

jelenkori (Schioler)

említett kötélhágcsóhoz hasonlító végtelenített láncnak olyan 
()sztásban kellett rögzítenie az edényeket, amilyen osztást a motolla 
keresztrúdjai diktáltak; ezek többnyire rövid, két végükön a kötélbe 
erősített rudacskák voltak.42 Más rendszerű a kínai „szállítószalag , 
^mi a két típus eltérő eredetére enged következtetni. Itt a motolla 

elyett lapátos kerék mozgatja a ferde vályúban a vizet maguk előtt
láncba illesztett lapocskákat (14. ábra). Ám feltűnése saquiye- 

énl a 10. századnál korábban nem igazolható,4'
A következő fejlődési fokozat elkerülhetetlenül az emberi izommun- 

a állatival történő pótlása volt.
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14. abra. Kínai pátcrnoszter vizemelő (Tien Kung Khai Vu, 1637)

2.4. A saquiye

lehessed’ motollaro1 a kútba lógó vödörláncot állattal hajtani 
elhelyezés ''r'"0 ° ten8c,yének meghosszabítására, azon fogaskerék 
fogXék v. b ahht°Z íépest 9°°-°S’ tehát Síkban forgó 

amint a hozzátartozó járgány létrehozására van szük-
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15. ábra. Saquiye-változatok
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ség; egyszerűbb esetekben a motolla peremére erősített fogakat közvet
lenül hajtja meg laternás fogaskerék (15. ábra). A folyamatos vízemelés 
arab neve saquiye, antik neve sokszor „mechanikon organon”,' tehát 
(legalábbis mezőgazdasági miliőben) a „gép” pár excellence.

Nem igazolható korábban, mint a ptolemaioszi kor Egyiptomja, oly 
korban és környezetben, amikor és ahol az ún. archimedesi csavarral, 
a taposókerékkel és más vízemelési eszközökkel versengett.

Schioler kiszámította egy jelenkori, öszvérhajtotta, 4 m mélységből 
vizet merítő saquiye hatásfokát. A (hiányzó edények miatt) ingadozó 
húzóerő átlaga 120 newton lévén és 67 liter/min vízhozammal számolva 
60%-os hatásfokot kap, ami egy közepes alulcsapó malom energiahasz
nosításának felel meg.44 Ennek köszönhető szívós fennmaradása: Eu
rópában a nória mellett fontos szerepe volt a középkorban (lásd a 3. 
fejezetet).

A saquiye rendkívül nagy elterjedése - Marokkótól Kínáig ma is 
előfordul - arra indít minket, hogy működésének egy sajátosságára 
hívjuk fel a figyelmet.

A páternoszterlánc felszálló ágán lévő edényekben adott esetben 
akár 100 liter víz is lehet, amikor a vonóállatot pl. átfogatolás miatt 
megállítják, vagy valamely zavar (akár csak darázscsípés) a körbejárást 
megszakítja. Ha nem létezne kilincskerék rendszer, vagy eltörne annak 
akilincse, a gyorsuló ütemben visszafelé forgó vödörlánc miatt a hajtó-

16- abra. Kihncíkerék-fékrendszer egyiptomi saquiyén (1964, Schioler)
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lőcs egy fordulat után akár agyon is üthetné az állatot; ilyen balesetek
ről Schioler be is számol.45

Nem kétséges: ez a legkorábbi eddig ismert kilincsszerkezet (16. a-b 
ábra.) Ha egybevetjük a kilincset - rendszerint egyszerű fapecek - a 
csapdák kiváltó relais-peckével, ismét egy apró és kezdetleges alkatrész 
nagy energiákat felszabadító, ill. fékező szerepére bukkanunk, ami 
V]zsgálataink sarkalatos tényezője.

2.5. A nória

Olykor nóriának (ar.: al na’ura - a horkoló) nevezik a fent emlitett 
saquiye-típust is, melynek fogaskereke közvetlenül az edényláncot 
mozgató motollát hajtja.46 Magától értetődik, hogy olyan helyeken, 
ahol a vízemelés mértéke megengedte, az edényeket közvetlenül a kerék 
Peremére erősítették: létrejött a nória (17. ábra). Ezek szerint a nória 
eleinte nem volt más, mint egy olyan saquiye, mely a csekély vízszintkü- 
'őnbség miatt edénylánc nélkül működött; ilyent Khartum közelében 

a Kék Nílus partján is alkalmunk volt lefényképezni.

17. íbra. Nóriakcrék szerkezete (Strandh)
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Ez a sajátosság azért érdemel észrevételt, mert a folyóvizek mentén 
hamar felismerték annak lehetőségét, hogy lapátok felszerelésével ön
mozgó vízemelő kereket, igazi nóriát szerkesszenek.

Az első, aki ilyen vízkerék lehetőségét - bár eltérő szerkezettel - 
vázolta, a bizánci Philon (i. e. 230 körül), hacsak nincs igaza Drach- 
mannak, aki utólagos arab betoldásnak minősíti a Pneumatika 62. 
fejezetét.47 Viszont létezésének hiteles tanújaként idézhető Lucretius 
(i. e. 977—55), aki nem új csodaszerként, hanem megszokott tárgyként 
és ezért metaforának használva folyamodik a nória képéhez:

„Egy másik [bolygó] meg alulról jő szemközt 
igyekezve,

Mint folyóvíz, mely útján vedres kereket hajt.”
(A természetről V. 535-6).

Itt engedtessék meg egy rövid kitérés. Lucretius életéről nincsenek 
adataink, de minthogy Caesar idejében halt meg, a birodalomnak a 
későbbihez képest korlátozott kiterjedtsége miatt bizony kevés helyen 
lehetett csak alkalma nóriát látni. Itáliában a régészeti evidencia szerint 
és mai elterjedéséből következtetve nem létezett48, viszont Kis-Ázsia 
nyugati része és az Orontes környéke már római kézen volt: feltehető, 
hogy itt járhatott.

Kereken 35 év múlva Vitruvius is ir a nóriáról, de 10. könyvében 
szinte minden szakkifejezést görög nevén nevez meg, és hivatkozásai 
(pl. Kleszibioszra) is elárulják, hogy görög, helyesebben az alexandriai 
iskola tanítványa.49

Plinius csak annyit ejt el a nóriáról ismét jó száz év múltán (77 körül), 
hogy kerteket öntöznek segítségével dohát Plinius rengeteget uta
zott.50

Az apamoea-i mozaikábrázolás (18. ábra) után (i. sz. 2. század) 
hallgatnak a torrások, míg a középkorban a máig híres hamai kere
kekről nem esik szó, első ízben al Tayyib tollából (885)51. Ezzel egy 
időben [Abd Allah cmír (883 912) kormányzása óta] már áll a córdobai 
??nd’ me^ a 14- században a város pecsétjét díszíti.52 A hamai nóriát 
közül kilenc - igen elhanyagolt állapotban 1969-ben üzemelt, egy'" 

u ro E. Fugmann rekonstrukciós rajzát közöljük (79. ábra). W 
onasi gepek - a legnagyobb 25 m átmérőjű mély hangon (120 170 
zengenek, innen a horkolást idéző elnevezésük. A peremen elhelyezet1 
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18. ábra. Az apamoeai nóriát ábrázoló mozaikrészlet

19. ábra. Egy hamai nória szerkezete (Fugmann)
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Troup (1894)

ember által működtetett 
csapágyazott kalapacs

Ivizemelöl

módosított körforgó 
vizemelo

| felülcsapó kerék

Curwen (1944)Bennett és Elton (1899)

Usher (1954)

20/a. ábra. A vízhajtotta erőgépek származástana különböző szerzők szerint
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^ra. A függőleges kerekű vízimalom származástana a Földközi-tenger térségében

OZOs tartályok (egyiküknél 120 darab) emelik a vizet a vízvezeték 
‘tgasságába. Ma már csak turistalátványosságok/'

isszatérve eredeti gondolatmenetünkre megállapíthatjuk, hogy a 
^Or>aban egyesül első ízben az 1. fejezetben taglalt önműködő gépezet 

a körforgás, ill. a folyamatos munka elve. Azonban a szorosan vett 
Emelésben való alkalmazása még egy lépést igényelt.
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2.6. A vízimalom

Az első, aki a nória és a vízimalom rokon voltára utal, maga Vitru- 
vius, amikor utóbbi leírását e szavakkal kezdi54:

„Hasonló módon forgatják a vízimalmokat, melyekben minden azo
nos [mint a nóriánál], csakhogy a tengely végére fogaskerék kerül.”

A biztonsággal immár rekonstruálhatatlan családfát a múlt század 
vége óta többen megpróbálták felvázolni. Ezeket elemezve Reynolds,55 
lényegükre redukálva spekulációikat, szembeállítja a szerzőket, majd a 
sajátját csatlakoztatja (20 a-b. ábra). Utóbbiban a saquiyét a nóriából, 
azt pedig emberi erővel hajtott taposókerékből származtatja. Feltehető, 
hogy a fogaskerék-áttétel miatt bonyolultabbnak tartja a saquiyét; 
márpedig fogaskerékrendszerek létezését már Arisztotelész „Mechani
kai problémái” (I. fejezet) között is adva találjuk, tehát az i. e. 4. 
században.56

Hadd tegyük hozzá, hogy bár Arisztotelész a technikai fejlődés 
akkori középpontjától távol élt, mégsem egyszerű fa, hanem kifejezet
ten fém fogaskerekekre utal. Kínában i. e. 200 körüli bronz kilincskere
ket ástak ki, hasonló korú 40-fogú fogaskerékből egy egész sorozatot.

Azzal viszont egyet lehet érteni, hogy a vízimalmot három alapötlet: 
a nória, a rotációs örlökövek és a fogaskcrékmü hibridjének tekintsük. 
Megvalósulása az első találmány, melyet versben üdvözöltek: Antipat- 
rosz az i. e, 1. század második felében a nők monoton és fárasztó 
munkája felszabadítójaként üdvözli. Ez alkalomra új fordítását prezen
táljuk.57

„Áthattok ti ma már, ó'örlő asszonyok, enyhén!
Álmotok hajnali kakasszó meg ne zavarja. 
Mert nympháknak adá munkátokat nagy Démétér 
S ők malmok kerekén könnyűden ugrálnak, ím 
Úgy, hogy a tengely körül a küllők sokasága 
Görgetve közben súlyos, magvakat zúzó követ. 
Éljünk vidáman örvendezve az új aranykornak, 
Istenek áldásait élvezzük munkátlanul.”

Mithridátcsz Pontusi király palotájának építése kap- 
' ‘n ■ e’ 64 cmllt elsö ízben vízimalmot57, röviddel később Vitru- 
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vius írja le. Ezután már kézzelfogható ásatási anyag következik, igaz, 
főleg felülcsapó malmoké, az athéni agora és a barbegali domb malom- 
épületei, a venafrói malomkerék.58 Ehhez járul két - ugyancsak felül
csapó malom Róma város belterületén: a Janiculumi és a Caracalla- 
termák csak újabban figyelemre méltatott együttesei.59 A korai közép
korban azután a vízimalom valamennyi típusa - tehát az áttétel nélküli 
vízszintes kerekű is - egész Európában elterjedt. A folyamatos, önmű
ködő forgómozgás a termelési szférában meghonosodott (21. ábra).

21. ábra. Vitruvius-típusú malom

2.7. A társadalmi háttér

s. Sz'nte valamennyi fentiekben taglalt műszaki megoldás az élelmezést 
primer társadalmi szükségletet elégített ki. Azt hihet- 

p? i az újabb és hatékonyabb eljárást kényszerűen átvette a 
a diótól, ifi. az először alkalmazó kultúrától a világ. Hogy erről szó 

ncs. az említett néprajzi adatok bőségesen dokumentálják; ám még 
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komplexebb állapotokat sejtet, hogy fentiekben a vízemelés és gabona- 
aprítás módszereinek csak egy részét elemeztük.

Az a virtuális verseny, mely az eltérő

- földrajzi adottságok,
- kulturális színvonal és
- mentális hagyományok

által determinált népek munkamódszereiben az idők folyamán kiala- 
kult, a valóságban nem bontakozott ki a tárgyalt időszakban és ma is 
nehezen érvényesül. Amiképpen a különböző csapdák elterjedését meg' 
határozza, milyen állat elfogását vagy megölését célozzák, azonképpen 
a vízemelés és őrlés technikájánál is elsősorban a célon kell orientálód' 
ni. Az itatáshoz elegendő a szakaszos merítés, az öntözés folyamatos 
eljárást kíván; a darakészítéshez megteszi a mozsár, a lisztéhez őrlőko 
kell.

Az éghajlat és geológiai feltételegyüttes is adott premisszát jelent. A 
rizskultúrák teraszos művelése nem hasonlítható a felvidéki kapás 
növényekéhez. Egy vízszintjét gyakran változtató folyó mellé nem lchet 
rögzített malmot telepíteni, csak hajómalmot; a síkságban csordogál 
nagy vízhozamú patak mellé hiába szeretnénk felülcsapó malmot építc' 
ni, noha jobb a hatásfoka, persze vízesésnél már akad alternatíva: k1S 
vízhozam esetén a horizontális kerék is alkalmazható.

Természetesen, lehet steril műszaki paramétereket szembeállít11111 
egymással - a vízemelés példáján:

Vízemelő eszköz Hozam, Emelés magaM^S8'
n?/h m

gémeskút (saduf) 0,5-1 2-4
archimedesi csavar 0,2-0,6 0,5-1
kínai fogaslapos emelő 1-1,5 3-4
saquiyc 1-2 6-8
nória 4-5 20-25

A saduf és a nória között az invenció, bonyolultsági fok és rálotd'1^ 
o tsegek összehasonlítása tükrében valóban csekélynek tűnik a 4 . 

szeres teljesítménynövekedés. De évszázadok alatt kiegyenlítődhet16 
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v°lna az azonos feltételű országok közötti módszerkülönbségek; a 
noria kiszoríthatta volna Egyiptomban és Indiában a saquiye típusú 
''l2ernelöket, ami nem történt meg - pedig Kínában és Közép-Európá- 

an gyökeret tudott verni. Azonban itt is megrekedt az ókori színvona- 
On- Es mindez olyan korban és közegben, amikor és ahol a helleniszti- 
Us korszak óta jól ismert eszköz volt a vákuum elvén működő kéthen- 

^res szivattyú is, hiszen ezt nemcsak Kteszibiosz írta le, hanem számos 
Pedánya fenn is maradt (Feldhaus 1914-ben már négyet ír le)60, nem 

0 Va az azonos elvű dugattyús szifonról, mely a Nemi tavi hajók 
gyíkéról azóta került elő. Egyelőre nem tudjuk, miért, a vízemelés 
^ec nikája nem fejlődött tovább. 1586-ban, tehát másfélezer évvel a 
^la feltűnése után a kor kitűnő mérnöke, J. Turriano által horribilis 
rna Se,^e‘ épített, 1^2 hl/nap teljesítményű toledói vízemelögép hazá
ja csak 0,7 m3/h-nak felel meg. igaz, 90 m magasságba, 600 m távol- 
Péld3 enie'' a v'zet’ ^z *'yen masztodon jellegű presztízsgépek parádés 
db in'3 a X1V' LaJ°s versa‘Hes-i szökökútjait tápláló vízmű (1682): 13 
szív m,^mérőjű nória és 250 db lovak hajtotta - immár dugattyús - 
ado^^á $000 m3/nap teljesítményt, tehát alig több mint 200 m3/h-t 
ve6i Rúttal persze 5 km távolságra, 163 m szintkülönbséget legyöz- 
htér Z b'zony a hellenisztikus korszak fegyverzete, bombasztikus 
kclb'0^0 *uvalkodottan. Húsz esztendő múlt el, az angol bányáknak 
ták r _Vlzzel megtelniük, míg az első gőzgépi szivattyút üzembe állítot-

706-ban).
m^0n szembeállíthatnók a gabonaőrlés különböző techni- 

és a i. ’^mai asszony négy zsarnoka”, a malom, a köszörűkő, a kályha 
lassanközül az első, még rotációs kivitelben is, nyomorúságosán 
család" ° . z'k- -Egy erős férfi egy óra alatt mcgőrli rajta a négytagú 
másik feltehetően kása - „ebédjét", állítja az egyik forrás.62 A
före 2 á'htja, hogy két ír nő óránként 10 font lisztet őröl, vagyis egy
e,úelk'> c^^-í111'63 vízimalmok 0,5 2 LE teljesítménye már jelentős 
1545 c^1, mutat: az egyik. 12 pár köre járó tatai malom 1589-ben 

örök, ami 250 munkanapra (átlag 10 óra) számít- 
fe^elék^ köpár 26,5 kg-os termelését jelenti.64 Tehát ismét a 10-szeres 
^gas enyságHÖvekedésnél tartunk, persze itt is vannak kiugróan 
^Irikáh'^^nyek' Ám a vízimalom sem terjedt el pl. Indiában és 
versenközépkorban sem tűntek el a vízimalom szerényebb 

y arsai. Amikor pl. 1392-ben a Strasbourgot ostromlók eltérítet
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ték medréből az III folyót, a lakosok elővették mozsaraikat, kézi mal
maikat, volt, aki hevenyészett szélmalmot eszkábált össze, írja a króni
kás „és segített a szegényeken.’’65 Sőt, az USA-ban a 19. század első 
felében (!) még uralkodó volt a kölyü, a mozsár és a rotációs kézima
lom, Kentuckyban 1915-ben is használták, és egy egykorú szerző azt 
írja, hogy egy húsz ökör által hajtott járgányos malom 1859-ben „na
gyobb élmény volt... mmt a Union Pacific Vasút érkezése nyolc évvel 
később.”66

Milyen következtetéseket engedhetünk meg magunknak a késlelte
tett és heterogén technikai fejlődés ily eklatáns - és tetszés szerint 
szaporítható - példáiból?
, Mindenekelőtt kimondhatjuk, hogy az azonos szükségletet kielégítő, 

u ön öző fejlődési szintet képviselő műszaki megoldások egyidejűleg 
es gyakran egy környezetben megférhetnek. Ennek oka részben gazda
sági, részben mentalitásbeli tényezőkön múlik. Az átvétel információhi
ányon alapuló késése ritka.

Vegyünk egy szimpla példát. A Közel-Keleten mind a nória, mind a 
saquiye ismert (és az volt ezer évvel ezelőtt is, tehát gondolatkísérletünk 
visszamenőleg érvényes). Ha egy paraszt vagy faluközösség egy folyó 
pártján mégis saquiyét használ földjének öntözésére, az történhet azért, 
mert

a nória költsége meghaladja lehetőségeit,
a nona vízhozama felülmúlja szükségleteit, 
igavonó állatait az érés időszakában is hasznosítani akarja, 
megszokta a saquiyét,
a nória megépítéséhez és üzemben tartásához értő szakember nem 
all rendelkezésre.

t . ú iá°.. ?líni a fejlettebb eszköz bevezetésének csak egy fejlet- 
0071. 'J83 a m' ormac*^ keretei kedveznének. Az ősi önellátó paraszt- 
Min akkumulációs lehetőségei akadályozzák a fejlődést,
léteit™'me'y Parasztjait is kényszerítheti a nagy 
vill ilk y ny • L°na’ ma'om st^ ) használatára, még inkább a kapitalista 
mórk^rT. 3 ' a\' ’V^pítye kockázatot vállal és szolgáltatásait a régi 
hatn i Fnn'k11^/' °'lsegeit a^kínáló áron ajánlja fel: megoldást hoz- 
súlyosbítv i k u” éS a ne®,edik helyen szereplő maradisággal 
súlyosbítva kévés esély nyílik a változásra.
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A technika minden korban megalkotja és kínálja a társadalmi - 
tényleges, sőt azt meghaladó (luxus) - igények kielégítését szolgáló 
megoldásokat. A társadalom fejlettségéhez képest válogat ebből a kíná
latból: rendszerint többfélét, mert a társadalom mindig heterogén volt. 
Európában ma is együtt élnek nomád állattenyésztők (lappok), feudális 
szerkezetű paraszttársadalmak (Langue d’oc, Dél-ltália) és kapitalista 
Polgári államok; de egy kifelé egységesnek látszó konglomerátum is 
szélsőséges gazdasági és mentális fejlettségi állapotot rejthet (Nagy- 
Britannia, Jugoszlávia.) A történelmi fejlődés nem azt tanúsítja, hogy 
az emberiség fokozatosan homogenizálódik, ellenkezőleg: a fejlett terü
letek gazdasági és technikai szintje gyorsabban emelkedik, mint az 
elmaradottaké, úgyhogy a hézag (gap) a neolitikum óta érezhetően és 
gyorsulva növekedett.

E gazdaságtörténeti kitérő után egy, a vízellátás területén manifesztá
lódó, érdekes párhuzamra mutatnánk rá, tételünk igazolására.

Valamikor az i. e. első évezred elején tudatosodott az emberben, hogy 
vízhiányos területek ellátása hegyekből ha ilyenek néhány 10 km-es 
körzetben léteztek - ferde síkban vezetett járatban vagy vezetékben 
Megoldható. Az alapgondolat az, hogy a talajvízszint a hegyekben 
mindig közelebb van a felszínhez, mint az erózió által leitöltött síkság- 
öan. így keletkeztek, alighanem a Méd és Perzsa birodalom idejében, 
a quanatok.67

Ez. a vízvezetési elv a rómaiak idejében terjedt el a Földközi-tenger 
•őrségében. Róma aquaeduktusainak elsője, az Aqua Appia (16,5 km) 
• c- 305-ben készült el.
, Mind Iránban, mind Rómában óriási kiterjedésben épült ki a vízella- 

•ás rendszere.
Kómában Frontius vízmérnök idejében (i. sz. 97 körül) az immár 

Milliós várost 404 km hosszúságú vízvezeték rendszer táplálta. Es ezt 
••Italában nem tudják ennek zöme a quanatokhoz hasonlóan föld 
•••“tli alagútakból állt: 351,6 km (88%), és csak 47,4 km folyt árkado- 
kon<’8 Iránban, persze primitívebb kivitelben, a vezetékek hossza több 
százezer km volt! Még e század 60-as éveiben 22000 quanat létezett 

70 000 km hosszúságban, amely a sivatagos ország óriási tcrö*c^ 
•atta el vízzel. Az 1977. évi hivatalos felméréskor már csak 15000 
quanat működött (a sah modernizálási programja kútfúrásainak hata- 
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Sára). Ám ez a csökkent szám is 720000 m3/h (vagyis egy átlagos 
quanat 48 m3/h) vízhozamot jelent.

A romai vízvezeték az egész birodalomban elterjedt, olyan alkotások 
szu ette , mint a délfrancia Pont du Gard vagy a 80 km hosszúságú 
m■m A quanatot Pedi§ az arabok eljuttatták Algériába,

aro o a (itt oggara néven ismerik őket), sőt Szicíliába és Spanyol- 
országba is. ]
r Mi® azoybán Rómában az aquaeductus már régen idegenforgalmi 
látványosság addig Konstantinápolyban még a múu században tsz, 

szolgálta Hó v an Pe 1 v*ze^^t^s egyharmadát ma is a quanatok 
□zu igd i id ij a k .
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3. A bütyköstengely

3.1. Az egy fogú fogaskerék (interlúdium)

A technikatörténeti irodalom egyik kényes, mert felderítetlen pontja 
a bütyköstengely keletkezésének, ill. gyakorlatbavételének problémája. 
A hivatalos álláspont az, hogy a találmány alighanem a hellenisztikus 
kor mérnökeinek tulajdonítható (Gille, Usher).69 De már Lynn White 
's elcsodálkozik, hogy ha a bütyköstengely és az alapvető fogaskerék- 
kapcsolatok már ekkor ismertek voltak, miért késett az erőgépek igé- 
nyesebb választékának kifejlesztése? Félő, hogy az antik mérnök-szer
eknek az effektív gyakorlatra tett hatása Leonardóéra hasonlít: amit 
füveikben megvalósítva látunk, az az ókorban már korábban megvolt, 
atrii újszerű, vagyis meghaladta a korszerű (tehát a koradekvát) techni- 
^t, feledésbe merült. Ha megnézzük a 16-17. század többezer példány- 
an megjelent, olykor kitűnő metszetekkel illusztrált műszaki munkáit 

(Ramelli, Strada, Zonca, Verancsics), lehangolva kell megállapítanunk, 
. °®y a megvalósult gépek már korábban léteztek, az új ötletek pedig 
Jóval később vagy sohasem kerültek gyakorlatba.

’’ Mathias mutatott rá egy előadásában, hogy Zonca híres műve 
. ® cérnázómalom metszeteivel angol könyvtárakban megvolt, a

ombe fivérek száz év múltán mégis olasz szakmunkásokat csempész- 
lt* Derbybe, amikor gyárukat felállították. A könyv hát még az 
a ‘tcsony példányszámú kézirat nem volt megbízható terjesztője a 
találmányoknak. Még az ipari forradalom szabadalmi leírásai is csak 
Réssel járultak hozzá a találmányok átvételéhez.
. Makkai L. úgy képzeli el a bütyköstengely malmokon való alkalma- 

hogy egy provence-i kolostorban olvasgató barátnak feltűnhetett 
. 1,ruvius hodométerénél) „az egyfogú fogaskerék leírása, melynek^ 

^ikerék tengelyére való alkalmazását azután sikerrel kísérelte meg.
7 egyébként Gille és Llsher gondolatmenetéhez illeszkedő elképzelés 
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tetszetős, mégis már 1978-ban kételyeinknek adtunk kifejezést realitása 
tekintetében. Most részletesebben térünk ki erre a kérdésre. Indul
junk ki abból, ami Gille és Makkai kétségtelen és helyes felismerése: a 
Vitruvius hodométer-szerkezetében lévő egyfogú fogaskerék lényegét 
tekintve egy tengelyen forgó bütyök. A szöveg egyértelmű: a kocsi ke
rekagyának belső oldalára szerelt dobról vagy korongról szól, amely
nek „egyetlen foga áll ki a pereméről.”72 Más kérdés, és nem változtat 
a tényékén, hogy Drachmann és Solla Price megvalósíthatatlannak 
tartják az utmerőt, mert a fog - a leírás szerint - egy 400-fogú fogaske
reket forgat amelynek átmérője 2,55 m lenne. Ezzel szemben a három 
nemzedékkel későbbi Heron már reálisabb megoldást kínál Dioptra c. 
muveben. •

Ö is hasonló módon helyezi el a bütyköt, melyet mellesleg keqóvt]- 
nCRUZ CS rZ m*n^en fordulatnál behatol egy, a tengely fölé szerelt 

0 ,°z ornya a es „előrelöki egy dobra szerelt csillagkerék egy „fo- 
ua szogecske), míg a következő foglalja el annak
u vr 'gye hogy a bütyökre, az első fogaskerék fogaira

' ^Czese basznál, mint a soron következő kerekek egyszerű 
° EbbÖ' kb’ a mellékclt ábra kerekedik ki (22. ábra).

C Je^ezn1, h°gy a leírás mindkét szerzőnél homályos, főleg 
azon an a gepe eme görög elnevezésének szokatlan, és mai elemzők 
szamara is csak hozzávetőleges értelmezést lehetővé tevő terminológiád

Elsó fogaskerék

Cslllagkerék

Kerékagy

22. ábra. Heron hodométerének „egyfogú" fogaskereke 
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ja egy kora középkori szerzetesnek áthághatatlan nehézséget jelentett. 
A legrégibb ismert Dioptra kézirat a 11-12. századból származó Mynas 
Codex (Párizs), melyhez, akár a későbbiekhez, nincsenek ábrák. Ezzel 
nem akarjuk azt állítani, hogy a korábbi, vagyis a 10. századi kéziratok
ban ne létezhettek volna magyarázó vázlatok; azonban az ilyen átvétel 
valószínűsége igen csekély. Mert bizony már 985-ben történik először 
említés bütykös malmokról, méghozzá nem is Provence-ban vagy Tosz- 
kánában, hanem a Verona közelében lévő Illasi völgyben mindjárt két 
kallóról (walcaturos).74

Az antik szerzők műveit az arabok közvetítésével a 11-12. században 
kezdték meg lefordítani Constantinus Africanus és Adelard of Bath 
vezetésével.75 Vitruviust nem kellett lefordítani, de elég a gótikus archi
tektúrára egy pillantást vetni, hogy felismerjük: nem tőle tanulták 
Mesterségüket; L. White azt mondja: „azoknak az embereknek, akik 
k lunyt és Beauvais-t építették, nem volt rá szükségük.” Ugyanő szögezi 
le, hogy Heront nem fordították le sem arabból (Pneumatica), sem 
görögből (Dioptra), csak a reneszánsz idején: „A tizenhatodik század- 
an újra felfedezték alexandriai Heron műveit, és kiadták őket.” Azon- 
an a nagytudású A1 Dzsázári híres automatakönyvét (1205) sem 

Ordították latinra, pedig a perzsák és törökök saját nyelvükre átültet
tek.76

Ha a fentiekkel minimálisra csökkentettük az eddig érvényesnek 
cb°gadott találmányi körülményeket, a szavahihetőség megkívánja 
tölünk egy plauzibilis alternatíva felállítását c bütyköstengely keletke
zesére.

A hodométer foga forgómozgást tesz át ellenkező irányú (lassított) 
°rgómozgásba. Olyan egyenes vonalú mozgást kell keresnünk, melyet 

dPró pecek forgómozgásból nyert energiából idéz elő.
A csapda működésének leírásakor már utaltunk a relais. a botos 

'váltás (trigger release) szerepére (1.1.2. alpont), de ott a „bütyök
|e *°gó, a mozgás általában egyenes vonalú. Mindazonáltal az ilyen 
^ró alkatrész döntő fontossága tudatossá vált és a saquiye fogaskerék- 

1 'lese, zárópeckeként már a forgómozgás szomszédságába jutott. A 
^RzítÖkilincs rendeltetése ugyanis egyenes vonalú, szakaszos elmoz- 
ötdása révén a nem kívánatos (ellentétes irányú) körmozgás megaka- 
1 Myozása volt (2.4. pont). A szemlélőben a kerék fogain ugráló laza 
Pvekek a forgómozgás által előidézett egyenes vonalú, szakaszos moz-
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23. ábra. Késő középkori francia saquiyc a 15. századból
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gás képét rögzíti: az idea csírája (ahogyan egy korábbi cikkünkben 
neveztük a kezdetleges, kibontakozás előtti műszaki eszmét) alighanem 
itt keresendő. A saquiye a középkori Európában általánosan elterjedt.

Járgányos saquiye szolgáltatott vizet a középkori európai városok 
zömében, melyek nem folyópart mentén épültek, de erre is akadt kivé
tel, amilyen Buda volt, melynek várhegyi szintje (60-70 m) nória állítá
sát nem tette lehetővé, s ezért járgányos ,,Wasserkunst” működött a 
Vízivárosban. A törökök aztán (nyilván első lépcsőként) nóriát állítot
ok fel: „a kerék lapátjai a Dunára csapódnak, s az a korsókba hatol”, 
ifja Evlia Cselebi.'7 Várakban olykor 150 m-nél mélyebb kutakból 
üiposókerekekkel húzták fel a vizet,78 egy ilyen Mont St. Michelben 
^nn is maradt. Egy „önmozgó” saquiyét ír le az angol P. Mundy, 
helyet 1643-ban Varsóban látott; igaz, hogy ottlétekor valami elrom- 
'°tt benne, ezért 12 rabszolga hajtotta (23. ábra).19

igen ám, de az ugráló pecek és a bütyköstengely között még meglehe
ss hézag tátong, még ha a fogaskerék fog-bütyke emelgeti is a kilincs 
apecket, mert bizony munkára fordítható energiát nem közvetít. A 
nányzó láncszem olyan miliőben keresendő, melyben a forgómozgás 
óznapi jellege az észrevétlen átmenetet megmagyarázza. Olyan kör- 

^yezetben, amelyben apró módosításként hat és ezért évtizedekig, eset
ig évszázadokig lappang. Az egyetlen ilyen jellegű üzem a korai közép- 

Orban a malom.

3.2. A mozsártörö, a farkkalapács és a kölyű
Ha megelégszünk a zúzandó nyersanyag tehát gabona, olajos mag 

éppen érc durva és egyenetlen szemcsévé aprításával, mozsarat 
Jénaiunk. Ezt az ősi szerszámot korán kezdték racionalizálni, Pom- 
PeJiben pl. olyan kettős mozsárkő került elő, mely hirnbás módszerrel 

1uködhetett. Különösen nagyot lendített a szerszám hatékonyságán 
hogy g nehéz töröt rugalmas farúdhoz rögzítették, mely a felső 

e yzetbe visszarántotta, tehát elmaradt a sokszor fémmel nehezített 
tmkó láradságos emelgetésc (24. ábra).
sakhamar felfedezték azt is, hogy nyelezve, tehát kalapáccsá átala- 

óLV'1 k'sebb fáradsággal jóval nagyobb erő fejthető ki, és valamikor az 
01 bán feltalálták a kétkarú emelőként ható, lábbal működtetett 

m°zsártöröt.
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24. ikra. Rugós megoldású kólyüso, . |6. Il4„dbó| |BM

el ''1 ViCZ k'na' találmánnyal van dolgunk, meri az
m y “í H“"'k“n“k: eSÍ domborított csempe és egy körűibe- 

• “ld “ kertmiamodell. mely parasztudvart s benne »
kithaT, l KU * l2S' »">■" (Mellesleg ezen a modellen
Slv 5f? > *"•*"*“ 11 meltekü szeleid
szekrény oldalán.)
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ábra. Kínai parasztudvar részlete, zöldmázaskerámiamodell a Han-dinasztia korából 

(Needham)

Ezt az egyszerű gépet fejlesztették tovább - alighanem ugyancsak a 
avol-Keleten - vízzel üzemelő farkkalapáccsá. E célból a nyél végét 

^rítökanállá alakították át, melybe felülről vízsugarat irányítottak. 
niikor a kanál megtelt vízzel, lesüllyedt és a kalapács felemelkedett a 

jpozsár tőié, hogy mihelyt a kanál túlcsordult lezuhanjon. Az ilyen 
‘lrkkalapács első képe az 1313. évbeli Nung Shuból származik, érctörő 

rendezés látható rajta.

26. ábra. A St. Gallen-i apátság tervének részlete (Hom-Born)
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A legkorábbi épen fennmaradt építési terv a Sankt Gallen-i apátság 
822-29-re keltezhető, pergamenen kivitelezett hatalmas alaprajza.81 
Ennek alsó szélén, műhelyek, a serfőző, hordó- és kerékgyártók szállása 
szomszédságában három egyértelműen összetartozó részleg tűnik szem
be (26. ábra). Jobbról az első a malom, a második a mozsár, ill. kölyű, 
a harmadik a (mag- és gyümölcs-) szárítóhelyiség. A terv kitűnő felké
szültségű magyarázói azt igyekeznek bizonyítani, hogy mind a malom, 
nünd a kölyű már vízhajtású volt.82 Ez a malom esetében nem valószí- 
nűtlen, a kölyű, sőt - a javasolt rekonstrukció szerint (27. ábra) - a 
farkkalapács tekintetében viszont vitatható. Megjegyezve, hogy szer
zők argumentálása nem meggyőző, hiszen a rekonstrukciós vázlaton 
'átható bütyköstengely típusa - méghozzá 7 bütyökkel - fantáziadús 
konjektúra, mert az első oklevelesen valószínűsíthető ilyen tengely még 
több mint 100 évet várat magára. Az érvelésben viszont nem szerepel
tetnek egy szerintünk nyomós tanúbizonyságot: ugyanarra a szegélyre, 
ahol a malom áll, tervezték a kallósok és vasmüvesek műhelyét, ami a 
v*z közelségét jelenthetné.

Ami bennünket megragad, az a malom és kölyű egymáshoz tartozá
st- A kölyű, ill. a kalapács ugyanis az első szerkezet, amelyet vízhajtotta 
ütyköstengely emelgetett; és emlékeztetünk arra, hogy a hiányzó lánc- 

Szemet a malom miliőjében keressük.

3.3. A szita

Az őrleményből szitálással szokás eltávolítani a nagyobb méretű kor- 
Pa'> dara- és derceszemcséket. A kőkorszak óta lyuggatott agyagedé- 
nyeket használtak c célra, hasonló rendeltetésük volt a görög és római 
fa'zdaságban a bor szűrésére alkalmazott bronz- és ezüstedényeknek.

^8 a 16. században is előfordul, hogy szűrőlemezt állítottak clo 
^^bniachcr", tehát szitakészítö mesterek.8-’ Ez korántsem jelenti. 
°8y a szőtt szita ne lett volna ismert már a klasszikus ókorban, 

porból készült szitát kelta örökségnek tartják.84 A szitálás közép on 
^szerei jórészt ismeretlenek, annyira másodlagosnak és érdekte en- 

érezték az őrlés mellett e tevékenységet: egy-egy kerek szita, ill. 
* razolása igazít útba csupán a kézimalmon házilag nyert liszt tisztita- 
dt illetően; állítólag három kötélen függesztették fel őket.
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A malmon belül kezdettől fogva folyt szitálás, hiszen pL Magyaror
szágon a molnárok a korpán disznót, baromfit tartottak. Szerencsére a 
12. századból fennmaradt a vízerő hasznosításának egy fontos doku
mentuma, mely a szitálás technikájára is fényt vet, a clairvaux-i apátság 
leírása.86 Az idevágó hely így hangzik:

. .a folyó először hevesen a malomra veti magát, ahol igen buzgón 
tevékenykedik részint, hogy a gabonát a kövek súlya által összezúzza 
részint, hogy megmozgassa a finom szitát, mely elválasztja a lisztet a 
korpától.”

A latin szöveg álljon itt bizonyságul, hogy ne lehessen belemagyarázás- 
ra gyanakodni:

. et tubatur erga plurima, tűni molarum mole far comminuendo, 
tűm farinam cnbro subtili segregando a furfure.”

Ez egyértelműen tanúsítja, hogy nem emberi izomerő, hanem vízerő és 
gépi szerkezet latta el a szitálást. De azt is jelzi, hogy a szerző nem 
valami különleges újdonságot közöl, hanem egy megszokott és ismert 
mechanizmusra utal. Néhány sorral odébb, a kalló'ól megeml teve

scKncK , lehelt elevenen él mép □ iAkk u -
sí folyamata. Külön hangsí,
megismétli a szitálást: 1 '* melyben

gálatairaaká XT "kiknek szüksége van szol-
Ir é rö í n “Iú2isrtl- öntözésről, mosásról vagy
őrlésről van szó, nem tagadja meg sohasem együttműködését".

«/XXs£^^ m°*“‘ átalakításáról van
Xí ” P‘” ’ • rM«ö szila a 1K. század

dáS ‘ T80 "*"* ' korai Elemes megöl-

sére. Példának vr^rví v $ . tsznek Jóslatot a malom ésszerűsíte-
által közzétett köretet, mely°i593 dött ké Ím tUlaj'dOnítOtt’ unokáí 

Ebben a n - ■ c tl kLSZltett malomtervckct hoz.88
•átható teljes vagy résl^ 'aláljUk' S kÖZÜ,Ük 10*Cn

8 • rmaban a szita razasanak működési elve.
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Valamennyi metszet a malom hajtásának, erőátvitelének, forgatónyoma- 
téka javításának módját igyekszik kidomborítani, tehát inkább csak a 
couleur local érzékeltetésére rajzolja le részletesen a kisgarat rögzítését, a 
rázókilincset és a szita rázómechanizmusát. A 20. metszet szerint kiraj
zoltuk az utóbbit (28. ábra). Ebből felismerhető, hogy a malomkövet 
forgató tengely laternás fogaskerekére két bütyök van erősítve, ezek 
egy rázórudat mozgatnak, melynek túlsó vége benyúlik a szitaszekrény
be, ahol zsinórral van a szitához kötve. A tengely egy fordulatára két 
■zben rántják meg a bütykök a rúd közvetítésével a szitát.

28. ábra. A malom szitarázó szerkezete (Strada 1617)

nü yen vagy ehhez hasonló kezdetlegesebb szerkezetet kell feltetelez- 
K n a clairveaux-i apátság malmában, sőt valószínű, hogy már a 

póling-időkben is alkalmazták az önműködő szitálás valamilyen 
°dszerét, így pl. elképzelhető, hogy eleinte csak - per analógiám a 
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saquiye rögzítöpeckéhez egy, a körszitához rögzített botot másik 
végével a fogaskerék fogaira támasztottak (29. ábra).

Ezzel alighanem már a 7—8. században a kéziörlés után a szitálás 
monoton és időt rabló munkája is gépi megoldást nyert.

3.4. A szakaszos működésű malmok

A középkor technikai lorradalmának egyik korai vívmánya, mely
■C my etet,en ^ergiamegtakarítást eredményezett és számottevően 

8?°^ a rabSZ° gaság tény1^ likvidálásához, a bütyköstengely

tetlkií^ ez a!azün kcrdés taglalását, hogy milyen hatással lehe- 
X f< H au nai technika> amely a nyugat-európaival minded-
banfvnlt"o i m ^gyan egyízben neveztük, oszmotikus kapcsolat

tő eon l l ■ idézett nagyszabású müvének bcvcze-
X? m Ív0°“ro1 tÖbb Párhuzamos találmányt és fclfcde- 
átsziváro \ T h 1 X' mar a római’ te^t Han-kori periódus idején 
atszivaroghatott, de sejtese egyben kételyek támasztására is feljogosít.

54



első bütyköstengely-leírások önálló találmányra engednek következ
tetni. A Nung Shuban (1313) pl. olyan bütyköstengely szolgál fújtatok 
Emeltetésénél, melynek bütykei a műhely mennyezetéről függő ken
gyelekbe kapaszkodnak (30. ábra)?1 Needham ennek megfelelően a 
ölyűsor vízhajtásának keletkezését a kanalasfarkú kalapácsból látja 

evezethetönek. A bütyköstengely lehetővé teszi, hogy a vizkerék egyen- 
etes és folyamatos körmozgása egyenes vonalú, szakaszos mozgássá 
egyen átalakítható. A nagy idő- és energiaigényű törő, zúzó, taposó 
Cvékenység emellett monoton, értelmi tompaságot okozó voltát a 
Erzetesek korán felismerték. Amennyire lehetett, az ilyen munkát 
a,kus testvérekre (conversi) bízták92, de számos hely igazolja, hogy a 

Vlz'malom és ezt követően a törő, zúzó, sulykoló vízkerék is elsősorban 
1 °lostorok révén terjed cl; e problémára a társadalmi háttér vizsgála- 
U^°r visszatérünk.

e,' hogy a bütyköstengely terjedésének folyamatát (ennek hála) az 
gyházi levéltárakban a 10. századig lehet visszanyomozni. Bloch óta 

54^Osan összeállították a bővülő listát, többek közt B. Gille (1946, 
' ’ > A. M. Bautier (1967)**, L. White (1962)". Sokan állították össze 

’^últ századig kibontakozott szakaszos működésű malmok hihetetlc- 
11 sokrétű választékát; Lambrccht K. például a (tízféle!) lisztelő ma-
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l°m mellett 7 egyeb őrlő, 8 kölyüs és további 10 egyéb malomtípust 
számlált össze Magyarországon96, Pongrácz P. pedig 11 ütő-törő mal
mot, nem szólva a fűrészről és hámorról 97

Csak a rend kedvéért vázoljuk fel - saját kutatások következtében 
módosított - listánkat az egyes malomtípusok első igazolásairól:

Év Malomtípus Hely Irodalom

983 kalló Verona (Fennel Mazzaoui)
987-96 sörüzem (?) Montreuil-s.-Mer (Gimpel)
1010-28 hámor (?) Schmidmühlen (White)
1025 (?) kendertörő (?) Franciaország (Bautier)1040 kendertörő Graisivaudan (Bloch)1055
1116
1138
1235 k.
1238-73

vászonmosó 
hámor 
csertörő 
deszkafűrész 
papírmalom

Chandol 
Issoudon 
Chelle 
Franciaország 
Xativa

(Makkai) 
(Gille) 
(Gimpel) 
(Villard) 
(Gimpel) 
(Endrei)

1270 k. selyemcérnázó Lucca

és
és miképpen történt a több- és sok Nehezebb,,nterPolá1m azt, mikor 
ilyen adatot sem levélt ks“rszamos gepek bevezetése, hiszen 
sünkre a"’ regészeti nem állít rendelkező-

s ír*...tettek ezek a malmok 98 ezúti d ikalapacsot’ ko|yüt müköd- 
abból indultunk ki, hogy az ók^ fogalmazunk. Ott

szerszám" koncepció De Carus Wi " erŐgép:
taposásból ered (német neve walken" “z™ h°gy “ ka'1ÓZáS " 
(kölyüs) gép kezdeti lehetőségét nj^l^99 ’ ' kétkalapáCS°S

olykor calcatoÍXwz  ̂ mC‘y laŰn

= kendertaposók, 1141) Emellett sí ) P : Ca?CatOrcs ^anebaterum - 
terhelését megszüntetni és a . ‘S’ hogy a ten8c|y egyenetlen

e együtt a fordulat kihasználatlan, vagy*8
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31. ábra. A bütyköstengely „holt” szektorának fokozatos csökkenése

32. ábra. Forgattyús, hárotnkölyüs puskaportörö. 15. század
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31 ábra. Kombinált őrlő- és ötkökü., i. o t
y aralomalom terve taposókerékkcl (Slroda 1619)
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34. ábra. 9 kölyüs crctörö 18. század
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35. abra. Bütyköstengely öt kalapácsütésre

öra A szentgotthárdi kaszagyár farkkalapácsának működési vázlata
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eltékozolt „holt szektorát (y) korán értékesíteni igyekeztek A 31 ábra 
mntntja a bütykök számának növekedésével a y-szög fokozatos csökke
nésének folyamatai. A középkorban jobbára csak 2-3 de a 17 század 
óta 4- sőt 5-bütykös tengely is előfordul, különösen hámorok esetén; 
ennek külön magyarazata van.

. A ^.^“s munkagép keletkezéséről írott tanulmányban rög- 
zrtettuk a kolyusorok szaporodásának körülményeit. Az üresjárat meg- 
szüntetésének - a fenn megoldás mellett - az a kézenfekvő módja ha 
ugyanazon tengelyre, elfordított szögben, 2-3, majd több bütyköl ,11. 
kolyut, kalapácsot helyezünk el. 7

A le«re8'bb óyen kolyüábrázolás (kézzel hajtott puskaportörö) jel
lemző módón a masolo értetlenségére, hibásan sikerült nem szólva 
arroh hogy a kolyuk a levegőben lebegnek, a kenős bütyköd azonos 
szögben helyezkednek e. A kísérő szövegből szerencsére kiderüí hogy 
váltakozva hullanak a á (32 ábra} 100 a ui -i - ‘ ’ nogy8-12-re emelkedett, többnyire Mbülvőlk ^ “ 
ként 16-36 ülést jeientet^ « ^lalon-

MShtgy a™h^ ”em Vctt r'szt cbben a fejlődésben.
"á“az üléséiS“ ácsolandó vasat, inkább 

esetében (35-36. ábra) e ’l8y 5 16 bü*yök sem ritka e szerszám 

felvetődik alsütykVdohn , ri'ó'^ "kintó|yra átmérőjét, önként 
megvalósult az egX „ő^ » egyidejűleg

szerszám eszméje (37. a-b ábra) JP ' * ^^^malom, 1276)

3.5. A társadalmi háttér

brachia labor, a quonö?simhih” l^^TTr AdgX*
cum sine ipsam ind™,, I™8 ille 8ralio!>“ >“*

P Lt mdumenlum „obis pararemr. „K ahmemum’-
( esenpto Monastrerii Claravallensis, 1135)

tenne sem muak^a nélküI “q

(A clairvaux-i apátság leírása, 1135)1
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Ahogyan előrehaladunk vizsgálatunk tárgyának elemzésében, szapo
rodnak a kézzelfogható tények, elsősorban a gazdaság fejlődésének 
adatai. A csapdák tökéletesedését becslésre alapoztuk, a vízemelésben 
már a régészeti evidenciára és néprajzi analógiákra támaszkodhattunk, 
az őrlés és zúzás technikája tekintetében lassanként az írásos források 
szilárduló talajára jutunk. Azonban kiindulásul a botanika egy részlet
kérdését vesszük.

A 19. században az USA határvidékeinek jellegzetes zajaként emlege- 
ük „a nehéz mozsár döngését, [melyet] egy mérföldnyire hallani lehetett 
és szomszédok jelzésre [is] használtak.”101

A mozsár, a kölyü és a kalapács szívós továbbélése gabonaaprítóként 
a világ minden táján elgondolkoztató. Pedig a jelenség magyarázata 
meglehetősen egyszerű. Az ókorban, és szerte a világon később is, a 
kása, a pép. ill. átmenetként a máié volt a nép töeledele, nem pedig a 
búzakenyér. A kását még Cato és Pliniusz is feldicsérte, a mintegy 
kalácsszámba menő kovászos kelt kenyérrel szemben.

Mármost a régi gabonafélék, tehát pl. a köles, tönköly, hajdina 
Polyvái oly szorosan hozzátapadnak a szemhez, hogy leválasztásuk sok 
^unkával jár. Ahol ezeket termesztik, írja Rapaics R., „ott a mozsár 
Scm hiányzik”. Ebben természetesen „csak darává aprítható a gabo- 
Pa , folytatja és arra a következtetésre jut, hogy mivel a mozsár és 
blyü „a kásakor legjellegzetesebb szerszámai, olyan mértékben szorul

tak vissza, amilyen mértékben teret hódított a kenyér .l02 Malomkővel 
ls lehet a felső kő megemelése révén hántolni, de a búza előtérbe 
nyomulása és a kenyér hódító útja szervesen összefügg a rotációs 
nialom. főleg pedig a vízimalom terjedésével. A 9. század elején az 
eszakfrancia Annapes királyi birtokon 3718 egység (műid vagyis véka) 
Rónából csak 100 egység (2,7%) a búza, zöme tönköly (1320 egysé8>’ 
ílrPa (1800 egység) és zab.103 A II 12. században Európa legtöbb 
Jogában. így hazánkban is. a búza és a malom gyors ütemben 
Vakítja át a vetésterület kora középkori szerkezetét. A ll. száza an 
k^u'1^*'11 és Magyarországon egyaránt kb. 250 lélekre jut egy vizima

•• J z azonban nem jelenti sem a búza és rozs egyeduralmát, sem az 
°'ZÚ2Ó technológiák háttérbe szorulását, hanem utóbbiak je entos 

^Énck vízhajtásúvá való átalakulását, és mindkét kéziszerszám to 
abbélését. Braudel említi, hogy Velencét a genovaiak 1378. évi ostro
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makor a felhalmozott köleskészletek mentették meg az éhhaláltóí105 és 
a kézimalmok - Schachermeyer tanúsága szerint - még a két világbabo- 
rn Ideien is számos országban ismét előkerültek. Paraine e szerszámok 
uleleset a gyertyáéhoz hasonlítja, mely rövidzárlat esetén jó szolgálatot 

tesz minden haztartasban. 6
A valóságos fejlemények azonban ennél is sokkal szövevényesebb 

közegben zajlottak le. A búza köztudomásúan kizsigereli a földet - 
ellentétben a tavol-keleti rizskultúrákkal tehát szigorú vetésforgó 
alkalmazasa ne ku nem termeszthető. A növekvő lakosság miatt az 
e dóktól elhódított terület nő. az arehaikus művelés (vagyis a fednek 
olykor 8-12 évig való pihentetésének gyakorlata) sem vész ki úg hogy 
a mezogazdasag muvelesenek a talajtól és klímától is függő h hetetlenül 
heterogén együttese alakul ki ™ amit komplikál a falutózöS“ 
kialakuló majorgazdalkodás rendje. Csak emlékeztetni u 
Igényes búzafajták bevezetése a
tas, emez pedig a takarmánynövények fokozott fiúi "a ■ • -

e korban; de mindez tájanként igen
ment végbe. Ennek figyelembevételével érthet eS mértékben 
hogy pl. a malomira föia , ■ ■ ■ - er heto Makkal megalapítása, 
valósult meg. Amikor AngliábaM260^ mennyire. eltérő módon 
rasztjainak kézimalmait, hogy az urasági mTl apat osszetoretl pa’ 
szentse őket,107 addig Mafyarorszái^X^
pannonhalmi) apátságot mflom |J£ h°gy egy (pL 8 

Ebben a kaotikus közegben egyenÍT “ J°bbagyai készte«ek.
fegyelemben kibontakozó - mai muS • S“rvezettsé8bcn eS 
keztető - gazdasági organizmus működik ’S ValIa,atainkra cmlé' 
(A cisztercitáknak pl. Portugáliától SZerzetesrendek hálózata, 
szervezett kolostora működött a12 nzEni
szimbiózisa a legkorábbi időkig vi J ‘ ‘ ’b A kolostor és a malom 
előírja Nursiai Benedek a s erze^ Már a 6’Században
lehetőleg úgy kell ép^ XT

malom, kölyű, konyhakert és külön ha a' szúksé8e9’ vagyis víz, 
koroltassanak”. L. White hívt i fel ■ i azon he'01 8^'
ténységnek a testi munkával sze t 'lgyelmet arr». hogy túl a kérész- 
ellentétes felfogásán a szerzet • tanúsított’ az antik világéval 
gozni annyi mint imádkozni) elveíérv^0 Vab°rarc cst orarc” (d°‘' 
gondolkodásmód alapjaitl0H "^eskette, előkészítve a puntan
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Szeretnénk a magunk részéről ezt a munkáról vallott felfogást egy, a 
legendáriumból vett példázattal kiterjeszteni. A flandriai Worumholt 
kolostorában élő idős apát, Szt. Winnoc elvállalta, hogy „saját szentelt 
kezeivel őröljön lisztet” a barátok és kéregető szegények ellátására. A 
szerzetesek elcsodálkoztak, miképpen bírja az idős és erőtlen apát a 
nehéz munkát, és meglesték. Nagy meglepetésükre azt látták, hogy az 
apát csak felemelt karokkal imádkozik, a malmot Isten akarata forgat- 
ta.109 Ez világosan kifejezi, hogy a munka nemcsak szolgálat, az imával 
egyenrangú, Istennek tetsző cselekedet, de szakrális jellege van, hiszen 
a hajdan büntetésnek szánt terhet Isten le is veheti a bűneitől megtisztult 
új Ádám válláról. Ilyen értelemben ír tours-i Gergely arról az apátról, 
aki azért épít vízhajtotta malmot, mert sajnálja az őrlés által az imától 
elvont időt.110

Önként kínálkozik a szembeállítás szidóni Antipatrosz versével, ott 
a cselédlányok szunnyadása az istennő ajándéka, itt a zsolozsmázas, 
lehat másfajta, szellemi tevékenység a vízimalom adta új lehetőség - fél 
évezred távolságában mily mélyreható változás! (Csak megcsillantjuk 
Szí- Winnoc legendájának egy másik facettáját: vajon nem véltek-e 
istennek tetsző kutatást folytatni az örökmozgó kísérletezői is?)

Ebben a társadalmi, ill. mentalitásbeli miliőben születik meg a büty
köstengely, ez a „malomba oltott vezérmü” ahogyan egy ízben nevez- 
lük.ln Ha nem létezne is a St. Gallcn-i 816-37. évi tervrajz11 - mely 
a magyarok kalandja előtt vagy száz évvel készült temérdek más adat 
•s bizonyítja, hogy a nagy Benedek-rendi. cisztercita, utóbb kai fhausi cs 
templomos rend egységei önellátó gazdasági üzemek voltak, sőt időve 
Piacra termellek. Itt az időt rabló és monoton taposás, kalapálás, zúzás, 
újtatás még akkor is elfecsérelt időnek tűnt, ahol kellő számú tökje1 

ró1 menekült jobbágyokból toborzott laikus testvér állt rendelkezésre.
malom ismeretében a nagy energiaigényű szakaszos művelete et 

®8ymás után gépesítették. Itt közömbös: világi birtokban lévő víz ere 
Cn vagy kolostorban jött-e létre a találmány, de az. eszme alkalmazása 

a különböző ipari ágazatokban és elterjesztése a nyugati keresztenyseg 
országaiban kétségkívül a szerzetesrendek érdeme volt.

Ha mellőzzük is a keletkezés miliőjének kérdését, röviden ú”’’10111111 
az időpontét. Ugyanis az a demográfiai robbanás, mely 

k°2ött Európa lakosságát 27-ről 42 millióra duzzasztotta a kővetkező 
tVsz.áz.adokban egyenletesen csökkenve, de folytatódott 131 ( ig- 
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már csak konzekvenciája lehetett egy korábbi vagy a korszak elején 
végbement változásnak, hiszen a vitathatatlan emberi munkaerő-feles
leg melyet ezernyi új város keletkezése és a keresztes hadjáratok jelez
nek, nem kedvezett különösen a munkamegtakarítással járó innováci
óknak.

E. Le Roy Ledurie klímatörténeti könyvében114 támasztja alá azt a 
körű menyi hog„ 400-750 közötti őrös lehűlést (mely a iépvándor- 
lasert is felelős lehet) egy szaraz. meleg időszak követte. A 8 század 
ugyanakkor az arab hoditás beteljesedéséé: a Földközi-tenger véglege
sen határvonallá válik, megszűnnek a Nyugal-Európába irányuló

,,tű 5“ “ •?"" «*“*>>"*A volt Romai Krodalom leg
fejlettebb tartománya, közül Hispánia évszázadokra, de Itália és Dél- 
Franciaorszag jelentős része is arab uralom ala kerüli Etrö fogva a 
provence-i es itáliai part állandó szarain m j- < • Lno1’ogv4 a 
mögöttes országrész - korábban a dél és keleT feléTrá 3
lem bázisa - magára maradt- ü u 1.ranyul° kereskede' 
áldozata is volt e gazdag vidék 116 °§y 8ÖFÖ8 & dan kalózok

pé^s^'^ “

lem, a rabszolgák száma -n te a Pnmitlv cserekereskede- 
irányult, hiába tiltották 111 kereskedelmük "ab területre
látásra rendezkedtek be, mert a rendít T fcjCdelmÍ birt°kok öne1' 
biztosítani Érdekes a frank ■ i SfUreS ellatast a Piac nem volt képes 
melyben azt kiráiyhoz 1858-ba,, >.

és
...........*“

Itália. Németország°Dél ”a8y '“válságban (pl. Észak
iéin. Makkaival egyilénto^ *** a W.yköstengely 
színvonalára visszasüllyedi de a' D„h 8ya parasz" »nclláló gazdaság 
Karoling Birodalom déli tartomín r31 konszolldaaó útjára léped 
első felében keressük keletkezését.‘^'h8" S 9" legkésöbb l0' 824/80

Befejezésül hadd vessünk f«*i <.
turbulens történelmi eseményei al!™? kÓrdésL A nyUga‘
zad okirattárait. Sok-in -i m ./ ‘ posan megntkitották az 5 10. sza- 
jelentéktelenségére vagy használ i?^110 hlVatkozások hiányában azok 

8 e vagy használatuk sporadikus voltára következtet
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tek.120 Pedig az idézetek mellett a longobard Edictus Rothari (643), 
több felső-itáliai oklevél [Treviso (710), Pistoia (726), Pisa (754), Vol- 
turno (750 k.] és a lorschi oklevelek 764-814 közti másolataiban kb. 45 
említ malmokat.121

Ugyanakkor az egyiptomi 6-8. századi többezer oklevél, missilis levél 
és más papiruszdokumentum egyikében sincs szó vízimalomról. Itt 
jogunk van „e silentio” következtetni: jóllehet a birodalom gabonatára 
volt az ország, ez a gép ott nem honosodott meg. Lehet Rostovzeffel 
e§yütt azzal érvelni, hogy a Nílus ingadozó vízállása alkalmatlanná 
teszi malmok telepítésére. Ám a keleti gótok ostromlásakor (537-ben), 
amikor elvágták a Janiculus malmait tápláló vízvezetéket, Belizários 
azonnal hajómalmokat építtetett a Tiberisre, hogy a lisztellátás fenn ne 
akadjon.122 Ezt a kézenfekvő lépést az egész Közel-Keleten elmulasz
tották; még Evlia Cselebi is elcsodálkozik a magyar (hajó)malmon.

A saquiye és nória hazájában a vízimalom nem terjed el soha. Nyu- 
8at-Európában egyes becslések szerint 10 millió munkaerőt szabadítot
tak (el a különböző vízhajtotta erőgépek a 14. századig, s ezzel meg
dönt a rabszolgaság. A Közel-Keleten megmaradt.

67



4. A program vezérlése

4.1. A program metamorfózisai

te PfTa kromoszómának létrejöt
te es működésének módja egyelőre titok. Tény viszont, hogy egyed lég 
merev programot szolgáltát: a növény és állat növekedése alakja 
közíS egyaránt minimális tűréshatárok
rató khmat ka. 8™allomanyban lefektetett utasításoktól. A föld
rajzi, khmatikai es az elő környezet által diktált szükséges programvál
tozásokat generációs dimen^iAk.™ . u^cgcs programvai
nemzedékek által gyűjtött tapasztalatok081 m°g mechanizmus: a 
dón - kedvező J ~ megmt csak ismeretlen mó-
tTdeti programi c “ mutációban korrigálják az 
kmtniKZ k CS baktér'umok mérgekkel szembeni 
hoX a a°ly laSSan zaJ'ik a ™k<^

A te^ nem valósul meg, a fajta kipusztul.

próbálta meg kiköszüK"^ a r^'8^ .eg^ módszer bevezetésével 
agyának fokozatos fejlesztésével™0801'^ kÜlönöskéPPen az cmbcr 
mindenkori körűimének alakulás-^ * rugalmas’ tchát 8 
zót. Ezt a sokszor me^atott folyami
között megismétli amtv y matot az ember a technika keretei 
műveletsorozatot váriálható^és^ A rÖgZÍtCtt kÍnCtÍkUS 
nek körülményeit szintűm bója et/t,ProSram keletkezése- 
deríteni erre a iXénko^ K'sí*k meg némi fényi 

Megelőzően azonban Ltázzű^mil^ ÍT k

születésekor. Az egyik ekky muszakl elvck bábáskodtak 
féleképpen használható C^r/X T°

két oldalának eltérő kialakítás , k T™ ' Ökepe' A kalaPacs 
kiképzése, a kézifurd.n<x .. .t akar,,asze8ck kiemelésére szolgád 
méröjü varrótűket t irt .l Cscrc.beto méretű fúrófeje, a különböző át- 

* mazó tutartó, különféle díszek kikalapálására 
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alkalmas trébelökö részben a római korba visszanyúló tényanyag, a 
gyakorlatias ember immár megszokott segítsége.

Egy másik előfeltétel a már érintett többszerszámos gép elve: többkő- 
Páros őrlő, sokkölyüs, ill. -kalapácsos malmok legkésőbb a 12. század 
°ta használatosak voltak.

Ehhez járult fenti kettő kombinációja: a malomkerék energiáját két 
eltérő rendeltetésű műveletre fogták be, ahogyan a clairvaux-i apátság 
leírásánál az őrlés és szitálás kombinálása tanúsítja (1135). Okunk van 
feltételezni, hogy más kombinációk is léteztek, pl. egy vízkerék által 
hajtott hámor (kalapács) és fújtató vagy később az olajütő és sajtoló 
^alom. Strada egy 16. századi képén még a vízemelés, őrlés és zúzás 
egyidejűsége is megoldást nyer (33. ábra).

Ennél - technikai tervezés szempontjából - legkésőbben a 13. század- 
ban egy jóval jelentősebb elvi megoldás születik: az eltérő irányú és 
ütemű mozgások összehangolása a malomban. Ez, mai ismereteink 
^eyint, a fürészmalmot érintette elsőként, hiszen a vertikális, alternáló 
ürészpengemozgást a deszka lassú, egy irányú, horizontális mozgatá- 

Saval kell egyeztetni. Viliard de Honnecourt közismert rajzán az utóbbi 
Megoldása nem világos. És röviddel ezt követően tűnik fel a luccai 
cérnázómalom, melynél már háromféle bonyolult mozgás szinkronitá- 
s^t oldja meg egy zseniális kombinátor (37. ábra). De ez már túlmutat 
a bütyköstengely egyszerű koncepcióján.

4.2. A bütykösdob keletkezése

^°ger Bacon halálának időszaka és a beauvais-i katedrális h3^3 
fiúsának évtizedei sok szempontból a középkor technikai torra a

csúcs- és fordulópontját jelentik. Ekkor találták lel a porto a 
0 térkép, a szemüveg és a foncsoros tükör mellett azt a két, evszaza o 
'g ható mechanikai megoldást, mely a mi vizsgálatunk szempontja o 

• lrónyt mutat. Nem mintha a kerekes óra és a selyemcérnázó malom 
, az°lható befolyással lett volna a bütykösdob keletkezésére, am a 

>rinük megtestesülő erőátviteli módszerek a nálukénál jóval magasa 
Jplexitásszintet dokumentálnak, érthetővé téve azt, miért es hogya 

aUak a variálható digitális program első hordozóivá, se yem 
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tórium célja a sodratlan selyemfonalak folyamatosan végzett átgombo- 
lyítással egyidejű sodratadása. Ennek megértéséhez mindenekelőtt a 
selyemcérnázó (Lucca 1272 v. 76) néhány új gépészeti megoldását kell 
figyelembe vennünk. Ilyen különösképen a meghajtás vertikális motol
láról való közvetítése: a vízkerék lassító (és ezzel erőt fokozó) fogaske
rék-áttétellel egy hatalmas motolla tengelyét hajtja. Ennek palástján 
ferde vezetőlécek helyezkednek el, körkörös spirális elrendezésben, 
melyek egy csillagkerék bütykei által lassú forgásba hozzák a vízszintes 
motollákat (37a. ábra). A függőleges tengelyű motolla peremén dörzs- 
vagy szalagmeghajtás látja el a fiktív hengerpaláston kívül elhelyezkedő 
orsókat; ezeken tárolódik a sodratlan fonal, melyet lazán az orsóra 
helyezett huzalszárny emel le a pörgő csévetestről (37b. ábra). EgY 
harmadik, ezúttal alternatív irányú vízszintes mozgást végez az orsó eS 
a vízszintes motolla között félúton elhelyezkedő fonalvezetö sín, melyet 
a korszak első igazi excentere irányít; ez idézi elő a selyemcérna rétegeS 
elhelyezkedését a matringban.

Eszerint három új átviteli módozat valósult meg e malomban: a ferde 
vezető léc/csillagkerék, a dörzs- vagy szalaghajtás (utóbbi orsós fonóge" 
peinken máig megtalálható) és a körhagyó.123 Elég talán arra utaln1’ 
hogy míg az orsó percenként több száz, később ezer feletti fordulat0* 
végzett, a matringot hordozó motolla legfeljebb egy-két tucatszor í°r 
dúlt tengelye körül, a fonalvezető szemek pedig 2 4 vízszintes mozgás* 
végeztek. Ennek összehangolása, egy kívánt sodratszám függvényébe11, 
már magában foglalja fogaskerékcserék s ezzel a változtatható progra'11 
alapgondolatát.

Sokszor hangsúlyozták már a kerekes óra korszakos jelentősége* 
Mumford meg éppen a modern gépkorszak szülőjévé teszi.124 Valóba11, 
ez az első gép, mely teljesen fémből készült, és nem a vízerő, hanca1* 
gravitációs erő bárhol és bármikor való alkalmazását tette lehetőbe 
Nem kétséges az sem, hogy ez a gép is a kolostori miliő szülötte, hisze, 
csak a szerzeteseknek voltak szigorúan időponthoz igazodó kötele^ 
geik.1* lévedés lenne úgy vélekedni, hogy a vízi- és a homok01 
alárendelt szerepet játszott a mindennapi életben, míg a kerekes óra 
nem tűnt. Kölnben pl. már 1183-ban órás céhet, 1220-ban ó^ 
utcáját említik. Létezett súlyhajtotta óra gátlószerkezet nélküli >s’ 
gátlószerkezet feltalálása előtt. Bölcs Alfonz, a kastiliai király könyv 
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ben (1277 előtt) higanyhajtotta, már fogaskereket alkalmazó ütőszerke- 
?ettel ellátott óra szerepel.

Mindazonáltal Róbert l’Anglais 1271-ben világosan megmondja, 
h°gy „az órakészítők olyan kereket vagy tárcsát próbálnak készíteni, 
^ely pontosan az ég egyenletes forgását utánozza, de ezt már nem 
tudják megoldani.”126 A kerekes óra tehát váratott magára. Keletkezé
se a víziórából máig is enigmatikus - tény csak az, hogy 1271-ben még 
nerti, 1300 körül már létezett az alighanem fólió gátlószerkezettel ellá
tott óra.127

Am bennünket itt csak az érdekel, hogy sem a klepszidra, sem a korai 
^rekes óra nem elsősorban számlapjával mutatta az időt (a híres 

°ndi-féle órának sem volt számlapja), hanem hangjával jelezte azt. A 
arangzúgás jelentését nemcsak a szerzetesek, hanem a polgárok is jól 

^ták. Meg tudták különböztetni az időjelzéstől a veszélyt (tüzet, 
t etség közeledtét) közlő kongatást, a lélekharangot, a vásár, a lovagi 

kezdetét, sőt egyes városokban (Firenze 14. század) a munkakez- 
a?Sí és -befejezést elrendelő harangszót. Tanulságos, hogy az angolban 

Ora neve „clock” (vagyis harang), az időjelzését pl. „five o’clock" 
i Zazöt a harangon) kifejezéssel írják körül. Villars de Honnecourt nem 
leérhette a kerekes órát, ám (víziórának szánt) tornyot látott valahol 
(AFZ°1Va' lgy vezette he: ”Ki velt fairé le maison d’une ierloge...” 
jut 1 óraműnek házat kíván csinálni stb.) de bizony számlapra nem

raíta hely.128 Spanyol szerzetesek igazi gátlómüvel ellátott vízi- 
} ismertek. Sajnos, 13. század előtti használata nem bizonyítható. 

^Jos legenda tudósít arról, hogy 1198-ban a Bury St. Edmunds apát- 
szerzeteseit a vízióra csengése ébresztette fel éjszaka, mert tűz ütött

’Sot saját vizével segített is azt eloltani.129
ke](Z C'S°’ kétségkívül kerekes óra „édes tin-tin hangját" megéne- 
^e' teante volt.130 A legrégibb, szinte változatlanul fennmaradt óra- 

katedrálisé (1386 vagy korábban), ez ugyancsak nem 
ütő 6 számlappal, csak órás közökben megszólaló harang-

t érkezettel131 (38. ábra).
(1324^ ya^szlna« hogy az első toronyórák [Milánó (1309), Bcauvais 
tek a löu)' chmy (1340). Padua (1344)] is csak hangjelzéssel müköd- 
hara Párizsi Palais Royale órájának ütésére valamennyi templomi 
kir^^^ak meg kellett szólalnia „pár pointz a maniere d’orologe a

‘ y rendeleté szerint (1370-ben). Pedig az órák igen pontatlanul
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38. ábra. A salisbury-i katedráiig középkori óraműve

., । f . . t .«

járták a párizsit pl. így gúnyolták: „L'horloge du palais, ( 
comme il lui piait.” [„A palota órája úgy jár, ahogy neki tetszik. ’] 
állandó karbantartásra szorultak. Rouenban az órás feleséget szcr7^ $ 
tette a város, hogy hetenként 2-3 alkalommal igazítsa hozzá az ér*1 
nap járásához (1389)1'2. Az ütömüről igen keveset tudunk, 
dobra tekert kötélen függő súly hajtotta, hiszen csak akkor m0/ite|{ 
meg, amikor a járómű felszabadította. A korai toronyóra-szerkcze 
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anúsága szerint az ütöszerkezet lelke egy lakattárcsa volt, melynek 
első kerületén 78 fog (az 1,2, ..12 ütés összegének megfelelően), 
ülső peremén pedig 11 horony helyezkedett el, ezekbe az ütések közti 

°r&ban gátlóan illeszkedett az óramű rögzítökilincse (39. ábra). A 
első fogaskerék 6-8 foggal ellátott kis kereket, ez pedig ugyan- 

?nnyi bütyökkel ellátott, kalapácsot mozgató tárcsát vagy homlok
okét hajtott.133 Igen korán finomították az ütőszerkezetet: Rou- 

enban már 1389-ben negyedórás közökben ütött az óra, vagyis 12 
°ra alatt 78 + 12 ■ (1 +2 + 3)= 150 ütés hangzott el.134

alán meglepő, de az ütőmünek nemcsak önálló meghajtása, hanem 
^at szabályozója is volt. Bár ez nem a mai értelemben vett regulátor, 

e a súly gyorsuló lefutását - ezzel az ütések sűrűbbé válását - eredmé- 
I fékezte. Ez egy kétkarú, a forgóirányra merőleges síkban elhe- 
lu l szélf°gópár volt, melyet minden korai óraművön megtalá- 

n ’ ütésenként 8-12 fordulatot tett a két szárny, melynek tengelye 
det0^ fékezően visszahathasson a rendszerre - félig mereven illeszke- 
és A Járómü gátlószerkezetét olykor kicserélték az évszázadok során, 
sz'lf P'' a precízebb ingával helyettesítették, ez a kezdetleges 

azonban még a 18. századi példányokon is fellelhető.135
Se'yemcérnázó és az óramű vázlatos működési elvét azzal a szán- 
al ismertettük, hogy világossá váljék, milyen mértékben különbö-

39. ábra. Az ütőszerkezet működési vázlata
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zik mechanikájuk az alexandriai iskola (főleg pneumatikái és hidrome- 
chanikai) közlöműveitől. Magasabb bonyolultsági fokot képviseltek és 
főként nem támaszkodtak antik hagyományra. Mind a cérnázó, mind 
az óra köznapi szükségletet elégített ki, s így még érthetőbbé válik, hogy 
amikor a harangjáték gépesítésének eszméje felmerült, a termelési szfé
rából kölcsönözték hozzá az alapötletet.

40. ábra. A bütykök elhelyezése a tengelyen és a programváltozás variánsai

7*3
A bütyköstengelyen 2-3 ütőszerszám (kölyü, kalapács) esetén - 

bütyköt feltételezve is csak egyetlen módon lehetett a bütyköket eh’^ 
tani. Mihelyt 4 6-8 szerszámra tervezték a malmot, a bütykök elhe X 
zése az egyenletes eröigénybevételt feltételezve több variációban 
elképzelhető; 4 szerszám esetén pl. már 2-2 elhelyezés lehetséges Csí 
^ra}‘ Ehhez járult, hogy a hámor ütőszerkezetén sok apró ütés 
céljából megvastagították a tengelyt, hogy akár 12 16 bütyök iselléfJ
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a Palástján (36. 
bütykösdobnak

ábra). A mechanizált harangjáték vezérlő elemének, a 
megvalósításához nem kellett tehát más, mint a dobbá 

vastagodott hengerre elképzelni a kölyűsorok nagyszámú variációs 
ehetőségeit. Az óramű kötéltartó fadobjaihoz egy harmadik járult.

4.3. A harangjáték

n "A mit Angolországban 'harangok változásának’ (change ringing) 
fé|VeZnek' abban áll, hogy azokat változtatva (értsd: váltogatva) külön- 

renüdel hangoztatják... Ha két harang két különféle módon 
ngoztathatik, ez háromnál hatra, négynél 24-re megy. E számolás’ 

nár^6^3* sorozatát követve kitűnik, hogy 12 harang’ minden kombi- 
l°inak ütésére 80 év kívántatnék. ..

augusztusában a westmorelandi ifjak 3 óra 20 percig a 
s^na‘egyház- tornyain hét harangon minden lehető kombinátiókat, 

elhúztak... Hili István, Kidminsterben egy nagy 4984 
mátióbul vagy 1, 267, 453 ütésből álló konczertet adott elő.”136 

z a leírás a méltán híres angol zenei módszerről másfélszázados, de 
nemr®8 szellemes krimitörténet középpontjában állt.13' Külön 

zíu 3 013 'S Van’ me^ ®si, alighanem középkori eredetű dallamrög- 
y1 ^ódot őrzött meg.

a ^3 dha Németalföldön és Észak-Franciaországban is általános volt 
^váV1'1^116’ am'hez kiválóan képzett és összehangolt együttesek 
rübb atlak meg. A „change ringing” megszervezésénél jóval egysze- 

c®yszerű „chime” (clat. cymbalum), az egyetlen személy által 
üthető csengcttyüs harangjáték.

században kis harangjátékok válnak divatossá’’, írja Feld- 
több ’ de ''yenck bizony már régóta léteztek. Theophilus Presbyter 
^b-T'01 szaz ^wel korábban leírta a csengettyűk készítését (De 
rő| ara 's ^sicis), melyek legkésőbb a 9 10. században kerültek kelet- 
előt| 3 köz vetítéssel Európába.139 Vízszintes rúdon lógtak a zenész 

az or8ona felett (41. a-b ábrák). Tény, hogy valóban a 13. 
e‘,n,SZaPor°dnak el ábrázolásaik,1411 de a zene erőteljes és gyors- 

lörtén ejlödése bizony jóval korábbi. Hadd emlékeztessünk arra a 
re. mely szerint Winchester püspöke a 10. században 400 síppal
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41. ábra. Harangjátékok 13. századi ábrázolásai

ellátott orgonát építtetett 26 fújtatóját 70 ember működtette , s 
midőn az megszólalt, a hívők fülükre szorított kezekkel menekültek a 
templomból.141 Nemkülönben arra, hogy a precíz dallamrögzítés szük
ség ete már a 10. században mai hangjegyírásunk megalkotására indí
totta Guido d’Arezzót.142 Nem tudunk szabadulni attól a gondolattól. 
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hogy a neumák bizonytalan mnemotechnikai segédlete alól felszaba
dult notáció - mint a technikatörténetben az első, matematikai termi
nológiát kölcsönözve, algoritmust rögzítő eszköz - a kotta - feltalálása 
a zene mechanizálásának feltétele volt. S minthogy digitális jellegű 
notáció, az első „gépzene” is digitális jellegű volt.

A legkorábbi, manuállal (klaviatúrával) ellátott harangjáték az aude- 
naard-i (1510), az orgonáéhoz hasonló pedálsorral legkorábban Mali- 
nes (Mecheln) katedrálisa büszkélkedhetett (1583). Ez volt a legna
gyobbak egyike is (49 haranggal), csak a genti tett túl rajta (52 harang
jával).143

Ám a két kis kalapáccsal cimbalomszerűen vert csengettyűjáték 
mechanizálása jóval korábbi időre tehető. Ugyanis a Dondi-féle horo- 
lógiummal szinte egykorú strasbourgi figurális óramű (1352) eredetileg 
harangjátékkal is rendelkezett; elpusztult, ezért nem ismerjük szerkeze
tét. Az 1419. évi olomouciból legalább fennmaradt 16 angyalfigura, 
kezükben haranggal és kalapáccsal, bár a harangjáték az óra belsejében 
volt. Elégett több más 15. századi harangjáték is, és csak az 1564/65-ben 
készült düreni példány maradt épen fenn.144 Bízvást állíthatjuk, hogy 
belőle és a 17. századi szakirodalomból a 14. században végbement 
átmenet rekonstruálható.

4.3.1. A mechanizált program keletkezése

Az egyszeri esemény kiváltásához (csapda) éppoly kevéssé kell prog
ramhordozó, vagyis a műveletsor algoritmusának külön eszközzel való 
mechanikai rögzítése, mint a folyamatos üzemeléshez (malom), feltéve, 
hogy az energiautánpótlás egyenletes.145 A programot maga a gép 
kinetikai rendszere hordozza.

Némileg változik a helyzet a folyamatosan ismétlődő, alternáló moz
gást végző gépek esetében. A kölyüknél a bütyköstengely nemcsak 
erőátviteli szerv, a bütyökelrendczcs mint láttuk variánsokat enged 
meg: funkcióváltás tanúi vagyunk. Amennyiben a komplex mozgás 
nagyobb szerephez jut (fűrészmalom cérnázómalom óra), a prog- 
famhordozói funkció egyre pregnánsabbá válik. Az óra ütőszerkezeté
nek lakattárcsája már egyértelműen programot közvetít a harang/kala- 
Pács jelző rendszernek.
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Ha mármost felidézzük, hogy a szerzetesek e korban idejük zömét 
zsolozsmálással töltötték, és hogy Szt. Benedek napi negyven zsoltár 
eléneklését irta elő, de a clunyi kórus szerzetesek 170-et teljesítettek, 
akkor érthető, hogy a horae regulares figyelmeztető jeléül az időpontra 
jellemző dallamot választottak. Hajnalban feltehetően egy Matutinum 
melódia jelezte az imát, reggel ébresztéskor a Príma, majd 3 órás 
közökben a Tertia, Sexta, Nona majd a Vecsernye következett, és a 
Completorium zárta a sort.

Szinte bizonyos, hogy az első időben csak a tintinabulum csengöüté- 
seinek száma hangzott el, erre utalnak Dante sorai is. Lehetséges, hogy 
a harangjátékot kezelő muzikális barát már ezelőtt is az esedékes 
zsolozsma dallamát intonálta, tény, hogy valamikor a 14. század dere
kán valakiben felötlött a zene gépesítésének és az óra járásához való 
kötésének gondolata.

42/a. ábra. Bütykösdob hajtotta harangjáték (A. Kirchcr 1650)

78



Nem kellett más, mint egy harmadik dob, melyre azonban nem 
súllyal terhelt kötelet tekertek, hanem bütyköket erősítettek. A példa, 
a kolostor olajütője, kendertörője vagy hámora képében, szem előtt 
volt, a tengely dobbá növelését a feladat diktálta. A viszonylag keskeny, 
12-24 harangnak megfelelő, de 7 (később még több) dallam rögzítését 
szolgáló dob - ha csak a kezdő taktusokat vesszük is számításba - 
legalább fél méteres átmérőt igényelt. Athanasius Kircher egy ilyen 
zenés óra szerkezetét felvázolva jól érzékelteti, mennyire dominál a 
zenélő szerkezet a hajtó és ütőmü felett147 (42. a-b ábra).

Már az első harangműves díszórák komplikált automaták voltak. A 
strasbourgi (1352), genovai (1353), firenzei (1355) bolognai és nürnber
gi (1356) egymással versengtek bonyolultság és pazar kiállítás dolgá
ban, pedig alig múlt el a Fekete Halál. Az 5 esztendeig épült nürnbergi 
„Mánnchenlaufen” például a IV. Károly által kiadott Aranybullát 
ünnepelte. A császár trónján ülve fogadta az előtte meghajlással elvo-

^2/b. ábra. Automata orgonával, melyen a kotta és bütykösdob programja érzékelhető 
(A. Kircher 1650)
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nuló hét választófejedelmet. A prágain (1419) a halál figurája húzza 
meg óránként a harangot, közben a számlap túloldalán pénzt kuporga- 
tó fösvényre bólint, utána egy ablakban sorra megjelennek az aposto
lok, majd egy felettük elhelyezett kakas csapkod kukorékolva szárnyai
val. Azonban mind a felhangzó dallamok, mind a komplikált automa
tizmusok merev program alapján zajlottak le.

4.3.2. A rugalmas program keletkezése

Nem győzünk elegendő alkalommal hivatkozni Anatole Francé in
telmére, melyet a történészeknek címzett: „A nehézség nem abban 
rejlik, amit (egy korszakról) tudnunk kell, hanem amit nem szabad 
tudnunk. .. amit időközben szereztünk meg és ami bennünket modern 
emberré tesz.” (Jeanne d’Arc)

Az az eszme, hogy egy technikai műveletsor elemeit egy programhor
dozón rögzítsünk, szinte öntudatlanul ment végbe a bütyköstengelynek

43. ábra. A brüggei harangjáték bütykösdobjának kotla szerinti beállítása (16. század)
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dobbá történt átalakulásakor. Azonban a kézenfekvőnek látszó követ
kező lépés, nevezetesen a program cserélhetősége olyan absztrakció, 
mely csak a mai ember számára egyszerű. Amiképpen az „üres" (tárgy
tól elvonatkoztatott) számsor absztrahálása, megértése a primitív em
ber és gyermek számára nagy megpróbáltatást jelent, azonképpen a 
program leválasztása a hordozóról, cserélhetősége igazi találmány, 
amiért meg kellett küzdeni.

Azt mondhatnók: ott volt a kottaírás, melynek 4 (később 5) vonalán 
és vonalközein 9, ill. 11 hang időbeli elhelyezkedése éppúgy térbeli 
elrendezéshez jutott; az üres kottavonalak a bütyöksor változó kitölté
sét szinte sugalmazták.

Nem tagadható, hogy ez a modell hathatott a perforált dob, tehát a 
cserélhető program keletkezésére. De az alapvető indíték - mint csak
nem minden esetben - a szorosan vett mindennapi technika szférájában 
keresendő.

Nyomra egy személyes élmény vezetett bennünket. Vagy negyvenöt 
éve egy kőszegi gyár még primitív vízturbinával fejlesztett áramot, 
fogaskerekei fából voltak. Azon kérdésre, miért nem pótolják ezeket 
vasöntvény kerekekkel, a válasz egyszerű volt: „Ha egy fog elvásik vagy 
eltörik, percek alatt kicseréljük; emellett nincs aki leöntse nekünk a 
vaskerekeket.”

A fa fogaskerék a keréktalpba fúrt lyukakba kalapált bütyöksor; ha 
eltörik, belülről könnyen kiüthető. A bütykösdob szerkezete is ilyen 
volt: a hengerpalástján elhelyezett lécek furataiba illesztették a fadugó
kat (43. ábra). Ha valamelyik eltört, könnyen pótolták, majd és itt 
következett a döntő lépés a teljes palástot furatokkal látták el, hogy 
pl. az egyházi év új szakaszában más dallamokat rögzíthessenek a 
dobon.

Ezzel a rugalmas program hordozóeleme, számos automata jövőbeli 
digitális vezérlő gépalkatrésze, készen állt a továbbfejlesztésre.

4.4. Az automaták

Szembeötlő, írja Cipolla a középkori órásokról, hogy „az órák pon
tosságát nem javították észrevehetően, de eredményesen munkálkod
tak érdekes és igen bonyolult műveleteket végző szerkezetek előállítá
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sán. Könnyebb volt újabb kerekeket hozzáadni, mint a gátlómüvet 
megjavítani.”148 így pl. a harangütések végzői kikerültek a tetőre - 
elsőként talán a velencei kétkalapácsos mór (1496)149 s igényesebb 
városok el is különítették az óra és a félóra ütőit. E jaquet vagy 
jaquemart nevű figurák lehetnek a zenélő és más bonyolultabb művele
teket végző automaták ősei. A genti harangtornyon 1510 óta az órákat 
Ádám, a félórákat Éva ütötte, mialatt egy kígyó tekergeti körülöt
tük.150 A strasbourgi figurális óraműből csak a kakas maradt fenn - 
Vaucanson kacsájának előfutára -, mely csőrét tátani, nyelvét kidugni, 
szárnyaival csapkodni is képes volt.

Az automaták szimulakrumok (a valós életet utánzó szerkezetek) 
alakjában régóta ébresztettek ámulatot fejedelmi udvaroknál és temp
lomokban. Céljuk az ókor óta az uralkodó vagy az isten hatalmának 
éreztetése, a csoda légkörének keltése volt. Az automata lassanként 
frivolabb miliőbe került. Egy 14. századi asztaldísz gótikus tornyának 
tetejéről három emeleten gargouille-ok (vízköpők) útján bor folyik, oly 
módon, hogy apró vízkerekek csengőket szólaltatnak meg.151 Artois 
grófjának kertjében vízsugarak nedvesítik be alulról a gyanútlan höl
gyeket, automata majmok lisztet és kormot szórnak a vendégek fejére: 
így írja le a burgundiai herceg az első „Vidám parkot” 1432-ben. Igaza 
van Solla Price-nek, ha a vendéglátónak „extravagáns, rossz ízlést 
áttestál, de hát számos követője akadt.152 Montaigne útinaplójában 
olasz és német automata együttesekről számol be, melyeket többek közt 
Tivoliban, Firenzében és a Fuggereknél Augsburgban látott.153 Hogy 
milyen mechanikával működtek, az Fontana (1420 körül), Leonardo 
(1500 körül) és Salamon de Caus (1615) tervezeteiből eléggé világosan 
kitűnik. Leonardo pl. bütykösdobokkal működő katonai dobokat szer
kesztett,154 de Caus egyik munkája azonban különösen alkalmasnak 
látszik annak dokumentálására, hogy az automaták mozgatásában 
lassanként hogyan érvényesül a bütykösdob szerepe.155 Felújította 
ugyanis, többek között, Heron éneklő madár automata témáját oly 
módon, hogy a két madár három orgonasípját bütykösdob vezérli (44. 
ábra). Nagyobb és sokoldalúbb zenélő automata volt Th. Dallam és R. 
Bull „orgonáló órája”, melyet szintén bütykösdob vezérelt; 1599-ben 
Erzsébet királynő ajándékozta a török szultánnak.156

Ebben a korszakban készült az első, közelmúltig működő már az 
említett cserélhető bütykökkel ellátott düreni harangjáték is. 12 első
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44. ábra. Vízhajtotta automata bütykösdobbal (Salomon de Caus, 1615)
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harangját 1564-ben, az ütőmüvet a következő évben Liéges (Belgium) 
környékén készítették, óránként egy világi, félóránként egy egyházi 
dallamot játszott. A századfordulón készült fénykép tanúsága szerint 
kb. 80 x (24 + 4) bütyökhely borította a dob palástját.15' Későbbi ha
rangjátékok közül említést érdemel a Nymwegenben (Hollandia) szer
kesztett és 1671-ben a darmstadti Kastély torony bán felállított 4000 
lyukú, 28 haranggal működő hangszer.

A 17. század hozza magával a számítógépek feltűnését. Schickardt és 
Pascal után a kevésbé ismert Morland (1662) és Grillet (1678) követke
zik, Leibniz 1671-94 között tökéletesíti már szorzásra is alkalmas 
gépét. Jelentőségük a mi szempontunkból abban áll, hogy az óramüve
ket meghaladó precizitást igényeltek, mert a sokszoros fogaskerék-átté
tel okozta súrlódás 8-10 számjegyes műveleteknél megakasztotta volna 
működésüket.158

A szimulakrumalkotás a 18. században érte el csúcspontját. Ekkor 
készült a hellbrunni kastély ma is működő, egy falu életét bemutató 
automatája (1725).159 2 56 figurájából 119 és egy orgonamü egyetlen 
víziturbináról nyeri meghajtását. Az egész falu 5,5 m széles színpadon 
helyezkedik el, mesteremberek űzik rajta szakmájukat, magyar ruhába 
öltözött kóklerek medvetáncoltató nőt figyelnek, katonák gyakorlatoz
nak, ficsúrok hajlonganak egy legyezőjét vibráló hölgy előtt, kereske
dők kínálják áruikat. Az orgonajáték a kerekek és emelők zaját hivatott 
elnyomni.

A párizsi Akadémia 1666 óta publikálta az általa szakértett és jóvá
hagyott gépeket. Köztük található De la Condamine 1729-ben feltalált 
rajzolóautomatája, mely (tudomásunk szerint) elsőként, változó excen- 
terek útján, különböző figurákat vetett papírra: az első analóg vezérlésű 
android.160

És röviddel ezután lép fel J. de Vaucanson 1735 37 között épített első 
androidjával, a 11 dallamot játszó fuvolással, ezt követi a 20 dallamra 
programozott változat és a híres kacsa „aranyozott rézből, mely eszik, 
iszik, vízben éviekéi, emészt és ürítkezik. mint egy élő kacsa."1*’1 Az 
ilyen bonyolult, de még mindig merev programok már nemcsak büty
kösdobot és összetett emelőrendszert igényeltek, hanem excenter tár
csasorozatokat, s ezzel megszületett a kombinált digitális-analóg prog
ramvezérlés is.
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Vaucanson hamar belefáradt a mutatványos szerepbe, és amikor 
1741-ben kinevezték a selyemipar felügyelőjévé, termelőgépek tervezé
sére tért át; androidjait 1743-ban eladta.

Azonban akadt több utódja, akik közül F. von Knauss azért érdemel 
részletesebb ismertetést, mert kevesen ismerik, viszont elsőként alkotott 
változtatható programú androidot. 1753-60 között négy író figurát 
szerkesztett. Az első még csak mímelte az írást, az utolsó azonban 
tetszőleges belétáplált, egészen 107 szóig (!) terjedő szöveg írására volt 
képes.162 A bécsi Burgban ma is látható automata, négybetünként a 
tintatartóba mártja a lúdtollat, a kéz, ill. a kar mozgását profiltárcsák, 
a betűk sorrendjét a bütykösdob vezérli: az analóg és digitális elv első 
kombinációjával állunk szemben, mely rugalmas programmal műkö
dik.163

Hasonló bonyolultságú automatákat mutattak be a La Chaux de 
Fonds-beli Jaquet-Droz-ok (apa és fiú) 1774-ben. Az író és a rajzoló 
kisfiú, valamint az orgonajátékos nö ma is láthatók a neucháteli mú
zeumban.164 A Knauss-féle automatához hasonlóan 40 betűig terje-

/A r j in 2 óit 
g n

tfciquct 2 re Z
45. ábra. Automata bábuk által készített rajz (XVI. Lajos és Marie-Antoinette) és 

tráspróba
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dő szöveget, ill. négy rajzot (kutya, Ámor, XVI. Lajos és Mária Antoi- 
nette profilja) volt képes rajzolni a két fiú, profiltárcsák, ill. 40 cserélhe
tő profilfog segítségével (45-46. ábrák). Tanítványuk, H. Maillardet 
kombinálta a két tevékenységet; Philadelphiában őrzött automatája 
négy verset ír és négy vázlatot rajzol.165

4.5. A memória

Az eredeti termelési folyamat azonos módon reprodukálhatatlan: 
egy szakóca, egy orsó vagy egy kenyér az agy legjobb emlékezőképessé
ge, a kéz leggyakorlottabb beidegzettsége esetén sem jöhet létre azonos 
műveletek révén azonos alakban. Minél komplexebb a szóban forgó 
folyamat és minél hosszabb időközökben ismétlődik, annál nagyobb 
mértékben tér el egymástól egy-egy végrehajtás, és ebből következően 
az eredmény, növekszik a hibalehetőség. Fokozódik a különbség, ha a 
munkát végző személy változik; a versenytárs vagy a tanítvány ügyessé
ge, begyakorlottsága, anatómiai különbözősége eleve eltéréseket okoz. 
A nehézségek maximumát jelenti, ha az eredeti műveletvégző és a 
másoló nem találkoznak: a térbeli-időbeli eltérés akkor is végzetes, ha 
a prototípus (a kész termék) a másoló rendelkezésére áll.

A gyártási folyamat azonos módon való továbbadása oktatás (utá- 
noztatás) révén a főemlősök öröksége. A memória leválasztása a terme
lési folyamatról, tárgyiasítása külön eszközben az. őskor felismerésének 
tekinthető. Mihelyt a test szakrális tetoválásának precíz kivitele és 
megkönnyítése érdekében nyomódúcokat faragtak, a (közel) azonos 
ismétlés lehetősége fennforgóit.

4.5.1. A notáció mint modell 
(második interlúdium)

Bonyolult tárgyak előállítása első alkalommal éppúgy alkotó művé
szek privilégiuma, mint ahogy újszerű összetett eljárások kikísérletezése 
a feltalálóké. A másoló, ismétlő csupán mesterember, aki a példaképet 
megközelíteni igyekszik: az egyiptomi kőfaragók műhelyében ott látjuk
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46. ábra. Jacquct-Droz íróautomatájának programvezcrlö szerkezete (1774)

a szfinxek és istenszobrok makettjait, a sumer szövegekben vegyi recep
teket találunk. A modellek e két típusához egy harmadik járul: a 
monumentális technikában az alkotás szellemi síkon zajlik le. Épületek 
vagy ostromgépek tervezői rajzos vagy háromdimenziós modellt készí
tettek. Ám a három módozat közül legfeljebb a recept ad a műveletek 
időbeli lefolyása tekintetében útbaigazítást, algoritmust. Gyakorlatilag 
mindhárom egyszerű gyártási segédlet, nem rögzíti a munka exakt tér
és időbeli előírását.

Az első notációnak tekinthető fogalomrögzítési módszer a számírás, 
utána emlékezeti segédletként az ideografikus,166 majd igazi hangrögzí
tésként a szótag- és alfabetikus írás.
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Az első gépre, adott esetben hangszerre is átvihető notáció a már 
érintett, Guido d’Arezzónak tulajdonított hangjegyírás volt. A gépi 
harangjáték esetében ez a hangmagasságok szerinti sorrendet, géporgo
nánál - akár az éneknél - a hang kitartásának hosszát, erejét is megad
ta. A sípra való átvitel a dobról úgy történt, hogy hosszabb hangoknál 
2-4 bütyköt (pl. huzallal) áthidaltak, mintegy átmenetet képezve a 
profiltárcsa felé. A digitális és analóg rendszer, mint látható, kezdettől 
fogva közel állt egymáshoz (47. ábra).

Ám a termelési szférában általában megtette volna az egyszerű digi
tális programozás is. Nem meglepő, hogy ez irányban az első lépéseket 
olyan iparág tette meg, amelynek ekkor már kialakult notációs rendsze
re volt gyakorlatban. Egy ilyen rendszer ugyanis önmagában is abszt
rakció, mely megkönnyíti a programvezérlés nyelvének elvonatkoztatá
sát, ennek nyomán pedig a cserélhető (lehívható) memória gépalkat
részben való rögzítését.

Ez a notáció a szövött minta kötésrajza. Története nincs feldolgozva, 
azonban a középkori európai és közel-keleti mintás selyemszövetek 
egyszerű szemrevételezése is érthetővé teszi, hogy tervezés nélkül meg
valósíthatatlanok. A szövött mintának más szakmák mintázótechniká
jával ellentétben az a sajátossága, hogy egyszerű, bináris elemekre 
bontható. A szövet hosszában futó láncfonalak vagy a vízszintes vetü
lékfonalak felett vagy azok alatt helyezkednek el. A minta tehát 0 és 1 
számjegyekkel azonosítható lenne.

A primitív selyemtakács a - sok esetben jeles 14 15. századi művé
szek által (pl. J. Bellini)167 megrajzolt tervet kötéspontokra bontva 
tette át a szövőszék nyelvére, ami nem megvetendő szellemi teljesít
mény. Ez a kötésrajz képezte a láncfonalak emelési rendjét meghatáro
zó nyüstbefűzési előírást, a lábitók és a vetülékbevetés működtetésének 
sorrendjét is.

Sajnos, nem tudjuk még, hogy nézett ki az eredeti kötésrajz. Nemrég 
derítette ki egy francia kutató, hogy egy 16. századi, Peru meghódításá
ról szóló krónika szövési mintakódot tartalmaz.168 Ebből a századból 
származnak az első nyomtatott textilmintakönyvek, de igazi kötésraj
zok csak a 17-18. századból ismeretesek. A kézzel írott takács minta- 
könyvek megbízhatóbb utalásokat tartalmaznak arra, miként rögzítet
te mintáit a korai takács.
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47. ábra. A digitális (bütykösdob) és analóg (excentertárcsa) program közötti átmenetet
érzékeltető automata vezérlőszervck

A források egybevetése alapján úgy véljük, hogy csak két módját 
használta, és mindkettő alapja a carta rigata, a kézzel megvonalazott 
ún. „kockás” papír volt. A négyzet belsejébe helyezett pont vagy kör, 
olykor a vonalhálózatra rajzolt kereszt jelezte a lánc emelését. E jelek 
mindmáig érthetőek, de szerepüket hivatalosan a kitöltött négyzetek 
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vették át; a pontokat pl. fenntartják kettős szöveteknek a felületen nem 
látható kötéspontjai számára.

Minthogy egy damasztszövet olykor méteres mintaelemmel készül 
(pl. abrosz, szőnyeg), a fonalak sűrűségétől függően több 10 ezer, adott 
esetben több mint 100 ezer kötéspont tervezése és megvalósítása a 
feladat. Ezzel a középkorban már olyan bonyolult programozási rutin 
alakult ki, amely mellett egy harangjáték beállításának nehézsége eltör-

De, úgy véljük, ez a körülmény késztette a textilipari technikusokat 
urra is, hogy az egyszerűsítés, ill. mechanizálás módját keressék, a 
notációt gépelemmé alakítsák át.

4.6. A lyukkártya keletkezése

A ^vészi tervrajznak kötésrajzzá való átalakítását érzékelteti a 48. 
abm. A bal alsó sarokban látjuk a terv részletét: két levelet. Ezt a 
kötesrajz alapját képező carte rigata papírra rajzolják és kontúrjait 
kotespontokra (mintegy raszterre) bontják (jobb alsó sarok). Ha a 
többi reszt üresen hagynák és a levelet egyenletes (fekete) lánckötéspon- 
tok bontanák (bal felső levélrészlet), akkor igen hosszú fonallebegések 
keletkeznének, amelyek használat, mosás közben elszakadnának. Ezért 
egyenletesen elosztott (fehér) vetülékkötéspontokkal rögzítik a levél, 
anc ötéspontokkal az üres háttér felületét; ha ezek, mint jelen esetben, 

un. atlaszkötésben kötöttek, a szövetet damasztnak hívják.
Amennyiben - mint itt - a mintaelem 100 különbözően kötő láncfo

nal bol all (a szegély 2-4 vászonkötésű fonalát hanyagoljuk el), és ez a 
iv^zelessegében 20-szor ismétlődik, a nyüstszemekbe fogott fona- 
q1 - n ' jenként 20 egyedi fonalat tartalmazó köteget képeznek. 
Szadkepzes céljábó! a 2000 fonal közül felemelni azonban csak azokat

- me ye egy-egy vízszintes sorban kötéspontként szerepelnek, 
vagyis pl. az első sorban 20 x 10, a másodikban 21 x 10 láncfonalat stb. 
vető"egyzetes’ 100 különbözőképpen kötő szádban részt 
ismétlésben °nd.dt 00 rcndezözsinórban kell összefoglalni, hogy egy 
száz X e 200000 kötéspont jöjjön létre A 18.

d 8 e célból a damasztszék mellett állva vagy tetején ülve egy
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48. ábra. Damasztminta a szerkesztés lépeseivel

inas (Lyonban többnyire lány) válogatta és húzta a zsinórokat. A 
minták nyüstszemekbe és bordába való behúzása, a tűzés és az olykor 
400 800 rendezőzsinórba való kötözése hetekig tartott: ilyenkor a szö
vőszék nem termelt.

A minták természetesen nem mindig álltak a fentihez hasonló apró 
mintaelemből, olykor többezer eltérően kötő fonal és szádhelyzet ké
pezte azokat, és ezért a legnagyobb figyelem esetén sem voltak ritkák a 
hibák. Arról itt nem szólunk, hogy minden nyüst végén súly függött, 
többszáz fonal kiemelése egy gyerek számára olykor erejét mégha a o 
feladat volt. Ezt a munkát mellesleg napi 16-18 órán át végeztek.
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Az elsők, akik e munka gépesítését megkísérelték, nem is gondoltak 
arra, hogy a huzogyereket feleslegessé tegyék; csak a húzás biztonságát 
kívánták növelni, es megelégedtek kisebb minták vezérlésének megol
dásává!. 6

Minthogy az ún. Jacquard-kártya előzményei vitatottak, és magyar 
irtík me6’némiics részietesebb

4.6.1. Jacquard előfutárai

Mai ismereteink szerint az első, akiben a láncfonalak programhordo- 
zo segítségévéi való valogatasa felmerült. Basile Bouchon lyoni paszo- 
Sz^X^

Sőbbi’kl8V 1,4205 S2ék hÚ2Ó“ny|<a "« működtetésé, 
hogy a mS? t.'2*' SZembcn abban,
uogy a lanyka működtette a mechanizmust172 
feleTőeXt'ktőS 4",’ m*" “ Rajzunk meg-

tú SXkt^ kgyaz«
lányka feladata az vnlt k ’ Y k htgye a PaPirtekercsre irányult. A 
nyomja ekS alXL T tOVábbítSa és a tüsor"ak "*ki- 

s az utóbbiak láncfonalaitÍX emelni " PaPÍr°n fcnnakadtaktó1’ 

készítéséHrtt" iXtővéZ n^^^ láncfonala csak kis minták 

szék leállítás íJa- n te te ,cleslegesse a segéderőt. Viszont a

................... .
egy &ron SXT,.^011 “«*'“■ Az Enciklopédia ugyan
módosítás, a kártya öi*taé 'jkphkF'i'’ “ m4r “k"‘snel‘ tekinthető 
aki Bouchon,. ,1 J , , COn Pasz“manyos mestertől ered,
már 1728 m iXíThu r líapC1sol“ba" “It-'” Találmányát általában 

amikor gépének "'/TT l?U,tató’
hogy a kifogások wllemlk g' Otak. Egyidejűleg felszólították, 
tentazeX“L

y 11 v kor cserélte ki többlyuksoros kartonkár
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tya-sorozatra. Nem ezeket kellett mozgatni, hanem a tűk feszültek neki 
a kártyának. A tű mozgását karomban rögzített, kés által mozgatott 
kampó továbbította a nyüsthöz: az egész művelet azonban a segéderő 
feladata maradt.

Csak mellesleg említjük: a fakártyát, mely utolsóként emlékeztet a 
kölyüt emelő bütykökre, a gyapjüipari nyüstgépeken élő kövületként 
máig is használják.

Megnevezés FunkcióSzerkezet elvi vózlota

Eróátvitel:
Bütyköstengely kalapács, kölyű 

emelése

Programvezérlés; 
karos szerkezet 
emelése 
(harangjáték)

Kártyahasáb

Programyezérles: 
platinatü^ 
kiválasztása 
(Szövőszék 
Vaucanson)

Programyezérles: 
plafinatúk 
kiválasztása 
(Szövőszék: 
üacquard)

49. ábra. A bütykösfengcly cs -dob funkcióváltozásának vázlaza
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Ez a szék már gyakorlatba került, amit nemcsak az bizonyít, hogy 
1748-ban Falcon kártyaverö gépet állít munkába, hanem az, hogy még 
1825-ben is található működésben egy példánya.175 Ezzel a bütykösten
gely átalakulása programhordozó lyukkártyává, kétszeres alak- és 
funkcióváltozás mellett, végbement (49. ábra).

Említettük, hogy Vaucanson a 40-es évek elején felhagyott a mutat
ványos bábuk szerkesztésével, selyemfelügyelőként többek közt a szö
vőszékkel is foglalkozott. 1745-ben bemutatott Lyonban egy új „önmű
ködő” típust, de ez még nem a híres mintaszövő szerkezet, hiszen a 
Mercure de Francé az év végén így ír róla: „A feltaláló mindeddig csak 
különféle sima szövetek, amilyen a taft, a gros de Naples (ripsz), a 
sávoly, az atlasz előállításán munkálkodott; ... az olyan zseni részéről, 
amilyen M. de Vaucanson, joggal remélhetünk olyan eszközt, mely 
mintás szövetek gyártására alkalmas.. . azt mondják, ezen dolgozik 
most.”176

Vaucanson 1746 augusztusában néhány személynek bemutatta a 
kísérleti gépet, de még 1748-ban is felvett 23 000 livre-t kísérleti költség 
címén, amihez a király további 1500 livre évjáradékkal járult hozzá.177

Ez a gép az első, mely feleslegessé tette a takács segítségét, mert a 
mintatovábbító szerkezetet a szövő lábítóval maga működtette. A 
készülék mégis visszalépést jelentett, mert jóllehet tökéletesen megol
dotta a tűk, platinák és zsinórzat kiválasztó gépezetét, a lyukkártya 
helyett papírral fedett, cserélhető lyuggatott dobot alkalmazott, mint
egy a bütykösdob negatívját; persze ez a henger csak korlátozott méretű 
minta leszövését tette lehetővé.178

Ez a szövőszék, talán túl bonyolult volta miatt, nem került gyakorlat
ba. Vaucansont a felügyelői kötelezettségei másfelé szólították, többek 
közt a selyemfilatóriumot tökéletesítette.

Vaucanson után még több kísérletről tudunk a lyukkártyás damaszt- 
szék bevezetésére, ilyen Regnier széke (1755-56),179 Ponson (1775) és 
Verzier (1798) modelljei a Conservatoire-ban.180 Azonban a végleges 
megoldás a 19. századra várt.
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4.6.2. A Jacquard-féle lyukkártya

Kevés feltaláló akad, akinek a személye köré annyi mendemonda 
fonódnék, mint J. M. Jacquard.181 A róla elnevezett gép szerzősége épp 
annyi joggal vitatható, mint kalandosnak ábrázolt életútja: halálának 
150. évfordulójának ünnepségeikor (1984) Lyonban tartózkodva alkal
munk nyílott olyan kutatókkal értekeznünk, akiket méltatás írására 
kértek fel és ezt éppen az ünnepi hangulat érdekében megtagadták.

Jacquard sohasem volt damasztszéken húzógyerek, nem vett részt 
igazolhatóan a forradalmi háborúkban, sohasem nyomorgott, nem 
törtek az életére, sőt módot adtak neki üzemalapításra, de annak 
vezetését elhanyagolta, legfőképpen azonban a mintázóberendezéshez 
annyi a köze, mint Arkwrightnak a water-fonógéphez és Bírónak a 
golyóstollhoz.

Ami nem kevés, hiszen Edison szerint a találmány „one percent of 
inspiration and 99 percent of perspiration”. Az a kép, amelyet a textil
ipar kiváló történetírója, a katalán Rodon y Font és utolsó krónikása, 
a többször idézett Androsko rajzol az eseményekről, egy ügyes manage- 
ré, aki jó ötletek kombinátora és kiváló szakemberek teamvezetője. 
Rodon y Font hozzáteszi: „Jacquard nem okozott forradalmat, csak 
közrejátszott, amikor a kor megérett a találmány elfogadására.”182

A mi vizsgálataink szempontjából mindenekelőtt az fontos, hogy az 
1801-ben beadott 1805. évi Jacquard szabadalomnak semmi köze sincs 
a mintázógéphez (hálókötőgép). Hacsak annyi nem, hogy működésé
nek bemutatására Párizsba hívták és itt ismerte meg a Conservatoire 
des Árts et Métiers-ben porosodó Vaucanson gép modelljét. Ezt nem 
saját elszánásból tette, hanem egy G. Dutillen nevű lyoni selyemgyáros 
biztatására, ö javasolta, hogy Jacquard készítsen róla másolatot, küld
je Lyonba, ami megtörtént.183

Ott több szakember vizsgálata és módosítási javaslatai keretében 
Jacquard felvetette azt az ötletet, hogy az akkor még használatos 
I alcon-féle kártyát helyezzék vissza a perforált henger helyébe. A 
kombináció döntő volta még nem eredményezett működőképes szerke
zetet. A Futinet és Bonhomme műszerészek által, Culhat szaktanácsai 
alapján készült első modellről ezeket írja Eymard:

»A [kártyatovábbító] kocsi görgőinek oldalmozgása elég volt ahhoz, 
hogy a kártyák ne essenek függőlegesen. Ezen felül szörnyű zajt okoz
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tak; emlékszem, hogy Dutillen és apám... azt mondták, minden fordu
latnál becsukták szemüket [hogy felkészüljenek] egy robbanásra. Jac- 
quard többször módosította a gépet, de sohasem működött kielégítő
en”.184

Mindenesetre Jacquard folyamodott 1804 végén pénzért a lyoni 
Kereskedelmi Kamarához, melynek kiküldött bizottsága kedvező véle
ményt adott a modellről. A döntés fontos volt, mert Jacquardnak 
életjáradékot biztosítottak (1000 Fr/év), azzal a feltétellel, hogy a gép
pel ellátja a lyoni takácsokat és 50 Fr-t kap szállított gépenként.185

Ráadásul a („hálátlan”) város a Palais de Saint Pierre apátságban 
lakást adott Jacquardnak, hogy kísérleteit ott befejezhesse.

A gép ugyanis sajnos továbbra sem működött megfelelően, és 1805 
végén Culhat több más szakértővel hozta kapcsolatba Jacquard-t, akik 
közül Jean Breton lett a kulcsfigura. Egy magyar származású kutató, 
J. Pilisi rámutatott, hogy valamennyi (1805, 1807 és 1829 években 
benyújtott) szabadalmi leírás kísérő rajza Breton kezétől való.186

A most következő időszakban ugyanis kiderült, a találmány annyira 
kiforratlan, hogy ismételt szabadalomkiegészítésekre van szükség. 1806 
elején pl. ilyen bejegyzés található az első felhasználók egyikének min
takönyvében: „1806. év februárjában ezt a mintát Imbertnél felszerel
tük .. . Jacquard-gépen, amely nem működik.”187

Ez év közepéig csak 15, 1811-ig, amikor az évjáradékok megszűntek, 
mindössze 57 gépet helyezett el Jacquard a többezer szövőszéket foglal
koztató városban. A takácsok elégedetlensége nem a szerkezet erényei
nek, az időmegtakarításnak és a húzólányka feleslegessé tételének, mint 
inkább a gép eredendő hibáinak szólt. El kell viszont ismerni, hogy 
Jacquard élete végéig propagálta és Bretonnal javítgatta „találmá
nyát , melyért számos kitüntetést és komoly pénzügyi támogatást ka
pott: a Becsületrend lovagja lett (1819) és élete végéig 3000 Fr nyugdíjat 
folyósított neki az Iparfejlesztő Társulat.188

Mindebből csak egy tényt emelünk ki: Jacquard soha meg sem 
kísérelte a lyukkártya szabadalmaztatását.
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4.7. A társadalmi háttér

A változtatható programhordozó kialakulásának társadalmi közege 
a tárgyalt periódus csaknem egészében a presztízs és fényűzés szférájá
ban zajlott le. A harangjáték melódiái éppúgy a gyönyörködtetés célját 
szolgálták, mint a Jaquet-Droz androidok, de a damasztselymek sem az 
átlagember mindennapi szükségletét elégítették ki.

Mégis érezhető változás regisztrálható a 18. század derekán, amely 
Vaucanson életrajzából is kiolvasható: 1741-ig kizárólag zenélő bábo
kat, állatfigurákat épített, utána cérnázó-, szövő-, faforgácsoló gépeket 
szerkesztett. Ezt a változást egy kortárs, D. Brewster is felismerte, és 
retrospektivikusan így jellemezte az eseményeket:

„Az automatakiállítások iránti szenvedély, mely a 18. századot jelle
mezte, igen szellemes mechanikai szerkezetek. .. igényes gépek szer
kesztésére ösztönzött. Gépelemek ugyanazon kombinációja, mely a 
pókot mászni és a varázsló pálcáját mozgatni késztette [mindkettő 
Maillardet találmánya], a későbbi években nagyobb jelentőségű célok 
szolgálatába állt. Azok a kerekek és áttételek, melyek csaknem megté
vesztették érzékeinket aprólékos pontosságukkal, most újra feltűnnek 
elképesztően nagy formában fonó- vagy gőzgépeinken. A bukfencező 
bábu szerkezete újraéled azon chronométerben, mely most flottánkat 
vezeti az óceánon [Brewster az akkor új pörgettyűs tájolóra gondolha
tott]; az excenter, mely a rajzolóautomata kezét irányította, most hím
zőgép mintáját vezérli. Azok a műszaki csodák, amelyek az egyik 
században csak a bűvészt gazdagították, egy másikban az egész nemzet 
jólétét emelik... bármely alantas vagy nevetséges célokra alkalmazták 
is eredetileg a találmányt, a társadalom soha el nem veszthető ajándé
kot kap; s bár az elvetett mag értékét nem ismerik fel azonnal, és legyen 
bár hosszú ideig terméketlen az emberi tudás tehetségtelen pénztárában 
heverve, elöbb-utóbb kicsírázik, hogy bőséges termést hozzon az embe
riségnek. ”18’

Ám ezúttal többről van szó, mint egy szellemes találmány hasznosítá
sáról, a termelésben való értékesítéséről. A lyukkártyát persze lassan
ként átvette a len-, gyapjú- és pamutipar, majd a kötő-hurkolóipar es 
Végül a gépipar is. Jelentőségét azonban modern irányítástechnikában 
kifejtett hatása ismeretében értékeljük csak súlyának megfelelően.
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5. Epilógus: Babbage és a lyukkártya

Ha Dickens véleményét mérvadónak tekintjük, Charles Babbage 
rendkívül rokonszenves ember volt. Őt ábrázolta többek közt a Little 
Dorritban mint mellőzött feltalálót (Doyce), akinek szerénysége és 
bölcsessége megejtő. Másik barátja, a már idézett Brewster viszont kora 
legnagyobb feltalálójának teszi meg, pedig a feldicsért számítógép 
könyve megjelenésekor (1832) még kezdetleges állapotban volt: „Vala
mennyi gép közül, melyet a modern időkben szerkesztettek, a számító
gép kétségen felül a legrendkívülibb.”

Tegyük hozzá: Babbage korának legsokoldalúbb érdeklődésű felta
lálója. írásai a gleccserek, a tengeralattjáró, a postai díjszabás, a mág
neses és elektromos rotáció és a sebességmérő között oszlottak meg190, 
de olyképpen, hogy a textiltechnika sem rövidült meg. 1824-ben a 
szövőgép fonalörére tervez mechanizmust s egyidejűleg Vaucanson és 
Jacquard gépét tanulmányozza.191 Ekkor már egy éve foglalkoztatja a 
számítógép eszméje.

Ebben eredetileg bütykösdobok („barrels”) fel használását képzeli el, 
hiszen gyermekkorában ezzel működő automatákat sokszor megcso
dált és birtokában volt egy ezüst táncosnő-automatafigura.

1840-ben H. Footal manchesteri gyáros beszámol arról, hogy 1835-ig 
csak kb. 30 Jacquard-gép működött a közelben, de azóta általánosan 
elterjedtek („in pretty generál use”), 60 széken gyártanak vele tiszta 
se yemszövetet, további 6 700 üzemel Manchester környékén (pamut- 
szekeken).192

^cllct véletlen is, de valószínűbb, hogy Babbage ez idő tájt láthatott 
e oszor jól működő Jacquard-gépet, mert 1836 júniusában áttér a büty- 
kosdobrol a lyukkártya alkalmazására.193
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50. ábra. Babbage Analytical Engine-je (Science Museum, London)

1837. dec. 26-án pedig nevet ad számítógépe (50. ábra) két egységé
nek:

„1. A malom, melyben valamennyi műveletet végrehajtanak.
2. A raktár, melyben valamennyi számot tárolnak.”194

Ezzel a lyukkártya visszatért oda, ahonnan alapötlete származott, a 
..malomhoz”. És elindult alapötletként beláthatatlan perspektívák 
felé.
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Konklúzió

„1. (a) Apró részletek szüntelen halmozódását szokták fontos talál
mánynak nevezni,

(b) melynek talán nincs sem kezdete, sem beteljesülése, sem defini
álható határa,

(c) bár ködösen és némileg önkényesen egyetlen szóval vagy kifeje
zéssel szokták megjelölni.

(d) Egy találmány inkább fejlődés, mint alkotások sorozata, és 
leginkább biológiai folyamatra emlékeztet.”

S. C. Gilfillan: Supplement to the Sociology 
of Invention. San Francisco, 1971.

MTA KÖNYVTÁR ÉS 
INFOUMAÍ IÁk lA/Bnvr
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ÖNMÜKÖDÉS ELVE 
(csapda)

FORGÓMOZGÁS ELVE 
(kerek)

ISMÉTLŐDŐ, EGYENESVONALÚ 
MOZGÁS ELVE

(örlökö) I mozsár)

(saqui

(forgattyus kézimalom)

önműködő vizemelés 
(nória)

(kölyö)

Idő- 
(harangjáték)

-------
önműködő őrlés

(vízimalom) (bütyköstengely)

(kerekes óra)
(^Wkalíó)

progrdmhordozá 
(ütöszerkezet)

mechomzólt zene
(bütykösdob 1)

VARIÁLHATÓ
PROGRAM ELVE--------(androidok)

(bütyYösdobll) J

(gobelinszövés)

(hurokpálcás szövés)

(variaiható programú 
automaták) (damasztszövőszék)

programözptt mintás 
szövés , 

(lyukkártya)

(számítógépek)

(Bobbage Analytfcal Engine)
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A programozás, illetve a vezérlés elméletének és módszereinek 
mind hazai, mind idegen nyelvű irodalma meglehetősen gazdag, de 
keletkezéséről néhány cikken és könyvrészleten túl nem emlékeztek 
meg. Minthogy az algoritmuson nyugvó számítógépes vezérlés nap
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re tarthat számot.

A szerző tárgyalásmódja merőben újszerű: nem egy lineáris ere- 
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alapelv kombinációjából alakul ki. Ennek során a legősibb automa
tából. a csapdából indul ki. és az első igazi számítógépig. Babbage 
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