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Osszefoglalds — A ,,mennyi” feltett kérdészé végig kiséri az
emberi torténelmet a kezdetektél a napjainkig. Mar az
dsember felmérte az ejtett zsakmanyt, valamiképp
motoszkalt benne, hogy vajon elég lesz-e az ejtett zsakmany,
hisz nagy a csalad...Lassan elindult egy sziikséglet, hogy a
mennyit, vagyis a mennyi-séget felmérjiik, megmérjiik, hogy
lassuk nagysagat, viszonylagossagat. De ez nem csak a
materialis javakra vonatkozik, mert majd meg fog jelenni az
id6 érzete, majd fogalma, mely ma mir a tudomanyigak
legfontosabb alappillére.

Kulcsszavak: Bacon, csillagiszat, Galilei, groma, homokora,
idémérés, inga, lencse, mérés, napora, navigalas, Nonius,
segédskala, sulymérés, szogmérés, tavcsd, térfogat mérés,
teriilet mérés, toronyora, Vernier, vizora.

Abstract — The question word "how much™ has
accompanied human history from its beginnings to the
present day. Already the caveman assessed the prey taken,
somehow wondering if the captured prey would be enough,
since the family is large... Slowly a need began to emerge to
measure and measure how much, that is, to see its greatness
and relativity. But this does not only apply to material
goods, because the sense and concept of time will appear,
which is now the most important pillar of the disciplines.
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1 BEVEZETES

Ezen iras a hosszu id6 6ta folytatott technika- és
tudoménytorténeti kutakodasom egyik ,terméke”, mely az
évente megtartott Kutatok Ejszakaja egyik eldadasan
alapul, egyben egyik mozaikja egy nagyobb I¢legzetii,
most késziil6 technika- és tudomanytorténeti anyagomnak.
Az eredeti anyag egyik célcsoportja a kozépiskolas
korosztaly, egyfajta  kedvcsindlonak  szantam a
tudomanyok irant. A nyelvezetében a viszonylagos
egyszertiségre torekszem. Terjedelmi okokbdl viszont a
nagyon kozismert dolgokat sziikebben targyalom.

Ugyancsak utalas szintjén szerepelnek az id6hoz
kapcsolodo szogméréses és skala-leolvasasos csillagaszati
miszerek.

2 OSKOR ES KORA OKOR

A csoporttd szervezOdés a csapatban végzett
zsakmanyszerzés eredményét az osztozkodas a kezdeti
idékben vélhetéen nem tul kulturalt tevékenysége zarta.
Az emberré valas legnagyobb korszaka, az 6s-kékorszak 2
millié éven at zajlott, szamunkra nem is ez a korszak

érdekes, hanem az un. 1j-kékorszak, amelynek
kialakulasat markdnsan meghatdrozta a legutolso
jégkorszak ,lecsengése”, az Osszefliggd jégtakarok

visszavonulasa, a klima kedvezObbé valasa.
Az emberiség e korszakat neolitikumnak nevezzik,

mely a  vadaszatot ¢és  gyljtogetést  felvaltd
novénytermesztés ¢€s haziallat-tartds megjelenésével
jellemezhetd.

A neolitikus kultira i. €. 10 000 utdn jelent meg EI6-
Azsidban (nagyjabol Iran mostani teriilete), és onnan
terjedt kelet és nyugat felé. Korai neolitikus kultira
alakult ki Délkelet-Anatélidban, Sziria és Irak teriiletén i.
e. 8000 koril. Az elsd élelemtermeld kozosségek
Délkelet-Eurdpéban i. e. 7000 koriil jelentek meg. A korai
neolitikus allattenyésztés par vadon €16 és haziallat, juh és
kecske tartasara korlatozodott, de ahogy melegebbé valt
az éghajlat i. e. 6000 kortiil, megjelent a szarvasmarha ¢€s a
sertés, atmeneti vagy allando telepiilések alakultak ki.

A csoportos egyiittlét mar bizonyos termeld
technoldgiakat hozott magaval (cserépedény készités), a
cserekereskedés hozadéka hamarosan a szamlalas
(szamolas) , rogzités (késébb az iras), illetve amit nem
tudunk  megszamolni, a megmérés, Osszevetés
tevékenysége. [1]

3 MINDEN A SUMEROKKAL KEZDODIK

A jégkorszak lecsengésének hozadéka, hogy viszonylag
rovid id6 alatt — néhany ezer év alatt — oriasi teriiletek
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valtak mezdgazdasagi mivelésre alkalmassa (az un.
Termékeny Félhold), amelynek egyik része Mezopotamia.

Torténetliinkhdz szorosan hozzatartozik, hogy a neolit
korszakban az emberek kis csoportokban, laza
faluszerkezetben éltek, hiszen nem volt ok, hogy jobban
tomoriiljenek. Ez i.e. 3500 koriil viszonylag hirtelen
valtozas allt be. Az addig nedvesebb klima joval
szarazabba valt, a fellépd csapadékszegénység arra
kényszeritette a viszonylag nagyobb embertomeget, hogy
kialakitsak az Ontozéses gazdalkodast, mely egyre
terebélyesedd csatornarendszerrel volt megvalosithato.
Egyre jelent6sebb az 0Osszetelepiilés, ezen telepiilések
mérete rohamosan nd. A csatorndzas tulajdonképpen
vizgazdalkodas, mely az egyik elsé meérndoki tevékenység.
A csatornazdsok mar szervezett, nagyobb teriiletekre
kiterjedd nagy szervezettségli allamot igényelnek, vezeto-
iranyitoval az élen.

Mezopotamia az Okor legjobban kutatott teriilete, a
kutatdsban a klasszikus régészet és a legmodernebb
kutatasi eszkozok, technoldgidk vesznek részt. Ennek
ellenére, a sumérok el6tti kultrakrol keveset tudunk,
bizonytalanok az informaciok.

Mezopotamiara jellemz6 egy oriasi idobeli kontinuitas,
mely 4000 évet is atfog. A korai varosallamokat mar
birodalmak kovették: a sumér, akkad, az &-babiloni,
asszir, 1j asszir, uj-babiloni és utolsoként a perzsa. Az i.e.
3500 koriil megjelentek itt hoditoként a sumérok, akik egy
magasabb hierarchiaju, fejlettebb tarsadalmi
berendezkedést hoztak magukkal, egy ugrasszerti fejlodést
okozva. Magukr6l a sumérok eredetér6l semmit nem
tudunk, nyelvilk egy mas nyelvvel sem rokon. Hogy
honnét jottek, arra sincsenek még meggy6zd
bizonyitékok. De az biztos, hogy a régészeti leletek kozott
megjelenik a fejlett (kiillés) kerék, a hasznalhato vitorla, a
MERLEG, az iras, a szamolds a nagyon praktikus 60-as
szamrendszerrel. Az irasukrol annyit tudni kell, hogy
nagyrészt ékiras, amely mar egyfajta kodolas, a képirassal
(a hierografikus irassal) ellentétben. Valamint témank
szempontjabol: a suly és térfogatmérés, a hossz- és
szogmérés, ezek hiteles (jelzett) mértéke.

A tarsadalom, a technologia és a mérés nagyon
szorosan Osszefligg, miel6tt a sumérokkal foglalkozunk,
mas nagy oOkori kultirdkra is vonatkozik, most
osszefoglaljuk:

Meérési tevékenységet igényel:

e tarsadalmi szempontbél - az addk pontos
beszolgaltatasa és teljesitése,
e a kereskedelem, az egymassal valo

elszamolhatdsag szempontjabol,

a foldtertiletek pontos meghatarozasa,

a magas statusu épiiletek épitése (templomok,
varfalak, védétornyok stb.),

a kiilonféle funkcioju csatornak, zsilipek épitése,

asztrologiai  (csillagjoslas) és  asztrondmiai
(csillagaszati) mérések.
Ez utébbi mar két mérési fogalmat hasznalt

egyidejlileg, a szog és az id6 fogalmat.

Az els6 irasos emlékek, melyeket agyagtablak Oriztek
meg - (itt most ebben az esetben nagyon szerencsés egy-
egy varos valamilyen okokbol, természetes tlizvész, vagy
haboruk miatti) leégése, mert a mnapon szaritott
agyagtablak kiégtek, igy konzervalodtak - évezredeken at
fennmaradtak.

gy mér fennmaradt az az akkad torvény is, i.e. 2150-
bél, mely a kordbbi (varoskdzpontokonként eltérd)
térfogat mértékegységeket egy szabvanyban
egységesitette! (Nagyjabol ugyanebben az id6ben
Egyiptomban is a hiteles (jelzettel ellatott) etalont a palota
fégondnoka Orizte. Mindkét birodalomban a torvény a
legnagyobb szigorral sujtott le a sulymérték (és mas
mérték) hamisitoira.

Kr.e. 1800 elejétdl és a kovetkez6 1200 évben
folyamatosan a babiloniaiak a Nap mozgasan és a
holdciklusokon alapulé naptar fejlesztésével voltak
elfoglalva. A csillagaszati mitologia nagy része a
suméroktol oroklédott. A ma is hasznalt csillagképeket,
mint a Skorpid, Oroszlan, Nyilas, Bika, Auriga, Ikrek és
Bak, a sumérok és a babiloniaiak jegyezték fel i.e. 2000 és
i.e. 3000 kozott.

A babiloni csillagaszok — aritmetika segitségével —
pontosan kiszamitottdk minden hoénap pontos idejét és
datumat. Elméletileg az okori babiloni szovegek datumai
atvalthatok a naptarunkba. A babiloniaiak zsenialisak
voltak a csillagaszat terén, amit nagyon tiszteltek.
Gondosan feljegyezték az égi eseményeket, abban a
hitben, hogy alakithatjadk a jové eseményeit. Az oOkori
Mezopotamia legmonumentalisabb épitészeti alkotasai a
csillagaszati megfigyelShelyként is szolgaldo 1épcsés
templomok, a zikkuratok voltak. Négyzetes alaprajzi
teraszokbodl, valamint harom, egymast derékszdgben
metszo €s a felsd szentélyhez vezetd 1épcsobdl alltak. A
legels6 zikkuratok a Kr. e. 21. szazad koril epiiltek.
Tisztan matematikai szovegek-szdmitasok mar az O-
babiléni Birodalombol, a Kr. e. 1800-1600 ko6zotti
id6szakbol maradtak rank. Hammurapi, a Torvényhozo
vezetésével Kr.e. 1800-ban bolygdpalya adatokat és
csillagkatalogusokat allitottak Ossze a csillagasz-papok.
Ugyanebbdl a korbdl szarmazik egy szogfiiggvénytabla-
toredék is, amelyet nemrég sikeriilt a Columbia
egyetemen, tobb tudomany-4g (matematikatol, az
asszirologiaig) szakembereinek rekonstrudlni. A szazezres
példanyszami agyagtablaknak roppant kis szazaléka
tudomanyos jellegli, ez arra utal, hogy csak néhany nagy
kozpontban, igen kevesek miivelhették az.

Szexagezimalis (60-as alapu) helyiérték-szamrendszert
is alkalmaztak, ami leegyszer(isitette a nagyon nagy és
nagyon kicsi szamok rogzitésének feladatat. Az a
gyakorlat, hogy egy kort 360 fokra, vagy egy orat 60
percre osztanak, a suméroktol kezd6dott. Ez a nagyon
praktikus 60-as szamrendszer alkalmazasa miatt van igy.
(a 60-nak nagyon sok osztdja van, ami a matematikai
miveleteket megkonnyiti, mivel csak egész és
tortszamokat hasznaltak).

Az addig nagyjabol adott térséghez kotédo kulturdkat
Nagy Séandor vilaghdditasa forgatta fel az ie. IV.
szazadban. Ugyan maga a tudas nem pusztult el, csak mas
kozpontokba helyezddott at. Elsére furcsanak tlinik, hogy
egy vilaghoditd, idegenek szamara zsarnok roppant
mivelt legyen, tele tudasszomjjal. Ugyan koranak egyik
legnagyobb langelméje, Arisztotelész volt a mestere, de
késébb onalldan is kereste a tudast a kdnyvekben. Nem
célunk most Nagy Sandor tevékenységét elemezni, de
altala lehetdvé valt a keletrdl jovo, egyfajta tudasimport,
mely inspiralo volt a gorég kultira fejlédésére [2-4].
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4 INDIA
Az  Okori Indidban nem = beszélhetink a
mezopotamiaihoz hasonlé torténelmi kontinuitasrol.

Egyetlen nagybirodalom létezett, a harappai, i.e. 3000 és
1.e.1800 kozott. Ezutan az Indus volgye az erds
klimavaltozas miatt lehanyatlott.

A harappaiak rendszerezett suly- és mértékrendszereket
alkalmaztak. A jol megformalt téglatestsilyok szép
szamanak elemzése arra utal, hogy az alacsonyabb
cimleteknél binaris rendszert — 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 —, a
nagyobb sulyoknal pedig tizedes rendszert kovettek. 160,
200, 320, 640, 1600, 3200, 6400, 8000 és 12800
aranyokkal.

A sumer birodalmakkal val6é kereskedelmi kapcsolat
jol kimutathatd, ennek ellenére a kereskedelemben is
hasznalatos mértékrendszerek sajatnak  tekinthetdk,
melyek a 10-es szamrendszeren alapultak, nincs nyoma a
sumerok 60-as rendszerének.

A hosszméréssel kapcsolatos kiemelendd
technikatorténeti  érdekesség, hogy az ie. 1650-bol
szarmaz6 (tizes felosztasti ) hosszmérték 1, 6 mm-es
tavolsagll osztasvonalainak pontossaga 0,12 mm-en beliil
van, hogy ezt 3500 évvel ezel6tt hogyan valositottak meg,
tudomanytorténeti rejtély. Szadmos feltart egyszerii
foldméré miiszer és mérérudak meggy6z6 bizonyitékot
szolgaltattak a korai térképészeti tevékenységre [2-4].

5 EGYIPTOM

Az egyiptomi csillagaszat kialakulasarol keveset
tudunk. Mig Mezopotamiaban iras rogzitésére szolgald
agyagtablak tomegével megmaradtak, addig Egyiptomban
az irads rogzitésére szolgaldo papirusz tekercsekbdl
sokszorta kevesebb maradt az utdkorra. Az altalunk
jobban ismert és csodalt fali ,,isteni vésetek”, illetve festett
hieroglifak a  faradkkal kapcsolatos eseményeket
rogzitették, tetteiket dicsbitették, egyéb informaciot csak
kozvetve szolgaltattak. Egyiptomi Birodalom torténetében
még sok a fehér folt, éppen ezért a most leirt, a
Heidelbergi Egyetem vezetésével tortént
interdiszciplinalis kutatds szdmos izgalmas kérdést
vilagitott meg.

Az egyiptomi faradk XVIII-XX. dinasztidjanak, az
ugynevezett Ujbirodalom fennallasanak pontos idejét nem
ismerjiik. Hagyomanyosan az i. e. 1550 és 1070 kozotti
évekre teszik Egyiptom torténetének ezt a legismertebb
id6szakat, a ,klasszikus faradk™ korat. A régi idékben a
mai Kair6 kozelében allo6 Memphisz volt az orszag
kozigazgatasi kdzpontja, mig a mintegy 650 kilométerre
fekvo Thébat csak a XVIII. dinasztia kezdetén jelolték ki
ismét févarosnak

A XVIIIL. dinasztia egyik leghiresebb faradja Ehnaton
(IV. Amenhotep) volt. Uralkodasanak pontos ideje sok
vita  targyat képezte. A szamitds = modjatol
(tudomanyteriilettol) fiiggéen a farad wuralkodéasanak
kezdetét az i. e. 14. szazad kozepére tettek -eltérd
datummal.

Egy friss kutatds szerint majdnem 30 évvel korabban
Iéphetett tronra az oOkori Egyiptom egyik legismertebb
faradja, a vallasreformer Ehnaton, mint eddig gondoltak.
Emil Khalisi (Heidelbergi Egyetem) szadmitasait a farad

életében bekdvetkezett harom napfogyatkozas idépontjara
alapozza.

A XVIIL dinasztia egyik leghiresebb faradja Ehnaton
(IV. Amenhotep) volt. Uralkodasanak pontos ideje sok
vita targyat képezi. A szamitds modjatol fiiggden a farad
uralkodéasanak kezdetét az i. e. 14. szazad kozepére teszik.
Nemrég megjelent tanulmanyaban Khalisi kisérletet tesz
arra, hogy meghatarozza az uralkodo6 beiktatasanak pontos
datumat. Mindehhez az Ehnaton ¢letében fennallo
politikai helyzetet, a vallasreformot kivalté koriilményeket
és a farad altal latott napfogyatkozasok idGpontjait vette
figyelembe.

Napfogyatkozds akkor kévetkezik be, amikor a Nap, a
Hold és a Fold egy vonalba keriil. Feltiiné égi jelenség,
foként akkor, amikor a Hold teljesen kitakarja a nala 400-
szor nagyobb, de éppen 400-szor messzebb is léved, igy
nagyjabol ugyanakkora korongnak latszé Napot. Sajnos a
teljes napfogyatkozas egy adott foldrajzi helyen igen ritka,
és csak egy keskeny savban lathato.

Az égbolt legfényesebb égiteste mind vallasi, mind
kulturalis értelemben kdzponti szerepet jatszott az Osi
Egyiptomban. Az egyiptomi civilizacio igazitotta elsdként
a naptarat a Nap latszoé égi mozgasadhoz, szakitva a Hold
jarasara naptart €pitd babiloni €s kinai hagyoménnyal.
Eppen ezért tinik kiilonosen meglepének, hogy az
egyiptomi kultuszban oly fontos szerepet jatszd égitest
els6tétedésérdl nincsenek egyértelmli emlitések. A Nap
hirtelen elsdtétedése pedig igencsak megrendité esemény
lehetett. Epp igy észlelniiik kellett a holdfogyatkozasokat
is, de az ezekkel kapcsolatos aggodalmakrol,

felfordulasrol nem talaltak irdsos emlitéseket, sem
kisérletet a magyarazatukra.
Ennek egyik oka az egyiptomi kormanyzati

struktaraban rejlik. Csupan keveseknek adatott meg, hogy
irni-olvasni tudjanak, ¢és nekik nem volt szabad
megorokitenilik azokat az esemeényeket, amelyek nem
illettek bele az istenként tisztelt farad rendszerébe. Igy
nem szamoltak be semmilyen tarsadalmi fesziiltségrol,
zlirzavarrol, vallasi vitarol. Ha mégis, akkor szigoruan a
részletek megemlitése nélkiil. Ehnaton farad uralkodasa
hasonloan nagy valtozasokat hozott az egyiptomi életbe.

Ehnaton valamikor 18 és 22 éves kora kozott keriilt
hatalomra.  Uralkoddsdnak 6todik (masok  szerint
harmadik) évében drasztikus valtozasokat vezetett be,
amelyek soran a Napot az dsszes tobbi isten f61¢ helyezte.
Magat az isten egyetlen szolgajanak nevezte, és Atonnak
szentelte 0j fOvarosat, Ahet-Atont is. Amellett, hogy a
nevet is valto farad fenekestiil felforgatta a korabbi vallési
kultarat és a Napot tette meg a legfobb istenségnek,
olyasmit tett, ami tudomadnytorténeti  kuriozitds:
tudomassal birt egy 3 évvel késébb bekovetkezd teljes
napfogyatkozasrol, annak pontos helyszinérdl (ez csak
nagyon sziik savban lathato a Foldon tokéletesen, és igen
ritkan van), és ott, a kietlen sivatagban 0j palotat épittetett
[10]. Nem bizonyitott, de erésen valdszinii, hogy aki ezt
meg tudta neki elére josolni, annak tudasa keletebbrol
szarmazik, erre csak Babilonidban voltak képesek, illetve
kinai csillagaszok, de ez utobbi elvethetd. Az akkori
egyiptomi csillagaszat fejlettnek tekinthetd, de vélhetéen
még nem jutott el erre a szintre. Minden esetre a farao,
Ateh-Aton (Aton a Nap, Ateh az 6 fia, gorogdsen
Ehnaton) a teljes napfogyatkozas idején vonult be a
palotaba, foglalta el a tronjat. Megjegyzésképp: itt a
tudomany a politikat szolgalta, a farad visszaszerezte a
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megrendiilt faradi hatalmat a megerdsodott fOpapsag
felett, mivel foistenként folébiik helyezte magat [2, 3, 12].

5.1 Sulymérés Egyiptomban

(A cim mindjart magyarazatra szorul. Mivel Newton
tevékenységének megjelenéséig a gravitacid, mint
fogalom nem Ilétezett, igy a tOmegmérést sem lehetett
elvonatkoztatni a graviticids allandotdl, a bizonyitasahoz
még kellett Cavendish és Coulomb torzidés mérlege is.)

Az egyik els6 hiteles mérleg abrazolas Egyiptombol, az
1.e. 3. évezredbOl szarmazik, a késobbi sirfeliratokon
szinte mindig szerepel. Az dabrazolasok egyik része
valamilyen addbeszolgaltatast abrazol, de ennél is
fontosabb szerepet kap a misztikaban, Anubisz isten a
halott szivét a mérleg serpenydjébe tette, ha az tal
konnytinek talaltatott, nem keriilhetett a talvilagba. A
mérést Thot, a bolcsesség €s igazsag irnokistene végezte.
O jegyezte le a szivben talalhato jot és rosszat [2-3].

Meérlegeik kétkart, fels6 forgaspontiak, a kiegyenlités a
teher oldalon, fiiggesztett tolosullyal tortént. Kereskedelmi
tevékenység esetén a mérlegelést emberi személy végezte,
a kozelben altalaban egy irnok tartozkodott.

6 KiNA

Az Okori Kina csillagaszata és mérései rendkiviil
fejlettek voltak, és tobb ezeréves multra tekintenek vissza.
Az okori kinaiak mar i. e. 1300 koriil azonositottak a
csillagokat, és a csontokon talalt feliratok alapjan a
huszonnyolc csillagképet kategorizaltak. A csillagaszati
megfigyelések részletes feljegyzése a Haboruk kora idején
(i. e. 4. szazad) kezd6dott.

A csillagaszat egyik f6 funkcidja az idémérés volt. A
kinaiak luniszolaris naptart hasznaltak, de mivel a Nap és
a Hold ciklusai eltéroek, rendszeresen be kellett
illeszteniiik szokéhonapokat. Az idémérést egy kb. 8 kinai
lab magas fliggdleges raddal kezdték, amelynek
arnyékanak hosszat hasznaltak az idé meghatarozasara.
Az i. sz. 132-ben, a Keleti Han-dinasztia idején
fejlesztettek ki egy bonyolult vizéra alapu csillagaszati
orat, amely nappal és éjjel is képes volt az id6t mutatni.

A tavolsagokat a kinaiak a hu (szekér) nevii, standard
atmérdjii  szekérkerék segitségével mérték, amelynek
keriilete 360 egység hosszusagunak felelt meg. A mérési
modszer a kerék fordulatainak szamolasan alapult, és a
kerékkeriilet hosszaval megszorozva kaptak meg a teljes
tavolsagot [2-3].

7 AGOROGOK ES A MERES

Az antik gorog vildgban a tudomanyos (ezen
csillagaszatot kell érteni a kapcsolodd idédméréssel) és a
koznapinak nevezheté mérések szintén szétvaltak, az
épitészeti mérések az épitészet szaktudomanya volt,
statuszuk, még {innepelt szobraszok, épitészek esetén is
afféle szakmunkas, a filozofiai-elméleti kérdésekkel
foglalkozo gordg polgdr mélyen lenézte a kétkezi munkat
(még a miivészeti jelleglit is). A kdznapi mérések tradicioi
nem valtoztak, viszont az. ie. 191-120 kozott élo
legnagyobb gordg csillagasz, egy korszerii miiszert, a
szogmérdket is tartalmazd dioptra-t hasznalt, amely egy
nagysagrenddel pontosabb mérési lehetdséget adott az
okori keleti vizsgalatokhoz képest.

2. ébra Dioptra

Ez az eszkoz sokkal késébb - a teodolit elédjeként — a
foldmérésben is elterjedt, egy joval egyszeriibb
valtozatban a gorogok is hasznaltak. (A rémai korban a
hasznalatardl nincs informacio.) [2-3]

8 ROMAI BIRODALOM

A Romai Birodalom 1000 évét a természettudomany
szempontjabol a koznapi technologiai  praktikum
jellemezte (lasd pl. a rémai beton, vagy az utépités
fejlodését) , a szorvanyos, gorogok altal végzett
csillagaszati megfigyelésektol eltekintve a tarsadalmat a
természettudomany iranti teljes érdektelenség jellemezte.
A méréseket zomében az Okori birodalmaktol illetve a
g0orogoktol atvett mérdeszkozok jellemezték (kivéve a
szogmérd jellegli csillagészati eszkdzoket) . A magasabb
képzést a human tudomanyok mellett az {n.
»hadmérnokség” képviselte, mely magaba foglalta az
utépitést, illetve az aquaduktok épitésének a tudomanyat, a
katonai taborok épitését. Egy merdben mas szemlélet
miatt hadmérndk egy igen magas rangu polgar, érdemes
megemliteni Sextus Julius Frontinus (i.sz. 40-103) nevét:
mérndk, ird, katona és els6 konzul-politikus is egyben
(Nagy Britannia kormanyzdja, mellette a Birodalom
aquaduktjainek fofeliigyeléje) O elvégezte a Roéma
aquaduktjainak széleskor(i felmérését: beleértve a miiszaki
allapot, atfolyasi sebességek-, atfolyasi keresztmetszet-,
lejtés-ellendrzést. Kitért a szivargasokra, de még a
vizmindségre is. A foldmérésrol szo6lo terjedelmes
konyve, mely olyanokra is, mint alapvetd geometriai,
matematikai ismeretek, feladatok megoldasa, méréeszkdz
hasznalat és bdséges, foldre vonatkozd jogszabaly
gyljtemény.[8] A foldmérés civil mesterség is volt,
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bizonyara szép szammal voltak foldmérdk (geodétak),
akik pl. a kiszolgalt katonak, vagy betelepitett lakossag
kapta foldek kimérését végezték, vagy osztozkodasban,
neviiket (gromatikuszok) az eszkoziikrél, a gromarol
kaptak.

A groma egy olyan foldmérd eszkdz, mely egy radon
egymadsra mer6leges keresztpalcakbol all, a palcak végén
1-1 nehezék fligg. Igazabdl nem mérdeszkdz, hanem
segédeszkdz egy egyenes és derékszog beallitasahoz,
amelynek hosszat altalaban mérdléccel, esetleg kotéllel
meérik, az iranyt felallitott vékony rudakkal kijelolték. (A
fennmaradt méréléceket a hitelesitési jelolésiikr6l lehet
felismerni.)

STELLETTA CORNICULA

ROSTRO

\ﬁ%

|

FERRAMENTO ——|

PUNTO DI STAZIONE
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4. abra Egyenes kiallitasa gromaval

Gromaval konnyedén meg lehetett mérni pl. a folyd
tulpartjan 1évo, elérhetetlen pont tavolsagat, de akar hajok

tavolsagat is. Az eszkdzt minden oOkori kultarabol
ismerjik leirasbol, viszont Pompeiben fennmaradt
korabeli példany is.

Foldméréssel foglalkozo tankonyv, vagy kézikonyv a
Romai Birodalombo6l szamos van, némelyik 30-nal tobb
témat is tartalmaz, tucatnyi irotol. (Kiilon kiemelném,
hogy ezek — feldolgozas utan tjra kiadva — az 1600-as
évekig hasznalatban voltak...!

Vitruvius,  hadmérnok-épitész
tobbkotetes, nagyterjedelmii munkajabol ismert. Ez az
egyetlen épitészeti  értekezés, amely az Okorbdl
fennmaradt. Sajnos az eredeti példany elveszett, Nagy
Karoly udvardban lemdasoltak, ezek forogtak tudéds-kézen.
(A masolés sordn a rajzok nagy részét kihagytak, illetve
elveszett.) A reneszansz Ujra felfedezettjeként a miivét
ujra fogalmaztdk, a hidnyzo rajzokat a szoveg alapjan
elkészitették, de ezek mar a reneszansz szellemét tiikkrozik.
A mi nem csak épitészettel foglalkozik, hanem mint

tevékenysége a

enciklopédia, kitér a cement és beton készitésétol, a
vizérak épitéséig, szerepelnek benne mérdeszkozok,
Archimedes vizemelé csavarja, geodéziai mérések ¢és
eszkozei. A miivébol ismerjiik a hosszl idore feledésbe

meriilt chorobates-t, a fiigg6z6 vizmértéket, amely
nélkiilozhetetlen volt az akvaduktok épitésénél.

A sulymérés az eszkozt tekintve kovette a
mezopotamiai ¢és egyiptomi hagyomdnyokat, annyit

megemlitve érdekességként, hogy a mérleges hasznalt
kiegyenlit stlyok, sok esetben az épp uralkodd csaszar
vagy befolyasos szenator fejét abrazolva nagyban
megkonnyiti a mai régészek korszak-beazonosito
tevékenységét. A mérleg jelentdségét mutatja, hogy
mindegyik nagy civilizaci6 ismerte a Mérleg csillagképet,
mely az egyetlen targyi csillagkép a tobbi él6lény (allat
vagy mitoldgiai szerepld) mellett. A roémai korban a
mérleg  Justitia  istenn6hoz  kapcsolodik, ki az
igazsagszolgaltatas, a jog tiszta alkalmazasanak istenndje,
6 uralkodik az igazsagossag betartasan. [2-3]

5. abra vizmérték fiiggdz6vel (chorobates)

9 KOZEPKOR, SZERZETESEK, MERESEK

A kozépkort erdltetetten, vagy masképp nevezve
egyezményesen a Romai Birodalom bukasatol, 476-t6l
szamitjuk. Ez ugyan alkalmatlan az Eurdpatol tavol esd
kultarak vizsgalatahoz, ott nem is igazan hasznaljuk ezt a
fogalmat. Raadasul az évszam erdsen a Appennin-
félszigethez kothetd. A Romai Birodalom rohamos
erozidja, szétesése, demoralizalodasa a tudomany
elillanasat jelentette, Eur6paban megsziint az elit oktatésa,
a hozzaértok tavolabbi birodalmakba szivarogtak el, pl. a
fénykorat ¢l6 Bizanci Birodalomba, az akkor kopt-
keresztény (de vazallus) Egyiptomba, a Perzsa
Birodalomba. A kultura tovabb vivéje az egyhaz, de csak
a szerzetesi rétege, Eurdpa tavoli zugaiban. Ez az id0szak
igen hosszu, vagy 500 év, majd Nagy Karoly lesz, aki
héditasai, birodalom-épitése mellett a tudomany
miveléséhez nélkiilozhetetlen oktatasi  reformjaval
megindit egy pozitiv iranyba hato tendenciat. A kiralyi
udvarban, majd késobb szamos helyen Iétrejott iskolak
megallitottak a hosszu id6 ota folyd szellemi hanyatlast.
Az altala elrendelt irasreform pedig olyan egységes ¢és
mindenki szamara elsajatithatd és elolvashatd irast hozott
1étre, amely lehetdvé tette a kommunikaciot az egymastol
tavol fekvod vidékek irastudoi kozott is. De ez onmagaban
kevés lenne, ha hathatos tdmogatdsaval nem indulna meg
a megmaradt irasok (kddexek, konyvek) Osszegyljtése,
szorgalmas masolasa.

De még messze az id6, hogy mérést igényld
tudomanyok (pl. csillagaszat, térképészet) megjelenjen
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Eurdpéban, a legkozelebbi Bizanci Birodalomban is, 529-
ben Justitianus csaszar bezaratta az un. Athéni iskolat, a
Birodalom itt tdomdriilé tudosai kelet felé vették az iranyt,
foként a Perzsa Birodalomba.

A koznapi mérések is visszaszorultak, a sulymérés
helyett inkébb a térfogatmérés vagy a cserekereskedelem
lett a jellemz6bb, a hosszmérésben a birodalmi egységek
helyett megjelenik a lokalitds, az egy-egy kirdly
testméreteir6l ~ szarmaztatott  hosszméretek, melyet
bonyolitanak a varosok megjelend sajat mértékei. Szinte
eltinikk az egységes hitelesség, mely az oOkori
nagybirodalmakat évszazadokon at jellemezte.

A rémaiakra jellemz6 preciz teriiletmérés a legtdbb
eszkozével eltiinik, vele egyiitt a geometria is. Ha
hasznalnak is lancot a foldmérésre, megjelennek olyan
primitiv fogalmak, mint a ,x” kohajitasnyi hossza
folddarab.

Vagy 1200 évig (!) szilinetel az utépités, eltliinik az ezzel
foglalkoz6 ,,gromatikosz”, a foldmérd-utépité mérnok, a
kozel 80 ezer kilométeres romai uthalozat lassan az
enyészeté, a szakszerii karbantartas hijan. Csak az 1555-6s
angliai  torvénycsomag teszi kotelez6vé az utak
karbantartasat, de ez nem tobb, mint eldirdsok a
javitgatasokra, esetleg hevenyészett utak 1étesitésére.

A térfogatmérés, talan helyesebb Urmérték mérésrol
beszélni, talan nem meglepd, de a torténelem viharaiban is
viszonylag megoérizte szerepét, tekintve, hogy a sor-bor
orok....

A szdgmérés hosszl évszazadokra ismeretlen fogalom
lesz (majd az arab hajosoktol ,tanuljuk vissza”, de csak
akkor, amikor az eurdpai kereskedd a kizardlagos part
menti hajozas utan kimerészkedik a tengerre), a
derékszog, valahonnét keletrdl szarmazd sablonok
formajaban a legnagyobb épitészmesterek féltve Orzott
varazseszkoze.

Eltiinik csillagaszat hijan a vizora, a kés6bbi naporak
leegyszeriisodnek, titkaik feledésbe meriilnek, kizarolag
iddmutatasra szolgalnak, pl. felejtddik a napfordulok
megallapitasanak mddja. A mérések koziil az egyhaz az
idomérést karolja fel, teoldgiai okokbol. A csillagészattal
is kapcsolatos mozgdlinnep szamitast (pl. husvét) pap-
tudosok gyakoroljak. 540 koriil Szent Benedek bevezeti
(el6irja) az Gn. kolostori idoszamitast. A napfelkelte a 0.
ora, a napnyugta a 12. 6ra, a nap 12 részre lesz osztva.
Természetesen az 1 egység hossza évszakoktdl fiiggden
mas és mas (az orak télen rovidebbek, nyaron hosszabbak
a valtozo6 napszak miatt.

605 koril Szabinusz papa elrendeli, hogy a
templomokra naporakat szereljenek fel, ezek a mai
ordknak megfeleléek, szamos templom tornya a kolostori
naporat is tartalmazza, mely nem egyezik meg a ,,vilagi”
naporaval, mivel csak az imadkozasok idejét jeldlik.
Mivel az egyszerli népnek még a napodra is nehézséget
okoz, a misére hivas harangozassal torténik.

A kozépkor talan egyik elsé méréstechnikai ujitasa, a
homokora feltalalasa (Chartesi Lip6t udvara, 765 koriil, de
ez csak leirasbol ismert). Elsé hiteles megjelenités egy
festményen, 1338-bol valo. (Valojaban a homokdra nem
homokot tartalmaz, hanem mas, erre a célra megfelelébb
anyagot (pl. mészké port, vagy tojashéj port.) Ezzel
megjelenik az 6ran beliili felosztas, a percmérés. Koznapi
embert nem érdeklik az ilyen finom felosztasok, a
homokorat az  ligyvédek, papok hasznaljak a
tevékenységiikhoz. Erdekes, hogy a keletebbre fekvo

kultirakbol homokoéra alkalmazdsadt nem ismerjik (a
homok nem tul jo tulajdonsdgai miatt), viz-6ra viszont
mindeniitt el6fordult.

6. abra Egyszerti, nem tudomanyos napora

Ejszakai idémérésre Europaban — a csillagaszat
megjelenéséig — nem volt igény, kivéve az egyhaz.
Ismeretlen id6pontban, a kolostorokban megjelenik a
gyertya Ora, hogy az éjszakai imadkozasok (pl. éjjel kb. 2
ora) kezdépontjat megallapithassak. Ezt egy virraszto
barat figyelte. Ez nem igazén nevezhetd idomérésnek a
durva pontatlansiga miatt. Gazdagabb apatsagokban
megjelent a skalabeosztasos tiveg idoméré mécses, amely
a gazdagabb diszitettsége ellenére sem volt pontosabb.

7. abra Kolostori gyertya 6ra
9.1 A kézépkori tudomanyos méreés csirdi

A tudomanyos mérés eurdpai torténetéhez Robert
Grosseteste-ig  kell visszanyulnunk (kb. 1168-1253),
Lincoln piispoke 1235 és 1253 kozott, a tizenharmadik
szdzadi angol szellemi élet egyik legkiemelkeddbb és
legfigyelemreméltobb alakja volt. Nagytehetségii ember:
Arisztotelész  €s  gOrdg patrisztikus  gondolkodok
kommentatora és forditoja, filozofus, teologus és
természetkutatd. Nagy hatassal volt ra Agoston, akinek
gondolatai athatjak irasait, és akib6l neoplatonikus
szemléletet meritett, de 6 volt az egyik elsé, aki széles
korben hasznalta Arisztotelész, Avicenna és Averroes
gondolatait. Rendkiviil eredeti és fantaziadus leirast
dolgozott ki a fizikai vilag létrejottérdl €s alapvetd
természetérél a fény hatasa szempontjabol, és szamos
rovid mivet irt az optikarol és mas természeti
jelenségekrol, valamint filozofiai és teologiai miiveket.

Hatalmas benyomast tett kortarsaira és késdbbi oxfordi
gondolkodokra, és a XIV. szdzadi oxfordi tudomanyos
fejlemények inspiralojaként emlegették. Legismertebb
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kovetbjének neve szamunkra mar sokkal ismertebb, nem
mas, mint Roger Bacon, ifju oxfordi egyetemistaként a
tudomanyos empirizmus hive lett. Bar a sajat ferences
rendjének befolyasos tagjai, mindent megtettek azért,

hogy modern nézeteinek hirdetését megakadalyoztak, IV.
Kelemen papa nem valt ellenségévé, s6t védelmébe vette,

de titoktartast kovetelt téle (nem hirdethette nézeteit), a

papa haldlaval az 1j pdpa tronra Iépésével Orizetbe vagy
bortonbe vettették. Ujra forditotta a forditasi hibak miatt
rosszul értelmezett Arisztotelészt, megtanult jol arabul (ez
akkoriban elég gyanus dolog volt), a legnagyobb arab
tudosok miiveit olvasta eredetiben. O altala keriilt at
Europaba az arabok optikai tudasa, ideértve az optikai
lencsét is. (Megjegyzésként: A gbrogok ismerték a
tiikroket, viszont a lencséket nem.) O volt az els6, aki a
lencsékkel kisérleteket és méréseket végzett

és
csillagaszati megfigyelésekhez is hasznalta.

8. dbra Bacon mérés alapu tanulmanya a fénytorésrdl egy gomb alaku
viztartalyban

Az arabok ezt mar a 9. szazad Ota ismerték, i.u. 1000
koriil mar meg is jelentek egyes kolostorokban a velencei
készitésti ,,0lvasokovek”, amelyeket a szovegre helyezve
hasznaltak. Az arabok tudasa atkeriilt a velenceiek
vilagkereskedelme révén Eurdpaba. Bar Abbas Ibn Firnas
a 9. szdzadban nagyon tiszta iiveget eld tudott allitani, de
ez a titok valoszini elveszhetett, mert Velencében ujra fel
kellett talalni. Addig szemészeti célra természetes tiszta
kvarc vagy berill kristaly lencsét hasznaltak. A tiszta liveg
feltalalasa lehet6vé tette, hogy a szemészeti lencse ne csak
a nagyon gazdagok privilégiuma legyen.

A nagyit6 lencsét azért is fontos megemliteni, mert ez
az eszkoz tagitotta ki a tudomany, a mi esetiinkben a
vizsgalodas, a mérés lehet6ségeit, mind a mikrovilag,
mind a makrokozmosz felé¢, de ez még odébb van, a
tudomanyt guzsba kototte az egyhaz skolasztikaja,

amelyben egyetlen megengedett volt, az isteni vilagi rend
igazolasa.

A tudoményos tudast Eurdpaban Cordoba a XIII.
szazadig, a Cordobai Kalifatus oridsi konyvtara és az itt
dolgoz6 tuddsok révén. Al-Khazini mérleg szamitasa és
szerkesztései késObb sokdig hasznaltdk, Alhazen (965-

1040) optikai konyve szerint tanulunk az alapfoki-
kozépfoku oktatasban.

Visszatérve a koOznapi mérésekhez a tomeggyartas
megjelenéséig nem volt igény preciz geometriai méret
meghatarozé méréeszkdzokre. Megelégedtek a kiilonféle

alaku és funkcioju sablonok, ,.etalonok”, mester-darabok
hasznalataval. [2, 5]

10 KITAGUL A VILAG — AZ UJKOR HAINALA

Az 1400-as évek eleje egy ujabb forduldépont Eurdpa
tudomany-torténetének egén. Ez egy ismert névhez
kothetd, aki nem mas, mint Tengerész Henrik, amator
csillagasz, lelkes térkép-rajongo, uj kiralysag alapitoi
ambiciokkal. Tervei alapjan rajzottak szét a portugal
felfedez6 hajok, megjelentek a csillagaszati kézi miiszerek
a hajo-pozicié mérésben (A sextans még nem, az majd jo
250 évvel késébb.). A portugalok alkalmassa teszik az
iranytlit a hullamz6 tengeren valo hasznalatra. Tengerész
Henrik bevezeti a kotelezd hajonaplo készitést, a mérési
eredmények rogzitésével. A hajonaplo titkos, az Tt
végeztével le kellett adni és elzarva Orizték. A szazad
végén (az olasz reneszansz kora), 1492-ben elindul
Kolumbusz is, Uj kor kezdddik, a torténelmi jkor.
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9. abra Nunes segédskalajanak szogmérd eszkozrol levett rajza

A koznapi élethez kozelalld teriilet, a hajo-navigalas,
illetve a Mercator nevével fémjelzett tudomanyos
térképészet nagyobb pontossagot igényelt, chhez
fejlesztette ki Petrus Nonius (Pedro Nunes) portugal
navigator és matematikus, egyetemi tudos a segédvonalas
néniuszat mely meglehetdsen nehezen kezelhetd volt.

Bonyolultsiga miatt mas  matematikusok

ezt
atdolgoztak, ez a kdzelmultig hasznalatos volt.

0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
| 4‘ lSlider | =
| W [atenths| 1 (U U [V [T [0
VLTS PATCA RN
AP 1V A L Y
ANRWRLE IHENANANEWRNAN
\ AT VATV ERTATATY
IIRTRIE AT TR
e WAL AL AL AT
| . 1 Y
\ \ ‘
\\\ e— 2.8 Transversal line

Ma mar a Vernier altal kifejlesztett segédskalas
megoldast (1631) alkalmazzuk a hossz- €és szogmérd
eszkozoknél. A két tudos neve annyira Osszeforrt, hogy
kiirthatlanul noéniusznak nevezziik Vernier megoldasat,
bar matematikailag van kozos elv bennikk. (Az
interpolaci6 Vernier-elvét az elektronikus mérérendszer
részeként is hasznaljdk az elektronikus elmozdulas
érzékeldkben, mint példaul az abszolut kodolokhoz,
amelyek linedris vagy forgd mozgast mérnek. Nunes
megoldasa az jabb generacioju interferométerekben kap
szerepet.)

A tudomanyos méréseknek nagy lokést adott eme két
matematikai-méréstechnikai talalmany, Tycho Brache, a
kor csillagaszat-oriasa, a noniusz segitségével brutalisan
meg tudta ndvelni mérései pontossagat, amelyre majd
alapozva, a masik nagy Orias, a kor tudomanyos
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forradalméanak egyik kulcsszerepldje, Johannes Kepler
meg tudja allapitani a mindenki altal ismert térvényeit.

Anyagomat Galileivel zarom, de csak par sorban.
Tevékenysége egy bovebb ismertetést érdemel, mely nem
fér be e cikk keretei kozé, de a folytatdsban 6vé lesz a
nyitoszerep.

Galileo Galilei (1564-1642) olasz matematikus, fizikus,
csillagasz és természetfilozofus. Megalkotott egy kivalo
tavesovet, amellyel () megfigyeléseket tett az égbolton: a
Hold felszinén hegyek talalhatok, hogy a Jupiternek négy
holdja van, a Nap napfoltjai alapos megfigyelése utin
megallapitotta, hogy ez egy forgd gomb. Igy a korabbi
szogméréses poziciomérést felvaltotta, illetve kiegészitette
a kozvetlen megfigyelés.

A csillagaszat mellett Galilei sok mas tudomanyos
kisérletet is végzett hosszu élete soran. Réges-régi
elméleteket ellendrzott, és aprolékos kisérletezés utan
ujakat kidolgozott ki egy sajat modszertan alapjan, ezek
mar matematikailag is tervezett kisérletek, a korabbi,
altalanosan hasznalt véletlenszeri kisérletezések utan.

Els6ként irta le az ingat matematikailag, tervezett egy
ingaszerkezetet is, de Oregkori vaksdga miatt nem tudta
kivitelezni, fogsaga, majd halala miatt ismeretlen maradt.
[9] [11] Korabbi tanitvanyai, Cassini, Viviani mérnok-
tudosok mentek tovabb az altala megkezdett uton,
Huygens, a Newtonnal egyenrangt mérnok-tudos
megalkotja az ingadrat (illetve rugds idémérdket),
megjelenik a masodperc pontos mérése szamos
tudomanyagban, a robbanasszerli alapkutatasi és mérnoki
tevékenységek nyiltd és publikalta valnak......megindult a
tudomanyos forradalom. [2]

11. abra Galilei féle leiras alapjan elkészitett kozépkori ingamodell
replikaja
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