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1. Paleolitik

1.1. Vremensko odredenje

Pretpovijest je doba od pojave covjeka, prije oko 2,5 milijuna godina, do
nastanka prvih civilizacija, prije otprilike 5000 — 6000 godina, Sto je pocetak
povijesnog razdoblja. Pretpovijesna tehnika je ostavila bogato nasljede
materijalnih artefakata, koje je predmet arheoloskih istrazivanja. Povijest
kao znanost se prije svega, premda ne isklju¢ivo, temelji na pisanim
izvorima. Pretpovijesno razdoblje dijelimo na paleolitik i neolitik.

Paleolitik ili staro kameno doba, trajalo je preko 2 milijuna godina, od
pojave covjeka do kraja posljednjeg ledenog doba, prije otprilike 10 000
godina. Odreduje ga jednostavno kameno orude oblikovano za prikupljanje i
preradu prirodnih izvora hrane. Paleolitik se pak dijeli na donji (do prije 200
000 godina), srednji (od prije 200 000 godina do prije 40 000 godina) i gornji
(od prije 40 000 godina do prije 10 000 godina).

Neolitik ili mlade kameno doba, zapocinje na Bliskom istoku prije
otprilike 10 000 godina. Odreduje ga slozenije kameno orude prilagodeno
zahtjevima gospodarstva utemeljenog na proizvodnji hrane putem vrtlarstva i
stocCarstva.

Tehnika je tijekom pretpovijesti bila bitan element nomadskoga
skupljackog gospodarstva paleolitickih drustava i proizvodnje hrane u
neolitickim naseljima.

1.2. Zivotinje i oruda

Nikakvo ljudsko drustvo ne moze opstati bez tehnike. Bit covjekova
nacina opstanka je izradba i koriStenje oruda te kulturalno prenoSenje
tehnike (tj. poduka novih narastaja). StoviSe, izradba i uporaba oruda dugo
je smatrana osnovnom razlikom izmedu nas i ostatka zivoga svijeta.

Korijen tehnike je u bioloSkoj evoluciji, koja je covjeku dala dva
kljucna oruda: slobodne ruke sposobne za hvatanje i govor. Osim toga,
oruda koriste i neke zivotinje, a kulturalno prenoSenje tog umijeca s
naraStaja na naraStaj se povremeno javlja medu majmunima, napose
covjekolikim. Premda je uporaba oruda primijecena kod viSe vrsta zZivotinja,
najcesce se radi o instinktivnom ponasSanju. No ¢impanze u divljini ponekad
love termite pomocu grancice koju pripremaju u tu svrhu ili razbijaju ljuske
plodova kamenom. To ponasSanje nije instinktivno, ve¢ ga majke prenose na
mladunce podukom. Stoga se ono mora smatrati kulturnom pojavom, koja
uz to ima i regionalno obiljezje jer je zamijecena samo kod nekih populacija.
Cimpanze takoder posjeduju znanje o ljekovitim biljkama koje se prenosi
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podukom. Zanimljiv je primjer Zenke japanskog makakija koja je pijesak s
krumpira bacenog na plazu pocela uklanjati pranjem u moru, umjesto da ga
zrnce po zrnce uklanja prstima. Takoder, odvajala je rizu od pijeska tako da
mjeSavinu baci u more, pri ¢emu riza pluta, a pijesak tone, pa nije potrebno
odvajati zrno po zrno rize. Obje su tehnike usvojili mladi pripadnici skupine i
starije zenke te su one prenesene novim narastajima.

No vazno je razluCiti uporabu oruda od izradbe oruda: neki se
predmeti mogu rabiti kao alatke i prije nego Sto se orude pocne namjenski
izradivati. Po svemu Sto znamo ljudi su jedina Ziva bica koja oblikuju oruda
za izradbu drugih oruda. Nikad nije primijecena Cimpanza koja namjerno
lomi kamen, niti ih se uspjelo nauciti da to ¢ine na nacin na koji su rani
ljudi izradivali kameno orude. Pokusi pokazuju da ¢impanze mogu nauciti
rabiti kamenu osStricu, ali ne posjeduju mentalne i anatomske sposobnosti
potrebne za njenu izradbu. Tijekom jednog se je pokusa ¢impanzu uspjelo
nauciti da udaranjem kamena o kamen ili bacanjem kamena na tvrdi pod
dobije ostri odbojak (tanji komadi kamena odbijeni od kamene jezgre), ali ju
se nije uspjelo nauciti da uoci vaznost kuta lomljenja u proizvodnji odbojaka.
Zato su kamene jezgre od kojih je odbijala odbojke viSe slicile prirodno
razlomljenim komadima kamena. Takvi pokusi navode na zakljucak da su
izradiva¢i ranoga kamenoga oruda posjedovali kognitivhe sposobnosti i
razumijevanje tehnickih nacela izradbe oruda znatno vece od onih koje mogu
razviti danasnji covjekoliki majmuni.

U prirodnim okolnostima ¢impanze naprosto ne dolaze u situacije u
kojima je potrebno raspolagati oStricom pa prirodna selekcija nije dovela do
mentalnih i anatomskih sposobnosti potrebnih za njenu izradu. Premda se,
dakle, i kod drugih vrsta moze primijetiti kulturno prenosenje umijeca, ono
nije bitno za njihovo prezivljavanje. Covjekovo je prezivljavanje pak bitno
ovisno o njegovim kulturnim i tehni¢kim postignucima.

1.3. Rani hominini i oruda

Evolucijska linija koja je vodila do naSe vrste i evolucijska linija
¢impanze razdvojile su se prije viSe od 6 milijuna godina, a odvajanje linije
gorila dogodilo se neSto ranije. Izmedu Cimpanze i covjeka razlika je u oko
1,6% gena. Suvremenoga covjeka i njegove evolucijske pretke taksonomski
svrstavamo u pleme Hominini,! koje ¢ini nekoliko rodova. Hominine prije
svega odlikuje dvonozni hod. Evolucijski su se najprije razvile noge prikladne
za dvonozni hod, Sto je oslobodilo prednje udove za druge funkcije i
omogucilo drzanje teze lubanje, a zatim se razvijala glava i mozak. Stoga je
dvonozni hod, tj. bipedalizam, vjerojatno najvazniji vid covjekove evolucije.

! Red Primati, natporodica Hominoidi, porodica Hominidi.
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1.3.1. Prvi hominini

Najraniji danas poznati moguci pripadnik plemena Hominini je
Sahelanthropus tchadensis. Njegovi su ostatci pronadeni u Cadu, a njihova
se starost procjenjuje na 6 — 7 milijuna godina. No jo§ nema suglasja o tome
radi li se uistinu o ranom pretku covjeka ili pak o pretku ¢impanze ili ¢ak
gorile.

NeSto pouzdanije, premda zasad ne posve pouzdano, se medu
hominine moze svrstati Orrorin tugenensis, ostatci kojeg su nadeni u Keniji,
a njihova je starost oko 6 milijuna godina.

No ¢ini se da pripadnike roda Ardipithecus mozemo pouzdano svrstati
u pleme hominina. Premda njihova dvonoznost donedavno nije bila
pouzdano utvrdena, rezultati istrazivanja ostataka, objavljeni u jesen 2009.,
potvrduju da su uspravno hodali tlom. Danas su poznate dvije vrste koje
pripadaju tom rodu: Ardipithecus kadabba (ostatci su nadeni u Etiopiji, a
starost im je 5,2 — 5,8 milijuna godina) i Ardipithecus ramidus (ostatci su
takoder nadeni u Etiopiji, a starost im je oko 4,4 milijuna godina). Pripadnici
ovog roda, kao i oni rodova Sahelanthropus i Orrorin, zivjeli su u kiSnoj Sumi,
poput danasnjih gorila i ¢cimpanzi, a hranili su se istim biljem kao ¢impanze
(voce, pupoljci, stabljike, liSce), stoga su mnogo vremena provodili na drvecu.

1.3.2. Australopitecini

Australopitecini, rod australopiteka, se javljaju prije viSe od 4 milijuna
godina u Africi, a ostaci potvrduju njihovo postojanje u juznoj i istoc¢noj Africi
do prije otprilike milijun godina. Karakterizira ih dvonozni hod i mozak veci
od onog suvremenih ¢ovjekolikih majmuna, ali manji od ljudskog.

Najstariji poznati pripadnik ovoga roda je Australopithecus anamensis.
Ostatci su pronadeni u Keniji i stari su izmedu 4,2 i 3,9 milijuna godina.
Imali su vece kutnjake i deblju zubnu caklinu nego Ardipithecus ramidus, Sto
znaci da su se hranili i tvrdim biljem, vjerojatno zitaricama i suhim vocem,
lukovicama, gomoljima i korijenjem. Nisu zZivjeli u Sumama, ve¢ u ravnici
pokrivenoj visokom travom, s mjestimi¢nim otocima Sume.

Najbolje poznati pripadnik ovog roda i ranih hominina uopce je
Australopithecus afarensis. Ostaci su nadeni u Tanzaniji, Etiopiji i Keniji, a
poticu iz razdoblja od prije 4 do prije 2,9 milijuna godina (znamenit je gotovo
40% potpun kostur zenske jedinke nazvane »Lucy«). Kostur tijela je svojim
prilagodbama (prije svega na dvonozni hod) znatno moderniji od kostiju
glave. Moguce je da su krosnje drveca joS uvijek imale vaznu ulogu u njihovu
zivotu (primjerice za spavanje). Zubi upucuju na gotovo potpuno
vegetarijansku prehranu u suhoj Sumi s ¢istinama. Mozak je jedva malo veci
od mozga ¢impanze, te mu se ne moze pripisati um sa sposobnostima vecim
od onoga u ¢impanze.

Iz razdoblja u kojem je zivio A. afarensis potice nekoliko ostataka
dvojbenoga statusa. Primjerice, ostatke nadene u Cadu (srediSnja Afrika),
starosti 3,5 - 3 milijuna godina, neki strucnjaci pripisuju geografskoj
varijanti vrste Australopithecus afarensis, a drugi posebnoj vrsti,
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Australopithecus bahrelghazali. Nadalje, ostatke nadene u Keniji, starosti oko
3,5 milijuna godina, neki znanstvenici pripisuju ne tek novoj vrsti -
Kenyanthropus platyops — ve¢ i novom rodu hominina (tj. Kenyanthropus), iz
kojeg se je, prema njima, razvio ljudski rod (rod Homo).

U Etiopiji (nalaziSte Bouri) su nadeni ostatci vrste Australopithecus
gahri, stari oko 2,5 milijjuna godina, koja se je sigurno razvila iz vrste
Australopithecus afarensis. Po nekim znacajkama i ta je vrsta kandidat za
pretka roda Homo.

NesSto prije vrste Australopithecus gahri u juznoj se Africi pojavljuje
vrsta Australopithecus africanus. Ostaci datiraju iz razdoblja od prije 2,9 do
prije 2,4 milijuna godina, a o mogucim starijim ostatcima se joS raspravlja.
Imao je nesSto veci mozak od mozga A. afarensisa. Njegovo podrijetlo nije
jasno. Moguce je da se je razvio od A. afarensisa, koji se je doselio u juznu
Afriku, ali postoje i druge teorije. Zubi upucuju na prehranu joS tvrdim
biljem (zitarice, orasi, gomolji...) pa se moze pretpostaviti da su ¢esto boravili
na otvorenim prostorima. I ta je vrsta kandidat za pretka roda Homo.

Sve dosad spomenute vrste australopitecina pripadaju tzv. »gracilnime«
australopitecinima. Medu »robusne« pak australopitecine se ubrajaju vrste
Australopithecus aethiopicus, Australopithecus robustus i Australopithecus
boisei. Neki strucnjaci smatraju da su sve »robusne« vrste bile specijalizirane
za biljnu prehranu (napose tvrdi gomolji, bobice i slicno), dok su »gracilne«
vrste bile svejedi. No analize pokazuju da su i »robusne« vrste barem
ponekad jele meso.

Najstarija od tih vrsta je Australopithecus aethiopicus. Ostatci su
nadeni u Keniji i Etiopiji, a starost im je oko 2,5 milijjuna godina. Ostatci
vrste Australopithecus boisei nadeni su u Tanzaniji, Etiopiji i Keniji, a
pripadaju vremenskom rasponu od prije 2,3 do prije 1,3 milijuna godina.
Ostatci vrste Australopithecus robustus nadeni su u juznoj Africi, a pripadaju
vremenskom rasponu od 2 do 1 milijun godina prije sadasnjosti.

1.3.3. Australopitecini i uporaba oruda

Australopitecini su vjerojatno, za razliku od ¢impanzi, imali mentalnu i
biomehanicku sposobnost izrade oruda, no zasad nema nalaza koji bi
izravno potvrdili da su namjerno izradivali kamene alatke. Vjerojatno su, kao
Sto je slucaj s nekim Zivotinjama, koristili kamenje pri gnjeCenju, mrvljenju i
razbijanju. U rijekama se pak mogu naci prirodno razbijeni oblutci s oStrim
rubom, koji su mogli sluziti za rezanje materijala poput koze. No uz ostatke
australopitecina nisu nadena oruda nacinjena od kamena.

Ipak, za nasu je temu zanimljivo da su na nalazistu Bouri u Etiopiji, u
sloju iz kojeg potjecu nalazi vrste Australopithecus ghari, pronadene
zivotinjske kosti s tragovima razbijanja i rezanja pomocu kamenoga oruda.
Premda nema dokaze da su to orude rabili pripadnici ove vrste, samo je po
sebi vazno da je potvrdena uporaba takva oruda prije 2,5 milijuna godina.
U okolici toga nalaziSta nema sirovina prikladnih za izradbu takvih oruda, ali
je na obliznjem nalaziStu Kada Gona (takoder u Etiopiji) nadeno najstarije
poznato kameno orude (staro takoder izmedu 2,6 i 2,5 milijuna godina).
Iskopano je viSe od tisucu kamenih nalaza, a dvostruko viSe ih je skupljeno s
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povrSine. Radi se o odbojcima oStrih rubova (obi¢no tanji komadi kamena
odbijeni od kamene jezgre) i jezgrama (komad kamena od kojeg su namjerno
i namjenski odbijani odbojci). No uz te najdrevnije poznate liticke predmete
od crnog kvarcita nisu nadeni fosili hominina koji su ih mogli izraditi. Neki
struénjaci smatraju da su to grubo otkresivanje iverja izvele prirodne sile
(bujice, rijeke, uzdizanje tla...), a argument je obilnost nalaza. No istodobnost
i blizina nalaza namecu pitanje je li Australopithecus ghari prvi hominin koji
je izradivao kameno orude. Novo gorivo toj raspravi svakako daju nalazi
objavljeni 2010. godine. Naime, na nalaziStu Dikika u Etiopiji nadene su
kosti oStecene rezanjem i razbijanjem, a stare oko 3,4 milijuna godina.

Treba imati na umu da prvi nalaz obi¢no nije i prva pojava neke
bioloske ili kulturne novosti. Kamen je poprilicno trajan materijal, dok su
drugi materijali koji su takoder dobri za izradbu oruda (drvo, kost, rogovlje)
podlozniji propadanju. StoviSe, mikroskopske analize upucuju na to da je
vecina najranijeg kamenog oruda rabljena za obradbu materijala bioloSkoga
podrijetla, tj. kao alatke za izradbu oruda od manje trajnih materijala,
tragovi kojeg do nas nisu doprli. Stoga je vjerojatno da su australopitecini,
poput suvremenih covjekolikih majmuna, rabili primitivha oruda nacinjena
od drveta i drugih manje trajnih materijala. Najdrevnije orude je mozda Stap
za iskopavanje: zaSiljena grana koja i danas sluzi BuSmanima i australskim
Aboridzinima u pronalazenju hrane ispod povrSine zemlje (gomolji, korijenje,
kukci, mali sisavci). Nazalost, drvo je lako pokvarljivo i podlozno mehani¢kim
i atmosferskim utjecajima prije nego Sto se fosilizira.

1.4. Tehnika Homo habilisa

1.4.1. Homo habilis

Prvi fosil hominina pouzdano povezan s kamenim izradevinama
pripada Homo habilisu (»vjeStom cCovjekus), a star je oko 2,3 milijuna godina
(nalaziSte Hadar u Etiopiji). Dok su morfoloSke inovacije proizvod evolucije,
sada nailazimo na prvi izum, na novost koja proizlazi iz uma, a to je klesani
kamen — kamenom treba namjerno udariti drugi kamen da bi se dobio oStar
rub.

Ostatci H. habilisa datiraju iz perioda od prije 2,4 milijuna godina do
prije otprilike 1,6 milijuna godina, a nadeni su u isto¢noj Africi (Kenija,
Tanzanija).?2 Suvremenik je australopitecina i tjelesno im je slican, ali s vecim
mozgom. Naziv je dobio po tome Sto je izradivao i rabio primitivno orude (od

2 Valja spomenuti da neki struc¢njaci razlikuju dvije vrste: Homo rudolfensis (u vremenskom
rasponu od prije 2,4 do prije 1,8 milijuna godina) i Homo habilis (u vremenskom rasponu od
prije 1,9 do prije 1,6 milijuna godina). Drugi pak smatraju da su obje te vrste po mnogim
znacajkama sli¢nije australopitecinima nego ostalim vrstama roda Homo te da stoga postoje
dobri razlozi da se obje te vrste svrstaju u rod Australopithecus, a ne u rod Homo. Tako
bismo imali Australopithecus rudolfensis i Australopithecus habilis 1ili naprosto
Australopithecus habilis.
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kamena, a vjerojatno i od drva i drugih manje trajnih materijala). Valja uociti
da je »Covjekom« nazvano tek ono dvonozno bice za koje pouzdano znamo da
je izradivalo orude, Sto ukazuje na nasSu svijest o dubokoj povezanosti
covjeka i tehnike. Prema miSljenju vecine strucnjaka H. habilis je ostao
ogranicen na Afriku, premda neki smatraju da se je poceo Siriti prema Aziji.

H. habilis je i u ekoloSkom smislu zZivio je drukc¢ijim Zzivotom od
prethodnih hominina. To je prva vrsta koja nije bila vezana za Sumski okolis.
Cini se da je nastanjivao mnogo otvorenije prostore, poput savane s drveéem
i Siprazjem koje je prilicno rastrkano. Prilagodba otvorenim i travnatim
ekosustavima podrazumijeva i promjenu nacina na koji vrsta prezivljava. Po
prvi put su meso i zivotinjska mast postali bitan dio prehrane hominina.
Povecanje mozga moze imati veze s novim nacinom Zzivota, temeljenim na
eksploataciji izvora rasprSenijih i manje predvidljivih od onih tropske Sume,
Sto zahtijeva mentalnu mapu veceg podrucja, tumacenje tragova Zzivotinja,
shvacanje prirodnih ritmova i s njim povezano planiranje.

S druge strane, Cini se da je zivio u vecim skupinama, a istrazivanja
pokazuju da postoji veza izmedu drusStvene kompleksnosti primata i veliC¢ine
neokorteksa (najmladeg dijela kore velikoga mozga). To znaci da bi povecanje
neokorteksa H. habilisa moglo biti drustveno uvjetovano (istodobno s H.
habilisom 1 »robusni« su se australopitecini prilagodili otvorenim
ekosustavima, ali bez znatnog povecanja mozga).

Na temelju rekonstrukcije mozga H. habilisa izvedene iz ocuvanih
dijelova lubanja, moze se naslutiti da je H. habilis imao razvijene dijelove koji
su povezani s govorom, Sto otvara mogucnost razvoja govornoga jezika i
verbalne komunikacije.

1.4.2. Oldovanska tehnika ili Tehnika I

Paleolitska se je tehnika razvila u sluzbi gospodarstva utemeljenog na
skupljanju hrane, ona je rabljena u lovu ili strvinarenju Zivotinja te u
skupljanju i preradi biljne hrane. Hominini nemaju velike ocnjake kao
prirodni alat za rezanje koze i mesa i lomljenje kostiju, stoga su oruda od
kamena klju¢ za otvaranje novog skladista hrane.

Oldovansko je orude dobilo ime prema klancu Olduvai (Oldowan) u
Tanzaniji.3 Spomenuti artefakti iz Hadara u Etiopiji, kao i oni kasniji
povezani s H. habilisom, su sjekaci — grubo klesani oblutci odlomljeni viSe
puta s jedne strane - i krhotine, tj. odbojci. U kasnijim naslagama oblutci su
obradeni, premda grubo, s obje strane (»bifacijal¢), a takvo se orude naziva
sjeckalom. S nalaziSta Olduvai potjecu razne forme jezgri i odbojci. Tipi¢no
orude je sjekac. Sjekaci i sjeckala su s jedne strane jezgre za proizvodnju
jednostavnih odbojaka, ali isto tako i oruda za udaranje (oStrica moze
posluziti za razbijanje kostiju kako bi se iz njih izvadila srz). Izraduju se tako
da se oblutak pri rubu udari drugim kamenom, Sto se ponavlja nekoliko
puta kako bi se dobio oStar rub. Dobiveni odbojci se pak mogu uporabiti za

3 Valja spomenuti da su na tom nalaziStu osim ostataka H. habilisa nadeni i ostatci vrste A.
boisei. Nedvojbeno je H. habilis izradivao ta najstarija oruda, ali to su mozda mogle Ciniti i
neke vrste australopitecina.
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rezanje (iskustveno je pokazano da se pomocu takvih odbojaka moze
raskomadati leS slona). Izrada sjeckala je neSto zahtjevnija. No nacin
klesanja ne odrazava postojanje idealnog modela oruda koji se namece
kamenu, vec se jednostavno zeli dobiti oStrica, trazi se svojstvo, a ne oblik.
Osim toga, proizvodnja je jo§ strogo utilitarna, tj. ne proizvode se nikakvi
predmeti simbolickog znacenja.

Mozemo se upitati imamo 1li dokaze o svjesnoj aktivnosti u svezi s
uporabom oruda. Cini se da se u nekim situacijama sirovina prenosila iz
velikih udaljenosti da bi se uporabila za izradu oruda. Moguce je da su rani
ljudi sa sobom nosili kamenje ili gotovo orude kad bi odlazili u potragu za
hranom, kako bi mogli odmah rezati leSinu koju pronadu. To bi mogao biti
trag prvog svjesnog tehnickog ponaSanja, jer takav stupanj sposobnosti
predvidanja ne pokazuje niti jedna zivotinja koja koristi oruda - one
pokusSavaju nac¢i predmet kad imaju potrebu koristiti ga i traze ga u
neposrednoj okolini. Neki novi nalazi upucuju na to: nadena je velika
kolic¢ina kostiju biljojeda s tragovima rezanja i drobljenja, ali bez ostataka
klesanog kamena. Stoga mozZemo pretpostaviti da su rani ljudi, zbog
oskudice sirovina, toliko cijenili svoje orude da ga nisu ostavljali nakon
obavljena posla, ve¢ su ga nosili sa sobom, Sto upucuje na razmisljanje i
planiranje buducnosti.

1.5. Tehnika Homo erectusa

1.5.1. Homo erectus

Ostaci Homo erectusa (ruspravnoga covjekac), datiraju od prije otprilike
1,8 milijuna godina do prije otprilike 300 000 godina, i ukazuju na period
stabilnosti roda.* Pojava H. erectusa se poklapa s pocetkom geoloskog
razdoblja pleistocena (»ledeno doba«) tijekom kojeg je dvadesetak hladnih
razdoblja (oledbe) bilo razdvojeno relativno toplijim razdobljima. H. erectus je
imao gotovo posve moderne noge i stopala, visinom i proporcijama je bio
slican modernom covjeku, a volumen mozga se bitno povecao u odnosu na
H. habilisa. Drugim rijecima, erectus je bio vrlo slican nama od vrata nadolje,
no njegov je um joS daleko od uma modernoga covjeka, ali isto tako i bitno
razvijeniji od uma australopitecina. Definitivno je napustio Sume i crpio je
izvore otvorenih prostora. Hranio se je biljem i mesom, loveci ili strvinareci.

Prema najSire prihvacenoj teoriji H. habilis nije napustio Afriku, vec se
je u Africi od njega razvio H. erectus, koji se je Sirio svijetom. No nalazi
pokazuju da je to Sirenje moralo biti vrlo brzo, buducéi da su, primjerice, na
Javi nadeni ostatci starosti 1,8 milijuna godina, a u Gruziji ostatci stari oko
1,6 milijjuna godina. Nazocnost H. erectusa u Europi je potvrdena u periodu
od prije 1,2 milijuna godina do prije 300 000 godina. Prema drugoj teoriji

4 Valja spomenuti da neki struénjaci razlikuju azijske nalaze vrste H. erectus i rane africke
pripadnike te evolucijske linije te za potonje rabe naziv Homo ergaster. No anatomske razlike
tih dviju skupina su vrlo male.
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(»multiregionalizam«) H. erectus se razvio u Africi i Aziji istovremeno i iz iste
vrste, tj. H. habilisa.

1.5.2. Aselejenska tehnika ili Tehnika II

Cinjenica je da je vrsta H. erectus ostala gotovo nepromijenjena
tijekom milijun i pol godina, Sto to je stabilnost koju ostali hominini nikada
nisu dosegnuli. Osim toga, ostaci H. erectusa rasprSeni su duz cijelog
tropskog podrucja, izuzev Amerike, od pustinje do dzungle. H. erectus je zZivio
veoma dugo i tijekom toga razdoblja je ostao jedinim homininom na Zemlji te
je razradio kulturne tekovine koje mozemo smatrati preduvjetom da se
dostigne razina potpune ljudskosti. Stoga evolucijski zastoj H. erectusa nije
izostanak napretka, ve¢ pokazatelj razvoja kulture. Upravo je kultura H.
erectusu omogucila da zauzme gotovo svaku ekoloSku nisu, ukljucujudi i
prilicno usku nisSu australopitecina, koji su izumrli prije milijun godina.

Pocevsi od oldovanske tehnike H. habilisa, prve skupine H. erectusa su
uspjele odrzati sposobnost kontrole nad okoliSem. Upravo je ovladavanje
okoliSem bila sposobnost koja je erectusu najprije omogucila da opstane, a
potom vjerojatno prouzrocila njegovo izumiranje. Prevladavanje klimatskih
teSkoca, pecenje hrane, skloniSta, obrana od grabezljivaca, oruda itd.
omogucilo je prezivljavanje jedinki koje bi selekcija inace pokosila. Osim
toga, usavrSavanje kulture prilagodene specificnim ambijentima izoliralo je
neke skupine stanovniStva prema kriteriju kulturnih granica, koje su
jednako nesavladive kao i geografske prepreke kad je u pitanju mijeSanje
genetskih odlika. Tako su se rascjepkale mnoge male populacije specificnih
karakteristika, kod kojih je evolucija brza, jer se odlike fiksiraju u manjim
generacijskim ciklusima.

Orude kojim se sluzio H. habilis Cinili su jednostavno obradeni komadi
kamena — sjekaci, sjeckala i odbojci. H. erectus je nastavio obradivati rubove
oblutaka, dobiv§i orude izradeno sa svih strana u obliku badema. Te alatke
paleoantropolozi zovu ramigdaloidima«, prema grckoj rije¢i za badem. Oni
pripadaju Tehnici II ili aSelejenskoj tehnici (nazvanoj prema nalaziStu Saint
Acheul u sjevernoj Francuskoj gdje je prvi put prepoznata), koja se je razvila
iz oldovanske tehnike u Africi prije otprilike 1,7 milijuna godina i uglavnom
nepromijenjena trajala do prije otprilike 250 000 godina. Valja naglasiti
razliku izmedu bioloSke evolucije i kulturnih promjena. Prvi erectusi su
pripadali tehnoloSkom ciklusu Tehnike I. Izum i Sirenje Tehnike II nije bila
bioloSka promjena prema viSoj inteligenciji.

Tipicno aSelejensko orude je Sacnik, obostrano oblikovana alatka
klinasta ili bademasta oblika, koja se ponekad naziva »ruc¢na sjekira« (prema
engleskom nazivu handaxe) ili »rucni klin« (prema njemackom nazivu
Faustkeil). Nacinjena je od kremena ili drugog kamena na kojem se moze
napraviti oStrica (pjesScenjak, roznjak, Skriljevac, bazalt, ovisno o podrucju).
Takvo je orude nadeno u Africi, Europi i Aziji. Valja uociti bitan tehnicki
napredak u odnosu na Tehniku I — prepoznaje se hotimicno, svjesno traganje
za izradevinom tocno odredenog oblika, koji je prethodno postojao samo u umu
izradivaca. Obic¢no je moguce razlikovati dvije faze aSelejenske tehnike, ranu
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i kasnu. U ranom aSelejenu Sacnici su grublji, deblji, manje doradeni i manje
simetricni. Osim Sacnika u aSelejenskoj tehnici nalazimo, premda rjede,
sjekire (distalni rub je neobradena oStrica, a bo¢ni rubovi su obradeni, tako
da ima oblik slova U — mogle su sluziti za komadanje mesa i sjecu drva),
strugala (alatka s obradbom na jednom ili viSe rubova, koja najceSce cCini
izbocenu, ravnu ili udubljenu poluostricu), udupke (alatka s urezom na
rubu) i druga oruda. Nadene su razliCite vrste Sacnika, poput kopljolikog
Sacnika, trokutolikog Sacnika, srcolikog Sacnika, jajolikog Sacnika itd.

Sac¢nik se moze izradivati na velikom odbojku ili na jezgri. Lomljenje se
izvodi naizmjeni¢no s jedne pa s druge strane po duzini rubova. Rubovi
alatke se primicu i spajaju u vrhu koji je obi¢no uzi, tanji i oStriji od baze.
Baza je zadebljana, ponekad prekrivena okorinom pa se moze spretno drzati,
Sto je bitno jer se tada alatke joS nisu uglavljivale u drzak. U kasnom
aSelejenu SacCnici postaju tanji i simetri¢niji, preciznije izradeni. Pri
dovrSavanju alatke rabila se palica od roga, tzv. mekani ¢eki¢. Smatra se da
se je mekani ¢eki¢ poceo rabiti u Africi prije 700 000 godina.

Dok je namjena razlicitih aSelejenskih alatki izradenih na odbojcima
uglavnom jasna, o namjeni Sacnika jo§ nema suglasja medu znanstvenicima.
Neki smatraju da mu je namjena bila rezanje i komadanje mesa, dok drugi
misle da se je H. erectus tim orudem, barem u pocetku, viSe sluzio kao
pijukom za iskopavanje korijenja ili sjekiricom za usitnjavanje bilja. Tesko je,
naime, zamisliti da se je orude koje je imalo dvije strane koristilo kao noz:
nema mjesta na kojem se predmet mogao prihvatiti, a da se ne ozlijedi dlan,
buducdi da se ostrica nalazi duz cijelog ruba, a ne postoje tragovi koji bi
ukazivali na postojanje nekog drsSka. Izlozena je i teorija prema kojoj se
Sacnik rabio za gadanje, kao projektil u lovu na velike zZivotinje, a neki ¢ak
misle da je imao viSe kulturalno nego prakticno znacenje: sposobnost
njegove izrade mogla bi biti jedna vrsta kulturnog razvoda medu narodima —
pokazujuci tako obradeno orude u ruci mogao se odrediti stupanj
kulturalnog razvoja naroda u savani. Mnogi pak u tom orudu vide
viSenamjensku alatku koriStenu za rezanje, struganje, sjecenje, kopanje itd.
Pokusi pak pokazuju da je njegov oblik najpogodniji za rezanje velikih
sisavaca, a mikroskopske analize rubova ukazuju na tragove istrosenosti koji
pri tome nastaju.

1.5.3. Koplja, vatra, nastambe, umjetnost, jezik

Osim kamena, H. erectus je vjeSto obradivao i drvo. U Njemackoj su
pronadeni mnogobrojni dobro o¢uvani drveni nalazi, a medu njima i ostatci
drvenih kopalja stari oko 400 000 godina, Sto su najstariji poznati primjerci
lovackoga oruzja. Ti su ostatci pronadeni zajedno s kamenim izradevinama i
ostatcima rasjecenih konja i pokazuju sposobnost tadasnjih ljudi da osim
kamena spretno obraduje i1 mekSe (organske) materijale, izradujuci
savrSenije lovacko oruzje, te upucuju na vaznu ulogu aktivnog lova u
pribavljanju mesa. Na temelju ostataka faune koji pokazuju tragove ljudske
djelatnosti moze se zakljuciti da su velike zZivotinje rijetko lovljene.

KoriStenje vatre je pouzdano potvrdeno na nalaziStima mladim od 250
000 godina, ali se obicno smatra da se je vatrom ovladalo mnogo ranije.
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Premda neki dokazi koriStenja vatre sezu u joS starija razdoblja, prva
ognjiSta koja bi mogla ukazivati na svjesno koriStenje i izravno upravljanje
vatrom stara su oko 500 000 godina (drveni ugljen, izgorjele sjemenke,
pougljenjene kosti), a nadena su u Kini. No novije studije upucuju na oprez i
mogucnost drukc¢ijeg tumacenja pronadenog pepela. U pecini u blizini
Pekinga nadene su naslage pepela debele 6 metara, Sto ukazuje na stalan
boravak covjeka u razdoblju od oko 30 000 godina, prije oko 300 000 godina.
Vjerojatno H. erectus nije znao upaliti vatru, no znao je kako ju dugo
odrzavati. Vatra ima funkciju pri pripremanju jela, ali od jednake je vaznosti,
a mozda i vece, Cinjenica da ona oslobada od hladnoce i mraka. Kontrola
vatre je kljucna nova tehnologija za cCovjecanstvo. Vatra daje toplinu. Ona
omogucuje migracije u podrucja hladnije klime, otvara covjeku za
naseljavanje velika podrucja, inace negostoljubiva i nenaseljiva. Vatra daje
umjetnu svjetlost. Proteze covjekovu aktivnost u noc¢ i na mrac¢na mjesta
poput spilja. Vatra nudi zastitu od divljih Zzivotinja. Vatra omogucuje
pripremu hrane, Sto skracuje vrijeme i smanjuje napor potreban za jedenje i
probavu. Vatrom se mogu otvrdnuti drvena oruda. Vatra sluzi kao
okupljaliste, srediSte druStvenih i kulturnih odnosa. Prakticno poznavanje
vatre dalo je Covjeku veci stupanj kontrole nad prirodom. Tek oko 3000. pr.
Kr. je ovladano pouzdanim tehnikama paljenja vatre (kremen, paljenje
pomocu trenja drvaca vrtnjom).

Moguce je da je H. erectus gradio i prve osmiSljene nastambe. Neki
struc¢njaci pretpostavljaju da se ostatci takve nastambe mogu prepoznati na
nalazisStu Terra Amata u Nici.

Sacnici pokazuju osjecaj za simetriju, no moguce je da je H. erectus
oCitovao i dalekoseznije umjetnicke sklonosti. Na to upucuju nalazi poput
rukotvorine na oblutku s nalaziSta na Golanskoj visoravni, koja mozda
predstavlja najstariju ljudsku figuru, i aSelejenske figurice pronadene u
Maroku.

Za govor je vazan polozaj grkljana, Sto je u vezi sa zakrivljenoSc¢u baze
lubanje. Grkljan sisavaca je polozen na viSoj poziciji u vratu, Sto zivotinji
omogucuje da istovremeno pije i diSe, ali sprjecava aktivnost zdrijela koje
sluzi za modulaciju zvukova koje ispuStaju glasnice. Zbog toga zZivotinje ne
mogu govoriti. Kod ljudi takav oblik grkljana imaju samo dojencad, koja
moraju istovremeno disati i piti majc¢ino mlijeko. Oko druge godine zZivota se
grkljan spusta oslobadajuc¢i funkciju zdrijela i od tog trenutka pocinjemo
jasno govoriti. Polozaj grkljana je u vezi s oblikom baze lubanje. SpljoStena
baza lubanje odgovara visokom grkljanu. Zakrivljena baza lubanje moze se
nac¢i samo kod odraslih osoba moderne ljudske vrste. Baza lubanje
australopitecina je majmunskog tipa i to iskljucuje mogucnost da su
posjedovali govorni jezik sliGan nasemu. Cini se da ni H. habilis nije bio
sposoban tvoriti slozene glasove. Ostaci H. erectusa pak pokazuju jasne
znakove zakrivljenja baze lubanje koje je zapocelo prije 1,5 milijuna godina.
Cini se stoga da bi on mogao biti zasluzan i za nastanak govornoga jezika.
No ne slazu se svi da je H. erectus mogao govoriti (glasnice, moduliranje
zvukova).
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1.6. Tehnika neandertalaca

1.6.1. Arhaicni Homo sapiens i neandertalac

U razdoblju od prije 600 000 godina do prije 30 000 godina uocavaju
se velike varijacije unutar roda Homo: uocavaju se arhaicni oblici vrste H.
sapiens, neandertalac, neklasificirani ostaci, prijelazni oblici izmedu vrsta H.
erectus i H. sapiens. Prije otprilike 600 000 do 300 000 godina se u Africi
pocinju pojavljivati hominini koji su jasno proizasli od erectusa, ali pokazuju
anatomske evolucijske odlike u smjeru naSe vrste. To su prve jedinke
»rarhai¢nog« Homo sapiensa. Najstariji nalazi arhaicnog Homo sapiensa u Kini
su pak stari izmedu 230 000 i 180 000 godina.

Niti o podrijetlu »arhaicnog« Homo sapiensa nema slaganja.
Molekularna biologija po svemu sudeci pokazuje da naSa vrsta ima africko
podrijetlo. No ¢ini se da neki fosili prije govore u prilog »multiregionalistickex
hipoteze, prema kojoj su se razli¢ite populacije Homo sapiensa razvile iz
genetske zajednice H. erectusa u razlic¢itim dijelovima svijeta (Afrika, Azija,
Europa, Indonezija). Dok multiregionalisti smatraju da su skupine
stanovniStva raznih regija wuspjele odrzati konstantnu i u vremenu
usporedivu evoluciju, neki znanstvenici zagovaraju srednju poziciju, prema
kojoj su izumrle ili se genetski asimilirale sve lokalne podvrste prvobitnog
Homo sapiensa osim one africke, koja je na cijeloj Zemlji zamijenila prvobitne
skupine stanovnistva.

Isto tako, rasprava o mjestu i ulozi neandertalaca u covjekovoj
evoluciji traje i danas. Neki ih smatraju zasebnom vrstom roda Homo (tj.
Homo neanderthalensis), a drugi podvrstom vrste Homo sapiens (tj. Homo
sapiens neanderthalensis). Veliku ulogu u istrazivanju neandertalaca imao je
hrvatski znanstvenik Dragutin Gorjanovic — Kramberger, a na temelju
nalaziSta kraj Krapine (HusSnjakovo). Neandertalci su prihvaceni kao davni
stanovnici Europe (no nalazi pokazuju njihovu prisutnost i na Bliskom
istoku pa sve do Iraka i Uzbekistana), ali ostaje pitanje o njihovoj ulozi u
evoluciji covjeka i genezi modernih populacija. Neandertalci se pojavljuju u
Europi prije oko 300 000 — 200 000 godina, a prema nekim datiranjima cak
prije 600 000 godina. Razvijaju se iz vrste H. erectus, a preko vrste Homo
heidelbergensis. U drugim se dijelovima svijeta ova vrsta nije pojavila, a
razvoj je tekao od H. habilisa do H. sapiens sapiensa.

Razlicite analize pokazuju da je meso bilo kljucan i univerzalan izvor
neandertalske prehrane diljem Europe te da je konzumacija biljne hrane
vjerojatno bila neznatna. Neandertalce karakterizira naprednije orude
(rmusterijensko«), pokapanje pokojnika (to su prvi ljudi koji su pokapali
pokojnike), skrb o bolesnim i nesposobnim c¢lanovima grupe (nadeni su
ostatci osobe slijepe na jedno oko, bez jedne podlaktice i s mnogim drugim
zalijeCenim ozljedama; ostatci osobe iz Krapine pak pokazuju zacijeljenu
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ozljedu na lubanji koja upucuje da je osoba vjerojatno danima bila u
nesvijesti itd.), govor (nema cvrstih dokaza da neandertalci anatomski nisu
bili sposobni govoriti, a arheoloski se dokazi o razvijenom simbolizmu,
naprednijoj tehnici i umjetnickom izrazaju koji bi upucivali na razlike u
kognitivnim sposobnostima izmedu morfoloski modernog covjeka i
neandertalca javljaju tek mnogo kasnije).

Neandertalci nestaju prije oko 30 000 godina. Prema jednoj teoriji su
anatomski moderni dosSljaci, Homo sapiens sapiens, potpuno i bez mijeSanja
zamijenili neandertalske starosjedioce. Prema drugoj je teoriji prilikom
njihova susreta dosSlo do kulturnoga i bioloSkoga mijeSanja, stoga
neandertalci ne izumiru potpuno, ve¢ se dio njihova genetskog nasljeda
asimilirao unutar brojnijih populacija anatomski modernih ljudi.

1.6.2. Musterijenska kultura ili Tehnika III (srednji paleolitik)

Za neandertalce je tipicna musterijenska kultura (prema francuskom
nalaziStu La Moustier). Nalazi su brojni i rasprostrti Sirom Europe. Starost
tih nalaza je u rasponu od 200 000 godina do 30 000 godina. Musterijenske
rukotvorine su pronadene i u Aziji i Africi, a neke neandertalske rukotvorine
nisu musterijenske te ne vrijedi posve jednakost »musterijensko je
neandertalskoc.

U slucaju kamenoga oruda se opaza da se posve ovladalo lomljenjem
kamena. Predmeti imaju precizan i istancan oblik te jasno odgovaraju
diferenciranom orudu. Moze se naiCi na Siljke trokutastih stranica koji se
mogu zataknuti u drzak i pretvoriti u koplje. Koza se cistila strugalicama.
Orude za rezanje bilo je tanko, dvostrani¢no i dotjerano. Ostale alatke bili su
nazubljeni, pomocu oruda kao S§to su pile i nozevi. U musterijenu su
oCigledne regionalne razlike i kulturni stilovi.

Istrazivanja pokazuju da su neandertalci raspolagali sa Sezdesetak
razliitih tipova kamenih alatki. Tako nalazimo tzv. levaloaske odbojke,
Siljke, razliCite tipove strugala, grebala, grebalice, dubila, dubilice, svrdla,
nozeve, strugalice, sjeciva, rezila, udubke, nazubke, bradve, blanje, sjekace,
sjeckala... Premda se nazivi tih alatki ponekad poklapaju s njihovim
funkcijama, tu funkciju treba strogo odijeliti od gornje tipologije koja se
temelji na obliku te razvrstava alatke prema njihovom obliku, a ne uporabi.

Cesta je wuporaba tzv. levaloaSkoga postupka za dobivanje
standardiziranog oblika odbojka (nazvanog po pariSkom predgradu
Levallois), koji je prepoznatljiv joS na nalaziStima aSelejenske kulture. Tim se
postupkom moze iz posebno oblikovane jezgre dobiti viSe odbojaka
standardnog oblika. Razvoj takva slozenoga postupka podrazumijeva
kognitivne i psihomotoricke sposobnosti vece od onih potrebnih za
nasumicno odbijanja odbojaka, ali i kvalitetniju sirovinu. KoriSteni su i drugi
postupci odbijanja odbojaka s jezgri, a osim razli¢itih postupaka proizvodnje
odbojaka, u srednjem je paleolitiku razvijena i vrlo specijalizirana izradba
sjeCiva, na barem tri nacina.
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1.6.3. Obradba drva, kosti i rogovija

Neki nalazi, premda malobrojni, govore o obradbi drva i kosti u
srednjem paleolitiku. Izravni je dokaz, primjerice, drveno koplje pronadeno u
Njemackoj, a staro oko 125 000 godina. Neizravni dokazi su kameni Siljci
koji su kao vrhovi kopalja bili nataknuti na drveni drzak te udubci za koje se
pretpostavlja da su sluzili za obradbu drva.

Tijekom srednjeg paleolitika se prvi put kamene alatke uglavljuju u
drzalo. Kao drzalo je sluzio obraden komad drva u koji se alatka, primjerice
strugalo, mogla uglaviti i ucvrstiti koznom omcom ili pak zalijepiti smolom
(na lijepljenje smolom ukazuje kemijska analiza nekih nalaza).

Drske su se takoder izradivale od kosti ili roga. Pronadeni su koStani
Siljci i razlicite koStane alatke. Oruda od kosti i rogova se javljaju prije oko
50 000 godina.

1.6.4. Pigmenti, ukrasi i glazbala — pitanje umjetnosti i religije

U staniStima neandertalaca pronadeni su nalazi crvenog okera ili
drugih crvenih (Zeljezni oksid) i crnih (manganov dioksid) pigmenata koji
ondje nisu nastali prirodnim putem, nego su doneseni s drugih mjesta. No
ne znamo za Sto su neandertalci rabili te pigmente i jesu li, poput nekih
suvremenih plemena, bojili tijelo, mozda u simbolicne svrhe. Neki stru¢njaci
smatraju da je nazocnost okera svjedoCanstvo religije, jer se ta pojava ne
moze objasniti potrebama prezivljavanja. Drugi pak smatraju da boje nisu
pronadene u kontekstu koji bi pouzdano upucivao na simboliku ili ritual.
Primjerice, oker je rijetko prisutan u srednjopaleolitickim grobovima.

Neandertalci su najraniji ljudi za koje je pouzdano utvrdeno da su
pokapali pokojnike, no svrha ukopa nam nije jasna. Moguce je da se u
njemu ocituje simbolika i duhovnost, tj. religija, ali je isto tako moguce da se
radi naprosto o higijenskim razlozima.

Takoder su nadeni fosili Skoljaka i kamenje neobi¢na oblika koji
nemaju prakticnu namjenu, a neandertalci su ih ipak skupljali. Iz razdoblja
srednjeg paleolitika vrlo su rijetki i dvojbeni nalazi koji se mogu tumaciti kao
privjesci, nakit (perle) ili namjerno nacinjene gravure na predmetima.
Najcesce se kao primjeri umjetnickog izricaja navode probusSene zivotinjske
falange (kosti prstiju), probuseni zivotinjski zubi te kosti s urezima.

Zanimljiv musterijenski koStani predmet pronaden je u Sloveniji. Radi
se o kosti mladunca Spiljskog medvjeda slomljenoj na oba kraja. Na povrsSini
jedne strane su dvije cjelovite rupe i dvije djelomicne rupe (nalaze se na
slomljenim krajevima), a na drugoj se strani nalazi jedna rupa. Taj se nalaz
smatra mogucom frulom, tj. najstarijim poznatim glazbenim instrumentom.
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1.7. Moderni Covjek — Homo sapiens sapiens

Homo sapiens sapiens, anatomski moderni covjek, opremljen istim
mozgom, istim spoznajnim kapacitetima kao danasnji covjek, se javlja prije
otprilike 150 000 godina. Od prije otprilike 30 000 godina opet imamo
stabilnost roda. Tada moderni covjek ostaje jedini dvonozac majmunskog
podrijetla koji tetura Zemljom.>

Kao §to smo vec rekli, u razdoblju od prije 600 000 godina do prije 30
000 godina uocavaju se velike varijacije unutar roda Homo. Prije otprilike
600 000 do 300 000 godina se u Africi pocinju pojavljivati hominini proizasli
od erectusa koji pokazuju anatomske novine u smjeru nase vrste. To su prve
jedinke »arhai¢nog« Homo sapiensa. Od prije otprilike 200 000 godina proces
»modernizacije« unutar africkih nalaza je joS naglaSeniji. Vecina se
znanstvenika slaze da u tim nalazima valja traziti izravne pretke anatomski
modernih ljudi te za njih Cesto rabe taksonomsku kategoriju Homo sapiens
sapiens. Do prije otprilike 150 000 - 130 000 godina na tlu Afrike je
uglavnom uspostavljena moderna anatomija.

No problem podrijetla anatomski modernih ljudi je vrlo slozen. Jednu
grupu modela razvoja naSe vrste ¢ine modeli poput »modela iz Afrikes,
»modela jedinstvenog podrijetla«, »modela zamjene« itd. Prema tim su se
modelima anatomski moderni ljudi razvili na nekom ograni¢enom podrucju,
nakon cCega se Sire i postupno zamjenjuju starosjedilacke populacije u
drugim podrucjima (primjerice neandertalce u Europi). Prema tom modelu
svi moderni ljudi potjecu od jedne jedine relativnho mlade populacije. Odakle
pak ona potjece? Najstariji nalazi koji imaju usporedive odlike s anatomski
modernim covjekom dolaze iz slojeva Spilje na uscu rijeke Klasies u juznoj
Africi, nastalih prije 80 000 do 130 000 godina. Materijal pokazuje znatne
razlike naspram arhaicnog Homo sapiensa, no neki znanstvenici
upozoravaju i na arhaicne karakteristike. Prema sjeveru nalazimo sve mlade
ostatke, naposljetku u Maroku stare oko 50 000 godina. U Europu ti doS§ljaci
stizu prije otprilike 40 000 godina. Najraniji nalazi anatomski modernih ljudi
na tlu Europe stari su izmedu 35 000 i 29 000 godina (Rumunjska, Rusija,
Ceska). Ubrzo zatim, prije otprilike 30 000 godina, neandertalac izumire.
Geneticka istrazivanja potkrjepljuju tezu da prvotno stanovniStvo modernog
Homo sapiensa potjece iz Afrike.

Drukcije tumacenje podrijetla modernoga covjeka nudi »model
multiregionalnog kontinuiteta«, koji predlaze evolucijski kontinuitet
populacija unutar pojedinih geografskih regija. Taj je model slican modelu za

5 Postoje stanoviti razlozi za preispitivanje te tvrdnje. Godine 2003. na indonezijskom otoku
Flores nadeni su ostatci maloga ljudskoga kostura (odrasla jedinka procijenjene visine oko 1
m) koji upucuju na vrlo mali volumen mozga (otprilike kao u suvremenih ¢impanzi). Taj
nalaz, starosti izmedu 14 000 i 35 000 godina, je izvorno protumacen kao otkri¢e nove vrste
hominina — Homo floresiensis — no mnogi upozoravaju na druge moguce uzroke takve
tjelesne grade.
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arhai¢nog Homo sapiensa. Prema tom modelu, od arhai¢nih primjeraka, koji
se izvode izravno iz erectusa u Africi, Aziji i Europi, potekli su razli¢iti narodi
modernog sapiensa, ukljucujuci i neandertalca. Posrijedi je usporedna
evolucija, a varijacija stanovniStva je vrlo stara. Otkad su ljudi napustili
Afriku i prosirili se svijetom evolucijske sile djeluju u dva suprotna smjera.
Izolacija u specificnim uvjetima pogoduje razvoju regionalnih posebnosti, ali
ne dolazi do odvajanja nove vrste jer cijelo vrijeme postoji razmjena gena s
populacijama ostalih podrucja, te sve one evoluiraju u istome smjeru.
Najstariji nalazi izvan Afrike koje vecCina znanstvenika smatra uglavnom
anatomski modernima dolaze iz zapadne Azije, a stari su oko 80 000 do 100
000 godina. Na istom su podru¢ju nadeni brojni nalazi ostataka
neandertalaca iste starosti, Sto upucuje na moguce susrete i mijeSanje
(kultura obiju skupina je u osnovi musterijenska). Nalazi najstarijih ostataka
Homo sapiens sapiensa u Kini su problemati¢ni zbog nesigurnog datiranja, a
starost im se procjenjuje na oko 35 000 godina.

U posljednje se vrijeme javljaju ideje koje kombiniraju te modele.
primjerice, prema »asimilacijskom modelu« anatomski moderni ljudi su se
pojavili u Africi, a Sirenjem izvan Afrike dolazi do mijeSanja s malobrojnim
starosjedilackim stanovniStvom i njegove asimilacije u brojnije populacije
pridoslica.

1.8. Tehnika gornjega paleolitika ili Tehnika IV

Prije otprilike 40 000 godina opaza se kulturalna prekretnica. To je
pocetak kasnog ili gornjeg paleolitika, koji traje od prije 40 000 godina do
prije 10 000 godina (kad pocinje neolitik). Dok su neandertalci proizvodili
jednostavna, viSenamjenska oruda od materijala koji su zatekli, moderni
Jjudi su poceli proizvoditi mnogo raznolikih specijaliziranih oruda. Gornji
paleolitik obiljezava velika raznolikost alatki, uporaba ucinkovitijeg lovackog
oruzja, podjela poslova i specijalizacija, simbolika u Spiljskom slikarstvu,
skulpturi i ukopima pokojnika. Tada je tehnicki i kulturni razvoj bio znatno
brzi nego u prijaSnjim razdobljima. Trajnije zadrzavanje na istome mjestu
pogodovalo je specijalizaciji u proizvodnji pojedinih predmeta. Specijalizacija
se ocituje u povecanju broja tipova kamenih alatki, koji su brojniji i
raznolikiji u usporedbi sa srednjim paleolitikom i sada ih moZemo prepoznati
stotinjak. Kao materijali se koriste kamen, kost, rog, drvo, slonovaca, Skoljke
i koza. U kamenom se orudu pojavljuju mikroliti. Postupno su razvijene
istancanije tehnike izrade kamenog oruda.

U ovo doba spadaju i najstariji poznati dokazi o jamskom rudarstvu,
kojem korijeni sezu i do 20 000 godina u proslost, sve do doba prvih rudnika
kremena u Australiji. Kremen je vaden iz Spilje duge oko 300 m, do koje se
stizalo nakon teskog spusStanja 60 m u dubinu s ravnice nad ulazom.
Ocigledno se je morala rabiti umjetna rasvjeta.

Medu kamenim artefaktima gornjega paleolitika istaknuto mjesto
zauzimaju sjecCiva, premda se ona javljaju i mnogo prije. Glavna novina u
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odnosu na srednjopaleoliticka sjeciva je u postupku izradbe. U srednjem
paleolitiku, pocevsi od prije otprilike 100 000 godina, sjeciva su izradivana
izravnim odbijanje tvrdim cekicem, a u gornjem se paleolitiku za to poceo
rabiti mekani cekic¢ (posluziti palica od roga, kosti ili tvrdoga drva). Izradba
sjecCiva je sada osmisljeni postupak lomljenja kamena kojim se iz jedne jezgre
(koja za to mora biti posebno oblikovana) dobiva mnogo veci broj sjeciva nego
primjenom levaloaskog postupka. Tako se od iste koli¢ine sirovine dobiva
mnogo viSe rukotvorina nego prije, Sto je smanjilo ovisnost o izvorima
sirovine te povecalo pokretljivost skupina.

Od doba gornjeg paleolitika koza je imala golemu ulogu u drevnom
gospodarstvu. Koza razli¢itih stupnjeva tvrdoce i podatnosti je sluzila za
mnoge svrhe za koje je kasnije koriStena keramika ili tkanina. Paleoliticki su
ljudi koristili koze mrtvih Zivotinja za odjecu i donekle za Satore i posude, ali
ne znamo kad su ljudi naucili kako kozu obraditi tako da bude trajna -
struganjem i kemijski. Postoje brojni ostaci strugaca od kosti i kamena, ali je
vjerojatno trebalo mnogo vremena da se nauci da je pozeljno ostaviti samo
srediSnji sloj, a maknuti gornji, s krznom ili runom, i donji, mast i meso.
Vjerojatno je joS vise trebalo da se nauci kako ocuvati takvu kozu.
Donedavno su Eskimi dimili koze. Drugi postupci oCuvanja su soljenje,
suSenje na suncu. U drevhom Egiptu se rabilo Stavljenje pomocu stipse,
cesto u kombinaciji sa solju. Najvazniji postupak je koristio tanin i smatra se
da potice od namakanja koza u Sumskim mlakama ili od prakse bojenja
biljem pomocu umakanja. Glavni je izvor bio hrastova kora ili hrastove Siske.
Stavljenje se provodilo umakanjem koza u niz jama ili korita, prvo u
najstariju, tj. najslabiju tekucinu. Proces je trajao viSe od godinu dana. Koza
za donove je udarana cekicem da bi bila trajnija, za odjecu impregnirana
masnocom dok je jos§ vlazna.

Paleoliticki su ljudi cesto nastanjivali S$pilje. Kad ih nije bilo
improvizirali bi neSto njima ekvivalentno. Zidne slike prikazuju lagane ljetne
kolibe od granja. Ostaci zimskih nastambi lovaca na mamute u Sibiru i
drugdje mogu se opisati kao imitacije Spilja, jer im je pod viSe od dva metra
ispod povrsine zemlje. Mogu se prepoznati ognjiSta, a pretpostavlja se da je
krov bio od drveta, mozda prekrivenog zemljom, a moguce je i od kostiju
mamuta. U nekim nalazi§tima na otvorenom (CeSka, Ukrajina) pronadeni su
ostatci kuca. U isto¢noj Europi su za konstrukciju kuca sluzile i velike kosti
i kljove mamuta (nedostatak drvene grade). U kasnom paleolitiku se rijetko
nalaze ljudi koji su tijekom ¢itave godine nastanjivali takve nastambe. Jo§ su
rjede nastambe posve iznad tla. Napredak je cekao da se neolitski covjek
skrasi.

Nema dvojbe da su saonice starije od kotaca i da su ih lovci kamenog
doba poznavali puno prije povlacenja leda. Neki smatraju da su se kola s
kotac¢ima razvila upravo iz saonica, jer su u najstarijim zapisima iz Sumera,
iz oko 3200. pr. Kr., prikazana vozila u biti istog oblika, neka na kotac¢ima, a
neka na saonicama.

1.8.1. Prijelazne kulture
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No neandertalac i moderni covjek su dugo Zzivjeli zajedno u istim
podrucjima, osobito na Bliskom istoku. Otkrice neandertalaca s tehnikom
gornjeg paleolitika na nalaziStima u Francuskoj upucuju na to da kultura
nije nuzno vezana za populacijsku pripadnost. Tako u kratkom rasponu od
nekoliko tisuca godina nalazimo niz prostorno i vremenski ogranicenih
sprijelaznih kultura«, koje u sebi sadrze musterijenske i gornjopaleoliticke
elemente. Primjer je »Satelperonijenska kultura«, koja se javlja prije otprilike
40 000 godina, a ograniGena je na sjevernu Spanjolsku te zapadnu i
srediSnju Francusku. Izvorno je smatrana kulturom anatomski modernih
ljudi, ali su nadeni grobovi neandertalaca s predmetima koji pripadaju toj
kulturi. Neki smatraju da su takve izradevine neandertalci razvili pod
utjecajem modernih ljudi, a drugi pak da su je razvili sami neandertalci prije
dolaska modernih ljudi.

1.8.2. Orinjasijenska kultura

Prvom pravom gornjopaleolitickom kulturom obi¢no se smatra
orinjasijenska kultura (prema nalaziStu Aurignac u Francuskoj). Vecina
znanstvenika je pripisuje ranim modernim ljudima, ali nije nemoguce da je
bila povezana i s neandertalcima. Datirana je priblizno izmedu 40 000 i 20
000 godina prije sadasSnjosti. Ovoj kulturi pripadaju najraniji primjeri
Spiljske umjetnosti, stari oko 31 000 godina. Valja naglasiti tehnicku
dimenziju Spiljske umjetnosti: od pigmenata i tehnika oslikavanja do
svjetiljki, ljestvi i skela.

Najstarija obojena lanena vlakna pronadena su u Gruziji i stara su oko
38 000 godina.

1.8.3. Gravetijenska kultura

Za Moravsku u doba gravetijenske kulture (datirane priblizno izmedu
32 000 i 22 000 godina prije sadasSnjosti znamenita je najranija pojava
keramike (peCene gline) u obliku figurica, a posebno onih koje prikazuju
zene, Cesto trudnice, naglasenih oblina, popularno poznate kao »paleoliticke
Venere«. Takve su figurice bile izradivane od kamena, kosti, bjelokosti ili
keramike, a nadene su na Sirokom podrucju od Pirineja do Dona i moguce je
da su bile element nekog raSirenijeg religioznoga sustava.

Na jednom nalazistu u Moravskoj pronadena je pak mamutova kljova
sa slozenim urezanim motivima, koja po nekim tumacenjima predstavlja
kartu. KoStani ulomci s jednog nalaziSta u Francuskoj imaju ureze u nizu,
Sto svjedoci o biljezenju, a prema nekim tumacenjima radi se mozda o nekoj
vrsti lunarnoga kalendara.

U jednom grobu iskopanom u Sibiru, starom viSse od 22 000 godina,
nadeno je ukupno 4903 ukrasna predmeta za koje se pretpostavlja da su bili
dijelovi »noSnje« pricvrSceni za odjecu te razni drugi prilozi, poput figure
mamuta od bjelokosti. U obliznjem grobu nadeno je 5274 ukrasa za koje se
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takoder pretpostavlja da su bili dijelovi »noSnje«. Prema procjeni na temelju
pokusa za izradu tolikog broja ukrasa bilo je potrebno nekoliko tisuca sati.

Iz ovog razdoblja poticu najstariji dokazi pletenja i tkanja. Radi se o
otiscima tkanine, koSara i mreza u komadic¢ima gline koji su nadeni u
CeSkoj, a stari su oko 27 000 godina. Vjerojatno su paleoliticki ljudi
izradivali koSare, prostirke i ¢ak uzad prije tkanine, koja zahtijeva uporabu
ispredene niti i obrazac tkanja putem ukrstanja potke i osnove. Cini se da iz
ovog razdoblja potice vreteno i neka vrsta tkalackog stana. Geneticka
istrazivanja pokazuju da se je odjecna uS (Pediculus humanus humanus),
koja zivi u odjeci, razvila iz vlasne uSsi (Pediculus humanus capitis) prije oko
100 000 godina, Sto moze upucivati na to da su ljudi ve¢ tada nosili odjecu.

1.8.4. Solitrejenska kultura

Vrhuncem izradbe paleolitickih kamenih artefakata obi¢no se smatra
razdoblje solitrejenske kulture (prema nalazistu Solutré u Francuskoj), koja
se pojavila prije viSe od 20 000 godina, a trajala je do prije otprilike 18 000
godina (tada pocinje izrazito zahladenje, zadnji glacijalni maksimum, kad je
prosjeCna temperatura bila desetak stupnjeva niza nego danas, a razina
Jadranskog mora stotinjak metara niza). Za tu su kulturu karakteristicni
Siljci fine i precizne izrade. Smatra se da je izradba takvih Siljaka ponekad
ukljucivala toplinski postupak, koji se vjerojatno tu prvi put javlja. Radi se o
grijanju kamena u jednoj fazi proizvodnje oruda, koji se nakon hladenja
nastavlja obradivati, ¢ime se znatno poboljSava obradivost. Pri tome se
kamen nije smio izravno izloziti vatri, ve¢ postupno grijati na temperaturi od
oko 300° C i zatim pustiti da se polako hladi. Izradba takvih Siljaka zahtijeva
veliku vjeStinu cijepanja kamena, Sto podrazumijeva izrazitu specijalizaciju
osoba koje su svladale tu tehniku.

Ovoj se kulturi pripisuju i nova lovacka oruzja, primjerice uporaba
palice s kukom, tj. izbacivaca koplja. Njegovim koriStenjem se povecava
brzina koplja, a time njegova ubojitost. Uz pomoc¢ izbacivaca se moglo loviti s
vece udaljenosti, Sto je lov ucinilo sigurnijim. Vrlo je vjerojatno da su u tom
razdoblju izumljeni luk i strijela, premda pouzdani dokazi njihova postojanja
datiraju iz kasnijeg razdoblja. Najstariji poznati kameni vrSci za strelice
nadeni su u Spanjolskoj, a stari su oko 18 000 godina. Najstariji nadeni
bumerang star je oko 21 000 godina, a naden je u Poljskoj. Nacinjen je od
drveta, a raspon mu iznosi oko 70 cm.

S ovim se razdobljem povezuje najstariji pouzdan nalaz koStane igle s
usSicom, Sto ukazuje na neku vrstu Sivanja u tom periodu. U nalaziStima je
potvrdena proizvodnja tekstila, mrezica i koSara za oblacenje, lov i
kucanstvo. Moguce je da je Sivaca igla koriStena na podrucju Rusije joS prije
30 000 godina.

1.8.5. Magdalenijenska kultura
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Magdalenijenska kultura pocinje prije otprilike 17 000 godina i traje
do prije oko 10 000 godina. Odlikuje ju izrazena mikrolitizacija kamenih
alatki, tj. koriStenje kamenih mikroostrica u vrhovima kopalja i harpunima.
U toj je kulturi vrhunac dozivjela izradba predmeta od kosti. Izraduju se
figurice, Siljci, harpuni, izbacivac¢i kopalja i wudice. Najstarije udice
(nazubljeni ulomci kostiju, bez kukice, koji su se vezali za uzicu) nadene su
u Europi i Africi, a stare su oko 14 000 godina.

Toj kulturi pripada vecina poznatih Spiljskih slikarija. Umjetnost
gornjopaleoliti¢ih ljudi dijelimo na zidnu umjetnost (slikarije i gravure na
kamenim zidovima) i pokretnu ili kuénu umjetnost (nalazi pronadeni uz
druge rukotvorine). Premda smisao paleoliticke umjetnosti nije moguce
pouzdano interpretirati, ona vjerojatno nije nastala iskljuc¢ivo iz umjetnickih
pobuda, vec s religijskom svrhom. No na temelju ostataka i u nedostatku
pisanih izvora mozemo samo nagadati o smislu tih simbola.

1.9. Drustvo lovaca-skupljaca

Bitno svojstvo paleolitika je skupljanje hrane - to je drustvo lovaca-
skupljaca. Pripitomljen je pas (vuk), vjerojatno kao pomoc¢ u lovu. Pocelo se
trgovati. No ljudi su ostali skupljaci hrane.

Paleolitsko skupljanje hrane upucuje na gospodarstvo prezivljavanja i
komunalno drustvo. Sezonsko i migratorno skupljanje hrane je davalo malo
viSka 1 stoga omogucavalo nisku razinu drusStvenog raslojavanja ili
dominacije te institucija prisile (zapravo bio kakvih institucija) one vrste
potrebne u raslojenim druStvima za prikupljanje, spremanje i
raspodjeljivanje viska hrane.

Paleoliticka su drusStva u biti bila zasnovana na ravnopravnosti,
premda su unutar grupa mozda postojali razliCiti stupnjevi modci i statusa.
Ljudi su zivjeli u malim skupinama ili obiteljima, opcenito ne brojnijim od
100 pripadnika. Vjerojatno je podjela rada bila zasnovana na spolu:
muskarci su opcenito lovili i strvinarili Zivotinje, Zene su prikupljale plodove,
sjemenke, jaja i sl. Paleoliticki su ljudi bili nomadi, slijedili su migracije
zivotinja i sezonski rast biljaka.

Anatomski moderni ljudi su na u biti nepromijenjen paleoliticki nacin
zivjeli 30 000 godina, Sto je dugo i stabilno kulturalno razdoblje, osobito kad
se usporedi s brzim promjenama u kasnijem dobu.

Tijekom Ccitavog paleolitika je gustoca stanovniStva bila vrlo malena,
vjerojatno jedna osoba na 3 — 4 kvadratna kilometra, a vrlo je niska bila i
stopa prirasta populacije, Sto se moze objasniti raznim faktorima (dug period
sisanja, niska razina tjelesne masti, mobilni zivotni stil ...). Ipak, ljudi su se
polako ali sigurno Sirili Zemljom. Sve dok su se mogla naci mjesta na kojima
se mogla skupljati hrana ljudi nisu imali nikakvu potrebu da mijenjaju nacin
zivota. Nakon mnogih tisucljeca paleoliticki su ljudi ispunili svijet
skupljacima hrane. Cini se da je tek tada pritisak populacije s obzirom na
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raspolozive izvore prikupljive hrane potaknuo revolucionarnu promjenu od
skupljanja hrane na proizvodnju hrane u obliku vrtlarstva i stocarstva.

1.10. Pitanje preobrazbe

Prije 40 000 — 30 000 godina zatiCemo anatomski moderne ljude, koji
nastavljaju zivjeti kao lovci-skupljaci, nomadski, izradujuc¢i kameno orude.
Zasto je bilo tako i zaSto se ritam promjena silno ubrzao prije otprilike 10
000 godina, kad se skupljanje hrane pocelo zamjenjivati proizvodnjom
hrane, najprije u obliku hortikulture, vrtlarstva, i uzgoja stoke, u neolitiku, a
kasnije, nakon druge tehnoloske revolucije, u obliku agrikulture,
intenziviranog poljodjelstva, pod kontrolom i upravom politicke drzave?

Ponudena su razlicita objasnjenja drustvenih i gospodarskih promjena
koje su se zbile krajem paleolitika. Moguce je da ih je potaknula promjena
klime i povlacenje ledenjaka krajem posljednje oledbe, prije 12 000 — 10 000
godina. Tada su nestale mnoge velike Zivotinje, Sto je ogranicilo izvore hrane,
a seobe zZivotinja su se pomaknule na sjever, ostavljaju¢i mozda neke ljudske
skupine iza sebe.

Drugo objasnjenje kaze da se je nacin zivota zasnovan na skupljanju
hrane odrzao dok je populacija lovaca-skupljaca bila dovoljno malena da bez
velikog napora iskoriStava raspolozive izvore. Buducéi da je populacija rasla
sporo i da su na globalnoj mjeri prikladna stanista bila brojna, pros§la su dva
milijuna godina dok su lovci-skuplja¢i dosegnuli granicu takva nacina zivota.
Taj prikaz objasnjava i veoma spor napredak tehnike tijekom vremena do
kasnog paleolitika: male populacije u okolnostima bogatih izvora hrane su
sasvim dobro prezivljavale koristeci postojece tehnike, oruda i umijeca.
Premda su paleoliti¢ki ljudi znali da iz sjemenja nice nova biljka i da je stoga
moguc uzgoj biljaka (a ponekad su to i ¢inili) nije postojao nuzni pritisak za
promjenu nacina zivota. Tek kad je gustoca stanovniStva postala takva da se
zivotne potrebe viSe nisu mogle lako zadovoljiti seobom, poremecena je
ravnoteza izmedu potreba i izvora, a kao nov nacin zivota je uspostavljen
uzgoj biljaka i zivotinja.
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2. Neolitik

2.1. Neoliticka revolucija

2.1.1. Bit neoliticke revolucije

Neoliticka je revolucija bila prije svega druStveno-gospodarska i
tehnoloSka preobrazba, u smislu prijelaza sa skupljanja hrane na
proizvodnju hrane. Njezina osnova je korjenita tehnicka preobrazba,
korjenita promjena u covjekovu pothvatu ovladavanja prirodom tehnickim
sredstvima, putem izradevina ili artefakata (u stanovitom smislu su
udomacene biljke i zivotinje takoder »artefakti«). U podrucjima prikladnim
samo za napasanje stoke dovela je do pastirskog nomadizma ili stocarstva; u
drugim podruc¢jima je dovela do obrade zemlje i seoskog nacina zivota, tj.
stalnih naselja. Tako je poceo neolitik ili mlade kameno doba. Neoliticka je
revolucija korjenito promijenila zivot ljudi, ali i njihovu okolinu. Taj novi
nacin zivota u biti definira covjekov sustavni trud da promijeni okolis§
odabranih biljaka i zivotinja s ciljem povecanja njihove produktivnosti i
korisnosti.

Prijelaz sa skupljanja hrane na proizvodnju hrane je bio
fundamentalni napredak tehnike, neki smatraju najvazniji uopce. Gotovo sve
Sto smo u stanju naciniti ovisi o nasoj sposobnosti da proizvedemo hranu za
danu populaciju na nacin koji ne iscrpljuje u cijelosti energiju i vrijeme te
populacije. Covjek-lovac nema takvog viska. Tek je Covjek-stocar i covjek-
ratar prvi prikupio takav visSak, koji je temelj svake civilizacije.

2.1.2. Vremensko i prostorno odredenje

Neoliticka je revolucija zapocela krajem posljednje oledbe, prije
otprilike 10 000 godina (pocetak holocena). Neoliticka drustva, zasnovana na
udomacenim biljkama i Zzivotinjama, nastala su neovisno u razli¢itim
dijelovima svijeta nakon 8500. pr. Kr. — Bliski istok, Indija, Afrika, Sjeverna
Azija, Jugoistoéna Azija, SrediSnja i Juzna Amerika. Cinjenica da je do
neoliticke revolucije doSlo neovisno u razliCitim dijelovima svijeta govori
protiv jednostavne teorije o prenoSenju neolitickih tehnika. U istom je smislu
argument protiv te teorije zasebno udomacivanje pSenice, jeCma, prosa, rize,
kukuruza i krumpira u razli¢itim podrucjima.

Na vecini mjesta u svijetu ljudi su nastavili s paleolitickim nacinom
zivota i nakon pojave neolitickih naselja prije 10 000 godina, a neke
zajednice i danas tako zive (primjerice Amazona i Arktik). Oko 5000. pr. Kr.
u mnogim podrucjima naseljene skupine jo$ nisu presegnule drustvo lovaca-
skupljaca, dok se istodobno u drugim podrucjima, u kojima se vec izradivalo
orude i oruzje od bakra, dostigao stupanj halkolitika (bakrenog doba). U
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usporedbi s paleolitikom, neolitik je tek trenutak koji prethodi vremenu kad
su zajednice u Mezopotamiji i Egiptu provele nove preobrazbe prije otprilike
5500 godina. Na pretpovijesnoj vremenskoj skali ta se preobrazba Ccini
relativno naglom, ali proces je u stvari bio postupan.

2.2. Uzroci neoliticke revolucije — od paleolitika do
neolitika

Pojam »mezolitik« (srednje kameno doba) se danas sve manje koristi.
Najstarije mezoliticke kulture su nastavak civilizacija kasnijeg paleolitika i
danas se obuhvacaju nazivom gornji paleolitik. Suvremenije kulture, kod
kojih se nalaze tragovi procesa koji je svoju zavrSnicu imao u neolitickom
nacinu zivota, mogu se definirati kao predneoliticke ili protoneoliticke.

Znamo otprilike kad i gdje su se prvi put pojavile prve udomacene
biljke i zivotinje, ali nam razlozi zaSto su se pojavile basS tada i na tim
mjestima nisu posve jasni. Gotovo sva objasnjenja nastanka poljoprivrede se
oslanjaju na tri temeljna ¢imbenika - klimatske promjene, porast gustoce
stanovniStva te poboljSanje tehnike — ali je povezivanje tih cimbenika u
jedinstvenu teoriju koja bi objasnila pojavu poljodjelstva u svim dijelovima
svijeta i dalje otvoren problem. No posve sigurno mozemo odbaciti ideju da
su ljudi postali ratari stoga Sto je zivot ratara bio laksSi od zivota lovca-
skupljaca — unatoc¢ velikoj raznolikosti, lovac-skuplja¢ opcenito radi manje i
ljencari viSe nego primitivni ratar. S druge strane valja imati na umu da je
tijekom posljednjih nekoliko stotina tisuc¢a godina bilo mnogo razdoblja
klimatskih promjena, a tijekom kojih se poljodjelstvo nije pojavilo, te da je do
neoliticke revolucije doslo u vrlo raznolikim okoliSima: od hladnih dolina
visoko u Andama, preko ravnica juzne Palestine, do vlaznih ravnica
jugoistocne Azije; da je na temelju arheoloskih podataka gotovo nemoguce
precizno procijeniti promjene gustoce stanovniStva; te da tehnika prvih
ratara niposto nije revolucionarna i ne preseze po kompleksnosti paleoliticke
izradevine poput luka i strijele ili vrSe.

Kako bilo da bilo, uzroke neoliticke revolucije svakako valja traziti u
tisucama godina lova i skupljanja hrane koje su neposredno prethodile
prvim poljodjelskim drustvima. U tom je smislu kritiéni period od prije 22
000 godina do prije 8000 godina, tj. vrijeme u kojem se je klima u vecem
dijelu svijeta drasticno promijenila. No nema dokaza koji bi upucivali na to
da su ljudi u to doba opcenito prolazili kroz razdoblja gladi, odnosno da su
udomacivanje zivotinja i poljodjelstvo bili odgovor na problem nedostatka
hrane. S druge je strane vjerojatnije da je porast gustoce stanovnistva ljude
priblizavao niSama u kojima je koriStenje divljih zitarica postajalo sve
vaznije.

31



2.2.1. Zivot ljudi pred kraj posljednje oledbe

U razdoblju od prije otprilike 22 000 godina do prije oko 16 000 godina
led se je prosirio na mnoga podruc¢ja Amerike i Euroazije, mijenjajuci klimu
Sirom svijeta. Vecina umjerenih podrucja Europe, Azije i Amerike bila je
izlozena ostroj klimi koju su karakterizirale tundre i stepe. Suptropska i
tropska ekvatorijalna podruc¢ja imala su temperaturu 5° - 8° nizu od
danasnje, ali i manje kiSe. Stoga je to podrucje prije karakterizirala savana,
nego, kao danas, Suma. U razdoblju od prije oko 16 000 godina do oko 11
000 godina led se je povukao, no razdoblje od prije oko 11 000 godina do
prije oko 10 000 godina opet obiljezava hladnija klima tipi¢na za posljednju
oledbu.

Covjek se je kraja posljednje oledbe veé¢ nastanio na veéem dijelu
Zemlje, a zivio je prije svega od lova i ribolova te od ubiranja plodova, o cem
su podatci vrlo oskudni. Zahvaljujuc¢i uporabi vatre i bacackog oruzja nije
imao mnogo prirodnih neprijatelja, ali su ljudske skupine joS uvijek bile
malobrojne i nisu mogle razbiti bioloSku ravnotezu fizickog okoliSa u kojem
su zivjele.

Vjerojatno se osnovna drusStvena jedinica sastojala od viSe obitelji,
zbog potreba lova na velike Zivotinje, ali ne znamo koliko. Poput Zivotinja
koje zive u skupinama, moguce je da je svaka skupina imala vlastito
podrucje lova i da ju je predvodio voda, vjerojatno najuspjesniji lovac. Starih
jedinki je bilo vrlo malo, paleoliticki je covjek rijetko zivio duze od 30 godina,
a samo bi u iznimnim slucajevima dozivio ¢etrdesete. Pretpostavlja se da su
Spilje u kojima se razvila zidna umjetnost bile mjesta u kojima su se
sastajale skupine kako bi sudjelovale u ritualima. DruStveno i gospodarsko
uredenje kasnog paleolitika bilo je relativno jednostavno, tako da se ponekad
govori o »primitivnom komunizmus.

Prije otprilike 10 000 godina doslo je do posljednje velike klimatske
promjene, koja oznacava pocetak holocena. Duboke i brze klimatske
promjene krajem pleistocena i pocetkom holocena su prouzrocile velike
promjene u geomorfologiji te u flori i fauni i imale su veliki utjecaj na nacin
zivota. Dolazi do povlacenja leda na sadasnje pozicije, a razina mora je naglo
narasla zbog otapanja ledenog pokrova i ledenjaka. Povecanje koliCine
padalina pred pocetak holocena u ekvatorijalnim podrucjima promijenilo je
narav velikih rijeka, porasla je koli¢ina vode u rijekama poput Nila, Konga i
Nigera.

Klimatske promjene su utjecale na floru i faunu. Tundre su postale
Sume, suha podrucja su postala savane. Mnogi veliki sisavci su izumrli, iz
klimatskih i/ili kulturalnih razloga, a medu njima i oni vazni za covjeka
(poput mamuta). Neke su se covjeku vazne vrste povukle na sjever, skupa s
tundrama.

Ljudske su se zajednice morale prilagoditi tim promjenama u okolisu.
Neke su slijedile uobicajenu lovinu, koja se selila na sjever, i tu su nastavile
zivjeti na tradicionalan nacin, zasnovan na lovu i ribolovu. To su
prethodnici, premda vjerojatno ne i izravni predci, naroda poput Laponaca,
Eskima i Samojeda. Druge skupine, prije svega one koje su zZivjele u
umjerenim klimatskim predjelima, na podruc¢jima koja su sada prekrile
Sume, pocele su se prilagodavati novom okolisu.
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Prije svega, uvelike su se promijenili izvori prezivljavanja tih zajednica.
Lov je ostao vazan u opskrbi, ali viSe nije bio njezina osnova. Zbog nestanka i
migracije krda iz stepa i tundra, ljudi su poceli loviti u Sumi, gdje je lov tezi,
a love se pojedinacne zivotinje poput jelena ili vepra. Zbog toga su sve CeSce,
a mozda i iskljucivo, poceli rabiti luk i strijelu, izum koji seze u doba gornjeg
paleolitika. Takvi uvjeti lova objaSnjavaju i zaSto je covjek u medusobno
udaljenim krajevima uspio pripitomiti vuka. Predak psa je lovcima bio od
velike koristi jer je mogao istjerati divlja¢ iz Sume.

Smanjeni prinos lova imao je i drustvene posljedice. Za lov u Sumama
je potrebno manje lovaca, a ulov nije dovoljan za prehranu velike skupine.
Stoga se smanjio broj obitelji u zajednicama. S druge strane, ribolov je
postao vazniji — nalazimo vrSke od kostiju i rogova koji su bili dijelovi
harpuna ili ostiju, udice, vrSe od Siba, kanue od debla. Neke su se zajednice
nastanile duz obala rijeka i jezera i uz morsku obalu. Promjene u okoliSu
ponudile su nove izvore, koje je covjek odmah iskoristio: jaja ptica, puzeve i
mekusSce, voce, jestivo bilje i korijenje.

2.2.2. Protoneoliticke zajednice

Prije otprilike 12 000 godina Sirom svijeta nalazimo relativno razlicite
kulture: neke su skupine nastavile loviti veliku divlja¢, dok su se druge
okrenule ribolovu, intenzivnom prikupljanju biljne hrane i drugim izvorima.
Tako je iskoriStavano mnoStvo razli¢itih biljaka i zivotinja koriStenjem
razli¢itih tehnika, u razliCitim klimatskim okolnostima i manje ili viSe
intenzivno. Iz te mjeSavine ljudi, biljaka, Zivotinja i mjesta su izniknuli prvi
stocari i ratari.

Tako su ljudi postupno dobili optimalan prinos od svojeg okoliSa. Moze
se ustvrditi u mnogim podruc¢jima da se je teritorij zajednice s kraja
paleolitika sastojao od tri habitata: baznog logora, u kojem su se odvijale sve
aktivnosti vazne za prezivljavanje i koji je bio dugotrajno naseljen; nekoliko
manjih satelitskih logora u kojima su se odvijale specificne sezonske
aktivnosti, te od logora u kojima su lovci provodili no¢ ili dvije. To i danas
slicnim zajednicama osigurava najracionalniji nacin koriStenja biljnih i
zivotinjskih resursa i ukazuje na stanovitu mobilnost unutar teritorija i
redovit, mozda godiSnji, ciklus seoba.

Na razlic¢itim mjestima Sirom svijeta skupine ljudi su se naselile u
stalnim selima, ali su nastavile s lovom, skupljanjem i paleolitickim
gospodarstvom prije prijelaza na neoliticki nacin proizvodnje. Premda su
prije oko 10 000 godina svi ljudi bili lovci-skupljaci, valja imati na umu da
taj pojam ukljucuje mnostvo razlicitih gospodarstava, a ¢ini se da je jedna od
vaznih razlika vezana uz spremanje hrane. Neke su skupine spremale velike
kolicine hrane, dok druge nisu. Zajednice koje su spremale hranu
karakterizira sjedilacki nacin Zzivota, veca gustoca populacije i razvoj
drustveno-ekonomskih nejednakosti, Sto se pak smatra tipicnim za ratarska
drustva. StoviSe, njihov je ekonomski ciklus gotovo identican ciklusu
ratarskih drustava — obilata zetva i skladiStenje sezonski raspolozivih izvora
hrane. Gotovo jedina razlika je u tome Sto su takve skupine iskoriStavale
rdivlje« vrste, a ne udomacene.
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Te su sesilne, sjedilacke skupine, prezivljavale na temelju sloZene
potrage za hranom u ogranic¢enom podrucju, intenziviranog prikupljanja bilja
te iskoriStavanja Sirokog spektra sekundarnih i tercijarnih izvora hrane,
poput orasSastih plodova i hrane iz mora. No vjerojatno je pritisak populacije
s obzirom na izvore hrane, uz vecu prehrambenu vrijednost divljih i
udomacenih zitarica, doveo je do sve vece ovisnosti o obradi zemlje i do
nacina zivota utemeljenog na proizvodnji hrane.

Istrazivanja pokazuju da su neke skupine bile specijalizirane za
potjeru za jednom ili dvije vrste divljaci (ve¢ i u gornjem paleolitiku) te da su
neke prakticirale selektivan lov — Stedjeli su zZenke kako ne bi ugrozili
razmnozavanje vrste.

U drugim su zajednicama Zzene, odgovorne za prikupljanje bilja za
prehranu, selektivno brale bilje, voce i korijenje, kojem su davale prednost
zbog prehrambene vrijednosti ili okusa. Pritom su morale paziti na
prezivljavanje pozeljnih biljaka, npr. ne ubirati sve sjemenke. Sve to implicira
empirijsko poznavanje bioloskih ciklusa Zivotinja i biljaka.

Ako podrijetlo neolitickog nacina zivota, zasnovanog na poljodjelstvu i
uzgoju zivotinja, seze u razdoblje prijelaza iz pleistocena u holocen (prije
otprilike 10 000 - 15 000 godina), te ga vezujemo uz promjene koje je to
razdoblje donijelo u gospodarstvu ljudskih zajednica, onda njegove izravne
korijene vjerojatno valja traziti u skupinama koje su prakticirale selektivni
lov ili selektivhu berbu jestivih plodova. Stoga se danas takve skupine
definiraju kao predneoliticke ili protoneoliticke. Ta je faza mogla trajati i
nekoliko stoljeca, a nisu sve takve skupine presle u fazu proizvodnje hrane.

2.2.3. Primjer Bliskog istoka: natufijenske kulture

Neoliticka se kultura prvi put pojavila na Bliskom istoku prije viSe od
10 000 godina, pod utjecajem protoneolitickih zajednica koje su oko tog doba
rabile srpove za Zzetvu divljeg ili posijanog zita. Uskoro se intenzivno
skupljanje Zitarica proSirilo do sela na sjeveru danasnje Sirije, koja je lezala
izvan prirodnoga habitata spomenutih biljaka, §to znaci da je covjek morao
smiSljeno sijati zitarice. Kona¢na je faza pripitomljavanja Zzitarica zacijelo
nastupila oko 8000. pr. Kr., jer je zrnje iz tog doba, pronadeno u Zitnicama
Jerihona, u Palestini, kao i u drugim naseljima, mnogo krupnije od zrnja Sto
ga izmecu divlje biljke.

Do oko 6000. pr. Kr. ratarska su se sela proSirila Bliskom istokom. U
vecini je zivjelo nekoliko stotina ljudi u nekoliko desetaka koliba od blata.
Uglavnom se radilo o samodostatnim zajednicama, bez ¢vrSc¢ih gospodarskih,
politickih i drustvenih veza s okolinom. Taj novi tip gospodarstva (kompleks
pSenica-jecam/svinja-ovca-govedo), nastao na Bliskom istoku, pokazao se je
toliko uspjesSnim da se je brzo prosirio izvan »Plodnog polumjeseca« (danasnji
Jordan, Izrael, Libanon, Sirija, jugoistocna Turska, zapadni Iran). Do
Bugarske je stigao prije oko 7500 godina, do juzne Italije prije oko 7000
godina, do Britanije prije 6000 godina, do Skandinavije prije 5000 godina.
Udomacena pSenica i jeCam su stigli do Indije prije viSe od 7000 godina, a do
Kine prije oko 2500 godina.
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Krajem pleistocena su se u »Plodnom polumjesecu« mogla naci velika
krda divljih ovaca, koza i goveda te podruc¢ja gusto prekrivena divljom
pSenicom i jecmom. No, nasadi divlje pSenice i jeCma su oStro ograniceni
temperaturom, tlom i vlagom te stoga rasprSeni i teski za zetvu. Osim toga,
zrnje divlje pSenice i jecma vrlo lako otpada kad biljka dozrije, Sto takoder
otezava zetvu, a zetva prije dozrijevanja dovodi do truljenja. Dodatni problem
je ¢vrsta i neprobavljiva zastitna ljuska (»pljevica«) divlje pSenice. Sve te, i
neke druge, probleme je trebalo rijeSiti udomacivanjem da bi ulaganje
energije u ratarstvo bilo isplativo.

Arheoloska nalaziSta na podruc¢ju Bliskoga istoka iz doba od prije
otprilike 22 000 godina do otprilike 16 000 godina otkrivaju kameno orude,
pepeo i kosti velikih kopitara (gazela, divlji magarac, divlje govedo). Temeljna
drustvena jedinica bila je skupina od nekoliko obitelji, 15 — 20 osoba, koja se
sezonski kretala loveci i skupljajuc¢i bilje. Danas se to doba na podrucju
Levanta (jugoisto¢na Anatolija, zapadna Sirija i Jordan) dijeli na tri tipa
kulture:

i) kebaranske kulture ( oko 20 000. pr. Kr. — 12 500. pr. Kr.),

ii) geometrijske kebaranske kulture (oko 12 500. pr. Kr. — 10 500. pr.
Kr.),

iii) natufijenske kulture (oko 10 500. pr. Kr. — 8500. pr. Kr.).

Jedna od odlika koje ih razlikuju je oblik mikrolita — malog kamenog oruda.

U nalazistima kebaranskih kultura nema nicega Sto bi upucivalo na
djelatnosti koje bi vodile do ratarstva. No nalazi pokazuju da su u prehrani
osim ulovljenih Zivotinja koristili divlji jecam i pSenicu te druge plodove.

No u nalaziStima natufijanskih kultura imamo jasne dokaze pocetaka
poljodjelstva. Po prvi put nalazimo kameno orude koje pokazuje obrazac
troSenja karakteristican za zetvu zitarica. Nalazi se takoder mnosStvo
kamenih ruénih zZrvanja, tucaka, batova i posuda koji pokazuju tragove duge
uporabe. Takvo je teSko kamenje ponekad donoSeno s udaljenosti od 30 km,
Sto se ne zapaza u prethodnim periodima. Istrazivanja trosenja zuba ukazuju
na prehranu zitaricama, no ti su ljudi i dalje lovili divlje gazele, jelene, koze i
magarce.

U natufijenskim kulturama nalazimo i novi tip naselja. Neki od baznih
logora su mnogo veci nego oni iz prijasnjih vremena, i do 1000 m?2, i moguce
je da su ljudi u njima zivjeli pola godine ili duze. U nekim se opazaju kameni
temelji. Neke su natufijenske skupine nastavile zivjeti u pokretu, no neke su
se uspostavile sjedilacke zajednice. Jedno takvo naselje u danasnjem Izraelu
je ¢inilo oko 50 koliba ukopanih u tlo, promjera 2,5 m do 9 m, s rupama za
skladistenje divljih Zitarica

2.2.4. Ratari i stocari

Dvije su putanje vodile iz paleolitika k proizvodnji hrane:

) Jedna od skupljanja plodova do hortikulture Zitarica i kona¢no do
agrikulture temeljene na plugu. Vrtlarstvo, hortikultura, se
razlikuje od intenzivirane agrikulture u kojoj se koriste
navodnjavanje, plug i zivotinje za vucu, a koja se je kasnije razvila
u prvim civilizacijama na Bliskom istoku.
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i) Druga od lova do stocarstva i pastirskog nomadizma.

Te su alternative ovisile o okoliSu. Stalna sela i hortikultura su nastali u
klimama bogatim atmosferskom ili povrSinskom vodom. Na travnjacima
presuhim za obradu je nomadsko stanovnistvo s krdima Zivotinja nastavilo s
nomadskim nacinom zivota. Jedan je put doveo do nomadskih drustava,
poput Mongola i Beduina; drugi, posebno u obliku u kojem je kombinirano
ratarstvo i stocarstvo, do velikih agrarnih civilizacija i naposljetku do
industrijalizacije.

Lov i skupljanje su prezivjeli uz proizvodnju hrane, ali tamo gdje su
niknula neoliticka naselja temelj gospodarstva je postalo uzgajanje usjeva na

2.3. Proizvodnja hrane — temeljna neoliticka
tehnicka inovacija

Neoliticki su ljudi zadrzali ovisnost o biljkama i Zivotinjama koju je
Jjudski rod razvio tijekom 2 milijuna godina, ali su se tehnike njihovog
iskoriStavanja i druStveni sustav zasnovan na tim tehnikama, korjenito
promijenili.

2.3.1. Udomadivanje biljaka i poljodjelstvo

Prije oko 11 000 do 9000 godina ljudi su poceli udomacivati biljke, Sto
je vjerojatno najvazniji dogadaj u povijesti cCovjeCanstva. Ratarstvo je
promijenilo nacin organizacije ljudskog drustva. To je pocetak neolitika ili
mladeg kamenog doba, koje je dovelo do dramati¢nih drustvenih promjena.

Kultiviranje biljaka, poput pripitomljavanja zivotinja, moralo je imati
neki slucajni pocetak u obitavaliStima covjeka. Moralo se zapaziti da
sjemenke i korijenje radaju nove biljke u pogodnim okolnostima. No
sustavna obrada zemlje ovisi o svijesti o prirodnim procesima i godiSnjim
dobima te o odabiru prikladnog podrucja, poput dolina velikih rijeka na
Bliskom istoku, za jedan viSe ili manje svjestan druStveni pokus. Rezultat je
bio izvor hrane koji je pokrenuo neoliticku revoluciju.

Udomacivanje je proces, a ne tek ¢in, koji ukljucuje pripitomljavanje,
uzgajanje, genetsko selektiranje, a povremeno i uvodenje biljaka u novo
ekolosko okruzenje. Npr. divlja pSenica je krhka i njezine sjemenke lako
raznosi vjetar i zivotinje, Sto joj omogucuje da prezivi u prirodnim
okolnostima. Udomacena pSenica pak zadrzava sjeme, Sto olakSava zetvu, ali
ju ¢Cini ovisnom o covjeku (Sto i covjeka, s druge strane, ¢ini ovisnim o
pSenici).

usitnjavanje ne pretjerano suhog povrSinskog tla, sijanje i pokrivanje
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sjemena, uniStavanje korova i zalijevanje, Zetvu i sigurnu pohranu uroda uz
odvajanje sjemena za sljedecu sjetvu. Za svaku se sjetvu isprva moglo naci
nedirnuto tlo — ekstenzivna poljoprivreda — ali kad je postalo nuzno ili
pozeljno obradivati isto tlo iz godine u godinu, javila se potreba za dubljom
obradom, da se odlozi iscrpljivanje tla. Tu je kljucan bio izum pluga, koji se
je u cijelosti razvio tek kad se je tijekom srednjeg vijeka covjek suocio s
obradom tesSkih tala sjeverne Europe. U Mezopotamiji i Egiptu pak je veci
problem bilo navodnjavanje.

Ljudi su na raznim mjestima u svijetu neovisno udomacili i poceli
kultivirati razne biljke:

i) Bliski istok: pSenica (do 8500. pr. Kr.), jecam (do 7000. pr. Kr.),
leca (do 7000. pr. Kr.), lan (do 3000. pr. Kr.), grasak, raz;

ii) Afrika: proso i sijerak;

iii)  Jugoistocna Azija: riza (do 7000. pr. Kr.), proso (do 6500. pr. Kr.),
soja (do 1500. pr. Kr.);

iv) Srednja Amerika: kukuruz (do 5000. pr. Kr.)

V) Juzna Amerika: grah i krumpir (oko 8000. pr. Kr.), tikva;

Prije svega dolazi odabir biljaka za uzgoj. U pretpovijesnoj Europi
nalazimo veliku raznolikost i uzgoj nekih biljaka koje danas viSe ne
koristimo. Sadrzaj zeluca covjeka iz Zeljeznog doba, ocuvanog u danskom
tresetiStu 2000 godina, pokazuje da je jeo mnoge biljke koje danas smatramo
korovom, a od kojih su neke prije bile udomacene. Povrce ne ostavlja mnogo
traga u arheoloskim nalaziStima, ali je zbog brzog rasta vjerojatno rano
udomaceno. Voce zahtijeva duzi razvoj i vjerojatno je stoga udomaceno
relativno kasno, ali su u europskim nalaziStima iz kasnog neolitika nadene
smokve, jabuke, kruske i §ljive. OrasSasti plodovi su odavno bili vazni pri
skupljanju hrane. Vazne su i uljarice. Ostaju dvije vazne postaje: mahunarke
i zitarice. Grah, grasak i leca su udomaceni u Europi od neolitickih vremena.
No najvaznije su postale Zitarice. Primitivne vrste pSenice i jeCma su nadene
na najstarijim ratarskim nalaziStima. RaZz je zauzela mjesto pSenice na
sjeveru kad je pogorSanje klime krajem Broncanog doba potisnulo pSenicu
juznije.

2.3.2. Neoliticko poljodjelsko orude

Udomacivanje je dugo bilo postupak pokuSaja i pogresaka,
isprobavane su razne biljke i razni postupci uzgajanja. Uspostavljanje
uobicajenih kultura je dalo prve velike viskove, viSkovi su doveli do pojave
specijalista, a specijalisti do specijalizacije ratarskih oruda.

U stanovitom smislu ratarska oruda prethode ratarstvu. Zetelacki noz
ili srp je izvorno razvijen za rezanje divljih trava. U Mezopotamiji je raden od
pecene gline. U Europi u najprimitivnijem obliku ima drSsku od roga,
uzljebljenu za kremeno iverje (mikrolite). No najuobicajeniji oblik je kratka
drvena drska na koju je pricvrScena kremena oStrica. Poravnate i izglacane
kamene sjekire i bradve, karakteristicne za neolitik, imaju svoje mjesto i u
lovackoj i u poljodjelskoj ekonomiji. PoboljSana sjekira, pomocu koje je
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pocelo kréenje europskih Suma, sigurno je pomagala i u lovu. Bradva, koju
smatramo drvodjeljskim orudem, bila je rabljena i kao motika.

Neoliticki ljudi nisu koristili plug, ve¢ su, kad je bilo potrebno,
raSciScavali zemlju koriste¢i kamene sjekire, kultivirali su polja koristeci
motike i Stapove za kopanje. Pocetno su jednostavni Stapovi za kopanje
koriSteni za sadenje sjemena, a kasnije su oni preoblikovani u svojevrsnu
motiku. Zrnje je mljeveno u mlinovima nacinjenim od dva kamena.

Neoliticko orude se je i dalje sastojalo od malog okresanog kamenja,
koriStenog, npr. u srpovima, ali je dopunjeno vecim, cesto poliranim orudima
poput sjekira, kamenja za drobljenje, muzara i tucka. Rogovi zivotinja su bili
korisni kao Stapovi za kopanje i krampovi.

U ranom neolitickom periodu oruda su najviSe izradivana od kamena:
kameni nozevi, kamene sjekire s drSkom od kosti, c¢ekici, pijuci, kameni
batovi, kameni vrhovi za koplja i strijele.

2.3.3. Udomacivanje Zivotinja

Pripitomljavanje Zivotinja je zapocelo neSto ranije nego poljodjelstvo i
njegova je glavna tehnicka povijest dovrSena mnogo ranije. Zivotinje su
korisne na razlicite nacine. Neke od njih pretvaraju nama nejestive biljke
(travu) u jestivo meso. One su hodajuca hrana, hrana koja se ne kvari dok ju
ne koristimo. One daju vrijedne sekundarne produkte, koji su bili sve viSe
koriSteni tijekom razvoja neolitika: mnoze se i daju nove Zivotinje; kokoSi
nesu jaja; krave, ovce, koze i konji daju mlijeko — sirevi i mlijeCni napitci
odrzavaju stocarska drustva Azije. Izmet je kasnije postao vazan kao gnojivo
i gorivo. Zivotinje daju kozu iz koje se mogu izraditi razni proizvodi, ovce
daju runo. Na neolitickim tkalackim stanovima vuna je prvi put ispletena u
tkaninu. Zivotinje daju snagu za vucu i noSenje.

Domace zivotinje nisu samo izvor hrane, vec i industrijskih materijala,
mogucnosti transporta, energije, zastite. Stoga je lako pretjerati glede
svrhovitosti ranih susreta. Jer, u ocima lovca-skupljaca jedina korisna
zivotinja je mrtva zivotinja. Usprkos tome, pripitomljavanje nekih zivotinja je
prirodni ishod koegzistencije. Uz covjeka su zivjele zivotinje koje ga nisu
ugrozavale i koje on nije ugrozavao. U nekim je slucajevima Zivotinjama —
primjerice psu i svinji — bilo u interesu da se priblize covjeku i prehranjuju
otpacima. Obratno, covjek je kao lovac mogao uociti korisnost neke zivotinje
kroz nenamjernu suradnju — divlji psi koji gone divljac.

Pripitomljavanje Zivotinja se razvilo iz bliskog i dugotrajnog dodira s
divljim zivotinjama. Primjer daju Laponci, koji slijede i koriste poludivlja
krda sobova. Ljudi Starog svijeta su pripitomili govedo, kozu, ovcu, svinju,
kokos i kasnije konja. U Novom su svijetu andske zajednice pripitomile samo
ljamu, alpaku i zamorca (Sto ukazuje na nedostatak zivotinjskih bjelancevina
u prehrani).

Sto god da se dogadalo ranije u smislu koraka k pripitomljavanju,
napose psa (prije 12 000. pr. Kr.), prvi veliki poticaj pripitomljavanju drugih
zivotinja na velikoj skali je dalo neoliticko ratarstvo. Stalna naselja su
olakSala zastitu stoke i omogucila korist od njezina mnozenja. Nezasijana
polja, ugar, su bila dobra za ispasu, a ljudima nije trebalo mnogo da od
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uzgoja zita za sebe prijede na uzgoj krme za stoku. Osim mlijeka i mesa,
goveda, ovce i koze su davale materijal za odjecu, zaklon i spremnike. Od
uporabe psa kao pomocnika ljudskim nogama u lovu nije trebalo puno do
uporabe vecih zivotinja za noSenje tereta, a od noSenja tereta slijedi vucenje
tereta i jahanje.

Pripitomljavanje pocinje fazom u kojoj je slucajno i djelomic¢no, tako da
je uobicajeno krizanje s divljim oblicima. Kad se udomaceni soj posve odvoji
od divljeg i poCne uzgajati, javljaju se karakteristicne odlike. Tako su
neoliticki migranti sa sobom u Europu doveli posebne sojeve ovaca, goveda i
svinja. Tada pocinje svjesna kontrola rasploda sa ciljem razvoja pozeljnih
karakteristika, a krizanje s divljim sojevima se pokazuje kao nepozeljno. Na
Bliskom istoku ta je faza dostignuta prije oko 5000 godina.

Spiljski ostaci daju neke naznake poretka pripitomljavanja, koji se ¢ini
vjerojatan. Prvi su dosli strvinari, iz prije navedenih razloga, prije svih pas i,
u ranijem periodu, Sakal, te svinja (do 7000. pr. Kr.).

Zatim dolazi skupina zivotinja koje u divljini sezonski migriraju i koje
su stoga mozda u nekoj mjeri dosle u odnos s covjekom dok je joS bio
nomad. To su sob, koza (Iran, do 7500. pr. Kr.) i ovca (sjeverni Irak oko
8500. pr. Kr.). Pripitomljavanje goveda, koje, barem u pocetku, zahtijeva
sjedilacki zivot, sigurno pripada vremenu ratarstva. Prvo poznato
pripitomljeno govedo je iz vremena oko 6500. pr. Kr., s juga danasnje
Turske. Tom periodu pripada i izrada koSnica za pcele (oko 3000. pr. Kr.),
koje su do modernog vremena bile glavni izvor zasladivaca. Uz ljude koji
uzgajaju zito sami su sebe udomacili miS, Stakor i domaci vrabac. Domace
patke se javljaju do 2500. pr. Kr. na Bliskom istoku, a guske do 1500. pr.
Kr. u Europi.

2.3.4. Transport

Posljednju skupinu udomacenih Zivotinja Cine Zzivotinje pripitomljene
prije svega za transport: magarac, konj, ljama i deva. Cini se da su konj i
deva zadnji, njihova uporaba gotovo da nije zabiljezena prije 2000. pr. Kr. No
za konja postoje i drukc¢ija miSljenja. Britanski arheolog Paul Bahn je iznio
tezu da su na spiljskim slikarijama u Francuskoj prikazani konji koje su
paleoliti¢cki lovci zauzdali jo§ oko 15 000. pr. Kr. Ipak, najstariji ¢vrsti dokazi
o udomacivanju konja poticu iz oko 3000. — 4000. pr. Kr. To su konjski zubi
iz nalaziSta u juznoj Ukrajini, a koji pokazuju tragove troSenja zbog
struganja zvala u ustima. Te su vjerojatno bile izradene od konopa, buduci
da najstarije poznate metalne konjske Zvale potjecu iz oko 1500. pr. Kr.
Ljama je udomacena u Peruu do 3500. pr. Kr., magarac do 3000. pr. Kr. na
Bliskom istoku, deva do 3000. pr. Kr.

Do pripitomljenja zivotinja jedini covjekov izvor energije bili su vlastiti
— dok su muskarci lovili. Stoga su vezanje sveznja za noSenje na ledima ili
vucenje na prikladnoj grani doprinosi tehnici koji vjerojatno imaju zensko
podrijetlo.

Ne znamo kad je teret prvi put sa zenskih leda ili neceg Sto je vukla za
sobom preseljen na leda pripitomljene Zivotinje. Nema relevantnih podataka
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o tome iz ranog perioda udomacivanja zivotinja. Pouzdano znamo da je
magarac koriSten za prenoSenje tereta u Egiptu pocetkom ranog dinastickog
perioda, oko 3000. pr. Kr. Buduci da je u to vrijeme u Mezopotamiji ve¢ bio
upregnut u vozilo, mozemo pretpostaviti da je kao teretna zivotinja do tad
veC sluzio kroz mnoga stoljeca. Do 2000. pr. Kr. karavane natovarenih
magaraca su na Bliskom istoku postale uobicajene.

Najstarija poznata plovila su izdubljena velika debla iz oko 9000. pr.
Kr. (Nizozemska, Danska, Njemacka, Finska). Neka takva plovila pronadena
u Danskoj, a nacinjena oko 5000. pr. Kr., duza su od 10 metara. Takva su
polovila pronadena i u drugim dijelovima svijeta: primjerice, u Japanu (oko
7500. pr. Kr.), u Nigeriji (oko 6000. pr. Kr.) itd. Neki su takvi ¢amci bili duzi
od 30 metara.

2.4. Ostale neoliticke tehnicke novine

Kao dodatak tehnikama i vjeStinama ukljuenim u ratarstvo i
stocarstvo, nekoliko se pomocnih tehnologija razvilo kao dio prijelaza u
neolitik. Pri definiranju neolitika uz proizvodnju hrane valja spomenuti i
proizvodnju predmeta od keramike i bakra, poznavanje tkanja te glacanje
nekih predmeta od kamena.

U posljednjem slucaju je rije¢ o manje bitnoj inovaciji, jer se na kamen
primjenjivala tehnika obrade kostiju, poznata i u kasnom paleolitiku, a
mozda i ranije. Glacanje nije tipicno za neolitik, primjerice glacanje nekih
predmeta od kamena se u Japanu prakticiralo prije 20 000 godina.
Ugladivani su samo predmeti koji su imali funkciju rezanja, poput sjekira i
bradvi, a drugi, poput nozeva i bodeza, su glacani samo rijetko.

Za neke novine (loncarstvo) postoji jasna potreba. Neke su posljedica
novih mogucénosti koje su se pokazale korisnima (tkanje). Neke isprva nisu ni
potrebne ni korisne ali su zabavne, lijepe, inventivne i sl., a njihova se
korisnost pokazala tek kasnije (obrada bakra).

2.4.1. Loncarstvo i nastambe od opeke

Loncarstvo je nova tehnika koja ¢ini klju¢ni dio neoliticke revolucije, a
pojavilo se neovisno na viSe mjesta. Paleoliticki su ljudi proizvodili keramiku
od pecCene gline, ali niSta u njihovom gospodarstvu ne iziskuje daljnji razvoj
te tehnike. Neke skupine iz kasnog paleolitika su vec primijetile da se glina
stvrdnjava u vatri (figure od terakote iz Moravske).

Glinene posude
Najstarije poznate keramicke posude su napravljene u Japanu prije 12

000 godina, joS u doba paleolitika, dok se u drugim podrucjima pojavljuju
pocetkom neolitika. Prije otkrica keramike covjek je za pohranu i prijenos
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tekucina rabio izdubljene tikve ili koZne mjesSine, a za krute tvari kosare od
prepletenih vlakana te posude od kamena i drveta. Prve keramicke vaze
cesto imaju oblik tih posuda ili imitiraju njihove dekoracije. Neoliticke su
zajednice koristile Zzbuke u gradnji i loncarstvo je moglo nastati iz tehnika
ozbukavanja kosara.

Loncarstvo se vjerojatno razvilo iz izrade koSara i sigurno nije postalo
vazno sve dok neolitski covjek nije prihvatio sjedilacki nacin zivota — Zitarice i
mahunarke koje su Ccinile velik dio njegove prehrane zahtijevaju dugo
kuhanje u posudi koja mozZe podnijeti toplinu. Tek tada imamo slucaj
raSirene uporabe posuda koje se razbijaju jednako lako kako se i izraduju.

No teze je napraviti posudu nego figuricu. Treba nauciti ocistiti glinu i
dodati joj sijeno ili komadice kamena ili Skoljke kako ne bi bila premasna i
iskrivila se tijekom suSenja i peCenja. Zatim treba nauciti oblikovati vazu i
ostaviti je da se suSi na suncu prije pecenja.

Loncarsko kolo

Negdje izmedu 6000. pr. Kr. i 4000. pr. kr. dosSlo je u Mezopotamiji do
inovacije u loncarstvu. Dotad su predmeti izradivani pomocu kalupa ili
slaganjem glinenih prstenova. No u ovo se doba pocinje rabiti primitivno
loncarsko kolo. Bio je to u pocetku naprosto okrugli stoli¢c koji se mogao
vrtjeti na vertikalnoj osovini i koji se vrtio Stapom ili rukom. Taj je izum
znatno ubrzao postupak izrade keramickih predmeta i zacrtao put daljnjeg
razvoja, k pravom lonc¢arskom kolu, mnogo stoljeca kasnije.

Pecenje gline

Loncarstvo je »pirotehnologija«, tajna loncarstva je u tome da iz gline
izlazi voda kad se ona »pecCe« na vatri, Sto ju pretvara u umjetni kamen.
Neoliticke su peci davale temperature do 900° C. Kasnije, u Broncanom i
Zeljeznom dobu, ta je neoliticka pirotehnologija omogucila razvoj metalurgije.

Najstariji poznati postupak pecenja keramike je jamsko pecenje.
Posude se sloze u jamu iskopanu u zemlji i pokriju gorivom. Napunjena se
jama zapali i nadgleda dok ne gorivo posve ne izgori. NajviSa temperatura
koja se moze postic¢i na ovaj nacin je oko 1100° C.

Od oko 6000. pr. Kr. imamo prve dokaze o uporabi peci za pecenje
keramike u Mezopotamiji. To je omogucilo odvajanje posuda od vatre i time
vece mogucnosti razli¢itih oblika i boja loncarije.

Glinene opeke

U Europi su ljudi tijekom neolitika i kasnije gradili kuce od drveta.
Neke su kuce bile na stupovima, da bi se osigurala zastita od vode ili kao
mjera opreza zbog sezonskih poplava. Nastambe od kamena su iznimka, na
mjestima bez drvene grade. U Stonehengeu su blokovi slagani tehnikom
utora i pera, preuzetom od tesara. Utvrde na brdima su imale zidove od
gradevnog drveta, a i nastambe unutar njih su imale krovove poduprte
drvenim gredama.
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S druge strane, na Bliskom istoku, gdje nema toliko drvene grade,
seljaci su istocno od Tigrisa, od pocetka neolitika i prije uporabe pecene
keramike, gradili svoje kuce od isuSene gline (tj. opeka suSenih na suncu) i
od doba Jerihona postoje primjeri zidina od opeke, s utorima za drvene
grede. U suhoj klimi takve gradevine traju dugo. U Mezopotamiji je glina
ostala glavni gradevinski materijal tijekom 6000 godina. U dolini Nila, pak,
ima kamena, no na njega je drzava imala monopol, a glina je bila gradevinski
materijal za vecinu.

Glina je za opeke pripravljana dodavanjem vode i nasjeckane slame ili
balege, da bi se sprijeCilo pucanje ili iskrivljavanje. Nakon toga su, isprva
rukama, a kasnije u pravokutnim drvenim kalupima bez dna, oblikovane
opeke i ostavljene da se suSe, uz preokretanje. Uz dodavanje viSe vode ista je
mjeSavina gline koriStena i za zbuku i za zidanje. Kuce od opeke suSene na
suncu nalazimo u Jerihonu vec¢ oko 9000. pr. Kr.

2.4.2. Tkanje

Pripitomljavanje koze, ovce i ljame je dovelo do izuma tkanja, ali tek
nakon odredenih mutacija do kojih je doSlo uslijed pripitomljavanja. Tek je
tada runo tih zivotinja postalo pogodno za predenje i tkanje. Vunena je
odjeca postupno zamijenila odjecu od koze ili krzna. Ljudi su ubrzo naudcili
rabiti i biljne vrste, poput lana, koji se u zapadnoj Aziji, Egiptu i Europi vec
uzgajao kao uljarica, te pamuka, koji se poceo uzgajati u Indiji i srednjoj
Americi.

Postoje dokazi o pletenju prostirki i koSara iz vrlo ranih vremena. Nije
poznato je li u to doba izradivana odjeca od niti, ali su na mnogim mjestima
nadena primitivha vretena. To pokazuje da su niti izradivane odavno, ali
nema dokaza o pletenoj tkanini. Vjerojatno su ljudi tijekom peleolitika
izradivali koSare, prostirke i ¢ak uzad prije tkanine, koja zahtijeva uporabu
ispredene niti i obrazac tkanja putem ukrsStanja potke i osnove, no to je ipak
samo pretpostavka.

Tkanine su se nezavisno pojavile u razlicitim dijelovima svijeta. Tek je
u neolitiku potreba za odjecom i posudama narasla do mjere u kojoj su
tehnike tkanja procvale. Komad platna od konoplje pronaden u Catal
Huytku star je oko 10 000 godina. Najstariji ostaci iz Egipta stari su oko
7000 godina — prostirke, spiralne koSare i primitivne tkanine, a najstarija
pronadena uzad iz tog podrucja je nekoliko stoljeca mlada.

Proizvodnja tkanina zahtijeva viSe medusobno povezanih tehnika:
strizenje ovaca ili uzgajanje lana ili pamuka; preradu sirovoga materijala;
predenje niti; izradu tkalackih stanova; bojanje prediva; tkanje tkanine. Pri
razmatranju pojave proizvodnje tekstila u neolitiku ne smijemo previdjeti
simbolicku i informacijsku ulogu koju odjeca ima u svim drustvima.

U koSarasStvu su korisSteni trska, Sas i trave, ali glavni materijal za
tkanine na drevnom Bliskom istoku je bio lan, koji je uzgajan i zbog ulja i
uzgoj kojeg je bio dobro uspostavljen do 3000. pr. Kr. Za uporabu treba
odvojiti vlakna od ostatka stabljike, najprije namakanjem, radi omekSavanja,
te potom grebanjem i ceSljanjem.
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2.4.3. Uporaba kovina i rudarstvo

U neolitickom okruzZenju su stotine tehnika, malih i velikih, oblikovale
novi nacin zivota. Ljudi su tijekom neolitika gradili trajne strukture od
drveta, opeka i kamena, koje svjedoCe o velikom obrtnickom umijecu, a
razvili su cak i svojevrsno kovinarstvo, rabeci komade sirovog bakra koji se
mogu naci u prirodi. Primjerice, za znamenitog »Ledenog covjeka«, smrznutu
mumiju koja se pojavila 1991. zbog povlacenja ledenjaka u Alpama, najprije
se mislilo da pripada nekoj kulturi Bronc¢anog doba, jer je nosio bakrenu
sjekiru. No pokazalo se da je Zivio oko 3300. pr. Kr. Bio je to neoliticki covjek
s oruzjem od hladno kovane kovine. Metalurgija je prva strateSka tehnika,
ona je omogucila napredak u ogromnom podrucju tehnike, koje ne bi bilo
osvojeno koriStenjem drveta ili kamena. Uporaba kovina je omogucila nove i
prije nezamislive alate i oruda.

Prva kovina koju su ljudi rabili je bakar, no moguce je da je i prije
njega koriSteno meteoritsko Zeljezo i zlato. Dokazi o koriStenju sezu do 9000.
pr. Kr. Bakreni privjesak naden u sjevernom Iraku datiran je na 8700. pr.
Kr. Za razliku od Zeljeza, bakar se moze naci u prirodi u metalnom stanju,
kao komadi kovine pomijesani s rudama. No te su prirodne zalihe metalnoga
bakra brzo iscrpljene. Prirodno Zzeljezo u metalnom stanju je iskljucivo
meteoritskog podrijetla i postoje neki dokazi ranog koriStenja takva zeljeza.
Rude bakra se mogu naci u sjevernoj Siriji i Turskoj, gdje su se oblikovale
rane ratarske zajednice. Stoga su ljudi vjerojatno naiSli na metalni bakar,
privuceni njegovom zelenkastom bojom. Za razliku od kamena, ta se kovina
ne moze pretvoriti u orude odbijanjem dijelova, ali se moze lako savijati i
kovati, i stoga je u pocetku rabljena za male ukrase. Bakar je toliko mekan
da je uglavnom nekoristan za izradbu vecine oruda i oruzja. KoriSteni su i
zlato i srebro, ali vrlo rijetko.

Buducdi da je bakar relativno mekan lako ga se moze hladno kovati
kamenim cekicima. Hladno kovanje moze gotovo udvostruciti tvrdocu bakra,
gotovo do tvrdoce Cistoga zeljeza, ali je bakar tada krhak i vrlo lako puca. No
lagano zagrijavanje moze ocvrsnuti bakar, koji se nakon toga moze hladno
kovati, ¢ime se mogu dobiti prilicno dobra oruda. Neke od najranijih
izradevina od bakra su nadene u Anatoliji (Turska), a datiraju iz otprilike
7000. pr. Kr. Najpoznatije su bakrene kuke i Sila iz Cayonu Tepesi na istoku
Turske. Tu se opazaju neki od najranijih pokusSaja obradbe bakra pomocu
vatre (pirotehnologija) uz hladno kovanje. Kuke i Sila su bili zagrijavani i tada
kovani u Zeljeni oblik, ali kovaci bjelodano nisu znali kako kaljenje i hladno
kovanje utjecu na bakar, jer su predmeti ostavljeni u mekom stanju, bez
zavrSnog kovanja.Zanimljivo je spomenuti da je oko 6500. pr. Kr. u Cayonu
Tepesi koriStena zbuka od gipsa, koji se dobiva zagrijavanjem vapnenca na
oko 900° C, ali nema nalaza pecene loncarije.

Izradevine od bakra su nadene i u jednom od najranijih gradova, Catal
Huytku (danasnja istocna Turska), a datiraju iz oko 6000. pr. Kr.
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Lijevanje i taljenje bakra

Znakovi lijevanja bakra opazaju se oko 5500. pr. Kr. Najstariji poznati
predmet izraden od lijevanog bakra je bakreno dlijeto nadeno u Prokuplju u
Srbiji, a datira se oko 5500. pr. Kr. U isto doba spada jedno od najvaznijih
otkrica u povijesti: dobivanje bakra iz njegovih ruda. Ta je inovacija imala
golem utjecaj na razvoj drustva tijekom sljedece dvije tisuce godina. Ona je
dala novi materijal, dovela do izuma bronce, boljeg materijala za izradu
oruda, ali i osigurala tehnologiju za uporabu Zzeljeza nekoliko stoljeca
kasnije. Taljenje bakra vjerojatno se je razvilo iz opazanja produkata peci za
pecenje keramike.

Taljenje bakra iz rude podrazumijeva mijeSanje rude s nekim
prikladnim gorivom, poput drvenog ugljena ili drveta, i stavljanje mjeSavine
u vatru. Obi¢ne vatre u ognjiStima ili pe¢ima za keramiku nisu mogle dati
temperature potrebne za taljenje bakra (oko 1100° C). Stoga je moguce da su
za podjarivanje vatre i postizanje potrebne temperature koriStene puhaljke
nacinjene od trske. Rastaljena se je kovina nakupljala na dnu, dok su se
necistoce u obliku Sljake (troske) uklanjale s povrSine.

Rudarstvo

Kremen je u Starom svijetu tisucama godina bio klju¢ni materijal za
izradu oruda i kad je potraznja za kremenim sjekirama (kojim su prvi ratari
krcili tlo) nadiSla ponudu iz povrSinskih kopova, otvoreni su podzemni
rudnici. Oko 4000. pr. Kr. u zapadnoj je Europi otvoreno mnogo rudnika
kremena. Okna su bila duboka 10 — 15 m. KoriSteni su trnokopi od jelenjih
rogova i lopate od govedih lopatica. Kopanje bakra je pocelo jos oko 4500. pr.
Kr., u danasnjoj Srbiji. Rudnici su bili duboki do 20 m. Balkan je postao
jednim od glavnih izvora bakra u Starom svijetu. Najstariji rudnici su u
planinskim podrucjima sjevernog Iraka, Libanona, Sirije, Anatolije i Balkana.

2.5. Drustvene posljedice neolitickoga nacCina
Zivota

Neolitik je bio i drusStvena revolucija i doveo je do radikalne promjene
nacina zivota. DruStvene i politicke institucije, zakonodavstvo i duh
opazanja, sjeme znanstvenog razmisljanja su viSe-manje vezani uz uvodenje
neolitickog nacina zivota, bas kao i ratovi i drusStveno raslojavanje koji ce se
potom pretociti u tisucljeca dominacije vojnih i vjerskih kasti. U ovom se
smislu moze govoriti o revoluciji; rijeC je o najznacajnijem zaokretu u razvoju
ljudske civilizacije.
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2.5.1. Promjene u prehrani

Jedna od posljedica neolitickoga nacina zivota bila je korjenita
promjena ljudske prehrane. Dok je u paleolitiku bila pretezno mesna, u
neolitiku se uglavnom zasnivala na zZitu i pSenici u zapadnoj Aziji i Europi,
rizi u juznoj i istocnoj Aziji, sirku i prosu u Africi te kukuruzu u Americi.
Zitarice su se konzumirale nakon mljevenja i kuhanja u nekoj tekudini ili
kao lepinje i hljebovi.

Konzumacija mesa se znatno smanjila, ali je pripitomljavanje Zivotinja
obogatilo prehranu mlijekom i mlijecnim preradevinama. Izum keramike
omogucio je kuhanje i pecenje. Meso se peklo odavno, a neke su zajednice
poznavale tehniku grijanih kamena: koZzne mjeSine ili istkane koSare su se
odlagale u rupe koje su punjene vodom, a u nju se uranjalo uzareno
kamenje kako bi voda prokljucala te se tako kuhalo meso. Zbog zamjene
mesne prehrane biljnom postala je potrebna uporaba soli, koja je ubrzo
postala predmetom trgovine i na velikim udaljenostima.

2.5.2. Stalna naselja

Posljedice proizvodnje hrane najvidljivije su na druStveno -
gospodarskom planu. Poljoprivrednici su vezani uz svoja polja i prisiljeni su
trajno se nastaniti u njihovoj blizini. Velike koli¢ine zrnja je teSko prenositi, a
zetva se mora obaviti u pravom trenutku, u roku od nekoliko dana. Stoga je
jedna od prvih promjena trajno nastanjivanje u selima s cvrstim
nastambama, mnogo ¢vrs¢im od gornjopaleolitickih koliba.

Jedna od povijesno najvaznijih znacajki poljoprivrede jest da ona ne
daje tek veliku koli¢inu hrane, vec¢ i pouzdanu i predvidljivu koli¢inu hrane,
Sto je omogucilo porast gustoce stanovniStva i zivot u stalnim naseljima
tijekom cijele godine, tj. sjedilacke zajednice. Takve se zajednice na Bliskom
istoku pojavljuju i do 1000 godina prije udomacivanja pSenice ili jeCma.

Izmedu oko 9000. pr. Kr. i 7000. pr. Kr. zapaza se postupna promjena
od naselja kruznih koliba do naselja pravokutnih koliba. Moguce je da je ta
promjena uvjetovana promjenom organizacije drustva, pri c¢emu ekonomska
jedinica postaje jedna obitelj, za razliku od prijasSnje skupine lovaca-
skupljaca. U naseljima kruznih koliba skladiSta hrane su uobicajeno
zajednicka, a u selima pravokutnih koliba obiteljska.

Primjer te promjene je jedna rana poljodjelska zajednica u danasnjem
Jordanu, stara oko 9000 godina. U najranijoj fazi ljudi su tu zivjeli u malim
polukruznim kolibama i gotovo sav zivot je tekao u istoj prostoriji. SkladiSta
su bila zajednicka. No s vremenom su ljudi u tom naselju poceli graditi vece
pravokutne kolibe, podijeljene na prostore za razne djelatnosti (spavanje,
izrada oruda, skladiSta hrane). U srediStu naselja su izgradene vece
gradevine, za zajednicke djelatnosti.

Medu neolitickim skupinama su postala uobicajena decentralizirana i
samodovoljna stalna sela, koja je Cinilo 10 — 20 kuca, s nekoliko stotina
stanovnika. U usporedbi s manjim paleolitickim skupinama, seoski je Zivot
podupirao skupine obitelji ujedinjenih u plemena. Neoliticka je kuca postala

45



srediSte drusStvene organizacije, proizvodnja se odvijala na osnovi kucanstva.
Zivot u kudéi je mogao prisiliti ljude da na novi stav spram javnog prostora,
privatnosti i gostoljubivosti. Neoliticki su ljudi poceli eksperimentirati s
halucinatornim drogama i fermentiranim napitcima.

2.5.3. Vlasnistvo, pliacke i ratovi

Pojam vlasniStva postojao je i kod lovaca skupljaca, gdje je svaka
zajednica imala svoje podrucje lova, no kod poljoprivrednika on postaje
odlucujuce vazan, jer oni posjeduju polja, zivotinje, kucu i orude. Premda je
medu paleolitickim ljudima sigurno bilo sukoba oko teritorija i sl., tek su u
neolitiku ljudi uspjeli proizvesti viSak hrane i dobara vrijedan krade i stoga
vrijedan ¢uvanja. Uz vlasniStvo idu i pljacke, krade i ratovi. Zajednica ¢ija je
ljetina uniStena pokusSat ce opljackati drugu zajednicu, koja ¢e se pak braniti
svim sredstvima. Takvi su ratovi vjerojatno bili Cesti, Sto potvrduju utvrde
nazocne u vecini neolitickih sela.

2.5.4. Specijalizacija djelatnosti i raslojavanje drustva

U selima je sve prisutnije razdvajanje aktivnosti. Dolazi do
specijalizacije, a drustvo se raslojava i postaje sve slozenije.

U ranom neolitiku gotovo da nije bilo specijalizacije koja bi izdvajala
pojedince koji kruh zaraduju iskljucivo kroz svoje umijece. Kasnije su se
okolnosti promijenile, jer su veci viSkovi i povecanje razmjene doveli do
razvoja slozenijih i bogatijih naselja, sa specijaliziranim lonc¢arima, tkalcima,
zidarima, izradivacima oruda, svecCenicima i glavarima, koji se ne bave
drugim poslovima.

Drustveno raslojavanje je drzalo korak s porastom proizvedenih
viSkova. Do kasnog neolitika su se pojavila drusStva s niskom razinom
hijerarhije, plemena s poglavicama ili, kako kazu antropolozi, drustva
wwelikih ljudi«. Ta su se druStva temeljila na srodstvu, istaknutosti i moci
prikupljanja i prerasporedivanja dobara, ponekad u velikom obilju. Vode su
sada nadgledale resurse 5000 — 20 000 ljudi. No, oni joS§ nisu bili kraljevi, jer
su relativno malo zadrzavali za sebe i jer neoliticka drustva nisu niti bila u
stanju proizvesti stvarno veliko bogatstvo.

2.5.5. Demografske promjene

Vjerojatno je neoliticki nacin zivota imao utjecaj i na demografiju, ali o
tome ne znamo puno i treba biti oprezan u zakljuécima. No opcenito se
smatra da je neoliticko gospodarstvo, koje je davalo visSe hrane, moglo
izdrzavati viSe ljudi i guSce populacije (po nekim procjenama do stotinu puta
gusce). Neoliticka se je ekonomija brzo rasSirila. Do 3000. pr. Kr. na Bliskom
istoku je bilo tisuce ratarskih sela, obi¢no na dan hoda jedno od drugog.
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Razvile su se sloZenije drustvene strukture i nastala su regionalna trgovacka
srediSta i do kasnog neolitika su se pojavili pravi gradovi.

2.5.6. Prvi gradovi

Primjer ranog grada je posebno bogati neoliticki grad Jerihon, koji je
do 7350. pr. Kr. veé¢ postao grad opasan zidinama od cigle, s 2000 ili viSe
stanovnika, koji su ¢uvali stada i obradivali zemlju u okolici. Jerihon je imao
9 m visoku kamenu kulu promjera 10 m u sredistu i zidine opsega 700 m, 3
m debele i 4 m visoke. Zidine su bile nuzne jer su viSkovi pohranjeni iza njih
privlacili pljackase. Jerihon bi mogao biti najstariji grad na svijetu, jer mu
korijeni sezu 10 000 godina u proslost. U njemu nalazimo i najstarije
poznate utvrde. Njegova starost je iznenadujuca stoga Sto je podignut prije
nego Sto se u tom podrucju pojavila keramika. Na drugim je mjestima na
Bliskom istoku loncarstvo bilo razvijeno puno prije no Sto su se pojavila
urbana srediSta, i to bez tako razvijenih obrambenih objekata.

Podjednako star grad je Catal Huyuk (danasnja istocna Turska),
vjerojatno veci od Jerihona. Oba su napusStena oko 5000. pr. Kr. iz
nepoznatih razloga. U Mezopotamiji se prvi gradovi pojavljuju oko 4500. pr.
Kr. (Eridu i Ur), a u Egiptu oko 4000. pr. Kr.

2.5.7. Izumiranje paleolitickih skupina

Paleoliticke su se skupine morale prilagoditi neolitickim
gospodarstvima koja su pupala oko njih. Jedna je mogucnost bila krada,
druga preuzimanje sjedilackog nacina zZivota. Neoliticki su Ludi
marginalizirali lovce-skupljace i doveli ih do istrebljenja. Ekoloske posljedice
neolitika su diktirale da domace zamijeni divlje i gdje se to dogodilo
neoliticka se revolucija pokazala ireverzibilnom, povratak na paleolitik nije
bio mogugé, jer su paleoliticki habitati preobrazeni i paleoliticki nacin Zivota
viSe niSta u prirodi nije podrzavalo.

2.5.8. Odnosi medu spolovima

Premda je na spolu utemeljena podjela rada vjerojatno postojala
tijekom neolitika, hortikulturna su drustva, smanjujuci vaznost lova, mogla
prihvatiti vecu jednakost spolova. Relativno sjedilacki nacin Zivota, prehrana
bogata ugljikohidratima i raniji prestanak dojenja su povecali plodnost, a
oslobadanje od tereta noSenja djece od logora do logora omogucilo je zenama
da se brinu o viSe djece. Mozemo isto tako pretpostaviti da je u neolitiku
ekonomska vrijednost djece — cuvanje stoke i pomoc¢ u polju — bila vec¢a nego
u paleolitiku. Arheolozi su nasSli uvjerljive dokaze postojanja kultova
posvecenih neolitickim bozicama. Postojali su vracevi, od kojih su neki mogli
biti Zene. Neoliticka su druStva ostala patrijahalna, ali muskarci nisu bili
onoliko dominantni koliko ¢e to postati pojavom civilizacija.
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2.5.9. Religija

I religija se je promijenila, no tu se treba cuvati uopcavanja. Mogu se
istaknuti neke zajednicke odlike religija koje su se razvile u neolitiku. To su
kultovi plodnosti uz prisutnost dvojnog nacela, muskog i Zenskog.

Mozemo pretpostaviti da se kao posljedica neoliticke promjene u
nacinu zivljenja uspostavlja covjekova samosvijest. Covjek intervenira u
prirodu, vidi svoj doprinos obnavljanju Zivota, postaje partner prirodi. On
postaje bice koje voljno upravlja svojim postupcima, mora ih planirati i
kontrolirati. Nagoni se moraju staviti pod nadzor. Primjerice, ma koliko bio
gladan, covjek mora ostaviti sjeme i Zivotinje za rasplod. Volja, a ne viSe zZivot
sam, postaje dominantna metafora razumijevanja svijeta.

Promjena nacina zivota dovodi do promjene shvacanja prirode, ona
poprima drukcije obrise. Ne obozava se viSe zivot kao Zivot, ve¢ bica i pojave
dobivaju znacajke osobnosti i volje. Sve u prirodi je osoba. Sve u svijetu je
bog sa svojom voljom, osoba s voljom, i ¢ovjek s njime stupa u partnerski
odnos. Bogovi nisu upravljaci stvari i pojava, ve¢ su poistovjeceni s njima.
Covjek obavlja svoj dio posla u obnovi Zivota, a bog svoj. PrinoSenje zrtve je
dio tehnoloskoga postupka isto kao i oranje.

No i dalje se odrzava jedinstvo covjeka i prirode, Covjek se prema
svemu odnosi kao prema sebi slicnom, voljnom bic¢u. Odnos je partnerski,
odnos bica koja mogu komunicirati. Covjek i bog su razli¢ita bica, ali bitno
slicna, stoga je priroda covjeku i dalje razumljiva, kao njemu slicno bice, i
prema njoj se odnosi kao prema sebi slicnom bicu.

3.5.10. Neoliticka »astronomija«

Neoliticka je revolucija bila tehno-ekonomski proces koji se je odvijao
bez pomoci bilo kakve znanosti u suvremenom smislu. U procjeni veze
izmedu znanosti i tehnike u neolitiku loncarstvo daje primjer analogan
koriStenju vatre u paleolitiku. Loncari su izradivali lonce naprosto zato jer su
bili potrebni i jer su stekli potrebna umijeca. Imali su praktiéno znanje o
ponasanju gline i vatre i premda su mogli imati neko objasnjenje pojava koje
ukljucuje njihovo umijece, prakticirali su ga bez ikakva sustavne znanosti o
materijalima ili svjesne primjene teorije u praksi.

Nalazimo li na ikakve tragove zametaka znanosti u neolitiku? MoZemo
potvrdno odgovoriti u smislu neoliticke r»astronomije«. MnoStvo dokaza
pokazuje da su mnogi, a mozda i vecina, neolitickih naroda sustavno motrili
nebo, napose gibanja Sunca i Mjeseca te su podizali astronomski uredene
gradevine koje su sluzile kao kalendar godiSnjih doba.

Najbolje poznati primjer je Stonehenge u jugozapadnoj Engleskoj (tu se
neoliticke zajednice javljaju do 4000. pr. Kr.). Graden je u tri glavne faze u
periodu od 3100. pr. Kr. do 1500. pr. Kr., a procjene o ulozenom radu se
krecu do 30 milijuna radnih sati, Sto odgovara cjelogodiSnjem radu 10 000
ljudi. 82 komada kamena mase oko 5 tona su dopremljena iz Walesa, s
udaljenosti od 240 km. U jutro ljetnog suncostaja (21. lipnja) Sunce izlazi
duz glavne osi gradevine i na vrh kamenog stupa postavljenog izvan nje. Cini
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se da je izgraden da bi oznacio krajnje i srednje tocke sezonskih gibanja
nebeskih tijela duz horizonta pri izlasku i zalasku, Sto ukazuje na sustavna
opazanja i svijest o pravilnostima nebeskih gibanja.
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3. Urbana revolucija i prve civilizacije

3.1. Urbana revolucija

Neoliticka drustva nisu dosegnula sloZenost kraljevstva, prije svega
stoga Sto nisu bila u stanju proizvesti dovoljan visak hrane; ona nisu podigla
velike gradove ili velike gradevine poput palaca ili hramova; ona nisu imala
potrebe za pisanjem; ona nisu institucionalizirala znanje. Te su odlike
razvijene tek kad su se neoliticka drustva stopila u »kompleksna drustva« tj.
civilizacije, Sto je bila druga velika preobrazba u drusStvenoj evoluciji
covjecanstva. Ta se revolucija obi¢no naziva urbanom revolucijom. Pojava
urbanih civilizacija Sirom svijeta, utemeljenih na novim tehnikama
navodnjavanja i obrade polja, je fundamentalna i ireverzibilna prekretnica u
povijesti tehnike i Covjecanstva u cjelini.

Urbana revolucija oznacava kraj kamenoga doba i pocetak broncanoga
doba, kraj pretpovijesti i pocetak povijesti. Kao epizoda u povijesti
CovjeCanstva i povijesti tehnike, urbana revolucija po svojim posljedicama
nema premca sve do industrijske revolucije, ¢iji su korijeni u Europi 18.
stoljeca. Urbana je revolucija zapocela prije otprilike 6000 godina na Bliskom
istoku i u konacnici je dovela do prvih civilizacija, sa svim druStvenim i
povijesnim posljedicama koje ih prate:

e visoka gustoca stanovniStva (vece populacije),
e gradovi,
e razvoj slozenih i raslojenih drusStava (specijalizacija struka i oStrija
podjela rada),
e centralizirana politicka i gospodarska vlast (nastanak i organiziranje
regionalnih drzava),
institucije prisile (vojska, prikupljanja poreza, policija),
vjerske institucije i klasa svecenika,
monumentalna arhitektura (palace, hramovi, spomenici)
Sirenje trgovine,
novac,
standardizirani utezi i mjere,
kontrola nad mineralnim izvorima,
nastanak pisma, matematike i astronomije.

Gospodarski temelj prvih civilizacija je novi oblik intenziviranog
poljodjelstva, razlicit od neolitickog poljodjelstva ili stocarstva: hidraulicki
(opcenito putem umjetnoga navodnjavanja) intenzivirano poljodjelstvo. Tu je
jednostavno vrtlarenje zamijenjeno obradivanjem polja zasnovanim na
velikim mrezama za upravljanje vodama, gradenim i odrzavanim putem
javnih radova, koje su izvodile skupine okupljene na temelju radne obveze
(tlake) i koje su nadgledali inzenjeri u sluzbi drzave. U Starom je svijetu plug
kojeg vuce vol zamijenio motiku i Stap za kopanje. Umjesto primitivnog
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poljodjelstva na razini dovoljnoj tek za prezivljavanje, sada imamo
proizvodnju velikog viska zitarica (prema procjeni barem 50% viSe od
neoliticke proizvodnje), visSka koji se moglo oporezovati, spremiti i
raspodjeljivati prema potrebi. Tim slozenim sustavima ratarske proizvodnje
upravljale su centralizirane politicke vlasti s kraljem ili faraonom na celu.

Civilizirani zivot od pocetka karakterizira specijalizacija struka i oStrija
podjela rada. Obrtnicka proizvodnja viSe nije bila isklju¢ivo element
domacinskog sustava proizvodnje, neSto c¢emu se posvecuje dio vremena, vec
je postala posao specijaliziranih obrta, a oni koji su ih prakticirali zaradivali
su kruh iskljuc¢ivo kroz razmjenu za obavljanje umije¢a svoga obrta. Cini se
da su neki r»industrijski«c kvartovi ranih gradova bili prepusteni nekim
obrtima i obrtnicima.

3.2. Krocenije rijeka

Urbana je revolucija zapocela neovisno na viSe mjesta u Starom i
Novom svijetu. Isti se obrazac stapanja neolitickih naselja u centralizirana
kraljevstva, na temelju intenziviranoga poljodjelstva, moze prepoznati na
barem Sest razli¢itih mjesta:

i) Mezopotamija, oko 3500. pr. Kr.

ii) Egipat, oko 3400. pr. Kr.

iii) Dolina Inda u Indiji, oko 2500. pr. Kr.
iv) Duz Zute rijeke u Kini, oko 1800. pr. Kr.
\Y| U Srednjoj Americi, oko 1300. pr. Kr.

Vi) U Juznoj Americi, oko 300. pr. Kr.

Nastanak i razvoj tih civilizacija je u biti neovisan i nije ishod Sirenja iz
jednog sredisSta pa ih stoga sve smatramo prvobitnim civilizacijama.

3.2.1. Hidraulicka hipoteza o nastanku prvobitnih civilizacija

Nastanak kompleksnoga drusStva je slozen problem, niSta laksSi od
pitanja nastanka neolitickih drustava. Taj je problem predmet istrazivanja
arheologa i antropologa, pri ¢emu mnogi priznaju vaznost hidrologije i
ekologije. Prema jednoj od utjecajnih hipoteza, nama zanimljivoj u kontekstu
povijesti tehnike, smatra se da je intenzivirano poljodjelstvo, potaknuto
velikim hidraulickim inzZenjerskim projektima, bilo klju¢ni element u
oblikovanju velikih, vrlo centraliziranih birokratskih drzava. Smatra se da
tu, tzv. hidraulicku hipotezu, a koja nastanak prvobitnih civilizacija povezuje
s tehnikom izgradnje i odrzavanja velikih hidraulickih sustava, podupire
Cinjenica da su prvobitne civilizacije nastale u hidraulicki nepogodnim
podrucjima, tj. tamo gdje je manjak ili viSak povrSinske vode zahtijevao
hidraulicko inzenjerstvo za uspjesno intenzivno ratarstvo.

51



U subtropskim je podruc¢jima poljodjelstvo s navodnjavanjem vrlo
produktivno i moguce je posti¢i prinose dovoljne za izdrzavanje brojne
populacije. Rijeke krcate muljem osiguravaju vodu za navodnjavanje i,
napose kad su umjetno kontrolirane, obogacuju okolno tlo. No ratarstvo s
navodnjavanjem i kontrola poplava zahtijevaju hidraulicke gradevine, kako
bi se voda dovodila gdje i kad je potrebna, i stanovitu razinu zajednickog
djelovanja nuznu za njihovu izgradnju i odrzavanje: treba isuSiti mocvare,
izgraditi brane, nasipe, kanale, ustave, terase, spremnike, obzide, a sve to
treba Ccistiti i odrzavati. Nadalje, prijepore oko vode mora rijeSiti neka
srediSnja vlast, a viSkove treba spremiti, cuvati, braniti i dijeliti po potrebi.
Tako je medudjelovanje geografskih odlika i tehnika hidraulickog ratarstva
ojacalo trendove k autoritarnoj drzavi.

Unato¢ nekim posebnostima u slucaju americkih civilizacija — prije
svega izostanku stoke, kotaca i pluga — nezavisna pojava civilizacija na
zapadnoj polutci i duboke paralele medu prvobitnim civilizacijama u
podrucjima gdje je bilo nuzno upravljati vodom, podupiru hidraulicku
hipotezu. Arheoloski nalazi potvrduju da je urbana revolucija uvijek iznova
dovodila do civilizacija koje su ovisile o velikim gradevinskim pothvatima u
svrhu kontrole vode (navodnjavanje i/ili isuSivanje), Sto je viSe puta
preobrazilo covjekovu egzistenciju od neolitickih korijena.

Cini se, smatraju pristase te hipoteze, da nije potrebno uvoditi nikakve
dodatne pretpostavke o medusobnom utjecaju, napose ne prekomorskom,;
naprosto, slicni materijalni, povijesni i kulturalni uvjeti su doveli do slicnih
civilizacija: prvotne su civilizacije nastale u dolinama rijeka i naplavnim
ravnicama, koje su bile okoliSno ogranicena ratarska podrucja izvan kojih
intenzivno poljodjelstvo nije bilo moguce ili nije bilo prakti¢no izvedivo.

U tim ograniCenim prebivaliStima, poput doline rijeke Nil, su rastuce
neoliticke populacije u jednom trenutku dosSle do granica koje su im
nametale pustinja, planine i more, Sto je dovelo do pritiska da se proizvodnja
hrane intenzivira. Ratovanje je postalo kroni¢no i premasilo je uobicajene
provale. Ono je sada ukljucivalo osvajanje i podc¢injavanje, jer u vec
popunjenom prebivaliStu porazene skupine nisu mogle naprosto pobjeci i
oblikovati novu ratarsku zajednicu na drugom mjestu. Prije tog vremena, i u
paleolitiku i u neolitiku, porazene su se skupine opcenito mogle preseliti u
nova podrucja, ali u okoliSno ogranicenim podrucjima poput doline Nila
ratari nisu imali kamo oti¢i. Pobjednici nisu preuzimali samo zemlju i male
sustave navodnjavanja, ve¢ su potCinjavali i ovladavali porazenim
skupinama, poStedujuci im zivot u zamjenu za robovski rad u odrzavanju
sustava intenziviranog ratarstva. Kad je taj proces jedno zapoceo, povijesni je
zamah prema centraliziranju postao ireverzibilan.

Neoliticke su zajednice tako postajale sve viSe raslojene, Sto je
naposljetku, kako su regionalne sile podc¢injavale lokalne, dovelo do
dominantne elite koja je vladala nad nizom ratarskom klasom. Kad god su se
zbili takvi okoliSni i demografski uvjeti, nastala je civilizacija i drzava.
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3.3. Prvobitne civilizacije

3.3.1. Mezopotamija

Gore opisani model dobro opisuje prvu poznatu civilizaciju, koja je
nastala u naplavnoj dolini izmedu Tigrisa i Eufrata u danasSnjem Iraku, tj. u
Mezopotamiji, »zemlji izmedu rijeka«. Obicno se u podrucje te civilizacije
ukljucuje i istocna Sirija, jugoistocna Turska i cijeli Irak.

Do 4000. pr. Kr. neoliticka su sela popunila dolinu. Lokalne su vlasti
isuSile mocvare u donjoj delti i kasnije izgradile Siroki sustav navodnjavanja
u dolini uz rijeke. Prvo su naseljena sjeverna brdovita podrucja, koja primaju
viSe kiSe. Juzna i srediSnja podruc¢ja imaju susu klimu i teze suho tlo. No
zbog naplavnog mulja je to tlo veoma plodno i oko 4000. pr. Kr. su juzna
podrucja, zahvaljuju¢i sustavu navodnjavanja 1 isuSivanja, postala
naprednija od sjevernih. To je postala civilizacija Sumera, a kasnije Babilona.

Nakon 3500. pr. Kr. pojavljuju se veliki gradovi opasani zidinama,
poput Uruka, Ura i Sumera, koje je nastanjivalo od 50 000 do 200 000
stanovnika. Dinasticka civilizacija Sumerana posve se razvila do 2500. pr.
Kr. Za razliku od Egipta, a mozda zbog promjenljivih i nepredvidljivih
obrazaca poplava Tigrisa i Eufrata, Mezopotamijom nije dominiralo
jedinstveno kraljevstvo, ve¢ se je niz gradova-drzava s na njima utemeljenim
carstvima, uzdizao i padao kroz tisucljeca koja su uslijedila.

Civilizacija Mezopotamije pokazuje veliki kontinuitet kroz tisuce
godina, premda su se razliCite skupine, iz razlic¢itih dijelova Mezopotamije,
smjenjivale u kulturnoj, politickoj i vojnoj prevlasti. Kad su Babilonci iz
srediSnje Mezopotamije postali dominantna sila, preuzeli su veliki dio
sumerske kulture i prilagodili sumersko pismo svom jeziku. Kad je pak
Asirija, kraljevstvo iz sjeverne Mezopotamije, preuzela kontrolu nad
podrucjem, na slican je nac¢in preuzela mnogo od babilonske kulture.

Sve su se te civilizacije temeljile na navodnjavalackom ratarstvu.
Glavni su kanali bili Siroki do 20 m i protezali su se kilometrima, sa
stotinama spojnih kanala. Sve su mezopotamijske civilizacije razvile
centralnu politicku vlast i slozenu birokraciju u svrhu prikupljanja,
pohranjivanja i preraspodjele agrarnih viSkova te pismo, matematiku i
astronomiju.

3.3.2. Egipat

Slican put do civilizacije nalazimo u drevnom Egiptu. Dolina Nila je
uska traka zelenila, Siroka 20 - 50 km i duga stotinama kilometara,
okruzena pustinjom na istoku i zapadu, planinama na jugu i morem na
sjeveru. Neoliticka naselja su se namnozila duz Nila i ve¢ su se oko 5500. pr.
Kr. pojavila prva kraljevstva. Dosad je prepoznato sedam preddinastickih
kraljevstava do otprilike 3400. — 3200. pr. Kr. Negdje u to doba je kralj
Menes ujedinio dva kraljevstva, ono Donjeg Egipta i ono Gornjeg Egipta, i
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tako postao prvi egipatski faraon prve dinastije. Prema tradiciji, Menes je
organizirao hidraulicke radove, podigavsi nasip na Nilu kraj Tebe.

Uslijedio je eksplozivni rast egipatske civilizacije. Egipat je na temelju
upravljanja godiSnjim poplavama Nila razvio sve odlike visoke civilizacije,
ukljucujucu velike gradevine poput piramida u Gizi. Od pocetka se je u
odgovarajucoj mjeri razvijala i centralizirana vlast. Egipatsku je vojsku Cinilo
20 000 vojnika. Faraoni su postali zakoniti baStinici svega u Egiptu i
apsolutno su kontrolirali svojih 2 500 000 podanika. Razvili su se
birokracija, pismo, matematika, elementarna astronomija, obrtnicka umijeca
i sve druge odlike civilizacije.

3.3.3. Dolina rijeke Ind

Mnogo se manje zna o civilizaciji u dolini rijeke Ind. Do 7000. pr. Kr.
duz Inda su se pojavila neoliticka naselja. Civilizacija se tu mozda razvila
sama od sebe, ali je moguce da su neke njene glavne odlike pristigle s
doseljenicima ili trgovcima iz Mezopotamije. Kako bilo da bilo, naplavna
dolina rijeke Ind je pruzila nuznu podlogu za civilizaciju Inda, a poljodjelstvo
s navodnjavanjem potrebna sredstva.

Gradovi Mohenjo-daro i Harappa u danasnjem Pakistanu su se razvili
oko 2300. pr. Kr. Harapska civilizacija se je nakon toga proSirila u
unutrasnjost i duz obala Arapskoga mora. Narodi doline Inda su kultivirali
suhe doline i izgradili nasipe za zaStitu gradova od nepredvidivih, muljem
bogatih poplava. Na jaku srediSnju vlast ukazuje to da su harapski gradovi
bili strogo planirane, zidinama opasane zajednice s ulicama i kvartovima,
kulama i zitnicama, kanalizacijom i svim vanjskim znakovima civilizacije.
Primjerice, u srediStu Mohenjo-daroa je stajala zatvorena utvrda veliCine
180x360 m, s humkom od opeke visokim 13 m. Unutar nje se nalazilo veliko
kupaliSte s bazenom dugim 12 m, Sirokim 7 m i dubokim 3 m. Arheolozi su
identificirali ostatke prostorija koje su mogle biti prebivaliSta svecenika i
dvorane za skupove. Broj stanovnika grada se procjenjuje na 40 000.

KoriSteni su bakar, bronca, zlato, srebro, kositar i druge kovine.
Loncari su proizvodili posude s glazurom. Razvijeno je pismo i viSa ucenost.
Neki dokazi upucuju na to da je ve¢c u ranom periodu postojao autoritarni
rezim s jakom svecenicko-¢inovnicko-vojnickom klasom. No nakon 1750. pr.
Kr. izvorna urbana kultura Inda opada, vjerojatno zbog klimatskih i
ekoloskih razloga, ukljuc¢ujuci promjenu toka rijeke Ind.

3.3.4. Kina

U Kini se slican razvoj opaza duz rijeke Hwang-Ho (Zuta rijeka). Do
2500. pr. Kr. se tisuce kasnoneolitickih sela prosirilo duz rijeke, a kad je
uvedeno poljodjelstvo s navodnjavanjem nastala su kraljevstva. YU Veliki,
navodni utemeljitelj polumitske prve dinastije (Hsiq) je legendaran u Kini kao
vladar koji je »kontrolirao vode«. Dinastija Shang (Yin) (1520. pr. Kr. — 1030.
pr. Kr.), koja oznacava dokumentirane pocetke kineske civilizacije, je
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zagospodarila dolinom Zute rijeke zahvaljuju¢i Sirokom sustavu
navodnjavanja. Kasnije su tehnike navodnjavanja prenesene juznije, do
rijeke Yangtze. Uzgoj rize se iz juzne Kine prosSirio prema sjeveru i takoder je
ukljucivao kontrolu vode. Tijekom cijele kineske povijesti je jedna od uloga
vlasti bila graditi i odrzavati sustav navodnjavanja. Rezultat toga su mnogi
kanali, nasipi, brane i umjetna jezera Sirom Kine. Svjesna vladina politika
zasStite voda i unaprjedenja poljodjelstva je ukljucivala i isuSivanje, Sto je sve
zahtijevalo ukljucivanje velikog broja seljaka u prisilan rad, tlaku.

Rana kineska civilizacija je gradila gradove sa zaStitnim zidinama,
palacama i ceremonijalnim srediStima. DrusStvo u njima je postalo jako
raslojeno. Kina je prvi put ujedinjena 221. pr. Kr. i sva je vlast koncentrirana
u caru, kojeg je administrativnho pomagala razradena i dojmljiva birokracija
povezana s dvorom. Rana kineska drzava je gradila Zitnice i odrzavala
stajacu vojsku. Razvijena je istan¢ana bronc¢ana metalurgija.

3.4. Pismo, racun i mjerenje vremena

3.4.1. Pismo

Oko 4000. pr. Kr. se opaza prva uporaba pecata u Mezopotamiji. Bili
su nacinjeni od pecene gline ili kamena, u koje je bio ugraviran geometrijski
uzorak, ¢ini se kao oznaka vlasnika. To je temelj razvoja pisma.

Oko 3500. pr. Kr. se u Mezopotamiji opaza pisanje na plo¢icama od
svjeze gline, koje su potom suSene i pohranjivane (urezivanje znakova u
materijal). Prvo se javlja slikovno pismo, u kojem napisani znak zastupa sam
predmet (ideogrami ili piktogrami).

U Egiptu je za pisanje rabljen materijal nalik papiru, dobiven od
stabljike papirusa. Stabljike su rezane na trake koje su ukrStane i tucene
drvenim batom da bi se dobio tanki materijal koji se mogao namatati. Na
njima se pisalo pomocu tinte.

Oko 3000. pr. Kr. pojavio se sustav logograma, znakova za rijec¢i, u
okviru kojeg su uobliceni znakovi za vazne rijeci, poput egipatskih hijeroglifa.
U hijeroglifnom pisanju znakovi takoder mogu prikazivati zvukove ili slogove,
Sto je pak zacetak slogovnog pisma. Posve slogovni sustav razvio se oko
1500. pr. Kr., Sto je omogucilo da se zapiSe sve Sto se moze izreci. Konacno,
oko 800. pr. Kr. se u Grckoj razvilo slovno pismo u kojem postoji znak za
svaki zvuk, suglasnik i samoglasnik, uklapanjem samoglasnika u semitski
alfabet koji su razvili Fenic¢ani, oko 1100. pr. Kr., a koji su Grci usvojili i
usavrsili. Ono se prosirilo u grckoj kulturi tijekom 6. i 5. st. pr. Kr.
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3.4.2. Racun

U svim prvotnim civilizacijama nalazimo neka matematicka i
astronomska znanja i umijeca. Sve su rane civilizacije razvile neovisno takva
znanja, svaka razvija svoj racunski sustav i kalendar. Ona su u pravilu
rezultat djelatnosti koje su se odvijale na dvoru i za potrebe dvora, radi se o
znanjima potrebnim za odrzavanje sustava drzave, a razvila su se iz
prakticnih drustvenih potreba — planiranje poljodjelskih aktivnosti i vjerskih
svetkovina, prikupljanje poreza i dijeljenje placa, vodenje evidencije prihoda i
rashoda, planiranje i gradnja sustava navodnjavanja i gradevina, opremanje
vojske itd. Ta znanja su se razvila na dvoru i za potrebe dvora, tj. drustva i
drzave, Sto odreduje njihovu narav i opseg. Pokretac te djelatnosti nije
zanimanje za samu stvar veC potrebe drzave i druStva. Ustroj tih znanja
odrazava osnovnu funkciju kojoj su sluzila — funkcioniranje drzavne uprave.
Razvijene su vjeStine potrebne za prikupljanje i raspodjelu poreza, javne
radove, opskrbu vojske, vjerske svrhe, a te su potrebe odredile podrucje i
opseg znanja.

Kao primjer mozZemo razmotriti egipatsku matematiku. Izvor naSega
znanja su Cetiri papirusa (Rhindov papirus, Moskovski matematicni papirus,
Kahunski papirus, Reisnerov papirus), dvije drvene plocice i jedan kozni
svitak (egipatski matemati¢ni kozni svitak). U uvodu u Rhindov papirus (oko
1800. pr. Kr., pripremio ga je Ahmes na temelju starijega spisa) kaze se da
on poucava o »potpunom poznavanju svih stvari, daje uvid u sve Sto postoji i
otkriva sve tajne«. Prisutne su aritmetika i geometrija, razvijene do razine
koja je potrebna za administrativne »dvorske« poslove. Raspodjeljivanje
hrane, pica, slame, kamenja za gradnju, radnika. Prikazano poznavanje
racuna dosegnuto je oko 2700. pr. Kr. u Starom kraljevstvu i nije se otad
mijenjalo sve do vremena pojave grcke civilizacije. Egipatska se matematika
nije razvijala niti mijenjala gotovo 2000 godina.

Narav matematickih znanja:

i) Matematicki simboli — brojke — su vezani uz praksu mjerenja. Brojka
je naprosto oznaka za koli¢inu stvari ili dio neke stvari.

Najcudniji aspekt egipatske matematike je racunanje s razlomcima.
Razlomci su svakako potrebni za prakticne svrhe koje egipatski matematicar
ima pred ocima: dijeljenje placa ili racunanje povrSina. No Egipcani ne
poznaju opcenite razlomke, ve¢, uz neke iznimke poput 2/3, jedino
»jedini¢ne« razlomke, razlomke kojima je brojnik 1. To bitno otezava
racunanje. Primjerice, razmotrimo problem 6. Rhindova papirusa: razdijeli
jednoliko 9 hljebova na 10 radnika. NaSe bi rjeSenje bilo: svaki radnik dobije
9/10 hljeba. Ali takav broj ne postoji u egipatskom sustavu. Egipatski je
odgovor da svaki radnik treba dobiti 2/3 hljeba + 1/5 hljeba + 1/30 hljeba.

Uzimajuci u obzir goleme komplikacije koje nastaju prilikom mnozenja
i zbrajanja takvih razlomaka mozemo se upitati zasto Egipcani nisu izumili
laksi nacin baratanja razlomcima? To istodobno otvara duboka pitanja o
naravi egipatske matematike. Nije dobro pitanje pitati se zasto se Egipcani
nisu bavili razlomcima na na$ nacin. Oni su rekli Sto su htjeli re¢i pomocu
svog matematicnog jezika i ako zelimo razumjeti taj jezik moramo se
osloboditi nasSih pojmova broja i razlomka i pokusati ih razumjeti na nacin
Egipcana.
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Za nas je razlomak otprilike simbol oblika a/b gdje su a i b bilo koja
dva broja. Tu se ne spominju dijelovi, jedinice, cijeli brojevi ili dijeljenje. Nasa
aksiomatizacija ima korijene u razvoju grcke matematike. Grcka se tradicija
bitno razlikuje od egipatske tradicije prakticnih mjerenja koli€ina, povrSina i
volumena. Egipcani oznacavaju svoje razlomke stavljajuci hijeroglif »otvorena
ustac ili »r« iznad broja. No treba imati na umu da u egipatskoj matematici
ne postoji pojam cijelog broja, reciprocnog broja ili matematickog simbola. To
je simbol za zvuk rer« koji se javlja u mnogim rijeCima, a najuobicajenija je
rer«, prijedlog znacenja »u«. Stoga taj simbol napisan iznad broja 12 ne znaci
sreciprocni broj cijelog broja 12¢, vec »u 12« tj. »u 12 dijelova«. Pojam
razlomka za njih je prikaz stanovitog mjerljivog dijela neke stvari.

KoriStenje jedinicnih razlomaka povezano je s povijesnim razvojem
matemati¢nog sustava kojeg je svrha da sluzi dijeljenju i raspodjeljivanju,
skupljanju i raspodjeli, a ne potrebama matematike kao apstraktne
discipline. Nema pojma broja odijeljenog od prebrojanih stvari, egipatski je
razlomak znak neCeg neposrednog i opipljivog i ne postoji neovisno od
tvarnog svijeta. Egipatski pojam razlomka kao dijela stvari prije nego
reciprocnog broja povezan je s njegovim podrijetlom u mjerenju, kojeg se
nikada nije oslobodio. Ostaje upitno kako se takav pojam razvio. Mozda je on
povezan s problemima prakti¢nog raspodjeljivanja necega izmedu ljudi. Neki
smatraju da je to izvedenica iz skupa utega rabljenih uz »apotekarsku« vagu.
Primjerice, nadeni su u Egiptu utezi koji odgovaraju 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 i
1/6 standarda, a treba imati na umu duboku vezu izmedu sustava egipatske
matematike i fizickog mjerenja. Naprosto nisu imali prakticnog razloga da
zamijene takav sustav. Egipatska je civilizacija poznata po postojanosti i
nepromjenljivosti. Racunalci su naucili baratati s njima i rjeSavati sve
postavljene probleme.

ii) Racunski postupci se, poput obrtnickih umijeca, dozivljavaju i
prikazuju kao naputci za dobivanje zeljenoga rezultata; kao recepti u
kuharici, to je slika koja nam ih dobro predocava. Egipatski matematicar
koristi brojke kao ratar motiku, kao alat ili sredstvo, one ga ne zanimaju
same po sebi. Njegova zadaca nije razvijati matematiku, ve¢ racunati. Kao
drzavni ¢inovnik on je prije racunovoda nego matematicar u suvremenom
smislu. Imamo posla sa »zanatskom« matematikom, ogranicenom na mali
broj »zanatlija«. Skolovani za umijece racunanja u Egiptu trebaju zapamtiti
nekoliko jednostavnih pravila i koriste zbirke tablica. To se bitno razlikuje od
naSe predodzbe matematicara, poput razlike izmedu javnog pisara pisama i
pisca. Ne izucava se predmet radi njega samoga, ve¢ zbog iznalazenja radnih
pravila koja omogucuju rjeSavanje prakticnih problema svakodnevnoga
Zivota.

iii) Svaki postupak je recept za sebe, nepovezan s drugim slicnim
znanjima. Prikupljene iskustvene spoznaje nisu obradivane zajedno, kao
podatci iz kojih bi se mogli izvesti neki opci zakljucci, ve¢ su pohranjivane
zasebno, kao c¢injenice koje imaju malo veze sa sliCnim Cinjenicama.

iv) Papirusi ne daju opce upute, pravila, ve¢ primjere, »egzemplare«, po
uzoru na koje treba postupiti u danom problemu. Postupci se prenose u
obliku primjera, a ne kao opceniti apstraktni izrazi, nema poboljSavanja niti
pojednostavljivanja. Dok je pronadena metoda zadovoljavala te potrebe
ostajala je u uporabi i nije se tragalo za poboljSanjem ili pojednostavljenjem
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(istrazivanje zbog samoga predmeta). Nepostojanje opcih nacela — prakticna
matematika koje je osnovni cilj znati neSto izracunati, ne postoje aksiomi i
dokazi niti opce formule. Iskustvena, pragmaticna znanost, slicnija obrtu,
umijecu, vjesStini. Nema dokaza niti teorije. Daju se upute i ne znamo kako
su dosli do prenesenih naputaka.

v) nema dokazivanja niti opravdavanja, steCena su mukotrpnim
mnogobrojnim iskuSavanjima. Znaju kako nesto postici, ali ne znaju zasto se
to tako dogada, nemaju obrazlozenje, teorijsko znanje.

Primjer iz Rhindova papirusa: »Polje oko ket 9 (tj. polje promjera 9). Kolika je
njegova povrsina?«.

Postupak:

1) oduzmi jednu devetinu, tj. 1.

2) ostatak je 8

3) izvedi zatim mnozenje 88

4) dobiveni broj je trazena povrsina

Prevedimo to u opdi izraz:

2 2
p:(d_gj :dz( —lj =0,79d?
9 9

Suvremeni racun:

P:rzn:d2%:0,785d2

3.4.3. Mjerenje vremena

Gospodarstvo egipatske drzave pociva na poljodjelstvu. Ono je ovisno o
godiSnjim dobima i bioloskim ciklusima, kojima pak upravljaju astronomske
periodicke pojave, poput dana, mjeseca i godine. Stoga glavni uvjeti zivota
ovise o toj periodi¢nosti. Otud slijedi i zanimanje za tu periodi¢nost, tj. za
astronomske pojave, koje ima nekoliko vidova. Astronomija se takoder rada
iz potrebe.

Narod kojeg gospodarstvo pociva na poljodjelstvu mora voditi racuna o
godiSnjem dobu. Radovi u zemljoradnji se moraju unaprijed planirati,
potrebno je neSto nalik kalendaru, Sto unaprijed upozorava na promjene
tijekom godine. Astronomija se sastoji u motrenju, biljezenju i
usporedivanju. Oblikovanje kalendara zahtijeva viSe no Sto moze obaviti
poljodjelac, trazi biljeske, tj. poznavanje pisma. To je zadaca koju moraju
obaviti obrazovani ljudi koji ne troSe vrijeme na zemljoradnju, a to su opet
svecenici-¢inovnici. Drugi vid opet povezuje gospodarstvo, svjetonazor,
svecenike i astronomiju. Priroda nije »dovrSena« i neovisna o volji
bozanstava. Periodicnost se povezuje s bozanstvima, koje je moguce
udobrovoljiti Zrtvom, opcenito ritualom. Uz dogadaje u zemljoradnji redovito
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su vezane svetkovine. Ti su rituali nuzno vezani uz nebeske dogadaje, Sto
iziskuje motrenje nebeskih pojava. Vjera zahtijeva da se svetkovine svetkuju
u ustaljeno vrijeme. Moraju se takoder unaprijed odrediti (vezane uz tocno
odredene dane) i wunaprijed najaviti. Zanimanje za astronomiju je
kalendarsko, obredno i astrolo§ko. Svecenici su inace bili zaduzeni da prate
nebo i uocavaju trenutak nekog polozaja nebeskih tijela, kada treba zapoceti
obred, »liturgijska« astronomija, ne zahtijeva se velika to¢nost.

Glavni godiSnji dogadaj bio je pocetak poplave Nila. Obi¢no sredinom
srpnja, ali uz velika odstupanja. Obecava obnavljanje Zivota, nakon Sto je
zemlja nakon ljeta postala jalova. Utvrdili su da razdoblje izmedu dviju
poplava traje prosjecno 365 dana. To je bila »nilska godina«, koja nije imala
nikakve veze s astronomskom. Oko 2400. pr. Kr. uvode kalendarsku godinu
od 365 dana, ali bez popravaka za uskladivanje s astronomskom. Nakon
nekog vremena taj je naziv stoga posve izgubio smisao.

Zamijetili su da u prosjeku pocetku poplave neposredno prethodi
pojavljivanje Siriusa na nebu neposredno pred zoru. SvecCenici su bili
zaduzeni da uoce taj dogadaj na nebu i objave pocetak priprava za poplavu.

Poznavali su priblizno trajanje lunarnog mjeseca, trajanje kojeg su
prilagodili godini (mjesec im je trajao 30 dana). Stvarno je trajanje 29,53
dana. Sluzbeni kalendar: 12 mjeseci po 30 dana + 5 dana na kraju godine.

To je pametniji kalendar od lunarnih i lunarno-solarnih babilonskih
kalendara i kaoticnih kalendara grckih gradova-drzava, koji svi nastoje
odrzati mjesece u skladu s opazanim fazama Mjeseca. No taj interval ne
odgovara cijelom broju dana (29,53). Ozbiljniji problemi nastaju stoga Sto se
godina ne moze podijeliti na cijeli broj potpunih lunarnih mjeseci.

Najstarije pokuSaje mjerenja vremena vezemo uz Egipcane, koji su
pravili zvjezdane satne karte po kojima se moglo odrediti doba noci prema
zvijezdama koje su se pojavile na nebu.

Za odredivanje vremena po danu kasnije su razvili primitivhe suncane
ure — sjena horizontalnog Stapa postavljenog na dva vertikalna je postupno
prelazila niz oznaka, od izlaska do zalaza Sunca. U grobnici faraona Setija I.,
koji je vladao oko 1300. pr. Kr. su pronadene upute za izradu takvih ura.

Oko 1500. pr. Kr. je egipatski dvorski ¢inovnik Amenemhet izumio
vodeni sat ili »klepsidrug, sudec¢i po natpisu na njegovu grobu. Iz posude je
kroz rupu istjecala voda, a vrijeme se mjerilo spuStanjem povrSine vode kraj
satnih oznaka (no¢ je uvijek bila podijeljena na 12 »sati«, bez obzira na
godiSnje doba, pa su za svaki dio godine postojale posebne oznake). Najstariji
ocuvani vodeni sat (u fragmentima) potjece s pocetka 14. st. pr. Kr.
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3.5. Poljodjelstvo

3.5.1. Navodnjavanje

Prvi su sustavi navodnjavanja vjerojatno bili iskopani u cetvrtom
tisucljecu pr. Kr., a nacinili su ih zemljoradnici na jugu danasSnje Rusije.
Kanali su bili dugi do 2,5 km, duboki oko 1,2 m i Siroki do 3 m.

U Mezopotamiji su intenzivno poljodjelstvo omogucdili kanali prokopani
od korita rijeka, koji su dovodili vodu u podrucja udaljena od rijeka. U
pocetku, dok je pritisak na zemlju bio manji, branom na rijeci bi se
navodnila okolna polja. Kasnije, kada je postao znacajan uzgoj voca i povrca,
postalo je nuzno navodnjavanje tijekom Ccitave godine. Dijelovi prvog
poznatog kanala u Mezopotamiji vide se i danas, a izvire iz Tigrisa. Dao ga je
iskopati namjesnik sumerskog grada LagaSa joS prije 2500. pr. Kr., Sto nam
je poznato iz po oCuvanom zapisu o njegovu projektu. Bio je dug 150 km,
kao prvi u golemoj mrezi kanala koji su preko cCetiri tisucljeca nastavili sluziti
kao okosnica trgovine i navodnjavanja. Godine 690. pr. Kr. je asirski kralj
Sanherib na rijeci Atrush sazidao kamenu branu, a zajazenu je vodu do
njegove prijestolnice (Niniva) dopremao kanal dug 58 km, koji je rijeku
Jerwan presSao akvaduktom dugim 350 m, a Sirokim 20 m, na pet lukova.
Na Bliskom Istoku je bilo uobicajeno dovesti vodu iz izvora tunelima u grad,
za slucaj opsade.

Eufrat i Tigris su omogucili poljodjelstvo, ali ih je valjalo kontrolirati.
Trebalo je izgraditi nasipe koji rijeke zadrzavaju u koritima i prijece poplave,
trebalo je graditi brane i jarke koji odvode vodu pri poplavi u bazene, duge
kanale za navodnjavanje u suho doba godine. Sve je to trebalo stalno
popravljati i Cistiti. Gotovo niSta od toga nije danas vidljivo. Ostatci pokazuju
da su nasipi oko Eufrata bili Siroki oko 30 m i dugi stotine kilometara, s
jarcima koji su viSak vode odvodili u rezervoare u pustinji. No ne znamo
gotovo niSta o nacinima gradnje tih velikih sustava.

U Egiptu je do 2800. pr. Kr. wuspostavljeno »ministarstvo
navodnjavanja«, koje je mozda nadgledalo i gradnju prve brane na svijetu. To
je »Kaurska branag, u blizini Kaira, a sagradena je oko 2500. pr. Kr. Ostaci
su ocuvani do danas, a bila je duga 105 m te se je dizala 11 m od baze.
Tvore je dva zida od uvoznog kamena, a svaki je na dnu Sirok 24 m. Izmedu
njih je Supljina Siroka 36 m, ispunjena rijeCnim Sljunkom.

I u Egiptu i u Mezopotamiji bila je u uporabi jednostavna naprava za
podizanje vode, zvana Saduf — duga motka na osovini koja se moze vrtjeti na
stalku, s kamenim utegom na jednom (kracem) kraju i posudom za vodu
objeSenom na konopac na drugom. Ta je jednostavna naprava povecala
ucinkovitost navodnjavanja i u raznim oblicima ostala u uporabi stoljecima,
a pojavila se oko 3000. pr. Kr.
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3.5.2. Plug, vol i jaram

Oranje bitno povecava produktivnost tla. Plug je orude za pocetnu
pripremu tla za sijanje i sadnju, a glavna mu je zadaca okretanje gornjeg
sloja zemlje u unutrasnjost i dovodenje unutarnjeg sloja na povrsinu, Cime
se omogucuje da svjeza hranjiva dodu na povrSinu, postize se bolja
prozracnost i rahlost tla.

Najraniji je plug bio rasljast Stap (rasljasti kraj je imao ulogu drske)
zaSiljenog donjeg kraja (koji je sluzio kao lemes) kojeg je konopcem isprva
vukao covjek. Kasnije su se za vucu pocele rabiti zivotinje, najceSce vol.
Zivotinje su isprva bile vezane konopcem za rogove.

Rani dokazi o postojanju rala, najjednostavnijih plugova, potjecu iz
zapisa slikovnim pismom u Uruku u Mezopotamiji (danasSnji Irak)
napravljenih prije 3000. pr. Kr. Ralo je drveno orude s dvostrano oStrim
lemeSom, bez ornica i postrane daske, koje ore i odrgce zemlju na obje
strane. Ralo je najstarija i najjednostavnija oraca sprava koja pri radu ruje i
donekle razbacuje zemlju. Sastoji se od dugacke drvene grede gredelja, koja
je nosac glavnih dijelova i na koju se s jednog kraja, obi¢no preko jarma,
privezuje tegleca stoka, a na drugom kraju je rucica za upravljanje. Na
rucicu se nastavlja plaz kojim se orude oslanja (plazi) na tvrdi dio tla. Kada
su rucica za upravljanje i plaz od istog komada drva kazemo da ralo ima
ralicu. Na vrhu plaza ili ralice je metalni dodatak lemes, koji reze zemlju
vodoravno s povrSinom tla, a za rala je svojstveno da je lemes simetrican.

Kasnije je uze zamijenjeno motkom ucvrScenom za jaram i taj je oblik
uprezanja koriSten stoljecima. Uporaba jarma je omogucila djelotvorno
koriStenje para zZivotinja za oranje ili prijevoz kolima s kotac¢ima. No ralo ne
prevrce zemlju, veC ju samo odgrce na obje strane, ono ore samo tamo gdje
prode greben pa izmedu redova dosta zemlje ostane netaknuto. Zato se je
oralo viSe puta u viSe smjerova.

Hranjive tvari u tlu su se mogle reciklirati i plijevljenje je postalo
djelotvornije jer su nasadi bili uredeni u redove. U Mezopotamiji je izmedu
3000. i 2000. pr. Kr. plug dodatno poboljSan.

Oko 1000. pr. Kr. pojavljuje se rotacioni ruc¢ni zrvanj, koji je ubrzao
svakidasnji posao mljevenja zrnja.

3.5.3. Fermentirana pica

NasSiroko su uzgajani jecam i datulje, koji su koriSteni za proizvodnju
fermentiranih pica. Proizvodnja piva, koja zahtijeva klijanje i fermentiranje
jeCma, je prikazana na egipatskim grobnim slikama i mezopotamijskim
pecatima iz vremena oko 2500. pr. Kr. Pecenje kruha je bilo uobicajeno u
Egiptu i pretpostavlja se da je isti postupak koriSten za varenje piva. JeCam
bi se navlazio i bio bi ostavljen da proklija. U slad pretvoren jeCam bi se
oblikovao u Struce i pekao. Pecene Struce bi se razmrvile i bile bi ostavljene
da fermentiraju u vodi nekoliko dana. Tako dobiveno fermentirano pivo bi se
procijedilo i spremilo u boce. Varenje piva od kruha je postalo vazna
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aktivnost u Mezopotamiji, gdje je detaljno regulirano Hamurabijevim
zakonom. Buducdi da su datulje bogate Secerom, lako fermentiraju u vrucoj
klimi tih podrucja.

U trecem tisucljecu pr. Kr. je u Sumeru i Egiptu uzgajano grozde,
premda je konzumacija vina vjerojatno bila ogranicena na kraljevske kuce i
bogate slojeve drusStva. Vinarsko umijece su usavrSili tek Grei. Nalazi
upucuju da se je na Bliskom istoku divlje grozde jelo jo§ oko 8000. pr. Kr. U
Gruziji su pronadene sjemenke pitome loze, zajedno s posudama koje su
mogle sluziti za Cuvanje vina, a potjeci iz oko 5000. pr. Kr. Svakako je oko
3000. pr. Kr. u Gruziji vinarstvo bilo razvijeno, jer se u grobnicama nalaze
sadnice loze.

3.6. Kovinarstvo i rudarstvo

Obrada kovina ukljucuje slozeni skup tehnika, koji ukljucuje vadenje
rude, taljenje rude te kovanje ili lijevanje u korisne izradevine. Kovine imaju
viSe prednosti pred kamenom kao materijal za izradu oruda i oruzja i tijekom
vremena su zamijenile kamen. Nastanak civilizacija je bio popracen razvojem
niza pomocnih tehnika, ukljuc¢ujuci, barem u Starom svijetu, proizvodnju i
obradu bronce (slitina bakra i kositra). Ovladavanje broncom je dalo ime
novom dobu — Broncanom dobu.

U Novome svijetu broncano oruzje i orude nije zamijenilo Stap za
kopanje i kamene cekice i nozeve, ali je razvijena metalurgija zlata i srebra u
svrhu ukraSavanja. Cini se da su koriStene tehnike koje odgovaraju
kemijskom galvaniziranju zlata (pozlacivanje).

Zbog novih je tehnika u ranim civilizacijama postala vazna kontrola
nad mineralnim izvorima. Za egipatske faraone su se vaznima pokazali
rudnici bakra na Sinaju. Na c¢itavom Bliskom istoku je kositar potreban za
broncu prenoSen preko velikih udaljenosti. U Srednjoj Americi se razvila
trgovina opsidijanom (vulkanskim staklom) rabljenim za izradu nozeva.

3.6.1. Bronca

Oko 3000. pr. Kr., vjerojatno u podrucju u blizini Sirije i istocne
Turske, je otkriven novi materijal. Majstori koji su radili s bakrom su otkrili
da dodavanje male kolicine drugog materijala kojeg se moglo naci u okolici —
kasiterita (vkositrov kamencs, tj. kositrov oksid, SnO2, primarna ruda kositra)
— daje slitinu korisniju od samog bakra. To je otkrice navijestilo Broncano
doba i dovelo do golemog poboljSanja kvalitete oruzja i oruda. Bronca je
puno tvrda od bakra i ima nize taliSte, Sto lijevanje ¢ini lakSim. Oruzje,
orude, posude i drugi artefakti su postali ¢eS¢i. Premda u Mezopotamiji
nema bakra i kositra, oni su stizali trgovanjem i postoje mnogi dokazi o
njihovoj uporabi.
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Bronca je u Mezopotamiji naSiroko koriStena, dok je u Egiptu situacija
bila druk¢éija. U Egiptu su postojali veliki rudnici bakra, ali nije bilo kositra,
pa je proslo tisucu godina dok bronca nije postala uobicajena u Egiptu.

Postupci obrade bronce su dozivjeli velika poboljSanja. Oko 2000. pr.
Kr. su uvedeni mjehovi, Sto je jako povecalo produktivnost obrade kovina.
Kovina, koja je dotad bila koriStena samo za oruzje i neke alate, sada je
postala uobicajena i u tom razdoblju nalazimo mnogo viSe broncanih
izradevina, koji pokazuju mnogo vecu raznolikost u nacinima lijevanja.
Poboljsane su tehnike lijevanja i metalurgija i do 1500. pr. Kr. je obrada
bronce postala vrlo istancana. Tijekom drugog tisucljeca je bronca nasSiroko
koriStena. Obrtnici su otkrili nacine lijevanja vrlo velikih predmeta — model
predmeta bi bio izraden od voska i prekriven glinom. Glina je tada pecena da
bi se uklonio vosak, a rastaljena kovina bi se ulila u Supljinu.

3.6.2. Kovano Zeljezo

Dok je u Mezopotamiji, Egiptu i drugim mjestima prevladavala obrada
bronce, Hetiti iz istocne Turske su otkrili uporabu druge kovine koja se
pokazala jednako znacajnom kao bakar i kositar. Cini se da su indoeuropski
osvajaci koji su naselili Europu, Bliski istok i Indiju poznavali tajnu
proizvodnje Zeljeza iz rude, kao i vjeStinu izrade zeljeznog oruzja. Oni su oko
1600. pr. Kr. na Bliskom istoku osnovali Hetitsko carstvo, a nedugo potom i
vedsku civilizaciju u Indiji. Drugi val indoeuropskih osvajaca (Dorani) se
pojavio u Grckoj sa zeljeznim orudem oko 1200. pr. Kr. Za razliku od ostalih
tada poznatih kovina, Zeljezo se u tada raspolozivim pecima nije moglo taliti
(taliste 1538° C), ali je bilo koriSteno u nekim oblicima.

Prvo Zeljezo koje su ljudi rabili vec tijekom pretpovijesti je bilo
meteoritskog podrijetla (opaza se visok udio nikla). Premda dobivanje Zeljeza
iz rude seze i do 2500. pr. Kr., tako dobiveno zeljezo gotovo da nije koristeno
sve dok nije uoceno da postaje tvrde nakon viSekratnog zagrijavanja u vatri
drvenog ugljena i kovanja. Izradevine od Zzeljeza se u Indiji pojavljuju u
razdoblju od 1800. pr. Kr. do 1200. pr. Kr., a u sredozemnom podrucju oko
1500. pr. Kr., kada se je poCeo osjecati manjak bakra i kositra za broncu.
Zeljezo je koriSteno za izradu oruzja tijekom drugog tisucljeca pr. Kr., napose
nakon otprilike 1500. pr. Kr. No tek se oko 1000. pr. Kr. u Egiptu i
Mezopotamiji zeljezo pocelo znacajnije rabiti za oruda.

Obrada zeljeza iziskuje posve drukcije postupke nego obrada bakra ili
bronce. Uporaba mjehova je omogucila postizanje viSih temperatura u
pecima, ali se taljenje kovine iz rude izvodilo putem plinova nastalih
izgaranjem drvenog ugljena. Stoga je uvjete u peci trebalo kontrolirati bolje
nego u slucaju bakra. Pocevsi od oko 1300. pr. Kr. su posebne peci
omogucile dobivanje gotovo Cistoga zeljeza u velikim grumenima.

U pecima posebne vrste Zeljezo je dobivano iz njegovih oksida. Proizvod
tih peci je bila porozna mjeSavina zZeljeza i Sljake, spuzvasto zeljezo, iz kojeg
je kovanjem trebalo izbaciti Sljaku. Te su peci imale oblik dimnjaka
izradenog od gline ili kamena, s otvorima za upuhavanje zraka pri dnu.
Zeljezna ruda je pripremana mrvljenjem i pecenjem, da bi se uklonila vlaga,
a vece su necistoce rucno uklanjane. U izgaranjem ugljena prethodno
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zagrijanu pec je s vrha ubacivana zeljezna ruda i ugljen, u jednakoj koli¢ini.
U pec¢i je ugljicni monoksid, nastao nepotpunim izgaranjem ugljena,
reducirao zeljezne okside iz rude u metalno Zeljezo bez taljenja rude, Sto je
omogucivalo da peci rade na temperaturi nizoj od temperature taliSta.
Buduci da je zeljeni proizvod peci gotovo Cisto zeljezo, koje se moze lako
kovati, tj. s niskim udjelom wugljika, trebalo je pazljivo kontrolirati
temperaturu i omjer rude i ugljena, kako zeljezo ne bi apsorbiralo previSe
ugljika i postalo nekovljivo. Na taj su nacin nastajale male Cestice Zeljeza,
koje su padale na dno peci i povezivale se u spuzvastu strukturu, Cije je
Supljine popunjavala Sljaka. Stoga se ta smjesa morala naknadno zagrijavati
i udarati cekicem, kako bi se Sljaka uklonila iz nje. Tako dobiveno Zeljezo je
bilo gotovo Cisto i nazivano je kovanim zeljezom. U ranim je pecima obic¢no
dobivano oko 1 kg Zeljeza po paljenju.

Osim toga, Zeljezo je mnogo manje kovno od bakra i stoga ga treba
kovati dok je joS usijano. To je znacilo da je u svrhu iole znacajne obrade
zeljeza trebalo razviti niz novina, poput klijeSta za drzanje vrelog zeljeza te
nakovnja i teSkog cekica.

Lijevano zeljezo je prvi put proizvedeno u Kini oko 550. pr. Kr., dok je
u Europi postupak njegove proizvodnje usvojen tek u srednjem vijeku.

3.6.3. Rudarenje

Egipatski su faraoni jo§ 2600. pr. Kr. poceli slati svoje rudarske ekipe
izvan Egipta, na Sinajski poluotok, zbog njegovih bogatih nalazista tirkiza, a
tu su kopali i bakar. Vec¢ dvjesta godina prije dolaska Egipcana su lokalni
stanovnici kroz pjeScenjak probili velika okna, promjera i do 6 m, te
povezana sa sustavom podzemnih galerija. To je najstariji dosad pronaden
sustav s oknima i galerijama za kopanje bakra.

Egipcani su zlato vadili iz rudnika u Nubiji, na jugu, u velikim
kolicinama. Moguce je da su za osvjetljavanje rudnika koristili velika
broncana zrcala.

3.7. Graditeljstvo

3.7.1. Pecene opeke

Vjerojatno je iskustvo s keramickim pecima i talionicama bakra dovelo
do ideje pecenih opeka. U Mezopotamiji su oko 3500. pr. Kr. pecene opeke
omogucile silan razvoj wurbanizacije. Pri izgradnji hramova u
mezopotamijskim gradovima koriStena je kombinacija pecCenih opeka,
kamena i opeka suSenih na suncu, Sto pokazuje da su pecene opeke tada joS
uvijek bile novost. No ta je tehnicka novina dovela do kvalitativhe promjene
u gradevinarstvu, premda joS nekoliko stoljeca nije stigla do obic¢nih ljudi.
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Razlike u stilovima gradnje u Egiptu i Mezopotamiji su posljedica
raspolozivosti razlicitih materijala. U Mezopotamiji su =za izgradnju
spomenika koriStene pecene opeke ili opeke susSene na suncu, dok su oplate
procelja i nadvratnici izradivani od kamena, koji se uvozio. Egipcani su pak
imali dostupne kamenolome i stoga su njihovi spomenici izradeni od
kamena, a koriStene su i opeke suSene na suncu.

3.7.2. Monumentalna arhitektura

Monumentalne gradevine su odlika svih prvobitnih civilizacija. U
Egiptu su gradene piramide, u Mezopotamiji, primjerice, veliki hramovi i
piramide od opeka, poznate kao zigurati. Tako je Nabukodonosorov toranj,
izgraden oko 600. pr. Kr., bio visi od 90 m. Kamen je bio rijedak, gradilo se
uglavnom od opeka suSenih na suncu, koje ne mogu podnijeti veliku tezinu
(nije bilo ni dovoljno drva za pecenje opeka). Zato te gradevine imaju
karakteristican stepenicasti oblik — kad je dosegnuta razina sigurnosti
jednoga zida poceo se graditi sljedeci, iza i iznad prvoga na zemljanom
temelju. Za povezivanje opeka je uobicajeno koristen asfalt ili bitumen. No
gradove Mezopotamije prekrio je pijesak. Nisu ostale ocuvane velike
gradevine. Moramo se osloniti na zapise drevnih historicara i arheoloSke
nalaze. Je li postojao tunel ispod Eufrata? ArheoloSka istrazivanja pokazuju
da je Babilon bio velic¢ine otprilike 3,5 x 5,5 km, stoga mu zidine sigurno
nisu bile duge 100 km i visoke 60 m, kako kaze Plinije Stariji. Takoder se
mozemo osloniti na ocuvane zapise na glinenim ploCicama.

U Kini je izgraden Veliki zid, najvec¢i gradevinski pothvat u povijesti.
Gradnja prvih 2000 km zida, na granici stepe i obradivog tla, pocela je u 4.
st. pr. Kr. i bila je dovrSena 221. — 207. pr. Kr., Sto se poklapa s prvim
ujedinjenjem Kine. Kasnije je zid protegnut na oko 5500 km. Visina mu
uglavnom ne prelazi 15 m. Veliki kanal u Kini, originalno izgraden od 581.
do 618. i dug 2000 km, takoder je primjer monumentalnog gradevinarstva.
Na njemu je radilo oko 5 500 000 radnika, od kojih je oko 2 000 000
preminulo tijekom gradnje.

Za Egipat je karakteristicno neiscrpan izvor radne snage (uglavnom
robovi, ali i domace stanovniStvo u periodima izmedu poljodjelskih radova)
pod apsolutnom vlasc¢u vladara i uz veliku koli¢inu kamena. KoriStene su
kosine i valjci. Nije koriSten vijak niti kolotura. Nema sloZenih naprava poput
dizalica. Kako su podizali teSke kamene blokove pri gradnji piramida? Jedna
od najstarijih teorija se oslanja na pjeScani nasip, koji je kasnije trebalo
otkopati. Proracuni za Keopsovu piramidu upucuju na nasip Sirine u bazi
oko 800 m (baza piramide je oko 250 m). Kamenje se podizalo, Sto je bilo u
uporabi, saonicama postupno podizanim pomocu poluga (njihalica). Druga
teorija, bolje potkrijepljena dokazima, govori o nagnutoj cesti, ravnoj ili
zavijenoj oko gradevine. Najslavniji graditeljski promasaj je piramida faraona
Snofrua, podignuta oko 2600. pr. Kr. Cini se da su graditelji na pola posla
shvatili da im je piramida malo prestrma, pa su naglo smanjili kut uspona.
Tako je nastala cudna gradevina osmerostrane strukture.
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3.7.3. Ceste

Ceste su gradene prvenstveno u svrhe uprave i vojske te trgovine, u
svim bliskoisto¢nim civilizacijama. Cini se da rekord najduze pojedinacne
ceste pripada Perziji, jer je njezina »Kraljevska cesta« (izgradio ju je Darije L.),
sagradena u 6. st. pr. Kr., tekla punih 2600 km, od prijestolnice Suze
(danasnji Iran) do grada Sarda na zapadnoj obali danasSnje Turske.
Vjerojatno je bila gradena od sloja gline na koji je polagan sloj pijeska, zatim
sloj Sljunka te povrSinski sloj od krupnih kamenih ploc¢a. Grcki historicar
Herodot tvrdi da je cesta imala 111 konaka (otprilike na svakih 25 km) i da
ju je bilo moguce prijeci za tri mjeseca.

Cini se da su se ulice poplocavale prije nego §to se razvio sustav
kanalizacije i vodovoda (Asirija, Babilon). U Babilonu je poznata Ulica
procesije gradena od opeke prekrivene asfaltom, a na to su polozene kamene
ploce.

3.8. Prijevoz

3.8.1. Kotac

Prijevoz je revolucioniziran uvodenjem kotaca. To¢no podrijetlo kotaca
nije poznato, ali nakon otprilike 3500. pr. Kr. nalazimo prikaze prijevoza
pomocu kotaca na keramici i drugim oblicima umjetnosti. Prvi su kotaci bili
nacinjeni od drveta, konkretno od tri povezana komada drveta. Cinjenica da
je isti oblik kotaca koriSten Sirom svijeta tijekom mnogih stoljeca ukazuje na
to da se ta tehnika prenosila iz jednog izvora, vjerojatno iz Mezopotamije.

Kota¢ nije svuda koristan i njegova prakticna uporaba jako ovisi o
raspolozivosti dobrih cesta. Americki su narodi poznavali kotac¢ (djecje
igracke), ali zbog konfiguracije terena i nedostatka velikih Zivotinja za vucu
nije imao prakticnu ulogu. U sjevernoj su Africi stoljecima mnogo prikladnije
bile karavane deva nego kola s kotacima.

3.8.2. Plovila

Nakon otprilike 3500. pr. Kr. nalazimo u Egiptu i Mezopotamiji prikaze
brodova koristenih za plovidbu rijekama. Bili su u osnovi gradeni od trske ili
papirusa te koriSteni za prijevoz ljudi i roba. Do 3000. pr. Kr. radilo su u biti
o plovilima s kratkim veslima, kojima posada vesla okrenuta u smjeru
gibanja broda. Prva se jedra u Egiptu opazaju oko 3000. pr. Kr. Bila su
nacinjena od pamucnog ili lanenog platna, kvadratnog oblika i postavljena
okomito na os broda, tako da su se mogla rabiti samo kad je vjetar puhao u
pravom smjeru. Narav rijeka u tim podruc¢jima cinila je ta laka plovila
uporabivima za prijevoz i trgovinu.
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Tek oko 2500. pr. Kr. u Egiptu nalazimo dokaze o postojanju brodova
s nizom vesala, kojima posada vesla okrenuta ledima u smjeru gibanja
broda. Tada se je za izradu plovila pocelo rabiti drvo, Sto je omogucilo
gradenje izdrzljivijih i vecih plovila. Nakon 2000. pr. Kr. gruba plovila s
jedrom, koja su se razvila od camaca i splavi gradenih od trske, ustupaju
mjesto drvenim brodovima s veslima i jedrima, te s visokim pramcem i
krmom. Tim se brodovima upravljalo pomocu velikoga vesla postavljenoga sa
strane u blizini krme. U to su doba brodovi postajali sve viSe dorasli plovidbi
morem te su ubrzali trgovinu i naseljavanje u sredozemnom podrucju.

Neki su egipatski brodovi bili prilicno veliki: oko 2400. pr. Kr.
sagraden je brod duljine oko 35 m, a oko 1600. pr. Kr. brod duljine oko 70 m
(za prijevoz obeliska).

Prvi pomorci su se uglavnom klonili pucine, odredujuci polozaj samo
prema obali i Suncu (»obalna plovidba«). Iznimka su bili Fenic¢ani, koji poticu
od jednog od najstarijih semitskih plemena i koji su svoju civilizaciju
utemeljili na istocnoj obali Sredozemnoga mora (Sirija, Libanon, Izrael).
Fenicani se kao pomorska velesila pojavljuju oko 1100. pr. Kr., a njihovo je
zlatno doba potrajalo do oko 800. pr. Kr. U tom su razdoblju osnovali mnoge
kolonije u Mediteranu (»Punsko carstvo«), medu njima i Kartagu. Brodovi
Fenicana su imali vertikalnu gredu na pramcu i na krmi te kostur rebara
koja su ojacavala trup broda gradeno od dasaka, Sto je u osnovi moderna
konstrukcija. Trgovali su maslinovim uljem, vinom, mramorom, kositrom i
poljodjelskim proizvodima izmedu sjeverne Afrike i Europe. Bili su u stanju
prelaziti stotine kilometara preko otvorenoga mora. Moguce je da su pritom
koristili astrolab (naprava koja oponasSa gibanje Sunca i planeta). Znali su
ploviti i nocu daleko od obale. Plovili su sve do Britanije, Kanarskih otoka
(1300 km od Spanjolske atlantske obale) i Azorskih otoka (gdje su stigli oko
200. pr. Kr.). Oko 600. pr. Kr. fenicka je ekspedicija po nalogu egipatskog
faraona Neka II. oplovila Afriku s istoka na zapad.

3.9. Vojna tehnika

Oko 2300. pr. Kr. je Sargon Veliki, kralj Babilonije, stvorio prvi imperij
u povijesti, protegnut od Sredozemnog mora do Perzijskog zaljeva, a ostvario
je to pomocu najstarije poznate profesionalne vojske, koja je brojila 5400
vojnika. Treba imati na umu da su se samo jedan narastaj ranije, sudeci po
oCuvanim tekstovima, zrtve u bojevima izmedu suparnickih drzava u
Sumeru (u juznoj Mezopotamiji) obicno brojile jednoznamenkastim
brojevima.

Boj kod Kadesa izmedu Egipcana i Hetita, oko 1270. pr. Kr.: 20 000
Egipcana protiv 17 000 Hetita s 2500 bojnih kola s po dva ili viSe boraca —
moguce je da su brojevi pretjerani! Boj kod Qarqara, 853. pr. Kr., Asirci
protiv sirijskog, libanonskog i palestinskog kralja s vojskom od 52 900
pjesSaka, 3940 bojnih kola, 1900 konjanika, 1000 boraca na devama.
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3.9.1. Bojna kola

Doba nakon 2000. karakterizira nekoliko vaznih novina koje su imale
dubokosezan utjecaj na ljudsko drustvo. Do tog su se doba ucvrstila
kraljevstva u Egiptu i Mezopotamiji, kao dobro uredene centralizirane
drzave. Zahtjevi rastuceg stanovniStva i potrebe za sirovinama poput bakra,
kositra i drveta doveli su do jaceg medudjelovanja, putem trgovanja ili
vojnim putem, sa stanovniStvom okolnih podrucja.

Primjerice, podrucja sjeverno od Mezopotamije su bila u dodiru i s
nomadskim narodima sa stepa srediSnje Azije, Sto je dovelo do zanimljivih
posljedica. Naime, stepski su pastiri pripitomili konja, a tome je dodana
mezopotamijska vjeStina obrade drveta, Sto je rezultiralo bojnim kolima —
vozilom koje ¢e imati golem utjecaj na povijest zbog svoje uloge u ratovima.
Tako su Hetiti u Anatoliji u drugom tisucljecu prije Krista prvi upregnuli
konja i magarca u kola s kotacima, stvarajuci bojna kola, Sto je posve
preobrazilo ratovanje na Bliskom istoku.

Veliko doba ratovanja na drevnom Bliskom istoku je uslijedilo poslije
izuma bojnih dvokolica, koje su najstariji ratni stroj. Prvi poznati prikaz
bojnih kola, sa zapregom od cetiri divlja magarca, jest broncani kipic¢
pronaden u danaSnjem Iraku, iz otprilike 3000. pr. Kr. »Urski barjake,
ureSena kutija iz Ura u danasSnjem Iraku, nastala 2500. pr. Kr. prikazuje
bojna kola (Cetiri puna kotaca, Cetiri magarca) u pratnji najstarije poznate
nam vojske (koznati oklop i koplja). U sljedeca dva tisucljeca su stalna
poboljSanja (primjerice kotaci sa zbicama i metalne osovine) Ciniti dvokolice
sve lakSima i brzima.

Uvodenje bojnih kola ovisi o nekoliko inovacija. U svrhu kontroliranja
konja trebalo je uvesti uzde. Kotac¢ viSe nije bio krug od drveta, vec je
sastavljen od glavine i zZbica. Oko 1200. osovina je pomaknuta prema natrag,
a umjesto kotaca s 4 zbice uvodi se kotac sa 6 zbica.

Orma koriStena za uprezanje volova prilagodena je konjima, no takva
orma nije omogucavala uporabu konja kao zivotinje za vucu tereta i oranje.
Naime, zivotinje su uprezane pomocu dva pojasa — preko prsa i preko trbuha
— koji su se spajali na ledima u tocki za koju je bio vezan teret za vucu.
Takva je orma donekle odgovarala volu, ali je guSila konja, koji je stoga
mogao vuci samo lake terete, poput bojnih dvokolica.

3.9.2. Oklopi

Cini se da su prvi oklopi bili izradivani od koze. Od metala su prve,
koliko znamo, izradivane kacige. U kraljevskom groblju u Uru iskopan je
grob nekog princa pokopanog oko 2500. pr. Kr. s kacigom nacinjenom od
jednog komada elektrumskog lima (elektrum je prirodna slitina zlata i
srebra). Moguce je da su slicne izradevine od bakra i bronce nosili nize
rangirani ratnici.

Najstariji oCuvani tjelesni oklop je vjerojatno onaj naden u grobu u
blizini Mikene u Grckoj, 15. st. pr. Kr. Rije¢ je o potpunom bronc¢anom
oklopu nacinjenom od preklopljenih ploca, tezak i nesavitljiv, vjerojatno za
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dvokolic¢ara. Pri iskapanju dvorca jednog faraona u Tebi iz oko 1400. pr. Kr.
naden je pak oklop nacinjen od broncanih ploc¢ica usSivenih na kozno odijelo
— laganiji i gipkiji, a istodobno se pojavljuje i u Kini. Oko 1000. pr. Kr.
pojavljuju se oklopi od zeljeznih ljusaka. Najstariji trag zicanog oklopa
(nac¢injen povezivanjem malih Zeljeznih prstenova), koji omogucuje joS bolju
pokretljivost, nalazimo na kipu u Pergamu (danaSnja Turska) iz 2. st. pr. Kr.
Istodobno se pojavljuje i u Kini.

3.10. Razne izradevine

3.10.1. Staklo

Prvo pravo staklo je vjerojatno nacinjeno u Mezopotamiji oko 2000. pr.
Kr., zagrijavanjem kvarca (kremena, SiO2) i sode (natrijev karbonat, Na>COg).
Kalcij prirodno nazocan u sirovinama cCinio je staklo stabilnim, a olovo je
dodavano da bi staklo bilo sjajnije.

3.10.2. Tkanine i tkalacki stan

Oko 3500. pr. Kr i u Egiptu i u Mezopotamiji je bio u uporabi
jednostavan tkalacki stan za tkanje odjece. Taj tkalacki stan je bio postavljen
na tlu i davao je grubu tkaninu. Kasnije se poceo rabiti vertikalni tkalacki
stan.

Pamuk je vjerojatno bio izvozen iz doline rijeke Ind u Mezopotamiju, a
Egipcani su ga uskoro poceli uzgajati. No ipak je u Egiptu glavno vlakno bilo
laneno. U drugim podrucjima, poput Anatolije i Sirije, koriStena je i vuna. U
Kini su nadeni dokazi postojanja svilene odjece iz perioda oko 3000. pr. Kr.

3.10.3. Izvori energije

ZnacCajka civilizacije na razini drzave je i koriStenje novih izvora
energije za izvodenje rada. Snaga miSica vola je koriStena za vucu pluga, a
pripitomljen je i konj i stavljen u covjekovu sluzbu.

U prvom tisucljecu prije Krista deva je pocela biti osnovno transportno
sredstvo, poput ljame u Juznoj Americi ili slona u Indiji i Juznoj Aziji.

Pocela se koristiti i energija vjetra. Posebno je Nil — koji teCce prema
sjeveru, a vjetar puSe uglavnom prema jugu — postao prometnica za brodove
i ¢cimbenik koji je doprinio jedinstvu drevnoga Egipta. Brodovi su poceli
ploviti od Mezopotamije do doline Inda.
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3.10.4. Kozmetika

Iz uljarica se ulje presalo vrlo jednostavnim preSama. Najjednostavnija
presa je bila naprosto vreca koja se ovijala oko dva vertikalna stupa, kako bi
se iz maslina ili iz nekog drugog bilja i plodova iscijedilo ulje. Oko 1500. pr.
Kr. pojavljuje se tijesak s polugom. Postoje dokazi o uporabi melema kao
kozmetike nacinjene od ulja s mirisima dobivenim od cvijeca.

Kahunski papirus, 1550. pr. Kr., sadrzi najstariji poznati recept za
sprjecavanje zaceca: rodnicu treba zacepiti lateksom (sirova guma stabla
akacije, sadrzi mlijecnu kiselinu koja je prirodni spermicid), smjesom sode i
meda, kao i pastom od krokodilskog izmeta pomijeSanog s kiselim mlijekom.
Islamski spisi iz 13. st. preporucuju slonovsku balegu (kiselija je od
krokodilske). Greci i Rimljani su koristili maslinovo ulje (smanjuje
pokretljivost spermatozoida), cesto uz dodatak olova. KoriSteni su i
djelotvorni oralni kontraceptivi, biljke poput borovice, gorske metvice, divlje
mrkve, divljeg krastavca, no mnoge imaju opasno popratno djelovanje.

Sapun se pojavljuje u Mezopotamiji, oko 2000. pr. Kr. Kuhano je ulje i
alkalije i dobiven je talog kojim su se ljudi prali. Rimljani su sapun upoznali
preko Germana, od kojih su uvozili tvar sapo, napravljenu od kozje masti i
bukovog pepela. Egipcani i Zidovi su se prali u sodi, Grei su koristili pljevu,
pijesak i pepeo, rimljani maslinovo ulje. Arapi su prvi proizveli sapun za
ruke u komadima, a osnovni su sastojci bili maslinovo ulje i drveni pepeo.

3.10.5. Metalni novac

U Egiptu i Mezopotamiji je u drugom tisucljecu pr. Kr. koriSten novac
u obliku broncanih alki koje su se mogle nositi nanizane na veci prsten. U
Babiloniji su takvi metalni utezi bili standardizirani i nosili su drzavni Zig,
Sto je prvi korak prema kovanom novcu. Prve prave kovanice su se pojavile u
kraljevini Lidiji, na zapadu danasnje Turske, oko 650. pr. Kr. To su bili
komadici elektruma (prirodne slitine zlata i srebra) u obliku zrna graha i sa
znakom kralja i zigom koji jamcéi tezinu i Cistocu metala. negdje u isto
vrijeme i Kinezi su poceli rabiti metalni novac, ali lijevan, a ne kovan.

prakticno istodobno se je pojavio i lazni novac (npr. posrebrena kovanica od
bakra).

3.11. Narav tehnike

Ti su tehnoloSki razvoji bili vazni za razvoj civilizacije, ali oni ne
ukljucuju niti zahtijevaju nikakvo teorijsko ili »znanstveno« znanje, ve¢ samo
pogadanje, srecu i vjeStinu. Ipak, oni pokazuju sposobnost zapazanja i
ucenja na iskustvu.

Materijalni dokazi pokazuju da je drevni obrtnik cesto po djelima
ravnopravan modernom. Medutim, njegova su znanja i tehnika posve
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iskustveni, nedostaje mu teorijska podloga. Rad se temeljio na iskustvenim
metodama. Isprobavane su razliCite mogucnosti naslijepo, ali veoma
strpljivo. Kad bi se ostvario Zeljeni cilj, tu se je i zaustavio. Moderni covjek
ishod takvih pokuSaja uopcava i racionalizira. Drevni je covjek, kad bi
postigao Sto je htio, naprosto postavio naputak za postizanje toga cilja (tj.
opisao Sto je ucinio da ga postigne), poput recepta u kuharici.

Naputak za caklinu na loncariji, oko 1700. pr. Kr., daje zeljeni ishod.
Kako do toga dolazi, nije bilo na obrtniku da istrazuje. Shvacao je te
preobrazbe kao cuda. Vjerojatno je pri izradi vrSio obrede i izgovarao
potrebne rije¢i, mozda i prinosio zZrtvu, radio toéno utvrdenim redom. Cudo,
kao bjelodano djelo bogova, se dogadalo. Svijet i svemir nisu dozivljavani
racionalnim. Bogovi koji njime vladaju povode se viSe za svojim hirovima i
strastima, no za razborom. Obrtnik je sretan ako u takvim okolnostima
uspije ovladati obredom koji omogucuje zeljeno ¢udo.
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4. Antika: tehnika i filozofija

Antikom nazivamo razdoblje grcke, helenisticke i rimske kulture od 7.
stoljeca pr. Kr. do 5. stoljeca.

Grcka civilizacija je prva europska civilizacija koja je dala znacajan
doprinos svjetskoj povijesti. Anticka je Grcka znamenita, izmedu ostaloga, po
rizumu filozofije, a u sklopu nje i znanosti o prirodi, ali je ta znanost tijekom
sljedeca dva tisucljeca ostala posve odvojena od tehnike, a tehnika se je tek
relativno nedavno, sredinom 19. stoljeca, u svom razvoju pocela oslanjati na
znanost. U okviru ovog prikaza ne cemo detaljno razmatrati problem
nastanka filozofije i znanosti niti opcenite odlike anticke znanosti (taj se
problem obraduje u okviru kolegija Povijest fizike), veC¢ ¢emo se ograniciti na
razvoj tehnike i odnos novog poimanja svijeta — filozofije — prema tehnici, a
od znacajki anticke znanosti cemo upozoriti samo na one koje su bitne za taj
odnos.

Opcenito je anticka znanosti imala vrlo malu prakticnu vaznost, u
pravilu nije bila posvecena prakti¢nim ciljevima i nije imala znacajan utjecaj
na anticku tehniku u cjelini. Tehniku u Citavoj antici valja promatrati kao
podrucje odvojeno od anticke znanosti, kao svijet obrade polja, tkanja,
lonc¢arstva, gradenja, prevozenja, lijeCenja, vladanja i slicnih mnogih umijeca
i tehnika, vecih ili manjih, na kojima je pocivala helenisticka i gréko-rimska
civilizacija.

Dok je anticka znanost bila dio civiliziranog Zzivota u gradovima,
tehnika i inZenjerska praksa su bujale Sirom antickoga svijeta, i u gradovima
i na selu. U antici je inZenjer — architecton — bio prepoznat drustveni tip.
Nekoliko pojedinaca ¢ini vrh antickog inZenjerstva, primjerice Rimljanin
Vitruvije, koji je krajem prvog stoljeca pr. Kr. radio kao inZenjer prvog
rimskog cara Augusta i koji je dao bitan doprinos tehnickoj literaturi. No
inzenjeri i obrtnici su vecCinom bili anonimni prakti¢ari svojih umijeca,
drustveno, intelektualno i prakticno veoma daleko od znanstvenog svijeta.

Stotine malih novih tehnika i tehnickih poboljSanja se pojavilo tijekom
1200 godina antike, poput noznog kola dodanog lon¢arskom kolu, ali se u
cjelini tehnicki temelj proizvodnje nije promijenio tijekom tog perioda. U
nekim se granama tehnike, poput rudarstva, pojavio industrijski stil
proizvodnje, a postala je uobiCajena i trgovina na velike udaljenosti. No
veCina proizvodnje je ostala zasnovana na obrtniStvu i lokalna, a obrtnici,
tradicionalno skloni skrivanju svoga umijeca, su nastojali monopolizirati
svoje prakse, ne oslanjajuci se na pisanu rijec¢, znanost ili filozofiju prirode.

Cement je imao najvecu neposrednu vaznost u antici, zatim slijedi
mehanika. Filozofija je malo neposredno doprinijela razvoju tehnike, ali je u
biti najvazniji anticki doprinos tehnici, jer ¢e u buducnosti korjenito
promijeniti narav tehnike.
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4.1. Okolnosti nastanka helenske civilizacije

Grcka civilizacija je skup decentraliziranih gradova-drzava, Sto ju bitno
razlikuje od susjeda, prije svega Egipta i Mezopotamije, gdje su nastala
centralizirana kraljevstva. To je »sekundarna civilizacija«, izrasla na periferiji
Egipta i Mezopotamije, te ekoloski i gospodarski veoma razlicita od njih:
gospodarstvo se ne temelji na hidraulickom ratarstvu, za Sto nema prirodnih
uvjeta (hrana se uvozi iz kolonija koje se osnivaju u tu svrhu), vec prije svega
na trgovini, ukljucujuci prekomorsku trgovinu.

4.1.1. Migracije Indoeuropliana i posljedice

Pocetkom 2. tisucljeca pr. Kr. prodrle su u Grcku indoeuropske
skupine Jonjana, Eoljana i Ahajaca te su se nametnule kao gospodari
zateCenim zemljoradnicima i pastirima. Prvi indoeuropski napadaci na
Grcku, njihovi potomci i novi osvajaci sa sjevera, zavladali su poslije 2000.
pr. Kr. gotovo cijelim poluotokom. No sloj osvajaca je bio tanak pa nije
mogao duze vrijeme odrzati strogo razdvajanje. Njihova religija i kultura
stopili su se s religijom i kulturom pokorenog stanovniStva. Oko 1200. pr.
Kr. je orijentalno-europski svijet bio pogoden teSkim udarcem. U to je
vrijeme snazan napad naroda konjanika iz azijske unutrasnjosti prisilio na
uzmak druge narode s kojima se susreo. Prvi koji su primili udaraca i koji su
ga prenijeli dalje bili su Iliri. Pred njima su uzmakli stanovnici sjevernih
oblasti Balkanskoga poluotoka — Dorani, stari etnicki srodnici Ahajaca i
Jonjana. Oni su krenuli na jug vodeci ogorcenu borbu s drugim Grcima, koji
su, osobito Jonjani, krenuli preko mora u Malu Aziju, gdje se oko 1000. pr.
Kr. osnivaju kolonije, a »Jonijom« je nazvan sredi$nji dio, koji su naselili Grci
koji su govorili Jonskim dijalektom.

4.1.2. Heleni

Nakon ilirsko-dorske seobe su Grci brojcano ojacali i viSe nisu €inili
samo gornji tanki sloj, ve¢ su bili snazan narod i cjelina za sebe. Oko 800.
pr. Kr. plemena su uzela zajednicko ime: Heleni. Zemlja u kojoj su zivjeli
ispresjecana je planinama tako da su doline i ravnice bile teSko pristupacne.
U njima se je lako moglo zZivjeti izolirano i u manjim zajednicama. Stoga se
kod starih Helena nije nikad razvio osjecaj o zajednickoj drzavi. Vezala ih je
svijest o zajednickoj kulturi i zajednickoj vjeri. Svi Heleni su svake cetvrte
godine u Olimpiji proslavljali zajednicke igre koje su imale sportski i vjerski
karakter. Zajedno su odavali poc¢ast Homeru kao velikom grékom pjesniku i
njegovim spjevovima kao svjedocanstvu zajednicke vjere. Bili su ponosni na
zajednicki jezik. U opasnostima su se ujedinjavali protiv zajednickog
neprijatelja. Bili su povezani nacionalnim osjecajem, ali to nije isto Sto i
svijest o drzavi. Oni sami nisu nikad dragovoljno htjeli priznati zajednicko
drzavno vodstvo.
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4.1.3. Pocetak preobrazaja

Heleni su najranije od svih indoeuropskih naroda uveli redovitu
plovidbu i dali joj veliki znacaj. Trgovina i gusarstvo su uskoro postali
zanimanje velikih obitelji. Od oko 700. pr. Kr. u Joniji se opazaju posebno
istaknute posljedice promjena koje se zbivaju po cijelom grckom svijetu, prije
svega veliko povecanje opsega vanjske trgovine. Milet postaje vodece mjesto
u tom smislu, trguje se po cCitavom isto¢nom Mediteranu i osnivaju se
kolonije. Skupa s time zapazamo opcenito otvaranje prema vanjskom svijetu.
Preuzimaju se i razvijaju materijalna umijeca okolnih civilizacija. To upucuje
na vjerojatan utjecaj tih civilizacija i u drugim aspektima kulture. Jonjani su
bili impresionirani raznolikoScu tih kultura i njihovim postignucima:

i) Trguju s Babiloncima i vidi se utjecaj u umjetnosti. Tu je urbana
civilizacija i pismenost bila stara stolje¢cima. Tu su mogli naci izvore
u matematici, astronomiji i priCama o podrijetlu bogova i svijeta.
Prijenos tih znanja Grcima je mracan i kontroverzan.

ii) Sto se Fenicana tice, moguce je da su neka intelektualna zbivanja,
kozmogonija prije svega, utjecala na najranije filozofe. U svakom
slucaju, njima Grci duguju pismo.

iii) Grci su vjerovali da je Egipat mjesto drevne mudrosti. No,
matematika i astronomija su bile na niZoj razini no u Babiloniji. Od
Mileta do Egipta su tri-Cetiri dana plovidbe. Milet je jedini od grckih
gradova imao dopustenje za trgovacku ispostavu u delti Nila. Do
Talesova doba (na prijelazu iz 7. u 6. st. pr. Kr.) taj je grad,
Naucratis, postao glavna spona Egipta i Jonije. U doba Talesa
Egipat prolazi kroz kulturnu i znanstvenu renesansu, faraoni
Psamtik i Necho nastoje povratiti egipatsko kulturno i politicko
vodstvo kroz ozivljavanje ucenosti. Definitivno je u tom vremenu
Egipat uzbudljivo mjesto koje valja posjetiti. Put u Egipat je
jednostavan i obic¢an, rutinski, to je naposljetku posao od kojeg
Milecani zive. U Egiptu su Grci mogli nauciti geometriju i to nitko u
antici ne porice.

iv) Perzijanci, koji su takoder prolazili kroz kulturnu renesansu, su se
poceli Siriti iz Irana, i do 540. pr. Kr. su ovladali cijelom Malom
Azijom, ukljucujudi i grcke gradove na obali.

4.1.4. Pismo i literatura

Izmedu 1000. i 800. pr. Kr. Grei su preuzeli pismo od Fenicana, uveli
u njega samoglasnike i usavrSili ga. Taj se grcki alfabet Siri tijekom 8.
stoljeca pr. Kr. Izmedu ostaloga, on omogucuje racionalizaciju,
standardizaciju i objavljivanje zakona, Sto se pokazalo vaznim za politicki
razvoj.

Sirenju toga pisma pomogao je izum pergamenta, jednog od tri
najvaznija materijala za pisanje. Pergament je dobio ime po grckom
Pergamu, u kojem je usavrSen namakanjem u vapnu. Radi se o osuSenoj,
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ostruganoj i napetoj kozi koze, ovce ili goveda, mekSoj i trajnijoj od
egipatskog papirusa.

U poeziji inozemni utjecaj na Jonjane nije nikad bio velik. Ilijadu i
Odiseju je napisao jedan ili dvojica Jonskih pjesnika na temelju
tradicionalnog grckog materijala. O Homeru, autoru Ilijade i Odiseje, ne
znamo gotovo niSta. Ta dva spjeva opisuju kraj i posljedice Trojanskoga rata
izmedu Grka i Trojanaca. Oni su bjelodano proizvod duge oralne tradicije,
koje su korijeni duboko u grckoj povijesti, u mikenskom dobu, prije 1200.
pr. Kr. Vjerojatno su zapisani u 8. st. pr. Kr. Kako bilo da bilo, oni su postali
temelj grckog obrazovanja i kulture i najbolje su svjedocanstvo koje imamo o
drevnoj grckoj misli. Grcki bogovi u ovom periodu (ili barem bogovi grckih
plemica, o kojima Homer prvenstveno govori) poetski su uzdignuti ljudi s
velikom snagom i c¢ak obdareni besmrtnoScu, s lJjudskim strastima,
slabostima i manama, ali isto tako i s teznjom za pravednoScu. Oni su
blagonakloni svakome tko im prinosi zrtvu.

Uz bok Homeru stoji Heziod, koji je zivio krajem 8. i pocetkom 7. st. pr.
Kr. u Boeotiji. Pripisuju mu se dva velika spjeva: Djela i dani i Teogonija.
Teogonija opisuje postanak bogova i svijeta. Dao je geneologiju bogova i,
skupa s Homerom, odredio njihovu narav i funkciju u svijetu. Pod utjecajem
Homera i Hezioda je 12 olimpskih bogova (Zeus, Hera, Posejdon, Had, Atena,
Ares...) odabrano iz mnostva lokalnih bozanstava kao bogovi Grka.

Teogonija je vjerojatno najstarije grcko literarno djelo koje
posjedujemo. Nije ogranic¢eno tradicijom i u njemu se vide inozemni utjecaji.
Sadrzi tradicionalne grcke price, tj. gréki bogovi imaju istaknuto mjesto, ali i
inozemne bliskoistocne utjecaje, npr. mit o nasljedstvu: Urana nasljeduje
Kronos, a njega Zeus. Neke je bogove sam autor »izmislio«. Oni odgovaraju
odlikama svijeta koje su se autoru ¢inili vaznima: nalazimo bozanstva poput
Zemlje, Nodci, Rijeka, Sna, Pobjede itd. Nastoji se oblikovati potpuna,
jedinstvena i razumna slika funkcioniranja i povijesti svemira, a mehanizam
kojim se to postiZze je jedan jedini: bogovi radaju bogove.

Svijet Homera i Hezioda je svijet antropomorfnih boZanstava koja se
uplicu u ljudske poslove i rabe ljude kao pijune u svojim zavjerama i
intrigama. To je hirovit svijet u kojem se niSta ne moze sa sigurnosScu
predvidjeti zbog neogranicene mogucnosti bozanskog uplitanja. Prirodne su
pojave personificirane i obogotvorene. Mjesec i Sunce se smatraju
bozanstvima, gromovi i potresi nisu posljedak prirodnih sila, vec¢ volje
bogova.

4.1.5. Aristokracija i polis

Homer pjeva o kraljevima i plemicima, a narodu posvecuje samo
uzgrednu pozornost. DrusStveni sloj koji nosi taj svijet je ratnicka
aristokracija. Za aristokraciju su poljoprivredni rad obavljali njihovi pastiri ili
naseljenici. Plemici su iSli i na more, odakle su se vracali s blagom koje su
stekli trgovinom ili gusarenjem.

Doseljeni Grei upoznali su u Maloj Aziji staru gradsku kulturu. Tu su
prihvatili forme zajednickoga zivota pod zaStitom zidina i opkopa. Trebalo je
da duze vrijeme izdrze borbe s okolnim stanovniStvom, a usamljeno je
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naselje bilo izlozeno opasnosti. Stoga se Grci tu ujedinjuju u veca naselja, pri
cemu plemici nisu viSe mogli tako lako zadobivati i drzati vlast u svojim
tvrdavama i na posjedima.

U Joniji je narav gradskog uredenja promijenjena i preobrazena u
pojam polisa. Za Grke je grad bio njihova domovina. Do 8. st. pr. Kr.
kraljevske su obitelji izgubile veci dio moci u odnosu na aristokraciju, a moc¢
aristokracije opada u sljedeca dva stoljeca porastom trgovackog bogatstva i
uvodenjem tesko naoruzanih vojnika. To daje odlucujucu moc¢ vecem broju
gradana izvan aristokracije, tj. onima koji mogu osigurati oruzje i oklop.
Bogati gradani podupiru nekog pojedinca (takav se nazivao »tiranoms«) koji
izvede drzavni udar i vlada u suradnji s njima. U Joniji se tirani vjerojatno
javljaju tijekom 7. stoljeca pr. Kr.

Do ovog odlucujuceg preokreta dovela je promjena nacina ratovanja.
Homer opisuje hrabrost ratnika na bojnim kolima, koji se bore jedan s
drugim i koji mogu pred sobom tjerati stotine boraca, ako medu njima nema
vodstva i reda. Postepeno se Sirilo uvjerenje da obican covjek i naoruzani
seljak moze izdrzati u borbi protiv bojnih kola i vitezova. Pri tome je potrebno
da se organizira i u jedinstvenoj trupi krece i pruza otpor, da se bori u
¢vrstom poretku. Iz spoznaje o vrijednosti pjeSadije koja zbijena i zgusnuta
stoji prema pojedinacnom borcu na bornim kolima rodila se grcka falanga —
Sirok i izduzen red kopljanika i oklopnika koji su nastupali i borili se u
poretku jedan odred iza drugoga. Ni bojna kola ni konjanik nisu viSe
gospodarili bojnim poljem kao tijekom 2. tisucljeca i u dorskoj selidbi.

Radanje falange zadalo je smrtni udarac aristokraciji. Seljaci i zanatlije
su sve viSe preuzimali na sebe obranu zajednice i stoga su dolazili u pitanje
zahtjevi aristokracije za bezuvjetnom pokornoS¢u masa. Pobune protiv
plemstva trajale su stoljecima. Krajem grckog srednjeg vijeka nastalo je
stanje u kojem su plemici joS bili prvi gradani svoga grada, ali ne viSe
gospodari svojih sugradana. Plemic¢ je jo§S mnogo stoljeca zadrzao znatan
utjecaj, zbog svojeg bogatstva ili sposobnosti, ali to nije bila vlast u
prvobitnom smislu. Njihov znacaj u zajednici ovisio je o slavnim djelima,
pametnim savjetima ili naklonosti gradana.

Usporedno s tim promjenama se javljaju pisani zakoni, koji su prije
bili nepisani i izraz volje aristokracije. No trgovina zahtijeva razraden i
odreden skup pravila glede vlasnisStva i ugovora. Po prvi su put u povijesti
takvi pisani zakoni i ustavi bili izraz politicke volje nezanemarivog dijela
stanovnistva, a ne nametnuti odozgo. Drustvom sada po prvi put upravljaju
pravila koja je ono svjesno i namjerno odabralo, o kojima se moze
raspravljati i koja se mogu mijenjati pristankom vecine. U politickom razvoju
je Jonija bila posebno napredna, tu je novi nacin ratovanja i alfabet usvojen
prije nego u ostatku grckoga svijeta.

Ta je politicka evolucija bila nuzni preduvjet ili barem vazan ¢imbenik
u pojavi novog svjetonazora i filozofije: javlja se pojam zakona kao neceg
odredenog, nepristranog i nemjenljivog. O njemu se raspravlja medu
jednakima, na javnim mjestima, i rasprava se mora temeljiti na opcenitim,
nepristranim nacelima zakona ili razuma. Pocinje se razvijati ideja
razumskog argumenta. Javlja se navika da se pojedinacne posebne situacije
vide kao primjena apstraktnog zakona. U tom se smislu nov nac¢in misljenja
moze uvjerljivo povezati s jednako novim politickim i drusStvenim razvojem.
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4.1.6. Specificnosti helenske civilizacije i drustva

Na temelju gornjih razmatranja mozemo sabrati specificnosti grcke
civilizacije i drustva:

Gospodarske okolnosti. Prve civilizacije su vezane uz plodne doline,
cega na Balkanu, gdje su se Grci doselili, nema. Balkan nudi skromne
mogucnosti za poljoprivredu. Stoga Grci otpocetka osnivaju kolonije po
Sredozemlju — Mala Azija, Crno more, juzna Italija. Cilj te kolonizacije bilo je
osiguravanje potrebne razine poljoprivredne proizvodnje. Stoga ovdje imamo
posla s civilizacijom koja od samoga nastanka pociva na trgovini, koja je
orijentirana na stvaranje prometnih i trgovackih mreza, koja je oslonjena na
razmjenu sa susjedima i kolonijama. Tu nalazimo mnogo viSe obrtnika i
trgovaca no u starijim civilizacijama. Dok je egipatski grad prvenstveno
administrativno srediSte, grcki je trgoviste; grcki je gradanin prvenstveno
trgovac. Trgovanje, robovski rad i plijen od osvajanja izdrzava sloj ljudi
slobodnih od rada.

Dodir sa starijim civilizacijama. Putem trgovanja Grci dolaze u dodir
sa starijim civilizacijama i preuzimaju njihova znanja i vjeStine: Perzija,
Mezopotamija, Fenicija, Egipat itd. Upoznaju drukc¢ije religije i svjetonazore
te poCinju relativizirati vlastitu religiju. Pitanje o tome S$to grcka znanost
duguje egipatskoj i babilonskoj raspravlja se od antickih vremena. Zastupani
su razliCiti stavovi: od toga da duguje sve, do toga da ne duguje nista. No, tu
je bitan problem prenosenja znanja i tumacenja prenesenih znanja.

Politicke okolnosti. Geografske i gospodarske prilike omogucuju
politicku rascjepkanost. U takvim okolnostima nema potrebe za jakom
srediSnjom vlasti, centraliziranom drzavom i institucionaliziranom religijom,
Sto je temelj odrzanja prvih, hidraulickih civilizacija, kojih se gospodarstvo
temelji na poljoprivredi s velikim sustavima navodnjavanja. Umjesto
kraljevstva, temeljna politicka jedinica je polis, grad-drzava.

Tu je razlika grcke civilizacije spram starijih bliskoisto¢nih civilizacija
najizrazenija. U to vrijeme Grcka nije bila mirnija i stabilnija od Egipta i
Babilonije, primjerice. Naprotiv, to je vrijeme velikih politickih prevrata. Milet
je takoder bio poprisSte politickih borbi i njime su na mahove upravljali tirani.
U sedmom i Sestom stoljecu dolazi do utemeljenja i ucvrsScenja institucija
gradova-drzava, do razvoja nove politicke svijesti i umnozavanja ustavnih
oblika, od tiranije, kroz oligarhiju do demokracije. Gradani Atene ili Mileta
nisu tek sudjelovali u vlasti, oni su se ¢esto ukljucivali u aktivnu raspravu o
pitanju najbolje vrste vladavine.

Sloboda s kojom su miletski filozofi dovodili u pitanje starije ideje i
kritizirali jedan drugoga moze se usporediti s duhom u kojem su gradani
rapravljali o najboljem politickom uredenju. Milecani su uveli novi kriticki
duh u covjekov odnos spram prirode, a to se moze promatrati kao izdanak
suvremenog razvoja prakse slobodne i otvorene rasprave u politickom i
pravnom kontekstu diljem grckog svijeta.

Religijske okolnosti. U Egiptu i Mezopotamiji bogovi su imanentni,
oni jesu svijet. No Zidovi i Greci su raskrstili s nadinom misljenja koji je
prevladavao do njihova vremena. Bog Zidova ne ¢ini tvarni svijet, on ga
preseze. Jahve nije isto Sto i svijet, prirodne su pojave tek odraz bozje
velicine. Bog Zidova je ¢isto bice, apsolutno i neizrecivo. Takav je pojam boga
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toliko apstraktan da mozemo re¢i da su Zidovi ve¢ napustili podrucje
mitotvorne misli, premda ne posve.

U grckim misterijama se pak uocava manja razlika izmedu ljudi i
bogova. Za Grke je nazocnost olimpskih bogova ocigledna u prirodi, ali oni
nisu stvorili svemir i nisu raspolagali covjekom bezuvjetnim pravom
vlasnistva kao bliskoistocni bogovi. Grci isticu svoje zajednicko podrijetlo s
bogovima. Gea, zemlja, je majka ljudi i bogova. Grcka narodna religija je
mnogobozacka i nikada nije institucionalizirana kao u Egiptu. Postoji skup
zajednickih bogova, no svakodnevno se viSe pozornosti poklanja lokalnim
bogovima. Posljedica je svega toga da grcka religija nikada nije dostigla, niti
je bilo potrebe da dosegne, razinu centralizacije drevnih civilizacija. Religija
nema toliki autoritet kao drugdje. Gréki su bogovi antropomorfni, a postoje i
polubogovi — heroji. To je labava, liberalna, »svjetovna« religija, daleko od
autoriteta egipatske.

Drustvene okolnosti. Heziod, seljak, opisuje bogove i svemir kao stvar
osobnog interesa, ne obaziruc¢i se na hijerarhiju. Isto neobaziranje na
posebne sluzbe vidimo kod jonskih filozofa. To su ljudi koje njihove zajednice
nisu postavile da se bave duhovnim stvarima. Oni su gonjeni vlastitom
zeljom istrazivali prirodu i nisu se ustrucavali objaviti svoja otkrica. Njihova
je radoznalost bila Ziva i nesputana dogmom.

4.2. Helenisticka kultura

Makedonski carevi Filip i Aleksandar doveli su sredinom 4. st. pr. Kr.
kraju slobodnu Grcéku i gréke gradove-drzave. Aleksandrova su osvajanja
uvela korjenite promjene u grcki svijet. Grei su se nasli u okviru velikoga
carstva, drzave novog tipa, u kojem je Aleksandar ujedinio golemo podrucje
pod jedinstvenom vlascu. Gradovi-drzave su zadrzali stanovitu nezavisnost,
ali Atena ili Sparta viSe nisu imale moc.

Jedan od rezultata Aleksandrovih osvajanja je bila mogucnost boljih
intelektualnih i kulturnih kontakata Grka i drugih naroda. Aleksandar je
helenizirao zemlje koje je osvojio, Sirio gréku kulturu i jezik. To je dovelo do
boljih kontakata Grka i pokorenih naroda, do stanovitoga mijeSanja kultura.
U svakom su slucaju donekle erodirale barem neke od barijera izmedu Grka
i ostalih naroda. Moze se uocCiti stanovito Sirenje mentalnih horizonata.
MijeSanjem kultura, preuzimanjem elemenata od pokorenih naroda, nastaje
sinteza grckih i inozemnih elemenata oznacena terminom »helenistickac
kultura. Iako su grcki elementi tu prevladavali, tim se historiografskim
terminom Zzeli razluciti ovaj period od onog ranijeg, od izvorne grcke,
vhelenske« kulture, buduc¢i da su se okolnosti u grckom svijetu u tolikoj
mjeri promijenile.

Helenisticko doba nije bilo niSta mirnije od onih koja su mu
prethodila. Nakon Aleksandrove smrti (324. pr. Kr.) carstvo se je raspalo.
Indija se vratila pod vlast Indijaca, a ostatak carstva se raspao na tri
kraljevstva: Makedoniju (ukljucujuci grcki poluotok), Egipat i Seleucko
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carstvo u Mezopotamiji. Po¢inje doba nereda i nesigurnosti. Tek su Rimljani
opet uveli red: osvajaju makedonske monarhije tijekom 2. stoljeca pr. Kr., a
Grke su pokorili 146. pr. Kr. Tada pocinje heleniziranje Rima i utjecaj Grka i
istoka na zapad Europe. Period makedonske prevlasti doSao je konac¢nom
kraju s rimskim pripojenjem Egipta nakon Kleopatrine smrti 31. pr. Kr.
Nastupio je period od dva stoljeca mira i reda pod rimskom vlascu (od
Augusta 30. pr. Kr.) u okrilju ideje jedinstvene civilizacije.

Politicke, ekonomske i kulturalne promjene koje odlikuju helenisticki
period u odnosu na klasi¢ni, na razli¢ite su nacine utjecale na razvoj
znanosti i tehnike:

) Vise nemamo posla s cisto grckom znanoScu, vec¢ sa znanosScu
helenistickog svijeta. Znanstvenici su pripadnici razli¢itih naroda.
ii) Kraljevi pocinju materijalno pomagati i podrzavati znanost i

ucenost, posebno Ptolomejevici u Aleksandriji, Sto ju uskoro ¢ini
srediStem znanstvenog istrazivanja. U to doba spadaju znacajni
Grcki doprinosi napose matematici, ukljucujuéi astronomiju
(Euklid, Arhimed, Aristarh, Apolonije, Klaudije Ptolomej).

Helenisticko doba je pocetak novog razdoblja anticke znanosti. U
helenskom svijetu je filozofija prirode bila stvar pojedinaca bez patronata,
helenska je znanost bila djelo mislioca bez pokrovitelja, usmjerena prema
apstraktnoj misli. No helenisticki je svijet viSe kozmopolitski, s novim
nacinom organiziranja i drustvene potpore istrazivanjima. Narav helenisticke
i grcko-rimske znanost se ogleda u institucionaliziranju ciste znanosti i
filozofije prirode, prije svega u okviru Muzeja i Knjiznice u Aleksandriji. U
helenistickoj se znanosti opaza hibridizacija tradicije helenske filozofije
prirode i obrazaca drzavom poduprte znanosti kakva je nastala u istocnim
kraljevstvima, gdje su kraljevi i carevi podupirali birokratiziranu znanost
usmjerenu prema korisnim primjenama. Helenisticka znanost u zemljama
drevnog Bliskog istoka je kombinirala te odvojene tradicije. Drzavna potpora
i pokroviteljstvo znanstvenog teoretiziranja i apstraktne ucenosti je mocna
novina helenisticke kulture i ostala je dio povijesnog obrasca znanosti u svim
kasnijim drustvima koja su naslijedila grcku tradiciju.

Muzej u Aleksandriji su osnovali Ptolomejevici, oko 280. pr. Kr., a uz
promjenljivu potporu je postojao 700 godina — 415. su krScanski fanatici
ubili Hipatiju, prvu poznatu matematicarku i posljednjeg poznatog
znanstvenika Muzeja, nakon cega je Muzej zatvoren. Muzej je bio istrazivacki
institut u kojem je ponekad radilo do 100 znanstvenika koje je placala
drzava. Motivi Ptolomejevica i ostalih pokrovitelja nisu posve jasni. Bez
sumnje su ocekivali prakticne plodove i institucijski pritisak je barem
indirektno usmjeravao znanstvenike prema korisnim primjenama. Izvori
pokazuju da su helenisticki znanstvenici bili orijentirani prema praksi viSe
nego njihovi helenski prethodnici (npr. istrazivali su i gradili ratne strojeve).
No ipak se Cini da su glavni motiv bili prestiz i slava koje su takvi pothvati
donosili pokroviteljima. U Aleksandriji su dominirale literarna i filoloSka
istrazivanja, matematika ukljucujuc¢i astronomiju, geografija, medicina i
anatomija, optika, akustika i mehanika. I u drugim su gradovima osnovani
muzeji i knjiznice, npr. u Pergamu.
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4.3. Pocetak filozofije

U prvoj knjizi Metafizike Aristotel kaze da je Tales bio prvi koji nije
pripovijedao mitove o bogovima, ve¢ se je u svojim prikazima oslanjao na
iskustvo i dokaze — trazio uzroke stvari. Drugim rijeCima, mozemo reci da s
Talesom, odnosno s misliocima koji su se pojavili u Joniji, u i oko grcke
kolonije Milet, u 6. st. pr. Kr., pocCinje nova tradicija poimanja svijeta, iz koje
se je naposljetku razvila filozofija. Vjerojatno je pretjerano nazivati te
mislioce »prvim filozofima« ili ¢ak »prvim znanstvenicima«. To su prije ljudi
ukljuceni u pokret koji je naposljetku doveo do odvajanja filozofije od
drukcijih nacina shvacanja svijeta.

Tu naime susrecemo filozofiju u njezinu »pocetku, kao Sto smo ranije
sreli tehniku i matematiku. U svim tim slucajevima pocetak mozemo shvatiti
kao stanje onoga Sto pocinje u kojem ono joS uvijek nije odredeno u smjeru
ovog ili onog kraja. To znaci da su mnogi nastavci jo§ moguci. Znati pocetak
neke stvari tada znaci znati ju u njezinoj mladosti, kada jo§ moze postati
svasSta. Kao mlad covjek potaknut da se posveti mogucnostima koje stoje
pred njim. To nagovjeStava jedno kretanje u kojem se uz sve vecu odredenost
konkretizira jedan smjer koji je na pocetku otvoren i jo$ nije ustaljen.

»Milecanima« nazivamo trojicu mislioca podrijetlom iz grcke kolonije
Milet u Joniji, na zapadnoj obali Male Azije, danasSnja Turska: Tales (oko
640. pr. Kr. — oko 560. pr. Kr.), Anaksimandar (oko 610. pr. Kr. — oko 540.
pr. Kr.) i Anaksimen (oko 585. pr. Kr. — oko 530. pr. Kr.). Oni su prvi od
»predsokratovacas, filozofa koji vremenski prethode Sokratu. Znamo da su
Tales i Anaksimandar bili bliski i oblikovali su sustav ideja o naravi svijeta
koji se, barem od Aristotela, prepoznaje kao novi pocetak.

Tales nije pisao rasprave, ali Anakisimandar i Anaksimen jesu, to su
jedna od najranijih grékih proznih djela. No o predsokratovcima opcenito, a o
Milecanima posebno, znamo veoma malo. Na§ su izvor razbacani fragmenti
njihovih misli koje prenose kasniji autori, te prikazi i komentari kasnijih
filozofa, prvenstveno Aristotela. I sam se Aristotel zali na nepouzdane izvore,
iz druge ruke, u najboljem slucaju od drugih Milecana. Takvo stanje stvari je
izvor naSe nesigurnosti o pitanjima koja su postavljali i odgovorima koje su
davali. Mogucéa su razli¢ita tumacenja. Cak i da nije tako, moramo imati na
umu da imamo posla s pocetkom filozofije i da je teSko uistinu razumjeti
tako udaljene mislioce. Moramo biti jako oprezni da njihove probleme i misli
ne tumacimo u skladu s nasSim nazorima i shvacanjima.

Milecani su poceli razmisSljati i govoriti o svijetu na dotad nepoznat
nacin. Kao zacetnici neceg novog oni jo§ nisu razvili posve artikuliran sustav
istrazivanja, koji bi ukljucivao odredenu metodologiju i koji bi pokrivao
¢itavo podrucje koje danas nazivamo »filozofijom« i »prirodoslovljem«. Njihova
su istrazivanja bila ograniCena na veoma uzak krug problema i nisu imali
posve jasnu predodzbu »metode«. Poceli su naprosto raspravljati neka nova
pitanja i neka stara pitanja na nov nacin. Novo poimanje svijeta
prepoznajemo u pitanjima koja su raspravljali i naCinu na koji su ih
raspravljali.

Prije svega moramo reci §to podrazumijeva pocetak filozofije, koju su
novinu u poimanje i istrazivanje svijeta ti mislioci uveli. Temelj novog
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poimanja svijeta je pretpostavka da pojave u svijetu koje opazamo, a koje
nije izazvao covjek, nisu ocitovanje volje bozanstava, ve¢ nuzde, one su
posljedica nepromjenljivih zakona koje je Covjek u stanju spoznati svojim
razumom. To su »prirodne pojave«, u smislu da se kroz njih ocituju izravno
neopazivi »prirodni zakoni«, a priroda je onaj segment svijeta kojeg je vlastito
ponasanje odredeno iskljucivo tim zakonima.

4.3.1. Veza s mitom, odnos nove i stare tradicije

S jedne strane uocavamo snaznu vezu s mitom, s prethodnom
tradicijom poimanja svijeta, prije svega u problemima kojima se bave
(postavljaju neka pitanja na koja i mit daje odgovore) i u nadahnucu za neke
konkretne odgovore.

Mitovi, primjerice, govore o postanku svijeta, o tome kako je nastao
svijet u kojem zivimo, a to pitanje susrecemo i kod Milecana. Tales kaze da je
svijet nastao iz vode, a postanak svemira iz izvorne vode je slika koja se
javlja u mitovima Sirom drevnog Bliskog istoka i ocigledno se je Tales
nadahnuo tim izvorima.

Talesova teorija potresa je drugi primjer. Cini se da je smatrao da je
Zemlja ravna ploca koja pluta na vodi te da potresi nastaju kada se ta ploca
potrese valovima na toj vodi. Zamisao da Zemlja pluta na vodi pojavljuje se u
viSe Egipatskih i Babilonskih mitova, a ideja da je Posejdon, bog mora,
odgovoran za potrese bila je grckog narodnog vjerovanja.

Nadalje, kad govorimo o »nastanku filozofije« moramo imati na umu §to
to uistinu podrazumijeva. Moramo imati na umu sloZzenost i nejednolikost
razli¢itih sastavnica rane grcke spekulativne misli i ne smijemo joj prilaziti
na nacin da se bavimo samo onim njenim vidovima koji odgovaraju nasim
pojmovima razvoja. To nam daje beznadno jednostranu sliku.

Treba imati na umu da nova tradicija miSljenja postoji i razvija se
paralelno s tradicionalnim svjetonazorom. Ne smijemo misliti da tada
»filozofija« naprosto zamjenjuje »mit«. Mnogi mislioci koji su bili vazni za
razvoj grcke kozmologije i znanosti vjerovali su i zanimali se za magiju. Iako
ne mozemo poreci da se od 6. do 4. st. pr. Kr. dogodila znac¢ajna promjena,
ipak moramo biti oprezni kad govorimo o razvoju nove slike prirode,
oslobodene volje. Razvija se nova tradicija razumijevanja svijeta u okviru
koje se razvija tehnika obrazlaganja i iskustvenog istrazivanja.

1) Nova tradicija nije istisnula popularna i tradicionalna vjerovanja,
ukljucujuci praznovjerje i magiju. Njih se i dalje drzi vecina Grka i mnogi
istaknuti mislioci tog vremena. StoviSe, ona su se razvijala i rasla usporedno
s razvojem filozofije i znanosti i vjerojatno pod utjecajem tog razvoja
(oblikovana po uzoru na njih).

2) Ono Sto su sami Grcei identificirali kao napredak, ili barem kao
neizdvojivi dio civiliziranog zZivota, cesto je wukljucivalo te razrade
tradicionalnih vjerovanja, isto kao i drugih disciplina, koje bismo nazvali
umijecima, umjetnostima ili znanostima.

3) Niposto ne stoji da su svi oni koji su doprinijeli ranom razvoju
raznih grana filozofskog istrazivanja imali skepticki, pozitivisticki stav. Takvi
bi se stavovi mozda mogli pripisati Demokritu i Anaksagori, ali ne primjerice
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Empedoklu i Pitagori. Primjerice, znamo malo o ciljevima i motivima
matematicara 5. i 4. st. pr. Kr., ali je sigurno da su kod barem nekih od
pitagorovaca istrazivanja bila povezana i stimulirana mistikom brojeva.
Posebno su dojmljive razliite sastavnice unutar rane grécke medicine.

4.3.2. Oblikovanje ideje prirode i prirodnih zakona, klase pojava

Premda su barem neki problemi i odgovori nadahnuti mitovima, ti su
problemi postavljeni, a odgovori dani, u posve novom kontekstu, u kontekstu
shvacanja prirode na temelju prirodnih zakona; osim voljnih bica (ljudi i
bogova) u svijetu postoje bica ponasSanje kojih nije izraz njihove volje, vec
nuzde, strogih zakona.

Opet Talesova teorija potresa moze posluziti kao dobar primjer novog
nacina objas$njavanja pojava. Cini se da je smatrao da Zemlja ravna ploca
koja pluta na vodi te da potresi nastaju kada se ploca potrese valovima na
toj vodi. Zamisao da Zemlja pluta na vodi pojavljuje se u viSe Egipatskih i
Babilonskih mitova, a ideja da je Posejdon, bog mora, odgovoran za potrese
bila je gréckog narodnog vjerovanja. No, ma koliko naivna Talesova teorija
bila, on se tu ne poziva niti na Posejdona niti na bilo koje drugo bozanstvo,
vec daje jedno posve naturalisticko objasnjenje.

Prva ideja po kojoj se miSljenje Milecana razlikuje od miSljenja svih
ranijih mislioca jest postupno oblikovanje pojma prirode kao uzroc¢no-
posljedicnog tijeka dogadaja odredenog mnepromjenljivim zakonima. U
tradicionalnom gréckom svjetonazoru, kao i u svjetonazoru prvotnih
civilizacija, svijet ¢ine iskljuc¢ivo bica koja djeluju vodena razumom, voljom i
osjecajima — ljudi i bogovi. U svjetonazoru kojeg postupno oblikuju Milecani
u svijetu se osim takvih bica prepoznaje »priroda«, u smislu da se neke
pojave koje su ranije tumacene kao »ponasSanje« bozanstava i ocCitovanje
njihove volje, sada shvacaju kao »prirodne pojave«, tj. oCitovanje »zakona
prirode«. Temelj Milecanske revolucije je vizija svemira kojim upravlja
opcevaljani zakon. Za tako neSto nema uzora izvan Jonije. Svijet se dijeli na
svijet prirode i svijet covjeka (te, naravno, jednog Boga ili svijet bogova).

Kad govorimo o vaznosti Milecana u povijesti fizike moramo naglasiti
da za njih bogovi viSe nemaju nisSta s funkcioniranjem prirode. Oni su, poput
covijeka, i sami tek dio svijeta. Mnoge zamisli pripisane Milecanima jako
nalikuju ranijim mitovima, ali se redovito razlikuju od mitskih obrazloZenja
po tome Sto izostavljaju svako pozivanje na nadnaravne sile. Dok Homer i
Heziod cesto potrese i munje povezuju s bijesom Zeusa i Posejdona, ovi su
filozofi iz svojih spekulacija o takvim i slicnim pojavama iskljucili svako
pozivanje na volje bozanstava, njihove ljubavi i mrznje, strasti i ostale kvazi-
ljudske motive. ObjasSnjenja su posve naturalisticka, posve iskljucuju
bogove. Primjerice, objasSnjenje pomrcina, koje ne zrcale osobni hir ili
proizvoljnu volju bogova, ve¢ narav vatrenih prstenova (Anaksimander) ili
nebeskih posuda i njihova vatrena sadrzaja (Heraklit). Svijet filozofa, za
razliku od svijeta Homera i Hezioda, je ureden, predvidljiv svijet u kojem se
stvari ponasaju u skladu sa svojim naravima.

Druga je vazna novost to Sto dok Homer i Heziod obi¢no opisuju neki
odredeni zemljotres ili udar munje, ovi filozofi ne usmjeravaju pozornost na
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neki primjer odredene pojave, ve¢ na pojavu kao takvu, opcenito. Njihova su
istrazivanja usmjerena na klase prirodnih pojava: poput pravih znanstvenika
oni ne istrazuju ono posebno i slucajno, ve¢ ono opcenito i bitno. Traze
univerzalno objasnjenje primjenljivo na potrese i pomrc¢ine opcenito.

4.3.3. Racionalnost i spoznatljivost prirode i izdvajanje razuma

Prirodne pojave nisu »ponaSanje« bozanstava, bica slicnih ¢covjeku po
tome Sto posjeduju razum, volju i osjecaje, vecC ocitovanje nepromjenljive
zakonitosti. Takva opcevrijedna pravila nemaju nikakve veze s osjecajima i
voljom, niSta se u prirodi ne dogada po necijoj volji i osjecajima pa onda volja
i osjecaji nemaju niSta s upoznavanjem prirode. Pravila pak spoznajemo
razumom i stoga nam je jedino razum potreban da upoznamo prirodu.
Spoznatljivost i racionalnost predmeta istrazivanja i razum kao sredstvo
spoznaje. Na ideju racionalnosti prirode ukazuje samo uvjerenje da je
opazive pojave moguce objasniti nekim drugim zakonitim zbivanjima.

Uzor za pojam prirode se mogao naci u monoteistickim religijama
Perzijanaca i Zidova: jedan svemoguci Bog je stvorio svijet i upravlja
svijetom. Druk¢ija slika od one po kojoj bogovi Cine svijet. Je li moguce
otkriti na koji nacin taj bog vlada svijetom? No prije Mllecana se redovito
smatralo da to nije moguce, Covjek ne moze proniknuti u red svijeta.
Primjerice, takav stav nalazimo u Starom zavjetu i kod nekih grckih
pjesnika. Cini se da Milecani misle drukcije: svijet mora biti svijet reda,
zakonolike pravilnosti, intelektualno zadovoljavajuca konstrukcija.

Uocavamo nastanak prakse racionalne rasprave, argumentacije i
kritike. Zakoni prirode su spoznatljivi, a put do spoznaje prirode je miSljenje,
razum: obrazlaganje tvrdnji, navodenje razloga za i protiv, usporedivanje i
kritika, iskustveni razlozi. Imamo dovoljno izvora koji pokazuju da su rani
grcki filozofi medusobno poznavali i kritizirali ideje. Vecina tih izvora potice
iz 5. st. pr. Kr. ili iz kasnijeg doba, ali mozemo biti sigurni da ta tradicija
kritiziranja i raspravljanja vuce podrijetlo od Milecana.

Usporedimo u tom smislu Milecane s ranijim misliocima. Neka od
pitanja kojima se bave bliskoisto¢ni ili ranogrcki mitovi su kako je nastao
svijet, kako Sunce putuje oko Zemlje, Sto drzi nebo. Svaki od mitova koji se
bave nekom od tih tema neovisan je od drugih. Egipcani su primjerice imali
razli¢ita vjerovanja o tome Sto drzi nebo — potporni stupovi, bog, zidovi, ili da
je nebo krava ili bozica ¢ije ruke i noge dodiruju zemlju. Kaziva¢ bilo kojeg od
tih mitova ne mora posvetiti pozornost drugim vjerovanjima o nebu i ne
brine ga nedosljednost medu njima, niti osjeca da se njegov prikaz natjece s
drugima u smislu da bi mogao biti manje ili viSe ispravan ili imati bolje ili
slabije temelje.

Kod ranih grckih filozofa zapazamo fundamentalnu razliku. Mnogi su
se bavili istim problemima i istrazivali iste prirodne pojave, ali se
pretpostavljalo da su razlicite teorije i objasnjenja koje su nudili izravni
konkurenti. Poriv je naci najbolje objasnjenje, najprimjereniju teoriju, i stoga
su prisiljeni da razmatraju temelje svojih zamisli, dokaze i argumente njima
u prilog, kao i slabe tocke protivnickih teorija.
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Ta promjena probleme covjeka u prirodi prevodi iz podrucja vjere i
poetske intuicije u intelektualno podrucje. Postaje moguca kriticka procjena
svake teorije, a time i neprekidno ispitivanje naravi zbilje. Kosmogonski mit
je izvan svake diskusije. On opisuje tijek svetih dogadaja, kojeg covjek moze
prihvatiti ili odbaciti, ali on ne moze postati dio napretka znanja. Mit
zahtijeva da ga se prihvati, a ne da se opravdava pred kritikom.

4.3.4. Znanje kao vrednota

Uocavamo stav o znanju kao vrijednom samom po sebi, istrazivanje
zbog njega samog, a ne u sluzbi drzave. To su ljudi koje njihove zajednice
nisu postavile da se bave duhovnim stvarima. Oni su gonjeni vlastitom
zeljom istrazivali prirodu i nisu se ustrucavali objaviti svoja otkrica. Njihova
je radoznalost bila zZiva i nesputana dogmom. No takvo vrednovanje znanja je
udaljilo filozofiju od prakti¢nih umijeca, tj. racuna i tehnike.

Talesovo znanje je razvoj starobabilonskog i egipatskog naslijeda.
Medutim on i njegovi sljedbenici bili su prvi kojima nije stalo jedino do toga
da svoje znanje stave u sluzbu drzave i obicnoga svakidaSnjega Zzivota.
Razmisljali su o podrijetlu i razvoju svijeta i Zzivota, tragali su za istinom radi
nje same.

4.4. Misljenje antickih filozofa i historicara o tehnici

U drevnim civilizacijama Istoka znanje je bilo usmjereno na prakti¢ne
ciljeve i svrhe. S druge strane, u grckoj je filozofiji ono odvojeno od
drustvenih ili gospodarskih ciljeva. Takav intelektualni pothvat Ccistog
istrazivanja ne nalazimo niti kod jedne od drevnih hidraulickih civilizacija.

Premda opcenito vrijedi da su anticki autori zainteresirani prije svega
za razumijevanje prirode, a ne i za ovladavanje prirodom, ipak valja imati na
umu razlike izmedu razli¢itih vrsta istrazivaca prirode. Mnogi su upucivali
na korisnost znanja i na njegove prakticne primjene. Ipak, dominantna
ideologija medu onima koji su se bavili istraZzivanjem prirode bila je Zivot u
Cistom istrazivanju i stoga ne iznenaduje da su Grci Cesto propustali
razmotriti moze li se teorijsko znanje prakti¢no primijeniti. Baconov stav, da
je cilj znanosti prakti¢na korist, stran je antickom svijetu.

Sami anticki autori stalno isticu da je istrazivanje prirode samo sebi
nagrada. Znanje je vrijedno samo po sebi. Govore o radosti i prednostima
ucenog zivota. Platon i Aristotel se slazu da je da je traganje za znanjem
samo sebi cilj te da je filozofija bitna za pravu srecu, Sto slijedi iz njihova
poimanja ljudske duse: razum razlikuje covjeka od Zivotinje i uporaba tog
sredstva je odlucujuca za pravu srecu, a istrazivanje prirode otkriva ljepotu i
sklad svemira.

Ipak, ne dijele svi takav stav. Mnogi su obi¢ni ljudi cijenili prakti¢na
umijeca: brodogradnju, rudarstvo, poljoprivredu, pomorstvo. Platon je
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svjestan da iako on sam zastupa ucenost zbog nje same, za mnoge je obicne
ljude vaznija prakti¢na korist od istrazivanja. Stoga se cesto kao opravdanje
izuCavanja primjerice astronomije, geometrije i aritmetike, navode i prakticne
primjene i koristi. Mnogi su anticki autori pisali tekstove o poljodjelstvu,
arhitekturi, mehanici, tj. mehanickim napravama, ratovanju i rudarstvu.

4.4.1. Antibanauzija

Grcki pojam banauza, ogranicena dosadnjakovica, nije lako opisati.
Banauz doslovno znac¢i onaj tko sjedi na vignju, kovackoj peci. Kao
ograniceno i dosadno je na zlu glasu bilo sve Sto je svrhovito, Sto se zbivalo
zbog novca, Sto se moralo raditi, Sto prekomjerno napinje. Kao banauz slovio
je svaki nadnicar, bilo seljak bilo obrtnik. No to da su Grci bili narod slatke
dokolice je pomalo operetna predodzba. Kao u svakom razvijenijem drustvu,
i u njih je trgovacki srednji sloj i stalez fizickih radnika sacinjavao vecinu
pucanstva. Filozofi i atleti, Sarlatani i uli¢ni oridinali bili su mala manjina o
kojoj se, uglavnom, najviSe govorilo, pa je time nastao privid da je i normalni
Grk zivio tako. Novcari i poduzetnici nisu smatrani banauzima, jer oni doista
jedva da su iSta radili. Privrzenici sofista, barem vecina njih, bi se i usred
svoga divljenja stidjela biti isto Sto i oni. Liricari nisu smatrani banauzima,
premda su pjesme stvarali po narudzbi i za novac, ali su neki medu njima
zaradivali toliko mnogo da se odvratnost prema njima pretvarala u
postovanje. Trajno podcijenjeni ostajali su kipari, kojih se rad drzao osobito
napornim. Prema doslovnom znacenju rijec¢i, tipicni banauzi su ljevaci i
kamenoresci. Plutarh kaze: »Mi ljubimo lijepe mirise i grimiz, ali kuhace
pomasti i bojadisare smatramo banauzima«. Isto po njemu vrijedi za
umjetnike, ¢ijim se djelima divimo. U Platonovom Gorgiji Kaliklo izjavljuje da
su graditelji strojeva nedostojni, a biti nazvan banausos znacilo je uvredu.
Nitko ne bi za njega udao svoju kcer.

4.4.2. »Slobodna umijeca«

Razlikovanje robova i slobodnih ljudi ustupilo je kasnije mjesto
razlikovanju izmedu tehnickoga i znanstvenoga, razlikovanju oblika znanja
koje se obraca prakticnome i korisnome, nasuprot znanju koje se obraca
kontemplaciji istine. Prijezir prema robovima, smatranim po naravi
inferiornima, protegnut je na posao koji su obavljali. »Sedam slobodnih
umijeca«, pojam oblikovan u doba kasne Rimske republike, je zvano
slobodnima jer su to bila umijeca kojima su se bavili slobodni ljudi, nasuprot
slugama ili robovima, koji su obavljali mehanicki ili rué¢ni rad. Prema
Aristotelu i aristotelskoj tradiciji, jedino znanje koje ne sluzi vanjskim
svrhama prodire u bit covjeka. Premda su mehanicka umijeca bila nuzna za
filozofiju i premda su otjelovljivala nacela na kojima je ona bila utemeljena,
ona su ipak smatrana inferiornim oblicima znanja, uronjenim u tvarni i
osjetni svijet te povezanim s prakti¢nim i manuelnim.
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4.4.3. Tales

Tales (oko 640. pr. Kr. — oko 560. pr. Kr.), za kojeg Aristotel u prvoj
knjizi Metafizike kaze da je bio prvi koji nije pripovijedao mitove o bogovima,
veC se je u svojim prikazima oslanjao na iskustvo i dokaze, tj. trazio uzroke
stvari, roden je u Miletu u Joniji (danasSnja Turska), u imucnoj obitelji.
Postoje¢i ga izvori opisuju kao geometra, astronoma i inZenjera, covjeka
politicki angaziranog i mudrog u drzavnickim poslovima: predlagao je
Jonskim gradovima da se udruze u federalnu drzavu kako bi se oduprli
perzijskoj invaziji. Prijedlog nije prihvacen i Perzijanci su ukljucili grcke
gradove u svoje carstvo. Pripisuje mu se pretkazanje pomrc¢ine Sunca 585.
pr. Kr., ali izvori nisu pouzdani i gotovo je sigurno da grcka astronomska
znanja tada nisu bila toliko razvijena. Pripisuje mu se i prijenos geometrije iz
Egipta u Grcku te oslanjanje na Sjevernjacu kao vodica pri plovidbi
otvorenim morem. Spominju se njegovi poslovni pothvati poput
unajmljivanja preSsa za masline u prikladnom trenutku na temelju
razmatranja vremenskih prilika. Naposljetku, navodno je skrenuo (kanalom
izmedu meandara?) rijeku Halys (Kizil Irmak u danasnjoj Turskoj) u Anatoliji
i tako omogucio vojsci da ju prijede.

Slika Talesa koju nudi takav prikaz nije slika suvremenog filozofa.
Zacetnike grcke filozofije bjelodano ne smijemo smatrati Cistim misliocima
koje ne zanimaju prakti¢ni problemi poput kalendara ili navigacije. Treba
pritom imati na umu kulturni ideal Grcke. Grci cijene i ocekuju covjekovu
izvrsnost, areté, u razli¢itim podrucjima. U nasSoj je kulturi takva viSestrana
izvrsnost sumnjiva, a cijeni se specijalizacija. Priznajemo izvrsnost u jednom
podrucju, a ostalo smatramo hobijima. No, takav nam stav onemogucuje da
jasno sagledamo Talesa u kulturi koja ima vrijednosti druk¢ije od nasih.
Trudimo se vidjeti Talesa kao filozofa i to po nasSim mjerilima podrazumijeva
da se nije mogao baviti ni¢im drugim. Skloni smo smatrati dostignuca koja
se Talesu pripisuju - izum filozofije, razvoj matematike i astronomije,
navigacije ... — grckim mitom o nastanku nekih dragih im stvari. Po svemu
sudeci, Tales je bio inzenjer dobro upucen u krocenje rijeka.

4.4.4. Platon

Platon (pravim imenom Aristoklo, 427. pr. Kr. — 347 pr. Kr.), ve¢ u
pravom smislu rije¢i filozof, strogo odvaja filozofiju — ukljucujuci svjesno
teorijsko istrazivanje zakona prirode — od nizih djelatnosti, poput tehnike i
umijeca. Platon se u Drzavi ruga ideji da bi geometriju ili astronomiju trebalo
izuCavati zbog prakticnih koristi za poljoprivredu, vodenje rata, plovidbu ili
kalendar.

Lucije Mestrije Plutarh (46. — 120.) u djelu Zivot Marcellusa daje skicu
rane povijesti mehanike, koju su, prema njemu, zaceli Eudoks i Arhitas, te
time navukli na sebe Platonov bijes:

[Platon] ih je zestoko napao kao kvaritelje i uniStavace Cciste
izvrsnosti geometrije, koji su okrenuli leda netjelesnim stvarima
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apstraktne misli i spustili se do osjetilnih stvari, koristeci, StoviSe,
predmete koji zahtijevaju tako nedostojan i rucni rad. Iz tih je razloga
mehanika bila posve odvojena od geometrije te je, buduc¢i da su je
filozofi dugo ignorirali, bila smatrana jednim od vojnih umijeca.

4.4.5. Aristotel/

Isto tako, glavnina Aristotelovih (384. pr. Kr. - 322. pr. Kr.)
istrazivanja nije ni od kakve koristi za inZenjera, lijeCnika ili drzavnika.
Priznavao je razliku izmedu c¢istih i primijenjenih istrazivanja, »spekulativnih
filozofa« i »(medicinskih) prakticara«, no ograniCio je svoja istrazivanja na
vlastiti interes za filozofiju prirode. Cak i kad je pisao o anatomiji ili biologiji,
podrucjima u kojima su moguca korisna istrazivanja primjenljiva u lijecenju,
usredotocCio se na mjesto zivih bica u racionalnoj kozmologiji. Slicno tomu,
njegova teorija gibanja je dio Cisto teorijskih istrazivanja i nije ni od kakve
prakti¢ne koristi u tehnickim ili gospodarskim primjenama.

Aristotel jasno izrazava svoj stav o odnosu znanosti i tehnike. Nakon
Sto je covjecanstvo steklo potrebna prakticna umijeca, dokoni, besposleni
intelektualci se bave Cistom znanoScu: »Kad je sve [prakti¢no] vec¢ bilo
osigurano, otkrivene su one znanosti koje se ne bave niti nuznostima niti
zadovoljstvima zivota, a to se je dogodilo ranije u onim podrucjima gdje su
ljudi mogli biti u dokolici«. Motivacija za razvoj Ciste znanosti je znatizelja:
»Ljudi su se isprva poceli baviti filozofijom, kao Sto to ¢ine i danas, zbog
cudenja. ... Stoga, ako su pribjegli filozofiji da bi se izvukli iz neznanja, ocito
je da se bave znanoScu zbog samog znanja, a ne zbog korisnih primjenas.
Aristotel je isklju¢io »manuelne radnike« iz svojega popisa gradana i smatrao
je da se razlikuju od robova samo po tome S§to zadovoljavaju potrebama
mnogih, dok robovi sluze samo jednome gospodaru.

4.4.6. Plutarh

Jedan od klasi¢nih tekstova u kojem autor otvoreno izrazava stav o
relativnoj vrijednosti teorijskih i prakti¢cnih istrazivanja je ve¢ spomenuti
Plutarhov Zivot Marcellusa. Plutarh opisuje kako su Arhimedovi mehanicki
izumi drzali rimsku vojsku u Sahu tijekom opsade Sirakuze 212. pr. Kr. i
komentira teorijski i prakticni aspekt Arhimedove genijalnosti. Prema
Plutarhu:

[Arhimed| se nipoSto nije posvetio [izgradnji naprava] kao poslu
vrijednom ozbiljnoga truda, ve¢ je vecina njih bila tek dodatak
geometriji izveden za zabavu, jer je u prosSlim danima kralj Hiero Zeljno
ceznuo i konac¢no ga uvjerio da svoje umijece donekle okrene od
apstraktnih pojmova prema tvarnim stvarima te da primjenjujuci svoje
umovanje donekle na svrhe koje se osjecaju, ucini ga bjelodanijim
obi¢nom umu.
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Nakon mnabrajanja Arhimedovih inzenjerskih postignuca, Plutarh
zakljucuje:

Pa ipak je Arhimed posjedovao toliko uzvisen duh, toliko duboku
dusu i toliku dubinu teorijskog uvida, da, premda su mu izumi
priskrbili slavu nadljudske mudrosti, nije pristao ostaviti nikakvu
raspravu o tom predmetu, vecC je, smatrajuci niskim i prostim djelo
inzenjera i svako umijece koje sluzi zivotnim potrebama, posvetio svoje
najvece napore samo onim izucCavanjima na c¢iju istancanost i
privlacnost ne utjecu zahtjevi nuzde ... I premda je doSao do mnogih
izvrsnih otkrica, zamolio je svoje prijatelje da na njegov grob stave
valjak koji obuhvaca kuglu, s natpisom koji daje omjer u kojem
sadrzavajuce tijelo preseze sadrzavano.

Valja uociti da Plutarh ne citira izravno Arhimeda, ve¢ mu pripisuje
neke stavove. Plutarh nije bio inZenjer, ve¢ dobrostojeci gradanin, ucenjak
zainteresiran za povijest i filozofiju, blizak platonizmu. Vjerojatno nije daleko
od istine da je Arhimed iznad svega cijenio svoje matematicko djelo. Prica o
Arhimedovoj zelji za nadgrobni spomenik mozda nije istinita, ali imamo li na
umu njegova izvanredna matematicka postignuca, ne bi nas trebalo
iznenaditi da je htio biti upamcen upravo po njima.

S druge strane, kada Plutarh sugerira da je Arhimed otvoreno prezirao
»svako umijece koje sluzi Zivotnim potrebama«, mozemo posumnjati da tu
izranjaju Plutarhove vlastite platonicke predrasude. IzvjeStaji koji povezuju
Arhimeda s mehanickim napravama poput po njemu nazvana vijka (naprave
za podizanje vode za koju se kaze da ju je izumio tijekom posjete Egiptu) i
slozena koloturnika (ucinkovitost koje je navodno pokazao sam vukuci
natovaren brod) su mozda nakiceni, ali posve sigurno pokazuju da Arhimed
nije bio zainteresiran samo za teorijsku stranu mehanickih problema, vec i
za onu prakticnu. Arhimedova objavljena djela su apstraktna i filozofska, no
¢ak i ako mnogo toga njemu pripisanog odbacimo kao legendu, on se je
vjerojatno bavio inzenjerskom tehnikom i prakticnim postignuc¢ima. Navodno
je svoje poznavanje mehanike koristio u doba rata i u tom je smislu djelovao
kao anticki inzenjer (architecton), kojeg je jedno od podrucja djelovanja bilo
vojno inzenjerstvo.

Plutarh je prilicno sigurno pretjerao prikazujuc¢i Arhimedov prijezir
prema inzenjerstvu, ako ga i nije u cijelosti krivotvorio. Ipak je znakovito Sto
takve stavove nalazimo u djelu Zivot Marcellusa, neovisno o tome pripadaju li
viSe Plutarhu nego samom Arhimedu. U stavovima obrazovane elite kojoj
pripada Plutarh opcenito nalazimo kombinaciju prijezira prema Zzivotu
inzenjera i nepoznavanja njegova djela. Takav stav, kojeg su snazno
podupirali Platon i Aristotel, prevladava medu autorima iz svih razdoblja
antike.
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4.6. Aleksandrijska tradicija

4.6.1. Promjena naravi matematike

Milecani i promjena naravi matematike

4.6.2. Pitagorejci i povezivanje filozofije, matematike i tehnike

4.6.3. Platon i geometrijski red prirode

pitagorejci i povezivanje filozofije, matematike i tehnike

Platon i geometrijski red prirode, poticanje teorijske astronomije -
nastanak aleksandrijske tradicije.

Zasto raleksandrijska«?

4.6.4. Plodovi aleksandrijske tradicije

Astronomija

»Teorijska« mehanika

Rasprave o tehnici (opisi naprava, rasprave o nacelima funkcioniranja
mehanickih naprava, obrazovanje i profesija inzenjera)
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5. Anticka mehanika i rimska tehnika

5.1. Rasprave o mehanici

Osim onih povjesnicara, filozofa i knjizevnika koji su se odlucili
komentirati djelo inzenjera, rasprave o raznim aspektima mehanike su
povremeno pisali i ljudi koji su imali barem neko izravno iskustvo u tom
podrucju. U tom smislu treba napose spomenuti cetvoricu autora: Ktesib iz
Aleksandrije (djelovao oko 270. pr. Kr.), Filon iz Bizantinuma (oko 200. pr.
Kr.), Rimljanin Marko Vitruvije Pollio (? - oko 25. pr. Kr.) i Heron iz
Aleksandrije (oko 60.). Svi su oni pisali o mehanici. Ktesibova je knjiga
izgubljena, ali imamo dijelove Filonove tzv. Mehanicke zbirke, Vitruvijevo
djelo O arhitekturi (De architectura) i razna Heronova djela na grckom ili u
prijevodu na arapski (npr. O pneumatici, O artiljerijskim konstrukcijama i O
konstrukciji automata). Ta nam djela daju izravni uvid u zivot inzZenjera,
okolnosti u kojima su radili, probleme koje su istrazivali i naprave koje su ih
zanimale. Vazni izvori su takoder Matematicka zbirka Papa iz Aleksandrije
(pocetak 4. stoljeca) te Proklovo (5. st.) djelo Komentar na prvu knjigu
Euklidovih Elemenata, koji se napose oslanja na djelo Gemina, matematicara
1 astronoma iz 1. st. pr. Kr.

Prva poznata i ocuvana knjiga o statici, koja se tada nazivala
»mehanikome«, jesu Mehanicni problemi. Vjerojatno su ju napisali Aristotelovi
ucenici ili sljedbenici u Aleksandriji, oko 300. pr. Kr. Pisana je u obliku
pitanja i odgovora, uglavnom prakti¢ne naravi. Rije¢ »mehanika« je znacila
orude ili stroj. Mehanika je bila znanost o jednostavnim mehanizmima, u
osnovi kojih je bila teorija poluge. U toj se raspravi prvi put spominje slozeni
koloturnik i zupc€anici.

Vitruvije, arhitekt-inZenjer u sluzbi cara Augusta, je na$ najvrjedniji
izvor o profesiji kojoj je pripadao. Njegovo djelo O arhitekturi je ocuvano, ali
ilustracije nisu. O njegovu zivotu znamo malo. Djelo je bilo slavno i ¢itano
kroz srednji vijek i u renesansi. Cardano ga u 16. st. ubraja medu 12
najvecih mislioca svih vremena.

Vitruvijevo djelo pokazuje da je »arhitekts, ili architekton, mogao biti
odgovoran ne samo za planiranje i izgradnju zgrada ili ¢itavih gradova, vec i
za oblikovanje, izgradnju i odrzavanje raznih mehanickih naprava, napose
ratnih. Tako je Vitruvije bio zaposlen da popravlja i doraduje ratne strojeve
carske vojske. Poput lijecnika, arhitekti su cesto gorljivo nastojali postici
posStovanje za svoj poziv. Vitruvije naglasava da bi osim tehnicke izobrazbe
arhitekt trebao imati, poput njega, opce obrazovanje iz filozofije i
matematike. On takoder oStro porice izucavanje »umijeca« iz koristoljubivih
pobuda: »umjesto toga sam smatrao da prije treba i¢i za malo novca uz
dobar ugled nego za bogatstvom uz sramotu«. Jasno izlaze na vidjelo teSkoce
s kojima se je arhitekt suocavao nastojec¢i naci zaposlenje, bilo kod bogatih
pojedinaca, bilo u gradskoj sluzbi. Profesija je bila vrlo kompetitivna i
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Vitruvije govori o korupciji pri dodjeljivanju poslova. Stalno se istice ovisnost
arhitekta o pokrovitelju i upravo je jedan od glavnih motiva za pisanje djela
O arhitekturi bilo nastojanje da se stekne Augustova milost.

U 9. knjizi pokazuje da je dobro upucen u grcku astronomiju i
astrologiju. Ta je knjiga posvecena mjerenju vremena i sadrzi nuzni
astronomski uvod.

U posljednjoj, 10. knjizi, razmatra se prakticna mehanika. Govori o
dizalicama i drugim strojevima koje su trebali oni arhitekti koji su bili i
gradevinski poduzetnici. Spominju se strojevi za dizanje vode, vodena kola i
mlinovi, crpke, ratni strojevi. Izvori su mu bili helenisticki mehanicari i
sekundarna djela, poput Varonovog. Razmatra i »mehanicke probleme«, koji
cesto nisu jasno formulirani.

Spominje odometar — napravu koja mjeri prijedeni put — koji je prije
opisao i Heron.

Istrazivanje  antickih  stavova prema  mogucnosti primjene
znanstvenoga znanja u prakticne svrhe je vrlo teSko i moze nas zavesti na
pretjerana pojednostavljenja. No barem neke od antickih stavova o tom
problemu mozemo razjasniti na temelju ocuvanih tekstova. Tema prakticne
korisnosti tehnickoga znanja je obradivana tijekom 6., 5. i 4. st. pr. Kr.
Nakon Aristotela se takoder cesto eksplicitno naglaSava razlika izmedu
teorijskih i prakti¢nih istrazivanja i razliciti autori izrazavaju svoje stavove o
tome kako se znanje moze korisno uporabiti. Ta su mjesta u antickim
tekstovima zanimljiva iz barem tri razloga:

) pokazuju Sto je sve smatrano mehanikom;

ii) ukazuju na zamisao »korisnosti« znanja;

iii) donose relativne procjene o tome Sto bi se trebalo smatrati »Cistimg,
a Sto »primijenjenim« znanstvenim istrazivanjima.

Jedan od najpotpunijih nama dostupnih tekstova je iz djela
Matematicka zbirka Papa iz Aleksandrije (pocetak 4. stoljeca):

[zucavanje mehanike ... koje je korisno za mnoge vazne stvari u
zivotu, su filozofi s pravom smatrali dostojnim najviSeg odobravanja i
njime su se revno bavili svi oni zainteresirani za matematiku...

Mehanicari povezani s Heronom kazu da mehanika ima teorijski i
prakticni dio. Teorijski dio ¢ine geometrija, aritmetika, astronomija i
fizika, a prakticni dio kovinarstvo, graditeljstvo, drvodjeljstvo, slikarstvo
i s njima povezane manuelne djelatnosti. Onaj tko je bio upucen u sve
te grane znanja od djetinjstva i tko je u tim umijecima stekao vjestinu i
tko posjeduje svestranu narav ce, kazu oni, biti najbolji izumitelj
mehanickih naprava i najbolji majstor (architekton). No tamo gdje
jednom covjeku nije moguce posti¢i vrsnocu u tako mnogim granama
matematike i u isto vrijeme nauciti spomenuta umijeca, oni covjeku
koja se zeli upustiti u mehanicki rad preporucuju da iskoristi one
posebne vjesStine kojima je ovladao za svrhe za koje su one korisne.

Sa stajaliSta potreba zivota najnuznija mehanicka umijeca su
sljedeca. [1] Umijece izradivaca koloturnika, koje su drevni nazivali
mehanicarima. Pomocu svojih strojeva oni koriste manju silu za
podizanje velikih tezina protiv njihove prirodne sklonosti. [2] Umijece
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izradivaca naprava nuznih za ratovanje, jer su i oni nazivani
mehanicarima. Kameni, metalni i drugi projektili se katapultima koje
oni grade mogu izbacivati na velike udaljenosti. [3] Umijece graditelja
strojeva u uzem smislu. Pomocu naprava za podizanje vode koje oni
grade voda se moze lako podizati s velikih dubina. [4] Stari su i
cudotvorce nazivali mehani¢arima. Neki od njih su izumili pneumatske
naprave, poput Herona u Pneumatici, drugi su, Cini se, oponasali
gibanja zivih bica pomocu tetiva i konopaca, kao Sto je Heron ¢inio u
Automata i O vagama, daljnji su pak koristili plutajuce predmete, poput
Arhimeda u djelu O plutajuéim tijelima, ili vodene satove, poput Herona
u djelu O vodenim satovima, Sto je bjelodano povezano s izuCavanjem
gnomona [suncana ural. [5] Oni takoder mehaniCarima nazivaju one
koji su vjeSti u izradi sfera, koji izraduju modele neba pomocu
jednolikog kruznog gibanja vode.

Sliénu tradiciju nalazimo u Proklovom djelu Komentar na prvu knjigu
Euklidovih Elemenata, koji se napose oslanja na djelo Gemina, matematicara
i astronoma iz 1. st. pr. Kr. Proklo mehaniku definira kao onaj dio
»izuCavanja tvarnih predmeta dostupnih osjetilima« koji ukljucuje (1)
proizvodnju strojeva korisnih u ratovanju, (2) proizvodnju ¢udesnih naprava
zasnovanih na strujanju zraka, tezinama i konopcima, (3) izucavanje
ravnoteze i srediSta teze, (4) konstrukciju sfera te (5) »opcenito ¢itavu stvar
gibanja tvarnih tijelas.

Vazno je uociti da oba navedena popisa na visoko mjesto stavljaju
oblikovanje i izradivanje oruzja i ratnih oruda i to je, ustvari, bilo jedno od
glavnih podrucdja u kojima su mehanicke ideje bile razvijane i primjenjivane
u helenistickom razdoblju.

Mozda jos viSe iznenaduje navodenje »proizvodnje cudesnih napravag,
koje, primjerice, oponasSaju gibanja zivih bica. Kad Pap ukljucuje to medu
»majnuznije« grane mehanike, sa stajaliSta prakticne koristi, oc¢igledno je da
je njegovo shvacanje prakti¢ne koristi vrlo Siroko: »korisnost« tih naprava je
u njihovoj vrijednosti po razonodu ili u tome Sto se koriste za stvaranje
»¢udesnih« ucinaka u sluzbi religije.

Oba autora kao posebnu granu mehanike spominju izradu »sfera« koje
prikazuju gibanja nebeskih tijela, poput one koju je izradio Arhimed.
»Prakticna korist« je bjelodano ukljucivala i naprave korisne za izucavanje
astronomije.

5.2. Postignuca anticke mehanike

Od pet glavnih jednostavnih strojeva poznatih u antickom svijetu,
Cetiri su — poluga, koloturnik (¢ini se da je neka vrsta koloturnika rabljena u
Asiriji, Mezopotamija, oko 1500. pr. Kr.), klin i vitao (vitlo, ¢cekrk, rucna
naprava za namatanje bunarskog uzeta ili lanca, naprava koja se sastoji od
kola i vretena, a sluzi za podizanje tereta) — do kraja 4. st. pr. Kr. ve¢ dugo
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bila u uporabi. No peti — vijak — je, koliko znamo, novina koja se javlja u 3.
st. pr. Kr. Tijekom antike tehnika nije stagnirala. Napredak je postignut u
vojnoj tehnici, ali i u poljodjelstvu i u tehnikama obrade hrane (npr. mlinovi).
Tijekom tog perioda su izumljene sljedece vazne mehanicke naprave:

) vijak i tijesak s vijkom (Arhimed?),

ii) slozeni koloturnik, dizalice (Arhimed?),

iii) zupcanici (diferencijal?),

iv) crpka, Strcaljka

V) vodenica,

vi) katapult,

vii) naprave za razonodu,

viii) modeli neba

ix) radilica.

Prakticne mogucnosti helenisticke mehanicke tradicije se vide u
djelima Ktesiba, Filona i Herona. Na temelju svog poznavanja tezine i
pneumatike ti su ljudi nacinili genijalne mehanicke naprave, cesto u
kategoriji »¢udesnih strojeva«, koji mogu sami otvoriti vrata hrama ili izliti
zrtvu lijevanicu, ali kojih je svrha bila pobuditi strahopoStovanje i cudenje, a
ne doprinjeti gospodarskom napretku. Heron je primjerice uspio zavrtiti
kuglu rabecéi vatru i paru, ali nitko u antici nije razmisljao o prakti¢nom
parnom stroju. Naprosto, izucavanje mehanike u Aleksandriji je bilo, poput
ostalih znanosti, gotovo posve odvojeno od Sireg svijeta anticke tehnike.

Anticki autori koji su pisali o mehanici doticali su se mnogih problema
i opisali su veliko mnostvo mehanickih naprava. Obi¢no nije moguce odrediti
koliko neki posebni izum ili tehnicki razvoj duguje nekom pojedinacnom
teoreticaru, premda se mnoge naprave, ukljuc¢ujuci crpku, vodeni sat i
poboljSanja katapulta, pripisuju Ktesibu. Nedvojbeno su u mnogim
slucajevima mnogo vazniji tehnicki napretci bili djelo obrtnika koji su bili
malo ili nimalo zainteresirani za teorijske probleme. No autori koji su pisali o
mehanici nisu samo opisali neke slozene naprave, ve¢ su raspravljali o
mehani¢nim nacelima na kojima se one temelje i povremeno ukazuju na
svjesna istrazivanja poduzeta s ciljem nalazenja optimalnog rjeSenja nekog
prakticnog problema.

5.2.1. Katapult

Jedno od glavnih podruc¢ja u kojem je tehnicki napredak postignut
putem primjene mehani¢nih nacela je ratovanje, gdje tekstove nadopunjuju
materijalni ostatci antickih oruzja. Arhimed, koji je umro 212. pr. Kr. tijekom
obrane rodnog grada Sirakuze od Rimljana, je postao legendaran po svom
tehnickom umijecu konstrukcije ratnih strojeva i pripisuju mu se mnoge
ratne sprave (parabolicna zrcala za paljenje brodova, Arhimedova kandza...),
ali nema valjanih dokaza da su uistinu bile izradene i koriStene.

Glavne crte povijesti razvoja artiljerije u antickom svijetu je istrazio E.
W. Marsden, koji je pokazao kako su, pocevsi od modifikacija obi¢noga luka,
bila smiSljana sve djelotvornija oruzja, napose ona temeljena na torziji
(snaga spleta zasukanih konopaca). Rekonstrukcije nekih od antickih oruzja
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omogucile su mu da procijeni granice njihove ucinkovitosti. Zakljucio je da je
krajnji efektivni doseg katapulta bio oko 350 metara. Napredak je bio
relativno brz tijekom nekih 150 godina od pocetka 4. stoljeca (koliko znamo,
artiljerija je u opsadi prvi put koriStena kod Motoje, 397. pr. Kr.), a
poboljSanja se opazaju sve do 1. stoljeca. Jedan Filonov tekst nam pomaze
da objasnimo dijelove tog razvoja. Filon kaze da su inZenjerska istrazivanja
placali Ptolomejevici u Egiptu i ukazuje na narav tih istrazivanja:

Neki od starih su otkrili da je promjer [kruznice koju poprima
zasukani splet] temeljni element, nacelo i mjera u izgradnji artiljerije.
No bilo je nuzno odrediti taj promjer ne naprosto slucajno, ve¢ nekim
odredenim postupkom pomocu kojeg se mogu odrediti i razmjerne mjere
ostalih velicina [na napravi|]. Ali to se nije moglo uciniti druk¢cije do
povecavajudi ili smanjujuci promjer i iskuSavajuci rezultat. Drevni nisu
uspjeli odrediti tu veli¢inu pokusSajem, jer njihovi pokuSaji nisu bili
izvedeni na temelju mnosStva razli¢itih vrsta izvedbe, ve¢ samo u svezi s
zahtijevanom izvedbom. No kasniji su inZenjeri uocili pogreske svojih
prethodnika i rezultate kasnijih pokusa te su sveli naceo izgradnje na
jedan jedini temeljni element, tj. promjer kruzZnice koju poprima
zasukani splet. U tome su nedavno uspeli inZenjeri iz Aleksandrije, koje
su znatno podupirali kraljevi Zzeljni slave i blagonakloni prema
umijecima i vjeStinama. Jer, bjelodano je da do potpunog rjeSenje
ukljucenih problema nije moguce doc¢i samo na temelju razuma i
metoda mehanike, i da se do mnogih otkrica moze doc¢i samo na temelju
pokusaja.

Gornji tekst jasno pokazuje da su »stari«, povremeno, priznavali potrebu
izvodenja sustavnih testiranja u svrhu izoliranja relevantnih varijabli i
odredivanja njihovih odnosa. Filon odbacuje i jednostavni pristup putem
pokuSaja i promasSaja i apriorni dogmatizam u korist metode kontroliranih
pokusa. IskuSavanje u svrhu postizanja Zeljene izvedbe ne iznosi na vidjelo
nacela djelovanja. Isto tako, do rjeSenja se ne moze docCi naprosto »putem
razuma i metoda mehanike«.

Dobar primjer je anticki torzijski katapult. Razvoj oruzja nije novost u
antici i postojalo je neSto nalik tehnickoj utrci u naoruzanju izmedu obrtnika
i njihovih pokrovitelja da se izgradi najvec¢i brod na vesla. Filip IL
Makedonski i grcki kraljevi u Sirakuzi, Rodosu i drugdje, su podupirali
programe razvoja i poboljSanja katapulta i raznih drugih balistickih strojeva.
U Aleksandriji su provodena istanCana inzenjerska istrazivanja u obliku
sustavnih testiranja, koja je sponzorirao vladar, a s ciljem identificiranja
varijabli koje imaju ucinka na funkcioniranje katapulta i izgradnje
najucinkovitijeg katapulta.

No premda mehanicka tradicija u Aleksandriji nije bila onoliko
»filozofska« koliko se nekad mislilo, moramo biti oprezni prema stavu da su
istrazivanja katapulta bila »anticka primijenjena znanost«. Uglavnom, ¢ini se
da su istrazivanja bila posve iskustvena. Vjerojatno su ih provodili
znanstvenici-inzenjeri, ali bez primjene bilo kakve znanstvene teorije ili
koriStenja teorijskih znanja. Nakon desetljeca strpljivih napora i biljezenja
znanstvenici-inzenjeri u Aleksandriji su doSli do prakticne i matematicki
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egzaktne »formule katapulta«, koja je sadrzavala treci korijen i davala
optimalne dimenzije za bilo koji balisticki stroj i njegov projektil. Pomocu te
formule je Arhimed navodno izgradio najveci katapult za izbacivanje kamena.
No formula je bila naprosto iskustveno pravilo izrazeno matematicki. Razvoj
katapulta je bio rezultat inZenjerskog istrazivanja, prije nego primijenjene
znanosti.

5.2.2, Vijak

Vojna je tehnika iz ociglednih razloga ponekad privlacila zamasnu
drzavnu potporu. No domiSljatost grckih inzenjera se ocituje i u drugim
podrudjima, u mnogim drugim napravama razliCite uporabivosti i korisnosti.

Vijak je, primjerice, novina koja se javlja u 3. st. pr. Kr. Jedna od prvih
primjena, a mozda i prva, je ve¢ spomenuta naprava za podizanje vode
poznata kao »Arhimedov vijake«, koriSten za dizanje vode iz kanala ili za
izbacivanje vode iz broda. Bez obzira na to prihvacamo li tradiciju da je sam
Arhimed odgovoran za taj izum ili da je poboljSao vijak koji je ve¢ bio u
uporabi u Egiptu i Mezopotamiji ili neSto trece, treba naglasiti da vijak,
daleko vise od bilo kojeg drugog jednostavnog stroja, ovisi o razradi i
primjeni matematicke konstrukcije.

Druga vazna primjena vijka je tijesak s vijkom. Najjednostavniji tijesak
za ulje ili vino sastojao se od poluge ili grede koja je izravno pritiskana. Ta je
naprava najprije modificirana pomocu razli¢itih mehanizama, poput konopca
koji prelazi preko valjka, ili vijka, da bi se pojacao pritisak na kraj poluge.
Tada dolazi na red tijesak s vijkom u pravom smislu, u kojem se ne pritiska
neizravno na kraj grede, vec izravno na vrh samog tijeska pomocu vijka ili
para vijaka. Plinije, piSuc¢i oko 75. godine, kaze da je takav tijesak uveden
»unatrag posljednje 22 godine«, premda na neke vrste tijesaka s vijkom
upucuyje vec Vitruvije oko 25. pr. Kr. Potanki prikaz tijeska s dva vijka je dao
Heron (O mehanici), koji je koristio vijak u mnogim svojim napravama i koji
je prvi opisao napravu za narezivanje vijaka.

5.2.3. Crpka, vatrogasna strcaljka i vodeni satovi

Ostale korisne naprave u mehanickim tekstovima ukljuc¢uju niz drugih
uredaja za dizanje vode, dizalice, zemljomjerske instrumente i satove. Medu
napravama za podizanje vode koje opisuje Vitruvije nalazimo jednu koju on
pripisuje Ktesibu: ona je poznata kao »vatrogasni stroj«, prema cinjenici da ju
Heron opisuje kao »sifon koriSten u pozarimac«. To je dvostruka sisaljka koja
ukljucuje sustav ventila, cilindara i klipova. Bez obzira na to je li ta naprava
ikad wuistinu koriStena za gaSenje pozara, arheoloski nalazi potvrduju
koriStenje ventila i klipova u obi¢nim crpkama za vodu u antici i nemamo
nikakvih razloga da sumnjamo u Ktesibov interes za uklju¢ena nacela. Cini
se da je koriStena u vatrogasnim postrojbama u Rimu, ali ne i drugdje. S
propascu Rima nestali su veliki gradovi i vatrogasna je Strcaljka iznova
izumljena krajem 15. st.
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Vitruvije nam takoder kaze da je Ktesib bio jedan od prvih koji su
istrazivali nacela konstruiranja vodenih satova. Pripisuje mu neke vodene
satove i razlicite naprave pomocu kojih se duljina sata mogla prilagoditi
prema godiSnjem dobu (u antici sat nije bio apsolutna jedinica vremena, vec
podjela perioda sijanja Sunca).

Vodeni satovi su u antici bili standardno sredstvo mjerenja vremena. U
Ateni su pronadeni ostatci gradskog sata napravljenog oko 350. pr. Kr. U
Ktesibovu satu je istjecanje vode, precizno upravljano pipcima, pokretalo
svakovrsne automate, pa su u njima zvonila zvonca, gibale se lutke i
cvrkutale ptice.

5.2.4. Naprave za razonodu

Dosad razmatrane naprave su bile oblikovane za neke prakticne svrhe,
no mnoge su druge bile izmiSljene za Cistu razonodu. Kao Sto smo vidjeli, i
Pap i Proklo smatraju smisljanje cudesnih naprava posebnom granom
mehanike i to odgovara stavovima izrazavanim u ranijim mehanickim
tekstovima. Tako u uvodu u Pneumatiku Heron razlikuje uredaje koji
zadovoljavaju potrebe Zivota i one koji izazivaju ¢udenje. Mnoge od njegovih
primjena nacela pneumatike spadaju u drugu kategoriju.

Heron opisuje viSe od dvadeset naprava izradenih od tajnih posuda te
povezanih cijevi i sifona, koje omogucuju neobic¢ne ucinke. Veci broj takvih
naprava je izraden za koriStenje u vjerske svrhe. Jedna od opisanih naprava
koristi Sirenje zraka pri zagrijavanju: kipovi postavljeni na Suplji oltar
lijevaju zrtvu lijevanicu kad se na oltaru zapali vatra (zbog vatre se zrak u
oltaru §iri i tjera tekucinu kroz cijevi skrivene u kipovima). Sirenje zraka pri
zagrijavanju koristi i naprava koja otvara i zatvara vrata hrama kad se zapali
vatra na oltaru. Neke druge naprave koriste snagu pare. Aristotel je,
primjerice, primijetio (O nebu): »kad se tekucina pretvara u paru, posude
koje ju sadrze se rasprsnu zbog nedostatka prostora«. Najpoznatija naprava
te vrste je igracka opisana u Pneumatici: Suplja kugla na koju su ucvrscene
savijene cijevi vrti se na stoZerima iznad kotla u kojem se grije voda.

Konac¢no, najrazradenija igracka bilo je »automatsko kazaliSte«, koje
Heron opisuje u istoimenoj raspravi (pokrece ga uteg koji se spusta u
posudu punjenu sjemenkama gorusSice koje istjecu kroz rupicu, Sto odreduje
brzinu spustanja utega).

5.2.5. Heronov »parni stroj«

Cesto se spominje da ljudi antike nisu uspjeli iskoristiti snagu pare.
Vidjeli smo da je Heron opisao kuglu koja se vrti na stozerima (eolipilom,
wjetrena kugla«), pogonjena parom koja izlazi iz savijenih cijevi ucvrScenih
na nju. Na toj se pojavi temelji suvremena parna turbina.

Suvremena rekonstrukcija dala je 1500 okretaja u minuti, ali je
pokazala i probleme, napose na spoju parovoda i kugle: labavi spoj propusta

96



puno pare, a tijesni spoj daje veliko trenje. Procjena je da iskoristivost
energije takva stroja iznosi oko 1%.

Neki historicari smatraju da se je ta energija mogla i bolje iskoristiti
raspolozivim metodama: postojali su cilindri i klipovi, razvodni mehanizam,
sfericne komore prikladne za visokotlacnu paru. Objedinjavanje tih
elemenata, uz neke dodatke, moglo je dati djelotvoran parni stroj.

Drugi pak smatraju da je apsurdno tvrditi da su svi elementi parnog
stroja potencijalno nazocni u toj igracki. KoriStenje pare ovisi, izmedu
ostaloga, o mogucnosti pouzdanog lijevanja velikih metalnih cilindara i
postizanja dovoljno malih razmaka izmedu klipa i cilindra, da para ne izlazi
van, te o djelotvornom pretvaranju pravocrtnog gibanja u kruzno. Problemi
koje je trebalo prevladati da bi se nacinio djelotvoran prani stroj su golemi i
tek nakon dugog i slozenog razvoja je krajem 18. stoljeca izgraden parni stroj
snage vece od 10 ks.

5.2.6. Prva »pruga«

Najslavnija je anticka pruga bila Dioklos, koja se pruzala
sedamdesetak kilometara preko Korintske prevlake u Grc¢koj. Vjerojatno ju je
izgradio korintski tiranin Periander pocetkom 6. st. pr. Kr., a ostala je u
funkciji sve do 900. To je bila pruga poplocana vapnenackim blokovima u
koje su bile urezane dvije paralelne brazde razmaknute 1,5 m i namijenjene
vodenju kotaca transportnih vozila. Po toj su pruzi posade i robovi na velikim
kolskim platformama gurali malene ratne brodove i prazne trgovacke
brodove. Godine 1961. iskopani su i ostaci mehanickog uredaja za podizanje
brodova na platforme.

Cini se da je s prestankom rada Dioklosa bila zaboravljena i sama
ideja pruge. Moderna se Zzeljeznica razvila iz srednjovjekovnih rudnickih
uredaja, jer su od 14. st. nadalje kolica natovarena iskopinom na povrS§inu
izvozili po tracnicama.

5.2.7. Modeli gibanja nebeskih tijela

U djelu Matematicka zbirka Pap iz Aleksandrije (pocCetak 4. stoljeca),
kao §to smo vidjeli, medu »sa stajaliSta potreba zZivota najnuznija mehanicka
umijeca« ubraja i vjeStinu u izradi »sfera« — modela neba.

Slicno nalazimo u Proklovom (5. stoljece) djelu Komentar na prvu
knjigu Euklidovih Elemenata, koji kaze da mehanika ukljucuje, izmedu
ostaloga, »konstrukciju sferac.

Oba autora kao posebnu granu mehanike spominju izradu »sfera« koje
prikazuju gibanja nebeskih tijela, poput one koju je, navodno, izradio
Arhimed. »Prakticna korist« je bjelodano ukljuc¢ivala i naprave korisne za
izuCavanje astronomije.

Ciceron (106. pr. Kr. — 43. pr. Kr.) u jednom pismu svom prijatelju i
ucitelju Posidoniju piSe kako je »nedavno napravio globus koji svojim
okretanjem pokazuje gibanje Sunca, zvijezda i planeta, kako danju, tako i
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nocu, i to bas onako kako se pojavljuju na nebu«. Osim toga je napisao kako
je Arhimed smislio jedan raniji model koji je »oponasao gibanje nebeskih
tijelac.

Cini se da su ostaci jedne takve naprave otkriveni u olupini broda iz 1.
st. pr. Kr., nadenoj 1900. godine kraj otoc¢ica Antikythera, sjeverozapadno od
Krete. Nadeno je mnosStvo broncanih zupcanika, od kojih su neki na sebi
imali natpise. Fragmente je pomno proucavao Derek de Solla Price, sa
SveuciliSta Yale, dvadeset godina, pocevsi od 1951., koristeci, izmedu
ostaloga, rendgenske snimke, Sto mu je omogucilo da na temelju fragmenata
rekonstruira napravu. Rekonstrukcija pokazuje da se radi o racunalu za
odredivanje dana po solarnom i lunarnom kalendaru. Jedan okretaj glavnog
kotaca odgovarao je jednoj solarnoj godini, a manju su kotaci pokazivali
polozaj Sunca i Mjeseca, kao i dizanje najvaznijih zvijezda. Sporno je je li
sadrzavao diferencijal.

Sli¢ni su, premda manje slozeni mehanizmi, bili poznati u islamskom
svijetu oko 1050. godine, a oni su pretece astronomskih satova
srednjovjekovne Europe.

5.2.8. Orgulje

Ktesib je izradio prvo glazbalo s klavijaturom, malene orgulje na
stlaceni zrak — uvecana i mehanizirana verzija Panove frule, red svirala od
trske poslozenih u red.

Orgulje je usavrSio Heron, sada pokretane vjetrom, a opisao ih je, s
kasnijim poboljSanjima, Vitruvije. to su bile rimske vodene orgulje
(hydraulis) u obliku u kojem su se proSirile rimskim svijetom.

U ovom glazbalu je kljuc¢an zrak koji dolazi iz crpke (u Heronovu
slucaju iz minijaturne vjetrenjace). Zrak se upuhivao u komoru, preokrenutu
metanu zdjelu uronjenu u vodu. Rast tlaka zraka je iz komore istiskivao
vodu te tako podizao njezinu razinu u bazenu oko zdjele, a ostatak zraka bi
po potrebi odlazio u bateriju cijevi iznad bazena. Izmedu pojedinih stapaja
pumpe se tlak zraka u zdjeli odrzavao tlakom vode.

5.2.9. Vjetrenjaca

Heron (1. st.) je koristio malu vjetrenjacu za pokretanje orgulja, no
nema nikakvih dokaza da je u antici vjetrenjaca koriStena u bilo koju drugu
svrhu.

5.2.10. Kardanski zglob

Koncentricni pokretljivi lezajevi, koristi ih Filon u svojoj tintarnici iz
koje se tinta ne izlijeva. Naprava je nazvana rkardanskim« zglobom prema
Jeromeu Cardanu, koji ju je mnogo kasnije opisao. KorisSten je u Kini u 2. st.
te u 13. st. u Europi za noSenje kadionice (moguce i neovisno izumljen).
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Godine 1546. su Spanjolci postavili kompas u kardanski zglob, tako da je
unatoc ljuljanju broda ostajao u istom polozaju.

5.3. Teorijska mehanika

Helenisticki su se znanstvenici bavili mehanikom u teorijskim
raspravama o mehanici i mehanickim umije¢ima. Arhimed (Sirakuza na
Siciliji, 287. pr. Kr. — 212. pr. Kr.) je, primjerice, razradio mehanicka nacela
jednostavnih strojeva: poluge, klina, vijka, koloturnika i vitla. Kroz analizu
ravnoteze, ukljucujuci hidrostatsku ravnotezu, artikulirana je matematicka i
teorijska znanost o tezinama.

Arhimed je kombinirao Aristotelovu aksiomatiku i sklonost
matematici. Znamo da je posjetio Aleksandriji i da se dopisivao s
Eratostenom, ali je vecinu zivot proveo u Sirakuzi. Zanimao se za aritmetiku
i geometriju, optiku, statiku i hidrodinamiku, astronomiju i inzenjerstvo.
Glavni su mu rezultati vezani uz zakon poluge, teziSte tijela te zakon
plutanja.

Njegov pristup nekim problemima mehanike je geometrijski. Najbolji
su primjeri statika i hidrodinamika, gdje je njegov rad opet veoma originalan.
Prvi je sistematizirao i dokazao temeljne teoreme statike u knjizi O ravnotezi
ravnina, dok u hidrostatici, koliko znamo, uopée nema prethodnika. O tome
raspravlja u knjizi O plutajuéim tijelima.

Znanost o tezinama, ili o ravnotezi, je trece podrucje, pored optike i
astronomije, u kojem je u helenisticko doba provedena matematicka analiza.
Tu je redukcija fizike na matematiku izvedena gotovo posve, za razliku od
astronomije i optike. Glavni je problem bio opisati ponaSanje poluge,
konkretnije uvjete pod kojima je poluga u ravnotezi (tezine obrnuto
razmjerne udaljenostima od tocke upora).

Djelovanje poluge bilo je odavno poznato, ali ne i matematicki opisano.
Djelovanje poluge razmatrali su Aristotelovi ucenici. Njihov je pristup
kvalitativan. Krakovi poluge razli¢itih duljina opisuju oko uporista lukove
razliCitih polumjera. Luk vecega polumjera je gibanje blize prirodnom
gibanju, za koje je stoga potrebna manja sila. Tezine su stoga u ravnotezi
ako su obrnuto razmjerne njihovim udaljenostima od uporista. Dokaz je
kvalitativan i spekulativan.

Aristotelijanci su dali dinamicki dokaz, staticki daje Arhimed. Svodi
problem na geometrijski problem. Osim tvrdnje da razmatrane tezine imaju
tezinu, druga se fizicna razmatranja ne pojavljuju u dokazu. Poluga postaje
duzina bez tezine, trenje se zanemaruje, tezine se smatraju tockastima i
djeluju okomito na polugu. Dokaz zasnovan na tim pretpostavkama je po
formi euklidski. Mnoge su odlike poluge otprije bile poznate. Novost je strog
deduktivni dokaz temeljnih tvrdnji statike. U raspravi o statici O ravnotezi
ravnina Arhimed polazi od sedam postulata na temelju kojih se dokazuju
propozicije. Konacno se dokazuje zakon poluge. U ostatku djela razmatra
probleme odredivanja srediSta mase razliCitih likova poput paralelograma,
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trokuta i sl. Bavi se statickim problemima formuliranim pomocu idealnih,
matematickih termina, za razliku od stalnog upucivanja na iskustvo u
starijem djelu O mehanici. Trenje, tezina poluge, razlic¢iti drugi fizicki faktori
su iskljuéeni iz razmatranja. Citava je rasprava primjer deduktivnog
dokazivanja i model primjene matematike u fizici.

Arhimed nastoji poci od iskustveno provjerenih »aksioma« i dokazivati
pomocu njih teoreme, primjerice zakon poluge:

i) jednaki tereti na jednakim udaljenostima su u ravnotezi, dok na
nejednakim udaljenostima nisu u ravnotezi, veC preteze onaj teret
koji je na vecoj udaljenosti

ii) ako se teretima koji su u ravnotezi na jednoj strani pridoda neki
teret, tada oni nisu u ravnotezi, vec ce prevagnuti onaj teret kojem
je pridodan neki teret

iii) ako se teretima koji su u ravnotezi na jednoj strani oduzme dio
tereta, tada oni nisu u ravnotezi, ve¢ ce prevagnuti onaj teret kojem
nisSta nije oduzeto

Polazeci od tih aksioma i rabeci mjerenja dokazuje da su tereti na
poluzi u ravnotezi ako se nalaze na udaljenostima od uporiSta koje su
obrnuto razmjerne njihovim tezinama. Koristi mjerenja i logisticke pojmove
(»toliko koliko«), daje kvantitativne zakljucke.

Bestezinsku motku dugu 4 jedinice ucvrstimo u sredini. Po jednu od
tri jednice tezine postavimo na krajeve motke i na sredinu. Taj je sustav u
ravnotezi. Razmotrimo sada samo desnu polovicu. Ravnoteza ostaje ako se
tezine s krajeva te polovice postave u njezino srediSte. To znacCi da jedna
jedinica tezine koja je dvije jedinice duzine od uporiSta podrzava dvije
jedinice tezine koje su smjeStene jednu jedinicu duzine od uporisSta. Uo¢imo
razliku: Aristotel zakon poluge izvodi iz svojih nacela kvalitativno. Arhimed
pak neprestano rabi kvantitativne iznose: Cetiri jedinice duzine, tri jedinice
duzine i sl. Tako je zakon poluge matematiziran.

5.4. Rimljani

Rimljani su bili najveci tehnicari i inzenjeri antickoga svijeta i neki ¢ak
kazu da je sama rimska civilizacija jedno veliko tehnicko postignuce.
Cinjenica da je Rim dao nama poznate inZenjere, od kojih su neki pisali
knjige (Sto uopce nije bilo uobicajeno za inzenjere), poput Vitruvija i Frontina
(35. - 103.) sama po sebi svjedoCi o vaznosti inZenjerstva i tehnike za rimsku
civilizaciju, i obratno. Gradene su poploCene ceste, javne zgrade, sportski
kompleksi i akvadukti. U tom periodu nije bilo revolucionarnih inovacija u
tehnici, ali su postojeca umijeca i naprave razvijena i poboljSana za uporabu
u velikim razmjerima. Rimljani su bili veliki improvizatori, bitno su poboljsali
postojecu tehniku, ali su dali tek rijetke nove izume. U prvim stoljecima pr.
Kr. i pocetkom novog doba je rimska vojna i politicka mo¢ zavladala c¢itavim
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Mediteranom i vecim dijelom helenistickog svijeta na istoku, dok je
Mezopotamija ostala izvan njezina dosega. Rimsko je carstvo izraslo na
nekoliko klju¢nih tehnika:

i) Vojne i pomorske tehnike su dale disciplinirane rimske legije i
mornaricu.
ii) Sustav cesta i akvadukata je pruzio temeljnu infrastrukturu.

iii) UmjeSnost i istancanost Rimljana u pravu se takoder moze smatrati
drustvenom tehnikom od velike vaznosti za vladanje carstvom.

iv) Manje uzviSen izum, ali ne i manje vazan za rimsku civilizaciju, je
cement, koji je bio kljuéna nova tehnika koju su uveli Rimljani, a
koja je gradnju od kamena ucinila mnogo jednostavnijom i
jeftinijom, Sto je doslovno zacementiralo Sirenje Rimskoga carstva.

Dok je rimska tehnika cvjetala, rimske znanosti gotovo da i nema. Vrlo
je malo djela prevedeno s grckog. Rimljani nisu cijenili grcku matematiku,
znanosti i ucenost u cjelini. Rim nije dao znanstvenike. To zbunjuje one koji
smatraju da su znanost i tehnika uvijek i nuzno povezane.

U doba nakon Aleksandrove smrti, nakon otprilike 300. pr. Kr., dolazi
do uspona Rima, najprije republike, a potom carstva, koji je bio vladajuca
sredozemna civilizacija do otprilike kraja 5. stoljeca. Rimsko je carstvo
podijeljeno u 4. st. Vizigoti su prvi put poharali Rim 410. Drugi su Germani
svrgnuli posljednjeg cara 476., Sto se uzima za kraj Zapadnog rimskog
carstva.

Za naSu je svrhu vazno naglasiti neke temeljne odlike rimskoga
drustva.

Rimljani su bili nadareni i snazni poput Grka, ali trezveniji,
discipliniraniji, s instinktom za drzavu i s velikom sposobnosScu za trajna
djela na podrucju politike i prava. Rimljani su se proslavili vjeStinom
izgradnje drzave i prava. Neki povjesnicari smatraju da se bit Rima moze
najbolje moze okarakterizirati predodZzbom »seljackoga« naroda:

e Seljacka je trezvenost kojom se vodi borba za zivot. Djeci se daju
imena po rednom broju. U obiteljskim imenima nema uljepSavanja niti
velicanstva. Opcenito se u vlastitim imenima pokazuje sva rimska
trijeznost i oskudnost maste. Takoder, polovica imena mjeseca puki su
brojevi: septembar, oktobar, novembar, decembar, quinctilus, koji je po
Cezaru nazvan jul, te sextilis, po Augustu nazvan august.

e Seljacko je posStovanje pravednosti, umjerenosti i postojanosti,
strahoposStovanje prema obiCajnom i pisanom pravu i zakonima,
sklonost ugovorima i zakonima.

e Seljacka je uskost koja se zadrzava u tradicionalnim i naslijedenim
shvacanjima. Rim nije bio dorastao masti i brzini u odluc¢ivanju nekih
svojih neprijatelja, ali je pobjedivao zahvaljujuci seljackom strpljenju,
ustrajnosti i zilavosti.

e Seljacka je religija, bogovi koji pomazu u obradivanju zemlje i obrani
seljaka od neprijatelja.

e Seljacka je hrabrost ratnika koji se bore s oduSevljenjem i
odgovornoscu, ali bez zanosa, neumjerenosti i viteSkog patosa koje
oCituju grcki junaci. Seljacka je, nasuprot Homerovim junacima,
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odvratnost prema ratu, koji samo oduzima vrijeme i snagu za obradu
zemlje. Hrabrost rimskih seljaka nije rezultat Zudnje za borbom koju
oCituju junaci iz llijade. Rim je vanjsku politiku radije vodio ugovorima i
savezima nego macem. Diplomat i pravnik su za veli¢inu Rima vazniji
nego ratnici. U rat se nije moglo bez valjane pravne osnove. Bio je
dozvoljen samo »pravedan« rat, Sto se promijenilo tek pocetkom punskih
ratova.

e Seljacka je apsolutna vlast oca obitelji nad kucanstvom i
ukucanima. Patria potestas obuhvacala je pravo nad zZivotom i smrcu
zene, djeteta i ukucéana. Cak je i odrasli sin mogao pravno valjane
poslove sklapati iskljucivo preko oca. Domacici se ukazivalo veliko
posStovanje, ali je tom osjecaju nedostajalo srdacnosti; muz je u njoj
cijenio tek roditeljicu djece. U latinskome »stupiti u braks, in
matrimonium ducere, znaci privesti k majCinstvu. Rimljani su malu
vaznost pridavali kcéeri kuce, za brata i sestru su govorili fratres,
»braca«. Poseban smisao za autoritet, kakav nalazimo u odnosu oca
obitelji spram ukucana, Rimljani pokazuju prema svojoj drzavi i vlasti
uopce. U tome nije bilo niceg ropskog ili sluganskog. Veliki ljudi se
dobrovoljno pokoravaju, rimska poslusnost nije bila poslusnost robova.
Pokoravaju se iz uvjerenja, a ne iz straha, zato jer smatraju da tako
valja Ciniti. Rimska disciplina je naslijedeno posStovanje prema iskustvu
i starini, a ujedno i poStovanje prema dobru drzave. Pravom Rimljaninu
je samorazumljivo da svoje ja podredi priznanju cjeline drzave.

e Seljacko je i zanimanje za prakticne potrebe, za izgradnju cesta i
gradevina, za potrebe svakidasnjeg zivota i vojske. Za to su bila dovoljna
prakticna znanja, racunanje i poznavanje prakticne statike.

Rimljani iz doba kraljeva ve¢ su onaj narod ratnika kakvog poznaje
povijest. Nazivaju se Quirites, Kviriti, kopljanici, koji za gradanstvo s pravom
glasa i za poziv na oruzje imaju jednu te istu rije¢ — centuria. Prarimljani su
naprosto bili oruzju vjesti seljaci. Trgovina je imala podredeno znacenje i
sluzila je samo unutrasnjem prometu. U doba Peloponeskog rata grcki pisci
kao italske izvozne proizvode navode samo jeCmenu kasu i govedska rebra.
Uzgajali su repu i grahorice, proso, jeCam, pSenicu od 5. st. pr. Kr. Glavno
bogatstvo zemlje Cinila je stoka, pecus, koja je bila mjera vrijednosti, o c¢emu
govori i ime novca, pecunia.

Istinu i Cast Rimljani su uzimali doslovnije od Grka. Apstraktna
bozanstva kojima su podigli najviSe zrtvenika bila su Fides — ne »Vjerag, vec
puko postivanje ugovora — te Pietas, savjesno pridrzavanje obveza prema
svakome, ¢ak i prema nizima. Snazan, premda hladan osjecaj za pravo bio je
Rimljaninu svojstven od pradavnih vremena. Podmuklost, pa ve¢ i samo
lukavost u trgovini i politici bile su mu mrske, odlike robova i bludnica.

Sve Sto je imalo neke veze sa znanoScu i umjetnoScu prosjecni je
Rimljanin prezirao kao svojevrsnu sablazan. U latinskome postoji samo rijec
scriba, pisar; poeta je posudenica. Svekolika duhovna zanimanja koja nisu
neposredno sluzila praksi, vrijedila su kao artes leviores i studia minora.
Kako i prili¢i jednom narodu pravnika, prvi knjizevni spomenik Rimljana je
Zakonik dvanaest ploca, od ¢ijeg su izvornog teksta ostali smo pojedini citati,
u nespretnom i stijeSnjenom, ali i pojmovno oStrom latinskom.
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Dubok uvid u razli¢itost Rimljana i Grka pruza ¢injenica da su rimska
djeca rasla s to¢nim poznavanjem Dvanaest ploca, kao Sto su grcka rasla s
Homerom. Mozemo se pitati jesu li Grci po naravi bili druk¢€iji narod od
Rimljana ili su se razli¢ito razvijali zato Sto su na razliCite nacine obrazovali
djecu. Znakovito je i to Sto su se djeca najradije igrala »sucax.

Pjevanje i ples bili su povezani samo uz kult, koji se uostalom
odlikovao velikom SturoSéu i suhoparnoscu. JoS Ciceron kaze: »Nikome
trijeznom ne Ce pasti na pamet plesati, ako nije upravo lude.

5.5. Rimska tehnika

5.5. 1. Poljodjelstvo — plug, pompejski miin, Zetelica

Etruscansko je poljodjelstvo dosegnulo visok stupanj. ProSirili su
napredne metode isuSivanja tla, omogucivsi obradivanje podrucja koja su
prije toga bila moc¢varna ili su ih uniStavale poplave. Primjer toga je mreza
podzemnih kanala u Laciju.

S prestankom etruScanske vlasti u Laciju posjedi prijasnjih gospodara
razdijeljeni su na male komade. No sjeca Suma koja se provodila da bi se
povecala obradiva povrSina izazvala je jace plavljenje, a time i bujice, §to je
pojacalo ispiranje tankog sloja tla. IskoriSteno tlo pretvarano je u pasnjake i
trebalo je stalno pronalaziti nova polja, Sto je bio jedan od razloga osvajacke
politike.

U 3. i 2. st. pr. Kr. robovski rad je postao nesavladiva konkurencija
patrijahalnim tipovima poljodjelstva. Nedostatci u strukturi velikih posjeda
uskoro su se ocitovali. Robovski je rad zahtijevao brojniju radnu snagu, ali je
odrzavao na zivotu primitivne tehnike u procesima poput zetve, mlacenja i
reSetanja. Robovi su bili obucavani za specijalizirane radove. S druge strane,
neposjedovanje prikladne konjske orme i pluga ogranicavalo je tla koja se
moglo obradivati. U priru¢nicima iz toga doba se vidi da je vecina tehnika
uzgoja voca i povrca koje koristimo danas bila ve¢ poznata i koriStena.

U doba carstva odrzale su se stare metode seljackog rada.
Poljoprivredne radove obavljali su muski ¢lanovi obitelji, kojima su pomagali
robovi i nadnicari, ako je bilo potrebno. UsavrSavanje poljoprivrede u
provincijama bilo je dijelom i plod svestranije primjene oruda specijaliziranog
i usavrSenog tipa. Plugovi razli¢itih tipova, drljace, grablje, motike od metala
ili drva, lopate, specijalna oruda za mlacenje i prosijavanje zita.

Posebno je vazno poboljSanje pluga. Tzv. aratrum, laki plug koji je bio
primjeren pjeScanim tlima sredozemnog podrucja, je poboljSan putem dva
dodatka: dodano mu je crtalo — vertikalni noz ucvrScéen na prednjoj strani
lemesSa — te daska iza njega za prevrtanje zemlje. To je rimski »teSki plugg,
koji ¢e punu vaznost steci tek u srednjem vijeku.

Ponegdje nailazimo na poljoprivredne strojeve slozenije konstrukcije.
Primjer je mehanicka Zetelica, koja se prema Pliniju upotrebljavala u Galiji u
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1. st. Imala je metalne zube i kotace, a vukle su ju zivotinje. Cini se da je
koriStena do 4. st. Tu spada i tijesak za vino s vijkom, te vodenice.

Iz Galije potice i dvodijelni mlat za zito, dva Stapa spojena Sarkom, koji
je bio mnogo prakti¢nija naprava za vrSenje zita nego obicni Stap ili gazenje.

Pompejski mlin je bio rotacioni mlin kojeg je velika prednost pred
ranijim vrstama mlinova bilo to Sto je mogao koristiti snagu zZivotinja (obicno
magarac, povremeno i konj). Taj je mlin bio prilicno jednostavan i jeftin za
izradu. Donji je kamen imao oblik tupog stoSca, a gornji oblik pjeScanoga
sata.

5.5.2. Rudarstvo i kovinarstvo

Plinije spominje dvije novine uvedene u stari postupak dobivanja zlata
iz rijeCnog pijeska, vjerojatno uvedene u vremenu kasne Republike. U jednoj
od njih se primjenjuje tlak vode za razbijanje gruda u kojima se nalazi zlato,
a drugom se izvlacCi zlatna praSina pomocu zive koja se kasnije uklanjala
filtriranjem i destiliranjem.

U doba ranog carstva industrija metala se razvijala na viSe nacina.
Vecinu zeljezne robe su i dalje izradivali kova¢i na ognjiStu kovacnice u
malim radionicama. U Puteoliju je bila skoncentrirana trgovina Zzeljezom,
gdje je sirovo zeljezo dovozeno s Elbe i preradivano. To nije dovelo do
specijalizacije, svaki je majstor radio u svojoj radionici.

Proizvodnja bakrenog i bron¢anog alata je dovela do pravog tvornickog
sustava, buduc¢i da su se tu udruzili razliCiti procesi i obrtnicka umijeca.
SrediSte je bilo u Capui. Velike su tvornice uposljavale stotine ljudi i
proizvodi su izvozeni sve do Britanije i Germanije. Velike industrije ¢esto su
koristile robovski rad i »lancane« metode proizvodnje. Kopanje i prerada
metalnih ruda spadalo je u takve djelatnosti. Iskapali su se podzemni
hodnici ili rovovi iz kojih se izvlac¢ila ruda. Bila je veoma rasprostranjena
proizvodnja broncanih legura, i to valjanih, tucCenih i taljenih, a bili su
poznati i prilicno usavrSeni postupci zavarivanja.

Obrada zeljeza bila je mucan i tegoban posao, buduci da nije postojao
mijeh sa sigurnosnim ventilima. Potpuno taljenje Zzeljeza nije se moglo
postici, pa se je metal stoga morao zagrijavanjem najprije dovesti u spuzvasti
oblik, a zatim ga je trebalo otvrdnuti pomocu cekica i nakovnja i preparirati
uranjanjem u vodu.

Rimljani su u Britaniji vadili ugljen od 100. nadalje. Rimskim je
rudnicima upravljala drzava, a radna snaga su bili uglavnom robovi i
robijasi. Rudnik bakra u danasnjoj Cordobi je imao okno duboko 206 m, dok
su u drugom rudniku u Spanjolskoj rimski rudari probili galerije duge 1000
m i duboke 200 m, u potrazi za slojevima olova bogatim srebrom. Rimljani
su rudarske postupke uzdigli do visina nedostiznih u srednjem vijeku — novi
postupci ispiranja, probijanja galerija, kopanja okana, osvjetljavanja i
ventiliranja, odvodnjavanja, podgradivanja, izvozenja, geoloSkog istrazivanja,
kao i bolji, zeljezni alat. U jednom rimskom rudniku u Spanjolskoj
pronadeno je »gnijezdo« drvenih vodenih kola na broncanim osovinama.
Pokretali su ih robovi koji su se uspinjali njihovim obodom, a sustav je dizao
vodu s dna na povrSinu svladavajuci visinsku razliku od 30 m.

104



5.5.3. Industrijska proizvodnja

U doba kraja Republike ne nalazimo neki veci razvoj u manufakturnoj
industriji. U doba ranog Carstva, kako su ljudi postajali bogatiji, stvorilo se
Sire trziSte koje je zahtijevalo porast trgovine i specijalizaciju proizvodnje.
Porasla je podjela rada i nastalo je neSto nalik tvornickom sustavu za
proizvodnju nekih roba u velikoj koli¢ini. Opcenito su postojala tri sustava
proizvodnje: kucna radinost, obrtnicki rad i industrijska proizvodnja. Ku¢na
se radinost tradicionalno obavljala u seoskim okruzima, gdje su obitelji
nastojale da se ekonomski osamostale, tj. da same proizvode sve Sto im
treba. Time su takoder uposSljavali robove kad nije bilo poljoprivrednih
radova. To je podjednako vrijedilo i za velika i za mala imanja. Na svim tim
imanjima je postojala privreda zatvorenog tipa: proizvodnja tkanina, kruha,
namjeStaja, odjece, obuce, koSara, grube loncarije, opeke, Stavljene koze,
kucnih potrepstina od drveta i metala.

U gradovima je takvu proizvodnju zamijenila obrtnicka. Robu su tu
proizvodile male tvornice i radionice koje su uposljavale uglavnom neizucene
radnike. Proizvodeno je bez uporabe strojeva: kucéne potrepstine, namjestaj,
predmeti od koze i tkanine, staklo, nakit, ¢ipke, kozmetika.

U vedim tvornicama, u kojima su radili robovi, povecana je
specijalizacija. No neki razvoj vec¢ih razmjera bio je onemogucen visokom
cijenom transporta po kopnu i koriStenjem robovskog rada. Mnogi su bogati
ljudi koristili vlastite robove za industrijsku proizvodnju, koju bi inace
osigurala trgovina. Osim toga, izvor jeftinoga rada nije ohrabrivao
inventivnost u sredstvima za usStedu rada, koja bi mogla potaknuti novi
razvoj. Nije bilo razloga za konstruiranje i uvodenje strojeva.

Primjer »velike industrije« je proizvodnja crvenog stolnog posuda u
Arretiumu (Samiansko sude), koja je pocela oko 30. pr. Kr. Bilo je izvozeno
gotovo posvuda. Najveca poznata radionica uposljavala je 58 robova. Druga
specijalizirana industrija bila je proizvodnja staklenog suda, koja je dobila
veliki zamah nakon izuma puhanja stakla u Sidonu nakon 40. pr. Kr. Ranije
je staklo bilo ulijevano u kalupe.

Vazan se razvoj dogodio na podruc¢ju puhanja stakla, koje je
napredovalo zbog raspolozivosti zeljeznih cijevi za puhanje (Muzej antickoga
stakla u Zadru!). Puhanje stakla je izumljeno u rimskoj provinciji Siriji u 1.
st. U Rimu su proizvodene mnoge vrste stakla, za prozore, zrcala, zare i boce,
za ukrase zgrada. Rimska privreda se u vremenu pr. Kr. uglavnom temeljila
na samom gradu Rimu i njegovoj okolici. Glavnina proizvoda dolazila je iz
njegovih peci, tvornica za preradu kovina i izradu tkanina i loncarije, kao i iz
zlatarskih radionica.

U doba Republike vecina odjece je izradivana kod kuce. No taj proces
nije lagan i u doba carstva sve se viSe prepusta obrtnicima. Treba takoder
spomenuti industriju namjestaja, tekstilnu industriju i valjaonice sukna,
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industriju loncarije, industriju stakla, proizvodnju mirisa, kozmetickih
artikala, boja i lijekova, izradu nakita.

5.5.4. Graditeljstvo

Karakteristicni doprinosi rimske tehnike bili su u arhitekturi i
poljodjelstvu. Gradnja akvadukata, amfiteatara i bazilika zahtijevala je razvoj
tehnike luka i luénog svoda, koju je omogucila uporaba pecene opeke i
betona od vulkanskog pepela i vapna. Akvadukti su ve¢ prije gradeni u
Egiptu, Mezopotamiji i Gr¢ckoj, ali su rimski akvadukti bili mnogo veci. Cigla
je u gradevinarstvu uSla u Siru uporabu nakon doba Klaudija, posebno
nakon pozara za Nerona. Proizvodnja cigle postala je dobar posao.

Rimljani su uveli uporabu cementa pri gradnji, Sto je dovelo do izuma
betona. Rimljani su imali izvrsnu vapnenu zbuku. MijeSajuci tu zbuku s
vulkanskim pepelom dobili su cement, koji pak pomijeSan s pijeskom i
Sljunkom da je beton. Oblikovali su polukruzni luk od opeke i betona, Sto je
zamijenilo arhitekturu stupova i nadvratnika, koju su koristili Egipcani i
Grci. No rimska arhitektura nije iskoristila mogucnosti luka u onoj mjeri u
kojoj je to ucinila goticka u srednjem vijeku. Polukruzni luk jako opterecuje
nosece zidove, koji stoga moraju biti vrlo masivni, a koriSten za mostove
zahtijeva masivne nosece stupove, izvrgnute eroziji toka vode.

U velikim gradovima, gdje je zemljiSte bilo skupo i gdje je trebalo
smjestiti mnogobrojno stanovnistvo, pojavljuju se u doba carstva velike
stambene zgrade podijeljene na mnogo lokala i malih stanova. Tu je pojava
nove tehnike gradenja uporabom opeka i tvrde zbuke izvrSila pravu
revoluciju. Pojava novih metoda gradenja omogucila je projektiranje
prostranih stambenih kuca s pet ili viSe katova.

Poboljsanje umijeca i sredstava je pomoglo pri gradenju gradevina i
spomenika. KoriStenjem naprava poput zupcanika, koloturnika, poluga i
uredaja za transmisiju, Rimljani su bili u stanju izraditi bolje dizalice i druga
pomagala koja su im omogucila podizanje i prenoSenje velikih tereta.

Kvaliteta komunalnog sustava u Carstvu je bila vrlo visoka. Primjerice,
za vodovod su koriStene olovne i keramicke cijevi. Rim je zahtijevao i velike
kolicine olovnih cijevi za vodovod, ali to nije dovelo do industrijske
proizvodnje. Proizvodili su ih sami vodoinstalateri.

Najslavnije ceste Staroga svijeta izgradili su Rimljani. Upravo je mreza
cesta drzala Carstvo na okupu, jer su one bile arterije njegova poreznog
sustava i sredstvo premjeStanja vojske. Kad se Carstvo raspalo, barbari i
pobunjenici su najprije poceli raskapati ceste, pa ipak su mnoge dionice sve
do danas ostale netaknute, Sto ukazuje na izvrsnost rimske cestogradnje.
Najstarije rimske ceste su bile izgradene od drva i Cesto su premosScivale
mocvarna podrucja. One kasnije, pocev od izgradnje srediSnje mreze u Italiji
u 4. st. pr. Kr., bile su mnogo trajnije. Imale su temelj od kamenih blokova,
na koje su se naizmjence stavljali slojevi tucanika i betona, dok se povrsinski
sloj slagao od kamenih blokova, nabijenog Sljunka ili betona. Bile su blago
ispupcene, zbog otjecanja vode. Do 2. st. Rimljani su izgradili oko 77 500 km
solidnih cesta.
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Najimpresivniji rimski zid je »Hadrijanov zid«, kojeg je car Hadrijan
(117. — 138.) podigao preko juzne Skotske, od mora do mora, u duljini od
200 km, a za obranu od barbara sa sjevera. Uglavnom je bio izgraden od
kamena, a na razmaku od jedne milje su bile postavljene kule. Zid je bio
visok 5,5 m, Sirok 3 m, dovoljno da po njemu moze stupati vojska u dvoredu.
S obje strane zida je bio iskopan 9 m Sirok jarak, a s juzne je strane
izgradena cesta.

5.5.5. Transport

Strogo su razlikovana dva tipa broda: dugi i obli. Dugi brod (galija) su
pokretala duga vesla, imao je malo prostora za teret u uskom trupu i
uglavnom je koriSten u ratne svrhe. Obli brod su pokretala kvadratna jedra,
imao je dubok trup, bio je nespretan za upravljanje (pomocu vesala
smjeStenih sa strane u blizini krme), ali izdrzljiv i koriSten je za prijevoz
tereta. Glavni je problem bila plovidba protiv vjetra, Sto je rjeSavano cik-cak
plovidbom. Tijekom 1. st. pojavilo se »latinsko jedro«, trokutasto jedro
razapeto uzduz broda od pramca do krme, koje je moglo hvatati vjetar s obje
strane. No baratanje njime je bilo tesko i uglavnom je koriSteno na manjim
plovilima.

Kopneni prijevoz bio je ogranien, unato¢ dobrim cestama,
neprikladnom zapregom, koja nije omogucivala djelotvorno uprezanje konja,
kao i drugim problemima, poput ovjesa i podmazivanja.

5.6. Razlozi sporog razvoja mehanike u antici

[zucavanje tekstova antickih autora o mehanici pokazuje tri zanimljive
stvari:

i) domiSljatost kojom su nalazili nove primjene ogranienog broja
jednostavnih mehanickih nacela;

ii) zanimanje koje su pokazivali za sama ta nacela i za teorijsku
stranu mehanike u cjelini;

iii) svijest o dvije vrste ciljeva takvih izucavanja: prakticne svrhe i

razonoda ili cudenje.

Imamo li na umu da su anticki autori uvidali mogucnost primjene mehanike
u prakticne svrhe, iznenaduje da to nije dovelo do plodnijih rezultata.
Tijekom razdoblja od 500. pr. Kr. do 500. tehnika nije stagnirala. Napredak
je postignut u vojnoj tehnici, ali i u poljoprivredi i u tehnikama obrade hrane
(npr. mlinovi). Tijekom tog perioda su izumljene vazne mehanicke naprave.
No ipak je popis tih naprava skroman i vazno je istraziti zasto je bilo tako i
zaSto su ljudi antike sporo iskoriStavali ili u nekim slucajevima posve
zanemarili, mehanicka nacela koja su im bila poznata. Tom problemu
mozemo pristupiti na temelju razmatranja nekih primjera.
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5.6.1. Vodenica (i radilica?)

Zanimljiviji i vazniji primjer je sporo uvodenje u uporabu vodenice kao
izvora energije. Kota¢ kojeg vrti voda je jedini stroj za proizvodnju energije
Sto ga je poznavala antika, a javlja se u Grckoj oko 100. pr. Kr. Ako
izuzmemo energiju vodene struje koja je tjerala mlinove, kao jedini izvor
energije u antici sluzila je snaga ljudskih ili Zivotinjskih miSica. Velike
dizalice pokretali su ljudi hodajuci u unutrasnjosti velikih kotaca pokretanih
gazenjem.

Cini se da se je horizontalno vodeno kolo pojavilo u Armeniji oko 200.
pr. Kr., razvijeno izravno od rotacionog ruc¢nog zrvnja. Kolo s lopaticama bilo
je horizontalno uronjeno u vodu i s jedne strane zasSticeno od struje ili s
jedne strane izloZzeno struji vode iz tocila, tj. zlijeba. Takvo je kolo prikladno
za male tokove i umjerene struje i lako se povezuje s mlinskim kamenom
pomocu vertikalne osovine.

Prvi izvjeStaj nalazimo u spisu kojeg je potkraj 1. st. pr. Kr. napisao
grcki geograf Strabon. Opisujuci dvorac Mitridata, kralja Ponta, drzave na
crnomorskoj obali danaSnje Turske, a izgraden 120. pr. Kr., spominje i
vodenicu. Najstariji kineski zapisi o uporabi vodenice su takoder iz 1. st. pr.
Kr., a Cini se da su se vodenice tamo pojavile otprilike u isto vrijeme kad i na
Zapadu, tj. tijekom 2. st. pr. Kr.

Izvorno su koriStena horizontalna kola povezana s mlinskim kamenom
za mljevenje pSenice. No takva su se kola mogla rabiti jedino kad je tok vode
bio odgovarajuci. Kasnije je u uporabu uslo vertikalno kolo, utemeljeno na
kolu za dizanje vode koje se otprije rabilo u Egiptu. Naime, u to se vrijeme
spominje i vodeni bubanj i Arhimedov vodeni puz. Te su sprave pokretali
ljudi gurajuc¢i ih bosim nogama. Kasnije se pojavio kotac¢ koji se tjerao
gazenjem, a nosio je sa strane Cetvrtaste grabilice pomocu kojih je grabio
vodu i izlijevao je s visine koja je malo zaostajala za njegovim promjerom.
Kasnije su na nj bile pricvrScene lopatice, pa ga je tako pokretala sama
vodena struja. Jo§ kasnije je na njegovu osovinu montiran zupcanik, spojen
s drugim zupcanikom, montiranim na okomitu osovinu, koji je tjerao mlinski
kamen. Vodenicu s vertikalnim kolom spominje viSe autora od 1. stoljeca
nadalje, a prvi posve pouzdan opis potice od Vitruvija, koji kaze da ona
spada medu »strojeve koji se rijetko koriste«. Rimljani su prosirili uporabu
vodenica, premda uistinu vazne postaju tek u srednjem vijeku.

Vitruvije opisuje kolo tjerano vodom odozdo — donji dio kola je uronjen
u vodu, tako da ga struja vode vrti u suprotnom smjeru. Efikasnost takvih
kola je 15-30%, Sto je dovoljno za mljevenje pSenice. Efikasnija su kola
tjerana odozgo — voda se jarkom ili zlijebom dovodi na vrh kola, ¢ime se
iskoriStava Citava tezina vode, Sto daje efikasnost od 50-70%. No takva je
vodenica ocigledno skuplja.

No proslo je mnogo vremena dok je vodenica postala donekle uobicajen
izvor energije. Imamo malo pouzdanih arheoloskih nalaza u svezi s antickim
vodenicama opcenito i niti jedan prije 2. st. Sustavno koriStenje snage vode,
kao u nizu od 16 vodenica kod Barbégala kraj Arlesa, na jugu Francuske, je
iz jo§S kasnijeg doba. Mlin u Barbegalu je prvi put koriSten sredinom 3.
stoljeca, a do kraja 4. stoljeca je opskrba mlinova vodom postala predmet
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zakonske regulative i parni¢enja. Zapanjujuce je sporo uvodenje te tehnike u
uporabu.

Iz 3. i 4. stoljeca poticu, dodusSe sporni, tragovi o koriStenju pila
pokretanih vodenim kolom (primjerice Ausonije, 4. st.), Sto bi
podrazumijevalo uporabu radilice za pretvaranje kruznoga gibanja u
pravocrtno.

S druge strane neki historicari smatraju da je tvrdnja da se utjecaj
vodenice u punoj mjeri osjeca tek u srednjem vijeku kriva, a nastala je stoga
Sto rimski historicari vodenice rijetko spominju. No noviji arheoloski nalazi
pokazuju da su one bile uobicajeni dio opreme vila, tvrdava i gradova Sirom
carstva.

Jedna od prepreka za brze Sirenje vodenica koja se Cesto spominje je
nedostatak prikladnih vodenih tokova u mnogim dijelovima antickog
civiliziranog svijeta. Idealni vodeni tok je brza struja vode, koja se ne mijenja
tijekom godine. Takvi su vodeni tokovi relativno cesti sjeverno od Alpa, ali
rijetki u Grckoj, Italiji i Maloj Aziji. Tom se problemu moglo doskodciti
dodajuci kolu umjetni akvadukt, te su uistinu sve otkrivene glavne anticke
vodenice bile tako opskrbljivane vodom. Problem je bilo moguce rijeSiti i na
drugi nacin, tako da se vodenica izgradi na plutajucoj platformi usidrenoj na
rijeci, a i to je rjeSenje bilo poznato u kasnoj antici. Prokopije u djelu O
gotskom ratu opisuje jedan takav plutaju¢i mlin, kojeg je bizantinski
vojskovoda Belizar izgradio na Tiberu tijekom opsade Rima 537.

5.6.2. Uloga ropskoga rada

No problem opskrbe vodom nije jedini ¢imbenik kojeg valja razmotriti
pri pokuSaju objasnjenja sporog Sirenja vodenica. Cesto se tvrdi da kljuc¢ za
to pitanje — te za zaostalost anticke tehnike u cjelini — lezi u instituciji
ropstva. Tako se kaze da sve dok je bilo lako doc¢i do robova nije bilo poticaja
za izmiSljanje i uvodenje umjetnih izvora energije i naprava za olakSanje rada
bilo koje vrste. Nedvojbeno u tome ima puno istine. Tako je moguce da je
kona¢no uvodenje vodenica u uporabu nakon 3. stoljeca bilo barem
djelomic¢no potaknuto rastuc¢im akutnim nedostatkom radne snage od kojeg
je patilo kasno Rimsko carstvo. No ne treba prenaglasavati vaznost ropstva,
jer je anticki robovlasnik imao barem dva dobra razloga za nastojanje da
smanji svoju ovisnost o ropskom radu ako ikako mozZe: nije jeftino hraniti
robove, a ponekad ih je bilo teSko i kontrolirati.

5.6.3. Uloga raspoloZivosti i shvacanja kapitala

Poucno je tu usporediti sporo Sirenje vodenice i ranije mnogo brze
uvodenje u uporabu »pompejskogs« mlina. Premda je ruc¢ni Zrvanj nastavio
biti uobicajeno sredstvo za mljevenje zita u malim domacinstvima, ¢ini se da
se je ovaj mlin prilicno brzo Sirio zapadnim Sredozemljem tijekom 2. stoljeca.
U ovom slucaju ropski rad bjelodano nije prijeCio koriStenje mehanicke
tehnike.
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S druge strane, vodenica je i mnogo sloZenija i mnogo skuplja, napose
ako vodu treba dovoditi akvaduktom. Vodenica je, za razliku od pompejskog
magareceg mlina, zahtijevala ulaganje znatnog kapitala. Premda su vladari i
gradani ulagali velike iznose u gradevinske pothvate raznih vrsta, u
antickom svijetu nalazimo vrlo rijetke primjere veceg ulaganja kapitala u
proizvodnu industriju. U antickom su svijetu najmocnije pokretacke sile bili
moc, Cast i status. To ne znaci da zarada nije bila pokretac. Naprotiv, za
bogatstvom se je tezilo. No zemlja je bila ideal i kao izvor i kao ocCitovanje
bogatstva. Ako je covjek stekao bogatstvo na druge nacine, trgovinom ili,
rjede, proizvodnjom za trziSte, svoje je viskove ceSce ulagao u zemlju, u
kupnju imanja, nego u »razvoj posla«. Zapravo je bogatstvo obi¢no smatrano
sredstvom koje osigurava ulaz u krugove zemljoposjednicke aristokracije, a
manje je bilo samo sebi svrhom.

5.6.4. Uloga raspolozivih izvora energije

StoviSe, ako je magareci mlin jedan primjer uspjeSnog uvodenja nove
tehnike, mozemo njemu uz bok staviti ne samo sporo Sirenje vodenica, vec i
izostanak istrazivanja mogucnosti koriStenja vjetra kao izvora energije,
unatoc tome $§to je on u antickom svijetu bio uobic¢ajen u drugom kontekstu
— plovidbi — te tome Sto se bitni dijelovi vodenice mogu relativno lako
prilagoditi pogonu vjetrom. Osim Herona, koji u Pneumatici kratko spominje
uporabu vjetra za crpku vodenih orgulja, nema nikakvih drugih izvora koji bi
pokazivali da su ljudi antike imali sluha za koriStenje snage vjetra.

Iz razlicitih razloga niti para niti vjetar nisu u antickom svijetu
djelotvorno koriSteni kao izvori energije, a voda tek pri kraju tog razdoblja.
Glavni izvori energije o kojima je ovisila grcka i rimska tehnika bili su covjek
i zivotinje, a to je ozbiljno ogranicavalo razinu provodenja mehanickih
operacija. Heronovo r»automatsko kazaliSte«, u kojem lutkice grade brod,
zabijaju cavle, pile drva itd., pokazuje da je ideja automatizacije bila poznata
antickom svijetu. No dok je lutkice tog kazaliSta mogla pokretati energija
utega, naprosto nije bilo nacina da se ta ideja realizira u stvarnom zivotu i to
nije pokuSao niti Heron niti itko drugi.

Slozene dizalice koje opisuje Vitruvije su pokretala velika kola koja su
gazenjem vrtjeli robovi. Pompejski mlin je pokretao magarac. StoviSe,
djelotvorna uporaba energije zivotinja je u jednom smislu bila onemogucena
time Sto ljudi antike nisu smislili konjsku ormu koja bi omogucila da se konj
djelotvorno koristi za vucu. Orma koju su koristili za konje bila je u biti ista
kao za volove. Ta je orma bila donekle prikladna za volove (glavnu Zivotinju
za vucu), ali je bila posve neprikladna za koriStenje konja u istu svrhu, jer je
prsni pojas, ¢im bi konj jace povukao, skliznuo prema vratu i gusio zivotinju,
drasticno smanjujuci efektivnu snagu.

5.6.5. Uloga ciljanoga trZista
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Prijezir koji su pisci poput Plutarha iskazivali prema mehanickim
umijecima bio je tek jedan od viSe ¢imbenika koji su prijecili razvoj tehnike u
antickom svijetu.

Ne smijemo podcijeniti konzervativne tendencije anticke tehnike u
cjelini, primjerice u prenosenju tehnickih znanja. Segrta se ucilo da kopira
postojeée postupke §to je toénije moguce. Cak i u podrudjima poput
mljevenja zrnja, gdje je doSlo do nekog napretka, u pravilu opazamo duge
periode u kojima se tehnika ne mijenja. Bez dvojbe je vazan faktor i
raspolozivost jeftinoga rada.

No komparativni uspjeh tehnike u nekim poljima upucuje na jos jednu
stvar. Kao sto pokazuje Filonov tekst o artiljeriji, kad je u pitanju bila moc ili
prestiz vladara, tehnici nije nedostajalo ohrabrenja. Ali u velikoj mjeri vrijedi
i obrat: kad se nije radilo o prednostima za bogate pojedince, tehnika je
obi¢no zanemarivana. Zapanjuje kontrast izmedu vjeStina koje su rasipane,
primjerice, u izradi finih predmeta od kovine i relativnho grubih postupaka
koji su tijekom Ccitave antike koriSteni za dobivanje kovina. U proizvodnji
tkanina i keramike takoder nalazimo izvanredne izradevine, ali je malo
pozornosti posveceno problemima masovne proizvodnje. Ukratko, ljudi
antike su, kad god su mogli, pretvarali svoja umijeca u umjetnost, ali nisu,
uz par iznimki, pokusSavali naciniti od njih industriju.

Zastoj i nazadovanje anticke znanosti su joS uvijek otvoreni problem
povijesti. Jedno od objasnjenja uzrok vidi u antickom gospodarstvu i
odvojenosti znanosti i tehnike. Zbog postojanja robova, relativno jeftine
radne snage, i zbog ideologije da poznavanje prirode ne treba koristiti u
prakti¢ne svrhe, bilo je malo poticaja da se zaposljavaju znanstvenici ili da se
investira u primijenjenu znanost. Drugim rijecima, isklju¢ivanje mogucnosti
korisnosti znanja o prirodi je potkopalo drustvenu ulogu i drustvenu potporu
znanosti.

Povjesnicari tehnike se pitaju zaSto se u antici nije dogodila
industrijska revolucija. Odgovor je, ¢ini se, da za to nije bilo potrebe,
onodobni nacini proizvodnje i gospodarstvo utemeljeno na robovlasnistvu su
zadovoljavajuce odrzavali postojece stanje stvari. Ondasnjem mentalitetu je
posve strana kapitalisticka ideja profita kao cilja kojem treba teziti. Isto
vrijedi za ideju da se tehniku moze ili treba iskoristiti u tom smjeru. U antici
je industrijska revolucija bila doslovno nezamisliva.

U rijetkim je podrucjima tehnike inZenjer mogao racunati na podrSku
mocnih pojedinaca ili drzave. »Arhitekt« je imao prihvaceno, premda ponesto
ogranic¢eno mjesto. No izvan tih podrucja se je mehanic¢ar morao osloniti na
vlastite izvore. Mogao je izraziti zelju da sluzi prakticnim svrhama, a mnogi
su to i ¢inili. No ideja sustavnog koriStenja mehanickih ideja u takve svrhe je
opcenito nedostajala. Svoja je istrazivanja, poput ostalih znanstvenika,
poduzimao da zadovolji vlastitu Zelju za znanjem - da shvati pojave — isto
koliko iz drugih pobuda.
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6. Kineska civilizacija: dinastija Sung

6.1. Uvod

Premda su se granice i politicke cjeline mijenjale, kineski su carevi
vladali golemim, gusto naseljenim podruéjem, velikim poput Europe. Cak je i
uza Kina (bez Mandzurije, Mongolije, Tibeta i zapadnih podrucja) velika kao
pola Europe. Od prvog ujedinjenja 221. pr. Kr., Kina je bila najnapucenija
zemlja na svijetu.

Polozaj je izolirao Kinu od vanjskih utjecaja viSe nego bilo koju drugu
civilizaciju Staroga svijeta. Istina, nomadski i seoski narodi sa sjevera i
zapada su imali velik ucinak na kinesku povijest, ali planine, stepe i pustinje
okruzuju Kinu s jugozapada, zapada i sjevera, Sto je otezavalo dodire s
kulturnim i povijesnim razvojem u zapadnoj Aziji i Europi. Prva kineska
civilizacija je nastala u dolini rijeke Hwang-Ho (»Zuta rijeka«), oko 1800. pr.
Kr., a kasnije se je proSirila na dolinu rijeke Yangtze. Kina je arhetipska
hidraulicka civilizacija, koja je kulturno bila usmjerena prema istoku, duz
tih i drugih sustava rijeka i jezera.

Pismo se je u Kini razvilo samostalno. Slozeno ideografsko pismo se
zapaza u Shang dinastiji (1520. pr. Kr. — 1030. pr. Kr.). Do 9. st. pr. Kr.
postalo je veoma razvijeno, s 5000 znakova, a znakovi su standardizirani u
doba ujedinjenja. Stotine osnovnih znakova se kombinira u desetke tisuca
razli¢itih znakova, Sto pisanje ¢ini vrlo teskim.

6.2. Dinastije Sung i narav kineskoga
tradicionalnog drustva

Kina nas suocava s tisucama godina kulturnog kontinuiteta i nismo
ovdje u stanju pratiti tu dugu povijest. Nasu pozornost ce prije svega
zaokupiti Sung dinastije (960. — 1279.) i »renesansa« koja je popratila njihovu
vlast. Po mnogo ¢emu to je razdoblje vrhunac tradicionalne Kine, zlatno doba
kineske znanosti i tehnike.

6.2.1. Poljodjelstvo — gospodarski temelj procvata

Procvat Kine u doba Sung dinastija rezultat je promjena u
poljodjelstvu, prije svega snaznog porasta uzgoja rize u juznoj Kini i bazenu
rijeke Yangtze, s pocetkom u 8. stoljecu. Riza daje veci urod po jedinici
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povrSine nego bilo koja druga udomacena biljka, tako da samo uvodenje rize
dovodi do znacajnih drustvenih i kulturnih posljedica. Nakon 1012. vlada je
uvela i sustavno dijelila nove vrste rane i zimske rize iz Indokine. Neki tipovi
sazrijevaju za dva mjeseca, Sto omogucuje dvije ili tri Zetve godiSnje na
pogodnim mjestima. Druge su vrste zahtijevale manje vode, Sto je znacilo da
se za proizvodnju hrane mogu iskoristiti nova tla. Dinastija Sung je ulozila
velike napore u povecanje proizvodnje rize, stvarajuci obradive povrSine od
mocvara 1 obala jezera, gradeCi terase i poboljSavaju¢i sustave
navodnjavanja, sve pod upravom vlade. Nove tehnike presadivanja sadnica
rize su ukinule potrebu za ugarom, a uvodenje novih oruda za uzgajanje rize,
poput pluga za rizina polja i naprava za podizanje vode, dodatno je
poboljsalo djelotvornost i produktivnost, Sto je dovelo do sve vecih viSkova.
Posljedice su bile dramati¢cne. StanovniStvo Kine je s 50 000 000
stanovnika godine 800. poraslo na 115 000 000 (prema jednom popisu ¢ak
123 000 000) stanovnika godine 1200. Godine 1200. u Kini je Zzivjelo
dvostruko viSe ljudi nego u tadasnjoj Europi, a gustoca stanovnistva je bila
gotovo pet puta veca. SrediSte kineske civilizacije se je pomaknulo prema
jugu, na kojem je do 1080. zivjelo dvostruko viSe stanovnika nego na sjeveru.
Urbanizacija je takoder uzela maha. Prema jednom izvjeStaju, u Kini iz doba
Sung dinastije je bilo 5 gradova s viSe od milijjun stanovnika, a druga
procjena govori da je 20% stanovniStva zivjelo u gradovima, Sto je iznimno
visok postotak za ratarsko drustvo, koji je Europa postigla tek u 19. stoljecu.
Sve je to dovelo do razvoja srednje klase, zajedno s komercijalizacijom
poljoprivrednih roba, rastom trgovine i Sirenjem manufakturne proizvodnje.

6.2.2. Konfucije

Ucenje Konfucija (551. pr. Kr. — 479. pr. Kr.) je dramati¢no oblikovalo
kinesku visu kulturu, napose kroz sluzbenu drzavnu ideologiju
neokonfucijenizma, koju su razradili komentatori iz doba Sunga. Svjetonazor
se usredotoCava na obitelj, humanost i drustvo, a ne na prirodu i svijet
onkraj ljudskih stvari. Konfucijenizam je bio prakti¢na filozofija koja je
naglasavala eticke i moralne dimenzije ponasSanja i upravljanja drzavom te
odrzavanje pravednog i skladnog drustva. Tako su obicaj, etiketa, kreposno
ponaSanje, sinovska ljubav prema roditeljima, posStivanje starijih,
podcinjavanje autoritetu, moralni primjer mudraca i pravednost (ali ne
zakon!) postali krilatice konfucijenizma u doba Sunga. Na te je nacine
konfucijenizam podrzavao status quo te paternalisticko i patrijaharno
drustvo.

6.2.3. Mandarinat, drZavni ispiti i posljedice

Centralizacija moc¢i u rukama cara i vladanje putem birokracije -
mandarinata — dosegnula je za dinastije Sung nove vrhunce. Car je po
mebeskom mandatu« vladao ¢itavom Kinom, a poboljSane sluzbe koje su
podrzavale taj mandat prozele su kineski zivot. Birokracija je bila golema i
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monolitna. Kasniji izvjeStaj iz vcemena Minga (14. — 17. stoljece) govori o 100
000 drzavnih ¢inovnika, bez vojske.

Takva je organizacija omogucila izravnu carsku kontrolu do razine
pojedinacnog sela. Nije postojala nikakva institucija koja bi dovodila u
pitanje autoritet cara i mandarinata, nisu postojala nikakva druga formalna
srediSta moci. Gradovi nisu imali samoupravu niti su bili posebne
administrativne jedinice. Takva je centralizirana i iskljuc¢iva administracija
sprjecavala nastanak nezavisnih institucija, napose visih Skola i cehova. Cini
se takoder da je sveprisutnost mandarinata ograniCila svaki neutralni
drustveni ili intelektualni prostor za znanost i tehniku izvan sluzbenih
kanala.

Onkraj CinovniStva, drugi elementi drustva nisu posjedovali niti moc¢
niti autonomiju koja bi im omogucila da postanu nezavisni izvori znanstvene
tradicije. Sustav ispita je djelotvorno sprijecio vladavinu plemica, ali je
drzavni autoritet isto tako uspio svojoj moci podvrgnuti vojnu i trgovacku
klasu. Od 3. st. pr. Kr. Kina je posjedovala velike vojske, ponekad i s viSe od
milijun vojnika, ali je vojska ostala podvrgnuta civilnom nadzoru. Vojna je
moc¢ bila razdijeljena, jedinice rascjepljene, zapovjedniStva su se preklapala. I
trgovacka je aktivnost bila strogo nadzirana, tako da se, za razliku od
Europe, trgovci nikad nisu uspeli do odgovarajucih drustvenih ili
institucionalnih pozicija. Sa stajaliSta konfucijenizma su trgovacka
aktivnost, profit i stjecanje osobnog bogatstva, bili prezirani kao antisocijalni
poroci. Povremeno bi trgovci nakupili veliko bogatstvo, ali su periodi¢ni
kriviéni postupci i zapljene imovine osiguravali marginalnost i nizak status
trgovaca kao klase u kineskom drustvu. U istom smislu niti svecenstvo nije
moglo postici prevlast nad birokracijom.

Moc¢ i privlacnost carske birokracije iscrpljivali su talent koji se mogao
pretociti u znanost. Birokracija je usmjeravala ucenost prema humanistici i
klasicima konfucijenizma, Sto je pomoglo nastanku duboke podjele izmedu
ucene kulture i umijeca. Pod dinastijom Sung je birokracija djelovala kao
prava meritokracija (oblikovanje wupravljacke elite isklju¢ivo prema
sposobnostima) otvorena za talente. Drzava je regrutirala funkcionare na
temelju uspjeha na ¢inovnickim ispitima, Sto je bio jedini pristup politickoj
moci, a ne na temelju politickih ili obiteljskih veza. Ve¢ u doba dinastije Han
(206. pr. Kr. — 220. pr. Kr.) uspostavljen je sustav drzavnih ispita, kojeg je
jedan od wucinaka bilo ogranicavanje politicke moci plemstva. Pod
dinastijama Sung sustav je reformiran te je dostigao vrhunac i ostao djelatan
do 1904.

Svake dvije ili tri godine je sluzbeno vijece ispitivaca nudilo tri razine
ispita (lokalni, regionalni i nacionalni). Neki su nesretnici Citav zivot nastojali
poloziti te stroge ispite. VecC je polaganje na najnizoj razini donosilo neke
posebne povlastice, poput oslobodenja od tlake. Polaganje na najviSoj razini
je sa sobom donosilo obveze, jer se tada nije smjelo odbiti zaposlenje u
birokraciji. Ispiti su bili standardizirani i wukljucivali su klasike
konfucijenizma, ezotericnu literaturuy, humanistiku te, kasnije,
administrativne probleme. Vazna je bila sposobnost pamcenja, recitiranje,
poezija i kaligrafija. Ti su ispiti oblikovali vrijednosti i napore najboljih
kineskih umova tijekom gotovo 2000 godina. Osim nekih iznimaka, u tim
ispitima nije bilo znanosti i tehnike.
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6.2.4. Polozaj inZenjera, industrije i tehnike

UcCenost je u tradicionalnoj Kini bila uvelike odvojena od tehnike i
obrta. Kalendarska astronomija je koristila drzavi i drustvu, a matematika je
imala veliku ulogu u rjeSavanju prakticnih problema, ali su se gospodarstvo,
vojska i medicina temeljili na snazi tradicionalnih tehnika, koje nisu niSta
dugovale teorijskom znanju ili istrazivanju. Obrtnici su opcenito bili
nepismeni i imali su nizak polozaj u drustvu. Prakti¢ne vjeStine su ucili kroz
Segrtovanje i iskustvo, a znanost nije niSta pomagala njihovim pothvatima.

Ucenjaci i »znanstvenici«, s druge strane, su bili pismeni, Skolovali su
se mnogo godina, uzivali su visok drusStveni polozaj, ali su ostali drustveno
odvojeni od svijeta obrtnika i inZenjera. Sustav ispita i birokracija su
institucionalnim odvajanjem ucenjaka-birokrata od obrtnika, umjetnika i
inZenjera, ojacali razdvojenost znanosti i tehnike. Sustav vrijednosti
tradicionalne Kine, poput onog helenisticke Grcke, je s visoka gledao na
tehniku. Ucenjaci su odbacivali rad rukama i preferirali rafiniranije
djelatnosti, poput poezije, kaligrafije, glazbe i sl.

Karakteristicna crta kineske tehnike jest da je vlada wupravljala
industrijom. Vlada je nominalno posjedovala sve drzavne resurse i
monopolizirala je proizvodnju u kljuénim podrucjima, osnivajuci drzavne
radionice i tvornice u granama industrije poput rudarstva, proizvodnje
zeljeza, opskrbe solju, izrade svile, keramike, papira i alkoholnih pi¢a. Kroz
te monopole, kojima su upravljali ¢inovnici, sama je drzava postala veliki
proizvodac¢, u velikoj mjeri da bi mogla podmiriti goleme potrebe vojske.
Vecina kineskih inzenjera i majstora bili su ili naprosto vladini zaposlenici ili
ih je pak vlada strogo nadzirala. Vlada je upravljala golemom mreZom
specijaliziranih obrtnika i svatko s tehnickim umijecem je u biti bio u sluzbi
vlade. Primjerice, mongolski carevi dinastije Yian (1260. — 1368.) su popisali
260 000 vjestih obrtnika u vlastitoj sluzbi. Ming je upravljao s 27 000
majstora, od kojih je svaki imao nekoliko pomocnika. Godine 1342. je 17
000 radnika u sluzbi drzave ubiralo sol duz donjeg toka rijeke Yangtze.

6.2.5. Narav kineske znanosti

Zapadni pojam znanosti ili filozofije prirode bio je stran tradicionalnoj
Kini. Kaze se: »Kina je imala znanosti, ali ne i znanost«, tj. ucenjaci su se
bavili razli¢itim djelatnostima - u astronomiji, astrologiji, matematici,
meteorologiji, kartografiji, seizmologiji, alkemiji, medicini i sl. — ali niSta nije
ujedinjavalo te odvojene napore u poseban poduhvat kritickog istrazivanja
prirode. U Kini, kao ni u Egiptu ili drugim birokratskim civilizacijama, nije
bilo filozofije prirode u helenskom smislu i kineske bi mislioce zbunjivao
pojam Ciste znanosti koja je sama sebi svrha. U tradicionalnom kineskom
drustvu nije bilo mjesta za znanstvenika. Umjesto toga nalazimo amatere i
ucene ljude koji se bave nekim znanstvenim problemima, obi¢no uposlene da
bi razvijali i primjenjivali korisno znanje u birokratskom okruzenju.

Tradicionalnoj kineskoj misli nedostaje pojam prirodnih zakona. Niti u
drustvu nije bilo strogih pozitivnih zakona, umjesto njih imamo fleksibilnije
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pojmove pravde i obicaja. Predodzba prirode je holisticka i organska. Svemir
je organizam u kojem se svijet prirode i drusStveni svijet covjeka stapaju u
jedinstvo. Nebesko i zemaljsko su povezani osobom cara. Komplementarne
sile »yin« i »yang« upravljaju promjenama i u prirodi i u judskim stvarima.

U Kini je bilo mnogo Skola, ali one nisu ukljucivale obrazovanje iz
prirodnih znanosti. U 8. stoljecu je osnovana Carska akademija sa slozenom
obrazovnom strukturom i srediSnjim Obrazovnim direktoratom koji je
nadgledao standardizirani konfucijanski kurikulum za carstvo. Osnovane su
i mnoge privatne akademije koje u takoder slijedile standardni kurikulum.
No, za razliku od europskih sveuciliSta, te Skole nisu imale pravni polozaj
koji bi im jamcio stalnost i neovisnost, sve su postojale po tradiciji i volji
cara. Sve su te Skole bile usmjerene samo na jedan cilj — pripravu kandidata
za ispite za drzavnu sluzbu - i nisu davale nikakve titule. Oko 1100. vlada je
osnovala posebne §kole za pravo, medicinu i matematiku, ali one nisu dugo
trajale.

Kineski matematicari nisu razvili formalnu geometriju, logicke dokaze i
deduktivne matematicke sustave. Razvili su napredne tehnike rjeSavanja
prakticnih matematickih problema (aritmetika, algebra, sustavi jednadzbi,
drugi i trec¢i korijen ...). Radili su uglavnom kao c¢inovnici, nisu se
medusobno poznavali pa su rabili razli¢ite metode.

U kineskoj je astronomiji bjelodan obrazac drzavne potpore korisnom
znanju, karakteristiCan za centralizirana drustva. Car je izdavao sluzbeni
kalendar. Nesklad na nebu je ukazivao na nesklad u carskoj vladavini pa je
astronomija zarana postala stvar drzave. Astronomski izvjeStaji caru su bili
drzavna tajna, jer su se ticali znamenja i slicnih politicko-vjerskih stvari.
Stoga su sluzbeni astronomi zauzimali vrlo visoko mjesto u c¢inovnickoj
hijerarhiji. Ponekad su iz politickih razloga mijenjali podatke dobivene
motrenjem. Da bi se sprije¢ilo neovlasteno politicko petljanje, astronomski
su postupci postali toliko kruti da se nikakav novi instrument ili postupak
nije smio rabiti bez izravnog dopuStenja cara, a bilo je zabranjeno
posjedovati astronomske instrumente ili Citati astronomske spise. Astronomi
i matematic¢ari su regrutirani kroz posebne ispite, razlicite od onih
standardnih. Posao u Astronomskom birou se nije mogao napustiti, a djeca
astronoma se nisu smjela posvetiti drugim karijerama.

Sluzbena kozmologija je bila geocentricna, a ukljucivala je i cara. Do 4.
st. pr. Kr. su kineski astronomi odredili suncevu godinu na 365, 25 dana.
Od 720. pr. Kr. zabiljezili su 1600 pomrc¢ina i razvili postupke pretkazivanja,
ne posve pouzdane. Od 352. pr. Kr. do 1604. zabiljezili su 75 nova i
supernova. Pratili su komete, npr. od 240. pr. Kr. Halleyev svakih 76 godina.
Od 28. pr. Kr. su motrili sunceve pjega (kroz pjescane oluje). Poznavali su
precesiju ekvinocija. Poznavali su periode planeta, ali nisu razvili modele za
objasnjenje tih gibanja. Premda su u 13. i 14. stoljecu doSli u kontakt s
arapskim astronomima (putem mongolskih osvajanja), pa i s tekstovima
Euklida i Ptolomeja, nisu im poklonili vecu pozornost, nisu prevedeni.

Biljezeni su meteoroloski podatci, vazni za hidraulicke sustave, te
podatci o plimi i oseki i o potresima — u tu su svrhu izradili seizmografe ili
detektore potresa.
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6.3. Procvat kineske tehnike

Pri razmatranju kineske tehnike treba se cuvati sklonosti da se tek
naglasava prvenstvo Kineza naspram drugih civilizacija glede ovog ili onog
izuma, poput tacki (oko 230.), kola koja pokazuju jug (mehanicki kompas),
laka i lakiranja, baruta, porculana, kiSobrana, kalema za ribolov, visecih
mostova itd. Premda su takva prvenstva zanimljiva, ona imaju ogranicenu
analiticku vrijednost za povijesno istrazivanje. Umjesto toga, polaziSte za
svako istrazivanje kineske tehnike mora biti uvid da je zbog ukupnosti svoje
napredne tehnike, neovisno o originalnosti ili prvenstvu, tijekom dinastija
Sung, a i kasnije, Kina u tehnickom smislu prednjacila u svijetu.

6.3.1. Papirnati novac

Cini se da se je neki oblik papirnatoga novca pojavio ve¢ pocetkom 9.
st., kad je rast poslovnih i vladinih nov¢anih transakcija potaknuo uvodenje
»leteceg novca«. To nije bio novac u pravom smislu, vec¢ prije kreditni medij
kojim se izbjegavalo noSenje velikih kolicina metalnoga novca, oblik
privatnoga dogovora medu trgovcima, koji je vlada prihvatila 812. godine, a
Sto se s vremenom razvilo u pravi papirnati novac. Naime, drzavno
upravljanje tehnikom i gospodarstvom je dosegnulo visoku razinu u Sung
periodu, kad je veci drzavni prihod dolazio od trgovackih aktivnosti i poreza
na robu nego od ratarskog poreza. Jedna od posljedica je bilo Sirenje
novCane privrede. Npr. drzavne su kovnice 997. godine izradile 270 000
nizova (tisuca kovanica), a 1073. godine 6 000 000 nizova. Kao rezultat tog
povecanja, vladari dinastije Sung su 1024. godine poceli tiskati pravi
papirnati novac, te je papirnati novac prevladao u optjecaju tijekom 12.1 13.
stoljeca. Ta tehnika izrade papirnog novaca je vazna ne stoga S§to je u
povijesnom smislu »prva« na svijetu, ve¢ stoga Sto je olakSala rast i
funkcioniranje kineskoga drustva. U Europi se papirnati novac pojavljuje tek
1601., u Svedskoj.

6.3.2. Papir i tisak

Proizvodnja papira, koja se je vjerojatno razvila iz tekstilne industrije,
dala je proizvod koji je olakSao administraciju carske Kine. Postoje pouzdani
dokazi o izradi papira krajem dinastije Han, pocetkom 2. stoljeca, premda se
tehnika vjerojatno razvila nekoliko stoljeca ranije. Egipcani su mnogo ranije
koristili papirus, ali su Kinezi prvi napravili pravi papir iz kasSe za papir
ulijevane u kalupe. Izradivan je isprva od starih krpa, a ubrzo je kvalitetniji
papir izradivan od kore duda. U pocetku nije koriSten za pisanje, veC za
svrhe poput umatanja. No vec je u 3. st. posve zamijenio svilu, bambus i
drvo kao podloge za pisanje. Do 8. stoljeca vec¢ su papirnate vrecice koriStene
za Cuvanje Caja, a izradivan je i toaletni papir (barem od 6. st., izradivan od
rizine slame, mek i jeftin). Izmedu ostaloga, papir je koriSten za izrezivanje
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ukrasa, za lepeze i kiSobrane, za odjecu, posjetnice, zmajeve, sjenila za
svjetiljke, ubruse, igrace karte, papirnati novac.

Proizvodi od papira su se u Europi pojavili u 10. st., posredstvom
Arapa u Spanjolskoj.

Kineska je birokracija ovisila o pisanju, literarnoj tradiciji i
knjiznicama, koje su postojale ve¢ u dinastiji Shang, u drugom tisucljecu pr.
Kr. Premda se papir rano pojavio u kineskom drustvu, tehnika uzimanja
otisaka putem trljanja izrezbarenih natpisa je odlozila pojavu tiska do prvog
desetljeca 7. stoljeca. Tiskom su se isprva naprosto reproducirali pecati za
vjerske talismane. Prva knjiga tiskana pomocu citavih stranica izrezbarenih
na drvenim blokovima se pojavila 868. godine, a tehnika tiska se je uskoro
pokazala korisnom vladi, koja ju je rabila za tiskanje novca, sluzbenih
dekreta te prirucnika, primjerice za medicinu i farmaciju. Sluzbene tiskare
su izdavale klasike koje je valjalo izucavati u svrhu pripreme ispita za
¢inovnike i kineska je vlada u cjelini stvorila dojmljivu koli¢inu tiskanog
materijala za potrebe birokracije. Primjerice, prvi car dinastije Sung je
naredio pripremu kompilacije budistickih tekstova, a dovrSeni je posao
ukljucivao 130 000 drvenih blokova na kojima su bile dvije stranice, i 5048
svezaka. Godine 1403. je sluzbena kineska enciklopedija brojala 937
svezaka, a ona iz 1609. godine 22 000 svezaka, koje su napisale 2000
autora.

Kinezi su oko 1045. godine izumili pokretni slog, a slova su isprva bila
nacinjena od keramike. Ta je tehnika dalje razvijena u Koreji, gdje je vlada
1403. godine raspolagala s 100 000 izlivenih broncanih kineskih znakova.
No pokretni slog se je, u usporedbi s drvenim blokovima, pokazao
neprakticnim, s obzirom na kineski nacin pisanja piktogramima i stoga na
potrebu za tisucama razliCitih znakova. Tiskanje blokovima se je stoga
pokazalo ne samo jeftinijim i efikasnijim, ve¢ je omogucivalo i ilustriranje,
cesto u viSe boja. Sposobnost reproduciranja slika je stavilo Kinu daleko
ispred Zapada u tehnici tiskanja, ¢ak i nakon Sto je Gutenberg razvio
pokretni tisak u Europi.

6.3.3. Hidraulika

Sljedeca temeljna tehnika koja je podupirala kinesku civilizaciju bila je
hidraulika. Ve¢ smo se susreli s bitnom ulogom poljodjelstva s
navodnjavanjem, kad smo razmatrali pocetni nastanak civilizacije duz rijeke
Hwang-Ho u drugom tisucljecu pr. Kr. Premda su mnogi kanali i nasipi vec
postojali u Kini iz ranijih vremena, prvi elementi prema unutrasnjosti
usmjerenog sustava kanala na razini carstva su se pojavili oko 70. godine.
Godine 608. inzenjeri su dovrsili gotovo 700 km dug kanal od Loyanga do
Pekinga, a do 12. stoljeca u Kini je bilo oko 50 000 km plovnih vodenih
putova i kanala. Samo se je Veliki kanal, dovrSen 1327., protezao duz 2000
km, od Hangchowa na jugu do Pekinga na sjeveru. Kad je na vlast dosla
dinastija Ming (1368.), vlada je popravila 40 987 rezervoara i pokrenula
golemi pothvat poSumljavanja, sadec¢i milijardu stabala da bi sprijecila
eroziju tla i osigurala izvor drva za mornaricu.
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Takvi dojmljivi pothvati nisu bili moguci bez srediSnje vlasti koja je
organizirala gradnju, prikupljala poreze i raspodjeljivala ratarske viSkove.
Kanali su omogucili da se riza brodovima prevozi od plodnih podrucja na
jugu do politickog srediSta na sjeveru. Jedan izvjeStaj navodi da se u 11.
stoljecu godiSnje prevozilo 400 000 tona zrnja. U doba dinastije Ming je po
vodenim putovima unutar Kine plovilo 11 700 brodova s 120 000 mornara.
Ocigledno je bilo potrebno uloziti zamasSan trud u odrzavanje i jaruzanje, Sto
je izvodeno putem tlake, a zanemarivanje hidraulickih sustava je nuzno
vodilo do gladi i politickih nemira.

6.3.4. Loncarstvo — porculan

Loncarstvo je bilo drevno umijece, koje je nakon 11. stoljeca dosegnulo
prije nevidene umjetnicke vrhunce. Carska je vlada posjedovala vlastite peci i
radionice na industrijskoj razini, koje su zapoSljavale tisuce obrtnika i
masovno proizvodile kako svakodnevne, tako i luksuzne proizvode.

U 7. st. su kineski loncari otkrili da se silikatni mineral glinenac moze
inkorporirati u glineno posude, Sto je dalo primitivni tip porculana.
Porculanska je roba wusavrSena u 13. stoljecu, mijeSanjem »kineskog
kamena« (kamena koji sadrzi glinenac) i kaolina, bijele kineske gline, te te
pecenjem na vrlo visokim temperaturama (do 1450° C).

Trajno umijece i tehnika kineskog porculana je jedno od velikih
kulturnih postignuc¢a doba Sunga i Minga. Oni odaju bogato i kultivirano
drustvo, i zapravo je keramika postala glavni predmet unutrasnje i vanjske
trgovine te izvor poreznog prihoda za drzavu. Kineska keramika je nasla put
kroz islamski svijet do Afrike. Od srednjega vijeka Europljani su ¢eznuli za
kineskim porculanom i nastojanja da se kopira kineska tehnika izrade
keramike dala su poticaj keramickoj industriji Europe u doba industrijske
revolucije u 18. stoljecu.

6.3.5. Tkanine — svila

Izrada tkanina je joS jedna od glavnih industrija tradicionalne Kine.
Primjerice, jedan je car iz dinastije Sung iz 12. stoljeca kupio i primio kao
porez ukupno 1 170 000 bala svilene tkanine. Kinesku tekstilnu industriju
valja spomenuti napose zbog njezine mehanizacije. Izvori pokazuju da je od
1035. u Kini postojao kolovrat (preslica na kotac¢ koji se pokrece nogom), a
kineski su inzZenjeri takoder nacinili i razradene strojeve za namatanje
pokretane vodom, u svrhu razmotavanja ¢ahura li¢inki svilca i namotavanje
svilenih niti na kaleme, za tkanje u tkaninu.

Vlakno svile proizvodi kineski dudov svilac (Bomby mori) koji se hrani
dudovim liS¢em. Pronadeni su ostatci manufakture za proizvodnju svile iz
oko 2600. pr. Kr.

Svila je postala prvi proizvod kojim se trgovalo na velike udaljenosti,
izmedu Kine i Bliskoga istoka. Prvi dokazi o postojanju svile na Bliskom
istoku potjecu s egipatske mumije iz oko 1000. pr. Kr. Oko 600. pr. Kr.
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Babilon je s Kinom spojila karavanska ruta zvana »Put svile«. Za anticku i
srednjovjekovnu Europu svila je bila luksuzna tkanina bez premca.
Stoljecima je Put svile bio jedina stalna veza Istoka i Zapada.

6.3.6. Kovinarstvo i rudarstvo

Kineska superiornost u proizvodnji Zzeljeza takoder pomaze u
obrazlaganju blistavosti njezine civilizacije. Kineski su se metalurzi rano
okrenuli Zzeljezu, vjerojatno zbog ogranicenih izvora bakra i kositra za
broncu. Do 117. pr. Kr. proizvodnja Zeljeza je postala drzavna djelatnost, s
48 ljevaonica, od kojih je svaka zaposSljavala tisuce industrijskih radnika.
Godine 806. proizvedeno je 13 500 tona zeljeza, a 1078., u doba Sunga, vec
125 000 tona, bez sumnje zbog porasta potreba vojske (za usporedbu,
Engleska je 1788. godine, kad je industrijska revolucija vec zapocela,
proizvela 68 000 tona zeljeza). Tehnicki inovativha i napredna, kineska
industrija Zeljeza je koristila mjehove pokretane vodom (od 31. pr. Kr.) i talila
rudu pomocu koksa (djelomic¢no izgorjelog kamenog ugljena) ve¢ do 11.
stoljeca, nekih 700 godina prije nego Sto su se slicni postupci pojavili u
Europi. Takva je superiorna tehnika davala vladarima dinastije Sung 32 000
oklopa i 16 000 000 zeljeznih vrhova za strijelice godiSnje, kao i Zeljezna
poljoprivredna oruda. Oko 1000. su razvijene poboljSane metode dobivanja
celika. KoriStena je napose metoda djelomi¢ne dekarbonizacije Zeljeza i
ponovljenog kovanja. Proizvodnja Zeljeza je bila tolika da je ugrozila Sume. To
se je promijenilo u 11. stoljecu, kad se umjesto drvenog ugljena poceo rabiti
koks.

Zeljezo se je u Kini pocelo koristiti kasnije nego na Zapadu, oko 500.
pr. Kr., no u metalurgiji su Kinezi krenuli putem razli¢itim od ostalih
civilizacija. Na drugim je mjestima, kao S§to smo vidjeli, ruda najprije uzarena
i potom udarana c¢ekicem, Sto je izbacivalo necistoce i davalo kovano Zeljezo.
Kinezi su pak ve¢ u 4. st. pr. Kr. razvili tehniku lijevanja Zzeljeza, tj.
proizvodnje rastaljenog metala koji se mogao lijevati u kalupe. To je bilo
moguce stoga Sto je zeljezna ruda raspoloziva u Kini imala relativnho nize
taliSte (veci udio fosfora u rudi) i Sto su Kinezi razvili mjehove koji su mogli
davati stalnu struju zraka u visokim pecima od kvalitetne gline. Takve su se
visoke peci u Europi pojavile tek 1500 godina kasnije.

Industrijsko busSenje u Kini seze u 5. st. pr. Kr. Bili su to Siroki i
prilicno plitki bunari za iskoriStavanje izvora rasola, otopine soli. Ve¢ 300.
godine su se buSenja zbog rasola i zemnog plina (kojeg je glavni sastojak
metan) izvodila do dubine od 200 m. Na zapaljenom plinu se kuhao rasol, da
ispari voda i ostane sol. Do dinastije T'ang (618. — 906.) dubina buSotina je
dosegnula 250 m. Tehnika buSenja: najprije bi se lopatama kroz zemlju do
kamena iskopalo okno; okno bi se napunilo kamenjem, s rupom u sredini,
savrSeno centriranom i Sirokom 25 — 30 cm; tada bi pocelo buSenje svrdlom
od lijevanog Zeljeza objeSenog za busSaci toranj konopcima od bambusovih
vlakana.

Ugljenokopi u Kini postoje od doba Zapadne dinastije Han (202. pr. Kr.
— 9. pr. Kr.), a do 1000. su se jako razvili. Rudnik kod Hebija, u Henanu,
imao je glavno okomito okno duboko 45 m, od kojeg su se Sirile galerije do
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ugljenonosnog sloja. Iskopani je ugljen koSarama s konopcima izvlacen na
povrsinu.

6.3.7. Barut i vojna tehnika

[z7um baruta u Kini sredinom 9. stoljeca i, Sto je joS znacajnije,
koriStenje baruta u vojne svrhe, s pocetkom u 10. stoljecu, preusmjerilo je
tijek kineske i svjetske povijesti. Cini se da je barut proiziSao iz tradicija
kineskih alkemijskih istrazivanja, a njegova pocetna uporaba za vatromet
nije bila zamiSljena u vojne svrhe, ve¢ kao sredstvo tjeranja demona. No vec
oko 950. se poceo rabiti u vojne svrhe. Vojni inZenjeri dinastije Sung su pak,
kad se pojavila opasnost od vanjske invazije, poboljSali formulu baruta i
razradili vojne primjene u obliku raketa, granata, bombi i muzara.

Koristene su cijevi od bambusa — prve »puske« — koje su izbacivale
olovne kuglice i kamenje. Kasnije su cijevi od bambusa zamijenjene cijevima
od lijevanog Zzeljeza. Topovi su izradivani od bronce i lijevanog Zzeljeza i
izbacivali su olovne kugle punjene barutom, a pojavljuju se oko 1350.
godine, kasnije nego u Europi. Najranije osobno vatreno oruzje je zabiljezeno
1288. godine. KoriStene su i mine koje su se polagale, nagazne mine.

Prema nekim autorima, pak, barut se pojavio ve¢ u 4. stoljecu. Prema
njima, postoje indikacije o eksperimentiranju s razliCitim kemikalijama
slicnim onima koje se koriste za barut i u ranijim tekstovima, ali oko 300. se
spominje uporaba salitre (kalijev nitrat), drvenog ugljena i sumpora.

6.3.8. Kompas

Za razliku od papira, magnetski kompas je bio naprava bez koje je
kineska civilizacija mogla Zivjeti isto kao i s njom, ali ovaj slucaj ilustrira ono
malo veza izmedu znanosti i tehnike u tradicionalnoj Kini. Tajnovita svojstva
magnetnog kamena - prirodni magnetizam minerala magnetita — bila su
poznata do 300. pr. Kr. i isprva su koriStena kao sredstvo proricanja. Do
100. pr. Kr. je postalo poznato da se magnetna igla usmjerava duz pravca
sjever-jug i to je svojstvo koriSteno u geomantiji ili umijecu »feng-shuis, tj.
pravilnom postavljanju kuca, hramova, grobnica, cesta i drugih gradevina.
Kasnije se pojavila razradena naturalisticka teorija koja je objasnjavala
gibanje magnetne igle kao odziv na strujanje energije kroz i oko Zemlje, Sto je
primjer koji pokazuje da tehnika ponekad potice spekulacije o prirodi, a ne
samo obratno, kako se danas uobicajeno misli.

U Kini su kasnije magneti proizvodeni na razli¢ite nacine: trljanjem
zeljeza magnetitom ili magnetiziranim zeljezom, kovanjem zagrijane zeljezne
trake postavljene u smjeru sjever-jug te naglim uranjanjem zagrijane zeljezne
Sipke, postavljene u smjeru sjever-jug, u vodu.

Prvi pouzdani prikaz primitivnog, ali uporabivog kompasa, »sinanag,
nalazi se u knjizi iz 83. godine, dok ostali izvori sezu mozda i do 4. st. pr. Kr.
Komad magnetita bi se izdubio u oblik zaimace, koja bi se postavila na
kamenu ploc¢u ravne, uglacane povrSine, a drSka bi se potom usmjerila
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prema jugu. Izvori navode da je osim u geomantiji koriSten i za orijentaciju
tijekom putovanja.

Moguce je da se je kompas s magnetnom iglom pojavio ve¢ u 8. st.
(magnetizirana zeljezna igla je na komadicu drva plutala na vodi ili je bila
objeSena na svileni konac). Pouzdani opis magnetne igle dao je Shen Kua u
11. stoljecu, koji je odredio odstupanje geografskog juga od magnetnog,
omogucivsi korisniju uporabu kompasa u plovidbi morem. On je u djelu od
1086. napisao »mag trlja vrSak igle magnetitom pa ona pocinje pokazivati na
jug, te »igla pocesto pokazuje malo istoCnije od juga i ne to¢no prema juguc.
Do kraja 13. st. je ve¢ otklon magnetskog juga od zemljopisnog bio jasno
naznacen na kompasnim ploc¢ama.

Prototip danasSnjeg kompasa opisan je u knjizi Vodi¢ kroz Sumu
poslova, iz doba dinastije Juzni Sung (1127. — 1279.). To je »suhi« kompas s
¢vrstim uporisStem - figurica kornjace u kojoj je bio skriven mali magnet bila
je nasadena na bambusov Siljak.

Izvori ne potvrduju pouzdano redovitu uporabu kompasa kao
pomagala za plovidbu morem u Kini sve do doba Sunga, pocetkom 12.
stoljeca. Najstariji opis potjeCe iz teksta nastalog oko 1113., a koji se bavi
dogadajima u luci Kanton krajem 11. st.: »peljari se nocu ravnaju po
zvijezdama, a danju po Suncu; kad zavlada mrak pogledavaju na iglu Sto
pokazuje na jugc.

Neki nalazi pak ukazuju na mogucnost da su postojali i stariji oblici
kompasa od ovih Kineskih. U Meksiku, u nalazistu ostataka naroda Olmeka
iz vrcemena 1400. pr. Kr. — 1100. pr. Kr., je naden fragment lijepo izdubljene
Sipke hematita (mineral Zeljeza slican magnetitu), dug 3 cm i s brazdom po
sredini. Ostavljen da pluta na zivi ili vodi (na plutenoj podlozi) zauzima
polozaj oko 35° zapadno od magnetnog sjevera. Neki smatraju da je to
ostatak duljeg komada koji bi pokazivao priblizno na sjever, tj. ostatak
prastarog kompasa.

6.3.9. Brodogradnja

Kina je kasno postala velika pomorska sila, ali od 12. stoljeca do
pocetka 15. stoljeca je razvila najvecu ratnu mornaricu na svijetu i postala
najveca svjetska pomorska sila. Ratnu mornaricu dinastije Sung su cinile
stotine brodova i tisu¢e mornara. Kublai Kahn, mongolski osnivac¢ dinastije
Ytian, pokusao je 1281. invaziju na Japan s mornaricom od 4400 brodova.
Ratna mornarica dinastije Ming je godine 1420. brojala 3800 brodova, od
cega 1300 borbenih.

Dinastija Ming je pokrenula drzavni projekt gradnje brodova te je
izmedu 1403. i 1419. izgradila 2100 plovila u drzavnim brodogradiliStima. Ti
su brodovi bili najvelicanstvenija, najcvrSca i najsigurnija, najstraSnija i
tehnicki najnaprednija plovila na svijetu — imali su kompas, nepropusne
pregrade, do cCetiri palube, 4 do 6 jarbola, te nedugo prije toga izumljeno
krmeno kormilo. Najveci je dosezao 100 metara duljine i deplasman
(istisnuce) od 1500 tona, tj. pet puta viSe od tadasnjih europskih brodova.
Bili su naoruzani topovima, a posadu je ¢inilo do 1000 mornara.
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Dinastija Ming je koristila tu ratnu mornaricu da ucvrsti kinesku
nazocnost u vodama juzne Azije i u Indijskom oceanu. Izmedu 1405. i 1433.
pokrenuto je 7 velikih pomorskih ekspedicija koje je vodio admiral Cheng Ho
(ili Zheng He). S nekoliko tuceta brodova i viSe od 20 000 ljudi plovio je do
Vijetnama, Tajlanda, Jave i Sumatre, te do Cejlona i Indije, u Perzijski zaljev
i Crveno more, do Jedde i Meke, kao i uz isto¢nu obalu Afrike, mozda do
Mozambika. Cini se da je svrha tih ekspedicija bila politicka, tj. da se
ustanovi autoritet i moc¢ dinastije Ming i barem u jednom slucaju je u tu
svrhu rabljena sila. Tom je inicijativom dinastija Ming stekla stanovit broj
vazalnih drzava i barem su dvije egipatske diplomatske misije putovale u
Kinu.

No tom je pomorskom zamahu naglo doSao kraj. Drzavna je
brodogradnja prekinuta 1419., a uredbom iz 1433. je oznacen kraj
prekomorskih ekspedicija. Nitko ne moze rec¢i kakav bi bio tijek svjetske
povijesti da su Kinezi zadrzali nazoc¢nost u Indijskom oceanu i potjerali
Portugalce, kad su ovi svojim brodic¢ima stigli tamo krajem 15. stoljeca.
Ponudeno je viSe objasSnjenja za taj zaokret kineske politike. Prema jednom
tumacenju, Kinezi su prekinuli prekomorske avanture stoga Sto je Cheng Ho
bio musliman i eunuh, Sto ih je podsjecalo na porobljivacke godine vladavine
Mongola (Ytian dinastija) i bilo jako nepopularno u nacionalistickoj dinastiji
Ming. Drugi vide ekspedicije viSe kao osobne inicijative dvaju Ming careva, a
ne kao neSto Sto je organski izraslo iz onodobnog kineskog drustva i
gospodarstva. Iznesen je i jaki tehnicki argument. Obnova Velikog kanala,
izmedu 1411.1i 1415., i izgradnja dubokih ustava na njemu 1417., omogucili
su cjelogodiSnju vezu izmedu rijeke Yangtze i Zute rijeke. Kao posljedica
toga, Ming su prenijeli svoj kapital iz Nankinga na jugu u Peking na sjeveru,
Sto je uklonilo potrebu za snaznom ratnom mornaricom.

Kineska je brodogradnja razvila plovila pokretana kolom s lopaticama
(u osnovi vodenicko kolo) koje se vrtjelo gazenjem pedala. Tipicna kineska
vodenicka kola bila su horizontalna (taj je stil gradnje prevladavao isto¢no od
Perzije), ali su Kinezi rabili i vertikalna kola. Takva su kola, primjerice, ve¢ u
3. st. pokretala teSke cekice u kovacnicama te Cekice za ljuStenje rize i
mrvljenje rude. Bili su poznati i plutaju¢i mlinovi, poput onih antickih, i
moguce je da su upravo oni nadahnuli izradu takvih plovila. Tako izvjestaj iz
418. opisuju ratne brodove koji plove rijekom, a na njima se ne vide ljudi koji
ih pokrecu, jer su skriveni u utrobi broda. Gradnja takvih brodova
dosegnula je vrhunac u doba dinastije Sung, pocetkom 12. st., kad je
izgraden brod s posadom od 200-300 ljudi, 11 kola sa svake strane i
krmenim kormilom.

6.3.10. Mehanika i mehanicki sat

Potreba za preciznim satom se je u Kini pojavila stoga Sto je trebalo
odrediti tocno vrijeme zacCeca potencijalnih prijestolonasljednika, kako bi
dvorski astrolozi mogli otkriti sve kozmicke utjecaje koji djeluju na djecake i
tako odrediti najboljeg kandidata.
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Oko 725. godine je kineski obrtnik-inZenjer Linag Ling-Tsan izumio
prvi mehanicki zapinjac¢, kljucni regulatorni element svih mehanickih satova.
Naime, svaki mehanicki sat zahtijeva tri bitna elementa:

1) izvor energije, Sto moze biti voda, utezi ili opruga;
2) zapinjacki mehanizam, tj. neSto Sto omogucuje polagano oslobadanje
energije;
3) skup zupcanika za kontrolu brzine.
Na temelju zapinjaca se razvila mala tradicija izrade satova i planetarija —
»orarijac.

Tako je matematicar [-Hsing nacinio astronomski instrument sa
satnim mehanizmom i nazvao ga Sfericna karta nebesa iz pticje perspektive
na vodeni pogon. Pogon je davala voda, ali je gibanjem upravljala maSinerija.
No, ubrzo su metalni dijelovi pocCeli korodirati, a za hladna vremena bi se
voda smrznula.

Godine 976. je Chang Ssu-Hslin nacinio sat u kojem je vodu zamijenio
zivom, ali o njemu vrlo malo znamo.

Ta je tradicija dosegnula vrhunac krajem 11. stoljeca, kad je Su Sung
(1020. — 1101.), diplomat i ¢inovnik u sluzbi dinastije Sung, dobio naredbu
od vlade da izgradi stroj koji ce oponaSati nebeska gibanja i omoguciti
ispravljanje nedostataka sluzbenog kalendara. Su Sungov astronomski sat iz
1088., Kozmicki stroj, je bio visok 13 m, pokretala ga je voda, a u njemu je
prvi put koriSten beskrajni lanac. Tu imamo primjer tehnike iskoriStene za
sluzbu znanosti i istrazivanja. No stroj je uskoro pretrpio premjesStanje zbog
osvajanja (1126. su ga tatarski osvajaci rastavili i prenijeli u Peking), zatim je
1195. u njega udario grom, nakon cega je popravljen, ali je do sredine 13. st.
zbog nedostatka mehanicara dovoljno vjeStih da ga popravljaju posve
propao. To je bio kraj kineske umjesSnosti mehanicke horologije, pa su Kineze
zapanjili europski mehanicki satovi koji su tamo stigli u 17. stoljecu.

Cini se da je prvi odometar — naprava koja mjeri prijedeni put — u Kini
nacCinjen u 1. st. pr. Kr. kao mehanicka igracka, naprava koriStena u
carskim povorkama, koje su kotaci okretanjem pokretali bubnjeve. Kasnije
kotaci i zupcanici slozeni tako da mjere prijedeni put (zvono bi zazvonilo
nakon prijedenog zadanog puta). Opis takve naprave potice iz 11. st.

Iz tog perioda mozda datira i diferencijal, one vrste koja se koristi u
modernim vozilima. Diferencijali se koriste da reguliraju kotace koji se gibaju
razli¢itim brzinama tijekom zakretanja vozila. Moguce je da je koriSten u
»kolima koja pokazuju jug« iz 3. st. — sloZzeni mehanizam je iskoriSten tako da
kip na kolima uvijek pokazuje u istom smjeru — kao kompas bez magneta.

6.3.11. Graditeljstvo

Ceste i mostovi

Prva sluzbena cesta bila je izgradena u Kini u 9. st. pr. Kr. Krajem 3.
st. pr. Kr. ukupna duljina kineskih cesta je iznosila oko 6800 km. Prvi car
c¢itave Kine, Shih Hunag Ti (221. pr. Kr. — 210. pr. Kr.) je standardizirao
razmak medu kolnickih kotac¢a na oko 1,5 m i izgradio mnoge ceste s devet
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kolovoznih traka, od kojih je srediSnja bila rezervirana iskljucivo za cara i

carsku obitelj. Oko 200. pr. Kr. vec je postojalo oko 30 000 km carskih cesta.
Tijekom 6. st. Kinezi su poceli graditi trajne viseCe mostove, koristeci

zeljezne lance. Takvi su se mostovi u Europi poceli graditi tek krajem 18. st.

Plovni kanali

»Kanal divljih gusaka«, 5. st. pr. Kr., spojnica Zute rijeke i rijeka Pien i
Ssu, dug 420 km.

Pod prvim carem, Shih Hunag Ti (221. pr. Kr. — 210. pr. Kr.), je
kopanje 190 km dugog »Magic¢nog kanala« kroz planinski lanac povezalo
sjevernu i juznu Kinu i stvorio 2000 km neprekinutog plovnog puta.

Gradnja »Velikog kanala« zapocela je 70., a on je do 1327. dosegnuo
duljinu od 1700 km. Bio je dubok 3 — 10 m, na mjestima Sirok 30 m.

Zidovi

Veliki zid je dug 3300 km, s 2860 km ogranaka i odvjetaka. Nastao je
iz zemljanih brana koje su u 4. st. pr. Kr. nasula sjevernokineska kraljevstva
za obranu od nomada iz srednjoazijskih stepa. Prvi kineski car Shih Hunag
Ti (221. pr. Kr. — 210. pr. Kr.), je postojece dionice povezao s 800 km novog
zida i tako stvorio neprekidnu barijeru duljine oko 2000 km. Zid je kasnije
pojacan dodavanjem kula od opeke. Krajem 15. stoljeca (dinastija Ming) zid
je obnovljen, ovaj put od kamena, visine do 12 m, a debljine do 10 m, s 25
000 strazarskih kula.

6.4. Zastoj tijekom dinastije Ming

Iz ovog ili onog razloga, Kina iz doba dinastije Ming (1368. — 1644.) se
je okrenula prema unutra i doslo je do stanovite tehnicke stagnacije. Kina je
ostala velika i mocna civilizacija, ali viSe nije bilo one dinamicnosti i
inovativnosti kao u doba Sunga. Tehnicke ¢e novine ponovno pokrenuti Kinu
tek kad se je pocetkom 17. stoljeca susrela sa Zapadom.

Za razliku od ekspanzivne i inovativne dinastije Sung, ili otvorenih
Mongola, Kina u doba Minga se je okrenula prema unutra i razvila
izolacionisticku, konzervativnu politiku. Dva stoljeca nakon vrhunca kineske
algebre u doba Sung kineski matematicari viSe nisu razumjeli stare tekstove;
stoljece nakon Sto je umro Su Sung nitko viSe nije znao niti popraviti, a
kamoli izraditi, njegov sat.
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/. Islamska civilizacija

7.1. Nastanak arapske drzave

Arabiju su nastanjivali Beduini, hrabri ratnici koje su rimski carevi
rado uzimali u sluzbu. No njihova su se plemena stalno medusobno
sukobljavala te stoga dugo nisu stvorili ¢vrstu zajednicu. Preobrazaj Arapa
izveo je Muhamed, roden u Meki krajem 6. st. Bio je trgovac i na
putovanjima se je upoznao s ucenjima Zidova i kr§cana. U njemu su se
stopili arapski nacionalni osjecaj i strast za osnivanjem religije: islam je i
religija i nacionalno djelo. Arapi su se klanjali idolima i stalno medusobno
ratovali. Muhamed ih je ucio da se klanjaju jedinom bogu, Alahu.

U Meki je Muhamed govorio prijateljima o vizijama arhandela
Gabrijela, koji mu je diktirao svete tekstove, i o novoj vjeri koja se je pocela
oblikovati u njemu. Tu je stekao malu zajednicu pristasa, ali i mnoge
neprijatelje. Godine 622. pozvan je u Medinu da presudi u sporu izmedu dva
plemena. Tu je zadacu sjajno obavio i time pocCinje njegov uspon.
Propovijedao je plemenima novo ucenje i ona su ga prihvacala.

Kad je 632. Muhamed umro, Arabija je veC najvecim dijelom bila
ujedinjena pod novom religijom. Nakon njegove smrti njegovo je ucenje
kodificirano u Kuranu: vjerni (muslimani moraju se predati neizmjenljivoj
volji Alaha (islam znaci predanost) te dobrim djelima i borbom za islam steci
mjesto na nebu. Muhamed je ucio i provodio u praksi nuznost svetog rata i
prisilnoga preobracenja.

Muhamedovi nasljednici, kalifi, prenijeli su potom borbu za novo
ucenje daleko izvan granica Arabije. Perzija je pala pod vlast islama 641.,
Sirija, Palestina i Egipat 642. Od Istocnog Rimskog Carstva otrgnuta je
Citava sjeverna Afrika. Godine 711. je Tarik preSao Gibraltar (Dzebel Tarik) i
unistio vojsku zapadnogotskoga kralja. Uskoro su Arapi ovladali cijelom
Spanjolskom. Tako je nastala najveca drzava u dotadasnjoj povijesti — od
Inda do Pirineja. Sjeverna Afrika, koja je stoljecima bila gotovo dio Europe,
sada je to zauvijek prestala biti. Prekinute su i trgovacke veze kroz
Sredozemno more. Na Istoku se je jo§ s mukom drzala bizantska flota, ali je
Zapad postao arapsko more. Spisi s Istoka gotovo da viSe nisu mogli stizati u
Rim ili u Franacko carstvo. Neki smatraju da je upravo to pravi kraj antike.

Godine 717./718. je Lav IIl. odbio kod Carigrada napade brojno
nadmocnih Arapa. NesSto kasnije, 732., je majordom franackog kralja Karlo
Martel porazio arapsku vojsku u juznoj Francuskoj. Ti su porazi uglavnom
prekinuli Sirenje Arapa. Teritorijalno Sirenje je postupno dovelo i do Sirenja
muhamedanske vjere. Arapi su smatrali da opstanak vladajuceg naroda
pociva na radu pokorenog stanovniStva, a tko je preSao na islam bio je
osloboden poreza i time je smanjio prihode vladajuceg sloja. To je ekonomska
pozadina vjerske tolerancije. Ali ucenje islama postupno se probijalo u Sire
slojeve. Jedinstvena vlast od Portugala do srediSnje Azije je dovela do
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ozivljavanja trgovine i cvjetanja privrede. Stari su gradovi ozivjeli, a novi su
utemeljeni. Od Kineza je preuzet niz izuma nepoznatih Grcima i Rimljanima,
poput celika, svile, porculana i papira.

7.2. Islamska civilizacija i grcka znanost

/.2.1. Heleniziranje islamske civilizacije

Zlatno doba islamske znanosti traje od 8. stoljeca do sredine 13.
stoljeca. Kalifi dinastije Omejada (Omej je postao kalif 644.) su vladali iz
Damaska u Siriji. Tu je dinastija Omejada doSla u dodir s obrazovanim
Sirijcima i Perzijancima, koji su im sluzili kao tajnici i ¢inovnici. Time je
pomalo pocelo heleniziranje islama. Citavu administraciju Omejadskoga
kalifata u Damasku vodili su grcki ¢inovnici, na gréckom.

Proces heleniziranja je ubrzan nakon godine 749., kada je na vlast
dosla dinastija Abasida. Kalif al-Manzur je godine 762. sagradio novi glavni
grad, Bagdad, na rijeci Tigris. Grad je postao poznat po relativno
intelektualnoj, sekularnoj i tolerantnoj klimi. Carstvo se pocelo
transformirati u centraliziranu drzavu, 2za S§to je bila potrebna
administrativna birokracija. Takvu birokraciju nisu mogli ¢initi ratnici, pa su
se kalifi okrenuli obrazovanim Perzijancima, uglavnom onima koji su presli
na islam, a koji su pak bili impregnirani grckom ucenoscu.

Prevodenje djela s grckog i sirijskog na arapski pocelo je pod al-
Menzurom, ali je postalo ozbiljan posao pod njegovim unukom Harunom ar-
Rasidom (786. — 809.), koji je posalo agente u Bizant po spise. Harunov sin
al-Mamun (813. — 833.) je u Bagdadu osnovao istrazivacki institut, Kudu
mudrosti (Dar el Hikhma), gdje su prevodenja dosegnula vrhunac.

Do godine 1000. gotovo je cCitav korpus grcke medicine, filozofije
prirode i matematickih znanosti bio preveden na arapski. Prevedena su i
mnoge perzijske i indijske knjige, ali one kasnije nisu prevedene na latinski i
bile su stoga izgubljene za Zapad.

7.2.2. Poticaj za preuzimanje grcke znanosti

Prevodenja na arapski su potaknuli vladari. Vjerovali su da grcka
ucenost ima neku vrijednost, da sluzi nekim svrhama. No islamska religijska
ideologija nikada nije prigrlila znanje zbog njega sama; kao i u
srednjovjekovnoj Europi, znanost je prosudivana prema vrijednosti njezine
uporabivosti. Medicina je, primjerice, ocigledno primjenljiva i prijevodi
medicinskih djela su bili medu prvima. S druge strane, ucena grcka
medicina zahtijeva filozofske temelje, napose filozofiju prirode. Prevoditelji i
njihovi pokrovitelji su uvidjeli da potpuno ovladavanje grckom medicinom
zahtijeva Sire poznavanje grcke misli, ukljucujuci platonicku i aristotelsku
filozofiju.
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Takoder je bila viSe-manje ocigledna primjenljivost astronomije,
astrologije, matematike, alkemije, a donekle i filozofije prirode. Naposljetku,
postojali su pokusaji izgradnje skolasticke teologije prozeti grckom logikom i
metafizikom. Stoga se Cini da su prijevodi gotovo svih grckih medicinskih,
matematickih ili filozofskih djela mogli biti ocijenjeni, uz malo natezanja, kao
vrijedni za korisne svrhe.

7.2.3. Polozaj grcke znanosti u islamskoj kulturi

Nije postojala nuzna veza izmedu prijevoda nekog djela na arapski i
njegova Sirenja ili uklapanja u islamsku kulturu. Prijevod zahtijeva samo
prevodioca i mozda pokrovitelja, dok je Sirenje i preuzimanje Sira kulturna
pojava. Uvijek je bilo otvoreno pitanje korisnosti. Za muslimane je znanje
uvijek bilo prije sredstvo negoli cilj, podredeno osobnom spasu, stjecanju
mudrosti (u religijskom smislu) i opéem drzavnom dobru. Druga je preprjeka
bilo strano podrijetlo i racionalna narav gréke znanosti. Muslimani su
podijelili ucenost na dvije kategorije: tradicionalnu i inozemnu ili racionalnu.

Tradicionalne discipline bile su one koje su se temeljile na Kuranu:
gramatika, poezija, povijest, teologija i pravo. One su pocivale na bozanskom
autoritetu i Cesto su poucavane oralno. Inozemne discipline, naucene od
Grka, bile su ljudskoga, a ne bozanskoga podrijetla. Bile su prihvacane
razumom, a ne na temelju autoriteta ili tradicije. PrenoSene su prvenstveno
putem pisane rije¢i i podlozne kritickim komentarima i ispravkama.
Konzervativni ljudi su uvijek inozemne znanosti vidjeli kao prijetnju.
Filozofija kao takva bila je sumnjiva, jer ju je bilo teSko pomiriti s Kuranom.

O polozaju inozemnih znanosti u islamu nema slaganja medu
povjesnicarima. Dva shvacanja prevladavaju:

Prema jednom od njih - teza o marginalnosti — inozemne znanosti je
velika vecina muslimana uvijek smatrala nekorisnima, stranima i vjerojatno
opasnima. Prema toj tezi grcka ucenost nije zadovoljavala nikakve
fundamentalne potrebe i bila je iskljucena iz razvoja obrazovnoga sustava,
stoga se nikada nije dublje integrirala u islamsku kulturu i prezivjela je
samo na margini.

Po drugom je tumacenju grcka znanost bila prilicno dobro prihvacena
u islamu, iako se priznaje postojanje nepovjerenja i neprijateljstva. Islam nije
odbacio inozemnu ucenost, vec¢ je, unato¢ konzervativnoj opoziciji, poduzeo
zamasSan program ozivljavanja i kultiviranja. Mogu se nac¢i mnogi primjeri
integriranja grckih disciplina u tradicionalnu ucenost i islamsku kulturu.
Prema tom tumacenju islam je, unatoC postojecoj opoziciji, uspjesno
prisvojio velike dijelove inozemne ucenosti. Inozemne znanosti nisu porazile
tradicionalne discipline, ve¢ su im sluzile kao pomagacice.

Teza o marginalnosti je u strogom obliku vjerojatno neodrziva.
Njegovanje grcke filozofije prirode i matematickih znanosti bilo je odvec
proSireno i uspjeSno da bismo ga mogli proglasiti tek marginalnim
proizvodom islamske kuture. S druge strane treba imati na umu da grcka
znanost ni iz daleka nije zauzimala srediSnje mjesto u islamskoj kulturi i da
su unutar te kulture postojale sile koje su nastojale marginalizirati
inozemnu ucenost.
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Razlika prema srednjovjekovnoj Europi je u prije svega u
instituicionalnoj potpori. Konkretno, grcka ucenost nije u islamu nikada
stekla siguran institucionalni temelj, kakav su postala sveuciliSta u
srednjovjekovnoj Europi u 13. st. Jedan od razloga za to je Sto islamske
Skole nisu, za razliku od onih na Zapadu, imale c¢vrstu strukturu i
jednolikost, napose na viSim razinama obrazovanja, Sto je omogucavalo
pojedinacnim ucenjacima da isticu specijalnosti koje su zeljeli.

Ta je sloboda osigurala raznolikost i prostor za nastavljace grcke
filozofije i znanosti, ali je s druge strane uzrokovala da islamske Skole nikada
nisu razvile kurikulum kojim bi se sustavno poucavale inozemne znanosti.
Ukatko, islamski obrazovni sustav nije ucinio niSta da zaprijeCi razvoj
inozemne znanosti, ali isto tako nije uc¢inio mnogo da ih podupre. Znanost je
ostala ovisna o individualnoj potpori vladara, velikasa i bogatih trgovaca.
Kad je ta potpora pocela slabiti i znanost je pocela propadati.

Ta sekularna i komercijalna pozadina islamske znanosti jasno ju
razlikuje od srednjovjekovnog krScanstva, gdje je pozadina znanosti bila
iskljucivo Crkva, i €ini ju slicnijom dobu europske renesanse. No renesansa
je bila i vrijeme gospodarskoga uzleta, a, osim toga, uc¢enjak je uvijek mogao,
ako je htio, skrasiti se na nekom sveuciliStu. To je pokroviteljstvo dvora i
bogatasa omogucilo ljeCnicima i astronomima islama da izvode pokuse i
motrenja. Ono ih je takoder S§titilo, dok je trajalo, od konzervativnih vjernika.

To udruzivanje znanosti s kraljevima, bogatim trgovcima i plemicima
bilo je neposredan izvor njezine snage i naposljetku njezine slabosti, jer je s
vremenom znanost postala posve odijeljena od naroda, koji je sumnjao da
uceni savjetnici mocnih ne smjeraju na dobro, i stoga bio lak plijen
religioiznih fanatika. Sve dok su cvjetali gradovi i trgovina postojala je jaka
kultivirana srednja klasa, dovoljno zainteresirana za znanost da osigura
napredak. Kad je to prestalo, ucenjaci su postali lutalice u potrazi za
potporom i pokroviteljstvom.

/.2.4. Narav islamske znanosti

Arapski su znanstvenici bili vjerni ucenici Grka i upravo su time
muslimani uSli u zapadnu znanstvenu tradiciju i postali znanstvenici ili
filozofi prirode. Muslimani nisu postali znanstvenici time Sto su odbacili
postojecu znanstvenu tradiciju, ve¢ upravo time Sto su se u nju uklopili.

Za muslimanskoga je znanstvenika biti ucenik znacilo prihvatiti
metodologiju i sadrzaj grcke znanosti. Islamski su znanstvenici prihvatili i
kodificirali obrazac znanosti iz kasne antike i nisu imali ni potreba ni
ambicija da ga mijenjaju i revolucioniziraju. Islamska je znanost bila
izgradena na grckim temeljima i postupala je po grckim nacelima.
Muslimanski znanstvenici nisu htjeli poceti od pocetka, veC nastaviti i
dovrsiti grécko djelo, i bili su svjesni tog odnosa spram proSlosti i svoje
pripadnosti postojecoj tradiciji. Smatrali su da trebaju dovrsSiti, popraviti i
prenijeti postojece anticko znanje. Al-Biruni (973. — 1048.) kaze: »Trebamo se
ogranicCiti na ono ¢ime su se Drevni bavili i usavrSiti ono Sto se dade
usavrSitic. Oni su pravi nastavljaci tradicije grcke filozofije prirode. To
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pokazuje da je u okviru te tradicije u to vrijeme joS bilo dovoljno prostora za
razvoj.

To ne znaci da nije bilo nikakvih inovacija i originalnosti. Muslimanski
su ucenjaci pokazali inovativnost i originalnost u ispravljanju, proSirivanju,
artikuliranju i primjeni postojeceg okvira, prije nego u oblikovanju novoga.
Grcka je uCenost tu zazivjela novim zivotom i nije tek prenesena bez izmjena.
Islamska je znanost bjelodano nastavak grcke, ali je tu grcka znanost
ozivljena i proSirena. Svojom djelatnoScu i potragom za starijim i boljim
autoritetima islamski su ucenjaci spasili grcku znanost od dekadencije i
rezignacije u koju je zapala u doba kasnoga Rimskoga Carstva. Stvorili su
zivu i rastucu znanost, premda ona nije dosegnula vrhunce jonske filozofije
prirode ili aleksandrijske astronomije. Preuzimajuci dostignuca nehelenskih
zemalja, poput Perzije, Indije i Kine, proSirili su temelj grcke znanosti, Sto im
je omogucilo razvoj algebre i trigonometrije te utemeljenje optike.

/.2.5. Propadanje islamske znanosti

Tijekom 13. i 14. st. islamska je znanost pocela propadati i do 15. st.
malo je preostalo. U tom kasnijem razdoblju nalazimo jo§ uvijek vazne
pojedince, ali oni viSe nisu dio Siroko zasnovanog i Zivog pokreta. Razlozi
takva razvoja nisu dovoljno dobro istrazeni, no moze se prepoznati nekoliko
¢imbenika koji su do toga doveli. Treba se sjetiti da napredna razina
inozemnih znanosti nikada u islamu nije stekla stabilni institucionalni dom,
poput sveuciliSta, da su ju konzervativni religijski krugovi stalno promatrali
s nepovjerenjem i da je njezina korisnost bila upitna. No prije no Sto su
plodovi islamske znanosti izgubljeni, uspostavljeni su kontakti s kr§¢anskim
svijetom i proces kulturalne transmisije je poceo iznova.

Prvo, jacale su konzervativne religijske sile. Ponekad je to bila otvorena
opozicija, poput paleza znanstvenih knjiga u Kordobi krajem 10. st. CeSée je
ucinak bio suptilniji, ne toliko iskorjenjivanje znanstvene aktivnosti koliko
mijenjanje njezine naravi, nametanjem veoma uske definicije korisnosti.
Znanost se zapravo naturalizirala u islamu, prihvacajuci uvelike ogranicenu
ulogu pomagacice. Time je doduSe prestala biti inozemna znanost, ali je
postala islamska znanost, umjesto grécke znanosti u okviru islamske kulture.
To je pak podrazumijevalo gubitak interesa za mnoge probleme koji su prije
smatrani vaznima.

Drugo, cvjetanje znanosti zahtijeva mir, prosperitet i pokroviteljstvo.
Sve je to pocelo iScezavati iz srednjovjekovnog islama zbog stalnih
unutrasnjih borbi i napada izvana. Na Zapadu je krScanska rekonkvesta
Spanjolske stalno napredovala od 1065. Krs¢ani su osvojili Toledo 1085.,
Kordobu 1236., a Sevilju 1248. S istoka su nadirali Mongoli i 1258. osvojili
Bagdad, dokrajcujuci Abasidski kalifat. Stalni ratovi, ekonomski slom i
gubitak pokroviteljstva onemogucili su uzdrzavanje znanosti.

Propadanje znanosti je tek simptom opcenitoga politickoga i
ekonomskoga propadanja islama u izvornom obliku. Bio je to zakaSnjeli
ucinak istih drustvenih sila koje su dovele do propadanja klasi¢ne kulture. U
islamu, kao i u Bizantu, su nejednakosti u bogatstvu morale kad—-tad dovesti
do ekonomskog sloma. Naposljetku su i islam i Bizant postali nesposobni da
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izdrzavaju organizaciju nuznu za kontrolu nad golemom drzavom. Do 10. st.
poceli su se unutar sebe dijeliti i bivati sve ovisniji o lokalnim pothvatima,
najprije vojnim, a onda i privrednim.

/.3. Islamska civilizacija i tehnika

Islamska je tehnika ostala slicna onoj Rima i isto¢nih carstava. U
arhitekturi su preuzeli rimski luk, a ne grcki sustav stupova i nadvratnika.
Poljodjelstvo je jako ovisilo o hidraulickom inzZenjerstvu, kao i u rimskim
provincijama i svim civilizacijama Bliskog istoka.

/.3.1. Poljodjelstvo

Uspjeh Islama ovisio je i o njegovim ratnicima i o njegovim ratarima.
Ratari su zaposjeli naplavne ravnice Mezopotamije i Egipta i — u pravoj
poljoprivrednoj revoluciji — prilagodili nove i raznolike hranjive biljke
mediteranskom ekosustavu: rizu, sijerak, Secernu trsku, pamuk, patlidzan,
Spinat, articoku, lubenicu, narancu, limun, bananu, trputac, mango,
kokosovu palmu itd. Uz pomo¢ doradenih i povecanih sustava
navodnjavanja te gnojenja uspjeli su produljiti plodnu sezonu i povecati
produktivnost. Islamski su ucenjaci ostavili niz rasprava o poljoprivredi i
navodnjavanju, Sto pokazuje vaznost tog pothvata. Takoder nalazimo
specijalisticke rasprave o devama, konjima, pcelama i sokolovima, tj.
zivotinjama vaznim islamskim ratarima i vladarima.

Arapi su uzgojili znamenitu merino ovcu, no najvazniji njihov doprinos
tekstilnoj industriji bilo je Sirenje pamuka. Prvi su na Bliskom istoku i u
Europi prihvatili pamuk za izradu svakidasnje odjece. Od Arapa su
Europljani preuzeli tehnike uzgoja i obrade pamuka.

Ucinak te povecane poljodjelske produktivnosti bio je tipican: veliki
rast populacije, urbanizacija, drustveno raslojavanje, politicka centralizacija
te drzavno pokroviteljstvo viSe ucenosti. Bagdad, utemeljen 762., postao je
najvecim gradom na svijetu — oko 930. ga je nastanjivalo oko 1 100 000
stanovnika. Kordoba je pod islamskom vlascu dosegla populaciju od 1 000
000 stanovnika i niz drugih islamskih gradova je brojio do 500 000
stanovnika, u dobu kad su najveci europski gradovi rijetko brojali viSe od 50
000 stanovnika.

7.3.2. KnjiZnice i papir

Sirom islamskog svijeta utemeljene su tisuce knjiznica. Samo u
Kordobi ih je bilo 17, a u jednoj od njih oko 500 000 naslova. U 13. stoljecu
je u Bagdadu bilo 30 vjerskih Skola od kojih je svaka posjedovala knjiznicu,
u Damasku ih je 1500. godine bilo 150, opet svaka s knjiznicom. Knjiznica u
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Kairu u 10. stoljecu je sadrzavala i do 2 000 000 knjiga. Brojne su i osobne
knjiznice (jedan vlasnik kaze da mu za prijevoz knjiga treba 400 deva, drugi
da mu knjige stanu u 600 kutija koje nose dva covjeka). U oprjeci spram
toga, europske srednjovjekovne knjiznice su brojale obicno tek nekoliko
stotina naslova. U 14. stoljecu je knjiznica SveuciliSta u Parizu brojala 2000
naslova, a u 15. st. Vatikanska knjiznica tek nekoliko stotina naslova viSe.

Sama ljubav prema ucenosti ne objasSnjava islamske knjiznice. S jedne
je strane bjelodano potrebna naklonost bogatih pokrovitelja, spremnih
snositi troSkove. S druge strane je to proizvodnja papira, nova tehnika
preuzeta od Kineza u 8. stoljecu, koja je omogucila masovnu proizvodnju
papira i mnogo jeftinije knjige. Tvornice papira utemeljene su u Samarkandu
nakon 751., u Bagdadu 793., u Kairu oko 900., u Maroku 1100., u
Spanjolskoj 1150. Samo u Bagdadu je 100 ducana prodavalo papirnate
knjige (Ne tiskane, ve¢ pisane rukom! Islamska je vlast zabranila uporabu
tiskarskog stroja, kad se ovaj pojavio u 15. stoljecu, uglavnom iz vjerskih
razloga (strah od brzog Sirenja nepozeljnih tekstova)).

/.3.3. Kemija i alkemija

U kemiji su Arapi dali najveci doprinos napretku znanosti i tehnike.
Taj uspjeh mogu u velikoj mjeri zahvaliti okolnosti da su uglavnom izbjegli
predrasude koje su Grke drzale podalje od rada rukama. Rasprave ukazuju
na upucenost u laboratorijske tehnike. Radili su na temelju tradicija i praksi
razvijenih u Egiptu, Babilonu, Indiji i Kini. Oni su prikupljena znanja
objedinili i opskrbili ih s nekim opcenitim nacelima, stoga ih se moze
smatrati utemeljiteljima kemije — lije¢nici, proizvodaci mirisa, metalurzi.

Kemija i alkemija su bitno napredovale u islamskom svijetu. Abu Ali
ibn Sina je otkrio postupak destilacije parom pocetkom 11. stoljeca. Al-
Biruni je nacinio prve laboratorijske tikvice. Islamski su uc¢enjaci proucavali,
klasificirali i proizvodili mnoge tvari koje su koriStene kao lijekovi.

»Otac kemije« - Abu Musa Jabir ibn Hayyan - je tijekom 8. stoljeca
doSao do mnogih vaznih otkrica. Uveo je u alkemiju eksperimentalnu
metodu i pronaSao mnoge kemijske procese, od kojih su najvazniji sinteza
dusi¢ne kiseline i klorovodi¢ne kiseline. U to je doba razvijen postupak
destilacije, a medu proizvodima destilacije bili su alkohol i petrole;j.

7.3.4. Mehanicke inovacije

U tom je podrucju daleko najznacajniji pojedinac bio Ibn Ismail ibn al-
Razzaz al-Jazari, koji je zivio krajem 12. i pocetkom 13. stoljeca. Njegova
knjiga Knjiga znanja o genijalnim mehanickim napravama sadrzi pedesetak
mehanickih izuma, s detaljnim opisom i crtezima. Popis naprava koje je
izumio je dugacak, a ukljucuje razne automate, mehanizme sa zupcanicima i
naprave za podizanje vode. Medu njegove najvaznije izume ubraja se
koljenasta osovina, koja pravocrtno gibanje klipa pretvara u vrtnju kotaca.
Tu napravu neki smatraju najvaznijom novinom u podrucju prijevoza od
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izuma kotaca, jer je ona omogucila koriStenje snage pare i benzina u motoru
s unutrasnjim sagorijevanjem mnogo stoljeca kasnije (treba imati na umu da
su Arapi za prijevoz velikih koli¢ina robe koristili karavane deva, a ne kola s
kotaCima; drugim rijeCima, u danim su se okolnostima deve pokazale kao
mnogo bolje rjeSenje).

Razmatrao je ideju sisaljke s ventilom i izumio je dvocilindricnu
povratnu klipnu sisaljku pokretanu vodenim kolom. Zamislio je i izradio
mnoge automate na pogon vodenim kolom, koji su koristili dr§ke sa zupcima
i zupcanike, poput skupine glazbenika koji su svirali pogonjeni vodom.
Takoder mu se pripisuje sat pogonjen vodom, brava na kombinaciju itd.

/.3.5. Optika

Ibn al-Haitam (Alhazen) iz Kaira (oko 965. — oko 1039.) je slijedio
Ptolomeja u kombiniranju matematickog, fizickog i medicinskog pristupa
optickim pojavama. Najzanimljivije je to Sto je nastavio tradiciju pokusa u
optici. Ta je sinteza dovela do nove teorije videnja, zasnovane na ideji da se
svjetlost prenosi od vidljivog predmeta do oka. Istrazivanje oka bilo je jako
razvijeno podruc¢je medicine. Kirurski pristup doveo je do zanimanja za
ustroj oka. To je dovelo do prvih ideja o prolasku svjetlosti kroz prozirno
sredstvo. O¢na je leca ukazala na uporabu staklenih leca za uvecavanje.

Alhazenovo djelo Opticka blaga Arapa Alhazena (naslov latinskog
prijevoda) je prvo ozbiljno znanstveno razmatranje tog predmeta. Utemeljenje
optike je odlucujuc¢i doprinos znanosti. Alhazen je tu vjerojatno rabio
doprinose starijih autora, ali ih ne spominje pa ne znamo to¢no Sto je
preuzeo, a §to je njegov izvorni doprinos. To je djelo na latinski vjerojatno
preveo Gerardo iz Cremone u 12. st. i na njemu je bila utemeljena citava
srednjovjekovna optika. Njegova je teorija zadominirala najprije islamom, a
kasnije i Zapadom, sve do Keplerove teorije retinalne slike.

Razmatrajuc¢i putanje prelomljenih zraka objasnjava zasto predmet
uronjen u vodu izgleda veci. Dolazi do zakljucka da bi stakleni segment
kugle trebao povecavati predmet, ako je oko na konveksnoj, a predmet na
ravnoj strani. Ne razmatra teorijski druge slucajeve, primjerice konveksnu
lecu. To je prvi slucaj u optici da teorija prethodi praksi. Drugo je pitanje je li
se praksa okoristila takvom sugestijom ili su majstori nezavisno razvili
povecalo.

/.3.6. Statika

Arapska se mehanika pocinje razvijati u 9. stoljecu. Tabit ibn Kura
(836. — 901.), roden u Haranu, danasSnja Turska, bio je dvorski astronom u
Bagdadu i bavio se je matematikom, medicinom i filozofijom. Bio je jedan od
uglednih prevoditelja s grckog na arapski. Napisao je prvu knjigu o statici,
Knjiga Karastuna, koja je prevedena na latinski i koja je bila popularna
tijekom cijelog srednjeg vijeka. TocCnije, on je napisao uvod za jedan tekst
nacela statike koji je pripisivan Euklidu. Razmatra se zakon poluge i razliciti
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slucajevi ravnoteze. Glavna je novost da se od geometrijskih dokaza prelazi
na algebarske.

Muhamed ibn Ahmed al-Biruni (973. — 1048.) je isticao vaznost
pokusa i mjerenja. Odredivao specificne tezine raznih materijala, veoma
tocno. Volumen nepravilnog tijela je mjerio napravom koju je sam
konstruirao, mjereci volumen istisnute vode.

Abd ar-Rahman al-Khazini (djelovao u prvoj polovici 12. st.)
podrijetlom je bio Grk. Napisao je jednu od najpoznatijih arapskih knjiga o
statici Knjiga o vagama mudrosti. To je bila enciklopedija statike toga
vremena. U njoj je raspravljao o vagama i vaganju. Dao je opis svih tada
poznatih vaga, raspravljao o ravnotezi na poluzi, o teziStu tijela, a odredivao
je i specificne tezine tijela. Tu je nastavio al-Birunijev rad i njegovi su
rezultati bili joS toCniji (od suvremenih se razlikuju za manje od 1%). DoSao
je do zakljucka da specificna tezina vode ovisi o temperaturi. Tvrdio je da se
Arhimedov zakon moze primijeniti i na zrak.

/.3.7. Astrolab

U 8. je stoljecu u Perziji izumljen mjedeni astrolab, To je bio osnovni
instrument astronoma za odredivanje polozaja Sunca, Mjeseca i zvijezda. Bio
je pomagalo u navigaciji i koristio se je u zemljomjerstvu. Prvi astrolab je
vjerojatno nacinio Hiparh u 1. st. pr. Kr., a bio je poboljSavan tijekom
vremena. Za islamski je svijet bio posebno vazan jer je koriSten za
odredivanje lokalnog vremena u svrhu rasporeda molitve te za odredivanje
smjera Meke, prema kojoj se vjernik treba okrenuti tijekom molitve. Mjedeni
su astrolabi bili vrlo korisni jer su bili pouzdani i mogli su se lako prenositi.
Europljani su ga upoznali u 11. stoljecu, kroz tada islamsku Spanjolsku. U
13. stoljecu je Muhamed b. Abi Bakr nacinio astrolab s kalendarom i
zupcCanicima. Astrolab je s vriemenom postao instrument pomocu kojeg se je
moglo rijeSiti 300 vrsta problema u astronomiji, geografiji i trigonometriji.
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8. Srednjovjekovna Europa i tehnika

Povijest srednjovjekovne Europe oblikovao je niz medusobno povezanih
tehnickih novina: poljodjelska revolucija, nova vojna tehnika, oslanjanje na
vodu i vjetar kao izvore energije. Ta tehnicka perspektiva daje vazan dio
odgovora na pitanje kako se je i zasto Europa preobrazila od kulturne zabiti
zasnovane na gospodarstvu jedva naprednijem od onog tradicionalnih
neolitickih zajednica u cvatucu i jedinstvenu, ali i agresivnu, civilizaciju, koja
ce povesti svijet u razvoj znanosti i industrije.

8.1. Vremensko i prostorno odredenje »srednjega
vijeka«

Ideja »srednjega vijeka« oblikovana je u 14. i 15. st. medu talijanskim
renesansnim humanistima, koji su »mracnim« proglasili vrijeme izmedu
velikih dostignuca antike i prosvjecenosti svoga doba. Povjesnicari danas
viSe ne govore o »mracnom dobu« kao vrijednosnoj odrednici, ve¢ samo o
srednjem vijeku kao periodu u povijesti Europe, tijekom kojeg je bilo vaznih
doprinosa zapadnoj kulturi. Pritom se prije svega misli na srednji vijek
germanskih i romanskih naroda, kojeg karakterizira prevlast ratnickoga
plemstva — kojeg je gospodarska snaga pocivala na vlastelinstvu — i duboka
religioznost, koja je prozimala Citav Zivot.

Vremenske granice srednjeg vijeka su po naravi stvari nejasne, jer se
radi o kulturi koja je nastajala i nestajala postupno, u razli¢itim podrucjima
u razli¢itim vremenima. Stoga povjesnicari razli¢ito odreduju i pocetak i kraj
srednjega vijeka. Uobicajeno je za pocetak srednjega vijeka uzeti godinu
476., nakon koje rimski carevi, koji su stoljecima vladali svijetom, nisu viSe
upravljali Italijom. Na Zapadu su sada vladali germanski kraljevi. No mnogi
povjesnicari imaju dobre razloge za drukcije datiranje. Do 476. je oblikovanje
feudalnog sustava vec¢ bilo uzelo maha, a isto je tako krScanstvo vec
stoljecima raslo i razvijalo se. Stoga je za neke ve¢ premjeStanje prijestolnice
Rimskoga Carstva u Carigrad za cara Konstantina, pocetkom 4. st., kraj
antike. Drugi pak smjeStaju pocetak srednjega vijeka u godinu 375., u doba
velike seobe naroda. Neki pak smatraju da je antika trajala joS stoljecima
nakon propasti Zapadnoga Rimskog Carstva: germanski vladari na Zapadu
se stoljecima nisu usudili uzeti titulu cara i barem formalno su priznavali
vrhovnu vlast isto¢norimskoga cara. Niti velika seoba naroda nije zavrSsila s
propascu Rimskog Carstva. Stoga oni pocetak srednjega vijeka smjeStaju oko
800. godine. Drugi se pak zalazu za »dugi« srednji vijek, od 3. st. do 19. st.,
doba u kojem je prevladavao feudalizam. Le Goff, primjerice, smatra da je za
latinsko krScanstvo bitna dugotrajna ravnomjernost feudalne proizvodnje
kojom je vladala krScanska ideologija, a koja traje od kasne antike do
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industrijske revolucije. Za naSe potrebe mozemo reci da srednji vijek pokriva
vrijeme od kraja rimske civilizacije na latinskom zapadu Europe, oko godine
500., do pocetka renesanse, oko 1400. godine.

Svijet srednjovjekovnoga krScanstva je jako ogranicen. Njegova osovina
ide od Italije preko istocne Francuske do Engleske. Na istoku obuhvaca
Rineland i Donje zemlje, na zapadu Gaskonju i Kataloniju. I tu je
karakteristi¢ni razvoj bio ogranic¢en na neke dijelove: Flandriju, Normandiju i
pari§ki bazen. U pariSkom bazenu su ekonomske forme, arhitektura i
intelektualni razvoj srednjovjekovne ucenosti poceli cvjetati. Italija, napose
Lombardija i Toskana, bila je odvec prozeta utjecajem klasi¢nog svijeta da bi
stvorila takve doprinose. Njezino je vrijeme doSlo kasnije, u kasnom
srednjem vijeku i u renesansi.

8.2. Narav ranoga srednjeg vijeka (od 500. do
1000.)

U wusporedbi s Istokom i srednjovjekovnim Islamom, krScanska je
Europa jo§S oko 1000. godine bila uglavnom »prazna«. Prema nekim
procjenama ju je nastanjivalo oko 22 000 000 ljudi, prema oko 60 000 000 u
Kini, 80 000 000 u Indiji ili oko 40 000 000 pod vlasc¢u Arapa. Stanovnistvo
Rima, koji je u antici bio milijunski grad, je palo na oko 35 000 ljudi, u
Parizu je zivjelo oko 20 000 ljudi, u Londonu oko 15 000. S druge je strane
Kordoba pod vlaséu Arapa brojila 450 000 stanovnika, Carigrad 300 000,
Kaifeng u Kini 400 000, a Bagdad - tada najveci grad svijeta — oko 1 000
000. Europa je bila kulturna, intelektualna, gospodarska, tehnoloSka i
demografska zabit koja je daleko zaostajala za tehnickom i znanstvenom
vitalnoS¢u tadasnjih srediSta civilizacije u islamskom svijetu, Bizantu, Indiji i
Kini.

Civilizacija u pravom smislu rije¢i je u takvu Europu stigla na
jedinstven nacin i razvila se u jedinstvenim geografskim i drustvenim
okolnostima. Na istoku su se prve civilizacije razvile u ograni¢enim dolinama
rijeka, gdje su centralizirane vlade upravljale poljodjelskim gospodarstvom. U
Europi, gdje kiSa pada u proljece i ljeto, takva se intervencija vlasti nije
pojavila niti je uopce nastala urbana civilizacija do oko 1000. godine, kada je
jedinstveni oblik intenzivnog poljodjelstva poceo mijenjati Europu u
urbaniziranu civilizaciju. Kad je jednom naSla nacin da poboljSa svoje
poljodjelstvo, Europa je promijenila narav. Demografski, njezina se je
populacija priblizila onoj Indije i Kine, a tehnoloski, ekonomski i politicki
Europa je postala glavni igra¢ na svjetskoj sceni. Od 15. st., a na temelju
ovladavanja tehnikom izrade vatrenog oruzja i prekooceanskih brodova,
europska se mocC pocela Siriti onkraj njezinih granica i uspostavljati
prekomorska carstva koja su mijenjala svijet. Zapadna je Europa takoder
postala svjetsko srediSte znanstvene ucenosti i istrazivanja. Moderna je
znanost nastala u Europi.
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8.2.1. Rimljani i barbari

Srednjovjekovni je Zapad roden na ruSevinama rimskoga svijeta, u
kojem je naSao i oslonac i hendikep. Rim je okupio oko sebe prostor proSiren
osvajanjima do optimalnoga obrambenoga pojasa. U tom prostoru on je
iskoriStavao ne stvarajuci: nikakav se tehnicki izum ne biljezi od
helenistickoga doba, gospodarstvo se temelji na otimacini, a pobjednicki
ratovi namicu ropsku radnu snagu i drage kovine. Rimsku civilizaciju ve¢ u
2. st. napada erozija razornih snaga i obnove, a kriza u 3. st. dodatno
podriva zdanje.

Provale barbara u 5. st. su ubrzale promjene, podarile im katastroficno
ozraCje i dubinski ih promijenile. No i ranije su provale ostavile slabo
zacijeljene rane — opustoSena sela i razorene gradove — ubrzale gospodarske
promjene — opadanje poljodjelstva i povlacenje gradova - te uzrokovale
demografski pad i druStvene preobrazbe. Te su provale gotovo uvijek bile
neka vrsta bijega. Osvajaci su Cesto bili bjegunci koje je gonilo neSto snaznije
i okrutnije od njih samih. Njihova je okrutnost nerijetko bila okrutnost
oCajnika, napose onda kad su im Rimljani uskratili utociSte, koje su cCesto
miroljubivo trazili. Razlog uspjeha barbara je bez sumnje u vojnoj nadmodi,
u nadmoc¢ barbarske konjice i u dugom koplju, koje Rimljani nisu poznavali.
Istina je i to da su se barbari okoristili aktivnim ili pasivnim dosluhom
rimskih narodnih masa. Drustveni ustroj Rimskoga Carstva, u kojem je
masa pucana zivjela pod sve snaznijim pritiskom manjine bogatih i moc¢nih,
objasnjava uspjeh barbarskih provala. Mnogi, ¢ak i ugledni i obrazovani
ljudi, su zbog nepravdi i okrutnosti sugradana bjezali na stranu neprijatelja.

Neke su okolnosti potaknule kulturalno prozimanje barbara i
Rimljana.

1) Barbari koji se u 5. st. nastanjuju u Rimskome Carstvu nisu bili
mladi i divlji narodi koji su netom napustili svoje Sume ili stepe. U svojim su
seljenjima mnogo toga vidjeli i zapamtili. Put ih je vodio u dodire iz kojih su
preuzimali navade, umijeca i tehnike. Vecina ih je bila izlozena utjecaju
azijskih kultura i grcko-rimskoga svijeta. Donijeli su sa sobom istancane
tehnologije vadenja i obrade ruda, izrade svile, zlatarska umijeca, vjeStinu
obrade koze.

2) Dobar dio tih barbarskih osvajaca bio je preobracen na krScanstvo
(Ostrogoti, Vizigoti, Burgundi, Vandali), ali, na nesrecu, na arijanizam. Njih
je pokrstio Ulfila, »apostol Gota«,. Tako je ono Sto je trebalo biti vjerskom
sponom postalo predmetom razdora.

3) Valja naglasiti privlacnost rimske kulture za barbare. Barbarski su
se vode obracali Rimljanima za savjet i nerijetko su nastojali podrazavati
rimske obicaje i kititi se rimskim naslovima. Nisu se ponaSali kao
neprijatelji, ve¢ kao obozavatelji rimskih institucija. Prvi barbarski vladar
koji se je osmjelio proglasiti carem bio je Karlo Veliki 800. godine.
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8.2.2. Tehnicko nazadovanje Zapada

Barbari su nedvojbeno preuzeli sve Sto su mogli od onog Sto im je
Rimsko Carstvo ostavilo, nadasve na polju kulture i politickoga ustroja. Ali
oni su ubrzali raspadanje zapoceto u kasnome Rimskom Carstvu i opadanje
pretvorili u nazadovanje.

To je svakako bilo vrijeme pomutnje, do koje je najprije doSlo samim
mijeSanjem osvajaca. Oni su medusobno ratovali, podjarmljivali se i mijesali.
Pometnju je pojacavao teror. Imajuci na umu razumljiva pretjerivanja, opisi
pokolja i razaranja ne ostavljaju sumnje u okrutnost i razornost koji su
pratili upade barbarskih naroda. To je uvertira kojom pocinje povijest
srednjovjekovnoga Zapad. Strast za razaranjem dugo ce biti njegovo
prevladavajuce svojstvo. Kronicar u 7. st. navodi rije¢i majke nekog
barbarskog kralja koja ovako bodri svoje sinove: »Zeli§ li izvrsiti pothvat i
proslaviti se, unisti sve Sto su drugi sagradili i pokolji sve ljude koje si
pobijedio; jer, buduc¢i da ne mozes sagraditi zdanje koje bi nadvisivalo ona
tvojih prethodnika, to nema boljeg pothvata kojim bi proslavio svoje imex«.

Kaznene mjere u ranom srednjem vijeku kao da su izaSle iz pakla.
osiguravao njegovu nekaznjivost. Postupci franackih princeva i princeza
opisani su izrazom »despotizam ublazen ubojstvomse.

Nazadovanje Zapada bilo je prije svega kvantitativno. Barbari su
razorili ljudske zivote, spomenike i gospodarski wustroj. Slijedio je
demografski pad, nestanak umjetnosti, uniStenje cesta, radionica,
spremnica, sustava navodnjavanja. Anticki su ostaci rabljeni kao
kamenolomi. Nakon pada Rimskoga Carstva u zapadnoj se je Europi urusio
sustav vladanja bogatih robovlasnickih patricija i provincijala i bio je
zamijenjen feudalnim poretkom. Zivot je poceo iznova s nize tehnicke razine,
nakon velika ekonomskoga pada. Nestalo je sve Sto je ovisilo o pothvatima
Sirih razmjera: komunikacije, trgovina na vece udaljenosti, navodnjavanje.
Gospodarstvo se je zasnivalo na selu, a njegova je temeljna jedinica bio
posjed kojeg su obradivali kmetovi.

U tom osiromasenom, pothranjenom i oslabljenom svijetu jedna je
prirodna nepogoda dovrsila ono Sto su barbari zapoceli. Pocevsi od godine
543. Crna kuga, dosla s Istoka, je harala Italijom, Spanjolskom i Galijom
viSe od pola stoljeca.

Tehnicko je nazadovanje srednjovjekovni Zapad dugo ostavilo liSenim
svega. Kamen, koji ljudi viSe ne znaju vaditi, prenositi i obradivati, nestaje i
ustupa mjesto povratku drveta kao osnovnoga gradevnog materijala. Isto
vrijedi i za druga anticka umijeca.

Nazaduje uprava i dostojanstvo vladanja. Franacki se kralj smatra
okrunjenim time Sto su ga posjeli na prijestolje, kao jedino kraljevsko
znakovlje nosi luk, a osobni znak mu je duga kosa. Prati ga par pisara,
domaci robovi i straza. Porezi se nisu ubirali, pa se kraljevo bogatstvo svodilo
na sanduke zlatnika, staklarije i nakita o koje su se po kraljevoj smrti
otimale njegove zene, milosnice, zakonita i nezakonita djeca, kao Sto su se
otimali za samo kraljevstvo. Crkvene vode nazaduju i u duhovnom smislu i u
vjerskoj praksi. Crkva nadasve zastupa vlastite interese ne brinuci se viSe o
dobru barbarske drzave, kao Sto se nije brinula niti o onome Rimskoga
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Carstva. Gotovo svi biskupi su pripadnici veleposjednika i svemocni u svojim
gradovima. Naposljetku, Zele¢i se okoristiti jedni drugima, kraljevi i biskupi
su medusobno neutralizirani i paralizirani. Crkva pokuSava upravljati
drzavom, a kraljevi Crkvom.

Izmedu 5. i 9. st. gradovi posvuda propadaju. Oni su najviSe propatili
od barbarskih osvajanja. U Engleskoj su posve nestali, u Italiji su se odrzali,
ali poruSeni i opustjeli. I prije su gradovi bivali pljackani i razarani, ali sada
se viSe ne obnavljaju, jer su prilike udaljile postojece stanovnisStvo. Taj je
bijeg stanovnika grada bio posljedica nedostatka roba, koje nisu viSe
opskrbljivale gradsko trziSte. Gradani su potrosaci koji se prehranjuju
uvozom. Kad ih opadanje vrijednosti novca ostavi bez kupovne moci, kad
trgovina zamre, oni su prisiljeni na povlacenje prema mjestima proizvodnje,
prema selu. Poremecenost razmjene povecava glad, a glad tjera mase na selo
i prisiljava ih na sluzenje osiguravateljima kruha, velikim posjednicima.

8.3. Crkva i vjera

8.3.1. Srednjovjekovna Crkva i prirodoslovije

Srednjem je vijeku feudalni sustav dao ekonomski temelj, a Crkva
intelektualni i administrativni. Jedinstvo i red Crkve bili su protuteza
anarhi¢cnim tendencijama plemstva i dali su ¢itavom krScanstvu zajednicki
temelj autoriteta.

Historiografija 18. i 19. stoljeca je ustvrdila da je krScanstvo bilo
glavna preprjeka napretku znanosti i da je protjeralo znanost u zapecak iz
kojeg se nije povratila viSe od tisuc¢u godina. Neki povjesnicari pak poricu
krscanstvu bilo kakav utjecaj na razvoj znanosti. No ¢ini se da je istina
mnogo slozenija. Imamo ustvari pat-poziciju, paralizu koja se ne moze
razrijeSiti sve dok se ucenost ne raSiri na svjetovne krugove drustva, §to se je
dogodilo tek u kasnome srednjem vijeku i u renesansi. Razmotrimo okolnosti
koje su oblikovale takav odnos.

Crkva je bila jedina koherentna institucija kasne antike koja je
prezivjela probleme i pad Carstva na Zapadu. To nije bilo slu¢ajno. Crkva je
u to doba osigurala sebi mnogo solidnije politicke i ekonomske temelje nego
Carstvo i rano je razvila slozenu i zaStitnu organizaciju. U 2. st. je izgradena
organizacija paralelna s drzavnom; do 3. st. je krScanska Crkva, premda je
joS uvijek obuhvacala mali dio stanovniStva, postala najmocnija,
najrasirenija i najutjecajnija politicka organizacija u Carstvu. Do 4. st. je
postalo jasno da je preuzimanje Crkve jedini nacin da se ocuva Carstvo i
upravo je to ucinio Konstantin. No krScanstvo je bilo lazni saveznik Rima.
Rimski ustroji bili su za Crkvu tek okvir unutar kojeg ¢e si stvoriti oslonac.
Religija svjetskog poziva skanjuje se zatvoriti u granice neke civilizacije.

U srednjem je vijeku krScanstvo bila dominantna politicka i drusStvena
sila, a intelektualni su napori prije svega bili usmjereni na sluzbu
organiziranoj vjeri. Trijumf krS¢anstva je efektivno znacio da je od 4. st. na
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Zapadu, a do pojave islama takoder i na Istoku, cjelokupan intelektualni
zivot, ukljucujuci znanost, bio neizbjezno prozet krScanskim ucenjem i sve
viSe ograniCen na svecenstvo. Tijekom 1000 godina, od Augustina (354. -
430.), do renesanse, cilj najvecih filozofa jest usavrsiti krScanski nauk. Svi
Jjudi koji su dali intelektualni doprinos bili su ljudi Crkve. Filozofija prirode
je u takvim okolnostima nuzno tek marginalna djelatnost.

U srednjem su vijeku, u mjeri nezapamcenoj od drevnoga Egipta,
kultura i pismenost bili ogranic¢eni na svecenstvo. Crkva se je kroz rani
srednji vijek brinula za naobrazbu i administraciju, a kasnije isto tako i za
pravo i medicinu. Kroz cijeli rani srednji vijek, sve do pocetka 13. st., cakiu
Italiji, svecenici i redovnici su prakti¢no imali monopol na ucenost i samu
pismenost. Stoga je feudalna administracija presla u ruke svecenstva.

Jedna od optuzbi na racun Crkve jest da je bila opcenito
antiintelektualno raspolozena i da su crkveni oci davali prednost vjeri nad
razumom, neznanju nad znanjem. Ta tvrdnja opcenito nije odrziva.
Krscanstvo je religija knjige, svetoga teksta i crkvenim je ocima bilo jasno da
se pismenost mora ohrabrivati ako se zeli da se cCita Biblija. Na duge staze
krscanstvo je postalo glavni pokrovitelj obrazovanja u Europi i mnogo je
preuzelo iz klasicne intelektualne tradicije. Naravno, crkveno oci su
podrzavali ono i onakvo obrazovanje kakvo je bilo u skladu s njihovim
videnjem misije Crkve.

Usporedimo li podrsku koju je rana Crkva pruzala prirodoslovlju s
podrskom koju je nudila bilo koja druga onodobna drusStvena institucija,
postaje ocigledno da je Crkva bila jedan od glavnih pokrovitelja — zapravo
glavni pokrovitelj — ucenosti. To je pokroviteljstvo bilo ogranic¢eno i
selektivno, ali i to je bolje nego nista. No ta je podrSka bila nenamjerna i
gotovo slucajna. Poticanje na istrazivanje prirode nije u naravi kr§c¢anstva,
barem ne na prvi pogled. No ono ga tolerira kao sporedni proizvod filozofije
koja mu je potrebna. Morat ce proci viSe stoljeca dok krScanski filozofi ne
izgrade dosljedan stav o filozofiji prirode kao alternativhom putu slavljenja
Boga i time joj dadu novu vrijednost u okviru kr§¢anskoga svjetonazora.

Tijekom Ccitava srednjega vijeka svjedoC¢imo opadanju, prenosenju,
oporavku i pocCetcima unutrasnjega preobrazavanja tehnika i vjerovanja koje
uglavnom poticu iz grckoga svijeta. Nastanak moderne znanosti moze se
razumjeti jedino na temelju helenske slike svijeta, koju simboliziraju Platon i
Aristotel. U to je vrijeme glavni intelektualni zadatak bilo obnavljanje te slike
svijeta i1 mnjezina prilagodba novoj, feudalnoj ekonomiji i religijskim
zahtjevima krScanstva. To §to je to bilo moguce i Sto nije bila potrebna
radikalno nova slika svijeta, pokazuje da srednjovjekovni svijet nije imao
potrebu za radikalno novim intelektualnim formama i da ih stoga nije niti
mogao razviti.

8.3.2. Bog, Davao i andeli

Osjecaj nesigurnosti prevladava osjetilnoScu ljudi srednjovjekovlja i
odreduje njihove temeljne postupke. Za materijalnu i moralnu nesigurnost
postoji, prema stajaliStu Crkve, samo jedan lijek: osloniti se na solidarnost
skupine, zajednice Cijim smo dijelom, izbjegavati naruSavanje te solidarnosti
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uslijed ambicije ili opadanja. Temeljna nesigurnost odnosi se na buduci zivot
koji nije nikome osiguran i koji ni dobra djela ni dobro vladanje nikad ne
jamce u cijelosti. Rizici prokletstva tako su veliki, a izgledi spasa tako maleni
da strah nuzno prevladava nad nadom.

Sotona nema u ranome srednjem vijeku kljuénu ulogu, a jo$ je manje
istaknuta licnost. On se pojavljuje kasnije i potvrduje u 11. st., kao tvorevina
feudalnoga drustva. On je, zajedno sa svojim pobornicima, buntovnickim
andelima, oliCenje nevjernoga vazala, izdajice. Pavao i Dobri Bog ¢ine par
koji prevladava zivotom srednjovjekovnog krSc¢anstva i Cija borba objasnjava
u oCima ljudi srednjovjekovlja sve potankosti dogadaja.

Prema krscanskom nauku Davao je stvorenje, pali andeo, on nije Zli
Bog, na istoj razini s Dobrim Bogom, kao Sto je to u maniheizmu. Ipak,
ukupnoscu misli, svekolikim ponasanjem ljudi srednjovjekovlja, prevladava
viSe ili manje svjesni, viSe ili manje saZzeti maniheizam. Za njih, na jednoj
strani postoji Bog, a na drugoj Pavao. Ta velika podjela prevladava
¢udorednim, socijalnim i politikim Zivotom ljudi. Covje¢anstvo je rastrzano
izmedu tih dviju snaga za koje nema pogodbe niti susreta. Neki je ¢in dobar,
on dolazi od Boga; drugi je loS i on dolazi od Pavla. Na Dan suda dobri ce ic¢i
u Raj, zli ce biti baceni u Pakao. Srednji je vijek tek potkraj 12. st upoznao
Cistiliste, koje omogucuje doziranje kazne. Ljudi srednjega vijeka tako su
neprestance podijeljeni izmedu Boga i Sotone.

Ljudi srednjega vijeka nimalo ne sumnjaju u to da Pavao moze, poput
Boga, i zacijelo s njegovim dopusStenjem, CcCiniti ¢uda. Srednjovjekovno
covjecanstvo puno je opsjednutih nesretnih Zrtava Sotone koji se uvukao u
njihovo tijelo ili pak ljudi koje su opcinili ¢arobnjaci. Jedino ih sveci mogu
izbaviti, prisiliti njihove progonitelje da ih ostave na miru. Srednjovjekovno
covjecanstvo obuhvaca mnostvo stvarno ili potencijalno opsjednutih.

Ljudi imaju spremnije i budnije zaStitnike od svetaca, koje nisu u
prigodi susresti svakog dana. Ti neumorni pomagaci su andeli. Izmedu neba
i zemlje odvija se neprestani promet. Povorci demona koji se okomljuju na
ljude suprotstavlja se zbor umjeSnih andela. Izmedu neba i zemlje
postavljene su Jakovljeve ljestve kojima se stalno uspinju i silaze nebeska
stvorenja. Uz pomoc¢ andela ljudi se uspinju ljestvama i njihov je Zivot to
uspinjanje, isprekidano padovima i ponovnim padovima. Ni najbolji ne
uspijevaju za zivota dosegnuti posljednju precku.

Svatko ima svog andela i zemlja srednjovjekovlja napucena je
trostrukim stanovniStvom: ljudima, njihovim nebeskim pratiteljima i
demonima. Tako ljudi srednjovjekovlja Zive pod neprestanom dvostrukom
Spijunazom. Nikad nisu sami. Nitko nije neovisan. Svi su obuhvaceni
mrezom zemaljskih i nebeskih ovisnosti.

8.3.3. Simbolicki mentalitet

Suma, cesta i more ljude srednjovijekovlja manje pogadaju svojom
istinskom opasno$¢éu nego simbolima koje izrazavaju. Suma je svijet tmina,
more je svijet i njegova iskuSenja, cesta je traganje i hodocasce. Tako ljudi
srednjega vijeka dolaze u doticaj s tjelesnom stvarnoSc¢u posredovanjem
misticnih i pseudoznanstvenih apstrakcija. Najuceniji i najneukiji vide svijet
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na isti nacin. U vecoj ili manjoj mjeri provedena kristijanizacija starih
simbola i poganskih mitova personificira snage prirode u neobic¢noj
kozmogralfiji: Cetiri rajske rijeke, Cetiri vjetra »ruza« s rukopisa, prema uzoru
na cCetiri elementa, uklapaju svoju sliku izmedu stvarnosti prirode i ljudske
osjecajnosti. Ljudima srednjovjekovlja valjat ce prevaliti dugi put da bi se, s
one strane simbolizma, suocili s tjelesnom stvarnoscu svijeta u kome zive.

Simbolicna misao je osnovno duhovno orude srednjovjekovnog
Zapada. Symbolon je u Grka bio znak raspoznavanja predocen kao dvije
polovice istog predmeta podijeljenog izmedu dviju osoba. Simbol je znak
sklopljenog ugovora, on podsjeca i poziva nekoj visoj i skrivenoj stvarnosti. U
srednjovjekovnoj misli svaki je materijalni predmet smatran uoblicenjem
necega Sto mu je odgovaralo na viSoj razini te je na taj nacin postao njezinim
simbolom.

Amajlije, carobni napitci, magi¢ne formule, kojih je uporaba i trgovina
bile veoma raSirene, tek su siroviji vidovi tih vjerovanja i praksi. Sveti
sakramenti, mosti, molitve, bile su ovlasStene istoznacnice. Uvijek se radilo o
tome da se iznade kljuceve pomocu kojih bi se uslo u istinski i tajni svijet,
onaj u kome je izbavljenje moguce. Cinovi naboznosti bijahu simboli¢ni
¢inovi pomocu kojih se pokusSavalo steci Bozje priznanje i prisiliti ga da se
pridrzava sklopljenog ugovora. Rijec¢i kojima se popracalo zavjeStanja i
kojima su davatelji naznacivali svoju Zelju da na taj nacin spasavaju svoju
dusSu, oznacavale su tu magicku trgovinu kojom se Boga prometalo u
duznika darovatelja i obvezivalo ga se da ga spasi.

Jednako tako, misao je pokuSavala iznac¢i klju¢ koji otvara vrata
svijeta ideja. Simbolizam je bio univerzalan, a misao neprestano otkrivanje
skrivenih znacenja, neprestana »hijerofanija«, oCitovanje svetosti. Jer skriveni
je svijet bio tajni svijet, a simbolicna misao nije bila drugo doli razradeni,
procisceni oblik, na razini ucenih ljudi, magijske misli koja je prozimala
mentalitet u cijelosti.

Priroda je bila velika spremnica simbola. Minerali, biljke i Zivotinje su
simboli¢ni, a tradicija je povlastila samo neke medu njima: drago kamenje,
biljke koje se spominju u Bibliji, egzoti¢ne, legendarne ili cudoviSne Zivotinje.
Lapidariji, florariji i bestijariji razvrstavaju i objaSnjavaju te simbole i
zauzimaju vazno mjesto u knjiznici srednjovjekovlja.

Simbolicko znacenje kamenja i bilja dopunjeno je mnjihovim
blagotvornim ili pogubnim djelovanjem. Florariji su bliski herbarijima, oni u
srednjovjekovhu misao uvode svijet »trava«, narodnih lijekova i tajni
samostanskih travara. Zrno grozda predstavlja Krista, koji je dao svoju krv
za CovjeCanstvo, a na nekom prikazu simbolizira ga misticna presa, Djevicu
predstavljaju maslina, ljiljan, durdica, ljubicCica, ruza. Jabuka je simbol zla.
Zivotinjski je svijet prije svega svijet zla. Noj koji odlaze svoja jaja u pijesak i
potom zaboravi lezati na njima olicenje je grjeSnika koji zaboravlja svoje
obveze prema Bogu, jarac je simbol razvrata, Skorpion je simbol laznosti,
posebno zidovskog mnaroda. Simbolizam psa koleba se izmedu dva
usmjerenja, anticke tradicije prema kojoj pas utjelovljuje necistocu i
sklonosti feudalnog drusStva da ga rehabilitira kao plemenitu Zzivotinju,
simbol vjernosti, najuzvisSeniji feudalni ideal.

142



8.4. Srednjovjekovno gospodarstvo

Cilj srednjovjekovne privrede je opstanak covjeka. Kad se Cini da
nadilazi tu strogu potrebu, to je stoga Sto je opstanak ipak druStveno-
ekonomski pojam, a ne puko materijalni. Pojam opstanka se mijenja ovisno
o drustvenom sloju. Puku dostaje izdrzavati se u doslovnom smislu rijeci,
raspolagati onime potrebnim za tjelesni opstanak: hrana, odjeca, krov nad
glavom. Srednjovjekovna je privreda agrarna, osniva se na zemlji koja daje
potrebno. Kod viSih slojeva opstanak pretpostavlja zadovoljavanje vecih
potreba, on mora omoguciti odrzavanje drustvenog polozaja. Njihov opstanak
u manjem dijelu osiguravaju uvozni proizvodi, dok ih ostalim opskrbljuje rad
mase.

Cilj rada nije gospodarski rast, ni individualni ni kolektivni. Uz vjerske
i cudoredne ciljeve (izbjegavanje dokolice koja otvara vrata Pavlu...) on ima i
gospodarske ciljeve: osigurati vlastiti opstanak i opstanak siromaha.
Privredni cilj srednjovjekovnog Zapada jest =zadovoljiti nuznosti, S§to
opravdava cak i neka odstupanja od vjerskih propisa (primjerice rad
nedjeljom). No nastojati opskrbiti se onime S§to nadilazi nuzdu jest grijeh.
Kad je u srednjem vijeku doslo do gospodarskog rasta, primjerice od 11. do
13. st., taj je rast bio posljedica demografskog rasta.

Ta ravnodusSnost, pa ¢ak i neprijateljstvo, prema gospodarskom rastu,
odrazila se na polju novCane privrede te je pruzala snazan otpor razvoju
duha profita pretkapitalistickoga tipa. Kamata na potroSni zajam bila je
zabranjena medu krSc¢anima. Sve srednjovjekovne drusStvene kategorije bile
su podlozne strogom gospodarskom i psiholoSkom pritisku ¢iji je rezultat,
ako ne i cilj, bio suprotstaviti se svakoj akumulaciji koja bi mogla potaknuti
gospodarski rast.

Srednjovjekovni je Zapad, kako zbog loSe tehnicke opremljenosti tako i
zbog drustvenog ustroja koji ko¢i gospodarski rast, svijet na samoj granici,
neprestance pod prijetnjom neizvjesnosti opstanka, svijet marginalne
ravnoteze, a ponajprije svijet gladi. Muci ga strah od gladi, a nerijetko i sama
glad. U seljackom je folkloru mit o gozbi osobito privlacan. Posvuda se u
literaturi ocituje opsjednutost hranom. Najstrasnije u toj vladavini gladi jest
to Sto je ona u isti mah i proizvoljna i neminovna. Proizvoljna je stoga Sto je
povezana s hirovima prirode, ali isto tako svakih par godina slab urod
izazove nestaSicu, manje dramati¢nu, ali svakako ubojitu. Pri svakoj
nepogodi razvije se Citav ciklus: posljedica vremenske nepogode je slaba
ljetina; ona uzrokuje poskupljenje hrane, Sto povecava oskudicu siromasnih;
nekvalitetna hrana (pokvarena hrana, zemlja, ljudsko meso...) uzrokuje
epidemije smrtnih bolesti ili pothranjenost koja im pogoduje.

Nisu postojale drzavne zalihe, ceste i srediSnja uprava, §to je u antici
donekle ublazavalo posljedice loSeg uroda. Zalihe su mogle dostajati samo za
jednu godinu, ako ih je uopce bilo. Samostani, princevi, gradovi, stvaraju
svoje zalihe i u doba gladi ih ponekad dijele. Brojna su svjedocanstva o
loSem skladiStenju hrane i njezinom propadanju. Pustose Stakori, skakavci,
hrustevi. Osobito je velik strah od ponavljanja loSeg uroda. Uobicajene zrtve
gladi i epidemija koje ju prate su nizi slojevi. Njihov viSak odnose nameti
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vlastele i oni niti ne mogu stvarati zalihe, niti mogu, liSeni novca ¢ak i kad se
pocCela razvijati novCana privreda, hranu kupiti. Glad se ogranicuje, izuzev
iznimno, na sloj siromaha. To je toliko uobicajeno da se svi cude kad nastupi
neka nepogoda koja ubija sve klase bez iznimke, primjerice kuga.

Nada u zivot je slaba. Cak ako se pokus$a izracunati neovisno o velikoj
smrtnosti djece, prosjecno trajanje zivota na srednjovjekovnom Zapadu nije
prelazilo 30 godina. U spisima se CetrdesetgodiSnjaci nazivlju »ljudi starije
dobi¢, a pedesetgodiSnjaci »ljudi u dubokoj starosti«. NajraSirenija i
najubojitija srednjovjekovna bolest bila je tuberkuloza, kozne su bolesti na
drugom mjestu. Zatim slijede brojne djecje bolesti i urodeni nedostatci te
zivcane bolesti.

8.5. Narav i polozaj tehnike u srednjem vijeku

Srednjovjekovna je Europa dala malo izuma, vecina novina je preuzeta
od antike ili iz Kine. Ipak je to bilo razdoblje osvajanja prirode ljudskim
izradevinama. U to doba, koje nije u svoje vrijednosti ubrajalo tehnicki
napredak, neki ljudi bili svjesni povezanosti izmedu ljudskog i tehnickog
napretka. Neki su zbog toga zalili, drugi su se radovali. Znacajni tehnicki
napredak i razvoj javljaju se od 11. st. nadalje. Taj je napredak viSe
kvantitativan nego kvalitativan. Prije se radi o vecoj raSirenosti alata,
strojeva i tehnika poznatih iz antike ili dospjelih iz Kine, no o izumiteljstvu.

Srednjovjekovni su zanatlije dokazali svoju umjeSnost, smionost i
umjetnicki genij, ali su proizvodi srednjega vijeka opcenito bili u tehnickom
smislu slabe kvalitete. Srednji je vijek neprestano morao popravljati,
nadomjesStavati, obnavljati. Crkvena su zvona pucala, zgrade su se
urusSavale. Slabost srednjovjekovne tehnicke opremljenosti ocituje se
nadasve u osnovnim oblastima, u prevlasti alata nad strojem, slaboj
djelotvornosti alata, nedostatnosti poljoprivrednih strojeva i tehnickih
pomagala koji daju slab prinos, osrednjosti energetske opreme, prijevoza,
financijskog i trgovackog poslovanja.

8.5.1. Tehnika i znanost

Feudalni je sustav sadrzavao sjeme vlastite transformacije. Rast
trgovine i poboljSavanje tehnika proizvodnje i transporta gurao je drustvo u
smjeru nove ekonomije. Tehnicki aspekt te gospodarske revolucije bio je
odlucujuci faktor u stvaranju nove eksperimentalne znanosti. On je ljude
renesanse suocio s problemima i situacijama s kojima anticka znanost nije
mogla izac¢i na kraj. Stoga su tehnicke promjene koje su se zbile u srednjem
vijeku vjerojatno njegov najvazniji doprinos buducoj znanstvenoj civilizaciji.

No dojmljivi skup tehnickih promjena koji je doveo do preobrazbe
europskog drusStva i kulture nije niSta dugovao znanosti. Znanost
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naslijedena od antike i Arapa je bila posve beskorisna za primjenu u razvoju
strojeva i umijeca po kojima je srednjovjekovna Europa postala znamenita.

Tehnicari i izumitelji srednjega vijeka zapravo su zanatlije. Tek se
jedan tehnicar uzdize do stanovitoga stupnja: arhitekt. Njegovo je polje bez
sumnje jedino koje je u srednjemu vijeku poprimilo nesporni industrijski vid.
Goticka je umjetnost gradnje postala znanoScu, a graditelj je postao
znanstvenikom. Taj graditelj, koji se nazivlje »magistrom« i ¢ak pokuSava
steci naslov »magistra kamena« (magister lapidum), kao Sto su drugi magistri
filozofije ili prava, koji obavlja proracune sukladno propisima, suprotstavlja
se graditelju-zanatliji koji primjenjuje naputke, tj. zidaru.

8.5.2. Poticaji napretku

Poticaj za tehnicke izume postojao je od pocetka srednjega vijeka,
napose u boljem koriStenju zemlje i sve vecoj uporabi strojeva. Kroz cijeli se
srednji vijek opaza kroni¢ni nedostatak radne snage. Nije viSe bilo robova, a
plemici su trebali sve viSe zemlje, koja ne znac¢i mnogo bez seljaka, kojih pak
nikad nije bilo dovoljno. Tu su srednjovjekovni seljaci i radnici mogli
profitirati od naslijeda antickih tehnika i dodataka koje su im dodali Arapi.
Akvadukti i kupke su nestali, ali su mlinovi i kovacnice opstali.

Na nekim su podrucjima potrebe i obveze laicke i klericke aristokracije
pospjesSile stanoviti razvoj. Primjerice obveza redovnika da odrzavaju
minimalne kontakte s vanjskim svijetom i potreba da zadovolje vlastite
ekonomske potrebe, kao i potrebe siromaha i prosjaka, ohrabrili su ih da
razviju stanovitu tehnicku opremu. Vjerski su redovi nerijetko avangarda
kad je rije¢c o vodenicama i vjetrenjacama ili o napretku poljodjeljskih
tehnika.

Neki historicari smatraju da je pad broja stanovnika uzrokovan
zahladenjem i gladi pocetkom 14. stoljeca i kugom sredinom stoljeca takoder
potaknuo Sire koriStenje tehnike. Ostalo je manje radnika pa je porasla
cijena rada, Sto je donijelo vecu neovisnost svima koji su raspolagali nekom
trziSno vrijednom vjeStinom. To je dovelo i do uspona cehovskih udruzenja, u
kojima su se okupili zanatlije i trgovci da medu sobom odrede pravila i uvjete
poslovanja. Manjak radnika podigao je cijenu rada pa neki historicari
smatraju da je bas taj faktor pokopao feudalizam i rodio pocetke kapitalizma.
To je isto tako moglo pridonijeti i rastu zanimanja za sve one izradevine koje
Stede ljudski rad.

8.5.3. Preprjeke napretku

Ako nismo posve svjesni opsjednutosti spasenjem i straha od Pakla
koji je prozimao ljude srednjovjekovlja, nikad ne cemo razumjeti njihov
mentalitet i ostat cemo zapanjeni spremnim odricanjem od gramziva zivota
koje uzrokuje veliku pokretljivost dobara i ocituje koliko su najpohlepniji za
zemaljskim dobrima medu ljudima srednjovjekovlja zavrSavali preziranjem
svijeta, a to obiljezje mentaliteta prijeci gomilanje bogatstva i pridonosi
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udaljavanju ljudi srednjovjekovlja od stvaranja materijalnih i psiholoSkih
uvjeta kapitalizma.

Ravnodusnost prema gibanju je takoder svojstvena srednjovjekovnom
mentalitetu. Ljude srednjovjekovlja viSe zanima ono Sto se ne mijenja nego
ono Sto se krece. Oni teze za mirom. Sve Sto je nemir, traganje, njima se ¢ini
uzaludnim - taj se epitet u pravilu pridodaje tim rijeCima - i pomalo
dijaboli¢nim.

Zacijelo nema polja u srednjovjekovnom zivotu na kojem je jedno
obiljezje srednjovjekovnoga mentaliteta — strah od »novine« — jace djelovalo
protiv napretka negoli je to na tehnickom polju. Uvodenje neceg novog bilo je
grijeh. Znacilo je to izlagati opasnosti gospodarsku, duhovnu i drustvenu
ravnotezu. A novine, bududi da koriste velikaSima, nailaze na otpor, pasivni
ili aktivni, seljackih masa. Pozivanje na proslost je obvezno u srednjem
vijeku. Novina je grijeh. Crkva spremno osuduje novitates. To je slucaj i s
tehnoloskim i s duhovnim napretkom. Inovacije su necudoredne. Najteze je
pritom Sto je Stovanja vrijedni r»argument tradicije«, Cija se vrijednost
podrazumijeva, buduci da je rijeC o »konsenzusu veceg broja svjedoka koji
jednodusno svjedoce tijekom vijekovas, ¢esto koristio na sporni nacin. Valjalo
se prije svega osloniti na starinu, na prethodnike. Istinitost se dokazuje
autoritetom, naime dokazanom starosti. Jednako kao S§to Stari zavjet
unaprijed predocuje i utemeljuje Novi, stari opravdavaju moderne. Za nista
se ne moze tvrditi da je sigurno izuzev ako to ne jamci proslost. No ipak s
vremenom modernost pobuduje sve manje straha. Od pocetka 12. st. moze
se naci tvrdnja da su moderni glazbenici osjetljiviji i mudriji. Pietro Lombardi
ukljucuje u svoju Sumu sentencija i ono Sto njegovi suvremenici nazivlju
»profanim novinamas. Biograf sv. Tome, Guillaume de Tocco, hvali Tomu
zbog njegovih inovacija: nove metode, novi problemi, novi dokazi.

8.5.4. Pisani izvori

O srednjovjekovnom tehnickom napretku imamo malo pisanih izvora,
jer je on bio onkraj interesa crkvenih kronicara, ali je oCigledan u plemickim
spisima i sudskim sporovima. Malo je srednjovjekovnih ucenjaka uopce
spominjalo tehnicke probleme, a joS ih se manje trudilo da ih razumije.
Mentalitet vladajucih klasa je, kao i u antici, protutehnicki. Tijekom dugoga
vremena u zapadnome srednjem vijeku nije napisana nikakva rasprava o
tehnologiji, takve su teme smatrane nevrijednima pisanja ili su se pak
odnosile na neku tajnu koju nije trebalo razotkriti. Tijekom najvecega dijela
srednjega vijeka orude, alat, rad u svojim tehnickim vidovima, pojavljuju se
u knjizevnosti i umjetnosti jedino kao simboli.

Takozvana tehnoloSka djela zapravo su tek kompilacije bez velike
dokumentarne vrijednosti za povijest tehnike. Takva su djela primjerice
rjecnik Jeana iz Garlandea, De nominibus utensilium Alexandrea Neckhama,
De vegetalibus Alberta Velikoga, ¢ak i Regule ad custodiendum, koje je Robert
Grosseteste sastavio 1240. za groficu Lincoln. Engleske rasprave iz 13. st. o
poljodjelstvu, tj. prirucnici Housebondrie, od kojih je najpoznatiji bio onaj
Waltera od Henleya, ili Fleta, tek su djela koja sadrze prakticne savjete.
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Valjalo je cekati Ruralium commodorum opus Bolonjezanina Pietra de’
Crescenzia, s pocetka 14. st., da bi se obnovila tradicija rimskih agronoma.

Dragocjen dokument su biljeSke majstora zidara Villarda iz
Honnecourta (oko 1250.) u kojima se nalaze prikazi i crtezi mnogih tehnickih
naprava. Velik dio tog djela je ocuvan i daje nam wuvid u goticko
gradevinarstvo.

Pocetkom 12. st. je njemacki redovnik Teofil napisao De diversis
artibus, djelo koje se s pravom smatra prvom tehnoloSkom raspravom
srednjega vijeka. No, njega manje zanima pouciti zanatlije i umjetnike, a viSe
pokazati da je tehnicka umjeSnost dar Bozji. U tekstu podijeljenom na tri
dijela se oslanja na vlastito iskustvo. U prvom dijelu daje upute za izradu
boja, tinte i zlatnih listica, te za iluminaciju rukopisa i izradu fresaka.
Preporucuje »bizantski pergament«, Sto je prvo poznato spominjanje papira
na Zapadu. Drugi se dio odnosi na staklo: pec¢i za taljenje, smjese,
proizvodnja staklenih plo¢a i posuda, prozora, vitraja... Tre¢i se dio bavi
obradom kovina, u koju je ¢ini se bio najbolje upucen. Potanko opisuje
radionicu za obradu raznih kovina, nadasve zlata, te pribor i alate, kao i
postupke obrade. Metode koje opisuje Teofil koriste se u samostanskim
zanatskim radionicama i nadasve su namijenjene gradnji i ukraSavanju
crkvi.

8.5.5. Materijali: drvo, kamen i Zeljezo

Srednji je vijek svijet drveta. Drvo je u ono doba bilo univerzalni
materijal. A i to je drvo bilo slabe kvalitete, komadi manjih dimenzija i
osrednje obradeni. Veliki komadi u jednom dijelu, za jarbole ili krovnu
konstrukciju, tesko se sijeku i obraduju, rijetki su i dragocjeni. Drvo je
takoder bilo jedan od prvih izvoznih proizvod zapadnoga srednjovjekovlja, a
prodavano je Arapima.

Zeljezo je na srednjovjekovnome Zapadu bilo rijetko. Sredinom 13. st.
engleski franjevac Bartolomej u svojoj enciklopediji De proprietatibus joS$
uvijek spominje zeljezo kao dragu kovinu, covjeku korisniju od zlata. Zeljezo
je bilo predmet pozornosti i cak se usporedivalo s cudom. Kovac je u ranom
srednjem vijeku bio izuzetna osoba, bliska vjeStcu. Dio tog ozracja valja
zahvaliti kovacu kao kovacu oruzja. Cijenu zeljeza u srednjem vijeku najbolje
pokazuje pozornost koju mu pridaje sveti Benedikt, ucitelj srednjovjekovnoga
materijalnoga i duhovnoga zivota. U svojoj Reguli on posvecuje citavo
poglavlje brizi koju redovnici moraju posvecivati ferramenta — alatkama od
zeljeza kojima raspolaze samostan. Opat ih smije povjeriti samo redovnicima
u koje ima puno povjerenje, a izgubiti ili oStetiti takve alatke je ozbiljan
promasaj za koji su predvidene stroge kazne. Vladari takoder pridaju veliku
vrijednost Zeljeznim plugovima i predvidaju visoke kazne za njihovu kradu.

Srednjem vijeku opcenito nedostaje Zzeljeza. Vadenje ruda je
nedostatno. Slaba djelotvornost naprava za kopanje i dizanje, kao i tehnicka
nesposobnost da se ukloni podzemna voda, ogranicavaju vadenje na
povrSinska i plitka lezista. Zeljezo, bakar, olovo, sol, kositar, zlato i srebro,
ne vade se u dovoljnoj koli¢ini i u vecini slucajeva preraduju se nerazvijenom
opremom i tehnikom. Nadalje, uz nedostatak Zzeljeza u srednjem vijeku,
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njegov je najveci dio namijenjen izradi oruzja. Za plugove, srpove i kose,
sjekire, preostaje tek mali dio proizvodnje. Poljoprivredno orude je mahom
izradeno od drveta. Veliki dio oruda izradenog od Zeljeza je zapravo sluzio za
obradu drveta — bradve, sjekire, svrdla, itd.

Materijal koji se u srednjem vijeku nadmece s drvetom nije Zeljezo,
koje se zapravo koristi u malim kolicinama, ve¢ kamen. Drvo i kamen su
temeljni materijali srednjovjekovne tehnike. Graditelji su u isti mah tesari i
zidari. Od 11. st. nadalje veliki uzlet gradnje, koji je temeljna pojava
srednjovjekovnog gospodarskog razvoja, sastoji se nerijetko u tome da se
drvenu konstrukciju zamijeni kamenom: crkve, mostovi, kuce. Kamen je
dugo ostao luksuz u odnosu na drvo. Kamen je u odnosu na drvo plemeniti
materijal. Imati kucu od kamena znak je bogatstva i moci. Jedan od velikih
tehnickih napredaka srednjovjekovlja bio je ponovni pronalazak kamenog
svoda i izum novih sustava svodenja. Vrijeme, koje idealizira sve, idealizira i
materijalnu proslost te ostavlja Zzivima tek njezine trajne dijelove, uklanjajuci
ono Sto je troSno, a to je gotovo sve. Srednji vijek za nas je veliCanstvena
zbirka kamena: katedrale i zamkovi. Ali to kamenje je tek beskrajno maleni
dio onoga Sto je bilo. Ostala je tek poneka kost od drvena tijela i skromnijih
materijala joS podloznijih propadanju: slame, blata, nepecene opeke.

8.6. Vojna tehnika i feudalni sustav

Europsko gospodarstvo izmedu 5. i 17. st. moze se oznaciti kao
feudalno. No jedino se od 11. do 14. st. pojavljuje posve razvijen »feudalni
sustav¢, zajedno sa svojom politickom i religijskom hijerarhijom i s
odgovarajucom umjetnoScéu i ucenoScu. Gospodarski temelj feudalnoga
sustava bila je zemlja. Karakterizira ga ovisnost o lokalnoj poljodjeljskoj
proizvodnji, koja se uglavnom troSi na mjestu proizvodnje, i rasprSena
rukotvorna industrija.

Razvoju feudalnog sustava donekle je pridonijela poljodjelska
revolucija (vidi sljedece poglavlje). Buducdi da je teski plug i njegov tim volova
skupo orude, onkraj mogucnosti pojedinacnih ratara, on je doveo do razvoja
zajednickog vlasniStva i obrazaca komunalne poljoprivrede i komunalnog
uzgoja stoke, ¢ime je ucvrSceno srednjovjekovno selo i vlastelinski sustav
kao temelj europskog drustva barem do Francuske revolucije. Sustav
otvorenih polja, koji je prihvacen tijekom Karlova doba (8./9. stoljece)
omogucio je ratarima da udruze sredstva koja su im stajala na raspolaganju
za oranje, ukljucujuci zivotinje.

8.6.1. Vitez na bojnom konju
No usponu srednjovjekovne Europe nije tehnicki pridonijela samo

poljoprivreda. U vojnom podrucju su tehnicki izumi doveli do jedinstvenog
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razvoja koji je karakterizirao europski feudalizam i koji je poceo otvarati put
za globalnu dominaciju Europe.

Stremen je bio kljuc¢ni izum koji je omogucio pojavu jednog od
karakteristicnih likova europskog feudalizma - oklopljenog viteza na
oklopljenom bojnom konju. Do 9. stoljeca je u Europi ratnik na konju ostao
na konju samo dok nije stigao do bojnog polja, kada bi sjahao i borio se kao
pjeSak. Bez stremena koji osigurava stabilnost samo su se najvjestiji
konjanici mogli boriti kao prava konjica te zamahivati macem i napinjati luk
bez da izgube ravnotezu. Stremen su izumili Kinezi u 4. stoljecu i nakon toga
se on Siri prema zapadu. Stremen je iznimno jednostavna izradevina, bez
pokretnih dijelova, ali stabilizira ratnika na konju i omogucuje borbu s
konja. Sa stremenom i primjereno oblikovanim sedlom je jaha¢ s kopljem
pricvrScenim za oklop postao mocna bojna jedinica, pri cem je impuls
zamijenio miSice u novoj vrsti vojevanja. No otvoreno je pitanje koliko je
takvo koplje uistinu rabljeno na bojnom polju, tj. izvan viteskih turnira.
Prikazi s kraja 11. stoljeca i dalje prikazuju jahace u boju koji bacaju koplja.
Europski se je vitez razvio u srednjovjekovni ekvivalent tenka, gdje su sve
teze oklopljeni vitezovi i konji bili najmocnija sila na bojnom polju.
Europljani su konjici dodali dva izuma: ostruge i uzde.

Nova europska tehnika borbe na konju se skladno preplela s
vlastelinskim sustavom uvedenim poljodjelskom revolucijom. Vitez je
zamijenio seljaka-vojnika, uobiCajenog u ranom srednjem vijeku, a biti
vitezom je postao posao s punim radnim vremenom. Cijena opremanja viteza
u oklopu, premda prilicna, bila je unutar mogucnosti lokalnih vlastelina.
Bojni konj je vrijedio 4-10 volova ili 40-100 ovaca. Tipi¢ni oklop, nacinjen od
zeljeznih prstenova, je vrijedio 60 ovaca. Kako je rasla cijena opreme, vojnu
preobrazbu je slijedila drustvena. Vitez je od vojnika srednjeg statusa postao
¢lan prestizne kaste.

Taj je sustav doveo do pravih feudalnih odnosa, gdje se vazalni vitezovi
zaklinju na vjernost i daju svoje oruzje u sluzbu viSem feudalnom vlastelinu
u zamjenu za dio njegove zemlje, kojom vladaju i s koje ubiru porez u
njegovo ime. Takvi lokalni odnosi su bili posebno prikladni za
decentraliziranu narav europskih drustava u srednjem vijeku. Za upravljanje
ratarskim gospodarstvom koje ne zahtijeva hidraulicku nadgradnju nije
potrebna snazna srediSnja vlast, usporediva s onom birokratskih civilizacija.
Vlastelinski sustav je bio dobro prilagoden europskoj ekologiji. Pojava viteza i
europskog feudalizma je dodatno iskovala primjereno lokalne odnose izmedu
sela i vitezova i vlastelina koji su njima vladali. Vitez — selo odnos je postao
znacajkom europskog feudalizma i vlastelinskog sustava, gdje selo duguje
»obveze« crkvi 1 viteSkoj vlastelinskoj kuci. Preobrazeno tijekom
poljoprivredne revolucije, selo sada proizvodi viSak potreban za izdrzavanje
vitezova, a ti su vitezovi odrzavali red, naplacivali porez i presudivali u
sporovima na lokalnoj razini. Zbog prvorodstva, obicaja da se feud prenosi
na prvorodenog sina, rastao je broj vitezova bez zemlje i naposljetku je u
Europi bilo viSe vitezova no Sto ih je ona mogla lako izdrzavati.
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8.6.2. Odlike feudalnog sustava

Ekonomska jedinica feudalnoga sustava je selo. Nad njime vlada
hijerarhija plemica, svjetovnih ili crkvenih, te biskupa i kraljeva, pod
nominalnom vrhovnom vlaséu cara i pape. Svaki je plemi¢ mogao drzati
jedno ili viSe sela, ili zemlju u razli¢itim selima, gdje su njegovi kmetovi radili
da bi uzdrzavali sebe i njega. Oni su duzni raditi i prisiljeni i silom ako treba,
ali nisu robovi, jer posjeduju i obraduju i vlastitu zemlju. Plemic je zauzvrat
morao jamciti seljacima zastitu, a glavna je opasnost prijetila uglavnom od
drugih plemica. Glavna duznost plemica je bila da pode u rat kad ga
gospodar pozove. Zbog nedostatka odgovarajucega prijevoza, visi plemici, cak
i kralj s dvorom, morali su obilaziti svoja imanja da bi se prehranili. Plemici i
svecenstvo (oko 10% stanovniStva) su gotovo posve parazitirali na seoskoj
ekonomiji.

Feudalizam je ponajprije ukupnost osobnih veza koje medusobno
povezuju u hijerarhiju pripadnike vladajucih slojeva drustva. Te se veze
oslanjaju na »stvarnu osnovu« — beneficiju koju plemi¢ dodjeljuje svome
vazalu u zamjenu za stanoviti broj usluga i zakletvu vjernosti. Feudalizam u
strogom smislu je vazalska vjernost i leno. Feudalni sustav se temelji na
iskoriStavanju zemlje putem vladavine feudalne hijerarhije — seniora i vazala
— nad seljacima te nadilazi okvir vazalskog ugovora ne bi li svakom plemicu,
krupnom ili sitnom, osigurao na njegovu posjedu ili feudu ukupnost nadasve
Sirokih prava. Eksploatacija zemlje, posjed, temelj su drustvenog i politickog
poretka — vlastelinstva. SrediSte feudalnog ustroja jest dvorac. Jedna od
znacajnih pojava u povijesti Zapada od 10. do 13. st. jest utvrdeni zamak ¢iji
vojni izgled ne bi trebao prikriti njegovo mnogo Sire znacenje.

Plemi¢ i njegov vazal povezani su vazalskim ugovorom. Vazal se
zaklinje na vjernost svome gospodaru. Najstariji tekstovi u kojima se taj
pojam spominje datiraju s pocetka 11. st. Nakon sklopljenog vazalskog
ugovora, vazal duguje svome gospodaru consilium, savjet, koji se opcenito
sastoji u obvezi sudjelovanja na skupovima Sto ih uprilicuje plemic, a
nadasve u dijeljenju pravde u njegovo ime, i auxilium, pomoc¢, uglavnom
vojnu, a ponekad i novéanu. Vazal tako pripomaze plemickoj upravi, sudstvu
i vojsci. Zauzvrat, plemi¢ svom vazalu jamci zastitu. Protiv nevjerna vazala
gospodar moze odrediti kaznu, a glavna je konfiskacija feuda. Obratno, vazal
moze uskratiti povjerenje vlastelinu koji ne ispuni svoje obveze i, teorijski,
popratiti to odricanjem od lena. Ocigledno, sve se vrti oko lena. Feud
najceSce odreduje zemlju. To postavlja feudalizam na njegovu seosku osnovu
i potvrduje da je ponajprije rijeC o sustavu posjedovanja i iskoriStavanja
zemlje. Povezanost vazala s lenom potvrduje nasljednost lena, Sto je bitan
¢imbenik feudalnog sustava, a javlja se u 10. st.

[zuzev mogucnosti raskida vazalnoga ugovora, u feudalnom je sustavu
politicku igru omogucavao i pluralitet obveza jednog te istog vazala. Gotovo
je svaki vazal bio covjek nekolicine plemica, Sto ga je ponekad dovodilo u
nepriliku, a ponekad mu omogucavalo da darezljivijem gospodaru podari
prvenstvenu vjernost. Najmocnija je vlastela stoga pokusSavala, ali ne uvijek i
uspijevala, osigurati si prioritetnu zakletvu.

Politicka povijest srednjovjekovnoga Zapada nadasve je slozena stoga
Sto odrazava krajnju rascjepkanost koja je posljedica razbijenosti ekonomije i
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drustva, i prigrabljivanja javne vlasti od strane celnika viSe ili manje odjelitih
skupina, Sto je jedno od obiljezja feudalizma. Ali srednjovjekovna stvarnost
Zapada nije samo atomizacija drustva i njegove uprave nego su usto na djelu
vodoravna i okomita isprepletenost vlasti. Izmedu brojnih velikasa, Crkve,
gradova, knezova i kraljeva, ljudi srednjega vijeka Cesto ne znaju o kome su
politicki ovisni.

8.6.3. Samostrijel

Jedno od najvaznijih srednjovjekovnih oruzja je samostrijel. Poznavali
su ga Rimljani i Kinezi, ali u antickoj formi nije bio osobito djelotvoran i
iSCeznuo je s bojnoga polja. Bit samostrijela je u tome da se luk postavljen
na nosacu — kundaku — moze jace napeti i tako dati vecu brzinu strelici.
Srednjovjekovni samostrijel se isprva napinjao tako da se nosac¢ luka
uspravno stavio na tlo, a strijelac je stavio stopalo u stremen na dnu nosaca
te se sagnuo da bi tetivu luka zakvacio za kuku na opasacu. Uspravljajuci se
napinjao je luk cijelim tijelom, a ne tek rukom, te je zakvacio tetivu za
okidac. U zlijeb na nosacu je stavio debelu strijelu s teSkim zZeljeznim vrhom.

Samostrijel je bio skuplji od obi¢cnoga luka i duze se je pripremao za
izbacivanje projektila, ali u obrani utvrde (u pravilu stotinjak zasticenih
branitelja protiv viSe tisuc¢a napadaca) to mu nisu bile mane.

Luk samostrijela je poboljSan na prijelazu iz 11. u 12. stoljece,
uvodenjem »kompozitnog« luka koji je mogao podnijeti jace napinjanje od
obi¢cnog drvenog luka: s prednje strane luka je dodana traka zivotinjske
tetive, a sa straznje sloj roga. Kasnije, oko 1370., samostrijeli su se poceli
izradivati od celika, Sto je njihov domet povecalo na 400 m. Takvi su
samostrijeli bili opremljeni razli¢itim mehanizmima za napinjanje.

8.7. Problemi u 14. stoljecu

U 14. je stoljecu niz poremecaja poharao velike dijelove Europe te u
ekoloSkom i demografskom smislu prekinuo nekoliko stoljeca europskog
prosperiteta, koji je oznacio kasni srednji vijek.

Klima je u Europi postala hladnija i vlaznija, s uzasnim posljedicama
po zetvu i poljoprivrednu proizvodnju. »Velika glad« buknula je Sirom Europe
u razdoblju 1315. — 1317., Sto je dovelo do gospodarske depresije ozbiljno
pogorSane medunarodnom bankovnom krizom 1345., koja je trajala do
duboko u 15. stoljece (talijanske su rane banke kreditirale engleske kraljeve
i druge vlade u nekim ratnim pohodima). U razdoblju 1347. — 1351. Europu
je pomela bubonska kuga - »Crna smrt« — koja je pobila, ovisno o
procjenama, Cetvrtinu ili trecinu ukupnog stanovnistva, prema nekima i 40%
(od oko 80 milijuna). Nestale su desetine tisuca sela, a kuga se sporadicno
pojavljivala sve do 18. stoljeca. Europa se je od toga demografski oporavila
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tek oko 1600. Prvi izvjeStaji o epidemiji kuge u Kini i na Istoku se javljaju
oko 1335.

Manje dramatic¢no, ali ipak ne zanemarivo, bilo je premjeStanje
papinstva iz Rima u Avignon tijekom veceg dijela 14. stoljeca, Sto je razorilo
jedinstvo krScanstva i podijelilo vjernost katolika na nekoliko papinskih
linjja. Valja spomenuti i StogodiSnji rat izmedu Engleske i Francuske, koji je
zapoceo 1338. i periodicki uniStavao francusko tlo do sredine 15. stoljeca.
Osim toga, oko 1400. su bili Cesti seljacki ustanci i drusStveni nemiri.
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9. Srednjovjekovna poljodjelska
revolucija

Oko 1000. godine zapadna je Europa bila na pocetku politicke,
drustvene i gospodarske obnove. Nagli procvat cjelokupnog Zapada ¢Cini 11.
stoljece stoljecem istinskoga razvoja zapadnoga krsc¢anstva. Uzroci te obnove
su brojni i sloZeni, a prije svega gospodarski. Na njih se nadovezuje javljanje
snaznijih monarhija, sposobnih uvesti red i smanjiti nasilje te iznova
osigurati granice prema sjeveru i istoku. U tom je poletu tesko razluciti
uzroke od posljedica, buduci da je vecina vidova tog procesa istodobno bila
jedno i drugo. No izvor tog uzleta valja traziti u zemlji, koja je u srednjem
vijeku bila izvor svemu.

Ne ¢ini se da je vladajuca klasa bila neposredno zainteresirana za
eksploataciju svojih posjeda, ali davanja i sluzbe koje je ocekivala od seljaka
morali su potaknuti stanovito unapredenje metoda obrade zemlje. To je
uzrokovalo »poljodjelsku revoluciju« izmedu 10. i 13. stoljeca. Napredak u
10. st. ocevidan je. To je vrijeme odluc¢nih novina na polju obradivanja zemlje
i prehrane. Nekoliko pokazatelja ukazuje na unapredenje poljoprivredne
proizvodnje. Ponajprije dijeljenje mansa, zemljiSne povrSine dovoljne za
izdrzavanje jedne obitelji, posjeda jednog seljaka, koji potice od krcevina. U
promjeni kalendara koju je uveo Karlo Veliki mjeseci se imenuju nazivima
koji ukazuju na napredovanje tehnike obradivanja zemlje. Sve je to povecalo
prostor obradive povrSine i ljetinu. Uspon velikaSa, zemljoposjednika i
vitezova zajedno, stvorio je klasu kadru iskoristiti gospodarske prigode koje
su joj se pruzile: povecanu eksploataciju zemljiSta i jo§S ogranicena trzista.

Unaprjedenje poljodjelstva u Europi nije slijedilo isti obrazac kao na
drevnom Istoku, gdje je tehnicko rjeSenje bilo umjetno navodnjavanje.
Europa je vec¢ bila prirodno navodnjena dovoljnim padalinama tijekom
proljeca i ljeta. Umjesto toga, europski su ratari proizvodnju mogli povecati
jedino oranjem teSkog tla u podruc¢jima koja nisu bila prikladna za obradu
pomocu lakog sredozemnog pluga. Stoga je do europske poljodjelske
revolucije doveo jedinstveni sklop tehnickih novina primjerenih jedinstvenim
ekoloskim uvjetima sjeverne FEurope. Sirenje trogodiSnjeg plodoreda
(tropoljnog sustava) omogucilo je povecanje obradivih povrSina (odmara se
trecina, a ne polovica zemljiSta). Raznolikost posijanih kultura omogucila je
uspjesniju borbu protiv vremenskih nepogoda. Koristenje asimetri¢nog pluga
s kotacima i odgrnjacom i sve ceSce koriStenje Zeljeza za izradu poljodjelskih
alata omogucili su dublja oranja uz ¢eSc¢a ponavljanja. Sve je to poboljSalo
prehranu stanovnistva.

Faktori koji su prije sprjecavali razvitak zapadne Europe — Sume i
tvrdo tlo — sada su ubrzali taj napredak. Od 10. st. pokazuju se vlastite
gospodarske prednosti Europe. One su prvenstveno poljodjeljske, zasnovane
na prikladnosti klime i tla, kad su prevladane pocetne teskoce s sjeCom
Suma i oranjem tvrda tla. Nema vece potrebe za navodnjavanjem, a manja je
i erozija, naspram isto¢noj Europi. Zbog toga su bili dovoljni lokalni i
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nacionalni napori (nije potrebno drzavno nadgledanje navodnjavanja i
pravilnog koristenja tla). Ekonomija se, pocevsi s dna, mogla oporaviti od
sela do sela. Polako ali neodoljivo radala se nova civilizacija na solidnom
temelju bogate, plodne i dobro obradene zemlje.

Poljodjelska je revolucija stvorila bogatiju, produktivniju, urbaniziranu
Europu i stvorila u njoj uvjete za razvoj moderne znanosti i tehnicki
napredak. No ta je nova Europa sadrzavala i sjeme mnogih buducih
problema: manjak tla, oskudicu drvene grade, pritisak rasta stanovniStva,
imperijalnu okrutnost, razorne epidemije, svjetske ratove i, naposljetku,
globalnu ekolosku krizu.

9.1. Sastavnice poljodjelske revolucije

9.1.1. Teski plug

Plug je najvaznija oraca sprava, a svojom konstrukcijom omogucava
dublje rezanje i prevrtanje zemlje na jednu stranu. Obrada plugom mrvi,
mijeSa i okrece Cestice tla, Sto tako obradeno tlo €ini vrlo pogodnim za razvoj
usjeva. Plug za razliku od rala u pravilu ima kolica ornice, na koje se
naslanja gredelj koji je kraci nego kod rala, a rezanje zemlje okomito u
odnosu na povrsinu tla se obavlja pomocu crtala. Najveca razlika, a ujedno i
najvazniji dio pluga, je daska ili odgrnjaca, koja osigurava da plug moze i
prevaljivati zemlju. Pored toga, lemes (vodoravno rezanje brazde) je proSiren i
oStar samo s jedne strane (asimetrican), a najceS¢e ima dvije rucice za
upravljanje.

Prva novina poljodjelske revolucije bilo je uvodenje teskog pluga
poCetkom 8. stoljeca. Zemlja je temelj materijalnoga zivota srednjovjekovlja,
ali ona je Skrta zbog toga Sto ljudi nisu sposobni iz nje mnogo izvuci. Orude
je rudimentarno, zemlja je loSe obradena, oranje je plitko. Dugo je u uporabi
bio anticki nepoduprti laki plug, primjeren povrSinskom tlu i neravnim
terenima mediteranskog podrucja. To je u biti bila motika koju je vukao
jedan ili dva vola, a polja su se orala unakrsno viSe puta. Njegov simetricni
lemes, ponekad prekriveno zeljezom, ali najcesce izraden od drva otvrdnulog
na vatri, prije grebe zemlju nego Sto je sjece. No »teSki« je plug povecao
poljoprivrednu proizvodnju time Sto je omogucio ratarima da obraduju
vlazne europske doline.

»TesSki plug«, plug s crtalom, asimetricnim lemeSom i odgrnjacom, s
pokretnim prednjim dijelom, postavljen na kotace, zacijelo je bio znacajan
napredak. Bio je to gigant od drveta i zeljeza. Raskopavao je tlo do dubine
korijena i prevrtao ga, daju¢i prave brazde i uklanjajuc¢i potrebu za
unakrsnim oranjem. TeSkom se plugu opiralo golemo trenje i stoga ga je
moralo vuci do osam volova.

Taj plug, jedan od najvaznijih srednjovjekovnih »izumas, je antickoga
podrijetla i gotovo se sigurno razvio na temelju pluga s kotacima kojeg
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opisuje Plinije Stariji u 1. st. Iako su teski plug izumili Rimljani, oni su ga
rijetko rabili.

Poboljsana orma omogucila je uprezanje u paru (jedna zivotinja iza
druge) i koriStenje viSe volova za vucu teskoga pluga. Osim toga, pocela su se
koristiti i druga nova ili dotad rijetka oruda, primjerice brana za usitnjavanje
gruda zemlje nakon oranja te kosa (rijetko koriStena u rimsko doba) i vile,
potrebni za pripremu sijena za mnogobrojne volove.

9.1.2. Uprezanje i potkivanje konja

Druga novina, najspektakularnija i najznacajnija po posljedicama, bila
je uporaba konja, koji je brzi i izdrzljiviji od vola, za vucu pluga. Takvu je
uporabu konja omogucdila »moderna zaprega« — niz tehnickih usavrsavanja
koja su oko 1000. godine omogucila bolje koriStenje zivotinjske wvuce i
povecanje prinosa rada zivotinja. Moderno se uprezanje u biti sastoji u tome
da se teret vuce prenese na ramena i da se nova orma dopuni potkivanjem —
Sto je olaksSalo kretanje zivotinje i bilo zaStitom za noge — i zapregom u nizu —
Sto je omogucavalo vucu tezih tereta.

Anticka zaprega, koja je ormu stavljala na vrat, pritiskala je grudi
zivotinje, otezavala joj disanje i brzo je umarala. Orma koju su koristili za
konje bila je u biti ista kao za volove. Tradicionalna vratna orma, koju je vol
podnosio zbog kratkog vrata, nije bila primjerena konju. Ta je orma bila
donekle prikladna za volove (glavnu zivotinju za vucu), ali je bila posve
neprikladna za koriStenje konja u istu svrhu, jer je prsni pojas, ¢im bi konj
jace povukao, skliznuo prema vratu i gusSio Zivotinju, drasticno smanjujuci
efektivnu snagu.

Europljani su prilagodili konjski ovratnik koji se oslanja na konjska
ramena i koji je zamijenio traku preko konjskih prsa. Novi nacin uprezanja je
premjestio pritisak na zivotinju s dusnika na ramena i prsnu kost, omogucio
zivotinji da lakSe diSe, Sto joj je pak omogucilo da snaznije vuce, i tako
povecao ucinkovitost konja pri vuci za cCetiri do pet puta. Konjski ovratnik je
izum koji potice iz Kine, iz 7. st. Prvi sigurni europski prikaz konjskog
ovratnika nalazimo u jednom rukopisu iz priblizno 800. godine, ali se je ta
nova tehnika proSirila tek u 11.1 12. st.

To je, u kombinaciji s koriStenjem Zzeljeznih potkova zamijenilo vola
konjem kao glavnom Zivotinjom za vucu. Prvi prikaz konja koji vuce
poljodjelsko orude — branu — nalazimo na tapiseriji iz oko 1080. Zeljezne se
potkove pocinju rabiti u 9. ili 10. stoljecu, moguce je da su i one stigle iz
Azije, ali bi mogle biti i izvorni europski izum. Ta je novina bila veoma vazna
i u poljodjelstvu i u prijevozu, jer je omogucila da konji obavljaju teze
poslove. Neposredna je posljedica bila to Sto su sada konji mogli zamijeniti
volove u vuci pluga. Uporaba konja, koji je brzi od vola, za vucu i oranje
omogucuje ubrzanje i povecanje broja obavljenih poslova. Istodobno su
konjska kola zamijenila kola s volovskom vucom, jer su konjske potkove s
cavlima omogucile uporabu konja za prijevoz tereta cestama.

Valja imati na umu da je veli¢ina i snaga srednjovjekovnih teglecih
zivotinja bila daleko manja od one danasSnjih. Tegleci je konj opcenito manji
od bojnoga, koji mora nositi oklop i teSko naoruzanoga konjanika. Tu se
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potvrduje prvenstvo vojnih potreba pred gospodarskim. Takoder, mnogi su
se seljaci i velikaSi skanjivali uposliti konja zbog njegove visoke cijene i
teSskoce njegove prehrane zobi. Stoga konj nije posvuda odmijenio vola. Do
12. stoljeca konju je dana prednost kao Zivotinji za vucu kola. Upravljivost
kola je poboljSana na razne nacine.

9.1.3. Tropoljni sustav obrade tla

Sljedeca sastavnica revolucije je bio razvoj tropoljnog sustava obrade
tla. Klasi¢ni dvopoljni sustav, koriSten u sredozemnim podrucjima u antici,
tipi¢no je podrazumijevao obradu jednog polja, ostavljajuci drugo na ugaru
(izorano, ali nezasijano polje, ostavljeno da se odmara). U novom tropoljnom
obrascu koji je razvijen u europskim ravnicama obradivo je tlo podijeljeno na
tri polja, na kojima se je sadenje rotiralo tijekom trogodiSnjeg ciklusa: za dva
sezonska sijanja su koriStena dva polja — za zimski usjev pSenice i za
proljetni usjev zobi, graska, graha, je¢ma i lece — dok je trece polje ostavljano
na ugaru. Nadalje, mahunarke vracaju u tlo duSik, koji troSe Zzitarice.
Napredak tropoljnog sustava je omogucio uzgoj povrca bogatog
bjelancevinama, poput boba, lece i graska, s visokom energijskom
vrijednosti, Sto je covjecanstvu Zapada dalo snagu. Kaze se da je 10. st. puno
grahal!

9.1.4. Otvorena polja

Do 11. stoljeca selom su zavladala dva komplementarna sustava: na
razini sela i seljaka organizacija rada poznata kao »sustav otvorenih poljag, a
na razini vlastelina »vlastelinski sustav«. Feudalni posjed je bio imanje
vlastelina. Obi¢no se je sastojao od zemlje koju je iskoriStavao izravno
vlastelin i zemlje koju su iskoriStavali seljaci, a od kojih je vlastelin ubirao
zakupninu i namete, ukljucujuci i obvezu rada na njegovoj zemlji.

Podrijetlo sustava otvorenih polja je u 10. i 11. stoljecu, ali su izvori
vrlo Skrti. U 12. st. sustav je vec dosegnuo zrelost. Nekoliko je ¢imbenika
doprinijelo oblikovanju toga sustava. Jedan je rast stanovniStva, koji je
rascjepkao obiteljske posjede zbog dijeljenja nasljeda medu djecom ili samo
sinovima. Drugi je kultiviranje nove zemlje, koja je dijeljena u trake
prikladne za oranje. Treci je uporaba teSkoga pluga, kojim je lakSe obradivati
duge trake zemljiSta nego kvadratna polja (Cesto okretanje veceg broja
upregnutih zivotinja je vrlo nespretno). Tako su s vremenom velika podrucja
Britanije i kontinentalne Europe postala prekrivena selima okruzenim s dva
ili tri velika polja koja su cinile kultivirane trake prilagodene reljefu, a ona bi
se obradivala redom zadanim dvopoljnim ili tropoljnim sustavom (stoga su
seljaci imali zemlju u svim poljima), a na isti je nacin bila organizirana i
zemlja koju je izravno koristio vlastelin. No u nekim se je podrucjima odrzao
sustav izoliranih posjeda, a postojali su i druk¢€iji sustavi.

U takvom je sustavu rotacija polja postala organizirana i regulirana.
Sve se je radilo u dogovoru - oranje, sijanje, zetva. Suradnja je glavna
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znacajka ovoga sustava. Ispunjavajuci svoje obveze u radu i novcu prema
vlastelinu, seljaci su oblikovali vlastitu samoupravu zasnovanu na pravilima
koja su vladala njihovim radom. Tu se ne radi niti o slobodnom
poduzetnistvu niti o socijalizmu, vec¢ o specificnoj srednjovjekovnoj tvorevini.

Teski plug i uprezanje konja su se dobro uklopili u sustav otvorenih
polja. Plug je naglasio potrebu za suradnjom, buduc¢i da nisu svi seljaci
posjedovali plug i teglece zivotinje. Konjska balega se lakse prikuplja (konj se
hrani u Stali), Sto je povecalo uporabu gnojiva.

9.2. Demografski rast

9.2.1. Graditeljski procvat — vanjski znak poleta krscanstva

Poljodjelska je revolucija imala brojne i dramati¢ne druStvene
posljedice. Kronicari navode kako su se pocetkom novog tisucljeca, odmah
nakon 1000. godine, posvuda obnavljale crkve, i gdje je trebalo i gdje nije
trebalo. Bio je to najblistaviji izvanjski znak poleta krScanstva, koji se je
potvrdivao oko 1000. Taj je graditeljski procvat odigrao klju¢nu ulogu na
srednjovjekovnome Zapadu izmedu 10. i 14. stoljeca, ponajprije u smislu
gospodarskoga poticaja. GradiliSta su postala srediSta prve i gotovo jedine
srednjovjekovne industrije: proizvodnja sirovina na veliko, usavrSavanje
tehnologija i alata, okupljanje radne snage, novcano pokrivanje radova. No
taj graditeljski zanos nije primarna pojava. On je sukladan potrebama, od
kojih je prva bila pruziti staniSte sve brojnijem pucanstvu.

9.2.2. Demografski rast

Demografski je rast bio prva i najspektakularnija posljedica napretka.
Proljetni usjev povréa i zobi je znacajno poboljSao prehranu obi¢nih ljudi u
Europi. Takoder je povecao produktivnost europske poljoprivrede do 50%,
Sto je omogucdilo porast stanovniStva i rast europskih gradova tijekom kasnog
srednjeg vijeka. Prema jednoj procjeni zapadna je Europa oko 600. godine
imala oko 15 milijuna stanovnika, oko 950. godine 23 milijuna te 1348.
godine, prije Velike kuge, 54 milijuna. Prema drugoj procjeni zapadna
Europa je oko 700. godine imala 27 milijuna stanovnika, oko 1000. godine
do 42 milijuna te 1300. godine 73 milijuna. StanovniStvo Pariza je od 1000.
do 1300. godine poraslo za viSe od deset puta, do 228 000 stanovnika.

9.2.3. Sirenje krséanskog Zapada

Demografski je rast bio odlucan za Sirenje krScanstva. Uvjeti
feudalnoga nacina proizvodnje ipak nisu omogucavali kvalitativnhe pomake u
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poljodjelskoj proizvodnji koji bi odgovarali potrebama nastalim demografskim
rastom. Preostalo je povecati prostor obradivih povrSina. Prvo obiljezje
Sirenja krScanskog svijeta u razdoblju od 10. do 14. st. bio je snazan pokret
krcenja. NajceSce su nova polja bila tek prosSirenje starih na racun ugara i
pasSnjaka. Krcevine dobivene paljenjem potiskivale su podrucje Sikare, ali su
se rijetko doticale visoke Sume, kako zbog neprikladnog alata, tako i zbog
zelje vlastele da oCuva svoja loviSta, a seoskih zajednica da ne uniSte zalihe
Sume, koje su bile kljuc¢ne za srednjovjekovno gospodarstvo. Takoder su se
isuSivale mocvare i stvarali polderi.

Usporedno s tim »unutrasSnjim« Sirenjem, krScanstvo je dozivjelo i
vanjsko Sirenje, kojemu je dalo prednost, jer su se vojna rjeSenje pokazala
lakSima. Sirenje krSéanstva u Europi, koje je veoma ozivielo u 8. st. i
nastavilo se u 9. i 10. st., postalo je gotovo u cijelosti udjelom Nijemaca, koji
su zaposjeli granice kr§¢anstva u dodiru s neznaboScima Sjevera i Istoka.
TeSki je plug omogucio obradivanje dotad neiskoriStene zemlje, napose
bogatog naplavnog tla europske ravnice, Sto je pak omogucilo pomicanje
europske poljoprivrede na sjever.

Francusko je Sirenje jednako dojmljivo. Kolijevka mu je bila sjeverna
Francuska, u kojoj je demografski rast bio na vrhuncu u dolinama u kojima
je agrarna revolucija polucila najdjelotvornijim rezultatima. Sjeverna je
Francuska kolonizirala juznu, zahvaljujuci krizarskom ratu protiv bogumila
(katara), koji je zavrSen PariSkim mirom 1229. Narocito je snazna bila
francuska emigracija u Spanjolsku. Jedan od velikih uspjeha krs¢anskoga
Sirenja izmedu 10. i 14. st. jest oduzimanje gotovo cijele Spanjolske
muslimanima, S§to su ga izveli placenici i vitezovi, mahom Francuzi.
»Rekonkvista« je dozivljavala poraze, uspjehe bez buducnosti i duge zastoje,
ali potkraj 13. st. muslimani su u Spanjolskoj stjerani u malo Kraljevstvo
Granade. Rekonkvistu prati sustavno naseljavanje, Spanjolcima sa sjevera i
nadasve Francuzima, i obnova napustene zemlje.

Krizarski rat voden u Svetoj zemlji, koji je u konacnici polucio
osrednjim rezultatima, po Zapad prije Stetnim nego korisnim, bio je svojim
psiholoskim odjekom vrhunac pokreta Sirenja srednjovjekovnoga krScanstva.
U pokretanju krizarskih ratova klju¢nu su ulogu imali materijalni uzroci,
demografski prije nego gospodarski. Ali valja ipak obratiti pozornost na
duhovni i osjecajni kontekst krizarskih ratova. Prvotni je mamac bila zelja za
osvajanjem zemalja, bogatstva, posjeda. No krizarski ratovi nisu donijeli
krScanstvu trgovacki procvat, roden iz ranijih odnosa s muslimanskim
svijetom i iz unutrasnjega razvoja zapadnoga gospodarstva. Nisu mu donijeli
niti tehnologiju i proizvode, koji su dospjeli drugim putovima. Nisu mu
donijeli ni znanost, koju su podarile knjiznice Gréke, Sicilije i Spanjolske.
Ukratko, krizarski ratovi nisu potaknuli budenje i razvoj trgovine
srednjovjekovnoga krScanstva. Oni su, naprotiv, pridonijeli osiromasSenju
Zapada, napose viteSkoga sloja i radanju nacionalnih suprotnosti (opisi koji
prikazuju mrznju izmedu Francuza i Nijemaca), produbljenju konacnoga jaza
izmedu Zapadnjaka i Bizanta (krizari su zauzeli i opljackali Carigrad 1204.),
radanju najgorih pretjeranosti, pogroma, pokolja i pljacki, sve tezim papskim
novCanim tereCenjima i prodaji oproStajnica, te naposljetku povlacenju
vojnih redova, koji nisu bili u stanju obraniti i odrzati Svetu zemlju, na
Zapad, gdje su se odali svim vrstama novcanih i vojnih iznuda.
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9.3. Obnova i uloga gradova

Seoba iz sela u grad izmedu 10. i 14. st. jedan je od glavnih fenomena
krscéanstva. Grad oblikuje novo drustvo, koje je dakako sastavni dio
feudalnoga drustva. Feudalci ponekad u gradu imaju svoje boraviste.
Ugledni gradani podrazavaju plemicki nacin zivota. Gradsko stanovniStvo
ostaje u manjini u svijetu koji je prije svega ruralni. Ali malo-pomalo to
urbano drustvo uspijeva podrediti vlastitim tezZnjama poruke Sto dolaze sa
sela.

Vecina gradova je poticala iz antickih vremena, ¢ak i u barbarskim
zemljama. U srednjem su vijeku rijetka osnivanja novih gradova. No ti
srednjovjekovni gradovi nisu isti kao njihove pretece. U rimskome svijetu
gradovi su bili politicka, upravna i vojna sredisSta, a tek potom gospodarska.
U ranom srednjem vijeku, zbijeni u kutu negdasSnjih bedema koji su im
postali preSiroki, postupno su se sveli isklju¢ivo na politicke i upravne
sluzbe. Svoju vaznost nisu zahvaljivali nazocnosti vladara (koji su radije
putovali i boravili na selu) ili nekog visokog sluzbenika (kojih je bilo malo
izvan kraljevskoga dvora), ve¢ nazocnosti biskupa.

Cinjenica da se srednjovjekovni grad smjestio pokraj stare jezgre cesto
pogreSno budi uvjerenje u kontinuitet urbanosti od prvog tisucljeca do
srednjeg vijeka. To je grad predgrada. lako se moze govoriti o kontinuitetu,
veliki su srednjovjekovni gradovi uglavnom slijednici malih gradova iz
vremena antike ili ranog srednjeg vijeka: Venecija, Firenca, Genova, Pisa,
cak i Milano, Pariz, Brugge, London, Hamburg zapravo su srednjovjekovne
tvorevine. Uz poneku iznimku, najznacajniji rimski gradovi u srednjem su
vijeku nestali ili postali od drugorazrednoga znacenja.

Isprva su gradovi obuhvacali zanemariv postotak stanovnistva. Cak i
krajem srednjega vijeka u najurbaniziranijim podrucjima poput Italije, jedva
da su obuhvacali viSe od 5% stanovniStva (prema nekim je procjenama pak
oko 1380. gotovo polovica stanovniStva Flandrije i Brabanta zivjela u
gradovima). Ipak su postali odluc¢ujuce vazni, jer se u njima oblikovala
burzoaska klasa, koja ¢e zasnovati kapitalizam. Oni ce takoder postati
zariSte nove utilitarne znanosti, radikalno drukcije od anticke. No tijekom
srednjeg vijeka gradovi nisu imali te revolucionarnu ulogu. Kad su dosegnuli
nuzne slobode dobro su se uklopili u ruralnu feudalnu ekonomiju.

Kako su u 12. st. gradovi rasli, nastojali su se osloboditi od
ograniCenja Crkve i feudalnih institucija. U Njemackoj i Italiji, gdje je
srediSnja vlast bila najslabija, postali su gotovo neovisni gradovi-drzave. U
Francuskoj i Engleskoj ostali su podcinjeni kraljevskoj vlasti, ali ne i
feudalnoj. Zivjeli su od razmjene manufakturnih roba za visak koji je
proizvodila feudalna ekonomija.

Dugoroc¢no, procvat gradskoga stanovnisStva podriva feudalizam, ali u
13. st. joS je daleko od toga da njime upravlja, cak ni na gospodarskom
polju. Trebat ce proci stoljeca da rastuca udaljenost izmedu gospodarske
moci i druStvene i politicke slabosti viSih gradskih slojeva potaknu
burzoaske revolucije 17. i 18. st. Kriza koja pocinje nagrizati plemicki prihod,
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»feudalnu rentu«, pocet c¢e u 14. st. opcom krizom koja je u svojoj biti bila
kriza feudalizma.

9.3.1. Gospodarska uloga gradova

Srednjovjekovni se grad razvija na temelju svoje gospodarske uloge.
Nastanak i procvat srednjovjekovnih gradova valja pripisati slozenu
kompleksu poticaja i razli¢itim drusStvenim skupinama. Gradovi su privlacili
nove bogataSe, dosljake odbjegle sa zemlje, ali s njima i pripadnike
vladajucih slojeva, zemljiSno plemstvo i svecenstvo, koji su pritom odigrali
kljuénu ulogu. Procvatu grada mnogo su pridonijeli i sluzbenici feudalne
gospode. Snazno urbanizirana podruc¢ja bez sumnje su podrucja do kojih
vode veliki trgovacki putovi. Ali to su i podrucéja najplodnijih nizina i
najnaprednijega poljodjelstva. TeSko je utvrditi Sto je u tijesnom odnosu selo-
grad u srednjem vijeku bilo uzrokom, a Sto posljedicom. Da bi nastali,
gradovi potrebuju povoljno seosko okruzenje, ali, kako su se razvijali, oni su
sve snaznije utjecali na Siru okolicu sukladno svojim potrebama — gradsko
stanovnistvo valja prehraniti.

U pocetku je grad bio nadasve mjestom razmjene, trgovackim
¢voriStem, no ipak je njegova kljuéna uloga na tom polju proizvodna
djelatnost. On je gradiliSte, a na tom gradiliStu se javlja podjela rada. Na selu
je posjed u ranom srednjem vijeku koncentrirao svekoliku proizvodnu
djelatnost, unato¢ tome Sto je mnjegovao i neku zanatsko-tehnicku
specijalnost. Ali s gradovima je ta specijalizacija dosegnula vrhunac.
Zanatlija je prestao biti takoder i ponajprije seljak, a gradanin je prestao biti
takoder i ponajprije zemljoposjednik.

U 13. su se stoljecu europski gradovi po veli¢ini i vaznosti poceli
priblizavati antickim i onovremenim azijskim gradovima. Pariz, London,
Gent, Brugge, Koln, Firenca, Genova, Pisa i drugi gradovi bili su dom sve
vece populacije obrtnika i trgovaca neovisne o feudalnim institucijama. Za
razliku od gradova kasnog rimskog perioda — koji su prije svega vojna i
administrativna srediSta — ili ranosrednjovjekovnih gradova — koji su gotovo
isklju¢ivo sredista biskupija — gradovi 13. st. su gospodarska sredista,
srediSta obrtnicke proizvodnje i trgovine.

U kojoj su mjeri zanatlije tada dominirali gradskim Zivotom pokazuje
podatak da je krajem 13. st. od 50 000 stanovnika Bologne, njih 36 000 bilo
pripadnici cehova ili njihovi rodaci.

Ne treba pretjerivati kad se govori o dinamici i neovisnosti novih
zanimanja. Feudalci i nadalje nadziru gospodarsku djelatnost postavljajuci
joj brojne gospodarske i institucionalne prepreke. Udruzenja koja
obuhvacaju nove znate prije svega uklanjaju konkurenciju i ogranicavaju
proizvodnju. Ta se ekonomija mahom ogranicuje na zadovoljavanje lokalnih
potreba i rijetki gradovi proizvode za izvoz.
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9.3.2. »Trgovacka revolucija«

Ta uloga vode i pokretaca Sto Ce je nadalje preuzeti grad, ponajprije se
potvrduje na gospodarskom polju. Gradovi su ¢voriSta trgovacke razmjene.
Trgovinu na duge staze odrzavaju jedino luksuzni proizvodi (tkanine, zacini) i
oni prijeko potrebni (sol). Glomazna roba (zitarice, drvo) tek postupno postaje
njezinim dijelom. Skromna srednjovjekovna trgovina koja se u ranom
srednjem vijeku ogranicavala na rijeCne putove, postupno se, u razdoblju od
10. do 14. st. osmjelila i na kopnene i morske. Prijelaz na konje je smanjio
troSkove prijevoza robe, tako da je vecCi broj sela mogao sudjelovati u
regionalnom, nacionalnom i medunarodnom gospodarstvu.

Oslanjajuci se na gradove ta velika trgovina u nastajanju potaknula je
jos dvije pojave od odlucujucega znacenja. Prvo, trgovina je otvaranjem
ispostava u dalekim zemljama dovrSila Sirenje srednjovjekovnog krsc¢anskog
svijeta. Drugo, velika je trgovina odigrala klju¢nu ulogu u Sirenju novcane
privrede. Gradovi, srediSta potroSnje i razmjene, morali su se sve viSe
oslanjati na novac da bi upravljali svojim poslovanjem. Uvodeci se na selo,
mijenjajuci feudalnu rentu, razvoj novCane privrede bit ¢e odlucni Cinitelj
preobrazbe srednjovjekovnog Zapada.

Dvojbeno je je li krScanstvo dobilo iSta krizarskim osvajanjem
Jeruzalema, ali su talijanske luke, napose Pisa i Genova, svakako profitirale
od kolonizacije obalnih gradova Levanta. Trgovina luksuznim proizvodima
Orijenta preko tih kolonija odigrala je vaznu ulogu u procesu koji neki
nazivaju »srednjovjekovnom trgovackom revolucijom«. Na sjeveru su neki
njemacki gradovi — Koéln, Bremen, Hamburg - postali velika trgovacka
srediSta.

Nakon 950. opaza se stalni porast proizvodnje tkanina, keramike,
proizvoda od koze i mnogih drugih dobara. Tijekom 10. st. raste
raznovrsnost proizvoda i njihova kvaliteta. Cijene proizvoda su rasle, ali je u
njihovu proizvodnju trebalo ulagati sve manje rada, zbog djelotvornijega
upravljanja proizvodnjom, uporabe novih izvora energije, poboljSanja alata i
strojeva te boljeg transporta i distribucije. Sada je Europa pocela izvoziti
tkanine (vuna) i metalnu robu (zeljezo, bakar, alati, oruzje i oklopi) u Afriku,
na Bliski istok pa ¢ak i u Aziju.

Rast industrije znacio je rast gradova, koji u 11. i 12. st. prestaju biti
tek vojna i upravna srediSta te postaju prije svega srediSta trgovine i
proizvodnje. Pocev§i u Italiji u 10. st., gradski poduzetnici i obrtnici
uspostavljaju »komune«, proglasavajuc¢i se slobodnim ljudima koji duguju
podanicku vjernost jedino kralju, koji ubire porez ali ih inace pusta na miru.
Lukava vlastela je oslobadala gradane od feudalnih obveza, kako bi ih
zadrzala u »svojim« gradovima.

Glavna odlika trgovacke revolucije je sajam. Sajmovi poticu iz rimskih
vremena, a tijekom ranoga srednjeg vijeka odrzali su se u pomorskim
srediStima, gdje su se susretali domaci i strani trgovci. Sajmovi su se s
vremenom u Italiji i Francuskoj Sirili u unutrasnjost. Kraj Pariza je godisSnji
sajam otvoren oko 635. Tijekom 9. stoljeca sajmovi postaju brojni i Sire se
prema sjeveru i istoku.

Antika nije razvila djelotvorne instrumente kreditiranja, a Crkva je
branila uzimanje kamata na zajam. Obnova trgovine potaknula je uvodenje
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kreditiranja oblikovanog tako da se zaobide zabrana Crkve, primjerice kroz
podjelu profita ili tecajne razlike.

Sto se tice tkanine, gradovi 11. i 12. st. nisu bili proizvodna sredista,
vec prije trgovacka. Prikupljali su vunenu tkaninu iz okolnih sela i prodavali
ju na trzisStima Baltika i Sredozemlja. Poduzetnici koji su se bavili tim
poslom oblikovali su udruzenja — trgovacke cehove — najprije u Italiji u 10.
stoljecu. Tako su nastali moc¢ni monopoli koji su u mnogim gradovima
zavladali i politickim, a ne samo gospodarskim zivotom. U Firenci su ¢lanovi
Arte di Calimala kupovali tekstilne poluproizvode na sajmovima u
Francuskoj i od njih proizvodili luksuznu robu istancanim postupcima
konacne obrade i bojenja. Boje su bile uvozne i skupe. Komad takve tkanine
je vrijedio koliko trogodiSnja zarada zidara.

Glavni materijal tekstilne industrije bila je vuna, ali je i lan zadrzao
vaznost. Do 12. st. se u Italiji poceo u zamjetnoj mjeri proizvoditi pamuk i
svila. I proizvodi i tehnike su preuzeti od Arapa, uz dvije razlike. Kod Arapa
je tekstilna industrija uglavnom bila u rukama srediSnje vlasti i smjeStena
uz izvore sirovina. U Italiji je pak ona bila u rukama privatnih poduzetnika, a
sirovina je uvozena. Tijekom 11. st. svila se i dalje uglavnhom uvozila, iz
islamskih zemalja i Azije, premda je u Bizantu industrija svile vec¢ bila
razvijena. No tijekom 12. stoljeca i u Italiji se javlja industrija svile.

Postupno su se i druge proizvodacke djelatnosti pocele isticati u nekim
gradovima ili pokrajinama: primjerice, Murano (Venecija) je postao znamenit
po proizvodnji fine staklene robe, a Milano po proizvodnji oruzja i okopa. No
vecCina gradova nije bila tako specijalizirana. Premda je u 12. stoljecu jedino
proizvodnja tekstila dosegnula status velike komercijalne industrije,
obrtnicka proizvodnja je cvjetala. Unato¢ predrasudama zemljoposjednicke
aristokracije prema onima koji za zivot zaraduju svojim rukama, ona je
stekla znatan ugled. U tom se ugledu zrcali specificno srednjovjekovna narav
rada, u kojoj se susrecu briga za kvalitetu i ponos obrtnika. Svaka je
izradevina u stanovitom smislu bila umjetnicko djelo.

U 12. su se stoljecu cehovima trgovaca pridruzili cehovi obrtnika.
Glavne uloge tih cehova bili su uzajamna pomoc¢ i kontrola proizvodnje:
kvalitete, cijene, radnog vremena, nadnice. Svaki je ceh imao monopol nad
svojim obrtom. U kasnijem su se dobu neki cehovi opirali prihvacanju
tehnickih novina, no po nekim je misljenjima takav stav bio potaknut brigom
za kvalitetu proizvoda.

9.3.3. Sveucilista

Opcenito je prihvaceno da postoji bliska veza izmedu urbanizacije i
obrazovanja. JacCanje obrazovnoga sustava uslijedilo je odmah po
reurbanizaciji Europe u 11. i 12. st. Prototip Skole u ranom srednjem vijeku
bila je samostanska Skola — seoska, izolirana od svjetovnoga okruzenja i
ogranicena po svrhama. Samostansko je okruzenje ostalo u 11. st., i u
manjoj mjeri u 12. st., najprimjerenije razvoju kulture i umjetnosti. Ali
kulturni prijenos kojim je prevlast samostana preuzeo grad, dobro se uocava
u dvije oblasti: u obrazovanju i arhitekturi.
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Tijekom 12. st. gradske Skole odlu¢no potiskuju samostanske. S
urbanizacijom stanovniStva, razliCite gradske Skole, koje su dotad davale
zanemariv doprinos naobrazbi, izlaze iz sjene samostanskih Skola i postaju
glavna obrazovna sila. Medu takvim Skolama su bile katedralne, biskupske
Skole, te razlicite javne Skole, osnovne i viSe, koje nisu bile izravno
usmjerene na vjerske svrhe, vec su bile otvorene svima koji su si ih mogli
priustiti.

Obrazovni ciljevi novih gradskih Skola bili su mnogo Siri od onih
samostanskih Skola. Program se je razlikovao od sSkole do Skole, ali su one
opcenito proSirile i preusmjerile gradivo tako da bi se zadovoljile prakticne
potrebe razlicite klijentele, koja je ciljala na drzavne ili crkvene polozaje. Cak
su i katedralne Skole prosirile gradivo. Ako su ambicije ucitelja isle onkraj
okvira katedralne Skole, mogli su se odvojiti od katedrale i nastaviti
poucavati samostalno. Skole su mogle postati pokretne, ustanovljene
uciteljem kojeg su ucenici slijedili. U gradskim se Skolama poucavala logika,
kvadrivij (aritmetika, geometrija, astronomija i teorija glazbe), teologija, pravo
i medicina u daleko vecoj mjeri nego u samostanskim Skolama.

Oko godine 1100. tipicna je gradska Skola bila malena, ¢inio ju je
jedan ucitelj i 10-20 ucenika. Do 1200. Skole su se dramaticno umnozile i
narasle. Ne postoje tocni podatci, ali su vodeca srediSta poput Pariza,
Bolonje i Oxforda nedvojbeno brojila stotine ucenika. Izmedu 1190. i 1209. je
u Oxfordu poucavalo vise od 70 wucitelja. U tijeku je bila obrazovna
revolucija, potaknuta europskim bogatstvom, potrebama za obrazovanim
Jjudima i primjerom ucitelja poput Petra Abelarda. Iz te je revolucije izronila
nova institucija, europsko sveuciliSte, koja je igrala vitalnu ulogu u
promicanju filozofije prirode.

Nedostatak pisanih izvora onemogucuje preciznu rekonstrukciju
procesa nastanka sveuciliSta, ali neSto se ipak moze reci. Vjerojatno je
proSirenje mogucnosti osnovnoga obrazovanja, koje se svodilo na latinsku
gramatiku i temeljnu aritmetiku, dovelo do toga da su intelektualno
ambiciozniji ucenici tragali za viSim obrazovanjem. Neki su gradovi, poput
Bolonje, Pariza i Oxforda, doSli na glas po naprednoj nastavi iz slobodnih
umijeca, medicine, teologije i prava. Stoga su u te gradove pristizali ucenici i
ucitelji. Ucitelji su tu poucavali u okviru postojece Skole ili kao nezavisni
ucitelji, koji su poucavali za naknadu.

S rastom broja ucitelja i ucenika pojavila se potreba za organizacijom,
da se osiguraju prava, povlastice i pravna zastita (budud¢i da su mnogi
ucitelji i ucenici bili stranci, bez lokalnih gradanskih prava), da se uspostavi
nadzor nad obrazovanjem i da se opcenito unaprijede Zivotne okolnosti. Kao
model za to posluzio je ustroj cehova, koji su se istodobno razvijali medu
obrtnicima i trgovcima. Stoga su se ucitelji i ucenici organizirali na slican
nacin. Takav je ceh nazvan »univerzitetom«, sveuciliStem, Sto je izvorno
oznacavalo skupinu ljudi koja se bavi istim poslom. SveuciliSte tada nije bilo
neko zemljiSte ili skupina zgrada, niti povelja, ve¢ naprosto udruzenje
ucitelja (»master«, »magistar«, majstor) i ucenika. Buduci da takvo sveuciliSte
nije imalo posjeda, bilo je veoma pokretno i moglo se je preseliti u drugi grad,
koji bi mu ponudio bolje uvjete.

Potekla iz biskupskih Skola, nova Skolska srediSta oslobadaju ih se
izborom svojih nastavnika i polaznika te svojim programom i metodama.
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Studiranje i nastava postaju zanimanjem, jednom od brojnih djelatnosti koja
se specijalizirala na gradskome gradiliStu. SveuciliSta su tek korporacije
ucitelja i ucenika, sa svojim razlikama i pojedinostima.

Rana sveuciliSta stoga nisu utemeljena neke odredene godine, ve¢ su
postupno izrasla iz postojecih Skola. Obicno se smatra da su majstori
Bolonje stekli status sveuciliSta do 1150., majstori Pariza oko 1200. (neki
smatraju oko 1160.), a oni Oxforda do 1220. (ili cak do 1170.). Kasnija su
sveuciliSta oblikovana po uzoru na ova. Osim Bolonje, Pariza i Oxforda u 13.
st. je osnovano joS 17 sveuciliSta, do kraja 14. st. ih ima 45, a do kraja 15.
st. 78.

Ciljevi takvih udruzenja bili su samouprava i monopol, Sto se svodilo
na nadgledanje pouke. Postupno su sveuciliSta u razli¢itoj mjeri stekla
slobodu od vanjskih wuplitanja i time pravo da uspostave standarde i
postupke, da utvrde kurikulum, Skolarine i zvanja, te mjerila za polozaj
ucenika i ucitelja. To su uspjela na temelju pokroviteljstva papa, careva i
kraljeva, koji su ponudili zastitu, jamcili povlastice i osigurali imunitet od
lokalnih poreza i sudstva. U nekoliko je epizoda Crkva odlucujuce
intervenirala, ali sveuciliSta su uglavnom uspjela osigurati pokroviteljstvo i
zastitu bez uplitanja.

Jedna od najznacajnijih odlika programa bio je visok stupanj
ujednacenosti medu sveuciliStima. Srednjovjekovna sveuciliSta, iako su se
ponesto razlikovala po naglascima i specijalnostima, razvila su zajednicki
program, koji se sastojao od istih predmeta poucavanih na temelju istih
tekstova. To je bilo u svezi, i kao uzrok i kao posljedica, s velikom
pokretljivoS¢u srednjovjekovnih wucitelja i studenata. Magistar je smio
poucavati bilo gdje. Po prvi put u povijesti pojavio se obrazovni proces
medunarodnog opsega, kojeg su provodili ucenjaci svjesni svog
intelektualnog i profesionalnog jedinstva i koji je nudio standardizirano viSe
obrazovanje ¢itavom narastaju studenata.

To je standardizirano obrazovanje prenosilo metodologiju i svjetonazor
zasnovan u biti na antickoj intelektualnoj tradiciji. Metodoloski, sveuciliSta
su bila posvecena kritickom propitivanju znanja kroz uporabu aristotelske
logike. Sustav vjerovanja koji je izrastao iz takve metode integrirao je gréku i
arapsku ucenost sa zahtjevima krScanske teologije. U srednjovjekovnim je
sveuciliStima grécka i arapska znanost napokon pronasSla siguran
institucionalni dom.

Takoder treba mnaglasiti da su unutar tog obrazovnog sustava
srednjovjekovni magistri imali prilicnu slobodu. Naravno, postojale su Siroke
teoloSke granice, ali unutar tih granica magistri su imali zapanjujucu
slobodu miSljenja i izrazavanja. Gotovo da nije bilo nauka, filozofskog ili
teoloskog, koje nije bilo izvrgnuto pomnom ispitivanju i1 kritici.
Srednjovjekovni magistar, napose magistar koji se je specijalizirao u
prirodnim znanostima, ne bi o sebi mislio kao o nekom tko je ogranicen ili
opterecen antickim ili religijskim autoritetom.
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9.3.4. Zaokret prema realizmu i racionalizaciji Zivota

Jedna od iznimno vaznih posljedica jacanja gradskih Skola i uspostave
realizmu, koji ¢e se u punom sjaju pokazati u renesansi, koja c¢e ozivjeti
interes i sklonost prema tjelesnom svijetu u svim njegovim aspektima, pa i
onom gospodarskom, tehnickom i znanstvenom.

Kao Sto smo prije rekli, umaknuti ovom zaludnome, razocaravajucem i
nezahvalnom svijetu neprestana je teznja srednjovjekovlja, od najviSih do
najnizih razina. Pronaci s one strane zemaljske lazljive stvarnosti skrivenu
istinu bilo je glavnom =zaokupljenoScu ljudi srednjovjekovlja. Koprene
ispunjaju srednjovjekovnu knjizevnost i umjetnost, a intelektualni ili estetski
iskorak srednjovjekovlja ponajprije je skidanje koprene.

No uz taj magijski mentalitet i osjetilnost, pojavljuju se i razvijaju
druge strukture, nadasve u gradovima i preko njih, buduci da se oni brze
razvijaju. Ve¢ primjetne u 12. st. te su preobrazbe dosegnule vrhunac u 13.
st. Gradske su Skole, poput europskog drustva opcenito, dozivjele stanovit
sracionalisticki« obrat, pokuSaj da se razum uporabi u najrazliCitijim
podrucjima ljudskog zivota, poput racionaliziranja trgovine te crkvene i
drzavne uprave putem vodenja knjiga.

Mozda je najvaznija promjena koju nam otkriva umjetnost srednjega
vijeka ona u kojoj se ocituje — s novim sustavom predocivanja koji se nazivlje
realizmom i naturalizmom — novi pogled na svijet, novi sustav vrijednosti. Taj
se pogled nadalje zaustavlja na izvanjskom izgledu i umjesto da bude tek
pukim simbolom skrivene stvarnosti, osjetni svijet postaje vrijednost za sebe,
predmet neposredna uzitka. U gotickoj je umjetnosti cvijece stvarno cvijece,
ljudske crte individualne su crte, proporcije iskazuju materijalne mjere, a
nemaju simboli¢no znacenje.

Zacijelo, ta je desakralizacija svijeta u stanovitom smislu
osiromasenje, ali je i oslobodenje. Sve u umjetnickom djelu kazuje da
umjetnik shvaca ozbiljno osjetilni svijet, da u njemu uziva. Opadanje
simbolizma, u svakom slucaju njegovo povlacenje pred opipljivom
stvarnos§¢éu, ukazuje na duboku promjenu osjetilnosti. Covjek, umiren,
promatra svijet poput Boga nakon stvaranja, i nalazi ga lijepim i dobrim.

9.3.5. Prevoditeljski pokret

Ozivljavanje ucenosti pocelo je kao pokusSaj da se izuCe i uporabe
tradicionalni latinski izvori. No prije kraja 12. st. taj je pokret preobrazen
unosom novih knjiga s novim idejama, prevedenih s grckog i arapskog. Taj je
novi materijal korjenito promijenio intelektualni zivot Zapada. Do tada se je
zapadna Europa borila da umanji intelektualne gubitke; sada se je suocila s
problemom asimiliranja novih ideja.

Razdvojenost Istoka i Zapada nikada nije bila potpuna - ratnici,
putnici, trgovci, veleposlanici, cak i ucenjaci poput Gerberta, odrzavali su
veze. lako su, promatrani pojedinacno, ti kontakti bili od male vaznosti,
zajedno su s vremenom na Zapadu stvorili sliku islamskih zemalja, i manje
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Bizanta, kao posjednika velikog intelektualnog bogatstva. Zapadnim
ucenjacima zeljnih novog znanja postalo je jasno da je obracanje tim
intelektualno nadmoc¢nim kulturama najbolje §to mogu uciniti.

Godine 711. muslimani su okupirali Spanjolsku. Izmedu 9. i 12.
stoljeca dvorovi kalifa u Spanjolskoj bili su mjesta najvise kulture u Europi.
Tu su muslimanski, zidovski i krSc¢anski ucenjaci pronalazili, skupljali i
proucavali preostale primjerke spisa grckih filozofa u knjiznicama kojima
nije bilo ravna u krs¢anskome svijetu. Tijekom 11. i 12. stoljeca poc¢inju otud
u krscansku Europu prodirati latinski prijevodi arapskih i hebrejskih spisa.
Posebno su uzbudenje proizveli prijevodi i komentari Aristotelovih spisa, koji
prije nisu bili poznati kr§¢anskomu svijetu.

Poticaj za prijevode bila je Siroko definirana korisnost. Medicina i
astronomija su u 10. i 11. st. pokazale put. U ranom 12. st. ¢ini se da je
naglasak bio na astroloSkim djelima i matematickim raspravama koje su
davale znanje potrebno za prakticiranje astronomije i astrologije. Medicina i
astrologija su pocivale na filozofiji, stoga je barem djelomicno u drugoj
polovici 12. st i u 13. st. pozornost usmjerena na Aristotelovu fiziku i
metafiziku i na djela njegovih komentatora, ukljuc¢ujuc¢i muslimane Avicenu i
Averoesa. Do kraja 12. st. latinski je Zapad doSao u posjed najveceg dijela
grckih i arapskih znanstvenih dostignuca, a praznine su popunjene u 13. st.
Te su knjige brzo dospjele do glavnih obrazovnih sredista, gdje su pridonijele
obrazovnoj revoluciji.

9.3.6. Promjene u Crkvi

Razvoj i uspjeh gradova stavili su u drugi plan redovnicke zajednice
vezane uz ruralno i feudalno drustvo. Prilagodavajuci se, Crkva je iznjedrila
nove redove — prosjacke. Franjevci i dominikanci su jezgra prosjackih redova
koji ¢e u 13. st. ¢initi novu vojsku Crkve. Njihova je izvornost i vrlina u tome
Sto se ciljano obracaju gradskoj sredini. Svoje samostanske propovjednice
podvostrucili su, ne bez teSkoca, sveuciliSnim katedrama za koje se
smjesStaju i blistaju neusporedivim sjajem.

Crkva je i na razini ekonomije bila veoma djelotvorna. U pocetku je
ona ulagala sredstva, koja je jedina i posjedovala, ulazuc¢i blaga koja je
prikupila. U 11. i 12. st., kad Zidovi viSe nisu dostajali za ulogu kreditora
koju su dotad obavljali, a dok krS§¢anski trgovci jo§ nisu preuzeli tu ulogu,
samostani su bili neka vrsta ustanove za kreditiranje. Kroz cijelo to vrijeme
Crkva je Stitila trgovce i pomagala im da savladaju predrasude zbog kojih ih
je dokono plemstvo preziralo. Crkva pocinje cijeniti djelatnost koja
omogucuje gospodarski rast.
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10. Dosezi srednjovjekovne tehnike

10.1. Koristenje novih izvora energije

Ljudska je snaga tijekom cijelog srednjeg vijeka bila osnovni izvor
energije. Na polju, u zanatstvu, pa ¢ak i u plovidbi, gdje su jedra isprva tek
slaba zamjena veslima, rad ljudskih ruku ostaje glavnim izvorom energije.
Proizvodnost tih ljudskih izvora energije je smanjena, jer je klasa proizvodaca
u pravilu slabo hranjena ili pothranjena drustvena kategorija. Stoga je
ljudski kapital dragocjen za srednjovjekovne velikaSe, koji ponekad cak
posebnim nametom terete neozenjene seljake.

No europski su inZenjeri bili fascinirani novim strojevima i izvorima
energije te su prigrlili i razvili nove postupke dobivanja i koriStenja energije.
Tako je srednjovjekovna Europa postala prva velika civilizacija koju su osim
ljudskih i zivotinjskih miSica pokretali i drugi izvori energije.

Anonimni srednjovjekovni inZenjeri su koristili vjetar za pokretanje
vjetrenjaca i plimu za pokretanje plimnih mlinova. Pritom su ovladali starim
nacinima mehanickog povezivanja i prenoSenja snage te izumili nove.
Usavrsili su vodenicu i vjetrenjacu, katapult s oprugom i mnostvo drugih
naprava, oslanjaju¢i se na nove izvore snage za pokretanje. Njihova je
civilizacija bila doslovno pokretana komparativno snaznijim »strojevima« vode
i vjetra, koji su iskoriStavali viSe energije ove ili one vrste no bilo gdje drugdje
na svijetu. Srednjovjekovne Europljane neki opisuju kao neobi¢no svjesne
energije. Zahvaljujuci fascinaciji strojevima europska je civilizacija, viSe nego
druge kulture, doSla do zamisli prirode kao izvora energije koju treba
tehnicki iskoristiti za dobrobit covjecanstva. Taj stav prema prirodi je imao i
ima mocne, ali i sve strasSnije posljedice.

10.1.1. Vodenica

ukljucivanje u tkanje seoskog Zivota i europskog drustva opcenito. Vodenica
je anticki izum, no moze ju se smatrati srednjovijekovhom napravom, buduci
da je tek u srednjem vijeku usla u Siroku uporabu. Vec je u 9. st. raSirena po
Zapadu. Prema »Domesdayevoj knjizi«, popisu (nepotpunom!) imovine u
Engleskoj napravljenom po naredbi Vilima I. (Osvajaca), u Engleskoj je 1086.
bilo 5624 mlinova, dok ih je stoljece ranije zabiljezeno manje od 100. U
jednom francuskom okrugu (Aube) u 11. st. je radilo 14 mlinova, u 12. st. 60
mlinova, u 13. st. 200 mlinova. U Pikardiji, na sjeveru Francuske, je 1080.
radilo 40 mlinova, a 1175. ve¢ njih 245.

No izvori 11. i 12. st. ne govore mnogo o tipovima vodenica koje su
gradene. Suvremeni proracuni pokazuju da rimski »pompejski« mlin kojeg
pokrece rob ili magarac, daje snagu od oko 0,5 ks, horizontalno vodeno kolo
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otprilike isto toliko, odozdo pogonjeno vertikalno vodeno kolo oko 3 ks, a
odozgo pokretano vodeno kolo 40-60 ks.

Mlin je od samoga pocetka integralna odlika feudalne ekonomije,
nalazi se na gotovo svakom plemickom posjedu i gospodar ga dobro koristi
zahtijevajuci da svi njegovi kmetovi melju u njemu za odredenu naknadu.
Pojava vodenice je znacajan napredak u oblasti izvora energije. No treba
oprezno prilaziti kronologiji pojava i Sirenja naprava izvedenih iz nje.
Usprkos napretku koriStenja hidraulicke energije, jos u 12.1i 13. st. temeljni
dio energije na srednjovjekovnom Zapadu i dalje potjece od covjeka i
Zivotinje.

Mlinovi nisu bili ograni¢eni samo na mljevenje zita. Oni su otvorili
mogucnost Sire uporabe snage vodenoga toka. Mehanizam mlina je
prilagoden razlicitim potrebama. Za pretvaranje rotacijskog u reciprocno
gibanje koriStene su dvije naprave, obje, €ini se, podrijetlom iz Kine: cekic
kojeg podize zupcanik ucvrScen na osovinu mlinskog kola i koljenasta
osovina, koja je takoder mogla pretvoriti reciprocno gibanje u kruzno.
Vodeno kolo je tako pokretalo razlicite strojeve, poput pilana, mlinova i
razliCitih cekica (npr. u kovacnicama). Vodenice su rabljene za valjanje
sukna, gazenje mjehova, kovanje zeljeza, piljenje drveta.

U Europi je vertikalno vodeno kolo, ukljucujuc¢i mocno kolo tjerano
odozgo, naslo vazne nove primjene. U benediktinskom samostanu St. Gall u
Svicarskoj se je oko 900. prvi put vodeno kolo pocelo rabiti u proizvodnji
piva. Cisterciti, red osnovan u Burgundiji 1098., nastavili su benediktinsku
tradiciju unaprijedivanja tehnike te su podizali vodenice za mljevenje Zita,
vodenice za valjanje sukna, strojeve za pletenje debelog uzeta, kovacnice i
peci za zeljezo u kojima su vodenice pokretale mjehove, tijeske za vino,
varionice piva, staklane.

Sama cinjenica uporabe i brzog razvoja mlina ukazuje na nedostatak
radne snage i na vezu izmedu nedostatka radne snage i razvoja tehnike.
Potreba za napravama pokretanim vodom moze se pripisati manjku radne
snage i povecanoj razini proizvodnje do koje je dovela poljoprivredna
revolucija. Drugim rijecima, kako je bilo viSe zrnja za mljevenje, mogao se
ocekivati Siroko raSiren pomak prema mlinovima pokretanim vodom ili
vjetrom. Vodenica je bila poznata u antici, ali je vrlo malo koriStena, zbog
koji su obavljali rad potreban 2za mljevenje. Stoga nije slucajno da
robovlasniStvo iS¢ezava iz zapadne Europe u isto doba kad se pojavljuju
strojevi koji Stede ljudski rad.

KoriStenje vodenice u zanatske ili ¢ak industrijske svrhe je, zajedno s
novim sustavom uprezanja, veliki tehnicki napredak srednjega vijeka.
Mlinove je trebalo graditi i odrzavati, a to vecina seoskih kovaca nije znala.
Stoga je nastao zanat graditelja mlinova, koji su putovali te gradili i
popravljali mlinove. Ti su ljudi bili prvi mehani¢ari u modernom smislu te
rijeCi. Znali su kako izradivati zupcanike i kako oni rade, znali su baratati
branama i ustavama. Njihov je zanat postao riznica znanja i umijeca iz koje
je renesansa i kasnija industrijska revolucija stjecala obrtnike koji su znali
kako prakti¢no uporabiti ideje nove filozofije.
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10.1.2. Vjetrenjaca

Malu vjetrenjacu je koristio Heron (1. st.) u svojim orguljama, no u
antici vjetrenjaca nije rabljena u druge svrhe. Vjetrenjace su bile poznate u
Kini, potom u Perziji u 7. st., u Spanjolskoj se spominju u 10. st. U
krscanskom su se svijetu pojavile oko 1150., oko engleskog Kanala i uz
Sjeverno more. Neki smatraju da razlike u konstrukciji ukazuju na neovisnu
pojavu vjetrenjaca na razlicitim mjestima. U nekim su podrudjima
vjetrenjace povecale obradivu povrSinu isuSivanjem mora.

Podrijetlo europskih vjetrenjaca nije jasno. Vjetrenjace s vertikalnom
osovinom su koriStene u Perziji od 7. stoljeca. Osovina s krakovima je bila
postavljena vertikalno i smjeStena u okomit toranj od sirove opeke, s
otvorima za hvatanje vjetra (nalikuje danasSnjim okretnim vratima). No prve
europske vjetrenjace, iz 12. stoljeca, su imale horizontalnu osovinu. No
ukljucena je bila i horizontalna rotacija, jer je Cesto Citava konstrukcija bila
izgradeno tako da se je Citava zgrada mogla okretati tako da krila Sto bolje
hvataju vjetar. Moguce je da su europske vjetrenjace s horizontalnom
osovinom mneovisni europske izum, oblikovan po uzoru na vodenice s
horizontalnom osovinom.

10.1.3. Plimni milinovi

KoriStena je i energija plime i oseke. Plimni mlinovi su zabiljezeni u
Irskoj ve¢c u 7. st., u Veneciji oko 1050., te kasnije u Britaniji. No njihova
prakti¢na vrijednost je bila ogranicena kratkim periodom rada tijekom dana
(6-10 sati), neprikladnim radnim vremenom zadanim morskim mijenama i
izlozenoScu ostecenjima tijekom oluja.

10.2. Tekstilna industrija

Germanski su narodi u Europu uveli nemediteranski stil odijevanja:
krzno, carape, hlace, Cizme, te ideju Sivanja odjece iz viSe dijelova tkanine.

U ranom srednjem vijeku, kao i u rimsko doba, izrada odjece bila je
gotovo iskljucivo zenski posao. One su SiSale ovce, drobile lan, ¢eSljale vunu,
prele, tkale, rezale tkaninu i Sivale. Kao i u rimsko doba, glavne tkanine bile
su laneno platno i vuna. Izradom pamucne i svilene odjece je krScanska
Europa ovladala tek u 12. stoljecu.

Ovc¢je runo se je pralo, a zatim ceSljalo, da bi se uklonile necistoce i
¢vorovi i da bi vlakna postala paralelna. Preda se prela pomocu vretena na
nacin opisan jos u 1. st. pr. Kr: prelja je u lijevoj ruci drzala preslicu — kratki
vilicasti Stap na koji je bila namotana neka kolicina pripremljenih sirovih
vlakana — uzela bi neSto vlakana izmedu prsta i palca desne ruke te ih
zasukala njezno ih povlaceci. Kad je tako dobivena nit bila dovoljno duga,
stavila bi preslicu pod ruku i zavezala nit za vrh vretena, trbuSastog Stapica
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s utegom na dnu, te ga zavrtjela. Uteg je polako vukao vlakna kroz preljine
prste, a vrtnja ih je sukala u predu. Proces je ovisio o vjeStini prelje da
kontrolira otpusStanje vlakana, a ponavljao bi se sve dok vreteno dode do tla.
Tada bi se vreteno podiglo, a dobivena nit bi se namotala na njega. Kad je
vreteno bilo puno nit bi se namotala u kuglu. Prema izvorima, pisanim i
slikovnim, taj je posao bio univerzalan, napose medu zenama nizih slojeva, i
gotovo se nije prekidao. Zene gotovo da nisu ispustale vreteno iz ruku, prele
su dok su kuhale, hranile stoku, ¢uvale djecu, a, ako je vjerovati jednoj
minijaturi, i tijekom seksa.

Trebalo je mnogo prelja da bi se pripremila preda za jednu tkalju.
KoriStena su dva tipa vertikalnog tkalackog stana: s utezima na osnovi
(uzduzna nit tkanine) i s dvije grede. Najjednostavniji tkalacki stan s utezima
na osnovi se sastoji od dva uspravna drvena stupa spojena na vrhu gredom
koja se mogla okretati da bi se na nju namatala istkana tkanina. S te su
grede visjele osnove, uzduzne niti, koje su napetim drzali keramicki utezi na
donjem kraju. Prelja je mogla provuci potku (poprecnu nit tkanine) s desna
na lijevo preko svake parne osnove i ispod svake neparne osnove te se za
sljedeci red vratiti s lijeva na desno, preko svake neparne osnove i ispod
svake parne. Kad je red dovrSen, potka bi se gurnula prema vrhu tkalackoga
stana pomocu prstiju, tkalackoga ceslja ili tkalackoga noza. U nesSto
naprednijoj verziji proces je pojednostavljen uvodenjem naprave koja je
omogucila podizanje ¢itavog skupa osnova jednim pokretom. Parne i neparne
osnove su visjele naizmjence ispred i iza ucvrScenoga horizontalnoga Stapa
pri dnu stana. Drugi, pomicni, Stap je bio labavo petljama ucvrScen za
osnove koje su visjele iza ucvrScenoga Stapa. Potka bi se prvo provela kroz
prostor izmedu prednjih i straznjih osnova. Za sljedeci red bi se pomicni Stap
pomaknuo tako da sada straznje osnove dodu ispred prednjih. Tkalacki stan
s dvije grede (gornja i donja) je bio vrlo slican onom s utezima, ali obi¢no
manji i uzi, a potka se je sabijala prema dolje.

Za laneno platno je koriSten u osnovi isti postupak predenja i tkanja
kao za vunu, ali je priprema sirovih vlakana bila sloZenija. Lan je prvo
trebalo osusiti, tako da se mogu otresti sjemenke, a zatim namociti u vodu i
drobiti da bi se uklonila kora te potom prevlaciti stabljike preko daske s
nizovima S$iljaka da bi se izdvojila vlakna.

Jedna od najranijih raSirenih industrijskih primjena vodenice bilo je
valjanje sukna. Valjanje sukna je jedan korak u izradi vunene odjece, kojim
se vunena tkanina Cisti i ¢ini guS¢om. Prije primjene vodenice izvodilo se je
gazenjem nogama, a potom teskim drvenim batovima koji su se podizali i
spustali vrtnjom vodenickog kola. Proizvodnja uzadi od konoplje zahtijeva
slican postupak, kojim se razbijaju osuSene stabljike i oslobadaju vlakna.
Uporaba vodenice u tu svrhu je dokumentirana u jugoisto¢noj Francuskoj
oko 900.

Do 12. st. organizacija rada se je promijenila. Zene su ostale prelje, ali
su sada musSkarci postali tkalci. Promijenila su se i oruda. Pojavio se je
mehanizirani tkalacki stan, nacinjen vjerojatno po uzoru na kineski tkalacki
stan za tkanje svile. Tkalacki je stan sada postavljen horizontalno i omogucio
je tkalcu da radi sjedeci. Pomicanje parnih i neparnih osnova naprijed-nazad
(tj. sada gore-dolje) se sada izvodilo pomocu para pedala koje se je gazilo
stopalima, Sto je oslobodilo ruke tkalca. Za provlacenje potke kroz tako
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nastali prostor koriStena je druga novina: tkalacki cunac na kojem se nalazio
kalem prede.

U 13. st. razvio se novi nacin organizacije posla. Dobru sliku daju nam
dokumenti sudskog procesa iz 1285./86. u gradu Douai, na sjeveru
Francuske. Trgovac je kupovao vunu u Engleskoj te ju je prodavao lokalnim
tkalcima. Tkalci su pak njemu prodavali nedovrSenu tkaninu, a on ju je
prodavao valjacima. Valjaci su opet njemu prodavali dovrSenu tkaninu, a on
ju je prodavao na bojanje. Onda bi opet otkupio obojenu tkaninu i kona¢no
ju prodavao na trziStu. Tako je istu vunu kupovao i prodavao 4 puta, a
cijena je pritom narasla 5-6 puta. U citavom procesu kljuc¢ni su bili tkalci.
Oni su bili prvi radnici u povijesti koji su putem Strajka zaustavili neku
industriju (Douai, 1245.).

Srednjovjekovni gradovi koji su u 13. st. najjasnije nagovjeStavali
buduci razvoj bili su veliki »tekstilni« gradovi Flandrije i Italije, u kojima je
umjesto mnogih specijaliziranih obrta manjih gradova prevladavajuca
tekstilna industrija dovela do velikih klasnih razlika. Kuce bogatih trgovaca
tekstilom gomilale su se u prvim europskim beau quartier stambenim
cetvrtima, dok su labirinti stambenih zgrada u kojima su Zzivjele obitelji
tkalaca Cinili prve proleterske sirotinjske Cetvrti.

Krajem 13. st. dolazi do daljnjeg mehaniziranja tekstilne industrije
uvodenjem kolovrata, koji je vjerojatno izumljen na Bliskom istoku ili u
Indiji. Najstariji poznati pouzdani prikaz je iz Bagdada, a datira iz 1237.
Najstarije spominjanje u Europi je iz oko 1280. U najranijem zapadnom
obliku sastojao se od malenoga vretena ucvrScenog na drzace i putem
remena povezanog s vecim kolom. Prelja je drzala preslicu s vlaknima u
lijevoj ruci, desnom rukom sucudi nit koja se namatala na vreteno, a vrtnja
vretena se je odrzavala okretanjem velikoga kola na mahove. Vazno je
istaknuti uporabu prijenosnog remena i zamasnjaka. Takav kolovrat nije
davao jednoliku predu i nije bio dobro primljen. No s vremenom je sve viSe
koriSten stoga Sto je bitno ubrzavao predenje. Isprva se na kolovratu prela
samo potka, koja je mogla biti slabija od osnove. Takoder, isprva je viSe
koriSten u proizvodnji lanenoga i pamucnog tekstila nego u proizvodnji
vunenog.

U 13. st. je uvedeno grebenalo s metalnim zupcima, koje je postupno
zamijenilo stare kosStane ili drvene ceSljeve pomocu kojih su vlakna
pripremana za predenje. Sljedeca novina je bila naprava za pripremanje
snopova niti osnove za smjeStanje na tkalacki stan. To je bio kvadratni
drveni okvir koji se je naslanjao na zid, a sa svake je strane imao niz
metalnih klinova, oko kojih se je u cik-cak obrascu namatala osnova s
desetak ili viSe kalema. To je omogucilo koriStenje dugih osnova i izradu
dugih komada tkanine. Na horizontalnom tkalackom stanu 12. st. mogla se
je proizvesti tkanina onoliko Siroka koliko je tkalac mogao dosegnuti s
tkalackim ¢uncem. U 13. st. se pojavio Siroki tkalacki stan, na kojem su
radila dva tkalca, dodajuci cunac jedan drugome.

Iznenaduje nekoriStenje vodene energije u tekstilnoj industriji. Cini se
da se nije isplatilo investirati u skupe strojeve sve dok se je moglo osloniti na
jeftini rad prelja.

Svilena tkanina se pocela izradivati u Italiji pocetkom 13. st. Moguce je
da je tajna izrade svile preuzeta osvajanjem Carigrada 1204., tijekom IV.
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krizarskog rata. U 14. stoljecu grad Lucca u Toskani je ve¢ imao tvornicu
svile s 480 vretena pokretanih vodom. U 13. st. je proizvodnja pamuka u
sjevernoj Italiji po broju radnika i ulozenom kapitalu dosegnula proizvodnju
vune.

10.3. Mehanika

Mehanizacija nije prakticno kvalitativno napredovala u srednjem
vijeku. Gotovo sve naprave koje se koriste u to doba opisali su vec
znanstvenici iz razdoblja helenizma, vecinom iz Aleksandrije. Posebice,
Zapad nije izumio niSta novo u sustavima prijenosa i pretvaranja gibanja.
Pet »kinetickih karika«: vijak, kota¢, poluga, zupcanik i kolotura, poznati su
jos u antici.

Doduse, mnogi od tih mehanizama i naprava koje je antika mahom
poznavala kao kuriozitete i igracke Sire se i postaju uistinu djelotvorni
tijekom srednjega vijeka. Nedvojbena spretnost stecena iskustvom dopustala
je srednjovjekovnim majstorima da donekle nadoknade svoje neznanje.

10.3.1. Radilica

Posljednja u tom nizu, obrtna rucica, izgleda da je ipak
srednjovjekovni izum. Pojavila se u ranome srednjem vijeku u jednostavnim
mehanizmima, kao Sto je rotacijski brus prikazan u Utrechtskom psalitru
sredinom 9. st., ali ¢ini se da nije bila u Sirokoj uporabi prije kraja srednjega
vijeka. Kako god bilo, njezina najuspjeSnija inacica, sustav radilica
(koljenasta osovina)-obrtna rucica, pojavljuje se tek potkraj 14. st. Cini se
ipak prema nekim nalazima, premda spornim, da je radilica takoder anticki
izum.

Maceve i bojne sjekire, kao i mnoge poljodjelske, kucanske i obrtnicke
alate trebalo je ostriti. Odavno je za brusSenje koriSten postupak viSestrukog
povlacenja oStrice preko abrazivnog kamena (obi¢no pjeScenjaka). u Kini se
je rotacijski brus pojavio mnogo prije nego u Europi i nije poznato je li taj
izum uvezen iz Kine ili je neovisno izumljen u Europi. Njegova je vaznost u
tome Sto se radi o primjeni nacela radilice. Prvi slikovni prikaz rotacijskog
brusa u srednjovjekovnoj Europi nalazimo u Utrechtskom psalitru iz 834.
godine. Obrtna rucica je najprije koriStena u rotacijskom brusu, potom u
verglu, joS kasnije u samostrelu i stolarskom vrtalu sa svrdlom, da bi tek
krajem srednjega vijeka postala sastavnica strojeva.

10.3.2. Bregasta osovina

U nekoliko primjena vodenog kola, napose za dizanje Cekica, prvi se
put na Zapadu javlja bregasta osovina. Moguce je da je tu neovisno
izumljena, a moguce je i da je dospjela iz Kine, gdje je bila ranije koriStena.
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Greben (brijeg) na horizontalnoj osovini vertikalnog vodenog kola, je podizao
cekic, koji bi padao vlastitom teZinom.

10.3.3. Tokarilica

Za potrebe obrade drva je uvedeno malo novih pomagala, ali su se
mnoge stare pocele ¢esce rabiti, ukljucujuci tokarilicu. Radi se o stroju koji
brzo vrti komad drveta kojeg se obraduje pomocu nekog alata za rezanje, a u
srednjem su vijeku rabljene dvije varijante: tokarilica s motkom i tokarilica s
lukom. U tokarilici s motkom uZe je namotano oko osovine i jednim krajem
privezano za kraj motke ucvrScene iznad osovine; povlacenje drugog kraja
uzeta prema dolje vrti osovinu i savija motku, koja, kad se ispravlja, vrti
osovinu u suprotnom smjeru. U tokarilici s lukom se je osovina vrtjela
pomocu tetive luka omotane oko nje.

Slabost srednjovjekovnoga stroja proizlazi nadasve iz opcega
tehnoloskog stanja povezanog s gospodarskim i drusStvenim ustrojem. Kad
dolazi do stanovitih usavrSavanja, kao kod tokarilica, ona su ili kasni izum,
kao Sto je tokarilica s rucicom koji se pojavljuje priblizno 1280., ili se njihova
uporaba ogranicuje na rad s materijalom male cvrstoce, Sto objasSnjava
¢injenicu da je iz srednjeg vijeka oCuvano vrlo malo predmeta izradenih na
tokarilici.

10.3.4. Loncarsko kolo

Loncarsko kolo porijeklom je iz neolitika, a kolo sa Sipkom postojalo je
u antici, pa je stoga jedino kolo s kalemom i dvostrukom pedalom, koje je
prikazano na jednom vitraju iz 13. st., donekle usavrSavanje koje se moze
pripisati srednjemu vijeku, ali i ono je uskoga dometa.

10.3.5. Dizalice

Polet graditeljstva, nadasve crkava i dvoraca, potaknuo je koriStenje
naprava za dizanje i vucu, ali ipak se grada najviSe podize sluzeci se kosom
plohom. Naprave za podizanje tereta nimalo se ne razlikuju, barem ne u
osnovi, od antickih — obicne dizalice s prijenosnim vitlom i dizalice s
koloturnikom. Ostaju one neobic¢nim ali rijetkim napravama kojima su se
mogli koristiti jedino vladari, gradovi i crkvena gradilista.

Dragocjen dokument su biljeSke majstora zidara Villarda iz
Honnecourta (oko 1250.) u kojima se nalaze prikazi i crtezi mnogih tehnickih
naprava. Velik dio tog djela je ocuvan i daje nam wuvid u goticko
gradevinarstvo. Medu napravama koje opisuje je pila pokretana vodenim
kolom, kojoj okret kola daje gibanje prema dolje, a koju u pocetni polozaj
vraca opruga koju ¢ini elasticna grana koju savija gibanje pile prema dolje.
To je prvi prikaz dvaju gibanja automatski primijenjenih u nekom
mehanizmu. Sliche su opruge rabljene za pokretanje tokarilice s pedalom

173



(gazenje pedale daje polovicu okreta osovine, a ispravljanje opruge drugu
polovicu). Opisuje i dizalicu s vijkom.

10.3.6. Mehanicki sat

U 14. stoljecu su u Europi nacinjeni prvi mehanicki satovi, koji su
koristili uteg i zapinjac¢, Sto je davalo kruzno gibanje. Premda je zapinjac
izumljen mnogo ranije, dotad nije bio rabljen u satovima. Prvi mehanicki
satovi koji su se pojavili u tornjevima velikih talijanskih gradova, imali su
jednu kazaljku i pokazivali su samo cCetvrtine sata. Oni su zamijenili vodene
satove, koji su koriSteni vise od tisu¢u godina. Cesto se kaze da je pojava
mehanickog sata pokretanog utezima u drugoj Cetvrtini 14. st. odlucujuci
trenutak u hodu Europe prema preuzimanju mjesta predvodnika svjetske
tehnike.

Nekad se je smatralo da je europski mehanicki sat nastao kao odgovor
na potrebu samostana za to¢nijim odredivanjem vremena. No vodeni je sat
posve dobro zadovoljavao samostanske potrebe. U ranom je razvoju sata
mjerenje vremena zapravo bilo u drugom planu. Kao i svojevremeno u Kini,
mehanicki je sat vjerojatnije nastao iz potrebe za preciznim astronomskim
instrumentima. Tu su potrebu imali astrolozi, umijece kojih je bilo dio
medicinske prakse. Dva prethodnika sata su astrolab u poboljSanom
islamskom obliku i ekvatorij, takoder islamski instrument, koriSten za
proracunavanje polozaja planeta na temelju Ptolomejeva sustava. Najraniji
zapadni satovi, poput onog kojeg je oko 1320. izradio Richard od
Wallingforda, bili su opisivani kao »astronomski modeli« ili »umjetni svemiric.

Utezi su kao izvor gibanja bili odavno poznati, a i zupcanici su postali
obi¢cna stvar europskim obrtnicima. No da bi se ucinak gravitacijske sile
preveo u kontrolirano gibanje bilo je potrebno neko sredstvo koje bi
upravljalo spuStanjem utega, koji prepusSten sam sebi pada ubrzano.
Europljani nisu poznavali slozeni zapinja¢ koji je razvio Su Sung. Prije
spomenuto djelo Villarda od Honnecourta doduSe sadrzi crtez na kojem je
prikazan kip andela koji stalno pokazuje prema Suncu, a pokrece ga kolo
Cije zbice udaraju napet konopac razapet pomocu dva utega, Sto bi se moglo
protumaciti kao grubi i grubo prikazani zapinjac.

Cinjenica da latinski jezik kao i jezici zapadne Europe, ne pravi razliku
izmedu mehanickoga i vodenoga sata jako otezava pracenje rane povijesti
mehanickih satova, buduci da je u pisanim izvorima cesto tesko razluciti o
kakvom se satu radi. Danas se vecCina historicara slaze da je europski
zapinjaC¢ nastao u sjevernoj Italiji u drugoj polovici 13. st. Taj zapinjac je
posve razliCit od kineskoga, a u engleskoj literaturi poznat je kao »verge-and-
foliot«.

Glavni dijelovi ovog zapinjaca su:

1) krunasto kolo: uspravno kolo s trokutnim zupcima - ravnima s
jedne strane, a kosim s druge — smjeStenim duz oboda kola i usmjerenim
okomito na ravninu kola (poput lista pile svijenog u krug);

2) vreteno s izbojcima (»werge«): osovina smjeStena uz krunasto kolo,
paralelno s ravninom kola; na osovinu su ucvrScena dva plocasta izbojka,
okomita na os osovine i jedan na drugog, smjeStena tako da ulaze medu
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zupce na suprotnim stranama krunastoga kola, jedan na gornjoj strani, a
drugi na donjoj.

3) »foliot«: motka ucvrScena poprecno na vrhu vretena, s utezima na
obje strane.

Krunasto kolo je u¢vrSceno na horizontalnoj osovini. Spustanje utega
vrti osovinu i kolo. Kad se kolo malo zakrene jedan od njegovih zubaca
zahvati gornji izbojak na vretenu — zubac ravnim dijelom udari u izbojak —
Sto trenutno zadrzi kolo. Kako zubac kola gura gornji izbojak, zakrene se
vreteno s izbojcima i na njega ucvrsceni foliot s utezima, tako da sada zubac
na dnu kola zahvati donji izbojak vretena, Sto opet trenutno zadrzi kolo, koje
gurajuci donji izbojak zakrece vreteno i foliot u suprotnom smjeru i proces se
ponavlja. Tako se dobije stalno »tiktakanje« mehanizma — dva izbojka vretena
naizmjence zaustavljaju vrtnju krunastoga kola, foliot se njiSe amo-tamo, a
kolo »klika« u jednolikim intervalima vremena. U svrhu reguliranja hoda sata
brzina »klikanja« se moze povecati ili smanjiti pomicanjem utega na
krajevima foliota (povecavanje ili smanjivanje momenta tromosti).

Prvi mehanicki satovi bili su veliki Zeljezni mehanizmi smjeSteni u
tornjevima. Jedan je takav sat instaliran u Milanu 1309. Taj sat nije imao
kazaljke niti je sam pokretao zvona, vec je naprosto upozoravao zvonara kad
treba potegnuti konop zvona. Prvi sat koji je automatski zvonjavom
oznacavao satove instaliran je 1335., takoder u Milanu. Do 1370. diljem
Europe je bilo instalirano barem 30 takvih satova.

Vecina srednjovjekovnih satova nije bila osobito precizna, tijekom
dana su kasnili ili zurili poprilicno minuta. Isprva se zbog toga nitko nije
uzrujavao, buduci da su tadasSnja mjerila to¢nosti bila labava. Do tad su vec
astronomi podijelili sate na 60 minuta (Sto je Babilonsko naslijede), no
srednjovjekovni su ljudi bili navikli na promjenljive zimske i ljetne sate, koji
su slijedili ritam promjene raspolozive dnevne svjetlosti. No mehanicki je sat
postupno nametnuo sustav jednakih sati, poticuci ljude da po¢nu vremenski
uredivati mnoge djelatnosti koje dotad nisu bile tako uredene. U »tekstilnim«
gradovima Flandrije satovi su tukli radne sate tekstilnih radnika. Gradski je
sat postao instrument gospodarske, drustvene i politicke dominacije, kojim
su rukovali trgovci koji su upravljali gradom.

Prvi kucni satovi su se pojavili malo prije 1400. Imali su kazaljke za
sate, kasnije i za minute, a nisu ih izradivali kovaci, kao velike satove za
zvonike, vec zlatari i srebrnari.

U svezi sa srednjovjekovnim satovima vazno je naglasiti da su oni bili
prvi strojevi u cijelosti nacinjeni od metala. Time ustanovljena tradicija
precizne obrade metala odigrala je kljuénu ulogu u izradi strojeva za
proizvodnju tekstila tijekom industrijske revolucije. Urarski obrt postao je u
renesansi za znanost ono Sto je mehanicarski postao za industriju — plodan
izvor ingenioznosti i strucnosti, a kasnije, u doba znanstvene revolucije,
mehanicki sat postaje temeljna metafora svemira.
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10.4. Busotine, rudnici i kovinarstvo

Vadenje ruda i obrada kovina su u ranom srednjem vijeku znatno
nazadovale u odnosu na rimsko doba i neke su tehnike zaboravljene. No
prezivijelo je skromno rudarstvo u otvorenim jamama i lokalne kovacnice.
Poticaj povecanju proizvodnje dala je potreba za novim poljodjelskim
orudima, poput teSkoga pluga, i potrebe vitezova za oruzjem i oklopom.

10.4.1. Kovano Zeljezo

U proizvodnji zeljeza su se i dalje koristili stari postupci. Prvi je korak
bilo pranje i pecCenje rude te njeno mrvljenje u komade prikladne za preradu
u »redukcijskoj« pec¢i. Nakon §to je stoljecima bila tek udubljenje u zemlji s
glinenom oplatom i kupolom, pec¢i je dodan zdepast dimnjak od gline i
pjeScenjaka. Pec je imala otvor za izlaz plinova, otvor za punjenje rudom te
otvor pri dnu za vadenje »zara« - mekog i usijanog (ali ne rastaljenog) zeljeza
— 1 upuhivanje zraka pomocu mjehova. Za proizvodnju 1 kg Zeljeza takva je
pec trosila 12 kg drvenog ugljena. Zar se je tukao na plosnatom kamenu, da
bi se iz njega izbacila Sljaka (pijesak i glina) i da bi se Zeljezu dao oblik Sipki i
ploca, prikladan za kovaca.

Naravno, nije se znalo §to se uistinu dogada u peci. Znalo se je da
drveni ugljen daje zeljezo, ali se nije znalo da se to postize izvlacenjem kisika
iz rude (zeljezni oksid) i njegovim vezanjem s ugljikom u plin koji je izlazio iz
peci. Znalo se je da predugo zagrijavanje daje neuporabiv proizvod, ali se nije
znalo da do toga dolazi stoga Sto zeljezo, nakon §to se je rijeSilo kisika, po¢ne
apsorbirati ugljik. Mnogo kasnije, kad se je u pecima uspjelo postici dovoljno
visoku temperaturu za taljenje zeljeza, rastaljeno Zzeljezo je ulijevano u
kalupe (otud naziv »lijevano Zeljezo«), no u ranom je srednjem vijeku slucajno
dobivanje gruda kovine odve¢ krte za obradu kovanjem bilo naprosto
neprilika. No ako je sve proslo dobro, nekoliko sati rada je davalo oko 1 kg
uporabivog zeljeza.

Srednjovjekovni mjehovi su bili drvene kutije zatvorene komadom
koze, koje se je moglo pritiskati rukom ili nogom, Sto je zrak kroz malu rupu
tjeralo u cijev i kroz sapnicu u vatru, a mijeh se je ponovno napuhivao
uzetom i elasticnim komadom drveta. U kasnijim pecima koje su talile
zeljezo koriSten je par mjehova koji su ispuhivani naizmjenicno, tako da se
dobije stalna struja zraka.

Kovac koji je obradivao zeljezo iz redukcijske peci oslanjao se je na
iskustvo, vjestinu i tradiciju. Znao je da kovinu moze naciniti tvrdom tako da
ju zagrije i drzi na visokoj temperaturi neko vrijeme, ali nije znao zasto se to
dogada: zeljezo bi na povrsini iz drvenog ugljena apsorbiralo malu koli¢inu
ugljika, manje od 1%, a i u ovom je slucaju predugo zagrijavanje davalo
loman i neuporabiv proizvod.

Najznamenitiji proizvod kovaca bio je dugi mac, koji se proizvodio
viSestrukim stanjivanjem i preklapanjem na gornji nacin ocvrsnutih traka
zeljeza. Oko 800. godine dobar je mac vrijedio tri krave.
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Jedna od novina u obradi Zeljeza bilo je uvodenje naprave za izvlacenje
zeljezne zice. Velike kolic¢ine Zeljezne Zice bile su potrebne za izradu Zicanih
oklopa, tj. oklopa od medusobno povezanih prstenova. Umjesto da se Zica
proizvodi dugotrajnim kovanjem, sada se je proizvodila provlacenjem
usijanog zZeljeza kroz sve uze rupe.

Tijekom 12. stoljeca opaza se Sirenje kovaca na selo. Isprva su kovaci
bili prije svega proizvodaci oruzja i opreme za viteSku elitu, a pojavljuju se na
selu tek kad se je poljodjelstvo pocelo oslanjati na njihove proizvode. Jedna
studija o francuskoj pokrajini Picardy pokazuje da u njoj do 1125. uopce nije
bilo seoskih kovaca, a da ih je 1180. vec¢ bilo 30. Prirodni potroSaci
kovacevih proizvoda bili su stolari (sjekire, pile, cavli, svrdla, dlijeta...). S
vremenom su im se pridruzili zidari, kolari, mlinari, brodograditelji.

10.4.2. Visoka pec i lijevano Zeljezo

Prema nekim historicarima je visoka pec¢, tj. peC¢ za proizvodnju
lijevanoga zeljeza, najvece tehnicko postignuce srednjega vijeka. U procesu
oblikovanja srednjovjekovne visoke peci je vodeno kolo jo§S jednom igralo
glavnu ulogu.

Sirenje vodenih kola s pritoka i malih rijeka na velike rijeke bilo je
omoguceno izgradnjom brana i vodenickih jaraka, koja se opaza narocito
nakon 1300., a vertikalno je kolo opremljeno nizom dodataka, poput
mehanickog automatskog regulatora: kvadratni segment osovine mlinskog
kamena je vrtnjom udarao u produzetak na lijevku mlina i istresao brasno iz
njega: Sto se je kolo brze vrtjelo to se je lijevak brze tresao. Razvijeno je viSe
novih primjena snage vode, poput izvlacenja metalne Zice ili crpljenja vode iz
rudnika, no najznacajnija je bila taljenje Zeljezne rude u novim visokim
pecima.

Kada su i gdje visoke peci nastale nije posve jasno. Kineske visoke peci
pogonjene snagom vode su se s vremenom proSirile do Perzije, ali nije
poznato kada, niti kako su otuda Sirile dalje na zapad. Prva poznata
europska visoka pec¢ je otkrivena u Svedskoj, a vjerojatno je radila prije
1350.

Stari proces redukcije Zeljezne rude u spuzvasto Zzeljezo i njegova
daljnja obrada u kovano zeljezo ocigledno je nudila mogucnost
mehaniziranja pomocu vodenog kola i cekica kojeg pokrecu zrakasto
postavljene drvene poluge, koja je kombinacija do 14. st. bila u Sirokoj
uporabi. Sada je vodeno kolo iskoriSteno za pokretanje para velikih mjehova
koji su naizmjence upuhivali zrak u pec, Sto je znatno povisilo temperaturu
u peci. Osim time, struja zraka je pojacana i novim oblikom peci. Dotad je
pec bila tek jama sa zdepastim dimnjakom. Sada je postala visoka zidana
gradevina kvadratne baze, uzdignuta iznad talionicke posude izgradene na
kamenom ognjiStu. Dimnjak je bio nacinjen od dva vertikalna dijela. Kraci
nizi dio imao je oblik obrnute krnje piramide, a gornji visSi dio oblik uspravne
krnje piramide. Citava je struktura bila visoka desetak metara.

Snazna struja zraka u takvim pecima zagrijava rudu do temperature
na kojoj apsorpcija ugljika postaje vrlo brza, Sto daje slitinu koja sadrzi oko
96% zeljeza i 4% ugljika. Temperatura taljenja takve slitine je oko 1100° C,

177



Sto je mnogo nize od temperature taljenja zZeljeza (1530° C), a to pak
omogucuyje lijevanje rastaljenog Zeljeza. Tako je visoka pe¢ drevno umijece
proizvodnje Zeljeza uvela u industrijsko doba. Lijevano je Zeljezo postalo
trazeni poluproizvod posve novoga dvostupanjskog procesa.

Visoka pec pokretana vodenim kolom je mogla raditi bez prestanka
tjednima ili mjesecima. Pijesak i glina koji su sadrzavali Zeljeznu rudu su
mijeSani s vapnencem (talionicki dodatak). Pec¢ je punjena slojevima te
smjese, izmedu kojih su dodavani slojevi drvenog ugljena. Tijekom
zagrijavanja su glina, pijesak i vapnenac stvarali Sljaku koja je plutala na
povrSini rastaljenoga zeljeza. Sljaka se je povremeno uklanjala kroz otvor
smjeSten pri vrhu peci, a Zeljezo je istjecalo kroz otvor pri dnu peci. Takvo je
zeljezo nazivano »odojkom« (»pig iron«), jer su rupe u tlu u koje je Zeljezo
istjecalo i u kojima se je hladilo podsjecale na krmacu s mladuncima koji
sisaju.

Ohladeni »odojak, tezak stotinjak kilograma, je prevozen u drugu pec.
Ta je pec¢ imala ognjiSte u kojem je izgarao drveni ugljen i dva ulaza za struju
zraka (koju su takoder davali mjehovi pokretani vodenim kolom): jedan za
ognjiSte, a drugi za puhanje na zeljezo koje se je zagrijavalo. Kisik iz struje
zraka koja je upuhivana na Zeljezo se je spajao s ugljikom iz zeljeza, dajuci
Cisto zeljezo. Novi je tip proizvodnje davao mnogo viSe Zzeljeza uz mnogo
manje rada, $to je snizilo cijenu zeljeza i umnozilo njegove primjene.

10.4.3. Busotine i rudnici

BusSenje za naftom seze 800 godina u proSlost. Prirodno cijedenje
sirove nafte iz podzemnih slojeva bilo je iskoriStavano joS mnogo ranije za
dobivanje goriva za uljanice, no ono je postalo nedostatno da zadovolji
potraznju. Zato su se u 12. stoljecu naftna vrela busSila u Europi (kraj
Napulja) i u islamskom svijetu.

Jamski ugljen je u Europi bio poznat barem od 13. stoljeca, ali je
rijetko rabljen zbog straha od otrovnih plinova

10.5. Barut i vatreno oruzje

Najznacajniji srednjovjekovni tehnicki napredak na polju »industrije«
odnosi se u pravilu na posebne sektore ili na one koji nisu osnovni, a njihovo
je Sirenje pocelo jos od kraja srednjeg vijeka. Najznacajniji je zacijelo barut i
vatreno oruzje, a opet se radi o kineskom izumu. U Europi se barut prvi put
spominje u tekstu Rogera Bacona iz 1268., a Cini se da se opis odnosi na
kineski vatromet.

Dok tehnologija proizvodnje baruta i ranih vatrenih oruzja potice iz
Kine, ¢ini se da su topovi nastali u Europi oko 1310. — 1320. Neki dokumenti
iz Firence iz 1326. upucuju na to da su do tad metalni topovi ve¢ dobro
poznati, a prva dokumentirana europska uporaba topa datira iz 1331. Ta se
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tehnika potom brzo raSirila natrag do Bliskog istoka i Azije, tako da u
islamskim zemljama topove nalazimo vec¢ oko 1330., a u Kini 1356. Do 1500.
je proizvodnja topova postala uobicajena Sirom Staroga svijeta, sa srediStima
u Kini, mongolskom carstvu u Indiji, Otomanskom carstvu i Europi.

Rani su europski topovi bili izradivani od bakra, mjedi (slitina bakra i
cinka, mesing) ili bronce. No ubrzo se nasSao nacin izradivanja topova od
jeftinog zeljeza dobivenog u visokim pecima: kovac je oblikovao cijev topa
slazuci zeljezne Sipke oko valjkaste glinene jezgre, a takvu bi cijev ojacao
zeljeznim vrpcama.

Topovska tanad je isprva izradivana od olova ili zeljeza, a kasnije od
jeftinijeg kamena. No kad je postalo moguce lijevati tanad od Zeljeza, kamen
je izgubio prednost u cijeni.

Barut su isprva spravljali sami kovaci koji su izradivali topove. Omjer
salitre (kalijev nitrat, KNO3), sumpora i ugljika (drvenoga ugljena) nam nije
pouzdano poznat. Nezeljene eksplozije bile su cCeste.

Prvo europsko osobno vatreno oruzje pojavilo se je krajem 14. st.
katapulta i izazvao je tehnicku revoluciju u ratovanju. Barut, top i musketa
ucinili su posjednika nepobjedivim u sukobu s neprijateljem koji ih ne
posjeduje. Top je postao neizbjezan u ratu i povecao je njegove troskove.
Jedino su bogate republike i kraljevi, poduprti trgovcima, mogli raspolagati
kovinom i vjeStinom da ju se oblikuje u top. Top je uniStio neovisnost
aristokracije zasnovane na posjedu zemlje, kao Sto je uniStio i njihove
zamkove. Trijumf baruta bio je trijumf nacionalne drzave i pocetak kraja
feudalnog poretka. No vojna djelotvornost vatrenog oruzja se sporo
potvrduje. Tijekom 14. st., pa ¢ak i poslije, prvi topovi prije pobuduju strah
svojom bukom nego ubilackim djelovanjem. Oni c¢e dobiti na vaznosti
narocito od 15. st. nadalje, kada razvoj topnisStva potakne razvoj metalurgije.

U znanstvenom smislu barut je otvorio mnoge »kemijske« probleme,
koji su naposljetku doveli do otkrica kisika i moderne kemije. S druge
strane, ocigledno je bila potrebna valjana balistika, tj. razmatranje gibanja
taneta, i to kvantitativho, matematicko. Naposljetku, izrada oruzja je
potaknula i razvoj metalurgije.

10.6. Brodogradnja

Tijekom ranoga srednjega vijeka brodogradnja je napredovala i na jugu
i na sjeveru Europe.

10.6.1. Nove vrste brodova
Na Sredozemnom moru je tijekom ranog srednjeg vijeka trokutasto
»latinsko« jedro konacno uspjesSno postavljeno na veca plovila. Tu su tehniku

najprije razvili Arapi, od njih su je preuzeli Bizantinici, a potom i ostali
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Europljani, tako da je do 800. godine latinsko jedro prevladalo na
Sredozemnom moru. Bilo je objeSeno na dugi nakoSeni kriz jarbola. Jedan
kraj kriza se uzdizao iznad vrha jarbola, a drugi je dopirao gotovo do palube.
Takvo jedro moze zahvatiti vjetar s obje strane i poboljSalo je pokretljivost
broda. No baratanje takvim jedrom nije bilo lako.

Istodobno s uporabom latinskoga jedra na Sredozemnom moru se je
pojavio korjenito novi sustav izgradnje trupa broda. Dotada je korito gradeno
tako da su najprije slagane daske, a potom unosen kostur. Sada je postupak
obrnut, tako da je najprije graden kostur. Takvi brodovi nisu bili onoliko
cvrsti kao rimski gradeni na stari nacin, ali su zahtijevali mnogo manje rada
i stoga su bili jeftiniji, Sto je pojeftinilo i trgovinu.

Na sjeveru se brodogradnja razvijala zasebno. Najstariji poznati
sjevernjacki brod pronaden je u Danskoj i datira iz oko 350. pr. Kr. Dug je
oko 13 m, graden je tako da mu se daske preklapaju (»preklopna grada«), a
daske su medusobno privezane, a ne zabijene cavlima. Brod nema niti jarbol
niti kobilicu niti brave za duga vesla i ocigledno ga se je pokretalo kratkim
veslima, tj. veslaci su veslali okrenuti prema pramcu, kao pri veslanju u
kanuu. Drugi poznati stari sjevernjacki brod datira iz 3. st., dug je 24 m,
graden je na isti nacin kao onaj stariji (preklopna grada), ali su daske sada,
osim Sto su medusobno privezane, joS i pribijene cavlima. Niti on nema
jarbol, ali je u njemu 28 veslaca sjedilo okrenuto prema krmi i veslalo dugim
veslima. Brod pronaden u Engleskoj, a koji potice iz oko 600. godine, dug je
oko 27 m i preklopne grade, ali graden od spojenih kracih dasaka, Sto je
uklonilo potrebu koriStenja dugih dasaka, tj. nalazenja pogodnog visokog i
ravnog drveca. Niti taj brod nema jarbol ni kobilicu. Najstariji sjevernjacki
brod s kombinacijom kvadratnog (»kriznog«) jedra i dugih vesala je vikinski
brod s kraja 9. st., otkriven u Norveskoj. Jarbol mu je uc¢vrSéen u masivnu
kobilicu izradenu iz jednog komada drveta, Sto mu daje veliku c¢vrstocu.
Ovakav dugi brod bio je rezultat dugoga razvoja i nije namjerno oblikovan za
prepade, ali se je pokazao savrSenim za tu svrhu. U to je doba Europa bila
primamljiva meta, a istodobno ranjiva. Opljackana roba je preprodavana, pa
je u mjeSavini pljacke i trgovine naposljetku prevladala trgovina.

Vikinzi su imali i svoju verziju obloga, trgovackoga broda - knorr —
brod preklopne grade, Sirok i uglavnom pokretan jedrima, uz nekoliko dugih
vesala.

No do 10. st. preklopna je grada zastarjela, a u Nizozemskoj se je
pojavio bolji obli brod - »koga«. Bio je graden od dasaka poredanih jedna do
druge, koje se ne preklapaju (nacin gradnje preuzet sa Sredozemnoga mora) i
imao je korito ravna dna. Takvo je dno bilo prikladno za pristajanje na
plazama, ali je zbog njega brod bio izlozen zanoSenju. Povecanje broja luka
na sjeveru u 11. st. omogucilo je da se dno koga zaobli i da mu se doda
duboka kobilica, Sto je rijeSilo problem zanoSenja. Ti su brodovi bili
pogonjeni iskljucivo vjetrom, imali su jedno veliko krizno jedro od pamucne
ili lanene tkanine. Bok broda izvan vode je povisen. Dok je knorr mogao
prevoziti 50 t tereta uz posadu od 12-14 ljudi, nova koga je mogla prevoziti
200 t uz posadu od 18-20 ljudi, a do kraja 12. stoljeca kapacitet je dosegnuo
300 t.

Krajem 12. st. na Sredozemnom moru su se pojavili brodovi s dva
jarbola. BrodogradiliSta Venecije i Genove su proizvodila brodove s dvije ili tri
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palube i parom jarbola s latinskim jedrima. Imali su velik teretni prostor Sto
je snizilo cijenu prijevoza i potaknulo trgovanje rasutim teretom.

Tijekom 13. st. na Sredozemnom moru se je pojavila »velika galijag,
potekla iz venecijanskog Arsenala, koja zapravo uopce nije bila galija, vec
jedrenjak koji je vesla koristilo samo pri ulasku u i izlasku iz luke. Imala je
dva, a kasnije tri jarbola, s velikim glavnim jedrima i mogla je prevoziti 150 t
tereta (svila i zacini prema sjeveru, vuna i vunena tkanina prema jugu). Oko
1300. se je za plovidbu Sredozemnim morem poceo rabiti novi model
sjevernjacke koge, opremljen drugim jarbolom i latinskim jedrom. Takvi su
brodovi napose gradeni i koriSteni u Genovi, i do 1400. su dosegnuli
kapacitet od 600 t.

U 11. stoljecu su sjevernjackim kogama dodane »kule«, nadgradnje na
palubi na pramcu i/ili krmi, koje su sluzile za obranu od gusara. U
sredozemnoj su brodogradnji te kule preuzete i postupno su postale dio
trupa broda te su se pokazale djelotvornima za obranu od gusara. Takva u
trup broda ugradena pramcana kula — prednja paluba — postala je stalna
odlika jedrenjaka i sluzila je kao zaklon za posadu i spremiSte rezervne
uzadi.

10.6.2. Kompas

I kompas potice iz Kine. Vodeni kompas, gdje magnetizirana Zeljezna
igla u¢vrscena na dascicu pluta na vodi, opisan je u cijelosti u 11. st., ali je
vjerojatno bio poznat mnogo prije. Prvi europski pisani izvor u kojem se
opisuje mornaricki kompas je djelo Alexandera Neckama De naturis rerum,
napisano oko 1190. Igla na osovini je talijanski izum iz 13. st. Uporaba
kompasa se Siri tek nakon 1280. Osim toga, srednji vijek ne poznaje
kvadrant niti nauti¢ki astrolab, instrumente renesanse.

Opcenito se smatra da je Poslanica o magnetu Petra Hodocasnika
(Pierre de Maricourt, Petrus Peregrinus) iz 1269. zapravo prvi originalni
znanstveni rad zapadnoga krScanstva. Iz njegova rada, nakon mnogo
vremena, izrasla su istrazivanja Normana i Gilberta, a iz njihova, pak, Citava
teorija i praksa elektromagnetizma. StoviSe, utjecaj magneta na kompas je
postao znanstveni temelj ucenja o utjecaju, koje je ranije bilo ¢isto magijsko.
Ono je pruzilo radni model za nauk o privlacenju (Kepler), koji je prozeo
¢itavu znanost i koji je vodio Newtonovu sintezu.

Kompas kao sredstvo navigacije je sazrijevao u Sredozemnom moru.
Pritom je vazna bila izrada pomorskih karti. Osim toga brodovi su koristili i
pjeScane satove (racunanje brzine broda i prijedene udaljenosti).

10.6.3. Krmeno kormilo

Krmeno je kormilo je odavno bilo poznato u Kini i moguce je da je iz
Kine stiglo u Europu, ali je isto tako moguce da je neovisno izumljeno u
Bizantu ili na Baltiku. SrediSnje je kormilo bilo teSko postaviti zbog oblika
kobilice na krmi broda, pa je rabljeno veslo za upravljanje sa strane broda.
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Cini se da u Europi uvodenje krmenoga kormila nije bilo potaknuto
potrebom za boljom upravljivoScu, jer je veslo za upravljanje sasvim dobro
sluzilo toj svrsi. No nove su koge postale toliko visoke da su zahtijevale vrlo
duga vesla za upravljanje, Sto je stvaralo probleme. Ravna krma koge je bila
zgodno mjesto za postavljanje kormila. U 13. st. krma je izravnana i dodano
je krmeno srediSnje kormilo. To je jako poboljSalo upravljivost broda, vjetar
se je mogao bolje iskoristiti, a moglo se je ploviti i po loSem vremenu.

Kompas i krmeno kormilo imali su na moru ucinak jednak onome
konjske orme na kopnu. Plovidba otvorenim morem je postala izvediva i
zamijenila je obalnu plovidbu. Time su oceani po prvi put postali dostupni za
istrazivanje. Neki pak smatraju da uvodenje krmenog kormila u 13. st.
vjerojatno ipak nije bilo toliko znacajno kao Sto se vjerovalo. Nije se znacajno
poboljsala upravljivost, za znacajnu promjenu smjera je i dalje trebalo
pomicati jedra, ali je ovakvo kormilo ipak smanjilo vrijeme i napor potrebne
za odrzavanje broda na kursu.

Napredak u moreplovstvu imao je znacajne posljedice po napredak
znanosti. Plovidba otvorenim morem =zahtijeva astronomska motrenja i
izravno je potaknula razvoj precizne astronomije i instrumenata prikladnih
za uporabu na palubi. Plovidba oceanima je napose nametnula problem
odredivanja geografske Sirine. Potreba 2za kompasima i drugim
instrumentima potaknula je novu industriju, koja je takoder imala veliki
utjecaj na znanost, napose postavljajuc¢i sve viSe standarde tocnosti
mjerenja.

Sva ta poboljSanja su dovela do revolucije u sredozemnoj pomorskoj
trgovini. Tisucu godina se je od Italije u Egipat ili Malu Aziju i natrag
putovalo jednom godiSnje. Sada su talijanski brodovi prestali prezimljavati
na istoku i mogli izvesti dva takva putovanja tijekom jedne godine. Brodovi
su iz Venecije polazili u veljaci i vracali se u svibnju, te ponovno polazili na
put u kolovozu i vracali se prije Bozica. Novi veci brodovi ohrabrili su
plovidbu u Sjeverno more. Prvo su 1277. stigle galije iz Genove, a nakon toga
i jedrenjaci. Do 1314. su venecijanski brodovi redovito plovili do Flandrije.

Rana uporaba vatrenoga oruzja na moru nije dala osobite rezultate i
iznijela je na vidjelo neke probleme. Galije, koje su imale nizak bok iznad
vode, nisu se pokazale prikladnim nosacima artiljerije. Postavljeni na palube
i kule plovila viSeg boka topovi su pak dodatno otezavali brod i ¢inili ga
nestabilnim pri loSem vremenu. Ti ¢e problemi biti rijeSeni tek kasnije,
postavljanjem topova na vlastitu palubu s otvorima u koritu broda, Sto ce
pak dovesti do novog nacina pomorskog ratovanja.

10.7. Graditeljstvo

Tijekom ranog srednjeg vijeka u sjevernoj Europi se nisu proizvodile
opeke, sve do kasnog srednjega vijeka. Zaboravljeno je i umijece proizvodnje
rimskoga cementa i betona i ono ¢e se iznova pojaviti tek u 19. stoljecu.
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romanska crkva

propadanje rimskih cesta i mostova

katedrale, goticka gradnja

razvoj srednjovjekovne utvrde — zamka

cestogradnja, mostovi

gradska infrastruktura — poplocavanje ulica, kanalizacija, vodoopskrba
Crkva Notre Dame de Paris, Ciji je kamen temeljac polozen 1163., bila

je jedna od prvih katedrala koje su prihvatile goticki stil u arhitekturi. To je

jedna od prvih zgrada na kojoj se pojavljuju kontrafori, vanjski potpornji,

odvojeni od zidova, koji drze svodove bez potrebe za unutrasnjim sponama.

Do 1182. je bila dovrSena apsida (dio iza oltara) i kor; do 1196. bila je

dovrSena lada, a do 1250. i dva velika zvonika. Dotjerivanje gradevine

potrajalo je do 1345.

10.8. Staklo i naocale

Staklo, poznato u anticko doba, iznova ¢e se pojaviti u industriji tek u
13. st., nadasve u Veneciji, a pocet ¢e se industrijski proizvoditi tek u Italiji u
14. st., kao i papir, koji ¢e svoj procvat dozivjeti tek izumom tiskare. Staklo u
srednjem vijeku uglavnom predstavlja vitraj.

Proizvodnja stakla u 12. stoljecu je slijedila stare postupke. Smjesa
koju je c¢inio pepeo drveta i pijesak u omjeru 2:1 je zagrijavana u peci
umjerene temperature, pri c¢emu natrijev karbonat (NaxCOg) iz pepela reagira
sa silicijevim dioksidom (SiO2) iz pijeska. Tako dobivena sirovina je taljena
na visokoj temperaturi i puhana pomocu zeljezne cijevi. Za proizvodnju
prozorskoga stakla, mjehur nastao puhanjem je oblikovan u valjak, baze su
mu odsjecCene, plast je presjecen duz osi i izravnan u plocu. Tijekom vremena
su se za dobivanje stakla Zeljene boje u mjeSavinu poceli dodavati oksidi
metala (kobalt za plavu, mangan za ljubicastu, bakar za crvenu, zeljezo za
zutu). Zapravo je najteze bilo dobiti bezbojno staklo (dugo to uopce nije bilo
moguce).

Razvoj naocala izmedu 13. i 16. st. izveli su iskljucivo majstori, bez
pomoci znanosti. Nije se znalo kako funkcionira oko i Sto izaziva
dalekovidnost i kratkovidnost. Optika se nije razvila do istrazivanja leca i
prepusta ih majstorima. Jedan od razloga za to bio je i stav aristotelske
filozofije prirode, prema kojoj opticki instrumenti izoblicuju prirodu.

Europski su redovnici koristili »kamenje za citanje«, tanke komadice
prozirnog berila i kvarca. No ta su pomagala bila sprave za jedno oko.
Naocale su vjerojatno izumljene u Italiji krajem 13. ili poCetkom 14. st. S tim
pronalaskom nisu povezana imena znanstvenika i vjerojatno su za njega
zasluzni majstori staklari, koji vjerojatno nisu poznavali Alhazenova i
Baconova djela. Pretpostavlja se da su pronadene slucajno, prilikom izrade
staklenih ukrasa u obliku leca.
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O pronalasku naocala postoje dva pisana izvora. Jedan je nadgrobni
spomenik u Firenzi, na kojem piSe da u grobu pociva Salvino delli Armati,
izumitelj naocala, koji je umro 1317. U kronici jednog samostana u Pizi piSe
kako je fratar Aleksandar de Spina bio veoma vjest, te je na temelju naocala
koje je vidio uspio i sam ih izraditi. Umro je 1313.

Na temelju izvjeStaja i portreta iz 14. i 15. st. zakljucujemo da su prve
naocale bile konveksne, za dalekovidne. Konkavne naocale, za kratkovidne,
vide se na portretu pape Leona X., kojeg je 1517. godine naslikao Rafael. Bile
su vrlo skupe.

Naocale su brzo stekle popularnost. Godine 1289. talijanski autor
Sandro od Popoza biljezi kako je taj nedavni izum »prava blagodat za sirote
starce kojima je oslabio vid«. Talijani su ih nazvali »leCcom« jer su nalikovale
na zrno lece. Prve su naocale drzale vrpce i remenciCi, a ideja da ih se
pricvrsti na metalne krakove koji se zaticu za usi pojavila se u 18. stoljecu.

10.9. Papir

Papir je bio proizvoden u Kini ve¢ u 2. st. Otuda se prosSirio najprije
islamskim svijetom, u Bagdadu je ve¢ koriStena snaga vode, a u Spanjolskoj
se takve tvornice javljaju oko 1150.

Veca proizvodnja lanenoga platna, potaknuta modom noSenja lanenih
koSulja i veSa, dala je sirovinsku bazu za proizvodnju papira u Europi,
postupci koje su preuzeti iz Kine. Tako je cijena papira pala, a trziSte se
prosirilo.

Papir se proizvodio u dva koraka. U prvom krpe su se rezale,
namakale, sjeckale i tukle u koritima batovima sa Siljcima. U drugom je
koraku tako dobivena kaSa prenosena u kacu tople vode, mijeSana i
uranjana u pravokutni kalup s reSetkastim dnom od Zzice. Slojevi kaSe su
podizani i slagani na hrpu, razdvojeni filcem, a iz hrpe bi se potom iscijedila
voda. Tako dobiveni listovi su suSeni, izgladeni kamenom te uronjeni u kacu
kelja od Zelatine i stipse.

U krScanskoj Europi se je snaga vode u proizvodnji papira pocela
koristiti 1276. u Italiji (Fabriano).

alkemija, postupci, peci, oprema
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