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Abstract

The development of the ancient water supply of Greece is described in brief and the central causes for why
Greece has so many different technical solutions discussed. The probably most important reason to the multi-
tude of technical solutions is that the city-states in general had a far-reaching independence. Thus, many city
engineers could develop their own strategies for how to design a safe water supply. But also competition and
spread of good technical solutions between the city-states enhanced knowledge transfer towards better and
safer supply. Also climate factors were probably important. The long and repetitive periods of droughts that
already during the classical time affected Greek life must be mitigated by intelligent design, else the life in the
city would be unbearable.
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Sammanfattning

Utvecklingen av det antika Greklands vattenforsérjning behandlas éversikdligt och de viktigaste orsakerna till
varfor Grekland uppvisar s ménga olika tekniska 16sningar diskuteras. Den sannolike viktigaste anledningen
tll méngfalden av l8sningar 4r att stadsstaterna i stort hade en lingtgéende sjilvstindighet. P4 sé sitt kunde
ménga stadsingenjérer utveckla egna forhallningssitt till hur en siker vattenforsorjning skulle anordnas. Men
dven konkurrens och teknisk stimulans mellan stadsstaterna gjorde att man lirde av varandra och sporrade
varandra till att ta fram bittre forsérjningssystem. Klimatologiska faktorer var sikert ocks viktiga. De ldnga och
dterkommande perioderna med torka, som redan under antiken péverkade grekiska livsbetingelser, méste lind-
ras genom goda tekniska 18sningar, annars blev stadslivet outhirdligt.

vildiga palatsen i Knossos, Faistés och Mallia fanns inte
mer. Men minoerna byggde nya palats ovanp4 ruinerna
av de raserade. Frin palatsen utgick den politiska och

Civilisation fordrar
civiliserade l16sningar

De grekiska statsstiderna vixte upp i kulturvigor frin
2500 f Kr och framéat. Olika kulturbildningar utveckla-
des i det egeiska omrédet. Kulturen hade sitt ursprung i
ett jordbrukande och boskapshéllande bondefolk, men
efterhand péverkades statsstiderna av influenser frin
protogrekiska folkgrupper frin ost och syd. Ett exempel
ir de stora palats som uppfordes i det centrala och &stra
minoiska Kreta cirka 1900 f Kr. Runt palatsen byggdes
vackra villor men ocksa byar och stider. Drygt 200 4r
senare, kring 1700 f Kr, foll ménga palats och villor
samman, kanske pd grund av en stor jordbivning. De
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ekonomiska makten. Det fanns fler 4n 1000 hallar, salar
och rum i palatsen. Utgrivningarna visar att utrymmena
hade manga olika funktioner: representation, bostider,
badrum, verkstider och magasin. I magasinen lagrades
oliver, vin, fikon och sid i stora krus formodligen for
avsalu. De ménga minniskorna som arbetade med
hantverk, skrivarbete, konst och forsiljning bodde
utanfor palatsen, i en tit stadsbebyggelse med forhal-
lanevis manga invénare. Berikningar visar pd att bara i
staden Knossos bodde 17000 runt palatset, pa en yta av
75 km?.

117



Figur 1. Akropolis i Aten.

Somliga invanare hade egna verkstider utanfér palat-
sen dir man tillverkade keramik, vackra féremdl och
konsthantverk, samt inte minst stora mingder tyger.

Palatsen var utrustade med vatten- och avloppsled-
ningar i terrakottardr. Firskvatten leddes in till palatsen
frin bergsslinterna, medan avloppsvattnet leddes ut i
staden. P4 flera platser i palatsen &terfinns vackra och
rike utsmyckade badkar. I det s k drottningens gemak
finns dnnu en konstruktion som brukar tolkas som en
vattenklosett med rinnande vatten. Winbladh (2001)
dterger en historia frin utgrivningen i bérjan av 1900-
talet, dd palatset i Knossos borjade friliggas. Avlopps-
ledningarna visade sig fortfarande fungera. Da det
borjade regna pa det nyss frilagda palatsgolvet leddes
regnvattnet bort av de nira 4000 &r gamla ledningarna
Avloppssystemet fungerade perfekt dnnu efter nistan
4000 &r.

Karaktiristiske for den grekiska staden idr borgen
(polis). Frin ca 1200 f Kr utvecklas borgen till en for-
svarsanliggning mot anfallande illasinnade, och frin och
med den doriska folkvandringen fram till 1000 f Kr for-
finas borgen som forsvarsboning s att stiderna kommer
att fungera som boplatser for ett timligen ensartat folk
med samma sprik, ett alfabet l8nat frén fenicierna men
modifierat och kompletterat med tecken fér vokaler, en
gemensam mytologi och religion och frin ca 800 f Kr
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ocks& med gemensamma festspelstraditioner, olympiska
spel till huvudgudomen Zeus 4ra (se figur 1). Stidernas
befolkning blir kulturelle alltmer likartad. Frin denna
tid delar deras befolkning upp virlden i grupperna vi
och dom: hellener, greker, och icke-hellener, barbarer.

Polis blir sdledes ett mycket viktigt bidrag till den
minskliga civilisationens utvecklingshistoria. Stiderna
parasiterar férvisso p& omgivande landsbygdsbefolkning,
ungefir som Stockholm gor pd Sédermanland och Upp-
land, men eftersom de kommer att agera sjilvstindigt i
bide utrikes- och inrikespolitiska fragor frin ca 700 f Kr
tvingas de utveckla ett forbundssystem med likstillda
parter som sluter (i regel) civilritesligt bindande avtal
mellan sig, ungefir som en prototyp till FN. En gentle-
man gor dverenskommelser med andra gentlemin. Fast
det dr ju sant, ibland kommer de till atc hamna i strid
med varandra och historien frén 700 f Kr ¢ill 300 f Kr ir
full av vittnesbsrd om grekiska statsstiders intrigerande
och bekrigande av varandra och, ibland, omgivande
makeer.

Men det var ocksd i denna miljé som de olika mo-
derna statsskicken monarki, oligarki och demokrati blev
testade 1 fullskala, och hir utvecklades den férsta stora
teoribildningen kring vad minniskan ir, vad hon finns
till f6r, vad hon skall gora, vilka plikeer hon skall foga sig
i och vilka privilegier hon 4tnjuter. En prototyp till den
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moderna minniskan féds hir, med odverblickbar bety-
delse for minniskans utveckling direfter. Matematik,
geometri, litteratur, filosofi och naturvetenskap fods hir
som vetenskapliga amnen. Homeros, Sokrates, Platon,
Aristoteles och Pytagoras dr ndgra av de personer som
satt sina outplénliga avtryck i minniskans historia.
Grekland ir torrt. Vattenbristen tvingade tidigt fram en
sambhillelig vattenvird som frimst omfattade allminna
vattentikter och vattenleder men som ocksi hade viss
lagstiftnings- och bestraffningsmake (se figur 2). I den
allminna vattenvirden ingick en mingd lokala for-
budslagar med straffbestimmelser mot fororening och
annan forstoring av vatten liksom mot skadegorelse pd
brunnar och andra vattenanliggningar. Med indirekta
bevis menar Gunnar Michelson (1994) att det antika
Grekland ocksd hade lagar om ritt till vatten for bruks-
vatten, ledande av vatten genom annans mark, bygge i
vatten, bortledning av skadligt regnvattensflsde och
rittsskydd. Han har ocksd inspirerat sin son Staffan
Michelson att skriva en bok om vattnets historiska bety-
delse for livskvalitetens och rittens framvixt i antikens
Grekland och Rom (Michelson, 2007). Antikens bad-
hus, fontiner och akvedukter har limnat starka spar i
civilisationen.

I en sddan kreativ miljo tog sig vattenfdrsorjningen
madnga stimulerande uttryck. Och det ir sant, hir bland

de kanske 200 olika statsstiderna tog vattenforsérjnings-
tekniken stora spring framat.

Bland nédgra av de olika delarna i utvecklingen kan
nimnas:

e Langviga oOverforingsledningar frin omriden med
mycket vatten till mindre lyckligt lottade omrdden

e Publika och privata bad

¢ Utvinning av dricksvatten frin killor vid férkastningar
och karster

e Vattenhushallning: anvindning av vatten med olika
renhetsgrad till olika indamél (dricksvatten, renhdll-
ning, bevattning)

* Ledningar satta under tryck med hjilp av tita led-
ningar och sk sifoner, tryckavlastare

Vattentekniken hade icke sett sddana l6sningar mer 4n i
begrinsad omfattning fére ca 700 £ Kr.

Genom framvixten av statsstider med timligen god
ekonomi, stort behov av siker vattenférsorjning for att
overleva krigshandlingar, beldgringar och avspirrningar,
och en optimistisk syn pa framtiden kom dock méinga
avancerade vattenforsorjningslosningar att se dagen ljus
i Grekland. Det finns dtminstone 46 kinda akvedukter
fran det grekiska omridet, varav dtminstone de frin
Aten, Aigina, Korint, Gortis, Kyra Vrisi, Knossos, Lin-
dos, Lyttos, Megara, Mithimna, Mykene, Olympia, Nea

Figur 2. Regnvattenmagasin frin bysantisk tid i Aten. Anviinds numera av parkforvaltningen som redskapsskjul.
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Tonrohrleitungen :
Attalos-Leitung
Demophon-Leitung
Madradag-Leitung
Geiklidag-Leitung
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Figur 3. Plan dver Pergamons vattenforsirjning. Tonrohr = lerrir, Kaniile = akvedukter. Efter Garbrecht, 1978.

Olynthos, Pergamon (figur 3) och Samos uppférdes fore
romersk tid. I ménga stider har grekiska akvedukter
kompletterats med romerska di vattenférbrukningen
okade. S skedde tex. i Aten, Megara, Olympia och
Samos.

I mytologin hyllades killnymfer som foljeslagare till
Artemis, naturens och jaktens gudinna. Killsprangen
sdgs ofta som heliga och fick en arkitektonisk gestalt-
ning, ett nymfeion, dir nymfen kunde tillbedjas. Sadana
dr vanliga runt hela Medelhavet. P4 Filopdpposkullen i
Aten, mitt emot Parthenon, ligger Pnyx killa, utbyggt i
omgangar med en s stor bassing att antika foremal for-
varades inmurade dir under andra virldskriget for att
skyddas mot plundring. Pythia, oraklet i Delphi, tvit-
tade sig i vatten fran Kastaliakillan innan hon kunde spa
i framtiden. Alla bestkare som rddfrigade henne skulle
ocksd tvitta sig rituellt i Kastaliakillan innan de fick
nirma sig templet. Det vatten Pythia drack inne i temp-
let tog hon frin en annan killa — liassotis. Nir dstroms
kejsar Julianus (361-363) beslot att all hednisk dyrkan
skulle upphéra i det kristna riket, vilket inneslot ocksd
oraklets verksamhet i Delfi, svarade den tjinstgérande
Pythia dll hans hirold: »Sig din kung att det snidade
templet har forfallit. Foibos har inte kvar ndgot kapell,
ingen spidomsalkov, ingen ingskilla. Strémmen ir
torr.» Religionen var vikeig. Varje flod var en levande
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gud och varje killa en levande gudinna. Eftersom gu-
darna var heliga, skulle ett 6vergrepp pa en gudom eller
dess egendom vara ett nidingsdidd. Gunnar Michelson
(1994) redovisade hur antikens greker sdg gudomlig-
heternas stindiga nirvaro i havets stormar och vigor,
regndroppar, flodernas stromvirvlar och killornas por-
lande. Vid offer till killor och vattendrag var det viktigt
att inte fororena vattnet: slaktades ett djuroffer at en
flodgud, skulle detta ske vid sidan av floden.

Drinering av stider var viktig. An Eridanos borjade
vid Lykavittoskullen i Aten, slingrade sig visterut genom
staden forbi Akropolis och rann ut i den stérre floden
Ilissos. Under 500-talet fKr bérjade Eridanos stensittas
for ate 6ka genomflédet ned till Ilissos och fér att minska
problem med 6versvimningar. Abotten och sidorna
kliddes med stora stenblock. Luktproblemen blev med
tiden stora fran &n. P4 kejsar Hadrianus tid slogs dirfor
tegelvalv 6ver Eridanos, sd att den kulverterades helt.
Valven ticktes av jord och ledningen kunde s& med gott
samvete anvindas som kloak nir lukten stingdes in i
kulverten. Vid utgrivningar fér Atens tunnelbana fri-
lades den bortglémda &n vid Monastirakis station, dir
en bit av den vilgjorda kulverten ir bevarad. I en tem-
pelinskrift frin Aten var det t.ex. férbjudet av religidsa
skil att kasta sopor och avfall i floden Ilissos for att inte
fororena den (Michelson, 1994)
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Den amerikanska forskaren Dora Crouch (1993) re-
dovisar manga forhallanden om grekiska stiders vatten-
forsorjning. Hon konstaterar att de flesta antika stider i
Grekland ligger dir vattenforsdrjningen ir riklige ord-
nad genom forkastningar och karster. Hon hivdar att
det inte 4r méjlige ace forstd lokaliseringen av grekiska
stider eller stidernas olika utvecklingsvigar om inte
hinsyn tas till de lokala geologiska och hydrologiska f6r-
hillandena i respektive stad eller de utvinningsbara vat-
tenvolymer dir stiderna ir lokaliserade.

Sérskilt menar hon artt stiderna lokaliseras till platser
dir riklig tillging pé vatten forelegat, sirskil ill platser
med forkastningar och karster. Som exempel nimner
hon Akragas, Argos, Assos, Aten, Korint, Delos, Delfi,
Gela, Gortys, Bysans, Posidonia, Priene, Rhodos, Samos,
Selinus, Syrakusa, Thalos och Troja.

Hennes huvudtes ir att man redan pé forhand tagit
hinsyn dll vattenbehovet, genom att de flesta antika
grekiska stider ir lokaliserade till platser dir vattenfor-
sorjningen frin borjan varit tillfredsstillande. Eller an-
norlunda uttrycke, att en riklig vattentillging har varit
en forutsittning for en bosittning. Sirskilt menar hon
sig ha sett att grundvatten frén karster och férkastningar
var attraktivt och anvindes till stidernas vattenforsdrj-
ning. Stiderna ligger i regel placerade dir trakten ir
mycket vacker, for att inte siga som vackrast. Crouch
(1993) menar att det var en medveten placering, si att
stiderna hamnade dir liget var som vackrast.

I minga antika grekiska stider, som Korint och Aten
anvindes vidare akvedukter for att flytta vatten frin om-
riden med rika vattentillgingar till omrdden med simre
forutsiteningar, eller dir befolkningen vuxit 6ver de
lokala vattenresurserna. Akvedukterna kunde ocks3 ligga

Figur 4. Vattenkiilla vid Akropolis skint.
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under jord, som kanaler i marken — quanaater. Hon me-
nar sig ha sett minga bevis pd en utvecklad vattenhus-
hallning. I det antika Grekland anvindes vattnet tre
génger: forst som dricksvatten och i hushéllet f6r mat-
lagning, dirpd som vatten for renhdllning och bort-
skaffning av trick, och slutligen for konstbevattning och
tillférsel av nyttiga niringsimnen till odlade vixter. I
stiderna byggdes avlopps- och drineringssystemen med-
vetet for att ta tillvara vattnet, s att inget gick forlorat.
Alla olika grader av renhet (eller kanske snarare smutsig-
het) hade sin sjilvklara anvindning. Till och med mycket
salta eller svavelhaltiga vatten kunde komma till nytta
som hilsovatten eller i olika badanliggningar. I de antika
grekiska stiderna fanns vil utbyggda system for drine-
ring i samma utstrickning som vattenférsérjning. Inget
vatten skulle forfaras. Ju lingre séderut i medelhavsom-
rddet stiderna ligger, desto torrare 4r klimatet och desto
viktigare ir dteranvindningen av redan nyttjat sekunda
vatten.

I den viktiga staden Pergamon, i det nuvarande ana-
toliska Turkiet, 18stes vattenforsrjningen genom inte
mindre in 8 akvedukter, varav tre var hellenistiska och
fem frin senhellenistisk och romersk tid (figur 3). Vat-
ten leddes som lingst fran tikter nira sju mil frén staden
in till den. Lings med akvedukterna fanns flera sifoner
placerade dir ledningar avlastades frin 6vertryck genom
att vattenledningstrycket slipptes mot atmosfirstryck.

Centralt i all antik grekisk vattenférsorjning verkar ha
varit att det skulle dillforas tillrickligt med friske vatten
for behoven och att stiderna, 1 den min de icke var
lokaliserade dir det pd forhand fanns dillrickligt med
firskvatten, organiserade projeke sa att akvedukter och
quanaater uppfordes for stiderna behov. En annan
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bidragande orsak till den mangfald av olika vattenfér-
sorjningslosningar som kom till anvindning i det antika
Grekland var att de médnga statsstiderna var mer eller
mindre sjilvstindiga och att olika stider kunde vilja
olika tekniska l8sningar for att 1sa vattenoverforingen
frin blota till torra omriaden. Dirfor kunde ocksd, under
de ca 500 4r som den antika grekiska kulturen stod pé
sin hojdpunkt, minga olika sitt att l8sa vattenforsorj-
ningen testas, vilket innebar att olika erfarenheter kunde
samlas in for att nd storre insike i hur en siker forsorj-
ning kunde byggas upp. Romarna anvinde i sin tur
erfarenheter frin de grekiska stiderna da de utvecklade
vattenfdrsorjningen i Romarriket.

Antikens kanske klokaste man, Solon 1 Aten, skrev en
lag for atenarna. I denna stadgade han om vattenforsorj-
ning att eftersom Aten inte var férsérjt med vatten frin
perenna floder, ¢j heller sjdar eller rika killor, utan de
flesta minniskor anvinde brunnar som hade grivts i
marken, skulle minniskor i férsta hand himta vatten
fran publika brunnar, om dessa lg inom ett avstind av
fyra stadier (ca 800 m) frin hemmet. Lig brunnen
lingre bort, fick invinarna soka hitta eget grundvatten
genom att griva en egen brunn. Om de grivt tio famnar
djupt utan att hitta vatten (drygt 18 m) hade de ritt att
himta vatten frin grannbrunnar. Grannarna skulle
tilldta att den nodstillde himtade fem congius (1 con-
gius dr ungefir 4 liter) med vatten tvd ginger per dag.
»Ty han tinkte att det var hans plike att hjilpa de beho-
vande» skriver Plutarchos om Solons bevekelsegrund.

Det finns emellertid inga sirskilda exempel pa att de
grekiska filosoferna brydde sig om s triviala forhéllan-
den som vattenforsérjning. Filosofer som alla andra gil-
lade vatten, vatten ingick som ett av de fyra elementen
varmed virlden var uppbyggd och berémt idr Thales
postulat att det frimsta av de fyra elementen ir vatten
(Glover, 1945). For évrigt fanns det en mycket utbredd
uppfattning bland de filosofiskt inriktade tinkarna att
endast dgna sig 4t teoretiskt spinnande dmnen, medan
simpla praktiska omrdden (vatten, mat, bygge, sjofart,
jordbruk osv) horde till slavarnas och de enkla borgarnas
ansvarsomrdden. Undantaget var krigskonsten. Thuky-
dides skriver att det var omgjligt att attackera Aiolos-
darna sommartid, ty de saknade vatten. Nir atenarna
beligrade 6n Pylos blev de varse att det bara fanns en
firskvattenkilla pa 6n, uppe i den beligrade borgen och
den gav inte mycket. De flesta méste dricka av vattnet de
fann nir de grivde i gruset pa stranden och »hurdant det
var kan man litt forestilla sig» siger Thukydides. Aristo-
teles konstaterade si i sin statsldra, hur centralt det var
for en stad frin bade forsvars- och hygiensynpunke att
ha en rikedom pa olika vattentikter och att skilja dricks-
vattnet frin avloppsvattnet. Samma principer giller i
bade krig och fred och ir in i dag lika aktuella.

Fyra grekiska praktiker omtalas med stor respekt nir
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det giller vattenbyggnadskonst i Grekland. Det ir Ktesi-
bios, Filon, Heron frin Alexandria och Arkimedes.
Signifikant nog kommer alla frin det grekiska rikets pe-
riferi. Ktesibios var grek och hellenist, verksam i Alexan-
dria under férsta hilften av 200-talet £.Kr. Om Ktesibios
ir foga kint frin samrida killor och inte heller 4r ndgra
av hans skrifter bevarade. Men senare killor betonar
Ktesibios betydelse fér utvecklingen av en rad hellenis-
tiska uppfinningar, bland andra vattenuret (klepsydran),
vattenorgeln, tryckpumpen och kugghjulet.

Filon frin Byzantion var grekisk ingenjér och levde
under andra hilften av 200-talet £.Kr. Han skrev ett tek-
nologiskt kompendium i nio delar, varav fyra finns beva-
rade. De handlar om beligringsteknik, katapulter och
lufterycket. Filon tros vara den férste som beskrivit hur
ett vattenhjul kunde drivas med underfall. Han var lir-
junge till Ktesibios.

Arkimedes, ca 287-212 fKr., var grekisk matemati-
ker verksam i Syrakusa. Frén honom lir de bevingade
orden »rubba inte mina cirklarl» komma. Enligt tradi-
tionen skall en romersk soldat ha stort honom d& han
ritade geometriska figurer i sanden. Soldaten dédade
Arkimedes i alla fall. Arkimedes arbetade bade prakriske
och teoretiskt och blev ryktbar redan under antiken for
uppfinningar som ett mekaniskt planetarium och arki-
medesskruven, formodligen ocksd kugghjulsvixlar. Som
matematiker utvecklade han Eudoxos och Euklides geo-
metri betydligt. Hans princip om kroppars jimvike i vat-
ten (summan av den undantringda vitskans tyngdkraft
ir lika med vitskans lyftkraft) dr fundamental i hydro-
statiken och hans tillimpning av matematik for att stu-
dera jordiska fenomen har stimulerat arabiska, bysantin-
ska och visterlindska matematiker, bland dem Johannes
Kepler och Galileo Galilei. Arkimedesskruven ir en vat-
tentransportdr. Den bestdr av en spiral som vrids runt
sin axel i ett ror. Nir spiralen vinklas mot en vattenyta
och vrids, s skruvas vattnet uppdt. Arkimedesskruven
har anvints sedan drhundradena nirmast fore Kristi
fodelse for konstbevattning och linshallning av gruvor.

Heron frén Alexandria var matematiker och fysiker
och torde ha verkat omkring 50 eKr, men inget ir kint
om honom som person eller av hans liv. Lyckligtvis ir
flera av hans skrifter om teknik och mekanik bevarade
och de sammantaget ir den bist kiinda redogorelsen for
hur antiken hanterade tekniska och mekaniska problem.
Snart sagt alla bocker innehller viktiga &skddnings-
exempel pé grundliggande fysikaliska principer, varfor
nutidens forskare tror att Heron varit verksam som
lirare vid biblioteket i Alexandria och anvint bockerna
som foreldsningsunderlag. Hans verk finns utgivna i fem
band, i tysk dversittning: Heronis Alexandrini opera quae
supersunt omnia (1899-1914). Mechanika beskriver ma-
skiner och deras anvindning, hur energi transporteras
och omvandlas med kugghjul for att lyfta och flytra
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tunga saker med mera. Preumatika redogor for hur kraft
dverfors med luft, vatten eller dnga; hir beskrivs den
forsta kiinda dngmaskinen, med reaktionsdrift, hir redo-
gors for sittet att bygga en vattenorgel och hur en vat-
tenpump kan byggas med tvi parallellkopplade kolvar.
Dioptrair ett kompendium i lantmiteri och sammanfat-
tar hur en dioptra, den antika teodoliten, anvinds. Hir
beskriver han ocks3 férhillandet mellan flode (Q), tvir-
snittsyta (A) och hastighet (v). »Det bér noteras att for
att veta hur mycket vatten en killa ger, ricker det inte att
kinna ytan eller tvirsnittet av flédet... Det 4r viktigt att
ocksa kinna flodets hastighet, da ju snabbare flodet ir,
desto mer vatten ger killan, och ju lingsammare den ir
desto mindre...» Detta dr den forst implicita beskriv-
ningen av ekvationen Q=A * v. Belopoika beskrivs hur
olika beldgrings- och stridsmaskiner skall byggas, bland
annat katapulterer. Metricair en matematisk-geometrisk
samling om hur ytor och volymer av olika objekt kan
beriknas. Caroptrica skildrar ljus, reflektion och speglar.
I Automata redogdr Heron for olika automater, som kan
dppna och stinga tempeldorrar, leverera ett glas heligt
vatten mot betalning i en myntspringa eller hilla upp ett
glas vin ur en staty.
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