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Wstep: znaczenie mtynéw w Sredniowiecznej Europie

Przemyst mtynarski sredniowiecznej Europy byt jednym z najwazniejszych fenomenow
technologicznych tamtego okresu. Jego efekty daleko wykraczajg poza sfere techniki,
siggajac takich spraw, jak migracje do miast i urbanizacja, produkcja energii z nowych
zrodel, generalny rozwdj przemystu i1 rzemiosta, nowa struktura PKB, mentalno$¢
Europejczyka, definiowanie europejskosci przez inne kultury. Badajac znaczenie
mtynarstwa, wszystkie wymienione wyzej elementy musza by¢ uwzglednione, Zeby
wage tego przemystu prawidtowo ocenic.

Nalezy sobie doktadnie uswiadomié, o czym de facto mowimy, gdy rozprawiamy o
sredniowiecznych mtynach i wiatrakach. Ot6z moéwimy o tworzeniu w Europie
infrastruktury energetycznej dla potrzeb powstajacego przemystu. Pierwszej o takiej
skali na $wiecie. Kiedy rewolucja rolnicza zacze¢ta tworzy¢ od XI-XII wieku nadwyzke
pozwalajaca na przeniesienie kilkunastu procent ludnosci do dziatalnosci gospodarcze;j
poza sektorem rolniczym, warunkiem realizacji tego byla po pierwsze, mechanizacja
przerobu rosngcej produkcji zboza. Mtyny zbozowe dostarczaly duze ilosci energii
mechanicznej, co oszczedzalo znaczng liczbe roboczo dnidwek w rolnictwie,
»przekazujac” je niejako do innych sektorow. To dopiero umozliwito transfer sily
roboczej z rolnictwa. Po drugie, dla powstania i rozwoju takich galezi produkcji jak
przemyst widkienniczy, odziezowy, wydobywczy, budowlany i papierniczy wazne bylo
dostarczenie im odpowiednio duzych zasobow energetycznych, aby wydajnos¢
zatrudnionej tam nierolniczej sity roboczej sprostata popytowi.

Mtyn w Europie i gdzie indziej

Mtyn zdobyt Europg albo raczej Europa zawladnela ta technologia. Wraz z postgpami
rewolucji rolniczej, liczebno§¢ mtynéw wreez eksplodowata. Mtyn stat powszechnym
elementem europejskiego krajobrazu. Pod koniec XI i na poczatku XII wieku, jeden
mtyn przypadat w Anglii na 50 gospodarstw (Domesday Book) a przeci¢tnie w calej
Europie na 250 mieszkancow (Malanima 2008, str. 8). Nigdzie na $wiecie nie byt
nawet w czgsci tak popularny. Przewazat w mieleniu zboza, ale rozwijajace si¢
rzemiosto 1 powstajacy przemyst szybko odkryly, ze energia generowana przez miyny
moze by¢ wykorzystana w dziesigtkach i1 setkach zastosowan nierolniczych. Mtyny
przemystowe staly si¢ bardzo waznym zrodlem energii napedzajacej rozwoj
europejskiego przemystu.

Mtyn stat si¢ klasycznym europejskim fenomenem technologicznym, bo - podobnie jak
w wielu innych przypadkach — to nie Europa wymyslita to urzadzenie, ale to ona
wykorzystala i rozwingta ten wynalazek na najbardziej masowa skalg. Tak samo byto z
produkcja papieru, drukiem, zegarem, prochem i innymi wynalazkami, ktore zrodzity
si¢ daleko od Europy 1 znacznie wczesniej, ale dopiero w Europie znalazly najbardziej
zyzng glebe dla swego rozwoju. Jest to kolejny przyklad, ze sam wynalazek, cho¢by
znakomity, nie gwarantuje jeszcze sukcesu. To srodowisko kulturowe, ekonomiczne i
polityczne decyduje, czy dany wynalazek rozkwitnie czy obumrze.
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Genealogia

Doktadna genealogia mlynow wodnych i wiatrakdw nie jest znana. Na pewno jednak
nie byty wynalazkami europejskiego Sredniowiecza.

W Bizancjum miyny wodne byty znane od III wieku p.n.e. (List of Ancient Watermills).
Stamtad dotarty do kregu cywilizacji islamskiej (Watermill), gdzie poza mieleniem
zboza znalazly, podobnie jak w Bizancjum, zastosowania przemystowe, mi¢dzy innymi
do tuskania ziarna, kruszenia rudy, produkcji cukru, zelaza, cigcia drewna. Posiadamy
takze informacje, z I wieku n.e., o chinskich mlynach zbozowych i1 przemystowych.
Generalnie jednak, genealogia mtynéw wodnych i miejsca pierwszego ich pojawienia
nie jest pewna (Reynolds 1983, str. 10-24).

Techniczny rozwoj

Poczatkowo, antyczne mtyny wodne nie posiadaty przektadni zwickszajacych szybkos¢
obrotu kamieni mtynskich ponad szybkos¢ kota wodnego (Gimpel, rozdziat 1). Ich moc
nie przekraczata pot konia mechanicznego. Byly to mtyny oparte na poziomym kole
wodnym. Ale juz do I wieku p.n.e. zacz¢to konstruowa¢ miyny z pionowym kotem, co
pozwolito zwigkszy¢ ich moc szesciokrotnie, do 3 KM. Stosowano podsigbierne kota
wodne, gdzie strumien wody podmywa topatki kota od dotu (patrz rys. 11 2 str. 8).

Rzymskie mtyny zbozowe, mimo ze byla to poczatkowa faza ich rozwoju, byly
wielokrotnie bardziej wydajne od mitynow recznych. Ilo$¢ ziarna, ktorag byl w stanie
zmieli¢ w ciggu dziesigciu godzin mtyn o dwumetrowym kole zbudowany niedaleko
Monte Casino byla réwna temu, co mogto w tym samym czasie zmieli¢ w rgcznych
zarnach czterdziestu niewolnikow. Mimo tego i kilku innych przyktadow wielkich
kompleksow mtynarskich (np. w Barbegal w Prowansji — 16 mlynow zdolnych
przemieli¢ dziennie 28 ton zboza; Gimpel, str. 9), mlyny wodne nie byly szeroko
stosowane w imperium rzymskim. Rzymianie hamowali mechanizacj¢ z obawy przed
bezrobociem ws$rod wolnych obywateli Rzymu, opierali swoja gospodarke na
niewolniczej sile roboczej a region $rédziemnomorski nie obfitowal w caloroczne
wartkie rzeki i strumienie. Czynilo to mtyny wodne urzadzeniami sezonowymi a przez
to mniej uzytecznymi, niz to mialo mie¢ miejsce podzniej w regionach Europy
potozonych bardziej na potnoc. Niemniej, dyfuzja tej technologii wiedzie z potudnia
Europy a doktadnie z kilku miejsc we Wloszech i potudniowej Francji na potnoc.
(Reynolds, 1983, str. 50-51).

Rozwdj miynarstwa w Europie

Istotng role w rozprzestrzenianiu technologii mtynarskiej odegrato krolestwo Frankow i
jego podboje. Miynarstwo oparte na miynach wodnych odradzato si¢ w Europie
zachodniej i potnocnej] w duzym stopniu dzigki powstatemu w VI wieku zakonowi
benedyktynow. O rozwoju mitynéw wodnych §wiadcza posrednio, wprowadzane w VI -
VIII wieku przepisy regulujace ich dziatanie i naktadajace kary za ich niszczenie lub
lokowanie mtynéw zmniejszajacych wydajnos¢ innych, potozonych nizej w biegu rzeki
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(Gies, str. 48-49). W IX wieku mtyny byly duza, ale bardzo zyskowna inwestycja,
Optata na mielenie byla pobierana jako cze$¢ zmielonego ziarna. Mtynarze wnosili do
skarbca pana czasem tyle, ile zbierane bylo z panskich pol. Do X wieku przewazaly
mniej wydajne, ale tansze mtyny z kotami poziomymi. Bardziej wydajne mtyny z
pionowymi kotami budowali tylko zamozniejsi posiadacze ziemscy (Gies, str. 48-49).

Znaczenie mlynow wodnych zaczgto szybko rosna¢ od XI-XII wieku, wraz z postgpami
rewolucji agrotechnicznej. W roku 1086 Wilhelm Zdobywca zarzadzit rejestracje
angielskiego majatku oraz dzialalnos$ci, takze gospodarczej w celach podatkowych.
Powstaje stynna Domesday Book. Wykazuje ona, Ze jedna trzecia wszystkich majatkow
ziemskich ma jeden lub wiecej mlynéw wodnych. Jeden mityn przypadat na 50
gospodarstw. Ale byly regiony z wigksza liczbg mtynow. Na przykiad w Wiltshire
jeden mtyn przypadat na dwadziescia sze$¢ gospodarstw (Gies, rozdzial 3). W sumie,
Domesday Book zawiera informacj¢ o szesciu tysigcach mtynow.

Analiza liczby mlynéw w roznych prowincjach francuskich pokazuje mniej wiecej ich
szesciokrotny wzrost migdzy XI a XIII wiekiem (Reynolds 1983, str. 54), cho¢ w
niektorych miejscach byt on wielokrotnie wigkszy (np. 14 krotny wzrost w regionie
Aube w Szampanii). Szacunek dla catej Europy w roku 1200 to okoto 300 tysiecy
mtynow (MacLeod, str. 451; Makkai, str. 181; Braudel, str. 295). Od tej pory nie
zmieniala si¢ tez, az do poczatku wieku XIX, liczba mtynéw w przeliczeniu na liczbe
mieszkancow. Jeden miyn przypadal w Europie na 250 mieszkancow (Malanima 2008,
str. 8).

Tak szybki wzrost wykorzystania energii wodnej byl efektem dziatania szeregu
czynnikéw. Po pierwsze, Europa zachodnia, §rodkowa 1 czgSciowo pdinocna miata
bardzo dobre warunki naturalne dla rozwoju produkcji energii wodnej. Byly to liczne,
wartkie rzeki, z ktorych cze¢§¢, w wyniku ocieplenia klimatu, zamarzala na krotko lub
wcale. Po drugie, rosta produkcja rolna a wigc i popyt na mielenie zboza. Po trzecie,
mtyny okazaly si¢ bardzo zyskowng inwestycja, wigc byty licznie wznoszone a poddani
zmuszani czg¢sto do mielenia w mtynach swojego pana. Rownocze$nie, zabraniano im
mieli¢ zboze w ich wlasnych, matych, recznych przydomowych zarnach, ktére byly
niekiedy przymusowo niszczone. (Langdon 2008, str. 6). Po czwarte, rosnaca,
gospodarcza aktywno$¢ pozarolnicza szybko wykorzystata korzysci ptynace z
mechanizacji. Alternatywg dla mechanizowanej, w oparciu o milyny wodne,
wytworczosci przemystowej bylo zabranie ze wsi bardzo duzej liczby ludzi. W praktyce
byto to jednak niemozliwe. Powstajace dopiero mieszczanstwo i klasa producentéw nie
byly jeszcze zdolne do takiej konfrontacji z dominujaca klasg posiadaczy ziemskich. A
poza tym i po piagte, nadwyzka generowana przez rolnictwo, aczkolwiek pozwalata
wyzywi¢ liczng grupe ludnosci pozarolniczej, nie mogla przy 6wczesnej wydajnosci
pracownikow rolnych zwolni¢ ich wigcej niz to uczynita w wiekach XII — XIV.

Na przestrzeni od VI do XIV wieku rozwijata si¢ zarowno sama technologia
wytwarzania energii wodnej jak i1 sposoby jej wykorzystywania. Do X-XI wieku
przewazaly mate, poziome kola wodne o S$rednicy zblizonej do kola wozu. Ich
efektywnos¢ nie przekraczata 10-15% (Reynolds 1984 str. 123), ale byly tanie w
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budowie i eksploatacji. Prosta tez byla ich obstuga. Poziome kolo z topatkami,
zanurzone w przeplywajacej wodzie poruszato si¢ na pionowej osi, ktorej drugi koniec,
powyzej lustra wody obracat przymocowane do niej zarno, czyli kamien, do ktoérego
sypano ziarno i przykrywano drugim, nieruchomym kamieniem, aby ziarna ulegly
zmieleniu. Mlyny te nie wymagaty mechanizmu przektadniowego, ktéry w pionowym
kole wodnym zamienia pozioma o$§ obrotu na pionowa. Przektadnie, krzywki i waty
korbowe, ktére zmieniaty polozenie osi, przyspieszaly obrét kamieni mtynskich,
zamienialy ruch obrotowy na liniowy lub posuwisto zwrotny, byly w Sredniowieczu
stabg strong mlynéw ze wzgledu na stosowanie do ich produkcji szybko zuzywajacego
si¢ drewna. Dopiero od XIII-XIV wieku, gdy wzrosta produkcja zelaza a ono samo
potaniato, te kluczowe dla trwato$ci mechanizmu mtyna elementy zaczgto wytwarzac z
zelaza.

Pionowe kolo wodne, ktore staje si¢ coraz popularniejsze od XI-XII wieku, byto z
reguly wigksze od poziomego (od dwoch do dziesieciu metrow Srednicy), jego
efektywnos¢ energetyczna wynosita 15-25% w przypadku kota podsigbiernego (woda
podmywa topatki kota od dotu, patrz rys. 1 1 2, str. 8) i 55-70% w przypadku kota
nadsi¢biernego (woda spada na topatki kota z gory, patrz rys. 3 i 4, str. 8-9) (Reynolds
1984 str. 123) Byly wigc o wiele bardziej wydajne, ale tez o wiele drozsze. Inwestycja
nie konczyta si¢ bowiem na budowie samego miyna. Wraz ze wzrostem ich liczby,
zakazem blokowania drogi wodnej oraz zmniejszania sity rzecznego pradu, musiano
budowa¢ specjalne strugi prowadzace od gléwnego nurtu do miyna. Jesli budowano
miyn z kotem nadsigbiernym, konieczna byta réwniez czesto budowa sztucznego
zbiornika, ktory spietrzat wodg, aby spadata ona z gory na topatki kota. Spigtrzajacych
wode tam budowano coraz wigcej i rodzito to wiele konfliktéw migdzy wlascicielami
mtyndéw, jako Ze tama stojaca wyzej w biegu rzeki mogta spowolni¢ prad a przez to i
wydajnos$¢ mtyndéw stojacych ponizej. (Gimpel, rozdziat 1).

Zmienny poziom wody w rzece, zalezny od pogody i pory roku, mogt istotnie zmienia¢
wydajnos¢ mtyna. Aby temu przeciwdziata¢, budowano mtyny unoszace si¢ na wodzie
na czyms, co przypominato t6dz lub statek (boat mills). Wykorzystywano réwniez
mosty, ktore zwigkszaty sile¢ nurtu pomigdzy przgstami. Wiele mtyndéw niejako wigc
»przylepiano” do mostow.

Mtyny przemystowe

Gléwnym zastosowaniem mtyndéw bylo mielenie zboza, ale mielity tez mak, gorczyce,
stod przy produkcji piwa i rosliny do produkcji barwnikow. Sredniowiecze znalazto
réwniez wiele innych sposobéw wykorzystania energii wodnej mtynéw, a to dzigki
rozlicznym przektadniom, krzywkom i watlom korbowym. Byly one znane w innych
cywilizacjach i w czasach minionych, ale dopiero Europa zastosowata je na skalg
masowa. Umozliwialy przyspieszenie obrotow zaren lub innych urzadzen ponad
szybkos¢ obrotu kota wodnego, zamiang ruchu obrotowego kota wodnego na ruch
liniowy 1 posuwisto zwrotny. Pozwolito to budowa¢ mtoty napedzane sitg wody oraz
uzywaé energii wody do uruchamiania miechow (patrz rys. 8 str. 10). Inne mityny
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wypompowywaty wodg¢ z nizszych poziomow, cigty drewno, blachg¢ 1 kamien (patrz rys.
5 str. 9). Jeszcze inne shuzyly do polerowania, wyciskania, ubijania, kruszenia,
zgniatania, wyciggania a takze toczenia wyrobow drewnianych. Wszystkie te
urzadzenia imitowaty ruchy wykonywane przez réznych rzemie§lnikéw, na przyktad
kowala, garbarza czy pil$niarza. Miechy poruszane energia wody byty znacznie wigksze
od recznych przez co umozliwity osiggniecie wyzszej temperatury w piecu hutniczym i
peten wytop zelaza. Uzywane tez byly do napowietrzania kopaln i podgrzewania kottéw
z brzeczka piwng. Mlyny pompujace wodg znalazly zastosowanie w kopalniach oraz
przy tworzeniu polderéw. Mlotami wodnymi kruszono rude¢ przed jej wlozeniem do
pieca hutniczego. Innymi mlotami ubijano zmoczone szmaty Iniane i wetniane begdace
surowcem przy produkcji papieru. Ubijano takze surowe tkaniny w procesie
foluszowania (zaggszczanie tkaniny przez spil$nianie witdkien). Prasy mlynarskie
uzywane byly do wyciskania oleju z rzepaku. Odpowiednie przektadnie umozliwialy
przecigganie goracego zelaza przez otwory 1 wytwarzanie pretow oraz drutu. Przy
pomocy mitynow produkowano liny konopne. Wymienione sposoby uzycia energii
wody to jedynie przyktady sposrod wielu przemystowych zastosowan mtynow.

Zastosowania przemystowe energii wodnej przed rokiem tysigcznym byly nader
rzadkie. Posiadamy jedynie wiarygodne S$wiadectwa uzycia mtynéw wodnych do
Srutowania (tj. rozcierania) wysuszonego stodu przy produkcji piwa (Reynolds 1983,
str. 82) 1 fulowania surowych tkanin. Z analizy $redniowiecznego angielskiego
przemystu mlynarskiego mozna wnioskowac, ze pod koniec XI wieku na liscie 6082
mtynéw w Domesday Book nie byto mtyndéw przemystowych (Langdon 2004, str. 11).
Ta sytuacja zaczeta si¢ zmienia¢ od wieku XII. W roku 1300 byto w Anglii juz okoto
720 mtynéw przemystowych i w ciggu nastgpnych dwustu lat ich liczba wiecej niz si¢
podwoita przy ogélnym spadku liczby miyndéw. Poniewaz przemystowe zastosowania
energii wodnej byty bardzo wielostronne, pokazuje to dynamiczny rozwdéj przemyshu
angielskiego, ale nie tylko angielskiego. Przypomnijmy szybko rosnacy udzial
przemystu w tworzeniu PKB. W Anglii pod koniec wieku XIV wynosit on 29% a na
poczatku wieku X VI juz 39% (Broadberry 2011, str. 38).

Anglia. Mtyny w podziale na zrddto energii 1 zastosowanie. Lata 1086 - 1540

rok tacznie wodne wiatrowe zbozowe przemystowe
1086 6 082 6 082 0 6 082 0
1300 10 000 7780 2100 9400 600
1340 9 533 7 502 1954 8 818 715
1400 8 505 7 085 1318 7 467 1038
1440 7 850 6727 926 6 884 966
1500 8121 7 090 845 6 830 1291
1540 8 785 7810 861 6738 2047

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie: Langdon 2004, str. 11-15, 26, 35, 36. Wartoéci przyblizone.
Metoda obliczenia: na podstawie danych [Langdon 2004] ze strony 15 przyjeto zalozenie, ze liczba
miynéw w roku 1300 = 10000. Zalozono takze, ze analizowana w ksiazce [Langdon 2004] proba (str. 22-
36) jest reprezentatywna dla catej Anglii. Na podstawie danych wykresu na str. 26 w powigzaniu z
danymi z tabeli 2.2. na str. 35 zostala obliczona liczba mlynéw w latach podanych w tabeli powyzej w
podziale na wodne, wiatrowe, zbozowe i przemystowe.
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Anglia. Dynamika liczby mtynéw zbozowych i przemystowych
Rok 1300 = 100%

350% 341%
300%
N
S 250%
i
] 0 A 1)
3 200% [ 173% 16/1/6 215%
S 150% 119%
% 100% |
. 100% GV [79% [73%  [73% 72%
50% 100% 94%
0% 0%
1086 1300 1340 1400 1440 R &500 1540
o}
=—mtyny zbozowe mtyny przemystowe
Zrodto: j.w.
Wiatraki

Na osobng uwage zastuguje wiatrak, czyli mtyn, wykorzystujacy energi¢ wiatru. W
Europie wiatrak pojawit si¢ w XII wieku, w Anglii w roku 1185 (Holt 2000, str. 76).
Wiatraki w wigkszosci stuzyly do mielenia zboza, ale znalazty tez zastosowania
przemystowe opisane wyzej a w Holandii uzywane byly na duza skale przy
pozyskiwaniu ziemi z terendw zalanych wodg morska. Wiatraki zbozowe byty znacznie
czg$ciej budowane tam, gdzie mtyny wodne nie zdawaly egzaminu i nie przynosity
zysku. Nie byly wiec ich uzupethieniem ale substytutem. Wiatraki miaty znacznie
wiekszg moc niz miyny wodne, od 8 do 10 KM w poréwnaniu z 3 — 5 KM mtyna
wodnego. Jednakze ta ich przewaga malata po uwzglednieniu bardzo wysokich kosztow
utrzymania. Co do ich znaczenia w ogdlnym bilansie generowanej energii, zdania sg
podzielone. Wedtug niektorych badaczy, dostarczaly okoto 25% energii dla celow
przemystowych miedzy rokiem 1300 a 1800 (Righter, str. 15). Jesli spojrzymy na
zalaczong tabele 1 uwzglednimy roznice przecigtnej mocy miyna wodnego i
wiatrowego, taka kalkulacja w odniesieniu do okresu 1300-1500 wydaje si¢ mozliwa.
Jednak inni badacze (Malanima 2013, str. 12) uwazaja, ze energia wiatrowa zaczg¢ta
odgrywac wigkszg role dopiero w okresie wczesnonowozytnym.

Wiatrak byt konstrukcjg znacznie bardziej skomplikowang i przy éwczesnie dostgpnych
materialach — o wiele bardziej zawodng. Jego budowniczowie zmagali si¢ z
podstawowym dylematem: jak skonstruowa¢ budowle na tyle lekka, by tatwo jg bylo
kierowa¢ na wiatr (fatwo, czyli przyktadajac niewielkg sile 1 bez zatrudnienia wielu
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ludzi) a jednoczesnie na tyle mocng, by oparta si¢ jego podmuchom. Bo przewracanie
si¢ wiatrakow bylto zmorg ich wtascicieli 1 operatorow. Poczatkowo budowano tak
zwane wiatraki kozlowe (post mill), ktére w catosci (mechanizm mielgcy i skrzydta
wiatraczne) byly stawiane na ruchomej platformie (patrz rys. 6 str.9), umocowanej na
wkopanym w ziemig¢ stupie 1 obracane w kierunku wiatru przy pomocy koni (Langdon
2008, figure 3). Podstawowa wada tej konstrukcji byta jej podatno$¢ na ztamanie stupa
podtrzymujacego i przewrdcenie catej budowli (patrz rys.7 str. 10). Udoskonaleniem
byl paltrak, ktéry byt konstrukcja podobng, ale bardziej stabilng. Takze obracat si¢ na
stupie, ale podstawa budowli stykata si¢ z ziemig a $§lizg na wiatr byt utatwiony dzigki
tozyskowanym szynom umieszczonym na obwodzie. Ostatnim pomysiem
technologicznym Sredniowiecza w odniesieniu do wiatrakow byt tak zwany wiatrak
holenderski, zwany tez wiezyczkowym (tower mill). Jego podstawowa idea
konstrukcyjna polegata na rozdzieleniu mechanizmu mielagcego od skrzydet
wiatracznych. Wiatrak holenderski byt masywna, nieruchomg i1 czesto murowang
konstrukcja, mieszczaca caly mechanizm mtyna. Na jej szczycie mocowana byta,
obracana na zeliwnych rolkach, bryla (czapa) dachowa ze $migtami. Pozwalato to
ustawi¢ $migta wiatraka do kierunku wiatru z uzyciem znacznie mniejszej sity.

Wszystkie te udoskonalenia nie zapobiegly malejagcemu zainteresowaniu inwestorow
budowa wiatrakéw. Widoczne to jest na wykresie ponizej i w zalaczonej wczedniej
tabeli. Powr6t zainteresowania wiatrakami nastgpit dopiero w XVI wieku, wraz ze
wzrostem liczby mieszkancow Europy.

Anglia. Dynamika zmian liczby mtynéw wodnych i wiatrowych
Rok 1300 = 100%
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o N\
i
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Rys. 2 Mtyn wodny, koto podsigbierne (Langdon 2004, str. 85)
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Rys. 3 Mtyn wodny, koto nadsiebierne (Wikipedia, Watermill)
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Rys. 5 Mityn wodny przystosowany do pitowania (Wikipedia, Watermill)
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Rys. 6 Mlyn wiatrowy, koztowy (Wikipedia, Windmill)

rys. 7 Ewolucja podstaw mtynow wiatrowych (Langdon 2004, str. 117)
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Rys. 8 Koto wodne poruszajace miechy (Langdon 2004, str. 104)
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