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INLEDNING

Utgangspunkter och problemformulering

Jag har alltid tyckt om att 16sa tekniska problem. S&rskilt i situationer dar
resurserna varit begransade blir utmaningen stérre och man far tanka
annorlunda och kanske i nya banor for att finna 16sningen. Den storsta delen
av min egen forstaelse for att 16sa tekniska problem har jag fatt fran min far.
Jag hade férmanen att fa vara med och se och hjalpa till nar han l6ste tekniskt
praktiska problem i hemmet och pa sitt jobb. De tekniskt praktiska
problemldsningarna i hemmet som jag fick ta del av var bl.a. byggnation och
renovering av huset, underhall och renovering av bilar och motorcyklar. Han
konstruerade och byggde bl.a. en cirkelsag, en bandsag samt en
tradgardstraktor. Det mesta av materialet var atervunnet. Kunskaper och
erfarenheter fran tekniska utbildningar och yrkesomraden har gjort att jag kan
angripa problemen fran flera vinklar, men jag menar att jag fatt den
grundlaggande forstaelsen genom att se och kdnna pa saker i jordnara
sammanhang. Min respekt for aldre tiders praktiska, tekniska kunskaper gor
att jag genom ett konkret exempel vill forsoka att nd&rmare undersoka vad det
kunde vara fraga om for kunskaper och gora det pa ett sddant satt att det latt
kan forstas av andra.

Professor Karl-Erik Eriksson som under storre delen av sitt liv arbetat med
teoretisk fysik belyser ett problem med var minskade forstaelse for praktisk
kunskap:

”When I learnt my profession, theoretical physics, | was very much helped
by the practical knowledge and intuitive understanding | got as a child: of
everyday materials, tools and simple machines and by processes on the
farms and in the workshops. Today’s society has so many processes hidden
and also in the homes there is a lack of transparency. There may also be a
general helplessness resulting from this.” (Eriksson 2006)

Den tankbara hjélplosheten ar dubbel: 16sningen pa manga vardagliga
praktiska problem har i vart hogteknologiska samhalle blivit en uppgift for
specialister. Och nar gardagens praktiska kunskaper inte anvands forsvinner
den hos de flesta av oss och blir paradoxalt nog abstrakt - vi kan 1&sa om den
men inte forsta eller tillagna oss den genom utdvande. Jag vill géra min
studie i tron att dessa kunskaper fortfarande ar anvandbara i dagens och
morgondagens samhalle.

Ytterligare en utgangspunkt ar att jag tror att denna kunskap kan vi bast ta till
0Ss genom att praktiskt prova och ldra i situationer som engagerar flera av
vara sinnen. Jag tror att vi kan fa en hallbarare forstaelse for hur saker och ting
fungerar genom att fa se eller kéanna en verklig handelse. Far man forstaelse
for det verkliga behovet och funktionen hos detaljen/amnet som man skall lara
sig, anser jag att det ar lattare att fa inspiration och motivation och att halla
dem vid liv dver tid. Jag avser inte att gora nagon pedagogisk undersokning.
Men i avslutningen av mitt arbete vill jag, delvis utifran resultaten av min
studie, diskutera konkreta méjligheter att tillagna sig och forsta denna form av
kunskap.



Utbildningen vid Hantverksskolan i Mariestad har gett mig kunskaper i
traditionella bygghantverk. Detta kombinerat med mina tidigare erfarenheter
har gjort att jag har intresserat mig for de maskiner och enkla mekaniska
principer som anvants for att bygga komplexa och resurskravande
byggnadsverk genom historien. Boken Brunelleschis kupol av Ross King
gjorde mig intresserad av de maskiner som anvandes vid det stora
byggprojektet under 1400-talets forsta halft. For att kunna bygga kupolen 6ver
den nya katedralen i Florens fanns behovet att kunna lyfta upp de 500 kg till 3
ton (se nedan Castellon i litteratur och arkiv) tunga stenblocken anda upp till
78 m over marken. Nar man fatt upp stenblocken skulle de sedan laggas pa
plats. Detta l6ste Filippo Brunelleschi (1377-1446) genom att konstruera en
oxdriven vinsch som lyfte upp stenblocken fran marken till den aktuella
byggnivan. Brunelleschi konstruerade dven en 20 meter hog kran placerad
uppe pa kupolen (se fig. 1, sid 6) och som kunde lyfta, sidoforflytta och sanka
stenblocken till sin slutliga position i kupolens valv. Kranen kom att kallas
Castellon.

Nar jag laste texten och studerade illustrationerna i boken s& dok det upp en
mangd fragor som inte besvarades av forfattaren och inte heller belyses i annat
material kring kupolbygget som jag studerat. Mitt tekniska intresse och
kunskaperna om traditionellt bygghantverk gor att jag inte ndjer mig med att
fa veta att det har fungerat enligt de ganska dversiktliga forklaringarna som
ges — kupolen star ju dar faktiskt som ett av varldens markligaste
byggnadsverk. Jag vill forsoka forsta alla de problem och valméjligheter som
man stod infor nédr det géller material, hantverksteknik, konstruktionsmetoder
och framfér allt mekaniska principer'. Langt ifran alla dessa fragor har
besvarats av litteraturen. Jag vill veta ganska exakt hur det gjordes och
fungerade.

Syfte

| ett tidigare, mindre arbete behandlade jag Brunelleschis oxdrivna vinsch
(Lidberg 2006). Jag vill nu forsoka analysera Brunelleschis kran for att forsta
hur den fungerade och efter vilka mekaniska principer den arbetade genom att
bygga en modell av kranen. Modellen byggs sa att den gar att anvanda och
funktionen ska praktiskt kunna provas av andra. Vid min presentation av
vinchen fick jag mycket positiv respons pa mitt satt att forsoka forklara de
enkla mekaniska principer den byggde pa. Det gor att jag utifran den har
studien ocksa vill forsoka utveckla diskussionen om pa vilket satt vi kan lara
oss om de enkla mekaniska principer som var en stor del av gardagens
praktiska, tekniska kunnande.

Fragestallning och avgransning

Fragor som dok upp under lasningen av Brunelleschis kupol och som
fordjupades under mitt foregaende arbete med vinschen var exempelvis: Vilka
material anvandes till de olika delarna och pa vilka grunder tog man fram
dimensionerna med hansyn till hallfasthet, yttre faktorer som t.ex vaderlek.

! Med mekaniska principer menas hér framst de enkla maskinerna se Bilaga 1



Hur tillverkade man de olika delarna till kranen? Hur flyttade man den — var
den demonterbar? Hur 16ste man kommunikationen under anvandning? Hur
I6ste man friktionen i kranens manga rérliga delar. Men framst undrar jag
alltsa hur Brunelleschis kran fungerade. Vilka mekaniska principer hade man
kannedom om - teoretiskt eller erfarenhetsmassigt - som kom till praktisk
anvandning vid det stora kupolbygget?? D4 jag har valt att anvanda
modellbygge som huvudsaklig undersokningsmetod vet jag att ytterligare
detaljfragor kommer att dyka upp under undersokningens gang. Jag redovisar
dessa detaljfragor tillsammans med undersokningen. Beroende pa den stora
kranens komplexitet och kallmaterialets otillracklighet framst i fraga om
dimensioner(se Castellon i litteratur och arkiv) kommer jag att avgransa den
detaljerade redovisningen framfor allt till kranens funktion och de mekaniska
principerna med vilka kranen arbetade.

Metod

Litteraturen om kupolbygget vid den stora domen i Florens, Santa Maria del
Fiori, &r omfattande. Det finns ocksa ett rikhaltigt material kring de
hjalpmedel i form av maskiner som vinschar och kranar som anvandes under
det langvariga bygget. Jag har gatt igenom de delar som varit intressanta for
den hér studien. En del ytterligare material hade varit dnskvart att fa
kdnnedom om men tiden har inte réackt till da det finns pa museer och arkiv
utomlands.®

| inledningen av undersdkningen gors en beskrivning och tolkning i text och
ritning utifran kallmaterialet jag anvander: ritningar, illustrationer, bilder och
text i litteratur. | undersokningen ingar en redogorelse bestaende av
fotografier, egna skisser/ritningar pa olika tekniska detaljlésningar samt
nedskrivna funderingar kring konstruktionslgsningar och funktion hos kranen.

Jag valde att bygga en principmodell av kranen eftersom en modell &r
tredimensionell och ger mer tydliga och direkta svar pa fragor om funktion
och mekanik som man inte far fran ritningar, illustrationer, bilder och text. Jag
havdar att man lar sig med alla sinnen, alltsa maste jag sjalv bygga modellen
for att kanna mig trygg i forstaelsen av kranen. Och for att jag skall kunna
anvanda kranen som forklaringsmodell maste jag sjalv forsta den i alla dess
delar. Med min fragestéllning om hur det faktiskt fungerade i praktiken &r
modellen brutal i sitt sanningskrav jamfort med andra undersoknings- och
framstallningsformer. Antingen fungerar det eller ocksa inte. Om det inte
fungerar gor man en felsokning som bygger pa nya fragor och antaganden och
sedan prévar man pa nytt. Sjalva modellen blir pa detta sétt ett resultat av en
funktionell mekanisk analys.

2 Om kunskapen var "teoretisk” eller erfarenhetsvunnen problematiserar jag inte ytterligare
har och det ar inte foremalet for min undersokning. Utifran egen erfarenhet lutar jag at att
det var en blandning fran de olika kunskapstraditionerna.

% | synnerhet det material som finns vid The Institute and Museum of History of Science i
Florens.



Modellen hjalper mig ocksa att redogora for och forklara de mekaniska
principerna. Man kan redovisa dessa bade matematiskt och grafiskt, vilket
idag &r det vanligaste séttet. Avslutningsvis vill jag som namnts tidigare
diskutera mitt satt att forsta och forklara genom att jamféra med annan
pedagogik inom detta omrade. Har ges ocksa praktiska forslag pa hur man kan
tillgodogora sig forstaelsen for tva av de enkla principer/maskiner som kranen
bygger pa: skruven och havstangen.

Castellon i litteratur och arkiv

En del av det utlandska materialet har inte varit atkomligt for mig under tiden
for det hér arbetet som jag ndmnde inledningsvis. Det som hade varit mest
intressant att ta del av ar materialet pa The Institute and Museum of History of
Science i Florence. Dér finns modeller av den oxdrivna vinschen och den
runtomsvangande kranen som bada konstruerades av Brunellesci. Jag har
alltsa fatt néja mig med andra publicerade kéllor.

- \

Fig. 1. Kranens placering enligt Saalman. Enligt The Institute and Museum
of History of Science i Florence var kranen daremot placerad pa en stallning i
kupolens mitt . Kranens funktion var enligt institutets uppfattning att
fardigstalla The Oculus (6gat), den allra dversta delen av kupolen. |
markplanet syns den oxdrivna vinschen som transporterade upp
byggnadsmaterialet till olika nivaer i den stora domen. Illustration av
forfattaren efter Saalman (1980). 1- Kranen placerad pa kupolens kant. 2-
Den oxdrivna vinschen placerad pa marknivan inne i Katedralen.



Howard Saalman beskriver kranen under namnet Castellon som The great
crane (Saalman 1980, s.158-160). Saalman berattar att den forsta stenkedjan
vid kupolens fot byggdes med den oxdrivna vinschen men med den gamla
kranen Stella fran 1413. Mot slutet av 1422 klarade inte den gamla kranen
Stella att gora det jobb som behdvdes for det fortsatta arbetet. Vad som
behdvdes nu var en kran med storre rackvidd och battre
positioneringsflexibilitet. Onskemalet var att kranen minst skulle ha en
rackvidd motsvarande oktagonens halva sida (se fig. 1). Saalman antar att
kranen Castellon inte fungerade som 6vre lyftpunkt for den oxdrivna
vinschen. Han menar att man kunde anvanda en utstickande bjalke
varsomhelst pa muren som 6vre lyftpunkt. Nar sedan lasten natt arbetsnivan
kunde kranen Castellon ta lasten och placera den pa sin slutliga plats. Pa detta
sétt kunde kranen arbeta under tiden som den oxdrivna vinschen hissade upp
nésta last.

Byggandet av den nya kranen Castellon startade i april ar 1423 och var i det
stora hela fardig till sommaren samma ar. Howard Saalman hittade
information om de huvudsakliga bestandsdelarna pa kranen samt illustrationer
pa kranen i Bounaccorso Ghibertis Zibaldone och i Leonardo da Vinchis
Codex Atlanticus. Enligt Saalman koptes foljande material in &r 1423: Atta
stora furubjalkar mellan den 15 april 1423 och maj samma ar, sex stycken
med langden 10,2 m samt tva med okand langd. Tva almstammar med en
langd pa 4,5 m.

Vertikala lyft
Beteckningarna inom parentes hanvisar till figuren pa sid 9 samt motsvarande delar pd min
modell

Saalman talar om en vertikal positioneringsmekanism som aterfinns pa den av
Leonardo och Ghiberti illustrerade kranen. En mekanism bestaende av en
vertikal skruv som flyttas vertikalt med hjélp av en stang som snurrar en slags
mutter. Detta skots av en operator som star pa en oktagonalt formad platta
genom vilken den vertikala skruven passerar. Vidare i texten star det om
inkop ar 1423 av en valnotsstam av ospecificerad langd. Saalman tror att
stammen skulle anvandas for tillverkningen av de tva horisontella skruvarna
pa kranen (A). I juni 1423 inforskaffades en 1,73 m lang bit virke av olivtrad.
Saalman antar att detta stycke skulle anvéndas till den vertikala skruven (B). |
juli 1423 var kranen Klar att anvanda. Howard skriver att den gamla kranen
Stella och den nya Castellon mycket val kan ha arbetat tillsammans, eftersom
de hade olika funktion. Castellon var en kran som kunde placera tunga laster
pa en exakt position. Stella kunde ta hand om sekundara lyftoperationer vid
kupolens fot sedan de vinschats fran marknivan.



Horisontell forflyttning

Forfattarna Prager och Scaglia (Prager, Scaglia 1970, s. 78-80)beskriver
kranen med tva horisontella skruvstyrda glidbanor (C), vars uppgifter var att
forflytta lasten (D) och motvikten (E). De tva glidbanorna var monterade pa
ett vertikalt stativ (F) som i sin tur var monterat runt en stolpe (G) vilket
maojliggjorde rotation. Med en “rorkult” (H) svadnger man in glidbanorna
(kranen) i position. Sedan vrider kranens personal skruvarna som flyttar lasten
sa att den hamnar 6ver den slutliga positionen. P4 motsvarande satt flyttas
motvikten. Slutligen vrider operatdrerna pa den stora "muttern” (1) som ar
ansluten till den vertikala skruven som sanker ner lasten till sin slutliga
position. En horisontell “pinne” hindrar skruven att rotera (J). Forfattarna
fragar sig hur stenarna kom till kranen fran att ha blivit upphissade med den
oxdrivna vinschen. De sager att texterna som de anvant inte sager nagot om
detta.

Byggmaterialets tyngd

Det forefaller inte finnas nagra uppgifter om hur stora tyngder som kranen
kunde hantera. Daremot finns det flera olika uppgifter om den oxdrivna
vinschens kapacitet. Prager skriver i ett tidigare verk att den oxdrivna
vinschen lyfte stenar med en vikt av 500 kg upp till 3 ton fran marknivan upp
till byggnadsstéllningen ca 80 m upp i kupolbygget (Prager 1950, s. 517).
Ross King uppger att den oxdrivna vinschen som lyfte laster fran markniva till
den aktuella byggnivan kunde lyfta en last pa ca 500 kg, ca 80 m pa 13
minuter. Han anger ocksa att samma vinsch lyfte sandstenar i form av balkar
som végde nastan tva ton. For att kunna placera dessa sandstensbalkar kravdes
en maskin som var kapabel att med sma rérelser upp, ned och sidledes placera
sandstenarna pa sin exakta position (King 2001, s. 58-69). Nagonstans néra tre
ton bor alltsa vara vikter som kranen hantera.



A — Horisontella skruvar
som reglerar lasten och
motvikten horisontellt.

B — Vertikal skruv som
hojer och sénker lasten.

C- glidbanor(bommar) dar
glidstyckena glider.

D - lasten(stenblock).

E — Motvikt.

F — Vertikalt stativ(6vre
stativ).

G — Stolpe (mittpost) som
det Gvre stativet roterar
runt.

H — med vilken operatdren
roterar kranen.

| — ’Muttern” som vid
rotation gor att den
vertikala skruven ror sig
vertikalt.

J - de horisontella ”’pinnar”
eller stag som de kallas pa
min modell forhindrar den
vertikala skruven att rotera.
K - hjulet som hjalper till
att reducera friktion pa
plattformen pa det undre
stativet.

L — tre vantskuvar som gor
det mgjligt att halla lasten i
vag eller i lutning.

Fig. 2. Skiss ritad av Leonardo da Vinci, ur (King 2001:58-69).

Ross King skriver att succén med Castellon var anmarkningsvérd med tanke
pa att man pa den tiden saknade forstaelse for hallfastheten hos olika material.
Han fortsétter att sdga att det var den franska ingenjéren Claude-Louis Navier
som forst ar 1813 matematiskt beskrev bojhallfastheten hos bjalkar/bommar
(King 2001, s. 68). Uttalandet &r enlig min mening anmarkningsvart och
intressant utifran mina utgangspunkter for det har arbetet. Ross forefaller
utesluta en erfarenhetsvunnen forstaelse for olika materials hallfasthet. Det
forefaller orimligt att forfattaren verkligen menar detta. Men det ger anda en
antydan om en uppfattning att en teoretiskt berdknande, av i detta fall ett
materials egenskaper, ar det som réaknas som en “riktig” forstaelse. Jag tanker
anknyta nagot till detta i min avslutning.



Muskelkraft

Enligt hemsidan for The Institute and Museum of History of Science i
Florence var kranen mer &n 20 m hog. Kranen anvandes till att placera de
tunga stenar och marmorblock som behdvdes for att bygga den octagonala
ring som utgor basen for kupolens lanternin. Kranen anvandes aven till att
fardigstalla domens ”6ga” den allra 6versta och slutliga del som kallas The
oculus. Kranen kunde rotera 360°. Hjulet (K) som sitter langst ner pa det dvre
stativet hjalpte till att reducera friktionen som uppstod av rotationen pa
plattformen pa det undre stativet. Tre s.k. vantskruvar (L) gjorde det mojligt
att halla lasten i vag. Till detta kan laggas att Ross King pekar pa att
sandstensbalkarna(lasten) placerades snedstallda vid sin slutliga position,
vilket ocksa later sig goras med hjalp av vantskruvarna. Det kravdes fyra man
for att mandvrera kranen. En man som roterade kranen, en till att vrida den
horisontella skruven for motvikten och en till att vrida den horisontella
skruven for att flytta lasten radiellt. En man skotte den vertikala skruven. Jag
undrar om det inte behévdes en “bromsare” vid rorkulten ocksa, eftersom det
maste bli ett ganska stort moment(rotationskraft) nar vél kranen kommer i
rotation. En annan fraga ar hur man skétte vantskruvarna. Om vantskruvarna
skottes av personal pa marken forstar jag inte varfor de var placerade sa hogt
upp. Stammer det att kranen skottes av bara fyra man sa var det vél anvand
muskelkraft, pa modernt maskinsprak, hog verkningsgrad.

Sammanfattar man dessa kéallor sa far man lite olika information om hur
Castellon var konstruerad och av vad. Uppgifterna om hur mycket den
egentligen kunde lyfta och vilken rackvidd den hade &r svara att tyda.
Placeringen av kranen &r ocksa olika beroende pa vilken kélla man vill lita pa,
Saalman eller Museet i Florens. Museet i Florens namner det hjul som finns
monterat pa det 6vre stativets nedre del och att dess uppgift var att minska
friktionen nar man vred pa kranen. Materialet till kranen ségs enligt Saalman
ha varit fur och alm till kranen, valnét till de tva horisontella skruvarna samt
olivtrd som han antar skulle vara till den vertikala skruven . En
anmarkningsvard uppgift saknas och det &r om stenarna(lasten) behdvde
vridas och hur man gjorde i sa fall.

Att bygga en modell utifran dessa olika uppgifter blir till stor del gissningar.
Det som daremot kan tydas av bilder och text och som genomgar alla kallor ar
kranens funktion och pa vilka mekaniska principer den bygger. Jag har byggt
utifran dessa kallor med inriktning pa funktionen. Jag valde att framst titta pa
Leonardos skiss nar jag byggde min modell.

10



MODELLEN AV BRUNELLESCIS KRAN

Modellbygget — en analys av funktion och mekanik

Av ovanstaende genomgang av mitt kallmaterial framgar att uppgifterna om
kranens exakta utseende, dimensioner och kapacitet helt enkelt inte gor det
mojligt att bygga en exakt skalmodell. Materialet mojliggor inte nagon
narmare precisering av kranens delar utifran de upplysningar vi far om
funktionen. Jag vet inte precis hur tung last den skulle bara och inte heller hur
hogt den lyfte, och inte hur stor aktionsradien var eftersom jag inte vet var
kranen var placerad.

Féljande, antaganden av storre betydelse for det har arbetet, har jag darfor
tvingats gora:

- matt och dimensioner pa samtliga delar till modellen

- glidstyckenas utseende och funktion

- hur glidstyckena var ssmmanbundna med varandra

- lagringen mellan évre och undre stativ

- mittpostens infastning i det undre stativet

Informationen jag fick fram var sa bristfallig att det inte var meningsfullt att
gdra nagra ritningar innan jag startade modellbygget. Jag gjorde istéllet en
forsta modell (se bilaga 2) efter befintlig information och de tankar som
uppkom i gérandeprocessen. Modellen gjordes genomgaende i furu och med
spikar som sammanfogning. Denna modell tog tre dagar att tillverka. Jag fick
da en forutsattning for att fa en verklig kansla av kranens funktion och
utseende. Kranens aktionsradie paverkas av bommens langd samt det nedre
stativets utbredning, bredd. I mitt fall sa & modellen flyttbar vilket gor att jag
valjer en bredd som gor att kranen star stadigt. Pa illustrationer (se fig. 2) kan
det se ut som det undre stativet varit fastsatt i underlaget. Detta skulle gora att
man kan minska pa det undre stativets bredd med bibehallen aktionsradie.
Langden pa bommarna ar uppskattade forhallanden fran bilder och
illustrationer. Det var forst néar den forsta modellen i furu var fardig som jag
hade forutsattningar att borja bygga den slutgiltiga modellen (se bilaga 3), den
som beskrivs nedan.

Ett av de forsta intressanta problemen var hur man mojliggér 6verdelens
rotation pa och kring underdelen. Befintlig information avsléjade att det fanns
ett hjul pa verdelen som rullar pa underdelens runda platta. Tog detta hjul
tillsammans med axeln upp summan av de vertikala lasterna? (se bild). Detta
verkar inte som en bra l6sning eftersom man uppenbarligen bemdédat sig om
att kranen skall arbeta med jamvikt. Man kan forvisso lata hjulet vara
mittpunkt och placera hjulet sa att den sammanlagda vertikala kraften fran
dverdelen till storsta delen tas upp av nagon av de fyra vertikala stodpelare pa
det undre stativet. Mittstangen skulle da endast fungera som stod mot
horisontella krafter fran lasten och motvikten samt vindlaster.

Tittar man pa de illustrationer som jag tidigare beskrivit och pa de foton som
finns fran museet i Florens sa ser det ut som att mittposten passerar upp
genom de bada 6vre bommarna med oférandrad dimension

11
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(http://brunelleschi.imss.fi.it/ingrin/ index.html). Modellen i Florens har ett
hjul av metall som rullar pa en platta av tra. F6r mig kanns det som om traet i
detta fall skulle deformeras av den stora punktlast som skapas av den
sammanlagda vikten fran hela det Gvre stativet och det smala metallhjulet.
Detta ar ocksa en anledning till att lata mittposten bara den vertikala lasten.

Funktionell- mekanisk analys

Jag tog fram tva tankbara l6sningar, se fig. 3 . Jag valde den senare I6sningen
(nr.2 i figuren), eftersom den centrerar den totala lasten i toppen av
mittposten. Denna I6sning gor det mojligt att anvénda I6sa slitbanor runt om
tappen och dven pa mittpostens horisontella ytor som efterhand byttes ut. Var
mittposten verkligen lagrad i toppen och inte i botten? Om mittposten lagras i
botten maste det finnas nagon form av lagring dar mittposten passerar den
runda plattform som hjulet rullar pa. Detta for att ta upp ev horisontella krafter
som kan uppsta under vridning tillsammans med vindlaster samt situationer
nar kranen ej ar i jamvikt. Detta kanns som en dalig 16sning eftersom man da
skulle kunna fa notning pa mittpostens mittpunkt, ett mycket kansligt stélle att
fa en forsvagning pa. Resultatet blir alltsa att mittposten blir fastmonterad i
bottenstativet.
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Fig. 3. Alt 1 visar toppen av mittposten med en jarndubb nerkdrd i virket. Alt
2 visar en avsmalning av mittposten.

Stagen som forbinder de bada 6vre glidstyckena skall ocksa monteras pa
glidstyckena. Detta paverkar ocksa glidstyckenas utseende och dimension som
i sin tur paverkar avstandet mellan bommarna. Stagen maste vara centriskt
monterade kring skruven for att forhindra att denna gar trégt. Om man
belastar bommen med bade last och motvikt far man en nedbdjning. Detta
paverkar i sin tur infastningen av stagen pa glidstyckena, infastningen maste
vara lite rorlig annars karvar skruven i glidstycket(muttern) se bild. Hur l6ste
man friktionen mellan glidstyckena och bommarna? Fanns det rullar eller hjul
pa glidstyckena? Pa modellen anvande jag stearin som jag gnuggade in med
en bit kork. Skruvarna behandlade jag pa samma stt.

Avstandet mellan de 6versta bommarna och motviktsbommarna paverkas i
modellens fall av diametern pa de bada horisontella skruvarnas vred
(vevhandtag). Den vertikala skruven maste pa nagot satt fixeras radiellt
eftersom muttern skall snurra runt skruven, motsats till de horisontella
skruvarna. Jag trodde till en borjan att de tva stag som gar fran den vertikala
skruvens nedre del mot det 6vre stativet hade som funktion att verka som


http://brunelleschi.imss.fi.it/ingrin/%20index.html

stabilisator for lasten. Tittar man i kranens langdriktning sa kan inte stagen ta
upp nagon horisontell last. Tittar man 90 grader tvérs denna riktning sa finns
det mojlighet for stagen att ta upp horisontell last under forutsattning att
stagen ror sig i de vertikala geidrarna med sa lite glapp som majligt (se bild
1). Anbringar man geidrarna tatt kring stagen finns det risk att det hanger upp
sig under vertikal forflyttning av lasten. Alltsa kan inte stagen ga helt tatt i
geidrarna. Slutsatsen blir att stagens huvudsakliga uppgift blir att halla fast
skruven radiellt sa att muttern kan vridas och fa skruven att réra sig vertikalt.
Min modell (se bild 1) skiljer sig fran Leonardos skiss (se fig. 2) vad géller
stagen som forhindrar den vertikala skruven fran att rotera. Jag gjorde det
valet som en forenkling och majlighet att korta ned langden pa den vertikala
skruven. Det kan vara sa att det fanns en finess med att ha stagen utformade
som i fig. 2. Mojligheten att vrida lasten(stenen) runt sin egen axel gar bra pa
min modell men kanske var stagen 16st férankrade mot plattan pa i fig. 2?
Detta skulle kunna 6ka rotationsmdjligheten &nnu mer.

Bild 1. Pilarna visar horisontell rorelse orsakad av eventuell vindlast eller
hastig rotation av kranen isin tur orsakad av operatdren vid ’rorkulten”.
Foto U Lidberg.

Stagens egenvikt utgor ett moment pa plattan monterad pa den vertikala
skruvens nedre del. Jag trodde att detta skulle kunna bli ett problem eftersom
momentet fran stagen kan skapa en bojning av den vertikala skruven. Det
skulle fa till foljd att den vertikala skruven kan karva nar den skruvas genom
muttern. Nar kranen gick att provkdra sa visade det sig att det inte var ett
problem eftersom lastens tyngd skapar ett moment som balanserar upp stagens
moment. Det visar sig att d&ven utan last tar skruven sjalv hand om momentet
fran stagen utan att det 6kar friktionen i muttern.
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Beskrivning av tillverkningen

For tillverkning av skruvarna provade jag furu, ask, bjork och ek. Jag hade
inte tillgang till oxel eller syren som med tanke pa dess seghet och styrka
antagligen hade varit bra. Jag anvande ett gangsnitt och en géangtapp med en
gangdiameter pa 19 mm. Bjork fungerade bést. De svaraste med
tillverkningen av skruvarna var egentligen svarvningen av rundstangen. Med
en diameter pa 19 mm och en langd pa 50 cm uppstar en svangning av
materialet nar man roterar det i svarven. Det géller att satta an dubbdockan sa
I6st som majligt utan att man tappar greppet fran chucken. For att undvika
vibrationer haller man fingrarna 16st runt svarvamnet och tummen pa jarnet sa
att fingrarna fungerar som stod och vibrationerna forsvinner. Nésta svarighet
ar att halla samma diameter svarvamnets hela langd. Jag forsokte aven svarva
den langa mittposten, det var svart och jag bestamde mig for att hyvla fram
den i stallet. Skruvarnas diameter paverkar glidstyckets dimension som i sin
tur paverkar avstandet mellan bommarna.

Jag provade att forst anvanda furu som material till stagen sedan med bjork
som &r nagot tyngre och som finns med i konstruktionen, det fungerade ocksa
bra. Plattan som sitter i den vertikala skruvens nedre ande, laste jag fast
genom att borra och plugga fast skruven med plattan. For att centrera
mittstangen i botten pa det undre stativet tog jag en fyrkantig askbit med
samma dimension som det fyrkantiga halet i det undre stativet. Sedan borrade
jag hal i askbiten med samma dimension som mittstangen. Askbiten limmas
sedan fast i botten av stativet, sedan &r det bara att stoppa ner mittposten i det
undre stativet sa sitter den centrerad.

Bild 2. Indelningen av de tre lyftpunkterna gjorde jag med hjalp av en passare
och en bestamd cirkeldiameter. Jag stéllde in passaren pa cirkelns radie,
sedan delade jag med hjalp av passaren upp cirkeln i sex delar varav tre blir
lyftpunkterna

Foto U Lidberg.



For att fa en kansla for vilka tyngder som verkar vettigt att anvanda vid en
demonstration av kranen anvénde jag hinkar och sand. N&r de 6vre bommarna
belastades med en sammanlagd vikt av 10 kg + 10 kg (se bild 3) s& borjade
dom att boja sig, detta gjorde att den Gversta skruven borjade ga trogt. Jag
hade medvetet fést stagen i glidstyckena med tappar sa att stagen skulle kunna
rora sig nagot. Uppenbarligen var detta inte tillrackligt. Jag fick helt enkelt
saga lite och skapa storre rérelsefrihet for stagen och glidstyckena (se bild 4).

Bild 3. Kranen belastas med 10 kg + 10 kg
Foto U Lidberg.

Bild 4. Ytorna mellan stag och glidstycke sagades upp ytterligare vid pilarna
Foto U Lidberg.
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De tre vantskruvarna ar tillverkade av 3 mm svetstrad som jag tagit av i
langder och gangat i andarna. "muttern” &r gjord av kopparrér en 3 mm mutter
ar fastlodd i &ndarna. Som handtag sitter det en liten dyckert i varje vantskruv.
Motvikten &r av jarn och av samma vikt som stenen. Vantskruvar och motvikt
ar malade med matt svart farg. Motviktens infastning i glidstycket utgor en
punktbelastning pa traet i glidstycket. Har har jag valt att breda ut lasten 6ver
glidstyckets langd (se infastning pa modellen).

Tittar man pa kéllorna jag anvant mig av (se kapitlet Castellon i litteratur och
arkiv) sa far vi inte sd mycket information om dimensioner och matt. Det ar
nastan omojligt att bilda sig nagon uppfattning om de olika skruvarnas gangor
med avseende pa, diameter eller stigning. P4 modellen i The Institute and
Museum of History of Science i Florens ser det ut som om den vertikala
gangan ar av metall(http://brunelleschi.imss.fi.it/ingrin/index.html). |
Saalmans beskrivning far man uppfattningen att den vertikala skruven skulle
kunna vara tillverkad av olivtra (Salman 1980, s. 158-160).

Med detta bristfalliga bakgrundsmaterial kan det tyckas irrelevant att géra
nagra analyser 6verhuvudtaget. Det kan anda vara viktigt att fa en kansla for
vad som kanns bra respektive mindre bra. Nar jag provade att hantera 19 kg +
19 kg sa visade det sig att den vertikala skruven gar valdigt trogt, de
horisontella skruvarna samt glidstyckena gar relativt latt. Att svanga hela
kranen gar utan problem. Skulle man héar gora en bedémning sa &r det den
vertikala skruven som &r begransningen i konstruktionen. Man kan inte heller
gora nagon egentlig jamforelse mellan modellens kapacitet att hantera last och
hur en fullskalemodell skulle hantera lasten. Det som daremot kan konstateras
ar att de mekaniska principerna i kranens fall fungerar utmarkt, under
forutsattning att en av kranens grundprinciper, jamvikten, hela tiden kan
bemaéstras av kranens personal och att de horisontella bommarna &r tillrackligt
dimensionerande.

Kallkritisk diskussion

Upprepade ganger finner man illustrationer pa Brunelleschis maskiner gjorda
av Leonardo da Vinci, som rimligtvis har haft stor betydelse for Saalman med
flera (ovan) nér det géller att kunna forestélla sig konstruktionen som helhet.
Vad da Vincis teckning visar ar svart for oss att veta. Har da Vinci, kand for
avbildningar av sina manga tekniska uppfinningar, sett kranen? Avbildat
nagot efter basta formaga sedan han fatt den beskriven.? Eller har han fatt
funktionen och kranens placering beskriven for sig och sedan konstruerat en
maskin sa som han tankt sig att den borde ha sett ut? Leonardo da Vincis
ritning har varit till stor hjélp i mitt arbete men den liksom de refererade
texterna ovan innehaller stora felkéllor. Darfor har jag som namnts tidigare
inte kunnat bygga en helt skalenlig modell och utifran mitt syfte ansag jag inte
heller att det var nédvéndigt.
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Resultat

Jag anser att jag, trots ett bristfalligt underlag for den har typen av
undersokning, har natt det resultat jag efterstravade. Bygget av modellen med
de konstruktiva och mekaniska fragor jag hade for att undersdka kranens
funktion har gett mig en detaljerad forstaelse for hur kranen arbetade. Genom
att anvanda modellen kan jag ocksa forhallandevis enkelt forklara funktionen
for andra. Min tanke ar vidare att en annan person sjalv ska kunna forsta hur
den fungerar och vilket arbete den utrattar genom att skruva och vrida pa
delarna i kranen. Ett sarskilt problem i det ssmmanhanget ar naturligtvis att fa
en nagorlunda realistisk uppfattning och "kroppslig” kéansla for de laster
kranen kan forflytta. Var muskelkraft i hander och fingrar ar stor i férhallande
till den lilla modellen. I arbetet med verklighetens kran &r det ju fragan om en
enda mans hela kroppskraft verkligen réackte till for att mandvrera en del av
kranens skruvar och den "rorkult” som det beskrivs ovan. Jag valjer att
bestycka kranen (last och motvikt) med nagot som skulle kunna vara
skalenligt aven om det inte gdr att Gversatta vikt i detta fall. Detta for att
kranen i det forsta laget (ventileringen) skall ses och inte anvandas vid
undervisning. Skall man fa en battre uppfattning och kansla for krafterna far
man oka vikten till ca 10 kg. For ventilering och visuell forstaelse placerar jag
ut fyra operatorer i skala (se bilaga 2).

Syftet var ocksa att reda ut efter vilka mekaniska principer kranen arbetade.
Av modellen framgar det att den bygger pa tva mekaniska principer?,
namligen jamvikten och principen om att det man vinner i kraft férlorar man
i stracka”. Dessa principer anvands i tva av de s.k. Enkla maskinerna —
havstangen (runt en balanspunkt) respektive skruven som kan sagas vara en
komprimerad form av det lutande planet. I modellen &r skruven den mest
patagliga och den finns dar for att reglera flera funktioner i bade det
horisontella och det vertikala arbetet. Man ser det tydligt pa flera stallen och
forstar ganska direkt det arbete den utrattar. Havstangen kan vara mindre
uppenbar men ar helt central for att med hjéalp av de horisontella skruvarna
fordela last och motvikt kring havstangens balanspunkt som gor att kranen
inte faller omkull. Med ordentliga tyngder i lasten blir &ven detta snabbt
uppenbart nar man anvander modellen. Havstangen forekommer aven vid
skruvarnas funktion. Handtagen till de horisontella skruvarna samt handtaget
till muttern pa den vertikala skruven, utgor ocksa de havstanger. Samma sak
géller handtagen till de tre vantskruvarna.

Dessa bada mekaniska principer, omsatta i tva av de enkla maskinerna, gjorde
kranens viktigaste funktion méjlig, ndmligen den stora precisionen. Skruven
hanterar den tunga lasten pa ett sakert satt genom att rorelsen sker mycket
kontrollerat. Det som avgor skruvens stigning ar foljande: Skruvens lutning,
friktionen mellan skruv och mutter. Arbetsformagan hos operatdren och
langden pa handtaget samt lastens tyngd. Jag tror att Brunelleschi, som hade
vaxt upp bredvid byggplatsen intill Domen, hade tillgodogjort sig en
forstaelse genom att titta pa och prova de olika tekniska l6sningarna som

* Det forekommer fler mekaniska principer i kranen som ex hjulet mellan det évre och undre
stativet. Kilen finns som hjalpmedel for att fasta stenen till kranens tre lyftpunkter. Jag har
valt vad jag betraktar som de avgorande huvudsakliga mekaniska principerna, skruven och
héavstangen fér min studie.



anvandes vid byggandet av domen. Byggnadsmaskinerna var enkla och
byggde pa de Enkla maskinerna. Detta méjliggjorde att man genom att se pa
dem i arbete forstod hur de fungerar. Nar sedan Filippo Brunelleschi sjéalv
skulle konstruera maskiner till byggandet av kupolen hade han redan en vél
utvecklad forstaelse for de enkla maskinerna och dessas principer.

KUNSKAPEN OM ENKLA MEKANISKA PRINCIPER

Vid min genomgang av litteraturen stétte jag pa ett flertal uppgifter som
berdrde vilken typ av kunskap som krankonstruktéren Brunellesci besatt.
Inledningsvis beskrev jag hur jag sjalv hade inhdmtat den hér typen av
kunskaper och att jag har ett intresse dven for pedagogiska fragor kring
praktiska tekniska problem. Jag instdimmer ocksa med att den okunnighet pa
det har omradet som riskerar att bli storre i dagens samhélle och riskerar att
leda till en hjalploshet sa som jag citerade Karl-Erik Eriksson i inledningen.
Jag vill har avslutningsvis resonera nagot kring dessa fragor.

Nyttan med denna kunskap

Jag har av egen erfarenhet ocksa sett att alternativen nar man ska flytta och
lyfta saker antingen &r att ta i sa att man far ont eller att bestélla en maskin. En
maskin ska transporteras till platsen for att ex lyfta en last pa 200 kg en meter
upp till en annan plats, sedan skall den kéras hem. Maskinen forbrukar brénsle
och kostar pengar. Det finns givetvis manga tillfallen da det ar sjalvklart att
valja en maskin eller kran. Men, manga av jobben i byggbranschen &r
fortfarande smaskaliga, inte minst inom den byggnadsvardande sektorn. Da
kan det vara tillfallen dar det inte &r ekonomiskt forsvarbart att hyra in en
maskin. Alltsa ar det valdigt bra om man pa ett enkelt och sakert sétt kan flytta
eller lyfta det man behdver med hjélp av nagon eller flera av de enkla
mekaniska principerna.

Jag anser dessutom att det ar av stor vikt att lyfta fram, bevara och forvalta de
enkla principerna for att lyfta och flytta tyngder av en annan anledning.
Energifragan kan anvandas som argument for att bevara kunskapen om de
enkla mekaniska principerna eftersom vi idag slésar med energi och ar ganska
eniga om att slgsandet inte kan fortsatta. Vi kommer inte alltid att ha tillgang
till olja, vilket kommer att tvinga oss att 16sa energi problemen mer
resurssnalt. Genom att anvanda sig av nagon eller flera av de enkla mekaniska
principerna kan man t ex. lokalt I6sa uppgiften, slippa bestalla en maskin fran
langt hall och pa sa sétt pa ett mer energisnalt sétt 16sa flytt och lyft av tunga
saker. Den enkla mekaniken kan ocksa vara till hjalp nar manniskan vill
arbeta mer ergonomiskt. Jag tror ocksa att man lattare kan fa forstaelse for
vart teknikintensiva samhélle med de enkla mekaniska principerna som
utgangspunkt.
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Kunskapssyn och pedagogik

| kapitlet Castellon i litteratur och arkiv (sid 6) ndmnde jag Ross Kings
hapnadsvackande uttalande om att Brunelleschi saknade forstaelse for
hallfasthet eftersom han inte matematiskt kunde beskriva detta.

> The success of the castello is remarkable given the lack of understanding
of the strength of materials at the time.” (King 2001, s. 68)

Jag uppmarksammar detta har da jag tror att det till stora delar speglar dagens
kunskapssyn kring ett sadant har amne. Sjélvklart ar uttalandet barockt och jag
tvivlar ju fortfarande pa om King verkligen kan mena vad han sager. Det
skulle innebéra att vi inte vet nagot forran det ar matematiskt beskrivet.
Manniskan skulle alltsa i nagon slags paradisisk okunskap ha byggt hus eller
konstruerat verktyg som anda har varit tillrackligt hallbara. Jag tror inte det
och tvivlar fortfarande pa att King verkligen kan mena det.

Men, detta att matematiskt (eller "teoretiskt™) forsta nagot — med den stora
fordelen att vi ganska exakt och i forvag kan berakna hallbarheten, och att
detta inte maste bygga pa personliga erfarenheter — préaglar i varje fall dagens
utbildningssituation i mycket hdg utstrackning enligt min mening.
Pedagogiken kring dessa fragor bygger till stora delar pa tvadimensionella,
matematiska forklaringsmodeller. Vi skall vid skrivbordet eller skolbdanken
tillagna oss kunskapen. Inte genom att prova dar vi kan lyfta och bénda, och
som i det har aktuella problemkomplexet, forflytta ganska tunga saker genom
att anvanda havstang, hjul och skruv. Det blir inte "kroppsliga erfarenheter”,
kunskaper och erfarenheter som vi tillagnar oss med flera sinnen. Vi ska ju
inte glomma bort att “drivmedlet” i Brunelleschis kran var ménsklig
muskelkraft.

Aven undervisningen i detta &mnesomrade pa min egen utbildning,
Bygghantverksprogrammet vid Institutionen fér kulturvard pa Géteborgs
universitet, praglas av denna "tvadimensionella skolbankspedagogik”.
Undervisningen bestod av en mycket bra grafisk metod for att forklara
begreppen samt 6vningar. Dessa 6vningar var forvisso tredimensionella men
jag saknade sjalva ké&nslan och fascinationen av vad man kan utratta med de
enkla maskinerna. Jag menar att ex. mina tredimensionella modeller,
kompletterat med fullskaliga® lyft eller forflyttningssituationer med egen
kroppstyngd och muskelkraft, vasentligt okar en grundlaggande forstaelse for
enkla mekaniska principer.® Frdn denna grundlaggande forstaelse kan man
sedan ga vidare med att med precision forutse lésningar genom matematiska
berdkningar. Men, for manga enkla problem tror jag att denna grundlaggande
praktiska och kroppsliga erfarenhet av de enkla mekaniska principerna ar
tillracklig for att relativt snabbt och enkelt finna I6sningen.

> Ex att flytta och lyfta en stock som véger 500 kg

® Detta &r pa inget sétt ett nytt pedagogiskt synsatt. Filosofen och pedagogen John Dewey
skrev om detta redan under tidigt 1900-tal. Hans teser byggde pa att eleverna skulle fa léra sig
utifran praktiska vardagliga problem och att kunskapen skulle inhdmtas genom att man aktivt
fick prova och experimentera, "learning by doing”. (Dewey 2004, s. 17). Dessa tankegangar
préaglar dven flera pedagogiska inriktningar &ven idag.



Polhems mekaniska alfabet

Christoffer Polhem &r kénd for att ha forbattrat tekniken for att ta upp malm ur
gruvor och han byggde dven slussar, dammar och skeppsdockor. Polhem
grundade ett tekniskt laboratorium 1697 ”Laboratorium Mechanicum”. Har
skulle Polhem forska och undervisa sina elever, framtidens mekaniker. En del
av i pedagogiken var att han konstruerade ett mekaniskt alfabet i form av en
méangd tramodeller som visade olika rérelseomvandlingar. Genom att anvénda
och se pa modellerna s&a menade Polhem att eleverna skulle fa en sadan
forstaelse att de sedan med hjalp av detta mekaniska alfabet kunde konstruera
maskiner. Jag har besokt Tekniska Museet i Stockholm och sett delar av detta
alfabet som finns bevarat dar. Det stammer val 6verens med mina tankegangar
kring en praktiskt teknisk pedagogik dven om jag vill kombinera denna
pedagogik med verkliga situationer ex flytta eller lyfta ett tungt och otympligt
skap med hjalp av de enkla mekaniska principerna. Michael Lindgren
(Lindgren. 1995:119) skriver att Polhems mekaniska alfabet kopierades och
anvandes pa Teknologiska institutet som dppnade 1827 i Stockholm.
Chalmers i Goteborg och andra skolor med teknisk inriktning anvande sig
ocksa av det mekaniska alfabetet. 1876 dvergick Teknologiska Institutet till
Kungliga Tekniska Hogskolan. Da hamnade modellerna pa vinden for att
deras praktiska budskap ansags vara foraldrat. Lindgren skriver: "Teorin hade
segrat” (Lindgren 1995, s. 119)

Polhems elever hade en annan forstaelse och kansla for krafter an vad vi har
idag. Datidens vanliga energikallor var vatten och vindkraft, hastar och oxar
samt mansklig muskelkraft. I dag kan vi leva nastan helt utan att anstrdnga oss
fysiskt om vi sa valjer. Da kan det vara svart att fa en tredimensionell
helhetsforstaelse och vi kan hamna i den hjalpléshet som Eriksson beskriver.
Darfor ar det av storsta vikt att vi dammar av de gamla modellerna och borjar
anvanda praktiken i utbildningen igen.

Praktiska exempel for en battre forstaelse for de enkla mekaniska
principerna

Min tanke &r alltsa att for att fa en bra helhetsforstaelse for mekaniska
principer maste man kanna pa dem och anvanda dem. I detta fall galler det de
enkla maskinerna. Jag tanker att om man far 6va sig att med de enkla
maskinerna lésa praktiska problem sa har man sedan en kansla och en
forstaelse liksom i ryggraden”. Nar man sedan kommer infor ett praktiskt
problem sa ser man I6sningarna framfor sig. | detta fall, med min
undersokning av Brunelleschis runtomsvangande kran, var det skruven och
balansen/havstangen som var avgorande for kranens viktigaste funktion,
namligen den stora precisionen. Dessa tva enkla maskiner kunde jag
identifiera. Min tro ar att &ven andra ganska enkelt kan komma till samma
slutsats. For detta kan det kravas ytterligare nagon kunskap som skulle kunna
inhamtas pa foljande satt.
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Vikt

Fig. 4. Envag haller uppe en vikt. Vagen visar ex. 10 kg. Vikten far
askadliggora vilken kraft (se bilaga 1) det behdvs for att lyfta stenen rakt upp.

Fig. 5. Nar man drar samma vikt som i fig. 4 uppfor ett lutande plan s& kan
man avlasa en mindre kraft pa vagen. Genom att variera vinkeln och underlag
pa planet paverkas kraften som man behover dra med. For att komma till en
viss hojd far man forflytta vikten an langre stracka an om man lyfte den rakt
upp till den 6nskade hojden. Daremot behdver man inte anvanda lika mycket
kraft.

En enkel maskin — det lutande planet!
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Fig. 6. Avbildar man det lutande planet pa ett papper och snurrar upp det sa
som fig. 6 visar pa en rundstav, bildas det ett spiralformat monster(ganga) pa
rundstaven. Har ser man att skruven ar slakt med det lutande planet.

"Mutter”

A

Balanspunkt

|

Havstang

Fig. 7. Visar muttern pa den vertikala skruven pa min modell av kranen sedd
fran ovan. Fig. 7 visar ocksa en tankt havstang ( Lidberg 2006, s. 6) runt
skruvens centrum. Den lilla vikten representerar kraften hos operatdren och
den stora vikten representerar den sammanlagda kraften fran lasten(stenen),
gangans lutning samt friktionen mellan skruv, mutter och glidstycke.
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Fig. 8. Visar ett T motsvarande kranens dvre stativ. Genom att halla i den
vertikala delen av T och flytta tyngderna (de svarta kvadraterna) mellan
jamvikt till ojamvikt samt rotera T. Av detta kan man fa en kénsla for
krafterna som verkar i kranen.
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Bilaga 1 — Nagra definitioner

Kraft

For att forklara vad en maskin &r och hur den fungerar borjar jag att forklara
begreppet kraft.

Det mest patagliga fenomen som vi manniskor erfar varje dag ar tyngdkraften .
Vi kan inte se tyngdkraften men vi kan konstatera att nagot drar alla kroppar
mot jorden. Kraft ar alltsa nagot som &r svart att direkt se med blotta 6gat,
daremot kan vi kanna och se hur den verkar. Genom att vara manniska pa
jorden har vi erfarenhet av tyngdkraften och dess verkningar. Man ké&nner ett
visst motstand i muskler och leder nar man reser sig fran sittande till staende.
Det ar tyngdkraften som drar 0ss mot jorden och nar vi vill stalla oss upp ror vi
oss i motsatt riktning mot tyngdkraften, alltsd maste vi ta i lite mer, vara lite
"starkare” an tyngdkraften, nar vi ror oss fran jorden. Om vi daremot later oss
falla mot jorden ror vi oss i samma riktning som tyngdkraften, da hjalper den
o0ss och vi behdver inte jobba sa hart. Vi kanner kraften och kan se dess
verkningar.

Maskinen

Nar man flyttar eller lyfter nagot en viss stracka brukar det benamnas som
arbete. Manniskan har genom alla tider varit i behov av att lyfta eller flytta
saker som ar tyngre an vad man kan rubba med mansklig kraft. For att lyckas
med detta har man tagit hjélp av olika maskiner. Med maskinen kan man
overvinna ett motstand som ar mycket storre an kraften tex havstangen (se
Lidberg U 2006 Att lyfta en sten — sa funkar det). Man kan ocksa anvanda
havstangen omvant som t ex nar man ror en bat. Maskinen kan ocksa fa
kraften att verka i en annan riktning t ex en enkel trissa(se Lidberg U 2006 Att
lyfta en sten — sa funkar det) i en flaggstang.

Gemensamt for alla maskiner ar dock att man inte kan fa ut mer arbete &n vad
man “sétter” in i maskinen. Den gyllene regeln for maskinen lyder: Det man
vinner i kraft forlorar man i vag

De enkla maskinerna

De enkla maskinerna representeras vanligtvis av lutande planet, kilen, skruven,
havstangen, hjulet och blocket. Dessa maskiner har varit till hjalp i forntiden
for anskaffande av foéda och byggande av boplatser. De enkla maskinerna
utvecklades inte alla pa samma gang utan tillkom efterhand. Fynd fran runt
250 000 ar sedan visar att kilen anvants for mycket lange sedan. Sist for ca
2000 ar sedan uppfanns skruven. Antalet enkla maskiner kan ibland variera
eftersom de gar att kombinera med varandra och darfor att de bestar av
gemensamma enkla mekaniska principer. Blocket ndmns ibland som en enkel
maskin och ar en kombination av hjul axlar och rep. Det gar ocksa att se pa
hjulet, axeln och repet som en balansbrada(se att lyfta en sten). Alltsa ar
blocket ocksa slakt med havstangen som ocksa kan ses som en balansbrada.
Lutande planet och kilen hor till ssmma familj sa ocksa gangan som jag
beskrivit i detta arbete. Det ar darfor de enkla maskinerna varierar i antal.



Bilaga 2 — Proportionsmodell
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