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INLEDNING

Teknikhistoria studeras idag vid ett stort antal tekniska hdgsko-
lor i Europa och Amerika. Att s& sker ar i hog grad naturligt ef-
tersom tekniken ar och har varit en av de viktigaste drivkrafterna
i samhallsutvecklingen.

Den teknikhistoriska undervisningen visar stora lokala variationer
och amnet som saddant har f n ingen klar och allmant omfattad defi-
nition. Forenklat uttryckt innebar detta att teknikhistoria pé
manga hall ar en maskinernas, redskapens och metodernas historia
och inget annat. Utvecklingen ses i detta fall framst som ett re-
sultat av inre drivkrafter, t ex en teknikers onskan att forbattra
en maskin eller hitta en battre lésning pd ett gammalt problem.
Denna typ av teknikhistoria kan betecknas som den traditionella
och brukar da och d& g& under beteckningen "nuts and bolts™.
Vetenskapshistoriskt talar man har om ett internalistiskt betrak-
telsesatt.

Ett annat synsatt pa teknikhistorien ar det som brukar betecknas
som externalistiskt. | detta fall menar man att teknikens utveck-
ling ar ett resultat av yttre faktorers verkan, dwvs fenomen av
ekonomisk, social, politisk och kulturell art fungerar som pa-
drivare. Teknikhistoriens uppgift blir i detta fall att analysera
dessa yttre orsaker och vidare att studera konsekvenserna av tek-
nikens utveckling - for samhallet som helhet, men aven for indivi-
der och grupper av individer. Teknikens historia miste i detta
fall ses i ett stdrre perspektiv.

Som modeller i avgransade sammanhang har dessa bada synsatt sitt
berattigande, men alltfor kategoriskt drivna leder de fram till

en historieskrivning som blir konstruerad. Verkligheten later sig
inte enkelt fangas i den ena eller andra modellen. De olika syn-
satten far snarare betraktas som naturliga komplement till varand-
ra, komplement som ytterligare berikar teknikhistorien, oavsett
vilken skola man bekanner sig till.

Foreliggande skrift ger en oversiktlig beskrivning av den teknis-
ka utvecklingen fran aldsta tid fram till 1900-talet. Greppet som
sadant och skriftens format tvingar sjalvfallet fram vissa be-
gransningar. Tyngdpunkten ar lagd pa vasterlandets utveckling,
innehallet bygger pa ett strangt personligt urval dar alltid ndgon
saknar nagot, beskrivningen och analysen kunde i manga fall ha



drivits langre. Skriftens mal ar dock inte att servera allt, var-
ken i stort eller i ett snavt begransat avseende, utan att initie
ra ett intresse for det fascinerande element i var samhallsutveck
ling som vi, pa olika satt, kallar teknikhistoria. Lyckas detta
kommer de pa glant oppnade dorrarna att slads upp en efter en.

Inspiration att skriva detta gav i hog grad en teknikhistorisk
rundresa (i USA) som jag, tack vare insatser fran Institutionen
for Industriell Ekonomi och Samhallsvetenskap vid hogskolan i Lu-
led, kunde genomféra under maj/juni 1984.

Inspiration, stod och vardefulla kommentarer har jag ocksa fatt
frdn C-G Nilson, professor i maskinkonstruktion vid hogskolan i
Luled. Ett mangarigt och okonventionellt samarbete oss emellan
har givit mig (historiker) manga larorika inblickar i teknikens
varld. vardefulla kommentarer och pekpinnar har jag ocksa fatt
fran mina kollegor Jan Soderstrom och Sven Erik Rosén. For detta
ar jag dem stort tack skyldig. Att detta 6ver huvud taget kunnat
gd i tryck beror till stor del pad Gerd Nygards tragna arbete med
mitt manus. Ur en brate av ord och flerfaldiga ganger omstuvad
text har hon lyft fram en renskriven text som sedan tack vare
insatser fradn den svenska teknikhistoriens tva "motorer', Jan
Hult och Svante Lindgvist, kunnat publiceras pd detta satt.

Gammelstad den 27 november 1984

Staffan Hansson



1. PERSPEKTIV PA VAR TILLVARO

I mitten av 1600-talet forklarade &arkebiskopen av Armagh p& Ir-
land, James Usher, att Gud skapade jorden ar 4004 f Kr. Beviset
fanns i Bibeln, sade han. Dr John Lightfoot, rektor vid universi-
tetet i Cambridge, forde arkebiskopens teori annu ett steg vida-
re. "Manniskan', sade han, 'skapades den 23 oktober 4004 f Kr Kkl
9 pa morgonen."

Idag, cirka 300 &r senare, vet vi att tidsperspektivet ar ett helt
annat. Manniskan har bott pd jorden i mer an tva miljoner &r, en
period som inte ar stort mer an ett ogonblick i jamforelse med
jordklotets historia, som torde stracka sig 5 000 miljoner &r
tillbaka, en ofattbar tidsrymd. Om man tanker sig att jordens al-
der, fran det att den skapades till vara dagar, vore ett dygn,
skulle manniskan ha dykt upp under den allra sista minuten fore
tolvslaget vid dygnets slut. Under sd gott som hela denna minut
har antalet manniskor varit narmast ofdranderligt. De har varit
fa, och deras livsvillkor och arbetsmetoder har gestaltat sig
tamligen likartat fran generation till generation. | denna minuts
sista skalvande sekund har allt forandrats i ett slag och i en
rasande takt. Artusendens enahanda lunk har forbytts i forviss-
ning om att morgondagen innebar forandringar, genomgripande och pa
gott och ont.

Den forsta manniskan (definierad som en upprattgadende varelse som
tillverkade redskap) dok upp for ca 2,5 miljoner &r sedan i norra
Kenya. De forsta redskap som tillverkades var enkla stenredskap,
som kunde anvandas for att stycka kott och sonderdela vaxter som
anvandes till foda. Denna nya formaga att gora redskap var sjalva
grundvalen for den utveckling som till slut gjorde manniskan till
herre 6ver alla andra arter. De forsta redskapen, de s k eoliter-
na, ar sa enkla, att de ofta &ar svara att skilja fran naturligt
formade stenar. De fdrsta manniskorna anvande vanligen en sten
till att sld loss flisor ur en annan. Pa sd satt fick man en vass
egg att flad och stycka djur med.

Under artusendens lopp blev de redskap man tillverkade allt effek-
tivare. Men manniskan forblev beroende av stenredskap under mycket
lang tid. Som komplement till stenredskapen anvande man tra, ben
och andra mindre hallbara material. Under denna langa period, som
kallas stendldern, har manniskan ocksad lart sig att hantera elden



(ca 500 000 ar tillbaka i tiden i bl a Kina och Ungern), hon har
burit klader av skinn ihopsydda med bennalar och med trad av djur-
senor, och bade man och kvinnor har burit smycken. Det var hals-
band av hjorttander, sndckskal, skivor av parlemor och ryggkotor
av olika slags fiskar. Man snidade parlor av mammutbetar och gjor-
de hangsmycken av brénd lera och andra material.

Ett revolutionerande steg i1 utvecklingen togs under denna periods
senare del. Vad det har ar fragan om ar de s k grottmdlningarna,
framst fran olika platser i sydvastra Frankrike och norra Spani-
en. Grottmdlningarna kan grovt dateras till perioden 10 000 -

40 000 f Kr. Motiven utgérs ofta av olika slags djur och anses ha
tjanat manga syften, saval religitsa som varldsliga. Malningarna
utfordes med enkla jordfarger, blandade med djurfett for att bli
vattenfasta, och malades med pensel av djurhar, kvistar eller
blad, en pinne som var tuggad i anden eller en tuss av mossa eller
skinn. Med dessa malningar har manniskan for forsta gangen doku-
menterat sin historia i bildform.

~EnSiv:

Fig 2. Grottmdlning gjord av Cro Magnon-manniskan

For omkring 15 000 ar sedan borjade klimatet forandras. Pa norra
halvklotet smalte isen gradvis undan sd att isgransen drog sig
tillbaka norrut, och omkring 8 000 f Kr var en stor del av Cent-
ral- och Vasteuropa isfritt. Allteftersom klimatet blev mildare
drog sig den nastan tradldosa tundran langs iskanten norrut, och
bakom ryckte barrskogen fram, foljd av lévtraden.



De forandrade klimat- och vegetationsforhdllandena kom i grunden
att forandra livsbetingelserna for datidens manniskor. En utveck-
ling mot allt fastare bebyggelse blev nu skénjbar i Mellanostern
och Sydeuropa.

En av de allra tidigaste kanda permanenta bosattningarna lag vid
Lepenskij Vir i dagens Jugoslavien vid stranden av Donau. Den gar
tillbaka till ca 5000 f Kr och bestod av 59 hus byggda av sten
eller trd. Varje hus hade en stenkladd eldstad i1 en grop i golvet
Andra platser dar utgravningar givit vid handen att stdrre perma-
nenta, och mycket tidiga, bosattningar funnits &r Jeriko och Pa-
dua i norra Italien. Vid Jeriko skall en stad med ca 3000 invana-
re ha funnits for ca 8800 &r sedan. Bebyggelsen i Padua tros ha
varit annu aldre eller ca 10 000 &r.

Referenser
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2. DEN NEOLITISKA REVOLUTIONEN

Vi ar nu framme vid den tid nar en av de storsta och viktigaste
forandringarna i mansklighetens historia intraffade, dwvs den tid
nar manniskan . overgick till att bruka jorden, h&lla husdjur och
bli en bofast varelse. Det hela bérjade troligen for ca 10 000 &r
sedan i sydvastra Asien och spreds under féljande Aartusenden till
fler och fler omrdden. Detta hande i slutskedet av eller 6vergan-
gen mellan mesolitisk tid (mellanstenalder) och neolitisk tid
(yngre stenalder). Man talar ofta om detta som den neolitiska re-
volutionen. Jordbruket medféorde en 6kad tillgang pa foda, vilket
ledde till en snabb 6kning av folkmangden. Storre bosattningar pa
en och samma plats borjade vaxa fram, och de fdrsta stadsstaterna
uppkom. Vad som tidigare varit tillfalliga sammanstotningar mellan
rivaliserande jagarfoljen utvecklades nu till regelratta krig mel-
lan stater.

Viktiga sadesslag hos dessa tidiga jordbrukare var framst vete

och korn men aven groénsaker och rotfrukter forekom. Det forsta
husdjuret var hunden, sedan kom aven far, getter, notboskap och
grisar. Ursprungligen pléjdes formodligen jorden for hand eller
med hjalp av hacka. Jordbrukaren gjorde smad gropar och lade saden
i dessa. Efter en tid forbattrades pldjningen genom att en sorts
mycket primitiv plog, i form av en b6djd trabit, bdrjade anvandas.
Skordekniven eller skaran utvecklades ursprungligen for att skara
vilt gras. | Mesopotamien gjordes den av bakad lera. | Europa hade

sm.
Su

SSStA.

Fig 3. Gravkappen, varldens aldsta jordbruksredskap efter hackan



den mest primitiva formen handtag av horn, urholkade for att kun-
na forses med flintskarvor. Den vanligaste formen hade ett kort
handtag och ett skar av flinta.

De samhallen som efterhand tog form &terfanns i boérdiga floddalar
pd olika hall i varlden. Omkring 3500 f Kr hade utvecklingen gatt
dithan att varlden sdg de forsta formerna av fast organiserade
samhallen vid Nilen, Eufrat-Tigris och Huang-Ho.

I dessa samhallen fick man uppleva att jordbruket gav ett 6ver-
skott. Man fick med andra ord mer fdda a&n vad som behdvdes for
dagen. Overskottet kunde hanteras p& manga satt, och det mojlig-
gjorde framvéxten av andra yrkesgrupper &an jordbrukarens. En ka-
tegori av hantverkare som dok upp var krukmakarna, en annan vavar-
na, en tredje skrivarna, en fjarde och en av de viktigaste - lant-
matarna, OSv.

Krukmakarnas uppdykande hangde bl a ihop med lagringsbehov som de
okande skordarna medférde. Ladersackar, flatade korgar, byttor av
trda m m ersattes nu av lerkrukor, forst forfardigade av en samman-
hangande lerrulle, senare (frédn o 3000) med hjalp av drejskiva.
Ett annat hantverk som vaxte fram under den yngre stenaldern var
vavkonsten. FOr ca 8000 &r sedan spann man tradd i Framre Orienten
av ull och lin. Man anvdnde ett slags handslénda, och tyget vav-
des pad en enkel, stdende eller liggande vavstol. En avgdrande for-
utsattning for att dessa samhallen skulle fungera och en grund-
laggande orsak till att de bildades rorde vattenforsorjning i oli-
ka former (farskvatten, avlopp och bevattning av falten). Foljd-
riktigt genomkorsades de stora flodkulturerna av ett natverk av
kanaler, diken etc.

For att dessa omfattande byggen skulle kunna genomféras kravdes
samverkan mellan madnga manniskor. Nasta steg var fast organisera-
de samhallen.

Fortfarande var trad och sten manniskans viktigaste material nar
redskap skulle tillverkas, men aven pa detta omrdde sag perioden
en borjan till nagot nytt. Handelsen intraffade for ca 8000 ar se-
dan, och det man da larde sig var konsten att utvinna och bearbeta
metall. De forsta metallerna som bearbetades var koppar och guld.
Till en borjan framstalldes framst prydnadsforemal, men omkring
4000 f Kr bodrjade smeder i nuvarande lran och i Sydésteuropa till-
verka bade redskap och vapen av metall. Koppar utvanns bl a i dag-



brott och i gruvor pa& berget Sinai fran atminstone 5000 f Kr.
Rika fyndigheter bearbetades ocksd pa& Cypern nagra artusenden
senare. Koppar (senlat. cuprum) har troligen fatt sitt namn efter
on Cypern (pd grekiska Kypros) eller av Kipar, ett assyriskt ord
for koppar.
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Fig 4. En egyptisk tradgard bevattnas med hjalp av en s k shaduf (o 1300 f Kr)

Kopparns anvandbarhet begrénsades av dess mjukhet. Man har emel-
lertid funnit, att man genom kallhamring av kopparn kan hdja hard-
hetsgraden betydligt.

I borjan av 3:e artusendet borjade man bearbeta kopparmalm i Oman
vid Persiska viken. Omanmalmen var inte lika ren som Sinaimalmen
utan innehdll bl a nickel och tenn. Man fann att dessa "fororenin-
gar” gav en hardhet som nagot oversteg den kallhamrade kopparns.
Nasta steg var att man genom att blanda koppar med tenn framstall-
de brons (n&got som sumererna lart sig o 3000 f Kr). Den tidiga
gruvdriften var naturligtvis forenad med betydande svarigheter

och faror. Fo6rutom att ras och 6versvamningar hotade, fanns ris-
ken for forgiftning p g a den daliga luft som utvinningsmetoden -
tillmakning - skapade. Den brutna malmen slogs sonder med grova
stenhammare och fordes pad sladar av tra till den plats dar den
krossades och smaltes. Smaltugnen var vanligtvis en stor lerkladd
hala, packad med lager av omvaxlande malm och trakol. Temperaturen
drevs upp med hjalp av skinnbalgar eller bidsror. Vid gruvarbetet



anvandes hackor av hjorthorn och skyfflar tillverkade av skulder-
bladen fran notkreatur. Arbetet skedde i ljuset fran lampor i

form av urholkade kritstycken som var fyllda med djurfett och hade
vekar av mossa.
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3. FORNTIDEN OCH ANTIKEN
3.1. Mesopotamien - landet mellan floderna

En av de tidigast organiserade staterna uppstod i Framre Orienten
mellan floderna Eufrat och Tigris. Har uppfanns skrivkonsten (kil-
skriften) och har anlades ocksd nagra av varldens forsta stader.
Har tillverkades vidare de forsta bronsredskapen (kottyxa, mejsel,
svard, dolk, fil etc) och sd vitt man vet anvandes har vagnar med
hjul tidigare an pad nagot annat hall i varlden. Hjulen pa dessa
vagnar (de aldsta avbildade vagnshjulen harrér fran o 3500 f Kr)
var av massivt tra och gjorda i tre delar, som hdolls samman med
hjalp av lister och laderremmar.

MW .z¥Wm

Fig 5. Fyrhjuliga stridsvagnar dragna av asnor

Det sumeriska folket (namnet pa den dominerande befolkningsgrup-
pen i tvaflodslandet) kom aldrig att bilda nagon stark, samman-
svetsad statsbildning, som likt Egypten styrdes av en kung och
hans ambetsman. Under lang tid var omradet uppdelat i en rad
stadsstater, ibland allierade, ibland kadmpande mot varandra.
Under ett sadant krig togs krigsfangar, och med detta uppstod for
forsta gangen i historien en klass av slavar.

Av kallor att doma har har funnits flera stora stader under tiden
4000-3000 f Kr. Byggnadsmaterialet i bostédderna var ett tegel
tillverkat av torkad och stampad jord och forstarkt med bultade
riskvistar eller vass. Teglet kunde ocksd armeras med torkad dynga
innehadllande fibrer eller halm. Vaggarna tatades med jordbeck,

och murbruket var en lésare lerblandning eller jordbeck.



3.2. Egypten

De forsta egyptierna var kringstrévande jagare och herdar. Ca
5000 ar f Kr borjade de lamna de gamla omradena och bosatta sig i
Nildalen. Dessa manniskor larde sig att Nilen mestadels steg och
sjonk regelbundet en gang om aret. Det hande dock att den steg
over sina braddar eller inte steg hogt nog, och dd lurade kata-
strofen. Jordbrukarna larde sig darfor att ga samman och bygga
fordamningar. Man kastade upp lervallar for att vattnet skulle
fangas in i bassanger. Fran bassangerna gravdes sedan diken till
falten, och pad sd satt bevattnades dessa. All denna verksamhet
som kanalbyggen, bassanganlaggningar, utmatning av falt m m be-
framjade framvaxten av en avancerad lantmaterikonst och darmed
aven matematik.

Det visade sig ocksd att egyptierna pad ett mycket tidigt stadium
kunde rakna med brdk och kvadratrotter samt berdkna saval cirkelns
yta som cylinderns volym. De personer som hade dessa kunskaper och
ledde den praktiska verksamheten, t ex lantmdtarna, var personer
som atnjot mycket hdg status i samhallet.

En annan foljd av egyptiernas utveckling mot ett allt mer sofis-
tikerat och komplicerat samhalle var behovet av ett skriftsprak,
med vars hjalp man kunde identifiera &gare och mangd i samband
med spannmdlslagring, gora noteringar om skatteuppbord och lik-
nande. Det skriftsprak som vaxte fram i Egypten var en bildskrift,
de s k hieroglyferna, som forutom mycket annat gav upphov till en
ny hogt ansedd yrkeskar - skrivarna.

Egyptierna fann ett nytt material som lampade sig vida battre for
skriftliga nedteckningar &n de lertavlor som anvandes i Mesopota-
mien, namligen papyrus. Margen i papyrusstanglarna skars i remsor,

Fig 6. Papyrus insamlas och bereds till skrivmaterial (o 1500 f Kr)
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som lades sida vid sida och hamrades ut till jamna ark, som skri-
varna skrev pd med tusch, som bestod av vatten blandat med kada
och sot eller vaxtfarger. Ordet papper kommer for oOvrigt av papy-
rus. Aven pergament forekom som skrivmaterial, men ett dyrbart sa-
dant.

For eftervarlden har forntidens Egypten blivit synonymt med pyra-
miderna. Pyramiderna var byggnadsverk av en helt annan storleks-
ordning &an nagot som byggts tidigare. Aven byggnadsmaterialet var
ett annat. Pyramiderna &r byggda i sten, medan andra egyptiska
hus och palats huvudsakligen byggdes i terre pisé - halmutblandad
lera som brants till tegelsten.

Det forsta av dessa momumentalbyggen var kung Zosers trappstegs-
pyramid i Sakkara. Arkitekt for detta varldens aldsta stenmonu-
ment (paborjat o 2780 f Kr) var kung Zosers beromde byggmastare
Imhotep. Enligt legenden byggdes trappstegspyramiden darfor att
Zosers makttilltrade rakade infalla under synnerligen olyckliga
omstandigheter. Nar farao Zoser tilltradde blev det namligen hun-
gersnod i hela Nildalen, genom att flodens annars s& regelbundna
oversvamningar helt uteblev flera ar i foljd. Infor detta olycks-
baddande omen radgjorde Zoser med sin radgivare Imhotep, och man
kom fram till forklaringen att Nilkatarakternas gudom, Khnuma,
hade blivit vredgad pd den nye faraon och nu som straff holl till-
baka 6versvamningarna. Imhotep radde farao Zoser att bygga ett
tempel &t Khnuma av tidigare aldrig skadade dimensioner, ndgot
som alltsd skedde, och enligt legenden kom Oversvamningarna till-
baka .

Knappt hundra ar senare borjade man bygga de riktiga pyramiderna,
dar gravkammaren inte langre placerades under jorden utan mitt i
monumentet. Den stdrsta och mest kanda pyramiden ar kung Cheops*®
pyramid. Den har en kvadratisk bas med sidan 230 meter, spetsen
reser sig 137 meter o6ver marken (ursprungligen 146 meter), och py-
ramiden bestadr av nara 2,3 miljoner ton stenblock om vartdera ca
2,5 tons vikt.

Man har inte med sakerhet kunnat faststalla vad pyramidformen
egentligen symboliserade. En teori ar att trappstegspyramiden var
bilden av en valdig trappa, pa vilken kungen gick upp mot solen.
De lutande sidorna pad senare pyramider skulle leda tanken till de
solstralar som forde kungen till himlen, ty i det gamla Egypten



hade kungen gudomliga egenskaper som héjde honom hégt over vanli-
ga manniskor. Fragan om hur och med vilka verktyg pyramiderna
byggts har aldrig upphort att fascinera folk. Flera forskare pa-
pekar, att de arkeologiska utgravningar som foretagits lamnar
mycket sparsamma upplysningar om detta. Vad man vet ar, att sten-
verktyg som yxor, mejslar och sdgar har anvants, men detta ar bara
en del av loésningen. Man har ocksd varit inne pa att verktyg av
koppar eller kopparlegeringar, forsedda med diamantflisor, som
gjutits eller smitts in i metallen, kommit till anvandning. P&
olika slag av stenforemal, framst for byggnadsandamal, och i sten-
brott har man funnit tydliga marken, som tyder pd att de anvanda
verktygen kunnat prestera avsevard intrangning i materialet.
Transporten av byggnadsmaterialet, som togs fran stenbrott.bl avid
Assuan (ca 100 mils transportstracka), var en annan enastdende
prestation, Tfullgjord i ett samhalle som ej kande till hjulet.

I allt ar detta fraga om mycket imponerande byggnadsverk, som for
sitt genomforande stallt stora krav pa samtliga inblandade, inte
minst var betraffar organisationsformaga.

Att delta i byggandet av pyramiderna var en djupt meningsfull
handling, eftersom hela landet tillhdrde gudarna, framst Horus,
och den levande farao ansags vara Horus" stallforetradare pa jor-
den. Faraos uppgift var att bevara hela den varldsordning som hade
inrdttats i skapelsetgonblicket och som omfattade inte bara Egyp-
tens politiska och sociala struktur utan ocksd naturlagarna,
stjarnornas rorelser, arstidernas vaxlingar och de arliga varia-
tionerna i Nilens vattenstdnd. Genom hela Egyptens historia var
kungen allenar&dande inom statsférvaltningens alla omraden. At
denne farao, odddlig och balsamerad for att kunna verka i1 evighe-
ten, skulle en boning byggas, som skulle std i evarderliga tider.

Arhundradena som foljde de stora pyramidbyggena o 2500 f Kr fram till
Mellersta riket (ca 2000 - ca 1800) bjod pad svara inre motsatt-
ningar och inbérdeskrig med en forsvagad centralregering som foljd.
En av de grupper som blandade sig i dessa stridigheter var hyksos,
invandrare fran Syrien och Palestina. Ar 1560 f Kr foérdrevs dessa
hyksos fran Egypten i samband med att Nya riket grundlades.

Kontakten med hyksos hade emellertid varit mycket viktig for egyp-
tierna eftersom den gav den egyptiska haren nya vapen. Dit hoérde
den sammansatta bagen, vilken tillverkades av horn och senor. Med
denna bage kunde man skjuta pilen betydligt langre an med den van-
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liga badgen. Andra nya vapen var kroksabeln och den hastanspanda
latta stridsvagnen. Hasten kom till Egypten med hyksos nagon gang
fore 1700 f Kr. Egyptiska krigare som tidigare hade varit latt
kladda och slagits med lans och klubba blev nu utrustade med hjalm
och brynja. Egyptens verkliga stormaktstid (Nya riket) bérjade nu,
och den vilade i hog grad pd militar makt, inte minst tack vare
den hastdragna vagnen.

Aven under Nya rikets tid uppfordes flera mycket stora byggnads-
verk. Ett var det valdiga Amontemplet i Karnak pa Nilens oOstra
strand nara Tebe. Templet, som utgdrs av ett enda rum pa cirka
110 x 63 m, tacker en lika stor yta som Notre Dame i Paris.

Detta gigantiska tempel var dock inte ett gravtempel, eftersom
Nya rikets kungar inte langre begravdes i monumentalbyggnader av
typ pyramider. Deras gravar sanktes i stallet djupt ner i klippan
i den dal som kallas Konungarnas dal, dar man hoppades de skulle
vara skyddade mot plundrare.

Om de rika egyptiernas liv under denna tid vet vi, att de levde
tamligen behagligt i bekvama villor av soltorkat, vitkalkat te-
gel, och med en eller tvd vaningar. Fonsterluckor eller jalusier
stangde ute solen, och det stora inre rummet fick ljus genom en
rad takfonster. Vaggarna var ofta malade med monster i klara far-
ger. Modblerna var enkla men val formgivna. Taburetter och schas-
longer hade kuddar stoppade med gasdun, och stolarna bestod av
ett flatverk pd en traram. For att fa svalka om natterna sov man
inte pa kuddar utan vilade huvudet pa ett nackstod, tillverkat
efter vars och ens matt.

3.3. Kreta

Vid samma tid som det Nya riket tog form i Egypten (o 1500 f Kr)
narmade sig en hogkultur pa ett annat hall sitt slut. Det var den
minoiska kulturen pa Kreta. Kretas guldalder varade i nastan 600
ar, fran ca 1950 till ca 1400 f Kr, och under denna tid kom kre-
tensarna att nd mycket langt inom byggnadskonsten. Byggnaderna
hade bl a valutvecklade roérsystem for vatten och avlopp - troli-
gen hade man saval stengodsror som koppar- och bronsror. Att det-
ta var viktigt forstadr man, nar man hor att huvudstaden Knossos
beraknas ha haft ca 100 000 invanare under sin storhetstid.



Fig 7. Vattenledningsror i lergods fran Knossos pa Kreta
3.4. Jarnet gor sin entré

Som tidigare namnts var koppar och guld de forsta metaller som
kom att nyttjas. Omkring 2500 f Kr var koppar i bruk i ett omrade
som strackte sig fran vara dagars Portugal och Danmark i vaster
till Pakistan i oOster. | den orientaliska delen av detta omrade
hade man ocksd bdérjat anvanda brons.

Tusen ar senare (0o 1500 f Kr) hade smederna i Europa nastan helt
gatt over till brons, samtidigt som en ny revolutionerande metall,
jarn, togs i bruk av hettiterna i Mindre Asien. Nar hettiterriket
forsvagades och upplostes, spred sig kdnnedomen snabbt, och om-
kring 1200 f Kr var flera omraden, bl a Grekland, pa vag in i
jarnaldern. Den tidiga jarnadlderns viktigaste produkt var svardet,
och darnast foljde hackor och yxor.

3.5. Foréndrade religitsa forestallningar

Under loppet av de 1000 a&r som foljde Nya rikets grundande i Egyp-
ten (0 1500 f Kr) intraffade en rad viktiga forandringar pa olika
omraden som foljd av forbattrade smidesmetoder m m.

En viktig foljd var att forbattrade jordbruksmetoder ledde till

en snabb befolkningsokning. Rivalitet mellan stadsstaterna i Mel-
lersta Ostern ledde till att man organiserade arméer, och upptack-
ten av metallerna bidrog till att paskynda utvecklingen av nya

och effektivare vapen. D& och dd maste stadsstaterna forsvara sig,
inte bara mot maktiga grannar utan aven mot angrepp fran barbarer.
I mdnga av samhiallena i Medelhavslanderna byggdes nu starka fast-
ningar. Tiderna var oroliga, och bl a det Nya riket hotades i sina
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grundvalar. Omkring 1085 f Kr var dess guldalder forbi, och s
smaningom, pa& 500-talet, erdvrades Egypten av perserna.

De andrade samhallsforhallandena forefaller ocksd ha lett till att.
de religiosa trosforestallningarna forandrades. Fore ar 1000 f Kr
(mycket ungefarligt uttryckt) hade manniskorna genomgdende dyrkat
naturens osynliga krafter, symboliserade av hjorten, tjuren, so-
len osv. Omkring ar 1000 &agde en djupgdende forandring rum pa
manga hall. Gudarna borjade i flera fall anta mansklig skepnad.

Fig 8. Farao Echnaton (o 1370 f Kr) tillber solguden Aton tillsammans med sin
hustru

Dessa nya forestallningar om gudar med manskliga egenskaper tros
ha uppkommit som en foljd av att manniskorna blev mer och mer
Overtygade om att deras Ode kunde bestammas av och paverkas av
manniskor i lika hdég grad som av naturkrafterna.

3.6. Assyrien

Samtidigt som det Nya riket passerat sin hdjdpunkt, vaxte sig ett
annat rike i Mellersta 6stern allt starkare, namligen Assyrien.
Assyrierna gjorde sig framforallt kadnda som ett folk nastan obver-
vinneligt i krig, ett militarfolk, som vann sina framgangar tack
vare strang organisation och en oerhord effektivitet. De hade en
mindre, staende armé med specialiserade truppslag (vagnskampar
rytteri, tungt och latt infanteri, ingenjorstrupper som slog bro-
ar, byggde vagar och framforde murbrackor rullande pa& hjul och
skyddade av stormtak). Karnan i haren utgjordes av bagskyttarna.
De skot i skydd av flatade skdldar och var aven utrustade med dol-
kar och svard av jarn.
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Fig 9. Assyrisk murbracka p& hjul (o 700 f Kr)

Som tidigare namnts var det nédvandigt att tidigt via kanaler for-
se staderna med vatten. P& detta omrade gjordes en fornamlig an-
laggning i 700-talets Assyrien. Kung Sanherib lat anlagga en vat-
tenledning till huvudstaden Ninive som i huvudsak bestod av en
stenkladd kanal, totalt 180 km lang och bitvis 20 m bred. Lut-
ningen var hela vagen 1/80. Stenblocken, som matte 50 x 50 x 65
cm, slapades fran ett brott vid kanalens ena ande. Rannan anvandes
som slapbana undan for undan som den byggdes. Tv& miljoner ton
stenblock gick at, och isoleringen utgjordes av jordbeck. Enligt
uppgift slutfordes bygget pad aderton manader. Uppgiften forefal-
ler nastan otrolig med tanke pa att den, enligt berdkningar, inne-
bar att man skulle ha transporterat ca 9000 block per dag och ha
avancerat ungefar 10 km per manad.

3.7. Fenicierna

I trakterna av dagens Libanon fanns fore Kristi fodelse ett folk-
slag som kallades fenicier. Fenicierna har blivit kdnda som anti-
kens framsta sjofarare och upptacktsresenarer. De byggde sina
skepp av timmer fran de skogar som en gang tackte sluttningarna
ner mot Medelhavskusten. En av de framsta bedrifter som tillskrivs
fenicierna var den, av Herodotos omnamnda, forsta kanda resan runt
hela Afrikas kust. Resan skall ha agt rum o 600 f Kr och tog tre
ar. Vid hemkomsten kunde de rapportera, att Afrika var omgivet av
hav pa alla sidor, bortsett fran det smala nas som forband Afrika
med Asien. Fenicierna anvande roddarskepp (som aven kunde seglas)
av tvad huvudtyper pa sina langfarder: biremer, med tvd rader av
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aror pa varje sida, och de stora, mer djupgdende triremerna, som
hade tre dack med roddare. Fenicierna, som hade goda kunskaper i
astronomi, anvande stjarnorna vid navigeringen och ansdgs som
samtidens basta navigatorer.

wmmm
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Fig 10. Feniciskt krigsfartyg fran ca 700 f Kr

En av manga viktiga handelsvaror som fenicierna hanterade var pa-
pyrus. | denna handel spelade hamnstaden Byblos strax norr om da-
gens Beirut en viktig roll. Ett tecken pa Byblos®™ roll i papyrus-
handeln ar for o6vrigt att grekerna skapade ordet biblia som be-
teckning pa de bocker de tillverkade av papyrusen. Av detta gre-
kiskans feiil-iakommer for ovrigt ordet bibel. Det var ocksd i Byb-
los som man forsta gangen anvande alfabetisk skrift. Ordet alfa-
bet kommer av namnen pa feniciernas tvad forsta bokstaver - alef
som betyder oxe, och beth som betyder hus. De Overtogs sedermera
av grekerna som alfa och beta.

Feniciernas historia som sjalvstandigt folk slutade med Alexander
den Stores erdévring ar 332 f Kr.

3.8. Grekerna

Grekerna kan i manga avseenden sagas ha lagt grunden till den eu-
ropeiska civilisationen. Vad de astadkom inom bildkonst och arki-
tektur, vetenskap och filosofi kom pad ett avgdorande satt att forma
hela den vasterlandska varldens kultur.



"Intet till 6vermdtt”, en inskription som kunde lasas i deras
stora tempel i1 Delfi - dvs stravan efter jamvikt och harmoni, é&r
klassiska ideal vi garna forknippar med antikens Grekland och som
pa olika satt kom till uttryck inom arkitektur och bildkonst.
Aven grekernas da unika uppfattning om och betoning av individens
betydelse trader fram klart i dessa sammanhang. Med detta bérjar
den dittills vanliga ménniskosynen om manniskan som harskarens
personliga egendom att brytas. Att dessa manniskor ocksa forst
skankte varlden begreppet demokrati ar saledes knappast forvanan-
de. Daremot kan man kanske forundra sig Over att de holl slavar
och dessutom hade en ytterst nedlatande uppfattning om praktiska
yrken.

I teknologiskt hanseende byggde grekerna vidare pa det arv som
aldre kulturer lamnade, inte i1 allt emellertid. Det forefaller
faktiskt som om en del ™gammalt™ kunnande temporért gick forlorat
under deras tid. Det galler bl a konsten att sla valv. | den man
grekerna ersatte aldre tids teknik med egna ldésningar var dessa
som regel mindre lyckade, och pa det stora hela bidrog de nastan
inte alls till tekniskt framatskridande. Detta kan tyckas mark-
ligt, eftersom antikens Grekland var ett utpraglat handelssamhal-
le, 1 vilket en med den tidens matt matt omfattande industrialise-
ring agde rum (industri kommer av latinets industria som betyder
flit, driftighet). Denna utveckling var nddvandig for att man
skulle producera metaller, tyger, keramik, oljor och viner, dvs
exportvaror som skulle betala importen av livsmedel. Industrierna
var naturligtvis inte industrier i var bemarkelse utan stérre el-
ler mindre verkstader, dar hantverkare framstallde de olika pro-
dukterna. Arbetare vid dessa grekiska industrier var slavar. Bara
i Athen var omkring en tredjedel av befolkningen slavar, en mycket
stor folkgrupp med andra ord. Har har vi ocksa en viktig forkla-
ring till attantikens Grekland inte blivit kant for tekniska fram-
steg. Riklig tillgang p& slavar, och darmed billig arbetskraft,
gjorde inte satsningen pa teknisk utveckling sarskilt viktig.

Till detta horde ocksa, att man sdg ned pa allt vad manuellt arbe-
te hette. '"Den goda manniskan...och den goda medborgaren bdr under
inga forhallanden lara sig det lagre folkets hantverk ens for sitt
eget tillfalliga bruk; om de vanemassigt utdvar dessa kommer det
inte langre att finnas nagon skillnad mellan herre och slav" (Ari-
stoteles) . Aven i ett uttalande som hidvdas komma fran Sokrates &r
tongangarna desamma: ''Det som kallas mekaniska verksamheter, &r
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socialt mindervardigt och foraktas med ratta i vara stader...".
Resultatet av detta grekernas forakt for manuellt arbete blev att
de tekniska framstegen blev ytterst sparsamma. Deras syn pa manu-
ellt arbete blev som bekant langlivad.

Ett omrdde som trots allt &agnades tamligen stort intresse var jJarn
framstallningen, och jarnet kom ocksa att spela en allt storre
roll ju langre tiden led. Fran o 500 f Kr kom Spanien att bli ti-
dens jarncentrum. Har utvecklade smeder de s k katalanska ugnarna,
i vilka tvd par balgar anviandes vaxelvis for att vidmakthalla en
jamn blaster.

I antikens Grekland satte metalltillverkningen spar framst pa
krigsteknikens omrade. Forsvarsvapen och den grekiska hoplitharens
(infanteri) skoéldar och hjalmar var gjorda av brons, men huvudva-
pen var ett ca 2,7 m langt spjut med jarn i spetsen och ett kort
jarnsvard. Allt jarn i antiken var smidesjarn. Man gravde gropar
som kladdes med sten och fyllde dem med jarnmalm och ved eller
trakol. Nar branslet hade brunnit ut, fann man glédande klumpar
av starkt fororenat jarn, som sedan hamrades ut. Snart larde man
sig att anvanda blasbalgar for att fa hogre temperatur i dessa
gropar, och nasta steg innebar att man boérjade bygga permanenta
ugnar av eldfast tegel.

Stal kunde man framstalla genom att upphetta jarnklumparna till-
sammans med trakol eller "koka" smidesjarn och trakol dagar i
strack, tills jarnet hade reducerats med syre och fatt lagom kol-
halt, sa att det kunde smidas ut till vapen.

Ett kant exempel p& gruvdrift harror fran denna period, dock inte
en jarngruva utan silvergruvan Laurion pa Attiska halvon. Fyndig-
heten bearbetades av athenarna o 600 f Kr, men lar ha bearbetats
mycket tidigare av mykenarna. Av de ca 2000 schakt som togs upp
var det djupaste ca 120 m. Ned i underjorden tog sig gruvarbetar-
na (gruvor bearbetades alltid av fangar) pa en serie av stegar el-
ler skarade tradstammar. Malmen hissades upp i ladersackar med
hjalp av rep och talja. Ett stort problem for arbetarna rdrde ven-
tilationen. Vid denna tid forsokte man 18sa problemet genom att
anlagga parallella gangar, skaka med lakan samt elda da och da.

Som namnts anvande grekerna jarnet i militara sammanhang, daremot
inte 1 jordbruket. Plogen, som ursprungligen varit helt i tra,
hade utrustats med en jarnbill for forsta gangen i slutet av 2:a



artusendet f Kr (fynd av sadana plogar har gjorts i Palestina)
Ifran antikens Grekland finns dock inte nagra spar av jarnplo-
gar utan enbart en latt traplog.
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Fig 11. Rekonstruktion av koppargruva i Tyrolen

Ett omrade som grekerna visade hogt driven teknik pd var, inte
ovantat, teatern. De teatrar som byggdes pd olika hall i anti-
kens Grekland kan nérmast betraktas som akustiska underverk. Den
nu bast bevarade av dessa teatrar finns i Epidauros. Den byggdes
pa 300-talet och har 14 000 &ask&darplatser, fordelade pa 55 bank-
rader. Fran den oversta bankraden kan man utan vidare hora visk-

ningar pa scenen. Att alla sag och horde allt pad dessa teatrar be-

rodde p& deras halvcirkelform och anordningen av bankarna som en
halv tratt med scenen i den spetsiga anden.

Fig 12. Exempel p& hur en grekisk vag kunde se ut

P4 transportsidan hade grekerna sina handelsfartyg. Dessa var som
regel enmastade segelfartyg, medan deras krigsskepp roddes (&ran
och konsten att ro uppfanns av egyptierna under tredje artusendet
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f Kr). Roddfartygen hade vanligtvis tva rader av roddare, men det
fanns fartyg som hade upp till fem rader. Transporterna till lands
skedde i huvudsak p& manniskoryggen, eftersom vagarna enbart ut-
gjordes av hjulspar, ofta leriga och mycket svarframkomliga

3.9. Alexandriaskolan

Ett intressant vetenskapligt centrum vaxte upp i Alexandria (i da-
gens Egypten) nagon gang omkring 250 f Kr. Centrum for den veten-
skapliga verksamheten kom det gigantiska biblioteket att bli. Re-
dan under bibliotekets fyrtio forsta ar samlades hela 400 000
handskrifter har. Tyvarr brann biblioteket ar 47 f Kr, och med det
ta gick stora méngder av kunskap om antikens varld foérlorade.

I raden av intressanta gestalter som verkade i Alexandria har sar-
skilt tre vunnit stor ryktbarhet. Det ar Archimedes (287-212),
Ktesibios (0o 200 f Kr) och Heron (o 50 f Kr).

Archimedes har blivit mest bertmd for vad som kallas Archimedes*®
princip, enligt vilken en kropp som nedsédnks i en vatska forlorar
lika mycket i vikt som den undantrangda vatskemangden vager. | sam
tiden var Archimedes mest kand som uppfinnare av olika typer av me
kaniska anordningar. En av dessa har blivit kand som Archimedes”
skruv, ett vattenuppfordringsverk som bl a kom till anvandning i
gruvor i antikens Rom och med vars hjalp vatten kunde lyftas fran
en niva till en annan. Skruven har for 6vrigt stor anvandning &an
idag pd manga hall i varlden. Romarna anvande sig aven av skop-
hjul, drivna av en trampkvarn for att tomma gruvor pa vatten. Ge-
nom att koppla samman atta par kvarnskophjul skall man ha lyckats
lyfta upp vatten fran ca 30 meters djup i en spansk koppargruva.

Bland andra bedrifter som Archimedes® namn forknippas med kan nam-
nas krigsmaskiner av olika slag, t ex en enorm kastmaskin med hav-
stanger och block som konstruktionselement. Det pastds att denna
maskin skall ha slungat jattelika stenblock p& 250 kg mot fient-
liga fartyg. Forutom kastmaskinen tillskrivs Archimedes en rad
andra mer eller mindre fantastiska maskiner, som nog mer far tas
som ett utslag av den mytbildning som ofta frodas kring genier av
hans typ. Ett exempel pd detta senare ar det som av nagon beteck-
nats som den "kusligaste krigsmaskinen', en maskin som skulle ha
varit avsedd som den sista forsvarslinjen i den inre hamnbassédngen
i Syrakusas (Archimedes®™ hemstad) hamn. Den ar beskriven som en



stor gripklo, dold under vattnet. Om ett fientligt skepp skulle
lyckas ta sig dit, skulle det lyftas upp i luften for att sedan
skakas ur med man och allt

Som den forste store teknikern i Alexandriaskolan brukar Ktesibios
betecknas. Det berédttas att Ktesibios gjorde sin forsta tekniska
konstruktion i faderns frisersalong. Det skall ha varit en spegel,
som gjordes hoj- och sankbar genom att den var upphangd i ett rep.
I ena anden av linan héngde ett lod som gick upp och ner i ett
nastan tattslutande kopparror. Anordningen, som var tamligen enkel,
ledde Ktesibios vidare pa ett hogst ovantat satt. Det visade sig
namligen, att motvikten var sd val inpassad i réret, att det gick
trogt att rora spegeln. Efter en tids funderande kom Ktesibios
fram till att det var luften i réret som pressades samman och pa
sd satt hindrade motviktens rorelse. Ktesibios tog da upp ett li-
tet hdl i rorets nedre ande, varefter spegeln rorde sig obehind-
rat, och detta skedde till ackompanjemang av en visslande ton.
Ktesibios l0ste aven detta mysterium och konstruerade varldens
forsta orgel. Bland mycket annat brukar Ktesibios ocksd omnamnas
som vattenurets uppfinnare. Vattenur, eller klepsydror, hade vis-
serligen anvants for tidmatning i faraonernas Egypten sedan i
varje fall andra &artusendet f Kr, men i former som gav mycket da-
lig precision. Genom sina kunskaper om luftens och olika vatskors
tryck kom Ktesibios till insikt om att principen for vattenuret
maste vara att lata vatten med konstant tryck passera ett mun-
stycke, som inte forandras till storleken. Ktesibios léste prob-
lemet genom att gdra munstycket i adelsten. Vattentrycket kunde
han utjamna genom att anvanda flera karl. Ett o6vre karl holls all-
tid fullt, och darifradn rann vattnet over till ett lagre karl, i
vilket halet satt ett stycke upp fran botten. | detta karl stod
vattnet hela tiden pd samma nivd, och utrinningshastigheten var
saledes konstant.

Heron brukar pa en del hall betecknas som Alexandriaskolans stors-
ta och fargstarkaste gestalt och mangder av mer eller mindre fan-
tastiska uppfinningar ar knutna till hans namn. En av hans mest
beromda skapelser ar aelopilen, den forsta reaktionsturbinen. He-
ron visade med denna hur varme via anga kunde omvandlas till meka-
nisk energi. Maskinen kunde med andra ord utratta nyttigt arbete,
men det finns ingenting som pekar pd att Herons kula (som den ock-
sd kallas) TfTatt nagon praktisk tillampning.
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Fig 13. Herons aelopil

En annan mycket beromd skapelse, som tillskrivs Heron, var en sinn
rik anordning som fungerade sa att dorrarna till ett tempel Oppna-
des och stangdes, nar en offereld tandes och slacktes pa ett alta-
re. Allt helt automatiskt och naturligtvis synnerligen mystifieran
de for samtiden.

Fig 14. Herons sinnrika anordning for att Oppna och sténga tempelddrrar

Innan vi lamnar kapitlet Alexandria, skall ocksd nagot sagas om
den fantastiska fyr som uppfordes pad 6n Faros vid inseglingsran-
nan till Alexandrias hamn. Fyren skall ha byggts o 280 f Kr och

kom att raknas som ett av varldens sju underverk. Det pastas att
fyrtornet kunde kasta sitt sken anda upp till 50 km ut till havs
med hjalp av speglar av putsad metall. Uppgiften kan forefalla
ndgot tveksam med tanke pd att fyrens horisont ligger ungefar 35
km bort. Elden i fyren underholls med kadrikt virke. Tornet i den-
na valdiga fyr var 85 m hdgt och dess kvadratiska bas 40 m i si-
san. Fyren stod kvar till in pd 1300-talet, d& den forstérdes i en
jordbavning.



3.10. Rom

Samtidigt som grekiskt samhallsliv och grekisk kultur blomstrade
och sd smaningom falnade, vaxte ett nytt maktcentrum fram si sak-
teliga. Enligt traditionen grundades Rom ar 753 f Kr pad sju smd
kullar vid stranden av Tibern. Men ytterligare 700 ar skulle g3,
innan staden blev centrum i det storsta imperium som varlden dit-
tills hade skadat. Ett imperium som, ndr det var som stdrst, hade
en befolkning pad ca 100 miljoner manniskor.

De romerska framgdngarna var i hog grad en foljd av en ovanlig
formdga att organisera, forvalta, regera och stifta lagar. Aldrig
tidigare hade arméer skapats, som uppratthallits under sa langa
perioder och skickats sd langt bort eller varit sa kraftfullt led-
da pd slagfaltet. | ett sddant samhalle ar det latt att inse, vil-
ken oerhodrd betydelse ett val utbyggt kommunikationsnat har.
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GALLIA
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Fig 15. Det romerska varldsvaldet nar det var som storst (o 100 e Kr)

Romarna var ocksa utan tvivel varldens dittills framsta vagbygga-
re. "Alla vagar bar till Rom" ar ett talesatt, som ger en Ffinger-
visning om vad som i realiteten hande pa detta omrdde. Vagarna
gavs mycket raka strackningar. Backar genomgravdes, klippor
sprangdes. Motte man berg, arbetade man sig igenom dem i tunnlar
(en var 40 m 1ang) eller gallerier, over traskmarker lades hoga
vagbankar av sten och grus, och 6ver vattendrag byggdes broar.
Man hade ju inga kartor att ga efter men arbetade sig fram fran
siktmarke till siktmdrke. Riktningen togs ut efter solen och
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stjarnorna. Fran denna tid harstammar langdmattet mil(e). Langs

de romerska vagarna fanns milstenar och avstandet mellan dessa var
1000 (mille) romerska dubbelsteg. Detta innebar da 1480 m, men i
den galliska delen av Rom hela 2200 m.

vagbygget gick sa till, att man forst gravde ut en jamn bana och
sedan pa omse sidor om denna diken, som skulle dranera vaggrunden
och omrddet kring vagen. Man anvande grovt material for att fa en
palitlig badd, och vagbankens sidor kladdes med stenar som fogades
tatt samman. FOr vagbeldggningen anvande man det material som
fanns lokalt till hands. Dar det fanns rikligt med sten, helst av
vulkaniskt ursprung, permanentade man banan och anvédnde till och
med murbruk med grovt grus for att binda stenen. Ibland néjde man
sig med enbart grus och i1 Nordafrika fann man att dkensanden var
sd hard, att man inte behtvde ndgon. Stensatta vagar aterfanns i
allmanhet i stadernas narhet, dar trafiken var livligast och vag-
dammet minst onskvart. | staderna soérjde man ocksd for fotgangar-
na genom att godra upphéjda, 60 cm breda trottoarer. Vagbredden ute
i provinsen var 6-8 m, inne i stéderna smalare.

jlo, »0-1> o,

Fig 16. Tvarsnitt av romersk huvudvdg (6verst) respektive vanlig landsvag
(undre bilden)

Goda kommunikationer forutsatter inte bara vagar, utan ofta maste
ocksa broar slas oOver vattendrag. Av etruskerna hade romarna lart
sig konsten att sld valv, och detta gick igen i deras brobyggen.
Brovalven ar alltid halvcirkelformade och byggda av sten med en
karna av cement. Fattades det sten, kunde man ocksa kla cementen
med tegel. Manga av dessa broar ar fortfarande i bruk.

Rom var helt beroende av ett regelbundet tillfléde av drygt
610 000 ton brodsad om aret. Darav kom 540 000 ton fran Afrika



(varav 180 000 ton fran Egypten). Sjalvfallet innebar detta krav
pa goda hamnanlaggningar. De hamnar som byggdes vid denna tid &ar
fortfarande mycket val bevarade, ett tecken pad att de var kraftigt
konstruerade. Vid dessa byggen anvandes bl a en snabbstelnande
cement som stelnade under vatten, en romersk innovation. Cementen,
eller concretum som betongen kallades, tillreddes i hemliga bland-
ningar av cement, sand och vatten.

AtH
1

cpheurri®

Fig 17. Detaljbilder av romersk murningsteknik

Ett mycket bra exempel pd stor ingenjorskonst erbjuder de vatten-
ledningar eller akvedukter som byggdes for att forse staderna med
vatten och av vilka en del fortfarande anvands (akvedukt kommer av
latinets aqua = vatten och duceve = leda). De stora vattenlednin-
garna, av vilka den langsta var 91 km, bygger pa att valv foljer
valv i langa rader. Nar Roms akvedukter hade sin storsta omfatt-
ning var deras sammanlagda langd 560 km, av vilka 480 km gick i
tunnlar genom berg och resten i kanaler, delvis byggda mycket hégt
upp. Vattentransporten skedde i1 Oppna bronsledningar eller i ror
av brand lera. 1 Rom flot vattnet ut i stora cisterner - varje
ledning hade sin cistern - och fran dessa reservoarer fordelades
vattnet ut oOver staden, dels till badanstalterna (termerna), dels
till dricksvattenfontanerna. Privatpersoner kunde mot betalning fa
vatten fran reservoarerna hem till sina hus (i blyror). Den samla-
de vattenmangden var ca 1000 m” per dygn, en mangd som rent mate-
matiskt erbjod hog vattenkonsumtion aven om vi jamfor med dagens
vattenforbrukning. Siffrorna maste dock tas med viss reservation
eftersom det ar kant att en hel del vatten av olika orsaker (t ex
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ledningar utan kranar) bara rann ut i intet.

BRANCH SOLDER
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Fig 18. Detaljer av romerskt roérledningssystem

Romarna fann snart, att det vatten man kunde fa& hem till sitt hus
kunde anvandas pa flera satt. En romersk kopman som bodde i narhe-
ten av Neapel fick sin utkomst genom att handla med fisk och ost-
ron. | sitt hus l1at han ar 8,0 f Kr bygga in en serie av behallare
som han fyllde med vatten, och vilka uppvarmdes av val underhallna
ganska svaga eldar under tankbottnarna. | vattentankarna fodrvarade
han fiskar och ostron, som han nu kunde salja som forstklassiga
delikatesser aven under kalla vintrar. Kopmannen fann ocksda, att
hans behallare gav ett behagligt inneklimat at honom och hans fa-
milj. Varmeledningen var uppfunnen eller snarare ateruppfunnen,
eftersom den fanns redan pa 1200-talet f Kr i Anatolien i Turkiet.
Betraffande varmeledningen fann man ganska snart, att basta sattet
att fa god varme var att lata varmvattnet cirkulera i kanaler un-

der huset.

Romarna, som verkligen hade formaga att tillampa det mesta av all
dittills k&nd teknik, kunde fdrse sina hem med ytterligare en
finess, namligen glasfonster. En finess som sedan foll i gldmska
langt in i medeltiden. De rika hade genomskinliga glas, de fattiga
matta glas. Glaset framstidlldes i1 allmanhet genom upphettning av
soda, kalk och sand, tills de smdlte samman till en glasaktig vats-
ka som langsamt avkyldes for- att sprickbildning skulle forhindras.
Tillverkning av smad solida glasforemal kan dateras till i varje
fall 2500 f Kr, medan de forsta glasfonstren dyker upp ca 1000 ar
senare, d v s ca 1500 f Kr.

De stora staderna erbjod sjalvfallet betydande problem ur sani-
tetssynpunkt. Romarna l6ste problemen pa sa satt att de byggde



avloppskanaler som lag pd ytan men aven sddana som lag under jord.
Cloaca Maxima var namnet pd den forsta stora underjordiska kanalen
for avfall och regnvatten. Den harror fran tredje arhundradet f Kr
och finns kvar an idag.

En metall som romarna intresserade sig mycket for var jarnet, och
manga ganger var lockande malmtillgdngar orsaken till romerska er-
ovringar. En foljd av detta blev att gruvhanteringen fick mycket
stor omfattning under romartiden. | likhet med grekerna tidigare
utnyttjade romarna jarn i sina vapen, men dessutom bérjade man an-
vanda jarn i legionarernas harnesk, i verktyg och i husgerdd. Har
kan vi &ter se, hur romarna spinner vidare pd en tidigare utveck-
ling, men sd kommer de med nagot nytt ocksd - de forefaller vara
de forsta som har blandat koppar och zink och darvid framstallt
massing.

Romarnas installning till manuellt arbete var densamma som greker-
nas, vilket framgdr av foljande Cicerocitat:
Den allmanna opinionen delar upp yrken och naringsfang i standsmassiga
och simpla. Vi fordomer publikanens och ockrarens motbjudande syssel-
sattningar och grovarbetarens tarvliga sysslor; for sjalva den 16n som
arbetarna uppbéar ar ett slavmarke. Lika foraktlig ar detaljhandlarens
verksamhet, for han kan inte ha framgdng utan att vara ohederlig och
ohederlighet ar det mest skamlodsa av allt i varlden. Hantverkarens ar-
bete ar ocksd fornedrande, det finns ingenting adelt och upph6éjt over
en verkstad.
Denna installning &ar sadkert en viktig forklaring till att romarna
sjalva har bidragit med s& f& uppfinningar. For dem som for gre-
kerna var muskelkraft den givna energikallan, i varje fall sa
lange tillgangen pa slavar var tillracklig. Det visade sig ocksi,
att en annan av de uppfinningar som tillskrivs romarna inte sikta-
de mot att frigdra utan snarare nyttja muskelkraft; det galler
den s k vandringstrumman, ett ekorrhjul i vilket ett antal perso-

Fig 19. Relief i museet i Capua med tvd man arbetande inne i tramphjulet



ner vandrade och darvid kunde lyfta en last hangande i en kranli-
na.

Vattenhjul finns beskrivna av Vitruvius ar 14 f Kr. Han sager att
de ar "sallan anvanda maskiner™. Orsaken till detta var den

som berorts ovan. | ett samhalle med god tillgadng p& slavar fanns
inget behov av arbetssparande uppfinningar. Nar fragan fordes pa
tal for kejsar Vespasianus (0 70 e Kr), skall denne ha avvisat
tanken med hanvisning till den oro en eventuell arbetsldoshet skul-
le fororsaka.

Trots denna negativa installning till vattenkvarnar anlades nagra
mycket smd och blygsamma sd&dana fore Kristi fodelse. Sitt genom-
brott fick vattenkraften p& 200-talet e Kr. DA anlades i Barbegal
i sodra Frankrike en stor kejserlig spannmalskvarn. Kvarnen bestod
av atta (8) par overfallsvattenhjul med 2,2 m diameter och 0,7 m
bredd. Varje hjul drev ett par kvarnstenar. Produktionen uppgick
till 28 ton mjol per dag - en produktion som réackte till ca 80 000
manniskor. Eftersom den lokala provinshuvudstaden Arles inte hade
mer an 10 000 invanare, innebar detta att mjol exporterades till
andra delar av romarriket fran denna kvarn. Att kvarnanlaggningen
i Barbegal kom till stadnd sammanhingde med att tillgangen pa sla-
var sjunkit, dels beroende pa langa fredsperioder, dels ocksa pa
att stora mangder av slavar frigivits som en foljd av en férandrad

Fig 20. Kvarnanlaggningen vid Barbegal (rekonstruktion)



syn pa slaveriet hos manga romare.

Nar anlaggningen i Barbegal uppfdrdes, var romarriket inne i en
begynnande upplosningsfas, som skulle utmynna i Vastroms fall ar
476 e Kr.
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4. MEDELTIDEN

Gransen mellan antik och medeltid &ar flytande precis som andra his
toriska gransdragningar av denna typ. Traditionellt sdtts gransen
vid Vastroms fall 476 e Kr, men &aven andra dateringar har havdats.
I svensk historia anses medeltiden bérja betydligt senare eller o
1000. Att man i svensk historia valt denna datering beror pa att
Sveriges enande och kristnande infoll ungefar vid denna tid.

vastroms fall och 6vergangen till medeltid intraffade i en tid

som narmast kan betecknas som kaotisk i Europa. Orsakerna till
Vastroms fall var manga och delvis omstridda och skall inte narma-
re behandlas i1 detta sammanhang. Klart ar emellertid, att de som
definitivt fallde detta rike var vastgoterna, en av manga grupper
i rorelse i folkvandringarnas Europa. En viktig forklaring till
folkvandringarna anses vara den s k hunnerstdoten, dwvs den oro
som grep omkring sig bland germanfolken nar de utsattes for hun-
nernas tryck. Med detta samverkade ocksad Roms tilltagande svaghet
och den lockelse som det forsvagade romarriket utdvade.

Efter romarrikets fall uppstod en helt ny politisk situation, dar
det stora imperiet ersatts av miangder av smd, isolerade omraden.
Den ekonomiska aktiviteten avtog kraftig, och vissa berékningar
har givit vid handen att Europas befolkning som en foljd av foro-
delsen halverades under 500- och 600-talen.
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Fig 21. Folkvandringarna
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4.1. Kyrkan - en gemensam och sammanh&llande faktor

I detta sonderfall kom kyrkan att stiga fram som en verklig makt-
faktor. Kyrkan hade ensam en universell (i inskrankt bemarkelse)
organisation och ett for alla involverade gemensamt sprak - lati-
net. Kyrkans tjénare var vidare de enda som kunde l&sa och skriva,
och de blev pa sd satt oumbarliga och priviligerade medarbetare at
olika makthavare. | kraft av sitt kunnande kom ocksd kyrkans las-
och skrivkunniga att bli formedlare av det tekniska kunnande som
efter all forstorelse nu nastan enbart var &tkomligt i dokumen-
tens varld. Har kom klostren och munkarna att spela en mycket vik-
tig roll framdeles. Ett bra exempel pa detta ar den ar 529 grunda-
de Benediktinerorden, 1 vars regler det praktiska arbetets och den
varldsliga inriktningens betydelse klart betonades.

"Att arbeta ar att bedja" kan sdgas vara klosterreglernas karna.
Betoningen av det lika vardet mellan b6n - studier - arbete med-
forde, att munkarna fick stor betydelse for &tererovringen av ode-
land och forbattring av odlingsverksamheten, men de verkade ocksa
som formedlare av kunskaper om hantverk och om organisation av
handel

I den &teruppvaknings- och rekonstruktionsprocess som det folk-
vandringsdrabbade Vasteuropa genomgick spelade olika typer av in-
fluenser fran ost en avgorande roll. Det kunde galla olika slags
handelsvaror (t ex silke, elfenben, kryddor etc), uppfinningar som
visade sig vara revolutionerade (stigbygeln, selen m m), teorier
som pa sikt verkade omdanande,o s v. En viktig formedlare av detta
har redan berdrts, men dar fanns ocksd andra kanaler, bestdende

av diverse kontakter med Bysans och andra tekniskt avancerade sam-
héllen i o6ster. Har spelade olika italienska stader tack vare sitt
geografiska lage en central roll, och en grund lades nu for en
snabb utveckling mot en ny italiensk storhetstid, denna gang inte
i form av ett stort imperium utan i form av rika stadsstater av
typ Venedig, Genua och Florens.

4.2. Den tunga plogen

Nar Europa borjade &terhamta sig efter 500- och 600-talens hemso-
kelser och befolkningen bérjade vaxa pd nytt, borjade foljderna

av forstorelsen bli uppenbara. De stora jordbruksegendomarna hade
totalt forfallit. 1 de smd byarna var den gamla plogen inte till-



rackligt stark for att kunna pléja 1 jord dar tradrotter brett ut
sig eller i jordar med snarig vegetation.

Som en gudagava dyker en ny plog upp (troligen pd 500-talet) och
forst 1 Rhen- och Seineomradena. Varifran den nya plogen kom vet
man inte med sakerhet. Denna plog hade hjul framtill, si att den
med latthet kunde foras fran falt till falt. P& ramen, Tframfor
plogbillen, fanns en kniv placerad vertikalt for att skara i mar-
ken och gora det lattare for plogbillen att tranga in i den bes-
varliga jorden. Plogen var vidare forsedd med vandskiva.

Fig 22. Den hjuiférsedda plogen som den avbildades o 1170

Det blev snabbt uppenbart, att den nya plogen kravde mer dragkraft
i form av oxar an nagon ensam bonde hade rad med - det behovdes
6-8 oxar for att dra plogen. Foljden blev, att manga bonder borja-
de gd samman om djur och utrustning, och eftersom man ville ha
detta pa en central plats i forhallande till falten, borjade man
klunga ihop sig i byar.

Eftersom oxarna var langsamma och dyra att underhdlla nu nar det
behtvdes sd manga, framstod hasten som ett intressant alternativ
som dragdjur. Fyra hastar utrattade i stort sett lika mycket ar-
bete som &tta oxar. Hasten kunde dock inte konkurrera ut oxen,
forran man fatt fram ett nytt och battre seldon. Den gamla typen
av seldon 1ag som en snara runt djurens hals, och s snart hasten
borjade dra, kom nackremmarna att spanna ¢ver halspulsadern och
strupen. Med denna typ av seldon kunde hasten endast med storsta
svarighet dra en last pa ca 500 kg. Som en foljd av detta fanns
ocksa en paragraf i Theodosius®™ lagsamling fran ar 438, i vilken
den som ertappades med hastar selade framfor en last pd déver 500
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kg skulle straffas hart. Det ratta sattet att sela hastar pa var
att bygga en styv, stoppad krage som vilade p& hastens skulder-
blad, och som inte inverkade pd dess andningsorgan. En sadan krage
tycks tidigt ha anvants pad stapperna mellan Kina och Sibirien och
var ursprungligen gjord for kameler. P& 700-talet infordes denna
krage till Europa, och darmed blev hasten ett allt vanligare drag-
djur. Nagot senare forstarks 'hast-kraften” ytterligare genom att
man borjar spika fast jarnskor under hastens hovar. Tidigare hade
"sandaler”™ av lader eller rep anvants. De hade sedan ersatts av
"jarnsandaler'™, som dock hastarna latt tappade och som darfor inte
var sa effektiva. Nomadiserande ryttare i Jenisejomradet (nuvaran-
de Sovjetunionen) torde ha varit forst med att anvdnda fastspikade
jarnskor. 1 Europa dyker dessa upp o 900 och ar vanliga p& 1000-
talet

En viktig foljd av den nya plogens uppdykande var att det blev
mojligt att bruka tunga, dittills obrukade lerjordar. En kolonisa-
tion av omraden i bl a Balticum foljde, och en viktig grupp bland
dessa kolonisatérer utgjordes av Europas livegna.

En trolig foljd av den nya plogen och behovet att féda fler djur
var treskiftesbruket, som borjade omtalas pa 700-talet. Treskiftet
innebar, att man forsta aret planterade en vintergrdoda som exem-
pelvis vete pa det forsta faltet, det andra faltet planterades med
en vargroda (t ex havre och gronsaker) och det tredje faltet fick
ligga i trdda osv. Fordelarna med detta system var att bara 30%
lag i trada jamfort med 50% tidigare samt att man fick foda till
hastarna

Berdorda forandringar medforde en vasentlig okning av livsmedels-
produktionen. Det har sdledes beraknats att medan ett matt utsade
i genomsnitt gav 2,5 matt tillbaka ar 1000 var motsvarande avkast-
ning per matt utsade 4 matt ar 1200. En inte oviktig faktor

i denna utveckling utgjorde klimatet, och detta forefaller ha sam-
verkat & det gynnsammaste med de tekniska forandringarna i till-
vaxtbeframjande riktning. Inte ovantat okade Europas befolkning
kraftigt under perioden 700 - 12/1300 , eller fran ca 27 miljoner
till ca 70 miljoner.

En naturlig foljd av den Okade spannmalsproduktionen var ett okat
bruk av kvarnar. Fran den trevande starten under romarrikets sena-
re del sker en formlig explosion en bit in i medeltiden, och en-
bart i England fanns enligt Domesday Book totalt 5624 kvarnar i



slutet av 1000-talet (Domesday Book var Vilhelm Erévrarens jorde-
bok av &r 1086, i vilken upptogs de engelska egendomarnas storlek,
varde, skyldigheter och agare). Rent tekniskt intraffade en viktig
sak o 900, d& vattenhjulet forsags med en excenterkam pa drivaxeln
for drift av hamrar etc. Foljden blev ndgot av en medeltida indust-
riell revolution, omfattande perioden o 900 - o 1300.

Fig 23. Med kammen pa& drivaxeln skapas forutsattningar for en medeltida in-
dustriell revolution

Vattenhjulen fann nu anvandning pa en rad omrdden. De kunde nytt-
jas vid oltillverkning, krossning av malmer, jarntillverkning,
garverier, silkestillverkning mm. De som satsade i dessa kvarnan-
laggningar fann att det var ytterst rantabla investeringar. Manga
av kvarnarna agdes av flera gemensamt (inte minst kyrkan fanns med
som &agare), kvarnandelarna kunde kopas och saljas pd en samtida
aktiemarknad, och kommersen kring dessa anlaggningar beskrivs ofta
som livlig.

En viktig roll som inspiratérer i den dynamiska utveckling som pe-
rioden sag spelade cisterciensermunkarna. Deras orden hade grun-
dats ar 1098 som en reaktion pa kyrkans dekadens

Cistercienserorden fick snabb spridning, och vid slutet av 1200-
talet fanns den p& ca 350 platser runt om i Europa, och vart och
ett av dess kloster var en medeltida fabrik. Man hade vattenhjul
igang for allehanda verksamheter, och den ull cistercienserna
kunde leverera ansags vara Europas basta.
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Mot slutet av den medeltida industrialiseringsperioden, dwvs na-
gon gang pa 1200-talet, gjordes en uppfinning som kom att styra
manniskornas liv allt hardare. Uppfinningen var det mekaniska uret
(spindelmekanismen). Med detta kunde nu tiden matas med betydligt
stdrre precision &an tidigare, nar vaxljus, solur, timglas eller
vattenur anvants. Uppfinningen innebar inte att klockor blev geme-
ne mans egendom, men 1200-talet sdg stora klocktorn resas lite
varstans. De tidiga klockornas huvuduppgift var att trygga och for-
malisera andaktsovningar, men de bidrog samtidigt till att infora
regelbundenhet i hantverkarnas och képmédnnens verksamhet.

4.3. Katedralerna

Som visats i det foregdende steg kyrkan fram och blev en maktfak-
tor av rang i medeltidens Europa. Kyrkans allt starkare stallning
hangde samman med nagra olikartade fenomen. En faktor av betydelse
i sammanhanget var den forestallningsvarld som medeltidsmanniskor-
na levde i. Nagot forenklat sdg man sina handlingar som onda eller
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Fig 24. De forddomda slukas av helvetets kaftar
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goda. Om de onda handlingarna visade sig Overvaga, har ens gar-
ningar rannsakades efter doden, da visste man att helvetet vantade
med alla sina hemskheter - i evigheters evighet. Radslan for att
hamna i helvetet eller manniskans uppriktiga karlek till Gud medfor-
de att kyrkan fick ta emot gavor av alla de slag, och kyrkan blev
rik. Den &agde faktiskt 1/3 av all jord i1 Europa mot slutet av me-
deltiden.

En maktfaktor blev kyrkan ocksad genom den roll den spelade som in-
spirator och kunskapsformedlare pa det ekonomisk-industriella omra-
det. Kyrkan sjalv blev ju ocksad ndgot av storforetagare pa rader

av omraden.

De yttre tecknen pad kyrkans starka stallning var manga, inget dock
mer patagligt an de enastaende katedralerna som uppfordes fran
1100-talet och framat.

Att Europa fick se sa manga nya katedraler vid denna tid kraver
kanske en forklaring. Bakgrunden ar i grova drag denna: Manga kyr-
kor och kloster hade raserats vid arabernas och vikingarnas inva-
sioner, och dessa maste byggas upp igen. Till detta kom den tidi-
gare namnda folkdkningen och kolonisationen av nya omraden; ocksa
de behtévde egna kyrkor. Medeltidens kyrkor var antingen byggda i
romansk eller gotisk stil, och kontrasten mellan dem var mycket
stor

Den romanska stilen innehaller element hamtade fran manga olika
hall. Mest patagligt ar dock sambandet med den romerska arkitektu-
ren. Dessa kyrkor var satta och massiva, och tjocka murar bar upp
den tunga Overbyggnaden. Att den romanska kyrkan fick detta utse-
ende berodde - nagot férenklat - pa att murarna maste goras stabi-
la for att inte takvalvet (tunnvalv) med sin tyngd skulle pressa
dem utat. Ett karaktaristiskt drag hos de romanska kyrkorna ar
rundbagen, som aterfinns i de halvcirkelformade takvalven och i
overdelarna i1 portaler och fonsteroppningar. Kyrkorna kallas dar-
for ofta rundbagekyrkor. Dessa kraftiga byggnader erbjod &aven
skydd &t lokalbefolkningen i ofredstider.

Gotiken skapades under 1100-talets senare halft i Frankrike och
var resultatet av en nastan total nyskapelse inom arkitekturen.
Spetsbagen, med ett ursprung i sumerisk tid, var tillsammans med
kryssvalvet i forening med ett system av stravbagar de viktigaste
elementen i1 den gotiska byggnadskonstruktionen. Medan man i de

romanska kyrkorna byggt tjocks vaggar (och stddjepelare eller 39
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stodjemurar) for att ta upp trycket fran valvet, tog de gotiska
byggmastarna ett nytt grepp. Man lat tva tunnvalv skdra varandra

i rat vinkel. Det valv man fick pa sa satt, kryssvalvet, utdvade
ett ganska litet tryck pd vaggarna utom i hdérnen som man kunde
forstarka med massiva pelare. Spetsbagen, som var ett viktigt ele-
ment i tidens stravan att bygga himlastormande kyrkor, overfor
valvens tyngd helt p& fyra barande pelare. Valvens utatriktade
krafter upptas av stravbagar och stravpelare. Genom detta forlorar
vaggarna i betydelse som barande element. Man kunde - dar man sa
onskade - genombryta dem for fonster eller gallerier.

Fig 25. Katedralen i Amiens (1230-40). Sektion av langskeppet

Forandringarna i byggnadskonstruktionen skapade forutsattningar
for en sjalvsténdig utveckling av konstformer som tidigare varit
helt underordnade arkitekturen - skulpturen och maleriet. De go-
tiska katedralerna blev som en foljd av detta rikt utsmyckade med
malningar och skulpturer. Motiven var i huvudsak religitsa och bi-
drog verksamt till att gora den gotiska katedralen till "en bibel

i sten™.



Byggmastarna som byggde dessa katedraler arbetade i forsta hand
efter en empirisk metod. De stravade efter att bygga hbéga - himla-
stormande - katedraler och drabbades d& och dad av bakslag, bl a
intraffade svara ras. Av misstagen drog man lardomar och byggde
vidare. P4 detta satt larde man sig losa komplicerade hallfast-
hetsproblem och statiska problem. Den "forfarenhet" i konsten

som man skaffade pd detta satt influerade teorien, ndgot som
klart kan utldsas av diverse efterlamnade anteckningar efter
1200-talets mest kande byggmastare, Villard de Honnecourt.

4.4. Stigbygeln

Kyrkans allt starkare stallning i medeltidens varld &terspeglas
ocksd i tidens samhallsstruktur. Vid tiden for de stora katedral-
byggena bestar samhallet av fyra olika stand: adel, praster, bor-
gare och bodnder. De klart maktigaste och mest gynnade av dessa
stadnd var adelns och prasternas. Bakgrunden till prasternas gynna-
de position har berorts, daremot inte adelns. Nagot tillspetsat
kan det sagas, att denna samhallsgrupps manga privilegier (som de
kom att ha i arhundraden) harrér fran en liten och av manga for-
bisedd uppfinning - stigbygeln.

Stigbygeln kom till Vasteuropa med ryttarfolken fran oster under
tidig medeltid. Hast och ryttare blev nu en farlig enhet. Rytta-
ren kunde hantera svard och lans samtidigt som han hade en hand
fri for tygel och skéld. De som hade rad att halla en utrustad
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Fig 26. Stigbygelfdrsedda ryttare besegrar infanterister vid slaget vid
Hastings 1066
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hast och ryttare befriades bl.a. fran skatt. De kom att utgora den
nya overklassen, adeln, och tiden for detta genombrott i Europa
torde vara 700-talet.

Pa krigsteknikens omrade medforde saledes introduktionen av stig-
bygeln, att kavalleriet blev det klart fornamsta vapenslaget. En
utveckling tar nu vid, dar man med allt battre pilbagar forsoker
skaffa sig ett vapen, som skall kunna stoppa ryttaren till hast.
Ryttarens svar blir bl a en allt mer skyddande rustning. Sa sma-
ningom har detta gatt sd langt, att rustningen ar sd tung att
ryttaren maste hissas eller lyftas upp pa hasten. Rustningen va-
ger uppemot 50 kg och vanstaller ofta ryttarens rygg. Om denne
ryttare foll av hasten i strid, var han helt utan m6jlighet att
klara sig. Med andra ord maste nya metoder till.

Av stor betydelse for utvecklingen pa krigsteknikens omrade var
krutets uppdykande. Krutet ar kant i Europa sedan 1200-talet, da
ocksd de forsta krutfabrikerna anlades i Tyskland. Liksom sd
mycket annat &r krutet formodligen en import fran Kina. Arhundra-
det efter, d v s pad 1300-talet, dyker ytterligare en nyhet upp pa
detta omrdde, namligen kanonen. Dessa tidiga kanoner anvandes i
huvudsak vid belagringar och ansdgs vara vapen varda att frukta
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Fig 27. Bel&gring av en borg, slutet av 1400-talet. Observera kanonen i
nedre hogra hornet.



lika mycket for anfallare som for anfallna. Orsaken var att pip-
sprangningar var mycket vanliga till en boérjan. De fdrsta kano-

nerna var gjorda i brons och gots av de klockgjutare som got kyrk-

klockor. S& smaningom skulle kanonerna komma att gjutas &aven i
jarn, och eftersom kulorna gots i1 samma material kom detta att
driva upp efterfragan pad jarn. Bronskanonerna var sakrare, mindre
benagna for eldrdérssprangning, och behdll sin rangplats i manga
hundra ar.

4.5. Metallerna

Jarnet, som ladnge varit en sparsamt forekommande metall, spelade
en allt viktigare roll ju langre medeltiden led. Lange hade cent-
rum for brytning legat i Spanien, men det forflyttades efterhand
till Tyskland. Metoderna for att smalta jarn var i stort sett de-
samma hela medeltiden ut. Man gréavde sig in i en sluttning dar
man byggde en ugn och smadlte malmen med hjalp av trékol. Utvin-
ningsprocessen var mycket ineffektiv: knappt mer &n halften av
jarnet kunde utvinnas ur malmen. | smidesprocessen anvande man
vattendrivna hammare och fran 1300-talet ocksa vattendrivna stam-
par for krossning av malmen. Alldeles i1 slutet av medeltiden in-
traffade en viktig handelse pad detta omrdde i och med att masug-
nen gjorde sin entré nagon gang fore omkring &r 1400.

Fig 28. Vattenhjul driver masugnsblastrar och stangjarnshammare
4.6. Textilindustrin

Medeltidens klart storsta och mest industribetonade verksamhet
hittade man vid tvalfabrikerna och vid tillverkning av ylletyger.
Centra for yllehanteringen var i tur och ordning Flandern (1200-
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talet), Florens (1300-talet) och England fran och med 1400-talet.
Langt in pad 900-talet var vavning en mycket arbetsam process. Den
vavstol som anvandes var oftast vertikal med hangande varptradar,
och vavaren fick stad for att passa in inslagstradarna mellan varp-
traddarna. Det var ett langsamt och trottande arbete med mycket
begransad produktion. P& 1000-talet skedde emellertid en foérand-
ring. Nagon kom till Europa - troligen fran det muslimska Spani-
en - med en ny sorts vavstol, som ursprungligen torde ha kommit
fran Kina. Den hade helt ny utformning, och produktionen drevs
upp kraftigt. Pa denna nya vavstol stracktes tradarna horison-
tellt pa en ram, och vavaren behtvde endast trampa pad en pedal
for att skifta varpen nar inslaget skulle tras in pa ena eller
andra sattet. Foljden blev dkad vavhastighet och kraftigt okad
efterfragan pa garn. En besvarande flaskhals uppstod nu, eftersom
garnet spanns for hand. Loésningen pa problemet blev spinnrocken,
ocksd den en import fran Ostern. Férsta omnamnandet av spinnroc-
ken i Europa ar fran Speyer vid Rhen &r 1280.
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Fig 29. Vavare i verksamhet vid den nya véavstolen (bdrjan av 1300-talet)

Spinnrocken och den nya vavstolen passade varandra som tva pus-
selbitar. Resultatet blev en tiofaldigt 6kad tygtillverkning.

Av dessa produktivitetsvinster fick textilarbetarna litet utbyte.
De utgjorde ett utpraglat proletariat som levde under mycket sva-
ra forhallanden, och det missndje som spirade bland dem ledde
till kraftiga sociala motsattningar med strejker och valdsamma
uppror som foljd. De idéer som kom fram i samband med orolighe-
terna hade klara vad vi idag kallar socialistiska och kommunis-
tiska inslag. Naringslivet som sadant upplevde emellertid goda



tider. Forda register fran perioden visar att man, ensamma kvin-
nor, ankor, praster, adelsman - alla som hade extra tillgangar -
investerade i nagon del av naringslivet, vars gyllene dagar ald-
rig sdg ut att upphéra, och en av de viktigaste orsakerna till
denna tidiga industriella revolution var nyttjandet av vattenhju-
let. Tidigare har namnts, att antalet vattenhjul i1 England upp-
gick till 5624 i slutet av 1000-talet. Omkring &r 1400 fanns det
flera hundra tusen, uppgifter sager 500 000, vattenhjul i Europa.

Avigsidorna av en utveckling som den som tecknats kanner vi igen.
Redan omkring ar 1300 var skogarna sa uthuggna, att tra var en
bristvara pa manga hall. Uppgifter talar om att tra var sd dyrt,
att likkistorna togs till vara och ateranvandes. Anvandningen av
kol o©kade stadigt, och i London och vissa andra stéader blev luf-
ten sa dalig att kolanvandning forbjods vissa perioder. Den okade
produktionen fororenade ocksd vattendragen, och lagar antogs om
att slakterier, fargerier och liknande skulle laggas i1 utkanten
av och nedstroéms stéaderna.

4.7. Samre tider

De goda dagarna upphdrde pad 1300-talet. Orsakerna till detta var
manga. Framst har man pekat pa de forhdllanden som berdérts ovan,
dvs tilltagande brist pad ravaror med prisstegringar som foljd,
daliga hygieniska forhallanden och miljoforstorelse i de storre
staderna. Man har ocksd sagt att Europa hade upplevt en befolk-
ningsbkning som fort det till kanten av vad som var mgjligt att
forsorja. Omkring &r 1300 anses manga omraden i Europa ha haft
formdga att producera vad som behtdvdes for att manniskorna skulle
leva, men inte tillrackligt for att de skulle kunna lagga undan
for samre tider ("for en regnig dag'™), och regniga dagar kom
Europa att fa i Overmdtt pd 1300-talet. Man fick langa perioder
av ostadigt vader. Spannmalsskdrdarna avtog och minskade sd sma-
ningom katastrofalt. En omfattande hungersndd drabbade Europa.
Hela tiden blev det allt kallare. Vintrarna var stranga, somrarna
kyliga och nederbérdsrika. | detta utmattade tillstadnd var Europa
illa forberett att mota den osynliga invasion det utsattes for -
en loppa som bar en boldpest, som skulle ta ca en tredjedel av
Europas befolkning. Tiden var omkring 1350, och Europa drabbades
av "den svarta doden', 'den stora doden'"™ eller - som den ofta
kallas - 'Digerddden'.
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En av manga konsekvenser av digerdoden var att de som oOverlevde
fick det battre pad sikt. Massor av odeland fanns plotsligt att
bruka, och reallonen steg eftersom det blivit brist pd arbets-
kraft. Aven de fattiga ndddes av denna "nya rikedom". Omkring
1450 var saker som "enskild" tallrik, stol i stallet for bank,
eldstad och tom hemgift vanliga aven bland dem. En annan pro-
dukt som efterfrigades allt mer av bredare befolkningslager var
linne. Linne hade blivit relativt lattillgangligt tack vare den
tidigare berdrda nya vavstolen och spinnrocken.

Den vitt spridda anvandningen av linne utldste en kedja av ovan-
tade handelser. Bensamlaren, som tidigare hade rest fran by till
by samlande ben som skulle malas till gédningsamne, utvidgade nu
sin verksamhet till att ocksa samla linnelump. Han blev genom ar-
hundraden kand som ben- och lumpmannen. Linnelump var ett utmarkt
ramaterial for hogkvalitativt och hallbart papper.

I slutet av 1300-talet var papperstillverkning en industrigren

av vaxande betydelse, detta sammanhangande med &ter stigande val-
stand och tilltagande administrativt arbete. Papper var dessutom
betydligt billigare an pergament - lattforstdeligt nog - eftersom
det behovdes mellan tva- och trehundra farskinn for att tillverka
en bibel.

Papperstillverkningen hade ursprungligen kommit till Europa fran
arabvarlden. Araberna hade i sin tur hamtat kunnandet fran kine-
serna som hade sant papperstillverkare till Samarkand o 750 for
att satta upp en fabrik dar. Ar 751 erdvrades platsen av araber-
na. Inom parentes kan nadmnas att konsten att tillverka papper ut-
vecklades i Kina ar 105 e Kr. Dessforinnan hade man skrivit pa
bambu eller siden. Det kinesiska papperet framstalldes av bark,
hampa, trasor och utslitna fiskndt som maldes till en massa. Den-
na massa breddes darefter ut som en tunn hinna pa en filt for att
torka

Efterhand som tillgangen pd papper okade sjonk priset, och ju mer
Europa aterhamtade sig efter pesten, desto mer skot handeln ater

fart och darmed efterfrdgan pa manuskript. Som framgdr av namnet

manuskript skulle allt skrivas for hand, och detta skapade prob-

lem.



4.8. Boktryckarkonsten

Universiteten hade sina egna "kopieringsavdelningar"”, men aven
enskilda fanns med i bilden. En av dessa privatagda kopieringsav-
delningar fanns i Florens och hade mer an 50 skrivare. Eftersom
manga skrivkunniga dog av bdldpesten, kunde de efterlevande bega-
ra astronomiska léner. Situationen var helt oacceptabel - & ena
sidan handskrivare som kostade for mycket, & andra sidan papper
sd billigt att man kunde tapetsera vaggarna med det. Motiven for
att utveckla nagon form av "automatiserad skrivning" var med and-
ra ord mycket starka.

Borta 1 Asien hade kineserna anvant sig av porslinstyper for att
trycka bokstaver i mer an tusen ar och av rorliga metalltyper

fran o &r 1100. 1 Korea hade man borjat nyttja utbytbara koppar-
klichéer o ar 1370 e Kr, och i Europa anvandes traklichéer for

att trycka spelkort, kalendrar och ibland stora bokstéver i manu-
skript under medeltidens senare del. Det fanns tom ett fatal
bécker med hela sidor tryckta av en kliché, men detta var en om-
standig procedur, trycket blev ojamt, bdckerna var dyra, och dess-
utom nottes trabokstaverna ned. Att detta inte erbjod nagon 10s-
ning var uppenbart.

I Europa lostes problemet vid 1400-talets mitt av guldsmeden Jo-
han Gutenberg, men det 1&g manga &rs arbete bakom framgangen.

Det gallde inte bara att gora utbytbara typer, det gallde ocksa
att fa fram en legering som gjorde att typerna inte nottes ned

sd snabbt, och det gallde att kunna tillverka typerna med en val-
dig precision sad att man fick en jamn och snygg text. Sist men
inte minst maste man se till, att man fick tillrackligt tryck pa
typerna. Losningen blev har vinpressen. Nar problemen var avkla-
rade, blev resultatet imponerande. Gutenberg kunde trycka 300 si-
dor pa en dag, med handskrift skulle samma kvantum ta ett ar for
en man. Boktryckarkonsten kom foljdriktigt att f& en mycket snabb
spridning. Den forsta boken trycktes pa 1450-talet, och redan
1480 var tryckpressen i gang pa mer an 110 orter, varav omkring
50 i Italien. Mot slutet av 1400-talet hade boktrykeriverksamhe-
ten natt ca 240 stader i Europa. Venedig hade blivit varldens
huvudstad pa omrddet, och dess mest sysselsatte tryckare, Aldus
Manutius, tryckte varldens forsta pocket-bok, en liten billig
bibel som kunde medfdras i sadelvéaskan.

47



mm

ttSSBra

Fig 30. Interior fran tryckeri pa 1500-talet

Konsekvenserna av detta tekniska genombrott var enorma bade ifra-
ga om bredd och djup. Katolska kyrkans mojligheter att propagera
for sin sak okade, och den litteratur som trycktes till en bérjan
var overvagande religids. Boktryckerikonsten omtalades ocksa som
en ""gudomlig konst" av &rkebiskopen av Mainz. Kyrkan fick dock
snart erfara att boktryckerikonsten kunde anvandas inte bara som
propagandainstrument for dess syften, utan aven som ett verksamt
vapen emot den, nar den protestantiska roérelsen vaxte sig starka-
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Fig 31. Hanfull bild som visar hur paven saljer avlatsbrev
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re. Boktryckarkonsten erbjéd vidare mojligheter att sprida antika
skrifter av olika slag till en stor lasekrets. Pa sd satt bidrog
den till att utbreda rendssansrorelsen. De mojligheter som nu
stod till buds att sprida tekniska och allehanda andra kunskaper
maste ha haft effekter pd den vidare utvecklingen som knappast
kan o6vervarderas.

4.9. Religion och kapitalism

Vid slutet av 1400-talet stod kapitalismen p& troskeln till ett
genombrott i1 Europa. En rad tekniska genombrott hade baddat for
en utveckling i denna riktning, men innan detta kunde ske maste
vissa forandringar i1 samhédllets psykologiska och religidsa atti-
tyd till samlandet av rikedom, utldning av pengar mot ranta, m m
aga rum. Kapitalismen behdvde med andra ord etisk sanktion. Den
fientliga instéallningen till att privatpersoner samlade stora
formogenheter, som kan beskrivas med foljande citat: "en rik man
ar antingen en tjuv eller son till en tjuv", den installningen
maste brytas.

Luther hade inget att erbjuda i detta fall, medan daremot Calvin
forde fram asikter som innebar en klar forandring. Detta skedde
bl a genom att Calvin vidgade innehdllet i begreppet asketism.
Medan den katolska kyrkan hédvdade att asketism ar en sak for mun-
kar, sd ville kalvinisterna gora hela varlden till ett kloster.
Man havdade att munken i sitt kloster inte var mer helgonlik &an
handelsmannen som skotte sitt kall pad basta satt, och att aske-
tism i vardagslivet betydde hart arbete, enkelhet, nykterhet och
effektivitet i arbetet. Jordisk framgdng blev med andra ord det
synliga tecknet pad kristlig dygd. Olika pusselbitar faller pa
plats och bildar tillsammans ett samhdlle med forutsattningar for
den driftige att ta for sig i en vaxande varld.
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5. EN NY TID BORJAR

1400-talets senare del och 1500-talets inledning utgdr historiskt
en granslinje mellan medeltid och ny tid. Att man borjar tala om
en ny tid vid denna tidpunkt hanger samman med att flera viktiga
handelser &ager rum just da. Vad det ar fragan om har ar upptackts-
farderna, splittringen inom kyrkan, renassansrorelsens fordjup-
ning, det faktum att nationalstaterna och den starka furstemakten
konsolideras, att den politiska tyngdpunkten forskjuts vasterut
mot England och Frankrike, och att en rad viktiga uppfinningar nu
gors.

5.1. Upptécktsfarderna

Som de allra flesta naringslivsomraden, kom ocksd handeln att ut-
vecklas starkt under perioden for den medeltida industriella revo-
lutionen. En handelse som pa ett alldeles sarskilt satt gav han-
deln extra skjuts var korstagen (ca 1100- ca 1300). Handeln gick
antingen till lands langs karavanvagarna eller ocksad till sjoss,
men en kombination av dessa tva var naturligtvis ocksa mojlig.
Sjofarten bedrevs pd samma satt som under romartiden, vilket inne-
bar att man seglade under tiden fran maj till och med september,
eftersom vintermdnaderna bedomdes som alltfor osakra. Navigerin-
gen skedde med hjalp av fyrhus och landmarken. Seglationen hamma-
des lange av bruket av réseglet. Med detta kunde man i stort sett
endast segla med vinden (résegelforsedda vikingaskepp har dock kry
sat. Tekniska forbattringar var dock pa vag. | forsta hand fick
man tillgang till ett annat segel, det s.k. latinseglet, som va-
rit kant i medelhavsomradet sedan 800-talet e Kr. Latinseglet har
troligen arabiskt ursprung, och méjligen har araberna fatt det
fran Kina. Det var ett triangulart segel, fast vid en mast och en
rorlig bom. Man kunde nu fanga vinden &dven nar fartyget gick nas-
tan rakt emot den. Riggen underlattade med andra ord kryssning.
Latinriggen fick stor spridning, och fartygens storlek okade till
ca 600 ton.

Den nya riggen innebar inte ldsningen p&d alla de svagheter som

den aldre medeltidens skepp var behaftade med. Fartygen styrdes
tva styraror eller med en styrdra pd fartygets hogra sida, det s k
nordiska rodret (harav begreppet styrbord). Denna styranordning
gjorde det svart att mavovrera stora fartyg, inte minst i hart
vader. Vidare fick man inte klamma styraran mot kajen vid
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Fig 32. Fartyg utrustat med s k latinsegel

tillaggning som darfor maste ske med fartygets babordssida (eng
portside dvs hamnsida). Losningen blev har det s k stav-
rodret (ocksad det formodligen fran Kina)

Ytterligare en kinesisk import, kompassen, gjorde navigeringen
sakrare. Till detta bidrog ocksd astrolabiet (stjarnfangare), med
vars hjalp man kunde avlasa en himlakropps hdjd 6ver horisonten
samt tidpunkt for observationen. Man kunde med andra ord bestam-
ma fartygets avstand fran ekvatorn.

Summan av alla dessa framsteg blev en ny fartygstyp, karavellen,
som bérjade byggas i Portugal, dar prins Henrik Sjéfararen var en
entusiastisk padrivare. Europa hade nu fatt ett fartyg som gjorde
upptéacktsfarderna mojliga och med detta ett redskap som gjorde
det mojligt att borja lagga grunden for arhundradens dominans
over manniskor i andra varldsdelar. | Europa paverkades vardagen
av de valdiga rikedomarna som togs hem av Spanien och Portugal
med en kraftig inflation som foljd. En rad nya produkter dok ock-
sd upp bl a potatis, majs och tobak.
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Fig 33. Karavell fran 1400-talet utrustad med latinsegel och stavroder

5.2. Holland blir en nation att rakna med

Mot slutet av 1500-talet kan man se att en ny nation och en nagot
annorlunda fartygstyp ar pad vag att bli av betydelse. Den nya na-
tionen var Holland, vars innevanare beskrevs pa foljande satt ar
1560 av en italienare pa besok: "Det ar folket som icke odlade
lin, men likval hade flera linnevaverier an nagot annat land i
varlden, som icke producerade ull, men likval fabricerade oandli-
ga mangder klade, som inte heller hade timmer men som byggde fler
fartyg an kanske hela resten av Europa."

Den nya fartygstypen kallades fluyt och hade sd sakteliga vuxit
fram genom forbattringar av batar som gatt pd de grunda hollands-
ka vattendragen. Fluyten eller fl6jten var ursprungligen ett des-
armerat orlogsfartyg vars tomma kanonportar gav utseendet av en
flojt. En vasentlig skillnad mellan detta skepp och &aldre tiders
var att fluyten var ett utpraglat handelsfartyg. Andra fartyg var
badde handels- och krigsfartyg med den pafoljden att utrymmet for
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last av handelsvaror minskade.

Hollandarnas fartyg var vidare ovanligt langt - upp till 6 ganger
bredden. Det ursprungligen av tullskdl smala décket breddades och
gav stora utrymmen for last, och fartygets botten var nastan flat,
vilket gav ett stort, nastan fyrkantigt lastutrymme. For att gora
skeppen mer latthanterliga och for att nedbringa antalet besatt-
ningsman hade man minskat seglen och gjort masterna lagre, och
man anvande ocksa taljor och block i storre utstrackning an vad
som annars var vanligt. Med liten besattning och med barrtrads-
virke 1 stallet for ek i fartygets oOvre partier kunde fartyget
gbras billigare &n andra fartyg. Med detta fartyg gav sig hollan-
darna ut pa haven, och de blev mycket framgangsrika.
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Fig 34. Den holléndska fluyten

Man fick allmant ett starkt materiellt uppsving, manifesterat i
malningar av bl a Rembrant, Vermeer van Delft, Frans Hals, m fl.
For en tid blev Amsterdam ett centrum for handeln i norra Europa,
och bérsen i1 Amsterdam blev ett centrum for varldens penningmark-
nad. Det var ocksd vid denna tid som hollandarna invecklade sig

i koloniala aventyr i Sydafrika och dagens Indonesien.



Med de langa resorna foljde problem av olika slag. Bl a uppstod
ett behov av forsakringar, nagot som fick en lésning i och med
att Edward Lloyd &r 1688 oOppnade en coffeeshop, dar bl a forsak-
ringar kunde kopas.

Ett annat problem harroérde fran de angrepp som gjordes pa farty-
gens skrov av smd mollusker - tervedo navalis - som levde i tro-
piska vatten, och som borrade sig in i skroven med forédande
verkningar som foljd. Enda skyddet mot detta var att smeta ett
tjockt lager av tjara over fartygets botten. Tjaran - tratjara -
kom till o6vervagande delen fran Skandinavien och de baltiska sta-
terna. For svenskt vidkommande innebar den ¢kade efterfragan pa
tjara (som ju aven berodde p& att fler fartyg byggdes) att expor-
ten av varugruppen tjara och beck okade kraftigt. Ar 1590 utgjor-
de beck och tjara 1,7% av Sveriges export, och ar 1637 hade denna
siffra okat till 7,9%. Alltsedan den tiden kallas tratjara pa
engelska for Swedish tar.

En annan svensk produkt som blev en stor exportvara pa kort tid
var kanoner. Aven detta hingde till stor del samman med de sjore-
sor och den jakt pd kolonier som foljde p& upptacktsfarderna. Ar
1626 exporterade Sverige 26 ton gjutjarnskanoner, ar 1638 467 ton
och ar 1641 hela 1202 ton. De flesta av de kanoner som exportera-
des var fartygskanoner. Detta kunde Sverige astadkomma tack vare
det kunnande invandrade valloner tillfort landet. Storsta kodpare
var den nya kolonialmakten Holland, och kanonerna anvandes bl a
dd hollandarna erovrade stodjepunkter i Ostasien.

Den valdiga efterfrageokningen pa gjutjarnskanoner fick i sin
tur en stimulerande effekt pd tidens jarnbruk. Om man till det
namnda lagger, att den redovisade okningen infoll under 30-ariga
krigets tid, forstadr man att jarnmarknaden var god, inte minst
darfor att kanonerna stundtals forbrukade mycket stora mangder
av gjutjarnskulor. Enligt en uppgift skall saledes Tilly ha for-
brukat 12 - 18 000 kulor per dag under den tvd manader langa be-
lagringen av Magdeburg.

De exempel som behandlats ger pd olika satt en bild av den expan-
sion som Europa - i varierande grad - upplevde som en foljd av
den livligare handel och sjofart som upptacktsfarderna betytt si
mycket for. Hur valdig denna handelns expansion var forstar man,
nar man vet att Englands handelstonnage okade fran 50 000 ton &r
1572 till 340 000 ton &r 1686. Vad Europa upplevde var inte bara
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kortsiktiga overgaende effekter av uppticktsfiarderna, det var upp
takten till en industriell revolution.

5.3. Den moderna vetenskapens fodelse

En viktig forutsattning for det som skulle komma under 1700-ta-
lets senare del och framover var den utveckling som skot fart pa
det vetenskapliga omradet under 1600-talet. Enkelt uttryckt kan
det sagas, att grunden d& lades for den moderna naturforskningen,
en forskning som skulle fa allt storre betydelse for praktisk tek
nisk utveckling.

Forskarna visade att det fanns sakra metoder att nd kunskap om
sanningen. | stallet for att okritiskt anamma gamla etablerade
asikter skulle man soka kunskap genom att géra egna experiment
och undersékningar. Man uppfann nya och effektiva instrument (ba-
rometern, termometern, teleskopet och dess motsats mikroskopet

t ex), som gav storre mojlighet till exakta avlasningar. Darmed
blev det méjligt for forskarna att mata, analysera och uttrycka
experimentens resultat med hjalp av matematiken. Genom sitt nya
satt att forstd och stalla problem lade 1600-talets vetenskaps-
man grunden till var tids experimentella forskning.

Utvecklingen gick olika snabbt i olika lander. P& vissa hall var
den religiosa intoleransen svar och bidrog till att hejda utveck-
lingen, bl a genom att man i den religidsa intoleransens anda for
drev manga duktiga manniskor som tillhorde "fel religids grupp".
A andra sidan kunde man se, att lander som tog emot dessa Torfolj
da fick rader av vitaliserande tillskott som blev av stor natio-
nell betydelse (bl a Sverige kan tjana som exempel pa detta) . |
manga lander grundades vetenskapliga akademier. Detta medférde,
att vetenskapsmannen fick en respektabilitet som de tidigare sak-
nat, men ocksd att de fick utomordentliga mojligheter till samar-
bete och tankeutbyte.

Till detta skall laggas, att 1600-talet sdg nagra av historiens
verkliga jattar pa det vetenskapliga omraddet. En av dessa var
Galilei, som efter hollandska forebilder konstruerade en egen ki-
kare, med vars hjalp han systematiskt studerade himlavalvet. Han
gjorde darvid en rad forbluffande upptéckter. Bl a fann han att
manen var o6versallad med kraterliknande berg och hade en skrovlig
yta, vilket tydde pad att den var av samma substans som jorden.



Galilei noterade ocksa att manen inte var sjalvlysande utan en-
dast reflekterade solljuset. Han upptéckte vidare att solen inte
var ren utan hade flackar, och av dessas rorelser slot han sig
ocksa till att solen vred sig kring sin egen axel. Galilei upp-
tiackte vidare att Jupiter hade fyra manar som rorde sig kring
denna planet. Kort sagt revolutionerades datidens varldsbild av
Galilei. De &sikter som Galilei forde fram stod klart i strid
med kyrkans, och hans bocker blev forbjudna. Sa smaningom kalla-
des Galilei till Rom for att installa sig infor inkvisitionsdom-
stolen, och han undgick kattarbalet endast genom att avsvarja
sig sin lara om jordens roérelse runt solen. Sammanfattningsvis
kan det sagas, att Galileis insatser pa optikens och pa det ast-
ronomiska omradet kom att lagga grunden for den teleskopiska ob-
servationseran.

Viktigare var dock hans bidrag till mekaniken, hans grundande av

fysiken som en experimentell exakt vetenskap. Han var den fdrste

som insag kraftens betydelse for rorelsen, och darmed lades grun-
den for den industriella revolutionen, som ju &r en kraftkallor-

nas revolution.

Samverkan mellan rorelse och kraft formulerades inte i slutgiltiga
lagar av Galilei, det skulle hans efterfoljare - framst Newton -
gbra. Men hans skrifter om dynamiken gav uppslagen - dar fanns

lagarna inbyggda. Om denne gigant har det sagts, att "det hade fun-

nits mangder av maskiner fore Galileis tid. Efter honom begrep
man hur och varfor de fungerade.™

En annan av 1600-talets verkligt stora var lIsaac Newton, den fors-
te som helt lyckades klarlagga planeternas banor. Detta skedde i
“"Principia™, 1 vilken Newton beskrev de lagar som reglerade all
rorelse pa jorden och i rymden. Alla sina olika iakttagelser sam-
lade Newton i en skrift som han lamnade in for bedémning till
Royal Society. Akademien blev sa oOvervaldigad av lasningen, att
den forklarade: "Allt ar fardigt. Ingenting mer aterstar att go-

ra:
nik.

Med sina lagar hade Newton formulerat himlakropparnas meka-

Newton och hans samtidas teorier fick stor praktisk betydelse.
Man larde sig att bestdmma tidvattnets hdjd vid olika stéllen
och att bestamma tiderna for kommande sol- och manformorkelser.
For sjofarten var det av stor betydelse att fa exakt kunskap om
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Fig 35. En samtida tecknare skojar med Newtons gravitationsteori

solsystemet. Battre an forr kunde man nu bestamma longituden till
sjoss. Aven dessa rent astronomiska metoder gav dock ganska stora
positionsfei. Av stor betydelse foér astronomien var ocksd Huy-
gens insatser for att utveckla Galileis upptackt av pendelroérel-
sen till en exakt tidmatningsteknik. Hans forsok att konstruera
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ett noggrannt skeppsur for longitudbestamning med hjalp av skill-
naden mellan lokal tid och Greenwich-tid misslyckades dock.
Skeppskronometern lat vanta pa sig annu ett halvt arhundrade.

Evangelista Torricelli och Otto von Guericke &ar tvad andra synner-
ligen intressanta namn i 1600-talets varld. Utifran helt olika
utgangspunkter bidrog de till att ge ett teoretiskt underlag pa
vilket de forsta konstruktdrerna av angmaskiner eller eld- och
luftmaskiner kunde bygga vidare. Slutet av &rhundradet sag ocksa
forsok att konstruera sadana maskiner.
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6. DEN INDUSTRIELLA REVOLUTIONEN

Att den industriella revolutionen tog sin borjan i 1700-talets
England ar formodligen kant av de flesta, men att det skulle bli
sd var inte alldeles givet. Frankrike med en befolkning 3-4 gan-
ger storre an Englands kunde lika garna ha tagit taten. Frankri-
ke 1ag mycket langt framme pa flera omraden. Man hade t ex en
storre produktion av jarn- och bomullsvaror an England. P& krigs-
teknikens omrade hade man ett overtag till sjoss (ett franskt
fartyg med 52 kanoner betraktades som likvardigt med ett engelskt
pa 70 kanoner). Frankrike var ocksd Europas ledande land vad be-
traffar kanal- och vagbyggen samt befastningsbyggen. Alla dessa
arbeten krévde noggranna avvagningsarbeten, omsorgsfulla berak-
ningar och mycket god organisationsformaga. Fransmannen lag dess-
utom langt framme pa manga andra omraden, och det rader inga
tvivel om att landet hade goda forutsattningar for en industriell
utveckling. Hinder fanns dock, ett kom till uttryck i 1789 ars
handelser och det som foljde darpa.

Aven ett land som Holland hade goda forutsattningar att industri-
aliseras tidigt, men det blev alltsd England. Varfor? Svaret lig-
ger delvis i forhdllanden avlagsna fran teknologiska forklaringar
och kan 1 punktform beskrivas som foljer:

1. England var ett forhallandevis tolerant land pad det religidsa
omradet. Bland de manga flyktingar man fick ta emot fanns
manga driftiga och kunniga personer.

2. Unionsakten av 1707 hade gjort Storbritannien till en ekono-
misk enhet langt fore nagot annat storre omrdde med likartad
ekonomisk styrka och resurser.

3. Landet hade stora koltillgangar. Fran 1660 producerade de
engelska kolgruvorna fem (5) ganger mer &an varlden i ovrigt.

4. England hade ett mycket gynnsamt geografiskt lage ur handels-
synpunkt

5. Gillen och skran hade mindre makt &n sina motsvarigheter pa
kontinenten.

6. Det radde en omfattande social rorlighet i landet.

7. England var inblandat i flera krig som var lyckosamma ur en-
gelsk synpunkt. Krigsdeltagandet och framgangarna hade en sti-
mulerande inverkan pa brittisk ekonomi
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Utifran olika utgangspunkter kan man fraga sig: "Varfor detta ar-
hundrade? Varfor inte tidigare?”. Dessa fragor ar val varda att
stalla sig for att reda ut vilka de allmdnna forutsattningarna
var och vilka eventuella hinder som hade forelegat tidigare. Fra-
gorna kan besvaras pa flera satt. Under forsta halvan av 1700-ta-
let gjordes stora tekniska framsteg, men det tog tid innan de
kunde utnyttjas effektivt. En del av de tidiga uppfinningarna vi-
sade sig vara oanvandbara, i vissa fall darfor att de var ogenom-
tankta, i1 andra darfor att man annu inte kunde framstalla det ma-
terial som behovdes for deras konstruktion, i andra ater darfor
att arbetarna saknade tillracklig yrkesskicklighet eller anpass-
ningsformdga. Sadana skal som motvilja till férandringar medver-
kade ocksd ibland. Industrialiseringen kunde heller inte komma
till stand, forran kapital fanns i tillracklig mangd och till ett
saddant pris att nddvandiga byggnader och maskiner kunder produce-
ras. Forutom dessa relativt allmanna synpunkter foreldg det inom
var och en av de stora produktionsgrenarna nagot av flaskhals som
maste avlagsnas, innan ndgon verkligt betydande utveckling kunde
komma till stédnd. Inom jordbruket var det ratten att gemensamt
utnyttja allmanningarna och knappheten pa vinterfoder for kreatu-
ren, i kolindustrin franvaron av effektiv draneringsapparatur
inom jarnindustrin bristen pad lampligt bransle, i jarnmanufaktu-
rerna en av foregdende punkt foljande ravaruknapphet, i textil-
industrierna otillracklig tillgang pa garn. Kommunikationsvasen-
det slutligen var helt undermaligt i alla avseenden.

Omkring 1760 boérjar det hédnda saker i en helt annan takt an tidi-
gare. Prisnivan stiger, rader av mekaniska nyheter dyker upp,

inom jordbruket goér enskiftet snabba framsteg, rantorna sanks,
osv. Viktigt ar ocksd att notera, att allt detta sker i ett
samhalle med kraftigt 6kande folkmangd. Ar 1700 fanns ca 5,5 mil-
joner invanare i England och Wales, medan det &r 1750 fanns ca

6 miljoner och ar 1800 ca 9 miljoner invanare.

Folkokningen berodde inte pad nagon markerad oOkning av fodelseta-
len, inte heller pd en kraftig invandring, utan pa en kraftig
sankning av dodstalen. Under perioden 1700-1740 kravde en hejdlos
dryckenskap och periodiskt aterkommande hungersnod manga offer,
men fran 1740 minskade dodligheten nastan oavbrutet: fran ett
uppskattat tioarsmedeltal pa 35,8%» for perioden 1731-40 till

21, 1%, for perioden 1812-21.



Orsakerna till denna utveckling var indnga och kan kortfattat i
punktform beskrivas pa foljande satt:

1. Odling av fodervéxter och rotfrukter gjorde att boskapen 1at-
tare kunde hallas vid liv under vintermdnaderna. Genom detta
Okades ocksa tillgangen p& kott och godsel.

2. Okad konsumtion av gronsaker medforde battre motstandskraft
mot sjukdomar.

3. Vete kom att spela storre roll i kosthallet och ersatte spann-
mal med lagre naringsvarde.

4. Potatis blev ett viktigt fédoamne.

En del av nyheterna inom jordbruket byggde pa erfarenheter fran
kontinenten, inte minst Nederlanderna, men de flesta var resultat

av tavlan mellan godsdgare och jordbrukare i England.

5. Forbattrad personlig hygien tack vare battre tillgang pa tval
samt billigare underklader i bomull.

6. Genom att man bdrjade bygga vaggarna i boningshusen av tegel
i stallet for av trda och técka taken med skiffer i1 stallet
for med halm blev man av med mycket av den ohyra som man pla-
gats av.

7. Battre forhallanden i hemmen nar vissa ohalsosamma produk-
tionsmoment, som under hemindustrins tid bedrivits dar, flyt-
tades till fabrikerna.

8. De medicinska insikterna okade, antalet sjukhus av olika slag
vaxte, och man &gnade stdrre uppmarksamhet at offentlig ren-
hallning och inrattande av offentliga begravningsplatser. De
storre staderna fick ocksd stenlagda gator m m.

6.1. Utvecklingen pd textilindustrins omrade

I ett samhdlle med snabbt vaxande befolkning var textiltillverk-
ningen sjalvfallet en sektor som motte en stigande efterfragan.
Men &@ven om koépmadnnen var ivriga att utnyttja marknaden, hade de
svart att fa fram garn. Sedan 1200-talet hade nastan inga teknis-
ka forandringar intraffat p&d omrddet. Vissa forsok till forbatt-
ringar hade gjorts vid olika tillfallen under 1500- och 1600-ta-
let, men det motte ett kraftfullt och ibland brutalt motstand
fran skrdanslutna yrkesman och lokala myndigheter. P& 1700-talet
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kommer dock uppfinningarna slag i slag. De motte visserligen
fortfarande stort motstand, men nu gick de tekniska framstegen

inte att stoppa.

Den forsta stora uppfinningen kom p& vavningens omrade. Det var
den s k flygande skytteln, vilken ungefar fordubblade véavarnas
produktivitet. Medan en enda vavare kunde bearbeta garn fran fem
spinnare fore den flygande skytteln (&r 1733) , kunde nu en vavare
bearbeta garn fran tio spinnare. Den stora potentiella inbespa-
ringen av arbetskraft lag bade fore och efter den flygande skyt-
teln inom spinningen. Under arhundraden hade den enkla spinn-
rocken anvants. Med hjélp av den kunde ett bra garn produceras,
men metoden var langsam och stéllde sig dyr i arbetskraft raknat.

Fig 37. Kay"s flygande skyttel

Manga forsok gjordes nu att utveckla en anvandbar multipel spinn-
rock som kunde spinna mer an en trad at gangen. Den forsta rikti-
ga framgangen var den valkanda spinnmaskin ('Spinning Jenny') som
James Hargreaves utvecklade mellan 1764 och 1767. Denna multipla
spinnrock drevs med handen eller foten och kunde, eftersom den
var relativt billig, skétas hemma hos arbetarna. Hargreaves®
forsta maskin hade atta spindlar, men antalet okade snart till
attio. En nackdel med Hargreaves®™ maskin var, att det maskinspun-
na garnet var 16st tvinnat och darfér bara kunde anvandas som in-
slag. Varpen maste fortfarande spinnas pa spinnrock. 1 likhet

med tidigare uppfinnare fick Hargreaves kanna pad stark reaktion

mot '"'Spinning Jenny" fran flera hall.
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Fig 38. Spinning Jenny

Nasta viktiga steg inom spinningen var den vattenhjuldrivna maski-
nen, som infdordes av Richard Arkwright. Denna maskin var en stor,
tung och dyr apparat, vars vattenhjul kravde ett sarskilt lage,
dar mekanisk kraft fanns tillganglig. Eftersom maskinen var
olamplig for hemmabruk, ledde den till grundande av fabriker. Ar
1771 startade Arkwright en fabrik som drevs med vattenkraft, och
snart hade den 600 arbetare, mest barn, anstallda. Mer &an nagon
annan enstaka innovation betecknade den vattenhjuldrivna spinn-
maskinen borjan pa det fabrikssystem som ar forbundet med den
industriella revolutionen.

Arkwrights maskin drev kraftigt upp produktionen av grovt garn,
men den var inte lampad for tillverkning av fint garn. Det bom-
ullsgarn som erholls dog till varp, vilket inte garnet fran Har-
greaves” maskin gjorde. Det gallde saledes att sammanfora de tva.

Nackdelen med Arkwrigts grova garn overvanns genom mulspinnmaski-
nen, som uppfanns av Samuel Crompton ar 1779. Cromptons maskin
kallades muldsnan eftersom den var en bastard mellan "Spinning
Jenny" och den vattenhjuldrivna spinnmaskinen. Det garn som fram-
stélldes av Cromptons maskin var starkt, jamnt och fint och kun-
de anvandas bade som varp och som inslag. Framvaxten av fabriker
paskyndades nu kraftigt. Vi ar nu ocksad framme vid en tid nar
angmaskiner blivit mojliga att anvanda bade vid spinnerier och
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for att driva vavstolar. | motsats till vad fallet var med spinn-
maskinerna tog det relativt lang tid innan den mekaniska vavsto-
len (konstruerad 1784 av Edmund Cartwright) slog igenom, vilket
framgdr av foljande: ar 1813 fanns det 2 400 mekaniska vavstolar
i bruk i England, ar 1820 hade antalet stigit till 14 000 for att
ar 1833 uppgd till 100 000.
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Fig 39. Industriell spinning med mulspinnmaskin &r 1835

Som i s& manga liknande fall motte de tekniska fdrandringarna
starka protester och motreaktioner. | slutet av 1700-talet reste
sig hela byar i1 revolt. Med en man som kallade sig ''general Ludd"
i spetsen gick ludditerna till storms mot industrialismen. Men
det var forgaves. Genom militdra insatser och genom en masspro-
cess, som slutade med att nagra arbetare hangdes och att andra
deporterades kunde man knacka roérelsen 1813.

6.2. Angmaskinen

En forutsattning for att en industriell revolution skulle komma
till stand var att manniskan fick en effektivare kraftkalla till
sin hjalp. | slutet av 1600- och boérjan av 1700-talet var det
sarskilt pad ett omrdde som detta behov kandes mycket patrangande,
och det var i gruvorna och i synnerhet i kolgruvorna. Omkring ar
1700 hade de flesta kolfalten passerat det utvecklingsstadium, da
kolet kunde brytas i dagbrott. Man bérjade anlagga schakt, som



ibland var ett 70-tal meter djupa. Hanteringen erbjoéd flera myc-
ket svara problem, och ett av de mer svarldsta harrorde fran fo-
rekomsten av vatten i gruvorna. | norra England brukade man kla-
da vaggarna i schakten med farskinn, som pressades mot schakt-
vaggen medels fortimringar. Avsikten var att pd sa satt halla
tillbaka de kallsprang som annars skulle ha gjort det omojligt
att tranga ner igenom de vattenfdorande berglagren. Det vatten som
rann ned pa botten av gruvan fran gruvgangarna skaffades bort med
en mangd olika maskiner, bl a handpumpar eller andlésa kedjor med
hinkar, drivna med handkraft eller med hast- resp asnevandringar
och i undantagsfall med vattenhjul eller vindmotorer. Dranerings-
kostnaderna var stora, och incitamentet att soka &stadkomma effek-
tivare metoder var stort. Har kom angkraften att fa sitt forsta
stora anvandningsomrade. Bestallningar och drivkraft kom ocksa
fran ett helt annat hall. Furstar av olika slag i denna enval-
dets tid tillgrep alla upptéankliga medel for att héja sin presti-
ge. Ett sadant bestod i att man i sin tjanst tog samtidens ingen-
jorer och vetenskapsman som man bl a lat anlagga vattenkonster

av alla de slag, och dessa fontaner m m skulle da forses med vat-
ten fran nagon avlagsen kalla. De kraftproblem som uppenbarade
sig har engagerade manga av tidens 'angmaskinbyggare'. Furstar-
nas prestigehunger kom salunda att befordra utvecklingen av na-
turvetenskap och teknik.

Forsoken att utnyttja angans kraft kan sparas anda till antiken
(Heron), och ett starkt intresse for amnet bryter fram pa nytt
under 1500-talets senare del i samband med att skrifter fran an-
tiken oversattes och spreds (tack vare boktryckarkonsten), och nu
pa 1700-talet kom alltsd det verkliga genombrottet.

Vad som tillkom under denna tid och méjliggjorde genombrottet var
de kunskaper man genom olika experiment fick om luftens tryck

och vakuumet. ldag ar detta sjalvklara fenomen, men s var inte
fallet pa 1600-talet. Portalgestalterna bland dem som forde kuns-
kaperna framat pad detta omrdde var Evangelista Torricelli, Blaise
Pascal och Otto von Guericke.

Torricelli konstruerade en barometer med kvicksilverpelare och
fann att denna pelare i ett lufttomt glasror steg till 760 mm -
ibland nagot mer, ibland nagot mindre till synes oberoende av
vadret. Tomrummet i rodret utanfor kvicksilvret kallas an idag
Torricellis tomrum.
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Torricelli ansdg, att orsaken till att kvicksilverpelaren steg i
roéret var att luften hade tyngd, och att det finns ett bestamt
atmosfTariskt tryck som lyfter en vatskepelare exakt till den hdjd
dd dess hojd motsvarar tyngden av den luftpelare som trycker pa
den yttre vatskeytan. Pascal kompletterade Torricelli nagra ar
senare (1648) ock fick da bekraftat att lufttrycket avtog med
stigande hojd.

Otto von Guericke genomfdorde vid 1600-talets mitt flera mycket
beromda forsok med vakuum. Det mest kdnda &ar forsoket med de Mag-
deburgska halvkloten. Tvd stora halvklot av koppar sammanfogades
till ett luttatt klot, som atta par hastar, fyra par spanda for
vardera halvklotet, inte formadde dra isar, sedan luften pumpats
ut. Beskrivningar av von Guerickes experiment publicerades och
vackte stort intresse runt om i Europa. Vad som skulle folja un-
der 1600-talets avslutande del och &rhundradet darpd var rader av

forsok att utnyttja '"die Kraft aus dem Nichts" - kraften ur in-
tet - 1 arbetet och nyttans tjanst.
~2Srr;

Fig 40. von Guericke visar det atmosfariska tryckets kraft genom att lufttémma
en cylinder i vilken en kolv gled. Nar kolven pressades ned av luft-
trycket lyftes de 20 mannen som forsokte halla kolven uppe.

Den forsta generationen av angmaskiner byggde pd principen att
lIata lufttrycket verka i en maskin dar man hade &stadkommit va-
kuum. Forst James Watt skulle vanda pa det hela och i stallet 14-
ta angans overtryck utfora arbetet.



En av de fdrsta stora experimentatorerna med atmosfarmaskiner var
den hollandska vetenskapsmannen och experimentalfysikern Christi-
an Huygens (1629-96). Han var verksam i Paris, och dar experimen-
terade han tillsammans med Denis Papin med en cylinder och en
dari glidande kolv. Vakuum i cylindern skulle &stadkommas genom
att en liten krutladdning exploderade. Den skulle darvid konsume-
ra allt syre i luften som var innesluten i cylindern, och kolven
skulle foljaktligen pressas ned av lufttrycket. Naturligtvis fun-
gerade inte detta. Krut ar sin egen syrebarare och darigenom lam-
pat att astadkomma tryck, inte vakuum. Detta fran samtida eldva-
penteknik val kanda faktum forbisags emellertid.

Huygens gick sin vag genom de abstrakta vetenskaperna medan Papin
kom att gora banbrytande insatser for att klarldgga egenskaperna
hos vattendnga i syfte att tekniskt utnyttja den. Hans mest kanda
efterfoljare under 1600-talets senare del var Thomas Savery, som
har blivit kdnd som konstruktdér av pumpmaskinen "Miners friend"
Savery demonstrerade en modell av sin uppfinning ar 1699, men den
lar aldrig ha kommit till anvandning i nagon gruva. Daremot skall
den ha anvants nagra ar for att pumpa vatten till skovelhjul och
for att klara vattenforsorjningen i flervaningshus och tom for
att driva fonténer.

1700-talets forsta stora namn pd omradet var Thomas Newcomen,
kopman fran Dartmouth i England. Newcomen handlade med redskap
for gruvhantering och kom genom bestk vid flera gruvor i kontakt
med problemet med vatten.

Efter manga ars forsoksarbete byggde Newcomen sin "atmosfariska™
angmaskin vid Dudley Castle i Staffordshire &r 1712, och detta
blev den forsta praktiskt anvandbara kraftmaskinen, dar "kraften
ur intet" svarade for det arbete som maskinen levererade. Angan
hade har endast en formedlande funktion - att kondensera sd att
vakuum skulle uppstd - det var lufttrycket som var kraftkallan.
Lyfthéjden i Newcomens fdrsta maskin var 60 meter, slaget var 3
meter, den gjorde 12 slag i minuten och lyfte 50 liter vatten
vid varje slag vilket motsvarar 8 hastkrafter eller 6 kW.

Bland de personer som fanns i Newcomens narhet var svensken Mar-
ten Triewald, en begavad naturvetare och tekniker, som vistades
i England under nagra ar och &aven kom i kontakt med lIsaac Newton.
Triewald atervande till Sverige 1726 och lyckades bygga en forsta
svensk angmaskin (eller eld- och luftmaskin) vid Dannemora gru-
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Fig 41. Newcomens atmosfariska angmaskin

vor ar 1728.

De tidiga atmosfariska maskinerna motte atskilliga svarigheter,
sd aven Triewalds. For atskilliga konstruktionselement i maski-
nens ventiler, kranar, ror och skarvar kravdes en helt annan tek-
nologi &n vad trakonstruktioner inom vatten- coh vaderkvarnstek-
niken kravt. Maskinbyggandet hade &nnu inte hunnit ikapp. Newco-
men hade stora besvar med tatningen av kolven i cylindern. Man
kunde pa den tiden varken gjuta eller pa annat satt tillverka cy-
lindrar med stérre diameter &an 50-75 cm, och den inre ytan finar-
betades med mejsel och fil. Kolven forsags med laderpackning, och
for att fa den att sluta tatt mot cylindern fyllde man pa ett
tunt lager vatten pad dess o6versida; en sadan tatning kallas vat-
tenforsegling. Genom dessa ofullkomligheter kom luftens tryck pa
kolven knappast att utnyttjas mer &n kanske till halften.

Aren fram till 1760-talet sig fler och fler atmosfariska maskiner
tas i drift. Maskinerna byggdes stoérre och stdérre men fortfaran-
de enligt den ursprungliga konstruktionen. Maskinens kritiker an-
sdg att materialforslitningen och den hdga bransledtgangen ut-
gjorde stora problem, och den uppfattningen bidrog till att hal-
la tillbaka en ytterligare anvandning av maskinen.



Den forste som mer systematiskt grep sig an problemen var John
Smeaton. Han samlade in alla upplysningar som stod att f& om
konstruktions- och driftsforhdllanden hos de nagot 6ver hundra
Newcomenmaskiner, som da fanns i England. Den mest besvarande o-
fullkomligheten som Smeaton fann var att kolven inte slot tatt
intill cylinderns vagg. Tekniska metoder for att tillverka nog-
grant tillpassade cylindrar och kolvar fanns inte, likaledes sak-
nades yrkeskunnigt folk, som skulle kunna klara en sadan till-
verkning. De yrkesman som mestadels anlitades for att gdra cylind-
rarna var konstklockgjutarna. De kunde konsten att hantera stora
smaltor men hade inte ndgon erfarenhet av efterbehandling av
ytor. Snarare ansdgs det bland dessa att en skrovlig yta i det
inre av en kyrkklocka gav en sarskilt fin klang.

Behovet av invandig bearbetning av de gjutna cylinderamnena fick
Smeaton att konstruera en maskin, i vilken en skdrande egg av
stal var fast pd en roterande axel som fordes in i cylinderamnets
centrum. Smeatons konstruktion - arborrverkets urfader - forbatt-
rades senare av verktygsmaskinbyggaren John Wilkinson, som 1774
konstruerade en maskin som genom sin robusta uppbyggnad gav myc-
ket hog precision. Vid borrning av en 50 tums (ca 175 cm) cylin-
der avvek det inte pd nagon punkt "med tjockleken hos en liten
skilling"” fran sitt ratta mdtt. Med smd forandringar anvandes
denna for att borra cylindrar for lokomotiv annu &r 1851. Wilkin-
sons borrmaskin har ansetts vara den forsta egentliga verktygsmas-
kinen.

En av de stora pionjarerna ifrdga om verktygsmaskiner fanns fak-
tiskt i Sverige. Det var Christoffer Polhem (1661-1751), som ef-
ter en rad forbattringar av gruvmaskiner byggde en serie model-

ler av mekaniska element, lampliga att sammanfoga till verktygs-
maskiner (bl a for framstallning av kugghjul). Serien med model-
ler utnyttjades i hans undervisning och kallades Polhems alfabet.

En person som skulle fa den allra storsta betydelse for angmaski-
nens utveckling var James Watt. Han bdrjade sin bana som instru-
mentmakare vid universitetet i Glasgow, dar man hade anvant en
modell av Newcomens maskin i fysikundervisningen. Eftersom maski-
nen inte fungerade, fick Watt i uppdrag att reparera den. Han
slogs d& av att maskinen forbrukade stora mangder anga och drog
den slutsatsen att angan ideligen forlorade varme genom att kallt
vatten sprutades in for att fa den att kondensera. Darigenom av-
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Fig 42. Polhems vattenhjulsdrivna maskin for framstallning av kugghjul till ur

kyldes ocksd cylindern, vilket inte gjorde saken battre. Angans
inneboende varme forsldosades genom avkylningarna. Watt loste
problemet genom att lata &ngan kondenseras i en sarskild cylin-
der. For att ytterligare forbattra varmeekonomin forsag han ar-
betscylindern med en mantel, som genomstrommades av &nga. Resul-
tatet blev angmaskiner med en bransledtgdng som var en tredjedel
av det normala for Newcomens maskiner. Watts maskiner blev snabbt
kanda for sin laga bransleforbrukning, och det foretag, som bil-
dats av Watt och Matthew Boulton fick mangder av bestéallningar.
Aven i detta sammanhang provades en ny idé. Boulton & Watt salde
inte maskinerna utan tillampade en form av "leasing'”, innebarande
att kunden forband sig att betala en premie motsvarande en tred-
jedel av den branslebesparing han gjorde genom att anvanda sig av
en maskin fran Boulton & Watt i stallet for en Newcomenmaskin.

watt slog sig inte till ro efter framgdngen utan arbetade vidare
med sin a&ngmaskin och astadkom rader av forbattringar bl a genom
att overfora kolvens fram- och &tergdende rorelse till en rota-
tionsrorelse. En svarighet han har motte var att vevrorelsen var
patenterad, man hans uppfinning, den s k planetvéxeln, som inne-
bar en okonventionell l6sning pa problemet, kringgick patentet.



Detta skedde 1781, och aret darpa gjorde han maskinen dubbelver-
kande, varigenom han fick ut tva ganger sd stor effekt ur den,
trots att cylindervolymen var oforandrad. D3 kolven i Watts dub-
belverkande maskin arbetade i bada riktningarna, maste de kedjor,
som forband kolvstangen resp pumpstangen med balansbommar, bytas
ut mot stanger. FOr att styra den yttre &nden av dessa stanger i
en ratlinjig rorelse tillkom parallellogramstyrningen som Watt
kom att betrakta som sitt masterverk framfor andra. 1787 infordes
automatisk hastighetsreglering av maskinen - centrifugalregula-
torn - och sju ar senare ersattes planetvaxeln med en vevaxel,

nar det forutnamnda patentet 16pt ut.

Fig 43. Planetvaxeln och parallellogramstyrningen (princip och konstruktion)
6.3. Utvecklingen pa jarn- och stalframstallningens omrade

Som visats sag 1700-talet stora forandringar pa flera omraden.
En vaxande befolkning, nya och allt effektivare kraftmaskiner,
ett framvaxande fabrikssystemmed atfoljande befolkningsomflytt-
ningar m m, allt detta innebar kraftigt okad efterfrigan pa tra
och jarn, men for att denna skulle kunna tillfredsstallas krav-
des en rad tekniska forandringar.

P4 jarnframstallningens omrade var tillverkningskapaciteten lag.
Trots 1600-talets tekniska nyheter, som den franska och den tys-
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ka masugnen, den forbattrade blasbalgen, m m, var en god genom-
snittlig veckoproduktion inte hogre &n ca fem ton. Ett stort
problem i det har fallet var att man fore den industriella revo-
lutionen var helt beroende av trd i form av trédkol som bréansle
for att smalta jarnmalm. Traet var en stor bristvara i det land
som forst efterfragade stora mangder jarn, dwvs England, och
man var starkt beroende av import bl a fran Sverige.

Under hela 1600-talet hade engelsman utan framgang experimente-
rat med koks inom tackjarnstillverkningen, men med det nya ar-
hundradet kom framgangen. Ar 1709 lyckades namligen Abraham Dar-
by framstadlla tackjarn med hjalp av koks. Genombrottet har
betecknats som det stdrsta tekniska framsteget inom jarntillverk-
ningens teknologi under 1700-talet och har foérklarats med att
Darby hade en ovanligt stor masugn och att luften tillférdes un-
der storre tryck an vad som dd var vanligt. Viktigast var emel-
lertid, att Darby i Shropshire hade tillgang till kol av ovanligt
god kvalitet. Genombrottet gjordes som namnts 1709, men det drdj-
de ganska lange innan den nya tekniken fick ndgon stérre sprid-
ning. Under lang tid framdt utnyttjades den endast av Darbys
slaktingar och vanner. Man har forklarat detta med kvakarnas
(Darby tillhoérde kvakarna) benagenhet for isolering och kanske

en onskan att undanhdlla mojliga konkurrenter narmare kannedom

om processen. Darbys kokstackjarn hade under alla omstandigheter
ett tamligen begransat anvandningsomrade, eftersom det ansags
alltfor svavelhaltigt for att kunna farskas till smidesjarn.

Det var bara nar det gallde gjutjarn som det fossila branslet
kunde ersatta trakolen.

Darbys upptackt foljdes snart av fler. | mitten av 1700-talet
forbattrade hans son Abraham Darby d y blasbalgen, och omkring
1760 gjordes ytterligare ett framsteg, da John Smeaton infdrde
en bidsmaskin som gav mycket hégre temperaturer an vad som var
mojligt med tidigare blasbalgar.

Till foljd av Darbys och Smeatons insatser blev tackjarn och
gjutjarn relativt billigt och efterhand ocksd kvalitativt battre.
Forbattringen i gjutjarnets kvalitet ledde till att jarnet kom
att anvandas i manga nya sammanhang, som till gangjarn, koksugnar,
rals, broar (bl a varldens forsta jarnbro - Ironbridge i England),
slussportar till kanaler, gjutgods till angmaskiner och delar av
annat slags maskineri. Nasta stora och viktiga steg togs i och



med att metoden for tillverkning av smidesjarn forbattrades.
Det skedde med flamugnar, i vilka oxidrik slagg i smaltan avgav
syre som forbrande kolet i1 jarnet. 1784 utvecklade sedan Henry
Cort och Peter Onions en ny flamugnsteknik som blivit kdnd som
"puddlingsprocessen'. Metoden innebar dels att branslet inte
kom i1 kontakt med smaltan, dels att det smalta jarnet i flamug-
nen oavbrutet rordes om for att kol och fdroreningar effektivt
skulle brannas bort. Vid ungefar samma tid kom Cort med annu en
stor innovation, valsverket, i vilket jarnet kunde formas till
plat eller stanger for vidare bruk. Om puddlingprocessen och
valsverket anvandes, kunde femton ton smidesjarn produceras pa
samma tid som forut behdvts for att producera ett ton.
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Fig 44. Pa nyarsdagen 1781 invigdes denna varldens forsta jarnbro i, vad som

sedan kommit att kallas, Ironbridge

Metoder for tillverkning av billigt stdl kom inte i bruk forran
under senare halften av 1800-talet. Det gjordes dock vissa fram-

steg i riktning mot tillverkning av stdl av battre kvalitet under

1700-talet. Den viktigaste nya processen var Benjamin Huntsmans
upptiackt av degelstalet o ar 1740. FOre Huntsmanprocessen till-
verkades stdl genom att hogvardigt svenskt stangjarn upphettades
med trakol for att dess kolhalt skulle oka till onskad grad. P&
grund av ansvallningarna pd ytan av denna produkt kallades den

"bidsjarn”. Nar smd bitar av bidsstdl hamrades och upphettades

frambragtes en battre kvalitet, kiand som garvstdl. Huntsman pla-
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cerade biasstal i en lufttat degel tillsammans med en passande
kvantitet pulvriserat glas. Efter att ha underkastats intensiv
hetta halldes det smalta innehdllet i degeln i formar for att
producera degelstal eller stalgjutgods. Detta stadl av hog kvali-
tet anvéndes till klockfjadrar, rakknivar, fina skarverktyg och
redskap for maskintillverkning, t ex Wilkinsons cylinderborrmas-
kin.

6.4. Problem inom kolhanteringen

Som framgatt av det foregdende hade tekniska framsteg p& olika
omraden skapat forutsattningar for okad produktion kvantitativt
sett, men aven kvalitativt hade framsteg gjorts. Fortfarande
fanns dock manga hinder som hammade en fortsatt snabb utveckling.

Angmaskinerna hade bidragit till att losa ett svart problem inom
kolbrytningen, men under lang tid kunde de enbart nyttjas for
pumpning; de kunde daremot inte anvandas for uppvindandet av ko-
let ur gruvorna. Detta gjordes med hjalp av héstvandringar, ge-
nom vilka koifyllda vidjekorgar fordes till schaktets Oppning.
Det forekom ocksd att man anvande sig av, som en gruvagare ut-
tryckte sig pd 1800-talet, 'den motbjudande metoden att forsla
kol pad damernas ryggar".

Fig 45. Kvinnlig kolbédrare (1600-talet)

Ett annat svart tekniskt problem kvarstod inom kolbrytningen -
gruvgasen. Den kemiskt neutrala gruvgasen kunde man bli av med ge-
nom att dra knippen av fuktig ginst genom gruvgdngarna. Men den
explosiva gruvgasen var svarare att komma till ratta med. Man

forsokte bli av med den pa olika satt. En metod var att lata en

arbetare, som var kladd i skyddsdrakt av lader eller vattendrankt
tyg, forsoka att fa gasen att explodera med hjalp av brinnande



ljus, placerat i anden av en lang stor. En annan metod bestod i
att grava tva schakt som stod i forbindelse med varandra. Genom
att i det ena schaktet sanka ned en jarnkorg med brinnande kol
fick man till stadnd en uppatriktad luftstrom dar och tillforsel
av frisk luft genom det andra schaktet. Ungefar samtidigt infor-
des en nyuppfunnen belysningsanordning, kallad "steel-mill". En
pojke, som stod bredvid gruvarbetaren, vevade runt ett litet
hjul, vars kuggar slog gnistor mot ett flintstycke. Gnistorna
gav en svag belysning, och p4 sd satt kunde man arbeta utan att
Iopa den risk, som den brinnande lagan pa ett ljus alltid med-
forde. Men inte heller denna metod gav nagon garanti mot explo-
sionsolyckor, och i flera gruvor foredrog arbetarna att reda sig
sd gott det gick med det svaga fluorescerande ljus som spreds av
ruttnande fisk eller sjalvlysande tra.

Sammantaget kan konstateras, att kolet under 1700-talets forsta
del spelade en viktig roll p& mdnga omrdden, och att en viss pro-
duktionsokning &agde rum. Expansionen var dock langsam och satte
granser for industrins allmanna utveckling.

Fig 46. Eldare anténder den explosiva gruvgasen
6.5. Forbattrade kommunikationer

Aven om kolhanteringen utvecklats snabbare och Darbys metoder
fatt en annan spridning, fanns ett annat hinder som skulle ha
bromsat utvecklingen - bristen pa goda kommunikationer (liksom
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ett valanpassat handels- och kreditsystem m m).

Alla samtida iakttagare bekraftar, att Storbritanniens inre kom-
munikationer under 1700-talet inte pa langt nar motsvarade na-
ringslivets behov. De vagar som fanns var i allmanhet olampliga
for hjulfordon, och en stor del av landtransporterna utfdrdes
darfor med klovjehastar, som gick i langa karavaner pa stenlagda
stigar. Nar det gallde skrymmande, tunga eller omtaliga varor
var sj6- och Flodtransporter billigare och sakrare an landtrans-
porterna. Som en foljd av detta kom mycket stora kanalbyggnads-
projekt att dras igadng redan pa 1600-talet. Ett exempel pa detta
utanfor Storbritannien ar den s k Canal du Midi, som fdrbinder
Atlanten med Medelhavet. Kanalen ar ca 230 km lang, den har en
hojdskillnad p& 200 m, och har finns 100 slussar. Kanalen byggdes
aren 1666-1681 och ar ett av flera exempel pd stora kanalbyggen
i 1600-talets Frankrike.

Kanalbyggandet tilltog under 1700-talet och blev sarskilt inten-
sivt aren 1760-1830. 1 England talade man rentav om "kanalbygg-
nadsraseriet” &aren 1790-94. Kanalbyggen fick viktig, betydelse i
flera avseenden. Ett var att en ny typ av ingenjorer (ej milita-
ra utan civila; engelskans civil engineer betyder ocksd vag- och
vattenbyggare) trader fram och far tillagna sig den skicklighet,
uthdllighet och organisationsformaga som 1800-talets jarnvags-
byggande kommer att krava. Ocksa landsvagarna genomgick en forny-
elseperiod under kanalbyggenas tid. | bérjan av 1700-talet hade
man utfardat forordningar, som foreskrev vilken maximivikt vagns-
lasterna fick ha, hur manga hastar som fick spannas for en vagn,
och hur breda hjulringarna pd forvagnarna minst maste vara. Poli-
tiken gick ut pad att anpassa trafiken efter vagarna. Till pionja-
rerna pa omradet hérde John Metcalf. Dar det underliggande jord-
lagren var mjuka, 1&at han lagga knippen av ljung som underlag for
vagbanan. Denna gjorde han konvex, och for att leda bort vattnet
lIat han grava ordentliga diken.

Andra framstdende vagbyggare var Thomas Telford och John Loudon
Macadam, bada fodda pad 1750-talet och doda pa 1830-talet. Telford
och Macadam tillampade vitt skilda principer vid sina vagbyggen.
Telford lade huvudvikten vid ett fast underlag, medan Macadam
havdade, att "det ar den naturliga jorden som bar upp trafiken,
om den halls torr kan den bara vilken vikt som helst". Macadam
néjde sig alltsd med att anvanda den jord som fanns pa plats, sag



till att den holls torr antingen genom att anlagga avlopp till
lagre mark eller ocksd genom att hoja vagbanan. Han ansag ocksa
att vagens tjocklek var ovasentlig. Vad som var viktigt var
konstruktionen av en ogenomtranglig och oférstdrbar tackning av
jorden. Vagbanan skulle vara konvex och bestad av hart sammanpres-
sade sten- och flintskarvor, efter Macadam talar vi ocksd om det-
ta som makadam.

THREE LAVERS OF 2 STONES IMPERVIOUS

112 OF CLEAN TWO LAYERS OF
214“STONES
QRAVEL -7 (ON EDGE ) 3

nfaEsm

7*FOUNDATION STONES

Fig 47. Tvarsnitt av McAdams (6vre bilden) resp Telfords vagbanor (undre bilden)

Foljden av de namnda insatserna blev att man kunde bdrja anvanda
vagnar, och antalet privata akdon och offentliga transportmedel
okade kraftigt. Ett intresse for hastar samt dessas exteridr och
prestanda vaxte ocksd fram. Detta ar pd sitt satt en parallell
till den utveckling som medeltiden sdg i samband med att den
tunga plogen och stigbygeln tkade anvandningen av hastar. Samman-
fattningsvis kan konstateras att ett stycke in pa 1700-talets se-
nare del var laget foljande: allt effektivare men stationara ang-
maskiner, en kolproduktion som steg allt kraftigare ju langre ar-
hundradet led, en allt stérre tillgang pa billigt gjutjarn, kana-
ler i mangder runt om i Europa, vagar som var farbara med vagnar.
I detta samhalle fanns rimligtvis en stor efterfragan pa effekti-
va transportfordon. Skulle inte de olika tekniska framstegen kun-
na kombineras sd att ndgot nytt tradde fram pad den fronten. Tan-
ken bars sakert av manga, men den som blev forst att forsoka rea-
lisera den var fransmannen Nicolas Joseph Cugnot, och aret var
1769. Cugnot, som var artilleriofficer, konstruerade en vagn som
skulle dra kanoner. Den var trehjulig och hade en 50 liters ang-
panna. Vagnen, som kunde g med en hastighet av 3-4 km/timmen,
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koérdes i mellan 12 och 15 minuter, varefter den gick in i en mur,
och dar slutade detta forsta forsok.

Arbetet pd att f& fram battre transportfordon fortsatte dock vid
kolgruvorna. Vid de stérre gruvfdoretagen hade man sedan lange
brukat anlagga spar av trabjalkar, pa vilka kolvagnarnas hjul
Iopte. | bdrjan av 1700-talet forekom det att man faste gjut-
jarnsplattor pa bjalkarna, och &r 1767 anlade Richard Reynolds
en dragvag med gjutjarnsrals fran Coalbrookedale (platsen for
Abraham Darbys beromda masugn) till Severn; ralsen forsdgs med
flansar som hindrade hjulen fran att glida av sparet (1789 flyt-
tade man 6ver flansarna till hjulen). Ar 1801 foljde nasta steg
i utvecklingen. D& anlades den forsta jarnvagen med andamal att
utfora transporter for allmanhetens rakning. P& dessa jarnvagar
drogs vagnarna av hastar, men uppfinnare pa olika hall grubblade
pa hur man skulle kunna utnyttja angkraften istallet for hasten.

Tva av de stora i detta sammanhang var engelsmannen Richard Tre-
vithick och amerikanen Oliver Evans. De var de som forst gav sig
i kast med att forbattra angmaskinen genom att oka angtrycket och
sbka finna nya konstruktionsidéer. Vid jultiden 1801 var Trevi-
thick klar med sin kompakta hogtrycksmaskin - en angvagn som
skulle foreta en provtur i en uppforsbacke Efter ett forsta
misslyckande klarades backen av, och Trevithick fortsatte pd den
inslagna vagen. 1804 ombads han av en kolgruvedgare att bygga ett
fordon som kunde frakta tio ton malm langs en 15 km lang sparvag.

zmt

Fig 48. Trevithicks lokomotiv fran 1804



Trevithick antog utmaningen, och i februari 1804 drog den 5 ton
tunga maskinen den onskade lasten. Resan var dock inte helt prob-
lemfri. Fordonets hackiga, hoppande gang forstdorde de dyrbara och
brackliga gjutjarnsplattorna som banan var bekladd med; vidare
var maskinen alltfor stark for sin vikt, varfor hjulen kom att
spinna pa sparet. Efter detta ansag manga det uppenbart att man
inte kunde anvanda slata hjul pad slat rals. Forsok med kuggbanor
foljde, och jarnvagens genombrott skulle drdja en tid.

Det omrdde dar man forst lyckades anvanda angmaskinen som 'en

flyttbar mobel”™ var sjofartens. Tidiga forsok hade gjorts i Frank-

rike (1700-talets senare del), men det verkliga genombrottet kom
i USA &r 1807. Den som svarade for bedriften var Robert Fulton,
en person som ombetts konstruera ett fartyg for angtrafik pa Hud-
sonfloden. Maskin och panna importerades fran England, och efter
en trevande start kom "Clermont" att klara provturen med glans.
"Clermont” gjorde en genomsnittsfart p&d fyra knop under den 24
timmar langa provturen.

Fig 49. Clermont

1818 var nasta markesar for angsjofarten. Det aret gick fullrig-
garen "Savannah" over Atlanten som forsta fartyg forsett med ang-
maskin. Men eftersom '"Savannah' under den 27 dygn och 11 timmar
ladnga resan anvande maskineriet i endast 85 timmar ar det knap-
past fullt korrekt att betrakta henne som den fdrsta verkliga
atlantadngaren. Forst var egentligen "Sirius"™, som sattes in av
ett konkurrerande engelskt sallskap. "Sirius" lyckades ta sig
over Atlanten men hade d& gjort slut pa allt brannbart ombord in-
klusive nastan hela inredningen, eftersom kolen hade tagit slut.
Dessa bada exempel illustrerar val angfartygens akilleshal - en
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energiforbrukning som pd langa resor kravde valdiga kolboxar och
foljaktligen mycket stora fartyg om o6ver huvud taget en "beta-
lande" last skulle kunna fraktas. Segelfartygen slogs darfor ej
ut av angfartygen forran efter ytterligare ca 100 ar. En uppfin-
ning som innebar ett stort steg i angfartygens utveckling och som
darfor fick god genomslagskraft var propellern (o 1840).

Aven inom luftfarten borjade det handa saker under 1700-talet.
Mest kand ar broderna Montgolfiers 25 minuter och 8 km langa fard
med varmluftsballong. Val kand ar ocksd professor Charles samtida
framsteg med vatgasfylld ballong. 1700-talets experimenterande med
gas Oppnade ocksd andra mojligheter sasom att fa till stand belys-
ning i fabriker, i hem och pa gator. Utvecklingen pad detta omrade
liksom pd flera andra skulle g mycket snabbt under 1800-talet,
men gasen skulle fd se sig konkurreras ut av en av det slutande
1800-talets verkligt stora nyheter - elektriciteten.
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7. 1800- OCH 1900-TAL

Nar 1800-talet bdrjade hade England som varldens forsta industria-
liserade nation skaffat sig ett Overtag gentemot andra nationer,
som skulle ge det lilla landet en dominerande stallning pa de
flesta omradden en bit in pd 1900-talet. Frankrike, som lika garna
kunde ha varit industrialiserat vid denna tidpunkt, genomled en
valdsam inre kris. Anda sedan 1789, nar den stora revolutionen
utbrot, hade landet plagats av haftiga inre motsattningar, samti-
digt som man gadng efter annan befann sig i krig med andra natio-
ner. Med det nya arhundradet och den nye ledaren, Napoleon, blev
krigstillstandet av nastan permanent natur fram till 1815. Den
tid som sedan fdljde blev en tid av tidvis mycket starka motsatt-
ningar i hela Europa mellan konservativt och liberalt ténkesatt.
Fram emot 1800-talets mitt borjar aven socialistiska idéer gora
sig gallande. De dyker upp under revolutionsaret 1848 utan att

dad fa nadgon storre betydelse, men efterhand som 1800-talet gar
och 6vergar i 1900-talet blir socialismen en allt maktigare kraft
i olika nationers utveckling.

Fram emot 1800-talets mitt hade liberalerna fatt 6vertaget pa de
flesta hall i1 Europa. En av manga foljder av detta blev en kraf-
tig liberalisering av naringslivslagstiftningen - en nog s vik-
tig forutsattning for att vunna tekniska framsteg lattare skulle
kunna omsattas i praktisk verklighet. En annan fdrutsattning for
att industrialiseringen skulle rulla vidare var naturligtvis att
det gamla och stela standssamhallet avvecklades, dwvs att nigot
av den utveckling som Frankrike upplevt under 1700-talets slut
upprepades i en eller annan form.

Efter hand som 1800-talet framskred genomgick land efter land en
industriell revolution. Med detta kom levnadsforhdllanden och po-
litiska maktforhallanden att forandras i grunden. En av de vikti-
gaste drivkrafterna i denna utveckling utgdrs av den tekniska ut-
vecklingen, men det fortjanar att upprepas: utan ett nytt ekono-
miskt och politiskt tankesatt med atfoljande genomgripande sam-
hallsforandringar (delvis genomférda med och tack vare ny teknik)
hade denna utveckling knappast varit mojlig. Eller &r det mojli-
gen sd att det omvanda ar det riktiga? Dwvs att de tekniska for-
andringarna drivit fram de ekonomiska och politiska. Alla ser vi
har omojligheten i1 att generalisera. Det intressanta och viktiga
ar att inse och forsoka forstd det komplexa samspel det hela ti-



den ror sig om.

Parallellt med politiska, ekonomiska, sociala och tekniska for-
andringar upplevde Europa en mycket kraftig befolkningsdkning un-
der 1800-talet. Ater &r det naturligtvis s& att de olika utveck-
lingsforloppen hanger ihop med varandra pa ett mer eller mindre
tydligt satt.

En av grundférutsattningarna for befolkningstkningen var okad
och sakrare tillgang till en allt battre foéda. En annan viktig
forutsattning utgjordes av forbattrade hygieniska forhallanden,
en tredje av medicinska framsteg, oOsVv.

7.1. Livsmedelstillgangen forbattras

Vad betraffar produktionen av livsmedel kan noteras att forand-
ringarna bl a bestod i allt battre redskap. En stor del av den
vaxande verkstadsindustrin inriktades pa att tillverka redskap
och maskiner at jordbruket, och a&ngmaskinerna hade medfort att
kvarnarna kunde 6ka sin produktion. Slakterierna vaxte och infor-
de tidigt Idpande bandets princip.

Tva patagliga framsteg som paverkade bondens vardag var jarnplo-
gen (konstruerad av amerikanen John Deere) och slattermaskinen (en
uppfinning av amerikanen Cyrus Mc Cormick). Bada dessa uppfinnin-
gar kom pa 1830-talet men slog inte igenom forran pa 1850-talet.
Andra uppfinningar foljde, och nya jordbruksomraden uppodlades.
Mangden av producerad spannmal vaxte, men for att denna skulle
kunna nd en marknad kravdes forbattrade kommunikationer bade till

lands och till sjoss.

En annan uppfinning som kom att fa stor betydelse Tor tillgangen
pa livsmedel sag dagens ljus i Frankrike omkring 1800, da frans-
mannen Nicholas Appert utvecklade en metod att konservera livsme-
del genom att placera den mat som skulle konserveras i champagne-
Fflaskor som tillslots och placerades i bad av kokande vatten. Meto-
den véackte stort uppseende och var mycket efterlangtad av bl a
franska krigare till sjoss, som fatt lara sig leva med ytterst
dalig foda under langa perioder under Napoleonkrigen

Den konservindustri (och dess konsumenter) som tog sin bdrjan med
detta fick uppleva en del kvalfyllda bakslag innan metoden var
helt klar. Ett exempel pa en handelse nar marknadens fortroende
kom att svikta ordentligt ar fran 1855. England deltog d& som en
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part i Krimkriget, och nar de ca 5000 konservburkar som var av-
sedda for soldaterna oOppnades, fann man att innehallet ruttnat.
Orsaken var att burkarna inte hade upphettats tillrackligt, en for-
klaring som dock gavs forst med Louis Pasteurs (1822-1885) arbe-
ten.

En annan metod att bevara livsmedel representerar kyltekniken.
Redan under antiken hade man lart sig att livsmedel haller langre
i sval omgivning an i varm. Den moderna kylteknikens grunder la-
des dock forst pa 1870-talet och da som i sa manga andra fall som
svar pa ett speciellt industribehov. Tysk olindustri behdvde ett
kylsystem som gjorde det mojligt att brygga 6l aret runt. Konst-
ruktdor var en professor Karl von Linde. De kylanldggningar som
han kom att tillverka byggde pd mekanisk kompression och expan-
sion av ett kylmedium, ammoniak. Denna typ av maskiner har kommit

att kallas kompressormaskiner.

P4 1870-talet intraffade ocksd en annan viktig nyhet pa kyltekni-
kens omrade. Ar 1877 gick namligen det forsta kylfartyget,
“"Frigorifique”, mellan Rouen 1 Frankrike och Buenos Aires med en
last av kott. Kylanlaggningen pa "Frigorifique" hade konstruerats
av fransmannen Charles Tellier (1828-1913) och byggde pa den and-
ra huvudprincipen for mekanisk framstallning av kyla, namligen
absorptionsprincipen.

De namnda framstegen till trots dominerade dock isskapen ett bra
stycke in pa 1900-talet, det betydde ocksa att is fortsatte att
vara en viktig handelsvara in pa 1920-talet.

De snabbt vaxande industristdderna var lange veritabla pesthar-
dar med ytterst primitiva ldsningar pa vatten- och avloppsfragor-
na. Aven bostadernas utformning och trangboddheten bidrog till
den daliga situationen.

Vatten leddes léange till staderna i ledningar av tra - vanligen
alm - men nar gjutjarnet blev billigare 6vergick man till detta.
Dessa vattenledningar gick inte till varje hus, utan i regel en-
dast till de valbargade. | arbetarkvarter ansag man sig valfor-
sorjd med vatten, om det fanns ett stdende ledningsror med vatten
rinnande ofta bara en timme om dagen. Vattenforsaljare var ocksa
en vanlig syn i storre stédder. Under 1800-talets forsta halft
borjade angmaskinen anvandas for att pumpa vatten med hogre tryck
genom ledningarna. Man borjade ocksa sandfiltrera vattnet s



smatt, och offentliga myndigheter bérjade ta ansvar for vatten-
fragan. Forst mot slutet av 1800-talet borjade man emellertid
fundera over dricksvattnets kvalitet. Fram till dess beddmdes

det efter klarhet, franvaro av lukt, smak och andra synbara nega-
tiva effekter. Innan dess hade svara epidemier stundtals skordat
mangder av dodsoffer. Ett exempel ar fran 1850-talets London, da
ca 20 000 personer avled i kolera som en foljd av att dricksvatt-
net fororenats av avloppsvatten fran de ytterst primitiva avlopps-
systemen.

Fig 50. Avloppssystemet under Fleet Street ar 1845

Av stor betydelse for hygienen var naturligtvis de klader man bar
och hur lattskotta dessa var. Har erbjéd den okade mangden bom-
ullstyger en klar forbattring, men lange var bomullstyger trots
allt dyrare an ylletyger. En uppfinning som kom att &andra pa det-
ta astadkoms av amerikanen Eli Whitney ar 1793.

7.2. Bomullsrensningsmaskinen

Till att borja med tog engelsmannen sin bomull fran Indien, Tur-
kiet och ovarlden i Karibiska havet. Har odlades en bomullssort
med langstapliga fibrer. Denna bomull omplanterades i de laglanta
trakterna i sydodstra Forenta Staterna. Man kunde dock inte odla
sd mycket av denna bomull, da& det geografiska omrade som lampade
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sig for odlingen var begransat. Mycket battre lampad for jordma-
nen och klimatet i storre delar av sddern var bomull med kort-
stapliga fibrer. Medan frona av den langstapliga bomullen latt
kunde tas bort, var frona av den kortstapliga mycket svara att
avlagsna. Till och med nar slavar gjorde arbetet kostade detta
for mycket, darfor att rensningen kravde sd mycket arbetskraft.
Whitney"s uppfinning andrade allt i ett slag. Med Whitney"s mas-
kin kunde nu den kortstapliga bomullen rensas i1 stora mangder per
dag och till ett rimligt pris.
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Fig 51. Whitneys bomullsrensningsmaskin (Museum of American History, Washington)

Effekterna var inte mindre omfattande. Bomullen kom snart att
svara for mer an tre femtedelar av USA:s export och mer &an nagot
annat binda delar av USA till England och ocksd till ett frihan-
delspolitiskt tankande som var av viss betydelse for inbordeskri-
gets utbrott. Med bomullsrensningsmaskinen kom ocksa slaveriet,
som varit pa retur en period, att uppleva en renassans. Att sa
blev fallet berodde pa att bomullsproduktionen kom att Oka mycket
kraftigt, och detta medforde i sin tur att efterfridgan pa arbets-
kraft (har svarta slavar) ocksa skot i1 hojden.

Det o6kade utbudet av tyger gjorde att en annan uppfinning tedde
sig allt naturligare - symaskinen. Den forste som lyckades till-
verka en symaskin som fungerade acceptabelt var fransmannen Bar-
thélémy Thimonnier. Detta skedde 1830, och det gick for Thimonnier
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Sammanlagt beradknas Afrika ha forlorat mellan 30 och 50 miljoner man-

Fig 52.
niskor genom slavhandeln

som for sd manga andra - hans maskin forstordes av uppretade
Sjalv lyckades han fly undan sina rasande angripare.

skraddare.
och omkring 1860 fanns symaskiner

Borjan var emellertid gjord,
inte bara i fabriker utan ocks& i manga hem.

Fig 53. Thimmoniers symaskin fran 1830-talet
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Utvecklingen av symaskinen ar intressant aven darfor att den be-
tydde mycket for annan industriell utveckling. Symaskinsfabrikan-
terna var tillsammans med cykelfabrikanterna de storsta koparna
av kullager under 1800-talets sista decennier och betydde mycket
for kullagerindustrins utveckling. Flera av de ledande symaskins-
fabrikanterna bidrog ocksd till den tekniska utvecklingen vad be-
traffar precisionstillverkade, utbytbara delar. Symaskinsindust-
rin har ocksa varit padrivande nar det galler nya material med
hog hallfasthet och formaga att motstd forslitning. S& har exem-
pelvis under de senaste decennierna pulvermetallurgiska material
och metoder till stor del utvecklats inom denna industri.

7.3. Mot dagens datasamhalle

Den folkdkning som foljde av alla namnda framsteg medforde sjalv-
fallet problem av olika slag. Detta var mycket tydligt i USA -
sakerhetsventilen for det o6verbefolkade Europa.

Folkokningen i USA var sadan att nar 1880 ars folkrakning skulle
genomfioras tog det atta (8) ar for ambetsmannen att fullborda
den. Infor 1890 &rs folkrakning foreslogs darfor, att man borde
undersdka méjligheterna att automatisera det hela. En tavling an-
ordnades, och segrare blev ingenjoéren Herman Hollerith. Hans me-
tod bestod i1 att anvanda sig av kort av en dollarsedels storlek.
I dessa kort slogs hal i olika rutor, markerande kon, &lder, bo-
stadsort etc. Nar 1890 ars folkrakning agde rum, anvandes Holle-
riths halkortsmaskin. Folkrakningen genomfdordes nu tvd ganger sa
shabbt som den foéregdende och med en uppskattad besparing pa en
halv miljon dollar.

Idén att anvanda sig av halkortsprincipen kan sparas langt till-
baka i tiden, men den kom att fd praktisk tillampning forst i
1600- och 1700-talets véaverier (speciellt kand har har Jaquards
vavstol fran o 1800 blivit).

Hollerith sdg snabbt vilka méjligheter som hans uppfinning Oppna-
de och bildade ett eget foretag efter en tid. Foretaget blev se-
nare en av utgangspunkterna for dagens jatte pa dataomradet,
dvs IBM.

En del av utvecklingen mot dagens datasamhille kan saledes foljas
via halkortsteknikens utveckling och personer som Hollerith. Har
finns emellertid andra 1800-talsgestalter som haft stor betydel-
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Fig 54. Holleriths tabulator

se. Det galler t ex engelsmannen Charles Babbage, som redan pé
1830-talet hade planer pa att bygga en raknemaskin med inmatnings-
anordningar, rakneenhet, styrenhet, minne och utmatningsmekanism.
Teoretiskt gick detta, men inte praktiskt. Babbage fick o 1850
efterfoljare i svenskarna Georg och Edvard Scheutz, som byggde en
enklare och mycket val fungerande maskin som tom hade ett tryck-
verk for tryckning av framraknade tabeller. Maskinen blev aldrig
ndgon succé, mojligen pad grund av dess hodga pris, den byggdes
heller inte i mer an tva exemplar.

Fig 55. Georg och Edvard Scheutz® differensmaskin
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Utvecklingen gick mycket langsamt under resten av 1800-talet och

en stor del av 1900-talets forsta halft, men sedan blev det fart.
Det som mer &n nagot annat drivit pa utvecklingen under dess hek-
tiska fas har varit behov fran militarens och rymdindustrins sida.

7.4. Det billiga stalet

En av grundforutsattningarna for 1800-talets begynnande masspro-
duktion pa olika omraden var tillgangen pa billigt stdl. Langt in
pa 1800-talet foreldg inte denna forutsattning, men fran mitten
av arhundradet intraffade handelser slag i slag som forandrade
bilden.

Det bérjade med den s k Bessemerprocessen (1855), som sedan folj-
des av Martinprocessen (1867) samt Thomas-Gilchristprocessen
(1878)

Fore Bessemerprocessens genombrott hade engelsmannen framstallt
stal av smidesjarn genom en blastermetod. Stangjarnet importera-
des fran Sverige for 15 pund per ton, packades ned i helt tata
stenkistor fyllda med trakol, dar det upphettades under flera da-
gar, varunder kolet delvis overfordes till jarnet. Slutligen
brots stangerna sonder och smaltes i deglar. Processen var si
dyrbar, att stal kostade upp till 60 pund per ton. Bessemers
losning pd problemet blev att spruta in kall luft genom hal i
botten pa en konverter som inneholl smalt jarn. P& trettio minu-
ter forvandlades tackjarnet till stal. Stadl kunde nu tillverkas
for omkring en sjundedel av den tidigare kostnaden.

Bessemers process led av en stor svaghet till en borjan - stéalet
blev ganska blasigt. Har bidrog den svenske metallurgen G. F. GO-
ransson (grundare av Sandvikens jarnverk) till att ldsa detta
problem. En annan svaghet som Bessemerprocessen hade delade den
med Martinprocessen (en langsam, mycket branslekravande process,

i vilken aven skrot kunde anvandas) - ingendera kunde utnyttja
malm som innehéll fosfor. Ar 1878 ldstes detta problem genom den
s k Thomasprocessen. Den nya processen innebar, att en bessemer-
konverter infodrades med ett basiskt &mne som ingick en kemisk
forening med fosfor. En biprodukt av denna process var s k Thomas-
fosfat som blev ett viktigt gddningsmedel for jordbruket.

Summan av de nya processerna blev en kraftigt 6kad anvandning av
smidbart stal istallet for gjutjarn pad olika omrdden. Sammantaget
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Fig 56. Bessemerkonverter fran o 1860

okade varldens stalproduktion fradn 500 000 ton ar 1870 till
28 000 000 ton &r 1899.

Ett av de viktigaste anvandningsomradena for stalet var tidens
jarnvagsbyggen. Jarnvagar hade byggts sedan o 1830, dwvs den
tid dd stal var en knapp och dyrbar produkt. Dessa tidiga jarn-
vagar hade till en bérjan haft rals av tra tackt med jarnstavar.
Sa smaningom gots ralsen helt i jarn men hade pa grund av jarnets
egenskaper en rad begransande effekter p& den tidens jarnvagar.
Med de nya stalprocesserna kom stalralsen att ersatta jarnralsen,
stalvagnarna ersatte travagnarna, osv. Effekterna var betydan-
de. Stalet talde mycket stérre pafrestningar och kunde bara myc-
ket tyngre last, vilket gjorde det mojligt att anvanda storre
och kraftigare lokomotiv och vagnar.

Fran mitten av 1870-talet tog det billiga stalet ocksad ledningen
inom skeppsbyggeriet, mojliggorande storre fartyg och aven mas-
kindrift varigenom aven sjodtransporterna utvecklades avsevart.

Det billiga stalet var saledes nagot av en vialsignelse for tidens
jarnvags- och fartygsbyggare. Samtidigt kan man konstatera, att
stora stalverk knappast hade varit lénsamma, om de inte kunnat
anvanda sig av billiga transportmetoder for att nd avlagsna mark-
nader .
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Ocksa pa byggnadsomradet fick det billiga stalet viktiga konsek-
venser. De forsta stora stalbyggena kunde nu uppforas, och efter-
som Elisha Otis pa 1850-talet hade utvecklat en saker hiss, kun-
de man nu bygga skyskrapor.
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Fig 57. Fair Store Building i Chicago uppford o 1890

7.5. FoOrutsattningar for massproduktion skapas

De nya metoderna inom staltillverkningen gav kvalitetsstal till
billigt pris, men nar stalet skulle anvandas till tillverkning

av maskiner kravdes ocksa effektiva hjalpmedel for att tangstal,
stalstanger, stalplat, stalgjutgods och stalsmiden skulle kunna
formas till maskindelar med de ratta matten. Dessa uppgifter kom
att utforas av verktygsmaskiner, som nadde en hoég grad av utveck-
ling under 1800-talets senare halft. En del viktiga verktygsmas-
kiner hade uppfunnits under 1700-talet, t ex Wilkinsons cylinder-
borrmaskin. Framfor allt utvecklades emellertid verktygsmaskinerna
under 1800-talet, och denna utveckling utgjorde en fdrutsattning
for den massproduktion som grundade sig pa de utbytbara delarnas
princip, pa precision vid tillverkningen och pa det lI6pande ban-
det.

Av sadana verktygsmaskiner som har en mera allmdn anvandning ut-
vecklades flera grundtyper tidigt pad 1800-talet, mestadels av
brittiska tekniker och verktygsmakare. Dessa verktygsmaskiner,
med en rad anvandningsomraden, innefattade metallhyvlar, maskiner
for slipning och borrning av metaller och flera slags svarvar.
I England anvandes de for tillverkning av angmaskiner, textilmas-
kiner, lokomotiv och maskiner avsedda att anvandas i gruvdriften.



Verktygsmaskiner av denna allmant anvandbara typ anvandes ocksa
for att tillverka verktygsmaskiner for specialbruk, vilka i sin
tur producerade exakt utbytbara delar. Detta mycket viktiga ut-
vecklingssteg togs forst inom amerikansk vapenindustri och har
blivit kdnt som '"the American system”. Metoden utvecklades ur-
sprungligen av franska vapensmeder men kom via Thomas Jeffersons
formedling att nd USA och Eli Whitney m fl i bérjan av 1800-ta-
let. Systemet kom sedan att fa en mycket snabb spridning i USA,
ett faktum som man forklarat med den relativa bristen pa yrkes-
skickliga vapensmeder. Till Europa kom systemet pa nytt med 1851
ars varldsutstallning, dar det vackte stor uppmarksamhet och
snart spreds 6ver kontinenten.
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Fig 58. Interior fran Colts vapenfabrik (o 1880)

Pa 1870-talet dok en helt ny typ av verktygsmaskin upp pa markna-
den, en maskin som helt automatiskt tillverkade mindre detaljer
efter ett omstallbart program. Denna den forsta verktygsautoma-
ten lanserades 1878 och byggdes av amerikanen Christofer M. Spen-
cer. Automaten byggdes for att massframstalla delar till en sy-
maskin, men shart kom automater &ven fo6r tillverkning av skruvar,
muttrar, kugghjul och annat. Automaterna blev numeriskt styrda
(NS-)maskiner 1952, och drygt tio ar senare, 1963, dok den Ffors-
ta industriroboten upp. En annan viktig forutsattning for mass-
produktion var det ldpande bandet, en amerikansk idé som anvéndes
for forsta gangen pa ett effektivt satt inom koéttpackningsindust-



rin i Cincinatti under 1830-talet. Slaktade djur fordes framat i
kontinuerlig strom pa ett transportband for styckning osv. Lo-
pande bandet och de utbytbara delarna borjade anvéndas i kombina-
tion i slutet av 1800-talet. Detta skedde inom vagnmakeriet i
Connecticut, och man lyckades producera en vagn i timmen. Sin
fulla utveckling naddde metoden ar 1913, da Henry Ford begagnade
det lo6pande bandet till tillverkning av bilar.

For att bilden av de effektiva, massproducerande och allt mer
specialiserade foretag (i vilka nu aven arbetskraften var latt
utbytbar) som nu vaxte fram skall bli komplett, maste ytterligare
en faktor av betydelse for deras utveckling beréras. Det som
asyftas kan enklast klargoras i ett ord - Taylorismen. Fredrik W.
Taylor var en amerikansk ingenjor som forst blivit kand som upp-
finnare av det s k snabbstalet, som fick mycket stor betydelse
for verkstadsindustrins produktionsekonomi. Snabbstalet medforde
att produktionstakten 6kade, eftersom bearbetningen av arbets-
stycken nu kunde goras flera ganger fortare an forut. For efter-
varlden har dock Taylors namn snarats kommit att foérknippas med
ord som rationaliseringsutveckling och effektivisering

Med Taylor och hans talrika efterfoljare (fran 1800-talets slut
och framat) foljer en helt ny syn pd arbetsledning och organisa-
tion. Taylorismens laror om "vetenskaplig" arbetsledning, dar
vetenskap, teknik, ekonomi och organisation kunde mbétas i ett och
samma system, har enligt manga bedomare haft mycket stor betydel-
se for det amerikanska naringslivets starka utveckling p& 1900-
talet. For de anstallda innebar systemet en ¢6kad uppdelning och
forenkling av arbetsuppgifterna, en okad ©Overvakning och i vissa
fall storre fortjanster. Utvecklingen som helhet innebar en kraftig
ansvallning av industriarbetarkdren och pa de flesta hall en allt
starkare politisk och facklig arbetarrdrelse.

7.6. Jarnvagar anlaggs

En oundganglig forutsattning for att 1800-talets valdiga utveck-
ling skulle kunna &ga rum var naturligtvis ett tidsenligt kommu-
nikationsnat. Nar 1800-talet borjade gick, som tidigare visats,
gods pa hastryggen eller pa olika fartyg. Vagnatet hade genomgatt
forbattringar, men kommunikationerna till lands var utan tvivel
underutvecklade, ty aven om vagarna var battre saknades fordon som
kunde dra stora laster pd vagarna.

Alltifran 1769, d& Cugnot byggde den forsta sjalvgadende angdrivna



vagnen, hade manga forsok gjorts att konstruera sjalvgdende for-
don. Ar 1825 hade man kommit s langt att man kunde 6ppna varl-
dens forsta jarnvag med angdrift mellan Stockton och Darling-
ton, och ndgra ar senare borjade den viktigare Liverpool-Manches-
terjarnvagen sin verksamhet. Under det foljande artiondet debat-
terades hastars och anglokomotivs relativa effektivitet. Angans
motstdndare medgav att nagra korta jarnvagslinjer tekniskt sett
drevs med framgang. Men de ifragasatte om angjarnvagarna skulle

visa sig ldonsamma.
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Fig 59. Manga var skeptiska mot det nya samfardsmedlet. Hasten var kanske pa-
litligare? (bilden till vanster) Hur skulle det g nar man lade rals
over Dovrefjall? (bilden till hoger)

Fram mot mitten av 1830-talet var anglokomotivets overlagsenhet
erkdnd, och ett intensivt jJarnvagsbyggande tog vid, forst i Eng-

land och senare pa andra hall i varlden.

Fig 60. The Rocket
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George Stephenson och hans lokomotiv "Rocket" &ar namn som for de
flesta for tankarna till jarnvagens genombrott. Den utveckling

som Stephenson sa verksamt bidrog till att ge en flygande start
skulle snabbt omforma varlden. Ravaror och fardiga produkter kun-
de fraktas i1 helt andra mangder an tidigare till lands, forutsatt-
sattningarna for industrilokaliseringar forandrades, nya tatorter
vaxte upp, bygder och manniskor fordes narmare varandra, ny bro-
byggnadsteknik vaxte fram, osv, allt bade lockande och oroande.

Ett talande exempel pd jarnvagsbyggenas inflytande pa den allman-
na ekonomiska utvecklingen kan hamtas fran Chicago. Nar 1850-ta-
let boérjade var Chicago ett litet oansenligt samhalle. Ar 1853
upprattades de forsta direkta jarnvagsforbindelserna med Atlan-
kusten. Fran 1852 till 1853 oOkade folkmangden fran o 40 000 till
0 60 000, och &r 1860 fanns dar 109 260 personer. Inte att undra
pa att nagra av de tidiga skyskrapsbyggena &agde rum i denna mel-
lanvasterns huvudstad, dar kottpackarforetag, jarn- och stalverk,
tillverkare av jordbruksmaskiner, spannmdlshandlare m fl trangdes
1 allt tatare skaror.

7.7. Bilen

Parallellt med att den ralsbundna trafiken utvecklades gjordes
intensiva forsok pa olika hall for att utveckla ett sjalvgaende
landsvagsfordon, och &r 1885 kunde tysken Karl Benz berdmma sig

av att han lyckats framstalla den forsta praktiskt anvandbara ben-
sindrivna bilen. Det var en encylindrig motoriserad trehjuling,
som styrdes med styrspak och kunde framfdéras med en hastighet av
ca 12 km/tim, en hastighet som var alldeles for hég i exempelvis
den tidens England. Dar hade namligen parlamentet antagit "The Red
Flag Act" ar 1865, och enligt denna skulle varje maskindrivet for-
don ha tva mans besattning, och dessutom skulle en person utrustad
med rod flagga ga framfor vagnen. Fordonets hastighet fick inte
overstiga 4 miles i timmen (i stader var hogsta tilldtna hastighet
2 miles i timmen). Lagen upphavdes 1896, och forst da kunde man
borja tanka pa snabbare bilar i England.

Pa andra hall hade man dock arbetat vidare pa allt battre lands-
vagsfordon. Forutom bensindrivna bilar konstruerades ocksa el-
och angbilar. Elbilarna, som bérjade byggas pa 1880-talet efter
Gaston Plantés uppfinning av ackumulatorn, var mycket snabba och
noterades som mest for hastigheter uppemot 100 km/tim. Angbilarna,



av vilka de mest kanda utvecklades av de amerikanska bréderna
Stanley, var mycket ekonomiska och kunde eldas med nastan vad som
helst, men bast gick de p& fotogen. Angbilen var vidare mycket
stark och lamnade i stort sett inte nagra avgaser, behodvde ingen
vaxellada och var aven den oerhdért snabb. 1902 erdvrade en angbil
hastighetsrekordet for bilar med 120 km/tim, ett rekord som sedan
forbattrades till 350 km/tim. Angbilen, som successivt trangdes un-
dan av bensinbilen, tillverkades fram till 1925.

-m"MESU

Fig 61. En Stanley Steamer pa en folktom gata i sekelskiftets USA

En viktig orsak till att el- och angbilarna férsvann ur marknaden
finns att soka i1 Henry Fords beslutsamma satsning pa massproduktion
av bensindrivna bilar. Med nyttjande av moderna verktygsmaskiner,
specialisering och soénderdelning av arbetsuppgifter, standardisera-
de delar, lo6pande band, reklaminsatser, avbetalningskép, m fl nymo-
digheter satsade Ford malmedvetet pa att gora bilen till var mans
egendom och lyckades ganska bra. Nar 1900-talet bérjade var bilkor-
ning ett noje for ett fatal bemedlade, men redan 1928 fanns

26 500 000 motorfordon registrerade. Under nitton ars produktion av
T-Forden saldes den till 15 miljoner képare. Bilismens betydelse
for samhallsutvecklingen kan inte beskrivas. Vi kan bara konstatera
att det ar svart att hitta ndgot omrade i samhallslivet som undgatt
att paverkas av bilen.
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Fig 62. Monteringsarbete i bilfabrik pad Henry Fords tid
7.8. Upp i luften

Samma &r som Ford Motor Company grundades, dws 1903, intraffade
en historisk handelse i Kitty Hawk, North Carolina. D& lyckades
namligen brdderna Orville och Wilbur Wright med vad ingen tidigare
klarat - att lyfta med ett motordrivet plan. Den forsta flygningen
blev mycket kort och var snarare att karaktarisera som ett hopp.
Det hela varade i 59 sekunder och planet tillryggalade en stracka
pa 260 meter. Nya konstruktioner kom till. Flyglangderna utstrack-
tes, och 1909 floég fransmannan Louis Blériot som forste man over
Engelska kanalen. Flygningen tog 37 minuter, och Blériot krasch-
landade planet, men han hade lyckats.

Under 1l:a varldskriget anvande man flygplan, forst for att goéra
observationer av fiender, men 1915 utrustade den franske piloten
Roland Garros sitt plan med maskingevar. Efter att ha skjutit ned
flera tyska plan tvingades Garros ned av tysk markeld. Tyskarna
undersokte noggrant Garros plan, varefter hollandaren Antony Fok-
ker pa mycket kort tid producerade plan med maskingevar at den
tyska krigsmakten. Dessa tyska plan gav de allierade stora problem
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Fig 63. Det plan som anvandes av brdderna Wright vid deras historiska flygtur
i North Carolina 1903 (National Museum of Air and Space, Washington)

och tvingade fram gevarsutrustning p4 alla de allierades plan.
Fore detta hade piloten ibland haft pistol, gevar eller granater.
Bland mycket annat blev de allt vanligare fdrekommande flygplanen
(civila som militdra) mycket stora konsumenter av bensin. Turligt
nog for bade bilismen och flyget hade 1800-talet erbjudit 1dsnin-
gen aven pa detta problem.

7.9. Oljan boérjar floda

Den 13 september 1859 stod foljande rader att lasa i New York Tri-
bune. "Last week at the depth of 71 feet, he struck a fissure in
the rock through which he was boring, when, to his surprise and
the joy of everyone concerned, he found he had tapped a vein of
water and oil, yielding 400 gallons of oil every 24 hours".

Den refererade handelsen intraffade i Titusville (nara Oil Creek)
i Pennsylvania ar 1859 och har betecknats som den forsta lyckade,
avsiktliga borrningen efter olja (borrningsférsoken leddes av en
"overste" Drake).

Som redan berattats hade olja varit kand och anvand sedan artusen-
den fore Kristi fodelse. Olja sipprade ur marken har och var i

bl a Framre Orienten och anvéndes till murbruk, som tatningsmedel
bransle, lakemedel men ocksa i farger och parfymer. Den olja som
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spontant dék upp har och dar i Amerika hade liknande anvéndning,
aven om vi flyttar oss fram i tiden till 1700- och tidigt 1800-

tal. Forutom att oljan spontant dok upp hade man ofta funnit att
olja brét fram nar man borrade efter salt.

Intresset for oljan var lange tamligen svagt, men omkring 1850
forandrades bilden av flera orsaker. 1 atminstone tjugo ar fore
nordamerikanska inbordeskriget (1861-65) hade jakten pa billigt

och bra ljus varit omfattande. Talgljus och valoljelampor var de
basta belysningsmedlen, men de var dyra och blev allt dyrare for
varje ar som gick. Den valdiga okningen av transportmdjligheter,
framst jarnvagen och olika slags fartyg, jamte den inte mindre val-
diga utveckligen av industrin medférde en kraftigt okad efterfra-
gan pa belysningsmedel och smorjmedel. Att detta drev priserna i
héjden behtéver kanske inte sagas. 1850 1&g efterfragan pa valolja
pa mer an 15 750 000 gallons, alltmedan valar blev allt sallsynta-
re for varje ar som gick. Forutom olja ur animaliskt och vegetabi-
liskt fett (rapsolja) brukades ocksd olja framstalld ur stenkols-
tjara. Den olja man fick fram pad sa satt var mycket battre och bil-
ligare an tidigare anvanda belysningsmedel.

Omkring 1850 borjade ocksa bergolja anvandas sd smatt i belysnings-
sammanhang. Forsoken utfoll till beld&tenhet, men nar man forsokte
borra efter mer olja fick man problem med vatten i borrhalet. Till-
tron till oljans undergdrande verkan som lakemedel var det uppen-
barligen ingen hejd pa. Det sades att oljan hjalpte mot kolera,
astma, reumatism, blindhet mm.

Noggranna undersokningar av rdoljans egenskaper gjordes i mitten pa
1850-talet av kemiprofessorn vid Yaleuniversitetet, Benjamin Silli-
man. | rapporten beskrev Silliman férst de allmanna egenskaperna
hos rdoljan och de fraktioner han astadkommit av den genom destil-
lering. Han noterade kokpunkt och specifik vikt hos varje fraktion
och papekade att annu flera nya produkter nog skulle kunna tas

fram genom upphettning av rdoljan.

Sillimans rapport uppmuntrade till fortsatta borrningar under 1850-
talet med lyckat resultat, som namnts, 1859.

En viktig forklaring till att Drakes forsok lyckades var att man

med en ny metod lyckades klara problemet med vatten i halet. Los-
ningen bestod i att man infodrade borrhalet med 3 m langa rorsek-
tioner vartefter borrningen framskred. Snart togs fler oljeborrhal



i bruk, och s& smaningom var en stor del av omradet kring Oil
Creek fyllt av borrtorn och lycksotkare.
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Fig 64. Oljetransport pa Oil Creek ar 1875

Vid de norrbottniska malmfalten uppe i norr arbetade man med en
likartad sak - en mycket viktig ravara. Vid denna tid (o 1860) hade
man ocksd i1 stort sett samma typ av transportproblem. | Norrbotten
var de rendragna malmackjorna en svag och dyr lank i hanteringsked-
jan. 1 oljans land i Pennsylvania var oljeproducenterna nastan

helt i handerna p& de kuskar som koérde de hastdragna oljelasterna
till avnamare, ndgon jarnvagsstation eller nagon hamn. Aven har

var ett jarnvagsbygge starkt efterlangtat. | detta omrdde sdg ock-
sd varldens kanske forsta pipelinesystem dagens ljus. Systemet be-
stod av relativt smala gjutjarnsrér, 5-6 cm i diameter, och hade
en langd av ca 8 km. Forsoken med pipelines mottes med en bland-
ning av forlojligande och forakt men visade sig fungera bra. P4 en
timme pumpades 81 tunnor olja genom ledningen, en mangd som motsva-
rade en kusks arbete under tre tusen (3 000) timmar. Denna innova-
tion gjorde slut pd oljekuskarnas betydelse. Deras svar blev sabbo-
tage, prissankning, avflyttning men ocksd ett upptradande som
stundtals innebar att ren lagloshet radde. Inte att undra pa att
konstruktoren, Samuel Van Syckel, &t i avskildhet och hade hyrda
bevapnade vakter stationerade langs ledningen for att skydda den.

Oljan borjade nu sitt segertdg over varlden och gjorde det i en
tid nar varlden verkligen bdrjade ropa efter olja.
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7.10. Elektriciteten

En viktig orsak till att man borjade stka olja mer systematiskt

0 1850 var som namnts den tilltagande knappheten pa belysningsme-
del. Ganska lange var ocksd "lysolja" en viktig oljeprodukt, men
snart skulle andra anvandningsomraden for oljan komma att dominera.
Aven nar det gallde belysningsanordningar skulle utvecklingen
lankas in 1 andra banor i och med att artonhundratalets varld blev
mer och mer kunnig om hur "den osynliga kraften', d v s elektrici-
teten, skulle hanteras.

Elektriska fenomen av skilda slag ar kdnda &nda sedan antikens dagar,
ett faktum som bl a framgdr av att ordet elektr-ieitet gar tillbaka
till grekiskans ord for barnsten, dwvs elektron. En av antikens
stora, Tales fran Miletos, talar pd 600-talet f Kr om att barnste-
nen (elektron) vid gnidning far formdgan att attrahera latta fore-
mal. Liknande iakttagelser gjordes av andra vid senare tillfallen,
och en av dessa personer ar sarskilt intressant, den tidigare omta-
lade borgmastaren i Magdeburg, Otto von Guericke. Ar 1663 konstrue-
rade denne vad som kan kallas varldens forsta elektricitetsmaskin,
en svavelkula gjuten pa en axel av jarn. Nar svavelkulan vreds

runt och gneds mot handen alstrade den tillrackligt med elektrici-
tet for en del smd forsok. Guericke fann att vissa kroppar som
laddades fran svavelkulan stotte varandra ifran sig. Han sig ocksi,
att han kunde leda elektriciteten genom en linnetradd, och fann till
och med att den markliga kraften kunde alstra ljus.

Under 1700-talet gjordes nya ron. Svavelkulan ersattes med en glas-
skiva som gneds mot ett rivtyg av skinn. Den elektricitet man nu
fick larde man sig att lagra i en kondensator, och med hjalp av en
saddan kunde man sedan astadkomma starka elektriska gnistor. En
bland mdnga som var verksam pd detta omrdde under 1700-talet var
amerikanen Benjamin Franklin. Bland mycket annat uppfann Franklin,
efter vadliga experiment, &skledaren, innan han absorberades av po-
litiskt arbete.

Under 1700-talets senare del bérjade man s& smatt anvanda den nya
kraften i vissa praktiska sammanhang. Bl a gjorde man forsok med
elektroterapi och snabbt framgangsrika sadana, om man far tro fol-
jande citat: "S& har man ej utan framgdng forsokt att medelst elek-
triciteten hjalpa till ratta vad som varit i olag i manniskans
kropp, i synnerhet da det kommer an pd att starka nagra forlamade



delar, att oppna tilltappta gangar mm.” Tilltron till denna nya
magnifika kraft var faktiskt si stor att vissa trodde att elektri-
fiering av fattiga skulle lindra deras nod.

Ar 1800 offentliggjorde italienaren Alessandro Volta en konstruk-
tion som skulle bli mycket uppmarksammad i den tidens Europa. Det
var den s k Voltastapeln, den forsta elektriska stromkallan. Volta-
stapeln bestod i sitt forsta utforande av pd varandra staplade me-
tallskivor, av vilka varannan var av koppar eller silver och var-
annan av zink. Mellan plattorna fanns lager bestdende av poroés

papp som fuktades med en koksaltlésning. Om den Oversta plattan
kopplades till den nedersta med en metalltrdd, flot en elektrisk
strom genom traden.

Voltas konstruktion fick mangder av efterfdoljare runt om i Europa.
Olika lardomsanstalter tavlade i att skaffa sig sd stora Voltastap-
lar som mojligt. Med hjalp av dessa staplar gjordes olika experi-
ment, och darvid fann man bl a, att om tvd tradar fran vardera
anden av batteriet doppades i vatten, sd utvecklades vatgas vid

den negativa traden, medan den positiva elektroden blev oxiderad.

Man hade upptackt elektrolysen.

Ar 1820 intraffade en stor handelse p& elektricitetens omrade. Den
danske fysikern H.C. Orsted upptickte ndgot slumpartat avd man lange
sokt visa, namligen att en elektrisk strom formar andra en kompass-
nals riktning. Att den nya elektriciteten och magnetismen hade
ndgot med varandra att gora var en vetenskaplig sensation som fick
stark genklang i samtidens Europa. En av dem som upprepade Orsteds
forsok var engelsmannen Michael Faraday, men han fdresatte sig att
darigenom bevisa, att magnetism kunde ge upphov till elektricitet.
Att sa var fallet lyckades han pavisa ar 1831 med hjalp av "Fara-
days skiva". Det var en kopparskiva som fick rotera mellan polerna
pd en hastskomagnet. Vid skivans axel och vid dess periferi fanns
slapkontakter, fran vilka man kunde ta ut elektrisk strom. 'Fara-
days skiva" var med andra ord den forsta elektriska generatorn.

Faradays upptackt av den elektriska och elektromagnetiska Induktio-
nen innebar ett stort teoretiskt genombrott fér den fortsatta
praktiska utvecklingen av eltekniken.

Den forsta mera omfattande produktionen av elektromaskiner utgjor-
des av medicinska apparater. Man ankntt har till tidigare erfaren-
heter om strémmens formadga att bota sjukdomar, ett amne som for ov-
rigt svensken Jons Jakob Berzelius skrivit en avhandling om ar 1804.
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Forutom att elektriciteten bérjade nyttjas till att driva appara-
ter kom den ocksd att anvandas i belysningssammanhang (bé&glampor)
pa 1840-talet. Tiden for elektricitetens definitiva genombrott nar-
made sig, men innan dess kravdes annu nagra uppfinningar.

Det stora genombrottet for den elektriska belysningen kom, nar den
elektriska glodlampan introducerades. Manga tror, att det var Edi-
son som uppfann glodlampan. S& var emellertid inte fallet; den
hade uppfunnits i1 olika varianter innan Edison lanserade sin ver-
sion. Edisons stora insats var, att han astadkom ett helt system
for elektrisk belysning. Detta system bestod av en a&ngmaskindriven
generator med kablar, skarvdon och annat for o6verforing av strom-
men till forbrukaren. Vidare ingick inomhusledningar, elmatare,
sakringar, strombrytare och armaturer for den gldédlampa Edison
uppfunnit. De flesta av komponenterna i systemet hade Edison sjalv
konstruerat och provat ut.

"»ahl»

eHP1

Fig 65. Interior fran Edisons elektricitetsverk vid Pearl Street i New York

Ar 1881 var Edison redo att demonstrera en del av sin systemlos-
ning pa varldsutstallningen i Paris, och aret darpd installerade
han hela sitt "paket" vid Pearl Street p& Manhattan i New York -
ett helt elektricitetsverk, som via ett distributionssystem leve-

rerade strom till 5000 lampor i1 225 fastigheter. Edisons elverk



blev mycket omtalat i pressen pad bada sidor om Atlanten och fick
snart efterfoljare pa manga hall. | Sverige sattes de forsta glod-
lamporna upp pa& Stromparterren vid Norrbro i Stockholm p& hosten

ar 1881. De tandes tillsammans med ett antal bagljuslampor, men

de var inte av Edisons fabrikat utan var tillverkade av engelsman-
nen Lane-Fox. De gamla metoderna att upplysa hem, fabriker och sta-
der med anvandande av gasljus, oljelampor, vax- och stearinljus

och bagljuslampor levde dock kvar an en tid. En orsak till detta
var, att varmeforluster och spanningsfall i kablar och ledningar
gjorde det omGjligt att utstracka distributionsnaten langre an nag-
ra kilometer och begransade effekten till nagra tiotal kilowatt.
Man var inne pa tanken att Oka spanningen, eftersom stromstyrkan
vid samma overforda effekt da minskar, samtidigt som ocksa varme-
forluster och spanningsfall blir mindre. Men redan den spanning

som Edison anvande vid elverket pa Pearl Street, 110 volt, ansags
av manga vara livsfarlig. Det var genomgdende likstrom som anvan-
des i distributionssystemen vid denna tid, och likstrém har den
egenskapen att den inte gar att transformera till hogre spanning.
Det definitiva genombrottet kom ar 1891, da en internationell
elektroteknisk utstallning holls i Frankfurt am Main. Forberedel-
serna for utstallningen leddes av den framstaende elektroteknikern
Oskar von Miller. Denne tog det djarva steget att forse utstall-
ningen med elkraft fran vattenfallen i Neckar vid Lauffen, ca 175
km fran utstallningsomradet

Vad von Miller satsade pa var tva uppfinningar, som hade patente-
rais 1888 respektive 1889, en vaxelstréomsmotor och ett system for
trefas vaxelstrom, overforingsspanningen var 30 000 volt och effek-
ten omkring 175 kilowatt. Efter detta genombrott foljde en snabb
och imponerande utveckling pd i stort sett alla omrdden. Symptoma-
tiskt var att tyska tekniker som Siemens (en av den dynamoelektris-
ka principens fader) v. Dolivo-Dobrowolsky (en av dem som beteck-
nas som uppfinnare av vaxelstrom) och v. Miller samt amerikanska
som Edison spelade en viktig roll for elektricitetens definitiva
genombrott, och att genombrotten kommer i USA (Pearl Street-an-
laggningen) och i Tyskland (Frankfurtmdssan). Detta betydde inte,
att England och engelska tekniker inte deltog i utvecklingen, men
har som pa andra omraden fick engelsmannen kanna av vitaliteten

och styrkan i Tysklands och USA:s industriella utveckling. Man

fick en fdraning om vad som komma skulle p& 1900-talet.

107



7.11. Orsakerna till Englands tillbakagang

Orsakerna till Englands relativa tillbakagdng var flera. En utgjor-
des av landets export av industrialismen (maskiner, kapital, tek-
niska kunskaper och yrkesutbildade arbetare). Fore 1843 gjorde
britterna vissa anstrangningar for att forhindra att den industri-
ella revolutionen utbredde sig till andra nationer genom att for-
bjuda export av maskiner. | och med att frihandelsldran vann ter-
rang, upphavdes emellertid lagen om exportforbud. Pa kort sikt
innebar detta, att den totala exporten oOkade, men i det langa lop-
pet medforde det att andra nationer lattare kunde genomfdra sin
industrialisering och minska sin import fran England.

Forutom att britterna exporterade maskiner, hjalpte de sina riva-
ler genom att brittiska bankirfirmor exporterade kapital, som bi-
drog till att finansiera industrialiseringen och till att bygga
jarnvagar (inte minst i1 Sverige) och andra former av basinveste-
ringar som behdvdes for att de nya landerna skulle kunna industria-
liseras. Brittiska tekniker och ingenjorer siandes ocksd ut for att
hjalpa till att bygga fabriker, jarnvdgar och annat som fordrade
utbildad personal.

Av betydelse i sammanhanget var ocksa, att flera lander som nu
industrialiserades var storre, Tfolkrikare och &ven battre utrustade
med naturtillgdngar. Detta gallde Frankrike, Tyskland och USA.

Det kanske viktigaste skalet till britternas relativa tillbakagang
fanns emellertid att soka i det faktum att England industrialise-
rats forst. Foljden var, att britterna i mycket hade en omodern
industripark och darmed 1&g kapacitet pd rader av omraden, nar
1800-talet narmade sig sitt slut. Lander som genomgick sin indust-
riella revolution under det billiga stalets epok kunde anvanda sig
av nyare och overlagsna tekniska metoder och battre material med
allt vad detta innebar. Efterslapningen i Storbritannien berodde
saledes till stor del pd benagenheten att fortsatta att anvanda
redan existerande metoder som ibland medférde, att &aven nyuppforda
anlaggningar var mer gammaldags an motsvarande tyska och amerikans-
ka.

Britternas benagenhet att bli kvar vid det gamla var mycket tydlig

inom bl a den nya elindustrin. Till att bérja med anvandes elektri-
citeten framst till gatubelysning, men inte sid i England. Britter-

na hade ett val genomfort system for gasbelysning, och fdérmégna
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och inflytelserika bolag med intressen i detta kunde fdrsena in-
stallationen av den elektriska belysningen. Som en foljd harav

kom byggandet av kraftverk och andra inslag i den elektriska tekno
logins utveckling att forsenas. Fenomenet hade tydligt sin orsak i
den brittiska affarsvarlden, ty bland brittiska vetenskapsman
fanns flera av de stora uppfinnarna pa elektricitetens omréade.

En annan faktor som bidrog till att England forlorade sin tatpo-
sition var bristerna i dess utbildningsvasende. Engelsmannen var
betydligt langsammare med att infora obligatorisk skolgdng (forst
1876) an man var i Tyskland (infdrdes redan i 1700-talets Preus-
sen) och 1 0SA. Tyskland och USA anpassade vidare sina skolor och
universitet efter den nya teknologin pd ett satt som inte britter-
na formadde eller ville. Vetenskapen i industrins tjanst var parol
len i dessa lander.

7.12. Exemplet de kemiska industrierna

Ett illustrativt exempel pd hur vetenskap och industri samverkade
i det industriellt framstormande Tyskland erbjuder utvecklingen
inom den kemiska industrin.

Under arhundraden hade fargamnen hamtats fran vegetabiliska och
animala amnen som fanns spridda véarlden 6ver. De moderna fargam-
nena, som framstalls ur stenkolstjara, fick vanta pd att utveck-
lingen inom kemin skulle hinna ga framat under 1800-talet. Ar 1856
upptéckte en engelsk vetenskapsman av en tillfallighet, hur ett

av de syntetiska fargamnena (anilin) kunde framstallas ur stenkols
tjara och anlade en fabrik for tillverkningen. Under en Kkortare
tid dominerade britterna fargamnesindustrin, men tidigt pd 1870-
talet o6vergick ledningen plotsligt till Tyskland. Forklaringen
fanns till stor del att sbka i britternas respektive tyskarnas
attityder till universitet och forskning. | England fanns en in-
stallning till det akademiska som var narmast nedlatande. For ban-
kirer och industrifolk "var orden akademisk och teoretisk sarkas-
tiska beteckningar med en bibetydelse av bristande effektivitet".
Med detta foljde att man inte var sarskilt bdjd att ge understdd
at forskningen for att utveckla nya industrier. 1 Tyskland, dar
aktningen for universiteten och bildningen var en helt annan, vax-
te istéallet ett intimt samarbete fram mellan industri och univer-
sitet. Tyska staten anslog stora summor till universitet och tek-



niska hogskolor for kemisk forskning och utbildning av kemister.
Antalet valutbildade forskare blev stort. Enligt en brittisk under-
sbkning som gjordes 1872 fanns t ex fler kemistuderande vid ett
enda tyskt universitet (Minchen) &an vid Englands alla universitet
och hogskolor sammantagna. Resultaten lat heller inte vanta pa sig.
Ar 1913 var Tyskland varldens klart framsta producent av syntetiska
fargamnen och svarade for hela 88 procent av varldens totala pro-
duktion. 1860-talets ledande nation pad omradet, England, svarade
endast for 3 procent av varldsproduktionen och hade dessutom bli-
vit si beroende av strategiska varor fran tysk kemisk industri,

att man stalldes infor stora problem under fdrsta varldskriget.

Framgdngen med fargamnena oOppnade dorren for hela den moderna in-
dustri som bygger pad den organiska kemin. Manga nya produkter upp-
stod ur de kemiska processer som anvandes inom fargamnestillverk-
ningen. Bland de viktigare var olika apoteksvaror (t ex aspirin)
fotografiska kemikalier, plaster och syntetiska fibrer. Listan pa
den moderna kemins utlopare skulle kunna goras lang, och mdjligen
skulle en journalist, utsand ar 1880 att rapportera om den moderna
kemins valsignelser, ha anvant telefonen (Bells patent 1876) for
att meddela redaktionen, att viktigast av alla nya kemiindustrier
var godningsamnesindustrin, en nyhet, som sedan skulle ha tryckts
i den ar 1846 uppfunna roterande tryckpressen och tack vare en upp-
finning fran 1200-talets slut (glastégonen) och det snart 6éverallt
allmdnna skolvasendet, kunde lasas av allt fler.

Fig 66. Svensk skolmiljd som den kunde te sig pa 1850-talet
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SLUTORD

Utvecklingsmojligheterna pa olika omraden tycktes oandliga vid se-
kelskiftet. En stark optimism grep omkring sig, dock inte overallt
i varlden. Manniskor i Afrika, Asien och Latinamerika fick starkt
och smartsamt uppleva den industriella eller blivande industriel-
la varldens okade behov av radvaror och nya investeringsobjekt.

Ur detta foddes konflikter mellan kolonier och moderlander men
ocksd mellan de lander som jagade kolonier. Nar man soker forkla-
ringar till att varlden kastades in 1 ett fdrsta varldskrig, skall
man finna, att manga tradar leder tillbaka till konflikter om ko-
lonier mellan Europas industrinationer. Men an idag ar foljderna
av denna imperialistiska politik hdgst markbara.

For stora befolkningsskikt i den industrialiserade varlden innebar
ocksd industrialiseringen smiartsamma omstallningar, och mdnga lan-
der fick uppleva valdsamma inre motsattningar. Losningen blev pa
vissa hall en demokratisering av statsskicket, pa andra revolu-
tion.

Den utvecklingsoptimism som fanns vid sekelskiftet har mer an in-
friats i flera avseenden. | materiellt hdnseende har fler mannis-
kor det battre an nagon kunnat dromma om. Men priset for denna
utveckling ar hogt. Vi lever i en varld med stora och farliga
skillnader mellan fattiga och rika. Vi har uppnatt de fas enorma
valstand utan att seriost beakta de skador vi asamkat var omgivan-
de milj6. Har har tyvarr nya och svara arbetsuppgifter anmalt sig
for dagens och morgondagens tekniker.
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KRONOLOGISK OVERSIKT FRAN ANTIKEN FRAM TILL 1900-TALETS FORSTA AR

ANTIKEN (0. 3500/300 f Kr - 0. 400 e Kr)

a 3500 f Kr De forsta metallerna (guld och koppar) har varit i
bruk en langre tid.

De stora flodkulturerna vaxer fram.

Forsta avbildningen av hjulet (uppfanns dock langt
tidigare).

a 3000 f Kr De forsta skriftspraken. Aldst ar kilskriften. Nagot
senare dyker hieroglyfskriften upp.

Drejskivan bédrjar anvandas.

0. 2750 f Kr Egyptierna beradknar rets langd till 365 dagar. Aret
indelas i tolv manader.

Zosers trappstegspyramid uppfors.

0. 2500 f Kr De stora pyramidbyggenas tid.

Oceangaende segelfartyg. Hastdragna stridsvagnar.

0. 2000 f Kr Brons borjar anvandas (Egypten)
En hogkultur borjar ta form i Kina.

Stonehenge uppfors.

0. 1750 f Kr Hammurabi
0. 1500 f Kr Bronsaldern inleds.
Nya riket (Egypten).
Jarn tas i bruk av hettiterna.

De forsta glasfonstren.
0.1000 f Kr Assyrien vaxer sig allt starkare.
0. 750 f Kr Sanheribs kanal byggs (Assyrien)

0. 600 f Kr Silverfyndigheten vid Laurion pa Attiska halvon be-
arbetas.

Fenicierna foretar (enl Herodotos) den forsta kanda
resan runt Afrikas kust.

a 500 f Kr Den grekiska demokratin vaxer fram.

114 Parthenon fullbordas.



0. 400 f Kr Platon (437-347) .

Aristoteles (384-322).
0. 300 f Kr Alexander den store (336-323).

0. 250 f Kr Alexandrias storhetstid.
Fyren pa Pharos
Archimedes pch Ktesibios tid.

0. 200 f Kr Kinesiska muren uppfors.

EFTER KRISTI FODELSE

0 - o. 100 Massing bdrjar anvandas i romarriket.
Augustus dod (14 e Kr) .
Staderna Pompeji och Herculaneum 6delédggs (o- 80) .

Herons tid.

100-talet Romarriket nar sin storsta utbredning.

Papper borjar tillverkas 1 Kina.

0. 300 Kvarnanlaggningen i Barbegal 1 bruk.

MEDELTIDEN ( >. 400 - o. 1500)
476 Vastrom faller.

500-talet Benediktinerorden grundas.
Den tunga plogen bdrjar anvéndas.
Theoderiks mausoleum i Ravenna.

Haghia Sofia i Konstantinopel uppfoérs.

Muhammed (570-632).
o. 600 Vaderkvarnas 1 bruk i Persien

700-talet Kinesiska papperstillverkare tillfangatas av araber-
na i1 Samarkand.

Slaget vid Poitiers (732). Araberna stoppas av
frankerna

Stigbygeln.
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800-talet

o. 900

1000-talet

1100-talet

1200-talet

1300-talet

1400-talet

NYA TIDEN- (o.

1500-talet

Karl den store blir kejsare i1 Frankerriket
Latinseglet.

Vikingatagen
Vattenhjulet forses med excenterkam pa drivaxeln.

Sverige enas och kristnas.

Slaget vid Hastings (1066) .

Korstagen inleds (upprinnelse paven Urban 11:s tal
Clermont 1095) .

Gotiska katedraler boérjar byggas.

Hansastdderna och de italienska staderna vaxer sig
starka

Marco Polos resor.
Spindelmekanismen uppfinns.
Glasogon borjar tillverkas vid arhundradets slut.

Krut borjar tillverkas 1 Europa.

Hundraarskriget mellan England och Frankrike borjar
Digerddden
Kanonen bdrjar anvéandas i Europa.

I slutet av arhundradet, eller i borjan av 1400-ta-
let byggs de forsta masugnarna.

Prins Henrik Sjofararen verksam i Portugal. En ny
skeppstyp vaxer fram.

Boktryckarkonsten far sitt genombrott i Europa.
Upptacktsfarderna bérjar.

De forsta patenten (Florens och Venedig)

1500 - )

Reformation och motreformation.
St Peterskyrkan byggs.
Leonardo da Vinci (1452-1519) .

Kopernicus (1473-1543) .



Den forsta varldsomseglingen (1519-1522).
Agricolas "De Re Metallica".

Potatisen infors till Europa.

1600-talet Genierna: Galilei (1564-1642), Kepler (1571-1630)
Torricelli (1608-1647), Pascal (1623-1662), v. Gue-
ricke (1602-1686) , Huygens (1629-1695) , Papin (1647-
1714), Hooke (1635-1662), Newton (1642-1727) och
manga fler.
30-ariga kriget (1618-1648).
Saverys "Miners friend".

Omfattande kanal- och fortifikationsbyggen i Frankri-
ke (Ludvig XIV:s tid).

Merkantilismen blir dominerande ekonomisk doktrin.

1700-talet A. Darby framstaller jarn med hjalp av stenkol (1709).
Newcomen-maskinen tas i1 bruk (1712) .

Stora svenska namn ar bl a Marten Triewald, Christof-
fer Polhem, v. Linné, Celsius och Swedenborg.

Nagra viktiga uppfinningar pad textilindustrins omra-
de: Flygande skytteln, Spinning Jenny, Arkwrights
vattenhjulsdrivna spinnmaskin och Cromptons mulspinn-
maskin.

Harrisons kronometer (1760) .

Cugnots angvagn (1769) .

Wilkinsons cylinderborrmaskin (1775) .

Declaration of Independence (4 juli 1776). USA for-
klarar sig oavhangigt.

varldens forsta jarnbro byggs i Coalbrookedale, Eng-
land (klar 1779) .

Bréderna Montgolfiers ballongfard (1783).
Puddle-processen (1784).

Franska revolutionen (1789- ).

James Watt (1736-1819).

William Maudslay konstruerar den forsta metallsvarven
i modern mening (0. 1790).

E. Cartwright uppfinner den mekaniska vavstolen (o.
1790) .

Whitneys bomullsrensningsmaskin (1793).
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1800-1810

1810-1820

1820-1830

1830-1840

1840-1850

Alessandro Volta konstruerar den forsta elektriska
stromkadllan - Voltastapeln (1796).

Idémassigt ar 1700-talet upplysningens tid. Under &r
hundradet leder de tre stora upplysningsfilosoferna
Voltaire, Rousseau och Montesquieu.

Stor betydelse for utvecklingen pa det ekonomiska
omradet far Adam Smiths "Wealth of Nations™ (1776),
en av den ekonomiska liberalismens "biblar".

For den framvaxande (och under 1800-talets forsta
halft starka) konservatismen blir Burkes "Reflecti-

ons on the revolution in France” fran 1790-talet av
stor betydelse.

Napoleon dominerar Europa.

Jaquards vavstol (1805) .

"Clermont”™ i trafik pd Hudson River (1807).
De forsta gasupplysta gatorna. London (1807).

Nicholas Appert utvecklar sin metod for konservering
av livsmedel.

Trewithick och Evans forbattrar angmaskinerna genom
att oka angtrycket.

Luddit-upproret

Napoleon definitivt avsatt (1815).

H. C. orsted upptacker elektromagnetismen (1820) .

Charles Babbage verksam med att konstruera differens
maskinen.

Lokomotivtévlingen vid Rainhill (1829) .

Thimmonier far patent pa sin symaskin (1830) .

Faraday visar att magnetism kan ge upphov till elek-
tricitet (1831).

Gota kanal fullbordad (1832).
Telegrafen far sitt genombrott.
Tva viktiga uppfinningar pd jordbrukets omrade: den

forsta jarnplogen (J. Deere) och skérdemaskinen
(Mc Cormick).

Goodyear uppfinner vulkaniseringen (1841).

Hoes rotationspress (1846).



Guldrusch i Kalifornien (1848).

Marx och Engels ger ut "Kommunistiska manifestet"
(1848) .

En svensk tandsticksindustri borjar véxa fram. Saker-
hetstandstickan patenteras &r 1844 av G. E. Pasch.

1?45 startas Johan Lundstrom tandsticksfabrik i1 Jonko
ping.

Vid Motala verkstad borjar angbatar att byggas under
ledning av 0. E. Carlsund.

varldens forsta angsdg vid Tunadal utanfor Sundsvall
(1849) .

1850-1860 Jarnvagsbyggandet borjar i Sverige.
Krimkriget (1854-1856).
Otis demonstrerar sin sakerhetshiss (1857).
Darwins "Om arternas uppkomst" (1859) .

Drake leder lyckade borrningar efter olja i1 Titus-
ville, Pa, USA (1859) .

Bessemer-processen fick sitt genombrott &r 1856 och

kom att fullkomnas genom G. F. GOranssons insatser
(Edsken 1858) .

1860-1870 Italien enas 1861.
Inb6rdeskrig i USA (1861-65).

Mendels arbete pa& arftlighetsforskningens omrade pub-
liceras.

"Red flag act"™ (1865) .

Martin-processen (1867) .

1870-1880 Tyskland enat 1871.
Mont Cenis-tunneln 6ppnad (1871).

"Tyska Otto" - den forsta fyrtaktsmotorn (en gasmotor)
(1876)

Thomas-Gilchrist-processen (1376) .

Bell patenterar sin telefon (1876). ar 1877 kom tele-
fonen till privat anvdndning i Sverige.

de Laval patenterar separatorn (1878).

1880-1980 Edisons elverk vid Pearl Street pad Manhattan borjar
leverera elstrom (1882) .
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Brooklyn Bridge klar (1883) .

Benz bygger den forsta praktiskt anvandbara bensin-
drivna bilen (1885).

Harnosand far landets forsta kommunala elektricitets-
verk och blir Sveriges forsta stad med elektrisk ga-
tubelysning - en av de forsta aven i Europa (1885) .
Eiffeltornet (1889).

de Laval utvecklar angturbinen under &artiondet.

1890-1900 Den forsta tunnelbanan (England, 1890) .

Holleriths tabuleringsmaskin anvands i 1890 ars ame-
rikanska folkrakning.

Rudolf Diesel patenterar "Dieselmotorn'™ (1892) .

Wilhelm Rontgens avhandling "Eine neue Art von Strah-
len™ (1895) .

Fords forsta bil tillverkas (1896) .

Makarna Curie upptacker radium (1898) .

0. 1900 Marconi blir fdregéngsman inom den tradlosa telegra-
fin pd langa avstand genom att 1901 sanda en morse-
signal over Atlanten.

Bréderna Wright genomfor den férsta flygningen med
motordrivet plan (1903).
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