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Herons kula.
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Det har ofta foreslagits, att den tid vi leva i skulle benimnas ma-
skintidsaldern. Lika litet som for andra kulturepoker kunna vi upp-
draga nagon skarp grins for denna tidsdlders borjan, ja, vi ligga i
sjalva verket i tiden sd nidra dess borjan, att vi stundom tveka att
bestimt pastd dess forefintlighet. Om emellertid ett sidant kultur-
avsnitt dr att rdkna med, sd kan detta dterforas pa en teknisk presta-
tion, som i hog grad markerade, att ndgot viasentligt nytt intraffat i
den materiella kulturens utveckling. Denna prestation utfordes av en
manniska och bestod diri, att angmaskinen gjordes till en ekonomisk,
utvecklingsbar och allmint anvandbar maskin.

Maskintekniken dr ej alls sd ny som vi oftast forestilla oss. Vi spara
tecken till dess framtridande langt tillbaka i tiden. Redan i de forn-
tida egyptiska och mesopotamiska rikena funnos framstdende in-
geniOrer, kanske sarskilt bland pristerna. Jag tinker darvid ej pa de-
ras dven 1 vara 6gon mirkliga byggnadsverk och de mekaniska an-
ordningar, som anvindes for dessas uppforande. Det synes finnas an-
ledning férmoda, att sdrskilt de egyptiska pristerna kinde till mojlig-
heterna for mera komplicerade mekaniska anordningar dn vi dannu
i detalj kidnna till. Sannolikt hollos dessa kunskaper omsorgsfullt hem-
liga i templen. Forst ndgra drhundraden fore var tidrikning borja de
skymta fram. [ andra drhundradet fore var tidriknings borjan skrev
Heron fran Alexandria ett arbete, i vilket han dels beskrev egna upp-
finningar, dels beskrev sidana anordningar, forslag och projekt, som
da voro kinda och som han sokt samla for att giva en fullstindig
bild av datidens mekaniska kunskap. I en del fall voro dessa forslag
mycket gamla, kanske sekler.

Om vi nu uteslutande halla oss till angan, sa finner man bland be-
skrivningarna en anordning, som blivit kallad »herons kula», ehuru
den var kind langt fore Herons tid. Den innesluter i sig reaktions-
angturbinens enklaste princip. Sannolikt har den dock aldrig varit
utford under antiken, annat in mojligen som en liten forsoksan-
ordning.

Denna patagliga begynnelse till en maskinteknik under antiken
synes emellertid anyo ha avstannat. Grekerna synas ha mera in-
tresserat sig for en abstrakt betonad naturforskning, men mindre f6r
naturkunskapens anvindning. Romarna voro ett praktiskt begavat
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folk, men deras praktiska sinne var huvudsakligen inriktat pa stats-
konst och sociologi. Under medeltiden kommo visserligen som driv-
kraft vind- och vattenhjul till anvindning och pa det mekaniska om-
radet gjordes visentliga forbattringar och nya uppfinningar, men
den intellektuella verksamheten var ej inriktad pd timliga, utan pa
andliga ting. :

Angan och dess kraft var som ovan anforts visserligen kind redan
under antiken, men dnda till borjan av nyare tiden var den dnnu ej
praktiskt anvind. Det drojde ett stycke in i nyare tiden innan de ma-
skiner borjade utvecklas, som skulle skapa forutsdttningarna for en
maskintidsalder.

En i Tyskland verksam fransman, Salomon de Caus, utgav 1615
en bok, i vilken han anfér: »Det tredje sittet att lyfta vatten dr med
bitride av eld, varigenom man kan tillskapa atskilliga maskiner; jag
vill hir anféra blott en». Och s beskriver han en av kopparplat vil
tillodd kula (A), 1 vilken genom en kran (D) kan inslippas vatten.
Eldar man sedan under kulan, tryckes vattnet ut genom ett stigror (C),
som mynnar vid kulans botten, om man Sppnar en kran (B) i stigroret.
Anordningen torde emellertid aldrig ha varit utford annat dn mojli-
gen som en liten forsoksanordning.

Emellertid synes de Caus ha funderat en hel del pd mojligheterna
att anvinda inga, ty aterkommen till Frankrike, pliderade han kraf-
tigt for att man »medelst dnga frdn kokande vatten kan framdriva
fartyg over oceanen och vagnar pd landsvigarna och astadkomma
manga andra underbara ting». Ja, han synes ha drivit denna sats sa
hirt, att han av frinder och vinner ar 1624 insparrades i en jarnbur
»sasom varande tokig och vadlig for den allminna sikerheten», och
i denna jirnbur dog han 1626 sdsom verkligt vansinnig.

Ar 1629 beskriver Giovanni Branca en med dnga driven maskin,
avsedd att driva ett stampverk. Denna »angturbin» siges dven ha
varit utford, men da sikerligen blott i miniatyr, ty dess konstruktion
ar ej sadan, att den skulle kunna utféra ett verkligt arbete.

Under 1600-talets forsta hilft intrdffade nagra hindelser, vilka
satte tankarna och fantasien i rorelse. Evangelista Torricelli pavisade
ar 1643 luftens tryck. Det var genom vad vi nu kalla barometerroret,
som han utférde och fann att luften hade férmaga att lyfta en tung
vitska till en viss h6jd. Om man dirfor, tinkte Torricelli, kunde
astadkomma ett lufttomt rum, s skulle atmosfiren kunna pumpa
vatten it oss frin en niva till en annan hogre beldgen niva. Men huru
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Papin’s »gryta».

skulle man kunna astadkomma ett lufttomt rum, eller &tminstone del-
vis lufttomt, eller som vi sdga, ett partiellt vacuum?

Detta problem lyckades Otto von Guericke l6sa ir 1650. Han kon-
struerade en luftpump, med vars hjilp han kunde pumpa ut luften ur
ett lufttdte kirl. Losningen hade emellertid ett fel. Det dtgick ett
ofantligt arbete for att dstadkomma detta lufttomma rum och detta
arbete maste astadkommas med handkraft av en pumpande man. D3
var det dock bittre att stilla mannen att pumpa vatten direkt.

Forst ar 1674 lyckades Denis Papin utfora en maskin, en cylinder
med kolv, i vilken han genom att férbrinna en krutladdning i cylin-
dern och lita gaserna stromma ut genom en ventil, som slot sig da
trycket i cylindern nedgdtt till atmosfirtryck kunde dstadkommas ett
tryck under atmosfaren. Kallnade nimligen nu de kvarvarande krut-
gaserna, sa uppstod ett partiellt vacuum, och kolven trycktes av
atmosfarens kraft in i cylindern. Forbands kolven med en pump, si
kunde pa detta sitt vatten uppfordras. Men maskinen var livsfarlig
och darfér oanviandbar for praktiskt bruk.

Papin grubblade emellertid vidare pa problemet, och 1690 gav han
det en ny l6sning. Denna maskin bestod av en cylinder sluten i sin
undre dnde. I cylindern l6pte en kolv med kolvsting. Fanns nu i
cylindern en del vatten och man eldade under cylindern, si fordnga-
des vattnet och lyfte kolven i hojden. Om direfter elden slicktes och
kallt vatten spolades dver cylindern, sa kondenserades dngan, ett par-
tiellt vacuum uppstod, och den yttre luften drev med stor kraft kolven
ned i1 cylindern. Var kolven pa lampligt sitt forbunden med en
pump, sa kunde vatten lyftas, dd kolven gick ned i cylindern. Papin
har f6rsokt en modell av denna maskin. Cylinderdiametern var 21/,
tum och maskinen lyfte en tyngd pa 6o skadlpund varje minut. Hirav
drog han den slutsatsen, att en cylinder av 2 fots diameter och 4 fots
hojd skulle lyfta 8.000 skdlpund 4 fot hogt varje minut. I vart matt
ir detta 1 det nirmaste en hdstkraft. Papin siger vidare, att han med
sin maskin kan pumpa vatten ur gruvor, kasta bomber och framdriva
fartyg mot vind och strom.

Nigon verklig maskin synes emellertid ej ha blivit utford. Skalet
ar helt enkelt det, att man pa den tiden ej kunde utfora en cylinder
med titande kolv. Papin hade emellertid visat att man med anga
av kokande vatten, om dngan sedan kondenserades genom avkylning,
kunde dstadkomma ett lufttomt rum och dirigenom anvinda at-
mosfirtrycket for utférande av ett arbete. Emellertid hade Pa-
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pins forslag dven ett stort fel. Angpanna, arbetscylinder och

kondensator voro forlagda till ett och samma kirl, vilket gjorde

maskinen i hog grad opraktisk. For varje dubbelslag hos kolven skulle
man gora upp eld, slicka den och spola vatten 6ver cylindern. En
sddan maskin var givetvis oanvindbar for praktiskt bruk.

Ej ldngt efter Papins forsok lostes slutligen angmaskin-, eller rit-
tare, angpumpproblemet av en engelsman vid namn Thomas Savery.
Han beskrev 1696 sin maskin i en skrift och utforde ett forsta exem-
plar tvd dr ddrefter. Principen for maskinen var foljande. I en dng-
panna med eldstad alstrades anga. Tédnka vi oss maskinen redan vara
under anvindning, sd inslippes genom Oppnande av en kran dnga 1
en vattenbehdllare 6ver vattenytan, varigenom vattnet tryckes ut vid
behillarens undre del och upp genom en dvre tryckventil till en hogre
niva. Stinges kranen, sedan behallaren blivit tom pa vatten, sa kon-
denserar idngan sd smaningom, da den yttre luften genom en undre
sugventil trycker upp vatten sa att behdllaren ater fylles. Denna
maskin var en verklig, praktisk anvindbar maskin, tack vare att
angpannan skilts frin angcylindern. Den hade vidare den for-
delen, att vattnet sjalv fick vara kolv i cylindern, hir behallaren,
varfor ndgra titningsbekymmer ej forekommo. Maskinen hade emel-
lertid dven brister. En brist, som v: forstd, men som man da hade
svarare att inse, var att en massa anga kondenserades i onddan. Detta
hade till foljd att endast 0,3 %o av brinslets arbetsformaga utnyttja-
des. Det andra, och for den tiden allvarligaste felet var, att maskinen
var anvandbar endast for sma uppfordringshdjder och sma vatten-
mingder. Den teoretiskt hogsta sughdjden var 10 meter, och forsokte
man anvinda storre tryckhojder an nagra fa meter si exploderade
angpannan, varvid svara forddelser uppkommo. Ett flertal exemplar
av Saverys dngpump utfordes, men pd grund av begrinsningen i
tryckhdjd och vattenmingd kunde den ej hjilpa de engelska jarn-
och kolgruvorna i deras svarigheter med vattenundanhallning. Det
fanns gruvor, vid vilka man anvinde soo histar for att driva pum-
parna och ofta var ej ens detta tillrdckligt. Denna skrymmande och
ohanterliga apparat med hundratals histkreatur, som drogo pump-
anordningar, var ej heller ldtt att vid behov utoka.

En smidesmistare och jirnhandlare, Thomas Newcomen i Dart-
mouth, Devonshire, hade forsokt inféra Saverys maskin 1 sin hemtrakt,
men fatt klart for sig, att den ej passade som pumpmaskin for djupa
gruvor. Troligen kinde han dven Papins forsok med kolv, ty be-
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Newcomen.

Marten Triewald.
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skrivningen 6ver denna var utgiven i en engelsk upplaga. Han bor-
jade ddrfor ar 1707 forsok, vilka miste sigas ha varit mycket djirva
for sin tid, men forst r 1711 framlade han ett verkligt forslag till
en maskin. Detta utarbetades for en gruva, som just anvinde soo
hdstar for att draga pumparna, ett pumpverk, som kostade 9oo pund
pr ar att hdlla i gang. Man vigade sig emellertid ej pa att forsoka
Newcomens forslag ddr utan forst nigra manader senare beslot sig
en annan gruva for att lita bygga en sddan maskin.

Newcomens maskin var i motsats till Saverys en rent atmosfirisk
maskin. Angan anvindes endast for att dstadkomma ett lufttomt rum
1 en cylinder med rorlig kolv, liksom pa Papins maskin. Den kraft,
som anvindes, var den atmosfiriska luftens tryck. Fran den under
cylindern uppstillda dngpannan kunde dnga inslippas under kolven
varvid kolven gick i hjden emedan pumpkolven, som var upphingd
1 motsatta andan av den balans, i vilken angkolven hangde, var tyngre
an angkolven. Nir dngkolven kommit till sitt hogsta lige, stingdes
angtilloppet. Cylindern var omgiven av en med vatten fylld mantel,
varjamte vatten flot ut 6ver kolven och verkade som titningsmedel.
Angan kondenserade di si smaningom och kolven trycktes ned i cy-
lindern av det yttre lufttrycket. D@ maskinen blivit uppstalld &r 1712,
intriffade efter ndgon tid en hiandelse, som blev av stor betydelse.
Kolven gjorde pa denna maskin helt langsamma slag, ty dngan kon-
denserade langsamt. Nu intriffade plotsligt, att kolven gjorde vida
hastigare slag. Vid noggrann undersokning fann man, att pa kolven
uppstatt ett hil genom vilket kallt vatten inkom i cylindern, varfér
angan kondenserade fortare. Dirigenom uppkom tanken att konden-
sera angan hastigare genom att avligsna vattenmanteln och i stillet
inspruta kallt vatten i cylindern. Denna vattenstrile insprutades fran
bottnen mot kolven. Vidare anordnades ett vattenavlopp fran cylin-
dern. S3 smaningom forsigs maskinen dven med automatisk styrning.
Cylinderdiametern var nira 2 meter. Ett stort antal Newcomenma-
skiner utfordes. Den 33-dje i virlden var den av Mirten Triewald &r
1728 vid Dannemora gruvor uppsatta, som var i drift under sju ir.
Den form, som Newcomen givit angmaskinen bibehdlls om 4n med
en del mindre forbattringar, i ungefir ett halvt sekel.

Intet principiellt nytt tillkom. Angmaskinen var uppfunnen, den
var fullt driftsduglig och anvindbar, den byggdes i stora enheter, och
kunde pumpa stora vattenmingder ur djupa gruvor och gjorde sin
tjanst. Den hade till synes ndtt sin fullindning.
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Och dock ar det forst nu, mot slutet av r700-talet, som de hindel-
ser intriffa, vilka kunna sigas utgdra maskinilderns borjan.

Anledningen till ett sidant pdstdende ir att Newcomens maskin
och de modifikationer av denna, som utforts, aldrig kunde bilda den
grund, varpd en maskinalder kunde byggas upp. En ddtida engelsman
sade om dngmaskinen, att »den behdver en jirngruva for sin tillverk-
ning och en kolgruva for sin drift». S3 stor och tung var maskinen
och sa stort var branslebehovet.

Mannen som skapade forutsittningarna for maskindldern genom
angmaskinens forbattring till en utvecklingsbar maskin och som dven
utforde det grundliggande for denna utveckling, var den skotske in-
strumentmakaren James Watt, och artalet for bragden kunna vi, om
dn med nagot godtycke, sitta till r 1777. Vad James Watt utrittade,
blev grundliggande for 100 ar framit och dr det i viss min dnnu.
Forst ar 1883 intriffade dnyo ndgot grundliggande nytt, dd var
landsman, Gustaf de Laval forverkligade angturbinen.

Jag lamnar darfor nu redogorelsen for de energiproducerande ma-
skinernas utvecklingshistoria fore James Watts arbeten pa omradet,
och Gvergar till en skildring av mannen, som lade den grund, pa vil-
ken maskinaldern skulle byggas upp.

I Greenock vid Clyde i Skottland levde i bérjan av 1700-talet en
timmerman, vars familjenamn var Watt. Han tillhorde en skotsk
slikt med matematiska anlag, ty hans nirmaste forfider hade varit
larare i matematik och matematiskt betonade 2mnen, sisom naviga-
tion 0. d. Denne Watt synes ha varit en mangkunnig man. Han
byggde hus och fartyg, tillverkade mobler och fartygsutrustningar
samt utforde vid behov dven »matematiska instrument», varmed bl.
a. torde avses instrument for navigering. Han bedrev dven handel
med fartygsutrustningar o. d. Trots denna mangsidighet synes han ha
levat i sma omstindigheter. Denne Watt gifte sig ar 1729 med en
Agnes Muirhead. Hon beskrives som vacker, huslig samt utrustad med
stort forstand, omdémesférmaga och intelligens. At dessa makar f6d-
des den 19. jan. 1736 ett gossebarn, vilket gavs det i slikten ofta fore-
kommande namnet James. Barnet siges ha varit utomordentligt svagt,
varfor det endast var genom moderns uppoffrande och 6mma vard
som det kunde bliva vid liv. Gossens barndom synes ha forflutit i en-
samhet och stillhet. P4 grund av hans klena hilsa sattes han forst vid
14 ars alder i skola. Dir ansdgs han trog utom i rikning, och kamra-
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terna hollo honom for dum, emedan han var tystliten och gick for
sig sjalv i egna tankar. Troligen led James Watt redan di av den svira
huvudvirk med atféljande trétthet och depression, som med korta
mellanrum i langvariga perioder hemsokte honom under hela hans
ungdoms- och mannadlder. I faderns verkstad kom han i stindig be-
roring med instrument och verktyg. Dar tillverkades ju allehanda
foremal, och ofta reparerades kompasser, sextanter och andra instru-
ment. Gossen hade fatt sin egen arbetsplats i verkstaden, dir han efter
gottfinnande kunde sysselsitta sig, och han forskaffade sig under upp-
vaxtaren pa sadant sitt en ovanlig hantverksskicklighet. Men hans
verksamhetslust var mycket ojamn. Ibland syntes han flitigt och ivrigt
hantverkande, ibland, kanske pa grund av sin huvudvirk, forefoll han
indolent. Han var emellertid vetgirig och laste allt han kom &ver. Dir-
till hade han, som s3 ofta ir fallet med klena och ensamma barn, en
ovanligt livlig fantasi; han var en stilla drommare. Vid sina ensliga
lekar uttdnkte, eller kanske rittare upplevde, han i sin fantasi sagor,
vilka han sedan berittade. Denna diktarefantasi beholl 4ven mannen,
denne annars stringt objektivt tinkande tekniske forskare och kon-
struktor. Det berdttas, att Walter Scott tjusats av denna sagodiktare-
konst, dd han sammantriffade med den aldrige Watt, dd over 8o ar
gammal.

Pa grund av den stora hantverksskicklighet James Watt forvirvat,
beslot han i ynglingadren att utbilda sig till instrumentmakare och
overflyttade f6r sddant andamal till Glasgow. Dir visade det sig emel-
lertid inom kort, att det ej fanns ndgon som kunde giva honom nigra
ytterligare kunskaper. Med rekommendationer fridn nyférvirvade
vanner och gynnare i Glasgow reste han dirfor till London, dir han
fick elevplats hos en skicklig instrumentmakare. Under det ir han
tillbringade i London, levde han sd fattigt och billigt som méjligt,
radd for att betunga fadern for mycket med kostnader for utbildnin-
gen. Men han forskaffade sig under detta ar sddan yrkeskunskap, att
han 20-arig kunde atervinda till Glasgow, for att sld sig ned dir som
egen instrumentmakare. Men dédrvid motte svarigheter. I denna stad
fick ingen hantverkare sl sig ned, som ej var son till ndgon borgare
1 staden och dven genomgatt sin larlingstid i Glasgow. Watts yrkes-
skicklighet torde emellertid komma i sin ritta belysning, d4 man er-
far, att 1 denna svarighet universitetet ar 1757 upplit en liten verk-
stadslokal at honom, med uppdrag att varda ldroanstaltens modell-
samling. Samtidigt erholl han rétt att i denna lokal bedriva egen for-
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varvsverksamhet. Han blev snart dven livligt anlitad som finmeka-
niker for de mest skiftande arbeten. Dirvid kinde han bristen av sin
teoretiska utbildning och bedrev for att avhjilpa denna, sjilvstudier
under lediga stunder. Aven kom han i livlig och vinskaplig berdring
med universitetets studenter och professorer. Bland dessa var det en
student Robinson, senare beromd professor i Edinburgh, som redo-
gjorde for Watt om sina funderingar att driva vagnar med dngmaskin
och foreslog Watt att hjdlpa till med l6sandet av detta problem. Fran
1759 sysselsatte sig de tva vinnerna med denna fraga. Den kom dock
aldrig langre 4n till 6verldggningar, och dd Robinson efter ndgon tid
antridde en utlindsk resa, upphorde samarbetet, och Watt synes dven
ha skjutit problemet i bakgrunden.

Om sitt sammantriaffande med Watt har Robinson senare skrivit:
»Jag sag en arbetare och vintade mig ej heller mer, men 6verraskades
av att i honom finna en lird man, knappt aldre 4n jag sjilv, men dock
stindigt berikande mina kunskaper. Jag inbillade mig att vara tim-
ligen bevandrad i mina alsklingsstudier och kinde mig mycket ned-
stimd, dd jag fann Watt vara mig sd Overligsen. Jag fann honom
standigt gd fram pa obanade vigar, dir jag blott kunde folja efter.
Varje oklar friga var for honom utgangspunkten f6r nya och allvar-
liga studier, och han vilade ej forr an han antingen pavisat dess varde-
16shet eller gjort ndgot av den.» Denna korta karakteristik ger oss en
utomordentligt klar bild av James Watt.

Ar 1762 dterupptog Watt tanken pa dngmaskinen. DA studerade
han den forefintliga dngmaskinslitteraturen och dd utférde han dven
en liten forsoksmaskin med en s. k. »papins gryta» som angpanna
och ett ror med en kolv som dngcylinder. Avsikten var nirmast att
bestimma angtrycket. Detta gjorde han genom att belasta kolven med
en vikt. Watt kdnde vil till hogtrycksangans farlighet och de forhir-
jande verkningar, som uppstodo om pannan exploderade. Men han
lirde dven kinna svarigheterna att vid hogt tryck halla kolv och led-
ningar tita; han gick vid sina forsok upp till 6,8 atm. Han limnade
dirfor dnyo tanken att anvianda hogtrycksdnga. Hirtill bidrog dven
hans 6vertygelse att ett vacuum under alla férhdllanden var nédvin-
digt for erhdllande av en lag kolforbrukning.

For forvirvsarbete maste han emellertid aterigen lamna sina ang-
maskinsfunderingar, till dess han vintern 1763—1764 fick en univer-
sitetet tillhorig modell av en Newcomenmaskin till renovering. Sedan
han reparerat modellen, ville han dven prova denna »leksak». Detta 103
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prov och de erfarenheter han dirvid gjorde, blev utgdngspunkten
for Watts geniala nyskapande arbeten pd dngmaskinomradet. Med en
forvanande skarpsinnighet gjorde han vid detta forsok en del iaktta-
gelser, stillde sig fragor om deras orsak, utforde fysikaliska experi-
ment for att kunna giva sig svar i kvantitativa virden och [6ste slut-
ligen, genom ett modosamt tinkande, frigan om dngmaskinens storre
effektivitet och mindre bransleforbrukning.

Watt iakttog vid sin provning av modellen, att ehuru dngpannans
volym var manga ganger storre dn slagvolymen i cylindern, rickte
angan endast for nagra fa kolvslag. Vidare iakttog han, att en stor
mingd kallt insprutningsvatten erfordrades for att hdlla maskinen
igang, dven vid liten belastning. Genom 6kning av insprutningsvatt-
net kunde det av maskinen avgivna arbetet okas, men dirvid steg
angforbrukningen betydligt.

I litteraturen fann Watt uppgiften, att vid tryck under atmosfarens,
kokade vatten vid lagre temperatur an vid atmosfartryck. Hiri trodde
han sig finna orsaken till modellmaskinens uppforande. Men siffror
over angtryck och temperatur funnos ej; dem maste han skaffa sig
sjalv. Detta var ingen ldtt uppgift, och de flesta skulle ha stannat
infor denna svarighet. Med sina instrument kunde Watt ej astad-
komma tryck under atmosfarens. Med en »papins gryta», en baro-
meter och en termometer undersokte han dd sambandet mellan tryck
och temperatur hos kokande vatten vid tryck Gver atmosférens, av-
satte trycken som ordinata och temperaturerna som abskissa och ut-
drog linjen under atmosfirlinjen. Han var hirvid den forsta, som ut-
forde en systematisk undersokning 6ver dessa sammanhang, och vad
som annu markligare ar, att hans varden, trots forsokets enkelhet, dro
forvanansvirt noggranna. Genom den grafiska behandlingen skapade
han dven for teknik och vetenskap en ovirderlig arbetsmetod.

Watt maste ytterligare skaffa sig kinnedom om, huru mycket dnga
i volym riknat, som bildades av en viss volym vatten for att med
hjilp dirav kunna berikna modellmaskinens angforbrukning. Hir-
over fanns en uppgift i litteraturen, men han insdg inom kort, att den
madste vara felaktig. Det fanns silunda ingen annan utvig dn att gora
egna undersokningar. Med en ytterst enkel, men genialisk metod be-
stimde han den volym dnga av atmosfartryck, som erh6lls av en viss
volym vatten. Aven detta virde ar miarkvirdigt exakt. Av dessa mit-
ningar fann han, att fér en cylinderfyllning i Newcommenmaskinen
atgick en angvolym, fyra ganger sd stor som cylindervolymen. Detta
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kunde ej forklaras pd annat sitt dn att for varje cylinderfyllning
kondenserades tre cylinderfyllningar dnga. For att bilda denna 4nga
hade dtgatt stenkol, men den kondenserades utan nytta. For att ma-
skinen ej skulle sluka kol, méste silunda cylinderkondensationen f6-
rebyggas. Ett viktigt resultat att hdlla i minnet.

Nu foretog han sig att mita den vattenmingd, som erfordrades for
att kondensera en cylinderfyllning. Detta gjordes vid /5 atm. abs.
tryck i cylindern. Vattenmingden var sa 6verraskande stor, att han
trodde sig ha begdtt nagot misstag. Darfor ansdg han sig, for att
vara siker, dven bora direkt bestimma angbildningsvarmet. Detta ut- Angbildnings-
fordes vid atmosfartryck. Han fann, att en volym vatten i dngform vérmet.
vid 100° C erfordrade sex volymer vatten av 11° C, som uppvarm-
des till 100° C, for att dngan skulle kondensera. Dirvid hade konden-
satet Okat fran 6 till 7 volymer. Hirur kunde angbildningsvarmet
beriknas. Aven vid detta forsok erholl han ett virde, som 4r nira
nog exakt.

Vi skola ett 6gonblick uppehdlla oss vid sattet for detta forsoks
utforande. Watt anvinde for forsoket en vanlig tepanna, i vars pip
han inkittade ett ombojt glasror, vilket med den fria znden mynnade
under vattenytan i ett kirl, som inneholl kallt vatten. Sattes tepannan
over elden, avkokade en del vatten, vars anga gick genom glasroret
ned i kondenseringskarlet och kondenserade i det kalla vattnet. Det
ar markligt, att med en sa enkel apparat kunna komma till ett virde
sa ndra det ratta. Men detta forsok for vara tankar dven till en annan
sak. Alla kdnna vi vil den ofta reproducerade bilden, dir den lille
gossen James Watt sitter och ser pa huru locket dver tepannans pip
lyfter sig vid dngans utstrommande, dd hans mamma kokade tevatten.
Som vuxen skulle han ddrav dragit slutsatsen, att dngan represente-
rade en kraft, vilket skulle givit honom idéen till angmaskinen, som
han skulle ha uppfunnit. M3hidnda hirstammar denna vackra saga
just fran detta experiment, dir Watt verkligen anvinde sig av en
tepanna, men sagan ar osann. Angans kraft var kiand sedan antiken.
Angmaskinen var uppfunnen 70 r tidigare. Watt anvinde sig ej hel-
ler till en borjan av dngans Gvertyck, utan av dess undertryck. Och
Watts insats pa angmaskinomradet var en vida svarare och mera kom-
plicerad intellektuell bragd, som vi straxt skola finna.

Vi atergd darfor efter denna utvikning till Watts forsok. Det stora
angbildnings- och kondensationsvarme, som Watt funnit vid sina for-
sok, kunde han ej forstd, varfor han vinde sig till sin vin Joseph 105
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Black. Denne kunde d& bestyrka Watts resultat. Han hade sjilv ny-
ligen forut utfort forsdk Gver isens smiltning och vattnets dngbild-
ning, och upptickt det s. k. latenta virmet. Nu var det tydligt for
Watt, varfor maskinens arbete 6kade, dd kondenseringsvattenmang-
den okade. Vid 6kad kondenseringsvattenmingd blev kondensatet
kallare. Ju kallare kondensatet var, ju ligre blev angtrycket i cylin-
dern. Vid t. ex. 80° blev trycket 0,48 atm., men vid t. ex. 60° blev
trycket 0,2 atm. Ju lagre trycket var i cylindern, eller rittare, ju storre
vacuumet var i cylindern, desto mer arbete kunde maskinen avgiva.
For att f4 mycket arbete, skulle kondenseringen befordras genom lag
temperatur, vilken erholls genom stor kondenseringsvattenméngd.

Analysen var silunda klar. For att forbruka sd litet dnga och kol
som moijligt, maste cylindern vara si varm som mojligt sd att anga
ej kondenserade i onddan. For att f4 mesta mojliga arbete, maste cy-
lindern vara sd kall som mojligt sd att snabb kondensering vid lagt
tryck intrddde.

Genom det sitt varpa Watt kom till detta resultat, ar han fore-
bilden for en rationellt arbetande ingenior. Han var en av de forsta
ingenidrer, som byggde sin verksamhet pd tekniskt-vetenskaplig forsk-
ning, vilka forskningsresultat sedan kunde utgéra grunden f6r proble-
mens Gsning.

Men resultatet var forbryllande. Angmaskinscylindern skulle sam-
tidigt var s varm och sd kall som mojligt. Tva mot varandra stri-
dande fordringar skulle samtidigt uppfyllas. For vara dagars in-
geniorer ar detta ej s& mirkviardigt, ty sidana dro ndstan alltid in-
geniorsproblemen. Konsten ligger i att 16sa konflikten.

Hur skulle nu det av Watt funna problemet kunna 16sas? De flesta
skulle nog ha sagt, att det var oldsligt och Gvergivit det, men Watt
kunde ej avfirda det sd litt. Det sysselsatte honom stindigt. Han
skrev 1765 till en vdn: »alla mina tankar rora sig kring maskinen,
jag kan ej lingre tinka pd ndgot annat», och han sdger, att han »lang
tid staplade omkring i dunkel, vilseledd av irrbloss», innan problemets
1osr11ng gick upp for honom. Huru detta gick till, beskriver han sjily
pa det for honom karakteristiska och ansprakslosa sittet. »En sondags-
eftermiddag gick jag och spatserade i det fria utanfér min port. Jag
tinkte pd maskinen och hade ej gétt linge, di den tanken kom for
mig: dngan ir en elastisk kropp, som skulle kunna instromma i ett
lufttomt rum mycket fort. Om alltsd ett lufttomt rum sattes 1 forbin-
delse med cylindern, s skulle angan instrémma och kondensera i detta,
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utan att cylindern beh6vde avkylas.» Han insig, att han maiste av-
ligsna kondensvattnet och insprutningsvattnet fran det lufttomma
rummet, avensom intringande luft. Detta kunde goéras med en pump.
Och han fortsdtter: »Jag hade ej gdtt mycket lingre si stod redan
hela saken klar i mina tankar.»

Allts3: Papin hade dngpanna, arbetscylinder och kondensor i sam-
ma kirl; Savery och Newcomen forlade dngpannan till ett sirskilt
kirl, men det tog ett halvt arhundrade innan Watt efter mycket grub-
bel insdg, att dangpanna, arbetscylinder och kondensor maste vara tre
skilda kdrl. Och det var tack vare de tekniskt-vetenskapliga under-
sokningar han utférde, som han kunde komma till denna insikt. Re-
dan féljande morgon utférde han med sina primitiva medel en for-
soksapparat. Den var sa anordnad, att han kunde slippa in dnga pa
oversidan av en kolv i en cylinder. Sedan angtilloppet avstingts,
kunde cylindern sdttas i forbindelse med ett urpumpat kirl, i vilket
insprutades vatten. Om angan dd kondenserade, skulle kolven pa
grund av atmosfarens tryck pa kolvens undersida kunna lyfta en vikt.
S4 intriffade dven vid forsoket. Problemets 16sning var riktig. Det
var mojligt, att alltid halla cylindern varm och kondensorn kall.

Men nu aterstod att 16sa den mangfald av problem for det kon-
struktiva utforandet, som uppstodo som konsekvens av satsen, att
cylindern skulle hallas lika varm som den instrémmande angan, men
kondensorn kall.

Forut hade vid Newcomens maskiner kolven titats med vatten.
Detta dog ej lingre. Nya tdtningar maste utarbetas. For att cylindern
ej skulle kylas, fick den ej std fritt omspolad av vider och vind. Den
maste sta i ett rum med stingda fonster och dorrar. Dessa tva problem
forde fram till den konstruktionen, att en dngmantel fick omgiva
cylindern och ga upp 6ver kolven, dd endast kolvstingen behdvde
titas, vilket var ldtt, dd trycket hos luft och dnga var lika. Lickte
sedan kolven, sa lackte dnga in i cylindern.

Det tog manga ar att slutgiltigt genomarbeta maskinen och fa den
utférd. Redan ar 1767 hade forsoken kostat 1.000 pund, och vad
virre var, forsoken att gora en anvindbar dngmaskin hade misslyc-
kats. Detta berodde ej pad felaktiga tankar, utan pd utférandesvarig-
heter. Watt maste for att kunna f6rsorja sig och sin familj dd avbryta
sina arbeten med dngmaskinen och taga anstillning som lantmitare
vid kanalbyggen. Det dr betecknande f6r honom, att han under denna
tid gjorde vardefulla forbittringar pad instrumenten for lantmiteriet.
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Ar 1769 kom Watt emellertid i forbindelse med en industriman,
Dr Roeback, vilken sldppte till medel f6r byggande av en ny forsoks-
maskin, men dven denna blev en besvikelse. Utférandet var ej bra.
Kondensatorn kunde ej hillas tit, effekten var 13g, och till riga pa
olyckan mdste Dr Roeback inom kort ga i konkurs. Vid konkursreali-
sationen ville ingen bjuda ett 6re for Roebacks andel i Watts patent.
Till slut — ar 1773 — Overtog en annan mycket ansedd och dugande
industriman, Matthew Boulton, denna andel.

Boulton hade i Soho vid Birmingham igdngsatt en metallvarufabrik,
vilken forvirvat sig virldsrykte. Han var en glinsande organisator
och affirsman och var den mest limpade att fora fram en sidan upp-
finning som Watts. I borjan av dr 1774 flyttade Watt Sver sina ar-
beten till Soho. Den sist forfirdigade maskinen, som under flera ar
varit utsatt for vanvard, reparerades, forbattrades och hopsattes. I
november kunde Watt meddela sin fader, modern hade avlidit redan
ar 1753, att han ndtt battre forsoksresultat 4n ndgon gang forut. Det
foljande aret utbyttes den ursprungliga cylindern, som var av tenn,
mot en ny av gjutjarn. De resultat, som nu erhéllos, voro sddana, att
bestillningar kunde mottagas. Redan ar 1777 levererades tvd maski-
ner till gruvor i Cornwall. Watt Overvakade sjialv uppsittningen.
Efter igangsittning kunde han skriva till Boulton: »Hastighet, kraft,
storlek och det forfarliga buller, som maskinen gor, har tillfredsstallc
alla, vanner och fiender, som sett maskinen. En eller tva ganger hade
jag instdllt den sa att gdngen var lugnare och den gjorde mindre bul-
ler; men Dr Wilson (dgaren) kan ej sova, om den ej bullrar. Sedan
overlimnade jag den till maskinistens vard. I forbigdende sagt —
man tycks av bullrets styrka sluta sig till maskinens kraft. Den blyg-
samma fortjansten erkdnnes hir lika litet som bland minniskorna.»
Tre ar senare hade 20 maskiner levererats och omkring 40 voro under
tillverkning.

Watt insdg snart, att han maste arbeta dven med Overtryck, och
att maskinen maste goras dubbelverkande, men da kunde kolvstangen
e¢j hinga i en kedja. Den maste kunna skjuta balansen uppdt. Att
astadkomma en diremot svarande parallellrorelse var ett svarlost
problem. Watts parallellogram blev 16sningen. Sjilv sade Watt, att
han endast utfort en del forbittringar pd angmaskinen, men att han
gjort en verklig uppfinning, parallellogramrorelsen.

Av detta forstd vi att det dannu vore mycket att siga om James
Watts insatser pa angmaskinomradet, forbattringar, fullindningar
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och utveckling. Outtrottligt var hans arbete och genialiska voro ofta
hans konstruktiva 16sningar.

Forutom den dubbelverkande maskinen, parallellogrammen, och
anviandningen av hogtrycksangan, klarlade han dven expansionens
anvandning och verkan, tvarstycksrorelsen, den roterande dverforin-
gen, ytkondensorn och centrifugalregulatorn, som automatiskt regle-
rade effekten, dar dven hans uppfinning. Och ett betydande antal
andra konstruktioner hirstamma frin honom. Dessutom utformade
han dngmaskinen for en mangfald olika anvindningsomraden.

Allt detta dr blott ndgra fa ord, vilka dolja en mangfald svarlosta
problem, vilka alla genom Watts arbete gavos en tillfredsstillande
16sning. Ett jattearbete, vilket vi ej svarligen kunna forestilla oss.

Forst ar 1785 gav angmaskinstillverkningen ndgon ekonomisk vinst.
Fran den tiden borjar Watt dven dgna sig at att systematiskt ordna
resultaten av sin uppfinnareverksamhet. Maskintyper utarbetas, rit-
ningar, beskrivningar och instruktioner iordningstillas och berik-
ningsmetoder utarbetas. For provning av maskinerna hade Watt re-
dan dessforinnan konstruerat varvriknaren, vacuumetern och indi-
katorn. For berdkningars lattare utforande konstruerade Watt den
logaritmiska raknestickan, vilken kom till allmdn anvindning i Soho.

Mot slutet av ar 1800 drog sig James Watt tillbaka fran den tek- Watts person.
niska och industriella verksamheten. Ehuru han sade, att han hellre
stillde sig framfor en laddad kanon 4n han avslot en affdr, hade han
dock tvungit sig till att utfora sadant arbete, som den tekniska led-
ningen av ett stort industriforetag fordrade. Men ddrutover hade han
funnit tid att fortsitta sina studier och forskningar och att ej forsum-
ma sin familj. Han var personligen mycket offervillig, och stindigt be-
redd att stilla sig till allmanhetens tjinst. Sina egna uppfinningar var
han alltid benigen att undervirdera. En av hans levnadstecknare si-
ger: »Av hans karaktirsegenskaper och hans 6vriga andliga egen-
skaper, som gjorde oavbrutet arbete till ett inre behov f6r honom,
forklaras den miarkvirdiga blandning av misstro till egen formaga
och den slutliga framgingen, och att med segt arbete fullfélja en
en ging inslagen tanke till dess den blivit en gripbar och mogen frukt.
I varje fall 6vervigde den inre forskardriften och plikttroheten mot-
" viljan mot affirslivets vedervirdigheter, s att han aldrig limnade
ett en ging paborjat arbete i sticket.»

Sedan Watt dragit sig tillbaka, sysslade han med olika problem,
som intresserade honom. Bland annat atertog han sin ungdoms syssel- 113
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sdttning att reparera modeller. For dessa goromal hade han i sin bo-
stad ett litet verkstadsrum. Hir fick dldringens fantasi spela fritt i
ro for affarer och stérande inflytelser. Walter Scott skildrar den vid
deras sammantriffande 82-arige uppfinnarens personlighet silunda:
»Denne vildige behirskare av de element, som forkorta rum och tid,
denna trollkarl, vars maskiner framtrollat en forindrad virld, vars
borjan, i avseende pa dess egenartade verkningar, vi av allt att doma
sjalva uppleva, denne man var ej blott en framstiende grundligt
lard, med en den fruktbaraste kombinationsformaga for nyttiggo-
rande av krafter och anvindning av talvirden, vilka hianfora sig till
praktiska anvindningar, utan han var dven en av de bista och ilsk-
vardaste manniskor. Den livlige, vinlige gamle herrn gav varje till
honom riktad fraga sin fulla uppmirksamhet och stod en var till
tjanst med sina upplysningar.»

Den dldrande forskaren plidgade, dd han befann sig i ett sillskap,
sitta tyst och eftertinksam med huvudet ndgot framitbsjt om han
ej direkt tilltalades, men det drdjde aldrig linge, innan han deltog i
det allmédnna samtalet och lit sig ryckas med av de vuxnas samtal
eller barnens joller, behandlande alla med samma ilskvirdhet. Utan
att vasentligt fordndra tonfallet i sin djupa, men mjuka stimma, in-
blandade han i sina allvarliga, med harmonisk klarhet genomforda
samtal, ett visst skimtsamt drag och en torr humor.

Den 19. aug. 1819 slot denne fina och dlskvirda storman sina 6gon
for alltid efter ett langt, sdllsynt verksamt och arbetsrikt liv. Allt vad
han under sitt liv skapat, var frukten av ett djupgdende forskningsar-
bete och sjalvstandigt tinkande. For ingenitrerna stir James Watt, pa
grund av den arbetsmetod han tillimpade, sisom den oupphinneliga
forebilden. Dirfor beundra och vorda vi honom framfér varje annan.

Men dr nu dven denna maskindlder, till vars uppkomst James Watt
1 sd eminent grad bidragit, ndgot for manniskan lyckligt? — Vi veta
det ej! Fragan debatteras livligt. Ett veta vi dock. Av de vigar min-
niskoslaktet kan vandra ha vi valt denna. Och detta knappast av fri
vilja. En 6desbetonad inre drift har tvingat oss dartill. Aven om vi
skulle sdga oss vilja vandra nagon annan vig, komma vi med sikerhet
ej att gora det. Tvirtom styra andra raser in pa samma vig och folja
den visterlindska kulturen.

Det ar kulturens vilsignelse eller forbannelse, att den nutida min-
niskan har otaliga for henne viktiga behov utdver att mitta sin hun-
ger. Och trots ett relativt gott tillfredsstdllande av dessa behov iro
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vi sdllan tillfreds. Just denna brist pa tillfredsstillelse, detta behov av
dnnu mera, ir det, som ar drivfjidern till var materiella utveckling.
Den hoga levnadsstandard, som flertalet nu njuter, har kunnat astad-
kommas tack vare var maskinkultur. Och denna blev mojlig forst
pa grund av James Watts utvecklingsbara angmaskin. Produktionen
har 1 viss man kunnat overforas fran minniskohanden till maskinen,
varigenom produktionsvolymen mangfaldigats under samtidig pro-
duktionskostnadsminskning. For att bara nimna en enda sak; huru
mycket betyder det ej, att varje manniska kan bestd sig den halso-
samma lyxen att vara ren och bara hela, sunda och rena klider.

Men pa denna hdga materiella kultur maste vi aven kunna bygga en
hogre andlig kultur. Dock, den andliga kulturen visar ej samma ut-
vecklingshastighet som den materiella. Vi maste i stillet erkidnna, att
den andliga och idéella kulturens utveckling statt allt for stilla under
artusenden. De hogsta individerna i vara dagar std knappast hogre
an de hogsta for 2000 2 3000 ar sedan.

Ett framsteg ha vi dock att anteckna. Medan fordom sddana hogt-
staende individer voro sillsynta, haller i vara dagar raheten och grym-
heten pa att forsvinna, dven inom de bredaste folklagren. Stora pa-
frestningar behovas vil ej for att de ater skola trida i dagen. Men
det 4r ett stort framsteg, att de ej visa sig under vanliga forhallanden.
Kvantitativt sett uppbar var materiella kultur en idéell kultur av vida
storre matt an den som forefanns for nagra tusen eller hundra ar se-
dan. Kvalitativt sett ar det tveksamt, huruvida nagra framsteg kunna
skonjas. James Watt dgnade sitt liv och sina krafter 4t angmaskinen
och skinkte oss ett vildigt verktyg for var materiella kulturs utveck-
ling. Darfor maste vi beundra honom, men har hans gava varit lycklig
for vart slikte? Kunna vi dven vara honom tacksamma?

Goethe har sagt att »virldens yttersta dandamal synes vara att
skapa underlag for andens tillvixt».

Om vi dirfor kunna anvanda och forvalta Watts gava, sd att vi
pa den materiella kulturen verkligen bygga upp en hogre andlig kul-
tur, dd har hans verk varit till lycka for manskligheten. D3 fa vi boja
oss 1 tacksamhet dven infor denne minniskoson.

Av anvinda killor m& nimnas:

H. Diels, Antike Technik, Leipzig 1920. C. Matschoss, Die Entwicklung der Dampf-
H. W. Dickinson & Rhys Jenkins, James maschine, Berlin 1908.
Watt and the steam engine, Oxford Ur de tvd sistnimnda bockerna ha illustra-
1927. tionerna hdmtats ddr ej annat angives.
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