Vagmatare, vatten-
mollor och astrono-
miska instrument
Om kugghjulets éldsta historia

Av Orjan Wikander

Det ir inte nigon slump att Tekniska Museet till sitt emblem valt ett
kugghjul — om in inte ett vanligt kugghjul utan ett sparrhjul for
frammatning, himtat frin Christopher Polhems manufakturverk vid
Stjarnsund. Kugghjulet betecknar sedan gammalt teknisk och indu-
striell tillvaxt: nir hjulen snurrar, blomstrar ekonomien. ”Kuggarna i
maskineriet” ir ett annat uttryck, som vill visa vad det 4r som haller
verksamheten i gang. An i dag bevarar kugghjulet sitt symbolvirde,
och enbart en symbol ir det heller inte. Vi stoter stindigt pa kugghjul
i vart dagliga liv: nir vi tittar pd klockan (om an i konkurrens med
modernare digitalteknik); nar vi tar fram vir gamla veviorsedda
griddvisp; nir vi stiger pa var cykel; nir vi lagger in en vixel i var bil;
osv.

Vad ir det da som gor kugghjulet sa viktigt? Det 6verfor rorelse,
men det gér mer an sd. Det kan dndra rérelsens hastighet, och det kan
indra dess riktning. Vi talar normalt om kugghjul som om det vore ett
entydigt begrepp, men de upptrader i sjilva verket i manga olika
varianter. Det finns hjul med radiellt utstiende, triangulira kuggar,
hjul med radiellt eller vinkelritt utstiende piggar, och stavdrev; ett
kugghjul kan vidare kombineras med en evighetsskruv (snickvixel),
en kuggsting eller en kedja — for att nu bara nimna négra av de
vanligast forekommande varianterna.

Linge har kugghjulets skrivna historia 1 realiteten bérjat under
hogmedeltiden, dar 1200- och 1300-talens urverk var utgangspunkt
for den fortsatta utvecklingen. I och for sig har man hela tiden vetat
att uppfinningen stammar frin antiken, men kunskaperna om dess
ildsta historia har varit nast intill obefintliga. Vi fir en tydlig bild av
problematiken genom att studera den bok som linge utgjorde ett
stindigt citerat standardverk, Conrad Matschoss’ Geschichte des
Zahnrades (1940). Har behandlas den antika utvecklingen pd mindre
in tre sidor,' dir vi i korthet fir veta att Aristoteles (384-322 fKr)
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nimner kugghjul i sin skrift Mekaniska problem, att Archimedes
(287-212 £Kr) kinde bade vanliga kugghjul och evighetsskruven, att
Heron av Alexandria teoretiskt visat hur stora tyngder kan lyftas med
hjilp av en snickvixel, att Vitruvius kort fére Kristi fédelse beskrev
dels en kugghjulsutvixlad vagmaitare (hodometer) och dels en vatten-
molla, samt att det 1 Athens Nationalmuseum fOrvaras resterna av en
kugghjulsférsedd kalendermekanism av brons.

De punkter Matschoss tog upp var kinda lingt tidigare, men da
Archimedes ansigs ha varit helt ointresserad av praktiska uppfin-
ningar, Herons maskiner sigs som rena skrivbordskonstruktioner,
och vattenméllan pastods ha slagit genom forst i tidig medeltd,
kunde kugghjulet sjilvfallet inte uppfattas som nigot vasentligare
inslag i den antika civilisationen. Forst de senaste decenniernas forsk-
ning har tillfért visentlig ny information. Matschoss” punkter utgor
in 1 dag kirnan i vir kunskap om antikens kugghjul,” men medan man
tidigare knappast alls dgnat dem en kritisk analys, har de nu alla blivit
foremal for detaljerade studier. Aven om en syntes av resultaten mig
veterligen fortfarande saknas,” har vi nu férutsittningar att dtmins-
tone grovt skissera det antika kugghjulets historia, och den bild vi
skymtar ar inte bara mer detaljrik utan skiljer sig ocksa pa manga
punkter i grund frin tidigare etablerade uppfattningar.

En av véra viktigaste antika textkillor dr Vitruvius’ beskrivning av
den vattendrivna kvarnen (Fig 1):

“Enligt samma princip vrids ocksd vattenmollor, i vilka allt ar
detsamma, forutom att ett tandat hjul ar fist i ena dnden av axeln.
Men detta, som ar placerat lodritt pd hogkant, vrids tillsammans med
vattenhjulet. Narmast detta ar placerat ett storre horisontellt hjul,
ocksa det tandat, av vilket det halles fast. Genom att driva pa tinderna
pa det horisontella hjulet tvingar siledes tinderna pa det hjul som ar

fast vid axeln kvarnstenarna att bedriva sin cirkelrorelse...”*

1. Rekonstruktion av Vitruvius’ vat-

//// tenmdlla. Fran Matschoss (not 1), fig
11.
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2. Kvarnjarn med stavdrev fran
Zugmantel. Frin R J Spain, ”The
Roman water-mill in the Athenian
Agora”, Hesperia 56, 1987, s 341, fig
5;

Vi torde utan vidare kunna utga ifran att de stora kugghjul det hir
ar fraga om varit gjorda av trd, si som de nistan undantagslost varit i
senare tiders vattenmollor anda in i vért eget drhundrade. Det ir
salunda knappast agnat att forvéna att inga arkeologiska rester beva-
rats av det vertikala kugghjulet, men vi kan 4ndé uttala oss med relativ
sakerhet om dess utseende. Kuggarna har 1 senare tid alltid placerats
vinkelratt mot sjilva hjulet, varigenom de utsatts for en avsevirt
mindre pafrestning an om de suttit radiellt. Att samma forhéllande
gillde redan 1 antiken, bekriftas av tvd arkeologiskt undersokta vat-
tenmollor, dir de vertikala kugghjulen rikat sitta snett och foljaktli-
gen limnat tydliga spar i méllegravens tegelvigg.’

Det horisontella kugghjulet ersattes troligen ganska snart av ett
stavdrev, och ett sidant — sammansatt av tva cirkelformade triaskivor
och sex jarntenar (Fig 2) — har faktiskt patraffats intakt i det romerska
kastellet Zugmantel vid den germanska gransen, nira Frankfurt am
Main (100- eller tidigt 200-tal e Kr). Det harror knappast frin en
vattenmolla, men vil frin en histdriven kvarn med samma form av
utvixling — en kvarntyp som spelade en viktig roll i europeiska stader
dnnu i forra hilften av 1800-talet.® Histmollans genombrott, dtmins-
tone sedan det andra drhundradet eKr,” visar pi ett annat anvind-
ningsomrade for stora, vinkelstillda trakugghjul. Ett ytterligare,
itminstone teoretiskt sadant, representeras av idén att bygga oxdrivna
skovelfartyg, som framlades av en anonym forfattare i andra halften
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3—4. Anonymus Byzantinus’ oxdrivna skovelfartyg, enligt handskriftsillu-
stration (till vinster) och i rekonstruktion (till hoger). Fran A History of
technology, Vol I1, Oxford 1956, s 606, fig 549, respektive ] G Landels,
Engineering in the ancient world, London 1978, s 16, fig 1.

av 300-talet eKr — dven om den med all sikerhet aldrig kom till
utférande (Fig 3—-4).°

Vattenméllan uppfanns sannolikt under det forsta drhundradet
fKr,” men det ir inte givet att dess kugghjulsvixel 4r av samma
datum. En nira nog identisk konstruktion forekommer i dnnu en
antik maskin, som forefaller vara nigot ildre. Sagiyan, som den
brukar kallas med en arabisk term, ar ett vattenuppfordringsverk
bestiende av en paternoster-kedja driven av oxar eller andra djur med
hjilp av en ritvinklig kugghjulsvixel (Fig 5). Redan Matschoss miss-
tinkte att sagiyan hade antika anor men kunde inte dokumentera sitt
antagande. Forst ér 1973 presenterade Thorkild Schieler en ingaende
historisk studie av denna for senare tiders konstbevattning sa viktiga
maskin. Hans arbete har fortsatts av John P Oleson, och genom dessa
bada forskares insatser ar vi nu tamligen val fortrogna med saqiyans
konstruktion, utveckling och spridning under antiken.'® Uppfin-
ningen stammar med all sannolikhet frin det 6stra Medelhavs-omra-
det, men det ildsta exempel vi for gonblicket kanner har pétriffats i
Cosa i Italien och later sig dateras till ca 100 fKr."

Vir mest rikhaltiga antika killa rérande apparater med kugghjul ar
den tidigare nimnde Heron av Alexandria, vars verksamhetstid
numera kan sikert bestimmas till tiden kring 62 e Kr. Av honom har
vi en rad skrifter med tekniskt innehdll bevarade, nagra pé grekiska,
andra endast i arabisk 6versittning. Den normerande utgavan av hans
verk publicerades kring sekelskiftet i fem band," men trots den
centrala plats de intar i vir kunskap om antik teknologi, har de varit
foremal for forhallandevis fa moderna studier. Ett avgorande steg
framit togs ar 1963, di Aage G Drachmann publicerade en kritisk
studie dver en rad antika texter, fr a Heron. Drachmann kunde visa att
var uppfattning om Herons apparater i manga avseenden byggt pa
felaktiga forutsittningar. Framfor allt pavisade han att de renritningar
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5. Sagiya nara Konungarnas dal i Egypten. Frin Schieler (not 10), fig 67.

av de medeltida manuskriptens illustrationer, som publicerats i den
normerande tyska upplagan och dirifrdn reproducerats i senare tek-
nikhistorisk litteratur, lingt ifran alltd ger en rittvisande bild av
originalen.

6. Den sjungande fageln; ett auto-
maton av Heron av Alexandria. Nar
man vrider pé ratten, snurrar fageln
och sjunger. Fran Hero Alexandri-
nus (not 12), Vol I, s 301.
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7. Herons barulkos; medeltida handskriftsillustration. Fran Drachmann
1963, fig 6.

Heron agnar pafallande stort intresse at skruven, och de flesta av
hans kugghjulsapparater innefattar en snickvixel,” i allminhet kom-
binerad med parallella kugghjul. Vi moter ocksa parallella hjul
ensamma, kugghjul i kombination med kuggstinger, och i ett fall
ratvinkligt engagerade kugghjul (Fig 6).'* 1800- och 1900-talens tek-
nikhistoriker har framfor allt intresserat sig for hans barulkos, en
apparat som med hjilp av en snickvixel och upprepade parallella
kugghjulsvixlar skall kunna lyfta 2000 talenter (ca 52 ton) med en
kraft av bara fem (ca 130 kg) (Fig 7-8)."

Drachmann forklarar upprepade ganger att han inte tror att maski-
nen fungerat i verkligheten — antagligen med ritta. Problemet att lyfta
stora tyngder med en begriansad kraftinsats lostes bade enklare och
effektivare med block och talja. Frigan har emellertid en vidare
rickvidd. Man har tenderat att 6ver huvud taget se Herons apparater

8. Herons barulkos; rekonstruktion av Schoene. Fran Drachmann 1963, fig
63¢e,
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9. Rekonstruktion av Antikythera-mekanismens holje. Fran Price 1974, fig
Ve

som leksaker eller rent teoretiska spekulationer, och som en {oljd av
detta har hans beskrivningar av olika slags kugghjulsvaxlar, liksom
den tekniska och finmekaniska kompetens de forutsitter, aldrig tagits
riktigt pa allvar.

Redan ar 1900, da resterna av den sk Antikythera-mekanismen
patriffades i ett romerskt skeppsvrak sdder om Peloponnesos, fick
man askadliga bevis pa graden av detta kunnande. Antikythera-fyndet
nimns sedan dess regelmissigt i teknikhistoriska oversikter (tex av
Matschoss), men i realiteten kom inte heller det att paverka den
etablerade instillningen, forrian det lingt om lange fatt sin definitiva
vetenskapliga presentation dr 1974." Derek | de Solla Price borjade
arbeta med de fyra oformliga bronsklumparna, som lag relativt obe-
aktade pi Athens Nationalmuseum, redan i borjan av 1950-talet.
Genom noggrant studium, med bla rontgenundersokningar, kunde
han presentera en tydning av instrumentet och dess detaljer, som pa
det hela taget torde komma att sté sig.!”
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10. Antikythera-mekanis-
men. Rekonstruktion av
kugghjulssystemet. Frin Price
1974, fig 29.

Instrumentet var inneslutet 1 en rektangular lada av tra och metall,
30 cm ldng, 15 cm bred och 7,5 cm hog (Fig 9). Det bestod av 31
parallella kugghjul av brons med mellan 15 och ca 225 kuggar var (Fig
10), med vars hjilp man kunde genomfora komplicerade astrono-
miska berakningar. Resultaten avlistes pa tre visartavlor pd instru-
mentets fram- och baksida. Hir kunde man jimféra solir med manar
och synodiska manader, och dirmed forutsiga sol- och manférmor-
kelser, avlisa olika stjarnbilders upp- och nedgéang, osv. Price betonar
att vi hir inte, som ofta tidigare havdats, har att géra med ett naviga-
tionsinstrument som tillhérde skeppets ordinarie utrustning. Det ir
ett instrument vars vetenskapliga och tekniska komplexitet — bla
omfattande en differentialvaxel — vida 6verstiger det fo6r sadana prak-
tiska andamal rimliga. Det ar i stallet ett dyrbart lyxféremal, snarast
jimforbart med de grekiska bronsstatyer som skulle fraktas till Rom
pa samma skepp. Vraket kan dateras timligen noga till tiden omkring
80 fKr, en period da vi vet att medlemmar av den romerska dverklas-
sen visade intresse for tekniska uppvisningsstycken av detta slag.'

Price nojer sig inte med att rekonstruera Antikythera-instrumentet;
han satter ocksa in det i dess teknikhistoriska sammanhang. Astrola-
bia av enklare konstruktion var kinda forst inom det arabiska kultur-
omradet tusen dr senare, men mekanismen frin Antikythera hor utom
varje tvivel hemma i den hellenistisk-grekiska varlden. Slutsatsen kan
bara bli en: vara kunskaper om antikens teknik ar inte bara ofullstin-
diga — de ar i minga avseenden 6ver huvud taget icke existerande.



Antikythera-instrumentet ar inte en tillfallig uppfinning fristiende
fran den tekniska utvecklingen 1 6vrigt. Dess konstruktion forutsatter
en lang och omfattande utveckling av teoretisk saval som praktisk
finmekanisk art. Sambandet framdt i tiden har nyligen bekraftats
genom upptickten av ett byzantinskt astrolabium fran ca 500 e Kr,"”
medan existensen av komplicerad kugghjulsapparatur redan fore
Antikythera-instrumentet har kunnat beliggas genom André W
Sleeswyks studier kring Vitruvius’ hodometer.

Antika vagmatare (f6r bruk bade till lands och till havs) beskrivs aven
av Heron,?® men Vitruvius’ beskrivning ar av storre tekniskt intresse:

”Var avhandling skall nu behandla en nyttig och hogst genial
uppfinning, formedlad till oss av vira féregingare, som gor det moj-
ligt for oss, nir vi sitter 1 en vagn pa vagen eller seglar pa havet, att
veta hur minga mil av resan vi tillryggalagt. Det gar tll pa foljande
satt. Lat vagnens hjul ha en diameter av fyra fot, sa att om ett hjul har
ett mirke pd sig och borjar rora sig framit fran detta marke...,
kommer det att ha passerat en stricka av precis tolv och en halv fot,
nir det nar det mirke dir det borjade snurra.

Lat sedan. .. ett tympanum [= massivt trahjul] med en enda tand
stickande ut utanfér omkretsen fastas ordentligt vid hjulnavets inner-
sida. Lat sedan dardver ordentligt fista en lada vid vagnskroppen,
som innehéller ett roterande tympanum stillt pa hogkant och fast vid
en axel. P4 dettas yta sitter 400 tander, placerade med jamna mellan-
rum och 1 kontakt med tanden pa det undre tympanum. Det 6vre
tympanum har dessutom en tand, som ir fast vid dess sida och som
sticker ut lingre an 6vriga tinder.

Sitt sedan darover ett horisontellt tympanum, tandat pa samma sitt
och inneslutet i en annan ldda, med tinder i kontakt med tanden pa
sidan av det andra typanum, och lat gora sa manga hal i detta [tredje]
tympanum som ungefir ... motsvarar det antal mil*! som en vagn kan
forflytta sig pa en dagsresa. Lat placera en liten rund sten 1 vart och ett
av dessa hal, lat gora ett hal 1 behallaren som innehéller detta tympa-
num och fist darvid ett litet ror, genom vilket stenarna i tympanum,
nir de ndr denna punkt, kan falla en och en ned i ett bronskarl
placerat undertill i vagnskroppen.

Siledes, da hjulet vid sin rorelse framat for med sig det understa
tympanum, och da tanden pa detta vid varje varv slir emot tinderna
pa det 6vre tympanum och fir det att rora sig, blir fljden den att det
dvre tympanum ror sig ett varv for 400 varv pa det understa och att
tanden som fists vid dess sida trycker fram en tand pa det horisontella
tympanum. Eftersom det 6vre tympanum silunda kommer att snurra
ett varv mot 400 for det nedersta, kommer strickan man passerat att
bli 5000 fot eller en mil. Foljaktligen kommer varje sten, som ger ett
klingande ljud ifrdn sig da den faller, att ge besked att vi forflyttat oss

149



150

11. Rekonstruktion av Vitru-
vius’ hodometer. Fran Slees-
wyk 1981 (not 23), s 166.

en mil. Antalet stenar som samlas thop undertill och riknas kommer
att visa hur minga mil man tillryggalagt under dagens resa.”?

Beskrivningen ar detaljerad, men inte helt lattforstaelig. Det forva-
nar knappast, att Lionardo da Vinci fascinerades av den och forsokte
aterskapa Vitruvius’ maskin vid ritbordet. Tva visentligen olika 16s-
ningar finns bevarade av hans hand, men bada avviker pd avgorande
punkter frin forlagan, och senare Vitruvius-uttolkare har genomga-
ende resignerat infor problemets olslighet. Annu Drachmann (1963)
menade att det maste rora sig om en ren skrivbordskonstruktion.

Sleeswyk’s 16sning ar helt baserad pi Vitruvius® beskrivning.” 1
motsats till Lionardo avviker han inte frin texten pd nigon punkt,
dven om han tllgriper mindre konventionella 16sningar 1 friga om
vissa detaljer dar Vitruvius inte lamnar nidgon information. Att kon-
struktionen faktiskt fungerar, har han visat med hjilp av en modell i
skala 1:4. I den tecknade rekonstruktionen (Fig 11) har for tydlighets
skull antalet kuggar pa kugghjulen drastiskt reducerats, men princi-
pen forblir densamma. Den storsta svarigheten — att fa hjulaxelns enda
kugg att engagera det lodrata kugghjulet utan att vare sig slira eller
fastna — 16ste Sleeswyk genom att dels gora ett litet urtag bakom den
ensamma kuggen, dels lita hjulen motas ca 30° under horisontal-
planet.

Sleeswyks losning forefaller 6vertygande, och den ger oss en ytter-
ligare inblick i antikens finmekaniska kunnande. Men an mer intres-
sant blir det, nar han gar vidare och fragar, vilka de ”foregingare” var
som Vitruvius nimner som férmedlare av kunskapen om vigmataren
— for dven om vi av havd brukat kalla maskinen ”Vitruvius” hodome-
ter”, visar texten otvetydigt att vi har att géra med en édldre uppfin-
ning.

I sitt resonemang utgir Sleeswyk frin en detalj, obetydlig men



12. Rekonstruktion av Archimedes’
vattenur. Fran Sleeswyk 1981 (not
23),'s 168.

kanske avslojande. Det giller systemet med efter hand nedfallande
kulor, som inte sillan forekommer i den 1slamska virlden, men som
for antikens del ir betygad endast i ett annat fall — ett vattenur som
enligt ett arabiskt manuskript skall ha konstruerats av Archimedes
(Fig 12). Vattnet i en behallare rinner lingsamt ut, varvid en flottor
sjunker och drar ned ett rep, vars ovre del ar uppvirat kring en
trumma. [ dennas ena inde sitter ett kugghjul med vinkelstillda
kuggar, som engagerar ett stavdrev, pa vars lodrita axel ocksa sitter en
rund skiva med hil f6r kulor, liknande den pd hodometern.?

Attributionen av vattenuret till Archimedes ar lingt ifrdn siker,
men Sleeswyk bygger under sin teori med ytterligare argument. Det
kanske viktigaste giller sjilva motivet f6r skapandet av hodometern.
Vilket rimligt syfte kan man ha haft att forse en vagn med en sa
komplicerad (och sikert ytterst dyrbar) vigmitare,” nir de romerska
huvudvigarna normalt var forsedda med milstenar pé ett inbordes
avstand av endast en och en halv kilometer? Sleeswyk argumenterar
overtygande for att sammanhanget 1 sjalva verket var det omvinda:
romarna behovde hodometern, nir de borjade sitta ut milstenar pa
250-talet fKr. Vid det laget var Archimedes en man 1 30-arséildern,
redan hogt ansedd for sin vetenskapliga begavning och verksam vid
hovet hos tyrannen Hieron II av Syrakusa, en av Roms nara allierade i
det forsta puniska kriget. Inget kunde vara naturligare f6r romarna in
att vianda sig till Hieron med bén om teoretisk hjilp med detta
praktiska problem, ingenting naturligare f6r Hieron an att beordra
Archimedes att bistd dem med en losning.

Om Sleeswyks teori ar riktig, och mycket talar for att sa ar fallet,
skinker den oss inte bara en battre forstaelse av hodometerns kon-
struktion och bakgrund. Den skulle ocksa ge oss anledning till en helt
ny uppskattning av Archimedes som teknisk innovatér. I och for sig
kinner vi namnet pa atminstone en skrift av hans hand med tekniskt
innehall, liksom beskrivningar av hans verksamhet som konstruktor
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av krigsmaskiner under romarnas belagring av Syrakusa 212 fKr.
Men hans tekniska skrifter har gitt férlorade, och hans insatser under
kriget har forringats med héanvisning till uppgiften att han “ansig
ingenjorskonsten och 6ver huvud taget all verksamhet som syftade till
dagliga behov ligsinnad och tarvlig”.? T dag forknippas hans namn
frimst med matematiska och geometriska problem.

Anda ir Sleeswyks teser inte helt uppseendevickande. Till Archi-
medes’ ildsta bevarade skrifter hor ”Cirkelns dimension”, dir han
bestimmer pi till ett virde mellan 3'%> och 3'%:% — ett studium som
mycket vl skulle kunna sittas i samband med hans eventuella, unge-
far samtidiga, arbete med hodometern, for vars funktion ett nagor-
lunda korrekt virde for pi dr av avgorande betydelse. Dessutom har
flera viktiga innovationer med mer eller mindre direkt samband med
kugghjulsmekanismer sedan gammalt forknippats med hans namn.
Siasom mannen bakom ”Archimedes’ skruv’’®® ir det knappast forvi-
nande att han linge betraktats som upphovsman till evighetsskruven,
men vil sd viktiga slutsatser kan dras utifrin de skildringar som
bevarats av hans planetarium. Den intressantaste lagger Cicero i mun-
nen pa L Furius Philus, konsul 136 fKr och en av tidens ledande
statsman:

Jag minns att C Sulpicius Gallus, som ni vet en ytterst lird man,
di ... han rikade vara hos M Marcellus som varit konsul tillsammans
med honom, bad denne ta fram den [himmels-]glob som Marcellus’
farfader fort hem efter erévringen av det rika och skona Syracusae.
Fastin jag till f6]jd av Archimedes’ berommelse mycket ofta hort talas
om denna glob, blev jag inte 6ver méttan imponerad av dess utseende;
ty den glob som samme Archimedes tillverkat och samme Marcellus
latit satta upp 1 Virtus’ tempel var vackrare och mera berémd. Men
sedan Gallus mycket initierat borjat forklara dess funktion, insig jag
att den berémde siculen agt storre genialitet dan vad som forefsll
mojligt for en manniska. Ty Gallus berittade, att den andra solida och
massiva globen var en gammal uppfinning, som forst tillverkats av
Thales frin Miletos. ..

Men den har sortens glob, sade han, som visade solens och manens
rorelser och de fem stjarnors som kallades irrande och liksom kring-
strovande [dvs planeterna], inneholl mer an vad som rymdes pa den
solida globen, och diri var Archimedes’ uppfinning beundransvird,
att han tinkt ut hur en och samma vridning skulle kunna halla
samman foranderliga och olikartade rorelser med helt skilda hastighe-
ter. Da Gallus satte denna glob 1 rorelse, intriffade det att manen
foljde efter solen med lika manga vridningar pa den dir bronsmodel-
len som dagar pi sjilva himmelen, varigenom ocksa samma solfor-
morkelse intriffade pa globen [som pd himmelen], och manen kom
till den grins som jordens skugga utgjorde, just di solen fran...
[lucka i texten]’?




Varken denna beskrivning eller andra ger oss en helt klar bild av
apparatens funktion, men det ligger nirmast till hands att forestilla
sig nagonting liknande de tredimensionella solsystemsmodeller som
for inte linge sedan férekom i vara skelor, dir man genom att vrida pa
en vev fick en dskddlig forevisning av planeternas rorelse kring solen
och manens kring jorden. Aven om ingenting uttryckligen sigs om
kugghjul i Archimedes’ planetarium, maste vi utgd ifrdn att det var
sidana som férmedlade rorelsen till planetariets olika delar. Det ar i
och for sig sant att rorelse 1 antiken oftare tycks ha formedlats med
block och talja, slita hjul odyl,”®> men man kan inte med dessa
metoder uppna den exakthet som ir en grundforutsattning f6r plane-
tariets funktion.

Archimedes’ betydelse for kugghjulets tidigaste utveckling kan
alltsd knappast 6verskattas. Flera av dess viktigare varianter kan med
storre eller mindre sannolikhet foras tillbaka p4 honom. Men han var
anda inte den som forst utnyttjade kugghjulets princip. Redan ett par
decennier innan Archimedes inledde sin uppfinnarbana har vi att
datera det ildsta nigorlunda tillforlitliga omnamnandet av en kugg-
hjulsmekanism: Ktesibios’ vattenur, i vilket kombinationen kugghjul-
kuggstang spelade en avgorande roll.”!

I borjan av 1980-talet publicerade Vernard Foley och tre andra
engelska forskare en studie rorande kugghjulets ursprung,’ dir de tar
fasta pa forhaillandet att de aldsta exempel vi kinner inte bestar av
vanliga sammankopplade kugghjul utan av kugghjul och kuggsting
(Ktesibios, ca 280 f Kr) respektive kugghjul och evighetsskruv (Archi-
medes, ca 260 fKr). Med utgingspunkt frin detta foreslir de att
kombinationen kugghjul och kedja kanske ocksd kan ha tillhort
denna tidigaste utvecklingsfas.

Det ir ett sedan linge erkint faktum, att Carra de Vaux’ i teknik-
historisk litteratur ofta reproducerade rekonstruktion av Philons av

13. Philons av Byzantion vatten-
uppfordringsverk; rekonstruktion av
Carra de Vaux. Fran Foley et a/ (not
32),fig 1, tv.
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14. Philons av Byzantion vatten-
uppfordringsverk; rekonstruktion av
Foley et al (not 32), fig 1, th.

Byzantion vattenuppfordringsverk, daterbart ca 220 fKr (Fig 13),
maste revideras. Foley och hans medforfattare papekar speciellt att
drivkedjan inte kan ha 16pt pa slita hjul utan snarare pa femsidiga
prismor med ett mindre urtag i varje sida for att undvika glapp (Fig
14). Samme Philon beskriver en repeter-katapult konstruerad, sanno-
likt ca 300 fKr, av en viss Dionysios av Alexandria, med anvindning
av kedja och pentagonala prismor (Fig 15). Om det femsidiga prismat
forses med urtag pa varje sida for att gripa sikrare tag i kedjan, ar
steget inte langt till ett verkligt kugghjul.

Teorien ir bestickande och bor atminstone kunna bidra till att
forklara kugghjulets ursprung. Huruvida alla dess varianter sedan ar
att fora tillbaka pa en och samma uppfinning, ir en annan friga. Det
femsidiga prismat leder naturligt 6ver till hjul med triangelformade
kuggar, medan de med utstiende piggar mycket val skulle kunna ha
ett annat, ungefar samtida men sjilvstandigt, ursprung. For 6gonblic-
ket skulle vara kunskaper om kugghjulets ildsta historia kunna sam-
manfattas som foljer:

Ca 300 fKr borjade man formedla rérelse med hjilp av ett femsi-
digt prisma kombinerat med en 6ver detta 16pande kedja (Dionysios);
efter hand effektiviserades kopplingen genom att prismats sidor for-
sags med urtag. Ca 280 kombinerades en kuggsting med ett tandat
hjul (Ktesibios). Ca 260 méter vi snickvixeln och pa 250-talet vanliga
kugghjul som engagerar varann saval parallellt som ritvinkligt (Archi-
medes).
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15. Rekonstruktion av Dionysios’ av Alexandria repeter-katapult. Frin
Foley et al (not 32), fig 4.

Efter mindre in ett halvt drhundrade, kanske redan pa ett par
decennier, hade man alltsd avancerat fran ingenting till en hel reper-
toar av kugghjulsvaxlar. Utvecklingen var intensiv och av allt att
doma frimst baserad pa rent teoretiskt tinkande, bland vetenskaps-
min 1 Alexandria och Syrakusa. Hur lingt utanfoér deras kretsar
nyheten hunnit spridas kring mitten av 200-talet, kan vi inte siga
nigonting sikert om. Diremot kompliceras bilden av ett forvirrande
faktum: ca 230 f Kr ar kugghjul belagda i en helt annan del av virlden,
1 Kina.>® Denna relativa samtidighet skulle naturligtvis kunna skyllas
pa slumpen, om det vore sa att kugghjulets spridning varit ett isolerat
fenomen; men detta ar alltsd inte fallet. En rad grundliggande innova-
tioner fran de sista arhundradena f Kr later sig beliggas ungefir samti-
digt 1 Kina och i Medelhavs-virlden; forutom kugghjulet giller detta
tex vridkvarnen och vattenkraften. Att uppfinningar pa nigot sitt
kunnat snabbt férmedlas fran ena dnden av den Eurasiska kontinen-
ten till den andra, kan knappast betvivlas,** men hur detta har gatt till
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saknar vi fortfarande mojlighet att bedéma. Daremot kan man med
fog stilla fragan: ar det rimligt att tinka sig att kunskapen om kugg-
hjulet natt Kina (eller mojligen himtats darifran — tidsskillnaden ar for
liten for att vara helt avgorande) utan att den samtidigt fitt en vidare
spridning 1 linderna kring Medelhavet?

Det maste dock betonas, att intet av de anvindningsomraden vi
hittills kdnner for kugghjulet under 200-talet f Kr ar av det slag som
kan tinkas ha spritts utanfor en mycket liten, exklusiv krets av
vetenskapsmin och aristokratisk Overklass. En foriandring 1 detta
avseende kommer forst med sagiyan och vattenmoéllan under de bada
sista arhundradena f Kr. Sambandet mellan dessa maskiners kraftiga
trakugghjul och den ildre finmekaniken ar inte uppenbart, men vi
maste rimligen postulera att det finns. En sjilvstandig uppfinning,
utan bakgrund i den tidigare utvecklingen, forefaller mindre sannolik,
aven om den for 6gonblicket inte kan helt uteslutas.

Ritvinkligt engagerade kugghjul motte oss redan hos Archimedes,
men hur har da denna exklusiva, strikt vetenskapliga kunskap kommit
att appliceras pa si uppenbart praktiskt inriktade maskiner som
saqiyan och vattenmollan? Knappast genom en hellenistisk veten-
skapsmans insatser, utan snarare — s som jag skisserat i en tidigare
artikel i Daedalus — genom formedling av en ingenjor eller tekniker
”med tillrickliga teoretiska kunskaper for att forstd vetenskapsman-
nens resonemang, med tillrickliga kunskaper om det praktiska livet
for att forsta dess behov, och med tillricklig kreativ begavning for att
koppla samman dessa bdda sfirer”.” Sidana begdvningar méter vi
fore 1800-talets mitt framfor allt inom krigsmakten, som redan i
antiken hade behov av kvalificerade ingenjorsforband for att bygga
befastningar och broar och l6sa andra uppgifter av strategisk eller
forsorjningsmassig natur. Till de problem en hellenistisk ingenjor kan
ha stillts infor hor — inte minst 1 Egyptens och Sydvistasiens oken-
trakter — upphissandet av tillrackliga mangder farskvatten ur djupa
brunnar, en uppgift som mycket vl kan ha varit den for sagiyan
ursprungliga, innan den Overgick till att frimst bli ett medel for
konstbevattning.*®

I fortsattningen delar sig kugghjulets historia i tvd: 4 ena sidan den
finmekaniska, som frin Antikythera-mekanismen loper via byzantin-
ska och arabiska astrolabia till hogmedeltidens klockverk, och 4 den
andra det grova kvarnhantverket, som skulle forandras féga under
kommande arhundraden. Dessa bada utvecklingslinjer forenades pa
nytt 1 den begynnande industrialismen, dar de utgjorde “’kuggarna i
maskineriet” tills andra metoder for kraftoverforing kunde ta over.

* Denna artikel ir en vidareutveckling av ett foredrag avhillet vid sammankomster med
Féreningen Svenska Atheninstitutets Vanner i Malmo och Géteborg 5/5 1988 respek-
tive 20/3 1989. Oversittningarna av de klassiska texterna ir mina egna. Oftare citerade
verk forkortas enligt foljande:
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Odometers, water-mills and astronomic instruments. On the
earliest history of gearing

The development of ancient gearing has recently been the subject of intense
study. New facts have been added, and the general picture emerging diverges
considerably from earlier views.

As early as about 300 BC, movement was transmitted by the use of
pentagonal prisms and chains (the repeating catapult of Dionysios of Alexan-
dria); ca 280 a rack was combined with a toothed wheel (the waterclock of
Ktesibios). Ca 260 we find evidence of the worm gear and shortly afterwards
of ordinary cog-wheels engaging in parallel or at right angles (the odometer
and planetarium of Archimedes).

The advance from nothing to a large repertoir of gears was, thus, achieved
in less than half a century. How far this knowledge had spread beyond
strictly scientific circles, we cannot say. The picture is complicated by a
disturbing fact: ca 230 BC, cog-wheels are in evidence in another part of the



world, China. A number of important innovations from the last centuries
BC appear almost contemporaneously in China and in the Mediterranean
world; besides the cogged wheel, this is true, for instance, of water-power
and the rotary quern. How ever it was achieved, new inventions obviously
spread rather quickly from one end of the Eurasian continent to the other.

In the third century BC, we know of no application of the cog-wheel that
is likely to have been used outside a small circle of scientists and the aristo-
cratic upper class. These conditions did not change until the introduction of
the saqiya and water-mill during the last two centuries BC. The connection
between the heavy wooden gearing of those machines and the earlier
“mathematical” gearing is not obvious, but we must reasonably postulate its
existence: a separate invention, with no background in earlier developments,
is even less probable.

Right-angle gears were already known to Archimedes. The transfer of this
strictly scientific piece of knowledge to heavy machinery was hardly the
work of Hellenistic scientists, but rather of engineers with education enough
to understand scientific writings, with enough knowledge of practical life to
understand its needs, and with enough creative gifts to connect those fields.
Before the middle of the nineteenth century, such persons were mostly to be
found in the army. One problem which a Hellenistic military engineer may
have encountered — not least in the desert areas of Egypt and south-west Asia
— was the lifting of great amounts of drinking water from deep wells, a
purpose that may well be the original one of the sagiya rather than irrigation
which was later to dominate completely.
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