Bakgrund till berittelser om energi

Fran utbildningssynpunkt tycks det finnas fyra aspekter som ér relevanta ndar man undervisar om energi i arskurs 4 till

6: Energi som begrepp, energibesparing, fornyelsebar energi och energieffektivitet. Denna historiska bakgrund ska ligga

till grund for berittelser som kan anvéndas var for sig eller i kombination med varandra. Med hjélp av berittelserna

kan larare arbeta med dessa aspekter i sin undervisning.

Vetenskapshistorikern och filosofen Thomas Kuhn
menade att upp till tolv forskare kan anses ha varit
delaktiga i att etablera principen om energibesparing
(Kuhn 1959). En av dem, James Prescott Joule, kan
betraktas som en central figur i denna bakgrundshis-
toria. Det beror pa att det var Joule som upptackte den
mekaniska vairmeekvivalenten — det ar i alla fall vad
man brukar siga. Undersoker man saken narmare blir
det emellertid uppenbart att det inte bara var Joule
som gjorde denna upptickt kind, utan dven William

Thomson som langre fram adlades till Lord Kelvin.

Greve von Rumford och hans forskning om virme
Rumfords forskning om virme inbegriper ett stort antal
undersokningar, och han dgnade sig at det har amnet
under cirka 25 ar. Hans forsta undersokning pa detta tema
hade kopplingar till hans militara bakgrund: Han under-
sokte kvaliteten pa krut (Thompson 1781). Det gjorde

han genom att hdanga upp savil kanonen som en ballistisk
pendel, och svingningens amplitud efter att krutet hade

antints och kanonen avfyrats fungerade som en

indikation pa dess kvalitet.

Figur 1: Rumfords experiment med kvaliteten pa krut. (Thompson 1781)

Joule sjdlv startade emellertid inte fran ingenting, utan
hénvisade sérskilt till Benjamin Thompson, greve von
Rumford, som forskade om varme i slutet av 1700-talet
och borjan av 1800-talet. I sjdlva verket var dessa forskare
mer praktiskt inriktade dn Joule. Det forsta betydelsefulla
forsoket att framstdlla fornyelsebar energi ser vi hos den
franske lararen Augustin Mouchot, som pa 1870-talet
bedrev viktig forskning om hur solenergi kan anvandas

for att driva industrimaskiner.

Denna inledande forskning ar visserligen inte sa viktig nér
det giller energifragan, men det finns faktiskt en detal;
som ér det. Rumford observerade att kanonen virmdes
upp mest ndr han inte skot en kula, utan i stéllet fick
krutet att explodera i eldroret. Nér han befann sig i
Miinchen - dér han ansvarade for vapentillverkningen i
egenskap av krigsminister — gjorde Rumford ytterligare

en observation som utmynnade i ett experiment. I sam-
band med borrningen virmdes metallen i kanonerna upp.
Rumford anvinde ett trubbigt borrstal for att 6ka varme-

produktionen. Pa sa sitt kunde det vatten (en massa som



uppgick till 26,58 skalpund) som egentligen skulle anvan-
das for nerkylning hettas upp till kokpunkten (Thompson
1798).

Samtidigt visade Rumford att virmekapaciteten hos de
metallspan som producerades under borrningsprocessen
inte fordndrades. Av sina experiment drog Rumford slut-
satsen att vairme kan produceras i obegransad mingd
genom mekaniskt arbete - eftersom detta inte lag i linje
med den etablerade synen pa hur &mnen produceras mas-
te han dessutom dra slutsatsen att virme inte dr ett imne

utan de minsta partiklarnas rorelse i materia.

ars bestandsdelar” (Lavoisier 1790, s. 175). Amnet kalorik
ansags vara viktlost och det betraktades darfér som en av
de obestdmbara faktorerna. Andra sadana obestdmbara
faktorer var &mnet ljus (som Lavoisier kallade for lumic)
och ett par elektriska och magnetiska vatskor. Kalorik
ansags kunna forklara de fenomen som hade med virme
att gora. Genom vissa av sina utmirkande drag paminde
kaloriken en hel del om det dldre dmne som hade fatt
namnet flogiston, trots att det fanns viktiga skillnader
mellan Lavoisiers system och det som hade byggts upp av

Becher och Stahl. Detta spelade ocksa en viktig roll nér

Pa grund av detta hamnade han i konflikt med den senast
godtagna doktrinen om virme. Ar 1789 hade den franske
kemisten Antoine Laurent de Lavoisier gett ut sin val-
kinda bok Traité Elémentaire de Chimie (Lavoisier 1789).
I denna monografi, liksom i ett stort antal forsknings-
rapporter, anvande Lavoisier begreppet “kalorik” For
Lavoisier var kalorik ett av de "enkla &mnen som aterfinns

i naturens samtliga riken, som 4r att betrakta som kropp-

Figur 2 Rumfords kanonborrningsexperiment (Thompson 1798)

man namngav det forsta instrumentet som kunde anvan-
das for att mita miangden viarme (Roberts 1991, se dven

Beretta 2005), nimligen iskalorimetern.

Nir det géller Rumfords arbete med energibesparing
ligger betydelsen av Lavoisiers arbete inte i det faktum
att hans system kan betraktas som den vedertagna teorin

— och Rumfords arbete forandrade faktiskt inte detta



intryck i ndgon hogre grad; det forhéller sig snarare precis
tvartom. Under 1800-talets forsta kvartal ansags vairme
vara ett amne och det identifierades av de allra flesta
forskare med Lavoisiers kalorik. Den betydelse det fick for
Rumford ligger i antagandet om elementens oforstorbar-
het. Eftersom kalorik var ett av Lavoisiers element (trots
att det var obestaimbart behandlades det i hans system

som ett element av samma slag som syre eller jarn) var

Figur 3: Iskalorimeter av Lavoisier och Laplace (Lavoisier 1789),
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Ice-ca-
lorimeter.jpg.

det uppenbart att detta &mne varken kunde forstoras eller

skapas. Darfor infordes idén om besparing i virmeteorin.

Rumfords kanonborrningsexperiment har en direkt
koppling till etableringen av varmeteorin, men &ven tva
av hans andra forskningsprojekt tycks vara relevanta i det
hdr ssmmanhanget. I det forsta projektet analyserade han
stralningsvdarme. Detta hade blivit ett &mne inom natur-
filosofin (éldre bendmning pa fysiken, dvers. anm.) i
borjan av 1800-talet, nar William Herschel (som utéver
denna insats ar mest kind for upptackten av Uranus) efter
en rad métningar kom fram till att solens stralning inte
enbart bestod av ljus, utan dven inneholl stralnings-
varme som var som mest intensiv bortom den roda delen

av spektrumet’. Detta “nya ljus” kom att undersokas av

atskilliga forskare, framfor allt John Leslie som ar 1804
gav ut en monografi diar denna fraga behandlades.
Rumfords andra forskningsprojekt utgjordes av en under-
sokning som publicerades ar 1804, dér han analyserade
olika materials formaga att avge stralningsvdarme®. Denna
utredning kan forvisso betraktas som grundforskning,

men innehaller dven tillimpningsaspekter: Den kunde an-
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Figur 4: Herschels experiment som ledde fram till upptéckten
av stralningsvarme, Herschel 1800.

vandas for att forbattra spisens effektivitet, en fraga som

hade varit central for Rumford under flera artionden.

Rumford utvecklade ett instrument som han kallade

for termoskop. Detta instrument bestar av ett U-format
kapilldrror av glas. I rorets bada dndar sitter ihaliga kulor
som dr svértade och tillverkade av mycket tunt glas.

Eftersom glaskulorna édr svirtade absorberar de

Figur 5: Rumfords termoskop, Thompson 1804.



stralningsvarme, och eftersom glaset dr sa tunt 6verfors
den virme som absorberas till luften inuti kulan. Nér
temperaturokningen far roret att tillslutas okar aven
trycket, vilket betyder att trycket pa varje sida ar kopplat

till den absorberade stralningsvarmen.

I mitten av glasrorets horisontella del placeras en droppe
alkohol. Nir trycket i de bada armarna ar olika ror sig
droppen mot sidan med ldgst tryck. Foljaktligen kompri-
meras gasen vid lagre tryck medan hogre tryck far den att

expandera dnda till trycket dr lika pa bagge sidor. Mellan

Figur 6: Rumfords virmeelement, Thompson 1804.

de tva kulorna placeras en kopparskiva, vilken gor sa att
den virme som avges frdn en killa som befinner sig i en
geometrisk linje med de tvd kulorna endast kan péverka

den ena av dem.

Termoskopet placeras pa en triram. Pa bigge sidor kan
varmekallor (metallburkar fyllda med varmt vatten)
placeras, och man kan sedan dndra deras avstand till
termoskopet. I borjan av varje experiment placeras bada
varmekallorna pa samma avstand. Pa grund av absorbe-

ringen av strdlningsvdrme, och det olikartade tryck som

blir resultatet, borjar alkoholdroppen att rora sig. Den
som utfor experimentet 6kar avstandet mellan den star-
kare virmekéllan och termoskopet tills alkoholdroppen
befinner sig i sitt ursprungliga jamviktsldge. Genom att
jamfora de tva kéllornas avstand till termoskopet far man
en indikation pa deras utsindning av virme — Rumford
tog for givet att den virme som utsédndes fran varmekal-
lorna avtar omvint proportionerligt mot avstandet i kva-
drat. Denna relation hade redan pévisats av den schwei-
ziske matematikern Johann Heinrich Lambert som hade
konstaterat att ljusets intensitet minskar med avstindet,
en upptackt som Rumford redan var bekant med genom
sitt arbete inom fotometri. Lamberts relation tycktes vara
sannolik dven nar det géllde stralningsvdarme - dels pa
grund av de likheter som finns mellan stralning och ljus,
dels eftersom isotropisk stralning avtar omvant proportio-

nerligt mot avstandet i kvadrat.

Men fragan om att forbéttra effektiviteten begransade sig
inte till hans arbete med stralningsvdarme och spisar. Det
finns en annan del av hans forskning som kan betraktas
som betydelsefull i det har sammanhanget, nimligen hans
analys av olika materials isolerande egenskaper. Ocksa
denna analys gjordes under Rumfords tid som krigsmi-
nister i Miinchen, och var i en vidare bemaérkelse kopplad
till det militdra. Syftet var att hitta ett sétt att avgora vilket
som var det mest lampliga materialet for de bayerska sol-
daternas uniformer. Man ville ha en typ av uniform som
fungerade lika bra pa vintern som pa sommaren. Liksom
i det experiment dédr han hade analyserat strdlningsvirme
anvinde Rumford metallburkar som virmekallor. Burkar-
na kldddes med olika tyger och fylldes med varmt vatten,
och Rumford observerade sedan i vilken grad vattnets
temperatur sjonk. P sa sitt kunde han avgora vilket som

var det mest effektiva sdttet att isolera manniskokroppen.

Sammanfattningsvis kan man siga att Rumfords arbete sa
hir i efterhand kan betraktas som startskottet for diverse
olika framsteg inom energiforskningen — han genomforde
experiment som var kopplade till formuleringen av prin-
cipen om energibesparing, liksom till det omrade som i
dag kan kallas for "energieftektivitet”, sarskilt i fraga om

olika material.



Formuleringen av principen om energibesparing

Joule inledde sin forskningsbana med att analysera
elektriska motorer®. Detta var direkt kopplat till hans
arbete i det bryggeri som hans far dgde. Déar anvéinde
man angmaskiner, men efter elmotorns utveckling anségs
denna nya uppfinning ha langt storre potential. Joules mal
tycks déarfor ha varit att konstruera en ekonomisk elek-
tromagnetisk motor. Denna slutsats kan dras av f6ljande
passage: “Jag hyser inga tvivel om att elektromagnetism i
slutindan kommer att ersétta anga i driften av maskiner.
[...] det ekonomiska (nér det galler maskiner) star i direkt
relation till méngden elektricitet, och kostnaderna for att
driva maskinen kan reduceras i det odndliga” (Joule 1884,
s. 14). Det ar inte bara i Joules texter vi hittar den har idén
om en “ekonomisk perpetuum mobile [evighetsmaskin]”
— det fanns manga forskare vid den hér tiden som var av
samma uppfattning®. Slutligen kom Joule (liksom andra
forskare) emellertid fram till att zinken som reagerar i det
galvaniska elementet var dyrare dn branslet till en d&ngma-
skin som ska utfora samma arbete som elmotorn.

Under de foljande aren dgnade sig Joule at att forska om
varmeproduktion, antingen genom galvanisk elektricitet,
i batterier eller vid kemisk férbranning; dessa undersok-
ningar var kvantitativa. Efter att denna forskning hade
avslutats tog Joule sig an ett nytt mne. Ar 1843, infor

det vetenskapliga séllskapet British Association for the
Advancement of Science, presenterade Joule en uppsats®
som blev borjan till hans senare berommelse. Han beskrev
det nya dmnet for sina undersékningar genom féljande
tillkdnnagivande: "Efter att ha bevisat att virme genereras
av den magnetoelektriska maskinen, och att vi med hjélp
av magnetisk induktion kan minska eller 6ka virmen
efter behag som ett resultat av kemiska fordndringar,

blev det hogst intressant att fraga huruvida det existerade
ett konstant forhallande mellan den [virmen] och den
mekaniska kraft som erholls eller forlorades” (Joule 1884,
s. 149). Joule gjorde nya experiment for att bevisa att det
fanns en mekanisk virmeekvivalent och for att faststilla
dess numeriska virde. Fran den forsta omgangen experi-
ment faststdllde han koefficienten till 838 ft 1b/Btu, och i
en andra omgang som publicerades i samma artikel angav
han 770 ft 1b/Btu.

Genom att studera de resultat som Joule publicerade far

vi viss inblick i hans teoretiska bakgrund. De ekvivalenter
han berdknade med hjélp av resultaten fran sin uppsats
(angivna i ft Ib/Btu) var f6ljande: 896; 1001; 1040; 910;
1026; 587; 742 (medelvirde av fem experiment); 860
(medelvirde av tva experiment); 770. De tva fetstilsmar-
kerade siffrorna kommer fran experiment "utférda pa
exakt samma sétt” (Joule 1884, s. 153). Dessa uppgifter
kan knappast betraktas som bevis for att det finns nagon
ekvivalent, och med andra ord maste Joule ha trott pa
existensen av en mekanisk vairmeekvivalent for att kunna
formulera detta resultat utifran sina uppgifter. Uppgit-
terna skulle ocksa kunna tolkas som en indikation pa att
den mingd vdrme som alstras genom samma mekaniska
arbete kan skilja sig at betydligt beroende pa nagon okdnd
eller atminstone oklar parameter. Joule kom dock fram
till att det finns en mekanisk vairmeekvivalent, och att
avvikelserna i materialet hade orsakats av tolkningsmis-
siga begrdnsningar i hans experiment: "Jag tillstar att det
finns en betydande avvikelse mellan vissa av resultaten,
men den &r enligt min uppfattning inte storre an att den
kan hanforas till fel i samband med experimenten” (Joule
1884, s. 156).

Trots att Joule var medveten om avvikelserna mellan sina
resultat ansdg han sig ha bevisat att det fanns en mekanisk
varmeekvivalent. Man kan darfor misstdnka att det inte
var pa grund av sina experiment som han trodde att en
sddan ekvivalent existerade, utan av andra orsaker. Mot
slutet av hans forskning om detta &mne gav Joule sjilv en
fingervisning om dessa orsaker genom kommentaren att
han var "6vertygad om att naturens stora krafter, genom
Guds vilja, dr ofdrstorbara; och oavsett vilken mekanisk
kraft som forbrukas uppnas alltid en exakt virmeekvi-
valent” (Joule 1884, s. 158). Detta yttrande ger en bild av
Joules teoretiska bakgrund nér han forsokte faststélla den
mekaniska virmeekvivalenten. Det var inte forenligt med
Joules naturuppfattning att nagonting kunde forstoras
eller skapas och han hade formulerat besparingstanken
pé ett sitt som gjorde det omojligt att acceptera nagra
avsteg fran denna princip. Men det tycktes finnas flera
undantag, exempelvis genereringen av vdarme fran den
magnetoelektriska maskinen. Dérfér blev det nédvéandigt
for Joule att utveckla en ny idé, namligen den om ekviva-

lent transformation av vad han kallade for naturens stora



krafter. Denna idé, den ekvivalenta konvertibiliteten, ar
det stora begreppsmassiga kliv som kréavdes for att ga fran
principen om virmebesparing (som kalorik) i Lavoisiers
bemirkelse till principen om energibesparing.

Den uppsats som Joule presenterade ar 1843 tilldrog sig
ingen storre uppmairksamhet inom vetenskapssamfundet.
Under de foljande aren presenterade Joule flera uppsatser
dar han beskrev olika experiment han gjorde for att med
storre precision faststélla virdet pd den mekaniska virme-
ekvivalenten. Tva av dessa uppsatser ar virda att upp-
mirksamma av helt andra orsaker. Den ena publicerades i
tidskriften Philosophical Transactions ar 1850, under titeln
”On the Mechanical Equivalent of Heat”. I denna uppsats
gav Joule en detaljerad beskrivning av sina vilkidnda expe-
riment med skovelhjulet. Hir finns inte bara

resultaten av Joules experiment och berdkningen av den
mekaniska ekvivalenten, utan ocksa en detaljerad beskriv-
ning av hur experimenten hade genomforts. Dessutom
beskrev Joule sina experiment med friktionen hos kvick-

silver och gjutjirn. Pa ett sitt kan publiceringen av denna

Figur 7: Joules skovelhjulsapparat, Joule 1872.

uppsats i den prestigefulla tidskriften Philosophical Tran-
sactions betraktas som ett tecken pa att Joules arbete hade

vunnit acceptans i det brittiska vetenskapssamfundet.

Den andra viktiga uppsatsen presenterade Joule vid Royal
Societys darsméte. Hans levnadstecknare D. Cardwell
péapekar foljande: ”Joule menade att hans uppsats skulle
ha gétt alla obemarkt f6rbi om inte en ung man langst

bak i salen hade rest sig upp och stillt skarpsinniga fragor

som vickte stort intresse for uppsatsen” (Cardwell 1989,

s. 83). Denne unge man var William Thomson, senare
Lord Kelvin. Han var en av de forsta verkligt inflytelserika
vetenskapsménnen, och han var den forste som intres-
serade sig for Joules resultat. Trots att han inledningsvis
inte holl med om Joules idéer ldt han sig senare dvertygas.
Han stillde sig inte bara bakom Joules teori, utan inledde
dessutom ett framgangsrikt samarbete med honom.

Att Thomson var skeptisk till de slutsatser som Joule

hade dragit av sina experiment berodde pa att han delvis
hade fatt sin utbildning i Frankrike, dar han hade bekan-
tat sig nairmare med Victor Regnaults och Sadi Carnots
vetenskapliga arbeten. Den sistndamnde hade visat att en
angmaskins arbete utnyttjar skillnaden i temperatur. Det
arbete den alstrar dr dirmed inte ekvivalent med en spe-
cifik mdngd virme, utan i stéllet beroende av skillnader i
temperatur. Det var forst ndr begreppet energi och energi-
forlust (och i detta avseende entropi) hade utvecklats som
Joules och Carnots upptéckter inte lingre stod i motsitt-

ning till varandra. I viss man var det denna motséttning,

tillsammans med den vaxande acceptansen for energi-
begreppet, som ledde till att detta begrepp utvecklades.
Det var forst under deras samarbete som Thomson blev
overtygad om att Joules resultat var korrekta och

betydelsefulla, och efter det stéllde han sig bakom Joule.

Det har var viktigt for att Joules arbete skulle

accepteras i det brittiska vetenskapssamfundet. Att man



fran borjan ignorerande hans upptickter kan delvis for-
klaras av det faktum att Joule var en

bryggare fran Manchester. Trots att detta skulle visa sig fa
en avgorande betydelse for Joule nér det géllde tillgangen
till viktiga resurser i samband med experimenten (vilket
vi aterkommer till), skapade det ocksa en svarighet. Och
trots att begreppsmissiga svarigheter spelade en viktig
roll var dven Joules stdllning betydelsefull. Han var inte en
utbildad vetenskapsman, utan snarare en “vetenskapens
gentleman” utan akademisk meritlista eller position. Detta
hade varit det normala under 1700-talet och i bérjan av

1800-talet, men vid 1800-talets mitt hade situationen
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Figur 8: Joules skovelhjul, Vertlkalsnltt, Joule 1872.

forandrats. Vetenskapen blev alltmer professionaliserad i

Storbritannien, och en del av denna profession-

aliseringsprocess ledde till att det vetenskapliga arbetet

blev begrinsat till professionella utovare. Det fanns

naturligtvis undantag — exempelvis Michael Faraday -

men ndr Joule borjade publicera sina tankar och upp-

tackter om den mekaniska virmeekvivalenten var hans

sociala status utan tvekan problematisk. William

Thomson var ddremot en hogutbildad, ung professor vid
University of Glasgow, som trots sin ringa alder redan

hade etablerat sig i vetenskapssamfundet. Det var med
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Figur 9: Joules skovelhjul, horisontalsnitt. Joule 1872.

andra ord inte bara manniskan Thomson som stéllde sig
bakom Joules arbete, utan ocksa vetenskapsmannen med
sin hoga status. Stodet fran Thomson var dérfor en bidra-
gande orsak till att Joules arbete accepterades.

Men det ér inte fragan om social status som &r det intres-
santa ndr det géller Joule. Hans experiment dr utan tvekan
anmarkningsvarda. Har foljer en kortfattad beskrivning
av hans skovelhjulsexperiment. Figur 7 ar en bild av det
experiment som Joule beskrev i sin uppsats.

aa dr tréblock; 1 fot i diameter och 2 tum tjocka, med
tratrissor, bb, bb, 2 tum i diameter, och stlaxlar, cc, cc,

en fjardedels tum i diameter. Blocken var exakt likadana.
Axlarna vilade pa friktionshjul i méssing dddd, dddd, vars
axlar 16pte genom hal borrade i massingsplatar fastsatta

i ett kraftigt trdbord, som Joule hade fast i viggen i sitt
laboratorium. Vikterna - e, e — hangde i linor fran trissor-
na bb, bb; och en tunn tradd som var fastad vid blocken aa
kopplade samman dem med den centrala trissan f, som
med hjalp av ett stift var enkel att sétta fast pa, eller ta bort
fran, friktionsapparatens axel. Denna apparat finns avbild-
ad vertikalt i figur 8 (till vdnster) och horisontellt i figur 9
(till hoger). Den bestod av skovelhjul i méssing férsedda
med 8 uppsittningar av 4 roterande armar var respekti-
ve 4 uppsattningar av 4 fasta skovlar var. Missingsaxeln

roterade fritt och var vid d delad i tva delar for att undvika



varmeoverforing i den riktningen. Skovelhjulet var inne-
slutet i ett kopparkarl med tva hal i locket, ett for
isttandet av axeln och ett for isdttandet av en termo-
meter. Under experimentet sattes en stor traskdarm fast
vid bordet for att hindra varmestralningen fran den som

utforde experimentet.

Nir experimentet inleds fylls kirlet med vatten, och det
kravs omkring 6 liter. Nér det rader termisk jamvikt mats
savil vattnets som rummets temperatur, och termometern
tas sedan bort fran kirlet. Dérefter hissas vikterna pa
sammanlagt 26 kilo upp omkring en meter, och nér de
sedan sjunker driver de skovelhjulet som sitter vattnet i
rorelse. Denna procedur upprepas sedan 20 ganger, nagot
som sammanlagt tar ungefar 35 minuter. Efter detta kan
man, enligt Joules resultat, uppmita en 6kning av vatten-

temperaturen med omkring 0,5°C.

Nér man analyserar det hiar experimentet far man fram
vissa anmarkningsvirda detaljer som visar vilken ovanlig
situation Joule befann sig i. Han kunde anlita nigra av de
skickligaste yrkesman som fanns att tillga i en industristad
som Manchester. Mannen som tillverkade instrumentet —
John Benjamin Dancer — var oerhért skicklig och kunde
framfor allt producera extremt kdnsliga termometrar.
Deras kénslighet saknade motstycke: "De tva termo-
metrarna han (Joule) hade inforskaffat ar 1844 var,
hivdade han, de forsta korrekt kalibrerade termometrarna
i Storbritannien [...]” (Cardwell 1989, s. 234). Den termo-
meter som anvindes for att faststélla vattnets temperatur
var 87 cm lang och graderad frén fryspunkten till om-
kring 85°F (se Ashworth 1930). Joule skrev att "stindig
6vning hade gjort det majligt for mig att med blotta 6gat
ldsa av 1/20 av en markering, och féljaktligen var 1/200
grad Fahr en mitbar temperaturskillnad” (Joule 1884,

s. 303). Med en sa pass kinslig termometer haller vattnet
aldrig en konstant temperatur, och darfor blir tempera-
turen ocksa ytterst svar att faststdlla. I stallet for att vanta
tills kvicksilverpelaren pa termometern stannar och sedan
avldsa temperaturen maste Joule hitta andra metoder

for att avgéra ndr termometern och vattnet befann sig i
termisk jamvikt. Som Sibum visade ingick méatning av

vattentemperatur i bryggarkulturen, och tack vare sin

yrkesbakgrund hade Joule alltsa den kompetens som

kravdes for att utfora matningen.

Det finns andra aspekter som visar att detta experiment
var val forankrat i bryggarkulturen. Joule anvande sig
av ett oisolerat kopparkarl, trots att rummet inte skulle
péverka vattnets termiska tillstand pa négot sitt. Detta
kan tyckas lite egendomligt, sarskilt med tanke pa att
Joule faktiskt anvdnde en traskdrm for att skydda karlet
fran den stralning som avges fran personen som utférde
experimentet. Kopparkdrl ar dock vanliga inom brygge-
rindringen, och Joule var déarfér mycket skicklig pa att
kontrollera det termiska forhallandet i ett sddant karl - ett
isolerat karl (som emellertid aldrig kunde vara helt

isolerat) var inget som Joule var van vid.

Men det fanns ocksa fysiska faktorer pa bryggeriet i
Manchester som gjorde det méjligt for Joule att genom-
fora sitt experiment med sa stor framgang. Exempelvis
behovde Joule ett rum med oerhort stor vairmekapacitet —
annars skulle den virme som producerades av mannisko-
kroppen i samband med att vikterna hissades upp paverka
rummets temperatur och dirmed experimentets resultat
betydligt. Pa ett bryggeri finns det ett sadant rum: killaren
dar olet lagras. Detta rum har en oerhért stor virmekapa-
citet och haller dirmed en nastintill jdmn temperatur, och
det har ddrmed de fysiska egenskaper som kravdes for att
man skulle kunna fa fram tillforlitliga resultat. Dessutom
kunde Joule lata en av bryggeriets anstéllda hissa upp
vikterna. Personen i fraga maste vara stark eftersom
vikterna var tunga, och maste dartill kunna utféra upp-
giften saval snabbt som med stor precision. Sjélv var Joule
inte fysiskt kapabel att utfora det har arbetet, och det

passade sig inte heller fér en gentleman som han.

Startskottet for forskning om fornyelsebar energi

Vid mitten av 1800-talet gick industrialiseringen framat i
hog hastighet. En av sidoeffekterna var behovet av briansle
till de angmaskiner som var den viktigaste kraftkéllan pa
fabrikerna. I Frankrike utvecklades detta till ett om-
fattande problem nar kolfyndigheterna visade sig vara
begrinsade och néstan uttémda. Det férvarrades

ytterligare av det faktum att det enda land man kunde



importera fran var England - sedan ldnge Frankrikes
framsta (ekonomiska) rival. Den franska regeringen ut-
lovade dirfoér ekonomiskt stod till den forskare som
kunde presentera lovande idéer om hur man kunde und-
vika att gora Frankrike beroende av engelskt kol.

Det var nu den franske ldraren Augustin Mouchot tridde
in pa scenen. Mouchot kombinerade tva anordningar som
var kinda sedan tidigare. Den forsta var en svdrtad ihalig
cylinder innehallande vatten - en liknande anordning
hade anvints vid slutet av 1700-talet av Horace Benedict
de Saussure for att utféra vairmestralningsexperiment.
Den andra var en trattformad spegel som anvandes for
att aterkasta solstralningen mot cylindern. Redan 1861
kunde Mouchot producera dnga med hjélp av sin uppfin-
ning, och under de ar som foljde hade han for avsikt att
forbattra den och gora den mer anvéndbar for tekniska
syften. Dessa forsok fick ekonomiskt stod av den franska
regeringen.

Detta utmynnade i tva direkta resultat. Det forsta var

att Mouchot kunde utveckla sa kallade solkokare, vilka
framfor allt anvandes av den franska armén i landets
nordafrikanska kolonier. Med hjdlp av denna utrustning
kunde soldaterna laga varm mat utan att det bildades rok,
vilket var viktigt ur ett militart perspektiv. Den hér typen
av kokare anvindes dnda fram till 1900-talet.

Det andra resultatet av Mouchots anstrangningar var

en angmaskin som drevs av anga fran hans solmaskin.

Mouchot utformade flera olika varianter av dessa maski-

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/66/
Mouchot1878x.jpg. .

ner, av vilka den storsta forevisades pa vérldsutstillningen
i Paris 1878. Den trattformade spegeln hade en diameter
pé ungefdr fem meter, och motorn kunde anvédndas for att

driva en tryckpress men ocksa for att framstalla is.

Mouchot fick en guldmedalj for sin uppfinning. Men vid
den hir tiden hade sakernas tillstind fordndrats &nnu

en gang. Ett stort problem med Mouchots uppfinning
var spegeln, som var belagd med silver. Silvret hade en
bendgenhet att oxidera, vilket minskade maskinens effek-
tivitet och innebar att spegeln stindigt maste rengoras.
Men det hdande dven nigot annat som var betydligt mer
problematiskt for Mouchot. Gruvarbetare hade hittat nya
kolfyndigheter i 6stra Frankrike, och behovet av att hitta
en alternativ energikélla till ingmaskinen hade dirmed
forsvunnit. I en rapport bedomdes Mouchots maskin
dessutom som oekonomisk. Den franska regeringen drog
dérfor in sitt ekonomiska stod till Mouchots forskning,

nagot som innebar slutet for hans arbete.

Fotnoter

1 Bakgrunden till dessa undersékningar var idén om att
hitta vilken del av det (synbara) spektrumet som tydligast
kan péverka linserna i mikroskopet for att virma upp
glaset.

2 Se Leslie (1804) och Thompson (1804), for en diskus-
sion kring dessa undersokningar se Olson (1970).

3 Om den tidiga historian kring elektriska motorer se
speciellt Schiffer (2008).

4 Detta ska inte forvixlas med en evighetsmaskin som
det tidigare har gjorts av till exempel Breger:”Tydligen har
Joule ingen storre invandning kring tanken av en evig-
hetsmaskin vid denna tid; tydligen tror han att en
outtomlig kraftkalla ar praktiskt mojlig”(Breger 1982, s.
194).
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