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Projektet undersgger samspillet mellem teknologi og videnskab i en
konkrét historisk case. Teknologien er udviklingen af centrifugal-
regulatorerne i sidste arhundrede. Disse blev brugt til hastigheds-
regulering af dampmaskiner. Videnskaben er den matematisk-fysiske
beskrivelse af regulatorerne, hvor det nye i matematikken er lineari-
seringsteknikken og undersggelse af stabilitetsforhold i et lineart
differentialligningssystem. J.C.Maxwells og I.A.Vyshnegradskiis ar-

tikler herom behandles.

Den almindelige opfattelse er, at videnskab og teknologi gik hand i
hand under industrialiseringen, og projektet viser i hvor hg¢j grad
dette ggr sig galdende i det konkrete tilfealde.

Udviklingen i England tyder pa, at der intet samspil har v@ret, mens
udviklingen p& kontinentet tyder pa et kraftigt samspil. Videnskabs-
udviklingen de to steder forlgber parallelt og uafhengigt af hinanden.

Forklaringerne p& det forskellige forhold mellem teknologi og viden-
skab s¢gges i forskelligheder i uddannelses- og forskningsinstitutio-

ner og forskelligheder i filosofi og videnskabsopfattelser.

Endelig ses de forskellige "Arsager" til videnskabens udvikling i
forhold til forskellige videnskabsteoretiske forklaringer p& viden-

skabsudviklingen.
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INDLEDNING.

Det forrige projekt, som gruppen lavede, handlede om hvor-
ledes man kunne og burde benytte anvendt matematik i gym-
ﬁasieundervisningen, for at gpre faget mere virkeligheds-
nert og umiddelbart relevant for eleverne. Det var nemlig
et gennemgdende trzk i elevernes vurdering af faget, at de
mente, det var for abstrakt, og at man ikke kunne se, hvad

man skulle brﬁge det til. Det viste sig imidlertid, at der

“ikke eksisterede sarlig meget tilgangeligt materiale om ma-

tematikkens anvendelser, som man umiddelbart kunne bruge i
undervisningen, og at forholdet mellém matematik og sam-

fund i ¢vrigt er s& uigennemskueligt, at matematikkens 'sam-
fundsmessige funktion og betydning er vanskelig at formid-

le til eleverne. Vi erkendte, at der hvor matematikken vir-

'kélig har en betydning, er indenfor teknologiddvikling.

Vi besluttede fglgelig at lave. et projekt om matematik og
teknologi i hdbet om herigennem bedre at kunne gennemskue
matematikkens samfundsmassige betydning.

Det omrade vi valgte var styringssystemer, fordi vi havde
h¢rt, at matematik spillede en vasentlig rolle indefor det-
te oﬁréde, og fordi vi mente, at styringssystemer blev

brugt pa mange niveauer i samfundet.

Den rgde trad i projektet er sdledes samspillet mellem tek-
nologi og videnskab - matematik - , og vi har indkredset
undersggelsen til fglgende problemstilling:

Hvorledes pdvirker matematikken teknologien og dermed sam-

fundet? og hvorledes pavirker samfundet - via teknologien -

matematikken? Ud fra denne synsvinkel gnskede vi at finde -
et eksempel, der kunne belyse problemstillingen omkring

. matematik og samfund.

Det var vores "ddsedbner" til emnet, men undervejs kom vi
- naturligvis - til at diskutere bredere om, hvad der ge-
nerelt var drivkraft for matematikkens og videnskabens ud-

vikling.



Vi havde h¢rt, at sidste halvdel af det 19. arhundrede var
en periode, der netop var karakteriseret ved et nart og
frugtbart samspil mellem naturvidenskab og teknologi. Vi
mente derfor, det ville vare en velegnét'periode at valge,
til at finde eksempler p& matematikkens samfundsmessige be-
tydning.

Da vores vejleder var lgbet ind i en artikel af J.C.Maxwell,
som.af. Norbert Wiener var blevet udnavnt til at vere en af
den moderne kontrolteoris (kybernetikkens) .grundlaggende
skrifter, 14 projektet lige for: Med udgangspunkt i denne
historiske case om centrifugalregulatorens udvikling og den
videnskabelige beskrivelse af den, ville vi konkret under-
spge samspillet mellem matematik og samfund. De elementer,
der umiddelbart gjorde artiklen velegnet til at belyse vo-
res problemstilling var, 1) at den var skrevet i 1868, peri-
oden hvor samspillet mellem videnskab og teknologi efter
sigende skulle vare stort, 2) ved at vare en af kybernetik-
kens grundpiller havde den ogs& indirekte betydning i dag,
3) det var en matematisk behandling af et teknologisk emne

- regulatorer, som i samtiden spillede en stor rolle i in-~-

dustrien.

_ Vores idé var alts& at tage udgangspunkt i Maxwells artikel
og p& denne baggrund trzkke tride til henholdsvis teknologi
og matematik i almindelighed. Under vores arbejde med at
forstd Maxwell 1¢b vi ind i en russer, Vyshnegradskii, som

i samme periode - og tilsyneladende uafh®ngigt af Maxwell -
havde behandlet det samme emne og var ndet frem til tilsva-
rende matematiske resultater. Det var pafaldende, og vi
tenkte, at vi ved at g& i dybden med disse to parallelle
arbejder, der var blevet til i to vidt forskellige videnska-
belige miljger - Maxwell var videnskabsmand, Vyshnegradskii
var rektor for et ingenigrakademi - kunne afdazkke nogle cen-
trale faktorer i samspillet mellem teknologi og videnskab.
De to artikler om regulatorer, publiceret henholdsvis af
Royal Society og i et tysk ingenigrtidsskrift, blev sdledes

kroppen i vores projekt.




Disposition.
Projektet fik fglgende form:

I fgrste kapitel undersgger vi forskellige videnskabsteo-
retikeres vurdering af, hvad der betinger videnskabens ud-
vikling med sarlig henblik pd deres vurdering af forholdet
mellem videnskab og teknologi, og i hvilken grad det er
eksterne eller interne faktorer, der bringer den videnska-

belige udvikling fremad.

Andet kapitel opridser fgrst regulatorteknologiens og ~teo-
riens udvikling frem til den periode, hvor de to artikler
produceres, dels for at give baggrunden for tilblivelsen af
de to artiklerﬁog dels for at kunne vurdere, hvilken pla- .
'cering artiklerne far i denne udvikling.

Dernast gennemgas de to artikler, og'métematikudviklingen
og dens samspil med teknologiudviklingen beskrives. Samti-
dig har afsnittet det padagogiske formal, at det kan leve-
re tilgengelige eksempler p&, hvorledes matematikken kan
beskrive fysiske fenomener. -

Endelig slutter kapitlet med et kort historisk rids af,
hvad der videre skete med matematikken og regulatortekno-
Ilbgien, for pd denne baggrund at kunne vurdere artiklernes

matematiske og teknologiske betydning.

Tredje kapitel prgver at indkredse nogle af de faktorer,
der har betydning for videnskabsudviklingen og samspilletA
mellem teknologi og'videﬁskab. Fprste del handler om ud-
dannelseinstitutionerne i England og pétkontinentet, mens
anden del handler om filosofiens og ideologiens indflydel-

se p& videnskabsudviklingen.
Endelig afsluttes projektet med en konklusion.
P& denne baggrund haber vi at kunne sige noget om forhol-

det mellem teknblogi og matematik, og om, hvad der betin-

ger udviklingen af matematik og videnskab.



KAPITEL 1],

TEKNOLOGI-VIDENSKAB.

FORSKELLIGE VIDENSKABSTEORETISKE POSITIONER.

Indledning.

Projektet omhandler samspillet mellem teknologi og viden—_
skab i et konkret historisk tilfzlde, og vi har Qalgt cén-
trifugalregulatorens udvikling i det 19. &rhundrede som
eksempel p& teknologiudvikling, og den matematisk-fysiske
beskrivelse af regulatoren og dens stabilitetsforhold som
eksempel pa& videnskabsudvikling.

For at f& en fornemmelse af samspillets karakter og hvilke
forklaringer, der kan vare pa udviklingen af videnskab og
teknologi, har vi tyet til videnskabshistorien. Her ser

vi pd forskellige bud pa samspillet generelt og ser narme-
re pa, hvad videnskabshistorikerne mener specielt om ud-
viklingen i det 19. arhundrede.

Herigennem hé&ber vi at finde forskellige angrebsvinkler
til vores historiske undersggelse og forskellige mulige
forklaringer p& videnskabs- og teknologiudvikling. En n&r-
mere analyse af den konkrete udvikling skulle s& vise,
hvad der i vores tilfalde forklarer udviklingen og sam-
spillet bedst.

Med andre ord - for at tale i en pa instituttet kendt me-
tafor - stilles kanonerne op i dette afsnit, og den kon-
krete analyse vil s& vise, om der bliver skudt andet end

dgde graspurve.

En afgrensning.

Undersggelsen kommer til at koncentrere sig om samspillet
mellem teknologi og videnskab og i anden razkke om viden-
skabsudviklingen. Vi vil se p& teknologiens rolle for vi-
denskabsudviklingen, men ogsa pa andre faktorers betydning,
da teknologiudviklingen ikke umiddelbart forekommer os at
vere en tilstrakkelig forklaring. Det er derfor, vi er ty-

et til videnskabshistorien. Hvad angdr teknologiudviklingen
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vil vi kun se pd den betydning videnskaben har herfor. Vi
vil altsd ikke grave i teknologihistorien og finde frem
til forklaringer pa teknologiens udvikling. Arsagen her-
til er - ud over den rent pragmatiske: at arbejdet bliver
for omfattende - at teknologiens sammenh@ng med samfundets

gkonomiske og sociale udvikling er forholdsvis nem at frem-

.analysere - hvilket ogsd@ sker i rigt mél'netop i disse ar -

mens videnskabens forbindelse med teknologien og dermed

med samfundets gkonomiske og sociale udvikling straks er

. sverere at fa hold pa.

‘Begreberne videnskab og teknologi.

videnskab og teknologi defineres pa mange mader, hvilket

har betydning for .den méade saﬁspillet skildres pd. Isar

' begrebet videnskabsbaseret teknologi_fér.tillagt forskel-

'lige betydninger alt efter definitionerne.

Otto Mayr - hvis navn vil dukke hyppigt op, da han er en'
af dem, der har beskaftiget. sig mest med centrifugalregu-

latoren og reguleringens historie - mener endda i en min-

~dre artikel "The science-technology relation", at det ik-

ke er muligt at definere videnskab og teknologi i forhold
til hinanden. ‘

De to begreber refererer til fenomener pa mange forskel-
lige niveauer (f.eks. viden} aktiviteter, madl og motiva-
tion, uddannelse, institutioner mv.) og afgransningerne
pé de forskellige niveauer er arbitrérei Derfor mener han;
at begreberne ikke kan adskilles:

"It is becoming clear, then; that practically usable
criterion for making sharp and neat distinctions be-
tween science and technology simply does not exist."

(s.159)

Hans konklusion bliver, at nutidige forsgg pé& at skildre
forholdet mellem videnskab og teknologi oftest bliver me-
get ideologisk pregede, og at en rigtigere vej er, histo-
riske analyser af debatterne om videnskab og teknologi.
Det der er vigtigt er, hvordan man i tidligere histori-

ske perioder har opfattet begreberne.



"His (historikerens) task, in other words, would be
not to discover what the science-technology relation-
ship actually has been in history but what previous
eras and cultures have thought it to be." (s.162)

Mayrs opfattelse er meget praget af en hermeneutisk histo-
rieopfattelse, som f@grst og fremmest Dilthey stér som eks-
ponent for, hvor metoden til at satte sig ind i historien
er en intuitiv indfglt tolkning af historien pé& histori-
ens egne pramisser. Mayr - som andre hermeneutikere - 1¢-
ber derfor ind i den modsigelse, at de selv i forvejen er
" udstyret med begreber og et sprog, der er nutidigt bestemt,
ved hjelp af hvilket de bliver ngdt til at forstd forti-
den. Den kan ikke forstds umiddelbart pd dens egne pramis-
ser.,

Vi mener derfor, at vi mad have defineret begreberne tekno-
logi og videnskab, og at vi mé& have nogle ideer om, hvor-
ledes samspillet mellem dem kan forega, f¢r vi kaster os

"ud i den historiske analyse.

Forskellige videnskabsteoretiske positioner.

Da den historiske analyse ikke springer ud af historien
af sig selv, vil vi i dette afsnit se pa forskellige de-
finitioner af begreberne videnskab og teknologi og pa for-
skellige skildringer af samspillet samt pa forskellige

forklaringer pa videnskabsudviklingen.

Eksternalistiske videnskabsteoretiske positioner.

Debatten om &rsagerne til videnskabens udvikling har ofte
drejet sig om, hvorvidt interne eller eksterne forhold har
veret de vasentligste for udviklingen,

Et bud pd videnskabs og teknologis udvikling findes hos de
klassiske eksternalister. Deres udgangspunkt er den histo-
riske materialisme, som den er fortolket fgrst og fremmest
i Sovjetunionen fgr 2. verdenskrig. Denne noget héandfaste
historiske materialisme, som i en vis udstrakning kan
tilskrives de kanoniserede opfattelser under Stalin, er

der senere gjort op med til dels i Sovjetunionen, men isar




blandt marxister i Vesteuropé.

Derfor har denne position i sig selv kun historisk inter-
esse, men den gav anledning til en del nytankning, isar om
videnskab og teknologis samfundsmassige rolle, da den kom
frem. De klassiske eksternalisme blev lanceret p&d en vi-
denskabshistorisk kongres i London i 1931. Det var den
russisk delegation og isar Boris Hessen, der oprgrte sin-
dene med det.efterhénden bergmte indlag dm'Newton.-Pé'
trods af det meget firkantede ogjunuancerede historie- og'
videnskabssyn, fik det sovjetiske indlag betydning for se-
nere fremtrazdende videnskabshistorikere som Bernal og Mer-
ton, ‘

Den mest fremtradende reprasentant for den klassiske eks-
ternalisme er J.D.Bernal, hvis hovedvark "Science in Histo-
ry"; 1954 her vil vare grundlag for behandling. Varket har
veret en stor publikumssucces med 5 udgaver i England} 3 i
USA, og varket er oversat til_omkfing 14 sprog (Ravetz 1972
1,s.394). Vi tager selv ﬁdgangspunkt i den norske udgave
"Vitenskabens historie", 1978, der er en oversattelse af 4.
udgave (1969) af "Science in History". A
Grunden til bogens succes er dens evne til tllsyneladende
at give overblik og sammenhha®ng i den historiske udv1k11ng,
og dens evne til at anbringe teknologien og videnskaben i
sammenhang med samfundets gkonomiske og sociale udvikling.
Det er en global syntetiserende historie, og den stdr der-
ved i modsztning til mange tidligere videnskabshistoriske
skrifter; der oftest er meget begransede i perspektiv.
Desuden er den velskrevet, og giver mange forklaringer}
der is®r satter teknologiudviklingen i perspektiv; Som et
eksempel pé& en sadan perspektivering navnes f.eks. i for-
bindelse med kabellagningen over Atlanten i 1865/66 det
politisk/¢konomiék vigtige i at sammenknytte Wall Street

i New York med City i London. (Bernal 1978, bd.2, s.553).

vi vil imidlertid her se narmere pa, hvorledes Bernal be-
skriver sammenh®ngen mellem teknologi og videnskab, og
hvorledes han forklarer videnskabsudviklingen.



Malet med bogen er for Bernal at afdzkke forholdet mellem
udviklingen i den intellektuelle udformning af videnska-
ben, de tekniske forandringer i industrien og kapitalis-
mens gkonomiske og politiske herredgmme. Det er just ikke
noget beskedent mdl at satte sig, hvilket Bernal er klar
over:

"Forholdet mellom dem er likevel pd ingen méte lett
4 avdekke." (Bernal 1978, bd2.,s.509)

Omkring forholdet mellem teknik og videnskab er midlet at
vise, hvorledes videnskaben bidrager til de tekniske og ¢-
konomiske forandringer og vise, hvorledes disse foran-
dringer indvirker pa& videnskabens vakst og karakter.

I Bernals behandling af udviklingen i det 19. arhundrede
er det iszr teknikkens udnyttelse af de videnskabelige re-
sultater, der lagges vagt pa. Det konstateres, at viden-
skaben blev en hovedfaktor, nar det galt om at satte gang

i den tekniske udvikling (bd.2,s.511), og videnskaben bli-
ver ved indgangen til det 19. &rhundrede karakteriseret
som et af hovedelementerne i menneskenes produktivkrefter
(bd.2,s.548). Den praktiske brug af videnskaben betones
kraftigt i beskrivelsen af udviklingen i det 19. &rhundre-
de (f.eks. bd.2,s.552,554,561,565}566,567,572), og det
konkluderes til sidst, at industrien og den gkonomiske ud-
vikling pavirkes kraftigt af videnskaben og dens anvendel-
ser.

Hvorledes de gkonomiske og socialg forhold og teknologien
pavirker videnskaben, er der imidlertid ikke gjort si me-
get ud af. Den stigende videnskabelige aktivitet er der
givet en forklaring p&. Der er i denne fase af kapitalis-
mens udvikling en stadig stigende m®&ngde kapital til dis-
position, som kan financiere det tekniske og videnskabeli-
dge fremskridt. Da det er industrien, der har pengene, bli-
ver videnskaben styret over i omrdder, hvor industrien har
behov for praktiske lgsninger. Vi far altsa en gkonomisk
forklaring pa& videnskabens vakst og til dels dens retning,
men g¢gkonomiske, sociale eller teknologiske forklaringer

pa videnskabens karakter gives kun vagt.




Som et eksempel kan navnes, at det nye kapitalistiske sam-
fund - ifglge Bernal - ideologisk var lagt an pd friﬁed og
‘det frie initiativ, hvilket kravede en ny type ideer til
at beskrive og retfardigggre dette samfund. Disse ideer
fandtes i stor udstrazkning i metoderne og resultaterne i
‘de nye videnskaber, idet '

J."de (videnskaberne) p& sin side ubevisst ble
sterkt pavirket av herskende sociale oppfatninger
i utformningen av sine teorier." (bd.2, s.511).

- Det bliver imidlertid ikke nermere fulgt op, hvorledes vi-
denskaben preges af at vaere ideologisk legitimering for

det eksisterende samfund.

Begreberne videnskab og teknologi.

Bernal opfatter sammenh&ngen mellém videnskab og teknolo-
gi som varende meget tat, og opfatter videnskab som et me-
get bredt begreb. Videnskaben leverer en lang rakke anven-
delser og teknikker til samfundet og udvikler sig i tét
forbindelse hermed. !

Selv om bade teknik og videnskab far tildelt et selvstan-
digt liv, ses de dog mere overordnet - ellef i lidt lenge-
re tidsperspektiv - som et symbiotisk paf, hvor videnska-
ben stort set er reduceret til en leverande¢r af teknologi.
Derfor gives der ikke i varket egentlige forklaringer pé .
videnskabens udvikling ud over forklaringerne om bedre gko-
nomiske muligheder for videnskabsdyrkelse.

Bernals vark bibringer derfor ikke s& meget nyt til viden-
skabshistorien, og den ﬁbrske oversattelse "Videnskabens
historie" er 1lidt af en tilsnigelse i forhold til den-ori-

~ginale titel "Science in History", der ‘lover knap s& meget.

Kritik af Bernals videnskabshistorie.

J.R.Ravetz - som kan placeres inden for en New Left socio-
logisk tradition - har en mere overordnet kritik éf Bernals
verk i ‘sin artikel "Bernals Marxist Vision of History".

Han mener bl.a., at Bernals forklaringsramme er utilstrak-
kelig, fordi Bernal négligerer de politiske aspekter til
fordel for de gkonomiske. Bernal ser f.eks. ikke statens
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rolle for videnskabsudviklingen, og dermed heller ikke
hvorledes videnskabens institutionalisering kan have be-
tydning. Ravetz kritiserer ligeledes Bernals teknologiop-
timisme, ogxmener han ser bort fra videnskabens anvendel-
se indenfor f.eks. krigsteknologi og teknikker til at ud-
nytte primerprodukter i kolonierne. Arsagerne til disse '
mangler ser Ravetz i Bernals historieteoretiske grundlag
fra fgr 2. .verdenskrig. Havde Bernal sat sig ind i den
marxistiske tankning efter verdenskrigen kunne resultatet

have vare blevet anderledes.(Ravetz 1972, s.396-98).

Vores brug af Bernals videnskabshistorie.

Konklusionerne om den klassiske eksternalisme i forhold
til vores projekt bliver da - ikke overraskende - at dens
begreber om videnskab og teknologi ikke kan bruges og at sam-
spillet mellem teknologi og videnskab ikke er tilstrakke-
ligt beskrevet og forklaret. Endelig er forklaringerne pa

videnskabsudviklingen helt utilstrakkelige.

Videnskabssociologiske positioner af eksternalistisk til-

snit.

Hessens indtog p& scenen i 1931 inspirerede ogsa viden-
skabshistorikere, der ikke tilhgrte eller tilsluttede sig
den historisk materialistiske tradition. En af de vigtige
af disse er R.K. Merton, hvis hovedvark "Science, Techno-
logy and Society in Seventeenth-Century England"udkom i
1938. '

Mertons formial med verket ligner meget Bernals. Han vil
vise, hvorledes naturvidenskabens udvikling er afhangig af
eksterne samfundsmessige forhold, men ud over gkonomisk
tekniske faktorer opererer han - til forskel fra Bernal -
med en rakke socio-kulturelle faktorer og herunder isar
med religionens betydning for naturvidenskabens udvikling.
Mertons metode er til forskel fra Bernals sociologisk,
hvorved gkonomiske, sociale og kulturelle forhold alle har
betydning for samfundets og for naturvidenskabens udvik-
ling. Der er ikke tale om enkle mono-kausale forhold, hvor
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drsagsfaktorerne er hierakisk ordnet, som Bernals fremstil-
ling kan bare’ prag af.

Mertons metode er ogsa empirisk, og hans konklusioner frem-
settes p& baggrund af omfattende kildemateriale, dels om
nesten alle videnskabsmand i England i érhundredet, o9 dels

mgdereferater fra Royal Society's mgder i udvalgte ar.

Merton fremhaver kristendommens udvikling og puritanismens
fremvaekst som varende af stor betydning for naturvidenska4
bernes opblomstring i det 17. &rhundrede. Nyttefilosofien
- utilitarismen - gar hand 'i hand med,protestantismen,og
naturvidenskab bliver en legitim og nyttig beskaftigelse.
Merton sgger ogsa at vise den puritanske etiks betydning
ved emplrlsk at undersgge den religigse og sociale bag-
grund for de ledende grundlaggere af Royal 8001ety Han
finder her, at et overvaldende flertal af disse mend var
puritanere. A 4
Ud over den pu;itanske etik og utilitarismen som vasentli-
ge faktorer for naturvidenskabens generelle vakst, under-
spger Merton, hvilke omrader naturvidenskaben béskaftiger
'sig med, og hvorledes naturv1denskaben forholder sig til
teknologien og samfundets ¢konomlske behov.

Han undersgger her alle de forskningsprojekter, der har
varet dlskuteret pa Royal Societys mgder i fire udvalgte
&r. Projekterne placeres i forhold til fglgende katagori-
er: . _

Minedrift (f.eks. ventilation, draning)

Transport og navigation (f.eks. bestemmelse af lengdegrad)

Militerteknik (f.eks. ballistik)

Tekstilindustri (f.eks. fqrvning)

Genefel teknologi

"Ren" videnskab ' (s.201-02)
Den "rene" videnskab udggr ca. 50% af alle projekterne i
perioden, mens de gvrige er direkte eller indirekte af-
ledt af teknologiske problemer. Merton kdnklﬁderer; at en
stor del‘af forskningsprogrammerne forsgger a£ lede forsk-
ningen over p& omrdder, der er vigtige for teknologien og

gkonomien. Eksempelvis navnes, at ca. 18% af de projekter,




der er diskuteret ved Royal Society’'s mgder i 1686/1687
drejer sig om minedrift og metallurgi. ,
Sammenhangen mellem teknologi og videnskab er taet. Med et
eksempel om dampmaskinens forhistorie illustrerer Merton
samspillet mellem teknologi og videnskab. Den videnskabe-
lige interesse omkring atmossfarisk tryk viser sig sam-—
tidig med at atmossfarisk tryk er et umiddelbart praktisk
problem; -bdde-i forbindelse med dampmaskinens udvikling
og i forbindelse med pumpning. I minerne skulle mere og
mere vand pumpes vak efterhadnden som skakterne blev dybe-
re. Dette sammenfald af videnskabelig og teknisk interesse
var ikke tilfzldigt og bade videnskaben og teknologien
havde gensidige fordele af sammenfaldet. (s.152).

Merton havder, at en vis del af den teoretiske "rene" vi-
denskab direkte-eller inddirekte beskaftiger sig med pro-
blemer, der er afledt af praktiske problemer. De enkelte
videnskabsmends egen forstédelse af deres forsknings pla-
cering og formdl er her ligegyldigt}idet det er forskerens
sociale rolle i samfundet, der analyseres. Merton udtryk-
ker det bedst selv:

"The significant point is that much of scientific
research of this period was orientated - not al-
ways with deliberate intent on the part of the
scientist - toward subjects which were profound-
ly useful for technical developement: subjects
which because of the social and economic emphasis
of the period came to attention of scientists as
worthy of further study." (s.155)

Vi ser her et eksempel p&, hvor forsigtigt Merton formu-
lerer sig. Der er stadig plads til forskning, der ikke
dirrigeres af tekniske og gkonomiske problemer, og til

forskning, der fglger internt videnskabelige veje.

Vores brug af Merton.

Merton definerer ikke eksplicit begreberne videnskab og
teknologi, men han betragter bdde videnskaben og teknolo-
gien som havende et selvstendigt liv, men mener ogséa, at
sammenhangen mellem dem for det meste er tat. Videnskaben
udvikler sig tit omkring de problemer, der ogsd giver an-
ledning til praktisk tekniske problemer, og den udvikler

- 12 - LIS oL
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sig ofte samtidig med og i vekselvirkning med den tekniske
udvikling,

Mertons historisk konkrete analyse er en nuanceret og be-
grundet fremstilling af rammerne for videnskébSudviklin—
gen og indeholder en ekstern begrundelse for mange af
videnskabens interesseomrader. Hans inddragelée af ikke gkono-
miske, dvs. kulturelle og religigse forhold, som befordren-
de for videnskabens udviklihg virker overbevisende.

Da hans formdl er at afdakke eksterne forholds indflydel¥
se, focuserer han ikke pé interne videnskabsforhold. Dis-
ses betydning for videnskabsudviklingen behandles ikke,
men pa& den anden side benagtes det ikke, at de kan have en
betydning. Hans fértjeneste er det socdiologiske perspektiv,
hvor'videnskabens samfundsmassige rolle analyseres, 0Og
hvor videnskabens "objektive" funktion beskrives adskilt

. fra videnskabsmandenes egne opfattelser af deres viden-

skab.

"Scientometri".

En anden videnékabshistoriker, der i en vis forstand ligger
i forlangelse af Merton, er D.de Solla Price. Vi tager‘her_
udgangspunkt i hans nyeste artlkel "The parallel structure
of science and technology", 1982, der er en udmarket opsum-
mering og gentagelse af tidligere arbejder.

Price metode er sociologisk, men ‘i forhold til Mertons me-
re sensitive empiriske tilgang er Price's metode strengt
kvantitétiv. Alle begreber skal operationaliseres, sa de
kan danne baggrund for en kvantitativ statistisk analyse.
En sadan tilgang kaldes ogsd "scientometri"

Til en séadan analyse kraves handfaste begrebeq,og defini-
tionerne af v1denskab og teknologi er da ogsad helt ekspli-
citte. Videnskab er: Det, der er publiceret i ‘videnskabeli-
ge artikler/vaerker. Disse artikler/varker kan sa defineres
nermere alt efter formalet méd-unders¢gelsen - jo mere
eksklusiv en kreds man ¢gnsker at analysere, jo snavrere
bliver kriterierne for, hvad et videnskabeligt vark/ar-
tikel er. {Price, 1982, s.167)
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Teknologi er den forskning, hvor produktet ikke er "papir",
men istedet et produkt, en maskine, kemikalier eller en
proces (s.170). Disse definitioner begrundes med, at vi-
denskabsm@®ndenes made at producere pa er at skrive artik-
ler mv. Hele formdlet med forskningen er at f& den pé& pa-
pir, ligesom produktionen af artikler mv. er en ngdven-
dighed for at ggre karriere. Videnskabsmandene er papyro-
centriske, mens teknologer er papyrofobiske, idet tekniske
innovationer somregel af konkurrencehensyn ikke skal of-
fentligggres vidt og bredt. Teknikere skriver derfor uger-
ne, de laser hellere. (s.169)

Price's hypotese er, at videnskab og teknologi er to pa-
rallelle systemer med meget ensartede karakteristika. De
har nogenlunde samme eksponentielle vakst og forsknings-
fronten udvikler sig fgrst og fremmest pd baggrund af tid-
ligere resultater indenfor systemet - dvs. videnskaben ud-
vikler sig hovedsagelig af tidligere videnskab og teknolo-
gi af tidligere teknologi. Videnskab og teknologi star i
et eller andet forhold til hinanden, og teknologi som an-
vendt videnskab er et for naivt billede.

Videnskab og teknologi interagerer, men interaktionen er
svag, idet der er en tidsforskel} sdledes at resultaterne
fra forskningsfronten i det ene system fgrst efter nogen
tid finder "anvendelse" i det andet system. Forklaringen
herpad er, at forskere ved fronten, kun kender til den
frontvidenskab i det andet system, der eksisterede, da de
selv blev uddannede, hvis de overhovedet kender den.
Price's konklusion bliver:

"We can all agree, however, that there is a conside-
rable lag in the weak interaction between science
and technology, and that this is in contrast to the
rapidity with which new technology arises directly
in strong interaction from old technology and to
the similar proces by which old science generates
new". (s.172)

Vores brug af Solla Price's videnskabsteori.

Man kan stille spgrgsmalstegn ved Price's definitioner,

idet det der normalt regnes for teknologisk udvikling in-
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denfor de mést dynamiske sektorer af moderne industri -
elektronik, kemisk industri, rumfart - her bliver medreg-

. net under videnskab. 'Skellet mellem teknologi og viden-
skab bliver ualmindeligt skarpt og forbindelsen mellem dem
bliver svagere. Endvidere er det- svert at fange imateriel-
le teknologiske produkter som f.eks. styringsteknologier.
Solla Price har’ingen bud pd, hvorfor videnskaben udvikler
sig; Han konstaterer blot, at den fortrinsvis udvikler sig
péd baggrund af tidligere videnskabelige resultater - alt-
s8 internt - men ogsd indimellem i vekselvirkning med
teknologien. _ 4
Price's definitioner og analysétilgang vil vi ikke benyt-
te os af, da vi tror'en Merton'sk sociologi vil kunne

" bringe os langere end en ren kvantitativ analyse efter de
Price'ske principper. Muligvis nar Price til en rimelig
beskrivelse af forholdet mellem teknologi og.videnskab -
ifglge H.Kragh/S.Anaur Pedersen, 1981, 1 s.270-71 - men
det forbliver dog blot en beskrivelse; der giger} at vi-
denskab og teknologi udvikler sig relativt selvstendigt,
og at de p& forskellige tidspunkter kan vekselvirke kraf-
‘tigt. Nogle har kaldt dette for “fase-teorien"; hvor fa-
serne oftest er forskudt, men hvor de en‘gang'imellem fal-
der sammen til stor fordel for udviklingen i begge syste-

mer.

Videnskabssociologi med focus pa videnskabsinstitutionerne.

Et andet forsgg p& at bruge en Merton'sk tilgang og samti-
dig en Kuhn'sk - vi vender tilbage til Kuhn i naste af-
snit - findes i et speciale fra Arhus fra 1983 af Chris-
tensen og Thomsen: "Matematik i Tyskland i det 19. ar-
hundrede". De forsgger en analyse af den made vidénskaben
- 'blev institutionaliseret pa for at finde eksternalistiske
forklaringer pd den matematikudvikling, der fandt sted i
Tyskland i det 19. arhundrede. Deres tese er - alt for
kort og groft gengivet - at de politiske magtforhold} der
13 bag den fgrte uddannelsespolitik og dominerende ideo-

logiske strgmninger (nyhumanismen) var arsag til gunstige
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muligheder, for at mange kunne dyrké matematik for matema-
tikkens egen skyld. Det skete geiinem oprettelse af uddan-
helser og udddrnnelsesinstitutiorner; hHvor matematikfagdet i
§ig selv blev anset for det rette danhelsesfag sammen med
klassiske sprog. Dette var en del af Baggrunden for den
kendte tyske griindlagsforskning i péridéeﬁ. Specialet er

et forsgg pad at anvende en Merton'sk metode p& videnskabs- -

_institutionerne; eller at lave en bredere sociologisk ana-

- lyse af det Kuhn'ske videnskabelige safifund.

De nir gennem specidlet at sandsynligggre, at der skabes
rammer for en grundlagsforskning i den tyske matematiketr-
verden, men hvorfor forskningen fik den karakter og det
indhold den gjorée, begrundes ikke Eksternalistisk.
Specialet omhandler ikke forholdet mellem videnskab og
teknologi, men det er et konkret forsig pad at udvide den
sociologiske metode til ogsd at omhandle forskningsinsti-
tutionerne, og til at analysere de politiske magtforhoid,
der ligger bag disse institutioners udvikling. Herigennem
kan der yderligere findes eksterne faktorer af betydning

for videnskabsudviklingen.

" Internalistiske videnskabsteoretiske positioner.

De eksternalistiske positioner har beskaftiget sigmed eks-
terne faktorers betydning for videnskabens vakst og for hvil-
ke emner og omrader, videnskaben rettede sine interesser mod.
Vi har imidlertid ikke set nogle forsgg pa at forklare

den indre videnskabelige udvikling, selve erkendelsesud-
viklingen, hverken eksternalistisk eller internalistisk.

Vi vender os derfor nu mod de internalistiske positioner,

for at se pa deres bud pé& forklaringer pd den indre vi- -
denskabelige udvikling.

Som et eksempel pa en rendyrket'internalist kan navnes

franskmanden Koyré&, der i sin bog - "From the Closed

World to the Infinite Universe", 1957, om den videnskabe-

lige revolution i det 17. arhundrede - forklarer udviklin-

gen indenfor astronomien, som en ren andelig proces tat

sammenknyttet til filosofiens og religionens udvikling.
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Han nevner ikke andre faktérer, som f.eks. gkonomiske og
politiske samfundsfofhold, sbmlbetydende for videnskabens
udvikling. ) '

En mere betydende videnskabsteoretiker som ogsd md beteg-
nes som internalist er T.S: Kuhn.

Det vil vare for omfattende og ikke s&rlig hensigtsmassigt
at skrive en langere parafrase over Kuhns teori og om den
debat, den medfgrte. Vi har derfor valgt, at beskrive teo-
riens hovedpunkter kort - med de risici dette indebarer
for forkortninger. R

Kuhns teori er fremstillet i bogen "Videnskabens revolu-
tioner", 1973, der dels indeholder 2.udgaven af Kuhns op-
rindelige vark "The Structure og Scientific Revolution"
fra 1962, og dels ét efterskrift til 2. udgaven fra 1970,
hvor Kuhn sgger at uddybe og pracisere forskellige begre-
ber pd baggrund af den debat, hans 1. udgave gav anled-
ning. til. Vi tager i det f¢lgende‘udgangspunk£'i "Viden-

skabens revolutioner".

“Et af de vigtige begreber hos Kuhn er paradigmebegrebet.

Et paradigme betegner et mgnster, der kendetegner det vi-

‘denskabelige arbejde i en periode. Et paradigme indeholder

et sammenhangende system af love, teorier og antagelser,
samt et sat af forskningsmetodikker. der er falles for vi-
denskabsma&ndene. Dels betegner paradigmet det videnskabe-
lige indhold i teorierne - de falles verdier, problemstil-
linger og metodikker - og dels betegner det sociologisk
det videnskabelige samfunds falles opfattelse. Det viden-
skabelige samfund betegner den gruppe videnskabsmand, der
arbejder under samme paradigme (s.183). Paradigmet omfat-
ter en videnskabsdisciplin, hvor disciplinen er opfattet
meget bredt, f.eks. kan den vare ét mere omfattende teo-
risystem, hele mekanikken eller élektricitetslaren.
Normalvidenskab er et begreb; der defineres i tat tilknyt-
ning til paradigmet, idet det er den videnskab, der udfg-
res af Videnskabsmand; der har accepteret paradigmet., Nor-
malvidenskabens arbejde er kummulativt; idet forskningen

" udbygger og forfiner erkendelsen indenfor det omrdde pa-

radigmet afgranéer. Kuhn taler her om "renggringsarbejde"”

S



(s.59), hvor paradigmet sikrer en dybtgédende behandling
indenfor det afgrznsede omrade. Samtidig betragter han de
rammer, paradigmet sztter, som begransende for udviklingen
af nye teorier.

Men der udvikles nye teorier, hvilket videnskabshistorien
viser, og nye paradigmer aflgser da ogsd eksisterende.

Der kan opstd kriser indenfor et paradigme, hvis der opho-
bes_for mange._anomalier, dvs. hvis for mange resultater
bliver uforklarlige eller modstridende med paradigmets
grundlag eller hidtidige resultater. Disse kriser kan ha-
ve forskellige udgange (s.108). Enten kan normalvidenska-
ben klare problemet, enten ved forskellige ad-hoc lgsninger,
eller ved at affeje problemet som varende uvasentligt, el-
ler problemet kan stuves af vejen til senere generationer
g2d bedre redskaber. En tredje mulighed er etableringen af
et nyt paradigme, hvor modsigelserne er overvundet. Et nyt
paradigme kan godt eksistere side om side med et "gammelt"
og k&mpe med det, om at blive antaget. Men diskussionerne
dem imellem kan ikke afggre, hvilket paradigme der er det
"rigtige", da de ikke har mange grundliggende fzlles pra-
misser og vardier.(s.116). Kriser, der medfgrer paradigme-

skift, kalder Kuhn videnskabelige revolutioner.

Svagheder i Kuhns teori.

Der er to svagheder i Kuhns fremstilling af paradigmeskift
Ikke alle anomalier bringer paradigmet i krise, og Kuhn
ggr ikke rede for, hvordan krisefremkaldende uregelmassig-
heder adskiller sig fra andre uregelm@ssigheder. Kuhn an-
forer selv, at krisefremkaldende uregelmzssigheder er de,
der satter klare spgrgsmadlstegn ved eksplicitte og grund-
liggende generalisationer i paradigmet (s.106). Langt fra
alle eksempler i videnskabshistorien er imidlertid af den-
ne art, og af andre typer forklaringer navner Kuhn bl.a.,
at hvis et paradigme hindrer nogle anvendelser, der har
speciel praktisk betydning, kan dette ogsa vare medvirken-
de til nedbrydning af paradigmet. Vi ser at eksterne for-

hold - videnskabens anvendelse - her kan spille en rolle,
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‘Den anden svaéhed ligger omkring afggrelsen af en paradig-
‘mestrid} idet Kuhn skriver} at intet overordnet princip
kan afggre en s&dan strid. Verifikation af et paradigme
kan ikke begrundes' med overensstemmelse mellem teori og
kendsgerninger, idet alle historiske teorier har vaeret i
overensstemmelse med kendsgerningerne, men kun mere el-
ler mindre. Ligeledes kan striden ikke afggres. ved bevi-
ser af fgr omtalte grunde - de manglende falles pramisser.
(s.159-~ 60) ,

Men Kuhn skriver, at eksterne forhold kan have betydning
for udfaldet af striden. Det paradlgme, der kan lgse de
problemer, der er vigtigst at f4 lgst, kan overleve.
Hvilke problemer, der er de v1gtlgste, kan

"kun besvares ud fra kriterier, der ligger helt uden
for videnskaben, og det er denne tilflugt til ydre
"kriterier, -der tydeligst gg¢r paradigmediskussionerne

revolutionerende."”" (s.129)

Et tredje sted, hvor eksterne faktorer tlllagges betyd—"
ning, er i fgrparadigmiske perloder, hvor paradlgmet eta-
bleres. Her leverer teknologien og naturvidenskaberne
kendsgerningerne} som videnskaben mere tilfaldigt udvael-
ger og tolker pd bestemte mader. Dette kan give anledning
- til mere sammenhangende teorldannelser, og et paradigme
kan etableres

S& snart paradigmet imidlertid er etableret og normalvi-
denskaben indstiftet; bliver videnskabén helt afsondret
fra det omgivende samfund. Kuhn udtrykker dette kiarest i
en lidt nyere artikel "The History og Science“; 1968 trykt
i "The Essential Tension", 1977 '

"Early in the developement of a new field, ... }.social

needs 'and values are a major determinant of the pro-
blems on which the practitioners concentrate." (s.118)

Men s& snart paradigmet er etableret:

"The problems om which such specialists work are no
-longer presented by. the external society but by an
internal challenge to increase the scope and pre-

cision of the fit between existing theory and na-

ture." (s.119).

Vi har placeret Kuhn blandt internalisterne, da eksterne

forhold kun er antydet og.ikke'narmere behandlet i forbin-



delse med paradigmedannelse og -skift. I de normalviden-
skabelige perioder udvikler videnskaben sig udelukkende
internt, og er afsondret fra det omgivende samfund. Oftest
bliver de efterhdnden ophobede anomalier beskrevet som
interne teoretiske modsigelser, selv om eksterne forhold
antydes som vaerende mulige medvirkende arsager til kriser-
ne for paradigmet. Vi m& - sammen med H.Kragh i H.Kragh/S.
Andur P&dersen, 1981,2, s5.74 - konstatere, at arsagerne"
til paradigmeskift er utilstrzkkeligt forklarede fgrst og
fremmest pa grund af Kuhns manglende lyst eller evne til
at inddrage eksterne faktorer som f.eks. teknologi, gkono-
mi, ideologi, militar mv.

Ligeledes vil vi satte spgrgsmalstegn ved normalvidenska-
bens isolation fra samfundet og igen tilslutte os H.Kragh,
nar han skriver:

"Indenfor et grundvidenskabeligt (og p.t. normalvi-
denskabeligt) felt som faststoffysik er det fx. me-

. get tydeligt, at opgaver, formaen og prioritering i
meget hgj grad fastlagges af de krav som IBM, Phil-
lips, Texas inc. osv. stiller til den videnskabe-
ligt -industrielle udvikling. Disse krav smitter af
pa hele det faststoffysiske samfunds videnskabelige
vaerdier og standarder, ogsa selv om de involverede
fysikere ikke erkender denne styring." (s.73-74).

En eksternalistisk vurdering af Kuhn.

Hvis vi herefter skal se pa Kuhns forklaringer pd viden-
skabens udvikling og herunder teknologiens rolle, og hans
opfattelse af samspillet mellem teknologi og videnskab,

sd er der ikke meget at hente for os. Dette henger i sid-
ste ende sammen med Kuhns definition af videnskab - der
ligger helt i forlangelse af den anglo-amerikanske tradi-
tion, han tilhgrer - som Grundvidenskaben og dens store Vi-
denskabsmand. Det er "Big Science", altsd kun en meget
snever og eksklusiv del af den samlede videnskabelige ak-
tivitet, der er under behandling. Den videnskab, der f.eks.
udvikles i forbindelse med industri, militer eller ingeni-
grvirksomhed er udeladt.

Et sddant snavert begreb om videnskab - der stort set for-

nagter ethvert samspil mellem teknologi og videnskab, og
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som nasten udelukkende ser videnskaben internt begrundet -

vil vi ikke bruge i vores undersggelse.

Kuhn og den videnskabelige erkendelsesproces.

Kritikken af Kuhn er imidlertid hidtil set ud fra en ekster-
nalistisk position, hvi;ket er bestemt af vores eftersggning af '
teknikkens rolle for videnskabsudviklingen., De tidligere ekster-
nalistiske positioner har mest beskazftiget sig med gkonomi-

ske, pdlitiske og ideologiske rammer for videnskabsudvik-
lingen og pa samfundets ihdflydelse pa, hvilke forsknings-
omrader der.prioriteredes hgjt. Ingen af disse'positioner |

har focuseret p& selve erkendelsesprocessen, pa "spring" i

- videnskabens teorier og metoder. Det er dette omré&de, Kuhn

sgger at behandle, og derfor er den eksternalistiske kri-
tik blot en papegning af utilstrazkkeligheden ved Kuhns
forklaring p& videnskabens'udvikling; og ikke en kritik
af indholdetAi‘hans undersggelse af forskningsprocessen.
Kuhn siger selv herom i en senere udgivelse (forordet til
"The Essential Tension", ' 1977):

Kuhn kritiseres for at "my account of scientific deve-
lopement is too exclusively based on factors inter-
i nal to the sciences themselves; ... ; and that I
therefore appear to believe that scientific deve-
lopement is immune to the influences of the social
economic, religious and philosophical environment
in which it occurs. Clearly my book has little to
say ‘about such external influences, but it ought
not to be read as denying their existance."(s.xv)

Bogen skal lases sdledes, at den udviklede videnskab er

‘mere isoleret - men ikke fuldstendig isoleret - fra sit

sociale miljgp end andre discipliner som f.eks, ingeingr-
virksomhed, medicin, jura og kunst.
"Furthermore, if read in that way, the book may. sup-
ply. some preliminary tools to those who aim to ex-
plore the way in which and the avenues through which
‘external influences are made manifest." (s.xv)
Kuhns @rinde er et andet end de eksterne faktorer. Det er
selve forskningsprocessen pad nert hold, der er genstand
for undersggelsen.
Kuhns beskrivelse af forskningsprocessen fremtrader tyde-

ligstli efterskriften til "Videnskabens revolutioner" fra
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1970 og "Second Thought on Paradigms" fra 1974.

Det vigtigste begreb her er den faglige matrix. I den op-
rindelige "Vldenskabens revolutioner" blev et videnskabe-
ligt samfund og et paradigme defineret udelukkende i for-
hold til hinanden. Kuhn mener nu, at det videnskabelige
samfund skal defineres sociologisk, og at det kan afgranses
empirisk.

De elementer, der bev1rker, at medlemmerne i et v1denska—
beligt samfund. kan ‘kommunikere uproblematlsk og er enlge i
faglige bedgmmelses- 0g vurderingskriterier mm. , define-
res nu som elementer i den faglige matrix. Tidligere defi-
neredes de som elementer i et paradigme.

De vigtigste elementer - blandt mange andre - i den fagli-

ge matrix er:

1) Symbolske generalisationer.
Er de formelle udsagn om naturen, der er accepteret af
de videnskabelige samfund. Det er de udtryk, der tages
for givet, de er nermest naturlove og er at opfatte
som tautologiske udsagn.
Grunden til selve navnet er, at generalisationer of-
test findes i symbolsk form. Som eksempel navnes New-
tons 2. bevagelseslov (f=ma) som en symbolsk genera-

lisation indenfor klassisk mekanik.

2) Modeller.
Er en falles tro p& bestemte modeller bade af heuri-

stisk og ontologisk art. Modellerne udstyrer det vi-
denskabelige samfund med foretrukne analogier og me-
taforer, og er dermed med til at bestemme hvad, der
kan accepteres som forklaring p& eller lgsning af et
problem. De er ogsd med til at bestemme relevansen af
forskellige problemer. Modellerne i den tidlige bog

er beskrevet som de metafysiske paradigmer.

3) Verdier.

Er den falles opfattelse af, hvilke kriterier, der
galder for at teorier er attraktive og acceptable.

Disse kan vare om teorier skal kunne forudsige, om
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teorisystemer skal vare mddsigelsesfri eller forenli-
ge med andre teorier. Ligeledes kan det vare teorier-
nes brugbarhed og nyttevirkning, der kan vaere afggren-

de for, om de anses for attraktive.

4)‘Eksempler (forbilleder).
© Er de m¢nstereksempier pé& problemlgsning medlemmerne
i det videnskabelige samfund gennemgar i deres uddan-
nelse og praksis i det hele taget. Man kan kalde det
reproduktionsmgnstret for den normalvidenskabelige

probieml¢sning.

Disse elementer er de vigtigste i den faglige matrix,
og &ndringer i disse kan medfgre =ndringer i den vi-
denskabelige opfgrsel bade med hensyn til emnet for

forskningen og verifikationspraksis.

Probleml¢éning.

.Den faglige matrix erstatter et af paradigmebegreber-
ne i Kuhns oprindelige bog} I efterskriftet indrgmmer
Kuhn, at han har anvendt paradigmébegrebet‘pé flere
méder, som dog. i det store og hele kan reduceres til
to. Den ene er den faglige matrix, den anden er det
fjerde element i matricen "eksempler".

Forskningen, dvs. problemlgsningen foregar ved; at man
som; grundlag har de symbolske generaliéationer og def-

“udover en rakke konkrete problemlgsninger, hvor gene-
ralisationerne er i spil gennem en anvendelsesmide,
en eller anden udviklet formalisme. Der findes ikke
faste regler for, hvorledes de symbolske generalisa; '
tioner skal "bruges", man kan ikke deducere sig frem
til lg¢gsning af nye problemer. '
Lgsning af disse sker ved, at de betrégtes som analoge
til tidligere problemer; hvorved tidligere metoder kan
bruges. Man udvikler herved en ny egnet formalisme,
der kan forklare de nye problemer. Vurderingen af til-
ladeligheden af de nye formalismer er op til det vi-
dehskabelige samfunds bedgmmelse.

Denne problemlgsning er den; der foregar indenfor nor-




malvidenskében, og det at designe nye formalismer et ikke
det samme som at etablere en ny teori og nye symbolske ge-
neralisationer.

Den normalvidenskabelige problemlgsningsmetode genfindes i
uddannelsen, hvor de studerende stilles overfor forbilled-
lige problemlgsninger, og hvor de i praksis selv skal 1lg-
se problemer; der er analoge til lérebogens eksempler.

I og med der ikke findes faste reglerﬁfor problemlgsning,
er normalVidenskaben ogsézuforudsigelfé. Udviklingen af
nye versioher af formalismerne giver anledning til for-
skellige prioriteringer af problemerne og forskellige mgn-

stre i follow-up forskningen.

Vores brug af Kuhns beskrivelse af forskningsprocessen.

Denne skitsering af Kuhns beskrivelse af forskningsproces-
sen er her ret forkortet, men forhdbentlig trader hoved-
punkterne frem. Vi vil i vores konkrete undersggelse af
forskningen omkring centrifugalregulatoren'ﬁnders¢ge} om
denne forskhing med rimelighed kan besxrives i den kuhn'
ske model:

Kuhn giver imidlertid ikke mange bud p& drivkrafterne bag
forskningen, og pd hvilke faktorer, der padvirker den. Han
betragter den som meget isoleret fra det omgivende sam-
fund.

En position, der opfatter forskningsprocessen p& nasten
samme made som Kuhn, og som samtidig pre¢ver at afdakke in-
terne savelsom eksterne forholds indflydelse pa forsknings-
prcessen er en videnskabssociologisk tradition, der hver-
ken kan karakteriseres som eksternalistisk eller interna-

listisk.

Videnskabssociologisk position, der hverken er eksternali-

stisk eller 'internalistisk.

Barry Barnes kan std som eksponent for denne position, der
forst og fremmest er udviklet omkring universitetet i Edin-
burgh. Vi tager udgangspunkt i hans to bgger "Scientific
knowledge and sociological Theory", 1974 og "T.S.Kuhn and

Social Science", 1982,




s

- 25 -

'Barnes mener, at videnskabelig erkendelse er et sat af

ideer, der omhandler det; man tror om naturen. Der eksi-
sterer intet universelt’rationaiitetskriterium, der kan
afg¢re, om denne tro er rigtig eller ej. Den eksisteren-
de erkendelse er derfor den normale tro p& omradet, en

del af kulturen -~ en subkultur - og derfor er den til-

gaengelig for sociologisk analyse. Barnes skriver selv:

"The manifest variability in institutionalized natu-
ral beliefs is to be made inteligible by being set .
against an unproblematic baseline og normality, not
"truth" or rationality. It is.possible for the so-
ciologist to identify normal patterns of belief by
investigation of human collectivities in the light
of existing sociological theory." (Barnes, 1974,s541-42)

Denne opfattelse af videnskab er meget lig Kuhns, der hel-
ler ikke mener, at paradigmer kan vere sande eller falske ‘
i absolut forstand.

Barnes Vil ikke definere, hvad videnskab er. Han vil fin-
de ud af, om og hvordan samfundets aktgrer selv definerer
og afgranser videnskaben i forhold til den ¢vrige kultur.
Hvis der eksisterer en grznse mellem videnskaben og den

pvrige kultur bliver spgrgsmialet sé; hvor gennemtrangelig

. den er, og i hvilken grad eksterne determinanter kan

krydse den.

"To the extent that actors define it (videnskaben)
as a bounded set of meanings, beliefs and activi-
ties with an "inside" and an "outside", we may en-
quire about the strength of the boundery, and the
degree to which external determinants operate a-
cross it."(Barnes, 1974,s.99).

Positionens program er altsi,at se i hvor hg¢j grad eks-
terne faktorer har indflydelse pd selve forskningsproces-
sen. Dette skal ggres ved en sociologisk undersggelse af
den/de videnskabelige subkultur(er).

Barnes gar herefte: over til at skildre, hvorledes aktivi-
teterne i en videnskabelig subkultur kan blive péVirket

af eksterne faktorer. Han skelner her mellem direkte eks-
terne faktorer og filosofisk indflydelse. ’

De direkte eksterne faktorers indflydelse pa nutldlg forsk-
ning er 1ndlskutabe1

"Social, technical 'and economic determinants routine-
ly affect the rate and direction of scientific growth.'
(Barnes' 1974, s.102)




Den moderne videnskab er for en stor dels vedkommende me-
get dirigeret og formdlsrettet i forhold til industriens
eller statens behov, herunder militarets. Selv omkring
den uvildige (disinterested) forskning har eksterne fak-
torer betydning. De faktorer, som Barnes opfatter som di-
rekte eksterne er stort set de samme, som tidligere eks-
ternalistiske positioner har arbejdet med.

Barnes stiller nu spgrgsmdlet om, i hvor h¢j grad de eks-
terne faktorer har varet vigtige, specielt i tidligere e-
poker. Svaret gives ved en'behandling af ferskellige vi-
denskabshistorikeres forklaringer pa den videnskabelige .
revolution i det 16.-17. &rhundrede. Barnes mener her, at

de direkte eksterne faktorers rolle er uklar. Dels er det

for nogle videnskabsomrdders vedkommende umuligt at af-

granse videnskabeh som subkultur i forhold til den gvrige

kultur, og dels er det maske umuligt at rekonstruere den

sociale kontekst, videnskabsme#ndene arbejdede i. Hans kon-

klusion bliver, at jo l@ngere tilbage i historien man gar,

jo vanskeligere bliver det at afgranse videnskaben fra den

gvrige kultur, hvorved ekster/interne betragtninger bliver
meningslgse.

Den anden type faktorer Barnes navner er filosofisk indfly-

delse. Han er ikke i tvivl om, at filosofisk og metafysisk
indflydelse p& videnskaben ma& ®ndre den videnskabelige

praksis betydeligt. Men hvis den filosofiske indflydelse

igen er betinget af andre mere generelt socio-kulturelle

faktorer, kan filosofien alene ikke forklare den videnska-

belige udvikling, Og det er den, hvilket imidlertid ikke

er problemfrit:

"Attempts to relate ideas to social structure and so-
cial context have had only very limited succes, al-
though it is this approach which must eventually ex-
plain their differential impact." (Barnes 1974, s.115)

Arsagen til den begraznsede succes er tendensen til kun at
se en sammenha&ng mellem én social‘klasse eller interesse-
gruppe og ét sat af ideer. Barnes mener, at man bgr se i-
deer som et varktgj, med hvilket mange socialgrupper pre¢-
ver at opnd deresjmél i bestemte situationer. Ideer passer
til hensigter, iKKe pa gruna af en logisk sammenh@ng, men
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fordi de naturligt passer til bestemte formal indenfor et
eksisterende system af normer og ideer.

"Hence, ideas are related to social structure by
examining the percieved situation of actors in
particular collectivities, and their percieyed .
problems and aims. ... The connection between in-.
terest and ideas is contextually mediated."

(Barnes 1974, s. 116)

Ideer er altsd relateret til sociale strukturer og til ak-
. tgrerne i bestemte grupper omend ikke pd nogen simpel made.
Barnes har et ikke uinteressant eksempel~pé en sadan sam-
menhang fra det 19. arhundrede. Dette éfhundredes naéur—
filosofi kan ikke relateres kun til ékt¢rernes hensigter: .

".but it is still very easy. to argue that conceptions

of natural law, imiformity and evolution could per-
form important functions for the beneficiaries of

the emergent competitive industrial order, and that
this is why they became prominent." (Barnes 1974, s. 116)

Barnes bud pd, hvorledes denne sammenhang - mellem 1deer_og
social struktur skal fremanalyseres er 1m1d1ert1d ikke sar-
lig pracise. Det afhanger af - skriver han - ens teori om
forholdet mellem ideer og sociale strukturer. Endvidere er
effekten af filosofiens indflydelse pa videnskaben ogsa
meget generel og svar at vise. Endelig henviser han til
specifikke historiske studier for at f& afklaret proble-
merne. A

Endelig nevnes to andre indirekte mader eksterne fakto—
rer kan indfluere pé videnskabsudv%klingen..EkStefne»for-
hold kan skabe og stimulere videnskabelig fantasi; og eks-
terne.férhold kan levere r&materialet til videnskabelig
bearbejdelse. Som eksempel herpé navnes Carnots arbejde
med termodynamik' der for en stor del var fordrsaget af
dampmaskinens udvikling. . ‘

Barnes tilslutter sig stort set Kuhns opfattelse af nor-
malvidenskaben, men ser den ikke - som Kuhn - isoleret fra
de sociale strukturer.

Barnes teser om de éksterne forholds indflydelse pé den vi—
denskabelige erkendelsesproces lyder besnarende, idet de
bygger bro mellem tidligere eksternalistiske’ og 1nterna11—
stiske positioner, og ser erkendelsesprocessen som varende

socialt betinget. Anvisninger pa hvordan mere konkrete hi-



storiske analyser, der viser vejen fra "det ydre" til det

"indre", skal foretages er imidlertid fa& og sporadiske.

‘Qpéummering'og konklusion.

Vi har nu gennemgaet nogle vigtige videnékabsteoretisker
positioner og set specielt pa, hvorledes teknologi og
videnskab og samspillet dem immellem behandles.
éeéreberheiom videnskab og teknologi bliver defineret
meget - forskelligt, I de internalistiske posifioner'er der
tendens til, at teknologien kun spiller en ganske beske-
den rolle, hvis overhovedet nogen for videnskabens udvik-
ling. Videnskaben bliver defineret meget snavert, som "Big
Science".

I de eksternalistiske og eksternalistisk sociologiske po-
sitioner er der en tendens til, at samspillet bliver meget
tat; dog med forskelle i, hvor stor selvstendighed viden-
skaben till®gges. Fra Bernal, hvor videnskaben reduceres
til teknikleverandgr til Solla Price, hvor videnskaben er
et selvstendigt system i svag vekselvirkning med teknolo-
gien, bortset fra de perioder, hvor systemet er i "fase".
Videnskab bliver indenfor de fleste af disse positioner
defineret meget bredt.

FPorklaringer pd videnskabens udvikling er ogsa meget for-
skellige i de forskellige positioner. Den internalistiske
ser videnskabens udvikling som et indre videnskabeligt an-
liggende, hvor videnskaben udvikler sig kummulativt af
tidligere videnskab og i sammenhang med filosofien, og
hvor ophobningen af anomalier eller skift i ideer kan give
anledning til "spring" i videnskaben.

Den klassiske eksternalisme og den eksternalistiske socio-
logiske tradition ser den videnskabelige udvikling pa bag-
grund af gkonomiske og sociale samfundsfaktorer, og den
sociologiske derudover pa baggrund af politiske, socio-
kulturelle og videnskabsinstitutionelle faktorer. Inden-
for de sociologiske traditioner lykkes det at forklare
rammerne for videnskabsudviklingen og videnskabernes ud-

viklingsretning - dvs mange af de emneomrader videnskaben
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videnskaben opdyrker - ud fra eksterne faktorer. Selve
forskningsprocessen, de enkelte erkendelsesspring og vi-

denskabsmetoderne behandles meget 1idt i denne tradition.

Forskningsprocessen og erkendelsesudviklingen tages i-
midlertid og af Kuhn, der giver en beskrivelse af den u@en
at beskaftige sig med eksterne faktorers betydning for
forskningen. ' _
Dette bliver s& hovedemnet for Barnes; der sgger at. vise,
hvorledes eksterne forhold kan have indflydelse pé,érken-'
.delsesudviklingen, og som herefter overlader sine idéer
til efterprgvelse i konkrete historiske undersggelser.
Barnes behandling er meget generel, og han beskaftiger
sig 1kke specielt med teknik og teknologl—v1denskabsfor—
hold. . _
Vi ser, at det er vanskeligt at definere videnskab og
teknologi, og at definitionerne f&r konsekvenser for,
hvorledes samspillet kan beskrives. Ingen af de defini-
tloner, vi har gennemgaet synes helt tllfredsstlllende,
og vi vil derfor -fgre nqgle.andre i marken, som ad-hoc
definitioner pd begreberne i vores projekt. Videnskab er
den aktivitet, der pr1n01p1e1t er orienteret mod kognl-
tive formal (know—why), mens teknologi er den aktivitet,
de: principielt er rettet mod praktiske formdl (know-how)
(H.Kragh/S.Andur Pedersen 1881,1,s.254). Selv om disse
definitioner ogsd har svagheder - det kan i visse. konkre-
te t;lfalde vere svart at skelne om formdlet' er det ene
eller det andet, hvis formdl der er tale om, og hvad der-
ligger i principielt? - mener vi de kan bruges i vores
tilfelde. -
Vi har en mengde centrifugalregulatorer, der i praksis
regulerer en skare af dampmaskiner i mldten af forrlge ar-
hundrede, og vi har regulatorkonstruktgrer og passere,
som ved hvordan de fungerer, og som ved stadig eksperi-
menteren far dem til at fungere bedre. Dette er teknolo-
gien (know-how).
Omkring 1870 bliver régulatoren videnskabelig beskrevet;

idet mekanikken og matematikken er sad udviklet, at regu-



latoren kan beskrives i et differentialligningssystem,
hvis stabilitetsforhold kan bestemmes. Man far klarhed
over, hvorfor sYstemet cpfgrer sig,~som'det g¢r. Dette

er videnskab (know-how).

Vi vil analysere samspillet mellem teknologi og videnskab
historisk konkret omkring centrifugalregulaterens udvik-
ling?gg‘videnskgbelige beéirivelse.rgf videnskégen blot
levéfénd¢r af téknologi, éf der tale om fasesammenfald
eller er teknologi og videnskab nasten helt adskilt?
Yderligere vil vi se pé; om der er andre faktorer end tek-
nologiens udvikling, der spiller en rolle for videnskabs-
udviklingen. Her vil vi forsg¢ge en videnskabssociologisk
tilgang.

Endelig vil vi se p&, hvilke forhold, der virker ind pé
den indre videnskabelige udvikling, pa erkendelsesproces-
- sen. Vi vil her forsgge at beskrive udviklingen i viden-
skaben i forbindelse med beskrivelsen af regulatoren i
Kuhn'ske termer, og se p& hvilken indflydelse eksterne fak-
torer kan have herpa. De eksterne faktorer vi ser p§ er
de Barnes'ke direkte eksterne faktorer, hvori bl.a. tek-
nikken indgar, videnskabsinstitutionelle faktorer og fi-

losofiske faktorer.
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KAPITEL 2.

MAXWELL OG VYSHNEGRADSKII'S ARTIKLER OM REGULATORER.

Indledning.

Dette kapitel vil fg¢rst og fremmest beskaftige sig med de
teknisk-matematiske beskrivelser af centrifugalregulatorer-
ne, der blev udarbejdet i 1870'erne og 80'erne af henholds-

vis skotten J.C. Maxwell og russeren I.A. Vyshnegradskii.

Kapitiet falder-i fire dele; hvoraf den f@grste er "nogle re;
'guleringsprincipperf Her beskrives de to typer regulatorer
projektet handler om, og bevagelsesligningerne for et regule-
ret system opstilles. Dette sker i moderne blokdiagrammer '
0g ingenigrnotation, og er ment som en hjelp, idet de histo-
riske beskrivelser nemmere kan forstas pa baggrund af denne

generelle beéskrivelse.

Derefter kommer et afsnit om regulatorteknologiens histori-
ske udvikling op til den periode hvor Maxwells og Vyshnegrad-
skii's artikler skrives, som beskriver den scene vores hoved-

personer trader ind pA&.

sa ﬁommer hovedafsnittet i kapitlet, hvor Maxwell's og Vyshne-
gradskii's beskrivelser af centrifugalregulatorerne gennem-
gas. Samtidig med at det teknisk-matematiske indhold i deres
artikler beskrives ses der pa deres interesse i og motiver

til at beskaftige sig med. regulering.

Endelig afsluttes kapitlet med en kort beskrivelse af regu-
leringsteknologiens videre udvikling, isa@r om den videreud-
vikling af stabilitetsteorien, som bl.a. Maxwell's og Vyshhe—

gradskii's artikler gav anledning til..

I kapitel 3 vender vi s& tilbage til samspillet mellem tekno-
logi og videnskab og til videnskabens udvikling p& baggrund
af-den konkrete udvikling i regulator-teknologien og -viden-

skaben i sidste halvdel ag forrige arhundrede.



NOGLE REGULERINGSPRINCIPPER:

Vi vil i dette kapitel gennemgd nogle almene reguleringsprincipper, beskre-
vet i moderne termer. Formadlet med afsnittet er fgrst og fremmest at lette for-

stielsen af de senere 2afsnit.

Endrer man belastningen i f.ex. en dampmaskine ved at tilkoble en spinde-

maskine eller andét, vil dampmaskiﬁens output mélt;sdm f.ex, omdrejﬁings—

hastighed naturligvis formindskes som fglge af den forggede belastﬁing. Det
er en regulators opgave - sa hurtigt og prazcist som muligt - at bringe maski-

nens output tilbage pa den ¢nskede normalverdi.

De regulatorer, der var i brug i det 18. og 19. arhundrede, kan praktisk
taget alle - pa trods af vidt forskellige udseender og konstruktionsprincip-
per - henfgres til een af to typer: proportionalrégulatorer (P-reg.) eller
proportional-integral-regulatorer (PI-reg.).

Vi vil i det fplgende kort gennemgd principperne bag disse to typer.

2,1. Dampmaskinen.

Dampmaskinen kan beskrives ved en andenordens lineszr differentialligning:

V(t) + ay(t) + by(t) = u(t), hvor

y(t) er maskinens output-signal, f.ex. dens hastighed

u(t) er input-signalet, f.ex. &bningen af ventilen i damptilfgrslen:

u(t) Damp-

y(t) |

maskine

Vi indfgrer nu en belastning, f.ex. i form af en spindemaskine, som pavir-

lv(t)

Belast~
ning

u(t) Damp-~ « t
maskine | y_(__)_)

En sammenhang som den viste, kaldes et open loop-system (sml. nedenfor).

ker output-signalet:




Derefter indfgrer vi en regulator,_der er i stand til at pavirke input-

l v(t)

Belast-
ning

signalet samt en tilbagekobling:
1

Damp-
maskine

Regu-

lator u(t)

e(t) y(t) >

. —=ref.

-
~

y(t) dvs. output-signalet, sammenlignes ved'tilbagekoblingen med

ref der er den ¢n§kede output-verdi (setpunktet). Forskellen mellem de to

y(t)-y ef
e(t) er fejl-signalet. Pa basis af dette bestemmer regulatoren

u(t) styre81gna1et

Pa grund af tllbagekobllngen far vi altsd et lukket system, hvorfor en

'sammenhang som den viste ogsd kaldes et closed loop~system.

i
Et reguleringssystem, der virker pd den viste mdde, siges at virke ved

negativ feed back. Grundlaggeren af moderne kontrolteori, Norbert Wiener,

definerer det som "en metode til at kontrollere et system ved at genind-

s@tte resultaterne af systemets tidligere arbejde (performance) i det."

2American Institute of Electrical Engineers’ mere formelle definition lyder:

"Et feed back kontrolsystem er et system, der strzber mod at opretholde et
forud givet forhold mellem een systemvariabel og en anden ved at sammenligne
funktioner af disse variable og bruge forskellen mellem dem til kontrol."
Formalet med et sddant system er alts& automatisk at udfgre en eller anden
kontrolbpgave, og'det fungerer ved at opretholde den kontrollerede variable
(output) pa samme niveéu som referenceverdien (input) til trods for enhvér
uforudseelig forstyrrelse udefra. Output-signalets stgrrelse miles af et fgle-
legeme, som fgder det tilbage til input-siden. Her trazkkes det fra reference-
verdien, og hvis differencen er forskellig fra nul, svarer systemet korrigeren-
de med en reaktion, hvis stgrrelse og retning afhanger af differencens stegr-
relse og fortegn. Fejl- og styresignalets evne til at skifte fortegn er helt
afg¢rende for systemets stabilitet, idet der ellers ville opstd en ond cirkel,

hvor afvigelser i output ville give anledning til endnu st¢rre afvigelser fra

. den ¢gnskede verdi (positiv feed back).



2.2 Proportional-regulatorer.

Proportional-regulatorer kaldes i zldre litteratur for henholdsvis modera-
torer (Siemens, Maxwell), statiske regulatorer (Tyskland) og nonisochrone

regulatorer (Frankrig).

Det karakteristiske for typen er, at dampmaskinens styresignal er proportio-

nalt med det aktuelle fejlsignal:

u(t)=K-.e(t)

Closed loop-systemet beskrives saledes af:
y(£) + ay(t) + by(t) = ult) = K-elt) = Ky . - y(£))
& y(t) + ay(t) + (b+K)y(t) = K-yref
I ligevaegtstilstanden (steady state), dvs. nar y(t) = y(t) = 0, ex
- K
y(e) = b+K" Yref .

dvs. at der er en forskel mellem den gnskede verdi og den realiserede. Denne
afvigelse kaldes off-set.

Jo kraftigere forstazrkning (K), jo mindre off~set. Kraftig forstarkning
giver imidlertid ogsd svingninger af hgjere frekvens, hvilket som regel er

ugnsket af andre arsager.

2.3 Integral-regulatorer.

I denne type regulatorer, der i &ldre litteratur benzvnes henholdsvis
govenors, astatiske regulatorer .og isochrone regulatorer, er styresignalet

proportionalt med integralet af fejlen:

u(t) = L j e(t)dt TI=integrationstiden

T

Ligningen bliver i dette tilfazlde

. . 1
@y(t) + ay(t) + by(t) :f: S (yref - y(t)at
Y(t) + aj(t) + by(t) d:y(t) = Sy
‘1 Vg xef
I steady state (Y = §y = y = O)ses det, at der ikke er off-set, men af andre

arsager, bl.a. langsom reaktion, er rene integral-regulatorer uegnede.

2.4 PI-regulatorer.

Her er styresignalet bade proportionalt med fejlen selv og integralet pa fejlen:




Y

- 1 , ‘
u(t) = K- [e(t) + ?—I j e(t)dt]

Denne type er bdde rimeligt hurtig og nasten uden off-set.

2.5 PID-regulatorer.

Til sidst skal blot nzvnes, at mange moderne regulatorer har koblet et dif-

ferentialled pa:

de(t)
dt

- 1
u(f:) = K. [e(t) +,—iI ‘e(t)dt +TD

Der -er saledes indbygget en fbrm for prognose, idet allerede andringer i

fejlsignalet fir indflydelse p& styresignalet. PID-regulatorer er derfor natur-

ligvis meget hurtige.

~ Skal man afggre, hvilken af ovennavnte typer,'en konkret foreliggende regu-
lator tilh¢rer,.g¢r man i modérne ingenigrteknik det, at man LaPlace-trans-
formerer differentialligningen, hvorefter man direkte af det fremkomne udtryk

kan kategorisere reQulaﬁoren.



REGULATORTEKNOLOGIENS HISTORISKE UDVIKLING.

De mennesker, der arbejdede med reguleringsteknik i det 19. arhundrede stod
overfor to hovedproblemer: h .

1) problemet med at finde betingelser for dynamisk stabilitet i feed back-systemer
2) problemet med at konstruere regulatorer uden off-set (se afsnittet om regu-

leringsprincipper).

Det fgrste problem er nart forbundet med problemet med at bestemme nulpunk-
terne i et bolynomium,:dvs. de karakteristiske rgdder. Dette problem vil ikke
blive behandlet nazrmere i dette afsnit.

Det andet problem vil blive behandlet pad den made, at vi her vil give et rids
af de tekniske nyskabelser indenfor hastighedsregulering, som fgrte frem til
de centrifugalregulatorer, der er beskrevet i Maxwells og Vyschnegradskiis artik-

ler.

Fgrst med udviklingen af mekaniske ure i middelalderen prgvede man systema-
tisk at udvikle metoder til regulering af hastigheder. De tidligste mekaniske
ure blev drevet af vegte og reguleredes af en roterende vinge eller fane, der
var forbundet med urvarket. Modstanden, som den roterende vinge gav pa grund
af luftmodstanden,afhang af rotationshastigheden, og modstanden indgik saledes
i en feed back-slgjfe. (Man kan igvrigt stadig trzffe dette reguleringsprincip
f.ex. i mekanisk legetgj, hvor en propel gver en stadig mindre modstand,

efterhanden som den spandte drivfjeder slappes).

I sidste del af det 17. arhundrede lavede Chr. Huygens og Robert Hoocke omfat-
tende undersggelser af ngjagtig tidsmiling. PA dette tidspunkt var der pa grund
af den ggede skibsfart en enorm interesse i at udvikle ure, der med tilstrakke-
lig przcision kunne bruges til s¢s, sidledes at man kunne bestemme skibets ngjag-
tige position. Der blev udlovet enorme pengesummer til dem, der fgrst lgste
problemet.

Huygens (1626-1695) var sandsynligvis den fgrste, der lavede et praktisk
virkende pendulur, og hans parabolske koniske pendul (beskrevet 1673) er
formodentlig det fgrste kontrolsystem, der tilsigtet prgvede at eliminere
off-set (Fuller, 1976 a). Det parabolske
koniske pendul var en videreudvikling af det sdkaldte cycloide pendul (ogséd
beskrevet 1673).

Et penduls svingningstid er nasten uafhangig af svingningens amplitude, nar
pendulet svinger i en cirkuler bane. Huygens satte sig for at finde den bane,
et legeme skal bevage sig i, for at ge¢re svingningstiden fuldstandig uafhengig

tykloide
af amplituden. Lgsningen viste sig at vare en sékaldtf dvs. den bane, som et
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Fig. 2.

Et pendul, cder rslgar
en cykloide,

7

punkt p& en cirkel vil beskrive, nadr cirklen
rulles (afvikleren, se fig. l). Vendes denne -
afvikler, fds den sggte bane (se fig. 2). En
kugle bruger ngjagtig samme tid til at na
punktet a, hvadenten den starter i b, c, eller
d. Huygens fandt endvidere ud af, at han kunne
fa kuglen‘til fplge den cycloide bane ved at
ophenge den i en snor i punktet m, hvor to faste
skabeloner af afviklere stgder sammen. {(Huygens
brugte faktisk et sadant pendul til regulering
af et ur, men for de fleste praktiske formil er

tndretningen for besverlig og et élmindeligt

pendul tilstrzkkeligt precist). (Poul la Cour et al, 1966).

Huygens udnyttede dette princip i udViklingen af det parabolske koniske pen-

dul. Nar man overhovedet brugte koniske penduler til regulering af ure, var det

for at undgd de spring, som tandhjulet foradrsager. I det almindelige konisgke

-pendul, hvor dette beskriver horisontale cirkler, er rotationstiden afhengig- af

pendulets langde. Huygens gnskede at ggre rotationstiden uafhangig af pendulets

lengde. Til dette konstruerede han det parabolske koniske pendul, der vises i

fig. 3. Den lodrette akse DH" drejes ved hjalp af tromlen K, der drives af det

urverk, der skal reguleres. Som det ses, ligger det bgjelige pendul delvis pa

den bgjede métalplade‘AB, som er afvikleren til dqp‘¢nékede parébelbue EF .Nar -

pendulét pa grund af centrifugalkraften svinger ud, ger det det derfor langs

buen EF. Pendulet, siger: Huygens, beskri-

ver en horisontal cirkel, og denne vil va- '<[U

re stgrre eller mindre afhazngig af de D : B

krafter, der driver hjulene, som er for-
bundet med tromlen K. Denne antagelse
holder imidlertid’kun, hvis man tager
gnidningsmodstanden og luftmodstanden
med i betragtningerne. Gg¢r man ikke det,
vil pendulet ophobe kinetisk energi og
fortsatte bevagelseni den cirkel,
‘hvor det sattes i1 gang. Man kan naturlig-
vis ikke helt eliminere gnidning og
luftmodstand. Derfor bliver systemet
lukket. Man kan. .desuden vise (Fuller,
1976a), at regulato}en har integral . }1

virkning, hvorfor off-set ikke kan MMEMUH

eksistere.

Fig. 3 .Huygens koniske pendul.



Robert Hooke havdede hardnakket, at han allerede i 1667 havde brugt det ko-
niske parabolske pendul til at g¢re et urs hastighed vafhengig af drivkraften.
I 1677 beskrev Hooke igvrigt en centrifugalregulator til et ur, hvor der blev
brugt to penduler samt fjedre til at afbalancere centrifugalkraftens trak i
kuglerne.Nar kuglerne beskriver en cirkel_med konstant vinkelhastighed, er —
centrifugalkraften proportional med cirklens radius.Hvis fjedrenes trzk i kug-
lerne ligeledes ggres proportional med radius, kan der opnds en balance mellem

krefterne ved enhver radius. Systemet giver saledes konstant vinkelhastighed

uden off-set.

Efter Huygens og B;oke kom der en pe;iéde, hver udviklihgen var mere prakzisk
end teoretisk orientéret. I lgbet af aeé'lB. arh. blev der udviklet regulafbrer
til vindmgller. Mgllebyggerne var handvarkere, der kun efterlod fa vidnesbyrd
om deres opfindelser, bortset fra patenter og opfindelserne selv., Det antages
ofte, at de gjorde deres opfindelser helt uafhangigt af hinanden. En anden -
og nok sd sandsynlig teori - gar ud p&, at de dels pa deres rejserfra mglle
til mglle har stiftet bekendtskab med Huygens’ og Hookes regulatorer via for-
bindelser indenfor urbranchen, dels at Hooke der var interesseret ogsd i vind-
m@gller, selv har bedt dem afprgve hans ideer.

T 1745 fik Edmund Lee patent pd en sakaldt fan-tail, der erendnu et tidligt
eksempel pd en integrator i et feed back-system. Fan-tail'en er en ekstra lille
mglle, der ligesom de egentlige mgllevinger er monteret lodret pa mgllehatten,
men vinkelret pd de store vinger. Den er beregnet pd at dreje mgllehatten. Nar
fan-tail’en st3r parallelt med vinden, holder hatten op med at dreje,og de
store vinger kan nu udnytte vinden optimalt, da de nu stédr direkte op mod vin-
den. (meget tyder igvrigt pad, at Hooke allerede 40 4r tidligere havde opfundet
enlignende mekanisme).

Et af mgllernes st@grste problemer pd den tid var, at afstanden mellem de to
mpllesten @ndredes i takt med mgllevingernes hastighed, idet gget hastighed fik
den ¢vre sten til at lgfte sig, hvorved melet blev grovere. Der kravedes derfor
enperson til hele tiden at overvage og kontrollere processen. I 1787 £f£ik Thomas
Mead patent pd en regulator, der kunne regulere denne proces. Den bestod af et
dobbelt konisk pendul, hvor kuglernes jgjde afhang direkte af mgllens hastighed.
Ved hjzlp af et vagtstangssystem blev @ndringer i kuglernes hgjde transmitteret
til mpllestenene. Det ses sidledes, at der er tale om et open loop-system, idet
der ikke forekommer tilbagekobling til mgllens hastighed. P& samme tid fik
Mead imidlertid patent pd en centrifugalregulator, der kunne regulere mgllens
hastighed (se figur). Endringerne i kuglernes hgjde pa grund af centrifugal-.
kraften bevager en glidende muffe pd regulatoraksen,og via snoretrzk rebes
sejlene pd vingerne i takt med regulatorens (og derfor mgllens) hastighed, hvor-

ved hastigheden reduceres.




Meads hastigheds-
regulator til vind-

mgller.

James Watt, der jo er mest bergmt for at have udviklet dampmaskinen, opfandt
altsd ikke centrifugalreqgulatoren, som det ellers ofte havdes. De fgrste af
hans dampmaskiner blev reguleret "i hidnden", men dette var ikke tilstrazkkeligt,
ﬁvor arbejdsprocessen krazvede en konstant hastighed, som f.ek. i forbindelse
med bémuldsspinderi. Watt hg¢rte om vindmglleregulatorerne i forbindelse med eﬁ
dampmaskine, han havde installeret i Albion Flour Mills, en mglle,han delvis i
reklamegjemed havde bygget i London. Han indsd, at princippet i disse regulato-
rer sammen med et dampspjald, han selv havde opfundet, kunne regulere maskinens
‘hastighed automatisk. Regulatoren bestod af en lodret akse, der drives af
dampmaskinen. Ner aksens top hanger to jernstaznger, som i deres nedre endé barer
to tunge metalkugler. Disse er ved et system af vagtstaznger forbundet med
dampspjaldet. Nar kuglerne pd grund af centrifugalkraften svinger ud, lukkes
der mere eller mindre for dampspjaldet afhangigt af kuglernes stilling og der-
med af maskinens hastighed. Der er saledes intet principielt nyt i Watts regu-

lator eller i hans brug af den, men han henledte senere teoretikeres opmarksom-

hed p& kontrolteori.
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Allerede tidligt i 1800-tallet blev det papeget, at Watts regulator havde
flere mangler, hvoraf nogle har mere principiel interesse:

1) systemet har indbygget off-set, sdledes at dampmaskinens hastighed ikke re-
guleres tilbage til normalhastigheden (bl.a. Farey, 1827). Man argumenterede
med, at en belastningsazndring skulle medfgre en @ndring af dampspjzldets ab-
ning, men centrifugalregulatoren kunne kun give en sddan andring, hvis dens
hastighed zndredes. En belastningsandring matte derfor ngdvendigvis medf¢re en
hastighedsendring. Datidens konstruktgrer sggte derfor efter reguleringsmeka-
nismer, hvor dampspjzldet kunne vare i ligevagt i enhver stilling, nér ma-
skinen kgrte med normalhastigheden.

2) hunting, dvs. at regulatorarmene svinger mellem maksimalt og intet udslag.

Derudover var der problemer med den i mere specielle tilfzlde. F.ex. var
output-signalet ikke kraftigt nok, hvad der isar var problematisk i forbindelse
med reguleringen af tillgbet til vandmgller, hvor sluseportene var for tunge
til at blive pavirket af regulatoren.

Allerede i 1790 havde G.R.deProny beskrevet en regulator uden off-set som

kunne bruges til regulering af dampmaskiner. Den virkede ved, at dampmaskinen



pumpede vand op i en tank, der éamtidig drznedes via et rogr. Hvié dampmaskinen
kgrer for hurtigt, vil yandstanden stige, hvorved en flyder-reguleret vagtstang
lukker af for damptilfgrslen og vice versa. (Muligvis er det i virkeligheden
Watt, der har opfundet denne regulator, idet han brugte flere slags regulatorer,
méns deProny blot har beskrevet den).

Den franske bomuldsfabrikant Louis Molinié konstruerede i 1837 en sakaldt
pneumatisk regulator, der i princippet virkede pd samme som dePronys, blot
brugte han i stedet for vand og en tank, luft og et oppusteligt reservoir. Vi
skal derfor ikke hervkommme nzrmere ind pa kohstruktionen, men blot konstatere,
at regulatoren ligesom dePronys havde integral virkning, og derfor ingen off-set.
Det var dog nappe bé grund ‘af dette, maskinen fik en relativt stor udbredelse
i Frankrig, men snarere fordi den udviklede en betydelig kraft, hvorved den

\
Igvrigt er de forste empiriske undersggelser over en regulators prastationer

kunne bruges til regulering af vandmgller.

-fofmentlig foretaget pd netop Moliniés regulator af franskmanden Combes’ (Fuller,
1976b), der viste, at requlatoren ved nogle belastningszndringer var flere mi-
nutter om at vende tilbage til steady state, sdledes at systemet var tat pa at
vere ustabilt. Pneumatiske regulatorer er igvrigt stadig udbredt indenfor iser
kemisk industri.

Den franske matemafiker og maskiningenigr Jean~Victor foncelét (1788-1867)
foreslog i 1836,efter et studium af Watts regulator og dens mangler, hastig-
hedsregulering efter et helt andet princip, nemlig feed forward. Her mélgr
man @ndringer i den belastning, maskinen skal overkomme. Endringer i belast-
ningen medfgrte en kompenserende regulering af dampspjzldet. Det giver i prin-
cippet en meget hurtig regulering, men mdtte i dette tilfazlde opgives bl.a.
fordi feed forward denerelt kraver smd og/eller langsomme @ndringer.

Af kronologiske hensyn skal det her nevnes, at det var i 1840, at George
Airy (1801-92), udsendte sin artikel, der som noget nyt indenfor kontrolteori,
omhandlede dynamiske systemer. Airy, der var professor i matematik og astronomi
ved Cambridge og senere kgl. astronom ved Greenwich, konstruerede selv flere
regulatorer til styring af teleskoper. I artiklen henleder han isazr opmzrksom-
heden pd dynamisk ustabilitet og antyder, at dette er det normale. Arsagen til
dette er, at 1 praksis beskriver centrifugalrequlatorens kugler ikke horiéon-
tale cirkler, men de kan ses at beskrive stort set elliptiske baner, hvilket
igen bevirker, at vinkelhastigheden svinger omkring ligevagtshastigheden. I
praksis vil friktionen dog altid reducere disse oscillationer. Airy foreslar
to alternative metoder til at reducere ustabilitet: enten ved ef reducere
svingningsfrekvensen, sa teléskopet kun langsomt afviger fra det ¢gnskede (til
dette forsynes regulatorens lodrette akse med et svinghjul) eller ogsa ved

at gge svingningsfrekvensen, indtil amplituden bliver forsvindende (hertil

[




konstruerer han en regulator, hvor kuglerne er
ophengt i korte staznger, der igen sidder pa en
tvarstang, der er fastnet pad den lodrette hovedakse,
se fig. ). Airy gar derefter over til en matematisk
undersggelse af disse regulatorer under forskellige
omstendigheder. Vi skal ikke her komme narmere ind

pa disse, men blot konkludere, at Airy viste, at

man kunne redeggre for instabiliteten ved at under-

Airys regulator. sgpge systemets differentialligninger, og at han
derved grundlagde den moderne kontrolteori (Fuller
1976b) .

Samme &r, som Airy publi-
cerede sin artikel, £fik
Benjamin Hick patent pa en
regulator, der virker efter et
noget andet princip end de
tidligere navnte. Han prgve-
de at udtenke regulatorer,

hvor maskinens aktuelle og

gnskede hastigheder sammen-

lignedes direkte. Hertil
matte han have en konstant Hicks regulator.
hastighed som referencevaer-
di. Fig. viser den ene af de tre regulatorer, han udviklede. Den tunge mg¢trik (M),
som er lgst fastgjort pa den lodrette skrue (8), vil pd grund af tyngden bevage
sig nedad i en roterende bevagelse. Rotationen kontrolleres af to store vinger
ta) fastgjort pd mgtrikken, som derfor roterer med stort set konstant hastighed,
og denne bruges som reference. Hvis den lodrette aksel, der drives af maskinen,
roterer med samme hastighed, vil mgtrikken forblive i eqm§%§§§mt he¢jde. Hvis ;
imidlertid de to hastigheder er forskellige, vil m¢trikken'sig op eller ned, og
denne bevagelse kan bruges til at regulere dampspjeldets stilling. Mgtrikkens
vertikale hastighed er proportional med forskellen mellem mgtrikkens og akslens
vinkelhastigheder. Mgtrikkens lodrette forskydning (vej) er derfor integralet af
afvigelsen (fejlen) pd maskinens hastighed. Hicks regulator har derfor integral
virkning.
Watts regulator blev af bl.a. Charbonnier (1843) modificeret for at fjerne
off-set. Han indsa, at i Watts regulator kunne kuglernes hgjde h kun forblive
konstant i en bestemt hgjde ho, nir maskinen k¢rte med normalhastigheden. Hvis
I1>ho vil tyngdekraftens trazk i kuglerne vare stgrre end centrifugalkraftens, og

kuglerne vi' Aerfor synke. For h<l%)vil det owvendte vare tilfazldet, og kuglerne



vil stige. For at opnd ligevagt ved alle h-var-
dier lagde Charbonnier en ekstrg, lodret vir-

kende kraft pd kuglerne. Denne kraft =ndredes

med h pd en sadan midde, at forskellen mellem ‘vagt-
tyngdekraftens og centrifugalkraftens trazk ' stang
elimineredes. Han lagde denne ekstra kraft vagt
p& kuglerne ved hjzlp af en vagt og en’hangs; hang_
sel

let vegtstang, der var bgjet pd en sadan

Charbonniers regulator.

.méde, at den kraft, den udgvede pd muffen,
forggedes med h (se figur ). v

Efter 1843 blev regulatorer med integral virkning éenopfundet maﬁge gange, uden
at de - ud fré et teoretisk synspunkt - bidrog med_noget nyt (Fuller, 1976b).
Trodé_dette vifykort gennemgd Siemens’ kronometriske regulator og kort omtale
Foucault, da de har bidraget.med modeller, som Maxwe%%eggggbrugt i ;in analyse.

De tyske brgdre Werner (1816-92) og William (1823-83)'hér ogsa bidraget til
udviklingen af reguleringsteknikken. I 1845 publicerede Werner en artikei om
"den kronometriske" regulator, som bredrene havde udviklet sammen. De benyttede
samme princip som Hick, dvs, regulatoren subtraherede maskinens
hastighed fra en konstant reference-hastighed og bevagede dampspja;det propor-
tionalf med hastighedsfejlen. Dampspjaldets stilling er sdledes integralet af
hastigheasfejlén. De tekniske detaljer er imidlertid'nogét forskeliige fra
Hicks. (se fig. ) Hastighedsreferencen var et konisk pendul, der blev trukket .
af en faldehde.vagt. Centrifugalkraften fik pendulét til at svinge ud, indtil
det rgrte ved-en fast, bremsende overflade, Den forggede gnidning bremsede

pendulet, s& dets rotationshastighed blev

gifferential- konstant og bestemt af bremgens position.

. gear . Til at subtrahere maskinens hastighed fra
trisse

/ CORD

referencehastigheden brugte brgdrene bl.a.

et differentialgear, der bestod af tre smig-
hjul. De to horisontale hjul roteres i modsat
retning af henholdsvis maskinen og hastigheds-

referencen. Det tredje hjul roterer omkring

de to andres periferi, og dets vinkelhastig-

hed omkring den vertikale akse, er den ¢nske-

friktions- : :
bremse de hastighedsafvigelse. Vagten sg¢ger at trakke
pendul pendulet rundt ved at udgve en krgft pa det
mellemste hjul. Hvis derfor det gverste hjul
Siemens’ kronometriské : holdes fast, trazkker vagten det midterste
regulator,

hjul rundt om den lodrette akse og roterer

dermed det nedre hjul og pendulet; Hvis nu




det ¢verste hjul roteres med normalhastigheden af dampmaskinen, forbliver det
midtertse hjul fast i dets stilling omkring den lodrette akse, men roterer om
dets egen vandrette akse og driver derved pendulet rundt. Den kraft, der kra-
ves for at holde pendulet i omdrejninger mod gnidningen kommer sdledes fra -
maskinen. Til trods for dette forbliver referencehastigheden nasten uafhangig
af maskinens hastighed, forudsat at bremsens gnidning forgges kraftigt, nar
pendulet svinger ud fra den lodrette stilling.

Siemens-brgdrene havdede, at deresﬁ"diffgrential"-regqlator regulerede betyde-
ligt hurtigere end den gamle centrifugalreéulator,og altsé udeh off-;et. Tii 7 .
trods for dette var den udfra en praktisk synsvinkel utilfredsstillende, sik- '
kert pd grund af varmedannelse og slid i friktionsbremsen. De konstruerede der-
for i 1866 en ny udgave, hvor de benyttede en hydraulisk bremse.

Jean Bernhard Foucault (1819-68) optrader i enhver oversigt over regulerings-
teknikkens udvikling., Dette skyldes dog nok mere det ry, han har skaffet sig
P& grund af sin evne til at kombinere teorimed resultater fra egne opfindsomme
forsgg, is®r indenfor fysikken. Det siges, at han beskzftigede sig med regule-
ringsteknik i det hab at blive gkonomisk uafhzngig, sd han kunne koncentrere sig
udelukkende om sine undersggelser indenfor fysik. Han beskaftigede sig ferste
gang med regulering i 1847, da han foreslog at bruge et konisk pendul til regu-
lering af urvarket i et teleskop. Han oversd tilsyneladende fuldstandig bl.a.
Airys lignende og tidligere arbejde. Dette syntes at skulle blive et mgnster
for Foucaults arbejde, da ogsa alle hans andre opfindelser indenfor dette felt
var blevet gjort tidligere af andre.

Vi wvil slutte den historiske gennemgang op til 1868 med at presentere nogle
regulatorer, som dels kombinerer flere af de tidligere nazvnte opfindelser, dels
slutter ringen tilbage til Huygens.

De er alle konstrueret af Marie Joseph

Farcot i 50’erne og 60’erne og eli-

minerer alle off-set. Den fgrste, der EVOLUTE ‘

patenteredes i 1854, virkede stort set

som Charbonniers. Den anden metode / .
/

var mere eller mindre direkte lant
fra Huygens' koniske parabolske

pendul, blot brugte Farcot to pen-

A
s
duler i stedet for et (se fig. ). S+ PARABOLA

I 1862 modificeredes denne regulator.

I stedet for det bgjelige oph@ng (:;_;)

brugtes stive stanger, der var
hengslet pd bestemte steder i for- Farcots'modifikation af
Huygens' regulator.

hold til den lodrette akse. Pen-
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‘sin artikel, var der over 75000

~gasdrevne maskiner m.m. Med dette

P

dulerne vil sdledes beskrive cirkler, nir de‘svinger udaf, men ved en passende
placering af hangslerne kan bevégelsen approksimeres til en parabel indenfor
regulatorens arbejdsomrade, hvofbéd off-set (nzsten) elimineres. Farcot skriver,
at hans regulator undertiden "went mad", dvs. blév ustabil-et problem, der var

udbredt p& den tid. Man klarede

. - o .
disse problemer ved at forbinde Ei;ET—;;:] CIRCLE

D]
muffen med oclie- eller luftdam-

pere.

I 1868, da Maxwell publicerede

Watt-regulatorer i brug i England

til regulering af dampmaskiner ’ .
g g p ' Fig. PARABOLA

vandmgller, teleskoper, olie- og Farcots kryds-
arms regulator.

store marked kan det ikke undre, (::__:)

at der blev opfundet og udviklet ‘ '

en,uoverskuelig jungle af regulatorer (eksempelvis blev der udstedt 1000 patenter

i USA i perioden 1836-1900, Bénnett, 1982)), hvoraf stgrsteparten dog aldrig fik

nogen praktisk betydning. Det kan ﬁéske undre, at Watts udéave var den mest

udbredte til trods for dens mangler, men til mange formal var den tilstrakkelig
przcis, samtidig med at dens ekstfeme.enkelhed gjorde den let bade at instal-
lere og vedligeholde. ' ]

Vi kan sdledes opsummere forholdene pa ;egulatormarkedet o. 1868:

1) man var i stand til at konstruere regulétorer uden off-set, hvilket dog tii
mange formd&l var ungdvendigt,

2) regulatorer med integral virkning (uden off-set) bleb konstrueret efter
prgv-og-fejl-metoden, idet man ikke havde stor forstdelse for systemernes
dynamik, . '

3) mange integral-regulatorer var ustabile, og konstruktg¢rerne var forvirrede

over denne tilsyneladende konflikt mellem stabilitet og ingen off-set.



MAXWELL OG VYSHNEGRADSKII'S ARTIKLER.

Indledende bemarkninger til Maxwell og Vyshnegradski.

Norbert Wiener udnavner i sin bog "Cybernetics, or Control
and Communication in the Animal and the Machine", 1948, Max-
well som den, der producerér "the first significant paper

on feedback mechanisms" (Mayr s. 425)li sin artikel "On Go-
venors", fra 1868. Siden da, havder Otto Mayr, er Maxwell
blevet hyldef?éom den automatiske kontrolteoris fader.
Richard Bellman og Robert Kalaba havder i deres artikelsam-
ling om kontrolteoriens udvikling, at Maxwell var den fgr-
ste der gav en matematisk analyse af de i tiden aktuelle
reguleringsprincipper omkring off-set og stabilitet.

"It appears that Maxwell was the first to realize
that these phenom2na could be analyzed in mathe-
matical terms, and that there were some subtle
mathematical problems contained in the engineering
qguestions." (indl.).

Videre havder Bellman og Kalapa om Maxwells indsats:

"Using standard techniques and perturbation theory
Maxwell thus reduces the design problem to that of
determing the location of the roots of algebraic
polynomials." (indl.).

Og Maxwell selv henvender sig i indledningen i sin arti-
kel, eksplicit til ingenigrer, der arbejder med regulering:

"I propose at present, without entering into any
details, to direct the attention of engineers
and mathematicians to the dynamical theory of
such govenors."(s. 271).

P& denne baggrund var det vores umiddelbare iﬁdtryk, at den-
ne artikel mdtte vare et smukt eksempel pa, hvorledes tekno-
logiske problemer blev taget op, bearbejdet og lgst matema-
tisk. Et eksempel p&, hvorledes matematikken kan bidrage pa
afggrende vis til den teknologiske udvikling, ved at lgse
problemer, som teknologien selv mad give op over for.

I samme artikelsamling navner Bellman og Kalaba, at den rus-
siske ingenigr J. Vyshnegradskii, samtidig med - og uafhan-
gigt af Maxwell -~ i en artikel fra 1876 behandler de samme

problemer som Maxwell.

1) Hvor intet andet er navnt refererer 'O.Mayr' til "Maxwell

and the Origins of Cybernetics".




Hvor den vestlige tradition udnavner Maxwell til kontrol-
teoriens fader, betragter man i den sovjetiske tradition
tiisvarende Vyshnegradskii som den, der har @ren af denne
titel. I sin bog om differentialligninger beskriver den sov-
jetiske matematiker Pontryagiﬁ de historiske forudsatninger

for Vyshnegradskiis arbejde sdledes:

"The centrifugal govenor, which at the end of the 18th
and the, first half of the 19th centuries handled its
task quite adequately, began to operate unreliably

. because of design changes in the middle of the 19th

o century. A number of theoreticians and engineers

sought a way out of the crists that had . arisen." (s.213)

Og om Vyshnegradskiis rolle i denne sggning efter lgsningen
pad reguleringsproblemerne hedder  det videre:

"The problem was solved with complete clarity and
simplicity by the outstanding Russian engineer -
Vyshnegradskiy, one of the originators of the the-
ory of automatic control. Vyshnegradskiy's work,

'Direct-actiongov,ernors (1l876) was one

of the first studies in the theory of machine con-
trol which sought to answer questions raised by in-
dustrial practice.”

Det samme udtrykkes endnu skarpere af Grigorian i Dictiona-,
ry of Scientific Biography, New York 1970:

"Through his research Vyshnegradsky established the
mathematical bases for his generel scientific prin-
ciples of automatic regulation. Prior to his work
the machine and the regulator had been examined in-
.dividually and only the statics of the regulator
had been studied."

' Til belysning af samspillet mellem teknologi og wvidenskab,

5 som er vores hovedarinde i dette projekt, satte vi os derfor
' for, at undersg¢ge disse to forskellige tilgange til en mate-
matisk behandling af et téknologisk problem - dels fra et vi-
denskabeligt udgangspunkt (Maxwell) - dels fra et ingenigrmes-
sigt udgéngspunkt (Vyshnegradskii).

Afspejlér denne forskellighed i udgangspunktet sig i det viden-
skabelige produkt? Hvilken betydning far de to artikler for

henholdsvis teknologien og matematikken?




Prasentation af Maxwell

James Clerk Maxwells (1831-79) plads i historien som
fysiker er, havder man i Dictionary of Science Biography
(N.Y. 1970), f¢rstrog fremmest bestemt af hans udforsk-
ning af elektromagnetisme og luftarters kinetiske energi}
Herudover har han ogsd sat sig spor i historien med ve- -~
sentlige bidrag indenfor andre omrdder, bl.a. med teorier
om Saturns ringe og om regulering af dynamiske systemer.-
Om Maxwells betydning indenf¢ﬂ%bntrolteorien:hedder det -
bl.a.:

"Maxwells paper "On Governors" is generally regarded
as the foundation of control theory" (p.227).

Denne vurdering kommer ogsd til udtryk i Norbert Wieners
bog "Cybernetics, or Control and Communication in the A-
nimal and the Machine" (1948), som er den fgrste samlede
teori om requleringssystemer. Wiener valger siledes nav-
net,kybernetik, til Maxwells are:

"In choosing this term, we wish to recognize that the
first significant paper on feedback mechanisms is an
article on governors, which was published by Clerk
Maxwell in 1868 .... " (fra O.Mayr:"Maxwell and the
Origins og Cybernetics", p.425]).

Det var Maxwell som introducerede ordet "governor", som
er udviklet af den latinske omformning af det graske ord

for"styrmand" .Dette greske ord er netop "kybernetik".

Det er denne status, som kontrolteoriens fader, der har
vores interesse i dette projekt, idet vi ¢nsker at under-

s¢gge en teoris kilde.

Maxwell kom fra et akademisk miljp og blev optaget pa E-
dinburgh University i 1847, hvo han bl.a. kom under ind-
flydelse af fysikerne J.D. Forbes og Sir W.Hamilton.

I 1850 startede han pd Cambridge, og i 1854 afsluttede han
som "second wrangler”. Fra 1856 til 1865 havde han et
professorat ved Marichal college, Aberdeen, og ved Kings
College, London. Fra 1866 til -70 arbejdede han fgrst og




freﬁmest pd sit hovedvark: "Treatise on Electricity and
Magnetism", samtidig med at han fungerede som examinator
ved de matematiske eksaminer ved Cambridge. I 1871 blev
han den fgrste professor i eksperimentel fysik ved Cambrid-

ge.

Dynamisk stabilitet
I 1855 blev"Adams Price" ved Cambridge annonceret som en
udforskning af Saturns ringe mht. deres bevagelser og sta-
bilitetsforhold. Denne udfordring tog Maxwell op, og i
forlangelse af La Places afbejde med samme emne, bestem-
te han kriterierne for ringehes stabilitet. Disse resul-
tater blev udgivet i et essay: "On the Stability of the
Motion of Saturn's Rings" (1856)-. Maxwells metode til at
' bestemme disse stabilitetskriterier var, at han ua fra hy-
potetiske modeller for ringene, ved at antage sma for-
styrrelser reducerede bevagelsesligningerne til linezre

_ differentialligninger med konstante koefficienter, som
kunne lgses forholdsvis let. Idet han rasonnerede sig
frem til, at bevaegelsen kun kunne vare stabil, hvis denne

. 1gsning konvergerede, dvs. at de reelle rgdder og real-
delene af de irrationelle rg¢dder skulle vare negative,
udledte han betingelserne for ringenes stabilitet.
Dynamisk stabilitet interesserede ogsd -andre bergmte
samtidige. W.Thomson og P.G.Tait introducerede siledes
i deres "Treatise on Natural Philosophy", et afsnit om
kinetisk stabilitet med f¢glgende erklering:

"There is scarcely any ‘question in dynamics more im-
portant. for Natural Philosophy than the stability

' or instability of motion" (Oxford 1867,p.282),
* '~ _citeret fra O.Mayr p.429)

Thomson og Tait var, i flg. Mayr begge nare venner med

4

Maxwell.
Dynamisk stabilitet var_altsé et populert emne i de vi-

denskabelige kredse pd den tid.



Regulering

Airys direkte anledning til at beskaftige sig teoretisk

med regulering var, at han i sit arbejde med astronomiske -
observationer havde brug for en pracis regulering af sine
kikkerter, sdledes at de automatisk og kontinuert fulgte
stjernerne.

Tilsvarende var den direkte anledning til Maxwells artikel
om regulatorer; at hanri forbindelse med anaét vidéhskabe:
‘ligt arbejde havde behov for en effektiv haétighedsregule-
ring. I 1863 arbejdede Maxwell sammen med Balfour Stewart
og H.C. Fleeming Jenkin pa, ad ekperimentel vej, at bestem-
me det absolutte mdl for elektrisk modstand. Til disse mé-
linger brugte de et apparat, konstrueret af William Thomson,
som bestod af en induktionsspole, der roterede om en verti-
kal akse og var drevet af et nedhangende lod (0.Mayr,p.426).
For at opnd precise méleresultater var konstant hastighed
af afggrende betydning. Til dette formdl brugte de en cen-
trifugalregulator, opfundet af F. Jenkin, og denne regula-
tor skulle, i flg. Mayr, have gjort et stort indtryk pa Max-
well.

De forudsatninger, som Maxwell skrev "On Governors" ud fra,
var altsa dels en generel teoretisk ballast om stabilitets-
teori, fra hans arbejde om Saturns ringe, dels konkrete er-

faringer med regulatorer fra eksperimentelt arbejde.

Om artiklen

At Maxwells kendskab til regulatorer er begranset til de
regulatorer man kendte og brugte i de videnskabelige kred-
se kommer klart til udtryk i artiklen. Falles for de re-
gulatorer han refererer til i artiklen galder, at de ikke
havde nogen betydning i industrien. P4 det tidspunkt, hvor
Maxwell skrev sin artikel, var der 75.000 fungerende Watt-
regulatorer i England. Denne type regulator ofrer Maxwell
kun et par linjer pa. De regulatorer,han behandley,er op-
fundet af videnskabsm@and i kredsen omkring Royal Society
(0.Mayr p.426), og de er si utilstrakkeligt beskrevet, at

de ikke er til at rekonstruere for udenforstaende.
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Sk¢nt Maxwell eksplicit henvendte sig fil reguleringsin-
genigrer i sin artikel, idet han gnskede "to direct the
attention of engineers and mathematicians to the dynamical
theory of (...) governors" (On Governors p.271), si er '
hans reelle mdlgruppe inderkredsen omkring Royal Society,
som kendte de beskrevne regulatorer gennem personlig infor-
mation. Kun de, havder Mayr, havde mulighed for at forsta
artiklen til bunds.

Dette forhold gav os store problemer i arbejdet med artik-

. len. Vi gennemgik flere bgger og artikler om regulatoref,

bl.a. ROrentrops store og grundige gennemgang af de mest
anvendte regulatorer, uden at finde de regulatorer,som
Maxwell refererede til. Forst da vi fandt Mayrs artikel i
Isis, (1971) fandt vi forklaringen p&, hvorfor vi ikke kunne
finde de omtalte regulatorer. Det var imidlertid lykkedes
Mayr .at finde oplysninger om dem fra hhv. en russisk, en
fransk og en skotsk tekst. Jenkins governor fandt han pa
Cambrldgeunlver51tetets museum. '
Vores rekonstruktioner af de refererede regulatorer er sa-
ledes baseret dels p& Mayrs artikel, dels pa oplysninger
fra en artikel af A.T.Fuller om samme emne, fra 1976. ; |
ﬁndelig fandt vi ogsd nogle af regulatorerne i S.Bennets

bog om kontrolteknologiens udvikling, fra 1979.

De sidste to sider af Maxwells artikel omhandler differen-
tiaigearing, som kun sjaldent blev brugt i forbindelse med
regulatorer, men som interesserede Maxwell af andre grundeQ
Han opfattede @teren mekanisk, som sammensat af hvirvler,
der greb ind i hinanden som tandhjul. Differentialgearing
brugte han til at fa bevagelsen mellem hvirvlerne til at
passe,'séledes at han kunne forklare, hvordan det elektri-
ske felt stdr vinkelret pad det magnetiske.

Da vores hovedarinde er at unders¢ge regulatorer, vil vi

ikke beskaftige os med denne del af artiklen.



De behandlede regulatorer

Jenkins governor

fig.1l
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Kuglen er begraznset af en fjeder, og centrifugalkraften
bringer den i kontakt med kanten af et hjul. Den resulte-
rende gnidningsmodstand forsgger at dreje hjulet, og denne
kraft modvirkes af en konstant kraft, der er suppleret af
en vagt i en snor - nedhangt i en trag vaske.

Hvis denne konstante kraft overvindes, ved hastighedsforg-
gelse, vil hjulet satte sig i bevagelse. Denne rotation til-
kobler hhv. frakobler en b&ndbremse, som virker direkte pi&
hovedakslen.

Denne regulator har integraleffekt, fordi reguleringskraf-
ten ¢ges indtil hastighedsafvigelsen er ophgrt, dvs. brem-

sekraften er proportional med tidsintegralet af hastigheds-
afvigelsen. Modsat en proportionalregulator ("moderator"),
hvor reguleringskraften er proportional med hastigheden, .
dvs. den bliver mindre nar hastigheden narmer sig normal-

hastigheden.




(fra O.Mayr: Maxwell .and the origins of cybernetics

ISIS 1971)

Fig. 2

Jenkins governor

J. Clerk Maxwell’s first attack on the problem of governor
instability was based on H. C. Fleeming Jenkin's governor used in the. British
Association for the Advancement of Science experiments for the determination

* ] of the ohm in 1863. (Courtesy of the Whipple Science Museum, University
of Cambridge.)




Fig. 3 (ibid. p.433)

Thomsons regulator

FIGURE 1. William Thomson’s friction governor, 1868, used to regulate the
speed of weight-driven apparatus. At overspeed, the rotating weights M,
restrained by the leaf springs P, press against the stationary ring R. (From
Transactions of the Institution of Engineers and Shipbuilders in Scotland,
1868, 12, Pls. 3.)



Ld]

Fig. 4 (ibid p.434)

Foucaults regulator
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FiGURE 2. Leon Foucault’s governor of 1862, used to regulate the speed of the spring
motor B. The centrifugal pendulum is linked to the centrifugal fan V in such a manner
as to increase, with rising speed, the flow rate and hence the load resistance of the fan.
The complicated arrangement of linkages and counterpoises on the left is designed
merely to linearize the relationship between speed and output motion of the governor.

(From Recueil des travaux scientifiques de Léon Foucault, C.-M. Gariel, ed., Paris,
1878, Pir. 19.)



Jenkin/Thomson regulator
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p. 232

FIGURE 3. H. C. Fleeming Jenkin’s modification of William Thomson’s
governor, 1868; conjectural reconstruction. (From A. A. Andronoy,

I.N. Voznesenski, et al., J. C. Maxwell, I, A. Vyshnegradskii, A. Stodola:
Teoriia avtomaticheskogo regulirovaniia, Moscow: Akademia Nauk

SSSR, 1949, p. 371.)

(Mayr 71, p.436)
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Thomsons regulator (fig.3)

Denne type regulator blev brugt til at regulere.vagt—
drevne maskiner Ud fra de sparsomme oplysninger,vi har om
denne regulator, ser det ud til, at det er en proportional-
regulator, det som Maxwell kalder en"moderator", idet den
ring "R", som centrifugalstykkerne gnider imod, er statio-
ner. Maxwells eget kriterie for en governor. er netop, at
denne overflade er bevagelig. For Thomsons regulatof ma der
gelde, at gnidningsmodstanden-i sig selv er den regulerende
kraft, som virker direkte pd hovedakslen, og dermed ma det,
i Maxwells termer, vare en moderator. Hvorfor Maxwell omta-
.ler denne regulator som en governor ved vi ikke, men det er
formodentlig blot udslag af den skgdeslgshed overfor de tek-

niske detaljer, som prager hele artiklen.

1

Foucaults requlator (fig.4)

Denne regulator er konstrueret til at regulére en fjeder-
;dreven motor. Bremseanordningen er en luftbremse. N&r ha-
stigheden gges heves muffen (C), og denne'bevagelse bevir-
ker, at luftbreméens klapper reguleres saledes, at modstan-

den ¢ges, og dermed reguleres hastigheden.

Jenkins modifikation af Thomsons regulator

Fuller og Mayr giver to forékellige bud p& hvordan denne
regulator ser ud (se fig.5 hhv.6) .Fuller meney, at denne
regulator adskiller sig fra Jenkins derved, at centrifugal-
stykkerne her er frit bevagelige - kun begrznset af en fje-
der. Mayr sammenligner ikke eksplicit de fo regulatorer.
Maxwell antyder forskellen saledes:

"If the break of Thomsons governor is applied to a
moveable wheel, as in Jenkin's governor, and if this
wheel works a steamvalve, or a more powerful break,
we have to consider the motion of three pieces,..."

"On Governors", p.278). .
Denne sparsomme beskrivelse stemmer bedst overens med
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Mayrs bud p&,hvordan denne regulator ser ud. Og forskellen
mellem Jenkins regulator og den modificerede er altSé, at
hvor den f@rste regqgulerer direkte pa hovedakslen i kraft

af béndbreméen, der regulerer den anden indirekte, ved at
regulere krafttilfgrslen v.hj.af et spjeld, der abnes og
lukkes.

"ON GOVERNORS" " .

Det problem som Maxwell i sin artikel tager udgangspunkt i
er, at samtidens bestrazbelser pa at konstruere regulatorer
uden off-set, ofte resulterede i, at regulatoren blev usta-
bil. Det problem som Maxwell matematificerer er sdledes for-
holdet mellem off-set og stabilitet.

Moderator/governor

Indledningsvis skelner Maxwell mellem to typer af regula-
torer, som han betegner som hhv. moderator og governor,
(en skelnen, som han har fra sin gode ven Siemens).

De to typer karakteriserer han sdledes:

Moderator: .

"the resistance is increased by a quantlty depending
on the velocity" (p.271)

og om moderatorers funktion hedder det:

"an increase of driving-power produces an increase of
velocity, though a much smaller increase than would
be produces without the moderator" (p.271)

Dvs. hvis drivkraften permanent er blevet st¢rre, vil den
nye ligevagtshastighed ogsd permanent vare blevet stg¢rre.
Med andre ord: en moderator giver off-set. Her refererer
Maxwell til den udbredte Watt-regulator, som ikke n&vnes

senere i artiklen.

Heroverfor stiller han den type regulatorer, som han kalder
governors:

"But if the part acted on by the centrifugal force,
instead of acting directly on the machine, sets in
motion a contrivance which continually increases
the resistance as long as the velocity is above its




normal value, and reverses its action when the ve-
locity is below that value, the governor will bring
the velocity to same normal value whatever variation
(within the working limits of the machine) be made in
the drivingpower or the resistance." (p.271)

Med andre ord, en regulering uden off-set, er en indirekte

Y

regulering, og reguleringskraften er ikke proportional med
den aktuelle hastighed, og dermed af drivkraftens og mod-
standenes st¢rrelse, som en moderator er.En governors. re-
guleringskraft gges koﬁtinuert indtil hastighedsafvigelsen

er ophgrt.

' Maxwell eksempliﬁiéererudennevforskelwmed.en regulator, der

"er konstrueret siledes, at centrifugalstykket har en kon-

stant afstand fra hovedakslen, men sdledes at dets tryk p&
en overflade, som det gnider mod, varierer nér'hastigheden

varierer:

For en moderator vil der gaelde, at gnidningsmodstanden i
sig selv er den regulerende (bremsende) kraft, mens det:
for en governor vil galde,tat den overflade, som centrifu-
galstykket gnider mod, er gjort bevagelig omkring aksen.
Gnidningsmodstanden vil tendere mod at bevage overfladen,
og nar denne bevager sig aktiverer den en bremse, som ham-
mer maskinen. Den bevagelige overflade er samtidig pévir-
ket af en konStant kraft, som virker i modsat retning af
centrifugalkraften. Denne kraft sldr bremsen fra, nar ha-
stigheden er mindre end en given stg¢rrelse. Som eksempel

pd en sddan governor navner Maxwell Jenkins governor. (p.272)

Som en anden type governors navner han Foucaults og Thom-
sons regulatorer. Her er centrifugalstykkerne ffit bevage-
lige, dog er deres udslég begrenset af fjedré (Thomson) el-
ler af vagte tilfgjet centrifugalstykket (Foucault) .Uden
disse begr@ensninger, havder Maxwell, ville ceqtrifugalstyk-
kerne give fuldt udslag for den mindste hastighedsandring.
Ved normalhastighed vil centrifugalstykkerne vere i lige-

vagt i enhver position.



Den tredje type regulatorer,som Maxwell navner,er "vaske-
regulatorer", bl.a. konstrueret af W.Siemens. Da de bygger
pa samme princippeq som de andre regqlatorer, og da de er
sa forskellige fra de teknologisk anvendte regulatorer i

deres udformning, vil vi ikke g& n®rmere ind pa disse typer.

Stabilitet

Det -er governors, der har Maxwells interesse. En del samti-
dige regulatorkonstruktgrer mente, at regulatorer uden off-
set;rn¢dvendigvis matte blive ustabile. Det er Maxwells ho-
vedaerinde, at undersg¢gge stabilitetsforholdene for disse go-

vernors.

En maskire med regulator har en bevagelse, som Maxwell ka-
rakteriserer som en ensartet bevagelse kombineret med en
forstyrrelse, som kan udtrykkes som summen af forskellige
bevagelseskomponenter:

"1l. The disturbance may continually increase.

2. It may continually dimish.

3. It may be an oscillation of continually increa-
sing amplitude.

4., It may be an oscillation of continually decrea-
sing amplitude." (p.271)

Det er 2 og 4 der karakteriserer en stabil bevagelse.

Med andre ord: en regulator er ustabil, hvis dens output
(den regulerede hastighed) i stedet for at vende tilbage
til en ligevagtshastighed i stedet gges kontinuert eller
gdr ind i en svingende bevagelse med voksende amplitude.
Efter sdledes at have defineret det tekniske stabilitets-
begreb'oversatter 'Maxwell dette til matematik®:

"This condition is mathematically equivalent to the
condition that all the possible roots, and all the
possible parts of the impossible roots, of a cer-
tain equation, shall be negative." (p.271).

O0g Maxwell giver et eksempel pa, hvorledes disse stabili-
tetsforhold kommer til udtryk i den konkrete regulering:

"If, by altering the adjustments of the machine, its
governing power is continually increased, there is
generally a limit at which the disturbance, instead
of subsiding more rapidly, becomes an oscillating
and jerking motion, increasing in violence till it
reaches the limit od action of the governor. This
takes place when the possible part of one of the im-
possible roots becomes positive."(p.272).
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Maxwell har konkret iagttaget dette fe#nomen i forbindelse

med Jenkins governor, hvor man gjorde reguleringen stadig
kraftigere, indtil "a dancing motion of the governor, ac-
companied with a jerking motion of the main shaft, -showed
that an‘alteration had taken place among the impossible
roots of the equation."(p.272).

P& denne baggrund udstikker Maxwell sit formdl med artiklen:

"The mathematical investigations of the motion may be
rendered practically useful by pointing out the reme-
- dy for these disturbances." (p.272)

Her stiller Maxwell s&ledes sine matematiske undersggelse
til r&dighed for reguleringskonstruktgrer,men som omtalt
andetsteds, gjorde artiklens form resultaterne utilgange-

lige for andre end den videnskabelige inderkreds.

Efter sdledes at have gjort rede for sit tekniske og teore-
tiske udgangspunkt, g&r Maxwell s& i gang med selve den ma-
tematiske undersggelse. '
F¢fst giver han en generel matematisk karakteristik af for-

skellen mellem en moderator 0og en governor.

Moderator

Maxwell opstiller fg¢lgende ligning for en bevagelse, der 7

er regquleret af en moderator: ' .
) = F(% - V) "
1 g =P-R-HG -V w
hvor M= hele systemets inertimoment,reduceret til en gi-
ven akse, idet M =‘§mwﬁ (hvor R; er afstanden fra ak-
sen til en given masse m) .( For narmere beskrivelse

af roterende legemers fysik se: "Alonso Finn", Funda-

mental university, volume 1. Mechanics.)

M = impulsmomentet(IuQ (w = vinkelhastighed)

&%01§%== kraftmomentet om aksen= tilvakst i impulsmomentet pr.tid.
P = maskinens kraftmoment

- R = modstande i systemet (i praktisk anvendte systemer

kunne det vare vave o0.l.)

\Y = normalﬁastighed (vinkelhastighed)
%% = aktuel vinkelhastighed

() refererer til Maxwells nummerering, mens (O betyder at
de oprindelige ligninger, der refereres til er omformede.



regulatorens bremsekraft, proportional med den

dx
F(ar~- V)
aktuelle hastighed (hastighedsafvigelsen)

F = koefficient for regulatorens bremseeffekt.

Ved at betragte dette system i steady-state, dvs. i en
d

ligevegthastighed, hvor kraftmomentetd#”$ﬂ= o, finder

Maxwell udtrykket for den nye ligevagtshastighed:

dx _ /., P-R

at =Vt E

2) (2)

Denne nye?iigevagtshastighed afviger??ra den oprindelige 7 .
ligevagtéhéstighed (for der indtraf en endring i forholdet
mellem krafttilfgrslen P og modstanden R), med en stgrrelse
sz ,som er proportional med P og R,og som udtrykker stgr-

relsen af reguleringens off-set.En permanent &ndring af P

og/eller R giver altsd en permanent hastighedsafvigelse.

Governor

Derefter gennemgdr Maxwell tilsvarende princippet i det,

han kalder en governor.

I \y‘moderator virker regqguleringskraften F( g% - V) direkte
p& hovedakslen. Ved i stedet at lade den vere drivkraft for
et 'hjalpehjul' B, som med sin bevagelse aktiverer en regu-
leringsmekanisme, der kontinuerligt g@gger sin regulerings-
kraft s& lange hjulet bevager sig, da vil man undgéd off-set.
Dvs. man vil opnd en ligevagtshastighed, der er uafhangig

af P og R. Dermed vil en permanent @&ndring af krafttilfgrslen
og/eller modstandene i systemet ikke give en permanent ha-
stighedsafvigelse.

Hjzlpehjulet antages at have inertimomentet B og vinkelhastig-

heden‘%%. Hjelpehjulets (hj.hj.) bevagelsesligning bliver da:
Ay dx )
3) 137(3 = F(g -V (3)

Dette hjul tilfgjer en kraft (modstand) , Gy, til hovedakslen, og

maskinens ligning bliver da:
d
n ZM %%) =P-R-F(4-V)-6y )

* Maxwells eksempel pa en
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Integration af‘3 givef
_4:1._,: v : '
5) B 7 F(x-Vtlrc ©)

Ved steady-state er[3§%=o (hjulet bevager sig ikke),
og det betyder at x = vt - &> &f = v.
Dvs. at systemet ikke har off-set, hastigheden er regule-

ret tilbage til normalhastigheden.

Jenkins governor

Maxwell eksemplificerer nu dette generelle resultat med
Jenkins governor.Her skematisk fremstillet p& baggrund af
Fullers artikel ("Fuller II"): (se i ¢vrigt fig.l)

.
—Siy
X6

1 .
LTS PNS W

’E~—(*h4dawn4uw Giaakr04)

Den kraft, som hj.hj. i Jenkins tilf®lde pdvirkes af - cen-

trifugalkraften (= mw2 R ) - er proportional med wvzdratet p& vin-

kelhésﬁigheden. Centrifugalkraften fra kuglernes tryk kan
altsa til en givet hastighed %% udtrykkes som Fl(%gr , hvor
Fl er en konstant idet sdvel kuglernes masse som deres af-
stand (R) fra aksen er konstant.

Fjederens modsatte trak i kuglerne kalder Maxwell Cl'

Den resulterende kraft, der pavirker hj.hj. bliver da:

° E(%)Z,_ C1



\

1= & o«

Dette udtryk ilnearlserer Maxwell ﬁaéh at §¢fé rede for

hvordan hah ggr det;, si det far flg fdrml

PR V)

hvor V. er den stgrste hast. systemet kan antage f¢r hj h] vil

I
sattes 1 bevagelse, dvs. hv1s dt;>V v1l hjulet bevege sig.

Ligningen for hij.hj.s bevagelse. _svarer nu til det generelle .

udtryk (llgn;3f:

. _d‘? {r"
o B JF(%-

Desuden er der i Jenkins regulator til hj.hj. tilfgjet en

R §

bandbremse med kontravagt, der er nedsanket i en "dashpot"
(en cylinder méd en traeg vaske), og hj’. hj s llgnlng bliver
da

o B4 = F(% -v)- Y%~ w (6)

hvor W= tyngdens trak i kontravagten (mg)
Y4 .= dashpottens modstand, som afhznger af
= hj.hj.s vinkelhastighed og af

= koefficient for de modstande,(ﬁerunder vaesken vis-
kositet,) der afhenger af hj.hj.s hastighed.
Maxwell unders¢ger nu steadystate tilstanden for Jenkins
governor. Ved at integrere 9 og satte venstresiden lig med

o far han
10) x = (¥ +v1)t*(§)5 - % @

Ligevaegtshastigheden bliver da:

1) se bilag, hvor vi har foretaget lineariseringen. Tilsva-
rende refererer de flg. tal, der er rykket op,til bilag, hvor
vi har foretaget nogle af de gennemregninger, som Maxwell selv
har udeladt.
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W/ .
11) %?‘ =5t \/ GF)dt er udeladt, da %% =0 i steady—state)
Denne hastighed afhanger ikke af hverken P eller R, men
kun af konstanterne W, F og v, s& der er teoretisk set
ingen off-set. I praksis er det imidlertid vanskeligt at

holde gnidningskoefficientepn,F,helt konstant.

Stabilitet.
Maxwell gdrnu i gang med at undersgge stabilitetsforholdene

ved Jenkins regulator. Ud fra de to ligninger, der beskri-

. ver hhv. hovedakslens bevagelse (4) og hj.hj.s bevagelse (9)
hvor den sidste er blevet integreret: '
¥ OMLX < P-R-F(%-V)-6y o (10)
B = Flx-wt)- Yy - We s C ®
opstiller han nu det karakterlstlske polynomlumz) for syste-
met: . . .
12) MBn> + (MY + FB)n® + FYn + FG = O a2

Maxwell rasonnerer nu pd forholdet mellem polynomiets rg¢d-
der og systemets stabilitetsforhold.
Lgsningen til differentialligningssystemet har formen:

13) x = Alenlt ¥ A2en2t + A3en3t + Vt (11)

hvor Al' Ay, A3 er konstanter og ny, nz,nj er regdder i det
karakteristiske polynomium. De tre fgrste led er lpsning
til det homogene'system, og Vt (normalhastighed gange tid)

er dcn konstante l¢snihg til det‘inhomogené stystem.

- At Vt er en lgsning ses af ligning 9:
¢
pla Lo & oy )- vde -
. B & l(df ’Vﬂ) 7 at 2
Ved den oprindelige ligevagtstilstand vil %E¥ = %% = 0
F (%% 'T VL) =W, %% = g +V; =V og x =Vt + en konstant.

4 N&r Maxwell her kan tillade sig at satte 312(“%)“1‘%{ , Skyldes
" det at systemets inertimoment M er konstant, fordi kuglernes

afstand til aksen i Jenkins governor er konstant.



Hvis systemet skal vere stabilt, skal x konvergere mod Vt.

Det gg¢r x, hvis realdelen af rgdderne er negativ, idet hvis
t =<0 vil nt > =0c; ent vil da g& mod nul, og dermed vil

lgsningen konvergere mod Vt og systemet vare stabilt.

Maxwell udleder nulbetingelserne for stabilitet, men fgrst en
ekskurs til stabilitet for 3. ordens differentialligninger

generelt.

- Ekskurs ‘til Stabilitet for 3.ordens differentialligninger,

‘ genérelt.
Vi s& at den fuldstandige lgsning havde formen:

X = Alenlt + A2en2t + A3en3t + Vt

Vi forenkler ved blot at se pa en lgsning af typen,

X = Aent eller ¢(t) = Aent

idet den samlede lgsning blot er en sum af tre sddanne led
plus en konstant. A forudsattes positiv.
Reelle rgdder:

Hvis roden n i det karakteristiske polynomium er reel, ses
det let at ?Nt) vil have et af tre fglgende forlgb:

\ n>o

4
q)(t)

A W=o

<o

- &

Systemet vil vaere ustabilt for n>0, idet hastigheden vil
stige exponentielt med tiden. For n<0 vil hastigheden narme
sig udgangshastigheden (hos Maxwell Vt), og for n=0 vil
hastigheden blive i det ny leje A.




Komplekse rgdder:
Hvis roden er kompleks vil

n =X+ %6 > qﬁ(t)

afhengig af tiden faes:

3rh
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lgsningen se saledes ud:

pe (A +iff)t |, xt ift

t

Ae“ (cosﬁt + i siné t)
e —

f(t) g(t)

* Lad os se nermere'pé den komplékse funktion g(t):

Den vil starte i (1,0) og kg¢re
rundt i enhedscirklen. Hvis/4<0

vil omlgbsretningen blot @ndres.

T T 3w 2T

% B A
g(t)| (1,0) (0,1) (-1,0) (0,-1) (1,0)

t‘ 0

Afsattes funktionens reelle komﬁonent, gr(t) = COS/Gt,

Det ses at g_(t) er en svingning med svingningstiden

- _om NS
T = 7; og frekvens Y= é%,.

I det samlede udtryk Q(t)

harmonisk svingning og f(t)

= f(t)g(t) angiver g(t) en

= 2e®t angiver amplituden af q.



Lad os se p& de tre muligheder, at det karakteristiske

polynomiums rgdders

lig nul.
(1) A =0

¢ (t)

realdel &

Aext (cés

A (cos/gt

gee) .

(0}

(A0)

er positiv, negativ eller

At + isinft)

+ i sin/ﬁt)

Amplituden vii vare konstant
lig A og i det komplekse plah
vil @ (t) kgre rundt i cirk-
len med radius lig A og real-
delen,t?r(t)=f(t)gr(t), kgre

frem og tilbage pa den reelle

akse,

Afsattes den reelle komponent afhangig af tiden fées:

gﬂ.(é)\
A A ,
- /.
2 7t
)
(2) X <0

2%

3

4

®&%)

g (t) = ae*® (cos A+ isinft)

Amplituden f(t) = Ae“t vil

nerme sig nul, og i det kom-
plekse plan vil @(t) fglge
en spiral ind mod origo.
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Denne dampede svingning er vist i det reelle plan nedenfor:

-cf;(t)T

A

Y™

(3) & > 0

?(t) = A,e"(t (cosﬂ t+is‘in/3 t)

Amplituden vil vokse ekspo-
nentielt, dg C/(t) vil fjer-
ne sig mere og mere fra nul-

punktet.

L) / t

27
A

:Den fuldstandige lgsning x = A1enlt+A2en2t+A3en3t+Vt faes
da ved at kombinere tre lgsninger af typen cf(t)=Aé“t(co§4t
+isin At) - de reelle rgdder er jo blot specialtilfaldet
/6=0 - med udgangstilstanden Vt. Man vil f4 en sammensat.
svingning omkring Vt. Det ses, at blot &n af rgdderne er
positive vil x bevage sig mod o0. Ved sammenfaldende rgdder
bliver situationen speciel og er ikke medregnet her.

Da et stabilt system blev defineret, som et hvor forstyr-
relser aftog lineart eller oscillerede med faldende ampli-

tude, vil stabilitetskravene betyde, at de reelle re¢dder
Og de komplekse r¢dders realdel skal vaere negative. :



Efter denne ekskurs vil vi nu ga tilbage til Maxwell og se

hvoledes han bestemmer stabilitetskriterierne for Jenkins

governor.
Da alle koefficienterne i det karakteristiske polyromium -~
14) MBn® + (MY + FB)n® + FYn + FG = O

er positive, vil alle reelle re¢dder vare negative, s& hvis
blot de komplekse r¢dders realdele er negative vil systemet

vere stabilt. 7
Maxwell pastar, uden at ggfé narmere rede for det, at denne
betingelse kan udledes af koefficienterne for det kar. pol.
sdledes, at alle realdele vil vare negative, hvis flg. ulig-
hed er opfyldt:
: 3

£ L Y)Y 4
o EE)¥-§>0
hvilket svarer til det kriterie, som Routh formaliserede

~samme &8r, men Maxwell var tilsyneladende den fgrste, der

formulerede disse kriterier.

Maxwell har nu opstillet de matematiske betingelser for

at opna regulering uden off-set, som samtidig er stabil.
Herudfra udleder han som regulator-teknisk konsekvens,

ved at se pd koefficientkriteriet, at tragheden (modstan-
den) i systemet skal vaere stor (Y) i forhold til regulerings-

kraften (hvis koefficient er lig med G) .

Generel teori om governors. . .

Maxwell g&r nu over til at beskrive en anden type governors,
inspireret af Thomsons og Foucault regulatorer, der har det

til felles at centrifugalstykkerne ikke er fastholdt i en
konstant afstand til aksen, men kan bevage sig frit, dog be-
grznses udslaget med vagte og fjederanordninger (se fig.3 og 4).
Dette har bl.a. som praktisk konsekvens, at systemets samlede
inertimoment ikke er konstant, men varierer med centrifugal-
stykkernes udslag, idet inertimomentet,som tidligere omtalt,
afhanger af massens (kugle-massen) afstand til rotationsak-

sen. ( vi vil i det fglgende benazvne centrifugalstykkerne som
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'kugler') . Denne type regulatorer beskriver han i energi-
termer, sdledes at denne teori er af mere generel karakter

end gennemgangen af Jenkins.

Det kraftmoment, der tilfgjes hovedakslen ved @ndring i
impuismoméntet (inertimoment gange vinkelhastighed - ogs&

kaldet bevagelsesmangdemoment) er:

d ae) _ 4 |
16) a'f(lqﬁp) d{-) = |, ®p-277).
hvor # = hovedakslens rotationsvinkel-

A = systemets inertimoment
' ? kugleudslaget (vinkeludslag (Foucault), afstand fra

akse (Thomson))
. L = kraftmomentet, der tilfgjes hovedakslen

Kraftmaskine og regqulator har som dynamisk system 2 friheds-
grader: rotation (om hoved-aksen) og vinkeludslag, der begge

giver bidrag til systémets kinetiske energi. Rot;tionen in-
volverer hele systemets inertimoment A, og dens bidrag til
‘den samlede kinetiske energi bliver da J‘H( Z

(se igen "Alonso-Finn). ,

Vlnkeludslaget involverer kun kuglernes inertimoment B: (%%

Systemets samlede kinetiske energl bliver da

1y nl) « $3(%

A = hele systemets inertimoment, afhanger\éf vinkeludslaget @ ’
idet inertimomentet varierer med massens afstand fra ro-
tationsaksen, 0g denne afstand &ndres Jjo netop, nar kugler-
ne slar ud. Derfor ‘skriver vi A som en funktion af ¢ : A(q).
Maxwell ge¢r det ikke, hvilket er meget forvirrende, da nog-
le af hans ligninger fremkommer ved partielle differentierin-
ger, uden at han gg¢r redé‘for det.

B = kuglernes inertimoment om hangslingspunktet P kan afhange af udslags-
vinklen, hvis kugleme f.eks. er tilhaftet en muffe p4 hovedaksen (fig.1).



fig.1l

Idet m2's tilskud til den samlede masse m da er lig mzsin$>
(tyngdens traek i m, projiceret op pa my - se 'Porter s5.91) .

Inertimomentet bliver da

_ 2 a i
B(e) = Rj(m + m,sin g)
Men B kan ogséa vare uafhangig af Qinkeludsiaget, som det er
tilfeldet i fig. 2, hvor B = mR2 er en konstant stgrrelse.

Maxwell gor ikke rede for disse forhold, men siger blot, at B "may also
be a function of @, if the centrifugal piece is coiiplex (0.277) .

Idet systemets potentielle energi, som ogsd varierer med.@,
settes lig med P, far Maxwell flg. udtryk for hele systemets

energi:
E - {n(‘;’;——?—)z+ éﬂ(%;ﬂ)a +P = (Ldo (2)

idet systemets samlede enerdgi er lig med summen af det
arbejde, som kraften I har udfgrt (Alonso Finn)
Ved at differentiere mht. t, og derefter eliminere L'4),

kommer Maxwell frem til flg. ligning for systemet:

19 fode)- R4 - 4R -2 o ~

Igen undersgger Maxwell steady-state, ved at satte den
aktuelle hastighed‘gflig med en konstant: (¢ (normalha-
stighed), og vinkeludslaget 9 = en konstant. Ved at ind-
se@tte disse antagelser i 19,hvilket giver

4P . wlgn




ndr han ved integration frem til at flg. relation galder,
hvis hastigheden er reguleret tilbage til normalhastigheden:

20) P = 1/2 Aw?

+ konstant ' (5)
Dvs regulering uden off-set forudsatter, at systemets poten-
tielle energi, ved kugleudslag; gpges proportionalt med sy-
stemets inertimoment A.

Ved at indsztte denne forudsétning i den samlede energilig-
ning (19), kommer han frem til flg. generelle udtryk for »

‘et reguleringssystem uden off-set:

21) (8 %%)’1{%3%(%)2— wz}*% %%(%2 (6)
En aksel med et cehtrifugalstykke arrangeret pa dette
princip, havder Maxwell, har kun en ligevagtshastighed,
dvs. en pérmanent hastighedsafvigelse kan ikke forekomme.
Han fortsatter nu med at undersgge, hvad der sker Ved ha-
stighedsafvigelser:

"If there be a small disturbance, the equations for
the disturbances & and @ may ‘be written '

Alp B, do . ' _
Tt * %‘q‘*’ﬁ = L A7)
P) clh
Do - o W %g— = 0 (8) " (p.277)

Hvad der gemte’sig bag dette "may", gjorde Maxwell ikke
rede for overhovedet, til trods for at udledningen af de
to ligninger absolut ikke er selvindlysende - tvartimod.
Det lykkedes sdledes ikke for O.Mayr, som har gennemg8et
artiklen, at genneﬂfkue opstillingen af den sidste lig-
ning. ‘
Fremkomsten af de to ligninger er is®r slgret af, at Max-
well her anvender betegnelserne'@'og‘@'anderledes end i de
andre ligninger, uden at ggre opmerksom pa denne nye be-
tydning. ' ‘
Udredningen af de to ligninger, som er medtaget her fordi

den er helt uigennemskuelig ud fra Maxwells artikel, er
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udarbejdet pa baggrund af Fullers gennemgang af artiklen
("Fuller II, p.231).

- . . de A0, (s i)

Ved at s&tte CP=°L+CP.,({-) T w t olt" (9=w+ 91)

hvor ¢, ©9 %?ler meget sha stptrrelser o & og w er kBﬁBianter.
far man ved indsazttelse i lignind 16 {(her udtrykt i Newtons
mere overskueli~e notation) : '

ool = ) = RO+ 426 = ne 4 o

(idet A jo afhanger af @) fglgende ué%ryk:

L= Rgws §)+ 48 dlicat (416)

= o= dﬁ . . - e dh ) . -
(" ne‘ * ¢ CP{(W‘(’Q“) b 964‘* IQ-'NCP«: * %34){94

idet & og w jo er konstanter.
Ved at linearisere, dvs, smide udtrykket'%H ?1 4 vak,
idet det er en meget lille stgrrelse da bade 3$ e 8, er me-

get smd stgrrelser, nar man frem til fglgende ligning

. . - v
23) e 9B = &7 nd O B, . oP

n91 dq)wq>1 L HT{" +%;\;w sy _l_, @
som svarer til den fgrste af de to ligninger.
Ved at ggre de samme antagelser og inds®tte dem i lig-
ning 21, og ved igen at linearisere (smide de meget sma
stgrrelser vak), fremkommer den ligning,der svarer til

Maxwells ligning 8:

4 Bd# - %:@d‘% -0

£t

Maxwell har nu med disse ligninger faet beskrevet et ge-
nerelt dynamisk system, med smd hastighedsendringer, som
ikke har off-set.
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Stabilitet ,

Maxwell undefs¢qer nu systemets stabilitetsforhold og konsta-
terer, at det beskrevne system vil foretage en oscillerende

bevagelse med en fast amplitude - altsd vare ustabilt.

Af 23 og 24 kan det karakteristiske polynomium opstilless):

. Z
25) | m(mz-r (%%m) 7&%3 =0

som.'ses at have rgdderne n = 0 eller n =~ r(&g “’)267;‘3 =
i g—gw% = ii(%%-w-m{i) : ' | |

Da de komplekse rg¢gdders realdel er = 0, vil systemet fore-
tage en svingende bevagelse med fast amplitude.

Den komplekse del = 5$w9f1udtrykkér omlgbshastigheden.

' -4
Denne satter Maxwell = %%np ? , men vi (og Fuller II) mener,
at det md vare en forglemmelse, at Maxwell ikke har w med.

For at ggre systemet stabilt, det vil pad 'matematisk'sige
at operere p& ligningssystemet sdledes, at rgdderne i det
tilsvarende karakteristiske pol. b}iver‘negative, tilfpjer
Maxwell forskellige st¢rrelser,og- opnar flg. lign;ngssy—

stem: (idet vi nu vender tilbage til Maxwells notation)

. 4 : .
26) AYE + XH *K% «Cp = L C®
o Yt YR -n¥ -0 o)

dé
dt

idet X = modstand, Zder «fhaager af hovedaksens hast.

modstand tilfgjet hovedaksen, afhangig af

¢e

ydg
hast. (f.eks. modstanden fra en dashpot)
og endelig har han sat Sgtu = K fordi det er en konstant

kugleudslaget

modstande, der afhanger af kuglernes udslags

stgrrelse ved sma hast.afvigelser.
Ud fra disse reviderede ligninger opstiller han igen det
6) . :

karakteristiske polynomium

28)  ABn> + (AY + BX)nZ + (XY + KX)n + KG = 0 (11)




_ - 7'5;7, - .

og opstiller p& tilsvarende mide, som i behandlingen af

Jenkins governor, kriterierne for stabilitet:

29) (%Jr %)(XYH/\Q) > 6K A* | (12)

Jenkin/Thomson -~ regulatoren ( f£ig.6)

For agibeskrive dghne udbyggéae regulatof; krzves def, hav-
der Makwell, nu 3 ligninger, hvilket gi&er et karakteri-
stisk pol. af 5.orden, som Maxwell erkender, at han ikke

er i stand til at bestemme de tilstrazkkelige stabilitets-

kriterier for.

Resten af artiklen handler om Siemens "Liquid Governor",

og differentialgearing, som vi ikke vil behandle her.

Sammenfatning

Et gennemgdende trak i artiklen er, som tidligere navnt, at
de behandlede regulatorer ikke er alment kendte og - benyt-
tede og sad mangelfuldt beskrevet, at de ikke kan rekonstru-
eres af udenforstdende.

Der sker gennem artiklen et skred fra det forholdsvis kon-
krete udgangspunkt i problematikken omkring off-set og sta-
bilitet, eksemplificeret med Jenkins governor, hen mod en
stadig stgrre generalisering, med stgrre vagt pa stabili-
tetsproblemer generelt, hvilket interesserede Maxwell fra
hans arbejde med astronomi. Det er en generalisering som
mdske gg¢r artiklen mere interessant for videnskabsmzndene

i kredsen om Royal Society, men som g¢r den mindre anvende-
lig i konkrete reguleringssammenhange. De konstruktionsmas-
sige konsekvenser, man kan finde i denne artikel, er yderst

sparsomme. At der skulle vare en forholdsvis stor modstand
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i systemet, vidste man fra det konkrete arbejde med re-
gulatorer. Desuden ville en udenforstdende ingenigr, slet
ikke vere i stand til at l@se og forsta artiklen, pa grund

af dens utilgengelige form.

Maxwell%ﬁev&ggrunde for at skrive denne artikel var ikke,
at regﬁlatorer spillede en vasentlig rolle i samtidens
industri, selv om det naturligvis kan have varet en in-
direkte tilskyndelse. Han kéndte til den udbredte brug af
regulatorer, hvilket bl.a. kommer til udtryk i,at han hen-
'vénder sig til ingenigrer. Hans egentlige,motivation var
interesse for stabilitetsproblmer og det fznomen, at han
1gb ind i konkrete reguleringsproblemer i forbindelse med

" andet videnskabeligt arbejde. Regulatorer blev siledes for
Maxwell en konkret mekanisk eksemplificering af de stabili-
tetsbetiﬁgelser, han havde udviklet i forbindelse med Sa-l
turns Ringe, . )

"On governors"kan sdledes narmest karakteriseres som et
biprodukt af hans 'egehtlige' videnskabelige arbejde,

" men alligével er det-vesentlige'resultater,han nar ffem
til: '

1) haﬁﬁinearisérer regulatofens bevegelsesligninger direk-
te ( hvad Airy ikke havde varet i stand til)

2) han formulerer stabilitetskriterier for 3.ordens. syste-
mer}'udtrykt ved koefficienterne i det karakteristiske pol.
3) han henleder opmarksomheden pad problemet med at finde
tilsvarende stabilitetskfiterier for systemer af hgjere
orden. | .

4) hans eksempler viser, afvman kan elihinere off-set, uden
at systemet bliver ustabilt. |

5) hans artikel er den f¢rste systematiske undersggelse af
reguleringsdynamik. _

Nar artiklen, disse resultater til frods,alligevel.stort
set blev ignoreret af samtiden, skyldes det den indforstééde
form. |

Denne indforstdethed kommef bl.a. til'udtfyk i, at Maxwell
stort set ikke gg¢r rede for, hvordan han kommer fra den ene

ligning til den naste - overgange som absolut ikke er selv-



indlysehde.

Om den direkte linearisering . , Som netop
skulle vere det, der f¢rst og fremmest bringer denne arti-
"7 "kel videre i forhold til Airy, hedder det bl.a.:

"The force acting on B to turn it round is therefore

Fi(%) - ¢’

and if we remember that the velocity varies within
very narrow limits, we may Write the expression:

F(% -V
where F is a new constant, and V, is the lowest limit
of velocity within the governor will act." (p.275)
Andre kommentarer eller forklaringer er der ikke knyttet
til den nye lineariseringsteknik. Ogsd fremkomsten af
ligning 7 og 8 (p.277) er,som vist, baseret pd lineariserin-
ger, som Maxwell ikke navner et ord om.
. arti n_om . .
Havde man derimod haft kendskab tilY Saturns ringe, ville man
have haft en chance. Her er Maxwell klar og pracis, og han
gpr ngje rede for sine metoder. Det kunstgreb, som er afgg-
rende for hans lineariseringer: at satte de variable lig
med en konstant + en lille afvigelse, ggr han klart rede
for her;
Pron. II. To find tho equations of the motion when elightly disturbed.
Let r=r, O=owt and ¢=¢, in the case of uniform motion, and let

T=7, 1y,

O=wt+0,

¢=¢w+¢n

when the motion iz slightly disturbed, where 7, 6,, and ¢, are to be treated
us small quantities of the first order, and their powers and products are to be

! neglected, We may expand %}‘—’ and % by Taylor's Theorem,

+

En fuld forstdelse af artiklen kraver en vis konsensus om-
kring disse metoder og notationer. En konsensus som dengang
kun eksisterede i snavre videnskabelige kredse, hvor man

diskuterede himmelmekanik og stabilitet.

Otto Mayr har.gennemgéet den britiske, franske, tyske og
amerikanske ingenigrlitteratur op til 1.verdenskrig uden
- p& ganske fa undtagelser nar - at finde henvisninger til

artiklen. Artiklen var ellers offentligt tilg®ngelig. I
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1868 blev den trykt i "Proceedings of the Royal Society",
- samme &r blev den optrykt i "Philosophical Magazin"

og i 1890 blev den genoptrykt i Maxwells samling af
"Scientific Papers". '

Artiklen var altsd uden betydning for den samtidige teknolo-
giske udvikling, til trods for det teknologisk relevante

emne.

Artiklens betydning for matematikken

Til gengaeld fik artiklen en vis betydning for matematikken.
Det matematiske problem, som Maxwell rejser i artiklen:
at give en matematisk.bestemhelse af stabiliteﬁskriterier.

- for dynamiske systemer af hgjere orden end 3, fik E.J.Routh
til at arbejde videre med - og lgse problemet. |
Emnet for Adams Prize i 1877} som Maxwell;sammen med tre
andre medlemmer af pris—komiteen; formulerede, var :"The
Criterion of Dynamic Stability". . '
Som svar pad denne opgave prasenterede Routh en endelig lps-
ning pa problemet i sin essay: "On the Stability of a Given
State Qf Motion". Denne essay gav hém prisen - og en plads

i matematikkens historie.




Prasentation af Vyshnegradskii

Ivan Alekseevich Vyshnegradskii, fg¢dt i 1831 i Rusland, tog
eksamen som tyvedrig ved falkultetet for matematik og fysik
pa St. Petersborgs Central Pzdagogiske Institut, .og starte-
de straks efter som matematik larer ved St.Petershorgs Mi-
liter Skole. Han tog embedseksamen ved Universitet i St.Pe-
tersborg som 23 arig og begyndte som matematikinstruktor
ved tekniske kurser pa Mlkhalovsky Artelleri Akademlet Den-
ne institution sendte ham p4 en toarlg studierejse rundt i
Europa ( Tyskland, Frankrig, Belgien og England, 1860-62 )
og udnavnte ham ved sin tilbagekomst til professor i an-
vendt mekanik. I 1875 blev Vyshnegradskii direkt¢r for den
fgprste skole for mekaniske ingenigrer i Rusland og senere
igvrigt ogsd finansminister.

Vyshnegradskii beskrives som badde en enestdende teoretiker
og en begavet praktiker, der var ansvarlig for mange fa-
briksrekonstruktioner og for bygning af jernbanestrakninger,
og han var desuden i en periode artelleriets specialist i
mekanik og ingenigrspgrgsmdl. Hans vigtigste videnskabelige
indsats er indenfor automatisk kontrolteori, hvor artiklen
"Ueber directwirkende Regulatoren” fra 1877 er centralt
placeret. ( Grigorian 1970, i Dictionary of scientific Bio-

graphy )

Baggrunden for "Ueber directwirkenden Regulatoren"

Vyshnegradskiis interesse for matematik og mekanik og hans
placering i det russiske uddannelsessystem, som fg¢rst pro-
fessor i anvendﬂqved et artelleri akademi og siden direktgr
for den fgrste russiske uddannelsesinstitution for meka-
niske ingenigrer, g¢r det sandsynligt, at hans motivation
for at beskaftige sig teoretisk med regulering og stabili-
tetsforhold var af teknologisk oprindelse.

Hans studierejse har bragt ham i kontakt med det europaiske
forskermilj¢. P& kontinentet havde J.Luders i 1861 analy-
seret steady-state tilstanden for simple regulatorer og
fundet et udtryk for "irregularitetsgraden". Han forsggte
senere ( 1865 ) at beskrive de dynamiske forhold, men kun-

X MEKANIK.
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ne kun OpStllle andrlngerne i den kinetiske energi. (Ben—
nett 1978).

L.Kargl, senere professor ved Ziirichs polytekniske lare-
anstalt, opstillede i 1871 differentialligninger for Watts
og Porters regulatorer. Han medregnede gnidningsmodstand.
i regualtoren og forbindelsesstengerne til dampspjaldet og
var ikke istand til at finde dén analytiske lgsning til
ligningerne. (Bennett 1978). Ligesom Airy betragﬁede han
systemet dynamisk og kunne ikke finde lgsninger. '

Gennemgang af VyshnegradskiiS'artikel*

Vyshnegradskii ¢nsker at beskrive den bevagelse, en kraft-
maskines regulator antager ndr ligevagten mellem den beva-

gende kraft og belastningen forskydes.

Forudsatninger (p.95-98)

Han behandler fg¢rst problemet generelt, menlbegranSer sig

til systemer, der opfylder fg¢lgende betingelser:

(1) Maskinen har en roterende bevagelse og belastningens
narm"u(g) er konstant og intensiteten af den bevagende
kraft kun ®ndres som fglge af regulatorens aktivitet.

(2) Regulatoren er direkte virkende,. dvs at maskinens ha-
stighedsa@dringer overfgres lineart- -til den mekanisme,
der pdvirker den bevagende krafts intensitet. (. P&
dampmaskinen er denne mekanisme dampspjzldet.)

Dette svarer til en proportionalregulator.

Disse to forste betingelser var opfyldt af langt de fleste

datidige centrifugalregulatorer. (fodnote p.97)

(3) Regulatoren er udstyret med en katarakt, dvs en indret-
ning, der damper regulatormuffens bevagelse med en
kraft afhengig af muffens hastighed. Katarakten wvar
oftest en oliedamper.

Udover disse generelle betingelser begranser Vyshnegradskii

sig ogsd til kun at beskaftige sig med "velfungerende" re-

gulatorer, der karakteriseres ved:

(1) at den relative forskel mellem maskinens hormaihastig—

Denne gennemgang er summarisk og sine steder vanskelig at
forstd, men metoden konkretiseres i afsnittet om Porters

regulator, hvor alle mellemregninger er medtaget (her p.90).
Ipvrigt refererer alle sidehenvisninger i dette afsnit til
Vyshnegradskiis artikel, medmindre de starter med et "her",
der henviser til denne rapport.



hed (w.) og aktuelle hastighed (w ) er lille. (“G% er

lille).
(2) at muffens udslag (u) er 1lille.
(3) at muffens hastighed (g%) ved dette udslag er lille.
Disse betingelser g¢r at Vyshnegradskii i den senere op-
stilling og omformning af bevagelsesligninger kan tillade

sig at linearisere.

Opstilling af differentialligning (p.99-105)

Vyshnegradskii opstiller nu (§4) en differentialligning,
der beskriver muffens bevagelse, idet alle p& regulatoren
virkende krafter og modstande er projiceret over pa muffen.
Kraften pd muffen (masbe - acceleration) er 1lig summen af
alle enkeltkrafterne, her tre:

2
(A+BR)EA = AKg L — AN(R'4RY) - AM

Den samlede bevagelige regulatormasse skrives som en stor

konstant del A og en lille del B, der er afhangig af u. Da

u er lille betragtes afhangigheden som linear.

A : den del af regulatorens bevagelige masse, der er uaf-
hengig af muffens stilling ( og dermed regulatorud-
slaget ) overfgrt til muffen.
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B tilsvarende for den del af massen
der er afhangig af muffens stilling.
A% . muffens accelleration.
AKj %-‘:-&: de krafter maskinen pavirker regulatoren med
1det w : aktuel vinkelhastighed
W, : normal ligevagts vinkelhastighed
w,: ny ligevegts vinkelhastighed '
g s tyngdens accelleration
K: en dimensionslgs konstant, regulato-
rens bevagelighedsgrad
AA(R'HZ“) : den modstand, der er i 'regulatorens hangsler
og led (AAR') og i forbindelsesstangerne til
dampmaskinens kraftreqgulering (AAR"), idet
A: +1, afhangig af retningen af muffens
bevagelse
M gg : modstand mod muffens bevagelse bibragt af ka-
tarakt, idet
' ﬁ : en konstant, kataraktens "kraft"

( ‘dimension ssv T:l)

I opstillingen af hgjresiden, dvs summen af alle krafterne,
er der argumenteret i hvert tilfazlde for udeladelsen af de
léd, der indehbldt Bu. (linearisering)

Ved substitution, rakkeudvikling, linearisering og differen-
tiering omformes udtrykket. Bl.a. indfgres bevagelseslig-

ningen for dampmaskinen

T g%’= (P-.Q),g ~ Lu , , (lign. (4) p.103)

og tilsidst faes en differentialligning i é&n Qariabel u af-
hengig af tiden t: | 7

3 2
dn  ydu, y4du Kb, _Kg (p-Q)¢ (lign.(5) p.104)

dt3 dt2 dt Iw, _wa

N : regulatorens stabilitetsgrad = %ﬂ 5%i&°'(dim. 77 2)

L : regulatorens "kraft", en konstant, der afhanger af
transmissionen fra muffen via forbindelsesstanger til

dampspjeld, idet Lu = (p-F)g , hvor hg¢jresiden er en-



dringen i drejningsmomentet (kraftmomentet) som fglge

af muffens bevagelse.
maskinens inertimoment, reduceret til hovedaksen

maskinens normalkraft

den @&ndrede maskinkraft
den @&ndrede belastning (NB Q=F i steady'state, dim.kraft)

O ™o T H

- Betydningen af de indfg¢rte konstanter, som-Vyshnegradskii
navngiver, disKuteres, isar: o

K : regﬁlatoféhs bevagelighedsgrad

%%ﬁg regulatorens fglsomhedsgrad
L : regulatorens kraft

N : regulatorens stabilitetsgrad
KL: regulatorens "energi"

M : kataraktens "kraft"

Lgsningens stabilitet (p.105-107)

Lgsningerne til den generelle ligning opskrives, og deres
stabilitet diskuteres:

3 2
d u d”u du KgL _ Kg
3TN TSt N FE e, YT T,

(p-Q)g
dt dt

(1) Lg¢sningen til den konstante ligning u(t)=k findes:

dt dt
KoL , _ Kg  _
T w, k Iw,(p Q)q
k =u= {p=Q)g T
L

(2) Den fuldstandige lgsning til differentialligningen
(den konstante lgsn. + lgsn. til den homogene ligning)

er da:

u = LE%QE; +ceMipeM i eM¢ (lign. (6) p.1l06)

hvor &,A;og)g er rgdderne i det karakteristiske polyno-

mium for den homogene ligning:



NieuN+ NN + %% =0 (lign. (1) p.106)

Da koefficienterne i det karakteristiske polynomihm er po-
sitive, m& rgdderne A, A, og Ay, hvis de: er reelle, vare
negative, og lgsningen vil vere stabil og bevage sig hen

mod ligevagtstilstanden lim u.= lB%QL%

Hvis to af rgdderne er komplekse faes:

” . ’ . - . ‘ *
' u = i25913»+ C e*ﬁ + e*t(D cogﬂt + ELsiqﬂt)

. idet A= ®+Bi og M= & —Bi og her vil betingelsen for
at lgsningen er stabil vare, at de komplekse rgdders real-
del ogsd er negativ.

For at kunne afggre under hvilke betingelser det karakte-
ristiske polynomium har komplekse rgdder (p.107-112), og i
serdeleshed hvorndr de komplekse rgdder har negatié realdel,
"@#ndres det karakteristiske polynomium ved valg af passende

konstanter til:
P+ x@t+ yPr1=0 (lign. (10) p.108)

- og betingelserne illustreres saledes:

"\

\\\-ugq_stLus REDOER.
DORRELT ROD
TRIPLE RoD

KOMPLEKSE RODDER- . NEGATIV REALDEL

-
/ KOMPLEKSE RGODER REALOEL NuL

1 WOMPLEKSE ReDDER- M. PoS. REALDE L,
v I, )(-l’ll

—
\J Cd

\J Al ¥ A\l

-4
-

Her er D=D+E og E=D-E, hvilket jo er tilladt da de er
X arbitrere konstanter. -



Betingelsen for stabilitet er da at x.-y »1l. X og y kaldes
i senere tysk litteratur for Vyshnegradskii parametrene.
(Bennett 1978 p.72). Tilbagefgrt til det oprindelige ka-
rakteristiske polynomium bliver stabilitetsbetingelsen (atf

de komplekse rgdders realdel er negativ) :

NM—,KE>O ( a

TR 2a1> aza, )

Konklusioner (p.112)

P4 baggrund af det foranstdende ndr Vyshnegradskii til si-

ne vigtige konklusioner:

(1) Pén astatiske regulator ( Stabilitetsgrad N = Qﬁf@ %ﬁ
= 0, hvilket svarer til at off-set = Qﬁ¥3’= 0 ) vil
altid vere ustabil. 0‘M - %-‘140. )

(2) En statisk regulator ( N ¥ 0 ) vil uden katarakt ( M =
0 ) altid vere ustabil.

(3) For en given statisk regulator vil man kunne konstru-

ere en katarakt, der g¢r den stabil.

Off-set (p.107)

I det fglgende diskuteres stabiliteten yderligere. Da mulig-
heden for at konstruere en proportional regulator uden off-
set, dvs en astatisk proportionalregulator, er udelukket,
diskuteres hvordan off-set kan minimeres.

Off-set er den relative forskel mellem gammel (&,) og ny

(w,) ligevegtshastighed:

off-set : Wy= Wy, - N T

(fra lign.(l) p.101 idet @&ndringen i maskinens effekt mE =
(p—Q)gw,svarer til Vyshnegradskiis 75mPS p.115-116) '
Det ses at off-set mindskes med: lille N, dvs nar regula-
toren nermer sig en astatisk regulator, og jo mindre an-
dringen i maskinens arbejde mE er, og jo stgrre maskinens
vinkelhastighed (®w,) er, og jo stgrre regulatorens energi

KL er.



Et eksempel, "Porters regulator"

Vyshnegradskii eksémplificerer nu den generélle teori, ved
at gennemregne en af datidens mest anveﬁdte regulatorer,
Porters regulator, der ef karakteriseret ved at have en
stor modvagt (G) pd muffen. Gennengangen her er narmest en

disposition for den fuldstandige gennemregning, her p.90.

Fgrst beskrives regulatorens opbygning, og dernast opstil-
les 1igningen for en ligevagtstilstand, hvor regulatorak-
sen roterer med en javn hastighed (qw,), og kuglernes ud-
slag er konstant, dvs de resulterende krzfter pad muffen er

nul ( tyngdekraft = centrifugalkraft ):
(qablz = E%Q'éﬂ (se Ligevagtstilst.her p.90-92)

Et udtryk for en ny ligevagtstilstand opstilles} og for-
holdet mellem de to ligevegtshastigheder bliver:

Wy-wo 2 U (se Ny.ligevagtstilst.her p.92-93)
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P& baggrund af disse to statiske tilstande beskrives (§18)
den dynamiske situation, hvor systemet bevager sig fra ud-
gangsfilstanden (qw,) mod den ny ligevagtshastighed (qw,) .
Da tilvakst i systemets kimetiske energi er lig summen af
det udfg¢rte arbejde fdes ved substitution, rzkkeudvikling,
linearisering og differentiering differentialligningen
fra det generelle afsnit (her p.82):

3 2

a’u | 4% du , oo L _ . (p=Q) _24}-

men med en konkret karakteristik af konstanterne:

K = 2 (P+G)

P
Gt———
h .
2(1--——5)
4a

_ P4G g . '

N = P f (se P& vej til...her p.94-99)
G | -
20 2

: 4a

S

D
Gt ———

h
2(1- —)
4a2

Stabilitet - Porter

Herefter omsattes stabilitetskravet fra det generelle af-

snit
- KLg
N M I,>0

til det konkrete tilfalde, som et krav til katarakten, idet

2h P
S>_Iw, (G+———h2)
2(1- ——50
4a

hvor S indgar i udtrykket for kataraktens modstand reduce-

ret til muffen: £ du

g dt og har dimensionen kraft/tid.
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Off-set - Porter

I det generelle udtryk for off-set

woW, - N _mE
We K Lg We

indsettes verdierne for N og K dﬁslg.= %H

L Wmwy . _ME
" We Lw,2h

og det ses, at off-set, med en given &ndring af maskinens
effekt, bliver lille ndr regulatorens kraft L er stor, og
regulatorens hgjde (h) er stor, og ndr maskinens vinkel-

hastighed (w») er stor. Det ses ogsd at off-set er uafhan-
gig af kuglernes og modvagtens vagt. | |

1

Konstruktionsanvisning - Porter (§§18,19.1819.2)

'Herefter diskuterer Vyshnegradskii de enkelte konstanters
- sammenhang med regulatorens konstruktion.  Han foretager -
nogle meget detaljerede gennemregninger af regulatorens
fglsomhedsgrad, bevagelighedsgrad, "stabilitet" og kata-
raktens "kraft" samt normalhastigheden. Som et eksempel pa
disse udregninger gennemgdes pa side W?Vfg unders¢gelse af
beveagelighedsgraden. Vyshnegradskii slutter med at opskrive
hvilke stgrrelser, man p& forhdnd m& kende ved konstruk-
‘tion af en stabil regulator, eller ved vurdering af en gi-
ven regulators stabilitet:
(1) maskinens normale vinkelhastighed, W,
(2) den stgrste belastningsandring, som sandsynligvis kan
forekomme under maskinens arbejde, mE, ‘

(3) den forlangte regulatorfglsomhedsgrad k ='5%%I , hvor

w' er den hastighed, hvor regulatormuffen begynder at
bevage sig,
. W
(4) den forlangte regelmassighedsgrad i=Tmam
limw er den hastighed, som maskinen nzrmer sig ved

, hvor

den st¢grste sandsynlige belastningsandring.
Med disse stgrrelser kendt kan man med nedenstdende for- i

melapparat beregne/konstruere regulatoren.

(1) Lo _ 1z 2
g l-z h '/

_ G
hvor z = el (1ign. (B)p.121)

dvs z er modvagtens andel af den samlede masse.



R
1 2£8 2
(2) ¥ = Fsmmn— t TRy - ufplsomhedsgraden
1 _ mE _ , . |
(3) I 3~ uregelmaessighedsgraden
Lh . .
(4) S > Twe T(ﬂ +(2—ﬂ Yz), der anglver kravene til kata-

raktens egenskaber. )
Man skal dog uafhangigt af disse betingelser sgrge for, at
muffens udslag (u) er meget lille. Der angivgsgretnings—

linier for hvordan dette opndes.

Generel opsamling og konklusion (p.132)

Vyshnegradskii opsummerer artiklens vigtigste teoretiske

og anvendelsesorienterede resultater sdledes:

(1) En katarakt er en ngdvendig bestanddel af en velfunge-
rende proportionalregulator, og den har ingen skadelig

virkning pd regulatorens fglsomhedsgrad eller regel-

maessighedsgrad.
(2) Selv med en katarakt kan en astatisk proportionalregu-
lator aldrig fungere.
(3) Regulatorens regelmessighedsgrad er meget afh®ngig af
de modstandsendr inger maskinen skal kunne overvinde.
(4) De i artiklen opstillede teoretiske stgrrelser: regu-
latorens f@glsomhedsgrad, "energi" og stabilitet har
stor indflydelse pd regulatorens virkemdde, og da der
er redegjort for begrebernes sammenhang med regulato-
rens konstruktion, er de nyttige ved bedgmmelse af

‘dens egenskaber.



- 90 -

Et gennemregnet eksempel - Porters requlator

Requlatorens opbygning

P = tyngdekraften vir-
kende pd en kugle
P/g = en kugles masse
G = tyngdekraften vir-
- kende pd modvagten

modvagtens masse

0
<
(o}

n

Det forudsattes at:

(1) stangerhes masse er meget lille i forheld til

} ‘ P/g og G/g , .og der ses forelgbigt bort derfra,

(2) stengernes tilhaftning under modvagten G betragteé
som varende pa selve regulator akslen og

(3) regulatoren er forsynet med en katarakt.

cos & = %h/a
h = 2a cos«
rsind = g
r = a sino

Ligeyagtstilstand

I ligevagtstilstanden roterer maskinens aksel med en javn
hastighéd (W) og'regulatorakSIen med hastigheden qw,.
Kuglernes udslag er konstant o o0g regulatorakslens hgjde
er h. Den resulterende kraft ( af centrifugalkraft og

tyngdekraft ) pd@ kuglerne er nul.



2

(1) Centrifugalkraft: C = F,, = mw ™R, her

N
C = P/g(quk)za-sinuo

Centrifugalkraften oplgses i
komponenter Cl og C2 hvor C2
ingen indflydelse har pa kug-

lernes bevagelse, da den blot

“overfgres som et trazk i armens
" tilhaftning til regqulatorakslen.
cos «, = Cl/C
Cl = P/g(qw,)za sing cos X,
(2) Tyngdekraft: T = m'g , her T = P/gig =P
Tyngdens trak i kuglerne oplgses
ligeledes, og kun den komponent
(Tl), der indflydelse pad syste-
mets bevegelse, findes.
T cos(90-«,) = Tl/T

.'I‘.l = P sin &, -

l:

Tyngdens trak i modvagten oplgses, og den komponent,
der har indflydelse pa& én kugles
bevegelse beregnes. Fgrst oplg¢ses
T. i krefter, der trazkker i for-

G
bindelsesstangerne fra kugle til

muffe. (T;,)
5T
COS K, = T_E
Gl
T
e I
2cos e,
TGl forskydes til én kugle og op-

lgses, og den komponent (TGZ)’ der
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ikke modsvares af et trazk fra hangslet ved A, men som har
indflydelse pd kuglens bevagelse findes.

“TG2 ATGZZCosdo

cos (90-24q,) = = —
| Te1 Ts

cos (90-20, )TG

Tgo = 76055
o sin2206 TG

gcosu°

- 25inK.cos% T
2coSs iy

T2

= sind,TG = sin«,G
Tyngdekraftens trak i modvagten bidrager altsa pé& hver af

kuglerne med en komponent TG2 = sino,G til kuglernes be-

vagelse. .
Summen af de krafter der virker p& kuglerne i ligevagts-
tilstanden bliver da ( idet T, 09 T,y er modsatrettede

Cyg € =Ty =Ty, =0 \

.P/g(qwo)z a sin«, cose, P sino(,“ + G sin«,

(qA%)z- (P + G)g/%h P

lqus)? = (» + G)2g/p B |

1
i

Ny ligevagtstilstand

Vi ¢nsker nu at udtrykke en nyligevagtshastighed gw“)
ved den oprindelige (w,).

a§= udslagsvinkel i ny ligevagtstilstand

W = &ndring i afsténden AB

/

{

h - u = 2a cos«
q2(4(12 _ P1G gg__

u P h-u
L ’(P+G)2g 11
quw. . = \|- A
S “
P h vl- lTl

l.r.udv. Udtrykket rakkeudvikles efter den eneéte variable, u
( Taylor for (1+x)_%= 1-%x+.... ) og alle hgjere ordens
led udelukkes.




P+ 2
quw. = [ (P+G)._2g (L+p ) = qkh(l
u Ph
T Wa =, (Lg)
&%5ﬁh ='§% , hvilket udtrykker den relative hastigheds-
(] - .

forskel mellem de to ligevagtstilstande.

- P& vej til den ny ligevagtstilstand -

Hvis man forudsatter, at der til flytning af muffen vejen
u svarer en vinkelhastighed W , som ikke er en ligevagts-
hastighed, vil det arbejde, der flytter muffen et lille
stykke, du, vare lig tilvaksten i systemets kinetiske

energi.
Fgrst kinetisk energi

Tilvaekst i kinetisk energi: dEkin = d(%mvz)

(1) kuglerne: d(% 2= (%E)z)

Qg

s = vejen = a sind&, men
for smd vinkler er

sin x & x, dvs s = a-d«

2
P adx
dk{ Begge kugler:dEkin=d(§(aE—) )
= gq(i€ 4y, 2
(2) modvagten: dE, ., = d(2g 3t )

Samlet tilvakst i kinetisk energi:

du 2 P ade
9B in.tot” 4(zg ( +5Tae) %)
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Vinkeltilveksten d& udtrykkes nu ved u:
h-u = 2a cos&
u = h-2a cosa

du _ _ s _ .
= - 2a(-sin«) = 2a sing
dx = S0
a sine
adx _ 1 du
. dt 2sinx dt
1 “du h-u

= — ; COsSWMK = ‘ZT lndsattes

ZVl—cos%x dt

ad« _ 1 du
~dt _(h-u,/ 2 dt
2 Vl (-——Izia )2

Dette indsattes.i udtrykket for tilvakst i kin.energi.

Ky ot

ﬂ((’ g_[da) 3?( 7‘(’%_))
4(23(% *?Pm(ﬂ)/

AE i1t

Vi har s3ledes et udtryk for systemets tilvakst i kine-
tisk‘energi, og ¢nsker nu at udtrykke dette arbejde
ved de krafter, der har udfgrt det. Der ses bort fra
gnidningsmodstand i regulator og forbindelsesstanger

( til dampspj®ld og katarakt ).




S& arbejdet.

Arbejde = kraft x vej
(1) Arbejdet udfgrt af centrifugalkraften p& begge
kugler : Al

A, = C;a - d« )
1l 2
Al = 2 6(qu>) a sing cos« ad«
du , _ h-u
K = 27 sinx O9- COSK = 7z
indsettes: :
_ P 2 . h-u du
By = 2glaw) " a sind 537 3 555Tng
= Pigw? Lin-i
Ay = g(qu)? 2(h u)du

(2) Arbejdet udf¢rt af tyngdekraften p& kuglerne: A2

A, = 2(-T-a -d«x )

A, = -2P . sing-a-dux

dx = 55_5%537 indsattes
A, = -2P sinx a 55—2%3;7
A2 = -P du

A, = -p 3 at

(3) Arbejdet udfgrt af tyngdekraften pad modvagten G: A3

A3 = - g g du
= - ¢gdu
Ai = G 3t dt

(4) Arbejdet udfgrt af katarakten: A

4
G Kataraktens kraft er afhengig
af muffebevagelsens hastighed %%
k =29 (ain(s) = krafe/tid )
au { ] - _Sadu
= - S (du,>2
Q J K A, g (dt dt
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Arbejdet lig @®ndring i kinetisk energi.

Sattes nu summen af disse arbejder lig tilveksten 1i-

kin.tot

Id« A (a,*zpq—__—.,][ = )_‘. ..C*) p ~’(“;—£ . zz;z si}dt -

FuPt g Pl ~q o %—;“‘V%

kinetisk energi fdes: dE, . = A +A,+As+A,

gt dt forkortes vek péd begge sider, og der ganges igen-

\

nem med g: (

R T o o R A

2
u

Ligning (B)p.1l21 giver:|g(P+G)- qzu) % (h-u)P=0 og,denne

stgrrelse indfegres:

P[?‘”F"i(“'“)‘j(f’*é)fj{P-tq)~$z¢u.,‘-£(k_“)P_ 5‘}_—‘: 4&/2”,

- /‘L—)’] >

ey

Pge(w ‘Uz)l' "“5’(“ + (%) 2P _T:T;zz)“l d,z/é 4/-/*7‘]}

l.linl Da du er lille kan led med ( ) udelades.

dt

” Et mellemspil, hvor w? wt omformes:

wi-w! — T WOy W _ 1 Wy Zwo‘w-ZwLow“
. w“ - (w wk}(w.,w") s N m o = s Wo We
. = w) Ly HZett) . 3 g -———“w‘:,“’ + wy £ / wWtwgta,)
[
- zw'l ‘ws + w' a"‘;‘UB w-w, /
(4

= 2w? .é'__% + lyy Yt o _ 4yt _‘1’:_‘1’:, o = u
'3 Wo ) Wo Wo




2.1lin.

3.1in.

4.1lin.

5.1lin.

W = Wa W~ We - W
W, °9 —w, °9 a% er alle meget sma stgrrelser og

felgelig indeholder de to sidste led af udtrykket for w'-w?

meget smi stgrrelser kvadreret, hvorfor de udelades.

W - WE= 2 wk www“ indsattes i
[
. 2
dt
- - - 4(1 ﬂ ) )
- o . 2 s ] N
quw?;(h—U)l—‘)—u}—% -5 -g—% = g‘_% (G+2P X 1:!-1_ 2 )
° ae 11-C 9

Der razkkeudvikles efter potenser af u og alle led af hgje-

du w -

re orden, der indeholder u, 3E ©9 ¥ udelades.

-]

W — iy
u ——EE— udelades:
2
2 2. W-wy, _ du _ d"u l
t 4(1- ( ) )
2 u) w 2 dzu
palhuilste (1o B30 2) | QU (B 2) dTugy g (houpy dhop
dt
2 2 2
Ekskurs: (1- ( ) ) = (1_2_:32%i2_) = (1_2_7 - —%), da
4a 4a 2a
sidste led i parentesen indeholder u, vil det
kunne udelades,hver gang det ganges pa en stg¢r-
relse, der indeholder u, % eller w;‘:’“ :
2 2 2 2 2
4pqPhut Lo Ws (1 hz)—4sg‘;(1 By =162 (12 + 2p9 2
¢ 4a 4a dt 4a“ 2a dt
2 2
=14 3 (e (1L S 2
dt 4a 2a
2
2, 2 W-wy _ o du _ d7u Ghu P
Pg huw, e S ac - dtz (G+ ; h2 + h2 )
2a (l"__i) 2(1- ——7)
4a 4a

Lu“=aa§§ +Wo| (fra lign(C) p.121) indsattes:

w_wo _wo
quhuﬁ zh - S du _ hgjresiden som ovenfor
Wo dt
2 zw We _ 2, 1uwe _ du _ . .
Pg hwy— Pg hw hw SEE = hgjresiden som ovenfor
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quwghﬁ%gﬁﬁ - %Pq%wgu - SQE.— hgjresiden som ovenfor

R :
dz

Ekskurs: For at. 1solere ——7 skal der divideres med den
dt

store parentes, -der kan opfattes som en toleddet

stgrrelse siledes:

P —
G + 2 + —3— U = A+Bu
. 2(1-—4——2) 2a (1“——2-)
.. a o 4
. N g
A B
. d2u
og isolering af — opndes da ved at gange med
dt :
K%EE . Dette udtryk rakkeudvikles og hg@jere ordens
led udelades:
2.r.udv. 1 _1_B . n__n_  n-l o
A+Bu .~ A 22 u idet (a+x) a + na "X f
- 1 - Gh u
Gh——y 5 2 p 2
2(l—h ) 2a“ (1 2)(G+ 5 )
4a2 4_a 2(1—4 2)
a
a%u 1 B
— isoleres ved multiplikation med (X——i u):
dt A
2
2 2 w = w, 22 d I B . d"u
Pq we h——————(-—-— u)—éPq w,u(— u) -sS2 (-2 u) =3
| W A 2 dt'a A2 dtz
- du w -(:Oo
6.1in. Alle hgjere ordens led af u, 3t ©°9 W, udelades:
2 .
d”u P 2 2 W-we P 2 2 S du
. : —s = =~ q Woh —— - 55 9 Weu - 3 =%
dtz A P 2A A dt 3
* Udtrykket med dé tidsvariable w og u differentieres mht.
tiden:
& _ P _2,h dw _P__ 21 du_S du
qe3 AW ae T TY aE TR g2

g:’ - 12:%13 - % u| (fra lign.(4) p.103) indsattes:
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d3u _ P szh(P‘Q)Q P q%w} du d
375294 Ty,7 AT 2

d

u

sd%y P 2 21h
Ay 2 29 % T4,

prs

q%w:= E%E %g (fra 1i§n;¥A) p.120) indsattes:

d3u _ 2(P+G) _(p-Q)e_ P+G g du Sdzu _ 2(P+G) L

= 3 g u
aes A Twe A h dt Ay 2 A ‘T,
Feplgende st@rrelser indsattes:
K = 2(é+G) - 2(P+G)
- A " P
. G+______
, h2
2(1-—)
4a
N = P+G g _ P+G g
A h = P h
G+
h2
2(1-——-2-)
4a
S S
M:.—‘:: =
A G+ P
h2
2(1-——7)
4a
a3y (p—9Q) du a%u L
S5 = kg ES - N G - M T - K9 g v
dt ° dt °
a3y a%u du L (p-Q)
M5 NG ¢ Ky g v = Kg SRS
dt dt ° 0
Bevagelighedsgraden

Efter den generelle gennemgang af Porters regulator,
foretager Vyshnegradskii nogle meget detaljerede gennem-
regninger af fglsomhedsgraden, bevagelighedsgraden, "sta-
biliteteﬁt kataraktens "kraft" og normalhastigheden. Som
et eksempel pd disse udregninber gennemgdr vi her V:s'un—
dersggedse af bevagelighedsgraden.
Den betegnes med K. Stor bevagelighedsgrad giver stor ac-
celeration af hylstreé ved en lille relativ @ndring af

W - W, a2

vinkelhastigheden: Kg ~o, " Nu = ——% , der ses altsd her
dt

X h(jlsf-er = muﬁ-e
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bort fra modstanden i regulator, oliedamper og forbindel-

sesstanger.
I bevagelsesligningen udtrykkes K ved (se siden fgr):

K 2(P+g)\
.G + —
| 12 )
2(1l-—=5
4a2
l - y G - ] .
Saﬁtes ——;j—— —/8 o9 3¢ - z fées:
(l'~—7) )
. 4a 1 _
_ 2(p+G) _ 2(36(2-1)+q) _ 2712 . . 2(1+z)
SHAF  aipc-1) 1eipd-n ATEADE
AK _ 2(f+(2-4)z) ”—,(2+2z)(2-45) _ 4(4-1)

7 T
T (p2-p)a)? S (gr(2-p2)?
Bevagelighedsgraden undersgges nu for forskellige udform-

ninger af regulatoren:

- 2 2 2
/_l)>l<a)2(l——2) < 1= h® > 2a
e AA\ 4a
~ , 4A < 45° cosA>‘-§—
o _2,,.,2 2
W \2 : a“+h“-a 2 2
O __-2—<——2-EH—— = h"> 2a
A ' . 2 2,.2
(idet c“=a“+b“-2abcosC)
v '

For voksende z, dvs. ndr hylstrets vagt vokser pa bekost-
ning af kuglernes vagt, vil bevagelighedsgraden og dermed
regulatorens "energi" (=KL, hvor L = "regulatorkraften")

vokse.
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Nér/6 <1l svarende til, at vink-
len mellem pendularmene er stgr
re end 900, er telleren i ud-
tfykket negativ, hvorfor beva- -
gelighedsgraden og dermed re-
gulatorens "energi"vil aftage, -

ndr muffens vegt vokser pa be-

kostning af-kuglernes vagt. S
Endelig for /4 = 1, svarende til
ret vinkel mellem pendularmene,
bliver talleren 0 og K altsa u-
afhangig af z. Ved indsattelse i udtrykket for K ses, at
bevegelighedsgraden bliver konstant 2. 2

Af sidstnevnte ses endvidere, at nér/z vokser, dvs.h/4a2
vokser, hvilket igen vil sige, at vinklen mellem pendul-
armene bliver spidsere, vil bevalelighedsgraden og "ener-
gien" vokse. Denne indflydelse aftager imidlertid i takt
med at z nermer sig 1 ( dvs. at muffens masse er meget
stor i forhold til kuglernes masse, som ved Porters regu-
lator), idet bevagelighedsgraden bliver uafhangig af/@.

Pa Porters regulator er z<<1l af hensyn til fg@lsomhedsgra-
den og/g, som jo varierer, nar regulatoren regulerer,

far derfor kun ringe indflydelse pd K.

Blokdiagram af dampmaskine med Porters regulator

I dette afsnit opskrives regulering med Porters regulator
i det symbolsprog, der anvendes i nutidig kontrolteori.
Notationen bygger pé indf¢relse af differentialoperatoren
s, saledes at multiplikation med s svarer til differentia-
tion og division til integration.

Bevagelsesligningen for regulatoren (lign.(2) p.102) om-

formes:

2
d"u du - W -wo - ] " 4
——-dtz *t Mgt Nu = Kg . A (R'+R") til




- 102 ~

s2u.+ Msu. + Nu. = %g (w-w,) = A(R'+R")
. (-]

B

w = (G (w-w,) = AR'+R")) (——)
° s +Ms+N

Bevagelsesligningen for dampmaskinen (lign.(4) p.103)
omformes: ‘
Ldw

I-ﬁ. = '(p—Q)g - Lu
Isw = (p-Q)q - Lu
w = ((p-Q)g - Lu)'——%

og blokdiagrammet opstilles:

o ' . ’ (fig.fra Bennett(1978) p.72)



Sammenfatning af Vyshnegradskiis artikel.

Baggrunden for V's arbejde med regulatorer var dels hans
placering i det russiske samfund som direktgr for en poly-
teknisk lareanstalt og dels hans kontakt med det europa-
iske videnskabelige miljg, hovedsagelig i Tyskland og
Schweitz, der pd den tid var meget optaget af regulerings4
problemer og stabilitet. -- - =

I artiklen "Ueber directwirkenden Regqulatoren” starter V.
med helt klart at explicitere sit mdl og begrense det felt
han vil undersgge. Han beskriver den regulatortype artik-
len omhandler, velfungerende proportionalregqulatorer af
"Watt-typen". Skridt for skridt opstiller han differen-
tialligninger, der beskriver systemet, diskuterer betin-
gelserne for stabilitet og binder disse tilbage til inge-
nigrtermer knyttet til regulatorkonstruktion. For at ty-
deligggre resultaterne fra det teoretiske afsnit, valger
han en af datidens mest brugte regulatorer, gennemregner
den og konkretiserer alle de indfgrte begreber.

Artiklens stil er padagogisk og klar; og det virker som
om, det har ligget Vyshnegradskii pd sinde, at artiklen

kom ud over en snaver kreds af indforstdede.

I forhold til udviklingen pd& kontinentet er Vyshnegradskiis

vesentligste bidrag:

(1) at han betragter et samlet system bestdende af damp-
maskine og regulator,

(2) at han ved at se bort fra friktion, forudsatte sma

#ndringer i regulatorudslaget og linearisere, féar

opstillet en 3.ordens differentialligning med kon-
stante koefficienter, som han lgser,

(3) at han grundigt diskuterer sammenhangen mellem regu-
latorens stabilitet og koefficienterne i det karak-
teristiske polynomium,

(4) at han definerer begreber, som regulatorens energi,
stabilitet, f@glsomhedsgrad og uregelmassighedsgrad
og satter dem i relation til regulatorens konstruktion.

Nogle af begreberne var defineret tidligere, men ikke
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sat i relation til konstruktionen. Begreberne er vigtige,

da de omsatter de teoretiske stabilitetsovervejelser til

praksis.

Sammenligning af de. to artikler.

Kernen i de to artikler er temmelig ens. De bygger begge
pa forgangere, der betragtede kontrolsystemer dynamisk og
beskrev dem, med differentialligninger, som de ikke kunne
‘lpgse. De ndr begge igennem ved at lineakisere. Maxwell
havde brugt denne metode tidligere i sin artikel om Sa-
turns ringe (Maxwell 1856 p.299), der,sd vidt vi ved, er
et af de fgprste steder, hvor differentialligninger line-
ariseres. Der er en mindre teknisk forskel mellem Maxwells
og Vyshnegradsklls metode, idet Maxwell lader regulatorens
v1nkelha51ghed vere den ubekendte og dermed bruger loven
om roterende legemers mekanlk mens Vyshnegradsk11 lader
muffens retlinede bevagelse pd regulatoraksen vare den u-
'bekendte og bruger dermed Newtons anden lov direkte. De
n&r begge, ved brug af samme metode frem til at udtrykke.
systemets stabilitetsforhold ved hjzlp af koefficienterné
i det karakteristiske polynomium. |
Et centralt tema for begge artikler er at klarlagge forhol-
det mellem off-set og stabilitet. Vyshnegradskii konklude-
rer, at uden off-set vil en direktevirkende regulator -al-
tid vere ustabil. Det mener Maxwell ogsd, men han viser '
desuden, at stabil regulering uden off-set kan opnads med
andrelregulatorer; og han angiver som betingelse, at den
potentielle energi er iig iAw* + en konstant (lign. (5)p.
277).. De viser begge; at en stabil regulering forudsatter
forholdsvis stor modstand, en katarakt.
Maxwell: ' ’

"To ensure this stability, the value of Y must be
sufficiently great, as compared with G, by placing
a weight W in a viscous liquid if the viscosity of
the lubricating materials at the axle is not suf-
ficient." (p.276) : '

Y er koefficient for vaskens treghed og andre modstande,
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der er afh®ngig af hastigheden, W er vagten nedsanket i
en veaske, og G er den modstand, der tilfgjes nar hjzlpe-
hjulet bevager sig (et mal for regulatorens kraft).
Vyshnegradskii:
"...der Katarakt einen integrierenden Bestandtheil
eines empfindlichen und gut arbeitenden directwir-
kenden Regulators bildet." (p.132).
Maxwell og Vyshnegradskiis probleml¢sningé{:adskillgr sig
fra forgengernes, ved at de approximere ogilinearisérer{
Det er i fglge Kuhn en normalvidenskabelig udvikling,
idet der laves nye problemlgsningstyper, uden at der
rokkes ved de grundliggende antagelser i paradigmet, de
symbolske generalisationer i den faglige matrix. Der er
altséd ikke tale om noget paradigmeskift, men de nye pro-
blemlgsninger indeholder nye betragtningsmader og sammen-
fgjninger af tidligere adskilte videnskabelige metoder.
Maxwell og Vyshnegradskii er de fgrste, der har opstillet
en teori for stabiliteten i et feed-back system, og kommer
sédledes med et praparadigmatisk tilskud til en egentlig
automatisk kontrolteori. Som vi senere skal se, var ef-
fekten af deres arbejder meget forskelligq.
Inden vi ser narmere pa de faglige matricer, de to er-
kendelser er blevet til under, 1lidt om aktgrerne:
De to videnskabsm@&nds baggrund var ret forskellig. Maxwell
var fysiker/matematiker i et universitetsmilijg, og langt
hovedparten af hans produktion var af teoretisk karakter.
Hans artikel om regulering er en biting i forhold til hans
gvrige produktion. Vyshnegradskii var fysiker/matematiker/
ingenigr i et teknologisk miljg og hans hovedarbejde var
af teknologisk karakter; hvor artiklen om regulering ind-

tager en central plads.

Det fgrste element i den faglige matrix} symbolske genera-

lisationer forstiet som de accepterede formelle udsagn om
naturen, har de to videnskabsmeznd til falles. De bruger
begge den mekaniske fysik og differentialligningsteori,
der var veludviklede og alment accepterede teoristrukturer

pa den tid.
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De virkelighedsbilleder, modeller - andet element i Kuhns
faglige matrix, de to videnskabsmand bruger udviser for-
skelle. Maxwells modeller er rent videnskabelige modeller.
Hans elektrodynamiske teori har tydeligt en mekanisk mo-
del, hvor differentialgear indgar i @terens opbygning jvf.
p.50, og i behandlingen af regulatorer er analogierne hen-
tet fra astronomien. Han overfgrte i étore trzk sin metode
fra artiklen om Saturns ringe til fegulatdrér, og de pro-
blemer, der fg¢rte til, at han interesserede sig for regu-
leringsstabilitet, stammede fra eget eksper;mentelt arbej-
de og kontakteﬁ med kredsen af videnskabsmend omkring
Royal Society. Hans_arbejdé sammen Stewart og Jenkins pa
at bestemme det absolutte mdl for elektrisk modstand kra-
- vede en spole med konstant rotationshastighed, astronomi-
' ske teleskoper behgvede en regulering; der kunne sikre,:.at
de drejede med javn hastighed, og endelig var der i dati-
dens videnskabelige samfund en Qenerel'interesse for dy-
namiske systemers stabilitet, som udtrykt i citatet fra
Thomson og Taits "Treatise on Natural Philosophy" p& si-
de Y8, | |

Vi ved meget mindre om Vyshnegradskiis virkelighedsbille—
der; men det er narliggende at antage, at de er mere tek-
nologiske i deres oprindelse. Dels pad grund af hané bag-
grund og placering i samfundet og dels p& grund af den
made han strukturerer og systematiserér problemet pa, med
- anvendelse af hjalpebegreber; grafer og figurer.

Man kan lidt plat sige} at Maxwell havde planeter i hove-

det og Vyshnegradskii maskiner,

I det tredie element i den faglige matrix, vardielementet,

- trader forskellen mellem Maxwell og Vyshnegradskii tyde-
ligt frem. De. vaerdier eller kriterier; der ggr en teori

attraktiv og acceptabel, afspejler sig i fremstillings-

form, valg af eksempler, hvilke dele af konklusionerne,

der lzgges vagt pa, og hvad de bruges til.

Maxwells form er kort og knap. Fremstillingen er uden

figurer eller diagrammer og uden ordentlige beskrivelser
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af, endsige henvisninger til de behandlede regulatorer.

Regulatorerne illustrerer forskellige principper, og var

oftest bygget til et specielt eksperimentelt formal, og

" havde det tilfalles, at de overhovedet ingen rolle spille-

de i industrien. Artiklen er desuden samlet af blandet

gods, idet det sidste afnit, hvor der bruges en anden ma-

tematisk udformning af mekanikken ( LaGrange formalismen ),

_handler om differentialgearing, som ikke har noget med

s regulatorstabilitet at ggre, men som lnteresserede Maxwell -
meget,og som indgdr i den mekaniske model, der ligger bag

hans elektrodynamiske teori.

Alt i alt er "On Govenors" vanskelig at lase, og vi er

enige med Mayr (1972 p.427), der siger: "The paper could

be fully understood only by insiders, who knew these me-

chanisms through personal information." Det skal dog ret-

ferdigvis navnes, at forklaring af linearisering af dif-
ferentialligninger og diskussion af stabilitetskriterier

var gjort grundigt og klart tidligere i afhandlingen om

Saturns ringe.

Vyshnegradskiis form er udfg¢rlig og klar. Han valger den
regulatortype, der var en af de vigtigste i industrien,

redeggr for dens opbygning, bruger figurer og forklarer

skridt for skridt hvordan han nar frem til resultatet.

Maxwell og Vyshnegradskii nar til de samme stabilitets-

kriterier, men den made, de bruger resultaterne pa er

uhyre forskellig. Maxwell udvider de teoretiske overvej-

elser til differentialligningssystemer af hgjere orden %
end 3. og ser, at han ikke kan finde stabilitetsbetingel-
serne. Det medfgrer, at han far udvirket, at emnet for

den neste Adams Prize bliver kriterier for dynamisk stabi-
litet, en opgave Routh, som vi senere skal se, besvarer «
og dermed lgser problemet generelt., Vyshnegradskii laver

et letafleseligt stabilitetsdiagram for 3.ordens systemer,

indfgrer ingenigrbegreber, der kan omsatte de teoretiske
stabilitetsovervejelser til praksis og slutter sin artikel

med at sla konkvenserne for regulatorkonstruktion fast

i nogle fa hovedpunkter.
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Det fremstar altsa, som om hovedelementer i Maxwells var-
dibegreb har veret teoriens modsigelsesfrihed og forenelig-
hed med andre teorier, mens det for Vyshnegradskii har va-
ret lige sa vigtigt, at teorien var anvendelig, effektiv
til at lgse problemer og i overensstemmelse med empirien;

_ Det sidste element i den faglige matrix er eksemplerne.

Vi har ringe baggrund for at vide,hvilke mgnstereksempler
Maxwell og Vyshnegradskii er blevet opdraget med i deres
uddannelse, men det er'sandsynligt, at Maxwell i begyndel-
sen af sin karriere har regnet pd ting i hjertet pd eng-
elsk matematik og fysik pd den tid, arbejder af hans se-
nere venner. Vyshneéradskii har nok mere varet optaget

af matematiské problemer knyttet til anvendt mekanik. Der
er nappe tvivl om, at begge selv har leveret eksempler til
‘eftertiden. F.eks. fremdrager<Pontryagin (1962) i sin bog
"Ordinary differential eguations” beregnet’bl.a. for inge-

nigrstuderende Vyshnegradskiis arbejde med centrifugalre-

gulatoren, som et sa&dant mgnstereksempel p& problemlgs-

ning.

Selvom der er mange ligheder, kan vi konstétefe,‘at der
ogsid er forskelligheder i de paradigmer Maxwell og Vyshne-
gradskii arbejder under, og det kan maske vare med til at

forklare, at Vyshnegradskii lgser samme problem som Max-~
well ni &r efter denne og ssv uafhangigt af og uden at
kende til Maxwells arbejde om regulatorer. Vyshnegradskii
var pé'studierejse til England inden han skrev sin arti-
'kel, og det kan ikke udelukkes, at han har haft kontakt
med Maxwell. Kilderne til artiklerne er ikke synlige, da
man havde den uskik pé& den tid ikke at lave litteraturhen-
o visninger -~ de har begge kun &n. Man forudsattes at vide,
hvad der foregik p3 feltet, ndr man laste afhandlinger.
De har dog begge va@ret helt fortrolige med den mekaniske
fysik, og lg¢sningen af differentialligningerﬁe og stabili-
tetsundersggelsen 1l& ret lige fof,og som vi vil se af ud-
viklingen, der fulgte, er der meget, der taler for, at ud-

’




viklingen i England og pa kontinentet har veret uafhan-
gig og paralleltlgbende. Dette ville vare utankeligt,
hvis der pd den tid havde varet udviklet et egentligt

kontrolteoretisk paradigme.
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Kort rids af den videre udvikling af reguleringsteknologi

og —-teori.i England og pa kontinentet.

Vi vil nu give et kort rids af, hvad der videre skete med
matematikken og reguleringsteknologien, efter Maxwells og
Vyshnegradskiis arbejder, for at fi et mere nuanceret bille-

I de af samspillet mellem matematik og teknologi.

England

Rouths essay fra 1877: "The Criterion of Dynamic Stability"”
var, som tidligere omtalt, direkte foranlediget af det mate-
matiske problem, som Maxwell opstillede i "OnUGovernors".l
Denne éssay udnavner Fuller i sin bog fra 1975: "Stability
of Motion" (p.1), til at vare et af fundamenterne for vi-
denskaben om kontrol, feedback og stabilitet.

P& stabilitetssiden var essayet en videreudvikling af Airys
og Maxwells arbejder. Den matematiske side, med at finde
redder til polynomier af hoejere grad, byggede is®r pd Cau-
chys og Sturms arbejder. A.L.Cauchy (1789-1857) viste alle-
'rede i 1831 i en ikke publiceret artikel, hvoledes man i et
givet polynomium kunne finde antallet af redder med hhv. po-
sitive og negative realdele ("Stability of Motion",p.4).

Og i 1836 publicerer C.Sturm (1803-55) nyé beviser for - og
en videreudvikling af Cauchys teofem. Dvs. allerede Cauchys
og Sturms arbejder indeholdt metoder, omend komplicerede, til
" losning af Maxwells matematiske problem, med at finde betingel-
ser for, at r@dderne,i polynomier af hejere grad end 3,‘havde
negative realdele. Men disse arbejder var udsppunget afﬂen
intern matematisk interesse for at lese et algebraisk pro-
blem, og selv om Maxwell var velbevandret i det matematiske
landskab, og interesserede sig meget for granserne mellem
fysik og matematik, har han &benbart ikke kendt til disse
resultater, eller han har ikke varet i stand til umiddelbart
at overfeore dem til lesning af hans eget problem,da disse ar-
bejder var meget komplicerede. Det var Rouths fortjeneste at
simplificere Cauchys :0og Sturms resultater og dermed gore dem
anvendelige. Rouths beremte bidrag til udviklingen af stabi-
litetsteori blev altsd til i et samspil mellem fysikken og

den 'rene' matematik.:




- 111 -

Rouths betydning for stabilitetsteorien kommer bl.a. til
udtryk i Liaponovs beremte doktorafhandling fra 1892:

"The generel problem of the stability of motion", hvor han
jevnligt refererer til Rouths arbejde.

Til gengeld er Rouths betydning for samtidens teknologiske
udvikling af kontrolsystemer tilsyneladende lig nul. Almin-
delige ingeniorer kendte intet til dette teoretiske arbejde
om stabilitetskriterier. = -
Bennet forklarer-dette geneﬁelt med, at kloften mellem teé—
ri og praksis var stor i England gennem hele det 19.arh. (p.81).

Denne kloft eksemplificerer han med citater fra Rouths bog,

‘der illustrerer, at hvis ingenierer havde ﬁigget i bogen vil-

le de ikke have faet brugbare oplysninger ud af den. F.eks.

ville de kunne lase at

"A common defect of governors is that they act too
quickly, and thus produce considerable oscillation

of speed in the engine... This fault may be very much
modified by applying some resistance to the motion of
the Governor." (Bennet p.81 (note 89)).

P3a dette tidspunkt v{yl iedamperens virkning almindelig kendt
i ingenierkredse, nemlig at den gjorde regquleringen mere
traeg, og reducerede svingningerne.

Videre kunne man lase:

"In the case of Watt's Governor if any permanent change
be made in the relation between the driving power and
the load, the state of uniform motion which the engine
will finally assume is different from that which it had
before the change ... This defect may be considerable
decreased by the use of Huygens parabolic pendulum."”
(ibid p.81, (note 90)).

At en Watt-regulator havde off-set vidste enhver, der beskef-
tigede sig konkret med regulatorer. Men man vidste ogsd, vist
af W.Siemens i 1871, at det parabolske pendul ikke fungerede
til requlering i praksis. Systemet ville blive ustabilt, med
mindre man @delagde netop den isokrone egenskab, som skulle
eliminere off-seten. Ingenierer havde i 25 ar forsegt at
bruge Huygens pendul uden held.

Den slags praktisk uanvendelige teoretiske skrivebordsoverve-
jelser indbed ikke ingenierer til at gd ombord i det teoretisk
vanskeligt tilgzngelige stof.

Denne 'skyden ved siden af' de teknologiske behov afspejler
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dels Rouths manglende kendskab til den eksisterende regula-
torteknologi, dels at de requleringserfaringer,man havde i
kredsen omkring Royal Society, var basergt pPa specielle re-
gulatorer, som kun fungerede i et laboratorie, men ikke i
industrielle anvendelser.

I ovrigt var stabilitetsproblemet stort set lest i praksis,.
da Rouths bog kom frem og gév den teoretiske losning.

Det problem,der nu optog regulatorkonstruktererne, var at be-
stemme den nedvendige stoerrelse afregulatofens dele for at fa
'eﬁbestemtsteady—state pracision (ibid¢p.82).

Det ser ‘altsd ud til at té&nologien her er et hestehoved

foran videnskaben, den kan ikke hente ny Viden fra matematik-
ken, som bringer den teknologiske udvikling videre.

Den ferste artikel der blev udgivet i England, som béskafti—»
gede sig med analyser af dynamiske systemer, set fra en ingen—
iersynsvinkel blev udgivet i 1940, og da var referencen en
tysk«bbg (Tblles: "Regulerung der Kraftmaschinen").

De ganske f& ingeniorer, der refererede til Rouths resulta;
tér,var beskaftiget iﬁdenfor helt andre omrader af reguleringstekno-
logienpemlig elektriske maskiner og flyvemaskiner. 'I en ana-
lyse af flyvemaskiners (svavefly) vertikale stabilitet brugte
G.H.Bryan og W.E.Williams i,1903'eksplici£ Rouths kriterier
til stabilitetsbestemmelse ud fra et 4.grads polynomium (ibid.
p.88).. Og B.Hopkinson brugte Rouths kriterier i en artikel

om vekselstromsmaskiner. (ibid. p. 82) .

Maxwells og Rouths teoretiske tilgang til regqulerings- og
stabilitetsproblemer gjorde deres arbejder utilg&ngelige‘og
uanvendelige for samtidens requleringsteknikere. Til gengzld
er det maske den samme tendens til at se bort fra de prakti-
tiske omstendigheder, for i stedet at koncentrere sig om det
generelle, der gjorde det matematisk 'anvendeligt' og dermed
videreudviklede matematikken, som det f.eks. kom til udtryk
i Liaponovs arbejde, og i Wieners brug af Maxwell. I hvert
fald mé& man sige, at Maxwell og Routh lagde nogle grundsten

til den moderne requleringsteori.
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Kontinentet

Vyshnegradskiis stabilitetskriterier - @kvivalente med Max-
wells - fik,i modsetning til dennes, forholdsvis stor praktisk
betydning i samtiden.Vyshnegradskiis artikel blev allerede aret
efter sin udgivelse oversat til Tysk i et ingeniertidsskrift,
og allerede samme ar blev hovedideerne offentliggjort pa
fransk. De pétamefre; som Vyshnegradskii udtrykte koefficient-
kriteriet med, blev i den tyske og russiske litteratur kendt
som 'Vyshnegradskiis parametee'.

Indholdsmessigt var Vyshnegradskiis bidrag til lesning af dy-
namiske stabilitetsproblemer stort set det samme som Maxwells,
men formen gjorde det tilgangeligt og anvendeligt for de in-
genierer, der beskzftigede sig med regulering.Hans arbejde

var saledes et vasentligt bidrag til den udvikling af maskin-
regulering, der foregik i Tyskland frem til begyndelsen af det
20.arh. (ibid.p.74).

Stodola

En meget central figur i denne udvikling var A.B.Stodola. Da
han som 33-arig blev professor ved "Federal Institute of Tech-
nologi" i Zlirich, havde han 10 &rs erfaring som ingenier, og
derudover havde han studeret i Budapest, Zlirich, Charlottenborg
og Paris. En mand med stor bade teknisk og videnskabelig vi-
den. Umiddelbart efter sin ansazttelse i 1892, gik han i gang
med at undersege reguleringen af en hejtryksvandturbine, hvor
han bl.a. brugte Vyshnegradskiis kriterier til at teste sta-
bilitetsforholdene. Idet han forsegtée at inkludere effekter-
ne af regulatorens inerti, dazmpning og servomotorens for-
sinkede reaktion voksede differentialligningssystemet fra et
3.ordens - til et 7.ordens system. Stodola var pd dette tids-
punkt ubekendt med Rouths arbejde (ibid p.84), men han for-
modede, at stabilitetsproblemet kunne le@ses,uden at man beho-
vede at finde den fuldstandige lesning til systemet. Stodola
publicerede sine resultater i 1893 og prasenterede proble-
met for sin kollega, matematikeren A.Hurwitz. :Denne offentlig-
gjorde en le@sning i 1895. Hurwitz kendte heller ikke Rouths

resultater, men udviklede nogle tilsvarende kriterier, som



italieneren Bompiani i 1911 viste var ®kvivalente med

Rouths (ibid p.88).

Lznge for publiceﬁi?genAgav Hurwitz resultaterne videre til
Stodola, som brugtéf? konstruktionen af reguleringen "at

the Davos Spa Turbine Plant wikh brilliant succes" (ibid p.87),
som Hurwitz selv udtrykker det. Dette arbejde - udfert i

1894 - var formodentlig den forste anvendelse af stabilitets-
kriterier i den praktiske udformning af et fungerende regu-

leringssystem. Fuller havder, at Stodola lagde fundamentet’

_for det, man kalder klassisk kontrolteori ( "Fuller I*, p.119)
Det er séledes hans metoder, som Tolle bygger sit store veark
om kontrolteori og regulering p& i begyndelsen af det 20va&rh.
Stodola udgav i perioden 7 artikler i forskeilige tidsskrif-
ter om regulering.

Stodolas hévedbidrag'til‘reguleringsteorien'var, at han sim-
plificerede ligningerne for de dynamiské systemer og gjorde
dem 0vefferbare. Génerelt for Stodolas arbejde gjaldt, at til
trods for at hans overvejelser var af generel og abstrakt ka-
rakter, fremstillede han dem altid siledes, at de‘var fysiks
genkendelige og gennemskuelige. Pa denng made gjorde han kon-
trolteori tilgengeligt og interessant for bdde matematikere
og ingenigrer, idet han gav dem "an elegant theoretical tool
which up to this day has only been supplemented or completed
but never replaced"”, som Fuller udtrykker det (Fuller I, p.119).
Det ser saledes ud til,af Stodola repfasenterer det optimale
samspil mellem teknologi og matematik.

Den reguleringsteknologi og -teori,der blev udviklet af Vyshne-
gradskii, Stodola, 'Hurwitz og de tyske ingenierer sprédtécsdg
til USA,gennem de nyopfettede universiteter, som havde starke
forbindelser til Tyskland. Til England niede denne viden til-
syneladende ferst i 1940 via referencer til Tolles bog.

Rusland

Ogs@ i Rusland beskzftigede man sig med stabilitetsforhold

i dynamiske systemer. Arbejdet med dette emne blev startet

af Vyshnegradskii«<i 1870-erne ved Praktisk Teknologisk Insti-
tut" i Skt. Petersborg, og i 1892 kom Liaponov .med sin berom-
te doktorafhandling "The genefel problem of the stability.of

motion" (Bennet p. 89). Liaponov var opmzrksom p& det arbejde,



=115 - =

der var lavet udenfor Rusland, og han citerer sidledes javnligt
Routh. Til gengald forblev hans eget vark stort set ukendt i
den vestlige verden indtil efter 2.verdenskrig (ibid p.89),
til trods for, at det indeholdt meget vasentlige og kvalita-
tivt nye bidrag til stabilitetsteorien. Han udviklede sdledes
- metoder til stabilitetsvurderinger, som kunne overferes til.
.ikke-line=zre systemer.
Liaponovs arbejde er imidlertid s& vasensforskelligt fra Rouths
}og Hurwitz, at vi igke vil g& narmere fﬁd pa det her, menf§iot
konstatere, at den videnskabelige kommunikation i slutningéﬁ
af forrige &rhundrede og helt op til midten af det 20.arh,
indenfor stabilitetsteorien,tilsyneladende kun gik fra Europa

til Rusland - men ikke den anden vej.

Generelt om udviklingen af reguleringsteknologi og - teori

i England og pd kontinentet, ser det altsd ud til, at der i
England var en total adskillelse af teknologi og videnskab,
mens der pa kontinentet var et tzt samspil. Stort set akviva-
lente matematiske resultater blev til i et rent videnskabeligt
milje i England og et teknologisk orienteret milje i Tyskland.
Hvor de matematiske resultater var ens var anvendelsen af disse
resultater vidt forskellig. I England fér disse resultater
ingen teknologisk betydning, hvor de i Tyskland integreres i
den generelle reguleringsteknologi. Matematikkens teknologiske
betydning er saledes ikke forst og fremmest bestemt af de re-

sultater den frembringer, men af den form den prasenterer dis-

se resultater i, og af de formidlingskanaler der eksisterer.
Generelt er forholdet mellem teknologi og videnskab i England
og Tyskland imidlertid ikke s& entydigt, som det her kommer til
udtryk i forhold til reguleringsteknologi og -teori. I Tysk-
land havde man sdledes i/.dénnecpéerdiode.enh stor gruppe matemati- .
kere - grundlagsforskere som Dedekin og Kantor - som kun be-
skaftigede sig med den rene matematik, og som absolut ikke havde

nogen kontakt med den teknologiske udvikling.

Disse forskellige russiske, tyske og engelske bidrag til be-
skrivelse og analyse af requleringssystemer afrunder og af-
pudser Norbert Wiener i 1948, og videreudvikler dem til en
samlet,selvstandig videnskab - kybernetikken. De forskellige
bidrag har sdledes, hver pd deres made, varet forlebere for
et nyt paradigme.
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KAPITEL 3. °

VIDENSKABSEKSTERNE FORHOLDS BETYDNING FOR VIDENSKABSUDVIK=
LINGEN: '

Indledning

I forrige kapitel blev det vist, at nogle af de elementer i
den faglige matrix, der har betydning for den indre viden-
skabelige udvikling, er meget forskellige hos Vyshnegrad-
skii ogMaxwell. Vi s& ogsi, at de samme forskelle gik igen
hos Routh og Hurwitz.

Vi vil i dette kapitel - i forlengelse af af Barnes program - .
undersgge, hvorvidt videnskabseksterne forhold kan forklare
nogle af disse forskelle. o

De eksterne forhold, vi vil fremdrage, er institutionalise-
ringen af videnskaben i England og pd kontinentet og filoso-
fiske forhold, som is@r far betydning i England. ’
Vi vil ikke udstrakke undersggelsen til ogsd at omfatte
yderligere eksterne forhold af gkonomisk, politisk eller
social karakter, men vi mener, at forbindelserne hertil for-
holdsvis let kan trzkkes. Vi mener — som Barnes - at de fi-
losofiske forhold ogsd& er samfundsmassigt bestemt, hvorved
filosofien betragtes som en ekstern faktor i forhold til
videnskabsudviklingen. '

Afsnittet om forskningens placering i uddannelsesinstituti-
onerne omhandler en gennemgang af uddannelsessystemet pa
kontinentet (det tyske) og i England, hvor vi specielt kon-
centrerer os om de videregiende uddannelser, forskningen og
videnskabens forhold til teknikken.

Afsnittet om filosofiens folle for videnskabens udvikling
omhandler den forskningstradition, hovedpersonerne'tilh¢rer
oc ser pa disse personefs egen opfattelse af videnskaben.
Disse forhold ses si p& baggrund af de mere generelle filo-
sofiske étr¢mninger . i tiden, og afsnittet vil vise, om der
er sammenfald mellem herskende filosofier og forskernes egen
opfattelse af deres forskning og forskningstradition og med

den indre videnskabelige udvikling.
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Uddannelsesinstitutionerne i England ogwpé kontinentet.

I dette afsnit vil vi behandle uddannelsessystemerne i
England og pa kontinentet, isa@r Prgjsen og Tyskland i det
19. &rhundrede. Vi vil koncentrere os om de hgjere uddan-
nelser og om matematikkens og de ¢vrige naturvidenskabeli-
ge fags placering i systemet. Endelig vil vi se pa viden-
skabens forhold til teknologien. »
Eo:mélet med afsnittet er, at finde ud af om uddannelses-
institutiokélle forﬁold har ﬂétydning?}or Maxwells og Vysh-
nééradskiiéfopfatteiseaf videnskab. Dvs. om eksterne vi-
denskabsforhold har betydning for den indre videnskabelige
udvikling, som er beskrevet i den faglige matrix. Ligeledes
vil vi se, om uddannelsesma®ssige forhold har betydning for
videnskab~-teknologi samspillet.

YVores undersggelse af uddannelsessystemerne hviler udeluk-
kende p& sekundart materiale. Vi bruger isar D.S.L.Cardwells
bog "The Nrganisation og Scieéence in England", 1957, der og-
s& indeholder en sammenligning af det engelske og tyske ud-
dannelsessystem. Derudover bygger vi p& en razkke forskellige
tidsskriftsartikler og endelig pd A.S.Christensen/K.Thomsen:
"Matematik i Tyskland i det 19. &rhundrede", 1982.

Det tyske uddannelsessystem.
Det tyske uddannelsessystem blev reorganiseret i 1809-10 ef-

ter napoleonskrigene. I Prgjsen, der var den stgrste og mest
toneangivende stat, blev Wilhelm v. Humboldt sat til at lede
den afdeling i indenrigsministeriet, hvorunder uddannelserne
sorterede. Han var tilhanger af en dominerende ny-humanistisk
kulturstrgmning, og uddannelsernes indhold kom til at bare
prag heraf.

Skolesystemet bestod af et maksimalt 9 arigt gymnasium eller
en realskole af maksimalt tilsvarende l@ngde. Der var for-
skellige afgangstrin alt efter det antal ar man gik i skole.
Af hgjere uddannelser fandtes tekniske skoler, handelsskoler
og universiteter.

Det nyhumanistiske dannelsesideal fordrede stort kendskab
til den klassiske verden.

"I princippet var studiet af klassikerne den eneste
vej til dannelse af det oprindelige sande menneske.”
(Christensen/Thomsen s.58)
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Klassiske sprog og matematik blev derfor det‘vesentligste
indhold i gymnasiet. Naturfag rangerede lavt, og denne rin-
ge placering holdt sig til over midten af &rhundredet. Na-
turfag betyder her og i det f¢lgende de naturv1denskabellge
fag bortset fra matematik.
Sidelgbende med gymnasierne - og i opposition til dem - frem-
voksede stadig flere borger- og realskoler, der i hgjere
grad afspejlede mere pragmatiske interesser. Skolerne skulle
varetage almene uddannelser til forskellige borgerlige hverv. -
Fagene i disse skoler var derfor ogsd moderne sprog og natur-
fag ved siden af matematik og klassiske sprog, der var ned-
tonet i forhold til gymnasiet.
Realskolerne opndede ministeriets godkendelse i 1832 efter
en hird kamp om ligeberettigelse med gymna51erne. I 1859 an-
‘dredgs pensum séledes, at forskellene mellem gymnasierne og
realskolerne blev mindre, og saledes at eksamen fra realsko-
ler af 1. orden gav adgang til universiﬁeterﬁe.
Nedenstdende skema viser samlede antal ugentlige timer i 9 ar
i de forskellige skoletyper, fordelt pd fag:

- - — e e rreee

Schule| Stundenbezeichnung | 1816183711856 | 1850} 1868 | 1882} 1892 1902

£ Ocsamtzahl ... 320 | 258 . 268 | — | — | 268 | 252, 259

7 davon: Mathematik...... teol 32 32| - - H, M M

g ! Valurwlssenschah 20| 16 14{ - =~ ;| 181 18- 18

E - Alte Sprachen ...il 126 | 128 128 — ~ 1117 98 104

< * Neue prachen .,: - 12 47, - - ;21 19020

e Gesamuahl... .. _ - - JaBsi — |280 259 262

<2 davon: Mathematik....... - - lai- s 42; 42

.82 Naturwissenschaft : - - - M-, 0! .29

=E Alte s§mnm... - - - | M)~ 1 54 43 49

= Neue Sprachen .. -~ — | — | 84, - | 34 | 491 47

2 ] Gesamtzadl....., — - i -1 - |:m 276 zss!zoz
L2 | davon: Mathematik....., R N R A ;

25 Naturwissenschaft - - - | - ' — | a6} 36| 36 26

o'r; 4 Alte Sprachen - . - === - - =

= Neue gpmchen - - - 80| 80 72: 72

Stundenverteilung bei den verschisdensn Schularten.

(Christensen/Thomsen s.71)

I lgbet af arhundredet narmede de to skoleformer sig hinanden,
men realskolerne havde stadig flest naturfagstimer ved &rhun-
dredeskiftet, og antallet af matematiktimer overgik ogsé& gym-
nasiets.

Realskolerne sigtede traditionelt mod tekniske skbler, han-
delsskoler og tekniske h¢jskoler, men gav ogs& adgang til u-
niversiteterne efter 1869. Gymnasiet sigtede f¢rst og frem-
mest mod universiteterne. Realskolernes betydning og antal

steg mere end gymnasieskolernes i 5rhundredets l1¢b, hvilket



kan ses pa baggrund af den stigende industrialisering og de

mere utilitaristiske krav denne stillede til uddannelserne.

Universiteterne,

Universitetérnes vigtigste opgave var fra 1831 at uddanne
larere til gymnasier og realskoler. De le&rere, der skulle
undervise de zldste klasser i gymnasiet,skulle have kend-
skab til geometri og infinitisimalregning, den hgjere meka=
nik, og de skulle kunne anvende matematikken i astronomi-og
fysik. I 1§66'éndredes kravene og der forlangtes nu sammér
kvalifikationer for at undervise i gymnasier og realskoler.
En vigtig andring vax, at de studerende skille gennemfgre et
speciale af forskhingsmessig karakter for at afslutte deres
uddannelse.

Princippet for universiteternes undervishing var Lehr-und
Lernfreiheit, hvilket medf@drte en stor frihed for de enkelte
studerende. Princippet bet@gd, at lzrere og studerende i stor
udstrzkning selv kunne valge, hvilke emner og omrdder de vil-
le beskaftige sig med indenfor fagene. Det var hermed muligt
ogsd for de studerende at beskaftige sig med nye ekspande-
rende omrader indenfor forskningen. Eksamensformen var der-
udover mundtlige eksaminer.

Det var dog stadig matematikken og ikke de ¢vrige naturviden-
skaber, der var dominerende p& universiteterhe. Matematikken
blev adskilt fra andre naturvidenskabelige fag, og fra 1860
svandt naturfagenes betydning yderligere til fordel for ma-
tematikkens. Tyskland blev da ogsid det fg¢rende land i Europa
indenfor den "rene" matematik i perioden 1870-90, og nér re-

sultater fgrst og fremmest indenfor grundlagsforskningen.

Tekniske skoler.

I begyndelsen af &rhundredet grundlagdes en rakke tekniske
skoler i Tyskland. Berlin (1821), Darmstadt (22), Karlsruhe
(25), Mdonchen (27), Dresden (28), Nirnberg (29), Kassel (30),
Hannover (31) og Augsburg (33). Skolerne var oprindelig fag-
skoler, hvor hdndvaerksmessige fag kombineredes med teoretis-
ke fag, bl.a.matematik.

De stgrre tekniske skoler - bl.a. ovennavnte - udviklede sig
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til tekniske hg¢jskoler i midten af &rhundredet, og det teo-
retiske niveau havedes, dels pd grund af gymnasiernes og re-
alskolernes stigende standard, og dels fordi universitetsud-
dannede larere varetog undervisningen .i de teoretiske fag.
Omkring midten af arhundredet var der tendenser til, at un-
dervisningen i matematik blev for abstrakt - netop pé& grund
af udviklingen pa& universiteterne - sdledes at det blev svert
at forbinde matematikken med teknikken.

Reaktionen mod disse tilstande pd hgjskolerne kom omkring,
1870, hvor der blandt andet etableredes laborétorier, og

hvor den empiriske del af aktiviteterne optrappedes. I 90'er-
ne fortsattedenne tendens og matematikken blev skdret ned,
idet matematikkens rolle nu skulle reduceres til at vare et
hjelpemiddel i forhold til teknikken. Naturfagene havde en
langt stgrre udbredelse pad de tekniske hgjskoler end pa uni-

versiteterne.

Industrielle forskningscentre.

I slutningen af 1880'erne blev Physikalische-Technische
Reichanstalt ved‘Charlbttenburg oprettet. Centret var et tek-
nologisk udviklingscenter, der skulle vare radgivende over-
for industrien, men.som ogsa ha&de selvstendige forsknings--
opgaver. Institutionen blev et af centrene for den elektro—
tekniske udvikiiné omkring drhundredeskiftet. Centret blev
anlagt efter et stort forarbejde af blandt andre ledende in-
dustrifolk, hvor Werner Siemens spillede en vigtig rolle.
(D.Cahan:"Werner Siemens and the origin of the‘Physikalisch-
Technische Reichanstalt, 1872-1887." omhandler instituttets

“etablering) .
!

Det tyske uddannelsessystem er karakteriseret ved central
styring bade indholdsmassigt og gkonomisk. Det omfatter en
bred vifte af uddannelser pa& mange niveauer, bdde indenfor
teoretiske og tekniske omrider. Det udmarker sig ved at have
en rakke institutioner - de tekniske hg¢jskoler og det tek-
nisk-fysiske forskningscenter - hvor den teoretiske og tekni-
ske forskning kan mgdes.

De hgjere uddannelsers relative selvstendighed qua Lehr- und
Lernfreiheit og kravet om selvstendigt forskningsarbejde i



universitetsuddannelsen er -0ogsia bemerkelsesvardig.

Det engelske uddannelsessystem.

" Det engelske uddannelsessystem i det 19. ‘8rhundrede praegedes
af den herskende liberalisme. Der fandtes ingen central sty-
ring af uddannelsessystemet -og heller ingen offentlig finan-
ciering. De enkelte uddannelsesinstitutioner styrede selv
_undervisningens indhold og eksisterede ¢kqnomiskﬂved hij=lp
af 1an, gaver og skolepencge fra de studerende.

Systemet bestod af underskolen: primary og secondary school,
der ifplge en rzkke kommissionsrapporter op genném hele &r-
hundredet var p& et meget ringe fagligt ni&eau og stort set
ikke indeholdt naturvidenskab. Disse uddannelser blev - pa
trods af talrige reformforslag isar efter 1870 - ikke refor-
meret navnevardigt f¢r i begyndelsen af det 20. Arhundrede.

Universiteterne og de tekniske skoler fgr 1867.

I 1820'erne oprettedes forskellige universitets colleges
(University College og London, King's College, Durham Univer-
sity) . Klassiske sprog og matematik optog, som traditionen
bgd, en stor plads i laseplanerne, men der oprettedes ogsd
naturvidenskabelige fag som fysik, kemi, biologi m.fl.
Formdlet med uddannelserne var at give en bred liberal uddan-
nelse. Der var krav om viden indenfor matematik, naturfiloso-
fi, klassisk filologi, biologi og logik og etik, for at besta
eksamen og opnd en grad. M3let med universitets uddannelse
var ikke specialisering og at give de studerende en kompe-
tent viden p& &t omrade, tvertimod var idealet en bred har-
monisk almendannelse. Cardwell beskriver bl.a. den liberale

~ uddannelse siledes:

"But knowledge of facts was not the main end; balanced
and harmonious developement was the ideal, and one
aptitude was not to be forced above the other. The
value of science lay in the habits of observation,

accuracy and logical thought that they inculcate."
(Cardwell, 57, s.38)

Der blev i 1850'erne - mest pd privat initiativ - abnet nogle
tekniske skoler, hvoraf de stgrste var Technical College i

South Kensington og Owens College i Manchester. De blev imid-
lertid ikke den store succes i starten, da de af forskellige
grunde ikke tiltrak s@rlig mange studerende, og fordi de isar
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i begyndelsen havde store gkonomiske problemer.

De gamle universiteter.

Oxford og Cambridge universiteterne bliver i begyndelsen af
perioden beskrevet som stedet, hvor overklassens bgrn fik en
social opdragelse og liberal uddannelse. Universiteterne be-
stod af en rzkke colleges, der var de gkonomiske enheder.
Hertil blev skolepengene betalt og hertil gik mange af dona- .
tionerne. Selve universitetet var mindré velhavende og dets
'professorer mindre indflydelsesrige i forhold til lederne af
collegierne. ‘ .
Om den liberale uddannelse skriver Sviedry i "The Rise og
Physical Science at Victorian Cambridge":

"The goal of Cambridge education was the production of
a social type, and tutors accordingly infused their
students with the values and beliefs that caracterized
the British gentleman." (s.128)

Den liberale uddannelse pd Oxford og Cambridge var. begrundet -
i et klassisk dannelsesideal, hvor klassiske sprog, matematik,
filosofi, logik og'etik havde en fremtradende plads i uddan-
nelserne. \ |
Allerede i 30'erne blev Oxford tabt for naturvidenskaberne:

"But shortly after these happenings Oxford was lost to
science for a number of vears; the great'*Tractarian
Movement commenced and men's minds were turned to
other matters." (Cardwell, 57, s.41)

I modsatning hertil blev der pa Cambridge i disse ar lagt
stor veat pd matematikken. Den mest ansete matematikuddannel-
se i landet fandt sted pd Cambrige's matematikkurser - Mathe-
matical Tripos - og blandt kandidaterne herfra finder vi bl.
a. Green (1837), Stoke (41), Thompson (45), Tait (53), Maxwell
og Routh (54). |
Andre naturvidenskabelige fag blev optaget p& laseplanen i
'beéyndelsen af 1850'erne, idet der ved siden af Mathematical
Tripos blev afholdt Natural4Science Tripos. Den naturviden-
skabelige undevisnings succes var imidlertid begraznset i be-

gyndelsen pd grund af matematikkens hgje prestige.

Udviklingen pd universiteterne og de hgjere lareanstalter

frem til 1867 kan kort beskrives sdledes:

*H¢jkirkelig anglokatolsk bevagelse.




Uddannelserne var almendannende, hvor matematik havde en frem-
treadende placering, mens de andre naturvidenskabers betydning
var lille.

Uddannelserne var ikke specialiserede, og de studerende blev
ikke traznet i selvstandigt forskningsarbejde. Eksamensformen
var skriftlig eksamen.

De tekniske uddannelsesinstitutioner var fa, og uddannelserne
her byggede mest p& h&ndvarkeres erfaringer. Der var ingen
Stgrre Kontakt mellem de- tekniske skoler og universiteterne,
og der blev kun uddannet f§ "videnskabelige" teknikere pa& u-
niversiteterne.

Der var i perioden ikke mangel p& reformforslag, bdde angéen-
de universiteterne og de tekniske skoler, men den liberale
regerings laissez-faire politik bevirkede, at centrale re-
former ikke blev gennemf¢rt og at institutionerne ikke fik
statsstgtte. Lokale reformer var det ogsd smidt med, dels pa
‘grund af de smi midler, men ogsd pd grund af indre institu-

tionelle magtforhold og konservatisme.

Tekniske uddannelser efter 1867.

Arsagen til at 1867 her er sat som skaringspunkt er, at
verdensudstillingen i Paris i dette &r klart viste, at Eng-
land havde tabt terrazn i den teknologiske udvikling. De for-
skellige europziske lande og USA havde pé& de fleste omrédder
indhentet og endda mange steder overhalet England. Det galdt
bade indenfor det kemiske og mekaniske omrdde. En engelsk
ingenigr J.S.Russel udtrykte det sdledes:

"..it was not that we were equalled, but that we were
beaten, not on some points, but by some nation or a-
nother at nearly alle those points on which we had
prided ourselves." (Cardwell, 57, s.85),

Dette var sket pd blot 16 &r, idet den engelske teknologi
havde varet overlegen pd alle punkter ved verdensudstillin-
gen i London i 1851.

L.Playfair, der var englander og medlem af bedgmmelseskommi-
teen ved udstillingen i Paris, skrev om den engelske stagna-
tion;

"That our engineers and chemists lamented this and a-
scribed our failure - if indeed, that was the case,
to the system of technical education developed in
European countries for the masters and managers of
industry." (Cardwell, 57, s.85)



- 124 -

Diskussionerne om tekniske uddannelser og forholdet mellem
naturvidenskab og teknologi var startet langt tidligere.
Samme Playfair havdede allerede i 1852 efter en udenlands-
rejse, at man i Ehgland i industrien havde en "overweening
respect for practice and a contempt for sciénce", og han
beklager sig over: ‘

".in this country we have emineht "practical” men and

eminent "scientific" men, but they are not united

and generally walk in path wholly distinct"

: : ' (Cardwell, 57, s.68)
Efter 1867 accentueredes diskussionerne og diverse kommiteer
ot . 6g kommissioner blev nedsét, dels af regeringen og dels af

de forskellige videnSkabélige selskaber. De mere betydnings-
fulde var Dévonshire kommissionen i 1872 og Roval Commission
i 1881-84. Der blev foresliet tekniske universiteter, stats-
stgtte til tekniske colleges, reformering af secondary
school, sé naturvidenskab_og teknik blev fremmet der mm.,
men der skete ikke meget p& grund af regeringens manglende
indgriben. ' ‘ I
I l§70'erne blev der oprettet en del nye tekniske colleges,
bdde i London og i en rakke provinsbyer, og disse blev til
dels steottet af industrien. Uddannelserne var dog mangelful-
de i begyndelsen, da man manglede uddannede larere, og da
man manglede tilstrakkeligeAmidler_til.at opbvgge laborato-
riefasciliteter mv. De laﬁe niveau i sécondary school lagde
ogsi begransninger pd niveauet i de tekniske colleges. »
Fgorst i 1889 blev der bevilget penge fra det offentlige, og
f¢rét herefter kunne de tekniske colleges begynde at udvikle
sig hen imod mere videnskabelige institutioner med selvstan-
digt eksperimentalarbejde.
En anden hindring for ekspansionen indenfor de tekniske ud-
’  dannelser var, at industrien kun i“meget‘lille omfang ansat-
'te teknisk-"videnskabeligt" uddannede folk. Royal Commission
fandt i deres undersgaelse af forholdene p& kontinentet, at
managere og direktg¢rer p3 kontinentet dels besad en stor na-
turvidenskabelig viden, og dels mente, at industriel succes
ikke kunne opnds uden hg¢j teknisk instruktion, original forsk-
ning og en generel anerkendelse af uddannelse og forskning.
Og

"The Commissioners did not feel that the value of high
scientific training was generally appreciated in Eng-
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land."The englishman is accustomed to seek for an

imidiate return and has yet to learn that an exten-

ded and systematic education, up to and including

the methods of original research is now a necessary

preliminary to the fullest developement of industry.”

(2nd Report, Vol I p. 525, 1884)." (Cardwell, 57, s.104)
Denne adskillelse mellem industriens ansatte og ledere pa
den ene side, der for det meste var faglarte eller uddannet
som s&danne og de videnskabeligt uddannede pa den anden si-
de, genfindes mange steder i England i perioden. Som eksem-—
pel kan navnes B.Hunts artikel: "Practice vs. Theory", der
skildrer modsa@tningerne mellem de, der har det praktiske ar-
bejde med elektriciteten - elektrikerne - og teoretikerne
- videnskabsmazndene og senere elektroingenigrerne - , hvor
det tog tre 8rs debat (1888-91) fg¢r elektrikerne mdtte er-
kende, at videnskabsm@®ndenes teorier var rigtige, og at deres
egen traditionelle praksis var utilstrakkelig. En anden de-
battgr skrev i 1868, at det var mangelen pa videnskabelig
uddannelse, der bevirkede

"that reliance on the rule of thumb should characterise
English, as opposed to German, industrial practice;

even in the engineering industries, where one has sup-
posed that we led the world, there prevailed a miserable
system of "blunder and plunder". (Cardwell, 57, s.lll),

Vi kan konkludere, at op til slutningen af forrige arhundrede
var de tekniske uddannelser i England ikke videnskabelige,

og mange af de teknikere, der arbejdede i industrien var fag-
lzrte handvarkere, der blev oplart gennem gennem egne og la-
remestres erfaringer. Der fandtes ogsd naturvidenskabeligt
uddannede ingenigrer, men de var f§, og deres uddannelse in-
deholdt kun i de farreste tilfalde egentlig forskningsarbej-
de.

Den eneste undtagelse herfra var kemiingenigrer, der i hgjere
grad var forskningsuddannede, og som blev ansat til forsk-
ningslignende arbejde i industrien.

Den engelske industris interesse i naturvidenskabeligt uddan-
net arbejdskraft er begranset, og det var kun meget f& virk-
somheder, der fg¢r 1900 oprettede egne forskningslaboratorier.
Der er kun eksempler pid saddanne indenfor den kemiske industri
Men industriens mistro til de videnskabeligt uddannede kunne.
ogsa henge sammen med de kvalifikationer, universiteterne ud-

styrede sine kandidater med.
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Universiteterne efter 1867.

Det nye der skete pa ﬁniversiteterne efter 1867 var indfeg-
relsen af eksperimentel fysik, hvilket skete i perioden
1870-76. Cavendish laboratoriet ved Cambridge blev f.eks.
oprettet i 1872.

Undervisningsmetoden og indlaringsmetoden i forbindelse
med det eksperimentelle arbejde var helt forskellig fra
tidligere, idet det var selvstandigt arbejde af forsknings-
messigt karakter. Der var ingen faste regler for eksperi- .
menterne, og de studerende opfordredés til selv ét lave de-
res apparater og udfg¢re egne unders¢gel§er.

De ¢vfige fag‘aféluttedes stadig med skriftlige eksaminer
i et fastlagt pensum. Eksperimentalfysikken fik da ogsd i
begyndelsen kun en begrznset plads i laseplanerne, og der
var ogsd modstand mod denne nye "selvstandige" arbejdsme-
tode. (Cardwell 57, s.108). .

- De eksperimenteile studiers betydning var dog stadig lille,
dels fordi mange universiteter ikke havde rad til sarlig
store laboratorief,'og dels fordi man stadig holdt fast
ved at uddannelserne ikke skulle specialiseres.

P& Cambridge eksisterede der to slags kurser: Mathematical
Tripos, der indeholdt teoretisk matematik og'hvor eksperi-
‘menter var upassende, og Natural Science Tripoe, hvor den
H¢jere matematik sd til gengazld blev anset for upassende.
Til langt op i 80'erne var hgjere matematik p& den ene side
og naturvidenskaber og eksperimentelt arbejde pd den anden
adskilt i uddannelsen, og kun studerende, der tog begge de-
le blev kvalificeret til at lave egentlig forskning. Fg¢rst
i 90'erne blev den hgjere matematik inddraget i naturviden-
skabsundervisningen. Planer om at oprette en ingenigr
"gren" p& universitet, Mechanical Science Tripos, blev af-
sldet i 1887. Denne adskillelse og de manglende muligheder
for Specialisering hindrede derfor i nogle értiér, at ud-
dannelsen i hgjere grad kunne blive en forskeruddannelse.
Uddannelserne p& Cambridge var da ogsé stadig de brede 1li-
berale uddannelser, der sigtede mod erhverv som 'larere ved
hgjere uddannelser eller ved secondary school. Derudover
sigtedes mod medicin, jura, prasteembeder og ingeni¢rjob.

1



Kandidaterne i perioden 1871<1900 fra Natural Science Tri-
pos (119 ialt) fordelte sig sdledes pa fglgende erhverv:

Cambridge karriere 11,3%
Hg¢jere uddannelsesinst.+sec.school 50,0% B
Medicin 5.9%
Jura i , 4,6%
Ingenigr 4,6%
Kirken ‘ ' 5,9%
" " Ukenat . = ; 12,63 )

(sviedrys, D 90, s.144)

I den forskning;;der foregik p& Cavendish laboratorierne
blev matematik og fysik i h¢j grad integreret, men det
var de ferfeste studerende, der kunne specialisere sig
tilstrakkeligt til at f& glade af det. Forskningen dre- -
jede sig mest om teoretisk fysik og matematik og studiet
af fofskeilige fysiékeléyétemefs dynamiske forhold stod i
forgrunden. Forskningen rettede sig ikke mod forhold, der
umiddelbart kunne vare til glade for industriens teknolo-

giudvikling.

Det engelske uddannelsessystem kan kort karakteriseres sa-

ledes:

De tekniskeuddannelser i England er handvarksprazgede til

langt op i det 19. &rhundrede. Fgrst med statsstgtten og
etdbleringen af laboratorier i slutningen af &rhundredet

blev grundeh lagt til kompetente tekniske uddannelsesin-

stituticnek me&’selVStandig forskning og uddannelse til

forskning. Niveauet i de tekniske uddannelser havedes f¢rst .
eftérhdnden som seconddry school blev reformeret, og som der
blev uddannet kompetente l@rere. Den sene udvikling af de
tekniske uddannelser sﬁylétés'ikke mangelen pd reformfor-
slag, men skyldtes dels regeringens manglende styring, ¢ko-
nomlsk séve? dﬁﬁfiﬁdhdiﬁshasslgt, og dels den store afstand,
der var mellém ‘industriens praktiske folk og de videnska-
beligt uddannede.

Universitetsuddannelsernes manglende specialisering og al-
mendannende’ 1n&héid, saht deres manglende oplering til eks—
perimentel f@fskn;ng simt endellg deres manglende kontakt
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til tekniske institutioner og problemer, medfgrte at adskil-
lelsen mellem universitet og industri blev opretholdt, og .
at de forskningsmiljger, der eksisterede, arbejdede med u-

delukkende teoretisk-videnskabelige problemer.

Sammenligning mellem det engelske og tyske uddannelsessystem.

Gennemgangen af uddannelSessystemerne i England og Tyskiand
viser, at det tyske uddannelsessystem var det mest sammen-
hangehde og det mest udbyggede. Det tostrengede system med
gymnasieskoler og realskoler med centralt fastsat pensum,
ogsd i matematik bg naturfag, adskiller sig vaesentlig fra
den engelske primary og is@r secundary school, der fagligt
var pa et ret lavt niveau, og hvor naturvidenskaben havde
en uhyre underdrdnet_placering.

Dette gav i Tyskland et hgjere fagligt bégyndelsesnivéau
ved de videregdende uddannelser, isér ved de tekniske. Det
tostrengede system fortsatte med tekniske skoler, handels-
skoler og tekniske hgjskoler pa den ene side og universite-
terne pa deh anden. Den tyske uddannélsesstruktur produce-
rede en bred vifte af forskelligt uddannede folk fra se-
nior ingenigrer og forskere over mellemteknikere -til kon-
torfolk og salgere. (Cardwell, 72, s194).

Eksistensen af de tekniske uddannelsesinstitutioner er med

til at sikre, at afstanden mellem industri og videnskab

péd disse institutioner ikke blev for stor. Den teoretiske
videnskab og teknologien mgdtes p& de tekniske skoler, hvor
universitetsfolk underviste, og den aifferentieret kvalifi-
cerede arbejdskraft i industrien bevirkede, at der ikke op-
stod den store klgft mellem industri og videnskab som i
England. | |

I Tyskland var det en udbredt fzlles erkendelse i industri-
ens fgrende lag, at industriens vakst og konkurrenceevne
var afhangig af dep teknologiske udvikling, og at den-

ne igen afhang af videﬁskaben og forskningen.

En siddan erkendelse dukkede f¢rst sent op i England, da den
engelske industri blev overhalet teknisk af bl.a denltyske.
Fgrst da erkendte man, at erfaringer ikke var tilstrakkeli-
ge til en konkurrencedygtig teknologisk udvikling.




I England blev de tekniske uddannelser ikke udviklet sarlig
hurtigt, der eksisterede kun meget f& institutioner, hvor
der kunne ske en formidling mellem teknologi og videnskab.
Universiteterne var ikke opma@rksomme pd industrien, og in-
dustrien narede stor mistro til videnskaben.

Nogle tal kan vise forskelle i udbredelsen af de tekniske
uddannelsesinstitutioner. I Tyskland og Schweitz eksiste-
rer fglgende st¢rfe tekniske hgjskoler i 1868 med antallet
af professorer og forel®sere angivet i parantes: .

Zﬁrich Polytechnik (60), Karlsruhe (47), Dresden (23),
Hannover (24), Wien (57), mens de stgrste tekniske colleges
i England er: South Kensington College (12) og Owens Col-

lege (17). (Cardwell, 57, s.90)

The Physical Institute of the Zurich Polytechnic circa 1900.
(Festschrift zur Feier des fiinfxigjdhrigen Bestehens des eidg.
Polytechnikums : Zurich, 1905}, 2, 336.)



- 130 -

Indholdet i uddannelserne Var'ogsé forskelligt. Mens ind-
holdet i de tyske og engelske universiteter lignede hin-
anden - vagten pd klassisk dannelse - var naturvidenskabs-
inholdet noget mere fremtrazdende i de tyske realskoler og
pa de tekniske skoler og hgjskoler. Uddannelserne i Tysk-—
land blev ogsad specialiserede hurtigerelend uddannelserne
i England. Arbejdsmi&den p& universiteterne i de to lande
var ogsd forskellig. I Tyskland blev der lagt vagt pd tra-
ning til selvstandig forskning og princippet var Lern- og
Lehrfreiheit. I England eksisterede et stivere eksamens-

- system og fastlagte peﬁsa. Fgrst sent kom eksperimentalfy-
sikken til at betyde noget i England. -

En af de vasentligste drsager til forskellighederne i sy-
stemerne 18 i den tyske centrale styring og financiering -
af uddannelsessystemét, der stod i krads modsatﬁing til

den éngelske liberalistiske holdning, hvor regeringen hver-
ken styrede eller stgttede. Deﬂ.tyske industri satsede be-
vidst og kraftigt pad at overﬁinde-den engelske industrielle
‘dominans ved at satse p& teknologisk udvikling. Industri-
borgerskabet havde et 1ydhgrt statsapparat til en séaan
strategi. Den britiske'hidtidige-konkurrenceoverlegehhed
gav helt op til midten af &rhundredet ikke anledning til at
.anfagfe liberalismen, og fgrst efter 1867 viste laissez-
faire politikkens utilstrakkelighed sig. Det var fgrst i
slutningen'af arhundredet, man i England erkendte at pro-

t6S. «New Science School-, Exhibition Road. South Kensington. N4 del av
l.ondon University, bygd i 1872 av overskuddet etter utstillingen i 1851. Fra
Hustrated London News | 1872,




The proposed PTR, drawn sometime between 1884 and 1887, Photograph courtesy of Siemens-Muscum. Munich.

fessionel forskning i forbindelse med teknologiudviklingen
var ngdvendig, og at den koster penge. Fglgende tal kan gi-
ve en fornemmelse af, hvad det er man i England skal rade

bod pa:

Statsstgtte til universiteter
og hgjere lareanstalter
England Prgjsen

1897-98 £ 26.000
1900-01 £ 476.000
1902-03 £ 40.000

(Cardwell, 57, s.155)
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Videnskabsogfattelser-i England omkring midten af det 19. drhundrede.

Vi vil i dette afsnit fgrst forsgge at fremdrage nogle forskellige
holdninger til videnskabens funktion og dens legitimering hos nogle
af de mennesker, som beskeftigede sig med reguleringsteknik i England
arkring midten af 1800-tallet og som er blevet omtalt i de foregiende
afsnit. '

Det er n®ppe nogen overraskelse, at videnskabelige akt1v1teter af—
spejler den sociale sammenhang, de udfgres i. Der er allerede tidligere
i progektet gjort rede for de 1nst1tutﬁ10nelle sammenhange, v1denskaben'
blev udfgrt i. I dette afsnits anden halvdel vil vi mere generelt prgve
at give nogle eksempler pd den sociale og intellektuelle kontekst, vi-

" denskabsmandene afbejdede i, samt prgve at illustrere, hvordan den kul-
turelle baggrund slog igennem i deres arbejde.

S&dan som projektet igvrigt er opbygget, ville det have veret natur-
ligt at give en lignende redegprelse for Tysklands vedkommende. Nar vi
kun ggr det meget kort, er det dels fordi udviklingen i Tyskland efter
vores fornemmelse overvejende er bestemt af institutionelle forhold,
nemlig udbygningen af uddannelsessystemet, men ogsa fordi vi f¢r$t sent
i projektforlgbet har fundet litteratur, der omhandler dette emne..

To opfattelser af videnskabens formal og funktion: Siemens og Maxwell.

Nar den tekniske og videnskabelige udvikling, der foregik indenfor re-
guleringsamradet i det 19. arhundrede har tiltrukket sig stor. opmerksom—
" hed i de senere &r, er det fgrst og fremmest fordi emnet er interessant
. udfra en videnskabshistorisk og ~teoretisk synsvinkel, idet det med
‘iser Airys og Maxwells arbejder var ﬂaenne periode, moderne koﬁtrol—
teorﬂblev grundlagt.+
Emnet er tillige interessant, fordi det dels optog tusinder af op-
findere og ingenigrer, hvis navne for de flestes vedkommendé er gaet

*Med moderne kontrolteori menes normalt, at man direkte regner pa de
differentialligninger, der beskriver systemet, mens klassisk kontrol-
-teori i hgjere grad benytter sig af "varktgj", sésom grafiske afbild-
'nlnger og senere ogséd LaPlace-transformationer etc. Der er sdledes me-
ning i at sige, at den moderne kontrolteori blev grundlagt i midten af
1800-tallet, men at den 14 i dvale til o. 1940'erne, hvor der var udvik-
let computere, der kunne hdndtere differentialligningerne. :
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i graven sammen med personerne, dels optog nogle af tidens mest promi-
nente videnskabsfolk, sdsom Airy; Maxwell, Lord Kelvin; Foucault, brpd-
rene Siemens, Vysi’m'egradskii m.fi. Man kan spgrge sig selv, om de sidst-
nevntes interesse i problemet udelikkkende var af ren teoretisk karakter,
eller om de tiliigé bidrog med opfindelser og/eller teoretisk arbeijde,
der kunne bruges praktisk i industrien. Spgrgsmilet kan ikke besvares
generelt, hvilket leder til naste" spgrgsmal; som er det, vi fgrst vil -
belyse nzrmere, nemlig: afspejler disse menneskers interesse for regu-
leringsteknik og kontrolteori en mere dybtiigcjende holdning til, hvor-
for og for hvem, man driver videnskab?

Af primert pladsmessige hensyn vil vi prgve at besvare dette spgrgs-
m3l eksemplarisk ved blot at behandle William Siemens+og Maxwell. Der-
ved gér vi imidlertid glip af en pointe: udover videnskabelig nysgerrig-
héd og andre mere private motiver til at beskaftige sig med emet, er
det igjnefaldende, at alle de ovennavnte P& nar Vyshnegradskii kendte
hinanden personligt. F.ex. var de alle Fellows of Royal Society. Det er
derfor nezrliggende at antage, at kendskabet til og bevidstheden am, at

"de andre"beskeftigede sig med beslagtede emner og den deraf fglgende mu-
lighed for gensidig inspiration (og konkurrence?) ogsd har veret et vig-
tigt motiv for dem.

C.William Siemens (1823-83) kom til London i 1844 primert for at mar-
kedsfgre sin kronametriske requlator (se afsnittet "Historisk oversigt"),
som han havde opfundet sammen med sin bror Wilhelm - den bergmte elektro-
ingenigr. PR-kampagnen fik bl.a. til fglge, at Airy med succes anvendte
nogle af Siemens’ regulatorer til regulering af teleskoper o.a. videnska-
belige instrumenter, men nogen kommerciel, industriel gennemslagskraft
fik de aldrig.

William havde fiet, hvad der meget ligner en moderne, naturvidenska-
belig ingenigruddannelse. Efter 3 &r pd& den tekniske hgjskole i Magde-
burg (1838-41) studerede harfnatematik, fysik og kemi i 1 4r pd Gottingens
universitet og var endelig 1% &r larling pd en dampmaskinefabrik. Denne

Det havde naturligvis veret mere oplagt at eksemplificere ved hjzlp af
Vyshnegradskii, men da det historiske kildemateriale pd tilgangelige
sprog er meget begramset, har vi valgt at se bort fra ham i denne sam—
menhang. Udfra tilgangeligt materiale er der dog meget,der tyder pd, at
hans baggrund og intentioner pd flere mdder ligner Siemens’, hvorfor
konklusionerne i vidt omfang kan overfgres til Vyshnegradskii.
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sammensmeltning af praktiske og videnskabelige kvalifikationer videre-
fgrte han i sin senere karriere. Hans formidable Succes indenfor indu-
strien skyldtes evnen til at bruge naturvidenskabelig erkendelse pa -
praktiske, tekniske problemer parret med eh veludviklet forretningssans.
Men samtidig tragtede han altid efter en status som videnskabsmand. Hans
"Scientific Works" fylder tre bind, og han spillede ledende roller bade
i diverse ingenigrsammenslutninger og i British Association for the Advan-.
cement of Science og Royal Society. Han henviste da ogsa til sig selv,
sam en "der hele livet igennem kun har slidt med naturlovene og deres
praktlske anvendelse". Da han senere indsd, at den enhed mellem videnskab
og praksis, sam han selv sggte at repmasentere, var en saga blot, skrev
han: "The advancement of the last fifty years...has rendered theory and
practice so independent, that an intimate union between them is a matter
"of absolute necessity for our progress." (Bégge citater efter Mayr,1971).
Denne sammensmeltning mellem teknologen og videnskabsmanden, praktike-
ren og teoretikeren, havde Siemens i stgrre eller mindre grad tilfalles
Airy, Foucault og William Thomson (Lord Kelvin). Men hvor vejen hos Sie-
mens fgrst og fremmest gik fra den naturvidenskabelige erkendelse til
dens anvendelser, gik den hos Kelvin is@r den modsatte vej. Hans bidrag |
til den teknologiske udvikling udsprang - i det mindste indirekte - fra
hans arbejde med nedlagningen af det atlantiske telegrafkabel. Hvad han
is®r verdsatte ved ingeni¢rverdenen, var dens evne til at forsyne den
videnskabelige verden med interessante problemer og empiriske data.
Kelvins engagement i requleringsteknikken stammer fra de selvsamme for-
s¢g til bestemmelse af ohm’en, som formentlig indirekte f¢r£e til Max-
wells "On Govenors". Meget tyder pd, at Kelvin konstruerede den regulator,
der blev brugt i forsgget, sammen med Fleemin Jenkin. (Denne regulatbr
var for gvrigt en modificeret Siemens-requlator).Udover denne konstruere-

de Kelvin flere andre regqulatorer - alle dog uden interesse udenfogﬁiden—
skabelige kredse!

Der er tidligere i projektet redegjort for, at Maxwells motiver til at
beskzftige sig med hastighedsregulering, dynamisk stabilitet 6g differen-
tialgearing var rodfastet i hans videnskabelige tankning og ikke i et
gnske om at bidrage til praktiske fremskridt, hvilket synes at afspejle
hans generelle holdning. Han gav sin stgrste ros til v1denskabe11ge ar-
bejder, der indeholdt videnskabsdannende ("science-forming") ideer, og
hans publikatioﬁer og taler indeholdt talrige overvejelser om forholdet -
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mellem fysik og videnskabelige nabodiscipliner, specielt matematik.
Matematificering og kvantifisering var ¢gnskelig pa alle niveauer. John
7 'Herschel,l der var er? v1820’ernes og 30'ernes mest fremtradende og indfly-
delsesrige videnskabsmend, havde i 1830 i bogen "Preliminary discourse
on the study of natural philosophy" givet en opsummering af naturviden-
-skabens hidtidige resultater og dens metoder og havde tillige opstillet
. malene for den fremtidige fysikforskning. Dette arbejde fik meget stor
‘betydning for undervisningen og forskningen pd Cambridge og dermed for
Maxwells og Kelvins arbejder. Herschel skriver bl.a:
By far the most general Problem with which we
are acquainted, and that which occurs most con-
stantly, in every inquiry into which we enter,
is motion and its communication. Dynamics, then,

or the science of force and motion, is thus pla-
ced at the head of all sciences.

(citeret efter Wilson, 1982).

Indenfor fysikdisciplinerne var astronomien naturligvis hovedeksemplet
pé en matematificeret, dynamisk videnskab. Af arbejder i forlangelse af
Herschels retningslinjer kan navnes Stokes’ dynamiske diffraktionsteori
(1849), Kelvins dynamiske varmeteori (1851) og Maxwells dynamiske elek-
tromagnetiske feltteori (1865).

At Maxwells egen opfattelse af fysikkens hovedproblemer og —formil 1a
meget tzt op ad Herschels, viser f.ex. hans klassifikation af fysikviden-—
skaberne i "Encyclopaedia brittanica" fra 1870’erme:

When a physical phenomenon can be completely
described as a change in the configuration and
motion of a material system, the dynamical ex-
planation of that phenomenon is said to be com-
plete. We cannot conceive any further explanation
to be either necessary, desireable, or possible,
for as soon as we know what is meant by the words
configuration, mass, and force, we see that the

ideas which they represent are so elementary that
they cannot be explained by means of anything else.

(citeret efter Wilson, 1982).

I hele den victorianske periode tilstrabte man pd Cambridge at mate-
matifiéere fysikvidenskaberne, is@r ved at reducere fysiske fanamener til
dynamiske systemer for derigennem at f3 den dybeste forstielse af den

fysiske natur.
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Maxwells arbejder indeholdt aldrig henvisningér tii ingenigrmessige
eller industrielle anvendelser og heller ikke overvejelser am forhol-
det mellem fysik og teknologi (hvilket naturligvis ikke betyder, at
han sd ned pd teknologien eller at han var en fummelfingret, verdens--
fjern teoretiker - han konstruerede tvertimod mange af sine midleinstru-
menter selv). Teknisk brugelighed var formodentlig blot ikke en driven-
de kraft for hans arbejde. Hans store engagement i videnskabeligt arbej-
de har snarere filosofiske owvertoner, ij . hans overvejelser om "Science
and Free Will" m.m. (Mayr, 1971). Dette er tendenser, som kan spores til
bage til hans studentertid 'pé Cambridge, hvor han bl.a. var med i et dis-
kussionsforum, hvor man beskaftigede sig med konsekvenserne af den klas-

' siske filosofi (Paradis et al, 1981).

Til trods for de mange kompetente videnskabémmd, der har beskzftiget
sig med reqguleringsteknik og konstruktion af regulatorer, md man konsta-
tere, at deres praktiske betydning har veret meget ringe, ja nermest den
totale fiasko. Nok diskuteredes Foucaults og Siemens’ regulatorer i &re-
vis i ingenigrtidsskrifter, men de blev aldrig brugt pa fabrikkerne,
ligesom de A¢vriges konstruktioner aldrig ndede udenfor videnskabelige
. kredse. Det er ikke for meget sagt, at dissve menneskers teoretiske ind-
sigt ikke gav~dem nogle fordele pa det kommercielle marked i forhold -

til "hé&ndverkerne".

Eksemplarisk kan de behandlede videnskabsfolk fortzlle en del om de
forskellige holdninger til videnskabens begrundelse og funktion, som |
var udbredt pa den tid. Siemens og med ham Airy, Foucault og til en vis
grad Kelvin, som indtager en mellemposition, synes i forskellig grad at
tro pd en grundlaggende enhed mellem videnskab og teknologi. De kan sa-
ledes siges at fortsatte en tradition fra Huygens, Hoéke og Watt, gé’lehde
ud pd, videnskab ngdvendigvis md fgre til samfundsmessige fremskridt,
og at opnaelsen af disse er videnskabens retfardigggrelse. Et sddant
videnskabssyn var meget udbredt i det 17. og 18. &rhundrede og dybt
rodfestet i kristen, vesteuropaisk tradition.

For Maxwell derimod er videnskaben legitimeret etisk, og jo bedre,
jo renere videnskaben var. Som konsekvens af dette er forskerne ikke
ansvarlige overfor samfundet, men kun overfor det arbejde ,‘ de laver,

Da teknisk fremskridt desuden ikke er noget mdl i sig selv, men snarere
© tilfeldige biprodukter, krevede disse férskeré total frihed fdr forsk-




ningen. Jo stgrre frihed, jo bedre forskning og dermed i sidste ende
stgrre materielle fremskridt for samfundet. Dette videnskabssyn, som jo
er meget udbredt i vore dage, synes ogsd at have veret det mest udbred-
te i det 19. rhundrede.

Konkluderende kan vi altsd konstatere, at der hos de personer, vi har
behandlet, rent faktisk er tale am ret sa forskellige holdninger til
sﬁq)rgsméléf om videnskabens formil og funktion. Man kan derfor spgrge,
om det skifte - eller maske snarere brud - i holdninger, der er beskrevet,
afspejler nogle dybereliggende endringer i samfundet?

Man kan i hvert fald sige, at Maxwells synspunkter er i smuk overensstem- .
melse med de liberalistiske tankegange - liberalistisk forstdet bredt,
som troen pd frihed i alle livets forhold - som hand i hand med kapita- o
lismen spirede frem i tilknytning til den industrielle revolution. Om~
vendt kan man ikke sige, at det mere pragmatiske synspunkt, som bl.a.
Siemens repxmseﬁterer, er i modstrid med kapitalistiske krav til arbejds-
kraften. Der var snarere tale om en endelig spaltning af den traditionel-
le, omipotente videnskabsmand - eller naturfilosof, som han kaldtes -
i en ingenigr, med en uddannelse, der havde sit eget formdl, indhold og
retning og i en i moderme forstand specialiseret og professionaliseret
videnskabsmand. Vi vil i neste afsnit give nogle eksempler pd, hvad det

er for en udvikling, der fgrer frem til denne sprangning.

Den sociale og intellektuelle baggrund.

Spgrgsmalet am, hvilke nye visioner, der kunne skabe hdb for fremti-
den for de forskellige sociale klasser, nu hvor kristendommen 13 i sot-
tesengen, var maske et af de mest afggrende i hele Vesteuropa i fgrste
halvdel af det 19. arhundrede. De store lande havde hver deres svar pa
denne udfordring, og den mide, videnskaben udviklede sig pd i disse lan-
de, var grundleggende pavirket af de respektive svar.

Omkring arhundreskiftet udgjorde idealismen i Tyskland et forsgg p3
at realisere en ny religigs mening med livet. Dette afspejler een af ho-
vedforskellene mellem Tyskland og de gvrige europxiske lande. Fgrst med
Feuerbach (1804-72) kamer materialistiske tanker for alvor frem i Tysk-
land.

I mods®tning til i England var hgjfinans og store virksamhedsforetagen—




der sjeldne i Tyskland i denne periode, og mange af fabrikkerne var
statsejede. Handvarkere og smd kghmend udgjorde hovedparten af den -
tyske bybefolkning. De tysktalende stater havde ikke en selvsikker og

. selvbevidst middelklasse, som var stolt af sine egne evner og sine bi-
drag til statens velfard, og den fors¢gte ikke at opnd politiske rettig-
heder. Middelklassen underlagde sig nzrmere den absolutisme og autorltet,
som karakteriserede de_tyske staters politiske struktur. Da klrken og
skolen var statsinstitutioner, var praster, professorer og larere
statstjenestemend, og de var blandt de mest indflydelsesrige i det offent-.
1ige liv. Tankefrihed (freiheitslehre) var disse tjenestemends vigtig-
ste, politiske krav til staten. : A

Frihedsbegrebet star netop i centrum for den tyske idealistiske sam-
fundsteori, som den kommer tilAudtryk hos f.ex. Fichte (1762-1814) og
-hos Hegel (1770—1831) Det er imidlertid ikke et 1nd1v1duallst15k friheds-
begreb, der opereres med. Fra Kant hentede man princippet om, at det der
kan begrunde indskrenkninger i det enkelte menneskes frihed, er hensynet
til andres frihed. Dette prinéip suppleredes med, at staten har pligt
til at sikre ikke blot denne frihed, men Qgsé borgernes velferd ved at
skaffe dem arbejde.Staten skal kontrollere erhvervslivet, og borgerne
henvises til bestemte beskaftigelser indenfor de fire stander: landbrug,
handverk og handel eller sam statsfunktionzrer. Natiohen opfattes som en
andelig enhed, der holdes sammen af tradition og sprog. Begrebet frihed
: korrmér herved til at betyde individets udfoldelse i overensstemmelse med
helheden - staten. Det er vasentligt for friheden , at man er sig den
bevidst og frivilligt accepterer de moralske principper, der indebarer,
at man ikke fplger enhver impuls.- Ureflekteret given efter for enhver
irrationel impuls, der dukker op i en, er ikke frihed.

Det er indlysende, at staten i denne situation far en uhyre‘ stor ind-
flydelse pa uddannelsessytemets indretning, sddan som der tidligere er
redegjort for.

I Engiand var man ikke tilfreds med blot tankefrihed, men 'kapita..lister—
ne kraevede frihed i alle forhold. Selvhj@lp, laisser-faire, individualis-
me var kodeord. Hvis blot alle ville fglge deres eksempel, ville skoler,
hospitaler, plejehjem osv. skyde op pa& privat initiativ. Denne individua-
lisme og atomisering pragede ogsa uddannelsesinstitutioner og universi-
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teter samt l®rerne og professorerne indenfor disse.

En person, der tilhgrte den intellektuelle elite i den tidlige vic-
torianske periode amkring 1830, mestrede typisk alt, hvad der var verd
at vide noget am. Minimumsstandarden var "en mand, der vidste noget am
alt, og alt am noget" (August Morgan, her citeret efter Paradis et al,
1981) . Disse egenskaber gav naturfilosoffen hans sarlige sociale sta-
“tus og prestige. Videnskaben havde veret med til at @ndre det verdens--

' billede, folk havde, i en aldrig tidligere set udstrakning, og naturfi-
losofferne fik af borgerskabet en stor del af aren for den sociale, kom—
mercielle og intellektuelle fremgang, som dette oplevede. Han blev symbo-
let pd den nye @ra.

I sin egen selvforstdelse var naturfilosoffen barer af en tradition,
der indbefattede en tilegnelse og udbredelse af al tilg®ngelig viden,
samt deltagelse i det almindelige kulturliv i en grad, der ikke sés an-
dre steder i Europa. Dette skete imidlertid i en vis udstrakning pd be-
kostning af hans egentlige funktion: produktion af ny erkendelse.

Denne selvopfattelse hos naturfilosofferne var medvirkende arsag til
den i forhold til Tyskland forsinkede reform af uddannelserne. Nogle har
endda set det som "a national attitude towards both specialized knowledge
and professional norms" (Paradis, op.cit.). Pgrst i sidste halwvdel af
arhundredet fremstir videnskaberne i deres moderne form.
op ggﬁﬁéﬁ l::al\é gtle aeﬁf éan%%%n%i%geit: produktiviteten, men videnskaben
spillede kun en mindre rolle i denne udvikling. Det var ikke radikale,
tekniske forandringer, der pragede udviklingen, men snarere en stgt og
jevn udvikling af produktionsmetoderne, sidan at der kunne opereres i
stadig stgrre stil. Selv om konkurrenterne dukkede op i udlandet, forg-
gede England i denne periode det forspring, det havde haft siden den in-
dustrielle revolution,

Denne stagnation i videnskabernes indflydelse pa produktionslivet har
naturligvis flere arsager. Den fremvoksende ingenigr- og bureaukratstand
efter is@r tysk og franskmgnster, fik en stigende indflydelse. Perioden
1825-50 er netop den, hvor man fir den kraftigste pavirkning fra Tysk-
land. Siemens er allerede nxvnt som eksempel. Som et andet kan navnes
datidens mest energiske og fremgangsrige lokomotivfabrik Beyer, Peacock
& Co. der grundlagdes i 1854. Beyer var tysker og uddamnet pd en tek-
nisk hgjskole. Af 8 ingenigrer, der var ansat pd fabrikken, var i star—
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ten 3 tYskere (Cardwell, 1972). ber.er sdledes tegn pa allerede f¢r
midten af érhuhdredet, at England er ved at miste den teknologiske fg- .
rerposition - et forhold,der dog fgrst bliver klart for enhver i mid-

'ten af 60’erne. , ‘ ‘

Som en anden faktor kan man trakke den tidligefe nevnte organisering
af det videnskabelige 1iv samt naturfilosoffernes selvforstdelse indenfor
dette, frem. Omkring 1830 begyndte en gruppe videnskabsmend med bl a.
Chales Babbage (1792—1871) i spidsen at kritisere regeringen og Royal
Soc1ety,for deres manglende evne til at amstille sig p& nye behov.

Royal Society havde udviklet sig til noget nar en officiersklub, hvor
flertallet af medlemmerne kun havde et overfladisk kendskab til viden-
skab - .09 dé var ikke engang szrlig villige til at punge ud! Babbage
fremsatte bl.a. sine synspunkter i bogen "Reflections on the Decline of
Science" (!) i 1830, hvori han is@r ser videnskabens manglende speciali-

"serlng og profe551ona11ser1ng som arsag til stagnationen (eller 11gefrem
tilbagegangen) . Aret efter oprettedes "The British Association for the '

Advancement of Science" (BAAS) som en organisation, der dels skulle frem-

‘me ogtfinanciére forskning indenfor natu:videnékabérné,_dels skulle po-

pularisere og udbrede kendskabet til disse. Det synes paradoksalt, at
langt hovedparten af medlemmerne i starten var"interesserede amatgrer",

. men p& den anden side havde man en langt mere progressiv og dynamisk
holdning til videnskaben end de @rverdige gentlemen i Royal Society, og
dmkring ﬁidten af 1800-tallet var det i BAAS, alle rde vigtige viden-
skabelige kontroverser forégik. Meget rammende er det blevet sagt, at

_ordet naturvidenskab (science) begyndte at f& sin moderme betydning med
BAAS' ‘fgdsel. I virkeligheden udfgrte BAAS frem til slutningen af &rhund-
redet pa privat initiativ det, som andre steder var statens opgaVe.

Igen er det igvrigt i¢jnefaidende, at modellen for BAAS er det tyske
Deutsches Naturforscher Versammlung, der blev grundlagt i 1822 af
L.Oksen. Han havde i 1819 frasagt sig sin l®restol i Jena, for at hans
tidsskrift ISIS ikke skulle underkastes censuren. Den reformbevegelse,
han startedg, skulle blive en forlgber for den videnskabelige renaissan-
ce i Tyskland amkring midten af &rhindredet.

Som en sidste faktor skal nzvnes det verdensbilleae, videnskaben frénr
stillede. Man skulle miske tro, at den gkonamiske, sociale og tekniske
fremgang, borgerskabet oplevede i kglvandet pa den industrielle revolu-
tion (i den fremvoksende arbejderklasse herskede sult; sygdom og social
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og gkonomisk ngd og elendighed), medfgrte en tro pd menneskets ubegran-
sede muligheder. Men i den midt-victorianske periode var teknologien og
de udviklingsmuligheder, den frembgd, i virkeligheden begranset af det
videnskabelige verdensbillede. Generelt sagt var der indenfor naturviden-
skaberne hverken tvivl om, i hvilken retning erkendelsesudviklingen gik,
eller om de begrebsmessige og metodiske rammer, man arbejdede indenfor.
De grundlaggende paradigmer forekom med andre ord helt fastlagte. Det
var ikke tiden for de store revolutionerende opdagelser, men derimod

for syntetiseringen af de store ophobede vidensmengder.

Specielt indenfor fysikken mente man omkring midten af arhundredet,
atman nu havde opndet en definitiv forstielse af naturlovene (isar med
opstillingen af de thermodynamiske love og med Maxwells teori om lysets
elektromagnetiske natur (1862)). Det var blot et spgrgsmsl om at slibe
ujevnhederne med det fine slibepapir.

Kemien var ikke s& veludviklet som fysikken, men man kendte dog de
grundleggende kemiske processer, og de analytiske redskaber var til ste-—
de. Godt nok var de kemiske modeller temmelig ufuldstendige, men i &rene
1850-75 gjorde man store fremskridt bl.a. med hensyn til forstielsen af
kemiske forbindelsers struktur og med hensyn til atomteori (Mendeleevs
opstilling af det periodiske system 1869). Kemien var miske det 19.3r-
hundredes mest fremgangsrige naturvidenskab, og den gav ophav til en
uhyre ekspanderende kemisk industri - is@r i Tyskland: - indenfor farve-
stoffer, sprangstoffer, medicin, kunstggdning m.m. Man skulle sdledes ma-
ske nok bruge det grove slibepapir, men noget revolutionerende nyt skul-
le man ikke forvente at finde. "Mendeleev, like Maxwell, looked like the
last word in an o0ld discussion rather than the first in a new one."
(Hobsbawn, 1977).

Sanmen med den nasten totale geografiske kortlegning af hele jordklo-
den, indicerede den nye videnskab geologi, hvad man kunne forvente sig
af rastofreserverne. Det var stort set de samme, man fandt overalt, og
selv om man kunne bringe underlige skarver og andre mzrkvzrdigheder med
hjem fra kolonierne, var det ikke noget, der kunne forrykke det grund-
lxggende verdensbillede.

Indenfor biologien skete pd lignende mdde en lang rakke vigtige opda-
gelser i lgbet af det 19. arhundrede, f.ex. indenfor fysiologi ved Ber-
nard og indenfor mikrobiologi ved Pasteur og Robert Koch. Den mest dra-
matiske og betydningsfulde begivenhed var dog nok Darwins og Russell Wal-
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lace’s fremszttelse af ewolutionsteorien i 1859.Principielt var der i
for sig ikke noget nyt i denne tanke. Evolutionsteorier var blevet frem-
sat flere gange tidligere, bl.a. Lamarck i 1809. Det nye var "blot" det
kolossale og uamgaengelige dokumentationsmateriale samt forklaringsmodel-
len, der blev fremlagt. Teorien skabte virkelig rgre i andedammen, -bade
indenfor de naturvidenskabelige kredse, hvor den bl.a. gav anledning til
skanderier mellem fysikere, geologer, biologer m.fl. om jordens alder,
men naturiigvis’ ogsd indenfor de religigse kredse. Evolutionsteoriens |
helt fundamentale betydning 13 da ogsa i, at den tilfgrte videnskaben

" et historisk element, og dermed brgd med de evige sandheder og fastlag-
te arter, som det kendes fra Det Gamle: Testamente, Platon og Aristote-
les. Et nyt paradlgme var blevet dannet!

P& den anden side var evolutionsteorien i smukkeste overénsstenmelse
med den herskende ideologi i samfundet. Darwins teori.var da ogsd inspi-
reret af og udformet pa samme grundlag som de liberale kapltallsters
egen forstielse. Eksempelv1s havde -Malthus o9 Ricardo - begge nare be-
kendte til Darwin - f2 ‘&r tidligere fremsat teorier om, hvordan henholds-

- vis ‘befolkningstilvaaksten blev begranset af landbrugsproduktionen og

-hvordan lgnningerne blev betstemt af udbuddet af arbejdskraft. Omvendt
kunne Darwins teori nu legitimere den herskende samfundsorden. Den gjor-
de det muligt at retferdigggre praktisk taget alt, hvad der foregik i
 det kapitalistiske samfund: laisser—faire, selvhj®lp, udbytning af ar—-
lpejcliere' og kolonier med slagordet "survival of the fittest".

“Wallace er tilsy'neladende blevet inspirerei:'andre steder. Da han skal
forklare den naturlige selektion i sin éfhandling, skriver han, at "the
- action of this principle is exactly like that of the centrifu'gal govenor
of the steam engine." (citeret efter Bennett, 1979).

Allerede Adam Smith havde i"The Wealth of Nations" (1776) ' ‘kaldet 1i-
beralismens bibel, gjort rede for de feed back-saxmenhaange, der er mellem
- udbud og eftersp¢rgsel pé et marked, der styres af den frie markedsgko-
nomi. Disse tanker om samfundet som et selvregulerende system, var kraf-
tigt inspireret af dampmaskinen. A

Dampmaskinen og reguleringsteknikken iforbindelse med-den samt evolu-
tionsteorien er saledes gode eksempler p&, hvordan tankegodset i de vi-
denskabelige samfund kan modtage inspiration fra amgivelserne, og hvor-
dan de filosofiske tanker og politisk/gkonomiske teorier omvendt kan
blive pavirket af de videnskabelige teorier.
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Alt i alt stod man altsd i sidste halvdel af forrige arhundrede med
en i hvert fald kvalitativ beskrivelse af de tilgangelige ressourcer,
og man mente i store trak at have afdxkket de fysiske og kemiske natur-
love, der bestemmer over omdannelsen af disse rdstoffer. Ingen maskine
var eller kunne ggres bedre end dampmaskinen. Den udvikling, scm viden-
skaben stillede i udsigt, og sam teknikken skulle opfylde, kunne maske
"~ nok ende i det perfekte samfund, men vejen til dette skulle vare "na--
turlig" - det skulle foregd i et roligt tempo, evolutionsrt. Det er
sdledes ikke blot en tilfzldighed, at Kelvin og P.G.Tate i 1867 skrev:

"There is scarcely any question in dynamics

more important for Natural Philosophy than
the stability or instability of motion."

(citeret efter Bennett, 1979).
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KONKLUSION.

Det er en. almindelig antagelse - som bl.a. findes hos Ber-
nal - at der under den engelske iﬁdustrialisering var en
tet forbindelse mellem videnskab og teknologi. I vores
konkrete undersg¢gelse af den videnskabelige og teknologi-
ske udvikling i forbindelse med centrifugalregulatoren har
det imidlertid vist sig, at antagelsen er forkert. Regula-
torerne i industfien,blev konstrueret af hindvaerkere eller
ingenigrer, hvis uddannelse fgrst og fremmest vér opla-
ring i praktiske erfaringer og ikké i teori. Den tekﬁiske
videreudvikling af regulatorerne skete_pé baggrund af en
"trial and error" metode, som resulterede i stort set vel-
fungerende regulatorer, selv om konstrukt¢rerne ikke kendte
den teoretiske baggrund for systemernes mekanik.
Videnskabsme&ndenes interesse for regulatorerne skyldtes ik-
ke interesse for industriens teknologi, men skyldteS-en
geﬁérel interessé i dynamiske systemer og en konkret inter-
esse 1 regulatorer til videnskabelige forsgg med elektrici-
tet og astronomi; ,

Maxwells videnskabelige beskrivelse af regulatorens dynamik
og stabilitetsforhold féar ingen umiddelbare nedslag i re-
gulatorteknologien, hvilket ogsé galder for Routh's be-
handling af regulefingsSp¢rgsmél.

Vi ser altsd, at der p& dette omr&de hersker en fuldstan-
dig adskillelse mellem teknologi og videnskab.

Vi mener ogsd, at adskillelsen ikke blot galder for regula-
torerne, men ogsé for maskinproduktion generelt, altsd for
hele det mekaniske omride. Vi har ikke undersggt det direk-
te, men alt hvad vi er st¢gdt ind i i den forbindelse taler

for det.

P4 kontinentet viser samspillet mellem teknologi og viden-
skab sig at vare anderledes pd de tekniske hgjskoler. Béade i
Skt. Petersborg (Vyshnegradskii) og i Zirich (Stodola-Hur-

witz) gar videnskab og teknologi h&nd i h&nd. Vyschnegrad-
skiis arbejde er motiveret - efter alt at dgmme - af inge-

nigrmessige problemer med regulatoren. Den videnskabelige
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forklaring p& regulatorens virke udmgntes i konkrete an-
visninger pa, hvorledes den skal konstrgeres i et sprog,
der kan forst8s af ingenigrer. Der er altsd her tale om en
vekselvirkning, hvor teknologien giver videnskaben et pro-
blem, hvis videnskabelige l¢sning teknologien kan arbejde
videre med. '

Skulle man beskrive samspillet i en Solla Price'sk termi-
nologi, kan man sige, at videnskab og teknologi er-ude af
fase i England og i fase p& kontinentet. Den videnskabeli-
ge udvikling, der er den samme de to steder, er altsd uaf-
hangig af fasetilstanden, hvorved fasetilstanden i vores
tilfelde bliver uden betydning som forklaring p& videnska-

belig udvikling.

Den indre videnskabelige udvikling.

Vi har set, at de to beskrivelser af regulatoren i princip-
pet er ens. Det nye i forhold til tidligere beskrivelser er
betragtningen af regulatoren som et lineart system, hvor
den nye teknik bliver lineariseringen. Derudover er det en
redegprelse for stabilitetsforholdene i systemet. Ser vi

p& de elementer, som Kuhn opstiller som vesentlige for den
videnskabelige udvikling, er der imidlertid forskelligheder
pa en rakke punkter.

"Modellerne" er forskellige, idet Maxwells grundlazggende
naturopfattelse er, at naturen er dynamiske systemer, der
skalvafdakkes, Malet med forskningen er en udvidet erken-
delse af naturen. Analoger til mekaniske systemer, som de
kendes fra astronomien, bruges pad andre omrdder som f.eks.
beskrivelsen af det elektromagnetiske felt. Interessen er
at afdakke disse omrdder videnskabeligt og at udvikle vi-
denskabelige méleinstruﬁenter som f.eks. ohm-regulatoren

og astronomiske teleskoper.

Vyshnegradskiis grundlzggende holdning er - som ingenigr -
at maskinerne skal forstds og forbedres. Derfor indeholder
hans arbejde grafer og pracise operationelle begreber, som
ingenigrer kan bruge.

"Verdierne" er ogsd forskellige. For Maxwell er de mest at-
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traktive teorier de, der er v1denskabellgt mod31gelsesfr1

og forenlige med andre teorier, sa de kan danne en ste¢rre
videnskabelig syntese om naturens indretning. Vyshnegrad-
skiis krav til teorierne er i hgjere grad deres anvendelig-
hed og effektivitet.

Disse forhold kan i stor udstrazkning forklares af forhold,

der er eksterne i forhold til videnskabsudviklingen. De vi-
denskabelig-tekniske uddannelsesinstitutioner pévkontinen—

tet er starkt medvirkende til det nare samspil, og prager

derfor videnskabsmzndenes modeller" og "vardier", og dermed
den retning forskniﬁgen tager i disse institutioner.

I England mangler disse formidlende institutioner og viden-
skabsmendenes "modeller"ﬁog "vardier" er pfaget af hersken-
de overvejende interne Vldenskabstradltloner, der falder

godt i trdd med dominerende ideologiske strgmninger.

Paradigmebrud?

‘Imidlertid var der ogsd elementer i den faglige matrix,
der var ens. De "symbolske generalisationerﬁ er de samme.
Den grundlaggende mekanik og matematik er felles gbds for
de to beskrivelser. Ligeledes er "eksemplerne" ens. Linea-
riseringsteknikken samt problemlgsningsmetoden med at ana-
logisere andre mekaniske systemer med regulatoren er den
samme i de to tllfalde.

Der er derfor ikke tale om en videnskabelig revolution,
men om en normalvidenskabelig udvikling, hvor problemlgs-
ningen foregdr ved at analogisere lgsningsmetoder fra an-
dre mekaniske systemer, kombinere med lgsningsmetoder fra
differentialligningssystemer og stabilitetsanalyser, samt
endelig anvendelsen af linearisering.

‘Der er altsa ikke tale om et paradigmebrud, men i Maxwells
og Vyshnegradskiis artikler, ligger nogle betragtninger,

- der ikke optages i samtidens paradigmer,'men som senere
blivef grundleggende i et nyt paradigme. Det er betragtnin-
gen over et selvregulqrende system, feed-back mekanismen. .

Disse betragtninge; bliver senere udfoldet og teoretisk be-
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skrevet, og i 1940'erne fremstdr de som et stgrre sammen-
hengende teorisystem, et paradigme, der kaldes kybernetik-
ken. , 7 ) 7 : 7 7
Maxwells og Vyshnegradskiis arbejder om regulatoren kan
derfor i forhold til kybernetikken karakteriseres som pre-
paradigmatiske, og de er det fgrste bidrag til, hvad der

senere opstdr som et selvstandigt paradigme.

" Afsluttende bemerkninger.

Projektet har vist, at to videnskabsmand med vidt forskel-
lige baggrunde og motiver er kommet frem til den samme vi-
denskabelige erkendelse uafhe&ngigt af hinanden. Vi har n&r-
mere analyseret deres forskelligheder, men vi har endnu
ikke besvaret spgrgsmilet om, hvorfor de udviklede samme
videnskab uafhangigt af hinanden og med sa forskellige bag-
grunde.

Vi ved kun, at "redskaberre" var til stede - mekanikken og
differentialregningen - og at koblingerne har veret mulige
for mange.

Men det er stadig et spprgsmdl, om det er en tilfaldighed,
at en ingenig¢r i Rusland beskaftiger sig med et regule-
ringsproblem i industrien samtidig med at en videnskabsmand
i England - i forbindelse med forskning ielektricitet - be-
skeftiger sig med samme reguleringsproblem?

Eller er regulatorens tilstedevarelse og stigende behov for
regulering pd stadig flere omrdder en tilstrakkelig forkla-

ring pa, at det ikke kan vare det rene tilfelde?
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Bilag 8
c) Thomson'’s og Foucault’s govenor.
2 o ﬁ.f!f?l
SystemZt ::skr?ve/:i ?i*ette tilfzlde af
(1) B§—2§-+Y3—5—K#=0$(B52+Ys)f'—;l(/~# f= o

dt 852 + Ys

{2} A%% + X + 5%1 + G} =L =(As + th + (Ks + G)i =L =, =

- L _ (Ks_+ G)g
It (As + X) (as + X)§

Bokdiagrammet bliver da

\
o
N
>
+
>
[0)]
Y

Bs"+¥s |~ -G ]
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’ Bilag 7

Regulatorerne fra Maxwell’s "On Govenors" opstillet i blokdiagrammer.

Kaldes differentialoperatoren g{ for s bliver integraloperatoren j = s-l.

a) Maxwell's fgrste system ("moderatorer").

: d2x dx :
Bevaegelsesligningen er Mer = -F (EE'_ V) + (P-R),
hvor %% er maskinens output og V er nominalhastigheden (setpunktet).
. T N , dx, dx
Fejlsignaelt e(t) bliver (V-EEQ og styresignalet F(V-EEJ + (P-R)
2 ax ’ _dx _ 1 dx
Ms© = F(V-35) + (P-R) s = T = | F(V-30) + ( R)]
Blokdiagrammet bliver herefter: (P-R)
D) X
L = F 3 ‘ 1 > %‘gx_
}{/ | s L ac
— <
b) Maxwell’s andet system ("simpel govenor").
2
Bevegelsesligningen for hjzlpehjulet gives ved Béaz-= F %% -v), Q)
2
mens maskinens ligning er Mé§§_ = - F(g%-- V) - Gy + (P - R) (2)
(1) omskrives til Bszy - F(El-i - V)=Py= _F_(d_x - V)
dat és2 dt
(2) bliver derefter Ms2 = - F (-czi -vV) - G—Ei{gi -V) + (P -R)
dt B52 dat
Blokdiagrammet bliver da: ‘
g (#-R)
+
5 | Ml Ll 7\5‘.}5
e dt

c) Jenkins govenor.

For denne bliver de tilsvarende ligninger

2
a Y - F ax - - d! - 2 = _dx - - -
Bt (—dt V) o -~ W=Bs'y F(dt V) - ¥Ysy - W=
FEE ) -w
2 dx _ dt
y(Bs“+y¥s) = F(a:- -V) - Wapy = >
YBs® + Ys)

Ved sammenligning med b) ses, at overfgrselsfunktionen i dette tilfazlde blivver

FG

5 + F, men at blokdiagrammerne igvrigt er ens.
Bs + Y¥s
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