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Abstract

Denne tekst er en antologi, som er et resultat af et mangedrigt samarbejde mellem
medarbejdere ved flere af RUCs institutter vedrgrende samspillet mellem naturviden-
skab, teknologi og historie. Teksten indeholder falgende artikler Noget om naturvidenskab,
teknologi og samfund i den naturvidenskabelige revolutions periode af Mogens Niss,
Matematik og krig af Jens Hayrup, Det mekaniske verdensbilledes kultur, af Ib Thiersen,
samt Halvlederteknologiens innovationshistorie af Hans Hedal.
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INDLEDNING

Med denne antologi realiserer forfattergruppen dele af et langt mere -
omfattende projekt. ' '

Det oprindelige projekt var intentionen om at skabe en forsknings-
oversigt over forskninge i sammenhzngene mellem teknologisk udvikling
og kulturel forstdelse. Dvs. en oversigt der strakte sig periodemaessigt fra
0. 1600 frem til idag, med perspektlvet anlagt ud fra vores kulturelle
samtidighed.

Ideen om denne antologi voksede som led i en seminarrakke afholdt
mellem Institut II, Institut for fysik og matematik og Institut V, Institut for
historie og samtidsforhold. ‘Seminarrakkens indhold var de historisk
betingede sammenhaenge mellem samfund kultur og teknologl fra 1600
frem til idag. ‘

Seminarraekken varede i tre 4r, fra 1984 til 1987. Dens sigte var stedse
bdde den almene og den konkrete uddybning af sammenhaengenes indre
struktur. Da seminarrakken, forelebigt, stoppede sin virksomhed i efterdret
1987, var det da ogs& med et specifikt begreb om sammenhzngene mellem
den teknologiske og kulturelle udvikling, o

Det almene begreb var en antagelse om en reekke sammenhange
mellem samfundsmeessig og teknologisk udvikling'i den kulturelle for-



stielse, der markant skiftede betydning i takt med den historiske udvikling.

Grundleggende ndede seminarraekken frem til en begrebsmaessig
periodicering der omfattede tre faser:

. Perioden 1600—1750. Dette var den naturvidenskabelige revolutions
gennembrud og oplysningens kulturelle udbredelse. Men ogsd i en serlig
kontekst. P4 den ene side eksisterede stot voksende naturvidenskabelig
erkendelse, forst og fremmest funderet i akademierne, i mindre omfang
ogsd pd universiteterne. Og pd den anden sideen ekspanderende kommer-
ciel gkonomi, der bragte de ledende vesteuropziske samfund frem til den
industrielle revolutions forbetingelser.

Men mellem den samfundsmaessige, dvs. ekonomiske og sociale
udvikling og den naturvidenskabeligt bredt anlagte kulturelle forstdelse,
eksisterede s& godt som ingen sammenhaeng. Mellen naturvidenskab og
teknik var ingen trdde endnu bundet. Den teknik, og sporadiske teknologi,
der fandtes, var i overvejende grad erfaringsbaseret i hdndveerkets pro-
duktion. Al teknisk nyskabelse fandt sted indenfor produktionens egen
erfaringsbaserede rytme, eller pd grundlag af krav fra den videre kommer-
cielle ekspansion, pd dennes betingelser. Naturvidenskab og teknik be-
frugtede kun i ringe omfang hinanden.

Den kulturelle udvikling, ferst og fremmest oplysningens kultur,
fungerede som en art brobygger mellem de to kulturer, naturvidenskabens
og produktionens. Og dette alene gennem den insisterende haevdelse af
dennaturvidenskabelige erkendelses egenart, den induktiv-eksperimentelle
metode, som den eneste vej frem til viden der bragte nytte, velstand og
velfeerd.

Der var sdledes tale om en forberedelsens kultur.

Hele denne lose sammenhang begynder imidlertid at forandre sig
radikalt i den naeste fase,

Perioden 1750—1900. Dette er perioden med hastig accelererende




Indledning

industrialisering. Perioden indeholder to industrielle og to teknologiske
revolutioner. Dels den industrielle revolutions gennembrud i England
omkring 1780 og dels revolutioneringen af sveerindustrien i den store
verdenskrises kolvand, 1876—1896. Og dels de to teknologiske revolutioner,
dampmaskinens teknik og teknologi omkring 1780—1840, og dels maskin-,
kemi- og elektroindustriens teknologiske gennembrud i 1880’erne.

Dette var en udvikling der alene var muliggjort gennem den radikale
forandring i ssammenhangene mellem naturvidenskab og teknologi pd den
ene side, og mellem teknologi og kulturel forstielse p& den anden side.

Naturvidenskaben blev i storre og sterre omfang en erkendelse der
blev oms_af til teknologisk viden. Udviklingen indenfor maskin-, kemi- og
elektroindustrien i det nittende &rhundredes sidste halvdel var det klare
vidnesbyrd om forandringens styrke.

Men stadigvaek en udvikling der stod ved sin begyndelse. Omend
forskningslaboratorier, tilknyttet de enkelte industrielle virksomheder,
havde holdt deres indtog, s4 var det dog sporadisk—og undtagelsen. Men
bindene mellem naturvidenskab og. teknologi var knyttet, omend den
hyppigst formidlede kontakt var gennem enten umversxteterne eller de
nyligt oprettede polytekniske leereanstalter. ' '

Samtidig forandrede oplysningens bredt anlagt kultur sig til p051t1v13-
mens langt snevrere videnskabs-orienterede kultur. Sammenhzengene
mellem naturvidenskabelig erkendelse og kulturel forstdelse begyndte at
blive entydig, og positivismens krav pé sdvel enhedsvxdenskab som -kultur
begyndte at traekke sine markante spor.

Ved det nittende drhundredes slutning og det tyvendes begyndelse
var en udvikling sdledes i gang, der s& ud til at indeholde alle den natur-
videnskabelige revolutions gkonomiske, sociale og kulturelle forhdbninger.
Men som samtldlg endnu ikke havde ud foldet sine egne indre dynamlkker :

og modsaetmnger




Disse blev markant tydelige i den tredje fase,

Perioden 1900—2000. Dette har fremfor alt vaeret den tredje industrielle
revolutions indvarsling sammen med den tredje teknologiske revolution.
Dvs. perioden med accelererende teknologisk udvikling.

Men ogs4 i en serlig sammenhaeng hvor den teknologiske udvikling
mere og mere er kommet til at bestemme bdde over den sociale forandring
og over den naturvidenskabelige udvikling. Sammensmeltningen mellem
teknologi og naturvidenskab har séledgg ndet et sddant omfang, at den
teknologiske udv1klmg begynder at saette rammerne for den samfunds-
meessige udviklings indre struktur.

Og med en tilsvarende skeerpelse i den kulturelle forstdelses indre
dynamik. Hvor tldhgere positivismen havde indoptaget naturvidenskabens
erkendelse som sin saerlige kulturelle forstaelse, s4 kom de store metode-
sammenstad i 1950’erne og 1960’erne til at betyde positivismens delvise:
tilbagetog—samtidig med at den fremtrddte langt mere markant form af
systemteori, spilteori, videnssociologi og cognitive science. Hvor den
teknologiske udvikling over det tyvende drhundredes midte begyndte at
dominere over naturvidenskaben, pd samme mdde begyndte den teknolo-
gisk orienteret systemteori at bestemme over den kulturelle forstdelses
indhold.

Data-baserede videnssystemer i det tyvende drhundredes slutning er
varslet for fremtiden—og hojdepunktet i sammenfatningen af de forgangne
perioder.

Dette var seminarakkens almene begreb og dens bredt anlagte
periodicering. Indenfor dette begreb sogte seminarraekken den konkrete
analyse i punktvise nedslag. Disse omfattede analyser og fremleggelser
af renzessancens forhold til naturvidenskab; den naturvidenskabelige
revolutions kultur i det syttende drhundrede, og dens indre sammenhzeng;

10




Indledning

forholdet mellem matematikudvikling og krig; naturvidenskab og teknologi
i romantikkens opger med oplysningskulturen; sammenhangene mellem
stalindustri og teknologi i det nittende érhundredes.slutning; samt elektr-
onikindustriens eksplosive gennembrud fra 1960’ernes begyndelse.

Intentionen med denne antologi var en gentagelse af seminarraekkens
forleb. Dels en dybtgdende beskrivelse af den bredt anlagte' ramme-
forstdelse og dels en raekke detaljerede og konkrete analyser.

-Denne intention har det ikke veeret muligt at gennemfore.
En hel reekke grunde kan selvsagt angives som arsagerne. Det mest
_enkle er dog fremhzaevelsen af den ligesa enkle konstatering at tidsned i -
sammenhang med andre opgaver gjorde, at projektet aldrig kom ngng
til syne i sin planlagte form. , '

Men pd vejen frem blev fire artikler imidlertid skrevet feerdige. Som
forfattergruppe til disse fire artikler havde vi sdledes valget mellem at
anvende dem til andre formdl, eller alligevel at udgive dem samlet.

Vi har altsa valgt, til trods for det oprindelige projekts delvise kulsej-
ling, at udgive dem samlet. Dels mener vi at de stadigvaek udfylder en
intention og funktion samlet, og dels hdber vi ogsa at dele af den opQ
rindelige intention bliver synlig bag om de forskellige artikler.

Mogens Niss’ artikel, "Noget om naturvidenskab, teknologi og sam-
fund i den naturvidenskabelige revolutions période", analyserer matematik-
kens rolle i brudperioden fra renzessancen frem til fuldbyrdelsén af den
naturvidenskabelige revolution. Artiklens indhold er en samtidig nuan-
cering af den hardt optrukne adsklllelse mellem naturvidenskab og
produktion som semmarraekken var néet frem til—og som fremlaegges
ovenfor.

Jens Heyrups artikel, "Matematik og kr1g Om krigens og de mlhtaere
behovs indflydelse pd de matematiske videnskabers udvikling”, har samme
nuancerihg som sit indhold. Artiklens indhold er den detaljerede beskri-
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velse af matematikkens udvikling i sammenhang med en serlig social
produktionsfaktorer, krig og krigsforberedelse.

Ib Thiersens artikel, "Det mekaniske verdensbilledes kultur: sammen-
hangene mellem (natur-)videnskab, historie og kunst", analyserer deindre
sammenhaenge i den naturvidenskabelige revolutions kultur, og hvorledes
disse sammenhange har kunnet udvikle sig til en kulturel forstdelse, der
idag producerer omfattende sociale konsekvenser.

Endelig fremleegger Hans Hedals artikel, "Halvlederteknologiens
innovationshistorie: En teoretisk skitse af innovationsprocessens dynamﬂ(",; .
en detaljeret undersogelse af forholdet mellem teknokologi, produktion og-
naturvidenskab i den moderne elektronikindustri, set gennem en analyse
af dens sammenhang med rustningskaplebet.

Det er vort hdb at antologien, med disse indledende bemzrkninger, E
vil komme til at virke befordrende for videre forskning, og at den vil blive

igangseaettende i undervisningsrelaterede sammenhaenge.

RUC 1990 Forfattergruppen
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Mogens Niss

Noget om naturvidenskab, teknologi og
samfund i den naturvudenskabellge
revolutions perlode

- (ca.: 1550-1750)

1. Indledning

I gennem drene har der udspillet sig en omfattende diskussion mellem
fagfolk af forskellig baggrund om samspillet, og navnlig pavirknings-
forholdene, mellem naturvidenskab, teknologi og samfund. "Hvad er
drivkraften for hvad?", lyder det forenklede spergsmal. Efterhinden er det
vel blevet klart, at svaret pa sporgsmalet afhaenger meget af hvilken
historisk periode der betragtes, men o'gsé af hvad man mener med hen-
holdsvis "naturvidenskab", “teknologi” og for den sags skyld ogs4 "sam-
fund”. Det er selvfelgelig ikke min ambition i denne artikel at-behandle
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MOGENS NISS

hele dette veeldige felt. Faktisk er det kun et enkelt hjerne af diskussionen
jeg vil bidrage til her.

Det er en udbredt om end ikke enerddende ‘doktrin i litteraturen om
samspillet mellem naturvidenskab, teknologi og samfund i historisk
belysning, at den periode (ca. 1550-1750) hvor den moderne naturviden-
skabelige revolution finder sted, er praeget af en pdfaldende ringe gensidig
pavirkning mellem den indre videnskabelige udvikling og samfundets
materielle, herunder navnlig teknologiske, beh;)y. Forst fra 1700-tallets
slutning optraeder for forste gang den direkte ‘samfundsmaessige nyt-
tiggerelse af naturvidenskabelige teoridannelser, metoder og resultater som
for alvor finder fodfeeste i 1800-tallet.

I stedet har man pd den ene side lagt vaegt pad at beskrive de almene
samfundsomstendigheder hvorunder den naturvidenskabelige revolution
fandt sted, for at soge efter skonomiske, organisatoriske, ideologiske eller
kulturelle faktorer der kan gore det forstdeligt at et principielt skift i
naturvidenskabelige tankegange og arbejdsmdder finder sted netop i
Europa og netop i den omhandlede periode. Som bekendt er der her
fremsat mange slags forklaringer. Nogle heefter sig ved ekonomiske og
samfundsstrukturelle faktorer, sdsom kapitalismens opkomst og borger-
standens skonomiske og politiske fremmarch. Andre heefter sig ved
religiose og ideologiske forhold, hvad enten det drejer sig om opgeret med
denkatolske kirkes tankeverden, idéimperialisme og autoritet i intellektuel-
le spergsmadl, eller om idealer og praksis i protestantiske, specielt puritan-
ske, samfund, som i felge nogle (Weber/Merton) i seerlig grad skulle have
fremmet holdninger og aktiviteter der er karakteristiske for tidens ny
naturvidenskab.
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Noget om naturvidenskab, teknologi og samfund

P4 den anden side har man interesseret sig for hvordan det nye syn pé
verdens indretning som flod af det naturvidenskabelige gennembrud,

pavirkede forst de ideologiske og kulturelle og senere ogsa de politiske,

organisatoriske og ekonomiske sider af samfundenes liv.

Endelig har man—pd den tredje side—i okonomihistoriske og teknik-/
teknologihistoriske undersogelser beskaeftiget sig med hvordan tekniske
og téknologiske tilstande og udviklingsforleb har vekselvirket med sam-
fundets skonomiske og organisatoriske gestaltning. P4 grund af den
omtalte almindelige enighed om at den naturvidenskabelige udvikling i
perioden stort set ikke er indgdet aktivt i vekselspillet- mellem teknologi
og samfund, indtager naturvidenskabelige forhold normalt ikke nogen
central pladsisddanne ekonomihistoriske eller teknik-/ teknoiogihistoriske
fremstillinger. o B '

2. Problemstilling: Uafhaengigheds-
doktrinens gyldighed |

Doktrinen—vi kunne kalde den "uafhangighedsdoktrinen"—om at natur-
videnskabelige landvindinger ikke pévirkéde og selv kun var beskedent
pavirketaf periodens teknologiske og' ovrige materielle udviklinger, haenger
naturligvis pd hvad der menes med "naturvidenskab" og med "teknologi".
Ser man naermere efter viser det 'sigvat den naturvidenskab der opereres
med i doktrinen er astronomi og fysik, og her fortrinSvis mekanisk fysik.
P4 disse omrader sker der utvivlsomt i disse drhundreder et diskontinuert,
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MOGENS NISS

kvalitativt skift med mange komponenter, ogsd selv om der er blevet
fundet forskellige slags middelalderlige kim og foregribelser af treek ved
renzessancegennembruddet, hvorved dette skulle have vaeret mindre abrupt
end det sedvanligvis ser ud til. Den uden tvivl Vaesentligste komponent
i skiftet var at fysiske og astronomiske feenomener matematificeredes ved
indferelsen af kvantitative matematiske modeller, der blev afprevet og
‘modificeret ved konfrontation med gamle og nye observationer og eksperi-
~menter. En anden vaesentlig komponent var af metgf){siék og metodisk art,
hvor derblevsat principielle spergsmalstegn ved oye@levérede forestillinger
og i\}ed autoriteternes, frem for alt de aristoteliskeﬂ autoriteters, autoritet,
hvilket 4bnede for nye synspunkter pé fortolkningen af i og for sig kendte
facts. Disse forhold er nogle af videnskabs- og idéhistoriens grundigst
undersagte og mest debatterede, s& dem skal jeg lade ligge her.

Det teknologi-begreb der indgdr i doktrinen er straks lidt vanskeligere at
fd hold pd, sddan som det jo i det hele taget er tilfaldet med begrebet
"teknologi". Skent man sjeldent mader praecise definitioner finder jeg det
ikke uberettiget at haevde at der fortrinsvis teenkes pé teknologi som et
kompleks af fysiske genstande der er stillet sammen for at indgd i sam-
fundets umiddelbare produktion af materielle goder, med henblik pé at
lette eller overhovedet at muliggere denne produktion. Materielle goder
er bdde forbrugsvarer til nytte eller forngjelser, og produktionsmidler,
begge dele bredt forstdet. Man kunne kort tale om "produktionsteknologi".

Med dette teknologi-begreb og med den ovenfor omtalte afgraensning af
naturvidenskab har jeg ingen vaesentlige indvendinger mod "uafhaengig-
hedsdoktrinen". Hvis man derimod udbreder "naturvidenskab" til ogs4 at
omfatte kemi og mineralogi, biologi og medicin, og—med en vis teven—
ogsd matematik, og desuden taler om teknologi i en lidt bredere betydning
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Noget om naturvidenskab, teknologi og samfund

som jeg skal komme narmere ind pd om lidt, kan doktrinen ikke leengere
opretholdes. '

3. Teknologibegrebet

Et begreb om teknologi der er begreenset til det jeg for kaldte "produk-
tionsteknologi” og som sigter mod samfundets umiddelbare produktion
af materielle goder, daekker kunen del af den samlede materielle teknologi
i samfundet, ogs4 i den periode vi her studerer. Ting som kalendere, ure,
mikroskoper, termometre, barometre m.m.m. er pd den ene side materielle
genstande hvis frembringelse er resultatet af en produktionsteknologi, men
de er hverken forbrugsvarer eller produktionsmidler. Ikke desto mindre
var de materielle genstande som havde betydning for formmngen af
samfundet i perioden. Der er derfor grund til at indlejre begrebet "produk-
tionsteknologi" som en del af et bredere begreb om materiel teknologi.

Men ogsd "materiel teknologi" giver et for snavert teknologibegreb. Af
direkte betydning for samfundets teknologiske infrastruktur er en raekke
ikke-materielle fremgangsméder og tekmkker som ikke uden videre har
materielle produkter som resultat, men som indgdri forudsaetnmgskaeden
for frembringelsen af eller omgangen med materielle produkter, og bidrager
kraftigt til samfundets formning. Det gaé_lder f.eks. regnskabs- og finans-
vasen (herunder renter, fordeling af indskud, udbytter eller gaeld, for-
sikring, bogfering), ment, mél og vaegt, kalenderveesen, astrologi, tidsma-
ling, navigation, korttegning. Disse ting kunne man passende kalde
immateriel teknologi.
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MOGENS NISS

Sammenfattende opererer jeg altsd med teknologi som bestdende af dels
materiel teknologi og dels immateriel teknologi. Og hvad materiel
teknologi angdr er produktionsteknologi kun en del.

Den pdvirkning teknologien udever pd samfundet begraenser sig ikke
til den pdvirkning selve det tekniske system udever gennem de pro-
dukter det skaber. Ogsd de konsekvenser af ekonomisk, organisatorisk,
social og kulturel art som installationen af det tekniske system har, er
en, nu om dage temmelig pdagtet, del af teknologiens indflydelse pa
samfundet. Et meget mindre pdagtet forhold er at ogsd de forudsat-
ninger—f.eks. i form af viden og faerdigheder, og formidlingen af begge
dele gennem undervisning og oplering, i form af dermed forbundne
arbejdsdelinger, af forskning og udvikling osv.—som teknologien hviler
pd og som derfor ma veere til stede for at den kan implementeres, har
vaesentlige samfundsmaessige konsekvenser.

Alle de navnte faktorer er med til at konstituere det samlede teknologi-
ske kompleks, som grafisk kan illustreres sdledes:

teknisk system: .
‘samfunds-
immateriel teknologi
forudseet- maessige
materiel teknologi
ninger ' virkninger

Vi vil nu med det opstillede begrebsapparat i hdnden undersege dele
af samspillet mellem forskellige former for naturvidenskab, materiel og

18




Noget om naturvidenskab, teknologi og samfund

Vi vil nu med det opstillede begrebsapparat i hdnden undersoege dele af
samspillet mellem forskellige former for naturvidenskab, materiel og
immateriel teknologi, og samfundets akonoml og kulturiden naturvnden—
skabelige revolutlons tidsalder. '

- 4. Hovedpunkter i materiel teknologi

Sperger vi forst om de naturv1denskabellge bidrag til udviklingen af
materiel teknologi i perioden, er det naerhggende ferst at skaffe et overblik
over nogle af dens karakteristiske nydannelser mden for forskellige
teknologiske sektorer.

Inden for kraftteknologien, hvis overordnede sigte er at erstatte menneskelig
eller dyrisk arbejdskraft med dels steerkere og dels mere effektive kraft-
installationer, kom mellerne forst. Vanclmraller var kendt i Europa fra 6.-7.
drhundrede, hvor de ferst brugtes til kornmalmg Fra det 11. &rhundrede
benyttedes de tillige til vandleftning og overrisling, fra det 13. Arhundrede
til valkning af klede og til bearbejdriing af papirmasse gennem hammer-
anordninger pasat mellehjulets aksel, og fra det 14. &rhundrede til malm- .
kvaerning og til treekning af reb (f.eks. langs kanaler). Vindmeller er lidt
yngre. Fra det 12. drhundrede kendes de til kornmaling, fra det 15. 4r-
hundrede til vandleftning i forbindelse med dreening (Holland). Udvik-
lingen af vindmellerne passerede gennem tre stadier. I det forste stadium
havde mellevingelejet en fast position i forhold til mellehuset. Mellen
arbejder da kun ordentligt, ndr vinden har en gunstig retning. I det andet
.stadium fandt man p4 at lade mellehuset rotere, s vingerne kunne st8 op
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MOGENS NISS

mod vinden, mens man pd det sidste udviklingstrin, der var fuldbyrdet
i det 16. drhundrede, nejedes med at lade mollehovedet veere drejeligt.
Dermed var den klassiske molletype fuldt feerdig. Den undergik ingen
principielle tekniske forandringer for den nyeste tids vindmaeller kom til.

Til brug for den ekspanderende mineindustri konstrueredes hejsevaerker
. i tree, med stadigt mere indviklede mekanismer. Disse hejsevaerker var
oftest drevet af mennesker eller dyr, men nu og da udfertes arbejdet ogsa
af meller. Fra 1550’erne kendes pumpeanordninger til minedreening, navnlig
i minedriftens foregangsland par excellence, Tyskland. Der var bl.a. tale
om sugepumper, der dog hejst kan lefte vand ca. 9 m, hvorfor der var
behov for at szette flere pumper i serie. I nogle byer blev sugepumper ogsa
benyttet i vandforsyningen.

Fra slutningen af 1500-tallet forsegte man—bl.a. inspireret af grakeren
Heron's Prneumatik (fra ca. 100 e.v.t.) der blev oversat i 1575—at udnytte
damp som kraftkilde. Italieneren Battista della Porta s i 1606, at hvis damp
kondenseres i en lukket beholder skabes et undertryk i forhold til om-
givelserne og dermed et sugepotentiale. De forste mange forseg pd at
udnytte dette forhold i praksis ferte ingen vegne. Den engelske ingenier
Thomas Savery (1650-1715) konstruerede i 1698 en principielt brugbar men
i praksis ineffektiv maskine, beskrevet i hans patentandragende som "The
Miner’s Friend". Forst med Thomas Newcomens maskine fra 1712 lykkedes
det at skabe en brugbar damppumpe. Et indtryk af det behov en sddan
pumpe afhjalp fir man af det faktum at der ved en mine i 1702 var brug
for 500 heste til pumpning. I 1750 havde minerne ndet en dybde pa 200
m. og her var ordentlig fjernelse af vand ved pumpning af vital betydning,.
Selv om udviklingen af dampmaskinen falder uden for den her betragtede
periode, kan der vaere grund til at naevne at James Watt’s (1736-1819) forste

20



Noget om naturvidenskab, teknologi og samfund

mangé maskiner bygget efter patentet i 1769 var pumper. Forst i 1786
benyttede han dampkraften til at skabe en bevagelsesmaskine.

En raekke forbedringer i transportteknologi fandt sted allerede i middel-
alderen. Seletaj der trak pd hestens bringe i stedet for pa dens hals fremkom
i det 13. drhundrede. I samme drhundrede fandt hjulploben sin endelige
udformning med muldfjeel osv. (Selve oprindelsen til hjulploven er langt
wldre). P4 skibsbygningens omrdde kom man i det 13. drhundrede p4 at
aflose styrdrer med ror feestnet til agterstavnen. Det gav bade en palideli-
gere og smidigere styring end med det gamle system, og muliggjorde sterre
og tungere skibsrigni nger, kulminerende med fremkomstem af fuldriggerne
i det 15. drhundrede. Prmc1pperne i slusebygning fandt deres nuvaerende
stade i det 14. drhundredes Holland og det 15 drhundredes Italien.

Navigation pd sterre have lettedes afgerende af kompasset (fra det 12.
"~ arhundrede), der temmelig sikkert kom fra Kina, af kort-—hvor Mercators
atlas fra 1569 markerede et gennembrud—og af stedsbestemmelse pd havet.
Breddegradsbestemmelsen, som jo hviler p4 den retning sigtelinjen il
Nordstjernen (resp. Sydstjernen) har p4 det pageldende sted i forhold til
horisontplanen, sker ved en méling af stédets solhejde Denne mdling
udfertes forst ved hjelp af den fra araberne kendte ]akobsstav, der siden
undergik forskellige forbedrmger frem til sekstanten. Denne blev foreslaet
af Newton (1642-1727) i 1699, realiseret som oktant i 1731 af en engelsk
optiker, og forbedret til en egéntlig sekstant i sin "moderne" skikkelse i
1747. Leengdegraden som jo mdles ved Jordens rotation om sin egen akse,
bestemmes essentielt ved en tidsmdling i forhold til et fast udgangspunkt
(Greenwich). Den gamle metode, hvor man holdt regnskab med tid, sted
og kurs ved hjelp af skibsloggen gav ofte fejl pa flere hund'redve kilometer.
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Der blev derfor et stigende behov for gode ure. Det forer os til en nermere
omtale af tidsmadling.

Forst og fremmest forudsztter tidsmaling ettidsbegreb og et kalendersystem
af en eller anden type. Et sddant udviklede sig fortlebende fra egyptisk
og mesopotamisk oldtid, hvor man skabte en kombineret soldrs- og
madnekalender, med et &r p 365 dage inddelt i 12 méneder 4 29'/, dag plus
11 ekstra dage, over greekernes mddelmg af degnet i 24 timer, indtil
nutidens gregorianske kalender (efter pave Gregor den 13.) afloste den
julianske kalender (stammende fra 46. f.v.t.) i den katolske verden i 1582,
hvorfra den med tiden spredtes til alle lande. Inddelingen af timen i 60
minutter a 60 sekunder stammer fra det babylonske seksagesimale tal-
system.

Selve mélingen af tiden ordnedes fra antikken ved hjelp af solure, vandure,
timeglas osv. De tidligste mekaniske (lod)ure kendes fra omkring 1340,
fjederdrevne ure fra 1450. Galilei (1564—1642) skitserede i 1641 et pendulur
(hvis princip hvilede pad den observation at svingningstiden i et pendul er
konstant), som siden blev bygget af hans sen. Christian Huygens (1619-95)
lavede i slutningen af 1600-tallet snedige forbedringer, bl.a. til skibsfarts-
formal. Nu var der imidlertid det problem at den slags ure—af neerliggende
grunde—ikke virker sa godt pa seen. Den britiske regering udskrev derfor
i 1714 en prisopgave i fremstillingen af et nejagtigt ur der kunne bruges
til ses. Det forte til konstruktionen af en raekke kronometre, som de snart
kom til at hedde, mange udfert af englaenderen Harrison, der indkasserede
prisen i 1759. Fremstillingen af ure stillede store krav til finmekanisk
arbejde, som bl.a. pd den mdde udsattes for et udviklingspres der bidrog
til forbedrede og forfinede materialebehandlingsmetoder.
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En hensigtsmaessig bearbejdelse af materialer lettedes betragteligt af ind-
forelsen engang i det 13. drhundrede af drejebeenke i principielt den skikkel-
se der—selv om dén-skulle'génnémlabe mange mindre &endringer—skulle
blive stdende indtil slutmngen af 1800-tallet. I primitivere former var
dre]ebaenksagtlge vaerkta]er meget eeldre.

- Forskellige mekaniske udvekslinger, sésom kaeder, gear, kardanled, lefteanor-
dninger, boremaskmer m.m.m. konstrueredes i det 15. og det 16. drhun- -
drede. '

- Stebningen af glas gdr tilbage til antikken, men perfektioneredes i det 16.
drhundrede navnlig af italienske (venetianske) glasmagere, der dels
anvendte seerlige ravarer, dels betjente sig af specielle stabningsteknikker,
til opndelse af ekstra fint og efterspurgt glas; I ovrigt udvidedes anvendel-
sesomrddet for glas, f.eks. til apotekerkolber, vinduer, linser, spejle osv.
P4 tilsvarende mdde skete der stadige fremskridt inden for porcelens-
fabrikation, hvor blandt andet opfindelsen i Tyskland omkring 1700 af
sdkaldt "hardt porceleen" markerede et nyt kvalitetsniveau. For sd vidt kan
man anskue s&vel glasstobning som porcelensfremstilling som en afart af
kemisk industri, som i perioden ogsa udviklede sig i andre retninger, f.eks.
i produktionen af krudt, sebe, soda',v farvestoffer, destillation af alkohol,
fremstilling af medikamenter osv. Disse ting omtales narmere nedenfor.

Til fremstillingen af stabejern kraeves hojere temperaturer end til smedejern.
Det indebaerer storre ildsteder hvor den hgje temperatur kan holdes lzenge
ﬁok, hvilket p4 sin side fordrer kraftig indbleesning af luft. Stebejern, der
ibegyndelsen frem for alt fik betydning for fabrikationen af kanoner, kunne
fremstilles fra det 13. érhuhdréde, men forst i det 15. drhundrede var
teknikken tilstraekkelig til at muligggre en bredere anvendelse. Virkelige
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forbedringer i produktionen af stobejern fremkom efter opfindelsen i
1760’ erne af hgjovnen med damppumpedrevet luftindbleesning.

Industrialiseringens forste fase kom iseer til at prage tilvirkningen af
tekstiler. Men teknologiske forandringer havde fundet sted pd omradet i
drhundrederne for. De forste tekstilfabrikker opstodalleredei middelalderen.
Der var sdledes 120 vaevere i Amiens i 1371, og pé en fabrik i England
omkring 1500 betjente 600 arbejdere 200 veeve. Komplicerede rammevave
var i Europa fuldt udviklede i det 13. dthundrede. I det 14. &rhundrede
var vandkraftsdrevne spindemaskiner s& effektive at tre operatfafer kunne
erstatte flere hundrede arbejdere. En sd& indviklet anordning som en
strikkemaskine s& dagens lys allerede i 1589.

Vavene blev stadigt forbedrede. Opfindelsen af flyveskyttelen i 1733 egede
vavehastigheden betragteligt. Derved flyttedes tekstilproduktionens
flaskehals til spindeprocessen, og der kom tryk pa bestrabelserne pa at
udforme mere effektive spindemaskiner. Den forste var den beremte
"Spinning Jenny" fra 1768, som blev staerkt forbedret af Crompton i 1779.
Fra begyndelsen af 1800-tallet kunne bdde spindemaskiner og vaevestole
drives af en dampmaskine.

Mangfoldiggerelsen af skrifter gennem trykning havde som forste forud-
s@tning et let tilgeengeligt materiale at trykke pd. Papiret blev indfert i
Europa omkring 1150. Det skete gennem Spanien, hvortil papiret ndede
fra den arabiske verden, som temmelig sikkert havde det fra Kina, hvor
det var opfundet omkring 100 e.v.t. Anvendelsen af bloktryk til pengesedler
og spillekort m.m. kendes fra det 14. drhundrede, mens teknikken be-
nyttedes til trykning af boger omkring 1450. Gutenbergs (ca. 1397-1468)
opfindelse og benyttelse af lpse metaltyper sammen med en trykpresse fra
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omkring 1450 ferte hurtigt til én mangde boger trykt med den nye metode.
Pr. 1500 var der allerede trykt ca. 40.000 bogtitler i Europa.

En rakke tekniske nydannelser lader sig ikke placere inden for en af-
grenset teknologisk sektor. Det gealder bl.a. slibningen af linser og deres
udnyttelse til briller (1350), til kikkerter (1608) og mikroskoper (1612-18). Det
gelder endvidere termometre (lufttermometret 1600, veesketermometret
1650) og barometre (1643), samt luftpumper af forskellig konstruktion, og i
ovrigt en raekke vidensksabelige og andre instrumenter. |

Det er selvfalgelig en uoverkommelig opgave at kortlaegge alle betydende
tekniske nydannelser og teknologiske fora hdringer herende til den periode
vi betragter. De ovenfor skitserede md veere tilstraekkelige til at antyde
nogle hovedpunkter. '

5. Fysik og materiel teknologi N

I nesten ingen af de eksempler p& materiel tekndlogi der her er givet, har
tidens teoretiske naturvidenskab, der nzsten udelukkende omfatter (dele
af) fysik og astronomi, haft nogen na@vnevaerdig betydning for udviklingen.
I et par af eksemplerne har teoretisk naturvidenskab haft en baggrunds-
betydning, som f.eks. i forbindelse med navigation og stedsbestemmelse
der var baseret pd et ret elaboreret verdensbillede. Men ellers er pavirk-
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ningen fra teoretisk naturvidenskab til materiel teknologi til at overse. S&
langt kan uafhaengighedsdoktrinen sikkert opretholdes.

Derimod udviser nogle af eksemplerne et taet samspil mellem teknologi og
eksperimentel fysik og observationel astronomi. Udnyttelsen af forskellige
luftpumper der alle bygger pa skabelsen af en grad af vakuum, enten ved
hjeelp af mekaniske processer eller ved hjelp af kondenseret damp, gik
hand i hdnd med samtidens—og faktisk ogsa fortidens (Herons)—eksperi-
meﬁtelle udfdrskningrfaf vakuum, luftens?trykA osv.—under ét: pneumaﬁk.
Galilei skal sdledes vere blevet opmarksom pd det uholdbare i den
klassiske forestilling om umuligheden af vakuum ved at se vand blive loftet
ca. 9 m fra en brend ved hjelp af en sugepumpe. Samtidig lagde han
maerke til at de 9 m tilsyneladende udgjorde en uoverstigelig greense. Han
sluttede at naturen gjorde modstand mod dannelsen af vakuum. Italieneren
Berti gjorde en beslaegtet observation da han sa at vandet i et ror der var
lukket i den ene ende og hvis anden ende senkedes ned i et kar med vand,
kun leber ud til et vist punkt. Torricelli (1608-47) gentog (ca. 1643) dette
forseg med et ror indeholdende kvikselv, og forudsé at kvikselvsajlen ville
veere lige sd mange gange kortere end vandsgjlen som kviksglv er tungere
end vand. Det viste sig at stemme. Torricelli sluttede at luften udever et
tryk, og lagde desuden mzerke til at det var forskelligt til forskellige tider.
P4 den mdde blev Torricellis ror det forste barometer. I 1648 foranstaltede
Pascal (1623-62) forseg med mdling af kviksalvsgiler i forskellige hojder
over havet, og fik bekraeftet sin antagelse om at sejlen ville vaere kortere
jo hejere man kom op. For tyskeren Otto von Guericke (1602-86) lykkedes
det i 1650’erne, efter at han havde hert om Torricelli’s eksperimenter, at
pumpe sd meget luft ud af en kobberkugle sammensat af to halvkugler,
og kun holdt sammen af luftens tryk, at to hold heste ikke kunne traekke
dem fra hinanden (forseget med "de magdeburgske halvkugler"). Robert
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Boyle (1626-91) var den der udferte de mest vidtrekkende pneumatiske
eksperimenter. Med assistance fra Robert Hooke (1635-1703), der konstru-
erede en effektiv luftpumpe for ham, gjorde' han i 1650’erne en raekke
forseg, dels med indespaerrede gassers tryk, dels med forskellige processer
under vakuum. Her sd han at magnetisme og lys var updvirket af vakuum,
mens lyd opherte og dyr dede. Varmt vand kogte kraftigt, men flammer
gik ud. -

Som fer naevnt indgdr ogsa penduluret i et teet samspil mellem eksperimen- |
tel naturvidenskab (Galileis ulndersagelser over pendulers svingningstid)
og teknisk udvikling. Ogsa linsestabning og linseslibning og anvendelsen af
linser til briller og optiske instrumenter, som kikkerten og mikroskopet,
udgjorde etsammenvaevet kompleks af teknisk og eksperimentel udvikling.
Saledes fandt f.eks. Descartes ud af at farveforvraengningen gennem en
kikkertlinse kunne afhjelpes ved at slibe linserne med ikke-sfeerisk krum-
ning. De tekniske krav det stillede til deres udfdrmning var i begyndelsen

uoverstigelige.

Billedet bliver yderligere uddybet ndr vi inddrager det for omtalte forhold
at en del teknologisk udvikling finder sted fordi behov for instrumenter
og apparater i-eksperimentel naturvidenskab gav ophav til et teknisk
udviklingspres, f.eks. inden for finmekanik, m'aterialeudviklingA(f.eks. hye 4
legeringer), glasfremstilling og alts linsestebning og -slibning.
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6. Materiel teknologi og kemi

Vender vi os til omrdder som kemi, metallurgi og mineralogi, biologi og
medicin, er det naesten ikke muligt at skille fremskridt vedrerende tekniske,
produktionsmaessige og andre praktiske geremal fra videnskabelige
fremskridt.

Kemien udviklede sig, i en ubrudt linje fra den middelalderlige arabiske
videnskabstradition, ind til slutningen af 16oo0-tallet frem for alt i til-
knytning til: udvinding og oprensning af metaller, raffinering af salt og
salpeter, destillation, fremstilling af glas og keramik, sebe og soda,
farvestoffer, krudt osv,, dvs. alt sammen praktiske ting fra minedrift,
metaludvinding og -bearbejdning og fra "materialisternes” veerksteder.
Destillation af alkohol—som i begyndelsen blev anvendt som medicin—var
kendt fra det 12. d&rhundrede. Bernal omtaler destillerier som de forste
videnskabelige industrier. Tekster som Bergbiichlein (1505), Destillationsbog
(1512), Agricola’s beremte De Re Metallica (1556), og Erckers traktat om
malme og provetagning fra 1576 praesenterede fremgangsmdder og kneb
i mineralogi og metallurgi. Ogsad alkymien indgik i dette sat af praktisk
orienterede forehavender. Ofte omtales Andreas Libavius’ Alkymia (1606)
som den ferste traktat om kemi. Mange nye stoffer—som fosfor, bismuth
og platin—blev opdaget ved "tilfeeldig" eksperimenteren.

En med alkymien (f.eks. gennem Paracelsus) forbundet kilde til kemiens
udvikling finder vi i medicinen, naermere bestemt i fremstillingen af
medikamenter. En mere systematisk farmaci opstod i begyndelsen af 1600-
tallet, naturligvis ogsd traeekkende pd drhundreders erfaringer med og
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forestillinger om laegeurter, hovedsagelig indhentet i klostrene. Det var ud
af farmacien at en senere tids forseg pa at forstd kemiske reaktioner og
forandringer voksede. Selve ordet "kemi" blev ferst gengs fra midten af
1600- tallet. Den forste egentlige laerebog i kemi blev skrevet (af Nicholas
Lemery i 1675) med medicinske anvendelser for gje. Da kemien fra be-
gyndelsen af 1700-tallet blev et universitetsfag var det som stettefag for
undervisningen i medicin. | :

Det skulle fremga at det ikke er let at skelne mellem fremskridt i kemisk
teori, som omhandlende stoffets natur og egenskaber, og praktisk kemi.
Kemisk teori bestod i det vaesentlige i beskrivelser af opskrifter—hvori
forbreending spillede en hovedrolle—til opndelse af bestemte resultater.
Naturfilosofiske interesser havde ingen sarlig plads her, selv om man ofte
henviste til udgaver af antikt preegede forklaringer af "element- typen"”, men
mere som bordbenner end som egentlige forklaringsforseg. Et af de
tidligste forseg pd at skabe en fysisk teori, baseret pd partikelmekaniske
forestillinger, for kemiske processer, skyldtes Newtons ven Robert Boyle,
som i sin Skeptical Chymist (1661) drog i felten mod de gaengse,elementfeoﬁ-
er. Det lykkedes ham dog ikke for alvor selv at skabe et fysisk grundlag
for kemisk teori. Forst i de sidste rtier af 1700-ta11e£ og i begyndelsen af
1800-tallet skete der, med skikkelser som Priestley og Lavoisier og med
opdagelsen af oXygen som en vital faktor i al forbreending, vaesé_ntlige skred
i kemiens teoretiske udvikling: - o .
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7. Medicin og biologi

Uanset hvor bestrabelserne pd at helbrede sygdomme skal placeres i

forhold til distinktionen mellem materiel og immateriel teknologi, er der

dog tale om et temmelig praktisk og umiddelbart nyttebetonet foretagende-
afteknologisk karakter. Legekunst og legevidenskabhar altid haft samfundets -
bevagenhed. Begge dele virkede i den periode vi:underseger i direkte-
forlaengelse af en antik tradition. Kirurgien md betragtes for sig. Kirurger

var et "simpelt” folkefeerd i slaeegt med barberer og andet godtfolk, hvis

kunnen blev erhvervet gennem mesterlere. Kirurgien udevedes uden

forbindelse til universitetsmedicinen, som i hoj grad virkede ved at studere

skrifter, frem for alt den graeske laege, anatom og fysiolog Galen’s (130-ca.

200) veerker, oftest i senere kommenterede udgaver. Galen’s indflydelse

var kolossal langt op i 1600-tallet. Den praktiske indebyrd af universitets-

medicinen var forslag—som altsa var afledt af litteratur- og andre teoretiske

studier—om kure og om indtagelse af medikamenter (tit kviksglv!), hvis

opgave det var at retablere balancen mellem de fire legemsvesker i

patienten.

Den skole der fulgte alkymisten og laegen Paracelsus (1493?-1541) udger
en undtagelse fra reglen om at tidens medicin var galensk. I modsatning
til den klassiske sygdomslaeres legemsvaesketeorier, teenkte Paracelsus sig
at sygdomme kan opstd af ydre drsager, f.eks. giftstoffer i omgivelserne,
og at de kan afhjeelpes med kemisk-alkymistisk terapi. Med tiden smeltede
det galenske og det paracelsianske spor i medicinen sammen til et.
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Udviklingen i anatomi og fysiologi havde sin basis i universitetsmedicinen
og tjente dens formdl. De fremskridt der sker p& omradet, hidrerer fra
tilvejebringelsen, gennem eksperimentelle og andre empiriske under-
segelser, af nye kendsgerninger, ikke s& meget fra opkomsten af principielt
nye tankegange. Den moderne anatomis gennembrudstekst, Andreas
Vesalius’ (1514-65) De Humani Corporis Fabrica (1543) ligger sdledes be-
grebsligt set klart i den galenske tradition. Gennembruddet bestdr i
fremlaeggelsen af nye fakta, erhvervet ved dissektion af mennesker.
Dissektioner var ikke tilladt i oldtidens Graekenland, hvorfor Galen’s
resultater hvilede p4 dissektion af dyr (bl.a. aber), men blev tilladt nogle
steder i Europa fra begyndelsen af 1300-tallet, f.eks. ved universitetet i
Bologna, hvor de indgik i obduktion til retslige formdl. Detaljerede bogtryk-
te illustrationer spillede en stor rolle for fremskridtene i anatomien.

Under deres dissektionsstudier lykkedes det ikke renassancens anatomer
at finde de huller/porer i vaggen mellem hejre og venstre hjertekammer,
som i felge den galenske teori skulle forklare hvordan blodet kommer fra
venstre til hajre kammer. Michael Servetus (1516- 53) publicerede arabiske
anatomers antagelse om at noget blod matte p’assere‘fr'a heijre til venstre
kammer gennem lungerne, det sdkaldte "lille kredsleb". Nogle af Servetus’
efterfelgere ndede frem til at alt blod mdtte passere gennem lungerne. Forst
William Harvey (1578-1657), der havde studeret filosofi og medicin i
Cambridge og Padua, indsd at blodet indgik i et kredsleb i kroppen
gennem hjertet. Hans resultater—offentliggjort i Exercitatio Anatomica de
Motu Cordis et Sanguinis in Animalibus (1628)—hvilede pa to forhold. For
det forste gjorde han et beregningsoverslag i felge hvilket der i gennem
hjertet pd en halv time leber mere blod end der kan vaere i hele kroppen.
Det er kun muligt hvis der sker genbrug, cirkulation, af blodet. For det
andet udferte han empiriske undersegelser, bl.a. pd mindre dyr, der viste
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at arterierne forer blodet fra og venerne forer det til hjertet, og at veneklap-
perne hindrer blodet i at lobe tilbage i venerne. Derimod gjorde Harvey
ikke rede for hvordan blodet kom fra arterie- til venesystemet. (Kapillaerer-
ne blev forst fundet senere (af Malpighi (1628-94)) ved hjelp af mikroskop).

Senere udferte Richard Lower in-vitro-eksperimenter—offentliggjort i
Treatise on the Heart (1669)—hvor han sd at veneblod skiftede farve under
pavirkning af luft. Heraf sluttede han at lungernes opgave netop var at
udsaette blodet for denne luftens pdvirkning. Man gjorde sig forestillinger
om blodet som baerer af nyttige substanser—det havde man sddan set altid
gjort—og eksperimenterede med blodtransfusionet, deribegyndelsen gerne
fik en fatal udgang.

Descartes (1596-1650) tog Harveys model til sig og beskrev hjertet som en
mekanisk pumpe drevet af sin egen varme, og forestillede sig fordamp-
nings- og fortetningsprocesser i blodkredslebet. Han mente at Gud har
bygget mennesket som en maskine, og at deden skyldes en maskinfejl, en
tankegang der fik stor indflydelse pd fysiologien i anden halvdel af
1600-tallet. F.eks. forsggte den italienske matematiker og astronom Giovan-
ni Borelli (1608-79) at regne pd flow’et i hjerte-kar-systemet, som han an-
skuede som et stort mekanisk-hydraulisk system.

En anden side af biologiens udvikling fandt sted inden for zoologi og
botanik. Disse omrdder var praeget af nogterne beskrivelser—gerne om-
hyggeligt illustrerede—af de undersogte planter og dyr, og en umddelig
iver efter at indsamle, identificere, navngive og klassificere dem. I be-
gyndelsen beskzeftigede man sig navnlig med organismer af betydning eller
interesse for mennesker: husdyr, spiselige planter, laegende urter oswv.
Efterhdnden stedte en interesse for det eksotiske til, bl.a. stimuleret af
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samlere af rariteter sdsom fossiler, sjeeldne insekter osv., en interésse som
ofte begrundedes i lovprisningen af Guds skaberveerk. Naturhistoriske
beskrivelser af planter og dyr udkom i bogfofm, som Brunfels’ og Fuch’s
virkelighedstro herbarier (henholdsvis 1530 og 1542), Conrad Gesners’s
Historia Animalium (fra drene 1551-1621) og Thomas Mouffet’s Insektteater
(1634). John Ray grundlagde med en imponerende raekke veerker (Historia
Generalis Plantarium (1686-1704), Ornithologia (1676), Historia Piscium (1686)
og Historia Insectorum (1710)) moderne systematisk biologi. Omkrmg 1700
var 18.000 forskellige planter beskrevet. -

De deskriptive sider af biologien gjorde et spring fremad med opfindelsen
(1612-18) og udnyttelsen af mikroskopet. Robert Hooke skrev med Micro-
graphia (1665) den forste traktat om mikroskopi, hvori han beskrev insekter,
fre, fjer, vinger m.v. Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723) konstruerede
indtil da uovertrufne mikroskoper og fandt sperniatozoer (hvis rolle i
befrugtningen forst blev klarlagt i 1824), rede blodlegemer, bakterier og
protozoer, mens Jan Swammerdam (1637-80) og Marcello Malpighi beskrev
insekters anatomi. Malpighi fandt som for naevnt ogsd blodkarnettets
kapilleeer, tungens smagsleg, og undersegte nybefrugtede.kyllingefostre,
levere, hjernebark, og diverse dele af plén'ter. '

Nar biologien bevaegede sig vaek fra det beskrivende og tog fat pd at
teoretisere over sporgsmal som organismers oprindelse og udbredelse,
foSterudvikling, morfologi og fofskelligé organismedeles funktion, var
fritsveevende spekulationer en udbredt foreteelse. En-af de ting man
diskuterede var om organismer kunne opstd umiddelbart af dedt stof, ved
spontan generation, sddan som Aristoteles og hans efterfolgere havde troet.
Harvey opponerede mod dette synspunkt og hzevdede at selv de mindste
organismer voksede ud af aeg. Italieneren Francesco Redi (1626-1678) gav

33




MOGENS NISS

eksperimentelt beleeg for at der kun kan gd orm i rddnende kod hvis der
er fluer til stede. At ogsd planter har keannet formering blev sldet fast af
Camerarius i 1694. Et andet diskussionsemne var fosterudvikling, em-

bryologi, hvor Malpighi var talsmand for at fostrets form var den samme

lige fra begyndelsen og at udviklingen alene angik storrelsen, mens Harvey
mente at der ogsd fandt formdifferentiering sted.

Nye veje i biologien blev dbnet af engleenderen Stephen Hales (1677-1761)
der med Vegetable Staticks (1727) grundlagde moderne plantefysiologi ved
at. inddrage”éksperimentelle metoder og benytte kvantitativt praegede
begreber, som safttryk og respiration (som han betragtede som en funktion
af plantens bladareal). Gennem sine eksperimentelle studier afviste han
forestillingen om et blodkredsleb i planter, en forestilling som ellers havde
vundet tilhaengere efter at Harveys model for blodkredslebet hos pattedyr-
var blevet almindeligt accepteret.

Skent vigtige traek ved udviklingen af biologi retrospektivt ser mere ud
som grundforskning end som praktisk begrundet forskning, var den i
samtiden neert forbundet med leegevirksomhed. Det var da ogsa i hej grad
laeger der stod for undersegelserne, ogsd inden for omrdder som botanik
og mikroskopi, og pa helt andre gebeter end biologiens (Cardano, Gilbert).
Universiteterne ansatte kun botanikere pa grund af deres brugbarhed for
medicinstudiet.

Vi har i dette afsnit fundet, at inden for omrdderne kemi, metallurgi og
mineralogi, biologi og medicin, smelter den videnskabelige og den prakti-
ske udvikling i perioden sammen til en—ogsé selv om der som altid i en
sddan udvikling forekommer "lokale grundforskningsforleb”, som isoleret
betragtet ikke har et umiddelbart praktisk sjemed.
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Der sker i kemi og mineralogi, i biologi og medicin kun f& principielle brud
med den foregdende periodes grundleggende doktriner. (Den cartesianske
opfattelse af mennesket og andre dyr som en maskine méd dog nok ses som
en undtagelse herfra.) Stort set er der pd disse omrader tale om en ind-
holdsmaessig og metafysisk kontinuitet i udviklingen.

8. Pdvirkningen fra materiel teknologi
til eksakt naturvidenskab

Stiller vi dernaest sporgsmaélet _orh materielle teknologiske behovs igang-
seettende virkninger over for naturvidenskabelig udvikling, er svaret netop
blevet givet ndr det geelder kemi og mineralogi, biologi og medicin.

P4 fysik- og astronomisiden gav et fenomen som magnetisme, som man
bl.a. var stedt pd i sammenhang med kompasset, og som i gvrigt indgik
i diverse magiske aktiviteter, anledning til bdde eksperimentelle og teoreti-
ske studier, der kulminerede med udsendelsen af William Gilberts (1540-
1630) traktat De Magnete i dr 1600. Ved det italienske Accademia del
Cimento, grundlagt i 1657, opbyggedes Europas bedste samling af viden-
skabeligt udstyr. Akademimedlemmerne (hvortil Niels Steensen (1638-86)
en tid horte) havde til opgave i Galileis og Torricellis spor at opstille
demonst‘rations'forsrag inden for pneumatik og mekanik, og ogsd inden for
magnetisme. - | C
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Eksperimentelle og praktiske erfaringer med ballistik, altsd projektilers
hdndtering og opfarsel, spillede en rolle for udviklingen af den mekaniske
fysik, som bl.a. segte at beskrive og forklare projektilbaner, dog naeppe ud
fra noget nyttestandpunkt. Den teoretiske indsigt man ndede pd omradet
(hvor Galileis erkendelse, offentliggjort i Diskurs om to nye verdenssystemer
(1638), af at et partikelformet projektil der bevaeger sig uden luftmodstand
har en parabelformet bane, markerer et forelebigt hejdepunkt), blev dog
ikke nyttiggjort i periodens artilleripraksis, simpelthen fordi man ikke
kunne affyre projektiler med en nojagtighed der gav mening i forhold til
den teorien opererede med.

Erfaringer med optiske instrumenter gav afkast til omfattende forsag pa at
forstd forskellige optiske feenomener og lys i det hele taget. Descartes
formulerede sinusloven for lysets brydning og gav (i Dioptrigue, 1638) en
stort set korrekt forklaring pa regnbuens opstden. Han slog i avrigt til lyd
for en opfattelse af lyset som bestdende af partikler, den sdkaldte “kor-
puskularteori”. Heri var han af en anden opfattelse end senere Hooke, der
i Micrographia (1665) talte om lyset som en belge af pulser der forplanter
sig i rummet ligesom ringe i vandet. Tilsvarende synspunkter blev fremsat
af Huygens i Traité de la lumiére (1690). Newton stillede sig i Opticks (1703),
hvor bl.a. lysets farvespredning i et prisme beskrives og seges forklaret,
pé et korpuskularteoretisk standpunkt.

Vi kan tilfeje—lidet overraskende, maske—at fremkomsten af forskellige
videnskabelige instrumenter, hvor kikkerten er et hovedeksempel, afstedkom
kvalitative observationer (f.eks. Galileis af Jupiters mdner i 1610), der fik
afgerende betydning i accepten og udviklingen af det nye verdensbillede.
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Disse fa betragtninger viser at der findes markante eksempler pa at vigtige
udviklingslinjer i teoretisk fysik og astronomi stimuleredes af nydannelser
i 'matefieliteknologi. Det skal ikke bortveji‘e at det fra eftertidens Synspunkt
virkeligt spektakulere spring fremad i periodens naturvidenskab: for-
muleringen af en—pd det valgte beskrivelsesniveu korrekt—matematificeret
mekanisk enhedsfysik, omfattende bade jordiske og himmelske legemer,
horer hjemme i en kategori for sig, og at udvikingen af den mekaniske
fysik og det nye verdensbillede forbundet med den, foregik i det vasentlige
updvirket af behov og begivenheder i den materielle teknologis verden.

Matematikkens situation i perioden var szrlig, derved at to temrhelig
forskellige traditioner smeltede sammen til én, hvilket sammen med den
succesrige matematificering af astronomien og fysikkén gav ophav til en
fabelagtig udvikling og vaekst i matematikken, bade i teoretisk og i an-
vendelsesmaessig henseende. Den ene tradition—som, overtaget fra araber-
ne, videreferte et naerorientalsk (babylonsk, oldeegyptisk, alexandrinsk,
indisk og arabisk) spor;havde skabt et udviklet talsystem og e_h dermed
forbundet algebra og til dels ogsa gedmetri, sigtende mod beregning af
storrelser fra samfundets skonomiske og tekniske virkelighed. Den anden
tradition hidrerte fra antikkens Graekenland og béskaeftigede sigmed inden
for en naturfilosofisk tradition at beskrive barende trk ved det fysiske
rum og visse objekter i det, ved hjeelp af en abstrakt, aksiomatisk-deduktiv
geometri—den euklidiske geometri—som, om end den omhandlede den
fysiske verden, havde meget lidt forbindelse med praktiske anvendelser.
Dette sidste var da ogs4 4rsagen til at den klassiske euklidiske géometri
gik i glemmebogen, som dog blev opbevaret i byzantinske arkiver og siden
gendbnet og studeret af arabiske matematikere i middelalderens Islam.
Forst omkring 11-1200 stiftede europeeiske leerde bekendtskab med de
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graeske tekster (i begyndelsen i oversattelser fra arabisk), som derefter i
de folgende drhundreder oplevede en renassance.

At matematikken i perioden fik en s4 kraftig opblomstring at der naermest
er tale om en kvalitativ og kvantitativ eksplosion, betyder ikke at der var
tale om et brud med de to traditioner der fodte den, men netop om en
sammensmeltning af dem. Selve genoptagelsen af matematisk aktivitet i
renzessancen skyldtes utvivlsomt nyttehensyn (forst og fremmest stammen-
de fra handelslivet), der blev tilgodeset af den narorientalske tradition.
Men selve den vej opblomstringen tog kunne ikke have varet fundet og
udbygget alene ved iagttagelse af nyttehensyn; den kraevede befrugtning
fra "grundforskningens"—in casu klassiske graeske—synsmaéder.

I matematik har nogle, men langt fra de fleste, af periodens fremskridt et
anvendelsesmaessigt udspring, ligeom omvendt nogle—men igen langt de
feerreste—af matematikkens resultater hurtigt fik en nyttiggerelse til
samfundsmaessige formadl.

9. Immateriel teknologi og
eksakt naturvidenskab

Noget anderledes stiller sagen sig, hvis vi hafter os ved samspillet mellem
immateriel teknologi og naturvidenskab. Som vigtige eksempler pd immateriel
teknologi der udvikles og udbredes i perioden kan vi naevne:
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(1) talsystemet, talrepraesentation, beregninger og tabeller
(2) kalendervaesen og tidsbestemmelse

(3) stedsbestemmelse og geodaesi

(4) navigation

(5) landmaling og kartografi

(6) design af bygninger og anleg, og tegmnger heraf
(7) perspektivkonstruktioner

(8) moent, mal og vaegt

(9) handels-, finans- og skattevaesen

(10) begyndende demografi

(11) begyndende forsnkrmgsvaesen

(12) ballistik. '

Det forste punkt i denne liste over elementer i samfundets teknologiske
infrastruktur udpeger nogle matematiske ingredienser som er gennem-
gdende for hele komplekset. Overleveret fra araberne fik Europa fra
begyndelsen af 1200-tallet adgang til det hindu:-arabiske positionelle
10-talssystem med cifrene 0,1,...9, ca. i dén skikkelse vi kender det i dag,
og med en ledsagende aritmetik og algebra. Fra i begyndelsen at vare et
redskab for en eksklusiv kreds af kyndige regnemestre, Spredtes dette
system i de folgende drhundreder til almindelig brug. Fra begyndelsen af
1600-tallet benyttedes ogsd decimalbroker, for hvis brug den hollandske
ingeniar og matematiker Simon Stevin (1548-1620) ad vokerede i bogen De
* Thiende (1585). Indferelsen af decimalsystemet gav en stor lettelse i udferel-
sen af praktiske beregninger. En anden metodisk og begrebslig lettelse,
navnlig for skabelsen af astronomiske og andre tabeller, kom med op-
findelsen af logaritmerne (Napier 1614, Briggs 1617 og 1624).. Der blev
straks udarbejdet logaritmetabeller, ligesom der i ovrigt fremlagdes stadig -
mere nejagtige tabeller over forskellige storrelser, frem for alt trigonometri-
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ske og astronomiske (Regiomontanus 1464 (1533) og 1490, Viete (1540-1603)
1579, Piticus 1613). Endvidere blev matematiske operationer gjort langt
mere gennem- og overskuelige ved den gradvise indferelse af algebraiske
notationsformer (Viete og Descartes m.fl.) Med alt dette har vi ikke omtalt
de umaddelige rent matematiske fremskridt der fandt sted i perioden, og
som kom til at spille en dominerende rolle for bdde den naturvidenskabeli-
ge og den tekniske udvikling i de efterfelgende drhundreder.

Jeg skal afstd fra her i dezéiljer at forsege at ‘udrede forud'saetni;gs— og
pavirkningsforholdene vedrorende listens elementer. Nogle sammen-
fattende bemaerkninger md raekke. Falles for punkterne (2)-(5) er at
opstillingen af det nye verdensbillede, bAde som overordnet ramme og som
konkret model, samvirkede med eksperimentelle, instrumentmaessige,
tabelmaessige og navnlig matematiske bidrag i frembringelsen af nojagtigere
kalendre, pracisere tids- og stedsbestemmelser, nojagtigere bestemmelse
af Jordens form og af afstande pd Jorden, palideligere navigation, og bedre
landmadling. I det franske Académie des Sciences (oprettet 1666) og Paris-
observatoriet (oprettet 1669) forestod matematikere, fysikere og astronomer
(blLa. Ole Romer (1644-1710)) i slutningen af 1600- og begyndelsen af 1700-
tallet en raekke mdle- og beregningsprogrammer, bl.a. udfert af ekspeditio-
ner til Canada, Sydamerika og Lapland, hvori der indsamledes astronomi-
ske og andre observationer. En af de ting de viste var at Jorden er lidt
fladtrykt ved polerne, en pdstand som Newton havde fremsat i Principia
(1687) ud fra teoretisk-mekaniske betragtninger. Et andet resultat var at
Jordens afstand til Solen blev bestemt naesten korrekt. En snedig urkon-
struktion udfert af Huygens hvilede pad egenskaber ved den af ham selv
og andre undersegte cykloidebue (den kurve der frembringes af et punkt
pa en cirkel som ruller pa en ret linje).
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Fremstillingen af kort over sterre udsnit af Jorden lider af den indbyggede
matematiske vanskelighed at det af principielle grunde er umuligt at
udfolde et stykke af en kugle pd en plan. Det betyder bla. at man ikke
korrekt kan mdle alle afstande mellem vilkdrlige punkter pa Jorden ved
at méle pd et plant kort. (At det forholder sig sddan blev forst matematisk
bevist lige ved slutningen af det 18. drhundrede). Der er derfor brug for
forskellige slags kortprojektioner til forskellige formdl. Mercators (alias
Gerhard Kremer (1512-94)) kort fra 1569 indvarslede en ny zra pd omradet.
Han introducerede her den projektionéférm der siden har fet hans navn,
og som har den praktiske egenskab at skibskurser pd Jordkloden med fast
kompasretning aftegnes som rette lm]er i Mercatorpro;ektlonen

Arkitekt-og ingeniarkonstruktioner undergik betydningsfulde forandringer.
Det blev f.eks. muligt at bygge store kuppelhvalv. Konstruktions- og
arbejdstegninger var vigtige hjeelpemidler til det, bl.a. fordi konstruktioner-
ne ikke kunne baseres pd en velfunderet teoretisk statik. Det var ogsd i
dette miljoat de forste systematiske fremstilliinger af perspektivkonstruktio-
ner kom til verden. Allerede Brunelleschi (1377-1446) var inde pd sddanne
muligheder, men den forste matematiske traktat om emnet var Leone
Battista Alberti’s Della pintura fra 1435 (trykt i 1511). Malere, arkitekter og
ingenigrer som Piero della Fransesca (ca. 1410-92), Leonardo da Vinci
(1452-1519) og Albrecht Diirer (1471-1528) udbyggede konstruktlonerne og
forbedrede deres matematiske fundament.

Ment-, mdl- og veegtsystemer udgjorde i den betragtede periode et virvar,
ikke blot landene imellem, men ogsa i forskellige regioner inden for det
samme land. Det gav store problemer med etableringen af lokale standar-
der, med sammenligning og omregning mellem systemerne, og med tiden
ogsd med samordningen af dem. Ud over metallurgiske opgaver (vedreren-
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de legeringer og deres ladighed), opgaver med fastsattelse og udferelse
af mdleprocedurer osv. stillede omgangen med de forskellige systemer store
regnemaessige krav, ikke mindst fordi de faerreste mont-, mdl- og veegt-
enheder var grundet p4 decimalsystemet. P4 samme made var der store
krav til regnekundskaberne pd handels-, finans- og skatteomrddet, der
yderligere frembed komplicerede opgaverangdende fordeling af varer eller
penge i sammenhang med indskud, udbytter, arv, geeld osv., opgaver der
sedvanligvis kraevede lesning af ligninger. Netop dette omrdde—alge-
‘braens—var et af de forste fra den naerorientalske matéfﬁatiktraditidn{der
-blev tilegnet, dyrket og i 1500-tallet bragt substantielt videre, i Europa.

Fra slutningen af 1600-tallet begyndte man, fortrinsvis i England, at
registrere og finde menstre i fedsels- og dedstal. Det lagde grunden til
kvantitativ befolkningsbeskrivelse, demografi. Man tog endvidere skridt
til forskellige former for forsikringsarrangementer, ogsd et omrdde som
hurtigt fik matematiske ben at g4 pa. '

Lad os endnu engang sld fast, at for alle de neevnte omrdder under
immateriel teknologi er matematik en neglefaktor. Til gengaeld er der nok
tale om at det matematiske indhold i omrdderne i mindre grad er skabt i
perioden. Hovedparten af den involverede matematik stammer fra tidligere
epoker: fra den agyptiske og mesopotamiske oldtid, den greaeske antik,
Indien i perioden 500-900, den islamiske kultur 700-1200, og fra genop-
tagelsen af matematisk virksomhed i Europa efter 1200. Disse kulturers
frembringelse af ny matematik, hvad enten den havde praktiske eller
teoretiske kilder, udfoldedes til dagligdags anvendelse—blev til teknologi—
fra og med renzessancen. P4 den mdde er der tale om et eksempel pé at
“fortidens videnskab blev til fremtidens praksis". Denne "forsinkelses"effekt
er i evrigt meget typisk for nyttiggerelsen af netop nye matematiske
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frembringelser. Det forholder sig ligesddan med den matematik der
udvikledes i og efter renassancen. De samfundsmaessigt/teknologisk
vigtige anvendelser af den kom farst for alvor- til veje fra og med 1800-
tallets begyndelse. '

Mens altsd oldtidens og middelalderens matematik-—og for resten ogsa
astronomi—fik vigtige' anvendelsesmassige konsekvenser i renassancen,
var situationen i fysikken enanden. Det var ikke fortidens teoretiske fysiske
erkendelser der betingede den maferielle teknologi, hverken fer eller i
renaessancen. ' | | : |

10. Konklusion

Vi er nu rede til at bringe konklusionen af undersegelsen af uafhaengig-
hedsdoktrinens gyldighed for penoden 1550- 1750 Vi kan samle konklu—
sionen i et saet pomter -

I. Hovedparten af periodens materielle teknologi er udviklet uden veesentlig
baggrund i teoretisk fysik og astronomi. Og omvendt: De teoretiske landvin-
dinger der sker inden for fysik og astronomi i penoden—landvmdmger
der markerer et principielt brud med de forudgdende perioders betragt-
ningsmader og resultater—kommer ferst for alvor til anvendt udfoldelse
fra og med 1800- tallets begyndelse. ' -

II. En vaesentlig del af periodens materielle teknologi opstdr og udvikles uden
forbindelse med videnskab i det hele taget, ny eller gammel. Dens kilder
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er praktiske menneskers virksomhed, erfaringer og opfindsomhed, og dens
udviklingsgang er praget af sej kontinuitet.

TII. Nogen materiel teknologi i perioden er udviklet med direkte stotte i’
eksperimentel fysik, eller med indirekte stotte i dens apparatur- og instru-
mentbehov, som dbnede muligheder og gav teknologisk udvikling pd helt
_andre omrader.

IV En vasentlig del af periodens materielle teknologi er frembragt i intim
forbindelse med udviklingen i kemi, mineralogi, metallurgi, biologi og
medicin. P4 disse omrdder lader de praktiske og de teoretiske sider af
virksomheden sig ikke skille ad. Der sker heller ikke noget principielt brud
med forudgdende perioders forestillinger og resultater. Tvaertimod er der
tale om en stadig videreudbygning af og tilvaekst til dem.

V. Vasentlige dele af periodens immaterielle teknologi er udviklet med
baggrund i eller stette fra matematik (hovedsagelig frembragt i tidligere
perioder og kulturer), til dels ogsd fra teoretisk, observationel eller eks-
perimentel astronomi og fysik.

Taget med passende forbehold kan disse pointer koncentreres i dette
skema:
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har betydning for: - /r materiel immateriel
- teknologi teknologi
teoretisk fysik og astronomi - s
matematik S o -+
eksperiméntel fysik og astronomi P
kemi og biologi - s .

Ogsd en pointe af mere almen art lader 51g udlede af det her fremlagte
materiale: '

Den udbredte forestilling om naturvidenskaben som ét system, der i
filosofisk, teoretisk, metodologisk, institutionel, organisatorisk og sam-
fundsmaessig henseende er homogent og sammenhangende, er i vid
udstraekning misvisende. Det er langt mere frugtbart at operere med en
skare af forskellige naturvidenskaber. Selv om der naturligvis er mange
lighedspunkter mellem dem, er forskellene p4 mange mader Vaesenthgere
og mere betydmngsfulde end llghedeme '

45



MOGENS NISS

11. Efterskrift

Jeg skylder at understrege at det materiale denne artikel bygger pé ikke
er primerkilder, men videnskabs- og teknologihistoriske synteser eller
- samleveerker, opfert i nedenstdende litterturliste. Nogle af de betragtninger
- jeg fremseetter kan findes i veerker fra litteraturlisten, hvorfor jeg naturligvis
. ikke gor krav pd ophavsretten til dem. Mit @rinde har vaeret at opsege,
sammenstille og afveje kendsgerninger, analyser og betragtninger som kan
belyse samspils- og pévirkningsforholdene mellem naturvidenskab,
_teknologi og samfund, her altsd i den videnskabelige revolutions &rhundre-
der, men i grunden med den hensigt at forstd disse forhold som de tager
sig ud i vor egen tid.

Der er altsd ikke tale om original videnskabs- eller teknologihistorisk
forskning af klassisk type, hvor nyt materiale fremdrages og endevendes,
men om en bestrabelse pd at undersoge en bestemt problemstilling p4 det
grundlag andres forskning har givet. Hvis artiklen indeholder noget
originalt er det i selve analysen: i kombinationen af de ingredienser den
bygger pa, de synsvinkler den anlaegger og de konklusioner den drager.

Mogens Niss, november 1987
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Jens Hoyrup

Matematik og krig

Om krigens og de militaere behovs indflydelse pa
de matematiske videnskabers udvikling. Historiske
og vndenskabssoclologlske underszgelser og
overvejelser

I. Ind ledning |

I hele efterkrigstiden har udviklingen af nye vdbenteknologier og nye
militzere strategier bygget pa hejt-formaliserede (i praksis altsd matemati-
serede) naturvidenskaber og direkte p4 matematiske modeller og be-
regninger. Af den grund fremferes det ofte blandt selvkritiske forskere, at
naturvidenskaberne, herunder matematikken, er gennemkorrumperede—
mens reprasentanter for de mindre selvkritiske mll]aer beder om lov til
at »skelne mellem ilden og mordbraenderen«.
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Hvis man vil forstd den moderne videnskabs og tekniks sociale og
moralske situation er det vigtigt at man far spredt den moraliserende tdge
og finder ud af i hvilken forstand man kan forstd den videnskabelige og
tekniske viden som et neutralt instrument, og i hvilken ikke. I hvilken forstand
stdr forskere og teknologer som mordbrandere foran et breendende hus?
Det forsoger det folgende at give svar pd. Hvis man i bredere almindelig-
hed vil forstd sammenhangen mellem teknologi og videnskabsudvikling
er militaerteknologien og dens forhold til videnskaben ogsa et godt grund-

lag for undersagelsen, fordi krigen som samfundets yderste anstrengelse

saetter tingene pd spidsen. Ogsa dette mere 4bne spergsmal belyses i en
kombination af historisk, videnskabssociologisk og erkendelsesteoretisk
argumentation, med hovedvaegt pd de tekniske problemers indvirkning
pa videnskaben.

Artiklen er et sammendrag af en undersoegelse af emnet der tidligere
er offentliggjort pd tysk, med inddragelse af materiale fra en endnu ufeerdig
og upubliceret engelsksproget udgave'.

! Boo$ & Hoyrup 1984. Bernhelm Boof kan altsa regnes for implicit medforfatter til det fol-
gende. Meget af hvad der siges dér bygger pd hans detaljerede og samtidig brede kendskab
til den moderne matematik. Det siger sig selv at jeg alene bzerer ansvaret sivel for de fejl der
maétte have sneget sig ind i min engelsksprogede nybearbejdning af stoffet, som for den neer-
varende version af vort feelles arbejde.

Alle oversettelser til dansk er, hvis intet andet oplyses, mine.
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I1. Historiske eksempler

Forskellige verdenshistoriske eksempler kunne synes at vise at krigen
altid har vaeret en hoveddrivkraft i videnskabens udvikling, sdledes som
det bl. a. er blevet havdet af Bernal’ -

»Allerede de gamle babyloniere« havde hvad Neugebauer® kalder
deres »belejringsregning«. Belejringsregningen viser sig dog for en nojere
undersegelse blot at vaere ét blandt flere anvendelsesomrader for de samme
beregningsteknikker—mursten ermursten, og jordrumfang er jord rumfang,
uanset om der graves vandingskanaler, bygges templer eller anlegges
belejringsramper. Der findes i Babylon hverken szerlige militaert inspirerede
matematiske teknikkereller nogen samietkrigerisk praegning af matematik-
ken. ‘ ' o o ’

Ogsd oldtidens graekere vidsteat matematik effektiviserer krigsforelsen.
I Staten papeger Sokrates at en feltherre har brug for bade aritmetik og
geometri for at stille sine tropper op*: »Lanestolstaktikere« argumenterede
endda for at deres hobby, den militeere taktik, mdtte veere en matér_hatisk
disciplin, fordi matemafikken viser at en haer synér mere ndr den stilles
op i linie end ndr den formeres i udfyldt cirkel. Men som matematikeren
og matematikhistorikeren Geminos allerede dengangsagdeisin diskussion
af synspunktet drejede det sig kun om anvendelsen af allerede ek51sterende

2 »Videnskab og krig har altid haengt intimt sammen; faktisk kan man, hvis man undtager en
del af det 19. drhundrede, med god ret havde at‘ﬂertallet af vaesentlige tekniske og viden-
skabelige fremskridt har deres oprindelse i haerens eller kngsﬂadens behov« (Bernal 1939: 165).
3 F. eks. Neugebauer 1933. :

* Platon, Staten 525b og 526¢-d, i Shorey 1978: 11, 160ff og 166ff.
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matematisk viden®.

Den systematiske udvikling af militzere teknologier i Alexandria® m&
tagesalvorligere. Her blev samtidens mekaniske og elementaermatematiske
viden syntetiseret til et nyt vidensfelt. Man kan ogsd opfatte visse af
Alexandrineren Herons arbejder som forseg pd at forbedre geengs praksis
ved udviklingen af en »praktisk matematik« som del af den samlede
matematik’.

-+ Middelalderens islamiske kulturkreds overtog dette kompleks af
anvendt matematik og (bl. a. militert) inspireret teknik og gav det i
bearbejdet form videre til senrenzessancens Europa. I den vesteuropaeiske
middelalder havde matematikken derimod kun vaeret et dannelsesfag, uden
betydning for krigens teknik og selv uden for militeer indflydelse. Forst
i renzessancen genfinder vi, hurtigt pd et langt hojere plan, den gammel-
kendte alexandrinske syntese mellem teoretisk betragtede teknologier og
anvendt matematik: Arkitektur; perspektivteori og malerkunst; ballistik og
artilleri; kartografi; bogfering; kebmandsregning og algebra. Vi finder ogsa
en hoj vurdering af matematikkens muligheder i enhver praksis—under-
tiden en fantastisk overvurdering. Overvurdering var der nok tale om hos
Tartaglia, da han laenge holdt sin nye (forkerte) ballistiske teori skjult for
ikke at bidrage til »udryddelsen af menneskeslaegten, iser af de kristne
i deres evige krige«®. Helt utvivlsom er overvurderingen i den lzerde magis

% Geminos, Fragment om de matematiske videnskaber, ed. Aujac 1975: 114, jfr. kommentar s. 163,
¢ Beskrevet i Gille 1980.

7 Seindledningsparagrafferne i hans Metrika og Dioptra, ed. Schéne 1903. Digptra-indledningens
kapitel ii beskriver forst instrumentets nytte i landmaling i almindelighed, og dernast den
seerlige gavn det kan gore ndr en del af terranet er besat af fienden eller er utilgengeligt af
andre grunde; til sidst papeges det at man med diopterens hjelp kan forebygge det ofte
indtrufne uheld at belejringstirne og -stiger bygges for korte.

® Efter engelsk overszttelse af Nowa scientia i Drake & Drabkin 1969: 68.
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tro pd beherskelse bade natur og éng]e ved hjelp af tal- og figursymbolik®.
Vores moderne skepsis over for ndmerologien og den magiske geometri
kan tages som en formaning om.ogsd at overveje samtidens tro pa matema-
tikkens effektivitet i andre, egentlige teknologier.

 Nér det geelder matematikkens egen- udvikling er det dog mindre

vaesentligt om den heje vurdering undertiden var en overvurdering.

Vigtigst var selve troen p4 matematikkens effektiviteti videnskab og teknik.
Der har veret fort mange videnskabshistoriske diskussioner om praecis
hvilken og hvor stor en rolle praktiske behov og anvendelser spillede i
tiden fra 1400 til 1780. Ingen benaegter dog at praksis har spillet en rolle
for videnskabernes, herunder matematikkens, udvikling. I samme omfang
som krigsfarelsen var en del af renzessancens bevidste samfundsmaessige
praksis spillede den derfor ogsé sin rolle for vxdenskabernes og matematik-
kens udvikling. ‘

Denne diffuse vekselvirkning mellem den samlede samfundsmaessige
praksis og det samlede netveerk -af mere eller mindre matematiserede
videnskaber fortsatte ud over renaessancen og ger sig stadig geeldende; jeg
skal ikke diskutere den 'yderligere her. I tiden fra renaessancen til den
franske revolution kan der dog ogsa peges pa adskxlhge tilfelde af militeert
begrundet méalbevidst fremme af videnskaben og specieltaf ma tematikken.

Et forste eksempel er den systematiske samling og udvikling af
navigationsrelevant matematisk viden ved Henrik Sefarerens portugisiske
hof i det 15. drhundrede™. Horst-Eckart Gross konkluderer efter sin
redegarelse for foretagendet at .

® Se Shumaker 1972. _ ,
10 En kort skildring i bredere teoretisk perspektiv findes i H.-E. Gross 1978: 246-48. Fyldigere
men snzevrere diskussioner er Beaulouan 1966 og Waters 1976. '
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hvadenten nu Portugals stramme hemmeligholdelsespolitik bidrog til at
kommunikation med Europas evrige videnskabelige centre udeblev til skade
for matematikken, eller alene den for snavre indretning efter praksis forte til
at man beskaftigede sig med de matematiske problemer som man havde brug
for at lese her og nu, og matematikken som hele derfor ikke fik lov til at
udvikle sig; i hvert fald stdr det fast at denne ansats til en tet kobling af
matematikken til praksis trods gunstige betingelser ikke udloste eller mulig-
giorde nogen bemzarkelsesvardig stimulering af matematikkens udvikling."

Den engelske oversmske ekspansxon byggede som den portuglslske
i sin planleegningsfase pd mélrettet indsamling, udvikling og (selektiv'?)
formidling af videnskabelige kundskaber—ikke kun om matematisk
navigation som i Portugal, men af alsidig viden. Det viste sig i den
Elisabethanske periode og afspejles i Francis Bacons universalvidenskabe-
lige program. Matematikere som Harriot deltog i serejserne; det gjorde
imidlertid ogsa botanikere og mange andre leerde, og Harriots opgave i
1585 omfattede ud over kortleegning af Virginias kystlinie ogs4 etnografisk
redegerelse for indbyggernes kultur og sprog®.

Den encyklopaediske Elisabethanske strategi genfinder man i ideerne
bag det engelske Royal Society og det 17. og 18. drhundredes forskellige
statslige videnskabelige akademier. De havde til formdl at serge for
systematisk frembringelse af videnskabelig viden—til styrkelse af stat og
ekonomi. Et af de anvendte midler var udskrivelsen af prisopgaver, der

" Op. cit. p. 248. Det kan allerede nu bemaerkes at Horst-Eckart Gross’s bemaerkning har noget
vaesentligt at sige om nutidens krigsforskning.

2 Det er karakteristisk at John Dee, den Elisabethanske epokes mest fremtreedende »matema-
tiker-troldmand«, publicerede las om sine okkulte »hemmeligheder« men »planmaessigt holdt

sineafhandlinger om navigation og navigationsinstrumenter pA manuskriptniveau«(J. B. Easton
1971: 5 [DSB IVD).
B 1. A. Lohne 1972: 124 [DSB VI}; cf. Boas 1970: 191.
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hyppigt forlangte matematiske svar pé sporgsmadl af teknisk interesse'. Da
statens styrke var militzert defineret og priserne kunne vare pa hajde med
en professors drslen blev akademierne p4 denne made effektive formidlere
af militzere behov over for videnskaben.

Direkte bestillingsforskning fandt ogsd sted. »Hookes lov« blev
formodentlig fundet som teoretisk »spin-off« fra elasticitsundersegelser
foretaget pa Royal Society’s initiativ'®. Hooke fik opgaven, ford1 krigsfldden
onskede at spare pd temmeret til sklbsbygmng

Til sidst ber officersuddannelsen navnes (noget tilsvarende kunne
berettes om uddannelsen af handels- og krigsfladernes seofficerer). I den
meste litteratur fra det 17. og 18. drhundrede hvor ‘militaere spergsmal
bliver berert bliver matematikkens store betydning fremhzavet. Den officer
der leerer sit hdndveerk leerer matematik'®. Men hvnlken matematxk og til
hvad brug?

To discipliner star i centrum. Den ene er fortlﬁkatlonsregmngen, der
gik ud p4 at optimere det 17. og 18. drhundredes komplicerede, mange-
kantede faestningsanlag under hensyn til det befastede objekts geografi
- og til det tilgeengelige skyts”. Det skete ved hjelp af matematiske tabeller

" Saledes bad det franske Académie des Sciences i 1727 om beregning af hvor masterne mest
effektivt kunne’ p]acenes pA et sejlskib—en opgave som den 16-drige Euler besvarede uden dog
at vinde forsteprisen. Se Youschkevitch 1971: 468. [DSB IV] :

'* Se Merton 1970: 178f. »

' Tilsvarende forteeller Defoe om Robinson Crusoes ssmandsuddannelse kun, at han pé sin
forste sarejse »lerte at beregne et fartajs kurs og tage en observation og blev sat ind i andre
ting som en semand ma kende til«. Senere, da han er kommet til sen fortzller Robinson om
den matematiske videnskab, at da den »hviler pa den sunde fornuft, s ma ethvert menneske,
ved fornuftigt at beregne og afpasse alt, med tiden kunne komme s vidt, at han opndr dyg-
tighed i enhver mekanisk kunst, han legger sig efter« (Defoe 1975: 17, 62, overs. Harriet Op-
penhejm). : -

V7 Se Schneider 1970: 223-227.
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og blev doceret p4 officersskolerne, forst og fremmest p4 de franske Ecoles
d’artillerie.

Den anden disciplin, den som gav artilleriskolerne deres navn, er
 ballistik, bygget pd Galileis parabelteori'®. Ogsd her forudsatte bereg-
ningerne brug af omfangsrige matematiske tabeller, bl. a. fordi projektilets
hastighed som funktion af krudtmeengden var ukendt (selvunderantagelse
af ens projektiler). Islutningen af det 18. &rhundrede blev ogsa differential-
_ ogintegralregning inddragetiundervisningen fori princippetat muliggere
hensyntagen il luftmodstand—i princippet« kun, fordi prisen for at opn&
differentialligninger der kunne lgses var antagelsen af en forkert teori.

For bade fortifikation og ballistik var et bredt kendskab til geodaesi
og (afledt heraf) til trigonometri, logaritmer og analog-regneinstrumenter
uundveerligt.

I11. Hoad fortaller eksemplerne?

Vi sd at der i den alexandrinske antik fandt en vekselvirkning sted
mellem matematik og militeerteknisk udvikling. Men hvor betydningsfuld
var den? Herons Metrika kommer trods alt, bAde ndr det galder betydning
for den antikke matematiks egen udvikling og dens selvopfattelse og isser
hvis vi teenker pa dens videre videnskabelige og tekniske betydning, langt
efter Eudoxos, Euklid, Archimedes, Apollonios, Ptolemaios og Diophant.

Noget tilsvarende geelder i renassancen. Af de mange grene af den
anvendte matematik der voksede frem her blev kun algebraen af afgerende

'® Se Charbonnier 1927: 1018-1040; og Schneider 1970: 222f.
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betydning for matematikkens samlede videnskabelige fremskridt og
tekniske produktivitet. ' . :

P4 grensen mellem renassance og moderne tid (og pé graensen
mellem matematik og mekanik) finder vi Galileis arbejde i Discorsi med
faldproblemer og materialestyrke. Mens algebraen ingen forbindelse havde
med militeere problemstillinger har Ga lileis arbejder en almen, men normalt
netop ogsd kun en almen forbindelse med fysisk-teknologisk praksis. I sin
omtale af ildvdben siger han udtrykkelig at hans ballistiske teori kun er
anvendehg for morterer, fordi luftmodstanden ved andre former for skyts
er for stor'

Det illustrerer et alment forhold: Den eventuelle indvirkning af et
praktisk enkeltsporgsmal pA matematikkens udvikling er tilfeldig i forhold
til fagets samlede bygning®. Spergsmalets ~lzsning kan taenkes at veere
ganske perifer, som tilfeeldet var med Herons Dioptra; eller den kan blive
udgangspunkt for grundleeggende nye gennembrud (som algebraen). Alle
mellemtrin er naturligvis ogsd mulige.

Den militeere praksis prasenterer undertiden videnskaben direkte for
~ sine udfordringer. Lige s4 hyppigt eller hyppigere sker det dog indirekte,
som i tilfeldet Galilei. Praktiske anledninger til videnskabelig udv1klmg
_ virker ikke anderledes, blot fordi den pigaldende praksis ogsd finder
militeer anvendelse. Dertil kommer at bdde videnskab bg praksis snarere
m4 beskrives som netveerk end som linezere drsagskaeder. Betrégter man
Galilei’s Discorsi ser man hurtigt, at Euklid og Archlmedes og Opgaret med
den mlddelalderhge bevaegelsesteon var lige s vigtige for Galilei som

¥ Discorsi, 4. dag, teorem I; overs. Crew og Salvio 1914: 256.

 Denne observation forringer ikke betydningen af den samlede samfundsmaessige praksis som
betingelse og energikilde for matematikken som saerlig praksis. Dette spﬂrgsmal diskuteres
udferligt nedenfor
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praktisk foreckommende faldproblemer.

Jo bredere et praksisfelt er, des storre er sandsynligheden for at det
fremkalder en bred, sammenhzengende videnskabelig udvikling (skoleek-
semplet er senmiddelalderens og renassancens kebmandsmatematik og
deres forhold til algebraen). Jo mere punktuelt problemet er, des storre er
chancen for at det (hvis det ikke er tilbagevendende) finder en isoleret ad-
hoc lesning—eller, hvis ingen sddan lader sig konstruere, for at det laegges
til side som ulaseligt.

Vikan betragte udviklingen fra renassancen til den franske revolution
i dette lys. Den portugisiske navigationsvidenskab blev allerede ovenfor
beskrevet som punktuel og dermed ufrugtbar. Faktisk m& man ogsd i det
videre historiske forleb karakterisere kartografi og navigationsvidenskab
som i det store hele ufrugtbare for matematikken, idet de kun byggede pa
allerede eksisterende matematisk viden. Dog er navigationen én af driv-
krafterne bag udviklingen af nye beregningsteknikker, forst og fremmest
logaritmerne. Desuden forudsatte leengdegradsbestemmelse udviklingen
af en praecis tidsmaling uafheengig af iagttagerens position. Det kunne man
fa ved at opfinde pdlidelige kronometre eller ved at udvikle en korrekt teori
for mdnens bevaegelser. Begge problemer var centrale for udviklingen af
den teoretiske mekanik i det 17. og 18. drhundrede, f. eks. for Huygens
cykloide-pendul-teori, for Newtons planetzere mekanik og for den videre
udarbejdelse af Newtons teori?.

Som neevnt formulerede videnskabsakademierne i det 17. og iseer i det
18. drhundrede mange praktiske problemer som prisopgaver. Derved blev
de oversat i et sprog der gjorde dem tilgaengelige for tidens videnskab (og

2 Ifr. f. eks. S. F. Mason 1962: 270f.
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formidlet som interessante for tidens laerde), og derved blev de ogsd
frugtbare. ' :

Endnu engang viser det sig imidlertid at milita_ér praksis ikke indtog
nogen serstilling (»skibsbygning er skibsbygning«), og at videnskabens
egen indre struktur og formden var afgerende for hvad der kunne udvikle
sig—og hvad ikke. Der kom i ingen matematik ud af Hookes undersogelse
af det dengang ikke matematiserbare sporgsmal, pd hvilken arstid tem-
. meret til skibsbygning ber faldes, men kun af den matematiserbare
sammenhaeng mellem belastning og bejning. Frugtbar blev Hookes lov
endda ferst dadenindgik i densamlede N ew'tonske mekanik. Netop derfor
var de videnskabeligt kompetente akademxers formldlmg og oversattelse
af praktiske behov sd vaesenthg

Officersmatematik var anvendelse af velbekendt viden. Den havde
betydning ved at sprede matematiske feerdigheder bredt—proportionalt
med officerernes (betragtelige!) samfundsmaessige bétydning. Ny teoretisk
viden eller nye metoder forte den ikke til for Monge (jfr. nedenfor).

IV. Det 19. drhundrede: Forspil og mellemspil

Det 19. drhundrede begynder i mange henseender med den franske
revolution—saledes ogsd ndr det gelder forholdet mellem praksis og
\iidenskabelig teori. Ingenisruddannelsen pd Ecole Polytechnique indvarsler
noget helt nyt. Ingenieren i moderne forstand, den videnskabeligt ud-
dannede praktiker, finder vi ikke tidligere. Hans forgeengere i det 17. og
18. &rhundrede var de (snarest hdndvaerksmaessigt uddannede) »matema-
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tiske praktikere«? og officererne. P4 Ecole Polytechnique, der grundlagdes
i 1794 som civil institution og overfortes til krigsministeriet i 1804, gennem-
gikkommende militaeringenierer (der ofte senereilivetblevembedsmands-
ansatte civile ingenierer) en todrig matematisk-videnskabelig grunduddan-
nelse, for de specialiserede sig videre pd andre ingenigrskoler.

Ecole Polytechnique var en institutionel materialisering af én af
revolutionens bzerende ideer, nemlig at uddannelse og videnskab var
grundlaget for ethvert samfundsmaessigt fremskridt. Den ide havde sin rod
dels i oplysningstidens utopisk-rationalistiske taenkning, dels i borger-
skabets nogterne strategier i kampen om den samfundsmaessige hegemoni;
pd baggrund af Napoleonskrigene, der for forste gang i historien tilstraebte
den totale mobilisering af samfundets ressourcer, gled ideen om sam-
fundslivets videnskabeliggerelse naturligt over i en videnskabeliggerelse
af krigsferelsen. Et symptom pa denne videnskabeliggorelse af krigen (og
pé »militariseringen« af rationalismen og den borgerlige fornuft) var den
omtalte overfersel af Ecole Polytechnique til krigsministeriet. Den var
imidlertid netop kun et symptom pa en almen tendens, som blev principielt
formuleret af Clausewitz?; som slog afgerende igennem i det 19. drhundre-
des projsiske systematiske stabsplanlagning (der p4 det nzermeste behand-
lede kommende krige som en ingenioropgave®); og som i dag er et
baerende element i alle stormagters strategiske teenkning (som, hvis den
virkelig anvendes i fuldt omfang og fuld konsekvens, indebzerer erkendelse

2 Sml. Schneider 1970.

® Diderots store Encyclopédie havde ment at krig er ufornuft (»Krig er en frugt af menneskets
fordzervelse; det er en konvulsivisk og voldsom sygdom i det politiske legeme«—ed. Soboul
1976: 176). Clausewitz, der var alt andet end sympatisk indstillet over for revolutionens mal,
havde lert af Napoleons krigsforelse at krig skal fares med starst mulig fornuft, som middel for
et politisk formal; det er en barende pointe i hans Vom Kriege. Med Weber kunne man tale
om et omslag fra veerdi- til malrationalitet.

# Se Addington 1984: 4549,
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af at krig ikke lengere i atomalderen kan tjene politikken som rationelt
middel, men som i sin konventionelle indskraenkede anvendelse kan fore
direkte ud i den endelige tilintetgerelse).

Ecole Polytechnique er altsa et varsel ikke blot ndr det galder ingeni-
orernes sejrsmarch. I det tidlige 19. &rhundrede var tiden dog ikke moden
til virkelig at praktisere de ideer som skolen var udtryk for. »Tiden vil
sige samfundsordenen, produktivkrafternes udvikling, og videnskabens
eget stade. Tilfaeldet Gaspard Monge kan siges at vaere kendetegnende for
nybruddets modsaetningsfyldte karakter®. I det 18. drhundrede havde han
som lzerer pd artilleriskolen i Méziere udviklet sin deskriptive geometri,
der erstattede fortifikationsmatematikkens besvarlige talregninger med
elegante geometriske konstruktioner; den vogtedes folgelig som militeer
hemmelighed, og md i det 18. &rhundredes kontekst betragtes som til-
feeldigt skent veaesentligt spin-off fra officersmatematikken. I den tidlige
Ecole Polytechniques organisatoriske og andelige sammenhzng blev den
til noget helt andet: En af undervisningens baerende discipliner, med
hvilken de fremtidige ingeniorer og dermed ogsi mange kommende
matematikere blev praeget.—Og dog kom der i sidste ende intet virkeligt
nyt ud af tilfzeldet Monge. Efter 10-20 &rs restauration blev den snaevre
vekselvirkning mellem matematisk grundforskning og anvendelser for-
trengt fra Ecole Polytechnique. Ud af den deskriptiye geometri kom der
(ud over en temmelig isoleret omend uundveerlig teknisk hjaelpedfsciplin)
i sidste ende tllfaeldlgt skent epokegerende rent-matematisk spin-off: Forst
og fremmest den pro]ektlve geometri, hvis grundlag blev skabt af polytek-
nikeren Poncelet i russisk kngsfangenskab Alti alt altsd en vekselvirkning
mellem matematisk teori og samfundsmae551g praksis af temmelig tradltxo-
~ nelt-tilfeldig karakter.

% Se A. Wolf 1952: 59f; og Loria i M. Cantor 1908: 626ff.
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Det virkeligt nye i det 19. drhundrede skal findes pd andre planer.
Forst og fremmest udvikledes betingelserne for det 20. drhundredes
videnskabeligt-teknologiske revolution: Den fulde udfoldelse af det
industrielt-kapitalistiske samfund og den moderne stat; en industri der var
i stand til at udnytte de videnskabeligt uddannede ingenierer, d.v.s. den
til enhver tid aktuelle videnskab; videnskaben selv forstdet som systematisk
forskningsvirksomhed, knyttet til universiteter, tekniske leereanstalter og andre
hojere uddannelsesinstitutioner; samt en modning af den matematiske,
fysiske og kemiske erkendelse der gjorde disse videnskaber direkte
industrielt-anvendelige. Forudseetninger for denne modning var, ud over
en uhyre tilvaekst i omfang, en fuldstaendig nyorganisering af de viden-
skabelige kundskaber og en vidtgdende arbejdsdeling. Sdledes var det forst
i det tidlige 19. drhundrede at fysikken opstod som ét sammenhaengende
vidensfelt; i de naermest-folgende &rtier fulgte ingeniervidenskaberne® og
den begrebsmaessige og institutionelle adskillelse af ren og anvendt
matematik?. ‘

Den snaevre sammenknytning af matematik og militeer som Ecole
Polytechnique syntes at indvarsle blev i forste omgang til ingenting.
Militzere behov spillede det 19. drhundrede igennem stort set kun en
indirekte rolle for matematikken, formidlet gennem industrien og hvad den
mdtte have af almene fordringer pd matematisk problemlesning.

% Se f. eks. D. F. Channell 1982.
7 Begrebsmaessig adskillelse kombineret med forseg pa at opretholde institutionel enhed ser
man i de tidligste matematiske specialtidsskrifters titler. Det forste blev grundlagt af Gergonne
i 1810 og bar navnet Annales de mathématigues pures et appliqués. Dernzest fulgte i 1826 Crelle’s
Journal fiir die reine und angewandte Mathematik og i 1836 Liouville's Journal de mathématiques pures
et appliquées, der begge lever endnu. At den institutionelle enhed ikke lod sig opretholde ses
af det kalenavn som Crelle’s tidsskrift hurtigt gjorde sig fortjent til: Journal fiir die reine,
unangewandte Mathematik (Klein 1926: 1, 95).
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V. Fra verdenskrig til verdenskrig

»Den moderne krig er verdenskrigen. Vi har haft to verdenskrige. Den forste
blev udkaempet med garhmeldags vaben, men var alligevel en krig af helt ny
karakter. Det var en krig, i hvilken alle verdens ferende magter var indblandet.
Den gjaldt en verdensomspandende fordeling og omfordeling af indflydelses-
sferer og de forende imperialistiske magters indbyrdes rangordning. Den blev
fort pd alle verdens fronter. Kort sagt, den var en total krig. Den var netop ikke
kun en militer kraftpreve p4 slagmarken men ogsa en kraftprave mellem de
krigsforende landes samlede produktionskapacitet, hvor ikke mindst disse
landes politiske og sociale sammenhangskraft blev sat pd prave. Derfor rettede
denne krig sig fra alle sider mod modstanderens samfund, sdvel mod hans
samfundsmaessige sammenhold og mod reproduktionen af hans samfunds-
maessige liv som mod hele hans samfundsorden«.

Under den videnskabeligt-teknologiske revolution, og allerede under
dens tidlige dr er og var videnskaben ‘en del af samfundets »samlede
produktionskapacitet«. Det ytrede 51g i ‘forskernes rolle i krigsforelsen
under 1. verdenskrig. ’

Forskerne, skont sjeeldent grundv1denskaben selv, blev indlemmet i
kngsmaskmen, de fungerede som tekmsk personale af forste rang. Mere
systematlsk end nogensinde for blev det forsegt at drive videnskabeligt
funderet udviklingsarbejde i stor malestok, under inddragelse af grund-
videnskabens hojeste aktuelle niveau som den blev baret af grundforskerne
selv. De vigtigste felter her var kemien og metallurgien, mens de fysiske
videnskaber var mere perifere. Matematikken kom kun i betragtning som

B 1. M. Jarvad 1981: 6.
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hjeelpedisciplin, som »anvendt matematik«”. At ingeniertropper som altid
havde brug for matematik er uvigtigt i vores sammenhzeng; som i det 18.
drhundrede (og for den sags skyld hos babylonierne) drejede det sig kun
om anvendelse af forhdndenveerende viden.

P4 denne baggrund kunne pacifisten Hardy i 1915 give et underforstdet
forsvar for sit eget arbejde med den »rene« talteori i sin beremte kommen-
tar til andre videnskabers krigstjeneste (og betjening af den industrielle
kapitalisme): »en videnskab siges at vare nyttig hvis dens udvikling
tenderer til at oge eksisterende uligheder i velstandsfordelingen, eller mere
direkte fremmer edelaeggelsen af menneskeliv«®.

Efter 1. verdenskrig blev forsegene pd i stor skala at organisere
videnskabeligt funderet udviklingsarbejde igen skridtvis afmonteret™; den
videnskabeligt-teknologiske revolution var endnu sd ung, at samfundet (og
specielt den private industri) kun under den totale krigs tryk ville indlade

® H.-E. Gross anferer dog, at matematikere »i betragtelig milestok« deltog i udviklingen af
aerodynamikken (en baggrundsvidenskab for flyvemaskinekonstruktionen), hvorfra der mdske
»kan vaere udgdet impulser til udviklingen af matematikken« (privat brev). Ved de sejrende
magters i ovrigt uhyggeligt chauvinistiske matematikerkongres i 1920 i Strasbourg (Straiburg
til 1918!) udtrykte Emile Picard i sit dbningsforedrag ogsa frygt for at de sidste 4rs erfaringer
ville f4 den nye matematikergeneration til alene at hellige sig anvendelserne pa den rene
matematiks bekostning (Proc... 1920: xxxiif); om ikke matematikken som vidensbygning var
altsd i hvert fald matematikken som socialt milje blevet steerkt praeget af den netop overstdede
krig for en tid (ved den nzeste kongres i Toronto i 1924 havde virkningen dog allerede stort
set fortaget sig).

#* Citeret fra Hardy 1967: 120. Ferst 20 4r senere, i optakten til 2. verdenskrig, og dermed trods
altstadig i Hardy’s levetid, blev hans kaere analytiske talteori i hemmelighed brugt som redskab
for kodning, kodebrydning og efterretningsarbejde, og dermed altsd »nyttig«; havde han vidst
det, havde Hardy antagelig bdret skuffelsen; han var antifascist fuldt sa vel som pacifist, og
hans moralske engagement gjaldt mennesker og ikke matematikken.

% Det engelske forlgb skildres i Rose & Rose 1970: 40-46, og det amerikanske i Kevles 1978:
148-154. Tysklands serlige situation efter nederlag og blokade gjorde naturligvis, at der her
blev tale om sammenbrud snarere end afmontering.
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sig pd noget sddant. Forst den nazistiske stats og de tyske kemikoncerners
samarbejde om systematisk udforskning af erstatningsrdstoffer, 30’ernes
ekspanderende private industriforskning i USA og den sovjetiske femdrs-
planleegning bragte igen en systematisk sammenknytning mellem viden-
skabelig forskning og produktiv praksis i stand, og gjorde videnskaben til
»umiddelbar produktivkraft«. Virkelig alvor blev det altsammen forst med
2. verdenskrig.

Fra den 1. verdenskrigs erfaringer vidste man jo, at videnskaben -
ogsa kan vaere umiddelbar destruktivkraft. Ifelge en udbredt anekdote havde
den amerikanske krigsminister under den forrige kﬁg afsldet et tilbud om
assistance fra American Chemical Society med den bégrundels’e at »det var
unadvendigt; han havde undersogt sagen og fundet ud -af at kﬁgsmihi-
steriet allerede rAdede over en kemiker«?. Den bommert ville intet krigé-
ministerium gentage med sin gode vilje, s forskerne blev nok sat t11 andet
arbejde i laboratorierne men ikke sendt til fronten.
| Det kendteste af alle 2. verdenskrigs videnskabelige projekter er
»Manhattan-projektet«, udviklingen af atombomben®. Dette projekt var
intet rent udviklingsprojekt; formalet 14 s langt hinsides det kendte at ogsa
omfattende og malrettet grundforskning var nedvendig. Omkring 150 000
medarbejdere arbejdede pd projektet; et stort antal grundforskere fra de
- forskelligste videnskaber sdvel som statsligt og privat ansatte udviklings-
ingeniorer blev inddraget. Det er blevet skonnet at det samlede budget var
af storrelsesorden som den hidtidige verdenshistories samlede udglfter til
videnskab og v1denskabehgt udv1l<lmgsarbe]de '

o= 2 James B. Conant, citeret efter Greenberg 1969: 89. Det skal bemzrkes at den tyske Wehrmacht
var lige ved at gentage historien i 1939, jfr. note 37 om Zuse. ~

® Se f. eks. Jungk 1958: 112-123; Kevles 1978: 324-333; Greenberg 1969: 117 125; samt A History
of Technology VI 226-276, passim.
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Manhattanprojektet var det storste men ikke det eneste projekt der
inddrog grundforskning®. Ogs4 radarens, penicillinens, jetmotorens og

¥ For fuldstendighedens skyld skal det bemerkes at der under 2. verdenskrig ogsd blev
foretaget systematisk matematisk udviklingsarbejde uden underlag i ny grundforskning, og
at det bidrog nok si meget som de mere beramte projekter til udtalelser om at denne krig med
naesten lige sd stor ret kunne kaldes »matematikernes krig« som »fysikernes krig«—mens 1.
verdenskrig havde veeret »kemikernes krig«. Marston Morse, skaber af den moderne variations-
regning og davaerende formand for American Mathematical Society, citerer formanden for det
amerikanske National Academy of Sciences for dette synspunkt i en artikel om »matematikken
og den maksimale videnskabelige indsats i total krig« (1943). Morse begrunder synspunktet
med den moderne krigs »maskinkarakter«, der naturligvis forlanger ingenierkvalifikationer,
men herudover ogsd »en ny, mere matematisk brug af maskiner«.

Mere matematiske anvendelser af teknologien forudsatte i mange tilfaelde ingen forsknings-
meessig nyudvikling af matematikken. Det erfarede de fleste af de amerikanske matematikere
der blev sat ind i krigen, som J. Barkley Rosser (1982: 509f) har berettet:

»Jeg har skrevet til praktisk taget alle nulevende matematikere som arbejdede matematisk
i krigssammenhaeng (der er stadig neesten 200 af dem), og jeg bad om en beskrivelse af deres
matematiske aktiviteter under krigen. Mange svarede ikke. Og mange af dem der svarede sagde
at de egentlig ikke havde lavet matematik. Jeg fik et svar i én saetning fra en mand der sagde
at han ikke lavede én linie der kunne publiceres. Hvis vi identificerer matematik med det der
kan publiceres, si blev der ganske rigtigt ikke lavet ret meget matematik til brug i krigsind-
satsen. Men uden nogle hundrede matematikeres ikke-publicerbare svar over en to-tre 4rs
periode ville krigen have kostet en hel del mere og have varet merkbart lengere«.

Som det bliver klart af de derefter af Rosser fremforte eksempler var det kreevede—ikke-
publicerbare—den svede matematikers common-sense og dertil knyttede overblik og rutine.
Egentlig er der tale om en kreativ videreferelse pd hojere plan af belejringsregningens og
officersmatematikkens gamie traditioner.

Eksemplerne i Morses artikel ligger for de flestes vedkommende endnu taettere pa officers-
og underofficersmatematikkens plan; af flidens reserveofficerer forlangtes siledes »hurtig og
nojagtig matematisk beregning«, »losning af problemer i elementaer algebra, plangeometri og
plan trigonometri« sammen med kendskab til grundlaeggende mekanisk fysik og »godt helbred
og hdrd fysisk treening«. Krigen gav nemlig anledning til en erfaring af almen gyldighed for
den videnskabeligt-teknologiske revolution: Fuld udnyttelse af de videnskabeliggjorte teknologi-
er krever vid udbredelse af videnskabelige kvalifikationer, herunder ogsa af matematisk
almendannelse. »Navigationen af en flyvemaskine mellem Stillehavets oer er szrdeles
vanskeligt; man kan lide lige sa store tab ved fejlnavigation som ved fjendtlig ild. Det er klart
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raketteknikkens udvikling kan nevnes sammen med videreudviklingen
af sonar, metallurgi o.s.v. Inden for matematikkens omrdde kan iszr
videreudvikling af hydrodynamikken udpeges sammen med bygningen
af ENIAC, den ferste praktisk anvendelige elektronregnemaskine (op-
rindelig planlagt til ballistiske beregninger), og en raekke andre amerikan-
ske computere baseret p4 telefonrelzer; den elektromagnetiske feltteori og
netvarksteorien som de blev videreudyviklet i forbindelse med radarprojek-
tet; den tyske ingenier Zuses computere, der blev udviklet bl. a. til op-
timering af V1-rakettens vinger; udvikling af den moderne kodningsteori
og bygningen af den engelske computer Colossi i den forbindelse; samt
adskillige grene af operat'ionsanalysen.b |

Mange af disse omrdder er af fundamental betydning for den moderne
matematik. Man kan imidlertid sprarge,'i hvilket omfang og i hvilken
forstand gennembruddene pd disse omrdder virkelig er blevet skabt af
krigen. Manhattan-projektet overtog sdledes grundideerne bag den nedven-
dige beregning af eksplosionens forleb bl. a. fra astrofysikken, hvor Hopf
og Wiener havde behandlet strlingsligevaegten pd en stjerneoverflade 10
ar tidligere®. Teorien om stokastiske processer stammer heller ikke op-
rindelig fra Kernefysikkens forgreningsprocesser og diffusionsligningerne,
men gér tilbage til Markovs rent-matematiske forskning, som han alene
havde eksemplificeret sprogvidenskabeligt, bl. a. ved analyser af tegn-
reekkefolgen i Pushkin-digte®. Den samtidige udvikling af computere i
USA, England og Tyskland viser at de beerende ideer ogsé pé. dette omrade

at vi behaver i titusindvis af navigatarer. Er vore studenter i stand til at tage opgaven op?«
(s. 52): -

% Se Wiener 1964: 142f.

% Se A. A. Youschkevitch 1974: 129 [DSB IX).
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s& at sige 14 i luften og var modne til at blive hestet”. Endelig var for-
lebere for operationsanalysens linezere programmering og simplex-metode
allerede blevet udviklet i Sovjetunionen i 1938 med henblik pé brug i den
skonomiske planlegning og publiceret pa russisk—ijfr. nedenfor.

Man kan ogsd sperge, om de naevnte discipliner umiddelbart kan takke
krigen for deres betydning for senere drtiers matematik og tekniske
civilisation bygget pd computere, automation, processtyring o.s.v.—eller
om de ferst fuldbyrdede deres potentialer og ndede deres modnere
udv1khng i vekselwrkmng med civile behov. I den forste 20-érsper10de
tyder kontormaskinefirmaet IBM's hurtigt etablerede fererposition ogiden
naeste japanernes voksende rolle pd at computerproduktion og -anvendelse
kun kunne udfolde sig fuldt ud pa grundlag af den civile verdens kommer-
cielle, administrative og produktive behov—hvad der egentlig ogs var at

¥ Faktisk var begyndelsen ogsa gjort inden krigen i bAde USA og Tyskland, begge steder i ikke-
militeer sammenhaeng. I USA havde Stibitz, der var »matematisk ingenior« p3 Bell Telephone,
11937 af nysgerrighed leget med relaers »logiske« egenskaber og bygget en simpel regneenhed
pd kekkenbordet. I 1940 var det blevet til én starre maskine bygget til regning pa telefontrans-
missionsproblemer. Fremstillingsprisen (20 000$) forhindrede bygning af flere eksemplarer,
indtil et nyt eksemplar blev bestilt til luftveernsberegninger under krigen. Der fulgte flere
modeller, men indtil krigens slutning blev de kun brugt til samme beregningstype (Stibitz i
Metropolis et al 1980: 479-483).

Ogsa det tyske tilfeelde viser at computerens udvikling matte tage sin tid, og at den hverken
kunne udfolde sin alsidighed under ferkrigsbetingelserne eller under krigen. Bygnings-
ingenigren Zuse havde i 1936 pabegyndt konstruktionen af en bineer regner, og efter meget
besveer i 1937 fiet en fabrikant interesseret i ideen. Ved krigens start blev Zuse, trods fabri-
kantens pdstand om hans arbejdes interesse for luftvdbnet, indkaldt til almindelig krigstjenesté;
»De tyske flyvemaskiner er verdens bedste; jeg ser ikke hvad der skulle vaere at beregne ders,
mente hans major. Ferst senere blev Zuse overfort som ingenier, ikke som opfinder, til flyve-
maskineindustrien, hvad der gav ham lejlighed til at vise sine ideers bzerekraft; men hans
forskellige modeller blev hver for sig kun brugt til et enkelt opgaveomrade; hans vidtgiende
ideer forblev i hans hoved og i hans skrivebordsskuffe, og blev i stedet realiseret i USA af von
Neumann efter krigen (Zuse i Metropolis et al 1980: 611-615).
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vente, da kun anvendelser pd sddanne omrdder kreaever og tillader masse- |

produktion og stadig billiggerelse®,

For den fulde udvikling af operatlonsanalyse og af processtyring og

-kontrol geelder det samme: At forst de »ikke-barokke« anvendelser i det
civile omrdde lod teknikkerne modnes til det punkt hvor de kunne moti-
vere udviklingen af bredere teori—og ferst da der var etableret en frugtbar
vekselvirkning mellem teori og teknikker blev disse af virkelig betydning,
alment-samfundsmaessxgt 08 som pejlemaerker for matematlkkens transfor-
mation.

Alt i alt synes folgende konklusioner altsd berettigede:

— Selv om ogs4 2. verdenskrigs militzere behov fremmede grundforsk-

ningen, s& drejede det sig dog til stadighed om »orientere't‘grund'forsk-

ning«, som ikke bragte afgerende nybrud. 'Videnskabens langsigtede

3_8Det detaljerede forlab bag IBMs fremmarch er informativt. Firmaet Engineering Research

“Associates (senere Univac) blev grundlagt kort efter krigen af tidligere reserveofficerer med

kodningscomputer-erfaring. Det arbejdedelzenge udclukkende pd hemmeligemiliteere opgaver.
Prisen herfor var, som erkendt af en firmatalsmand, orientering efter losning af allerede
definerede enkeltopgaver og ikke efter undersegelse og analyse af komplekse situationer;
manglende erfaring med kreativ veksel\;irkning mellem brugere og fabrikanter; og dermed i
sidste ende »besvaerliggorelse af firmaets indtreeden i kommercielle aktiviteter og forsinkelse
af dets modning til udbyder af totale computersystemer«. Sandheden i denne bedemmelse blev
demonstreret i 1953, da IBM med sin 701-maskine bragte sin forste »general purpose computer«
pé markedet. Skent ogsd ERA/Univac nu orienterede sig efter det civile marked og p4 grund
af sin lange erfaring fik visse startfordele og -successer, mitte det hurfigt afgive markeds-
dominansen til IBM (Se Thomash i Metropolis et al 1980: 485-490).

Ogsd IBM-701 blev oprindelig planlagt som "defence calculatore, og det forste kunde-
eksemplar blev leveret til kernevabencentret i Los Alamos. IBM planlagde, byggede og mar-
kedsforte imidlertid bevidst maskinen som alment anvendelig—en politik der byggede videre
paIBM's drelange erfaring som producent af kontormaskiner og pa dets tradition for ansttelse
af bredt kvalificerede forskere og ébmng til universiteterne (se Hurd i ‘Metropolis et al 1980:
390-392). :
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udviklingsbehov blev kun i ringe grad tilfredsstillet.

— Denmiliteere teknologiudvikling modtog pd lidt laengere sigt mere fra
den civilt funderede teknologi- og videnskabsudvikling end omvendt.

— Selv hvis Manhattanprojektets omkostninger kun med den allergrove-
ste tilnermelse skulle komme pa hejde med summen af alle tidligere
udgifter til videnskabeligt udviklingsarbejde, md man (ganske uaf- 7
hangigt af projektets formdl) bedemme gigantprojektets produktivitet
som oprarende ringe. Det resulterede bestemt ikke i nogen fordobling -
af menneskehedens viden og kunnen!

— I en human verden havde den direkte vej »fra Pushkin-digtene til
industriel anvendelse« af Markov-processen vearet mulig, uden
Manhattan-projektets horrible ressourcespild. Kun i en militariseret
verden—om overhovedet—er militarismen nedvendig for det viden-
skabelige fremskridt.

VI. Nutid. Fremtid?

»Kun i en militariseret verden—om overhovedet—er militarismen
nedvendig for det videnskabelige fremskridt«. Moralsk trgsterigt. Man
hvad betyder det i vores nutidige verden?

Lad os begynde med matematikernes eget synspunkt. Matematikkens
»Nobelpris«, Fields-medaljen, der hvert 4. &r gives til 2-4 unge matemati-
kere for epokegarende matematisk forskning, kan demonstrere det for os.
Udvalget af prismodtagere siden indstiftelsen i 1936 og de officielle
begrundelser for priserne som matematikkens store har formuleret ved
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prisuddelingerne viser os hvad matematikere regner for »epokegarende«
Belonnet bliver udelukkende-

— lesning af gamle matematiske problemer,

— sammenkobling af forskellige omrdder af matematikken gennem op-
dagelse af tvaerforbindelser og nye begrebsdannelser, samt

— dbning af vejen til ny indre'-mqtematisk udvikling,

Disse kriterier gaelder ogsd i de ca. 10% af tilfeeldene hvor arbejde
inden for anvendelsesrelaterede felter er blevet belonnet. Denne serlige
situation har stort set kun givet anledning til specielt at betone det be-
“lennede arbejdes rene karakter eller indre-matematiske betydning®.

" Hvis anvendelser er vigtige for matematikkens videnskabelige ud-
vikling,-sd er altsd anvendelser i almindelighed og militeer anvendelse i
seerdeleshed ikke sd vigtige at de ikke kan fortraenges fra selv de forende
matematikeres bevidsthed. Den indflydelse som praksis eventuelt matte
have pd matematikudviklingen ma altsa i hovedsagen vaere indirekte.

At pa den anden side en sidan indflydelse faktisk gor sig gaeldende,
at altsd de »ferende matematikeres« bevidsthed er indskreenket og kun
genspejler ét aspekt af virkeligheden, kan ses af eksemplet ikke-lineaer
analyse. Standard-laerebogen i denne disciplin, M. S. Bergers Nonlinearity
and Functional Analysis, dokumenterer ud over de indre-matematiske kilder
til disciplinen (differentialgeometri og Varia’tion’sregnihg) i detaljér en
mangfoldighed af kilderi klassnsk og moderne matematlsk fysik, i ekonoml
og i biologi®. '

» Nojere analyse i Boo & Hoyrup 1984: 27f. Hertil skal dog fajes, at en af tre Fnelds-medal)er
i 1986 blev givet for arbejde der forbandt topologi og matematisk fysxk og at dette for farste
gang blev fremhaevet positivt (Proc. ... 1986: 3—6)

¥ Berger 1977: 10-18, 60-63.
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Hertil kan man bemaerke, at man netop inden for den ikke-lineare
analyse matte forvente kraftig indflydelse fra moderne samfundsmaessig
praksis. Ikke-lineariteten er, sammen med den matematiske statistik, sd at
sige »den videnskabeligt-teknologiske revolutions egen matematik«. Den
klassiske mekanik og den klassiske matematiske ekonomi byggede i
hovedsagen p4 linezere tilnaermelser til virkelighedens sammenhzenge" og
pd forestillingen om eksakt og fuldsteendig beregnelighed. Sddanne
tilnaermelser har begraenset gyldighed, og det var op til ingenierens og den
praktiske okonoms intuitive pragmatiske sans at anvende den idealiserede
teori med skensomhed i materiel og samfundsmassig praksis. I en tid hvor
den pragmatiske intuition fortraenges af global videnskabeliggeorelse bliver
der brug for en matematisering af de reelle sammenhaenges ikke-linearitet
og af vores videns ufuldsteendighed,—altsa netop for ikke-linezer analyse
og for teoretisk statistik.

Betragter viistedet matematiske discipliner som den moderne topologi
og den moderne algebra, sd er tilsvarende direkte krav til teorien fra
praksis nappe at forvente og nappe heller at finde. I en anden forstand
kan man dog ogsd betragte disse omrdder som sider af »den videnskabe-
ligt-teknologiske revolutions matematik«. De matematiserer ikke den
virkelige verdens kompleksitet men—mere abstrakt—kompleksiteten som
sddan. Hvilken tid, om ikke vores, ville f. eks. interessere sig for grupper
med 808 017 424 794 512 875 886 459 904 961 710 757 005 754 368 000 000
000 (=2%-3%-5°7°112-13*17-19-23 -29-31-4147-59-71) elementer??

‘! Man kan eksempelvis navne Hookes lov, d’ Alemberts balgeligning og Walras’ »rene politiske
skonomi«,

2 Se Convay 1980. Det skal bemeaerkes at vejen fra det 19. drhundredes gruppeteori (der be-
strebte sig pd at erstatte uigennemsigtighed og kompleksitet med klarhed og simpelhed) til
disse moderne »monsters« bl.a. er giet over kvantefysikkens irreducible grupper—ogsa i dette
tilfeelde har altsd reelle kompleksiteter og ikke alene kompleksiteten som abstrakt-ideologisk
problem spillet en orienterende rolle.
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Hvilket drhundrede for det 20. ville komme pa den idé at den uendeligt
irreguleere »Mandelbrot-maengde« og ikke den fuldkomment regulere
cirkel er den smukkeste af geometriens figurer?

Alleredei tilfeldet ikke-linezer analyse er indflydelsen fra praksis alts&
forst og fremmest en indflydelse fra pfaksis som helhed, ikke fra _ehkelt—
problemer. Hvis vi gdr over til topologi og algebra kan det samme siges
med endnu sterre bestemthed. '

Kan alt dette—eksemplificeret ved Fields-medéljer, ikke-linearitet og
topologi—sammenfattes i et enkelt billede af forholdet mellem ren matema-
tik, praksis og militzer? Det kan det, nemlig under overskriften »organiseret
segmentering«. :

Lad os allerferst bemzerke, at der i dag findes langt flere matematikere
end nogensinde fer, og langt flere personer der anvender matematik. Som
bemzerket af videnskabs- og teknologihistorikeren D. J. de Solla Price er
de fleste af verdenshistoriens forskere og ingenierer nulevende. Der findes
i dag sd mange ‘matematikere og sd mange teknologer, at sterke indre
vekselvirkninger ikke blot findes men ogs4 dominerer p4 begge _omrédeix
Begge omrader er ogsd udviklet sd langt ud over common-sense-niveauet
at de fleste af en matematikers spergsmdl kun kan besvares af andre
matematikere, og de fleste af hans arbejder kun henvender sig til fagfaeller
i snzever forstand. Det samme gaelder mutatis mutandis for teknologen.
I reglen er kun resultatet af mange matematikeres samarbejde og den
flyvemaskine pd hvilken mange teknologer har arbejdet sammen anvende-
lig for andre. Matematik og teknologi, eller endda snarere deres underom-
rdder, udger hver for sig »dbne systemer«: For hvert enkelt delelement
(matematiker eller teorem,'ingeniar eller maskinkomponent) er vekselvirk-
ningen med andre delelementer p4 samme niveau talrigst og vigtigst. For
hvert enkelt system frembringer disse indre vekselvirkninger sdvel syste-
mets inerti som dets ydedygtighed. De ydre vekselvirkninger er i forhold
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til antallet af indre vekselvirkninger marginale; som i et biologisk system
kan de imidlertid betragtes som nedvendig energitilfersel; som lodsen og
roret pd et skib kan de ogsd bestemme den treege masses retning og
dermed indvirke pa arten af systemets ydelse.

Disse systemteoretiske metaforer kan udfyldes konkret. Fields-medal-
jerne viser os den indre dynamiks umiddelbare dominans. Selv i de sjeldne
tilfeelde hvor ydre vekselvirkninger skinner igennem i pristagernes arbejde
belennes det der peger indad i systemet. De marginale indvirkningers rolle
bliver derimod belyst af den ikke-lineare analyse. Den ikke-lineaere analyse
er ikke en ophobning af matematiske svar pd praktiske sporgsmadl; de fleste
teoremer forholder sig til sporgsmdl som stilles af andre teoremer—hvad
der gor at der i det hele taget er tale om en matematisk disciplin. P4 den
anden side er i det mindste omrddets grundleeggende problemstilling og
de overordnede mdl der lobende soges indfriet bestemt uden for disciplinen
og i stort omfang endda uden for matematikken. Her udger altsd de ydre
indvirkninger bdde energikilde og lods. Det samme kunne—ord til andet—
siges om matematisk statistik og sandsynlighedsteori.

Discipliner som topologi er bedre afskeermet over for den matematik-
eksterne virkelighed. Topologiens ydre vekselvirkninger er naesten alene
vekselvirkninger med andre omrader af den rene matematik: Med talteori-
en,algebraen, den komplekse analyse, de partielle differentialligninger, den
algebraiske geometri, differentialgeometrien—og som sagt med den
moderne matematiks overordnede karakter, studiet af kompleksiteten som
sddan.

Nar videnskab og praksis allerede pa Galileis tid mdtte betragtes som
netvaerk; ndr uddifferentieringen af fysik og ingenigrvidenskaber, og af ren
og anvendt matematik i det 19. drhundrede var en forudsaetning for
videnskabeliggorelsen af teknologien,—sd er det egentlig heller ikke
bemzerkelsesvaerdigt at de samme traek er endnu tydeligere i den viden-
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skabeligt-teknologiskevrevolutions nuvarende, modnere fase. De angivne
erkendelsesteoretiske argumenter for segmenteringens nedvendighed for
detsamlede videnskabeligt-teknologiske systems ydedygtighed stettes altsd
af den historiske kontinuitet. (Felgeproblemet, selve segmenteringens
indvirkning pd ydelsens karakter, f. eks. i form af samvittigheds- eller
bevidstles assistance ved edeleggelse af naturen og udryddelsen af
medmennesker, kommer jeg tilbage til). '

Tilbage stdr sporgsmdlet om rustningens og krigens rolle. Hvad
fortaeller den historiske kontinuitet om den sag? 7

Iden samlede verdenshistorie var rustning og krig aldrig noget szrligt
for matematikken. Krigen var en del af den almene samfundémaessige
praksis pa linie med andre dele. Ndr krigen og _krigsforbéi'edelseh havde
samfundsmaessig prioritet blev den ogsd en vigtig ydre indflydelse (sml.
Ecole Polytechnique). Sjzeldent, om overhovedet nogensinde, varimidlertid
den militeere indflydelse pad matematikken af specifikt militeer karakter.
Hookes arbejde havde ikke set anderledes ud hvis Royal Society havde
interesseret sig for handelsfldidens forbrug af tommer; havde nogen villet
betale for undersogelser af luftmodstanden mod sukkerkugler havde
spergsmélene til matematikken vaeret identiske med ballistikkens®.

Er det ogsa situationen i dag? Lad os betragte‘sek\.lensanalysen, som
den blev udviklet under 2. verdenskrig. Den sfatistisk_e_ analyse af en
produktionslinies palidelighed var naturligvis vigtig for maséeprOduktiOnen :

8 Nedenfor vender jeg tilbage til forskellige negative konsekvenser af den militzere indflydelse
pé videnskabsudviklingen, under stikordene punktualisering og overlsning. De treeder sjeldent
klart frem nir man undersoger udviklingen af matematikken i snavrere. forstand—farst og
fremmest, kan man formode, fordi der ikke opstod nogen matém_atik hvor deblev dominerende.

Et eksempel p& denne situation har vi veeret inde pi allerede: Det 15. drhundredes portugi-
siske navigationsvidenskab. Jfr. ogs& diskussionen nedenfor (note 57) af de senere &rs tendenser
i datamatisk ysoftwareudviklir'\g. ' -
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af vdben og ammunition under krigsbetingelser. Teknikken (hvis grund-
leeggende ideer som i sd mange tilfeelde foreld allerede inden krigen*) blev
udarbejdet af medlemmer af »hvad der bestemt mad vaere den mest enesta-

ende statistikergruppe der nogensinde er organiseret, hvis bide antal og

kvalitet tages i betragtning«*. En sddan gruppe havde det civile liv ikke .
veeret modent til at sammenstille inden 1941. I den forstand var krigen altsd

noget serligt for samspillet mellem videnskab og praksis: Kun under den.

totale krigs ekstreme tryk lader (eller lod indtil 1945) det kapitalistiske
samfund sig tvinge til den rationelle organisering som muligger optifﬁéi )
udnyttelse af videnskabens potentialer. I den faktisk forlabﬁe historie var -
krigen en nedvendig betingelse for formuleringen af sekvensanalysen som
videnskabeligt problem og for dets losning. P4 den anden side handler
moderne statistiske standardleerebagers eksempler om kvalitetskontrol i

civil produktion og om tilsvarende uskadelige eller endog nyttige stik- -

provevurderinger, der naturligvis lige s& gerne kunne have varet ud-
gangspunkt for teorien. .

Muligheden for civil udvikling af sekvensanalysen er en ahistorisk
spekulation. For en anden af verdenskrigens matematiske teknikker kan
en faktisk (tidligere og altsd uafthangig) civil opstden imidlertid eftervises,
som allerede berart. Hvor Koopmans lagde grunden til den linezere
programmering i arbejde med transportteori til brug i Stillehavskrigen,
havde Kantorovitj udviklet eekvivalente teknikker i lige s& moden form i
1938 med henblik pd brug i den sovjetiske femarsplanlegning.

4 Se Wallis 1980: 326.
% Siledes beskrives gruppen retrospektivt af sin leder W. Allen Wallis (1980: 322). Han frem-
hzever i ovrigt, at gruppen heller ikke efter 1945 har fundet sin lige.

“ Publiceret pa russisk i 1939 som Matematiske metoder til organisering og planlegning af pro-
duktionen—se Rees 1980: 618f.
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Senere eksemplef pa den ikke specifikt militere karakter af den militzere
indflydelse pd videnskabs- og teknologiudviklingen frembyder de hojere
programmeringssprog. COBOL (COmmon Business Oriented Language),
det i dag til administrativ databehandling mest anvendte (og dermed ogs&
alt i alt mest udbredte) programmeringssprog kan takke et af Pentagon
organiseret kommissionsarbejde for sin opstden og tidlige udvikling; her
arbejdede luftvdben og flide sammen med de sterste elektronikkoncerner
.(bl. a. IBM, Honeywell, Univac/Sperry-Rand og RCA) og de allerstorste
industrikoncerner (bl.a.,Dupont, General Electric, US Steel, Standard Qil
N.J. og General Motors)”. Sin hastige udbredelse kan COBOL takke
Pentagons erklering for, at man kun ville kebe maskiner udstyret med
COBOL compiler eller »dermed bevisligt ligeveerdigt« udstyr®. Den
militzere kundes vaegt var sa stor at alle fabrikanter i praksxs madtte tllbyde
COBOL. '

Udviklingen af FORTRAN (FORmula TRANslatmg System), det til
dato mest udbredte sprog il videnskabeligt-tekniske beregninger, fortaeller
den samme historie i en anden variant. IBM synes at have udviklet sproget
11954 og fremefter pa eget initiativ. Ud viklingen er snaevert forbundet med
kontormaskinefirmaet IBMs forseg pé at trenge ind pé markedet for
videnskabeligt-tekniske beregninger og store, hurtlge computere Alle
institutionelle og personlige forbindelser viser imidlertid at dette marked
i det vaesentlige blev defineret af den mllltaere og nuklearteknologlske
kundekreds®

47 Rosen 1967: 121f indeholder den fulde liste. Jfr. Sammett 1969: 330ff.

¥ H. B. Hansen, privat meddelelse. Rosen (1967: 1 3) angiver mindre specifikt kilden som »USA'’s
regering«. I praksis kunne beviset ikke fares hvis ikke udstyret var'.COBOL.

® Forbindelserne gér til University of California, Radiation Lab (hovedbase for den viden-
skabelige brintbombelobby); United Aircraft Corporation; Joint Meteorological Committee of
the Joint Chiefs of Staff; Oak Ridge Natxonal Laboratory; og US Navy Se Goldstine 1972: 324-
331, og Sammett 1969: 143. .
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Det sidste tidr har endelig bevidnet udviklingen af det nye program-
meringssprog Ada, der som overordnet styringssprog i forhold til vdben-
systemer udstyret med forskellig software skal muliggere simultan data-

matiseret kontrol og styring af det kombinerede totalsystem (»real-time

control and command«). Det NATO-omspaendende udviklingsarbejde er
blevet rigeligt finansieret af Pentagon. Et udpraeget militaert produkt, altsd,
samtidig med at udviklingsarbejdet ligger pa datalogiens forskningsfront.

P4 den anden side: ganske som COBOL er velegnet til alle admini-
strative opgaver og 1i<ke kuntilla gerforvaltning r;ér det geelder reservedele
til jagerfly; og ganské som FORTRAN kun »tilfeldigvis« blev udviklet til
den militeere og ikke til den civile vejrtjeneste; sddan er den simultane
kommunikation mellem forskelligt udstyrede delsystemer af et komplekst
hele ikke kun noget som NATO-integrationen har brug for. Det er et behov
som i det hele taget karakteriserer den nuveerende fase af den viden-
skabeligt-teknologiske revolution.

Muligvis er Ada i sin konkrete udferelse overlasset i forhold til civile
behov; det haevder i hvert fald flere og flere eksperter. Integrationen af alle
vdbensystemer under en timekort tredie verdenskrig er jo ogsd et sub-
stantielt anderledes problem end den over dr udstrakte styring af en
storkoncern, en nationalekonomi eller et automatiseret produktions-
kompleks. Den taenkelige overlaesning af Ada er altsd en parallel til de
hejtopskruede pdlidelighedskrav til militeerelektronikken, som Joachim
Wernicke har karakteriseret som »tribut til en absurd teknikforstdelse,
fordi maengden af komponenter f. eks. i en moderne tank samtidig er sa
stor sd den trods de heje krav til enkeltkomponenterne kun kerer ca. 200
km mellem to eftersyn®. Det man kunne kalde den »civilt-progressive

% 1982: 9. Som tidligere militeerelektronikekspert og -forsker, nu aktiv kritisk skribent p3 feltet
ved Wernicke bedre end de fleste hvad han taler om.
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side« af Ada—den nytte af produktet der i det mindste som kundeforvent-
ning ma vaere forudsatningen for at det skal kunne szlges som kommer-
cielt produkt—harimidlertid intet med den eventuelle overlaesning at gore;
den side havde lige sd godt kunnet drives frem af civile behov.

Endnu engang viser det sig altsd at den direkte overgang »fra Pushkin-
digtene«til fredelig industriel anvendelse kun umuliggeres af den militari-
sering der dominerer vores verden. Det rejser det yderligere spargs‘mél,
om omvejen over rustningen maske nok er en risikabel og morderisk
men—bortset fra eventuel overlaesning af produkterne—dog en gkonomisk
omkostningsfri omvej, eller den—som Manhattan-projektet—ogsa ferer til
ressourcespild og mdske ligefrem til generel teknologisk pervertering. Det
forste haevdes jo ganske hyppigt som forsvar for rustmngsbudgetterne (i
Danmark siledes som forsvar for F16- kabet)

En vigtig forskel mellem militaerelektronikken og supersproget m4 fremhaeves. Den elektro-
niske overlasning af en tank eller en jagerbombemaskine opveijes i et vist omfang af de hoje
krav til enkeltkomponentérne; i et hejkomplekts programmeringssprog, derimod, er de enkelte
faciliteter afhzengige af og forbundet med hinanden; den kvantitative overlasning af sproget
ger dermed automatisk ogsd de enkelte »komponenters« virkemdde mindre palidelig og
forudsigelig end i en mindre overlasset udgave. I civile anvendelser vil dette veere besvaerligt
og nedsztte effektiviteten; i det militeere og beslegtede domeener bliver situationen vzerre: »l
anvendelser hvor pdlidelighed er kritisk, d.v.s. i atomkraftvaerker, krydsermissiler, early-
warning-systemer og raketforsvarssystemer« vil ingen laengere vaere i stand til at intervenere
ndr ferst »et updlideligt programmeringssprog der frembringer upélidelige programmer« har
faet tingene til at g4 galt. »Den naeste raket der farer vild pd grund af en fejl i et program-
meringssprog er maske ikke en vndenskabellg rumraket pa en uskyldig feerd mod Venus; méske
bringer den en brintbombe til eksplosion over en af vore egne byer«—altsammen formuleﬁnger
som C. A. R. Hoare kom med i en appel om ikke at tage Ada i militeer brug i den version der
faktisk kom; lejligheden var hans takkeforelaesning efter modtagelse af Turing medaljen. Det
skal fremhaeves at Hoare naevnes i Pentagon'’s officielle praesentation af sproget som én af den
der har »haft konstruktiv indflydelse gennem kommentarer, kritik og forslag« (Military Standard
1815, som aftrykt i Horowitz 1983; citat p. 419); han ma altsa kende sproget og dets mullgheder
og begraensninger serdeles godt.

Jfr. ogsé note 57 om aktuelle softwareproblemer i almindellghed.
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Hvis vi sammenligner deressourcer der sattes ind pad militeerforskning
med de hidtil bekendte resultater af militeerforskningen for det civile liv
synes karakteristikken »ressourcespild« begrundet. Det samme tyder den
ovenstdende analyse af 2. verdenskrigs spin-off effekter pd. Der kan gives
teoretiske grunde til at det dérligt kan vaere anderledes:

For det forste er militerforskningen bundet til hemmeligholdelse. Det
umuligger videnskabens »naturlige« vaekstproces, hvor ethvert dbent
spergsmal og ethvert vigtigt resultat i princippet foreleegges et verdens-
omspaendende faellesskab af fagfeller som grundlag for kritik og videre
arbejde. Videnskabelig information produceret i militaerforskningen
cirkulerer kun i snavre baner—end ikke defineret nationalt men af den
enkelte militeerforskningsinstitution og koncern (eller den enkelte kon-
cernafdeling). Man kan erindre hvad der blev sagt ovenfor om den portugi-
siske navigationsvidenskab. Man kan ogsd tenke pd kerneenergiens
udvikling, hvor de ferste reaktorer blev brugt til bombefremstilling og
derfor »de forste udviklinger blev foretaget under streng hemmeligholdelse,
hvad der afskar flertallet af de ansvarlige ingenierers og fysikeres kolleger
fra at kunne faelde kritisk dom over de udviklede teknologier«*“ ; det skulle
ifolge Burhops mening endnu i dag vaere hovedkilden til denne teknologis
vedvarende problemer. (Sml. ogsd note 38 om Univac).

For det andet har de spergsmal som militzeret forlanger videnskabens
svar pd som oftest punktuel karakter, og de skal besvares pd kortest mulig
tid. »Hellere et brugbart svar nu end et teoretisk gennemarbejdet om to
dr«. Ogsd dette kan minde om den ufrugtbare portugisiske navigations-
videnskab. Iszer efter de tidlige 60’ere, hvor et Pentagon-forskningsprojekt
»Hindsight« fandt meget lidt udbytte for militaeret i den samlede efterkrigs-

5! Se Burhop 1980: 2.
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grundforskning®, er tendensen blevet stadig sterkere til at rustnings-
produktionen i sit udvﬂdlngsarbe)de kun benytter allerede eksisterende
viden®. ‘ :
Begge omstendigheder bidragér tilat de midler der bruges til militeer-
forskning bringer »mindre viden pr. krone« end midler brugt til 4ben civil
og grundvidenskabelig forskning. Dertil kommer s4 atikke al destruktions-
videnskabelig viden er fuldt anvendelig til fredehge formal. »Mindre viden
pr. krone« bliver dermed endnu mindre civilt anvendelig viden pr. krone.

Enkelte kritiske iagttagere gdr endnu videre og haevder at der over-
hovedet ingen eller naesten ingen civilt anvendelig viden kommer ud af
rustningsforskningen. Sdledes vurderer Mary Kaldor at militaerteknologien
siden slutningen af 50’erne er blevet s& épecialiseret og det_'militaert-
industrielle kompleks’ »autistiske drivkraft« s& énsidigt rettet ind mod
denne specialisering, at »rustningsbarokken« kun forer til fuldsteendig
teknologisk degeneration® (sml. ogsd Joachim Wemicke som refereret

52 Greenberg 1969: 59. Projekt »Bagkldgskab« undersegte teknologien i 20 avancerede viben
(forskellige kernevdben, raketter, radarudstyr, en navigationssatellit og en semine) og prevede
at analysere teknologien ud i enkeltbidrag fremkommet efter 1945. Af 556 sdledes registrerede
enkeltbidrag var 92% tekniske opfindelser, knap 8% stammede fra den anvendte forsknmg,
og kun to bidrag stammede fra grundforskningen. :

Skent projektets metode var problematisk (siledes blev hele halvlederteknologlcn opgjort
som ét bidrag, transistoren), er resultatet en klar bekreeftelse af at det teknologlske system
domineres-af sine indre vekselvnrknmger :

% Stjernekrigsprojektet citeres ofte som en undtagelse fra denne regel og endda som et varsel
om nye tendenser. For det forste ma man dog sperge sig selv om denne kolossale vildmand
er mere end en kortvarig krelle pi kufven—en inkompetent ildsjeel med.for stor magt og med

~ korrupte eller lige s§ inkompetente radgivere kan f& enhver institutioniel fornuft til at bryde

sammen for en vis tid. For det andet tjener det der siges fra projekte.ts profitmagere som

reklame, og det kan derfor antages at rumme lige s& meget disinformation som information..

Realiteterne vil vi forst leere at kende ad dre. Jfr. Screnhﬁc American 255:5 (November 1986), 54-
56, "SDI Boom—or Bust".

5 Kaldor 1982.
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ovenfor). Omtrent samme opfattelse har den amerikanske marxist Victor
Perlo®, mens den sovijetiske @konom Viktor Kudrov* sdvel som de ameri-
kanske koncerners vesttyske og )apanske konkurrenter frygtede at Reagans

_position.

Konkurrenter har gode grunde til ikke at tage fejl. Vi kan derfor tro
dem sa vidt at »mindre viden« forbliver viden. P4 den anden side gaelder
Kaldors argumenter pd mange omend ‘naeppe alle rustningsteknologiens
omrader; »mindre viden« forbliver derfor, ogsd ifelge de naevnte iagttagere
af den empirisk konstaterbare teknologiske udvikling, mindre.

Det geelder altsammen for militeert bundet forskning i almindelighed:
Alle videnskaber, ikke kun matematikken, haemmes af militarisering. Hertil
kommer at militeerforskning ikke er den eneste kilde til hemmeligholdelse,
dobbeltforskning, fejlorientering og punktualisering. Ogsa kapitalismens
okonomiske konkurrencekamp, iszer under vor epokes monopolkapitalisti-
ske forhold, fidr sddanne tendenser til at trives. Det gor endelig ogsd
forskningsmiljoets egen »publish-or-perish«-degeneration.

Mod de okonomiske krefters og de sociale strukturers virkninger
arbejder imidlertid andre kraefter: Offentlige patentregistre, det viden-
skabelige miljos egne sociale normer, graesrodsbevaegelsers protester mod
barok teknologi, og endda storkoncernernes egen interesse i en vis handel
med viden. Ndr det geelder militerforskningen bliver disse korrigerende
kraefter stort set sat ud af spillet.

Derneest: Hvad der ikke kun geelder for matematikken geelder dog ogsd
for matematikken. Man kan endda sperge om ikke punktualiseringen
rammer matematikken hdrdere end de evrige videnskaber. De spergsmdl

% 1974: 172.
% Kudrow 1981.
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den teknologiske praksis stiller f. eks. til fysikken kraever ofte totalforstdelse
af det fysiske feenomen for at kunne besvares; det gaeldér f. eks. den
moderne computerteknologis spergsmadl til faststoffysikken, fusionsreak-
torens til plasmafysikken, meteorologiens til hydrologien, o.s.v. Militaere
sdvel som andre praktiske sporgsmal til matematikken er derimod hyppigt
formidlet over tekniske problemstillinger, hvor matematikken kommer ind
som en hjelpedisciplin der besvarer konkrete enkeltsporgsmadl. I sddanne
tilfeelde antager spergsmdlene let punktuel karakter og er s4 nappe
leengere integrerbare i en indre-matematisk ‘udvikling (og ifelge det
' ovenstiende derfor sandsynligvis heller ikke af vaesentlig ii)teressé iforhold
til matematikkens langsigtede frugtbarhed)”. |

¥ Disse argumenter galder »egentlig« matematik. Pa feltet computer software, der er mindre
»egentligt« som matematik betragtet men éamfundémaessigt ikke mindre vigtigt kan behovet
for »totalforstielse« blive lige s stort som ndr det geelder fysisk teknologi. Her kan et praktisk
problem undertiden forst loses ved hjelp af et grundleeggende gennembrud. Det kan som
eksempel nevnesat Pentagon’s ovennzaevnte COBOL-komité havde som kommissoriumat finde
ojeblikkelige korttidslesninger p& presserende problemer pa grundlag af eksisterende maskiner
og sprog, men at den lynhurtigt resolverede at den eneste ve; frem var skabelsen af det nye
sprog (se Rosen 1967: 12f).

I de senere 4r synes der at veere en tendens til at militeer indflydelse ikke blot har fremkaldt
specificerbare udviklingsprojekter men ogsa (p& negativ vis) har gennemsyret hele feltets
arbejds- og teenkemdde. Der er blevet kastet kolossale ressourcer ind i projekter der var over-
leesset med alle tankelige faciliteter i forhdndsgiven specifikation; producent-bruger vek-
selvirkningerog kreativ udnyttelseaftilbagemeldinger fraudviklingsprocessen erderved blevet
udelukket (se Abrahams 1988). Ifolge Abrahams (der er formand for feltets professionelle
sammenslutning, Association for Computing Machinery) hammer dette ikke blot udviklingen af
militaer software men softwareudvikling i almindelighed, da det er »en uudtalt forudszetning
at software bygges efter militere specnﬁkatloner« og da rimeligheden af disse specifikationer
accepteres ukritisk.

Situationen ser ud som en gentagelse ERA/Univacs tidlige arbe]dsméde (se note 38), blot
i umdadeligt forstarret malestok. Den historiske parallel stotter Abrahams pastand om at ogsa
militeert tzenkt softwareudvikling giver »mindre viden pr. krone« end en udvikling baseret pa
dialog og feedback. P4 langt sigt kan man derfor ogsa regne med en gentagelse af ERA/IBM-
strukturen. S3 lzenge Pentagon imidlertid udtrykkeligt specificererat der »ikke skal tages hensyn
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Sddan behaver det ikke forholde sig; i den nyeste matematik findes der
trods alt eksempler pd at en hel gren af matematisk forskning har méttet
udvikles for at lgse et praktisk problem—sdledes skal topologen Pontrjagin
ifelge folk der kender kontrolteoriens nyere udvikling indefra haveud viklet
sin gren af dette omrdde for at lose raketstyringsproblemers“. Det behover
ikke forholde sig som forklaret; men det gor det som hovedregel i dag.

Indtil nublev matematikkens forbindelse til det militeere establishment
diskuteret som resultat af matematikkens anvendelse. Isaer i USA men ogsd
andetsteds findes der dog en anden forbindelse der kan slere forstdelsen:
Finansieringen af forskning, herunder matematisk forskning, med henblik
pd at fremme universiteternes og forskernes integration »i nationens liv«—
som davaerende vicepraesident Hubert Humphrey s& smukt formulerede
universiteternes integration i det militeert-industrielle kompleks®. Det
drejer sig altsd ikke om betaling for erhvervelsen af militeert nyttig know-
how men om keb (og salg!) af ideologisk, politisk og moralsk loyalitet. Det
forhold er dog ikke altid klart for iagttagerne og ofte end ikke for de kebte
selv. Der findes matematikere som griner i skaegget over at have prakket
»de tdbelige oberster« deres smd grundvidenskabelige hobbyer pd som
potentielt militeert interessante—samtidig med at de passer omhyggeligt
p4 ikke at stede manden med pengepungen. Privat udtrykker de stolthed
over at have unddraget déstruktionsapparatet midler ved at lade deres

til omkostningerne« (citeret af Abrahams) og financierer i overensstemmelse med dette princip,
sd leenge vil omkostningerne ved den lave produktivitet blive baret af samfundet som helhed
og ikke af de firmaer der arbejder efter ineffektive principper—og si leenge vil det »lange sigt«
ligge hinsides horisonten.

% jDet skal s4 bemaerkes at matematikeren Pontrjagin selv satte sig opgaven, og ikke blev styret
af raketkonstrukterers enkeltbestillinger.

¥ Lang 1971: 73.
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Hilbert-rum-forskning fremtrde som rumforskning®. Andre derimod
er stolte over at vere blevet optaget »i"na‘tionens,liv« og over at den
forskning som de hidtil med beklagelse har anset for en privat forngjelse
dbenbart alligevel kan bruges i nationens interesse. Kritiske iagttagere uden
konkret viden om forskellen pd Hilbertske funktions-»rum« og verdens-
rummet finder endelig at de uhyre udbredte militaere tilskud (f. eks.
Pentagons tilsyneladende altafgerende deltagelse i financieringen af den
internationale matematikerkongres i Berkeley i 1986") ogs4 til grundforsk-
ning og grundforskere er bevis pd at al videnskab er mllxtarlseret pd kryds
og tveers. ’

Selvfelgelig er det undertiden vanskeligt at afgere om et enkelttilfelde
drejer sig om keb af en forskers (og universitetslerers) ideologiske troskab
eller om raffineret indpasning af et tilsyneladende esoterisk enkeltresultat
i et avanceret militeert projekt. I de tvivisomme sdvel som i de utvivlsomme
tilfelde er det dog klart at de midler der nu gives til grimdforskning over
NATO-.og andre militeere konti for at binde forskernes loyalitet ikke
fremmer grundv1denskaben bedre end hv1s de var glvet direkte.

% Private jagttagelser. Ingen naevnt, ingen glemt.

¢! Ikke alene optraeder alle tre vibenarter i listen over »Grand Benefactors« (Proc. ... 1986 p.
xvii), men flidens bidrag har veeret stort nok til at sikre USA’s regering verdensomspaendende
ophavsrettigheder til alle dele af kongresrapporten (ibid. p. ii).
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VII. Afsluttende bemaeerkninger

Indledningen formulerede spergsmadlet, om matematikken er et
gennemkorrumperet fag eller et neutralt og ansvarsfrit redskab. De mellem-
liggende kapitler giver meget materiale til en diskussion af problemet men
intet svar. For vi forseger at formulere et sddant skal vi et gjeblik traede
uden for de matematiske videnskabers kreds og B’etragte et andet videns-
felt: Entomologi og insektbekaempelse®.

I 1930’erne havde de gaengse metoder til at beskytte afgreder mod
insektangreb i USA vaeret »mekaniske« (bl. a. bestemte plajningsteknikker)
og biologiske (f. eks. planmassige afgroderotationer). Desuden brugtes
enkelte kemiske bekeempelsesmidler, hovedsagelig af botanisk oprindelse,
og en del forskning i skadedyrenes biologi og i bekeempelse ved hjelp af
skadedyrenes naturlige fjender vari gang. De botaniske bekeempelsesmidler
importeredes, isar fra Japan, og var alle hurtigt nedbrydelige i naturen.
Kort for 2. verdenskrig var DDT imidlertid blevet opdaget; det kunne
fremstilles syntetisk, det virkede mod alle insektarter, det var svaertned-
brydeligt og var altsd langvarigt virkende. Med sddanne egenskaber var
stoffet den indlysende lesning péd krigstidens umiddelbart presserende
problemer, og dets succes var sd stor at den militaert set bedste metode efter
krigen brugtes massivt og aldeles ukritisk og i mange ar fortreengte alle
andre; forskningen i biologiske bekaempelsesmetoder blev afbrudt, og ferst
efter et par drtier slog den erkendelse igennem at netop stoffets bred-
spektrede virkning og kemiske stabilitet—egenskaber der under krigs-
betingelser var fordelagtige—nu havde gjort det til en miljotrussel.

% Det folgende er et koncentrat fra J. H. Perkins 1978,
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DDT-erfaringerne illustrerer den ovenfor formulerede militere logik:
»Hellere et brugbart svar nu end et teoretisk gennemarbejdet om to dr«.
De viser ogsa at denne logik ikke kan bruges i en langsigtet overlevelses-
strategi; en sddan m4, i stedet for brutale kelleslag (i dette tilfeelde kemiske
kelleslag mod naturen), bygge pd sammenhangende og differentieret (i
dette tilfelde biologisk) indsigt. De giver endelig et eksempel pa at et
totalkompleks af videnskabelig og teknisk viden ikke altid er neutral men
kan pege pd bestemte anvendelsesformer og i en aktuel historisk-sam-
fundsmaessig sammenhaeng kan udelukke andre; viden frembragt ud fra
den militzere logik kan vaere perverteret, kan indebaere at der handles uden
hensyn til videre konsekvenser. |

Tilsvarende- eksempler er dog svaere at finde ndr det geelder den
egentlig matematik (som omtalt i note 57 frembyder derimod de senere
drs udvikling af computersoftware visse paralleller tii DDT-modellen).
Matematikken er, ndr den anvendes praktisk, et redskab af meget generel
karakter. Tilsvarende er, som vi ved, matematikkens virkeligheds-
beskrivende egenskaber generelle og de ovrige videnskaber alle mere
specifikke: Hvor naturhistorien beskriver enkelte dyrearter, bidlogien hejst
lovmassighederaf almen gyldighed for levende organismer og kemien kun-
stoffets opfersel ndr det er koldt nok til at eksistere som atomer og moleky-
ler, sd kan de samme matematiske regulariteter og strukturer bruges som
model for egenskaber for alle virkelighedens niveauer uden forskel. Det
var denne karakter af generelt redskab der ovenfor blev formuleret i
sloganform som »mursten er mursten« og »skibsbygning er skibsbygning«,
og som fremgik af mange af den historiske fremstillings episoder. Kun pd
det helt overordnede plan indebzerer matematikken en tendentiel stil-
lingtagen: Anvendelse af matematik forudsaetter at planmessig handling er
mulig og enskveerdig; som diskuteret ovenfor kan de sidste 50 4rs nye
discipliner ogsad siges at rumme det indirekte budskab at planmaessig
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handling kan forudszette en kompleks strategi.

Fra den abstrakte forskningslogiks synspunkt er matematikken altsd
stort set neutral og uskyldig. Intet matematisk teorem og ingen matematisk
teori er i sig selv bundet til den ene snarere end den anden type anvendelse;
selv komplekse teknikker som datalogi og operationsanalyse (begge i hvert
fald i deres oprindelse matematiske) er, som vi har set, i princippet og som
abstrakt kunnen kun forbundet med den videnskabeligt-teknologiske
revolutions generelle problematik, ikke med nogen enkelt praksistype som
f. eks. den militeere®.

P4 den anden side var, som vi ogsd har set, udviklingen af de store
programmeringssprog konkret-historisk ganske teaet forbundet med den
militeere praksis; i de sidste 10-20 dr har der endda veret en tendens til
at den militeere oprindelse fordrejer den faktiske arbejdsstil pd omradet.
I det hele taget er matematikken jo heller ikke blot en abstrakt forsknings-
logisk sterrelse. Matematikken er organiseret i nogle bestemte discipliner,
béret af bestemte institutioner, organiseret med bestemte interne og eksterne
kommunikationsmenstre, o.s.v. De er ikke mere neutrale end sociale
institutioner og alliancer i alminelighed.

® Ud fra analyseformer af en anden type end de ovenstiende kunne man haevde at selve
intentionen med og princippet i anvendelsen af matematik er handlingsplanlaegning under pd
forhdnd givne betingelser, og at dette er kernepunktet i al militeer planleegning, taktisk sdvel som
strategisk. Men for det forste er den sidste pastand kun virkelig holdbar siden Clausewitz’
gennemslag. For det andet er krigen ikke det eneste omrade hvor der handles malrationelt;
siden senmiddelalderen er bdde den skonomiske og den tekniske sfeere i stigende grad blevet
behersket af det samme princip, drhundreder for krig blev et spargsmal om komparative fordele
og ikke om zre, og begge egnede sig bedre for matematisering end planlegning og gen-
nemferelse af krig. Hvis en almen sub-optimerende malrationalitet genspejles i den moderne
matematiks »and« (hvad der ikke er nogen helt umulig tanke), stammer den i hovedsagen fra
markedsekonomien og den tekniske civilisation.
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Ovenfor blev begrebet »organiseret segmentering« brugt til at forklare
matematikkens aktuelle fremtreeden, og det blev fremhavet at denne
segmentering er en forudsatning for feltets videnskabelige og prak'iiske
ydedygtighed. Samtidig betyder den imidlertid at den enkelte matematiker
(som enhver anden specialist) tenderer til kun at kende sit eget delsystem
og dets indre (sociale og kognitive) struktur; delsystemets ydre vekselvirk-
ninger, dets rolle i en sterre helhed, bliver (som vi sd det i forbindelse med
Fields-medaljerne) relativt usynligt. Den enkeltes ‘faglige samvittighed
forholder sig kun til delsystemet, og hans bevidstlashed i forhold til dettes
overordnede rolle bliver let til'samvittighedslashed i forhold til dennes
konsekvenser. Det videnskabeligt-teknologiske totalsystem styres s istedet
af de kraefter der behersker delsystemernes indbyrdes relationer og
kommunikation: Blinde eller halvblinde skonomiske kreefter, politiske
besiﬁtninger om rigelige bevillinger til én institutionstype og udsultning
af en anden, eller bevidst kanalisering af videnskabelig kommunikation
i bestemte baner og former. '

Det sidste forhold kan lyde Macchiavellistisk-spekulativtisinabstrakte
facon; vi har imidlertid allerede set det historisk eksemplificeret ovenfor:
Denbevidste henimeligstempling af den portugisiske navigationsmatematik
og af Mohges deskriptive geometri inden revolutionen over for dens
preesentation i offentlig »revolutionaer« undervisning i 1795 (som revolu-
tionspolitikeren Monge selv stod for*). Endnu mere sigende er de sta tslige
akademiers formidlihgsfunktion‘ i det 18. drhundrede, .oversaettelsen af
praktisk relevante problemer til videnskabeligt frugtbare spergsmdl.

Akademiernes virksomhed var offentlig, og sjeeldent specifikt militaert
orienteret. Det adskilte dem fra en institution som Mathematics Research

# Se Taton 1974: 472f. -
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Center US Army ved Wisconsin University®, samtidig med at denne
institution videreferer deres klassiske formidlingsfunktion. Centeret betales
af militeret og ledes af en stab (1963-73 med den i note 34 omtalte J.
Barkley Rosser som chef) blandt hvis opgaver det er for militeret at
lokalisere problemer der kan leses matematisk, og at finde frem til vel-
betalte geesteforskere der kan pdtage sig den matematiske omformning af
problemerne; stab og gaesteforskere er selvfolgelig ogsd indblandet direkte
i selve den matematiske bearbejdning af de rejste spargsmdl, men nok sd
vaesenthg er deres rolle ved formuleringen af »matematisk interessante«
spergsmal der (bl. a. ved organisering af passende symp051er) formidles
videre ud i det 4bne matematiske milje og behandles af forskere uden
kendskab til eller interesse for spargsmdlenes militaere oprindelse; endelig
stdr de for den pd ingen mdde trivielle tilbageforsel, kombination og
oversattelse af den sdledes opndede videnskabelige information til svar
pa militerets praktiske problemer. Derved mangedobles udbyttet af de
givne bevillinger for militeeret, idet forskere med aflenning fra andre kilder
nyttiggeres (i Hardys forstand), og store dele af det »blinde« segmenterede
matematiske miljo styres ved beherskelse af nogle essentielle kommunika-
tionskanaler. Mens det meste af den benyttede videnskabelige detailinfor-
mation selvfelgelig offentliggeres, kanaliseres resultatet af den samlende
bearbejdning udelukkende til militeeret; kun i uskyldiggjort udgave
fremleegges den (med steerk forsinkelse) for den almene videnskabelige

# I al hast omdaebt til det mere anonyme Mathematics Research Center da dets virksomhed kom
frem i lyset i 1970. Beskrevet med mange detaljer om organisation og aktiviteter i The AMRC
Papers (1973).
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offentlighed®.

Wisconsin-centret er ikke enestdende. En forste institution af arten blev
grundlagt i Oberwolfach i Tyskland i 1944, med en struktur og opgaver
der lignede den amerikanske institution i forbleffende grad”, og flere
kunne utvivisomt findes. Deres eksistens viser til fulde, at hvis matematik-
ken som abstrakt videnskorpus kan betragtes som relativt neutral, s4
gelder denne neutralitet pd ingen madde det arbejdende matematiske milje:
Enhver i dette milje tager i praksis parti for den ene eller den anden
udnyttelse af sit fag, ved at formidle og bearbejde problemer med rod i
det ene eller det andet praksisfelt; ved at opdage eller ikke opdage sin
patenkte rolle i et storre samspil; ved at leegge sine forskningsresultater
frem offentligt eller kun i fortrolighed for den betalende institution; ved
at szelge sin politiske og ideologiske loyalitet til gengeld for bekvemme
forskningsmidler eller ved at undgéd det; ved i sin undervisning (for
matematikeren er jo ogsd ofte universitetslerer) at lade segmenteringen
blive til skyklapper, eller ved at kombinere den faglige seriositet med
bredde og derved give naeste generations fagfolk mulighed for at komme
ud over bevidst- og samvittighedslesheden; ved at patage sig den ene eller
anden offeritlige rolle i kombination med sin faglige kunnen, eller dakke
sig ind under matematikkens erkendelsesmae531ge neutralltet som g)aldt den
matematikeren. ' ‘ '

% Ud over sin rolle som skjult organisator og snylter i forhold til den videnskabelige offent-
lighed har centret ogsa en rolle som central instans for militeert ansatte matematikere. Det er
ingen uvaeséntlig funktion, for deres antal er stort. Saledes sogte i 1968 60% af alle amerikanske
doktorander i matematik anszttelse pd flyvevdbnets forskningscentrum (Adler 1973).

5 Se Hayrup 1986. Man skal vaere opmaerksom p4 at instituttet fik en ganske anden indretning
og funktion efter krigens afslutning, og at initiativtageren til instituttets- oprettelse pa dette
tidspunkt gjorde hvad han kunne for at slare de oprindelige intentioner.
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" Lad disse sidste bemarkninger std som provokation til eftertanke.
Uddybning ville overskride artiklens rammer.
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Det mekaniske Verdensbilledes kultur

Sammenhangene mellem (natur-)wdenskab
historie og kunst

1. Det kultursociologiske problem

Den forste verdenskrig var dettyvende drhundredes forste traumatiske
“chok. Den kom til at demonstrere den oplyste fremskridtstros undergang—
og til at vise at der ikke eksisterede en sammenhang mellem fornuft og
moral. Nogen moral kunne ikké leengere gyldiggere de skete massemord.
Fra nu af métte det vesteuropaiske menneske affmde sig med at fornuft
var en ting og moral et andet forhold.

Nogen egentlig besindelse fulgte ikke efter. Dertil var chokket og dertil
var sammenbruddet for stort. Revolutionzer uro gjorde sit til, at da af-
matningen endelig satte ind i lobet af 1923-24, sd blev det til selvforglem-
melsens feberagtige aktivitet. Den kortvarige hejkonjunktur gav al neerin-
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gen til det kulturelle hukommelses-tab—smerten var blevet for voldsom
til at kunne udholdes.

Men det skulle ogsd vise sig at det hektiske forseg pa selvforglemmelse
kun var et kort pusterum.,

Fornyet verdenskrise, massiv gkonomisk forarmelse og de fascistiske
magtovertagelser kom til at saette den fornyede kulturelle dagsorden.
Totalitarismens problem, ikke blot i Italien og Tyskland, men ogsd den
stalinistiske magtovertagelse i Sovjetunionen trak sine spor, og var blevet
ﬁdfordringeh i kelvandet pa den ubesindede forste vérdenskrig. ,

Snart efter fu]:gte det naste traumatiske chok. Og denne gang med et
sd massivt omfang at chok fulgte pd chok. Ikke blot producerede den
vesteuropaeiske kultur pany en verdenskrig, men denne gang ogsa i sin
hidtil mest barbariserede form. Krigens ansigt var ikke leengere begraenset
til massedrab mellem de krigsferenes stridskrafter, men involverede ogsd
nu massedrab pé civilbefolkningerne. Terror mod den totale befolkningen
var blevet til en del af krigens vaesen.

Men radslen strakte sig langt videre end dette. For krigens chokerende
efterspil blev opdagelsen af hvad det nazistiske regime havde veeret i stand
til. Auschwitz efterlod sit grusomme ar pd den kulturelle nethinde, som
ikke leengere lod sig udslette. Med Auschwitz havde den vesteuropaeiske
kultur og det vesteuropaeiske menneske demonstreret hvad det var i stand
til.

Denne gang var det ikke laengere muligt at und vige besindelsen. Dertil
var chokket for stort, og dertil var arret for synligt et vidnesbyrd om det
kulturelle forfald der var sket. Selvbesindelse som selvopger var blevet en
enkel og bydende kulturel nedvendighed.

Besindelsen tog mange former. Sin ferste form blev de nationale
retsopger, for derefter at sld over i den internationale kulturelle selvret-
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feerdiggerelse gennem krlgsforbryder-processeme i Nurnberg. Nok mar-
kerede disse noget nyt—men dog ogsé noget gammelkendt. Domfzldelsel-
sen af enkelte hovedpersoner, som skyldige i forbrydelser mod menneske-
heden, angav utvetydigt overtraedelsens omfang. Men ogsd den gammel-
kendte form, den kulturelle afregning gennem anklager mod enkeltperso-
ner. ' . -

Med domfaeldelsen af det nazistiske regimes hovedpersoner havde det
internationale retssamfund fuldbyrdet sin besindelse og sin retfeerdiggerel-
se. o |
Men langt mere stod pd spil. For den besindelse der nu satte ind havde

ganske vidst sin 4rsag i den anden verdenskrigs grusomheder og Ausch-
witz’s uomggeengelige realitet. Men bag Auschwitz og den anden verdens-
kng 14 begyndelsen, den forste verdenskrig, og derefter dennes folge, den
tiltagende civile voldeliggarelse i den forste verdenskrigs efterspil, den
revolutionzere periode fra 1918 til 1923. For derefter at slutte i forspillet til
den anden verdenskrig, de totalitere regimers fremkomst.

Isin helhed var dette den kulturelle fremkomst af vaerdier der legiti-
merede voldens udslettelse af alt anderledes. Den forste og anden verdens- -
krig, de totalitzere regimer, undertrykkelsen af den revolutionzere uro sdvel

som forfelgelserne i bdde Sovjetunionen og Tyskland udtrykte en og
samme kulturelle konsekvens. Nemlig forskelhgheden undergang i ens-
_retningens massive kultur. '

Dette var det kulturelt nye. Frem til det tyvende drhundredes be-
gyndelse havde den vesteuropaexske kultur, trods mange forskelligheder,
dog veeret ensartet i sit udsyn. Til trods for forskelligheden i svaret, om
det var oplysningskulturens egen optimisme eller romantikkens forsag pa
at finde udveje overfor pessimismen til oplysningens pastiede projekt, s&
var det dog en kulturel optimisme. En klippefast tro pd menneskets fornuft,
pd dets altid veerende moralske sindelag, pd frihedens stadig ekspanderen-
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de mulighed. Og forst og sidst en stadig tillid til fremskridtets ubrudte
fremmarech, i tillid til menneskets oplyste anvendelse af sdvel sin moral som
sin fornuft. -

Det var hele dette kulturelle udsyn der havde f4et sit grundsted. Og
ikke blot gennem den kulturelle udfordring i de totalitere regimers forsag
pa legitimering. Udfordringen stak langt dybere, eftersom selve den
vesteuropaiske kulturs egen praksis havde demonstreret, at der ikke
herskede meget moral og megen fornuft. Verdenskrigene sdvel som _
muhgheden af Auschwitz havde demonstreret menneskets skrebelighed
uden om al Kulturel legitimering.

Det var dette der kraevede den kulturelle besindelse. Der var ikke
behov for hverken undskyldninger eller anklager—men den sobre be-
sindelse over hvad det var der var sket.

Sin ferste udformning fik selvbesindelsen i Th. W. Adorno’s og Max
Horkheimer’s Dialektik der Aufklarung (1944). Besmdelsen og anvisningen
var entydig.

Besindelsen var den kapitalistiske industrialisering. Denne var sket
i lenarbejdets form, dvs. gennem byttevaerdi og vareform. Praecist bytte-
verdi-abstraktionen blev omdrejningen. P4 den ene side var den et
gkonomisk princip, som grundlag for mervaerdi-produktionen. Og p& den
anden side var den samtidig et kulturelt princip, som forudsaetningen for
produktionens fortsatte ekspansion.

Og dette blev til anvisningen. For som kulturel abstraktion blev
byttevaerdien transformeret til den instrumentelle fornuft. Som malrettet
fornuft tilgodesd den den udvendige naturbeherskelse. Dette var bdde
forudsaetningen for den naturvidenskabelige revolution i det syttende
drhundrede der havde indvarslet den efterfelgende industrielle revolution.
Og grunden for dens transformation til kultur. I lenarbejdet sociale sfaere
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herskede overalt tilpasningen, dvs. den indvendige naturbeherskelse. Og
dette kunne kun ske gennem en omfattende rationalisering, der begrundede
og legitimerede lonarbejdets afkald. ' '

Den fornuft der saledes blev oplysningens fornuft, var for Adorno og
Horkheimer sdledes intet andet end byttevaerdiens abstraktion, forvandlet
til instrumentel fornuft. Og denne var som kultur i sig selv identisk med
afkaldets indhold. | |

Fornuften var som kultur dermed ogsd blevet svanger med afkald, dvs.
indadvendt aggression. Dens kulturelle udformning var sdledes blevet til
selvdestruktionens legitimering. Og denne kunne kun beeres i afmagtens
skygge gennem periodevise udbrud i dens destruktive anvendelse. De
stadig mere brutaliserede krige, sluttende med de to verdenskrige, var for
Adorno og Horkheimer sdledes selve den kulturelle folge af kapitalismen.
Dens indhold var byttevaerdi-abstraktionen. Dens form den instrumentelle
fornufts kultur. '

Anvisningensbesindelse var derfor ogsa detideologi- og kulturkritiske
opger med den instrumentelle fornuft—dvs. den naturvidenskabelige
rationalitet.

Denne marxistisk inspirerede kulturkritik kom imidlertid ikke til at
std alene. ' ' '

Kort efter, i 1945, fulgte Poppers The Open Society and Its Enemies. Dette
var den naturvidenskabelige rationalitets forseg pa et kulturkritisk opger
med de tendenser i den vesteuropaeiske kultur, der lige sd nedvendigt blev
set som drsagen til de totaliteere regimers gennembrud i det tyvende
drhundrede. | A '

Ogsa her blev drsagen sogt i rationalitets-begrebet, men nu ud fra dets
modsztning til irrationalitet. De kulturelle feenomener der for Popper
havde ledt frem til fascismens og stalinismens totalitzre regimer blev i
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snaver forstand set som irrationelle ideologier. Dvs. ideologier der enten
legitimerede sin ensretning gennem race-begrebet eller gennem den
historiske nedvendighed. For begges vedkommende sdledes ideologier der
postulerede en overgribende helhed, et vasen bag virkelighedens mang-
foldighed, der legitimerede den faktiske forekommendes forskelligheds
ensretning og udryddelse.

Dermed var modsatningen mellem rationalitet og irrationalitet, det
dirigerende perspektiv bag The Open Society and Its Enemies, ogsa lagt klart
op.

P4 den ene side den irrationalistiske kultur. Dette var den essentia-
listiske teenkning, dvs. den teenkning der sd et subjekt for den historiske
udvikling, og som derfor skelnede mellem feenomenernes tilsyneladende
overflade eller skin overfor deres grund eller vaesen. Denne essentialisme
eller irrationalisme var for Popper ensbetydende med historisme, den
opfattelse, at den historiske udvikling havde et indhold og en mening der
gav udviklingen bdde retning og mdl. Det var pracist i denne taenkning
og denne kultur totalitarismen grundlagde sig selv. For det var nu muligt,
med historien som Dommer, at gribe ind i historien og tvangmaessigt
retlede den i sin gang. For Popper havde alle totaliteere forseg historismen
som sin ideologiske og kulturelle baggrund—uden denne mulighed kunne
ensretningen og undertrykkelsen ej heller legitimeres. Forst historismen,
som irrationalitetens rendyrkede form, ledte til fornuftens og moralens
undergang i ensretningens tvang.

Overfor irrationalitetens kultur stod rationalitetens kultur, den kultur
der for Popper funderede sig selv i det dbne og tvangfrie argument. Og
dette argument, som 4bent og tvangsfrit, kunne kun vaere det empiriske
og sagsbundne argument: overfor sagens egen rationalitet veg al ideologi.
Forst den insisterende haevdelse af den naturvidenskabelige rationalitets
egen selvbegrundelse kunne for Popper derfor ogsé kun lede til den reale
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frihed. Demokrati og frihed var ubrydeligt blevet bundet sammen med den
naturvidenskabelige rationalitet. Mens omvendt al form for taenkning der
begrundede sig i det historiske vaesen var blevet til irrationalitetens
ideologi—og totalitarismens egen kultur.

Med Adorno’s og Horkheimer’s besindelse i 1944, og Popper’s i 1945,

var besindelsens kulturelle modsatning sdledes ogsa ridset klart op.
Endelig fulgte, i 1946, Bertrand Russell’s besmdelse, i dennes History
of Western Philosophy.

Ogsd her var der tale om den videnskabelige rationalitets selvkritik,
men denne gang forskudt til den kulturkritiske og filosofiske refleksion.
Omend der ogsd her var tale om en total kulturel-filosofisk refleksion, sa
var kernen koncentreret til den rene modsatning mellem rationalitet vs.
irrationalitet. Og her i den kulturelle geneses egen entydige mddsaetning.
Nemlig mellem oplysningens empirisme, karakteriseret ved hovedfigurerne
Locke og Hume, overfor romantikkens irrationalisme, ferst og fremmest
braeendmaerket gennem Rousseau, og dennes senere inspiration af ud-
viklingen fra Kant frem til Hegel. Modsaetningen var for Russell enkelt 6g -
bydende. Enten det sobre rationelle argument, der holdt sig indenfor den
rationelle overvejelses ramme. Eller ogsd lidenskabens ubundne stemme,
der overalt sogte det greenselose—og som i sin bestraebelse mod det
storsldede samtidig realiserede den dybe menneskeforagt. -

For Russell var det en modstilling der skematisk trak sine konse-
kvenser op til idag. Locke var den kulturelle forgaenger for de politiske
figurer som Churchill 'og Roosevelt, mens Rousseau blev til det kulturelle
‘paradigme for totalitarismens ensretning ‘og menneskeforagt, fort og
fremmest symboliseret ved figuren Hitler. -

Dermed var modsatningen utvetydig og klar. Demokratiets og
frihedens kulturelle grundlag 14 i den videnskabelige erkendelse, forst og
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fremmest karakteriseret ved Locke og Hume. Totalitarismen sdvel som
fascismens ensretning og tvangsmaessige undertrykkelse havde omvendt
sit kulturelle grundlag i romantikkens pdstdede irrationalisme, ferst og
fremmest karakteriseret ved Rousseau. Og det indhold der var drsag til det
tyvende drhundredes kulturelle og sociale katastrofer.

Dermed havde den kulturelle selvbesindelse ogsd fort sig selv til ende.
Alternativerne var klare. ' - N

P4 den ene side Adomo’s og Horkheimer’s marxistisk inspirerede
kulturkritik, der s den naturvidenskabeligt inspirerede instrumentelle
fornuft som det kulturelle grundlag for det tyvende drhundredes katastro-
fer. Givet en kapitalistisk organiseret produktion, givet byttevaerdi-abstrak-
tionen som grundlag for den kulturelle forstdelse—sa blev den kulturelle
og sociale konsekvens ogsd sterre og storre afkald i fortreengningen af den
indvendinge natur. Slutresultatet var udkanaliseringen af den fortraengte
aggression i en stadig mere og mere barbarisk social kultur.

Og pa den anden side Popper’s og Russell’s liberalistisk inspirerede
kulturkritik, der fremhavede det rationelle arguments potentielle dbenhed.
Det kulturelle forfald skyldtes ene og alene anslagene mod den viden-
skabelige rationalitet, som den vesteuropaeiske kultur ogsd havde i sin egen
tradition. Disse var enten, for Popper’s vedkommende, det marxistisk
inspirerede historie-begreb, eller, for Russel’s vedkommende, romantikkens
@stetisk betingede opfattelse af den menneskelige lidenskab eller folelse
som overgribende overfor den snaevre fornuft.

Demarkations-linierne var sdledes tydelige og skarpe. P4 den ene side
det naturvidenskabelige argument, som garanten for demokrati og frihed,
overfor historiens og kunstens forstdelse, som kulturelle drsager for det
tyvende drhundredes forfald. Og pd den anden side, fremhavelsen af sdvel
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den historiske som kunstneriske forstielse som grundlag for al gte frihed
og al gennemfert demokrati, overfor det naturvidenskabeligt snavre
argument, der som instrumentel fornuft var kulturel medvirkende drsag
til det tyvende drhundredes katastrofer.

Forsinket gennem den kolde krigs forgiftende kulturelle atmosfare
ndede de kulturelle besindelser farst deres delvise konfrontation og delvise
afklaring i midten af 1960’erne. Det blev opgeret mellem Frankfurter-
skolens marxisme-opfattelse p4 den ene side overfor positivismen p4 den
andenside, markeret gennem de store metode-diskussioner mellem Adorno
og Popper. ’

Tilsyneladendeblev det en konfrontation dersluttede med Frankfurter-
skolens totalitets-begreb, og den heri involverede fbrnufts—kritik, som det
mestadekvatte udgangspunkt for videnskabelig og kulturel refleksion. Den
umiddelbare felge sa da ogsd ud til at bekrzefte dette forleb. Positivismen,
og i serdeleshed den logiske positivismes bestraebelse hen mod enheds-
videnskaben, opherte ganske enkelt med at eksistere som paradigme for
de enkelte videnskaber. Samtidig med at Frankfurter-skolens marxisme-
forstdelse overalt vandt frem. Ogily af konfrontationernes polér, den mere

neutrale, men massive fremkomst af videnssociologien. ‘
| Men det var ogsd kun en tilsyneladende status. For det langstrakte
kulturelle opger mellem den klassiske naturvidenskabeligt inspirerede
fornuft overfor den historiske og kunstneriske forstdelse holdt kun en
kortvarig pause. Marxismens gennembrud som Videnskabelig teori og
metode, i Frankfurter-skolens skikkelse, skulle vise sig at vaere et feenomen
af kortvarig betydning. De klassisk naturvidenskabeligt inspirerede
akademiske miljeer var ganske enkelt for solidt forankret i det omgivende
samfund til at et sddant nybrud kunne bane sig vej. Allerede fra midten
af 1970’erne var marxismen som teori og metode under afvikling. Fra
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begyndelsen af 1980’erne overvintrede den igen kun som nicher indenfor
den teoretiske og metodiske diskussion.

I stedet blev det en variant af den videnssociologiske betragtning der
kom til at dominere det teoretiske og metodiske perspektiv.

Med grundlag i Mannheim’s Ideologie und Utopie var skabt det gennem-
brud for videnssociologien, der muliggjorde dens indoptagelse i den
herskende empiristiske erkendelsesteori. Resultatet viste sig i 1960’erne med
den politiske teoris endegyldige udvikling til systemteori. Dens sluttelige
form blev paradigmatisk anskueliggjort i Deutscher’s The Nerves of Govern-
ment fra 1963, med den lige s& sigende undertitel, Models of Political
Communication and Control.

Systemteoriens inderste kerne var kybernetikkens sandsynligheds-be-
regninger. Grundlaget var spilteoriens formalisering som model for beslut-
ningstagning i lebet af den anden verdenskrig. Dens mulighed for praktisk
politisk teori blev endegyldigt etableret med den elektroniske databehand-
lings indtog i al informations-bearbejdning fra sluthingen af 1960’erne.
Dermed var der imidlertid ogsd faldet en kulturel afgerelse, der trak sine
spor tilbage til den kulturelle besindelses redder i 8bnings-debatterne fra
1944, 1945 og 1946. For systemteoriens procesbehandling af information
kan kun lade sig gere indenfor en ramme, hvis totale fundament var
antagelsen af den empiristiske erkendelsesteori. Og mere end dette. For
systemteoriens anvendelse som beslutningsgrundlag er samtidig fuld-
byrdelsen af den logiske positivismes tilgang til virkeligheden, verden som
enlogisk konstruktion eller efterrationalisering. Systemteoriens gennemslag
som grundlaget for al videnskabelig erkendelse og kulturel forstielse er
sdledes en kulturel besindelse, hvis indhold utvetydigt treekker sine redder
tilbage til henholdsvis Popper og Russell.
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Men er der sdledes tale om en forelobig—endegyldig—kulturel
afgorelse, sd er der ogsd tale om en besindelse, der ikke har abnet sig op
for afgerelsens kulturelle indhold.

Metodekontroverserne, til trods for deres polemiske {roldsomhed, var
en konfrontation pro et con totalitetsbegrebet og dets involverede sam-
fundssyn. Derimod drejede konfrontationerne sig ikke om det naturviden-
skabeligt inspirerede fornufts-begrebs involverede kultursyn. Nok blevden
naturvidenskabelig fornuft som kultur stigmatiseret som borgerlig. Dvs.
det naturvidenskabeligt inspirerede fornufts-begreb blev analyseret ud fra
dets sociologi, og affeerdiget som instrumentel kun gennem socio-gkonomi-
ske analyser. Fornuft blev instrumentel udefra, i dens samordning med
bytteveaerdiabstraktionen.

Men selve kernen i det naturvidenskabeligt-empiristiske fornufts-
begrebblev stdendeuantastet. Om fornuftens empiristiske begrundelse som
objektiv herskede der ingen synderlig uenighed. Dette var s sige det
minimum af enighed der garanterede diskussionens mulighed.

Dermed havde diskussionen allerede forandret natur. Med den
uantastede antagelse af fornufts-begrebets empiriske implikationer var
dialogens indre natur vendt om. For allerede fra starten méatte den kritiske
teori anvende tid pd smaglese angreb og sidestillinger med stalinismen og
fascismen. Og havde faktisk allerede fra begyndelsen kulsejlet sin egen
kritik. '

Hensigten med denne artikel er en indledning til dette forsamte opger.
Den empiristiske fornuft, dens objektivitets-ideal og dens antagelse om
virkeligheden som en konstruktion eller efterrationalisering, finder sted
indenfor en total ramme af specifikke kulturelle antagelser. ‘

Disse er hidtil ikke blevet gjort til genstand for en kulturel refleksion.
Frankfurter-skolen kritik havdesin kritikbase i byttevaerdiabstraktion: dette
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var en socio-ekonomisk kategori, der de facto kom til at forholde sig
reduktionistisk til fornufts-begrebets egen immanente kultursociologi.
Underforstdet erartiklens hensigt sdledes ogsd en bestraeebelse hen mod
besindelsens uafsluttethed. Endnu eksisterer vi sdledes i en kultur der ikke
magter, ikke evner og ikke vil besinde sig pa sine egne radsler.
Hvilket blot ger besindelsens krav sd meget desto mere pdtreengende.

2. Besindelsens kulturelle refleksion

Den kulturelle refleksion der blev foretaget af sdvel Adormo og Hork-
heimer som Popper og Russell opererede for alles vedkommende med et
underforstdet dobbelt saet af preemisser.

For dem alle gjaldt besindelsens centrale dogme, at verdenskrigene
sdvelsomkoncentrationslejrenes tilsynekomsti den vesteuropaeiske kulturs
horisont udgjorde et forfald til barbariets ukendelighed. Et forfald der for
dem alle blev sidestillet med et forfald til tidligere tiders destruktive brug
af aggressionens volds-potentiale.

For dem alle blev besindelsens kerne derfor ogsa spergsmalet til op-
lysningens projekt. Dvs. hvad gik galt eller hvad forvrangede oplysnings-
projektets intention, at anvende fornuften kritisk, for at skabe frihed, frem-
skridt, velfeerd og velstand. Hele besindelsens retning har sdledes veeret
rettet imod oplysningsprojektets intentionalitet. Frihed, fremskridt og
velfeerd var oplysningsprojektets intention—og en intention det sd sig i
stand til at skabe gennem fornuftens praksis. Og denne antagelse er stort
set ikke blevet problematiseret. For Popper og Russell eksisterede an-
tagelsen ubrudt—det destruktive moment blev her tilfajet gennem irrationa-
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litetens tilsynekomst. Og for Adorno og Horkheimer gennem byttevaerdi-
abstraktionens forvandling af den "oprindelige" fornuft til den instrumentel-
le fornuft. o |

Tilbage stdr sdledes det ebne—og endnu ikke reflekterede—spargsmal
til den kulturelle fornufts egen metafysik. Dvs. hvilken antagelse op-
lysningsprojektets fornuft-begreb immanent var beerer af—for ogsd at
kunne gore dem eller disse til genstand for refleksionens kritik.

Dette var den ene faelles underforstdethed mellem Adorno og Hork-
heimer, Popper og Russell, forekomsten af en oprindelig "fornuft” , der i
sig selv ikke er beaerer af metafysiske antagelser.

; Den anden antagelse var selve besindelsens forudsaetning, antagelsen
om verdenskrigenes og koncentrationslejrenes tilsynekomst pa den histori-
ske dagsorden som udtryk for et forfald til tidligere tiders barbari. ‘

At det tyvende drhundredes katastrofer var udtryk for et forfald og
enregression er haevet over enhver tvivl. Og at alene katastrofernes faktiske
forekomst nedvendigger den kulturelle besindelse—ogséa dette er udenfor
enhver tvivl. Men spergsmdlet er samtidig om verdenskrigene og kon-
centrationslejrene—om de var udtryk for et forfald til tidligere tiders
barbari. Det dbne spergsmadl er modsaetningen, om verdenskrigenes 6g

koncentrationslejrenes indtog fremfor at vare et tilbagefald til tidligere
 tiders barbari, tveertom installerede noget nyt i den vesteuropaeiske kultur,
nu set for ferste gang. ' ' '

Udviklingen op gennem den kolde krig lod ikke krigs-stemningens
oppiskethed aftage. Tvaertom blev taenkning i fjendebilleder til den kulturel-
le hverdag. Krigen selv blev, efter den anden verdenskrig, til social
hverdag. Korea-krigens udbrud i umiddelbar tilslutning til den anden
verdenskrig lod krigen stivne i hverdagens normalitet. Den forteettede
stemning i det delte Tyskland, den kolde krigs udbrud i forbindelse med
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Berlin-blokade, dannelse af de to alliancer, Warzwava-pagt og NATO,
hyppige scenarioer over den trejde verdenskrigs mulighed: alt var sdledes

en omgang med sdvel krig som fjendebillede som en integreret bestanddel

af hverdagen.

Selv den hastige overgang til velfeerdskapitalismens tilsyneladende
overflod opleste ikke fjendebilledets forstenede normalitet. Efter afslut-
ningen af det franske engagement i Indokina blev dets sidste retraete-post
i Algier til den naeste bekraftelse pd voldens barbari. 7

 Det skulle imidlertid blive Indokina eller Vietnam der igen bekraftede
den rutineagtige omgang med voldens destruktivitet. 7

Endnu engang blev den vesteuropaeiske kultur konfronteret med en
krig og en realitet, hvor systematiske mord og terrorisering kastede deres
lange morke skygger.

Men denne gang med en forbleffende treeghed i genkendelsen af
mordet og terroren. Retfaerdiggerelsens slor af efterrationalisering lod
mordene og terroren blive acceptable kulturelle omkostninger—for den
pastdede kulturelle bevarelse. Forst en omfattende protestbevaegelse rystede
det efterhdnden fast forankrede fjende-billede, der legitimerede mordet af
det anderledes.

Selvom protestbevaegelserne bragte forargelsen frem, s& forandrede
det intet ved fjende-billedets kulturelle normalitet. Skaerpet oprustning lod
terrorbalancens egen projektive forleengelse af den kulturelle hverdag blive
til normalitet—ogsa for nationernes kommunikation.

Begraensede krige, guerilla-krigsforelse som terrorisering mod sével
enkeltpersoner som befolkningsgrupper blev fra nu af underlagt efter-
rationaliseringernes legitimitet. Forargelsens egen moralske stemme blev
sjeeldnere og sjeeldnere, i samme takt som voldens og terrorens normalitet
tog til.
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Denne udvikling var da ogsa i sig selv drsag til problematiseringen
af denne grundlaeggende antagelse, i.e., fiendebilledets ritualisering som
et forfald til tidligere tiders barbari. Med sterst redundans skete det i
Marcuse’s forfatterskab, forst med Eros and Civilization fra 1955, senere med
den skaerpede kritik i One-Dimensional Man, fra 1964.

Eros and Civilization var den massive fremhaevelse af de omkostninger
den vesteuropziske civilisation som borgerlig kultur havde fort med sig.
Det realitetsprincip som kendetegnede den kapitalistiske industrialisering
betad en mer-undertrykkelse for den enkeltes sociale hverdag, der kulturelt
voldte storre og sterre omkostninger. Voksende ufrihed i skeret af til-
syneladende velfeerd kunne kun sones gennem voksende projektion af
selvundertrykkelsens omkostninger. I samme takt som den enkelte méatte
blive mere og mere barbarisk overfor sit eget liv og sin egen natur, i samme
takt blev den enkelte kulturelt mere og mere afhangig af det kulturelt
stabiliserende fjendebillede. Volden og terroren havde dermed holdt sit
massive kulturelle indtog—for ferste gang i den vesteuropaeiske civilisa-
tions udvikling. ‘

Det samme perspektiv gennemtraengte temaet i One-Dimensional Man.
Perspektivet var her forskudt til fornuftens sdkaldte rationalitet—og de om-
kostninger som den serlige vesteuropzeiske rationalitet forte med sig. Dvs.
samme analyse som i Eros and Civiliization, men nu gennemfort indholds-
maessigt over fornuftens égen rationalitet. '

Omend Marcuse’s forfatterskab var solidt forankret indenfor Frank-
furter-skolens kritiske tradition, s var det dog ogsd her med de forste
radikale analyser af hidtil ikke reflekterede kulturelle antagelser.

~ Det grundlaeggende problem var selvsagt den eskalerede anvendelse
af vold og terror i den sociale og kulturelle hverdag. Endnu sd Marcuse
det indenfor civilisationskritikkens traditionelle rammer, dvs. diskus-
sionerne omkring moral og fornuft. Men allerede tidligere havde Mumford
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spraengt rammerne, og ansldet det hejtudviklede industrisamfund egen
socio-ekonomiske modsaetning.

Dette skete forste gang i Technics and Civilization, fra 1934. Og her
herskede ingen tvivl. Det genuint nye i den vesteuopaeiske kultur var frem-
for alt teknikkens begreb. Endnu formet i sin kim gennem 1100- og 1200-
tallet, sd fik det sin fulde udformning samtidig med den naturviden-
skabelige revolution i det syttende drhundrede. Og teknikkens begreb i sig
selv indeholdt det ritualiserede volds-aspekt, ikke blot som teknikkens
mulighed, men som dets egen nedvendighed.

Endnu herskede i Technics and Civilization optimismen og hdbet om
den kulturelle teamnings mulighed. Med udvidelsen til en trilogi, The Myth
of the Machine, i henholdsvis 1962 og 1966, svandt hdbet imidlertid. Den
industrialiserede kultur, baseret pd teknik, teknologi og teknologiske
systemer, var i bund og grund baseret pd vold—dels mod enkeltmen-
neskets natur og dels mod alt fremmedartet, som det forskellige. Volden,
terroren, udslettelsen af det forskellige, det spontane, ville derfor ogsd mere
og mere komme til at blive de vesteuropaeiske kultursamfunds kendetegn.

Marcuse og Mumford—to forfattere, men samtidig ogsa grundleeggerne
af brede forsknings-traditioner. Frankfurter-skolens kritiske teori p& den
ene side, og kredsen omkring Technology and Culture pd den anden side—
begge med det samme signal, at voldens ritualisering eller stigma var det
nye. Og tilfert fra den sociale og ekonomiske organisering af vores pro-
duktive liv, hvad enten dette sd blev analyseret skonomisk eller teknolo-
gisk.

De to verdenskrige, de utallige mindre krige, koncentrations-lejrenes
ubegribelige menneskelige raeedsel—sdvel som den kulturelle ritualisering
af fjendebilledets normalitet var det nye. For sdvel Mumford som Marcuse
betad den vesteuropaeiske kultur installeringen af en kulturel og social
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dedsdrift, der fortaettede sit eget liv i takt med industrialiseringens ud-
vikling.

Dermed har besindelsens forelobige reekkevidde imidlertid ogsa strakt
sig frem til fornufts-begrebets anden lige s& sammenheengende dimension,
nemlig det kulturelle begreb om frihed.

For Popper var @rindet og anliggende ligetil. Det var historien og
historismen der var opgerets retning: det var "historiens mening" som
ideologi og propaganda der skabte og var budbringer af ufriheden i den
vesteuopeiske kultur. Omvendt var den naturvidenskabelige rationalitet
garantien for friheden. Og dette i en seerlig form, nemlig som piecemal social
engineering. Den naturvidenskabelige fornufts oversettelse til teknik og
teknologisk fornuft blev sdledes, i sin skeerpede polemiske form, til fri-
hedens egen bestemmelse. Dette var det systematiske budskab i efterfolgen
til The Open Society and Its Enemies, nemlig udvidelsen af 1937-artiklen til
The Poverty of Historicism. '

Modszaetningen blev igen Adorno og Horkheimer. For dem var fornuft
som instrumentel fornuft, dvs. fornuft som teknik og teknologi, selv blevet
til ufrihedens budbringere. Tvangen 14 i den instrumentelle fornuft—det
var denne der ensrettede sdvel den udvendige som indvendige natur. Og
bragte friheden til fald gennem lenarbejdets sociale og kulturelle organi-
sering. :
Dermed har polemikken nok centreret omkring sammenhaengene
mellem fornuft og frihed, teknik og frihed, men igen uden dén_ indre be-
sindelses refleksion. Dvs. eksisterer der i fornufts-begrebets egen indre
legitimering bestemte former for frihed og ufrihed, der kulturel kan eller
vil udvirke sine egne sociale betingelser.

Kun Russell kom skitsemassigt i naerheden af en egentlig refleksion,
og da udelukkende i den negative polemiske form. Her var modsaetningen
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entydigt valgt mellem oplysningstidens egen selvforstdelse i den naturvi-
denskabelige empirisme overfor romantikkens oprer pracist imod denne
kultur. Dvs. en modstilling mellem en kultur der pd den ene side s
fornuftens frihed i lidenskabernes selvindskraenkning, overfor en kulturel
kritik der kreevede fornuftens frihed sddan bestemt, at mennesket eksi-
sterede med et rdderum for sin egen forvaltning af sine lidenskaber.

Dette var den massive modstilling, med den lige s& massive negative
afgrensning. Romantikkens fremhaevelse af menneskets ret til autonomi
blev til den forvrangede kulturelle genese af totalitarismens kultur. Mens
omvendt selvafkaldets kultur blev til demokratiets sande indhold og dets
barsel af det kontinuerlige fremskridt.

Tydeligst kommer hele selvbesindelsens nodvendighed sdledes frem
i Russell’s korte filosofihistoriske skitse i History of Western Philosophy.

Den indeholder sdvel den epokale afgraensning som det overgribende
kulturelle argument.

Den efterfelgende diskussion vil derfor ogsa rette sig mod den og de
afgerelser der blev truffet med Russell’s History of Western Philosophy. Dels
har besindelsen omkring historien og historismen, i sammenhang med
Horkheimer og Adorno pd den ene side og Popper pd den anden side,
veret genstand for sd omfattende debat, at videre diskussion synes
unedvendig. Men dels, og afgerende, har Russell, skitsemaessigt og negativ,
angivet den kulturelle refleksions hele raekkevidde. P& den ene side
sammenhzangene mellem fornufts-begreb og voldsprojekt og pd den anden
side sammenhaengene mellem fornufts-begreb, friheds-begreb og forholdet
til enkeltmennesket. Og preecist her begrunder hele nedvendigheden af den
kulturelle besindelse sin egen berettigelse.

Afgorelsen var modstillingen mellem Locke og Rousseau. Med Locke
som den pdstdede garant for den sobre videnskabelige kultur, der garan-
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terede frihedens indtog, overfor Rousseau’s lidenskabsfyldte oprer, der var
den pdstdede begyndelse til menneskeforagtens og umenneskelighedens
kultur. : '

Besindelsens begyndelse vil derfor ogs4 rette sig mod disse to tenden-
ser i den vesteuropaeiske kultur.

3. Den kulturelle modernitets friheds-begreb

Grundlaget formodernismens kulturelle gennembrud var den naturvi-
denskabelige revolutions langstrakte udvikling gehnem hele 1600-tallet.
Dens indhold var revolutioneringen af natursynet og verdensbilledet,
indledt med Kopernikus og forelebigt afrundet med Newton’s Principia
Mathematica. Dens metafysik blev til det mekaniske verdensbillede, den
antagelse at universet var udtryk for et szt af gensidigt afhaengige natur-
love, der i universets helhed u'dgjorde en mekanisk sammenhaeng, der
kunne sammenlignes med den mekaniske sammenhaeng i et ur-veerk. Det
var et verdensbillede der, pA samme made som ur-vaerket, var lukket, og
som kraevede en skaber for bdde at skabe ur-varket sdvel som at traekke
op og vedligeholde det. Bag det mekaniske verdensbillede, som dets egen
selvbegrundelse, stod sdledes Gud som Skaberen og Den Store Mester, der
som den opfindsomme ingenior overvégede og garanterede mekanikkéns
funktion. . :
~ Dette var grundantagelsen bag Newton'’s Principia Mathematica, ogden
grundantagelse som vennen, kemikeren Robert Boyle, populariserede i en
raekke skrifter. Og den sammenhaeng som en snaever kreds i'-Royal Society,
omfattende Newton, Boyle og John Locke, stod som talsmaend for.

115



IB THIERSEN

Det var sdledes en grundantagelse der hvilede pd en kulturel syntese
mellem den naturvidenskabelige erkendelse og den dbenbarede teologi.

Den naturvidenskabelige kultur var i bund og grund undfanget indenfor '

de kristne veerdiforestillingers ramme.

Det var denne sammenhzang der blev udformet som en syntese, om-
fattende erkendelsesteori, moralfilosofi og samfundteori, udformet som en
naturretsfilosofi, af John Locke.

Gennembrudsvearket blev An Essay Concerning Humen Understanding
fra1690,der éngang foralleudformede modernismens naturvidenskabelige
erkendelsesteori. Den var samtidig, dret forud, blevet udformet som en
samfundsteori,i det naturretsfilosofiske hoved vaerk Two Treatises Concerning
Government. '

Det helt afgorende var begrebet om fornuft. Og her bevagede Locke
sig ikke pa original grund, men havde som hele sit grundlag Hobbes
transformation af det mekaniske verdensbillede til en mekanisk sansepsyko-
logi.

Grundlaget var enkelt. Natursynet i det mekaniske verdensbilllede var
den naturfilosofi der i begyndelsen af 1600-tallet var blevet udviklet af
Galilei. Dette var perspektivet fra Il Saggiatora, sondringen mellem de
primzere og sekundzere sansekvaliteter. De primaere sansekvaliteter var
massen slet og ret, eksklusivt opfattet som kvantitet i bevaegelse. Bevaegelse
og struktur var massens eneste egenskab. De sekundare sansekvaliteter,
derimod, var den formidling af massens bevagelse som de menneskelige
organer skabte som bevidsthed. Farve, lyd, lugt, syn, smag sdvel som be-
roring var egenskaber ved massen der ikke skyldtes denne, men ude-
lukkende de menneskelige sanseorganers sarlige beskaffenhed.

Som sansepsykologi blev sammenhangene imidlertid en anelse mere
kompliceret, eftersom mennesket som fysiologisk mekanik ogsa var udsat
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for en indre pdvirkning af sine sanseorganer. Dette var lidenskabernes
indre bevaegelse, der i lige sA stort et omfang bestemte bevidstheden—som
handling hen mod lyst og bevaegelse vaek fra ulyst eller ubehag.

Dermed var hele omfanget af den mekaniske sansepsykologi ogsa af-
rundet. For Hobbes blev dette til et regelret lukket system. Den indre
bevaegelse, lidenskaberne, var bestemt génnem sine oprindelige pévirk-
ninger—épé samme mdde som de udvendige pdvirkninger var bestemt gen-
nem massens bevaegelse. I hele sit omfang var mennesket saledes blevet
totalt determineret, og de facto reduceret til ren mekanisk passivitet.

Det var overfor denne eksklusive passivitet Locke satte ind—og ved
at sette ind overfor lidenskabernes begreb. Og etablerede fornuftens
begreb, som aktivitetens mulighed. :

Lidenskabernes krav overfor bevidstheden var kravet om en umiddel-
bar bevaegelse, spontan og @jeblikkelig, som bevaegelse hen mod lyst og
bevagelse vak fra ubehag. Som umiddelbar handlings-omszettelse, hvad
~ enten det drejede sig om beveegelse vaek fra ubehag eller hen mod'lyst,
var denne spontaneitets umiddelbarhed ogsd blevet 'truende for den
enkelte. Den umiddelbare drifts-omszettelse til handling var for Locke
blevet truende for selvopholdelsens egen elementaere krav. I den umid-
delbare omszttelse kunne den enkelte ikke leengere tage vare pa sin egen
middelbare tilvaerelse, dvs. sikre sin selvopholdelse'blot for den naermeste
fremtid—og var dermed truet i hele sin tilvaerelses egen grund. |
Locke’s epokegdrende kulturelle przestation blev brydningen af Hob-
~ bes’s dilemma overfor lidenskaberne, ved at indseette fornuften som
regulator og regulativt princip af lidenskaberne. Med fornuften kunne den
enkelte udsatte lidenskabernes krav om umiddelbar handling, og udsatte
lidenskabens objekt for eftertankens undersogelse. Udsaettelsen skabte efter-
tanken, og i eftertanken rddede bevidstheden bdde over fortidens erfaringer
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og fremtidens muligheder. Dermed var eftertanken blevet muligheden for
at treeffe det valg, der var mest hensigtsmaessig for den enkeltes selv-
opholdelse.

Dette blev til frihedens mulighed. Med fornuften bred bevidstheden:

lidenskabernes umiddelbare herredemme, og skabte den enkelte efter-
tankens mﬁlighed. I eftertankens mulighed var den enkelte dermed ogsd
sat fri fra lidenskabernes umiddelbarhed, og sat fri til selv at beslutte
lidenskabernes mulige realisering.

- Fornuft og frihed var sdledes ikke blot uleseligt forbundne, men ogs4
lige s4 uleseligt forbunden til sin kontrast, lidenskabernes bevagelse:
Frihed, som fornuftens eftertanke, skabte sig siledes som friheden fra
lidenskabernes lyst eller ulyst.

Denne sammenheng var snavert forbundet til sin egen forudszetning,
ii sidste instans det mekaniske verdensbilledes metafysik. Tydeligst kom
denne til orde i naturretsfilosofien, forst formuleret i Two Treatises. Senere,-
i 1695, formulereret igennem som moralfilosofi i afhandlingen The Reaso-
nableness of Christianity.

Som naturrets- og moralfilosofi var det ikke blot universet der var
skabt af Gud—men ogsd mennesket. Omend Locke i naturretsfilosofien
udfoldede store anstrengelser for et bryde arvesyndens dogme, s4 blev det
omvendt kristendommens dogme om Dommens Dag der blev konstitutiv
for moralfilosofien. Og for erkendelsesteoriens endegyldige forvandling,
gennem oversattelsen af fornuft som frihed i eftertankens udsaettelse, til
en kulturel syntese.

Med Dommens Dag som absolut sat dogme var begyndelsen imidlertid
ogsd lige sd absolut sat. Og denne var menneskets fordrivelse fra Paradiset.
Fra en oprindelig tilveerelse i absolut harmoni, uendelig i sin evige for-
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soning mellem mennesket og dets natur, blev mennesket kastet ud i en
tilveerelse i endelighed. Fra uendelighedens sorglese forlesning blev
menneskets grundvilkdr forvandlet til den uomgeengelige konfrontation
med dedens altid veerende mulighed. Udkastningen blev til den skeaerpede
konfrontation med dedens mulighed ikke blot som en fjern mulighed, men
et faktum der var stedsevaerende og pludseligt. Angsten for deden var
blevet til endelighedens grundvilkar.

Men ogsd i et seerligt perspektiv. For i udkastningen fra Paradiset stod
mennesket pludseligt overfor den uforsonede deds brudte mulighed. Ingen
mulighed for en tilbagevendelse var leengere mulig.

. Denne mulighed viste sig imidlertid da Gud i sin barmhjertighed
sendte Jesus Kristus til mennesket—og dermed gav det hdbets mulighed,
i frelsens og nadens skikkelse. I troen pd Jesus Kristus, som en forpligtende
tros-handling, blev mennesket gengivet laftet om tilbagevendelsen til
Paradisets harmoni og evige forsoning. '

Men det var et lofte om tilbagevendelsens mulighed der ikke blev givet
uden betingelser. PA Dommens Dag blev regnskabet gjort op over de hand-
linger det enkelte menneske havde foretaget. Dem der havde levet og
handletioverenstemmelse dels med foreskrifterne fra Mosebegerne og dels
i efterlevelse af Bjergpraedikenens anvisninger var sikre pa ndden. Dvs. pa
frelsen fra den uforsonede tilveerelse i endelighedens skygge af uforlest
ded. Og omvendt, dem der havde brudt foreskrifterne og anvisningerne
var sikre pé straffen. Dvs. den uendelige lidelse i dedens uforsonede
evighed. v
Dette var Locke’s moralfilosofi—og gmndlaget for fornuftens indhold
i eftertankens mulighed. :

Den lyst og det ubehag, der var det altid varende indhold i liden-
skabernes bevaegelse, kunne nu regnskabsmassigt geres op i forhold til
den absolutte lyst og det absolutte ubehag, den evige lykke eller den evige
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ded. Enhver af lidenskabernes lyster og bevagelser var sdledes skematisk
fastlagt i forhold til angstens muligheder. Og samtidig var foreskrevet
hvorledes angsten, frygten for den uforlgste ded, kunne undgds.

Den udszttelse af lidenskaberne og den eftertanke som fornuften, som'

frihed, skabte for den enkelte, var sdledes en udsattelse der muliggjorde
- regnskabets opgerelse. Dvs. om den forestillede handiing ledte til frelsen—
- eller til fortabelsen. Frihedens fornuft var dermed blevet til eftertanken i
forhold til deds-angstens absolut satte skygge. Og frihed forvandlet til be-
- skyttelse mod deds-angsten. o

Den radikale forvandling skete: imidlertid i fornuftens begreb. For
denne blev nu til som funktion af beskyttelse. Konfronteret med deds-
angstens uundgdelighed, og forlesningens lige s& absolutte mulighed i
nddens frelse, sd var friheden ogsd fornuftens rationalisering af nddens
handlingsmulighed. I ultimativ forstand blev fornuft sdledes til som
rationalisering af de handlingsmuligheder der stod dbne for mennesket—i
frisaettelsen fra lidenskabernes lyst.

Kulturelt var fornuften dermed undfanget som efterrationaliseringens
frisaettelse fra lystens oprindelse, mennesket. Og friheden tilsvarende
udfyldt som friheden fra lystens trussel, og blevet til som kontrol over de
selvsamme lyster.

Som efterrationalisering var fornuftens primzaere funktion blevet sel-
vindskraenkningens arbejde. Stillet overfor truslen om den uforleste ded
var selvindskreenkningen blevet til sdvel som fornuftens og frihedens
verdslige inhold.

Som efterrationalisering i beskyttelsen mod deds-angsten var fornuften
trddt i selvopholdelsens indlysende tjeneste.

Som fornuft der i verdslig abstrakt forstand var frihedens samtidige
grund var det imidlertid ogsd en fornuft der blot var funktionel, dvs. var
en efterrationalisering. Som verdslig fornuft, blot anvendt i sin egen
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kulturelle forstdelse, var fornuft blevet til blot 6g bar instrumentel fornuft.
Men vel at maerke en instrumentalitet der var vendtimod menneskets egne
drifter: det var disse der skulle bekeempes. Og midlet hertil var fornuften.
Derfor métte den blive instrumentel, middel-orienteret. Men ogsd mere end
dette. For skulle den varetage sin funktion som efterrationalisering i
beskyttelsen mod deds-angsten métte den opfylde en dobbeltfunktion. P4
den enesideinddeemningen af lidenskaberne og p4 den anden side fremme
af selvbeskyttelsens handlinger. :

Denne dobbelte funktion rummede fornuftens begreb endnu ikke. Ind-
demningen af lidenskaberne blev fortsat sanktioneret gennem den teologi-
ske dogmatik. Endnu var det saledes en instans uden for fornuften der
legitimerede fornuftens ene funktion. Omend fremmelsen af selvbeskyttel-
sens handlinger ogsd blev sanktioneret af den teologiske dogmatik, s&
havdeden nu fundet sin egen form i fornuftens begreb, som selvinteressens
selvindskraenkning. Og heri realiserede fornuften sig for forste gang som
kun almen, som formal abstraktion.

Netop i denne formalitet kunne fornuften derefter paberabe sig sin
objektivitet, sin veerdifrihed—i det omfang den legitimerendé begrundelse
var blevet underlagt det kulturelle hukommelsestab. |

Bag erkendelsesteoriens tilsyneladende veardi-neutrale introduktion
af fornuftens og frihedens fundament 14 sdledes en hel forgangen kulturs
metafysik. Men ogs4 en indlejret forstdelse, der rakte videre end dette for
moralfilosofien uomgeengelige stisted. Dette afslzrede sxg frem for alt i
naturretsfilosofien.

Ogséd her var Locke blevet foregrebet af Hobbes—og blev selv til
dennes fuldbyrder.

For Hobbes eksisterede den enkelte i naturtilstanden med en umistelig
og ukraenkelig ret til selv at opstille mélene for sin tilvaerelse. Og, som
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konsekvens, med en lige sd ubrydelig ret til selv at veelge midlerne til op-
ndelsen af mdlene.
Den enkelte, ligesom alle, eksisterede derfor med retten til selv at

veelge mal og midler. Dette var naturtilstandens grundleggende funda-

mentum.

Naturtilstanden var derfor ogsd den enkeltes, som alles ret til absolut
selvudfoldelse. Overfor alle eksisterede ingen indskraenkninger—ej heller
i midlerne til opndelsen af mdlene. Magtens middel, aggressionens for-
vandling til voldelig destruktivitet, var dermed ogs4 et legitimt middel.
Aggres§io’fi eksisterede uden band og uden indskraeninger.

Da naturtilstanden var manglens tilstand, samtidig med at alle eksi-
sterede med retten til alt, sa var naturtilstanden for Hobbes blevet identisk
med aggressionens forvandling til den kun voldelige destruktivitet. Anden
mulighed blev ikke givet. -

Derfor blev naturtilstanden for Hobbes ogsd til den altid vaerend
krigstilstand, i alles krig mod alle—og livsforventningerne tilsvarende sm4.

Eftersom der for Hobbes ikke eksisterede nogen konkret regulativ
fornuft for den enkelte, s& matte overgangen til samfundstilstanden ogsé
blive tilsvarende drastisk. Leviathan var intet mindre end det kulturelle
krav om det totale aggressions-afkald. Kun i den enkeltes totale afkald, i
den lige sd omfattende overforing af kontrollens aggression til eneher-
skeren, var bruddet overfor naturtilstanden mulig. Samfundstilstanden
havde derfor ogsd kun sin eneste begrundelse i totalitarismen.

Menikkeblot dette. For overgangen til samfundstilstanden, dvs. Leviat-
hans tvangsherredemme, var sket som den enkelte accept af den nedven-
dighed naturtilstandens kaotiske forhold dikterede. Den enkelte eksistens
i samfundet var derfor ogsd blevet til nadvendigheden af aggressionernes
vending imod den enkeltes eget selv—kun i tilpasningen og ensretningen
var det sociale liv blevet muligt. Selvlemlzestelsen var derfor blevet den
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kulturelle konsekvens. Selvdestruktion, 1eg1t1meret1efterranonahsermgens
kultur, havde dermed holdt sit indtog,

Samfundstilstanden var dermed blevet skabt i en omfattende indvendig
og udvendig destruktivitet. Leviathan herskede over aludvendig aggressivi-
tet—men fordrede samtidig en total indvendiggerelse af aggressionen.

Leviathan herskedeundtagelseslas og de kulturelle skygger var selvsagt
enkeltmenneskets nddeslose udlevering til despotiets favntag.

Denne voldsomme kulturelle destruktivitet varimidlertid ikke nedven-
dig for Locke. Og pracist heri kom Locke til at indvarsle den egentlige
kulturbzrende modernitet, gennem det langt mindre aggressions-afkald
* friheden nu blev kulturelt legitimeret i. | _ |

Den éfgérende forskel var Locke’s naturretsfilosofi. Det fundamentale
skel blev det begreb om "naturlighed” der allerede nu blev medtzenkt som
det naturlige menneske. Den enkelte eksisterede i naturrettens begreb, dvs.
med en umistelig og ukrenkelig ret til liv, frihed og ejendom.

Ejendommens ukrankelighed var det fundamentalt nye. Den enkelte
eksisterede i selvopholdelsens pligt, dvs. pligten til at arbe]de for livets op-
 retholdelse. Arbejdets indhold var naturens tilegnelse—og livets oprethol-
delse var selvsagt retten til det tllegnede arbe]de Som e]endom var dette
dermed blevet ukraenkeligt. _

Over sdvel retten til liv, frihed og ejendom rddede ukraenkelighed—og
retten til at rdde bod pd kraenkelsen, hvis den fandt sted. For nu eksisterede
i naturtilstanden en naturlig fornuft og moral, der satte greenserne for liv,
frihed og ejendom, dvs. dets gensidige ukreenkelighed. I naturtilstanden
var sdvel fornuften som moralen i sfg selv blevet til beerere af et nedven-
digt aggressions-afkald—et forhold der var ukendt for Hobbes.
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Fornuften var dermed blevet til den "naturlige" instans der begrundede
aggressions-afkaldets nadvendighed. Fornuft som rationalitet var blevet
den indre stemme der begrundede aggressionens delvise indad-vendelse.

Tydeligst kom dette til syne i begrundelsen for overgangen til sam-
fundstilstanden. , 7 ,

Ulempen i naturtilstanden var den vedvarende usikkerhed. Den
enkelte eksistéxjede med en ukreenkelig ret til liv, frihed og ejendom. Dette
var den guddommelige orden. Men eftersom alle eksisterede lige under
denne orden, var alle ogs4 blevet dommere overfor den rets-kraenkelse der
var sket: den straf der blev demt var derfor ogsd underlagt vilkdrets
tilfaeldighed.

Rets-usikkerheden var dermed blevet den almene konsekvens—og
derfor ogsa usikkerheden for liv, frihed og ejendom. Og praecist dette blev
grundlaget for overgangen til samfundstilstanden, kravet om en sikker rets-
beskyttelse, som naturloven ikke ydede.

Den yderligere indskraenkning i den enkeltes frie ret til aggressions-
udevelse, som samfunds-tilstanden kraevede i et formaliseret og ensartet
rets-system, var ene og alene tilvejebragt gennem fornuftens formidling.
Tilpasning til og i samfundet legitimerede sig gennem fornuftens arbejde—
nu udlagt som kulturens indhold.

For frihedens indhold var blevet til gennem moralfilosofiens antagelse
af dens mulighed. Midlet var igen fornuften. Lukket inde i den uudvigelige
deds-angst, som konsekvensen af Locke’s kritik af arvesynden, som den
skabne der ventede forude, sd var deds-angstens konsekvens det nadven-
dige krav om aggressions-afkald. Omgdelse var ensbetydende med straffen
pd Dommens Dag, ensbetydende med truslen om evig uforlest ded. .

Tilbage blev derfor ogsd kun tilpasningens nedvendighed som selv-
opgivelsens forste skridt. Kulturelt legitimeret med den fornuft, der var
frihedens velsignelse.
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Den massivitet i aggressions-afkaldets nedvendighed Hobbes havde
forestillet sig, var sdledes ikke nedvendig for Locke. ’

For nu eksisterede fornuftens og frihedens begreb i deds-angstens
skygge, som den enkeltes uundgdelighed. Aggressions-afkaldet, som den
enkeltes uudvigelighed, var allerede etableret som den enkeltes egen

"natur” i naturtilstanden. ‘

Med det introjicerede afkald som nadvendlghed matte det pdkraevede
ekstra afkald ved overgangen til samfunds-tilstanden derfor ogsd blive
mindre. "Natur" var blevet til den indre tvang, der allerede pa forhdnd
fuldbyrdede en del af Leviathan’s arbejde. :

Fuldbyrdede fornuften som "natur" siledes en del af Leviathan’s
arbejde, sd sergede friheden for den supplerende tvang. Udsat for deds-
angstens uudvigelighed, som det mekaniske verdensbilledes egen forud-
setning, sa var befrielsen fra lidenskaberne blevet til frihedens grundlag.
Dvs. befrielsen fra den menneskelige oprindelighed, dets genuine sponta-
neitet, var blevet frihedens definendum. Og frihedens indhold, i angsten
for straffen, forvandlingen af spontaneiteten til feengslets orden.

I modernitetens frihed var den aggressions-indadvendelse der fandt
sted hos Hobbes i den dbenlyse tvangs skygge sdledes blevet lige s&
omfattende. Omend mindre gennemsigtig. Dels fordi en del af den var
blevet forvandlet til frihed. Og dels fordi den nu fremtradte som "natur”
" i fornuftens begreb. '

Fornuft var dermed blevet rodden til den faktiske ufrihed, dvs. den
indre tvang der nu fremtrddte som "natur”, og som forudsaetnmgen for hele
den naturvidenskabelige revolutions moderne kulturelle syntese.

For det var denne der forst og fremmest spredte sig over resten af
kontinentet. Formidlet forst gennem Voltaire’s inspiration af Newton og
Locke, og senere i oplysningsfilosoffernes grundleeggende binding til den
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engelske empirisme. Da Encyclopedie’n begyndte at se dagens lys fra 1750
var der sdledes intet forandret i dette grundleeggende udsyn.
Men pracist derfor ogsd dette fundament, i dobbeltheden mellem kos-

misk orden og psykisk menneskebillede, romantikken som oprer vendte

hele sin reaktion imod.
Og pracist hvorfra begyndelsen tog sin oprindelse.
Og denne var den ensomme vandrer, Jean-Jacques Rousseau.

4. Besindelsens historiske kultur

Fra Bacon’s skrinlagte storprojekt, Instauratio Magna, frem til det vel-
lykkede projekt i Encyclopedie’n gik ikke blot en og samme grundholdning '
i betragtningen af sammenhaengen mellem fornuft og frihed. Men ogsd en
og samme grundholdning i betragtningen af samfundet, nemlig dets
anskuelse som et ubetinget gode. Naturtilstanden var tilstanden i kaos,
uorden—og ondskab. Samfundet var det ordnede menneskelige liv,
disciplineringen af de uordnede lidenskaber og garantien for den velfaerd,
velstand—og lykke, der var fremskridtets mal.

Sd enkle var overbevisningerne. Og derfor ogsd, endnu, deres dbenhed
for kritik og besindelse.

Anledningen blev udskrivningen af en prisopgave fra akademiet i
Dijon. Spergsmadlet var lige sd enkelt som forudsaetningerne, nemlig
sporgsmadlet om videnskabernes og kunstens udvikling havde bragt lykke
eller forfald. Forsteprisen blev vundet af afhandlingen Discours sur les
sciences et les arts. Forfatteren var Rousseau.

Svaret var entydigt, bindende og bidende. Videnskabernes sdvel som
kunstens udvikling havde kun bidraget til moralens forfald og kulturens
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fordeerv. Omend den naturvidenskabelige revolution havde frembragt
genierne Locke og Newton, s& havde den kultur der var blevet konsekven-
sen kun frembragt et skin af velstand og velfaerd, hvis vasen var den
faktiske grusomheds systematiske isceneszttelse. :

Dermed var udfordringen overfor encyclopadisterne givet og hand-
sken kastet. Dens indhold skulle komme fem dar efter, i besvarelsen af
endnu en prisopgave. Denne gang vandt besvarelsen ingen pris—dertil var
udfordringen blevet for radikal. Men besvarelsen skaffede Rousseau
udfordringen da den forst blev publiceret i 1755 som Discours sur l'inegalite.

Derefter herskede der ingen tvivl om .udfordringens omfang og
indhold. Samfundet blev nu betragtet som et ubetinget onde, som den
instans der havde frembragt ikke blot ondskabens problem, men ogsd
uligheden og ufriheden som menneskehedens grundvilkér. I samfundets
primeere instanser, arbejdsdelingen og ejendomsretten, konkretiserede
Rousseau ulighedens gruhdlag.

Mere grundleggende og mere dybtgdende kunne opgeret med Locke’s
kulturelle syntese ikke foretages. For i kontrasten, Rousseau’s beskrivelse
af naturtilstanden, herskede arbejdsdeling og ejendomsret ikke som sociale
regulerings-mekanismer. I stedet var den enkelte und_erkastet‘selVop-
holdelsens primat—men i en omkreds hvor friheden herskede ubrudt, og
hvor den enkeltes mulighed for at skabe sig en fri og lykkelig tilveaerelse
var uantastet. . ’

- Dermed var ogsé det centrale grundtema for Rousseau’s forfatterskab |
angivet, dvs. den systematiske beskaeftigelse med frihedens problem. Forst
13 &r senere var den flamme udslukt der blev teendt med Discours sur les
sciences et les arts. Men da havde den ogsd produceret de tre storvaerker
fra 1761 og 1762, dels den individuelt-psykiske kritik af moderniteten i
Emile: Ou de 'éducation; dels samfunds-kritikkens systerhatisering i Contrat
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Social og endelig det litteraere forseg pd beskrivelsen af den sande keerlig-
heds grundvilkdr i La Nouvelle Héloise.

Igrundleeggende forstand blev Emile: Ou de l'éducation det systematiske
‘'opger med helheden i den kulturelle syntese der var blevet konsekvensen
af Locke’s kulturelle syntese og Newton’s mekaniske verdensbillede. Efter
publiceringen af Emile: Ou de I'éducation stod to kultursyn uforsonligt

~overfor hinanden, med vidtreekkende konsekvenser i synet pa natur,
samfund og menneske. ‘

" Det var intet mindre end det mekaniske verdensbilledes kultursyn der
var opgerets genstand, dvs. et opger med det fornuffg-Begreb og den frihed
der var indholdet. Det var et oprer der rettede hele sin flade mod den
mekaniske sansepsykologi der fortsat, bAde hos Hobbes og Locke som hos
sdvel encypladisterne som de radikale materialister, stadigvaek var ind-
holdet. For mekanikkens grundindhold, menneskets forvandling til
maskinel mekanik i pdvirkningen fra de ydre og indre bevagelses-kilder,
havde ogsd skabt mennesket som et lukket og afgraenset stykke mekanik.
Den kosmiske orden var lukket i sin struktur—tilsvarende indelukket blev
mennesket. Som blot passivt mekanik til kraftoverfering var mennesket
blevet den samme lukkethed—og den fornuft der skabte friheden kunne
kun blive til en frihed, der fandt sin selvbegrundelse i lukkethedens
indespeerring. -

Det var precist denne lukkethed der var hele kritikkens genstand i
Emile: Ou de I'éducation. Indholdet var det systematiske forseg pa at
analysere og beskrive personlighedsformningen som en historie der var
en dannelsesproces. Og vel at marke en dannelsesproces der var dben i
hele sit omfang. De pdvirkninger mennesket modtog i sin allerforste levetid,
dvs. i barndommens 4r, blev for Rousseau til det voksne menneskes
personlighed. Det voksne menneske, som resultatet, var sdledes formet eller
dannet gennem en proces der var dben og tilgengelig i hele sit omfang.
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Det var os der skabte den personlighed der blev konsekvensen—det var
altsa ogsa os der gennem overvejelserne over de pévirkninger vi gav fra
o0s, der var i stand til at bestemme den dannelse vi onskede som fesultat.
 Fremfor lukkethedens skyld og angst, der var den inderste kerne i
Locke’s kulturelle syntese, trddte i Emile: Ou de l'éducation 4benhedens
ansvarlighed. Myndighed fremfor tilpasning var gi'undlaget—men' ogsa
med vidtrackkende konsekvenser for de videre kulturelle folger.

Med ansvarlighed og myndighed som fundamentet for personlig-
hedens formning var hele ‘grundhdldningen til angstens, og dedens,
feenomen ogsd blevet vendt om.

Den mest fundamentalé formning Rousseau underlagde Emile var
tilveenningen til dedens uundgéelighed—for i erkendelsen af dedens
nedvendighed at skabe den angstfrie omgang med livet. I denne tilveenning
var den levende, dvs. Emile, allerede fra sin begyndelse i live, og ikke fra
begyndelsen forvandlet til en levende ded. Formningens grundlag var
dannelse ikke i konsekvens af angst, men dannelse til selvbestemmelse i
forhold til selv’ets egen originalitet. '

Frihedens problem og dimension var dermed ogs4 radikalt blevet
vendt om. ' ' '

Den enkeltes formning havde nu grundlaget i dets eget selv og dets
ukreenkelige originalitet. Som selvbestemmelse var mélet den enkeltes egen
udvikling af sin originalitet. Overfor originalitetens selvudfoldelse, hvor
primitiv den end métte vokse i livets forste begyndelse, satte Rousseau
greenser. Emile skulle preecist lzere raekkevidden af sin egen spontaneitet—
og i grensen erkende sin egen personlighed. Befrielsen fra angsten var
dermed blevet grundtemaet—en befrielse der kun kunne opnds preecist
gennem konfrontationen og overvindelsen af det angst-skabende.
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Dermed havde forholdet til fornuft, og dens kultur som rationali-
seringer, ogsd fdet et nyt indhold. Fremfor fornuft som udsattelse og
eftertanke af lidenskaberne i forhold til angstens egen stemme var tradt
" “den enkeltes selv som ansvarlighedens og myndighedens instans bdde
overfor det egne selv som overfor medmennesket.

Og til dette behovedes ingen rationaliseret fornufts-kultur eller
introduktion til fornuft. Til dette formdl var den enkeltes eget ukreenkede
selv tilstraekkeligt.

Fornuften og dens kultur blev derfor holdt fjernt fra Emile. Enhver
pévirkning fra samfundets konventioner var bandlyste frem til puberteten.
Men indtil da skulle Emile leve pa landet, afskaermet fra byernes op-
hobning af stivnede konventioner og glat konformitet. Den fornuft der
skabte kulturens "frihed" var for Rousseau blevet den forbandelse Emile
© mdtte holdes fjernt fra—og forst mede den ndr hans eget selv var til-
straekkeligt fast forankret i hans personlighed.

Men samtidig, og af epokegerende betydning, med en lige sa grund-
leeggende forandret holdning til aggressionens natur.

Rousseau’s formning af Emile i dennes livshistoriske barndom var en
formning og tilveennning til anvendelsen af kroppens naturlige aggression.
Fremfor alt skulle Emile stedse vendes til angstens og frygtens feenomen.
I modet med den skulle Emile vendes til konfrontationen med angsten,
vaennes til at anvende aggressionen konstruktivt i overvindelsen af ang-
sten—og til stadighed vaennes til sin egen personligheds ekspansion i den
konstruktive anvendelse af aggressionen. Enten personlighedens stadig
mere omsiggribende indskraenkning i undvigelsen af angsten—eller ogsa
brydningen af angsten gennem aggressionens anvendelse til personlig-
hedens selvbestemmelse.
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S4 enkel og s gennemgribende var modstillingen i Emile: Ou de I'éduc-
ation. Kun i tilvaenningen til angsten skabtes befrielsen fra den og dermed
ogsa ferst livets mulighed. For livet var for Rousseau ikke befriet hverken
fra sorg, skuffelser eller smerte. Derfor skulle Emile ogs4 allerede fra livets
begyndelse vaennes til smertens og sorgens indhold. Ikke for at knakke
Emile, men for at danne Emile i forhold til sin egen smerte-graense. Kun
i anvendelsen af kraftens styrke, i beredskabet overfor smerten, var
fnuligheden abnet for at skabe sin egen personlighed. Uden vilje til at tdle
smerten, dvs. uden vilje til at tdle livet i dets omskiftelighed, var adgangen
til aggressionen som konstruktiv kraft meningsles. Dens myndighed
erhvervede den forst ndr den trddte i personlighedens tjeneste, som
ansvarfuld selvbestemmelse. Og den ansvarsfulde selvbestemmelse in-
volverede ogsd styrken til at tdle savn og modgang. |

. Og her bred Rousseau i dybden med hele den nu ophobede tradition
i det mekaniske verdensbilledes kultur.

For Emile eksisterede der intet destruktivt i aggressionens anvendelse
i selvrealiseringens tjeneste. Aggressionen eller den udadvendte kraft var
blevet formet og dannet som en integreret bestanddel i Emile’sAperson'-

‘lighed. Noget aggressions-afkald, der var blevet vendt om i selvunder-
trykkelsens tjeneste, fandt ikke sted. Emile var blevet formet som sit eget
livsprojekt—og til realiseringen af dette rddede han over sin aggression
‘som en konstruktiv kraft. Den var stedse udadvendt og tjente aldng til
at indskrzenke Emile eget virke.

Hele skitsen i Emile: Ou de I'éducation var rettet imod selvundertrykkel-
sens nadvendighed. Emile var det modsatte af selvindskraenknir\g' og selv-
undertrykkelse. Ikke tilpasning genhém angsten, men selvbestemmelse i
frihed var budskabet. Og dette kreevede den radikale omvending i for-
holdet til aggressionens vaesen. Hvor aggressionen hos Hobbes og Locke,
og i dens senere overtagelse af de franske oplysningsfilosoffer, stedse kun
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var en negativ og destruktiv kraft, der skulle inddeemmes og ryddes af
vejen, sd dukkede nu det modsatte billede frem. Mennesket kunne kun
blive til gennem anvendelsen af sin aggression: opdragelsens indhold var
~ dens formning i personlighedens tjeneste. Skete dette, s bortfaldt ogsdden |
negative og destruktive aggression. Den var de facto blevet overfladig.

Dermed bortfaldt ogsd den kulturelt destruktive aggression.
Som kulturmenneske havde Emile intet behov for at udlade nogen
* aggressioner pd andre. De var jo anvendt i formningen af hans egen
- personlighed—nogen rest der var ophobet eksisterede ikke. De aggressioner
Emile anvendt blev stedse anvendt konkret og i det konkrete mdls tjeneste,
dvs. realiseringen af Emile projekt med livet. Nogen indadvendt aggression
der projektivt kunne ramme andre eksisterede ikke. Hele dannelsen havde
-taget sigte pd at udrydde deres eksistens. Fravaeret af selvundertrykkelse
~ kom derfor ogsa til at lede til fraveer af inddeemmet aggression der pé et
senere tidspunkt kunne bryde ud i irrationel retning.

Det kulturelle fiendebillede var engang for alle blevet udryddet i Emile:
Ou de I'éducation.

Fra Discours sur les sciences et les arts over Discours sur l'inegalite frem
til Contrat Social gik en og samme ubrudte tendens, opgoret med den kultur
der i sit eget kelvand producerede destruktiv aggressivitet.

Dets grundlzeggende indhold var den positive omgang med mennesket
og dets lidenskaber. Menneskets lidenskaber var for Rousseau i sig selv
ganske befriet for enhver form for destruktivitet. Mennesket i sig selv segte
imod dets egen lykke—og dette blev projektivt til omsorgen for medmenne-
sket.

Ferst samfundet kunne satte granser for denne naturlige eller med-
fodte keerlighed. I sig selv var der intet spor af ondskab i naturmennesket.
Rousseau’s grundlaeggende budskab i Discours sur l'inegalite var preecist
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naturmenneskets iboende godhedeog samfundsudviklingen som det der
depraverede mennesket.

Den dedsdrift der som destruktiv aggressivitet havde fundet sin
begrundelse hos Hobbes og Locke, var sdledes fravaerende. Der hvor den
fandtes, i de civiliserede nationers stadig mere og mere voldsomme omgang
med krigen, der var den udelukkende et produkt af de civiliserede nationer
selv. '

Tydeligst kom den kulturelt betingede dedsdrift slutteligt til orde i
Rousseaus litterzere vaerk, La Nouvelle Héloise. ' |

Udfyldningen af Locke’s kulturelle syntesetil hverda gs-kultur var forst
‘og fremmest foretaget af forfatteren Samuel Richardson. I en raekke
brevromaner blev den lock’ske moral anskueliggjort i hverdagens hand-
lings-anvisninger. Men symptomatisk var det hver gang selvmordet der
var de dramatiske omdrejninger -symptomatisk fordi det kulturelle
budskab var selv-udslettelsens indre pabud. : ‘

Rousseau’s svar blev La Nouvelle Héloise. Ogsa her var keerligheds-tabet

det dramatiske indhold—men uden selvmordet eller selv-udslettelsen som
den dramatiske forlesning. Ogsd Héloise mdtte konfronteres med kaflig-
heds-tabet—men kunne tdle tabet uden at gd under-i sin personligheds
integritet. Keerlighedens indre styrke havde nu sadan et grundlag i person-
lighedens egen autonomi at afkaldet ogsd kunne tdles. Folelsen havde
vundet og lidenskaben kunne leve sit liv ogsd i skyggen af den tdlte smerte.

Det autonome, selvbestemmende og myndige menneske var blevet -
Rousseau’s svar til det mekaniske verdensbilledes filosoffer, Locke og
Voltaire.

Der var ikke brug for et negativt billede af mennesket, ingen indbygget
angst for aggressionen og intet keerligheds-tab som grundlag for selvind-
skraenkning. ‘
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Der var derimod en insisterende kritik af den kultur der gjorde brug
af fornuften for at indskreenke menneskets rdderet over dets egen selv-
bestemmelse. Der var en kritik der insisterende hdnede den frihed, der kun
sd sit eget indhold i slavens accept af sin egen leenke.

Det var en kritik der fremfor fornuftens selvimmuniserede frihed
kraevede folelsens selvbestemmelse. Som menneskets grundlag.

5. Refleksionens historik

Uden at foregribe yderligere konklusioner begynder konturerne af en
besvarelse pa det spargsmadl der blev stillet i afslutningen af afsnit 2 ogsa
at vise sig.

Bag fornuftens kultur, sédan som den formulerede sig i oplysnings-
filosoffernes teenkning, dvs. fornuften som garanten for frihed og demo-
krati, 14 gemt en omfattende formaeling med den kristne metafysik. Dens
tilsynekomst blev det mekaniske verdensbillede med dets krav om orden.
Det mekaniske verdensbillede i sin snavre begrundelse var den nedvendi-
ge samvirken mellem naturlovene—men bag dette 14 samtidig nedvendig-
heden af en forste Arsag eller en ordende Skaber. Hvor meget det mekani-
ske verdensbillede end verdsliggjorde sig selv til blot mekanik, s& var
mekanikken ikke teenkbar uden om den ferste drsag. Kristendommens
ordens-teenkning var hele princippet i dets funktion.

Ordens-teenkningen, dogmatisk indstiftet i den kristne teologi, var
dermed ogsd hele grundlaget for naturvidenskabens opfattelse af sdvel
menneske som kosmos. Og forudszetningen for selve begrebet om det
lovmeessige sdvel som for den induktive metode. Hvis der ikke herskede
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orden i naturen, som den mest fundamentale forudssetning, sd var enhver
induktion og ethvert eksperiment meningslast. -

Denne ordens-teenkning skulle 8 vidtreekkende konsekvenser ikke blot
for naturbilledet, men ogsd for menneskesynet. A

Dets forste konsekvens kom til syne i den mekaniske sansepsykologi.
Med universets ordning i en omfattende himmelsk mekanik, si var
mennesket ogsd ordneti dette gigantiske skabervark. Dets grundleggende
konsekvens blev opfattelsen af mennesket som en maskine, der registérede
sdveludvendigesomindvendige bevaegelses-pavirkninger, og omsatte disse
~ momenter til ny bevaegelse. Mennesket som en maskine der formidlede
bevaegelses-forandring var hele indholdet i menneskets geren og lande.

Som sddan passede mennesket sdledes til det mekaniske verdensbillede
dybeste grundlag, opfattelsen af universet som blot kvantitet i bevaegelse.

"~ Men ogsd med en immanent dysfunktionalitet. For menneskets indre
sansepdvirkning var lidenskabernes bevagelse. Og disse kunne, om nogen
bevaegelse, bringe uorden og kaos i den himmelske orden. Dette var selve
begrundelsen for de utallige naturretsfilosofier der ledsagede den naturvi-
denskabelige revolution: overladt til sig selv, til kun lidenskabernes selv-
bevzegelse, bragte menneskets kaos med sig. Og edelagde dermed intentio-
nen med det guddommelige skabervaerk.

Nedvendigheden 14 dermed ogsé i ordningen af de menneskelige
lidenskaber sdledes at de samsvarede med den himmelske orden.

Med mennesket som maskine, der blot formildede bévaegelses-foran—
dring, var lesningen ligetil. Med den stadig intakte kristendom som sidste
begrundelse var Dommens Dag den straf alt menneskeligt liv'frygtede.
Over alt menneskeligt liv rddede derfor ogs4 den ubrydelige angst for den
straf der stod lige uafvigeligt ved livets afslutning. Deds-angst forst og
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sidst var den jordiske konsekvens af Dommens Dag i den himmelske
orden.

Med maskinen som fundament og angsten som indhold havde
fornuftenimidlertid ogsd fundet sinindgang til den vesteuropeiske’kulturs
modernitet. I fornuftens indsigt i dedens uafvendelighed, og med den
kulturelle haevdelse af angstens uundgdelighed, s& havde fornuften kun
en opgave foran sig, nemlig at tojle lidenskaberne i undgdelsen af straffens
uafvendelighed. S4 enkel var opgaven—der kraevedes kun af fornuften at
dengennemeftertanken udsatte lidenskaberne og overvejede konsekvenser
overfor straffens mulige indhold.

Denne fornuft skabte dermed friheden.

Men det var sdledes en fornuft og en frihed der i hele sit fundament
hvilede pd ordens-teenkningen. Ikke blot blev mennesket forvandlet til et
stykke maskine, og ikke blot blev den himmelske straf-mulighed op-
retholdt—men menneskets grundleggende frihed blev nu forvandlet til
frihed fra dets eget selv.

Fornuft og frihed var dermed i sin egen selvbegrundelse blevet til
redskaber i selvudslettelsens tjeneste.

Det var hele denne indre sammenhzaeng Rousseau’s opror rettede sig
imod.

Men hvor meget end opreret sagte at gore sig fri af det mekaniske
verdensbillede og den traditionelle kulturs Guds-forestilling, sa blev ogsa
Rousseau i sidste instans offer for sin egen kulturs samtid.

Synliggerelsen kom i Emile: Ou de I'éducation, og her i tilsaetningen om
den savojiiske sognepraests trosbekendelse, Profession de foi du Vicaire
Savoyard. For dette var intet mindre end reetableringen af Gud som den
ordnende Skaber, der havde skabt orden i naturen—og skabt mennesket.
Ordens-taenkningen var dermed blevet hele indholdet endnu engang. Midt
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i oprorets tyngde holdt kravet om orden igen sit indhold. Midt i kritikken
af fornuftens haergende konsekvenser overfor alt menneskeligt liv, midt
i opgaret med det skin af frihed fornuftens skabte, holdt igen den orden,
der var fornuftens egen selvbegrundelse, sit indtog. - ‘
Dette var det dilemma Rousseau 4bnede op foran sig. P4 den ene side

en grundleggende kritik af hele det mekaniske verdensbillede og dets
afledte begreb om fornuft og frihed. Og pa den anden side en reetablering
af kristendommens ordens-teenkning, med den fornyede nedvendighed
.af et ordens-skabt univers. Omend Rousseau’s Gud var den nzestekzerlige
og trastende Gud overfor menneskets skrabelighed, og omend denstraffen-
de og angst-skabende Gud var afskaffet—sd var det dog stadigveaek
nedvendighed af orden der ogsd kom til udgere grundstammen for
Rousseau. . a

' Dilemmaet var ulaseligt for Rousseau, ligesdvel som det fandt sin
genklang i den mest radikale floj af oplysnings-filosofferne, de materia-
listiske ateister. Nok havde de afskaffet Gud—men med bibeholdelsen af
ordens-teenkning og mennesket som maskine, i det selvsamme fornufts-
begreb, sd var faldet blot blevet endnu dybere. Eftersom rodderne til
fornuftens krav om selv-indskraenkning nu var blevet uigennemsigtige.

Lesningen, med dyb konsekvens for den vesteuropaiske kulturs
udvikling, kom med udviklingen over Kant og Hegel.

Med anslaget i Kritik der reinen Vernunft i 1781 var det totale opger
med dilemmaet ogsa angivet. For det Kant foretog var intet mindre end
det totale opger med det mekaniske verdensbillede. Med ophaevelsen af
rummet og tiden som absolutte og uendelige var det mekaniske verdens-
billedes nedvendighed ogsd brudt sammen. Der hvor Kant med den
transcendentale zestetik indvarslede rummet og tiden som blot anskuelses-
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former for den menneskelige bevidsthed, der forsvandt ogsa det mekaniske
verdensbillede.
Gjorde den transcendentale zestetik op med det mekaniske verdens-

billede, s kom den transcendentale analytik lige grundleeggendetilatgere

op med ordens-teenkningens grundlag, drsags-begrebet. For ogsd lovens
grundlag, de logiske former, blev nu til former i forstandens arbejde. Den
naturvidenskabelige lov var dermed intet andet end form-udtrykket for
forstandens egen mdde at arbejde pa.

Kritik der reinen Vernuft var saledes det massive opger med hele det
mekaniske verdensbillede og dets metafysiske indopfattelse af kristen-
dommens dogmatik.

Men endu stod ogsd Kant tevende overfor konsekvensen. Kritik der
reinen Vernuft sluttede med den transcendentale dialektik, i leeren om
fornuftens grundleggende antinomier. Nok havde Kant sdledes udryddet
dilemmaets grundlag, det mekaniske verdensbillede og det naturviden-
skabelige ordens-begreb i lovens skikkelse—men -endnu ogsd uden en
kulturel holdbar lesning.

Denne kom, i sin sluttelige form, i 1788 med Kritik der praktischen
Vernuft. Svaret var det kategoriske imperativ i morallovens form, at enhver
af dine handlings-maximer samtidig skal kunne geres til grundlag for en
almen lov. Det kategoriske imperativ var en pligt, eftersom moraloven
sikrede et almen-gyldigt menneskeligt omrdde, hvor kun fornuften her-
skede.

Det kategoriske imperativ og moraloven var sdledes det storsldede
forseg pa at ophave begraensningen i det mekaniske verdensbillede og
nedvendigheden af das Ding an Sich. I det kategoriske imperativ, i moral-
lovens pligt, var fornuftens dilemma ophavet: for hvis mennesket kun
handlede sdledes at enhver af dets handlinger kunne underkastes for-
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nuftens egen operation, dvs. lbg_ikkens undersogelse, sd herskede fornuften
selvsagt ogsd ubrudt. ’ L

Men prisen for konstruktionen i Kritik der praktischen Vemunft var lige
s4 omfattende som konstruktionen. :

For det kategoriske imperativ var en modsigelsesfri pligt. En pligt der
sdledes nedseenkede mennesket i en uloselig modsatning. For pd den ene
side eksisterede mennesket fra sin begyndelse i sansernes pirring til
spontan handling, uden om enhver lovstiftende ordens- -grundleggende
logik. Ethvert menneske var derfor ogs4 for altid nedsznket i konfliktens
absolutte modsatning, altid at teemme spontaneiteten og lidenskaberne
sdledes at kun morallovens logik herskede ubrudt. |

For Kant var dette den nodvendige pris i Kritik der praktischen Vernuft.
Moralloven, som det kategoriske imperativ, var menneskets adleste mal—
og det det skulle vie alle sine kreefter til fuldferelsen af. I morallovens skik-
kelse var selv-udslettelsen sdledes blevet det hojeste dyd.

Det var sdledes ikke laengere orden der herskede, men ubrudt for-
standens logik. '

For konsekvensen af savel Kritik der reinen Vernunft som Krztlk der
. praktischen Vernunft var oplasmngen af hele det fysisk inspirerede mekani-
ske verdensbillede. Til fordel for den matematisk funderede logik, der blev
virkeligheds-stiftende gennem sin egen tanke-operation. Das Ding an Sich
kunne nu undgds. Mennesket skabte blot de handlinger der var i over-
enstemmelse med den logiske fornufts form—dermed ville ogsd al virkelig-
hed veere fornuftig og i sig selv udtryk for fornuft. Enhver uforstaelighed
og enhver overraskelse over det ubegribelige, det spontane, var dermed
ogsa systematlsk udryddet. '

Men prisen var dobbelt. Moralloven systematiserede engang for alle
modsatningen mellem fornuftens logiske krav pd uniformitet overfor
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sansernes spontaneitet: det kategoriske imperativ trak konsekvensen. Kun
den logiske forms uniformitet matte herske—det spontane, det vilkdrlige
og det tilfaeldige skulle ikke blot inddeemmes, men udryddes som moralsk

pligt. Selv-udslettelsen var sdledes ikke blot blevet systematiseret, men

menneskets eget indre forvandlet til fienden. Selvudslettelse og fjendebille-
de havde dermed fundet sin forste kulturelle grundlae;ggﬂss sgi_n moderni-
tet. ‘ ,

Endnuder hvor det mekaniske verdensbillede kulturelt havde hersket,
i sit krav til orden, endnu der havde muligheden for det spontane ek-
sisteret. Det var et krav til orden der kraeevede menneskets tilpasning til
ordenen—hvad mennesket ellers gjorde var ordenen ligegyldigt.

Med opgoeret med det mekaniske verdensbillede, i fornuftens over-
settelse til logik, forsvandt denne endnu veaerende bredde. Logikkens krav
var den absolutte systematisering i udelukkelsen af det intuitive. Kun den
pradikative logik, i fornuftens oversaettelse til kun diskursive forstand, var
det virkeligheds-sattende—alt andet uorden.

Med Kritik der reinen Vernuft og Kritik der praktischen Vernunft var
mennesket undfanget i selv-udslettelsens projekt, og grundlagt i fiendebil-
ledets uudvigelighed. Med den yderligere tilsetning at det moralsk
storladne, frihedens inderste kerne, nu kun legitimerede sig i moralloven.

Fornuft var dermed blevet frihed, og friheden forvandlet til den
uigennemsigtige logiske forms tilsyneladende sandhed. Men bag den
logiske forms krav pa objektivitet skjulte sig sdledes menneskets udslettelse
i fiendebilledets sprog.

Sine forste konsekvenser skulle dette f& hos Hegel og Marx, endnu
under pdvirkning af romantikkens samlede kulturelle oprer. Hos Hegel
blev den logiske taenkning tilendebragt og mennesket slutteligt udslettet
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i logikkens selv-bevaegelse. Kun helten og geniet blev tilbage som menne-
skets mulighed, som den absolutte &nds fuldbyrder.

Logikkens endelige udfyldelse i fiendebillede blev fuldbyrdet af Marx.
Klassekampens uimdgéelighed i det historiske brodermord var blevet til
al historie. Tilbage var kun logikkens sztning af det altid vaerende fjende-
billede.

~ Kant som grundlaeggeren af fornuften som forstandens logik, Hegel
som logikkens oversattelse til selvudslettelsens historie og Marx som
fiendebilledetsindstiftelse i denaltudslettende klassekamps historik—dette
var de filosofihistoriske hmer i modermsermgen af det mekaniske verdens-
billede.

Men endnu ogsd i fortidens gennemsigtige rgdder.

For hvor dybtgdende Marx end videreudviklede den hegelske logik,
og dermed lod historien forstene i logikkens ensréming, s& var Marx’s
teoridannelse samtidig det forste systematiske forseg p& bestemmelsen af
fremmedgﬂrelsen Og preecist i fremmedgerelsens begreb gen-ébnede
hxstorlens mulighed som negativ kritik sig.

Til trods for historiens forstenmg i logikkens begreb sd var det en

forstening der havde féet sin egen gennem51gt1ghed——og mulighed for
kritik. - -

Denne mulighed forsvandt i grundlaeggende forstand da den matema-
tiske logik begyndte sin udvikling fra slutningen af det nittende drhundre-
de. Med kvantificeringen af den syllogistiske logik var dens granser brudt,
og vejen frem til den logiske p051t1v1sme loglstlske konstruktion af verden‘
var banet. ' ' ‘
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6. Besindelsens mulighed

Der hvor besindelsen ved madet med koncentrationslejrenes raedsel
tog sin begyndelse—og slutning—var med Popper, Russell samt Hork-
heimer og Adorno.

Sdvel Russell som Popperstod pad den symbolskelogiks standpunkt.
Russell selv var en af grundleggerne af den moderne:logik, og fastholdt
stedse det logistiske standpunkt. Dvs. antagelsen at menneskets sub-
jektivitet var dets privathed—og at den kulturelle refleksion var rettet mod
det offentlige, dvs. mod det objektive i det logistiske argument. Det private
som det subjektive var det der for Russell skulle begreenses og mini-
maliseres.

Dermed videreforte Russell hele den gengse naturvidenskabelige
tradition. Og sdledes ikke blot det snaevre naturvidenskabelige ordens-
argument men ogsd dets udvidede logistiske menneskebillede.

Fordrejningen hos Russell var ikke s& meget beskrivelsen af Rousseau.
Dette 14 naesten i sagens natur, at Rousseau matte blive til genstand for en
uvederhaeftig behandling. Langt snarere 14 fordrejningen i Russell frem-
stilling af Kant.

For ogsa Kant blev af Russell gjort til blandt totalitarismens forbe-
redere. Men precist i Kant’s erkendelsesteori, fremfor alt Kritik der reinen
Vernunft var den position gennemsigtig der var fundamentet for Russell
egen holdning. Der hvor Russell som erkendelsesteoretiker blev synlig, i
hovedvaerket Principia Mathematica, den symbolske logiks grundlaeggelse
sammen med Whitehead, der skete det med en total afskaering over
logikkens metafysiske redder. De rodder som endnu var synlige hos Kant
men forblev skjulte hos Russell.
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Dette er vel fremfor fordrejningen hos Russell.

Popper’s hovedargument rettet sig mod marxismen, som naturvi-
denskabens opger med sin hovedfjende.

I dette 13 der ej heller noget opsigtsvaekkende.

Fordrejningen skete der hvor Popper anvendte naturvidenskabens
snaevre sandheds-kriterium som menings-kriteriet for historien. Hvis ikke
alle fortidige som nutidige menneskers totale historie kunne skrives—ja
sd var historien som sddan meningslos.

‘Der hvor Popper med sit eget snaevre menings-kriterium ikke kunne
skabe orden overfor historiens mangfoldighed, der prisgav han hellere
historien. Fremfor at indse naturvidenskabens egen begraensning. I til-
lukketheden overfor sit eget metafysiske standpunkt blev alt forskelligt
gjort meningslost og prisgivet som meningslest.

Fordrejningen fordoblede sig i The Poverty of Historicism. For nu blev
det rationalle sociale argument sidestillet med piecemal social engineering.
Rationalitet var socialt blevet til teknologi. Hvor fordrejningen ofrede
historien i The Open Society and Its Enemies, der blev den sociale forstdelse
ofret i den sociale teknologis fremhaevelse som den objektive rationalitet.

Dybere kunne den metafysiske afgraansmng overfor egen taenknings
fundament ikke gennemfores.

Det sted hvor Horkheimer og Adorno fordrejede sags-forholdet var
ikke s4 meget i kritikken af den instrumentelle fornuft. Dette var s4 at sige
blevet til Frankfurter-skolens egen tradition. Punktet hvor fordrejningen
fuldbyrdedesig var i blindheden over Iogikken i det marxistiske merveerdi-
begreb. Merverdi-leeren, fremfor alt dens grundlaéggelse i bytteveerdi-
abstraktionen blev som deus ex machine den faktor der forklarede alt.
Mervardien-leerens egen indre skrabelighed, dette at en form, vaerdiabstrak-
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tionen, blev gjort til et socialt indhold faldt det ikke Horkheimer og Adorno
ind at anfaegte.

Dermed métte den instrumentelle fornuft reduceres eksklusivt til
byttevaerdiabstrationen, og blindheden fuldbyrdede dermed resten af 7
historien.

Russell’s fordrejning overfor det logistiske standpunkts metafysik,
Popper’s metafysiske fordrejning af social teknologi' som meningsfuld
rationalitet samt Horkheimer’s og Adorno’s fordrejning af mervaerdi-leerens
metafysik skabte in tofo en kulturel besindelse hvor vores fornuft-forms
metafysik blev unddraget refleksion. Og i sit kelvand, unddrog friheden
besindelsens kritik. '

For den fornuft der blev udviklet i naturvidenskabens forstdelse var
ogsd en fornuft der forholdt sig aflukket overfor historiens mangfoldighed.
Naturvidenskabens fornuft kreevede uniformitet og kvantitet, orden og
tidsleshed. Forhold der i bund og grund udelukkede historiens perspek-
tiv—hvorfor ogsd Popper felgerigtig matte kritisere det historiske stand-
punkt.

Men det var ikke kun orden naturvidenskaben kraevede. Den kraevede
ogsd, i det gjeblik naturvidenskaben voksede sammen med det omgivende
samfunds produktion, menneskets udslettelse. Subjektivitet som menneskets
refleksion over dets egen dannelse var dermed ogsa blevet farlig—viden-
skaben som naturvidenskab matte derfor ogsa skille sig ud fra kunstens
begribelse. Kunst som refleksionens hgjeste form madtte udskilles som en
erkendelse der kun eksisterede som socialt marginalfenomen. Dette var
virkningen af Russell’s besindelse.
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Det mekaniske verdensbilledes kultur *°

Den kultur vi er en del af har den logistiske.forstéelse som sit grund-
leeggende fundament. Det betyder ogsd en kulturel selvforstdelse der vil
udvikle et begreb om det fornuftige der kun er alment. Dvs. en fornufts-
kultur der pleederer objekt'ivitet og sandhed i den logiske forms selv-
fremstilling—og vender sig mod enhver form for singularitet som ren og
skaer subjektivitet. Dets tidsbundne og konkrete vil sdledes i stlgende
omfang blive kulturelt anathema.

Den frihed denne fornuft vil kunne udvikle vil blive tilsvarende
begranset. Det konforme vil kompensatorisk nok na mahge former—men
til stadighed under den specifikke forudseetning, at den enkelte afsveerger

sig sin individualitet.
| Men hvor meget den end udvikler sin logicitet vil det altid veere en
fornuft og en frihed, der kraever en fortalling og en retfeerdiggerelse. Hvor
meget end historien og kunsten sdges -udslettet, s vil det vaere med
historiens og kunstens sprog videnskaben sager sit felttog.

Og dette er kritikkens ultimative hab og grundlag. Hvor meget end
mennesket seges forvandlet til logikkens udtrykte billede, s4 vil mennesket
stadlgvaek vare t11 Det skal farst omformes.for at bhve konformt.

Goethe matte, i Wilhelm Meister, ty til afmagtens flugt overfor maski-
nens begyndende sejr.
- Kafka matte, i Fangekolonien, ty til den redningslese selvdestruktxon
overfor den altomformende maskine.
Positioner for bdde Goethe og Kafka der var afmagten overfor teknik-
kens sejr. Som om maskinen var s& magtig at den kunne tilintetgere
mennesket. | ' o '
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Halvlederteknologiens
innovationshistorie

En teoretisk skitse af innovations-
processens dynamik

1. Indledning

En vasentlig pointe med denne artikel er, at en samlet analyse af
halvlederteknologiens innovationshistorie p4 et metodisk grundlag hidtil
" har manglet. Af fuldstzendige analyser har der hidtil kun eksisteret enkelte
vaerker af hovedsagelig journalistisk karakter. Det forseger dette arbejde
at rdde bod pa. Det hidtil mest kendte ekéempel pd et vaerk med journa-.
listisk preeg er Braun og MacDonald (1979 og 1982). '

147




HANS HEDAL

Artiklens yderste formdl erimidlertid praktisk: Atbidrage til at udvide
det begrebsapparat, hvormed teknologipolitisk engagerede laegfolk og
eksperter tenker og handler overfor teknologisk innovation. Ikke med
_nogle tilfzldige begreber, men med solidt empirisk underbyggede; teoreti-
ske begreber af praktisk betydning. Hvilket i sidste instans skulle give flere
-handlemuligheder. ' o

Innovationsprocessen eller rettere den teknologiskeinnovationsproces
eer den proces, hvorunder praktisk fungerende nye teknologier skabes. Den
ft:eknologiskabende eller -formende proces er en vidensopbygnings--eller
sageproces, der som mal har at udvide de teknologiske kapabiliteter.

Onsket er her at opbygge en teoretisk skitse af udviklingen af den
teknologiske innovationsproces. Til det formdl opstilles en analogi. Inspira-
tionen er hentet fra dynamikken hos Aristoteles, eller mdske rettere fra
dagligdags sund fornuft. Dynamikken som fysisk disciplin er laeren om
legemers bevaegelse under kraftpdvirkning. Groft formuleret var betragt-
ningsmdden hos Aristoteles den, at der er proportionalitet mellem den
resulterende kraft, der virker pd et legeme, og den hastighed, hvormed
dette legeme bevaeger sig. Den grundleeggende pdstand er derfor her, at
der er en lang raekke lighedspunkter mellem et legemes bevaegelse ifolge
Aristoteles og innovationsprocessens udvikling:

1) Som omtalt er den teknologiformende proces en vidensopbygnings- eller
segeprocesproces, som er rettet mod udvidelse af de teknologiske kapabili-
teter. Svarende til fysiske legemers bevaegelse bevager denne kapabilitets-
udvidelsesproces sig i bestemte retninger i et rum og har givne hastigheder
i dette rum. Her er der dog en forskel. Fysiske legemer begranser sig til
atbevaege sig i det fra dagligdagen kendte tredimensionale rum. Hvorimod
den teknologiformende proces kan bevage sig i alt fra et en-dimensionalt
til et mange-dimensionalt teknologisk mulighedsrum. Altafheengig af hvor
mange sterrelser der optimeres pd en given teknologisk udviklingsvej.

148




Halvlederteknologiens innovationshistorie

2) Den teknologiformende proces er ligesom fysiske legemers bevagelse
bestemt i sit forlab af et samspil mellem forskellige faktorer. Dette samspil er
historisk betinget, idet visse faktorer og vekselvirkninger er betydendei visse
perioder. ' ' '

3) Den teknologiformende proces er ligesom fysiske legemer i bestemte
perioder pavirket af bestemte bevagelsesgivende faktorer, der svarer til fysik-
kens krafter. Disse kaldes derfor teknologiformende krafter. Sddanne kraefter
har ligesom fysikkens kreefter retning og styrke og er almindeligvis virkende
over en laengere periode. De tildeler sogeprocessen en given retning og
hastighed i et mangedimensionalt teknologisk mulighedsrum. Ilighed med
betragtninger hos Aristoteles har sageprocessens bevaegelse samme retning
som den teknologiformende kraft.- Ligesom dens hastighed vokser med
storrelsen af den teknologiformende kraft. | -

Hvordan fastslas retning og hastighed af den teknologiformende proces
i den konkrete analyse? Orienteringen af forlabet af den teknologiformende
proces er bestemt af, hvilke retninger de tekniske data rent faktisk bevaeger
sig i. Ndr teknologiske innovationer afleser hinanden, som perler pa en
snor, pd en given teknologisk udviklingsvej. Hastigheden bestemmes af en
- vurdering af, i hvor hurtig takt betydningsfulde innovationer afleser
hinanden pd en given teknologisk udviklingsvej.

Hvordan fastslds retning og styrke af de teknologiformende kraefter?
Retningen er bestemt af de mal og eventuelle specifikationer, som magtfulde
aktarer opstiller for enskede teknologiske innovationer. Styrken er givet
ved en kvalitativ vurdering af, hvor magtfuld den ene betydningsfulde
akter er i forhold til den anden. Dvs. sterrelsesordenen af de ressourcer
osv. vedkommende person, virksomhed eller institution besidder. |

Der ma derfor endelig fremhaeves det forbehold, som ogsd er naevnt
indledningsvis. At der vel at maerke er tale om en teoretisk skitse og ikke et
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mere eksakt teoretisk billede af udviklingen af den teknologiske innova-
tionsproces. Som det ses ovenfor, er det ikke muligt at opstille pracise
definitioner af, hvad hastighed og styrke er. Vurderingerne af, hvad der
karakteriserer en betydningsfuld innovation, eg hvor magtfuld en akter
skal vurderes i forhold til en anden, er nemlig i seerlig grad subjektivt
influerede. Her kan kun geres kvalitative vurderinger, ikke mere eksakte
kvantitative. , A ]

Disse forbehold betyder imidlertid ikke, at den teoretiske skitse ikke
har praktisk betydning: De forhold teorien skitserer er meget grundlaeggen-
de.Ien praksis, der er rettet mod at praege innovationsprocessens forlab
og resultat, md de almindeligvis indgd som overvejelser. Nemlig over
hvilke faktorer man som forsknings- og teknologipolitisk akter spiller med
og mod. Den teoretiske skitse kan ikke kun medvirke til at lave bedre
kvalitative analyser af samtidige og fortidige teknologiske innovationspro-
cessers forlob og deresiboende drivkraefter. Men ogsd kvalitative prognoser
over mulige fremtidige forleb. Sddanne indsigter er af betydning som
baggrund for kvalificerede forsknings- og teknologipolitiske satsninger pd ny
teknologi. Ligesom de er af betydning som forudsaetning for teknologivur-
dering, der vurderer sandsynlige, fremtidige konsekvenser af innovations-
processer.

Der eksisterer en relevant innovationsteoretisk forskningstradition pa
feltet. Den er enig med denne artikel i feoretisk at konstatere, at teknologisk
innovation har et forleb som en banekurve (trajektorie) i et mangedimensio-
nalt teknologisk mulighedsrum. Denne bevaegelses folob er kendetegnet
ved sin retning og hastighed. Hvor et selektivt miljo har indflydelse p4, hvilke
banekurver, der skal falges i det teknologisk mulighedsrum. Et teoretisk
begreb om teknologiformende krafter, der er defineret ved deres retning og
styrke, og den aristoteliske forstdelse af innovationsprocessens dynamik er
imidlertid ikke formuleret i den innovationsteoretiske diskussion. Her kan
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naevnes forfattere som Rothwell & Zegveld (1985), N elson & Winter (1977),
Dosi (1982), Sahal (1985). Begreber som "kreefter” og "drivkraefter" naevnes
enkelte gange i forbifarten hos nogle af disse, men ikke som en del af en
teoridannelse.

‘Den problemstilling, som soges besvaret i denne artikel er hermed
folgende: :

A) Hvordanerhalvlederteknologiensinovationshistorieidet vaesent-

B)

lige forlebet frem til 1980, og hvilke faktorer bestemte dette
forleb? ' '

Herunder: Kan den halvlederteknologiske innovationsproces
forstds som bevaeget af tekhologiformeride krafter, som er karak-
teristiske for givne udviklingsperioder, med retning og styrke, der
tildeler sogningen efter innovationer et bestemt forlob med given
retning og hastighed—idet hastigheden vokser med styrken?

Udviklingen af den halvlederteknblogiske innovationsproces kan

historisk deles op i fem udviklingsfaser, svarende til perioder karakteriseret
ved bestemte dominerende teknologiformende kreefter:

1)
2)
3)
1)
5)

Opfindelsesfasens 1. del 1920-40
Opfindelsesfasens 2. del 1945-50

Den bipolare transistorteknologi 1950-58
Den bipolaere IC-teknologi 1958-65

Den unipolare IC-teknologi 1965-80

Den empiriske analyse, som er en opsummering, skarpning og
udbygning af pointer i skriftet: “Halvlederteknologiens udvikling: mellem
militeere og civile kraefter..." IMFUFA-tekst 153/1988 af Hans Hedal, er
opdelt i ovenstdende fem afsnit. Det enkelte afsnit er disponeret pa
felgende méde: -
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innovationsprocessens bevaeggrunde (f.eks. en kaplebssituation)
og betydningsfulde aktorer

interesser, ensker, specifikationer og mél afledt af disse bevaeggr-
unde

betydningsfulde akterers teknologipolitiske styrkeposition og
magtmidler -

den videnskabelige baggrund

“innovationsprocessens faktiske forleb

sammenfattende beskrivelse af innovationsprocessens forleb som
bestemt af en teknologiformende krafts samspil med andre
afgerende faktorer (hvor kraften har styrke og retning, og innova-
tionsprocessen har hastighed og retning som konsekvens af den
patrykte kraft)

2. Opfindelsesfasens 1. del (1920-40)

Den videnskabelige baggrund for halvledérteknologien

Den videnskabelige udforskning af halvledere begyndte ret uanseligt
i ferste halvdel af 1800-tallet. Formentlig gjordes den forste betydningsfulde
videnskabelige opdagelse pd halvieder-omrddet af M. Faraday i 1833. Han
opdagede, at den elektriske modstand i selvsulfid havde negativ tempera-
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turkoefficient. Denne egenskab adskilte dette stof fra andre elektriske
ledere, nemlig metaller, hvis modstand voksede med temperaturen. I de
naeste 50 &r ogedes den videnskabelige forstdelse af halvledere meget
langsommeligt. (Pearson, 1955, s. 1794).
Der blev dog gjort tre yderligere fundamentale opdagelser i denne
periode: | -

11839 observerede Bequerel, at der opstod en spaending pd forbindel-
sesstedet mellem en leder—det naturvidenskaben nu kalder en halvleder—
og en elektrolyt, ndr dette forbindelsessted blev belyst. I dag kaldes denne
virkning for den fotoelektriske effekt; og den opstdr kun ved halvlederkon-
takter. I 1873 opdagede W. Smith, at visse stoffer aendrede ledningsevne
ved belysning. Det faenomen der nu kaldes ‘fotoledning. Endelig i 1874
opdagede F. Braun, at kontakten mellem metaller og halvledere virkede
ensrettende overfor elektrisk strem. (Braun, 1979, s. 31).

Omkring 1885 begyndte forskningsinteressen overfor halvledere at
vokse med opdagelsen af punktkontakt-ensrettere.

Den videnskabelige demonstration af eksistensen af radiobelger af H.
Hertz i 1888 &bnede op for et potentielt behov for en egnet detektor for
radiobelger. Men det blev ikke erkendt for i 1904, at halvleder-ensrettere
var egnede til dette formdl. Omkring dette tidspunkt opdagede forskellige
forskere, at punktkontakter pd blysulfid, siliciumcarbid, tellur, silicium osv.
alle var gode detektorer af radiobelger. Samtidigt blev radioreret ogsé

, opfundet. Det kunne ogsa anvendes som detektor for radiobelger, idet det
var en udmzerket ensretter. Derfor faldt interessen for punktkontaktens-
retteren og kun fa videnskabeligt interessante bidrag fremkom i en laengere
drraekke. (Pearson, 1955, s. 1794-5). v

Derudover skulle to fysiske opdagelser foretaget i slutningen af 1800-
tallet f4 afgerende betydning for den videnskabelige udforskning af
halvledere: W. Thompson opdagede, at visse materialers elektriske mod-
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stand sendredes i et magneﬁsk felt. E.H. Hall konstaterede i 1879, at der
kunne etableres en spaending mellem modsatte overflader af en plade i et
magnetisk felt—den sdkaldte Hall-effekt.

En ny fysikdisciplin var ved at vokse frem. Den sdkaldte faststof-fysik,
der var studiet af de faste stoffers fysiske egenskaber. En opdagelse af
betydning for den fremvoksende faststoffysik var Einstein’s anvendelse af
Planck’s kvante-hypotese (1900) ved forklaringen af den fotoelektriske
effekt i 1905. Et af de steder, hvor man studerede den fotoelektriske effekt,
var Berlin, hvor fysikeren R-W. Pohl var blandt dem, der beskaeftigede sig
med problemet. Arbejdet startede i Gettingen i begyndelsen af 20’erne. Det
ferste stof, der blev undersogt var zinksulfid i pulverform. Man opdagede
en fysisk sammenhaeng mellem @ndringen i ledningsevne og pulverets
luminiscens ved belysning. Ved 4rs omhu opbyggede Pohl, Hilsch og andre
mejsommeligt det fysiske begrebsapparat, der dannede grundlaget for
nutidens halvleder-fysik. (Braun, 1979, s. 32-34).

Det billede, der opstod i’begyndelsen af 1930’erne, syntes at vise, at
elektronerne i en isolator normalt er steerkt bundet til deres respektive
atomer. De kunne imidlertid befries af lys, og kunne sd beveege sig over
en vis afstand under pdvirkning af et elektrisk felt. Elektronens vej i en
isolator begraenses af de forskellige ufuldkommenheder, der betegnes som
donor-centre, og som almindeligvis bestdr af ganske smd mangder af den
rette type urenhed. Navnet donor-centre fik de pa grund af deres rolle som
elektron-donorer til den elektriske ledningsproces. Man havde ogsa fdet
afklaret, hvordan luminiscens, fotoledning og krystalfarvning forholder sig
til hinanden og til krystallernes optiske absorptionsspektrum. Nogle af de
ldre fysiske begreber overlevede endnu en tid. (Braun, 1979, s. 34-5).

Selv om de fleste af mellemkrigsarenes forholdsvis fé fysikere arbejde-
de indenfor kerne- og atomfysikken, skete der dog ogsd andre vigtige
nyudviklinger indenfor faststoffysikken i de 4r. Teorier, der oprindeligt var
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udviklet for at forklare feenomener indenfor atom- og kernefysikken, viste
sig anvendelige ved forklaringen ogsa af faststoffysiske spergsmadl. Tidens
store teori var kvantemekanikken, der forst og fremmest var udsprunget af
Planck’s kvante-hypotese (1900) og de velkendte vfysiske belge-ligninger.
Ved at bringe disse sammen ud fra det synspunkt, at lys i visse situationer
opferer sig som en belge og i andre situationer som partikler (fotoner),
lykkedes det Schradinger at opstille sin beremte ligning: Schredinger-
ligningen, der blev grundlaget for kvantemekanikken. De vigtigste konse-
kvenser for faststoffysikken afklaredes i lobet af de naeste seks-syv dr af
Sommerfeld, Bloch, Wilson og mange andre fysikere. (Braun, 1979, s. 36-7).

Man blev for det forste klar over, at elektroner i et metal opferer sig
som en meget speciel form for gas. Dens mest bemarkelsesveerdige
egenskab er, at ikke to partikler har nejagtig samme energi. Energitil-
standene i et fast stof er ordnede i bdnd: ndr et bdnd er fyldt, mad yderligere
elektroner g4 over til det naste. Mellem bandene er der forbudte inter-
valler, og elektronerne kan ikke have energier, der falder indenfor disse
intervaller. Dette billede af elektronerne i faste stoffer kaldtes de faste
stoffers bandteori. Bdndteorien 6pdelte pa smukkeste made stofferne i
metaller og isolatorer i god overensstemmelse med de eksperimentelle
iagttagelser. Halvlederne faldt imidlertid ikke pd plads inden for den nye
teori lige med det samme. Der var flere grunde til dette: Urenheder og
mikroskopiske fejl i materialets indre opbygning kan zendre et stofs fysiske
egenskaber, ikke mindst den elektriske ledningsevne. Dette gjorde op-
klaringen af halvlederproblemerne til en van‘skelig og langvarig proces.

Derudover optrddte der endnu en vanskelighed: Ved at madle et
magnetisk felts virkning pd lederen eller halvlederen var det muligt at
fastsld folgende. Nemlig hvorvidt strommen transporteres af de negativt
ladede elektroner eller i tilknytning til positivt ladede partikler. Til stor
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forvirring for pionererne pd dette omrdde mdtte det konstateres, at det i
mange tilfaelde er positivt ladede partikler, der bidrager til stremmen.

Gddenopklaredes gennembdndteoriens videreud vikling. Det viste sig,
at denne effekt frembringes af en ledig plads, et hul, i et bdnd der ellers |
er fuldt af elektroner. Derfor kaldes en sddan ladningsbaerer et hul. Et hul
er en positiv ladningsbeerer frembragt af mange elektroners kollektive
bevaegelser i et naesten fuldt bdnd.

I en zgte halvleder er der ligesd mange elektroner, som der er huller,
fordi hver elektron, der >bringes opi ledﬁingsbéndet, efterlader sig et hul
i det fulde band (det man ogs4 kalder valensbindet). Der er lige s mange
positive som negative ladningsbeerere. I en halvleder med forurenet med
urenheder, der opferte sig som elektron-donorer, er der imidlertid flere
negative ladningsbaerere end positive. Den betegnedes derfor som en N-type
halvleder. I en halvleder forurenet med atomer, der repreaesenterer et
underskud af elektroner er der derimod fzerre negative ladningsbeerere end
positive. Denne har derfor overskud af positive ladningsbzerere. En sddan
halvleder betegnedes derfor som en P-type halvleder. Opklaringen af disse
forhold tog meget lang tid. Selv i dag er den kun fuldt ud gennemfert i
detaljer for en begrenset antal stoffer. En af forhindringerne i dette
opklaringsarbejde var vanskelighederne ved at fremstille tilstraekkeligt rene
stoffer. Halvlederarbejdets renhedskrav 14 langt ud over, hvad kemien i
30’erne kunne klare. En anden forhindring var vanskelighederne med at
dyrke krystaller af tilstraekkelig hoj kvalitet. At dyrke krystaller af stoffer
med hejt smeltepunkt, f.eks. silicium var meget vanskeliget, og gode
silicium-krystaller eksisterede ikke for i 1950’erne. (Braun, 1979, s. 37-41).

Mens hele denne grundleggende teoretiske forskning stod pd, og
enkelte fysikere fortsatte deres udforskning af halvledere med henblik pd
at afklare deres egenskaber, eksperimenterede teknikerne. De provede sig
frem med mange forskellige komponenter uden at bekymre sig alt for
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meget om teorien bag dem. I enkelte tilfelde lykkedes det dem at frem-
bringe noget brugeligt. I andre tilfelde mislykkedes bestrabelserne pd
grund af manglende fysisk forstdelse af halvledernes egenskaber. Kob-
beroxid-og selen-ensrettere blev produceret i store meaengder, til trods for
at teorien for deres virkemdde var temmelig uklar. Selve det, at sddanne
indretninger eksisterede, udfordrede fysikerne til straekkeligt til, at der blev
lavet et stort antal forskningsarbejder om ensretter-teori i slutningen af
30’erne. Det blev forst og fremmest beremte fysikere som Mott, Shockley
og Davydov, der bidrog til en teori, som gav en tilfredsstillende forklaring
pd ensretningen af en vekselstrom gennem en halvleder-metal-kontakt som f.eks.
selen/metal-kontakten. Teoriens veaesentligste postulat var, at halvlederen
kommer i underskud for strembaerere naer kontakten med metallet. Dette
skaber en barriere, der forhindrer strammen af elektroner i at opné lige-
vaegt. Ndr der paferes en spaending i retning af at foroege barrierens bredde,
ville man ikke f4 nogen strom. Ndr den paferte speending derimod mindsker
barrieren, kan strammen passere. P4 denne mdde opndedes en ensretter-
kontakt. Teorien for halvleder-metal-kontakter havde mere eller mindre
fundet sin endehge udformning ved 2. verdenskrngs udbrud. (Braun, 1979,
s. 41-42). ‘

Opfindelsesprocessens forleb

Som tidligere naevnt havde halvlederforskningen flere gange vist sig
specieltlovende, hvad angik elektrotekniske anvendelser. 1874 opdagedes
det, at kontakter mellem bestemte stoffer ensrettede. I begyndelsen af det
20. drhundrede blev halvlederensrettere af punktkontakttypen anvendt til
at detektere radiobelger. Den faststof-fysiske forskning var stadig et ret
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uudviklet felt, og i mellemkrigstiden udvikledes som navnt en rakke
elektriske komponenter, der havde baggrund i halvlederforskningen. Det
drejede sig om fotoceller, selen- og kobberoxidensrettere. Meget beroede
imidlertid pd erfaringsmaessig proven sig frem pga. en manglende dybere
videnskabelig forstdelse. (Pearson, 1955, s. 1794-95). Der var altsd tale om
en fysikdisciplin, som virkede seerdeles lovende i elektroteknisk henseende,
ovenikebet med tanke pa det relativt beskedne teoretiske stade man befandt sig
pd. De faststof-fysiske eksperter havde derfor grund til at hdbe, at de kunne
gere nye elektrotekniske opfindelser p4 grundlag af halvledermaterialer.

Fra 20'eme"6g frem til den amerikanske fysiker Shockley’s endelige
opfindelse af et succesfuldt faststof-forsteerkerprincip i 1950 var der mange
forskere og ingenierer, som provede at opfinde en forstaerker-effekt. Det
forsegte de at gere pd en af to mdder: Enten ved at forsege at styre en stor
strom i et stykke krystallinsk stof med en lille strom (det der senere forte
frem til Shockley’s fladekontakt-transistorprincip) eller ved at styre strem-
men ved hjalp af en feltspending (det der senere forte frem til Shockley’s
felteffekt-transistorprincip). Ideen om faststof-forsteerkeren bredte sig mere
og mere til andre forskere inden for feltet, sddan at den i hvert fald for II.
verdenskrig var endt med at blive feaelles tankegods inden for det fast-
stoffysiske fagomrdde. (Braun, 1979; s. 11-12, 36-44, 58, 70).

Denne tidlige indsats var kendetegnet ved mange forskellige op-
finderes uorganiserede og spredte individuelle indsats. Ifelge W. Gosling
er det praktisk taget sikkert, at de forskellige opfindere var ubekendte med
hinandens arbejder. Der var derfor ikke tale om nogen bredere systematisk
indsats og segeprocessen skred derfor langsomt frem. Resultatet blev da
ogsd, atingen af de faststof-forstaerker-principper, som blev opfundet inden
2. verdenskrig, kunne anvendes i praksis. (Gosling, 1973, s. 10).

Deforsteansegninger om et patent pé et faststof-forsteerkerprincip blev
indgivet i slutningen af 1920’erne af fysikeren dr. Lillienfeld, der pa
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daveerende tidspunkt var fysikprofessor pd universitetet i Leipzig. I 1925
ansoagte Lillienfeld om et canadlsk patent pa et forslag til en spaendingsstyret
faststof-forsteerkerkomponent, der var baseret p4 poly-krystallinsk kobbersul-
fid, som var en halvleder. En patentansegning fra 1927 beskriver et forslag
til en stramstyret faststof-forstaerker. Denne bestod vekselvis af metalliske og
halvledendelag. 11928 indgav Lillienfeld en patentansegning indeholdende -
etforslag til en spaeendingsstyret forstéerknings-komponent baseret pd kobbersul-
fid med et tyndt aluminiumslag som styringselektrode. Det vides ikke, om
han rent faktisk konstruerede disse komponenter, men meget sandsynligt
var hans ideer naeppe realisable p& grund af den tids mangel pd faststof-fysisk
indsigt. (Gosling, 1973, s. 10),

I 1930 ansegte H.C. Weber fra Industr1a1 Development Corporation
i Massachusetts om patent pd et forslag om en forsteerkningskomponent.
Denne bestod af en mangelags-struktur af forskellige kobberforbindelser
med indbygget spiralformet kontrolelektrode. Der kendes ingen praktiske
resultater. (Gosling, 1973, s..10). ' '

11937 ansegte den tyske ingenior O. Heil om et britisk patent pé en
ide om en spandingsstyret faststof-forsteerker baseret pd kobberoxid, og i 1936

- ansegte Holst og van Geel fra den hollandske virksomhed Philips om et

patent pd et faststof-forstaerker pahit, hvor en styringselektrode 14 i en
selen/selv kontaktflade. Dette var formentlig en ide til en stremstyret
komponent. Van Geel fortsatte sit arbejde, og i 1943 og 45 udtog han
patenter pd nogle stmmstyrede mangelags-strukturer (f.eks. en selenoxid-
kobberjodid—selenoxid struktur) med meget tynde isolatorlag (polystyren)
mellem de enkelte halvlederlag. En lignende struktur blev foresldet i et
patent fra 1939 af Glaser, Koch og Voigt. (Gosling, 1973, s. 10).

1 1939 paviste Hilsch og Pohl rent videnskabeligt tilstedevaerelsen af
spaendingsstyret forsteerkning i en krystal af kaliumbromid med indbygget
kontrolelektrode. Denne ide fik ingen praktisk anvendelse, idet feenomenet
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var for langsomt og kun virkede, ndr krystallen blev opvarmet. Men det
viste, at faststof-krystaller kunne tjene som forstaerkere i elektroniske
kredsleb, og det var alt Hilsch og Pohl anskede at demonstrere. Pohl, der
forskede pd universitetet i Gottingen, var aldrig i tvivl om, at faststof-
forstaerkeren ville blive til virkelighed. Men han si sin opgave som rent
grundvidenskabelig—forstd krystallernes fysik, ikke at skabe teknologisk
brugbare elektroniske komponenter. (Braun, 1979; s. 36, 43).

Ligeledes i 1939 placerede ledelsen pd Bell Laboratories i USA to
fysikere: eksperimentatoren W.H. Brattain -og faststof-teoretikeren W. -
Shockley, pd et projekt med at-konstruere en faststof-forstarker med halv-
lederen kobberoxid (Misa, 1985, s. 256). Dette materialevalg var pdvirket
af erfaringen med kobberoxid-ensrettere. Ideen var at indfere et lille
kontrolgitter i oxidlaget pa kobberet i hdbet om, at speendingen pa dette ville
kunne styre den stram, der gik igennem halvlederen. I eksperimenter af
seneredatoanvendtes forskellige kobberplader pd kobberoxidens overflade
i et forseg pd at frembringe en forsterker baseret pa ladninger induceret
i halvlederen. Alle disse forseg var fulsteendigt resultatlose. At gitteret ikke
duede, overraskede ikke Brattain; for han og J.A. Becker havde allerede
overbevist sig om, at det var umuligt at lave en faststof-forsterker ved at
indsaette et gitter i halvlederen. (Braun, 1979, s. 57).

Ingen af de beskrevne udviklinger forte som sagt til noget praktisk
anvendeligt teknologisk resultat.
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Sammenfatning

1) Hvilke faktorer bestemte s& halvlederteknologiens udvikling frem til 2.
verdenskrig? ' ‘ ' : '

For det forste var det videnskabelige grundlag afgerende. Halvlederma-
terialers virkemdde og opbygning er ganske komplicerede og derfor
vanskeligt tilgaengelige for datidens uudviklede forskning pé feltet. Der
manglede stadigvaek en stor grundvidenskabelig indsats indenfor udforsk-
ningen af faste stoffer, specielt halvledere. Hvilket forhindrede opfindelsen
af praktisk anvendelige faststof-forstaerkere.

" For det andet var drivkraéfterné 'bag den halvledertekniske udvikling
afgerende. Hvilke var disse, og hvad var deres retning og styrke?

Som beskrevet domineredes den teknologiske udviklingsproces pa
dette tidlige stadie af faststof-fysiske forskere og ingenierer. Disse valgte
i kraft af deres videnskabelige ekspertindsigt at opdyrke ideen om en
faststof-forsteerker. Disse eksperter beveegedes af drivkrafter, der tildelte
opfindelsesprocessen retning og fremdrift: B

En motiverende kraft var det naevnte profitmotiv—en eventuel afleser
for elektronrersteknologien kunne kaste enorme profitter af sig. Dette
profitmotiv viste sig blandt andet igennem, at naesten alle opfindere indgav
ansggning om patent pd deres faststof-forstaerker ideer. Eléktrohikken var
trods alt blevet til en betydelig industriel aktivitet i mellemkrigstiden.
Enhver forbedring, der overskred den eksisterende radiorersteknologis
begraensninger, ville kunne revolutionere elektronikken og give enorme
profitter. At forbedringer var tiltreengt er indlysende, ndr man betragter
rorenes mange svagheder: de var store, skrebelige, havde en forholdsvis
kort effektiv levetid og—vaerst af alt—var staerkt streomforbrugende. Dette
sidste bidrog betragteligt til at sge omfanget af ethvert apparat, der
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indeholdt rer. Fordi det ogsd matte omfatte tilherende ensrettere og
udjeevningskredsleb, der kunne skaffe strem til opvarmning af katoderne
og jevnstroam til anoderne. Disse krav var serligt problematiske for
transportable apparater som radioer og walkie-talkies. (Braun, 1979, s.
42-43). '

Andredrivkreefter bag den halvlederteknologiske udvikling end habet
om at tjene penge spillede ogsd en rolle. Faglig prestige var en vaesentlig
bevaeggrund blandt forskere og ingenierer—den prestige der kom af at
~ vaereden forste som frembragte en meget eftertragtet teknologisk mulighed
(Braun, 1982, s. 182). Nemlig faststof-forsteerkeren,-der kunne lase de
tekniske problemer, man lob ind i ved anvendelsen af radioror og relaxer.
Braun og MacDonald skildrer dette mal, det vil sige forestillingen om en
faststof-forsteerker, som en "gammel drem", der var temmeligt vedholdende
blandt forskere og opfindere. (Braun, 1979, s. 57).

Alt i alt var de teknologiformende kraefter dermed: Individuelle eks-
perters bevaeggrunde i samspil med samfundets behov for en aflaser for eksisterende
elektroteknik.

De teknologiformende kreefters styrke viste sig at veere ringe. Den
uorganiserede, geografisk og tidsligt spredte indsats af individuelle
opfindere magtede ikke en storstilet, koncentreret og systematisk op-
findelses- og udviklingsindsats pa videnskabeligt grundlag. De teknologi-
formende kraefters retning eller praktiske mal var at opfinde

- en faststof-forsterker, der kunne bruges i elektronisk kommuni-
kationsteknologi
- som samtidigt var markedsmaessigt profitabel

2) Hvad var sa virkningen af dette saet af bestemmende faktorer?

Folgen af disse teknologiformende kraefters aktivitet var, at innova-
tionsprocessen blev patrykt et bestemt forlgb. Innovationsprocessen fik en
meget langsom hastighed: Hele mellemkrigstiden passeréede, uden at der blev
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opfundet anvendelige faststof-forsteerkere. Hastigheden var derfor naermest
nul. Da manikke kom naevneverdigt ud af stedet, fik innovationsprocessen
ikke nogen egentlig retning. Begge dele i overensstemmelse med, at de
teknologiformende kreefter var for svage til at sld igennem med praktisk
brugbare resultater. ' ’

- 3. Opfindelsesfasens 2. Del (1945-50)

Den videnskabelige baggrund

Under USA's deltagelse i 2. verdenskrig oprettedes der imidlertid nye
statsfinansierede organisationer, der viste sig i stand til at lede nationens
videnskabeligt-teknologiske ekspertise i en storstilet krigstidsindsats. Som
et element i denne indsats ivaerksatte staten et program for udforskning
af halvledere med henblik p4 udvikling af egnede radar-detektorer. Disse
skulleanvendes i vdbenkaplebet med de fjendtligsindede stormagter. (Misa,
1985, s. 257-8). . -

De updlidelige silicium-detektorer, man under krigen havde veret
henvist til at anvende, havde sat gang i staerke bestraebelser pad at opné en
dybere indsigt i disse kompohenters virkemdde. Langt om leenge forstod
man, at en vigtig faktor—ja mdske den vigtigste—var beherskelsen af de
anvendte materialer. Bedre komponenter kunne kun skabes gennem en
bedre kontrol med stoffet og en foregelse af dets kvalitet og ensartethed.

De to materialer, man valgte til neermere undersogelse under krigen,
var germanium og silicium. Baggrunden for dette valg er ikke helt klar. Men
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tilsyneladende var det disse materialers erfaringsmeessigt gode virkemdde
i radar-detektorerne, der spillede hovedrollen. (Braun, 1979, s. 46-47).

Der var ogsd andre grunde til, at man valgte silicium og germanium.
Begge er grundstof-halvledere, og man ventede derfor, at kemien ved deres
fremstilling ville veere forholdsvis simpel. Som urenhed kraeves der kun
bevarelse af et enkelt grundstof, mens alle andre grundstoffer sd vidt
muligt skal fjernes. Dette er ikke tilfeeldet ved halvledere bestdende af
kemiske forbindelser, hvor et af fremstillingsproblemerne netop er at
‘opretholde det rette forhold mellem de indgdende grundstoffer. En anden
vigtig betragtning ved valget af germanium og silicium var deres holdbar-
hed. Bdde silicium og germanium er hdrde, steerke (omend lidt skere)
stoffer af metallisk karakter. Der er ikke tale om, at de smuldrer ved
beroring eller forandres under tropiske forhold.

Efter at have besluttet sig for germanium og silicium som de mest
lovende materialer, gik amerikanerne i gang med at undersege dem i stor
skala og pd systematisk mdde. Strdlingslaboratoriet pd Massachusetts
Institute of Technology fik til opgave at organisere forskningen omkring
germaniums og siliciums fundamentale egenskaber. Meget af arbejdet
fordeltes pa tilsyneladende temmelig tilfeeldig mdde mellem en raekke
forskningslaboratorier uden for MIT. Mange universiteter og industri-
foretagender blev bedt om at arbejde med disse materialer. Efter alt at
demme havde briterne og mdske endda ogsd tyskerne i 1939 vaeret laengere
fremme i halvleder-ensretter-forskningen, og det amerikanske arbejde
stottede sig i alle tilfaelde i begyndelsen til de britiske undersegelser. Men
omfanget af den amerikanske halvleder-forskning og den indsats, der blev
gjort, var af en sddan karakter, at denne situation snart @ndrede sig. Hele
30 eller 40 amerikanske laboratorier fik til opgave at undersege halvledere
med henblik pd anvendelse i radar. (Braun, 1979, s. 46-48).
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P4 trods af den store krigstidsindsats p4 basis af den kvantemekaniske
teori havde den fysiske forskning alt i alt begranset succes med at forsta
halvlederfeenomener. Grunden til dette var, at halvlederfeenomener var
meget komplicerede og strukturfalsomme. (Pearson, 1955, s. 1800-01).

Opfindelsesprocessens forleb

Den massive statsdirigerede innovationsindsats i USA under 2.
verdenskrig beted en midlertidig afbrydelse af den for krigen indledte
halvledertekniske opfindelseéproces p& Bell Laboratories. Adskillige forsk-
ningsinstitutioner i USA deltog desuden i dette forskningsprogram,
hvorigennem de oparbejdede en grundfaglig basis indenfor halvleder-
forskning. Dette skabte mulighed for, at de mest fremskredne af forsk-
ningsinstitutionerne kunne true Bell Labs i ekstraprofitkaplabet om at opfinde
en faststof-forsterker. Ved krigens afslutning stod privatkapitalistisk
finansierede virksomheder imidlertid steerkt overfor universiteterne i den
videre opfindelsesproces.Idet den massive statslige forsknings- fman51er1ng
bortfaldt. Dette galdt iseer Bell Laboratories.

Bell var den amerikanske koncern AT&T’s (American Telephone and
Telegraph) forskmngsafdelmg, rettet mod teknisk fomyelse indenfor
telekommunikation. Den havde en multidisciplinzer stab pd over 2000
videnskabsmaend og ingeniorer af haje'ste internationale standard. Den var
verdens sterste erhvervsmaessige forskningsorganisation. Alt i alt besad
Bell Labs derfor er organisatorisk, kvalifikationsmaessig og finansiel
styrkeposition.

Bell var under reorganisation efter krigstidens gennemgribende
forskningsindsats. P4 initiativ fra Bell’s ledelse oprettedes der en ny gruppe
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til gennemforelsen af en fundamental kortlegning af alle de sider af
faststof-fysikken, der skonnedes at vaere de mest relevante for kommunika-
tionsudstyr. (Braun,1979, s. 60-61). Der, hvor muligheden var storst for at forstd
halvlederfeenomener, var de simple halvledermaterialer silicium og germanium,
som i stort omfang var undersegt under krigen p& baggrund af den
kvantemekaniske teori. Den bedste fremgangsmdde p4 halvlederomradet
var derfor at koncentrere sig om disse to simple halvledergrundstoffer og
prove at forstd dem forst. Dette var udgangspunktet for halvlederarbejdet
pd Bell efter 2. verdenskrig, som nu optrappede segningen efter en faststof-
forstaerker. (Pearson, 1955, s. 1800-1).

Segningen efter felteffekt-transistoren startede i 1945 pa Bell Labs:
Fysikeren Shockley’s eksperimenter med felteffekten slog imidlertid fejl.
I 1946 udkastede fysikeren Bardeen en teori om overfladetilstande i
halvledermaterialet. I slutningen af 1947 lykkedes det fysikeren Brattain
pad baggrund af de indvundne videnskabelige kundskaber, fremstille
patenterbare felteffekt-transistorer. Disse var imidlertid ubrugelige som
komponenter. Det var ved undersogelsen af halvlederoverfladen pd en
sadan felteffekt-komponent med to tetsiddende elektroder, at Brattain og
Bardeen opfandt punktkontakt-transistoren d. 23-12-1947.

Shockley fastholdt imidlertid sin tro pd, at der kunne findes en bedre
transistor end punktkontakt-versionen og pdbegyndte derefterudviklingen
af en teori for fladekontakt-transistoren. I slutningen af 1948 feerdigudvik-
lede G. Teal og ].B. Little ligeledes fra Bell en fremstillingsproces for
germanium en-krystaller, og i slutningen af 1948 faerdigudviklede G. Teal
i samarbejde med M. Sparks en modificeret proces for fremstilling af
germanium en-krystaller. Denne proces muliggjorde realiseringenaf (NPN)
fladekontakt-strukturen i Shockley’s fladekontakt-transistordesign. Herved
realiseredes den teoretisk forudsagte fladekontakt-transistor eksperimentelt.
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Konstruktionen af den forste pdlidelige version af denne komponent
fuldfertes i 1951. '

Figur 3.1 Punktkontakt-transistoren som forstaerker (Misa, s.
260) - | |

Da forsteerkningseffekten foregik inden i halvlederstoffet kunne den
bedre specificeres, idet materialets kvalitet nu kunne kontrolleres omhyg-
geligt. Fladekontakt-transistorer var derfor en hel del nemmere at genskabe
end punktkontakt-transistorer og derfor i det lange leb de letteste at
masseproducere. Bell foretrak derfor i det lange leb den dyrkede fladekon-
takt-transistor, da den var mere i overensstemmelse med Bell’s interesse
i bred profitabel udnyttelse af transistorteknologien pd bdde militeere og
civile markeder. (Braun, 1979, s. 61-71, 82) (Golding, 1971, s. 70) (Misa, 1985,
s. 264, 269-70) (Shockley, 1976, s. 597) (Teal, 1976, s. 624-26).
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Figur 3.2 Fladekontakttransistoren som forstaerker

Sammenfatning

1) Hvilke faktorer bestemte s& halvlederteknologiens udvikling i perioden
1945-50?

For detferste var det videnskabelige grundlag ligesom tidligere afgerende.
Halvlederforskningens kompleksitet betod, at den opfindelsesprocessen
koncentreredes om de to relativt simple grundstof-halvledere: germanium
og silicium. Om hvilke man pa davarende tidspunkt havde opbygget langt
de sterste videnskabelige kundskaber. De andre halvledermaterialers
vanskeligere tilgeengelighed fungerede dermed som en art randbetingelse
for forlebet af den teknologiformende proces.

For detandet var personlige faktorer afgorende. Nemlig ekspertbeslutninger
foretaget af fysikerne Bardeen, Brattain og Shockley. Her var iseer Shockle-
y’s beslutning om at opbygge en teori for fladekontakt-transistoren af
vidtreekkende betydning.

For det tredje var den nye drivkraft bag den halvlederteknologiske
udvikling afgerende. Hvilken var denne, og hvad var dens retning og
styrke? '
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Som beskrevet domineredes den halvlederteknologiske udvikling i
1945-50 af Bell Laboratories. Denne institution var verdens sterste er-
hvervsméessige forskningsorganisation med en stab pa over 2000 viden-
skabsmand og ingenierer af hojeste internationale standard. Bell var i
modsaetning til sine konkurrenter privatfinansieret og blev derfor ikke ramt
af krigsbevillingernes bortfald efter krigen. Som naevnt besad Bell Labs
derfor en organisatorisk, kvélifikationsmaessig og finansiel styrkeposition.
Bell’s aktivitet blev derfor drivkraften bag den halvlede_rtekhiske udvikling
fra 1945-50. :

Bell Labs’ enestdende organisatoriske og kvalifikationsmaessige
styrkeposition repraesenterede en langt starre styrke af drivkraften bag den
halvledeteknologiske udvikling end tidligere. Ideformuleringsfasens mange
individuelle opfinderes indsats var ukoordineret og som helhed betragtet
usystematisk. Denne form for aktiviteter opherte da ogsd med at have
betydning. Efter at innovationsprocessen var blevet indordnet under Bell’s
akkumulationskrav, havde profitmotivet taget overhdnd som fremaddriven-
de kraft, og de andre bevaeggrunde var traengt i baggrunden. Alt i alt var
den teknologiformende kraft dermed: Bell Labs ekstraprofit-kaplob med andre
institutioner. Med henblik pd at opfinde en faststof-forsteerker, der kunne til-
fredsstille samfundsmassige behov.

Drivkraften bag den halvledertekniske udv1klmg fik nu en specificeret
retning givet ved frembringelse af . ‘

a) en halvleder—forstaerkmngskomponent med kommunikations-
teknologisk relevans

b) masseproduktionsevne

c¢) markedsmaessig profitabilitet.

2) Hvad var virkningen af dette nye szt af bestemmende faktorer?
Folgen af denne nye meget sterkere drivkrafts aktivitet blev en zendring
af innovationsprocessens forleb. Dens hastighed accelereredes, og dens retning
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specificeredes i overensstemmelse med drivkraften: Bell’s intensive, men
kortvarige efterkrigsindsats endte med et afgerende teknologisk gennem-
brud. Man opfandt en praktisk anvendelig faststof-forsteerker, som til-
fredsstillede ovennzevnte krav (a,b,c). Dette nye princip kaldte man:
fladekontakt-transistor princippet. Dette repreaesenterede en lesning af det
daveaerende almene kommunikationsteknologiske problem.

4. Den bzzpolaeré‘ transistortéknoloéi 1950-58

Interesser afledt af det
kommunikationsteknologiske kapleb

Det 20’ende drhundredes mest dominerende militaerteknologiske
igangsaetter var 2. verdenskrig. Det var her midlerne for mobil krigsfersel
fik deres fuldsteendige gennembrud i tyskernes "Blitzkrieg" i 1939-41. Under
2. verdenskrig udvikledes krigsforelsen hurtigt til at blive stadigt mere
kompliceret. Aktiviteterne ved mange forskellige typer af militeere enheder,
som alt i alt var praeget af stor grad af beveegelighed, métte koordineres
ofte over store omrdder og pa kort tid. Behovet for slagkraftige midler, som
kunne realisere ledelse og koordination af de militere aktiviteter, egedes
derfor overordentligt. Dette var en udviklingstendens, som fortsatte og
forsteerkedes i efterkrigstidens vdbenkapleb. (Agrell, 1981, s.14). Koreakri-
gen (1950-53) var i seerlig hej grad preaeget af mobilitet. Fronterne foran-
dredes voldsomt fra dag til dag. Koreakrigen virkede derfor i szrlig grad
igangsaettende for kommunikationsteknologisk nyudvikling. Den genskabte
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2. verdenskrigs militeere kommunikationsteknologiske behov. (Braun, 1979,
5.100). Ved 2. verdenskrigs afslutning eksisterede der derfor et presserende
behov i det amerikanske militer for at udvikle de militzere kommunika-
tionsmidler. Her var radiorersteknologien en afgerende flaskehals for en
krigsforsel karakteriseret ved en hej mobilitet. Kommunikationsudstyr
baseret pd radiorer var for skrebeligt og uhdndterligt. Vabenkaplebet i
efterkrigsdrene var derfor karakteriseret af et militeert kommunikationsteknolo-
gisk problem. (Misa, 1985, s. 262-63). Her virkede den spade transistortekno-
logi i serlig grad lovende som losning. Der forestod imidlertid meget
forsknings- og udviklingsarbejde, fer militzeret kunne realisere de for-
ventede muligheder ved transistorteknologien. Det amerikanske militzer
var derfor interesseret i at udvikle transistorer med evne til at arbejde 1)
med hajere effekter, 2) ved hgjere frekvenser, 3) med lavere stgjniveau, 4) over
storre temperaturintervaller og 5) med hgjere pdlidelighed end radiorer.
Desuden spillede kravet om 6) masseproduktionsevne ogsa en stor rolle. Alle
vigtige krav til en militeer kommunikationsteknologi. Et treek ved teknologi-
en, som militeeret derimod ikke bekymrede sig om var 7) kravet om
prishillighed. Tveertimod var en vigtig teknologipolitisk interesse forcering
af transistorteknologiens udvikling uanset omkostningerne. I overens-
stemmelse med vabenkaplebets pres. Til dette formdl iveerksatte militeret
et teknologipolitisk program, under ledelse af centeret for militeerets
kommunikationsteknologiske ekspertlse Harens Slgnalkorps (Obenchain,
1952, s. 1287-88).

Vébenkaplebet fra 50’erne og frem skulle imidlertid medfere, at
Signalkorpset aflostes af det amerikanske luftvdben som ledende mllltaer
interesse overfor halvlederteknologiens udvnklmg
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Interesser afledt af missilkaplabet

'Vabenkaplabet siden 2. verdenskrig mellem de to supermagter kom
forst og fremmest til at gelde de vaben, der skulle baere kernevdben. Det
centrale element blev evnen til hurtigt og sikkert at treeffe mdl pd modstandersi-
de. I lobet af 50’erne udvikledes raketvaben, som bade hurtigere og sikrere
kunne frembaere kerneladninger. De sdkaldt ballistiske missiler fik stadigt
sterre raekkevidde og blev interkontinentale. Det vilisige fik reekkevidde,
der gjorde det muligt at skyde dem fra et kontinent til et andet. (Agrell,
1981, s. 36-37).

Ved kast, der spandte over sterre dele af jordens overflade, var det
altafgerende for at opnd den fornodne nojagtighed i nedslaget, at rakettens
frie bevaegelse (den ballistiske kurve) indledtes pé rette mdde. Projektilets
hejde over jorden, hastighed og bevaegelsesretning mdtte vaere korrekte
ndr motoren stoppede. Det forudsatte, at opsendelsen i alle detaljer forleb
efter beregningerne. Dette stillede krav til de mest udviklede former for
styringsautomatik. En sddan styringsautomatik skulle have folgende
egenskaber: Den mdtte vaere i stand til at indlaese og behandle méledata,
der informerede om den faktiske banekurve. Disse informationer skulle
sd sammenlignes med den tilsigtede banekurve, der 14 lagret som program
i en kunstig hukommelse. I tilfeelde af afvigelser mdtte der beregnes
passende korrektioner af rakettens bevaegelse, der straks skulle bringes til
udferelse. Alt mdtte ske fuldautomatisk og saerdeles hurtigt, for ved
hastigheder af denne storrelsesorden ville eventuelle afvigelser udvikle sig
katastrofalt, leenge inden et menneske kunne nd at reagere. Samtidigt skulle
data vedrerende den individuelle rakets bevaegelse kunne lagres som
program. Det vil sige, atstyringsautomatikken skulle kunne programmeres.
Udviklingen af leengereraekkende ballistiske raketvdben forudsatte derfor
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udviklingen af en teknologi, der kunne foretage hurtig og programmerbar
automatisk databehandling med hej pilidelighed. (Thernoe; 1959, s. 76,101-8).
- I'det tilfeelde, at disse raketters bareevne ikke var stor nok til at lafte
et sddant databehandlingssystem, matte det veere anbragt pd ‘jorden.
Herved blev hajfrekvent datakommunikation mellem jordstation og raket
nedvendig. | |
Den eksisterende rerbaserede digitale computer kunne under ingen
omstendigheder opfylde disse teknologiske krav. Det missilteknologiske
problem oplevedes derfor i stigende grad presserende hos det amerikanske
" militzer. Frem for alt hos Luftvdbnet, efterhdnden som missilkaplsbet acce-
lereredes. P4 davaerende tidspunkt var den nyopfundne transistor-elektro-
nik den eneste tilgengelige téknologi, som havde sidanne muligheder.
Militzeret segte derfor planmaessigt at forcere transistorteknologiens ud-
vikling. I en retning, der efterhdnden kunne muliggere realiseringen af de
pékravede former for automatisk databehandling og datakommunikation:
Digitale hej-hastigheds computere og hejfrekvent datatransmissions-
udstyr kraevede begge dele elektroniske komponenter, der kunne forstaerke
ved (I) hajere frekvenser. Frembringelsen af sddanne var folgeligt en klar
militeer interesse. Hurtig og sikker styring af kernevdbenbaerende missiler
frem til mdl pd modstanderside var en anden nedvendighed. Det betod
atmilitzeret kreevede komponenter med (II) hoj pdlidelighed. Samtidigt kunne
disse komponenteri visse tilfeelde udsaettes for ekstreme arbejdsbetingelser.
For eksempel oversteg den omgivende temperatur indenfor elektronisk
styrede raketvaben ofte 75 grader C. Hvilket var den maksimale arbejd-
stemperatur for de hidtil anvendte germaniumtransistorer. Som felge af
denne begraensning var militeret interesseret i udviklingen af transistorer,
der kunne arbejde ved (III) hajere temperaturer. Desuden spillede (IV) aget
modstandsdygtighed overfor radioaktiv strdling ogsd en rolle, ndr man blev i
stand til at bruge automatisk styrede missiler som bzerere for kernevaben.
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Endelig var (V) masseproduktionsevne en vaesentlig interesse. Med henblik
pa opbygningen af en storstilet national produktionskapacitet, der kunne
forsyne den nationale oprustning. (Misa, 1985, s. 280-81): Prisbillighed betod
- stadig ikke noget for militeeret. -
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Den militere teknologipolitik

Den massive militeere teknologipolitiske indsats i 50’erne benyttede
sig af en raekke koordinerede teknologipolitiske virkemidler overfor den
videre udvikling af halvlederteknologien:

1.

2)

3)

Iveerksattelse af en reekke offentliggarelsesaktiviteter (bl. a. Bell Sympo-
sierne 1951 og 52), der alle var rettet mod selektiv spredning af
teknisk viden fra Bell. Isaer med henblik pa formidling af viden
til de amerikanske virksomheder, der var interesserede i at iveerk-
seette en indsats indenfor den ny teknologi. Denne spredning
foregik selvfolgelig under streng militeer kontrol. (Braun, 1979,
s. 71) (Golding, 1971, s. 71, 292, 327-28) (Misa, 1985, s. 267-68).

Opbygning af en grundfaglig basis i USA indenfor universitets-
forskning og produktion af akademisk arbejdskraft pd det fast-
stofelektroniske felt. (Golding, 1971, s. 330)

Udstedelse af kontrakter til finansiering af grundlaggende forskning og
udvikling (Fol) indenfor halvlederindustrien i USA med det
formal at tilvejebringe prototyper og pilotproduktionsprocesser,
dertilfredsstillede seerlige militeere specifikationer. Tabel 4.1 viser,
hvorledes de samlede statslig-militeere og privatfinansierede
udgﬂter til mere grundleggende FoU fordelte sig i 50’ernes
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afslutning. Da 14 den militeere interesses skonomiske involvering
pa 20-25% af det samlede beleb. (Asher, 19977, s. 11) (Golding,
1971, s. 330) (Tilton, 1971, s. 92-3). |

Tabel 4.1: Udgifter til halvleder Foll (mio $) (Asher, 1977, s. 11).

. Januar til
1958 1959  april 1960
Statslige stotte i alt 13,9 16,2 . 6,8
Forsvarsministeriet : 12,6 14,4 6,3
Andre ' 13 1,8 0,5
Virksomhedernes andel 41,8 54,6 254
1 alt | 55,7 70,8 32,2
4) Udstedelse af produktionsudviklingskontrakter med det formal at
udvikle og opbygge masseproduktionskapaciteter i USA for
halvlederkomponenter med specifikationer, der tilfredsstillede
serlige militeere behov. (Asher, 1977, s. 70) (Braun, 1979, s. 102)
(Golding, 1971, s. 327) (Tilton, 1971, s. 93).-
5) Udstedelse af militere indkebskontrakter til den amerikanske halv-

lederindustri med det formal at masseopkebe komponenter, der
tilfredsstillede militaere spcifikationer. Det drejde sig om de
nyeste, mest avancerede (i fht. militere behov) og dyreste pro-
duktionsserier, hvor militaeret reelt var eneaftager. Det militaere
marked ndede sit hejdepunkt i relativt omfang i 1960, da militeeret
tegnede sig for nesten halvdelen af vaerdien af alle halvlederle-
verancer (se tabel 4.2). Den militere andel af produktionen var
muligvis lige s4 stor eller storre i perioden 1952-54. Nzesten alle
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de transistorer, der produceredes i 1952 blev kabt af militaeret.
(Braun, 1979; s. 100, 113-14) (Tilton, 1971, s. 90).

Tabel 4.2 Den samlede produktion af halvledere fordelt pd statslige og andre behov,
1955-68. (Tilton, 1971, s. 90).

samlet

produktions- statslig statslig
veerdi : andel andel -

(mio.$) (mio.$) %
1955 40 15 38
1956.. 90 32 36
1957 151 54 36
1958 210 81 39
1959 396 180 45
1960 542 258 48
1961 565 222 39
1962 - 575 223 39
1963 610 211 35
1964 676 192 28
1965 884 247 28
1966 - 1.123 298 27
1967 1.107 303 27

1968 1.159 294 25

i65) Selektiv fordeling af ekonomisk stotte blandt de amerikanske
" halvledervirksomheder. Formentlig med det formdl at etablere
en rationel arbejdsdeling pd amerikansk grund mellem
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etablerede rorselskaber og nyopstartede "spin-off"-virksom-
heder. En effektivisering, der var optimal ifht. militeerets
interesse i at forcere halvledemdviklingens tempo i serligt -
udvalgte retninger. De store rervirksomheder havde etablere-
de og ydedygtige forskningslaboratorier. Derfor tildeltes de
fleste FoU-midler formodentlig til de etablerede rervirksom-
heder (se tabel 4.3). Rerselskaberne var ofte bundet af et
okonomisk engagement i eksisterende profitable stadier af
elektronikkomponent-teknologien. Hvilket gjorde dem uvilli-
ge til at ivaerksaette det tekniske udviklingsarbejde, der var
nodvendigt for afstning pd det militeere marked. Der ek-
sisterede derforenreel teknologipolitiskinteressemodseaetning
mellem militerets forceringsinteresse og de etablerede ror-
virksomheder. Nye virksomheder var ikke bundet skonomisk
af eksisterende prodﬁktionslinier. Derfor tildelte militeeret
formentlig de fleste indkebsmidler til nye virksomheder, der
dannedes ved afhopning (spin-off) af videnskabelig-teknisk
personale og management fra de eksisterende virksomheder
(se tabel 4.3). (Dosi, 1984, s. 164-70) (Golding, 1971, 5. 240-61)
(Tilton, 1971, s. 77-81 og 93-97). - ‘ N
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Tabel 4.3: Fordelingen pd firmatype i 1959 af 1) den statslige finansiering af FoU,
2) virksomhedernes egenfinansiering af FoU, 3) halvlederkomponentafsetningen
i USA og 4) afsetningen til militeret (Tilton, 1971; s. 91, 94).

1 2 3 4

stats- firma samlet militeert

~ midler midler  salg salg

% % % %

Etablerede firmaer 78 - 50 37 31
Nye firmaer 22 50 63 69

Ialt 100 100 100 100

Selv om de beskrevne teknologipolitiske virkemidler her er stillet op
hver for sig for overskuelighedens formdl, s& udgjorde de imidlertid en
helhed og ma bedemmes som sddan. Det samlede szt af militeere teknologipo-
litiske instrurhenter skulle bdde indvirke pa retningen og hastigheden af den
videre halvlederteknologiske udvikling.

Offentliggorelsesaktiviteterne var en nadvendig betingelse for ivaerksaet-
telsen af en storstilet national amerikansk teknologiudviklingsindsats pd
halvlederomrddet. Der kunne forcere innovationsprocessen i den gnskede
retning.

Foll-, produktionsudviklings- og indkebspolitikken benyttedes tydeligvis
som midler til p4 den mest effektive mdde selektivt at forcere den halvlederte-
knologiformende proces i bestemte onskede retninger. Det amerikanske
militeer rddede over skonomiske ressourcemangder, der var uovertrufne
i en international sammenhang. Hvilket skyldtes efterkrigssituationen og
de seerligt gunstige nationale supermagtsforudsatninger. Halvlederteknolo-
gien var i 50’ernes og 60’ernes tidlige udviklingsstadium karakteriseret ved
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ekstremt heje enhedspriser for de ferste produktionsserier og frem for alt
for prototyperne af en given halvlederkomponeﬁt. Dette forhold ude-
lukkede effektivt andre forstehdndsaftagere end de militeere. Militaeret var
derved i den eksklusive position, at det kunne vzlge, om det ville g4 ind
og bekoste udviklingen af prototyper og pilotprocesser gennem sin FoU-
politik og masseproduktionsprocesser gennem sin produktionsudviklings-
og indkebspolitik. Masseproduktionsudviklingen var klart den mest
ressourcekraevende og kritiske. Manglende militaer stotte til et halvlederte-
knologisk pahit beted derforirealiteten lammelse af innovationsprocessens
videre forleb. Alle militeere kontrakter havde karakter af bestillingsarbejder
med ngje specificerede krav til hhv. prototyper/ pilotproduktionsprocesser,
masseproduktionsprocesser og produktionsserier. Herved sikredes det, at
kun de komponent-ideer, der tilfredsstillede de kraevende militeere specifi-
kationer, fik lov til at blive udviklet. Det amerikanske militeer kunne herved
selektivt dirigere den halvliederteknologiske innovaﬁoﬁsproces i den bestemte
retning, som det onskede. Som det ses af tabellerne 4.1-3, benyttede militaeret
~ sinpkonomiske styrkeposition tilat tilfore serligt udvalgte innovationspro-
cesser uhyre kapitalmangder. Det militzere skonomiske engagement i 50’ernes
halvlederteknologiske udvikling 1& nemlig pd et niveau pd 30-50% af de
samlede ressourcer involveret. I begyndelsen af perioden maske endnu
hejere. Denne politik kombineret med den selektive fordeling af stotte blandt
de amerikanske halvledervirksomheder betod derfor, at militeeret pd den mest
effektwe mdde kunne forcere hasttgheden afde halvledereteknologlske innova-
tionsprocesser man valgte at igangsatte.

Den massive statslige skonomiske mvolvermg tillod et omkostnings-
niveau hos halvlederproducenterne, der under "normale” omstaendigheder
ikke ville have vaeret profitabelt. Kriteriet om profitabilitet pd det civile marked -
blev derfor reelt sat ud af kraft som mdl og retning for den halvlederteknolo-
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giformende proces. Den normale kapitalistiske markedsekonomi var delvist
sat ud af spillet og erstattet med planlagning.

Man kan derfor tale om, at 50’erne var karakteriseret af, at militeret
pa baggrund af vdbenkaplebet tilstreebte en planmassig forcering af halv-
lederteknologiens udvikling i den eller de specifikke retninger, man enskede,
og en lokalisering af denne udvikling i USA.

Den VidenSi{abelige baggr&nd

_Isnaever forlengelse af den storstilede amerikanske krigstidsindsats,
samlede efterkrigsdrenes videnskabelige udforskning af halvledermaterialer
sig som beskrevet om to grundstoffer, der i kraft af deres relativt lave
kompleksitet var lettere tilgeengelige for erkendelse. Nemlig germanium og
silicium, som nu i stort omfang var blevet undersegt pd baggrund af
kvantefysikken. Det var derfor stadigvak i disse to simple halvledermaterialer,
at muligheden var storst for at forstd halvlederfaenomener. Mulighederne
for at frembringe halvlederteknologiske opfindelser pa baggrund af
yderligere forskning var derfor ogsd stadig sterst pa disse to felter.

Opfindelsen af transistoren pd baggrund af videnskabelig udforskning
af silicium og germanium stimulerede forskningsinteressen pd feltet.
Tydeligvis var den typiske videnskabelige holdning i 50’ernes begyndelse,
at hvis udforskningen af disse to halvledermaterialer havde skabt sd
lovende anvendelsesmuligheder, s var det fristende at undersoge de
grundlaeggende egenskaber ved alle halvledere i det hele taget. Fra at have
varet et forholdsvis ubetydeligt forskningsfelt virkede emnet efterhdnden
sd tiltreekkende, at der allerede i midten af 50’erne érligt blev publiceret
ca.1000afhandlinger om egenskaberne hos forskellige halvliedere, herunder
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de komplekse halvlederlegeringer. Den grundvidenskabelige udforskning af
halvledermaterialer var blevet et mal i sig selv snafere end et direkte
-middel til at opfmde halvlederteknologlske innovationer. (Braun, 1979; s.
76-77, 167). ‘

Innovationsprocessens forleb

1 50’ernes forste halvdel var halvlederteknologisk innovation en hgjst
videnskabeligt orienteret aktivitet, samtidigt med at ekstreme erfaringsmaessige

"trial and error" metoder ofte blev taget i anvendelse. De store firmaer |
" investerede betydelige skonomiske ressourcer i deres forskningslaboratorier -

for at fremme den halvlederteknologiske innovationsproces i emskehge
retninger. (Braun, 1979, s. 92-96, 166). ‘

Militeere anvendelser kraevede som nzvnt ofte elektroniske kompo-
nenter, der kunne arbejde ved hoje temperaturer. F.eks. oversteg den
omgivende temperatur indenfor missiler og jetfly ofte 75 grader C, hvilket
var den maksimale arbejdstemperatur for germaniumtransistorer. Militaeret
forventede, atsiliciumtransistorer ville kunne fungere ved sddanne témpera-
turer. En sekundeer rsag til militeerets interesse i udvikling af siliciumkom-
ponenter var deres modstandsdygtxghed overfor stralmg (sta, 1985, s.
280). ‘

11952/53 igangsatte Luftvdbnet et storre forsknings- og udviklings-
program i silicium, rettet mod at udvikle en transistor, der var mere egnet
til anvendelser i luftrummet. Dette program involverede kontrakter til en
verdi af 5 mio. $. (Golding, 1971, s. 327). | |

‘Som resultat af metallurgisk forskning lykkedes det G. Teal at dyrke en-
krystaller af silicium far han forlod Bell. I 1952 rekrutterede virksomheden
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Texas Instruments Teal for at etablere et faststoflaboratorium, mhp. at
udvikle en produktion af transistorer, der egnede sig for militeere formal.
11954 var Texas Instruments klar med en produktion af dyrkede fladekon-
takt-tfahsi'storer af silicium, som i det store og hele blev afsat pd det
militaere;'ir:}arked. Denne transistortype viste sig at kunne arbejde ved langt
hjere temperaturer end germaniumtransistorer. (Tilton, 1971, 5.65-6) (Gol-
ding, 1971; .73, 158-9).

Hvad .militaeret enskede meget var en transxstor, der var i stand til
at forsta;rlge hojfrekvenssignaler. Hojfrekvensradioer, hoj-hastigheds data-
transnﬂééibnsudstyr og hoj-hastighedscomputere krzevede alle elektroniske
komponenter, der kunne forsteerke ved hojere frekvenser. Anvendelsen af
transistorer i stedet for elektronrer til hejfrekvensformal ville muliggere
de pékragvede radikale reduktioner i storrelse, veegt og forbrug af elektrisk
effekt. Dia punktkontakt-transistorer og dyrkede fladekontakt-transistorer
simpeltl_’iéﬁ ikke kunne opfylde dette behov, stottede den amerikanske heers
signalko:i'ps steerkt udviklingen af nye komponenttyper. P4 denne mdde
fortalte Signalkorpset, hvilken vej militeeret enskede, transistorudviklingen
skulle g__é} -og hvor de fremtidige masseopkeb felgeligt ville komme.
Tilbagemeldingen kom hurtigt. Det militeert igangsatte Bell Symposie 1952
drejede sig om krystald)?rkning og transistorkonstruktion og stimulerede
utvivlsomt den erhvervsmaessige interesse og aktivitet. (Misa, 1985, s. 281)
(Braun, 1979, s. 80).

P4 baggrund af grundleggende metallurgisk forskning udfert hos Bell
- introducerede General Electric den legerede fladekontakt-transistor i 1952.
Fremstillingsprocessen indebar legeringen af indiumpiller pd de modsta-
ende ssider éf en tynd germaniumskive. Legerings-fladekontakt-transistoren
varen hel del mere tilgaengelig for masseproduktion end dyrknings-fladekon-
takttransistoren. Produktionsprocessen var dog stadigveek individuel.
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Hyjfrekvensegenskaberne viste sig ogsa at veere bedre. (Golding, 1971, s. 72)
(Braun, 1979, s. 80) (Rateksa, 1964, s. 110-11) (Shepherd, 1973, s. 14).

Militzeret var klart interesseret i udviklingen af transistorer med bedre
hgjfrekvensegenskaber og bedre duelighed for masseproduktion. Det brugte da
ogsé sin forste bevilling til produktionsudvikling for &ret 1952 pa den
videre rafinering af legerings-fladekontakt-transiStorteknologien. (Asher,
197, s. 70). : '

En mulig lesning pd hejfrekvensproblemet blev fundet af Philco Co.
i slutningen af 1953, som udviklede en elektrokemisk metode (aetsning med
en strdle af elektrolytisk vaeske) til at opnd tynde basisregioner (trans-
istorens midterste lag) og fladekontakter med lille areal. Denne fladekon-
- takt-transistortype kaldtes overﬂadebarriere-trdnsistoren. I midten af 50’erne
kunne denne transistor klare de hgjeste frekvenser af de kommercielt
tilgeengelige og havde sin gvre frekvensgraense ind i megahertz-omradet
(mio. svingninger per sekund). Samtidigt kunne man med denne metode
dog stadigvaek kun producere fladekontakt-transistorerne enkeltvis, hvilket
udelukkede virkelige masseproduktionsprocesser. (Shepherd, 1973, s. 14) (Gol-
ding, 1971; s. 72-3, 167) (Braun, 1979, s. 80-81). o

Forskning i diffusion af III-V grundstoffer (herunder bor og fosfor) ind
i silicium og germanium af C.S. Fuller og H. Reis pa Bell og af Dunlap pa
General Electric udgjorde grundlaget for en ny fladekontakt-transistor
fremstillingsmetode, som udnyttede diffusion som et nagleproce'strih. Den
dertil kyttede proces for udmaskning med siliciumdioxid udvikledes af C.J.
Frosch ved Bell og offentliggjordes i 1956. Han observerede i sin fofskning,
at termisk dyrket oxid pé silicium haemmede diffusionen af bestemte typer
urenheder, herunder III-V grundstofferne bor og fosfor. Med fotografisk
afmaskning, der skulle forhindre ztsning, borteetses (med vdde kemikalier)
udvalgte omrdder af det beskyttende overfladelag af siliciumdioxid. Her
muliggjordes selektivtdiffusion. Disse to nyopfundne produktionsprocesser
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betegnedes tilsammen som diffusions- og oxidafmaskningsprocesserne. Denne
teknologi viste sig at veere den hidtil mest nejagtige metode til at kontrol-
lere strukturen af PN-overgange. Ved kombinering med avanceret fotogra-
fisk teknik blev man saledes i stand til at leegge fine maske-menstre af
siliciumdioxid pa halvlederne. Hvorved diffusionen netop skete pad de
omrdder, mane@nskede. Almindelige urenheder diffunderer megetlangsomt
i halvledere med hastigheder, som kan varieres ved at justere pd tempera-
turen. Ved at regulere pa tid og temperatur kunne man dermed opni
nejagtig kontrol og reproducerbarhed” af fordelingen af urenheder i
‘halvledermaterialet. Derved opndede man man kontrol over de resulterende
komponenters elektriske egenskaber. Evnen til at kontrollere basislagets
tykkelse—den kritiske faktor for komponentens frekvensfolsomhed, sddan
at den kun blev en brekdel af en my (1/1000 mm), hvilket var mere end
ti gange sd nojagtigt som ved de tidligere processer—beted, at man nu
kunne fremstille VHF (very high frequency) transistorer. Det vil sige
komponenter, der var i stand til at arbejde ved meget hagje frekvenser (VHF-
omradet: 30-300 mio. svingninger per sekund), der oversteg det hidtil
teknisk mulige. Da diffusions- og oxidafmaskningsprocesserne var en batch
(portionsvis fremstilling) og ikke en individuel fremstillingsproces, blev
virkelig masseproduktion nu endelig muliggjort. Ligesom at pdlideligheden
forbedredes med en storrelsesorden. (Dummer,1978; s. 135, 138) (Braun, 1979,
s. 81, 104) (Tilton, 1971, s. 75) (Shepherd, 1973, 5.14) (Golding, 1971, s. 74).

Med udviklingen af diffusionsprocessen blev militeret overbevist om,
at transistorer nu kunne finde bred anvendelse indenfor fremtidigt militeert
udstyr. I slutningen af 1955, da Bell Labs stillede diffusionsprocessen til
rddighed for eventuelle licenstagere, var Signalkorpset klar med en eks-
traordineer sterk dosis af finansielle midler til produktionsudvikling af
transistorer. Forceringen af diffusionstransistorudviklingen var ekstraordi-
naert voldsom—sterstedelen af halvlederindustrien i USA deltog. Den
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forventede anvendelse af transistorer i stor mdlestok i militeert udstyr fandt
sted efter 1958. Baggrunden var her Luftvabnets iveerksattelse af ud-
viklingen af forskellige typer af interkontinentale ballistiske missiler
(ICBM). Indtil da var det kunlykkkedes for transistorerne at gennemtraenge
bestemteafgraensede omrdder, navnlig sdkaldt taktisk kommunikationsud-
styr. (Misa, 1985, s. 281-82)-(Asher, 1977, s.70) (Freeman, 1982, s. 100)
(Golding, 1985, s. 330-31).

Den amerikanske virksomhed Motorola modtog den sterste enkelte
indkebskontrakt pd 1,7 mio. $ for germanium-diffusionstransistorer. Den
dengang nystartede amerikanske virksomhed Fairchild Semiconductor
modtog en anden stor kontrakt pd 1,5 mio. $ for levériné af silicium-
diffusionstransistorer. Det blev Fairchild, som ferst fik succes med at udvikle
en profitabel produktionsproces. Denne komponent forenede siliciumtrans-
istorens arbejdsevne ved hgjere temperaturer med diffusionstransistorens agte
masseproduktionsevne, gode hajfrekvensegenskaber og pilidelighed. (Golding,
1971; s. 161,258) (Tilton, 1971, s. 66-67). | |

Sammenfatning

1) Hvilke faktorer bestemte sd halvlederteknikkens udvikling i pel_'ioden '
1950-587 o -
For det forste var det videnskabelige gruhdlag afgerende. Halvlederforsk-
ningens iboende kompleksitet betingede stadigvaek, at opfindelsesprocessen
samlede sig om de to relativt simple grundstof-halvledere: germanium og
silicium. Halvlederomrddets vanskelige tilgeengelighed udgjorde sdledes
stadigvaek enartrandbetingelse for teknologisk innovation. Personlige faktorer
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som individuelle ekspertbeslutninger var derimod svundet ind i betydning
sammenlignet med tidligere.

For detandet var den nye drivkraft bag den halvledertekniske udvikling
afgerende. Hvilken var denne, og hvad var dens styrke og retning? -

Efterkrigsdrenes dominerende halvlederteknologiformende krafthavde
som naevrit; vaeret Bell Labs’ strazben efter at opnd teknologisk betingede eks-
tfaproﬁttég 1 samspillet med de potentielle civile og militeere markeder. Efter at
det amefil{énske militaers interesse for alvor blev vakt i 1951, blev Bell’s
Kontrol over transistorteknologiens videre udviklingsproces satud af spillet
gennem en meget sterkere krafts indgriben. Bell Labs blev nu p4 trods af
sin enestﬂéﬁde organisatoriske og kvalifikationsmaessige styrkeposition gjort
til en brik i en endnu mere maegtig krafts spil. Den nye drivkraft bag den
halvledertekniske udvikling var nu vdbenkaplobet mellem de to supermagter.
Repraesenteret ved det amerikanske militeer og dets planmaessige forcering
af den nationale elektro-industrielle forsknings- og udviklingsindsats.

Vébenkaplebet i 50’erne havde en formidabel styrke som drivkraft bag
den halvlederteknologiske udvikling. I USA blev denne styrke reprasen-
teret af det amerikanske militzer. Denne magtfulde teknologipolitiske styrke-
position, som langt overgik Bell’s, bestod i flere faktorer:

— evnen til ved statslig indgriben at szette den saedvanlige kapita-
listiske opsplitning af den nationale teknologiske innovationspro-
ces ud af kraft og indordne denne under en overordnet falles
madlsaetning, under henvisning til en ydre modstander.

— ‘evnen til at tilfore seerligt udvalgte innovationsprocesser uhyre
_kapitalmaengder uden at veere bundet af kapitalakkumulationens
krav.

— d§ sarligt gunstige nationale industrielle kvalifikations og ressour-
cemazessige (supermagts)forudseetninger.
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I det vaesentlige havde denne drivkraft en retnihg givet ved militeerets ensker
om: ' ‘ '

— haojere pdlidelighed end elektronrer
— hajere arbejdsfrekvenser

— hojere arbejdstemperaturer

— masseproduktionsevne

2) Hvad var virkningen af dette nye sat af bestemmende faktorer?

Folgen af denne nye meget sterkere, formidable teknologiformende krafts
aktivitet blev en ny eendring af innovationsprocessens forlgb. Dens hastighed
accelereredes yderligere, og dens retning skiftede. Begge dele i overensstemmel-
semed den teknologiformende kraft: grundleeggende opfindelser af militer
interesse fulgte efter hinanden i hastig takt i lobet af 50’erne. 50’ernes
transistorteknologiske udvikling indebar, at transistorernes pidlidelighed,
arbejdsfrekvenser, arbejdstemperaturer og masseproduktionsevne agedes betragte-
ligt. Midlet var udviklingen af diffusions- og oxidafmaskningsprocessen i
forbindelse med silicium som den endelige procesteknologiske lasning pa -
50’ernes militaere kommunikations- og mlssﬂteknologlske problematikker.
(NB!: I det felgende betegnes det mtegrerede kredslab ofte som "IC", der
kommer af ' mtegrated arcuxt" ) ’

187



HANS HEDAL

~ 5. Den bipoleere IC-teknologi 1958-65

Interesser afledt af langdistanceraketkaplobet

Luftvabnets steerke etablerede interesse i at opretholde en flade af
pilotstyrede fly hemmede amerikanske teknologiske fornyelser af iang-
distanceraketter i det forste arti efter II verdenskrig, hvorfor de amerikanske
raketter var bagud i sterrelse og kraft indtil s& sent som i 1965. Sovjet
havde imidlertid ikke disse haemninger og startede raketudviklingén pa
et tidligere tidspunkt, hvor de tunge A-bombeladninger kraevede storre
og mere kraftfulde raketter til at baere dem. Desuden havde USA allierede
indenfor kortdistance missil- og bomberafstand til sin modstander, hvad
Sovjetunionen ikke havde. Langtrakkende interkontinentale missiler med
stor lofteevne var derfor mere afgerende for Sovjet end USA. P4 baggrund
af dette forspring opsendte Sovjet i oktober 1957 en raket, der var kraftfuld
nok til at saette en lille satellit "Sputnik” i bane om jorden. I de felgende
maneder sendtes sterre og sterre nyttelaster op i rummet. Denne begiven-
hed resulterede i det sdkaldte Sputnikchok, som ikke efterlod nogen tvivl
om den sovjetiske teknologiske feerdighed i at nedsende kernevdben-
spraeenghoveder hvorsomhelst pd jordens overflade. Sputnikchokket havde
vist, at USA nu var ligesd sdrbart som Sovijet. I tiden for Sputnik havde
USA vaeret immun overfor enhver reel fare for angreb udefra. Desuden
oplevedes Sputnik som et prestigemaessigt nederlag for det amerikanske
systems teknologiske overlegenhed. Sputnikchokket blev derfor szrligt
intenst og ferte til alvorlig bekymring i USA’s militaere vaernsgrene. Frem
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for alt opstod der forestillingen om en missilklaft. (McNeill, 1983, s. 367-68)
(Smith, 1983, s. 191) (Gatland, 1973, s. 94) (Braun, 1979, s. 133) (Agrell, 1981,
s. 37). '

Det af militzeret oplevede presserende raketteknologiske problem havde
andre vasentlige aspekter end den teknologiske kapabilitet til at fremstille
lofteraketter med tilstraekkeligt stor baereevne. Opsendelsen af en lang-
distanceraket, som den der bragte Sputnik i bane om jorden og senere
sendte den ferste vellykkede sonde til manen, kraevede en sarlig ngjagtig
ogkompleksstyringsautomatik. Tidligere blevamerikanske interkontinentale
missiler fjernstyretaf et automatisk databehandlings'system nede pd jorden.
Det amerikanske militeer frygtede imidlertid, at jordstationen ville blive
odelagt i krigstilfelde, og at fjendeﬁ ville kunne overtage fjernstyringen
af missilet. De interkontinentale missiler skulle derfor geres fuldsteendigt
selvstyrende ved at anbringe jordstationen som en del af missilets nyttelast.
Styringsautomatikken mdtte dermed vaere sarligt kompakt. Ligesom at
kompakt mdleudstyr var essentielt for konstruktionen af satelliter og
sonder. Satelitter kunne jo ogsa anvendes til militzere formal som spionage
og overvigning af fiendens rustningsaktiviteter. Begge dele kreevede en
miniaturisering afrelativt kraftfulde automatiske databehandlingssystemer,
der tilsyneladende oversteg den hidtil kendte minijaturiseringsgrad. Dette
beted, at den amerikanske militere interesse i udviklingen af egentlig
mikroelektronisk teknologi, som muliggjorde realiseringen af smd automatiske
databehandlingssystemer, nu blev overordenligt steerk. Da det stadigvaek var
det magtfulde Luftvdben, som dominerede den amerikanske raket-vdbenud-
vikling, blev interessen i at overgd de formodede sovijetiske feerdigheder
seerlig steerk hos denne instans. (Lindner, 1986, s. 141-2).

Det var derfor intet tilflde, at den sterke militeere finansiering af
FoU-programmer, der havde frembringelsen af en miniaturiseret elektronik
som central mdlsaetning, begyndte umiddelbart efter opsendelsen af Sputnik
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i 1957. Militeeret var ikke kun steerkt interesseret i en mikroelektronisk
teknologis umiddelbart indlysende fordele, nemlig (I) reduktion af de
automatiske databehandlings-systemers storrelse og vagt og helst ogsd (II)
“masseproduktionsevne, men ogsd i andre forventede fordele som (II) reduceret
effektforbrug. Dette indebar nemlig mere beskedne krav til stromforsyning,
hvilketbl.a. betod muligheden af at etablere mere kompleks styringselektro-
nik i raketter med de eksisterende stromkilder. Men ogsa (IV) aget pd-
lidelighed séillede en meget vaésentlig rolle. Dette krav udsprang af det
sakaldte taltyranni-problem. Dette havde raketvdbenkaplebet til feelles med
bombeflyvemaskine-kaplebet. Det amerikanske Luftviben stod derfor i
serlig hoj grad overfor et akut taltyranni-problem. Ligegyldigt hvor
pdlidelige de enkelte diskrete komponenter var, sd var de i sidste instans
ikke mere palidelige end de ledninger, der forbandt dem, og de almindelig-
vis manuelle metoder, der blev brugt til at treekkke forbindelserne. Jo mere
komplekst systemet var, desto flere forbindelser var der brug for, og desto
sterre blev risikoen for fejl. Systempdlideligheden vedblev med at udvise
en betydelig aftagen i takt med at kompleksiteten af luftbdrent udstyr
voksede med eksponentiel hastighed. Dette var iser alvorligt, hvad angik
kernevdbenbarende missiler og fly, hvor ubetydelige elektroniske fejl
kunne vare uudsigeligt kastratofale eller forhindre start og affyring.
Samtidigt ville foreget pdlidelighed ogsd skabe besparelser i vedlige-
holdelsesomkostninger. (Golding, 1979, s. 332) (Braun, 1979, s. 127, 133,
138). 3

Sputnikchokket og de efterfolgende sovijetiske rumfartsbedrifter
fremprovokerede opkomsten af nye forestillinger i USA’s politiske elite.
Man mente, at den endelige test af det amerikanske samfundssystem i
konkurrencen med det sovjetiske kunne koges ned til at finde ud af hvem
af de konkurrerende parter, der kunne udvikle de bedste videnskabelige
og teknologiske ferdigheder. Her kom et rumkapleb pa tale som szerligt
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velegnet. I 1958 oprettede den amerikanske statsmagt NASA (National
Aeronautics and Space Administration) som en formelt civil instats, der
fik til opgave at omsatte den nationale rumpolitik i praksis. Den i 1961
nyindsatte demokratiske administration (Kennedy-administrationen)
forpligtede sig til at overgé Sovjet i raketteknologi, hvad enten det var p&
jorden eller pA m&nen. Samme 4r bekendtgjorde praesident Kennedy, at
USA ville sende en mand til mdnen inden for dette tidr. Denne opgave
skulle NASA realisere via Apollo-programmet. Da langdistanceraketter
dominerede bdde Luftvdbnets og NASA’s aktiviteter, oplevede disse
instanser naesten identiske teknologiske problemer indenfor deres respekti-
ve kapleb. Den eneste dbenbare forskel var rumfartens sarligt kreevende
karakter, som i flere henseender indebar en forsteerkning af Luftvabnets
krav. NASA’s og Luftvdbnets teknologipolitiske interesser 14 derfor reelt
i forleengelse af hinanden. I 1962 vurderede NASA’s chef, at halvdelen af
udgifterne til rumfartssystemer gik til elektronik (Electronics 5-1-62, s. 56).
OECD anforte i 1968, at 42% af prisen for et missil udgeres af elektronik-
ken, hvorimod M. Kaldor i 1982 anslog 2/3 af prisen. (OECD, 1968, s. 57)
(Kaldor, 1982, s. 72). Rumfarten adskilte sig dermed heller ikke meget fra
de militaere missiler i elektronik-intensitet. Missil- og rumkaplebene skabte
derfor tilsammen et kraftigt pres for en forcering af halvlederteknologiens
udvikling i de naevnte fire basale retninger. Derfor segte frem for alt
Luftvdbnet og NASA at gennemtvinge en planmaessig forcering via deres
respektive teknologipolitiske magtmidler. Militaeret og NASA ivaerksatte
deres respektive teknologipolitiske programmer, fra 50’ernes slutning,
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Den statslig-militare teknologipolitik

For at fremme disse teknologipolitiske mal iveerksatte militzeret og
NASA deres respektive teknologipolitiske programmer overfor den IC-
teknologiske udvikling fra 1959 og i lebet af 60’erne. Disse statslige
programmer var tilsammen naesten ligesd store, som de militeeret havde
ivaerksat overfor transistorudviklingen i 50’erne, og stadigvak domineret
af Luftvdbnet. Disse programmer benyttede sig i det store og hele af to.
teknologipolitiske virkemidler:

1) Udstedelse af kontrakter til finansiering af FoU og produktionsudvikling
indenfor halvlederindustrien i USA med det formdl at frembringe prototyper
og pilotproduktionsprocesser, samt foretage udvikling og opbygning af
egentlige masseproduktionsprocesser. Alt skulle tilfredsstille seerligt
kraevende militeere specifikationer. De statslig-militeere instansers samlede
udgifter til IC-FoU gennem perioden 1959-64 (begge dr inklusive) er blevet
ansldet til 32 mio. $, hvor Luftvabnet stod for omkring 70% af det samlede
beleb. De resterende 30% tildeltes stort set af de ogvrige veernsgrene og
NASA. Sidstneevnte havde formentlig en storre rolle i 1965-66, hvor det
formentlig var pd niveau med Luftvdbnet i betydning, for sd derefter
gradvist at aftage i andel fremover. (Asher, 1977, s. 76-78). 1 perioden
1958-74 var det samlede statslige bidrag til FoU pd 930 mio. $, hvilket
sammenlignet med de samlede private udgifter til FoU p4 1200 mio. $ giver
et gennemsnitligt statsligt bidrag pd 44% 4rligt. Det anslds, at den statslige
andel 14 pd ca. 60% i midten af 60’erne, da den var pa sit hojeste. Eller
madske helt op til 75%, hvis man regner produktionsudviklingsstetten med.
(Dosi, 1984, s. 43).
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2) Udstedelse af militzere indkobskontrakter til den amerikanske halvlederindustri
med det formal at masseopkebe komponenter, der tilfredsstillede de
kreevende militaere specifikationer. Det drejede sig stadigvaek om de nyeste,
mest avancerede (ifht. militzerets og NASA’s behov) og dyreste produk-
tionsserier, hvor statslig-militere behov reelt var eneaftagere. Omfanget
af den statslige indkebspolitik kan aflaeses af tabel 5.1, som blandt andet
viser betydningen af det statslige marked fra 1962 til 68. I denne periode
faldt den statslige andel af efterspargselen fra 100% af IC-produktionen
til 37%. Samtidigt med at den samlede produktionsvaerdi steg fra 4 mio.
$ til 312 mio. $. Det statslige marked steg derfor kraftigt i absolutte tal.
60’ernes statslige indkbbspolitik pd IC-omrddet var preeget af Apollo- og
Minuteman II programmerne. Selvom NASA’s og Luftvabnets indkeb af
integrerede kredse var nogenlunde lige store i 1963-64, s& brugte militzeret
flere IC’er i andre indkebsprogrammer end NASA. Da NASA’s IC-indkeb
i midten af 60’erne var af sterst relativ betydning, udgjorde de s& meget
som 20-40% af militeerets samlede indkeb (Asher, 1977, s. 83). =
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Tabel 5.1: Verdien af IC-produktionen i USA, gennemsnitsprisen for IC’er og
betydningen af det statslige marked i drene 1962-68. (Tilton, 1971, s. 91).

~ samlet gennemsnits- ~ militerets

produktions- pris per IC %-andel af

veerdi den samlede

(mio.$) ' $ “produktion

1962 4 50,00 100
1963 - - 16 31,60 94
1964 41 S 18,50 -85
1965 79 8,33 72
1966 - 148 5,05 53
1967 - 228 3,32 43
1968 312 2,33 37

Ligesom i 50’erne repraesenterede disse teknologipolitiske virkemidler
en fungerende helhed og ma bedommes som sddan. Det galdt stadigveek,
at disse virkemidler skulle indvirke pa bdde retningen og hastigheden af den
videre halvlederteknologiske udvikling.

FoU-, produktionsudviklings- og indkebspolitikeerne benyttedes pa
stort set tilsvarende made som 50’ernes transistorteknologiske udvikling
til planmaessigt at forcere udviklingen af IC-teknologien i bestemte ret-
ninger (se 0gsd afsnit 4 "Den militere teknologipolitik"). Som det ses af
tabel 5.1 og de evrige data, benyttede de statslig-militeere instanser i
allerhojeste grad deres styrkeposition. Den statslig-militeere skonomiske
involvering udgjorde en meget stor del af de kapitalressourcer, der an-
vendtes i IC-udviklingen i 60’erne i begyndelsen af denne periode 50-100%
af de samlede midler, for s4 at aftage i relative tal op gennem 60’erne.
Forskellen fra 50’ernes politik var, at 60’ernes teknologipolitiske instrumen-

194



Halvlederteknologiens innovationshistorie

ter formentlig ikke i samme grad var indrettet pa at etablere en effektiv
arbejdsdeling mellem virksomheder, der lavede grundlaeggende FoU og
ingeniermaessig udvikling. Idet der genrelt skete en tilpasning til den
statslige teknologipolitiske aktivitet. (Golding, 1971, s. 336).

Selv om den statslig-militeere involvering i slutningen af 60’erne i
relative tal var vigende, s svarede dette 4rtis teknologipolitiske bestrabel-
ser til 50’ernes, selv om vabenkaplebet var suppleret med et rumkapleb.
Amerikanske statslig-militeere instanser tilstreebte pd baggrund af en
supermagtskonkurrence planmassigt at forcere halvlederteknologiens
udvikling i selektivt specificerede retninger og at lokalisere denne udvikling
i USA. ‘ '

Den videnskabelige baggrund

50’erne var som tidligere navnt praget af en stor halvlederforsk-
ningsaktivitet. Ikke mindst grundforskning, der i stort omfang blev drevet
som et mdl i sig selv. Uden tanke pd anvendelse. S4 i slutningen af 50’erne
foreld der formentlig en stor meengde uudnyttet videnskabelig-teknologisk
viden, der eventuelt kunne danne basis for yderligere halvlederteknologisk
innovation. ' o ' o
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Innovationsprocessens forleb

Luftvabnets serligt presserende behov for en radikal forbedring i
pdlideligheden af de elektroniske systemer udmentede sig i udarbejdelsen
af det molekylzre elektronik-koncept. Ideen i den molekylaere elektronik var
radikalt anderledes end andre miniaturiseringsforseg. Den gik ud pd at
bygge et kredsleb i det faste stof uden at reproducere de individuelle
komponentfunktioner. Molekyler elektronik var noget indtil dato knapt
nok gennemferligt—et spring ud ud i det teknologiske merke. I 1959 gav
Luftvdbnet 2 mio. $ i kontrakter til det etablerede elektrofirma Westing-
house Electricfor atundersoge gennemforligheden af molekylaer elektronik.
I drene derefter fulgte der yderligere kontrakter. I 1962 viste det sig
imidlertid,atFairchild’s planarproces kombineret med Kilby’s teknik i langt
hojere grad end Westinghouse’s tilgang tilfredsstillede Luftvdbnets behov.
Molekylarelektronik-processerne var ekstremt komplekse og vanskelige at
reproducere, hvorfor masseproduktion var udelukket. (Braun, 1979, s. 133-34)
(Golding, 1971, s. 332) (OECD, 1968, s. 61).

De to andre militeere varn fortsatte imens med at folge uafhaengige veje
mod det vanskeligt opnéelige mikroelektronik-madl. Interessen som militeeret
udviste i mikroelektroniske teknikker meddeltes snart til elektronikindustri-
enidens helhed og resulterede i udbredt aktivitet. Alle virksomheder indsa
mulighederne for profitable forretninger med de statslige kunder. Segepro-
cessen blev bredt fordelt udover elektronikindustrien og ikke begraenset
til halvledervirksomheder. Meget af denne bestrabelse hvilede imidlertid
pa udbygningen af velkendt eksisterende teknologi, i form af paknings-
systemer for diskrete komponenter, og var ikke orienteret mod segningen efter
et nyt teknologisk gennembrud. (Golding, 1979, s. 232-33).
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De voldsomme udgifter til forskning, udvikling og militeere indkeb
med henblik péd frembringelse af en for militeret egnet mikroelektronisk
teknolbgi forte ikke til de succesrige gennembrud, man havde forestillet
sig. I stedet blev den bipolare integrerede kreds, der udgjorde den succesrige
teknologi pd leengere sigt, opfundet uden for de beskrevne massive militaere-
yprogrammer, nemlig hos Texas Instruments og Fairchild. Alligevel fik disse
programmer stor indflydelse p& halvlederteknologiens udvikling. De
signalerede den militaere kundes interesse i storstilet anvendelse af saerlige-
mikroelektroniske komponenter. ‘

I 1958 blev ].S. Kilby, der var ekspert i mlmaturepakmngstekmkker,
ansat hos Texas Instruments for at undersege metoder til at producere
billigere elektroniske kredsleb. Da han inds4, at en eneste halvlederkrystal
udviste alle de elektriske egenskaber, som var nedvendige for et kredsleb,
konstruerede Kilby to kredslebsfunktioner i germanium vha. oxidafmask-
nings- og diffusionsmetoder. De separate transistorer, dioder og modstande
i disse to integrerede kredse fra oktober 1958 kravede sarte ledningsfor-
bindelser, der mgjsommeligt og praecist matte forbindes med hdnden. Hver
enkelt individuel komponentfunktion i disse kredsleb kreevede at vare
elektrisk isoleret fra de andre. Dette blev opndet ved at zetse passende dele
vaek. Dette var den forste bipolere integrerede kreds. Denne besvaerlige
manuelle produktionsmetode for de elektriske forbindelser forhindrede en
egentlig masseﬁroduktion af detintegrerede kredsleb. Hvad Kilby ikke vidste
var, at denne forhindring allerede var overvundet hos Fairchild. (Braun, ,
1979, s. 125) (Dummer, 1978, s. 143) (Golding, 1971, s. 78). A

Et team ledet af dr. J. Hoerni opfandt planarprocessen i 1958-59, under
forskning i forbedrede former af siliciumdiffusions-transistoren i det nyligt
dannede Fairchild Semiconductor. Planarprocessen var i det vaesentlige en
udbygning af diffusions- og oxidafmaskningsprocessserne, der tilsammen
udgjorde en virkelig masseproduktionsproces. I planarprocessen bibe- _,
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~ holdtes oxiden imidlertid som et beskyttende lag pa halvlederoverfladen.
Den endelige overflade var i det vasentlige flad (planar). Forbindelses-
ledningerne kunne dermed opnds ret enkelt ved pddampning af et metal-
" menster. Planarprocessen kombineret med Kilby’s ide udgjorde det forste
virkelige mikroelektroniske gennembrud—den planarprocesbaserede frem-
stillingsproces for den bipolere integrerede kreds. Alt i alt muliggjorde
~ planarproces-IC-tilgangen radikale forbedringer i de retninger som enske-
des af militeret og frem for alt Luftvdbnet. Det drejede sig om dimensioner
som aget pilidelighed, mindre storrelse, mindre vagt, aget masseproduktions-
* kapacitet, og mindsket effektforbrug. (Braun, 1979; s. 106, 125) (Dummer, 1978,
s. 143) (Golding, 1971, 5.78-9).

Texas Instruments modtog en udviklingskontrakt fra Luftvdbnet sd
snart som juni 1959. Denne efterfulgtes snart af en anden kontrakt pa
omkring 2,8 mio. $. Den succesfulde fuldferelse af projektet overbeviste
Luftvdbnet om de fordele, der kunne opnds med IC-fremgangsméden. I
begyndelsen af 1961, havde Texas Instruments anerkendt betydningen af
planarproces-innovationen og igangsatte straks et 6-mdneders forceret FoU-
program stottet af NASA. Dette resulterede i den markedsmaessige intro-
duktion af TI's forste kommercielle "familie” af bipoleere IC’er, "series 51"
august dette dr. Allerede i marts dette dr havde Fairchild bekendtgjort, at
den ferste familie "Micrologic" af bipoleere planar-IC’er var til rddighed.
IC’erne havde nu opndet de samme frekvens- og hastighedskapabiliteter som
diskrete transistorkredsleb. (Golding, 1971, s. 78-79).

Disse "familier” var byggesat af elektrisk kompatible IC-kredse. De
statsligt-militaere behov var tydeligvis rettet mod udviklingen af auto-
matiske databehandlingsfunktioner fortrinsvis til raketsystemer. Derfor
spillede det en vasentlig rolle, at de logiske elementer indenfor en given
IC-familie kunne forbindes til en komplet digital computer-konfiguration.
Fairchilds forste IC-familie fra 1961 var karakteriseret ved et IC-design
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kaldet RCTL (Resistor-Capacitor-Transistor Logic), og Texas Instruments
leverede en IC-familie karakteriseret ved et designet DCTL (Direct Coupled
Transistor Logic). Disse produktfamilier havde imidlertid svagheder ved
deres design, hvorfor Fairchild og TI hurtigt erstattede dem med RTL -
(Resistor-Transistor Logic), der var en innovation i IC-design. RTL blev
imidlertid hurtigt aflest pd markedet af DTL (Diode-Transistor Logic), som
var en innovation i IC-design, der havde langt sterre modstandsdygtighed
over for elektrisk stej end RTL. 11962 fremkom den nydannede virksomhed
Signetics med DTL. (Wilson, 1980, s. 84) .(Torrero, 1972, s. 76) (Borrus, 1982,
s. 20-21).

Karakteristisk for disse generationer af bipolaere IC-familier var, at de
enkelte IC’ers kredslebskompleksitet var 1-100 komponenter per chip.
Denne kompleksitet kan betegnes SSI, som stdr for "small scale integration".
Med denne integrationsgrad realiserede de enkelte IC’er den digitale
computersallermestsimple grundelementer—de sdkaldte logiske porte. Disse
kunneudfere de grundlaeggende logiske funktioner ("og”, “eller”, "negatlon
osv.) pa binart repraesenteret information.

P4 trods af Luftvdbnets bestraebelser pd at fremskynde halvlederfrem-
gangsmadden til mikroelektronik eksisterede der i sd sent som i 1962 ikke
nogen enighed, hverken i militzere eller elektronikindustrielle kredse, hvad
angik den mest passende teknologiske kurs at felge. To beslutninger stod
i lobet af 1962 som ansvarlige for det fornadne gennembrud, der forte til
anerkendelsen af IC’erne over en bred front. NASA bekendtgjorde sin
hensigt om at udnytte IC’er til prototypen af den digitale styringscomputer
i Apollo-rumfartajet. Derefter tilkendegav Luftvdbnet i slutningen af 1962,
at Minuteman II, som var en forbedret version af Minuteman I ICBM, ville
gore maksimal praktisk anvendelse af IC’er i dens digitale styringscomputer.
Minuteman ITindkebsprogrammet havde mange ligheder med den tidligere
Minuteman I program. Igen var vaegten lagt fast pd opndelsen af sterkt
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foraget pdlidelighed af komponenterne indefor et kort samlet tidsrum. Texas
Instruments blev (med Westinghouse i en underordnet rolle) tilstdet den
oprindelige Minuteman II udviklings- og for-produktionskontrakt i
slutningen af 1962. Der blev tilstdet yderligere kontrakter i lobet af 1963
til Texas Instruments, fulgt af Westinghouse og RCA. I oktober 1963 blev
det ansldet at kravene fra Minuteman II projektet stod for omkring 60 %
af vaerdien af alle IC-ordrer indtil dato. P4 det samme tidspunkt begyndte
NASA’s Apollo—ordre pa en samlet maengde af 200.000 IC’er at fd fremdrift.
De fleste af Apollo-IC’erne blev produceret af Fairchild. (Golding, 1971, s.
336). Effektive masseproduktionsmetoder var nu etableret, og den planarpro-
cesbaserede IC-fremstillingsmetode var nu blevet udvalgt som den egnede
mikroelektroniske teknologi. (Golding, 1971, s. 335-36) (Teal, 1976, s. 653).
Planarprocessen var meget mere kompleks og kapitalintensiv end sine
forgengere. Fremstillingen af IC’er bestod grundleggende af fem for-
skellige trin, hvor planarprocessen (4) var hjertet i fabrikationsprocessen:

1) Design af kredslabssystem

2) Fremstilling af fotografiske masker

3) Fremstilling af wafers

4) Fremstilling af chips (planarprocessen)
5) Samling og afprevning af IC erne

Alle senere innovationer i IC-teknologien kan rubriceres indenfor et eller
flere af de ovennaevnte procestrin. Processen er i det vaesentlige opretholdt
uforandret frem til i dag. (Braun, 1979, s. 106) (Hansen, 1981, s. 74-77).
De to store statslige indkebsprogrammer bldstemplede IC-teknologien
og dbnede op for markedets ekspansion. Disse to programmer dominerede
den fremvoksende IC-industri gennem 1963 og begyndelsen af 1964, og
tilsammen udgjorde de den statslige eftersporgsels overvaeldende tyngde.
Opmuntretaf programmernes succes begyndte vdbensystem-kontraktinde-
haverne at designe udstyr, som indkorporerede IC’er, og adskillige flere
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indkebsprojekter blev sat i veerk 1964. (Golding, 1971, s. 336) Ud over
indkebskontrakterne til styringscomputerne i Minuteman I og Apollo blev
halvlederkomponentindustrien tilstdet mindst 12 andre indkebskontrakter
mellem 1963 og 65, der lod pa levering af bipolere integrerede kredse til
militeer og rumfart (Borrus, 1982, s. 16). De oprindelige deltagere Texas
Instruments, Fairchild og Westinghouse opnéede yderligere militeer/rum-
farts-kontrakter, mens den store bolge fremad i statslige indkeb ogsa satte
fremdukkende konkurrenter som Motorola og Signetics i stand til at haeve
deres produktionsvoluminer. (Golding, 1971, s. 336).

I'midten af 60’erne havde halvlederindustrien oparbejdet teknologiske
kapabiliteter til at fremstille MSI-kredse (Medium scale integration)'
Betegnelsen understreger den- hgjere kompleksitetsgrad pé 100-1000
komponenter per chip. (Borrus, 1982, 22). ;

Hvor transistoren var opfundet og udviklet i tat forbindelse med den
videnskabelige forskning, s& var den bipolere integrerede kreds et resultat
af teknologiske forskeres udnyttelse af ekszsterende videnskabelig vzden
(Braun, 1979; s. 124, 166-68). '

Sammenfatning

1) Hvilke faktorer bestemte sd halvlederteknologlens udv1klmg i perioden
fra 1958-65?

For det forste var det videnskabelige grundlag afgerende. Fra 60’ernes
begyndelse mistede den halvlederteknologiske innovationsproces sit
indhold af grundvidenskabelig forskning og kontakt til universitetsforsk-
ningen. Den statslig-militaert forcerede vidensopbygning havde frem til ca.
60 fokuseret pd de to relativt simple grundstof-halvledere ger_maniuin og
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silicium, som der nu eksisterede en vaeldig fond af videnskabelig viden om.
Udnyttelsen af denne maengde af eksisterende viden udgjorde en randbe-
tingelse for 60’ernes halvlederteknologiske innovationsproces.

For det andet var den nye drivkraft bag den halvlederteknologiske
udvikling afgerende. Hvilken var denne, og hvad var dens styrke og
retning? ' '

Den dominerende halvlederteknologiformende kraft i 50’erne havde
som naevnt veret et kommunikations- og missilteknologisk kapleb mellem de to
supermagter. Denne kraft blev siden shitningen af 50’erne og frem til
'Slutningén af 60’erne aflost af det raketteknologiske kaplab mellem de to
supermagter. Repraesenteret ved det amerikanske militaer og NASA og deres
planmaessigeforceﬂngaf dennationaleelektro-industrielleinnovationsind-
sats. Dette kapleb udgjorde pd en og samme tid bdde en kontinuert
forlengelse og en kvalitativ forandring af den hidtil dominerende kraft.

Programmerne var tilsammen nzesten ligesd store, som de militeeret
havde iveaerksat overfor transistorudviklingen i 50’erne, og stadigvaek
domineret af Luftvdbnet. Styrken af den teknologiformende kraft var derfor
uforandret formidabel stor.

I det vesentlige havde denne nye drivkraft en retning givet ved de
statslig-militeere instansers onsker om:

— reduktion af automatiske databehandlingssystemers storrelse og
‘ vaegt '

— masseproduktionsevne

— reduceret effektforbrug

— oget pdlidelighed

2) Hvad var virkningen af dette nye st af bestemmende faktorer?
Folgen af denne modificering af den stadigt meget sterke, formidable

statslig-militaere teknologiformende krafts aktivitet blev en ny aendring af

innovationsprocessens forleb. Dens overgennemsnitlige hastighed blev op-

202



Halvlederteknologiens innovationshistorie

retholdt, hvorimod dens retning skiftede. Begge delei overensstemmelse med
den herskenide teknologiformende kraft: Statsligt-militert interessante
halvlederteknologiske innovationer fulgte efter hinanden i hastig takt fra
Sputnikchokket og frem til midten af 60’erne. Den bipolare IC-teknologiske
udvikling frem til 60’ernes midte indebar, at effektforbruget var mindsket
yderligere, og pdlidelighed og masseproduktionsevne var foraget betydeligt.
Midlerne var en konsolidering af planarproces-teknologien og en forlabende
miniaturiseringsproces, der skred frem fra SSI til MSI. Denne mikroelektroni-

ske teknologi udgjorde en lesning pd den daveerende raketteknologiske
problematik. ' ' -

6. Den unipoleere IC—teknologi 1965-80

Interesser afledt af ekstraprofitkaplebet
pa det civile marked

Forste halvdel af 60’erne havde ligesom 50’erne veeret karakteriseret
af, at statsligt-militaere teknologipolitiske interesser havde foretaget en
planmaessig styring af udviklingen af halvlederteknblbgien ud fra en
styrkeposition. IC-produktionernes akkumulationsdygtighed var betinget
af tilfredsstillelsen af de militeere specifikationer og krav, og akkumula-
tionsstrategien var indrettet derefter. Halvlederteknologiens udvikling var
derfor reelt et statsligt-militeert projekt, der var lagt ud til producenter i
privatkapitalistisk regi. Den statsligt-militeere teknologiske planlagning
udspillede sig i forhold til et supermagtkapleb, hvor man pa baggrund af
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egne interesser og forestillinger om, hvordan den sovjetiske modpart
agerede, opstillede teknologipolitiske mal og midler for at komme ham i
forkebet. De statslige instanser var sdledes karakteriseret ved en relativt
hej grad af innovationsdefinerede aktivitet. ' : )

Halvlederkapitalens iboende drift var imidlertid ekspansion. Der
eksisterede derforenkonkurrencemaessigdrifthos halvlederproducenterne
mod stadig udvidelse af det markedsmaessige grundlag for kapitalak-
kumulationen. Sammenlignet med det reelt begransede statslig-militere
marked virkede det i princippet uudtemmelige civile marked seerligt
tiltreekkende. Ved gennemtrzengning af stadigt nye civile markedsafsnit
kunne der tjenes store teknologiske ekstraprofitter for de ferstankommende
virksomheder. Ekstraprofitmotivet eksisterede derfor som potentiel drivkraft
bag frembringelsen af teknologiske innovationer, der var rettet mod en
egentlig gennemtrangning af det civile marked.

Endelig havde udviklingen i de vestlige industrialiserede lande
efterhdnden ndet et stade, hvor der i stadigt stigende grad foreld et behov
for teknologi, der kunne realisere automation pa stadigt flere civile omrader.
En udviklir{g, der stimuleredes af 60’ernes stigninger i udleegget til arbejds-
lonninger, i forbindelse med den industrielle reservearmes mindskelse.

Dengenerelle samfundsmeessige teknologiske udviklingsfase i perioden
efter II verdenskrig er blevet karakteriseret pa flere forskellige mdder.
Mandel har omtalt denne fase for de centrale kapitalistiske skonomiers
vedkommende som den 3. teknologiske revolution. Den 3. teknologiske
revolution forstds her som den lange konjunkturbelge, der i Nordamerika
tager til omkring 1940, og i de ovrige centrale kapitalistiske oskonomier
omkring 194548, og som isaer er kendetegnet af en udbredt styring af
maskiner med elektronisk udstyr. (Mandel, 1976, s. 104). Mandel hzefter sig
derved i det vaesentlige ved udbredelsen af proces-automation i den
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materielle produktion, ndr han karakteriserer den 3. teknologiske revolution
(Mandel, 1976, kap. 4 og 6). 4

© Nér det geelder om at gore rede for mensteret i de industrialiserede
samfunds behov for mikroelektronisk teknologi, der kan realisere auto-
mation, er det imidlertid for snaevert at fokusere pd den materielle produktion
og dennes proces-automation. Den 3. teknologiske revolution er et langt
bredere fenomen, der ogsd omfatter automation af immaterielle/symbolprodu-
cerende produktionsprocesser, hvis endemadl er fremstilling af informationer
og data, bdde i den private og statslige sektor. Endelig omfatter den ogsd
automation af konsumgoder. (Freeman (1), 1982, s. 64-65). |
Imodseetning til supermagtskaplebets veldefinerede og snaevre behov

for komponenter til militaer kommunikation og missilernes styringsauto-
matik, sd var de civile behov steerkt uensartede og mangfoldige. 1det de var
fordelt over flertallet af samfundsmaessige felter—ikke bare af erhvervs-
maessig art. De civile behov udgjorde derfor (I) et mangeartet spektrum af
utallige specielle behov for serlige automatiske databehandlingsfunktioner. @nsket
om at opfylde disse behov kom til at udgere den farste af de nye betyd-

ningsfulde interesser i halvlederteknologisk innovation.

Der eksisterede ogs4 en anden grundlaeggende forskel p de statslig-
militeere behov og de civile. De statslig-militeere instanser kunne betale
meget hojere priser per produktenhed end det civilt-kapitalistiske marked,
der var bundet af kapitalakkumulationens loft over produktionsomkost-
ningerne (man skal ned pd et bestemt omkostningsniveau til len og
produktionsmidler far produktionen er profitabel). Den halvlederteknologi-
ske udvikling havde nemlig i 50’erne og frem til slutningen af 60’erne
betydet, at kredsen af elektronikbrugere reelt var eksklusiv. Transistorba-
serede og integrerede kredslebssystemer var dyre i keb og anvendelse.
| Mulige brugere var kun de institutioner, som besad maksimale ressourcer.
Det vil sige militeer og rumfart. En egentlig gennemtraengning af de civile
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markeder fordrede derved, at halvlederelektronikkens skonomiske eks-
klusivitet i stadigt stigende grad ophavedes. Stigningen i arbejdslenninger
i labet af 60’erne hjalp formentlig godt pd vej. Men forudsaetningen for at
~forvandle de civile behov for automatisk databehandling til reelle af-
tagermarkeder for halvlederindustrien var i sidste instans folgende: At de
mikroelektroniske komponenter blev (II) tilstrakkeligt billige i keb og an-
vendelse til, at de potentielle civile brugere var kebedygtige. Billiggarelse
blev derfor den anden nye basale interesse i halvlederteknologisk innova-
“tion. ) ) - T
I den sidste halvdel af 60’erne og i begyndelsen af 70’erne fremkom
dermed i stigende grad et kommercielt pres mod frembringelse af halv-
lederteknologiske innovationer, der for alvor kunne &bne op for det civile
marked. Kaplebet om teknologisk betingede ekstraprofitter var drivkraften
" i denne udvikling, som beted at den statslig-militaere styrkeposition ogsa
mindskedes. Kaplabets fremadskriden betad den gradvise etablering af den
"saedvanlige" kapitalistiske konkurrence mellem enkeltvirksomheder p4 et
abent marked uden teknologipolitisk indblanding af betydning fra statslige
instansers side. Gunstig kapitalakkumulation kunne kun finde sted som
led i en skarp konkurrence om tilegnelsen af ekstraprofitter ved teknologi-
ske gennembrud, der resulterede i markedsgennemtrangning og -ekspan-
sion. De kapitaler, som forst erobrede disse markedsudvidelser, tilegnede
sig betydelige teknologisk betingede ekstraprofitter. For det forste gennem
den midlertidige monopolsituation, der opndedes, for innovationen efter-
lignedes af de nzermeste konkurrenter. For det andet gennem det lavere
omkostningsniveau, der opndedes i forhold til konkurrenterne, for de
eventuelt indhentede dette. Kaplebets tabere stod i fare for pa kortere eller
lengere sigt at blive elimineret som selvsteendige virksomheder. Eks-
traprofitjagten blev derfor en forcerende drivkraft, som pd samme mdde som
i 50’ernes og 60’ernes supermagtskonkurrence pressede pa for den stadige
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frembringelse af teknologiske innovationer i interessante retninger. Intensi-
teten af konkurrencen om ekstraprofitter udgjorde sdledes den nye krafts
styrke. Ligesom ekstraprofitjagten skabte den tredje nye basale interesse i
halvlederteknologisk innovation. Nemlig (I profitabilitet pd det dbne marked.

Resultatet blev, at halvlederproducenterne efterhdnden stod overfor
et overvejende civilt privatkapitalistisk marked, der ikke var karakteriseret
afnogen veldefineret og samlet teknologipolitisk plaﬁlaegning—ikke mindst
hvad angik halvlederteknologiens udvikling. Afsztningsmarkedet var nu
blevet dbent og konkurrencen sluppet lgs. Halvlederproducenterne métte
derfor nedvendigvis selv antage en mere aktiv teknologiformende rolle i
samspillet med hinanden og de civile behov. De potentielle civile afsaet-
ningsmarkeder meldte sig nu for alvor som halvlederkapitalens teknologiske
problem. Den statslig-militeere styrkepositions forsvinden beted derfor
overflytningen af en vaesentli.g' del af den innovationsdefinerende aktivitet
til halvlederindustrielt regi. Denne overflytning af innovationsdefinerende
aktivitet frakonsumenternetil producenterneindebar, at halvlederindustri-
ens teknologipolitiske magt over halvlederteknologlens udv1khng steg
(OECD 1968, s. 73-74). :

- Hvor50’ernes halvlederudvikling i hej grad var et envejs planmaessigt
kommandoforhold fra statSlige brugere til producenter, sd blev 70’ernes
udvikling i hej grad en gensidig vekselvirkning mellem halvlederproducenter
og civile konsumenter.

207



HANS HEDAL

Den videnskabelige baggrund

Den tidligere neere forbindelse mellem grundforskning og halvieder-
virksomheder begyndte at ga i oplesning i 60’erne, da industrien fandt ud
af, at dens gkonomiske fremtid 14 i at producere og salge germanium- og
silicium-halvlederkomponenter. Det var pa disse to felter, der tydeligvis
foreld en stor maengde uudnyttet videnskabelig-teknologisk viden. Ikke
tllfaeldlgt matte forskning og udvikling i slutningen af 70’erne derfor veere
meget anvendelsesorienterede for at tilfredsstille industriens krav. Mange
videnskabelige forskere, isaer dem der ikke arbejdede i umiddelbar til-
knytning til industrien, var til gengzeld ikke serligt interesserede i halv-
lederteknologiens produktive anvendelse og skonomiske forhold. Blandt
disse forskere eksisterede der den udbredte opfattelse, at germanium og
silicium var "overrendte" forskningsomrdder. De rettede derfor i stedet
deres forskningsinteresse mod mere fremmedartede halvledermaterialer,
som for eksempel kemiske forbindelser af grundstofferne i gruppe III og
V, og forbindelser af stofferne i gruppe II og VI, samt endelig organiske
forbindelser. (Braun, 1979, s. 167, 169).

MOS-innovationsprocessens forlgb

Opfindelsen og udviklingen af MOS-teknologien er et eksempel pé:
1) hvorledes den militaere teknologipolitiske planleegning selektivt under-
trykte udviklingen af en bestemt gren af halvlederteknologien, og 2) at der
skulle finde et teknologipolitisk magtskifte sted, som ophaevede de statslig-
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militaere teknologiformende kraefters dominerende betydning, for at MOS-
teknologien realiseredes som kommercielt profitabel innovation.

Som allerede naevnt i afsnit 2 havde man forstillet sig en felteffekt-
transistor sa tidligt som i 1930 i en patentansegning af Lilienfeld, og det
var denne type komponent, som Shockley og hans kolleger segte efter i
1947 og udarbejdede et teoretisk princip for. Som naevnt i afsnit 4 preegede
militeret 50’ernes transistor-teknologiske udvikling planmaessigt via
teknolbgipolitiske virkemidler, som var rettet mod at fremme bestemte treek
ved teknologiudviklingen. Interessen i at udvikle masseproduktioner af
transistorer, der kunne arbejde ved hejere frekvenser, var isar steerk. Ogsa
felteffekt-transistorens udvikling preegedes kraftigt af den militeere intresse.
Bell fortsatte pd baggrund af Shockley’s arbejde med at undersoge feltef-
fekttransistorer i hdbet om at opnd hgjere frekvenser, men indsatsen
opherte efter diffusions-innovationen i 1955. Som tidligere beskrevet valgte
militaeret nu at ga kraftigt ind og selektivt forcere diffusionstransistorens
videre udvikling til masseproducerbar komponent gennem en massiv
ressourcemzessig indsats i sidste halvdel af 50’erne. Den senere selektive
statslige satsning pd udviklingen af en mikroelektronisk teknologi, der i
begyndelsen af 60’erne udmundede i frembringelse af den bipolaere IC-
teknologi pd planarproces-basis, beted yderligere undertrykkelse af den
unipolaere felteffekttfansistor-teknologis videre udvikling. MOS felteffekt-
transistoren som diskret komponent fremkom forst som laboratoriemodel
og prototype sd sent som i 1962. Skent RCA tilkendes den oprindelige ide,

- fandt det forste forseg pd at fremstille denne komponent sted hos Fairchild
Semiconductor. (Braun, 1979, s. 83) (Borrus, 1982, s. 24-28) (Golding, 1971,
s. 83). - |

De oprindelige bipolzre integrerede kredsleb var ligesom 50’ernes
bipolere transistorer baseret pd Shockley’s fladekontakt-princip, og den
elektroniske aktivitet udspandt sig inde i dem. MOS-integrerede kredse
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betegnedes derimod som unipolaeré, idet de var baserede pa Shockley’s
felteffekt-transistorprincip, og den elektroniske aktivitet forgik pd halv-
lederoverfladen. (Braun, 1979, s. 143).

styringselektrode =
af metal R
B —3 3 7 siliciumdioxid . _
N-type silicium ; ! solator med p&- :;i:é?g;
) Vv ; 'l trykt feltspanding
2z BN RIS DX ya
< ;;:}-'}'-‘_," LA A T N G4 K -_-‘..: (
BN 7] AN A

- styret strgm - styret strom

silicium=-substrat

Figur 6.1 MOS felteffekt-transistoren som forstaerker

MOS felteffekt-strukturen var grundleggende bygget op af en Metal-
styringselektrode, et Oxidlag og et halvlederlag (Semiconductor) af silicium.
Det pétrykte felt inducerer negative ladningsbaerere i siliciumsubstratet.
Disse foretager ladningstransporten gennem felteffekt-strukturen. Derfor
betegnedes denne transistortype som unipoleer i modsaetning til fladekon-
takt-transistoren. I sidstnaevnte foregdr ladningstransporten bide med
positive og med negative ladningsbaerere. Derfor kaldtes denne transistortype
bipoler.

Da de statsligt-militezere instanser imidlertid satsede selektivt og
planmeessigt pa videreudviklingen af den bipolzre IC-teknologi i den ferste
halvdel af 60’ erne gennem tilfersel af store ressourcer til halvlederindustri-
en, blev MOS-udviklingen reelt lagt p4 hylden hos de store halvledervirk-
somheder. Det var jo netop disse som indgik de store statslige kontrakter.
Dette tillod sma virksomheder som General Microelectronics og General
Instruments at tage initiativet i udviklingen af MOS-teknologien. Disse to
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virksomheder var ansvarlige for at lade de forste MOS-integrerede kredse
Iobe af stablen i 1965. Formentlig var en betydelig grund til de statslig-
militeere instansers manglende interesse i MOS, at den ikke kunne arbejde
med nzer sd haje frekvenser som den bipolzre IC-teknologi. (Braun, 1979,
s. 143). ‘ ’

Fairchild’s 930-serie DTL af bipoleere IC’er forte an pd markedet fra
1965 til 67. Fairchild opndede dette forerskab ved at gd over til en ny
kapitalakkumulationsstrategi, der gik ud pa at gennemtraenge de civilt
orienterede computer- ogindustrimarkeder gennem kraftige prisreduktioner
og herved opna betydelige ekstraprofitter. Fairchild’s andel af dette nye
marked steg hurtigt fra 18% i 1964 til 24% i 1967. Adskillige andre halv-
ledervirksomheder herunder TI og Motorola inds& p& dette tidspunkt
potentialerne i Fairchilds nye kapitalakkumulationsstrategi og 930-serien,
hvorfor de imiterede sidstnaevnte og deltog i den tidlige gennemtraengning
af computer- og industrimarkederne. Det militeere markeds relative be-
tydning var klart aftagende i den sidste del af 60’erne. Texas Instruments,
der i 1964 havde fort an pé det fuldstaendigt statslig-militeert dominerede
marked for IC’er, mistede meget store markedsandele i konkurrencen med
930 DTL. Texas Instruments genvandet i sidste halvdel af 60’erne sine store
markedsandele gennem introduktionen af ny familie af bipolaere IC’er med
TTL design og tilegnede sig folgeligt betydelige teknoligisk betingede
ekstraprdfitter. Dette design viste sig mere interessant for det hurtigvoksende
og civilt orienterede computermarked end DTL. TTL repraesenterede to
betydelige teknologiske innovationer i forhold til DTL, som begge var
vasentlige for dets markedsmaessige fremgang. TTL-kredsene havde meget
hurtigere informationsbehandlingshastigheder end DTL, hvilket tillod
databehandling ved endnu hejere hastigheder. Desuden udnyttede Texas
Instruments TTL-familie procesinnovationer, der muliggjorde en storre
foregelseafantalletaf komponenter per chip. Denne storre pakningstaethed
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beted da ogsd, at TI's nye TTL-produkter indeholdt mere komplekse
elektroniske delsystemer til en digital computer—de sdkaldte system-
byggeblokke. Disse kunne udfere mere komplekse computer-delfunktioner
som f.eks. binzer addition og lagring af begreensede mangder af binzer
information. (Borrus, 1982, s. 20-22) (Golding, 1971, s. 162) (Wilson, 1980,
s. 84-85). , ,

Denne type kredse kan karakteriseres som MSI (medium scale integra-
tion) for at understrege den hejere kompleksitet pd 100-1000 komponenter
per chip. Den hejere kompleksitet beted nedvendigvis stigende omkost-
ninger til designarbejde og innovationer i pro’Eesudstyr, som var i stand
til blandt andet at realisere den fornedne grad af miniaturisering. Da
produktiviteten samtidigt foregedes bidrog de stigende omkostninger ikke
til vaesentligt forhejede priser per produktenhed. Omkostningerne ved at
fremstille de enkelte MSI chips var derfor i det store og hele uzendrede i
forhold til SSI-stadiet. Den ogede IC-kompleksitet beted derfor en yderli-
gererealisering af et af planarprocessens iboende civilt interessante potenti-
aler, nemlig billiggarelse af automatisk databehandlingskraft. 1 og med der
skulle forbindes feerre IC’er til at realisere en digital computer. (Cannon,
1979, s. 1-19) (Borrus, 1982, s. 22).

Texas Instruments havde dermed ligesom Fairchild sendret sin kapita-
lakkumulationsstrategi fra at veere leverander pa det planlagte, men i
princippet begraensede statslig-militzere marked, til at forsyne det efter-
handen dominerende civilemarked. De civilt orienterede teknologiformende
kraefter var dermed ved at tage overhdnd. (Wilson, 1980, s. 84-85) (Borrus,
1982, s. 21-22).

Konkurrencen omat tilegne sig ekstraprofitter gennem frembringelsen
afteknologiskeinnovationer, der kunne drive prisen forelektronisk system-
funktionalitet langt nok ned, fik vidtgdende konsekvenser. Flere virksom-
heder var gdet ind i den kommercielle videreudvikling og realisering af
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enny halvlederteknologisk innovation indenfor planarprocesgrundlaget. Det
var en innovation i designet af de grundelementer som de bipolare i ICer
var bygget op af, nemlig transistorfunktionen. Denne innovation var MOS-
teknologien (Metal Oxide Semiconductor), som udgjorde en yderligere
udfoldelse af potentialerne for billiggerelse af elektroniske systemer i den
basale planarproces-IC-fremstillingsmetode.- Omkring 1970 var -denne
teknologiblevet fuldt kommercielt profitabel. Mange af disse virksomheder
dannedes ved afhopninger fra eksisterende virksomhederligesom tidligere.
Forskellen var, at det nu var det civile markeds lefter og ikke det statslige
markeds, som motiverede spin-off virksomhederne. NArMOS-teknologiens
markedsudsigter var blevet tilfredsstillende demonstreret, begyndte de store
halvledervirksomheder ogsd at bevaege sig ind i denne. (Golding, 1971; s.
65, 83) (Borrus, 1982, s. 24-28) (Braun, 1979, s. 143).

Den simplificerende MOS-felteffekt struktur reducerede det samlede
antal involverede procestrin. Desuden kraevede MOS-transistorer ingen
isolation mellem komponenterne, hvilket muliggjorde en betragteligthejere
kredslobstaehed pd chip’en. Her har mere nejagtigt procesudstyr givetvis
ogs4 spillet en afgerende rolle. Men alt i alt muliggjorde MOS i slutningen
af 60’erne LSI (large scale integratibn), som angiver en kompleksitetsgrad
P4 1000-100.000 komponeter per chip. (Golding, 1971, s. 82) (Braun, 1979,
s. 144). ‘ :

Da behandling af hoje frekvenser som beskrevet i afsnit 4 i langt starre
grad var en militeer end en civil interesse, var denne mangel ikke noget
problem pé det civile marked. De faerre procestrin, det hejere produkfions-
~ udbytte og den hejere grad af kredslebsintegration pa den enkelte chip,
som alle muliggjordes ved MOS-fabrikation, betod lavere produktionsom-
kostninger. Dette tillod en billiggerelse af prisen for komplekse integrerede
kredse. Endeligt havde MOS-komponenter et meget mindre effektforbrug.
Hvilket beted sterkt reducerede krav til stremforsyningen. Alt i alt
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muliggjorde MOS en billiggarelse af omkostningerne forbundet med keb og
anvendelse af komplekse elektroniske systemer, hvilket netop var en
forudsatning for indtraengen pa det civile marked. (Borrus, 1982, s. 25-28)
(Golding, 1971, s. 82-83) (Braun, 1979, s. 143). )

Imidlertid manglede halvlederproducenterne at lese et vasentligt
problem, n"emlig hvilke civilt interessante elektroniske systemer der skulle
have LSI-kompleksitet. |

IC-design innovationsprocessen

Figur 6.2 angiver dermed kompleksiteten af de mest komplekse IC-
typer kommercielt tilgaengelige pa et givet 'tidspunkt siden IC’ens op;
findelse i 1959. Kompleksiteten eller integrationstaetheden males i kompo-
nenter per chip. Denne akse er logaritmisk inddelt og talveerdierne vokser
med potenser af 16 (4K = 4000 og 1M = 1.000.000). Kurvens hzldning er
et mdl for teknologiudviklingens hastighed.

I figuren er der et spring mellem 1965 og 69. Perioden fer 65 er som
beskrevet kendetegnet ved den bipolaere IC-teknologi. Dette gab er ikke
uvaesentligt, men optrddte, fordi det pd davaerende tidspunkt var vanskeligt
at definere nogen som helst halvlederprodukter, hvis chip-kompleksitet
kom teet pd den teknisk mulige. Dette gab udvikledes ikke, fordi der var
mangel pd FoU-aktivitet—det var faktisk, som vi allerede har set, en
periode med intens FoU-aktivitet. Gabet udvikledes i stedet pd grund af
vanskeligheder med i det hele taget at definere hajkomplekse IC-produkter
af LSI-integrationsgrad, der var rentable pd de civile markeder. (Moore,
1979, s. 31-32).
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Figur 6.2: Moore's lov (Moore, 1979)

IC-industrien stod sdledes i en'skeaerpet situation. Konkurrencen om
teknologisk betingede ekstraprofitter udgjorde et pres mod de enkelte virksom-
heder. De virksomheder, der forst leste den civile produktdefinitions-pro-
blematik og dermed senkede prisen for elektronisk systemfunktionalitet
yderligere, kunne paregne kraftig vaekst i kapitalakkumulationen. Hvor-
imod de, der mislykkedes, stod i fare for ikke at kunne opretholde deres
akkumulationsdygtighed pd leengere sigt. Ikke mindst fordi nye produktge-
nerationer med fordel ville kunne anvendes frem for eksisterende pd
adskillige omrader. : ' '

Den manglende profitabilitet af hojkomplekse IC-produkter havde
baggrund i, at de potentielle civile afsetningsmarkeder var for smd og
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mangeartede og karakteriseret af utallige specielle varianter af automatiske
databehandlingsfunktioner. Den hoje kompleksitet af systemerne pd LSI-chips
gjorde dem dermed for specielle til, at prisen kunne drives langt nok ned
til, at det civile marked kunne aftage dem. Omkostningerne forbundet med
atdesigne sddanne specialiserede LSI-chips var meget store. Designarbejdet
var omfattende og LSI-procesudstyret komplekst og kapitalkraevende. For
atopnad tilstraekkeligt lave omkostninger per produktenhed var meget store
produktionsserier nedvendige. Disse store produktionsserier var simpelhen
ikke mulige for sddanne hejspecialiserede IC-l{ompo;}enter; der j6 havde
sma markeder. Prisen for elektronisk systemfunktionalitet kunne da ikke
gores lavere end for de eksisterende SSI- og MSI-produkter, hvilket
udelukkede profitabel produktion. (Borrus, 1982, s. 22) (Moore, 1979, s. 32).

Halvledervirksomhedernes sogeproces efter passende design-innova-
tioner indenfor MOS LSI fortsatte, og i &rene omkring 70 fandt halvleder-
producenter den innovative udvej af produktdefinitions-problematikken.
Man leste modsaetningen mellem LSI-systemkompleksitet og civile masse-
markeder ved at definere to slags LSI-produkter:

1) Integrerede kredse, der var tilstaekkeligt universelle i deres an-
vendelsesomrdder, til at de kunne produceres i massemadlestok.
Det drejede sig om computerhukommelses-IC’er og mikroprocessorer.
Disse var egentlige subsystemer til den digitale computer. Endeligt
havde man i 1974 oparbejdet teknologiske kapabiliteter til at at
kunne anbringe et helt digitalt computersystem pd en chip. Denne
fik navnet single-chip computeren. Alle tre produktinnovationer
opndede deres anvendelsesmassige universalitet i kraft af at veere
digitale computer-(sub)systemer. Den digitale computer kunne
igennem programmering bringes til at varetage utallige specielle
automatiske databehandlingsfunktioner.
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Fig. 6.3: De grundlaeggende funktionelle enheder i den digitale
computer | o N ’

2) Integrerede kredse der, selv om de var rettede mod specialiserede
behov,undtagelsesvist kunneafsattes profitabelt p4 massemarke-
der. Disse markeder var indlysende nok i det store og hele de
manipulerbare forbrugerbehov, der igennem markedsferingsstrategi-
er kunne bringes til at benytte en reekke specielle LSI-baserede
produkter i massemalestok. Det drejede sig om en raekke for-
skellige special-IC’er il forbrugerprodukter, nemlig specialkredse

 til elektronregnere (forst bordregnere senere ogs4 lommeregnere),
digitalure, elektroniske spil (som f.eks. TV-spil) og et antal mindre
betydende anvendelser. Disse var computersubsystem-lignende
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produkter, der var kendetegnet ved at varetage hejst specielle
automatiske databehandlingsfunktioner.

Alle disse nye LSI-produkter udgjorde en betydelig billiggerelse af auto-
matiske databehandlingsfunktioner og lignende. Forudsaétningen, for at
forstd hvorledes denne billiggerelse kom i stand, er imidlertid indsigt i den
digitale computers grundlaeggende arkitektur.

218

Som vist i blokdiagrammet i figur 6.3 er den digitale computers
grundleggende funktionelle enheder folgende:

D

2)

3)

Hukommelsen, som indeholder program-instruktionerne og data,
der skal manipuleres af programmerne. Den kan opdeles i A) en

(eventuelt) programmerbar leese-hukommelse ogsa kaldet PROM (en
‘forkortelse for "programmable read-only memory") med perma-

nente instruktioner og B) en lase/skrive-hukommelse ogsé kaldet
RAM (en forkortelse for "random access memory") til data og
foranderlige instruktioner.

Indgangsfudgangs portene ogsa kaldet I/ O ports (en forkortelse for
"input/output ports"), som forbinder computeren til perifere
enheder som bruger-terminaler, store magnetiske skivelagre og

skrivere, sdledes at start-data og eventuelle program-instruktioner

kan indleeses i hukommelsen og resultaterne kan udskrives fra
denne.

Centralenheden ogsd benavnt CPU (en forkortelse for “central

processing unit"), som kontrollerer data-flow’et gennem compu-

tersystemet og eksekverer sekvensen af program-instruktioner.
Mikroprocessoren er en CPU pd en chip. Denne eksekvering inde-
beerer:

-A) at aflaese den enkelte instruktion fra hukommelsen.
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B) at fortolke denne instruktion, for det forste for at afgere
hvilke operationer, der skal udferes pd hvilke data, og der-
efter manipulere data i overensstemmelse med disse, og for
det andet for at afgere hvilken instruktioh, der derefter skal
eksekveres. - '

Disse tre grundlaeggende funktionelle enheder svarer til, at der erkendel-
sesteoretisk set i det vaesentlige er tre typer af operationer, der kan udferes
pd data. De kan lagres, distribueres og bearbejdés Analogien med mennesket
kan straekkes yderligere, idet den dlgltale computers f]erde funktlonelle
enhed giver et "pulsslag":

4) Klok-generatoren (en fordanskning af "clock generator") er en
. elektronisk tidtager, der frembringer det periodiske elektroniske
signal (pulsslag), som syhkroniserer alle computerens aktiviteter

og afpasser dem tidsmaessigt i forhold til hinanden. Compu-

teraktiviteternes penodlske hdsmaes51ge rytme kaldes maskin-

cyklussen.

Disse fire funktioner udger den dlgltale computers grundlaeggende,

strukturelle elementer. : :
Den halvlederteknologiske udvikling stod derfor i. begyndelsen af
70’erne som opdelt pa en rakke mere eller mindre bety_delige felter.
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Tabel 6.1: Udviklingen i salget pd USA-markederne for betydningsfulde IC-
produkter i 70°erne (i mio. $). (Electronics 4-1-73, 6-1-77, 13-1-81)

1971 1975 1979

mikroprocéssor—familier 0 709 3855

hukommelses-ICer 609 3374 13073
elektronregner-ICer ’ 0 3,7 54,0
ur-ICer ‘ ' 0 97 60,0

spil-ICer . 0 79- 550

De rene forbrugerproduktmarkeder var af deres natur relativt begraensede
markeder. Dekraftigst ekspanderende og mest voluminese massemarkeder
var derfor mikroprocessor-markedet og frem for alt markedet for hukom-
melses-IC’er. Det var dermed her, de storste teknologiske ekstraprofitter ved
konkurrence om markedsudvidelser var at hente. Ikke uventet var det ogsa
her, man oplevede den sterste innovationsindsats og teknologiudviklings-
hastighed i 70’erne. (Hazewindus, 1982, s. 77).

Hukommelses-komponenter og mikroprocessorer udgjorde forskellige
grundleggende funktionelle elementer i den digitale computer. De ud-
gjorde egentlige computer-subsystemer. Den innovative bestrabelse pd
profitabelt at billiggere databehandlingskraft métte derfor fa forskelligt
udleb pa disse to halvlederteknologiske felter. P& hukommelses-komponent
feltet mdtte innovationsaktiviteten nedvendigvis fokusere pé billiggarelse
afkab og anvendelseaf datalagringskapacitet. P4 mikroprocessor-omrddet métte
innovationsindsatsen nedvendigvis dreje sig om billiggarelse af keb og
anvendelse af databearbejdningskraft. De udviklede masseproduktionsteknolo-
gier skulle selvfolgeligt vaere profitable p& det dbne civile marked.

MOS dynamiske RAM IC’er havde en saerlig simpel hukommelsescelle.
Dette forte til den laveste pris for hukommelseskapacitet blandt IC’er.
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Figur 6.4: Fordelingen af salget af betydningsfulde IC-typer
pa& USA-markedet ($ billions = mia. $) (Sze, 1983, s. 3)

Denne fordel, samt RAM-hukommelsens store betydning i den digitale
computer, sikrede MOS dynamiske RAM maksimal markedsandel. (Haze-
windus, 1982, s. 63). |
Udviklingen af mikroprocessorer og MOS dynamiske RAM IC’er blev
derfor serligt betydelige omrdder for halvlederteknblogisk innovation i
70’erne. Disse skal derfor folges pd naert hold i det felgende. Resultatet af
MOS IC-teknologiens gennembrud pé det civile marked blev en voldsom
ekspansion, der klart overgik bipolerteknologiens ekspansionstakt i
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I's

salgstal. I 1974 oversteg salget af MOS-komponenter pd USA-markedet
salget af bipolaere IC’er. En tendens der fortsatte (se figur 6.4). I 1965 var
den statslige andel af USA-markedet for IC’er 55%, og i 1974 var den 10%.

Marginaliseringen fandt imidlertid ikke sted ved det statslig-militere

markeds absolutte aftagen. Det udviste tvaertimod en langsigtet stigende
tendens. Det civile marked voksede derimod meget hurtigere, naermest

eksplosivt (se tabel 6.2).

Tabel 6.2: Andringen i }mdelir;gen af I C'm“’j;edet i US A,1962-78 (Borrué 1982,

s. 18).

%-veerdi af samlede USA-salg
Markeder for
den endelige
brug af ICer 1962 1965 1969 1974
statslige 100 55 36 20
computer 0 35 4 36
industrielle 0 9 16 30
forbruger 0 1 4 15
Samlede USA-
salg i mio.$ 4 79 413 1204
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RAM-innovationsprocessens forleb

De nyudviklede MOS hukommelses-IC'er repraesenterede en billiggerelse
af elektroniske hukommelser til digitale computere. I 50’ernes og 60’ernes
digitale computere spillede ferritkerne-hukommelser en betydelig rolle. Disse
hukommelser benyttede magnetiserbare kerner eller ringe af materialet
ferrit med en diameter pd mindre end en millimeter. Ferritringene sad i
tusindvis omkring knudepunkterne pa tredimensionale stremledende gitre
af tynde metaltrdde. Sddanne gitre udgjorde datidens RAM-hukommelser.
Elektronisk information kunne lagres i en given ferritring ved at sende en
elektrisk strem gennem en szrlig udvalgt metaltrdd. Herved magnetisere-
des ringen i en given retning. Afleesning af information foregik tilsvarende
ved at sende en elektrisk strem via en anden udvalgt metaltrdd gennem
den samme ferritkerne. Kernehukommelses-elementer kunne kun pro-'
duceres ved at de enkelte ferritringe blev sat pd de hdrtynde metaltrdde
med hdnden. Dette beted, at dér var granser for hvor meget computer-
hukommelser kunne billiggares via denne teknologi. MOS IC-teknologien
var derimod en egentlig masseproduktionsteknologi (ligesom den planar-
proces den i bund og grund byggede pd), og MOS hukommelses-IC’er
beted hurtigere tilgang til data, mindre fysisk sterrelse og lavere effektfor-
brug, alt sammen til betydeligt lavere omkostninger. Dette 4bnede op for en
omfattende gennemtrangningaf det civile markeds forskellige afsnit, sddan -
at digital computerhukommelseskapacitet ville kunne bruges, hvor det -
aldrig for havde varet muligt. (Hodges, 1977, s. 55).

P4 baggrund af disse gunstige markedsmaessige muligheder for store
teknologiske ekstraprofitter formedes der adskillige nye selskaber i 1968 )
for at udvikle halvlederhukommelses-produkter. Dette galdt for eksempel
Intel, der dannedes som et spin-off firma fra Fairchild. Det ferste storre
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gennembrud var i 1970 med introduktionen af den ferste 1K (1000 bit)
RAM. Intel var banebrydende med udviklingen af polysilicium MOS-
teknologien, som var afgerende for needbrydningen af den teknologiske
-barriere for produktionen af 1K RAM’en. I sin segning efter maksimale
teknologiske ekstraprofitter havde Intel investeret mere i FoU-arbejde pad
halvlederhukommelsesfeltet end sine konkurrenter. Sd snart virksomheden
oprettedes i 1968, begyndte Intel’s ingeniorer at arbejde pa et splinternyt
koncept at lave hukommelseschips efter. Den grundleggende MOS
felteffekt-struktur (Metal-Oxide-Semiconductor) bestod af havledermateriale
(silicium) med siliciumdioxid som isolationslag og styﬁngselektrbde af
metallet aluminium (se ogsa figur 6.1). Men anvendelsen af metal gjorde
fremstillingsprocessen s omtdlelig og updlidelig, at kun 5% af de frem-
stillede IC-komponenter var brugbare. Derfor besluttede R. Noyce og G. |
‘Moore at erstatte metallet i styringselektroden med "polysilicium®”, det vil
sige poly-krystallinsk silicium. Deres tidligere erfaring fra Fairchild havde
overbevist dem om, at dette skift ville muliggere storre komponenttaethed,
hejere produktionsudbytter, og derfor betydeligt reducerede omkostninger. De
blev bekraftede, ndr de fik produktionsudbytter p&d 10% med deres farste
hukommelses-chip. Men det var deres andet polysilicium MOS-produkt:
1K RAM’en 1103, som slog igennem. Da Intel’s 1103 blev fast etableret som
det dominerende produkt, fremkom bdde American Microsystems og Fair-
child med deres "egne" versioner af 1103. Intel havde allerede vundet den
forste runde i konkurrencen om teknologiske ekstraprofitter. (Bylinski, 1973,
s. 147) (Wilson, 1980; s. 91-2, 179, 183).

I 1973 begyndte anden runde af konkurrencen om teknologiske
ekstraprofitter, da 4K MOS dynamiske RAM hukommelser introduceredes
af Intel, TI og Mostek. Disse tre virksomheder konkurrerede indbyrdes om
at blive den dominerende leverandoer med deres specifikke design. Intel
og virksomheden MIL baserede deres 4K komponentinnovation pa ud-
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viklingen af en hukommelsescellestruktur, der indeholdt tre transistorer.
Dette skal sammenlignes med 1K RAM’en, hvis cellestruktur indeholdt 34
transistorer og en kondensator. TI's og Mostek’s cellestrukturer indeholdt
derimod en transistor og en kondensator. Andre virksomheder var tilba-
geholdende med at udsaette sig for den skonomiske risiko, som ekstrapro-
fitkaplebet indebar. I 1974 fremstod Mostek’s hukommelse som standard
for det meste af industrien. Baggrundene for de teknologiske ekstraprofit-
ter, som opndedes pd dette marked, var flere. Der blev gjort yderligere
indhug pd de eksisterende markeder for ferritkerne-hukommelser og dbnet
endnu flere markeder end tidligere. Hvor ferritkerner oprindeligt var
enerddende, sa blev 70% af de nye computerhukomelser designet med
halvlederkomponenter, og anvendelserne strakte sig over alle typer af
hukommelsessystemer. Desuden udkonkurreljede de nye 4K RAM hukom-
melseskomponenter den tidligere 1K MOS RAM, da de muliggjorde en
yderligere billiggarelse af hukommelseskapacitet. Ved at pakke fire gange
sd mange hukommelsesceller ned pa den samme chip-sterrelse, samtidigt
med at 4K RAM’en arbejdede med samme hastighed som 1K RAM’erne
muliggjordes en prisreduktion pa en faktor fire per bit med introduktionen
af 4K MOS RAM’en. Desuden reduceredes anvendelsesomkostningerné .
ogsd meget, da den var simplere at indkorporere i elektroniske systemer

end tidligere MOS RAM'er, uden at bruge mere effekt end disse. Mostek’s

komponent, der uden tvivl hentede de fleste teknologiske ekstraprofitter

hjem, var karakteriseret af to centrale innovationeri cellestruktur, der beted

billiggorelse af hukommelseskapacitet. En cellestruktur med en transistor |
i stedet for tre eller fire beted et foroget antal hukommelsesceller per chip,

hvilket betad lavere produktionspris per hukommelses-element. Desuden

havde Mostek udviklet en kontaktlos cellestruktur. Denne eliminerede alle
kontakter mellem hukommelsescellerne. Denne eliminering forenklede

teknologien betydeligt, da dannelse af kontakthuller var en af de betydelige
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faktorer i reduktionen af produktionsudbyttet ved MOS-fabrikation—der
var 7000 kontakter i en konventionelt konstrueret 4K RAM pa daveerende
tidspunkt. Desuden betad reduktionen i antallet af tilledninger til chippen
~ fra 22 til 16 en reduktion af omkostningerne til 1) montering af chippen
i hus og 2) til plads. (Altman, 1974) (Electronics, 18-12-72) (Electronics,
13-9-73) (Wilson, 1980, s. 92).

11975 begyndte tredje runde af den markedsmaessige konkurrence om
teknologiske ekstraprofitter pd MOS RAM feltet. Intel, Mostek og TIbebudede
" hver sin 16K dynamiske hukommelses-IC i 1975, men i begyndelsen af 1977
var der kun leveret relativt f4 enheder. Mostek og Intel udviklede "dobbelt-
polysilicium" teknologien til deres 16K RAM’er; TI gjorde det ikke og mdtte
senere omdesigne sin komponent til at bruge denne teknologi. Resultatet
af konkurrencekampen blev at Mostek’s design blev industristandard.
Dobbelt-polysilicium teknologien var en videreudvikling af den hidtilanvendte
polysilicium teknologi, som bdde var anvendt til produktionen af 1K og 4K
MOS dynamiske RAM hukommelseskredse. 14K bit MOS dynamiske RAM
madtte traf\Sistoren ‘'og kondensatoren i den enkelte hukommelsescelle
placeres Side om side, i samme plan. I dobbelt-polysilicium teknologien
var celle;ii'éalet formindsket ved at lagringskondensatoren, som lagrer
ladningen svarende til en logisk tilstand, var anbragt direkte under cellens
enkelte transistor. Da kondensatoren og transistoren typisk var af samme
starrelse,'c}ptog dobbeltniveau 16K cellestrukturen omkring halvdelen af
det siliciumareal, som den udspredte 4K enkelt-niveau cellestruktur optog,
Derudover fungerede den mere effektivt. Baggrundene for de teknologiske
ekstraprofitter var i det vaesentlige flere. Der blev gjort yderligere indhug
padeefterhdndenreducerede markeder (relativt) for ferritkerne-hukommel-
ser , og stadigt dbnet nye markeder op. Desuden udkonkurrerede den nye
16K MOS dynamiske RAM den tidligere 4K RAM generation, da den
muliggjordeenyderligerebilliggerelse af hukommelseskapacitet. Sammen-
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lignet med de eksisterende 4K designs tilbed 16K komponenten fire gange
sd meget hukommelseskapacitet til den samme pris. Bidde Intel, Mostek og
TI fik imidlertid produktionsproblemer, hvilket gjorde japanske virksom-
~ heder i stand til at opna en betydelig del af 16K salget. I midten af 1979
stod de japanske virksomheder for 42% af omsztningen. (Altman, 1976,
s. 74-77) (Coe, 1976, s. 116-17) (Wilson, 1980, s. 93-94).

Udviklingen af stadigt mere komplekse MOS dynamiske RAM chips
i lobet af 70’erne beted efterhdnden en overgang fra LSI-kompleksitet
(1000—100.000 komponenter per chip) til VLSI-kompleksitet (over 100.000
komponenter per chip). VLSI str for "very large scale integration”. En
tilsvarende men forsinket bevagelse gjorde sig geldende i 70’ernes
mikroprocessorudvikling. Denne stigende kredslebstaethed blev kun mulig
i kraft af den lebende introduktion af stadigt mere kapitalkraevende
procesteknologiske innovationer. Udgifterne til at etablere et silicium-wafer
fremstillingsanlaeg steg fra 2 mio. $ i 1970 til 50 mio. $ i 1979, ligesom at
FoU-omkostningerne til design af IC’er steg voldsomt. P4 den anden side
voksede produktiviteten ogsd drastisk, hvilket beted, at chip-prisen
tilnzermelsesvis forblev konstant. (Rosenberg, s. 181, 1982).

Resultatet af den teknologiformende krafts aktivitet i 70’erne blev
derfor et skarpt fald i prisen for elektronisk systemfunktionalitet.

Mikroprocessor-innovationsprocessens forleb

Mikroprocessoren repraesenterede et gennembrud i digitalt IC-design.
Igennem opfindelsen af mikroprocessbren i 1971 muliggjordes for forste
gang placeringén af central-enheden til en digital computer pd en eneste
chip. Nar mikroprocessoren blev elektrisk forbundet en raekke perifere
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komponenter (dens "familie” af komponenter) heriblandt en PROM IC,
udgjorde de tilsammen en mikrocomputer. Denne kunne programmeres til

enlang raekke forskellige specielle databehandlings-anvendelser ved lagring
af et program i den tilherende PROM hukommelses-IC. I modsatning til
de eksisterende generationer af digitale computere: den store mainframe-
computer og den mellemstore minicomputer varanvendelsen af mikrocompu-

teren til nye produkter og processer ikke begraenset af storrelse, kompleksi-
tet eller effektforbrug. Dette dbnede op for en omfattende gennemtraeng-
ning af det civile markeds forskellige afsnit, sidan at digital computerkraft
ville blive brugt, hvor det aldrig fer havde vaeret muligt. Mikrocomputeren
bidrog til mindskede omkostninger péd flere méder:

Mikrocomputeren bestod af ganske fd masseproducerede LSI-
chips.

Udviklingstiden var kortere end ved sammensaetning af mange
elementzere digitale byggeblokke af SSI og MSI integrationsgrad
(se afsnit 5) til et digitalt computersystem. For det forste tog det
kortere tid at forbinde sd fa LSI IC’er. For det andet kunne man
ofte erstatte en besvaerlig sammenlodning af enkelt-komponenter
med programmering.

Det mindre antal forbindelsesledninger resulterede i eget pa-
lidelighed.

Det reducerede effektforbrug beted mere beskedne krav til
stromforsyning,

Den reducerede effektafgivelse beted mindre krav til keling.
Miniaturiseringen beted at systemet var mindre pladskravende
og direkte baerbart.

Introduktionen og den videre udvikling af mikroprocessorer var veret
forbundet imed store teknologiske ekstraprofitter til de involverede virksom-
heder i takt med at stadigt nye markedsomrdder dbnedes. Mikroproces-'
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sorerne fortreengte tidligere generationer af halvlederkomponenter og
elektromekaniske systemer (f.eks. reler) fra en betydelig del af deres
tidligereanvendelser. Ligesdvel som at mikroprocessorerne fandt en endnu
laengere raekke nye anvendelser.

Mikroprocessorens opfindelse var et 51deskud pd udviklingen af chips-

til elektronregnere. I 1971 opfandt man hos Virksomheden Intel den forste
~ 4-bit mikroprocessor. Designet af Intel 4004, som den betegnedes, resulterede
fra en kontrakt med en japansk fabrikant (Busicom) af bordregnere. De
regnere som var i produktion kraevede typisk et halvt dusin specialgjorte
MOS-chips, hvor hver chip indeholdt 600-1000 transistorer. Hos Intel var
man overbevist om, at virksomhedens nyudviklede polysilicum-teknologi
kunne opna tilstreekkeligt lave produktionsomkostninger ved en kompleksi-
tet p4 maske 2000 transistorer per chip. Efterhdnden som mikroprocessoren
blevaccepteret pd markedet begyndte andre virksomheder at udvikle deres
egne design—tydeligvis med forhébmnger om eventuelle ekstraproﬁtter
(Wilson, 1980, s. 95).

11972 introduceredes den forste 8-bit mikroprocessor 8008 p4 markedet
for andre virksomheder var begyndt at levere deres 4-bit komponentér.‘
Til industriens overraskelse begyndte salget af mikroprocessorer at stige
hurtigt. 1 1972 var elektronikvirksomheder begyndt at aftage 4004 og 8008
til erstatning af digitale logiske ICer. Intel indsd hurtigt de teknologiske
ekstraprofitmuligheder og udviklede en efterfelger til 4004 og 8008. Denne
8-bit mikroprocessor, som betegnedes 8080, introduceredes i 1973, endnu
for de fleste virksomheder havde introduceret 4-bit mikroprocessoren. Intel
skennes at have haft 99% -af mikroprocessorsalget i marts 1973 med sine
4-bit og 8-bit produkter. 8080 var den forste komponent med tilstraekkelig
databearbejdningshastighed og -kraft i gvrigt til at gere mikroprocessoren
til vigtigt redskab i design af elektroniske systemer. 8080 havde langt starre
databearbejdningskraft end 8008. Derudover var der forskellige design-
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forandringer. Ikke mindst vaesentligt var, at 8080 kun kraevede 6 perifere
IC’er sammenlignet med 8008’s 20. Denne faktor bidrog yderligere til
billiggerelse af databearbejdningskraften. Mikroprocessoren 8080 og dens
hurtigere 1974 version 8080A blev de forste alment brugte mikroproces-
sorer. Den hurtige accept af 8080’eren og den store efterspergsel efter
mikroprocessorer beted at andre konkurrerende virksomheder ogsd gik
ind pa markedet i hdb om teknologiske ekstraprofitter. Intel vedblev dog
at have en hoj markedsandel pd 80% i 1974. Kun Motorola truede Intel pd
8-bit omradet med markedsleverancer af sin 6800 i midten af 74. Senere
dette 4r gik ogsd en raekke andre virksomheder ind pd markedet. I 1975
gik en storre meengde virksomheder ind pd mikroprocessoromradet.
Samtidigt var 8080’eren blevet sd dominerende pa 8-bit markedet, at den
blev industristandard, og mange firmaer kopierede produktet. Motorola’s
6800 1a formentlig pd 2. pladsen i markedsandel. Denne blev ogsa kopieret.
Den storstilede indtreeden pd mikroprocessoromrddet i 1975 tvang de
enkelte virksomheder til at needsaette deres priser. 11974 dannede designer-
ne af Intel’s 8080A virksomheden Zilog Corporation. I 1976 introducerede
denne spin-off virksomhed mikroprocessoren Z80. Denne IC var en
hurtigere udgave af 8080A med flere instruktioner, mindre kostbare krav
til perifere IC’er og flere andre designaendringer. P4 grund af hdrd teknolo-
gisk konkurrence pd 8-bit omrddet—isaer fra nye mikroprocessorer som
Z80, der repraesenterede mere databearbejdningskraft for pengene—introduce-
rede Intel ogsd mere kraftfulde 8-bit produkter. Konkurrencen og leerekur-
ven fortsatte med at drive mikroprocessor-priserne nedad. (Wilson, 1980,
s. 95-97) (Wittie, 1983, s. 974) (Noyce, 1981, s. 18) (Zaks, 1977, s. 31).
11978 og 1979 rettedes mikroprocessor-fabrikanternes bestrabelser
mod at introducere 16-bit mikroprocessorer pd markedet. Den forste 16-bit
mikroprocessor introduceredes s tidligt som i 1974, da National Semicon-
ductor introducerede Pace. Derefter fulgte andre 16-bit mikroprocessorer—
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blandt andet TI's ferste 9900 processor i 1975. I midten af 1978 introducere-
de Intel komponenten 8086, den forste af en ny generation af mere kraft-
fulde 16-bit mikroprocessorer. Denne processor var langt hurtigere og

. reprasenteredeenstigning i databearbejdnings-effektivitet pd enstorrelses-

orden i forhold til 8080. Zilog introducerede sin 16-bit mikroprocessor

Z8000 i begyndelsen af 1979, og Motorola og National bebudede deres

versioner i slutningen af 1979. Skent Intel i 1980 havde den sterste andel

af det nye 16-bit marked, var den dog ikke i ner samme grad farende, som

den var pa 4-bit og 8-bit markederne. (Wilson, 1980, s. 97) (Noyce, 1981,
s. 18).

Sammenfatning

1) Hvilke faktorer bestemte s halvlederteknologiens udvikling i perioden
fra 1965-80? ' ,
For det forste var det videnskabelige grundlag afgerende. Siden 60’ernes

begyndelse havde den halvlederteknologiske innovationsproces mistet sit
indhold af grundvidehskabelig forskning og sin kontakt til universitets-
forskningen. Den statsligt-militart forcerede vidensopbygning havde frem
til ca. 60 fokuseret pd de to relativt simple grundstof-halvledere germanium
og silicium, som der nu eksisterede en valdig fond af videnskabelig viden
om. Udnyttelsen af denne mengde af eksisterende viden udgjorde en
randbetingelse for 60’ernes og 70’ ernes halvlederteknologiske innovationspro-
ces. : -

For det andet var den nye drivkraft bag den halvlederteknologiske
udvikling afgerende. Hvilken var denne, og hvad var dens styrke og .
retning? ‘ '
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Den dominerende halvlederteknologiformende kraft siden slutningen
af 50’erne havde vaeret et raketteknologisk kapleb mellem de to supermagter.
I den sidste halvdel af 60’erne og i begyndelsen af 70’erne udevede
halvlederkapitalerne imidlertid et stadigt stigende kommercielt pres. Rettet
mod frembringelse af halvlederteknologiske innovationer, der for alvor
kunne lukke op for det civile marked. Et afsetningsmarked, som nu var
modent for gennemtraengning, stimuleret af 60’ernes stigninger i arbejds-
lenninger. P4 baggrund af innovationer, der beted de mikroelektroniske
komponentersstadigebilliggorelse, Abnedes og ogedes halvlederkapitalens
civile afsaetningsmarked voldsomti forhold til det sta tslig-militeere. Saledes
at sidstnaevnte, fra at have veeret enerddende i 50’erne, reelt var uden
betydning i sidste halvdel af 70’erne. I takt med det civile markeds eks-
pansion blev de statslig-militeere kreefters kontrol over halvlederteknologi-
ens udvikling efterhdnden sat ud af spillet. Gennem en meget steerkere
krafts indgriben. Denne kraft, som allerede blev herskende fra slutningen
af 60’erne, var halvlederproducenternes konkurrence om teknologisk betingede
ekstraprofitter i samspillet med potentielle civile markeder.

Til trods for bortfaldet af betydningen af supermagtskaplebets for-
cering, sd beted dominansen af en ordinzer kapitalistisk konkurrence pé
etdbent markéd tydeligvis ikke mindskelse af den teknologiformende krafts
styrke. Innovationsaktiviteten vedblev at vare storstilet og intens. Bag-
grunden for,_:‘at.det var muligt at opretholde en overgennemsnitlig styrke var
dbenbart to ekstraordinaere forhold: Planar MOS IC-fremstillingsmetoden
havde iboende potentialer for billiggarelse af elektroniske systemer, og den
digitale IC-computer var universel anvendbar ngleteknologi karakteristisk
for den 3. teknologiske revolution. Disse faktorer kunne derved bidrage til
en helt ekstra_fordinaer markedsmaessig veekst og dermed ditto kapitalakku-
mulation. Hvorved en massiv teknologisk innovationsindsats stadig kunne
opretholdes i perioden 1965-80. (Noyce, 1977, 5.7).
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I det vaesentlige havde denne nye drivkraft en retning givet ved de civile
ensker om:

— tilfredsstillelse af utallige specielle behov for automatiske databe-
handlingsfunktioner '

— billiggerelse af automatiske databehandlingsfunktioner

— profitabilitet pd det civile marked '

2) Hvad var virkningen af dette nye sat af bestemmende faktorer?

| Folgen af denne civilt orienterede og kvalitativt nye, men stadigt meget
steerke teknologiformende krafts aktivitet blev endnu en @ndring af innova-
tionsprocessens forleb. Dens overgennemsnitlige hastighed blev opretholdt,
hvorimod dens retning skiftede. Beggé dele i overensstemmelse med den
nuherskendeteknologiformendekraft: civiltinteressante halvlederteknolo-
giske innovationer fulgte efter hinanden i hastig takt siden slutningen af
60’erne. Pd baggrund af kombination af felteffekttransistorprincippet med
planarprocesteknologien blev den nye MOS-teknologi opfundet. Det alterna-
tive unipolzere (felteffekt) transistordesign havde naesten i to artier veeret
lagt pd hylden af de statslig-militeere kraefter. Den MOS IC-teknologiske
udvikling indebar en fortlobende billiggorelse af universelt anvendelig
computer-hardware til automatiske databehandlingsfunktioner, som kunne
afseettes profitabelt pd det civile marked. Midlet var en fortlebende mini-
aturisering, der skred frem fra LSI ind i VLSI. Denne teknologi udgjorde
enlesning pd den davaerendecivile auté;mations-teknologiske problematik.
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7. Konklusion

Spergsmdl A og B er belyst i afsnittene 2-6 og besvarelsen er trukket
op i de enkelte afsnits afsluttende sammenfatninger. Som endelig op-
summering ma det siges: - - :

Af generelle pointer er det demonstreret, at den teknologiformende proces
kan forstds som rettet mod udvidelse af de teknologiske kapabiliteter i velf-
definerede retninger i et mangedimensionalt rum. Samtidigt er disse
sogeprocessser karakteriseret ved betemte hastigheder. Retningerne er givet
ved saetaf delretninger, som angiver den pdgaeldende periodes karakteristi-
ske teknologiske problematikker

Desuden er det vist, at ovenneaevnte samspil mellem de forskellige
bestemmede faktorer i den teknologiformende proces kan forstds som
historisk betinget. Forskellige konstellationer af faktorer og vekselvirkninger
er bestemmende i forskellige perioder.

En betydningsfuld bestemmende faktor udgeres af den videnskabelige
baggrund, som udnyttes i den teknologiformende proces. Videnskabelige
forskningsfelter, som pa denne made ledsager eller indgér i den teknologi-
formende proces, kan fungere som randbetingelse for processen bla. pga.
genstandsomrddets (her halvlederes komplicerede og derfor erkendelses-
massigt utilgeengelige) karakter. Den teknologiformende proces kan i dette
tilfeelde kun afstikke retninger inden for det omrade, det er videnskabeligt
muligt at udforske tilstraekkeligt i dybden.

Ekspertbeslutninger kan ogséd veere indflydelsesrige faktorer i forlabet
af den teknologiformende proces. Iser i de tidlige, mere videnskabeligt
pregede stadier af en ny teknologis udvikling. Eksemplet er her fysikeren
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Shockley’s betydning for forlebet af den opfindelsesproces, der forte frem
til det forste praktisk succesrige faststofforstarker-gennembrud. Hans
beslutninger var af stor betydning bl.a. for tempoet i det arbejde, der som
resultat havde opfindelsen af fladekontakttransistor-princippet. |

Desuden er det blevet illustreret, at den teknologiformende proces kan
forstds som bevaeget af seerligt betydningsfulde faktorer: de sdkaldte teknologifor-
mende krefter, som har retning og styrke, og hvor den enkelte teknologifor-
mende kraft almindeligvis er systematisk virkende over en laengere periode
ellerudviklingsfase. Ianalysen af halvlederteknologiens innovationshistorie
optreeder der felgende eksempler pa fremherskende teknologiformende
kraefter naevnt i kronologisk raekkefolge:

1) individuelle eksperters bevaggrunde i samspxl med samfundets
behov (1920-40) '

2) Bell Laboratories’ ekstraproﬁtkaplzb med andre mstltutloner
(1945-50)

3) USA’skommunikations- og missilteknologiske kaplob med Sovijet
~ pa det militere omrade (1950-58)

4) USA’s mlhtaere og civile, raketteknologlske kapleb med Sov]et'
(1958-65)

5) USA’s halvlederproducenters konkurrence om teknologisk be-
tingede ekstraprofltter pa civile markeder (1965-80)

De teknologiformende kraefters retning bliver ligesom retningen af den
teknologiformende proces givet ved et st af delretninger. Som f.eks.
retningen af kraft nr. 4 ovenfor:

— reduktion af automatiske databehandlingssystemers storrelse og
veegt
— masseproduktionsevne
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— reduceret effektforbrug
— woget pdlidelighed

Sddanne delretninger er generelt formulerede specifikationer for den type
teknologiske innovationer, som de teknologiformende kraefter arbejder for
at gennemtvinge realiseringen af. Med andre ord er en teknologiformende
krafts retning beskrevet ved en onskeliste af specifikationer til fremtidigt
krevede innovationer. I rumgeometrisk sprogbrug er retningen af en
teknologiformende kraft givet ved et sat af "koordinater” til en "vektor"
i etmangedimensionaltteknologisk mulighedsrum (hvis vi helt konsekvent
vil holde os til en mekanisk fysisk analogi). Disse bevaegelsesgivende
faktorer kan tildele den teknologiformende proces en retning. Gennem
storrelsen af deres styrke kan de ogsd tildele processen en hastighed.
Forudsaetningen er, at den pageeldende teknologiformende kraft opndr at
blive den herskende i en periode.

I de forlobne afsnit er for det farste blevet demonstreret, at orienterin-
gen af den teknologiformende proces bliver ensrettet med den herskende
teknologiformeﬁde kraft. En ny herskende teknologiformende kraft betyder
sdledes gennemtvingelsen af en kvalitativt ny teknologiudviklingsretning,
givet ved et hyt sat af delretninger. F.eks. betod gennemsztningen af den
omtalte kraft nr. 4, at retningen af den teknologiformende proces sendredes
til:

— miniaturisering fra small scale integration (SSI) til medium scale

(MsD

— konsolidering af planarprocessen som hgjvolumen-masseproduk-

tionsproces

— miniaturisering indebar stadigt faldende effektforbrug

— miniamrisering indebar stadigt stigende pélidelighed

Fuldstendig i overensstemmelse med retningen af kraft nr. 4.
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For det andet er det demonstreret at hastigheden af den teknologi-
formende proces vokser med styrken af den dominerende teknologifor-
mende kraft. Meget svage kreefter som nr. 1 ovenfor giver den teknologi-
formende proces en meget langsom hastighed: Der fandt ikke nogen praktisk
brugbare faststofforstaerker-innovationer sted i perioden 1920-40. Krafter .
af middelstyrke som nr. 2 giver processen en middelstor hastighed: Der fandt
enbetydningsfuld innovation sted i perioden 1945-50, nemlig fladekontakt-
transistoren. Szrdeles stzrke krefter som 3, 4 og 5 giver processen en hgj,
forceret hastighed, idet betydningsfulde innovationer efterfulgte hinanden
i hastig takt i perioderne 1950-58, 1958-65 og 1965-80. | S

Endelig md det konstateres, at de faktorer og vekselspil mellem.
faktorer, der bestemmer forlebet af den teknologiformende proces viser
sig at vaere mangfoldige. 1 modszetning til traditionelle deterministiske
betragtningsmader som f.eks. teknologisk og ekonomisk determinisme.
Bdde videnskabelige, tekniske, sociale, kulturelle, politiske, individuelle,
kollektive osv. forhold er betydningsfulde i forskellige konstellationer i
halvlederudviklingens forskellige faser. Denne kompleksitet karakteriserer
i seerlig hoj grad det 20. drhundrede. Hvorfor analysemodeller, som den
beskrevne, der kan hdndtere mangfoldigheden, er serlig velegnede til |
samtidshistorien. o i ‘ '

Alt i alt skulle det vaere underbygget, at den opstillede aristoteliske
teoretiske skitse er anvendelig i en analyse af en konkret teknologiud-
viklingsproces. - o
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Projektrapport af: Ions Biilmann og Lars Boye.
Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

68/83 "STOKASTISKE MODELLER I POPULATIONSGENETIK"
- til kritikken af teoriladede modeller.
Projektrapport af: Lise Odgdrd Gade, Susanne
Hansen, Michael Hviid og Frank Mplgird Olsen.
Vejleder: Jgrgen Larsen.



69/83 "ELEVFORUDSETNINGER I FYSIK" .
~ en test i 1l.g med kommentarer.

Af: Albert C. Paulsen.
70/83 "INDIZRINGS -~ OG FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMATIK
PA VOKSENUNDERVISNINCSNIVEAU".

Projektrapport af: Hanne Lisbet Andersen, Tor-
ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle Gle-
rup Jensen, Keld Fl. Nielsen, Lene Vagn Ras—
nussen.

Yejleder: Klaus Gc'unbaum og Anders Hede - ‘Madsen.
71/83 "PIGER OG FYSIK" -

~ et problem og en udfordring for skolen?

Af: Karin Beyer, Sussanng Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich og Mette Vedelsby.

72/83 "VERDEN IFVILGE PEIRCE"
om og af C.S Peirce.
Af: Peder Voetmann Christiansen.

- to metafysiske essays,

73/83 “"EN ENERGIANALYSE AF LANDBRUG"

- gkologisk contra traditionelt.

ENERGY SERIES NOo. 9

Specialeopgave i fysik af: Bent Hove Jensen,

Vejleder: Bent Sgrensen.

"MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at lzre
fys

74/84

Projektrapport af: Bodil Harder og Linda Szko~
tak Jensen.

83/84

84/84

"ON THE QUANTIFICATION OF SECURTTY":
PEACE RESEARCH SERIES NO. T

Af: Bent Sgrensen

nr. 83 er p.t. udgdet

"NOGLE ARTTKLER CM MATEMATIK, FYSIK oG AIMENDANNELSE" .
Af: Jens Hpjgaard Jensen, Mogens Niss m. fl.

85/84 " CENTRIFUGALRECULATORER OG MATEMA'
. Specialerapport af: Per Hedegard Andersen, Carsten Holst-

86/84

87/84

88/84

89/84

90/84

Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Mgller Pedersen.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

"SECURITY IMPLICATICNS OF ALTERNATIVE DEFENSE OPTIONS
FOR. WESTERN EU ", '
PEACE RESEARCH SERIES NO. 2

Af: Bent S¢rensen.

"A SIMPLE MODEL OF AC HOPPING OONDUCTIVITY IN DISORDERED
SOLIDS".
Af: Jeppe C. Dyre.

"RISE, FALL AND RESURRECTION OF INF.INITFSIMS
Af Detlef lLaugwitz.

"FIERNVARMEOPTIMERING" .
Af: Bjarne Lillethorup og Jacob Mgrch Pedersen.

"ENERGI I 1.G -~ EN TEORI FOR TILRETTEIAGGELSE".
Af: Albert Chr. Paulsen.

91/85

Vejledere: Jens Hpjgaard Jensen og Bent C. Jgrgensen.

75/84 "MATEMATTIKUNDERVISNINGEN I FREMITDENS GYMNASTUM"
- Case: Line@r programmering.

Projektrapport af: Morten Blonhgj, Klavs Frisdahl
og Frank Mglgaard Olsen.

Vejledere: Mogens Brun Heefelt og Jens Bjgrmeboe. -

76/84 ."KER‘IEKRAFI‘ I DANMARK?" - Et hgringssvar indkaldt

af miljgministeriet, med kritik af miljgstyrelsens

rapporter af 15. marts 1984.
ENERGY SERIES No. lo
Af: Niels Boye Olsen og Bent Sgrensen.

"POLITISKE INLCEKS - FUP ELLER FAKTA?"
Opinionsundersggelser belyst ved statistiske
modeller.

77/84

Projektrapport af: Svend Age I-btm\arm, Keld Nielsen -

og Susamne Stender.

Vejledere: Jgrgen Larsen og Jens Bjgrneboe.
78/84 " JEVNSTRAMSLEININGSEVNE OG GITTERSTRUKTUT I
AMORFT GERMANTIUM".

Specialrapport af: Hans Hedal, Frank C. Ludvigsen
og Finn C. Physant.
Vejleder: Niels Boye Olsen.

"MATEMATIK OG ALMENDANNELSE".

Projektrapport af: Henrik Coster, Mikael Wenner—
berg Johansen, Povl Kattler, Birgitte Lydholm
og Morten Overgaard Nielsen.

Vejleder: Bernhelm Booss.

79784

80/84 "KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B".

Af: Mogens Brun Heefelt.

81/84 "
Specialerapport af: Jgrgen Wind Petersen og Jan
Christensen.

Vejleder: Niels Boye Olsen.

82/84 "MATEMATIK -~ OG FYSIKUNDERVISNINCEN I DET AUIO'

MATISERELE SAMEUND". :

rt fra et seminar afholdt i Hvidovre

25-27 april 1983.

Red.: Jens Hpjgaard Jensen, Bent C. Jprgensen

og Mogens Niss.

'FREKVENSAFHANGIG LELCNINGSEWE I AMORFT GERMANIUM",

92/85 *

93/85

94/85

95/85

96/85"

97/85
98/85

99/85

100/85

101/85

102/85

"KVANTETEORI FOR GYMNASIET".

1. Lerervejledning

Projektrapport af: Biger Lundgren, Henning Sten Hansen
og John Johansson.

Vejleder: Torsten Meyer.

'KVANTETEORI FOR GYMNASIET"
2. Materiale
Projektrapport af: Biger Lundgnen Herming Sten Hansen
og John Johansson.
Vejleder: Torsten Meyer.

"THE SEMIOTICS OF QUANTUM — NON - LOCALITY".
Af:' Peder Voetmann Christiansen.

"TREENIGHEDEN BOURBAKI - generalen, matématikeren
og &nden".

Projektrapport af: Morten Blomhgj, Klavs Frisdahl
og Frank M. Olsen.

Vejleder: Mogens Niss.

"AN ALTERNATIV DEFENSE PIAN FOR WESTERN EURCPE".
PEACE RESEARCH SERTES NO. 3
Af: Bent Sgrensen

ASPEKTER VED KRAFTVARMEFORSYNING".
Af: Bjarne Lilletorup.
Vejleder: Bent Sgrensen.

"N THE PHYSICS OF A.C. HOPPING QONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.

"VALGMULIGHEDER I INFORVMATT ",
Af: Bent Sgrensen.

"Der er langt fra Q til R".
Projektrapport af: Niels Jgrgensen og Mikael Klintorp.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

"TALSYSTEMETS OPBYGVING".
Af: Mogens Niss.

"EXTENDED MOMENTUM THEORY FOR WINDMILIS IN
PERTURBATIVE FO!
Af: Ganesh Sengupta.

OPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE ‘NDDELI.ER,‘ BELYST
VED MODELLER OVER KZERS FODEROPTACELSE OG - CMSEINING”.

ProYjektrapport af: Lis Eilettzen, Kirsten Habekost, Lill Rgn

og Susanne Stender.
Vejleder: Klaus Griinbaum.



'103/85 "@DSLE KOLDKRIGERE OG VIDENSKABENS LYSE IDEER".
Projektrapport af:’Niels Ole Dam og Kurt Jensen.
Vejleder: Bent S¢rensen

104/85 “ANAIOGREGM'B\SKDIEN OG LORENZLIGNINGER".
Af: Jens Jager.

105/85“'IHE FREQUENCY mcs aF THF. SPRCIFIC HEAT AF THE
* FASS REANSITION™.
Af: Tage Christensen.

"A SIMPLE MOLEL AF AC HOPPING CCNUJCI‘IVI’IY"

aAf: Jeppe C. Dyre.

Contributions to -the Third International Oonference
on the Structure of Non - Crystalline Materials }}eld
in Grenoble July 1985. )

- 106/85 "QUANTUM THEORY OF EXTENTED PARTICLES".
. Af: Bent S¢xensen

107/85 "EN MYG GZR INGEN EPIDEMI
- - = flodblindhed som eksanpei pd matematisk modelle-
ring af et epidemiologisk problem.
‘Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, Lars Boye,
CarstenHolst Jensen; Else Marie Pedersen og Erling
‘Mpller Pedersen.
" Vejleder: Jesper larsen.

108/85 "APPLICATIONS AND MODELLING IN THE MATEMATICS CUR -
RICULUM" - state and trends - -

Af: Mogens Niss.

109/85 "COX I STUDIETIDEN" Oq;x s regressionamodel anvendt
studenteroplysninger fra RC.

Projektrapport af: Mikael Wennerberg Johansen, Poul Kat-

ler og Torben J. Andreasen.
Vejleder: Jgrgen Larsen.

110/85"PLANNING FOR SECURITY".
Af: Bent Sgrensen

111/85 JORDEN RUNDT PA FLADE KORT".
Projektrapport af: Birgit Andresen, Beatriz Quinones
og Jimmy Staal.
Vejleder: Mogens Niss,

112/85 "VIDENSKABELIGGPRELSE AF DANSK TEKNOLOGISK INNOVATION
FREM TIL 1950 -~ BELYST VED EKSEMPLER".
Projektrammort af: Erik Odgaard Gade, Hans Hedal,
Frank C. Ludvigsen, Annette Post Nielsen og Finn
Physant.
Vejleder: Claus Bryld og Bent C. J@rgensen.

1_13/85 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS 11".
Af: Bernhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski.

114/85 "ANVENDELSE AF GRAFISKE METODER TIL ANALYSE
AF KONTIGENSTABEIIER".
Projektrapport af: Ione Biilmann, Ole R. Jensen
og Arine-Lise von Moos.
Vejleder: Jdrgen Larsen.
115/85 “MATEMATIKKENS UDVIKLING OP TTIL RENESSANCEN".
Af: Mogens Niss.
116/85 "A PHENOMENOLOGICAL MODEL IOR THE MEYER-
NELDEL, RULE",
Af: Jeppe C. Dyre.

"KRAFT & FJERNVARMEOPTIMERING"
Af: Jacob Mprch Pedersen.
Vejleder: Bent Sgrensen

117/85

118/85 TILFELDIGHEDEN OG NJDVENDIGHEDEN IFYLGE
PEIRCE OG FYSIKKEN",
Af: Peder Voetmann Christiansen

119/86 "DET ER GANSKE VIST - - EUKLIDS FEMIE POSTUIAT
KONNE NOK SKABE RZRE I ANDEDAMMEN".
Af: Iben Maj Christiansen
Vejleder: Mogens Niss.

- 120/86 “ET AN’IE\L STATISTISKE STANDARIMODELLER".

pa

Af: Jgrgen Larsen

121/86"SIMULATION I KONTINUERT TID".
Af: Peder Voetmann Christiansen.

122/86 "N THE MBECHANISM OF GLASS IONIC CONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.

123/86 "GYMNASIEFYSIKKEN OG DEN STORE VERDEN".
Fysiklarerforeningen, IMFUFA, RIC.

124/86 "OPGAVESAMLING T MATEMATIK". -
Samtlige opgaver stillet i tiden 1974-jan. 1986.

125/86 "UVBY,@ - systemet - en effektiv fotametrisk spektral-
klassifikation af B~,A- og F-stjemner".
Projektrapport af: Birger Lundgren.

126/86 "OM UDVIKLINGEN AF DEN SPECIELLE RELATIVITETSTEORI".
Projektrapport af: Lise Odgaard & Linda Szkotak Jensen
Vejledere: Karin Beyer & Stig Andur Pedersen.

127/86 "GALOIS' BIDRAG TIL UDVIMLINGEN AF DFM ABSTRAKTE
. ALGEBRA" .
Projektrapport af: Pernille Sand, Heine Larsen &
Lars Frandsen.

~. . Vejleder: Mogens Niss.

128/86 "SMAKRYB" - am ikke-standard analyse.
Projektrapport af: Niels Jgorgensen & Mikael Klintorp.

Vejleder: Jeppe Dyre. ;
129/86 "PHYSICS IN SOCIETY" ' 7
Lecture Notes 1983 (1986)
Af: Bent Sgrensen

"Studies in Wind Power"
Af: Bent Serensen

130/86

131/86 "FYSIK OG SAMFUND" - Et integreret fysik/historie-
projekt om naturanskuelsens historiske udvikling
og dens samfundsmessige betingethed.
Projektrapport af: Jakob Heckscher,
Andy Wiered.

Vejledere: Jens Heyrup, Jorgen Vogelius,
Jens Hejgaard Jensen.

Seren Brend,

"FYSIK OG DANNELSE"
Projektrapport af: Seren Brend, Andy Wiered.
Vejledere: Karin Beyer, Jergen Vogelius.

132/86

"CHERNOBYL ACCIDENT: ASSESSING THE DATA.
ENERGY SERIES NO. 15,
AF: Bent Soerensen.

133/86

AND THE A.C. ELECTRICAL TRANSPORT IN AsSeTe SYSTEM"
M.B.El-Den, N.B.QOlsen, Ib Hgst Pedersen,
Petr Vis&or

"THE D.C.
Authors:

134/87

"INTUITIONISTISK MATEMATIKS METODER OG ERKENDELSES-
TEORETISKE FORUDSETNINGER"

MASTEMATIKSPECIALE: Claus Larsen
Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen

135/87

—~—

"Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af kristendcmmens
forste og andet mpde med grask filosofi"

Projektrapport af Frank Colding Ludvigsen

Vejledere: Historie: Ib Thiersen
Fysik: Jens Hejgaard Jensen

136/87

.

"HOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE
FASTE STOFFER" - Resume af licentiatafhandling

137/87

Af: Jeppe Dyre

Vejledere: Niels Boye Olsen ug
Peder Voetmann Christiansen.



138/87 "JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP."

Paper presented at The International

Workshop on Teaching Nonlinear Phenomena

.at Universities-.and Schools, "Chaos in
Education". Balaton, Hungary, 26 April-2 May 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen:

13987 “"Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik
durch Fortschritte in der Erkennbarkeit
der Natur"

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek
Martin Bohle-Carbonell

140/87 "ON THE TOPOLOGY OF SPACES OF HOLOMORPHIC:MAPS"

By: Jens Gravesen

141/87 "RADIOMETERS UDVIKLING AF BLODGASAPPARATUR -
ET TEKNOLOGIHISTORISK PROJEKT"
Projektrapport af Finn C. Physant
Vejleder: Ib Thiersen

142/87 "The Calderdn Projektor for Operators With
Splitting Elliptic Symbols"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek og
Krzysztof P. Wojciechowski

143/87 "Kursusmateriale til Matematik pd NAT-BAS"

af: Mogens Brun Heefelt

144/87 "Context and Non-Locality - A Peircean Approach

Paper presented at thé Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo Lecture.
Joensuu, Finland, 6 - 8 august 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 "AIMS AND SCOPE OF APPLICATICONS AND
MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

Manuscript of a plenary lecture delivered at
ICMIA 3, Kassel, FRG 8.-11.9.1987

By: Mogens Niss

146/87 "BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITE:EN I SILICIUM"
- en ny frekvensbaseret milemetode.
Fysikspeciaie af Jan Vedde
‘Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr visdor

147/87 "Rapport cm BIS p3 NAT-BAS"
redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 "Naturvidenskabsundervisning med
Samfundsperspektiv"

af: Peter Colding-Jergensen DLH
Albert Chr. Paulsen
149/87 "In-Situ Measurements of the depsity of amorphous
germanium prepared in ultra high vacuum"
by: Petr Visfor
150/87 "Structure and the Existence of the first sharp

diffraction peak in amorphous germanium
prepared in UHV and measured in-situ"

by: Petr Vik&or

151/87 "'DYNAMISK PROGRAMMERING"

Matematikprojekt af:
Birgit Andresen, Keld Nielsen og Jimmy Staal

Vejleder: Mogens Niss

152/87 “PSEUDO-DIFFERENTIAL PROJECTIONS AND THE TOPOLOGY
OF CERTAIN SPACES OF ELLIPTIC BOUNDARY VALUE
PROBLEMS"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek. -
Krzysztof P. Wojciechowski

153/88 "HALVLEDERTEKNOLOGIENS UDVIKLING MELLEM MILITERE
0G CIVILE KREFTER"

Et eksempel p& humanistisk teknologlhlstorle
Historiespeciale

Af: Hans Hedal

Vejleder: Ib Thiersen

154/88 "MASTER EQUATION APPROACH TO VISCOUS LIQUIDS AND
THE GLASS TRANSITION"

By: Jeppe Dyre

' 155/88 "A NOTE ON THE ACTION OF THE POISSON SOLUTION

OPERATOR TO THE DIRICHLET PROBLEM.FOR A FORMALLY_
SELFADJOINT DIFFERENTIAL OPERATORY:

by: Michael Pedersen

156/88 "THE RANDOM FREE ENERGY BARRIER MODEL FOR AC
CONDUCTION IN DISORDERED SOLIDS"

by: Jeppe C. Dyre

157/88 " STABILIZATION OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
‘'BY FINITE DIMENSIONAL BOUNDARY FEEDBACK CONTROL:
A pseudo-differential approach."

by: Michael Pedersen

158/88 "UNIFIED FORMALISM_FOR.EXCESS CURRENT NOISE IN
" RANDOM WALK MODELS" ‘

by: Jeppe Dyre

159/83 "STUDIES IN SOLAR ENERGY" *’

by: Bent Serensen

160/88 "LOOP GROUPS AND INSTANTONS IN DIMENSION TWO"

by: Jens Gravesen

161/88 "PSEUDO-DIFFERENTIAL PERTURBATIONS AND STABILIZATION
OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS:

Dirichlet feedback control problems"
by Michael Pedersen

162/88 "PIGER & FYSIK - 0G MEGET MERE"
AF: Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich , Mette Vedelsby

163/88 "EN MATEMATISK MODEL TIL BESTEMMELSE AF
PERMEABILITETEN FOR BLOD-NETHINDE-BARRIEREN"

Af: Finn Langberg, Michael Jarden, Lars Frellesen

Vejleder: Jesper Larsen

164/88 "Vurdering af matematisk teknologl
Technology Assessment
Technikfolgenabschatzung" .

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek, Glen Pate'med
Martin Bohle-Carbonell og Jens Hejgaard Jensen

165/88 "COMPLEX STRUCTURES IN THE NASH-MOSER CATEGORY"

by: Jens Gravesen .




166/88 "Grundbegreber i Sandsynligheds-,
regnlngen" )

Af Jbrgén:Larsen':
1675/88 “BASISSTATISTIK 1 Diskrete modeller"
Af: Jztgen Larsen:

*

- 1e7b/as "BASISST STIK 2 Kontinuerte
’ modeller" i

. Af: Jatgep.Lgpsen~i

168/88 "OVERFLADEN AF PLANETEN MARS"
Laboratorie-smmulering og MARS-analoger
Undersogt ved, Mossbauerspektroskopi

Fysxkspecxale afi: -
Birger Lundgren .

Vejledér Jens Martin ‘Knudsen
Fys Lab /HCO -

169/88 . "CHARLES: S. PEIRCE MURSTEN 0G MPRTEL
TIL'EN MMTAFYSIK " o

' Fém.artikler fra tldsskrlftet "The Monist"
1891-93.
'IgtrodukttOn-og oversettelse:
- Peder Voétmgnn,éhristtansen

170/88 "OPGAVBSAMLING I MATEMATIK“‘

Samtlige opgaver stillet i tlden'
1974 - juni 1988 -

171788 'I‘he x:&irac ‘Bquation with Light—Cone Data”
af: Johnny Tom Ottesen '
. X ) .
172/88 "FYSIK OG VIRKELIGHED"
Kvantemekanikkens grundlagsproblem
i gymnasiet
Fysikprojekt af:
Erik Lund og Kurt Jensen

Vejledere: Albert Chr. Paulsen og
Peder Voetmann Christiansen

173/89 “NUMERISKE ALGORITMER"
af: Mogens Brun Heefelt

174/89 * GRAFISK FREMSTILLING AF
FRAKTALER 0G KAOQS"

af: Peder Voetmann Christiansen

175/89 " AN ELEMENTARY ANALYSIS OF THE TIME
DEPENDENT SPECTRUM OF THE NON-STATONARY
SOLUTION TO THE OPERATOR RICCATI EQUATION

af: Michael Pedersen

176/62 " A MAXIUM ENTROPY ANSATZ FOR NONLINEAR
RESPONSE THEQRY"

af : Jeppe Dyré

177/89 "HVAD SKAL ADAM STA MODEL TIL"

af: Morten Andersen, Ulla Engstrom,
Thomas Gravesen, Nanna Lund, Pia
Madsen, Dina Rawat, Peter Torstensen

vejleder: Mogens Brun Heefelt

178/89 "BIOSYNTESEN AF PENICILLIN - en matematisk model"
af: Ulla Eghave Rasmussen. Hans Oxvang Mortensen,
- Michael Jarden

&ejleder i matematik: Jesper Larsen
biologi: Erling Lauridsen

179a/89 "LERERVEJLEDNING M.M. t11 et eksperlmentelt forleb.
om kaos"

af: Andy Wiered,, Seren Brznd og Jimmy Staal

Vejledere: Peder Voetmann Chrlstiansen
Karin Beyer

179b/89 "ELEVHEFTE Noter til et eksper1mente1t kursus om
kaos™

af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal

' Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer

180/89 "KAOS I FYSIiSKE SYSTEMER eksemplificeret ved
torsions- .og dobbeltpendul".
af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen
181/89 "A ZERO-PARAMETER CONSTITUTIVE RELATION FOR PURE
SHEAR VISCOELASTICITY"

by: Jeppe Dyre

183/89 "MATEMATICAL PROBLEM SOLVING, MODELLING. APPLICATIONS

AND LIRKS TO OTHER SUBJECTS -~ State. trends and

issues in mathematica instruction

by: WERNER BLUM, Kassel (FRG) og
' MOGENS NISS, Roskilde (Denmark)

184/89 "En metaode til bestemmelse af den frekvensafhengige
varmefylde af en underafkelet vaske ved glasovergangen”

af: Tage Emil Christensen

185/90 “EN NESTEN PERIODISK HISTORIE"
Et matematisk projekt
af: Steen Grode og Thomas Jesaen
Vejleder: Jacob Jacobsen

186/90 “AITUAL OG RATIONALITET i videnskabers udvikling”
redigeret af Arne Jakobgen og Stig Andur Pedersen x

187/90 "RSA - et kryptografisk system"
af: Annemette Sofie Olufsen, Lars Frellesen -t
og Ole Msller Nielsen

Vejledere: Michael Pedersen og Finn Munk

188/90 “FERMICONDENSATION ~ AN ALMOST IDEAL GLASS TRANSITION"
by: Jeppe Dyre

189/90 “"DATAMATER I MRTEMATIKUNDERVISNINGEN PA
GYMNASIET OG H@JERE LEREANSTALTER

af: Finn Langberg




-

190/90 “FIVE REQUIREMENTS FOR AN
APPROXIMATE NONLINEAR- RESPONSE
THEORY"

by: Jeppe Dyre

191/90 "MOORE COHOMOLOGY, PRINCIPAL
BUNDLES AND ACTIONS OF GROUPS
ON C*~ALGEBRAS"

by: Iain Raeburn and Dana P. Williams

192/90 ‘"Age-dependent host mortality in the
dynamics of endemic infectious diseases
and
SIR-models of the epidemiology and natural
selection of co-circulating influenza virus
with partial cross-immunity"

by: Viggo Andreasen

193/90 "Causal and Diagnostic Reasoning"

by: Stig Andur Pedersen

194a/90 "DETERMINISTISK KAOS"
Projektrapport af : Frank Olsen

194b/90 "DETERMINISTISK KAOS"
Kerselsrapport

Projektrapport af: Frank Olsen

195/90 "“STADIER PA PARADIGMETS VEJ"
"Et projekt om den videnskabelige udvikling
der forte til dannelse af kvantemekanikken.

Projektrapport for 1. modul pd fysikuddan-
nelsen, skrevet af:

Anja Boisen, Thomas Hougdrd, Anders Gorm
Larsen, Nicolai Ryge.

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

196/90 "ER KAOS N@DVENDIGT?"

— en projektrapport om kaos' paradigmatiske
status i fysikken.

af: Johannes K. Nielsen, Jimmy Staal og
Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

197/90 “Kontrafaktiske konditionaler i HOL

Aleksander Hest-Madsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

198/90 'Metal-Isolator-Metal systemer"
Speciale
af: Frank Olsen

199/90 "SPREDT FAGTNING" Artikelsamling
af: Jens Hejgaard Jensen

200/90 "LINEER ALGEBRA OG ANALYSE"

uddannelse.
af: Mogens Niss

af: Jesper Voetmann, Hans Oxvang Mortensen og

Noter til den naturvidenskabelige basis~ -

201/90 "Undersegelse af atomare korrelationer i
. amorfe stoffer ved rentgendiffraktion”

af: Karen Birkelund og Klaus Dahl Jensen
Vejledere: Petr Visdor, Ole Bakander

202/90 "TEGN OG KVANTER"
Foredrag og artikler, 1971-80.

af: Peder Voetmann Chrisgtiansen

203/90 "OPGAVESAMLING I MATEMATIK" 1974-1990
afleser tekst 170/88

204/91 "ERKENDELSE OG KVANTEMEKANIK"
et Breddemodul Fysik Projekt
af: Thomas Jessen
Vejleder: Petr Viscor

205/91 "PEIRCE'S LOGIC OF VAGUENESS"

by: Claudine Engel-Tiercelin
Department of Philosophy
Université de Paris-1
(Panthéon-Sorbonne)

206a+b/91 "GERMANIUMBEAMANALYSE SAMT
A - GE A TYNDFILMS ELEKTRISKE
EGENSKABER"

Eksperimentelt Fysikspeciale
af: Jeanne Linda Mortensen
og Annette Post Nielsen
Vejleder: Petr Viscor
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