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Forord.

Disse noter er udkommet med et kapitel om ugen som et led
"i. en studiekreds over vaskédynamik i efterirssemestret 1978.
Formilet er at levere en generelt systemteoretisk baggrund
og lede le®seren frem til et standpunkt, hvorfra vaeskedyna-
mikkens korrelations- o§'respdnse-fuqktioner kan sammenlig¥
nes med lignende begrebsdannelser inden for andre fysiske
discipliner. Det specifikt veskedynamiske indhold i noterne
er begraznset til en kort gennemgang af rheologiske diagram-.
mér, som bl.a. finder anvendelse i den fanomenologiske teori

for visco-elasticitet. Teorien for komplekse; frekvensafhané
' gige response-funktioner er ikke medtaget. i denne samling,

selv om det var min oprindelige plan. Det er min hensigt at
.prasentere denne teori i sammenh#ng med dens anvendelse i

forbindelée med viscoelasticitet og.Mbssbaueréffekt. Der
findes i noterne adskillige henvisninger til fglgende kapit-
" ler, som altsd ikke er kommet med i denne'ngang. En del af

dette stof kan findes i:Jesper Gundermann's noter, ref. 1 b.

Jeg er gdet ud fra, at laseren har et grundlaggende kendskab
til de klassisk-fysiske bevagelsesligninger sdsom Newton's

love og Maxwell's ligninger. Desuden forudsattes en vis for- .
\tfolighed med systemdynamiéke diagrammer. (Forrester's tek-

nik ref. 3), som de er blevet benyttet bl.a. til opstilling

"af "verdensmodellen", kendt fra "Limits to Growth".

Den her prasenterede version af energibéﬁdsteknikken afviger
"en del fra forbilledet, Paynter's "energy bond graphs", som
de fremtrader i internationale tidsskrifter. Jeg har til-
~strabt en starkere sammenknytning med andre teknikker, s&-
som Forrester's teknik, der opdeler variable i "levels" og
"rates", og gkologen H.T.Odum's teknik, der udmarker sig

ved en klar og overskuelig tegnestil med rige muligheder

for opfindelse af nye "ikoner". Desuden er jeg géet'ét skridt

videre end Paynter med hensyn til axiomatisering af teknik-



ken, is@r hvad angdr spgrgsmalet om orientering af energi-
—bandene; og -den genﬁemf¢rte betonming af systemets duale -
symmetri (x-o systemet). Lighederne er dog stadigvak sa
store, at det ikke skulle vare svaert for laseren af disse
noter at gad ind i den litteratur, som benytter Paynter's

notation.

iJeg har desuden forsggt at knytte forbindelsen. fra energi-
bandsteknikken bégud'i tid til filosoffen C.S.Peirce (som
ogsa af Paynter er angivet som forbillede). Mit kendskab
til Peirce er desvarre sterkt begranset og hovedsageligt
andenhdnds, men meget tyder pa, at hans ideer fgrst nu for
alvor er ved at blive aktuelle,ca. 100 &r efter de blev
formuleret. I en tid, hvor manglende overblik, maﬁglende
jordforbindelse, forvildelse og frustration prager billedet
i matematik og fysik, og hvor disse videnskaber af studenter
opleves som samfundsirrelevante pa trods af, at de har varet
hovedkrafter i de senere ars teknologiske udvikling, opstar
der et behov for at sgge tilbage efter en logisk begrebsaf-
klaring p& et grundl®ggende niveau. Ud fra denne betragtning
kan man maske forsta den forhyede interesse for Peirce. For-
virring opstdr, hvis man tror, at man beskazftiger sig med
noget andet end det, man i virkeligheden beskaftiger sig med.
Mange fysikere tror, at de afdazkker lag pa lag af sandheder
om naturen, medens det de i virkeligheden laver, er at ud-
vikle tegnsystemer i vekselvirkning med den eksperimental-
fysiske praksis, som selv er en tegn-aktivitet. Peirce's
filosofi er velegnet til at afdakke disse forhold og kan
médske pé& lzngere sigt vere medvirkende til, at forskere mere
bevidst indretter deres tegn-aktiviteter med henblik pé en

gpnsket praksis, i1 stedet for omvendt.

Fgrste gang jeg laste om Paynter's system for ca. 7 &r siden,
gjorde det ikke noget stgrre indtryk pa mig. Ideen til en re-
vision og opstramning af det kom fgrst til mig efter langere
tids arbejde med gkologisk-fysiske problemstillinger, séasom
vakstmodeller og udviklingskriterier, hvor jeg benyttede an-
dre diagramteknikker. Den gradvise afklaring skyldes i hgj
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grad medarbejdere, som straks fangede ideen, fg¢grst og frem-
mest Karin Beyer og Jesper Gundermann. Efterh&nden er mine
anvendelser ‘af teknikken gledet mere og mere over i den
"rene fysik", selv om jeg stadig mener, at gkologien ma

vere det vigtigste anvendelsesomréde pd langere sigt. De
fysiske naturlove i deres‘traditionelle fbfmuléring er ikke
til ndgen stor hjélp i gkologisk modellering. Energibands- '
teknikken er, s& vidt jeg kan bedgmme, det eneste eksiste~-
rende vaerktgj til modelbygnin§}~som er tilstrekéligt flek-
sibelt til gkologisk teoriformuléring, og som sikrér over-
holdelsen af de grundlazggende fysiske begrznsninger for al
udfoldelse. Varktgjet skarﬁes imidiértid bedst, ndr man
bruger det til de ting, man har bédst forstand p&, og derfor
ma fysikere i f¢rste'omgang koncentrere sig om a£ bruge ener-
gibandsteknikken pa fy51ske problemstllllnger, de v1l sa.

, 51kkert, som Jjeg; opdage, at der er meget at lare endnu,

og at de flkse og fardlge larebogsl¢sn1nger kun er “toppen

- af..isbjerget". '

Jeg har endnu ikke (boftset fra en enkelt duplikeret artikel
p&d engelsk) forsggt at praséntere systemet i en internatio-
nal sammenhang, men kun "afprgvet” det pd studenter og kol-
leger med begranset succes. Min hidtidige taktik har varet
at servere det hele p& en gang, som gt spii med reglerne
stdende pa en enkelt A4 51de, sad folk kunne se, hvor simpelt
- det var. Det har ikke rigtigt v1rket efter hen51gten, og jeqg:
prgver derfor nu en anden metode: at introducere "spille-
brikkerne" 1lidt mere induktivt hen ad vejen, s& laseren far
en chance for at opdage, at det ikke bare er grebet ud af
luften. Til gengeld er noterne forsynet med et stikordsre-
gister, som skulle lette overblikket.

Mit ¢nske er at:sld et slag for kreativiteten i fysikken,
modelbyggerens holdning frem for lerebogsterperens. Jeg

tror, at verden ville vare bedre tjent med, at fysikerne

ser den store udfordring til den v1denskabellge 1nd51gt og
arbejdsmetode, der ligger i at forsta og forvalte vor daglig-

dags praksis som'led i naturen, i stedet for at jage efter



 denne "banale" fysik ud i ekstremerne fgrer blot til tekno-
" krati og fremmedggrelse og flere atomkraftvearker.
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ekstremerne, det absolutte nulpunkt og de uendeligt hgije

~ partikelenergier og de mest sj®ldne jordarter med de marke-—

ligste magnetiseringer, for at finde nye spandende "effek-
ter". Vi har darligt nok endnu forstdet energiens vasen,
indsige entropiens, stoffets, rummets og tidens i det menne-

skelige felt, hvorfra al praksis udgdr, og at flygte fra

Til slut en tak til Niels Boye Olsen for at have fgrt mig
ind i de visco-elastiske problemstillinger og til Inger

"Grethe Christensen for maskinskrivningen.

RUC, december 1978. Peder Voetmann Christiansen.
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1. Bevagelsesligninger og klassifikation af variable.

I det fglgende opstilles en rakke pastande (axiomer), som
ikke bevises, men eksemplificeres. Det leder frem til en
klassificering af de vigtigste typer af fysiske stgrrelser '

i 4 hoVedgrupper.

P&stand nr. 1. Alle problemer af dynamisk* art leder til bevegelses-

_Zignihéer af typen

By

s B '
dt—R(L,?;)- , N - (1)
hvor I = (LJ’Lz’ - - = ,Lﬁ) er et s¢t df variable, som kaZdes‘LeveZ—

sy - - = LR ), som kaldes Rate-variable. -
2 , n : . —

 variable, og R et-set (RysR

Det fremg&r éf ligning (1), at réteévqriaﬁlené -til hvert
tidspunkt t skal kunne udtrykkes éCmdfunktionér'af level-
variablene og tiden. Hvis tiden ikke indgdr explicit i
'lighingg(l)I(meﬁ kun implicit,'gennem-levelfvariablenes

‘tidsafh@#ngighed). siger man, at systemet er autonomt.

Eksempler pa 1l.

Eks. la) For en partikel, der bevager sig ud ad x-aksen

har vi
= =v - o (2)

d.v.s hastigheden v optradér her som rate og‘stedeﬁ X som

level.

Hvis den samme partikel bevagér sig i et kraftﬁelt'F(x,t),
har vi iflg. Newton's anden lov

dv

m 3? = F(x,t) o ' _ - (3)

*Dynamik defineres som studiet af systemer, -der @ndrer sig

i tidens l¢gb, og dé‘kraftér, som virker pa systemerne.'



Vi kunne s& f.x. dividere denne ligning med massen m og sile-
des fa& v til at optrade som level, og F/m som rate. Det er
imidlertid ikke s@rlig godt, bl.a. fordi v optrader som rate

i samme dynamiske problem,

lign. (1) . Af andre grunde, som

vil blive klarere i det fglgende, er det bedre at indfegre

impulsen p = v-m og sa skrive lign. (3) p& formen

d
— = t =

ap _ F(x,t)

(4)

Altsa impulsen p optrader som level-variabel ég kraften F

som rate-variabel.

Vi ser, at ligning (2) og (4) kan sammenfattes p& formen (1)

()= (

med L;=x, L,=p, Rij= v = %, Ry,= F(x,t), eller med nedenstiende
systemdynamiske diagram af Forrester-typen, hvor level-varia-

Ry (Ly, Ly, t)
R2 (Ll ILZ’t)

)

(3)

blene x og p optrader som "cisterner" og rate-variablene

v og F som "vandhaner".

< y O
impuls
P
\r
masse : :
m | !
Y
v A
\\\ ha-
.o stig
~~33 hed sted
\ X
SEAN
Fig. 1. Partikeldynamik.
Eks. 1lb) Sadvanligvis siger man, at en tidsligt varierende

elektrisk strgm I(t), som sendes gennem en spole med selv-

tid

induktionen L, giver anledning til en modelektromotorisk




kraft med stgrrelsen

Vi indfgrer stgrrelsen F = L*I, og kan s& skrive ligning'
'(6) p& standard-formen

Stgrrelsen F er den magnetiske flux i spolen, som miles i
ﬁWéber = Volt-sekund. Hvis strgmmen gennem spolen oplader en
fkondensator (ladnlng Q), har vi

dQ_-'. S
€t @

.hjbr altsd I = F/L.

magnet
. 7\ flux
S .

[‘ ) selvin- .

duktion Y

_ \ L !

1 o ¥ t

L ] C AN

Fig. 2. Elektrodynamik.

I stedet for at tale om "modelektromotorisk kraft" b¢r man
hellere betragte E som &rsag til opvakst af F og derigennem
drsag til strgmendring.

Pastand nr. 2. Level-variablene for et system kan velges som ekstensive
variable. Ekstensive variable er additive over delsystemer, og der vil

1 reglen kunne formuleres bevarelsessetninger for dem.



Eksempler pd 2.

Eis.éa)grviﬁse; péren cyklist, der er i gang med ét tilbage~
legge afstanden fra Kgbenhavn til Roskilde. Cyklistens af-
stand til hhv. Kgbenhavn og Roskilde giver os to level-varia-
ble, som er ekstensive, fordi de til hver en tid kan adderes
til den samlede afstand. Den totale afstand er en bevaret
stgrrelse, uafhengig af, hvor cyklisten befinder sig. En af
fiduserne ved at vaelge 1evel—vériablene som ekstensi&e;st¢r‘

relser er, at vi fdr p@ne sammenhangende diagrammer, hvor

"det der lukkes ud af den ene cisterne, lukkes ind i den anden".

cyklistens P <:::::;7 cyklistens
afstand | ////f‘\\\\\ afstand
fra fra
Kgbenhavn cyklens Roskilde
Y hastighed
i
H
U
<. luft
i
trathed A .
- N ringene
modvind

Fig.3 Cykeltur fra Kgbenhavn til Roskilde.

Eks. 2b) Vi ser pa en hest, der trakker en vogn. De to del-
systemer, hesten og vognen, har hver deres impuls, og total-
systemets impuls er summen af hestens og vognens. Hestens

trek i vognen kan beskrives som en strgm af impuls, der fly-
der gennem seletgjet fra hesten til vognen. Ifglge loven om
aktion og reaktion flyder der lige meget impuls vak fra hesten
gennem seletgjet, som der flyder til vognen. At seletgjet

kan "transportere impuls", d.v.s. udgve en kraft pa hesten og
vognen, hanger sammen med elastiske sp@ndinger, som skyldes,

at seletgjet er strakt pd grund af forskelle i hestens og



- vognens hastighed. Hele dynamikken kén sammenfattes i fglgen- -

de diagram.

hestens

vognens

iﬁpuls

’

mule? ': : \\ “~ wvind
pose . ! . & vejr.
hestens ) elastisk vognens
masse ! ~modul masse
A Ld
N sele- 7
tgjets. -
: e ' > »
'Z) ‘|straekning . z>

- Fig. 4. Hest og vogn;

'Péstand nr. 3. Level- varzable kan athd velges, sa de tzlh¢rer én
“af fblgende to typer:

X-type, som skifter fbrtegn ved tzdsvendtng
o-type, som er uendrede ved tidsvending

Operation "tidsvending" er en matematisk operation, som i den
klassiske fysik medfgrer, at alle variable (ikke blot level-
variablene) enten skifter fortegn, eller er'uandrede. Pastan~
dén er altsd en konstatering éf, hvordan det forholder sig

i den klassiske fysik (i kvantemekanikken er det lidt mere
‘indviklet).

Rumlige afstande er uandrede ko-tYpe), medens tidsforskelle
skifter fortegn (x-type). Impulser, Impulsmomehter, hastig-
heder og strgmme skifter fortegn (x), medens masser, ladninger,
krafter og sp&ndinger er u&ndrede (o). Elektriske felter er
uahdredé (o), medens magnetfelter skifter fortegn (x){ Og
séddan kan man blive ved..

Vi kan tenke pd "tidsvending" som det, der sker, nér vi kerer



en film baglans. Sammenligner vi en bestemt scené fra den
baglans k¢rte film med den samme scene fra den forlans kgrte,
vil vi'se, at alle hastigheder har skiftet fortegn, medens
f.eks. de rumlige positioner er uandrede. Hvis filmen stop-
pes, "forsvinder" alle x-variable, og kun variable af o-
typen ses pa billedet.

Ved at kigge tilbage pa de foregiende eksempler kan vi se,j
at x-o klassifikationen kan gennemfgres for level-variablene.
Det er sa klart, at den ogsd kan gennemfgres for rate-variab-
lene. Et bestemt rate-level par R,L henger jo sammen ved lig-
ningen ;

dL

at = R

Ved tidsvending laver virsubstitutionen-
t >t = -t

Hvis nu L er af x-typen, har vi
L-»L = -L

og vi ser sa, at

R » R’

I
oy

idet den samme ligning skal vare opfyldt for de tidsvendte
stgrrelser (dem med merke pd). Altsad til en x-level svarer

en o-rate, og omvendt, til en o-level svarer en x-rate.

Eksempler: Hvis level-variablen er et sted i rummet (o-level)

sd er den tilhg¢rende rate-variabel en hastighed (x-rate).

Hvis level-variablen er et impulsmoment (x-level), si er

den tilhg¢rende rate-variabel et kraftmoment (o-rate).

Hvis level-variablen er en magnetisk flux i en spole (x~level),
sa er den tilhgrende rate-variabel en elektrisk spanding (o-
rate).



Hvis level-variablen er ladningen pa en kondensator (o-level),

sd er den tilh¢rende rate-variabel en elektrisk strgm (x-

rate).

0.5.V.

Alt i alt har vi nu 4 hovedtyper af variable, og i nedensta-

ende skema, er de stillet op, sammen med de relationer, som

Fig. 5. Skema over dynamiske variable o

kan opstilles mellem dem: .
X-levels o-rates
integration '
. . _ _ X _
impulser, impuls over tid krefter, kraft
-momenter, - - —¢ momenter,
magnetfluxe, {(Newton's 2.lov, induktions- spendinger, tryk,
magnetisk moment. loven, impulsmomentsetningen) affiniteter.
o /y{
modstand
‘ resistan
" x-konstitu- impedans o-konstitutive
tive rela- relationer
‘tioner _ elastisk modul
~reciprok masse ledningsevne reciprok kapacitet
" - selvinduk- . = - kompressibilitet
bevagelighed
~ tion, evegesighe . - polarisabilitet
- inertimo- konduktans '
ment. admittans
Y. A
x-rates : o-levels
‘thastigheder, integration steder, masser
strgmme over tid ladninger
- lektriske momenter
(kinematik) ° S
, forskydninger

relationer.

g deres indbyrdes



2. Energibdndets semiotik. - - _. - — . - -

I fysikken anvendes ordet "vekselvirkning" temmelig meget,
uden at man spekulerer sa dybt over, hvad det betyder. Hvor-
for taler man f.x. aldrig om "vekselarsag"? Ordet "virkning"
har nok her en anden betydning end i "&rsag-virkning". P&
Véngeisk Hédder detjhhv. "interactionﬁ og "cause-effect".

Jeg vil forsgge at oversatte "vekselvirkning" med "gensidig
handlen" og anskueligggre det ved at se pd et system med to
delsystemer, A og B, hvor A bevirker en @ndring af B's til-
stand, og omvendt, B bevirker en &ndring af A's tilstand.
Hvis vi for nemheds skyld t@nker os, at tilstanden af hvert
af de to delsystemer beskrives med en enkelt level-variabel,

hhv. LA og L kan vi afbilde situationen med nedenstiende

Bl
systemdynamiske diagram.

—. .
L |R;k ___________ delsystem

B
delsystem
A ' :| RB] LB
Fig. 6. Systemdynamisk definition af "vekselvirkning"..

Karakteristisk for vekselvirkningen er altsa, at den variabel
som er "input" til system A (RA), samtidig er "output" fra
system B, og omvendt: "inputvariablen" for system B (RB) er
"output" for system A. De to ratevariable, som indgdr i et
sddant elementart vekselvirkningsforhold udggr tilsammen et

sdkaldt vekselvirkningsb&nd (eng.: interaction bond) mellem

de to systemkomponenter.

Vekselvirkninger i denne betydning optrader ikke blot i na-
turvidenskabelige modeller, men ogsa f.x. i gkonomiske model-

ler, hvor de kan beskrive varebytning eller pengetransaktio-



ner. I forbindelse med et sadant forhold vil man ofte kunne
tale om overfgrsel af en eller anden slags valuta, f.x. guld
eller schweitserfranc, som ikke har noget spéciélt at g¢ré
med den vare, der udveksles, men narmest.tjenef til registre-

ring af, at en vekselvirkning finder sted.

P& samme méde i fysikken: Her har vi en speciel valuta, som
hedder energi, og som optrader i forbindelse med gl;glfysiske
former for vekselvirkning. Det vil endda som regel vare nent
at udtrykke, hvor meget energi, der overf¢res, 'ved' de rate-
.varlable, som indgar i vekselvirkningsbandet. Vi kan f.x. sé

.p8 en del af modellen "hest og vogn" pa fig. 4.

seletg] o o . ’ vogn

P T i
—

impuls

seletgjets
kraft

strakning

—_ -
—_—— g ——\

Fig. 7. Hest & Vogn.  Vekselvirkningsbdndet mellem selét¢j

og vogn.

Vi ser her, at de to ratevariable, som udgg¢r vekselvirknings-
bandet bestemmer energloverf¢rslen pd den simple méde, at

energioverfgrslen pr. tidsenhed fra selet¢3 til vogn netop er

produktet af "seletgjets kraft" og "vognens hastighed". Det

kan siges at vare et held, for vi kunne jo i princippet have
defineret vores variable pa sa mange andre m&der, men det

" giver os endnu et fingerpeg om, hvordan man kan og bgr valge
sine variable, og det bringer‘os til formulering af den naste
pastand. -

pastand nr. 4. De to rate variable (RA og Ré), som indgdr i et fysisk
vekselvirkningsbdnd, kan altid velges pd en sddan mdde, at deres produkt
(RA-RB) giver den overferte energi pr. tidsenhed. Et sddant vekselvirk-

I3
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ningsbdnd kaldes et energibdnd (eng.: energy bond eller power bond).

Vi vil nu for eftertiden tegne et energiband som en streg.
De to ratevariable indiceres med marker pd stregen efter den
regel, at input-variablen for en bestemt systemkomponent

indiceres narmest ved den pagaldende systemkomponent.

Fig. 8. Energiband (stregen) med signalindices (de to krgl-
lede marker) og signalsymboler ("R," og "RB"), som

A
forbinder to systemkomponenter A og B (halvcirkler-

ne). Sml. fig.6.

En energibdndsmodel optrader ikke altid "pakladt" med indices
og symboler. I den indledende fase af modelbygningen kan man
ngjes med "ikoner", d.v.s. billedmassige skitser af forskelli-
ge systemkomponenter, forbundne med "energib&nds-ikoner",

d.v.s. streger. Throttle

!
—

Screw Turbine

Fuel in

Reduction
Gear

Condenser Feedwater Pump

Thmme}___

-

(o) e 2 () — ) ) —
L{cond}_{mrp}_

Fig. 9. Energibdndsmodel af fremdriftsmekanismen

for et skib. (H.M.Paynter).
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De punkter, hvor systemkomponentefne er fbfbundet med energi-
bénd kaldes porte. Vi kan altsa tale om l-porte, 2-porte,

3= porte o.s.v. Elektriske komponenter som kun har to termina-
ler, f.x. batterler, modstande, ampéremetre, kondensatorer,
dioder o.s.v. er l—porte, da. der skal bruges mindst to led-
hinger til at overf¢re4elektrisk'energi. Transformatorer

(4 terminaler) er 2-porte, medens transistorer i reglen op;

trader som~3-porte.

Den matematiske abstraktion "et energiband" dakker over mange ,
‘ forskellige sider af den fysiske virkelighed , svarende til ener-
giehs mange'forskellige fremtradelsesformer. Et mekanisk ener-
giband kan f.ex. vaere en vagtétang, en roterende aksel, eller
vehidrivrem mellem to hjul. Coaxiélkabler, mikrob¢lgeledere og
‘optiske fibre er elektromégnetiske'energibénd. Desuden har

vi damprer, hydrauliske rgr, og varmtvandsledninger, hvori
jenergitfanspoften er ledsaget af en stéftransport.'En energi-
“b&ndsbeskrivelse af forskellige tekniske konstruktioner er _
'the ret let at lave, fordi energibandene fremtrader, sa de
~er synlige med det blotte ¢ﬁe, f.ex. som'st¢ttépillerne og
kablerne, der barer en bro. Kemikernes brug af konstitutions-
- formler, hvori bindingerne mellem atomer angives ved streger,
kan.opfattes éom specielle energibénds—gfafer, og er da ogsa

- forbilledet fqr Paynter's grafiske udvikling af teknikken.
"Det grafiske system, som her skal benyttes, afviger noget fra
Paynter's og ligner mere visse typer af gkologiske enerqy-flbw
 diagrammer. Det logiske indhold i feknikken ligger imidlertid
tet pad Paynter's ideer, der kan betragtes som en overbygning
pa og anvendelse af et logisk system, udviklet af den ameri-
kanske filosof C.S.Peirce (1839-1914).

'Peirce har givet betydelige bidrag til den s&kaldte relations-

logik ("The Logic of Relatives", coll.papers, vol.3) og har
grundlagt semiotikken, som er laren om tegn. Det vigtigste

"element fra semiotikken er opdelingen-af tegn i tre hovedtyper:

a) Ikoner, som forstds ud fra en “billedm&ésig" lighed med det
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objekt (evt. en abstraktion), som de hentyder til. Eksempler:
fotografier, skitser, geometriske tegninger, elektriske og
rheologiske diagrammer. a B

b) Indices, som peger pa et bestemt objekt uden ngdvendigvis
at have den mindste lighed med objektet og uden at der kra-
ves specielle regler for at forstd det. Eksempler: en finger,.
som peger pa& manen (index betyder pegefinger) ;- et fodspor i
sandet (som antyder, at her harfgéet:et vasen); husnumre; de -
smd numre som bruges til at skeine elementerne i en tensor
fra hinanden, M;; , Mj2» , 0.5.V.

c) Symboler, som er tegn, der kraver specielle regler (konven-
tioner) for at blive forstaet. Eksempler: bogstaver i et fone-
tisk alfabet (i modsztning til f.ex. hieroglyffer og kinesiske
bogstaver, der har en sterkt ikonisk karakter); matematiske
symboler i form af latinske eller graske bogstaver; betegnel-
ser for fysiske enheder, sasom "ampere", "weber" og "poise";
visse billeder, som ikke er ikoner, fordi de skal "forstés sym-
bolsk", sasom en rose i en knyttet nave, der ikke hentyder

til botaniske aktiviteter, men til socialdemokratiet.

En hvilken som helst fysisk modelopstilling bevager sig rundt
i det semiotiske univers, snarere end i det fysiske, fordi
selve objektet til hver en tid er noget andet end de tegn,

vi beskriver det med. Det mest naturlige udviklingsforlgb

af en modelopstilling er at starte i det ikoniske 6g ende i
det symbolske. Det betyder ikke ngdvendigvis at ikoniske mo-
deller er mindrevardige i forhold til de symbolske, men der
har varet en kraftig tendens, is®r i matematikken og den teo-
retiske fysik, til at forsgmme det ikoniske lag, og dette
forhold har fg¢rt til megen forvirring og frustration. Ener-
gibdndsteknikken kan opfattes som en modsat rettet tendens,
der sgger at formalisere og standardisere brugen af ikoner
med det formd&l at bevidstggre hele vejen fra den eksperimen-
telle indfegling med objektet til den teoretiske symbolmanipu-
lation. Fordelen ved denne metode er bl.a., at det bliver let-

tere at forsta symbolernes betydning, ndr de optrader i for-



bindelse med ikoniske diagrammer.

For at lave én ikonisk ehergibéndsmodel, som f.ex. fig.9.,
ma manvsélvf¢lgelig "tage energibriller p&", nir man ser pa&
'objektet, og se bort fra de trek,-der er uvaesentlige for den
" energetiske funktion. Bortset herfra vil energibdndsmodellen
ofté.have en sldende billedmassig lighed med dbjektet (iser
hvis objektet er‘en'maskine med funktionalistisk design).

I andre tilfalde, hvor energiovgrf¢rslerne ikke finder sted
- i det éedvanlige fysiske rum, men i et mere abstrakt til-
standsrum, kan det vare svart at se den billedmessige lighed
" med objektet, men energibéndsmodellen har alligevel en.ikonisk
‘vkarakter, fordi den kan ses som billede af. analoge objekter

' med samme energetiske funktion.

Den naste fase i modelarbejaet er sd en "padkladning" af den ngg-
ne ikonmodel med indices og symboler. Vi har allérede pa fig.8."
set, hvorledes de to fate-vafiable, der'gemmer'sig i et energi-
band, kan angiVes med signalindices, der angiver'kausaliteten'
(input—outpuf), og symboler, der skrives tat ved de pagaldende
indices. Der mangler imidlertid én méget‘v&sentlig ting ved

 energibAandets teghsystem,»nemlig en angivelse af orientering.

Energioverfgrsel er jo en stgrrelse med retning i rummet, fra A
til B eller omvendt. Orienteringen angives med en pil (fig. 10),

og vi kan s& supplere vores pdstand nr. 4 med, at eneérgiover-.

A B

™ W R
\—/// | ] ‘, |

'f¢rslen'pr. tidsenhed R,+R, sker i pilens retning.

\
(.

Fig. 10. Orientering-af energib8nd. Energioverfgrsel pr.

todsenhed: Ry*Rp 1 pilens retning.

Hvis vi vender pilen i fig. lo, men lader symbolerne R, og

RB vere uzndrede, fremstilles en anden fysisk situation,
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idet energioverf¢r$len pr. tidsenhed igen er RA-RB (det
samme tal som f¢r), men nu den modsatte vej. Hvis vi derimod
skifter fortegn pa &t af symbolerne, f.ex. skriver —RA;i
stedet for R, , samtidigt med at pilen vendes, kan vi ikke

lengere v&reAsikre pa, at det er en anden fysisk situation,
der fremstilles. For at kunne afggre dette, er det n¢gdvendigt
at vide mere om karakteren af den rate variabel, der skiftes
fortegn pa.. . - - - - - e
vi har allefede fremsat den pdstand, at alle rate variable
tilhgrer enden x~- eller o-typen. Lad os i denne generelle

diskussion kalde x-rates for strgmme og o-rates for spandinger

(i den engelske litteratur om emnet benyttes betegnelserne
flows (f) for x-rates og efforts (e) for o-rates). Energi-
overfgrslen pr. tidsenhed, w = RA-RB , reprasenterer en

strgm af energi og md karakteriseres som en x-rate. Det bety-

der imidlertid, at af de to energibédndsvariable R, og R_ ,

m& den ene vare en spanding og den anden en strgm. Et produkt

af to x-variable vil jo give en o-variabel, og det samme vil

et produkt af to o-variable.

Hvis vi p& energibdndet angiver str¢gmmen med et x og spandin-
gen med en | (en o set fra siden), ser vi, at der er fire
muligheder for indicering af et energiband mellem system A

Oog system B:

fg\ } > 3¢ /;; ig\ 3 > 5 ‘/E
A) > 2 N
sp. str. str. sp.
a. b.
‘\ H <. r -\ 4 | r
A t 3 B A 3¢ t B
= o = -/ - C
sSp-. str. str. sSp.
c. d.

Fig. 11. De fire muligheder for indicering af orientering

og kausalitet af et energiband.
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Vi har argumenteret for, at energistrgmmens indbyggedé
"retning -i tid" (d.v.s. at dén er af x-typen) medfgrer at
netop én af de to energibandsvariable ogsd har "retning i
tid" (nemlig str¢mmen). P& lignende m&de kan vi udnytte,

at energistrgmmen ogsa har "retning i rum", idet den kraver
en orientering af energib&ndet. Vi kan s& forvente, at en-
ten strgmmen eller sp&ndingen (men ikke begée) pa lignende

m&de: har "retning i rum".

En_afg¢relse'af dette spgrgsmal henger pad et studium af de
méleforskrifter;'somlg¢r sig'galdénde forAs£r¢mmevog spa&n-
dinger i forskellige energetiske medier. Ser vi f.ex. p&
elektrisk energioverfering ved &én spandingsfgrende ledning
0og en  jordforbindelse (fig. 12), s& er det helt abenbart
str¢mmeh,-som,har_"rétniné i_rum", fordi.den miles med et
ampéremeter, som indséttes:“pé 1angsﬁ i.ledningeﬂ; Spendin-
gen derimod, males "pa tvaré“ med et voltmeter, som indsat-
tes mellem ledningen og jord. Str¢mme,er “gennem—variable",.

medens spandinger er "tvar-variable" (fig. 13).

Med andre ord: Vi skal kende orienteringen af energibandet
for vi.kan méle strgmmen, hvorimod spandingsmalingen kan

foretages uafhangigt af orienteringen.




A | 4 B
- - oriu\te.rima, ) - -
amr.
A <- B
tenterin
| volt orien 4
PO D W

Fig. 12. Elektrisk energioverfgring og mdleforskrifter
for strgm og spanding. Den samme fysiske situation

anskuet med to forskellige orienteringer.

E f flir t z:% Flow

Fig. 13. Paynter's illustration af "tvarvariable" og

"gennemvariable".
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Det er stadigvak 1lidt af et &bent spgrgsméil, om den samme
betragtning: at det er strgmmen, som ma betragtes som'"gen—
nemvariabel"” og derfor forbundet med orienteringen, kan gen-
‘ nemfgres for alle mulige energetiske medier. Forelgbig m& man
sige, at det kan gennemfg¢res og virker -som det mest rimelige
valg inden for den kendte fysik. Der ledes jo imidlertid

stadig efter udvidelser af fysikken, og nogle af disse er
ﬁforepelige med denne betragtning. F.ex. er der nogle som
tror pd sdkaldte "magnetiske monopoler", dfv s paftikler'
med magnetisk ladning. Hv1s s&danne flndes, vil det vare et
sikkert tegn pa, at str¢m/or1enter1ngsreglen ikke er univer-
sel. '

Der er 1m1dlert1d inden grund til her at hefte sig ved sa-
.'danne esoteriske mullgheder, sd v1 sammenfatter dlsku551onen
i endnu en pdstand: ' ' '

Pastand nr. 5. De to energibindsvariable kan}karakteriseres som

henholdsvis strem (x-rate) og spen Ading (o-rate). Den samme fysiske situ-
atzon kan beskrives med to fbrskellzge orienteringer af energtbandet '
Et skift af orzenterzngen skal sd& forbindes med et fortegnsskift pa det
symbolske udtryk for strgmmen.

Denne pastand f¢rer til en sidste revision af energibéndetsr
tegnsystem (fig. 11). HVorvvi fdr indicerede energistrgmmens
orientering med en pil og str¢gmvariablen med et kryds, vil
vi nu lade krydset;oglpilen smelte sammen til en pil, som
bade indicerer orienﬁering og ‘strgm. De fire situationer

pd fig. 11 kommer nu til at se sadan ud:

A 1 >—G2 Ay—> T2
sp. str. str. sp.
a. .b.
Ay—it <—(& A< +
-/ sSp. str. = - . str. sp.A\~
C. d.

Fig. 14. Revision af tegnsystemet pad fig. 11.

N
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-~ Reglen om fremstilling af samme fysiske situation med to
forskellige orienteringer kraver angivelse af symbolske

udtryk for strgm og spanding, som f.ex. pad fig. 15.

e f : e —f
"/ - ! - == fk?' f~/ - ," \’ \_
' e f e -f
= (I =g
Fig. 15. Reglen om skift af orientering og fortegnsskift

af strgmsymbolet.

Strgm/orienteringsreglen hanger ngje sammen med, at energi-
b&ndsvariablene er reelle (ikke komplekse) fysiske stgrrel-

ser, som defineres operationelt med henvisning til malefor-

skrifter, som f.ex. i fig. 12. I en mere matematisk sammen-
he&ng er man friere stillet m.h.t. interpretation af de st¢r-
relser som vores signalindices hentyder til. De kan beskri-
ves ved mange slags matematiske begreber, sdsom komplekse tal,
vektorer, eller operatorer, og man md8 i hvert enkelt til-
felde tage strgm/orienteringsreglen op til fornyet overvejel-
se og evt. droppe den, eller erstatte den med en anden regel
for skift af orientering. Vi skal dog ikke i denne sammenhang
interessere os for disse muligheder, men i stedet se pa et
par andre eksempler p&d, at strgm/orienteringsreglen er kon-
sistent med mé&leforskrifter for energibandsvariable i de

mest forskelligartede energetiske medier.

Eksempler pa 5.

Eks. 5a) Et hydraulisk energiband er et stift r¢r, fyldt

med en usammentrykkelig vaske, som formodes at kunne str¢mme
gnidningsfrit gennem rg¢ret. Strgmvariablen defineres som det
vaskerumfang, der per tidsenhed passerer et vilkarligt tvar-

snit i rgret i en given retning. Denne vilkarligt valgte
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retnihg er energibdndets orientering. Hvis vi beskriver den
samme fysiske situétion med den modsatte orientefing, far
strgmvariablen den samme numeriske verdi, men det modsatte
fortegn. Spendingsvariablen er vaskens tryk, som kan méles
med et manometer pa rgret. Spandingsvariablens vardi er u-
afhangig af den valgte orientering, og det viser sig i
gvrigt for det hydrauliske energibdnd (i modsatning til det
elektriske péd fig. 12), at spandingen altid er positiv. Hvis
strgmmen mdles i m3/sec. og spandingen i N/mz, vil produktet
af de to variable give eneréioverf¢rslen pr; sekund i ret-

ning af den valgte orientering, milt i watt.

Eks. 5b) Et - longitudinalt mekanisk energiband kan realise-

res. ved en elastisk drivrem,'som er udépendt over to lige
store hjul. Vi kan tenke os, at drivremmen er bemalet med
tvergdende @kvidistante striber, fgr. den bliver sat pa
.hjulene. Hvié'vi kehder dfivremmens elastiske modul,'kan»vi;_
| sd til hver en tid méle‘den elastiske sp&nding ved blot'ét

' m&le afstanden mellem striberne. N&r drivremmen kgrer rundt
og udfgrer arbejde vil det f.ex. kunne konstateres, at den
er mere strakt foroven end forheden, m.a.o. oversiden er

"hgjspendt" med en vis kraft K,, medens undersiden er "lav-

h’

spendt" med en vis kraft K,<K, (fig. 16). Spazndingsvariablen
b&! *h

1
for energib&ndet kan s& defineres som forskellen

‘og vi finder, ligesom for det hydrauliske energibé&nd, at span-
dingen altid er positiv. Strgmvariablen f defineres ved, at:
- vi valger en orientering og sa maler hastigheden af den lav-
spandte del af drivremmeﬁ i retning af denne orientering.
Igen f&r vi overensstemmelse med str¢m/orientefingsreglen.
Hvis sp@andingen e males i N 'og stregmmen f i m/sec, vil pro-
duktet e-f give energistr¢mmen'i orienteringens retning,

malt i watt. '
hgjspendt del

<:;j> ———y Orientering Zii:)

" lavspandt del

Fig. le6. Drivrems—energib&nd (longitudinalt-mekanisk).
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Disse to eksempler yiser bl.a. at man ikke skal tage fig.1l3
_0g _den verbale formulering, at strgmme er gennemvariable -
og spaendinger er tvervariable, alt for bogstaveligt. Bade

Eks.5a og Eks.5b er rent longitudinale medier,hvor bade
strgm og spanding'gér pd langs af energibdndet. Pointen er
imidlertid, at strgm/orienteringsreglen holder alligevel. I

det naste eksempel er bade strgm og spanding tvarvariable.

" Eks.5¢). Et transversalt mekanisk energiband kan realiseres

ved en torsionsfri, roterende aksel med tandhjul i enderne.

Vi valger en orientering, og far sa defineret den positive

omlgbsretning som den, der sammen med orienteringen danner

en hgjreskrue.

O—b="

Fig. 17. Roterende-aksel-energiband (transversalt-mekanisk).

I princippet kunne vi lige s& godt have brugt en venstreskrue
som forbillede, men vi er ngdt til at valge é&n af disse mulig-
heder og s& holde os til den i fremtiden. Den fysiske tradi-
tion har lige siden H.C. @rsteds "tommelfingerregel" fore-
trukket det hgjrevendte. N&r vi sdledes har fastsat den posi-
tive omlgbsretning, kan vi definere strgmvariablen som akslens

vinkelhastighed den pdgeldende vej rundt. Strgm/orienterings-

reglen vil s& vare opfyldt. Spandingsvariablen defineres som
det kraftmoment (drejningsmoment, eng. torque), som akslen ud-
gver pa det system, orienteringspilen peger p&, i henhold til
den positive omlgbsretning. Ved fgrste gjekast kunne det se
ud som om denne definition af spandingen er afhangig af den
valgte orientering. Det overlades til laseren at finde ud af,
at dette faktisk ikke er tilfaldet. Et orienteringsskift med-
fgrer fortegnsskift af strgmmen, men ikke af spandingen, nar
den fysiske situation er uzndret. I dette tilfazlde males
strgmmen i sec-l (radianer/sec), spandingen i N°m, og energi-

strgmmen atter i watt.
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3. Pragmatisme og reticulations-filosofi.

Jeg har i det foregdende kapitel argumenteret for, at de
tegn, som bygges’oplomkring begrebet "et energibadnd" har et
bredt fysisk betydningsindhold. I den fortsatte udbygning af
tegnsystemet m& vi hele tiden have for ¢je, at tegnenes
betydning er givet ved deres relation til den eksperimental-
fysiske praksis.. P& denne m&de kan vi undgéﬁ at falske
‘ideologier kommer til at dominere vores fysiske teorier, og
vi kan opnd, at de abstraktioner; som bygges op'via tegn-

systemet, bliver virkelige.

Ovenstéende programerklering for energibdndsteknikken er en

form for pragmatisk begrebsrealisme, en filosofisk holdning,

som er grundiagt af den f¢romtalte C.S.Peirce.[ﬁiografi og
ﬁdvalgte skrifter (pd norsk): I. Gullvag "Charles Sanders ‘
Peirce", Pax Forlag, Oslo l972] Peirce's pragmatisme (i -
modsatnlng til den udvandede "her og nu" vulgarpragmatisme).
bygger pa en opfatﬁélse af videnskabelig aktivitet som en
,uendelig f¢l§e af tegn, der udvikler og afl¢Ser hinanden.
Der er ingen ende pa- denne akt1v1tet, og. heller ingen abso—
'lut, endegyldlg sandhed. Det -eneste krlterlum pa sandheden
af en teori er den praksis, de "vaner" og handlingsmgnstre
den aff¢der, men praksis er i stadig udv1kllng, og kan
vurderes ud fra formdl og hensigt. De begreber og "almene
objekter", som indgdr i den teoretiske aktivitet er virke-
lige i den udstraknlng, de faktlsk virker pa andet eksiste-
rende. (Den samme semantiske forblndelse, som vi pa dansk
‘findef mellem adjektivet "virkelig" og verbet "at virke" har
vi pa engelsk mellem adjektivet "actual" og verbet "to
act").

Om den pragmatiske méde at forstd visse fysiske begreber p&
udtaler Peirce sig i fglgende citat, som er polemisk vendt

mod fysikeren Kirchhoff:

"I hvor mange dybsindige afhandlinger omtalés ikke kraft
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som en "mystisk stgrrelse”, hvilket blot virker som en
tilstdelse af ,at forfatteren har opgivet h&bet om nogen-
sinde at f& en klar foréstilling om, hvad ordet betyder. -
I et nylig udkommet, beundret arbejde om Analytiek Mekanik
siges det, at vi klart forstdr kraftens virkninger, men

hvad kraft i sig selv er, forstdr vi ikke! Dette er simpelt-
hen en selvmodsigelse. Idéen som ordet kraft vakker i vor

- forstand har ingen anden funktion end at pavirke vore hand-
linger, og disse handlinger kan ikke have nbgen reference

til kraft pa anden made end gennem dens virkninger. Hvis

vi ved hvad kraftens virkninger er, kender vi ethvert fak-
tum som impliceres nar det siges at en kraft eksisterer,

og der er ikke noget mere at vide".

(Fra artiklen "How to Make Our Ideas Clear", Popular Science
Monthly, 13878).

Energibandsteknikken har til formdl at sikre den pragmatiske
gyldighed af fysiske teorier, ved at opbygge teorierne over

et "byggesat" af virkelige, generelle objekter. At de ind-
forte abstfaktioner eller generelle objekter er virkelige

m& begrundes med henvisning til eksperimentel naturviden-
skabelig eller teknologisk praksis, ligesom vi i foregdende
afsnit diskuterede byggesattets grundlaggende element, ener-~
gibandet, med henvisning til md8leforskrifter vedrgrende

drivremme og elektriske ledninger m.m.

Antallet af "brikker" eller standardkomponenter i et sadant
byggesat afhanger naturligvis af, hvor stor en klasse af
systemer, vi vil beskrive. Hvis vi holder os til en bestemt
disciplin, f.ex. hydraulik eller rheologi, kan vi klare os
med ganske f& brikker. Kombination af nogle flere discipli-
ner kraver naturligvis nogle flere brikker. Hvis vi gradvist
udvider synsvinklen i et forsgg pd at dzkke hele den kendte
fysik, ser det ud til, at antallet af ngdvendige brikker
ikke vokser i takt med udvidelsen af omraddet, men konverge-
rer mod et ganske n¢je bestemt sat af brikker. Specielt kan
det vises matematisk (ved kompleks funktionsteori), at et
hvilketsomhelst lineart system (fysisk, kemisk eller biolo-
gisk) kan beskrives med vilkarlig stor ngjagtighed ved
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hjelp af 12 veldefinerede standardkomponenter, incl.

energibandet. Disse 12 komponenter udg¢r det sdkaldte

basale byggesat. Hvis vi kan beskrive en given linear

"black box" ved at konsfruere>en "white box", sammensat
af elementer fra det basale byggesat, som optrader identisk
med den oprindelige black box i de samme fysiske sammenh&nge,

siger vi, at vi har gennemf¢rt en fuldstandig reticulation

af objektet. Herom siger Paynter: '

"The Latin form reti} meaning (fish)net, is the stem from

which the word reticulation is derived. The verb, to reticulate

means literally to make into or like a network. Hence, for

our use, reticulation is a particularly vivid term to impart

the idea of a conscious act of structuring in the form of a
network. How better can a system be characterlzed than as a
group of elements tenaciously bonded to one another as are
the meshpoints. of a net2" '

Vi kan ikke forvente, at et vilkarligt system skal kunne
. reticuleres "fuldstendigt" ned til ikonerne for de. toiv
elementer i det basale byggesat. Det er som sagt kun for
. lineare systemer, at det med 51kkerhed kan lade sig ggre
(beviset herfor er fgrst formuleret af Jesper Gundermann).
Energlbandsteknlkkens store force llgger imidlertid i be-
skrivelsen af ikke-lineare systemer. Retlculatlon af sadanne
‘systemer vil i.reglen ende op med at indeholde "hgjere" iko- -
ner, som umuligt eller kun vanskeligt lader sig‘reticulere
‘"til bunds". Disse hgjere elementer kan imidlertid uden
vanskelighed sammenbygges med det grundlezggende s&t, som:
indgar i alle modeller af en vis kbmplekSitet. Hvis de
:h¢jere elementer valges med omtanke, kan hvert nyt element
afstedkomme en enorm udvidelse af energibandsteknikkens an-
vendelsesomrade.'F.ex. ved tilfgjelsen af &t nyt element, .
multi-port lageret, til det basale byggesat, bliver teknik-
ken i stand til at dakke termodynamikken, den analytiske me-
kanik og hydrodynamikken. Endnu &t element, den sikaldte
wsrkfgate, dbner op for elektronikken, den kemiske reaktions-

kinetik og store dele af gkologien. S& selv om .opfindelsen
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af nye energibdndselementer nok i princippet er en proces,

der kan fortsatte i det uendelige, s& har man i hvert til-

—felde pé& nuverende tidspunkt mulighed-for-at dakke-naturvi-= -

denskabens mange discipliner med et endeligt og overskueligt

antal energibdndselementer.

I nedenstdende skema har jeg forsggt at klassificere nogle

“naturvidenskabelige og teknologiske omrader efter det antal

energibandselementer, som skal bruges i dem. Tallene har

kun relativ betydning, bl.a. fordi visse elementer er meget

nert beslagede og i nogle sammenh@&nge regnes for identiske.

De h¢jere naturvidenskaber (langt nede i skemaet) indeholder

i princippet alle de lavere, f.ex.

er mekanikken indeholdt

i gkologien, og derfor m& man forvente, at alle mekanikkens

energibandselementer kan indgd i gkologiske modeller. Noget

andet er, at de som regel ikke ggr det; bl.a. optrader x-

levels kom sjaldent i en . gkologisk sammenhang. Skemaet er

opdelt med en vandret streg, sdledes at de discipliner,

som kun benytter det basale byggesat, er over stregen, me-

dens disciplinerne under stregen md benytte &t eller flere

hgjere elementer.

hydraulik 7
line®re javnstrgms netvark 8
rheologi 9 kun
longitudinal mekanik 9 basale
line=®re vekselstrgms netvark 10 elementer
transversal mekanik 12
linear response teori 12

nytilkommende:
analytisk mekanik 13
termodynamik 13 multiport lager
hydrodynamik 13
elektronik 14
enzymkinetik 14 work gate
pkologi flere end 14
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Inden for de fleste discipliner er der i forvejen udviklet

mere eller mindre standardiserede diagramsprog, som f.ex.

elektriske diaérammer med ikoner for kohdensatorer,-trans-
formatdrer og modstande; rheologiske med ikoner for fjedre
og stempler;'¢kologiske energy-flow diagrammer, hvor energi-
strgmme til forskellige "nicher" afbildes som kanaler, hvis
bredde er proportional med energistrgmmen. Energib&ndstek-
nikkens semiotiske system kan opfatteé som et metasprog for

sédanne diagramteknikker, som ggr det muligt at'f:emhave

analoge trak ved systemer inden for de forskellige diSCipli—

ner. Sagt pa en anden made: energibéndsteknikken er et refe-
rencesprog for analog programmering. (Her tenkes ikke spe-

cielt p& analogregnemaskiner, men pd simulation ved analoge

‘systemer i almindelighed).

Et andet vasentligt trazk ved teknikken kan s& formuleres

. ved at sige, at den ogsa er et reféréncesprog forfdigital

programmering. Angivelsen af kausalitet ved rakkefglgen af
energibéndenes signaltegn (4> eller >—+). tjener til ord-
ning af de dynamiske variable i et beregningsskema. En ener-

gibéndsﬁodel forer i sidste instans ikke til et st ligninger

i s®dvanlig forstand, men til en algoritme, d.v.s. et ordnet

st af befegningsforskrifter, som evt. kan udfgres af en da--

tamat.

Sadvanligvis formuleres fysiske modeller ved hjzlp af lig-

ninger "a = b", som er statiske identiteter uden kausalitet.
F.éx. siger Newton's anden lov: "m dv/dt = F" uden at angive,

om vi fg¢rst skal kende hastigheden som funktion af tiden og
derefter beregne kraften ved differentiation, eller om vi fgrst
skal kende kraften og derefter beregne hastigheden ved integra-
tion. I dynamisk systemteori incl. energibandsteknik er det som
bekendt den sidste beregningsforskrift "integral kausalitet", der
betragtes som "den rigfige“, sml. skemaet pa fig.5. Energibéands-
formalismen tillader dog i visse tilfzlde den fgrste forskrift,
som kaldes "differentiel kausalitet". At det er den integrale
kausalitet, som er "den mest rigtige", kan begrundes pé& to vasens-

forskellige mader:
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a. Datalogisk argument: Numerisk differentiation er vanskelig

‘at udfgre pracist. Stgrrelsen dv/dt m& beregnes som en dif-
ferenskvotient — Av/At, hvor At-0, men i den teoretiske
grense er det i praksis umuligt at beregne differenskvotien-
ten p.g.a. ciffertab i maskinen. I modsatning hertil er nu-
merisk integration i praksis let at lave med meget hgj pra-
cision. Altsa et renlivet pragmatisk argument til fordel

for den integraLe.kausalitet. . - - - - ﬁ'

b. Fyéisk argument: Hvis vi observerer has£igheden v(t) og
vil befegne differentialkvotienten dv/dt lige nu, kl.t, skal
vi i princippet kende v (t- é%) og v(t+ é%), men den sidste
stegrrelse kender vi ikke, da vi ikke kan se ind i fremtiden.
Desuden findes i fysikken udm@rkede modeller for bevagelsen
af en partikel, hvor hastigheden v(t) nok er kontinuert, men
ikke differentiabel. Et eksempel herpd er Einstein's og
Smoluchowski's teorier for Brownske bevagelser. I modeller
af den type er differentiel kausalitet principielt udelukket,
hvorimod integral kausalitet altid kan gennemfgres. Altsa
igen et pragmatisk argument, omend knap sa "hardkogt" som
det datalogiske.

Fordelen ved den pragmatiske argumentation for energibdnds-
teknikkens kausalitetsbegreb er, at man slipper for en masse
filosofisk sludder. F.ex. har Bertrand Russell argumenteret
(meget skarpsindigt) for, at kausalitetsbegrebet forlengst
er afgaet ved dgden i fysikken og ikke bgr genoplives ; der
findes kun ligninger, siger han, og ndr to fysiske stgrrel-
ser er identiske, ifglge en eller anden ligning, som udtryk-
ker en naturlov (eller en konstitutiv relation), sd har det
ingen mening at spgrge om, hvilken st¢rrelse, der er Aarsagqg,
og hvilken, der er virkning. Det er selviplgelig rigtigt
argumenteret, og ville vare helt rigtigt, hvis fysikken ikke
var andet end at stille ligninger op; men praksis (eksperi-
mentel og teoretisk) er langt mere omfattende og kraver bl.
a. nogle idéer om styring og kontrol i en given fysisk situ-
ation. Det er ng¢dvendigt med bade et fysisk kausalitetgbe-

greb til beskrivelse af kontrolforhold i laboratoriet og en
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datalogisk kausalitet til angivelse af‘beregningsgangen i
en numerisk model. Det ideelle ma vare, at et modelsprog er
i stand til at udtrykke den fysiske og den datalogiske kau-

salitet, saledes at den sidste underordnes den f¢rsté.

I princippet m3d det derfor vare muligt fqr nogle (dmend ikke
for alle) energiband i en model at angive fysiske mélefor—
skrifter til bestemmelse af kausaliteten. Som eksempel pa
dette ser vi pé en»jevnétr¢ﬁsgenerator G,'som‘kdn forbindes
med en belastning B (f.ex. en modstandskasse) via et energi-
b&nd med strgmvariabel f'og spandingsvariabel e. Oriente- '
ringen af bandet valges, s& den peger fra G mod . B. Vi kan
nu fgrst médle de station®re strgm/spendingskarakterstikker
(e som funktion af f) for G og B hver forvsig, inden vi '
”kobler dem sammen. Vi vil da finde, at e(f) for'G er en af-
'tagende fuhktion,,og af e(0) har en endelig vardi. Verdien
e(0)=V for G udtrykker styrken af en spandingskilde, der.
| gemmér sig inden i G. Vi kan t@nke os, at der sidder. en
knap pa generatorkassen, hvormed vi kan @ndre vardien V. Hvis
'AVi drejer knappen, s& 'V far én st¢rre.varai, og derefter ma-
,ier dc—karakteristikkén e(f) for G igen, finder vi en kurve,
der som helhed ligger h¢jere end den forste. For belast- ,
ningen B finder vi en dc-karakteristik e(f), som er en vok-
sende funktion. Indtegnes de to karakteristikker i samme f-e
1diagram, vil de have et skaringspunkt P, som giver os de

stationare verdier af e og f i energibdndet, ndr G og B er

sammenkoblede.
e
A
. y e ——
(7 J) S
G f B B
e ¥ ' .
> P o
eller ? . , G
f e ) . ] 7f

Fig.18. Dc karakteristikker og stationart arbejdspunkt for
generator (G) og beiastning (B) .
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Nar vi nu har sikret os, at energibdndet er stationert i

punktet P, stiller vi lynhurtigt kildespzndingen op p& en

hgjere vaerdi V+AV. Vi kan si f.ex. p& et oscilloskop fglge — =

det transiente (d.v.s. forbigaende) forlgb af punktet (f,e),

til det ender i det nye stationzre arbejdspunkt. Vi vil da

i reglen kunne se, at punktet ikke bevager sig direkte mod

den nye ligevagt, men udfgrer en drejende bevagelse, i man-

ge tilfalde endda en spirai, som gradvist snavrer sig sam-

men (fig,. 19)} Hvis den drejende bevagelse;gér mod uret

(fig 19.a), er det tegn pa, at strgmsignalet kommer fgrst

i det energisignal,

som lgber fra G til B, og vi skal da

have strgminput til B. Omvendt, hvis drejningen gér med

uret, som pa fig 19.b, skal vi valge kausaliteten med span-

dingsinput til B.

€
A
B
V+AV
e f
vV ko / ;—‘ t—> r;
. il L~
\\\ G
- - ,F
a.
(S
A
V+Av B
v ~ o ,," -G_l > ~{7 B
> G.
\\
°f
Fig.l9. Fastsattelse af energibdndskausalitet ved mdling

af transienter.
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Man kan méske fa det indtryk~af denne diskussion, at ener-
gibands-kausaliteten_kun eksisterer og har mening for tran--
sienter og ikke for en stationar situation. Det er pa en
made ogsa rigtigt, men pd den anden side kan man havde, at
en helt stationar situation aldrig kan opnas i fysiske sy-
stemer pa grund af de allestedsnarvarende termiske fluktua-
tioner. Hvis vi kigger ngje pa et "stationart" arbejdspunkt,
vil vi altid finde "Brownske bevagelsér" eller stgj. En
fornuftig dynamisk teori ma vere i stand til at béhandle.
tilf=®ldige input til systemerne og de deraf'f¢lgende tran-
sienter, og heraf udspringer ngdvendigheden af et fysisk
kausalitetsbegﬁeb. ” .



4. Basale toporte.

Som det fgrste af de basale elementer ser vi p& den ideelle

transformator, bl.a. fordi dette element er velegnet til at

illustrere brugen af de semiotiske katégorier (ikoner, indi-

ces, symboler) i matematisk-fysiske definitioner.

En elektromagnetisk transformator, som udnytter gensidig in-
duktion, er formodentlig velkendt, og vi skal ikke her dis-
kutere i detaljer, hvordan den virker, men kun dens ideelle
funktion. Vi har en prim@r port og en sekunder port, og for-
holdet mellem sp®ndingerne i de to porte har en konstant vardi.
En ideel transformator vil hverken oplagre eller dissipere
energi, d.v.s. energistrgmmen ind til prim@rporten skal vare
det samme som energistrgmmen ud af sekunderporten. Det fglger
heraf, at forholdet primerstrgm/sekunderstrgm ma vare det
samme som forholdet sekunderspending/prim@rspending, hvis vi
vealger orienteringerne ind mod prim:rporten og vak fra sekun-
derporten. Vi vil betegne dette omsatningsforhold med symbolet
T, og tegne transformatoren som en ligebenet trekant, hvor
primerporten sidder pa grundlinien og sekundarporten i spid-

sen overfor:

T-f e [\\;?\\\\\\ f T-e
N - ' ' Il
7 1 7 L
(primer) L////////, (sekunder)
Fig. 20. Ideel transformator med omsatningsforholdet T.

P& fig. 20 er indiceret spandingsinput e til transformatoren
pé primersiden. Sekundarspandingen er da givet som T-e, d.v.s
spandingen er output pa sekundarsiden. Det fglger heraf, at

sekundarporten har strgminput, s& hvis sekundarstrgmmen kal-

des £, md vi have strgmmen T-f som output pad prim@rsiden.

Lag m&rke til flg. system i brug af semiotikken, som g&r igen

i alle definitionerne:




a. Vi starter med at tegne et ikon med tilsluttede energi-
band, som med sin form udtrykker symmetrien eller asymmetri-

en af den operation, vi vil beskrive. (Transformatoren har

en primarsideldg>en sekundarside,.som mé'kunne'skelnes fra
hinanden, og derfor kan vi f.ex. ikke afbilde deh med en
cirkel).

‘b." Hvis elementet har en parameter (omsatnlngsforholdet for
transformatoren), valger vi et symbol for denne (T) og skri-
ver symbolet tat ved elementets ikon. Herved kommer ikonet

til at levere den konvention, som skal til for at forsta
symbolets betydning. (Hvis vi bruger S i stedet for T i’
transformatorikonet, sd@ har dette S n¢3agtlgt samme betydning
som T'et havde). Et element kan godt have flere parametre,

som s&. fir hver sit symbol.

c. Orlenterlng og kausalitet indiceres med 51gnaltegn (| ogd).
-d. Vl velger symboler (og evt. indices) for input varlablene
i de forskelllge porte og skriver disse symboler tat ved de
signalindices, som reprasenterer de pagaldende variable, d.v.s,
‘dé indices (| Qg’)), som er nermest ved elementets ikon. Sad-
vanligvié benyttes e' for spendingsvariable (evt. el,ez; . L)
og 'f' for str¢mvariable (evt. fl’fz’ « « ), men i pr1nc1ppet
‘kunne vi lige sa godt benytte f.ex. V'er for spandinger og
~I'er for str¢mme, eller noget helt tredie. Det v1gt1ge er
blot, at symbolerne kan skelnes fra hinanden, sa vi ikke kom-
mer til at forveksle to forskellige fysiske variable. Strengt

taget burde vi nok kalde disse tegn for "symbolske indices"

idet de forst og fremmest tjener til at skelne mellem variab-
lene. Signaltegnene | og » , som reprasenterer de samme st¢r—

relser, kan s& kaldes "ikoniske indices" pa grund af deres

. billedmaessige karakter, jfr. fig. 13.

g; Output-variablene, som reprasenteres ved de signaltegn,
der er fjernest fra elementets ikon, kan nu udtrykkes ved
hjalp af symbolerne for forskellige matematiske operationer

A (f.ex. +, -, sin), samt dé symbolskevindices for input-varia-

blene og symbolerhe for elementets parametre. Herved fas sym-

bolske udtryk for output variablene, som sa skrives tat ved
signaltegnene for de pdgaldende variable. Det fardige diagram'

vil nu giVe en definition af elementets funktion. (For trans-



formatoren pa fig. 20 har vi brugt symbolet T for omsetnings—
forholdet, og for input variablene har vi brugt de symbolske

indices e for primerspandingen og f for sekunderstrgmmen. De-— —
symbolske udtryk for output variablene er sa T-e for sekun-

der spandingen og T-f for primarstrgmmen).

P& fig. 21 vises nogle andre mader at tegne transformator-
definitionen pd. Iflg. ovenstdende diskussion er det ngjag-

tig den samme definition som pa fig. 20, der gar igen i allei

billederne.
aF e Foe X o X  Qa
>—— X A H—-<
-f.v
3J
vV Ke
Kv €
£
Fig. 21. Fire forskellige tegninger af den samme transfor-

‘matordefinition som pd& fig.20.

Falles for de forskellige fremstillinger af transformatorde-
finitionen pa fig. 20 og 21 er valget af ofientering og kau-
salitet (pkt. ¢ i diskussionen ovenfor). Vi har overalt valgt
orientering i retningen fra primarsiden til sekundarsiden,

og vi har valgt kausalitet med spandingsinput pa primarsiden.
Vi har tidligere varet inde pd, at orienteringen er en kon-
vention, som kan valges frit i hvert enkelt b&nd i en model,
‘men n&r vi skifter orientering, skal vi samtidig skifte for-
tegn p& strgmsymbolet, hvis det er den samme fysiske situa-
tion, vi vil beskrive. Altsd kan vi omforme fig. 20 pd flg.

mider:
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TF e f Te -Tf e [: f Te
T-“f’ e{: -f Te =Tf e N -f Te

Fig. 22. ' Endringer af orientéringen i transformatordefinition.

|
I

Hvis vi nu i det sidste af diagrammerne p& fig. 22 @ndrer
symbolet for sekundarstrgmmen fra '-f' til 'f' uden at @ndre
orienteringen, s3 bliver det en anden fysisk sitUation, vi
beskriver, men det er stadigvak den samme transformator!
" Flg. transformatordefinition (fig. 23) siger derfor det .
samme (om transformatoren) som fig. 20, selv om den beskrevne .

fysiske situation er en anden.

T-f e f Te
—<— {> <—t
Fig. 23. Samme definition som pad fig 20, selv om enefgi-

strgmmen er vendt.

Efter nu at have klaret‘orienteringssp¢rgsmélet vendef vi

os til kausaliteten. Hidtil har vi haft spandingsinput pa
primersiden, men der er ikke spor i vejen for at valge strgm-
input. Der er jo ikke nogen principiel forskel pa primar-
siden og sekundzrsiden. Ordene "primer" og "sekundar" funge-
rer blot som indices, der hjzlper os til at skelne to for-
skellige sider af objekfet fra hinanden. Vi har lov til at
bytte om pad betegnelserne, s& nar vi f¢f havde strgminput

pd sekundarsiden, har vi nu strgminput pd primazrsiden, selv
om den fysiske situation kan vare ngjagtig den samme. Trans-
-formatorens omsatningsforhold er jo defineret som forholdet
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/
sekundarspanding/primerspanding (eller primarstr¢m/sekundaer-
strgm), sa nadr vi bytter om p& betegnelserne "primar" og
"sekunder", ma vi samtidig omdefinere oms@tningsforholdet,
sa det far den reciprokke vardi af det, det havde fgr. Vi
sammenfatter denne diskussion pd fig. 24, som s&, sammen med
fig. 20 giver den fuldstandige definition af grundelementet
"den ideelle transformator".

)
¥

€/T f e T
% > {> : >
Fig. 24. Transformatordefinition. Supplerer fig. 20.

Et energiband kan ogsd kaldes en "ideel transmitter" for
energi, og ordet "ideel" betyder her, ligesom for transforma-
toren, at der hverken oplagres eller dissiperes energi. Sadan-
ne ideelle elementer kan kun med tilnzrmelse realiseres med
fysiske genstande i et laboratorium, men de er nyttige

abstraktioner, som har betydning for konstruktionen af fysiske

komponenter, og som sadanne kan man havde, at de er virkelige
(i samme forstand som begrebet "en ret linie", der jo heller
ikke er det samme som en streg pa et stykke papir, men alli-
gevel kan vaere bestemmende for den praksis at tegne en streq).
Hvis vi vil lave en mere ngjagtig beskrivelse af en forelagt
reel transformator eller reel transmitter kan vi ggre det med
en energibdndsmodel, hvor det tilsvarende ideelle element
optrader "pakladt" med andre elementer fra det basale bygge-
s@t, bl.a. lagre og lzkke, der skildrer hhv. oplagring og

dissipation af energi.

Inden vi gdr videre med grundelementerne skal vi se pé et

specialtilfelde af den ideelle transformator. Jeg startede
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med at begrunde vaigét af det trekantede ikon ved at sige,

at vi m& kunne skelne mellem primarsiden og sekundarsiden

ved hjzlp af'ikénets form. Et blik pé'fig. 24 viser, at-
asymmetrien kun er berettiget, hvis omsatningsforholdet T
" er forskelligt fra den reciprokke vardi 1/T. Ligningen

T = 1/T har de to 1lgsninger T =1 og T = -1. Hvis T = 1

er der slet ingen grund til at‘tégne transformétoren, for

dens virkning vil ikke kunne.skelnes fra en ideel transmitter,
altsad et enkeltAenergiband, der gar lige igennem. Tilfazldet .

T = -1 kraver imidlertid et specielt ikon, som kaldes den’

: Symmetriske transformator og er defineret pa fig. 25.
" -e f e -f R
—> @ P>

Fig.  25. Den symmetriske transformator.

' Transformatoren er et forholdsvis eksklusivt element, som .
ikke'kén,realiseres inden for alle medier. I et elektrisk
pyggesat, hvor energibandene f.ex. kan veare coaxialkabler,

- kan man godt nok léve en transformator ved at udnytte den
'gensidige induktans mellem to spoler med jernkerne, men en

- sddan transformator virker som bekendt kun for vekselstrgmme
({hvilket netop er grunden'til at jevnstrgms energiforsyning
er gdet éf mode)._En induktiv javnstr¢mstransformator kan
laves, men er et meget avanceret produkt, som kraver supra-
ledere med dertil hgrende kbmpliceret afkglingsteknologi.
I et longitudinalt mekanisk "drivrems-byggesat" (fig. 16)
kan man‘godt nok lave en javnstr¢mstransformator (med en
drivrem over to hjul med forskellig radius), men kun med '
positivt omsatningsforhold, fordi spandingsvariablene jo
altid er positive. Den symmetriske tfansformato; kan altéé
ikke realiseres i et drivrems-byggesat og af samme grund
heller ikke i et hydraulisk bygges®t. I et transversalt

mekanisk byggeszt med roterende-aksel-energibdnd (fig. 17)
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er det derimod let at lave jevnstrgmstransformatorer med
vilkarlige oms@tningsforhold, ogsd negative (hvilket bl.a.

kan demonstreres ved,_at en bil kan sattes i back-gear). _ —

Den ideelle transducer er et grundelement, som er nart be-

slegtet med transformatoren. Den tegnes og defineres pa

samme made, men i modsatning til transformatoren kan den ikke
realiseres inden for noget specifikt byggesat. Transduceren
beskriver ﬂémlig en oﬁsatning fra éngénergiform?til en anden
6g er altsa en "interface"renhed, der tjenér til sammenkob-
ling af forskellige byggeszt. F.ex. kan vi have en transversalt
mekanisk primerport og en longitudinalt mekanisk sekundarport
som i styretgjet pa en bil. Eller vi kan have en dampstr¢m

p& primzrsiden og en roterende aksel p& sekundarsiden som for
en dampturbine. Eller et &sel, der gar i ring pa primarsiden
og en vandstrgm i en overrislingskanal p& sekundarsiden.
Transducerens omsatningsforhold er en stgrrelse med dimension,
idet strgmme og spandinger i de to forskellige medier mdles

i forskellige fysiske enheder. (En transformator kan evt.

karakteriseres som en dimensionsl¢s transducer).

En helt anden type transducer, som blev "opdaget" af den
store netvarksteoretiker B.D.H.Tellegen, er den sakaldte
gyratoriske transducer, eller gyratoren. I modsztning til
transformatorer og transducere er omsatningsforholdet for

en gyrator et forhold mellem energibandsvariable af forskel-
lig type, altsd enten sekund@rspanding/primerstrgm eller
sekund@rstrgm/primerspanding. Hvis en gyrator har strgminput
pad primersiden, har den altsa spandingsoutput pd sekundar-
siden, og omvendt. D.v.S. en gyrator har enten strgminput i
begge porte, eller spandingsinput i begge porte. Hvis vi
holder fast ved den semiotiske regel, at ikonet for et element
tjener til at definere betydningen af symbolet for elementets
parameter (omsatningsforholdet), far vi brug for to forskel-
lige ikoner. (Tellegen og Paynter regner kun med &n slags
gyrator) Her skelnes mellem en strgmgyrator (eller x-gyrator)
som har strgminput i begge porte, og en spandingsgyrator
(eller o-gyrator), som har spandingsinput i begge porte.
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' pefinitionerne er givet p& fig. 26.

Hh 1 ': :: > fa HA,
. ~ ]
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?rhnan,,' A , Selkundan

Ce, © . €, G-e, o
. [ r- A“
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'Fig. 26. Gyratorer. a: str¢mgy:ator-(x-gyrato:y:
‘ b; spandingsgyrator (o-QYrator) _ ‘
c: gyratorlkon for elektrlske netvarksdlagrammer
(Tellegen)

Gyratorer er'yknst eksklusive elementer, -som er umﬁlige at.
7_lave i de fleste'simple byggesét;.undtagen-tran3versalt'mef'
‘kaniske (gyroskoper) og elektromagnétiske (Hall effekt).

. I naturlovene optrader x—gyratoren i forbindelse med ladede
partiklers bevagelse iet. magnetfelt (Lorentz kraften), ved
bevegelse i et roterende koordlnatsystem (Coriolis kraften)
'og i de stive legemers. mekanik (Euler llgn;ngerne). Den anden
QYratorfunktion, o-gyratoren, optrader slet ikke i de gruhd? '
laggende klassiske naturlove, men dukker frem et godt stykke
oppe i termodynamikken (Leduc-Righi effekten, som beskriver
"varmepracession" i et magnetfelt). En spandingsgyrétor kan
simuleres med en pdkladt strgmgyrator i en lavfrekvent granse.
Séledes beskrives den langsomme precession af en hurtigt ro-
terende snurretop ved en o-gyrator, hvor primerporten be-
skriver snurreaksens bevagelser i en lodret plan og sekundar-

» porten de vandrette bevagelser.



i
H ¢ Line of nodes

Fig. 27. Idealiseret gyratorfunktion af en snurretop.
J er snurrens impulsmoment. (ref.9).

Felles for transformatorer, transducere og gyratorer er, at
de har to porte, og at elementet definerer to sdkaldt dyadiske
relationer mellem energibdndsvariable i to forskellige porte.

En dyadisk relation (Peirce's terminologi) sammenknytter to
variable; vi skal senere se eksempler pa triadiske (tre va-
riable) og monadiske (&n variabel) relationer, som kan formu-
leres for energibdndsvariable ved hjazlp af elementerne i det
basale byggesat.

Alle de relationer som byggesattet (undtagen kilderne) frem-
berer kan formuleres akausalt, ved hjzlp af ligninger, eller
de kan formuleres kausalg,vsom input-output relationer. En

fysisk model fremtrader som oftest i l®rebggerne i en akausal
formulering, f.ex. i form af et sat differentialligninger.
Den numeriske behandling kraver sd et sat begyndelses- eller
randvardier, og herved fremtvinges en bestemt orden i bereg-
ningsgangen, sé&ledes at de oprindelige akausale ligninger
ender med at blive formuleret som kausale input-output rela-
tioner. Det er altsd uundgdeligt at ligningssystemer ggres
kausale (i datalogisk forstand), hvis de skal lgses numerisk,
men det er desvarre ganske normalt, at den datalogiske "kau-

salisering" betragtes som noget helt lgsrevet fra fysisk
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praksis (jvf. diskussionen i kapitel 3). Forskellige diagram-
' teknikker, bl.a. ehergibéndsformélismén, bygger p& den opfat-
telse, at kausaliseringen‘b¢r ské'i en tidlig fase af model-
arbejdet og sd vidt muligt bgr begrundes ved fysiske betragt-
ninger (kontrolforhold i laboratoriét o.l.). Herved kan man

- bl.a. ggre sig hdb om at oéné, at den numeriske stabilitet
af modellen kommer til at afspejle den fysiske stabilitet

‘af systemet.

: Som'eksempel ser vi pa den dyadiske lighing- y = 5'x .

Nar denne ligning kauéaliseres, er der to muligheder: Enten -
betrégter'vi x som input og skal s& udf¢re operationen "at
gange med 5", hvorved vi far bestemt output variablen y;
eller ogsé har vi y som input og finder x som output ved aﬁ
. dividere med 5. De to forskellige situationer fremstilles

Ved hjelp af orienterede Signalrute‘diagrammer sqm vist pa
' fig. 28. - ‘

Y «
o
\K\;_‘f

A X

Ass -

'Fi . 28. De to signalrute diagrammer for ligningen
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Vi kan nu pd tilsvarende made lave signalrute diagrammer

for en ideel transducer (eller transformator) med omsat-
ningsforholdet T. Der bliver i alt fire muligheder, fordi-
vi kan have enten spandingsinput eller strgminput pa primer-
siden, og vi kan have samme orientering eller modsat orien-

tering i de to band:

_ . _ el _ ez _
> T S>-
f, & f, e, -
¥, 12
<—{T <
a.
e, e,
- N
fi e f. e, U
7 f
<« -T—<
e e
' ] 5
e, f e, ¥ < /T—=
£ ¥
1] 2
> '/T =
/L.
e . e,
e, £ e, % D r <
S N
2

d.

Fig. 29. Den ideelle transducerfunktion oversat til

signalrute diagrammer.
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P3& den naste figur vises x-gyratorfunktionens signalrute-
diagrémmer. Skriveméden er simplificerét en smule, idet

‘'vi ngjes méd at angive béndnum;e og ikoniske signalindices
(] og >) pad energibadndsgraferne, medens vi bruger symbol-
ske indices, el og e2 for spandinger, :1 6g f2 for‘str¢mme, .'
til at betegne de samme st¢r;e1ser i signalrutediagrammerne.

Prgv selv at gennemfgre diskussionen for o-gyratoreh.

' ) : f, e
' - - >— H >
{ ~ 2 : e < fa
o —— a .A
f, e,

i 2

St e e e - et G G e iy — ——— b' . -
£ e,
>— H —>2
o 2 e f,
i, —H < 2

___________ &.

. ~ £, e
| . >—-H >3
. L _y <2

Fig. 30. " x-gyrator med signalrute diagrammer.
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Leg merke til, at et energibénd i signalrute fremstillingen
altid beskrives ved to signaler, som bevager sig i modsatte
retninger. Signalretningerne "har ikke noget at g¢re med »
orienteringen éf energibandet, men med rzkkefglgen af signal-
tegnene: Det signal, som indiceres langst til hgjre, har

retning mod hgjre, og omvendt.

pa transducere og gyratorer er to-porte, vil vi ved sammen-
satning af flere af dem (kaskadekobling) altid fé& en ny -
to-port. Vi kan ogs& udtrykke det i Peirce's relations- -
logiske sprog: Sammensatning af dyadiske relationer fgrer
til en ny dyadisk relation. Samlingen af transducere og
gyratorer med operationen kaskadekobling udggr i matematisk
forstand en gruppe. Samlingen af transducere alene er en

kommutativ undergruppe. Pa& fig. 31 vises nogle regneregler:

Fig. 31. Regneregler for kaskadekobling af transducere og

gyratorer. Disse akausale formler tillader samti-
digt kausalskift i begge porte.
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5. Skeletdiagrammet.

Vi har set, at de basale toporte danner en gruppe, og at vi
aldrlg ved hjelp af dem kan opbygge andet end de samme to
-slags dyadiske relationer, som defineres af hhv. transducere
(incl. transformatorer) og gyratorer. Til gengald viser det

sig, at to simple triadiske relationer sammen med dyadiske

“-0g monadlske relationer kan klare resten af jobbet og satte
os i stand til at opbygge v1lkarllgt 1ndv1klede relatloner.
(Faktlsk alle de relatloner, vi kan f3 brug for i linear
systemteorl). ‘ ‘

"En 3-port samler definereé som et samlings- og forgrenings-

- punkt for 3Aenergibénd, hvor der hverken sker oplagring eller

dlSSlpatlon af energi. Vi v11 i fgrste omgang 1nteressere

os for symmetrlske 3-port samlere, d.v.s. vi antager, at der

jkke er nogen fysisk forskel pé samlerens 3 porte. Noget an-
det er s&, at de tre porte vil optrade forskelligt i en ‘kau- |
sal sammenh®ng, men vi md forestille os, at kausaliteten
"vaelges" af de omglvende systemkomponenter og ikke af sam-

leren selv.

En symmetrlsk samler er p& fig. 32 tegnet som et lille kva-
drat. Det m& s& forstds, at portene er identiske, ligémegef
hvor p& kvadratets 51der, de angives. (Et 01rkelformet ikon
ville strengt taget vare det bedste til at afbilde samlerens
fuldstandlge symmetri, men cirklen bruges til s& mange andre

‘ting i forbindelse med x-0 kla551f1katlonen)

P | Ve

{ ‘ 3

.3 2

Fig. 32. 'Uspecificerede_symmetriske samlere med symmetrisk

orientering.
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P fig.32 er indiceret b&ndnumre og orientering, men ingen
kausalitet. Orienteringerne er valgt symmetrisk, alle ind
mod eller alle vak fra samleren. Betingelsen; at samleren -
hverken m& oplagre eller dissipere energi kan sid udtrykkes

ved, at summen af de tre energistrgmme skal vare nul:

elfl + e2f2 + e3f3 =0 (9)

hvor éi erispandingen!og fiier strgmmen (symbolske indices)

‘i b&nd nr. i.

Nir samleren palagges kausalitet, vil den f& tre input va-
riable ¢l'¢27¢3 0og tre output variable YyrYpeYg d hvis

¢i er en spanding (¢i=ei), s vil Y; v&re en strgm (yi=fi)

og omvendt. En fuldstendig definition af samleren vil betyde,

at vi kan angive 3 input-output relationer:

Yl = Fl(¢ll¢2r¢3)
Yz = F2(¢ll¢21¢3) (10)
Y3 = F37(¢ll¢2l¢3)

Herved udtrykkes, at samleren skal opfattes som en passiv
systemkomponent, idet output variablene til en bestemt tid

t skal vere bestemt alene af input variablenes vardier til
samme tid t (altsa ligesom for de ideelle transformatorer,
transducere og gyratorer). Vi antager endvidere, at relatio-

nerne (10) er lineare.

Da samleren er symmetrisk, er der kun fire muligheder for
palaggelse af kausalitet, svarende til, at antallet af span-
dingsinput kan vere 0,1,2 eller 3. De fire kausalformer er
opstillet i nedenstaende skema: alle former kan fgres over

i &n af de fire ved en passende permutation af bandnumre.
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kausalform

$, oo ] Y Y Y

nr. 2 3 11 ? _3
0 fl f2 f3 el e, .e3
1 e f2 f3 fl e2 e3
2 £1 ] 2 [ e3| e | f2 | 3
3 el e, e3 fl f2 -f3

Ser vi f.ex. pa>kausalform nr.0, sd vil relationerne (10)
angive spandingerne som funktioner af strgmmene. Da spandin-
- ger og strgmme i reglen har forskellig dimension, ma der.

i dlsse relatloner optrade mindst é&n parameter med dlmen51on,
som,karakterlserer samleren. Parameteren ma vare af x—typen,
idet den ligesom oms@tningsforholdet for en gyrator knytter
stt¢mmé og spandinger saﬁmen i en lineér"relation. Det vir-
‘ker lidt umotiﬁeret, at en samler skulle have en 1ndbygget ;

"retning i tid", og vi vil derfor se bort fra kausalformen

nr.0 og af Samme.grund
lighéden betyder dette

kan altid senere koble

ogsad fra kausalformen nr.3.

ikke nogen indskrenkning,

I virke-

for vi .

samleren med &n eller flere gyratorer.
Tilbage'blivervsa kausalformerne 1 og 2, og vi har féet‘ind—
. skranket klassen af mulige relationer yderligére-ved den be-
£ragtning, at vi ikke vil tillade indbyggede "tidspile" i
form af‘relationer, der sammehknYtter strgmme og spandinger
i et lineart udtryk. For kausaiformen nr.l skal outputspan-

.Adingerne e, o9 e3 s& kunne udtrykkes alene ved inputspandin-

gen el. Da samleren skal vare symmetrisk, er der kun én mu-
lighed for s&danne udtryk, nemlig '
e, = e, og e3 = al (11)

Vi kan sd i liéning (9) satte ey uden for en parantes og-
dividere den bort, hvorved vi finder output str¢mmen fl ud-

trykt ved input, str¢mmene f2 og f3

(12)
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Ligningerne (l11l) og (12) skal opfattes som kausale input-
output relationer med outputvariablene p& venstre side af
—lighedstegnet. Selve samleren ma& som navnt opfattes som - — -
kausalt indifferent i den forstand, at det er de tilslut-
tede systemkomponenter som afggr, at det netop er port nr.l
der skal have spandingsinput og ikke port nr.2 eller 3. Si-
tuationen kunne f.ex. opsta ved at der var koblet en span-
fdingskilde til port nr.l. Det, som er karakteristisk for
_ samleren udtrykkes bedst ved de akausale, symmetriske for-
muleringer af (1ll) og (12) '

(13)

Ligningssattet (13) kaldes Kirchhoff's knudelov, idet det
beskriver forholdene ved en "knude" eller en parallelforbin-

delse i et elektrisk netverk. Vi mad sd forestille os de tre
energibadnd som tre elektriske luftledninger, der mgdes i en
knude; e'erne er spandingerne af de tre ledninger, malt i
forhold til en falles referenceknude (jord- eller stelfor-
bindelse) og f'erne er strgmme, madlt efter orienteringer,
der er symmetriske i forhold til knuden. Det tilsvarende
element i det basale byggesat kaldes en o-samler eller en

speandingssamler ("samme spanding") og tegnes med en o inden

i den kvadratiske samler-ikon.

-y

Q. = k.

Fig. 33. Kirchhoff's knudelov, lign. (13).
a. parallelforbindelse til knude i elektrisk netvark
b. o-samleren med angivet kausalitet. (kausalform nr.l)
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fFor kausalform nr.2, hvor vi har ét strgminput og to.spah-

dinésinput finder vi p& fuldkommen samme mdde frem til

ligningssattet
f1 =5, = £
(14)
e, + e, + ey = 0 :

" som kaldes Kirchhoff's maskelov. Vi skal her tenke pa tre
serieforbundne komponenter, som indgdr i en falles maske
i et elektrisk netvark. I energibdndsbyggesazttet reprasen-

teres relationerne (14) ved den symmetriske x~-samler eller

strgmsamler ("samme strgm").

g . Klrchhoff s maskelov, lign. (14).
' a. Serieforbindelse i maske i elektrisk netv&rk

_b. x-samleren med angivet kausalitet.(kausalform nr.2)

Ligesom en maske og en knude (serie- og parallelforbindelse)
i elektriske netverk er fy31sk forskellige mader af forblnde

komponenter p3a, saledes mi vi regne med at x- samleren og
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o-samleren er forskellige elementer i det basale byggesat.
D.v.s. hvis en samler har &t spandingsinput og to strgm-
input (kausalform-1, o-samleren) p& &t tidspunkt, s& vil
den have samme kausalform pd ethvert andet tidspunkt, selv
om det ikke ngdvendigvis er det sammé band, som har span=
dingsinput hele tiden. Hvis vi prgver at fremtvinge en over=
gangifra kausalform 1 til kausalform 2, f.ex. ved at koble
to spandingskilder til en o-samler, sa opstar der en kausal
konflikt, fofdi begge spa&ndingskilder vil bestemme den ene
spa&nding, der "hersker" over o-samleren. En sidan konflikt
kan lgses ved, at der dukker et lager, eller en lak op i
modellen som "stpdpude" mellem de to kilder, men den kan

ikke lgses ved at lave o-samleren om til en x-samler.

Selv om samlerne er kausalt indifferente i den forstand, at
det er de omgivende systemer, der fastsatter kausaliteten,
sd er de alligevel yderst "stadige" i deres fastholdelse af
én af de to mulige kausalformer. En samler vil have netop
&t sdkaldt sterkt eller dominerende band, d.v.s. for o-sam-

leren béndet med sp@ndingsinput, og for x-samleren bandet
med strgminput. P& tilsvarende m&de s& vi i kapitel 4, at
transducere og gyratorer er kausalt indifferente m.h.t.
spe&ndingsinput pad primersiden eller sekundarsiden, men nar
fgorst kausaliteten er fastsat pd den ene side, s& "fanger
bordet" pa den anden side, og en kausal konflikt kan ikke
lgses ved, at en transducer laves om til en gyrator, eller

omvendt.

M&ngden af transducere, transformatorer, gyratorer og sam-
lere i en energibdndsmodel udggr tilsammen det sidkaldte

skeletdiagram. Denne del af modellen er si karakteriseret

ved

a) Skeletdiagrammet kan hverken oplagre eller dissipere
energi.

b) Skeletdiagrammet er kausalt indifferent, men define-
rer alligevel bestemte begransninger pa kausaliteten
af de tilsluttede systemkomponenter.

¢) En kausal konflikt kan ikke lgses ved @&ndringer i
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skeletdiagrammet alene, men md "ga ud over" évt.

nyopdukkende lagre og lzkke.

Samlerdefinitionerne kan let genefaliseres til n-port sam-
lere med n2l. En n-port o-samler har &t sterkt bidnd med

spandingsinput og n-1 svage bdnd med strgminput. Hvis def

starke bdnd har nummer 1, og hvis orienteringerne i alle

band velges symmetrisk i forhold til samleren, har vi

e. = e

: “for 1<isn
i 1 .

. n (15)
£, =~ ) f

. som er n-port generalisationen af Kirchhoff's knudelov.(l3).-~,
Tilsvarende'fér vi for n-port x-samleren, hvor bénd_nr.l

er det starke, og orienteringerne er symmetriske:

£, = f

i £, for 1<;Sn

. (16)
e = - ) e, '

som er n-port generalisationen af Kirchhoff's maskelov (14).

Hvis n = 1, md det éne bénd~vare'starkt‘og have-butputtet
nul. D.v.s. en &n port x-samler er en spandingskilde med
nulspanding og en &n port o-samler er en strgmkilde med
nulstrgm. Sadanne elementer kan vare nyttige til at beskri-
ve graensebetingelser eller "sygelige" situationer. I et
elektrisk netvark opstdr l-port x-samlere, hvis der laves
kortslutning,.og l-port o-samlere, hvis man begynder at |

klippe ledninger over.

For n = 2 bliver samlerne til'symﬁetriske'transformatorer:
'2—port o-samleren er "den .identiske transformator" med om-
satningsforholdet 1, medens 2-port x-samleren er "den rigtige

symmetriske transformator” med omsatningsforholdet -1.
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Fig. 35. n-port samlere med specialtilf@zldene n=1 og n=2.

Definitionen af de symmetriske samlere giver indtryk af en
fuldstendig dualistisk symmetri i forholdet mellem strgmme
og spandinger. Hvis vi i definitionen af o-samleren (15)
bytter om pd e'er og f'er, far vi definitionen af x-samle-
ren (16). Alligevel er der en afggrende forskel, som viser
sig for 2-port samlerne. Vi kan i en energibandsmodel ind-
sztte lige s& mange 2-port o-samlere 1 energibandene, som
vi har lyst til; det vil ikke @ndre modellen det mindste.
Hvis vi derimod indsetter bare &n 2-port x-samler i et ener-
gibdnd, vil det i almindelighed betyde en @ndring af syste-
met. Det, som bryder den duale symmetri mellem strgmme og
spandinger er naturligvis strgm/orienteringsreglen (pastand
nr.5, side 17). Hvis vi ikke havde denne regel, ville vi

ikke kunne identificere 2-port samlerne med transformatorer.

Bruddet p& den duale symmetri mellem o-samlere og x-samlere
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viser sig ferst, ndr vi ikke langere bruger symmetriske
orientefinger. Hvis vi vender &n af orienteringerne for en
samler, skal der skiftes fortegn pa den tilsvarende strgm,
hvor den optrader i samlerrelationen (15) eller'(lG). For
en o-samler, som med symmetriske orienteringer er beskrevet
ved ligningssattet (13), kan vi ved at endre orienteringerne
f38 strgmmene i sumformien til at optrade med alle mulige
fdrtegnskombinationer, medens vi altid'har sémme,spanding

i portene: ) | |

e, = e, = ¢3, _ - " , (l7§)
tf. xtf_ zf_ =0 ' o B ~ (17b)

For en x-samler, derimod, fdr vi med skiftende orienteringer
ligningssattet (l4)'omformet til:

tf. = f, = tf, o (18a) .
e. +e +e. =0 - (18Db)

" Ligninger af typen (l7a) og (18a) kaldes diétribﬁtive~betin—
gelser, medens sumrelationen af typen (17b) og (18b) kaldes

konservative betingelser. Det er langt mere praktisk at

have "flydende fortégn"Ai de konservative betingelser end
i.de distributive betingelser,’sa derfor er den symmetriske
o-samler, beskrevet Ved (17), nemmere af have med at ggre
end den symmetriske x-samler. Vi kunne have god brug for en

alternativ x-samler, med betingelser pa formen

£f. = £, = £ : (19a)

-1 ‘ . \

te., te. te_. =0 (19b)
En s&dan x-samler (som altsa ikke kan vare symmetrisk) kan

laves pad fglgende made. I llgnlng (19b) v11 der vere én

spanding,'som har det modsatte fortegn af de to andre. Lad




det vare el, d.v.s. den relation vi vil lade samleren ud-
trykke er

e, = e, + e, (19¢c)

Dette kan opnds ved at vi kobler en symmetrisk transformator
til den symmetriske x-samler i b&nd nr.l. Strgmrelationerne
(19a) vil sa ogsézvare opfyldt, ndr vi valger orienteringen
i bénd:hr.l modsat orienteringerne i de to andre b&nd. I
reglenrvil vi ngjes med at antyde den indsatte symmetriske
transformator med en prik ud for den port, som adskiller sig

fra de to andre (her port nr.l), som vist pad fig 36.

i

3 3
——Q = —
2 A 2

y ﬁzfzzfs

2

Fig 36. Definition af den asymmetriske x-samler (-x-samleren).

Bem&rk i ¢vrigt, at hvis vi i stedet anbragte prikker ved
portene 2 og 3 i stedet for &n prik ved port 1, ville vi
fremstille ngjagtigt den samme sag. Hvis vi vil lave en
asymmetrisk n-port samler, deler vi portene op i to klasser,
svarende til de to fortegn pa spandingerne i den konserva-
tive spandingsrelation, og alle portene i &n af klasserne
skal s& forsynes med prikker. Yderligere skal energibdndenes
orientering i forhold til samleren va@&re modsat for de to

klasser, hvis vi vil have et fast fortegn i de distributive
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strgmrelationer.

En af fordelene ved det faste fortegn i distributive rela-
tioner er, at det bliver simpelt at fremstille i signalrute
diagrammer. Distfibuti&é relationer fremstilles ved en
"distributionébolle" ﬁed ét indgéendevsignal og et vist an-
tal udgdende signaler (som alle er'lig med det indgéende).

En konservativ relation fremstilles ved en "summationsbolle",
hvor vi har et vist antal indgaende signaler med fortegns—‘
mérkering og &t ﬁdgéende sighal, som ér summen (med fortegn)
af de indgdende signaler. Pa fig.37 vises nogle signalrute

diagrammer for samlere med patrykt kausalitet og oriéntering}

Fig. 37. Signalrute diagrammer for samlere.
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Det vigtigste at lagge marke til ved sémlernes signalruter
er, at et signal altid gar fra et starkt b&nd (nr.1l i fig;
——37) til et svagt ba&nd {nr.2 eller 3) eller omvendt, fra et —
“svagt bdnd til det starke. Der er ingen signalvej fra et
svagt band til et andet svagt band.

Signalruterne for et energiband minder om et jernbanespor,
~_og den sa@rlige struktur omkring en samler minder om et
- skiftespor. Det er bekvemt at samle de dobbelte signalruter

til et enkelt signalspor, som tegnes uden retningspile,

fordi signalerne kan ga begge veje p& sporet (strgmsignaler
den ene vej, spandingssignaler den anden vej). Samleren op-

trader s& som skiftespor, som vist p& fig.38

svag : svag

sterk sterk

svag 4 svag

Fig. 38. Signalspor omkring en samler.

Tegning af signalspor er en yderst nyttig metode til at f&

et hurtigt overblik over de kausale forhold i en energib&nds-
struktur, dg vi skal benytte den i det fglgende som et sup-
plement til den ortodokse metode, der bygger pad rakkefglgen
af signalindices.

Selv om samlerne frembarer en yderst speciel kausal struktur,
er det alligevel vigtigt at forstd, at samlerrelationerne

i sig selv er akausale netvarksligninger. Hvis vi regner l¢gs
péd en bestemt struktur i skeletdiagrammet med en given kau-
salitet og finder frem til en relation mellem visse strgmme
og spendinger, sa kan vi vere sikre pa, at den samme rela-
tion vil holde med enhver anden kausalitet p3d den samme
struktur. Ydermere, hvis vi med en given kausalitet kan

vise, at en struktur er zkvivalent med en anden struktur
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sé'vil den samme &kvivalens gelde'med enhver anden kausali-
tet. Som eksempel pa detté ser vi pé strukturen pa fig.39,
som er dannet af en'o-samler og -en -x-samler med to ydre
porte. Hvis vi har stark kausalitet i de ydre porte, er det
nemt at Vise; at strukturen ervakvivalent med en transfor-
mator med omsatningsforholdet 2. Med svag kausalitet i -de
ydre porte bliver regningerne lidt mere indvikleae, men

"vi behgver sédan set heller ikke at gennemfgre dem, for

de vil uvagerligt lede til sammeAresultat;

‘af e' s 2e

- Fig. 39. Opskrift pd en transformator.
Vi kan derfor formulere regneregler for strukturer i skelet—
 d1agrammet uden at angive kausalitet (og orlenterlng) Nérf
man skal eftervise sadanne regneregler, kan man ggre det.
Qed'at valée den-mést bekvemme fqrm for kausalitet. I akau-
sale formler kan man ikke skelne skarpt mellem'en-o—gyratdr
' og en x-gyrator, fordi en andfing af kausaliteteé vil medfg-
re, at gyratoren'skifter type; men det er n¢dvendigt at an-
'_glve enten en x- eller én o= gyrator (og ikke blot en’ uspeci-
ficeret gyrator) for at deflnere betydningen af symbolet
for omsatnlngsforholdet (sml. fig.31l). I visse formler kan
hanAderimod tillade sig at angive uspecificerede symmetriske
SAmlere, nédr formlen galder for béde x-.0g o-samlere. Sdle-
des er i fig.40c en uspecificeret samler med symbolsk indgg'
I og den samme type (I, enten x eller o) pa den anden side
Aaf lighedstegnet, hvorimod fig. 40d med indices I og IT frem-

viser to samlere af modsatte typer.



Regneregler for skeletdiagrammer.

Fig. 40.
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" Formlerne a og b pa fig.do antyder, hvordan n-port samlere
(n>3) kan reduceres til kobleéde 3-port éamlere. Bemzrk i b,
at"nér to x-samlere mgdes og smelfer sammen, overlever det
forsﬁundne energiband i form af en prik, som s& deler sig

i to, idet den bevager sig,ud gennem samlefen. Formel c
viser, hvordan en transformator "trazkkes igennem" en samler,
samtidig med, at den aeler sig i to. Denne vigtige formel
er faktisk en-energibénds veréion af den distributive regel
for multlpllkatlon af en sum: T- (f +f ) = T f + T- f3
Formel d er knap sé v1gt1g, da gyratorer er s;aldne. Formel
e er ‘en videreudvikling af transformatoropskriften p& flg.
39{'Denne formel er bemzrkelsesverdig af flere grunde. Fgrst
og frémmest fordi den viser, hvorledes operationerne multi-
plikationfog division med en konstant (transformatoren) kan
>reduceres til operationerne addition bg-subtraktion (samler-.
ne). Dernast, fordi det fremgér, at tfansformatorer'med et.

konstant’omsetningsforhold'kan opfattes som rent topologiske

‘elementer i stil med samlerne. Formel f er specielt interes-
sant, fordi den kan bruges til at belyse en- sarllg type af

kausal konfllkt, som vi nu skal se. pa.'

Hvis vi i diagrammet til Venétre'for lighedstegnet pa fig.40fv
ladér alle de 4 porte have stark kauSalitet d.v.s. strgm-
input i port 1 og 3 og spandingsinput i port 2 og 4, sé& v1l
.de samme porte i diagrammet tll hgjre have svag kausalitet.
Der er ingen problemer, og vi kan nemt indse, at de to dia-
grammer er &kvivalente. Slgnalsporene for denne kausalitet
er vist pd fig.4la. Hvis vi derimod lader alle portene til
venstre have svag kausalitet, sd kan det tilsyneladende
gennemfgres, men for diagrammet til hgjre bliver der proble-
'rﬁer, fordi hver samler skal have to dominerende ba&nd, hvil-
ket er forbudt. Den kausale konflikt er skjult i diagrammét
til venstre. Der kan altsd godt gemme sig en kausal konflikt
i et diagram, selv om det er muligt at satte signaltegn i
soverensstemmelse med reglerne. Et blik pa signalspordiagram-
met fig.41lb afsl¢rer»imidlertid et loop med "forsterknings-
faktoren" 1. " Dette er et patolégisk trek, hvorved den kau-
sale konflikt afslgres. |



a. Y
Fig. 41. Signalspor for diagrammet til venstre pétfig.40f.A?
- a. Stark kausalitet. b. Svag kausalitet (konflikt).

Hvis vi indsatter en prik i en af de indre porte i diagram-
met (fig.42a) og benytter svag kausalitet, fadr vi samme sig-
nalsporstruktur som pd fig.41lb, men nu har loop'et forstark-
ningsfaktoren -1, og der er ingen konflikt. Det fglger heraf,
at diagrammet pa fig.42a ikke kan oversattes til et diagram
med to samlere, som fig.40f, (for s& ville der jo vare en
4benlys kausal konflikt). Hvis vi i stedet for prikken ind-
setter en transformator med variabelt oms@tningsforhold T,
som kan styres udefra (fig.42b), og benytter svag kausalitet,
har vi et loop med forstarkningsfaktoren T. Det vil ga godt,
indtil T passerer vardien 1. I det g¢jeblik vil der ske en
"mild energibdndskatastrofe", som fgrer til en diskontinuert
omlejring af signalsporene, uden at der sker @ndringer af
ehergibands-ikonerne (bortset fra, hvad der muligvis kan

ske i de omgivende systemer).

—TTgT

O 3 2 ,63 3
XS Q. X7 1;.

Fig. 42. a. Struktur, som ikke kan oversattes i stil med
fig.40f. Svag kausalitet tilladt.
b. Struktur med parametrisk transformator.
Svag kausalitet kun for T+1l.
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6.'§ysikkehs ikoner.

'Bagved de fleste teoribygninger ligger, mere eller mindre
implicit( en stak forestillingsbilleder, som i forskernes
bevidsthed kan kombineres til mentale analoge modellef
(ellér."havregrynscomputere") i den indledende métematifice-
ring af et problem. F.ex. ved man nu, at Arkimedes blev ledt
frem til sine rumfangsformler.for kugle og kégle m.m., ved
vhj&lp_af fbréStillingér om massivéafysiské legemer, der
kunné_shittés ud i tynde skiver og flyttes frem og tilbage
p& vagtstanger 0.1l. Arkimedes regnede selv disse billeder
for mindreverdige i forhold til den stringente matematiske
formulering,;der til'sidst udkrystalliseredes, men han fandt
dem. dog alligevel verdige til omtale i nogle breve. I.en'vis
fdrstand_er Arkimedes' analogé modeller noget af det mest
spandénde, han har lavet, fordi de viser, at han var p&
ﬁippet til at opdage integrél og differentialregningen
nasten 2000 ar fbr tiden. Hvad har ikke hin ulykSalige
romerske soldat pd samvittigheden, han som s& brat forstyr-

rede Arkimedes' cirkler; mé&ske hele den mgrke middelalder?

‘Efter den klassiske mekaniks gennembrud begyndte fysikerhes
forestilliﬁgsbilleder mest at bestd af partikler, forbundet
“med'stive stenger, masselgse fjedre, sviﬁghjul, lodder,
snore og gnidningslgse trisser. Sa virkningsfulde var disse
~billeder, at fysikerne af al magt s¢gte at overfgre dem til
-ikke mekaniske discipliner. Fysikeren Helmholtz, som gjofde
sig staerkt gaeldende inden for fysiologien, fremhavede over
for biologer, at sand forstdelse inden for biologien matte
veare ensbetydende med reduktion af begrebsrammen til den
Newton'ske mekanik. En sé&dan holdnihg, som i dag kaldes -
reduktionisme,. har givet store resultater inden for bestemte
omré&der, men der kan heller ikke vare tvivl om, ét,den har

virket starkt hemmende p& udviklingen af andre discipliner.

Jevnsides med kulminationen af den klaésiske mekanik udvik-



ledes termodynamikken efterhanden som et ligesd stringent
axiomatisk system pa grundlag af et helt andet sat fore-
"9‘stillingsbiiieder, sdsom varmereservoirer og beholdere med
stempler, ideelle Carnot-maskiner, semipérmeable membraner,
kalorimetre og termometre. Som et forsgg pa at kombinere
to sa@t af forestillingsbilleder opstod den kinetiske molekyl-
teori gennem arbejder af bl.a. Kronig, Clausius, Maxwell og
____ Boltzmann. Dette projekt st¢dté pd svare vanskeligheder, in-
- -den det takket vare Boltzmann, Gibbs og Einstein kulminerede
i den statistiske mekanik. Eoltzmann arbejdede s&dan set ud
fra en mekanisk-reduktionistisk holdning,men var i stand til
at overskride mekanikkens begreznsninger. I 1872 opstillede
~ han i det s8kaldte "H-teorem" et tilsyneladende mekanisk be-
vis for termodynamikkens anden hovedsa®tning: at der findes
en tilstandsfunktion, entropien, som for isolerede systemer
er en voksende (evt. konstant) funktion af tiden. H-teoremet
affpdte en storm af indvendinger fra den ortodokse mekaniske
reduktionismes tilhangere, og der rejstes en debat, som aldrig
siden er stilnet helt af.

En af de klareste indvendinger mod H-teoremet blev fremfgrt
af Loschmidt, som henviste til de mekaniske grundloves fuld-
stendige symmetri med hensyn til tidsvending. Hvis et givet
autonomt partikelsystem kl.0 har stedvektorer ;i=;io og im-
pulsvektorer Ei=5io’ s& vil "det tidsvendte system" have de
samme stedvektorer, men impulsvektorerne §i=_§ie' Lad nu det
tidsvendte system udvikle sig frem i tiden i overensstemmelse
med mekanikkené love. Vi kan si vare sikre pa, at en hvilken-
somhelst tilstandsfunktion A({?i},{ﬁi}) for det tidsvendte
system kl.t vil have samme vardi som den samme tilstandsfunk-
tion for det oprindelige system havde kl.-t. Det kan derfor
ikke vare rigtigt, at der findes en tilstandsfunktion som

entropien, der godt kan vokse, men aldrig aftage.

Loschmidts indvending er helt korrekt, men beviser naturlig-
vis ikke, at termodynamikkens axiomsystem er forkert, men
kun, at det mekaniske reduktionistiske program er utilstrak-

keligt. Der md vere ikke-mekaniske forhold, som er bestem-



- 61 -

'mende for, at det i praksis er umullgt at praparere de
"tidsvendte tilstande", som ville fgre til en nedsattelse af
ehtropien, (F.ex. ér det umuligt at "urgre" et rgrzg, men
mekanikken kan ikke forklare hvorfor).

Boltzmann var kun delvist i stand til at imgdega mekanister-
nes indvendinger mod H-teoremet og matte igvrigt opbruge
sin energi pa at bekampe den stik modsatte flg¢j, de termo-

dynamlske reduktionister i de sdkaldte energetlkeres kreds,

anfgrt af kemikeren Ostwald. Disse folk v1lle afskaffe meka-
nikkens partikelforestillinger i forbindelse med termodyna-‘
miske problemstillinger og.fors¢gte séledes reaktionart at
forhindre udviklingen af atom- og molekylteorier Som bekendt
var det molekylforestllllngerne, der sejrede, men den New-
ton'ske mekanik havde vist sig utilstrzkkelig, og diskussio-
nerne omkring entrbpibegrébet fik afgprende betydning‘for
kvantemekanlkkens fgdsel i Planck s studium af hulrumsstra-

-llngen.

Et andet omrade, hvor de mekaniske reduktionister fik en B
héfd,n¢d,at knakke, var elektrodynamikken. Da eksistensen

af elekt:omégnetiske bglger havde fdet sin teoretiske be- ’
grundelse gennem Maxwell's ligninger, mi&tte mekanisterne
fdrstille sig et mekanisk partikelsyétem "eteren" som et
ngdvendigt medium for disse bglger. Jo mere man spekulerede
over zterens mekaniske egehskaber, jo mere besynderlige blev
de: Eteren mitte gennemtrange alt stof, og den matte vare
fdldst&ndig usammentrykkelig{-fordi kun transversale bglger
kunne forplante sig i den. Sit afggrende grundskud fik ater--
teorien ved Michelson-Morley forsgget, som paviste ikke-eksi-
stensen af en "@tervind". Relativitetsteorien udsprang ikke

" direkte af Michelson-Morley fors¢get, men snarere af Einsteins
intuitive forstdelse af, at de elektromagnetiske feltbegreber
var mere'virkélige end de mekaniske atéfforestillinger. De
klaséiske forestillinger om partikler med tilhgrende statiske
kraftlove kunne endnu dérligere forenes med relativitets- A
teorien end med den ikke-relativistiske kvantemekanlk og

samtldlgt matte forestllllngerne om det absolutte rum og
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den absolutte tid vige pladsen til fordel for det langt
mere uhandgribelige firedimensionale rum-tids-kontinuum.

I den relativistiske kvantemekanik er partikelforestillin-
gerne blevet radikalt @ndret og erstattet af feltligninger
med tilhgrende kvantiseringsbetingelser.Inden for kvante-
feltteorien har de klassiske partikel-ikoner mistet deres
betydning som teoriskabende. forestillingsbilleder. Antallet
af elementarpartikler, som er pavist eksperimentelt, sér

ud til at vere en konstant voksende funktion af stg¢rrelsen
(energien, prisen) af de anvendte acceleratoref. For at
hitte rede i dette virvar, md man. udvikle nye ikoner, og
gradvist begynder man at anskue de elementare partikler

som svingningsmgnstre i en eller anden "grgd", der gennem-
trenger det hele. Eterforestillingen er ved at vende tilbage
i en @&ndret skikkelse, for nar man fg¢r brugte partikelfore-
stillingen til at forklare aterens egenskaber, sid indfgrer

man nu &teren til at forklare partiklernes egenskaber.

Hvordan skal man sa forestille sig @®teren opbygget? Til det-
te spgrgsmal vil en del "harde" teoretikere nok svare, at
man skal ikke forestille sig noget. Eterens egenskaber (el-
ler nogle af dem) kan passende beskrives ved en eller anden
ikke-linear partiel differentialligning, og nar man kender
den ligning, er det bare med at lgse den, sa&a behgver man
ikke at pjatte rundt med mentale forestillingsbilleder.
Andre vil havde, at ikoniske forestillinger, som kan bruges
til opbygning af analoge modeller, er et ngdvendigt led i
udviklingen af nye teorier og eksperimentelle metoder. Man
skal ikke vare bange for at lade fantasien lege med billeder
af fjedre, stempler og trisser m.m., men tvaertimod opsgge
sddanne billeder i de discipliner, hvor de har vist sig
konsistente og virkningsfulde. Blot skal man vare klar over,
at disse forestillinger er tegn og intet andet end tegn.
Gyldigheden eller sandheden af disse tegn md vurderes ud

fra deres evne til at frembringe andre tegn i et konsistent
system, samt ved deres virkning pa den eksperimentalfysiske
praksis.
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7. Kilder,lagre og lzkke m.m.

De grundlaggende fysiske teorier i dag byggér pa kontinuums-
forestillinger. I discipliner som hydrodynamik og elektro-
dynamik har vi et s@t partielle differentialligninger, hvorl
stofegenskaber, der har med oplagring og dissipation af
energi af ggre, taenkes kontinuert spredt ud over. rummet,
eventuelt med diskontinuiteter langs grenseflader og andre-
 former for singuler opfgrsel ved hvirvellinjer, dislokatio-
. ner og punkt-defekter. Udover det kontinuefte rum har vi
altid en kontinuert tid, som dynamiske teorier udspiller sig
i. Ogséli det tidslige forleb kan der optrade singularite-
ter, sdkaldte katastrofer, som imidlertid sjeldent kan be-
skrives inden for rammerne af &én dynamisk teori, men kraver

et specielt begrebsapparat.

Energibandsteknikken er en begrebsramme,'som har ménge trak
felles med teorien for elektriske netverk. S&danné netvarks
- beskrivelser opererer ogsad med et kontinuért tidébegreb, men
‘er diskrete i rummet. Hvis vi med en netvarksmodel skél be-
skrive en bestemt type af energioplagring i et omrade af
fummet, vil vi "sammenklumpe" lagringsegenskaberne for dette
omradde til et ideelt lagringselement, f.ex. en elektrisk
kdndensatdr, som sd optrader et bestemt sted i netvarket.
\Hvis der i det samme rumlige omr&de foregdr dissipation af
~energi vil vi pd lignende méde'foretage en sammenklumpning
af disse egenskaber til et lazk-element, f.ex. en ohmsk
modstand, som sd optrader et andet sted i netvarket. P&
denne made erstattes det kontinuerte fysiéke rum af en
~diskret topologisk struktur, som skal angive, hvordan de
forskellige’idealiserede elementer, lagre, lazkke, kilder,

transformatorer, transducere og gyratorer, er hagtet sammen.

Brugen af diskrete modeltyper er isar velegnet, ndr man skal
beskrive komplicerede, heterogene systemer, hvor tensorreg-
ning og lignende teknikker, der bygger pad symmetribetragt-

ninger, kommer til kort. Sédanne systemer findes i rigt
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mdl i bl.a. ingenigrvidenskab, cellebiologi og ¢gkologi. Den
fgrste beskrivelse af energibdndsteknikken findes i H.M.

— Paynter's forela@sningsnoter-"Ahalysis and Design of Engine- -
ering Systems" (M.I.T.,1961). I en senere, stor artikel om
biofysiske anvendelser af Paynter's idé&er skriver Oster,
Perelson og Katchalsky bl.a.

"The problem of analysing biological systems using the
classical field equations is analogous to attempting to,;,,
‘describe a television set by integrating Maxwell's equafg,
tions. It is certainly possible 'in principle',- but in |
practice, too much irrelevant information is required to
integrate over such a heterogeneous object. Clearly, network
theory is the correct analytical tool for the study of such
a system. The complexity of, say, a mitochondrium is more of
the order of a television set than of an anisotropic con-

tinuum!"

Lengere nede skriver de:
". . . this graphical notation will reveal the role of
system topology in dynamic behaviour. It is clear that the
organizational structure of biological systems is one of
their characteristic features. How a television set or a
biological system is 'hooked up' is as vital an ingredient
to its proper functioning as the energetics of the thermo-
dynamic processes. This aspect of thermodynamic systems has
only recently been considered explicitly. We will see that
many characteristics of thermodynamic systems previously
ascribed to energetic restrictions are more properly clas-
sified as 'topological constraints', and as such, are con-
sequences of the system structure rather than the laws of
thermodynamics."
(Fra "Quarterly Review of Biophysics",6, 1973).

Bortset fra, at energib&ndsteknikken har de fremhavede store
fordele i de heterogene systemers energetik, er der gode
grunde til ogsd at bruge den, hvor de partielle differen-
tialligninger er et velegnet redskab. Dels kan man opnd en

dybere forstlelse af velkendte fysiske teorier pa den made,
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og endelig skal selv kontinuumsligningerne jo ogs&, hvis
de skal lgses numerisk, til syvende og sidst ggres diskrete.
Energibandsteknikken er et bud pa, hvordan en diskretise-

ring kan foretages pd en fysisk meningsfuld miade.

Studiet af forskellige former for forbundethed i diskrete

netverk kaldes kombinatorisk topologi, eller analysis situs

efter disciplinens opfinder Henri Poincaré&. I elektriske

netverk afbildes forbundetheden ved hjélp af lineare grafer,

en samling matematiske objekter, der beskrives med begreber
som knuder, grene og masker. I energibandsmodeller redegg-
res for de samme topologiske egenskaber ved.hjalp_éf samlere
og 5ymmetriske transformatorer  (prikker). Vi skal i naste
kapitel se, hvorledes man altid kan oversette en linear
.graf til et samler-diagram, hvorimod den omvendte proces
ikke altid kan genhemf¢res. Med andre ord: Sémler—diagramf
merne kan beskrive flere former for forbundethed end de

lineare'grafer for elektriske netvark.

.Den almindeiige struktur af en energibdndsmodel kan frem-
stilles som vist pad fig.43. Skeletdiagrammet indehoider

~det topologiske felt, som bestér af samlere og tfansfdrma—
torer med konstant omsatningsforhold{‘De konstante transfdf-
matorer medregnes til det topologiske feit, fordi de kan re-
duceres til samlere dg symmetriske transformatorer, jfr.
 fig.40e. Vi kan ogsd medregne transducere, hvis omsetnings—
forhold har konstant dimension og stgrrelse, til det topolo-
giske felt. Hvis to forskellige systemer kan beSkrives-med
identiske topologiske felter, siger vi, at de to ‘systemer

er topologisk akvivalenté. Deﬁ topologiske felt sammenfatter
alie de systemegenskaber, som er uandrede ved kontinuerte
@ndringer af systemets stgrrelse og form. Vi kalder det topo-
‘logiske'felt passivt, fordi dets output variable i de for- ‘
skellige porte er entydigt bestemt ved input verdierne til
~samme tidspunkt. Passivitetsegenskaben vil:i gvrigt galde

for hele skeletdiagrammet, som ogsé_dmfatter gyratorer og
parameﬁriske transducere, hvis blot‘parametrene kan betragtes
-som "fastfrosne" eller bestemt alene af input energibands-

variablene.
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Fig.43. Den almindelige struktur af en energibdndsmodel.

Skeletdiagrammet er koblet til et aktivt kildefelt, et
(nesten) passivt dissipativt felt, eller lakfelt og et reak-
tivt lagringsfelt. At kildefeltet er aktivt betyder, at dets
output variable er uafhzngige af input variablene, og at
lagringsfeltet er reaktivt betyder, at dets output variable
er udelukkende bestemt af de fortidige (og nutidige) vardier
af input variablene (i energibdndene). Lagringsfeltet inde-

holder alle systemets level-variable, som kan pavirke f.ex.
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lazkke, gyratorer og transducere via sdkaldte informations-
styringer (eller informatidnsbénd) som antydet ved de ud-
. gaende punkterede pile. Det dissipative felt er kun nasten
Eassivt, fordi dets output variable vil indeholde en aktiv
stgjkomponent, der dog i mangé sammenh@&nge kan negligeres.
Vi skal senere se, hvorledes stgjen fra lzkkene kan beskri-
ves statistisk, saledes at level variablene kommer til at
udvise netop de fluktuationer, som beskrives i den statis-

.tiske termodynamik.

Inden vi gadr over til en n¢jere beskrivelse af de’topolé—
giské egenskaber, skal vi lige se pa definitionerne af kilder,
lagre, og lazkke for‘atvfuldstendigg¢re beskrivelsen af det
basale byggesaﬁ. ' ‘ | '

Kilderne er de simpleste elementer. Vi har eh;spandingskilde,

som fastsetter spandingen, og en‘str¢mkilde) som fastsatter |

strgmmen i &t band. Den af kilden fastsatte variabel er en

| output-energibédndsvariabel, som er fuldstandig uvafhengig af

inputtet: d.v.s. kilden er en aktiv komponent.fSelv om kil-

. derne er én-porte, er det tilladt at tegne dem med flere.
porte, idet man s& blot underforstar en tilsluttet samler

jvE. fig.44.

> v J
\/ 1 > - .

——
-

Fig. 44. Definitidn_af spandingskilde (V) og strgmkilde (J).

Kilderne er iszr nyttige til at beskrive omgivelserne'af et
system. Afgransningen af det, man kalder "systemet", fra det
man kalder "omgivelserne", er til en vis grad subjektivt og

afhanger af formilet med undersggelsen. Det er imidlertid



- 68 -

altid en fornuftig strategi at lagge systemgraznsen sdledes
at omgivelserne kan beskrives som aktive, d.v.s upavirkede
af systemets output variable i de energibdnd, der fgrer ud
overrsystemgransen. F.ex. kan man i beskrivelsen af et ter-
modynamiskAsystem karakterisere omgivelserne som et varme-
reservoir med konstant temperatur (spandingskilde), et volu-
menreservoir med konstant tryk (spandingskilde) og et udefra
pdlagt magnetfelt, som er homogent i store afstande fra
systemet (strgmkilde). ' . o '
Level variablene i energibdndsmodeller optrader i forbindelse
med lagrene, der tegnes med et "fuglehus"ikon, lant fra gkolo-
gen H.T.Odum. Et lager beskriver dels oplagring af level vari-
ablen pd samme mdde som cisterneikonet i Forrester's system-~
dynamiske diagramteknik (fig.l4), men beskriver nu desuden
oplagring af energi. Da der er to slags level variable, er
der ogséd to slags lagre, et x-lager for kinetisk energi og

et o-lager for potentiel energi. Lagerets type angives med

et ikonisk index, x eller o, i toppen af fuglehuset (fig.45).

Den oplagrede energi som funktion af level variablen L angi-
ves ved et symbolsk udtryk E(L), som skrives i en kantet
parantes uden for lager ikonet. Hvis vi valger orientering
ind mod lageret i et tilsluttet energibdnd og kalder input

variablen ¢, output variablen y, har vi:

dL dE
-d—E = ¢ ; a-E- = (b-'y (20)

Da lagerenergien er en funktion af L alene, har vi ogsa

dE _ 4E | 4
at dL dt

d.v.s. output variablen y md vare givet ved

_ dE

= I (21)

Da formlerne (20) og (21) er felles for x- og o-lagre, er
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de p& fig.45 ahgivet.i forbindelse med et uspecificeret
lager med symbolsk index I. Rate variablene i det tiislut—
tede b&nd er s& ogsi uspecificerede og md indiceres som pé&
fig.lo. De sadledes definerede lagre er én-porte, men kan,
i lighed med kilderne godt 'tegnes med flere porte, idet
man s& blot.skal tenke sig de ekstra porte tilsluttet via

| en samler af samme type som lageret. P& samme made kan
man jo i Forrester's diagramteknik have flere haner til-
sluttet samme cisterne, idet differentialkvotienten af le-
vel'variablen dL/dt sa skal.beregnes_som'summen af de til-
sluttede rate variable,\sml. fig.4.

&

o~

Y p Ty L dl _ v = dE
+—> 2@‘ ‘¢5X—4L‘

Y
+ 0
@
Te
y
)

o B

Fig.45. 'Definition af simple lagre.
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De simple lagre med flere tilsluttede bédnd skal ikke for-
veksles med ®gte multiport lagre. Et multiport lager har—
flere level variable og en energifunktion, som afhanger

af alle level variablene. Pa fig.46 er vist et &gte to-

port lager med en x-level p, og en o-level q og en energi-
funktion‘H(p,q). I en port, som leder ind til level variab-
len L, har vi som fg¢r: dL/dt = ¢, hvor ¢ er input rate-vari-
ablen, medens output rate-variablen nu er givet ved en par-
tiel differentialkvotient y = 3H/3L. For et vilkarligt multi-
port lager vil flg. krydsdifferentiationsregel vare opfyldt:

i = .__3. (22)

P& fig.46 er ogsd vist, hvorledes en simpel forbindelse af
p- og g-porten for det angivne toport lager gennem en symme-
trisk transformator resulterer i de sakaldte Hamilton-lignin-

ger, som spiller en stor rolle i den analytiske mekanik.

H d )
¥ #00 RL# &
7 T \_|
LHGp.9]
X le)
P 2 dg _ H
dt = op
[HGp, ] %-;_%.;1

Fig. 46. Multiport lager og Hamilton's ligninger.
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For lineazre systemer er output energib&ndsvariablen y for
et~simpelt lage; en linear funktion af level variablen L.
Det fglger s& af ligning (21), at ene:gifunktioneh mi vare
kvadratisk:

. 2 :
= L - L
E(L) = 3% , Y =X | . (23)
hvor K er én’konstant, som kaldes lagérkapaciteten. For et
.lineart,lager.angives lagerkapaciteten uden kantet parantes

i stedet for energifunktionen.

2

B =i

Y
1
3(*6 x)

a.

B o= }%
o "2 | oT E?ct(a)..?' "2"%
b & ]

. C e

'Fig. 47. Eksempler pd lineére lagre.
' a) En partikel med massen m.

b) en kondensator med kapaciteten C.

‘Andre eksempler p& lineare lagre, foruden de to p& fig.47.:
'¢) En drosselspole med selvinduktionskoefficienten L er et

’ x-lager med lagerkapaciteten L. x-level variablen er den

samlede magnetiske flux gennem spolens viklinger.

d) En elastisk trad med Young's modul E er et o-lager med

kapaciteten 1/E. o-level variablen er tra&dens strakning.

De séakaldte gykliske»lagré, hvis energifunktion ef identisk.

nul, kan angives som linezre lagré med uendelig'kapacitét
(K = =), Endélig kan der vare grund til -at fremhave de ak-

tive lagre, for hvilke output energib&ndsvariablen er uaf-
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hengig af level variablen. Et cyklisk lager er et special-
tilfaelde af et aktivt lager. Et aktivt lager optrader pa
samme mi&de som en kilde, men det er ofte en fordel-af tegne

det som et rigtigt lager med en line&r energifunktion (ikke

at forveksle med et linezrt lager, som jo har en kvadratisk
energifunktion).

Som eksempel pad brug af lager-begrebet ser vi P& en klassisk
termodynamisk problemstilling. Vi har givet et system med

faste, stofugennemtrengelige vagge, oq et varmereservoir med

temperaturen Tr' Desuden er der givet et arbejdsreservoir,

som bestdr af et hejsevark, en masselgs, ustrakkelig snor

og et lod med massen m, som h&nger i snoren og er havet hgj- -
den h over underlaget. Arbejdsreservoiret beskrives som et
aktivt o~-lager med level variablen h og energifunktionen mgh,
hvor g er tyngdeaccelerationen. Vi ¢gnsker nu at overfgre
energi fra arbejdsreservoiret til systemet via en ideel
Carnot-maskine, der virker som varmepumpe, siledes at syste-
met far en temperatur T, der er hgjere end reservoir-tempe-
raturen Tr'

En varmetilfgrsel til systemet kan beskrives som en forggelse
af systemets indre energi U med et vist belgb §U. Vi ved s§,

iflg. Carnot's diskussion, at det arbejde, som skal tilfgres

den ideelle varmepumpe fra arbejdsreservoiret er givet ved

Tr
§A = (1 - =5 ) » &U (24)

T
Hvor T er systemets ¢gjeblikkelige temperatur (T>Tr).
Nar processen er tabsfri, mad vi have den samme forggelse GA
af energifunktionen for det lager, der beskriver systemet.
Nar vi som level-variabel for systemet benytter den indre
energi U, har vi altsé

T
SE(U) = (1 - T£ ) 86U (25)

d.v.s det md galde for energifunktionen, at

T

. e (26)

du
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Nu ved vi imidlertid, at det for systemets entropi S, som

funktion af den indre energi, galder

ds (U)

& T (27)

d.v.s energifunktionen E(U) m& vere givet ved

L E(U) = U—Tr-S(Ui ' | (28

'Denne funktion minder om Helmholtz' "fri energi" F =U - T-S,
men er. ikke helt det samme, fordi det er reservoirets tempe-
ratur T£, og ikke systemets egen temperatur T, der optrader

i ligning (28). Udtrykket (28) fortjener i h¢jere grad end
Heimholtz udtryk betegnelsen "fri energi", men desvarre er -
’denne betegnelse blevet forvansket og mlsbrugt af dlverse
'termodynamlkere i tidens lgb. I stedet vil vi sige, at ud-
trykket'(28) ér'en exergi-funktion@ Exergi betyder "extra
eﬁérgi",,d.v.s..energi, som kaﬁ overfgres reversibelt til
'etfarbejdsreServoir, og det er jo netop, hvad der er tale
- om her. ‘ -
éerwaden ideelle Carnot—-maskine, som.s¢rger for den reversi—
ble energitransport, skildres simplest.som en basal topoft
med sp@&ndingsinput i begge porte, d.v.s. en o-gyrator. Det

er sélvf¢lgelig én rent fenomenologisk beskrivelse, -som

slet intet'siger:om maskinens indretning. Modellen pd fig.

48 udtaler sig kun om de rent energim&ésige forhold.

. termodynamish
‘arbejdsreservoir E,::ﬁf;,i - sgs-tezv._.
(o) h m - I O o
. 7
@' < 1.?{\[/ —— T
Lmgh] , | [U-T.sW]

Fig. 48. Model for funktionen af en ideel varmepumpe

eller Carnot masklne.'
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Carnot modellen skildrer en varmepumpe, hvis‘T>Tr, og
_hvis gyratoren vender som vist og har et positivt omsat-
ningsforhold G. Hvis gyratoren vendes om (stadig med T>Tr
og G>0) skildres en ideel varmekraftmaskine, som reversi-
belt udnytter temperaturforskellen mellem systemet og var-

mereservoiret og overfgrer energi til arbejdsreservoiret.

"Hvis temperaturforskellen §T = T - T er meget lille, kan

vi satte
1- = =~ 2 4 (29)

Denne output spanding er sid en linear funktion af §U = U-Uo,
hvor UO er den indre energi af systemet, ndr det er i ter-

misk ligevagt med varmereservoiret, d.v.s. nadr T = Tr :

o - (30)
hvor CV er systemets varmekapacitet.

D.v.s. i nerheden af ligevagten kan det ikke-line®re U-lager
i fig.48 erstattes af et lineart lager med level variablen
§U og kapaciteten Cv.Tr' Dette er igvrigt et almindeligt
trek, selv for ikke-lineare multiport lagre. I narheden af
termodynamisk ligevagt, hvor lagerets energifunktion har

et minimum, kan vi ved rakkeudvikling skrive energifunktio-
nen som et kvadratisk polynomium i level-variablene. Det
vil s& altid vere muligt ved en linear transformation af
level-variablene at "diagonalisere" energifunktionen, sa
den kan skrives som en sum af kvadratiske led, der hver
kun afhanger af én af de nye level variable. P& denne made
kan multiport lageret omformes til et set simple, linezre
lagre, forbundet gennem et skeletdiagram, der udtrykker den
linezre transformation fra de gamle level variable til de
nye. P4 denne mdde kommer energibandsteknikken bedst til
sin ret: en god energibadndsmodel har sd vidt muligt krenget
den strukturelle information ud af de symbolske lagrings-

funktioner og ind i de ikoniske skeletdiagrammer. Specielt
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er reticulationen af de Hamilton'ske ligninger p& fig.46

et mgnstereksempel pd en darlig energibéndsmodel. Det kan
selvfplgelig vare meget sjovt at se velkendte ligninger
reproduceret pd energibandsfacon, men man bgr si vidt muligt
reticulere til bunds og ikke stille sig tilfreds med ind-

. viklede symbolske relationer, f¢r man har undersggt, om‘de
kan reduceres til standardrelationerne i det basale bygge-
sat.

Med hensyn til Carnot-modellen pé fig.48 kan vi gi et skridt
videre ved at simplificere lagringsfunktionerne og udbygge
skeletdiagxammet. Man kan synes, det er en skam, at varme-
reservoiret ikke optrader pd fig.48. Det kan vi imidlertid
nent fa med i form af et entropireservoir med level-varia-
blen Sf’ reservoirets entropi. I stedet for et enkelt ikkef
line@®rt exergilager med lagringsfunktiopen E (U) = U - TiS(U)
optrader der s& to indre-energilagre, som begge er aktive.

- Det ene lager beskriver systemets indré energi Es(U) =U
og det andet beskriver reservoirets varmeenergi

'Er(sr) = Tr-sr. Koblingen af de tb lagre sker gennem en
.styret transducer med omsatningsforholdet T(U), systemets

temperatur.

varmereservoir

arbejdsreservoir v TS._ system

Carnet maskine '
@

Fig. 49. Alternativ formulering af Carnot-modellen pa
fig.48.
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De to formuleringer af Carnot-modellen skal bl.a. illu-=

strere, at det ikke er muligt at fremhave et bestemt ener-

gibegreb som "det rigtige" 1 energibandsmodeller. Ganske
vist er der forskel pad indre energi og exergi eller fri
energi, men grunden til, at det kun er en del af systemets
indre energi, som kan udveksles med et arbejdsreservoir er

bl.a., at entropien "slazbes med" ndr energien flyttes ved

‘en varmetransport. Energib&ndsteknikken kan ved hjalp af

skeletdiagrammerne p& en klar madde ggre rede for sidanne
"sammenldste transportkomplekser" og derfor kan man sagtens
anskueligggre, at det kun er en del af energien, som er
"fri", selv nar man benytter den indre energi som lagrings-
funktion. '

Som de sidste af elementerne fra det basale byggesat ser

vi pd lakkene. En l&k er et (nasten) passivt &n-port system,
som ikke kan levere, men kun modtage energi. Hvad der bliver
af energien, vil vi som regel ikke tage stilling til, men vi
kan i mange tilfzlde forestille os, at systemet er i kontakt
med et varmereservoir og at energien, som siver ud i lakkene,
forsvinder ud til omgivelserne i form af varme. I andre til-
felde behgver vi ikke at bekymre os om, hvor energien gar
hen, fordi der er tale om fri energi eller exergi, som jo
ikke er en bevaret stgrrelse. Lakkene tegnes med et trekantet
ikon, som ligner en samler, der er halvt begravet i "jorden".
Grunden til, at dette billede er velegnet er, at man méd fore-
stille sig, at energien fra den makroskopiske model spredes
ud pa myriader af mikrouskopiske frihedsgrader, hvorfra den
kun med meget ringe sandsynlighed kan vende tilbage. Vi

skal i et senere kapitel "grave ned i jorden" og se, hvordan
mikrofrihedsgraderne kan beskrives faznomenologisk, og hvordan
de, trods alt, md give sig til kende i form af stgj pd out-
put variablen fra en le&k.

Vi skal isar interessere cos for lineare lakke, hvor output
variablen (bortset fra st¢jen) er en line=ar funktion af in-
put variablen. D.v.s. hvis lzkken har spandingsinput (e),

er strgmmen givet ved
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£ =K .e + stromste] (31)

hvor  lakparameteren K kaldes ledningsevnen. Hvis der.er
 strgminput, har vi | '

e =R « £f + spandingsstgj (32)

hvor R er lazkkens modstand. Afhangig af inputﬁéts type
skelner vi mellem en spandiﬁgslak, eller en o-lak, lign. (31),
6g-eh strgmlak, eller en x-lak, lign. (32). Det er ngdvendigt
at angive et ikonisk 1ndex, X eller o inden i lak—lkonet

'for at klarggre betydnlngen af laksymbolet, om det er en
ledningsevne eller en modstand. Imidlertid skal man ikke
forestille sig, at lzkken selv har en foretrukken kausali- ,
‘tet. F.ex. kan en ohmsk modstand (R) forbindes til en strgm-
,Akllde, og ‘man kan sa beregne spandlngen ved Ohm s lov, 1lg—
ning (32)._Den samme modstand kan ogsa ‘forbindes med en

- spendingskilde, og man kan beregne strgmmen ved ligning (31).
Det vil s& vise sig, at K = 1/R. D.v.s. Ohm's lov ma opfat-
tes som en akausal llgnlng, og kausaliteten pa en lek er
noget, der patrykkes af andre systemkomponenter, sdsom kllder
og lagre. Der er derfor ikke noget principielt i vejen. for-

at man i en energlbandsmodel angiver en str¢m1ak, selv om en '

“kausal analyse viser, at lazkken md have sp@ndingsinput.

i

R . AR

K-e +s¥¢j

) | 6

Fig. 50. Definition af lakke.
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Definitionerne pa fig.50 viser endnu en parameter, foruden
tur, som sammen med den "overjordiske" lazkparameter (R eller
K) er bestemmende for stgjens statistiske egenskaber. N&r
stpjen tages med i en model, md man naturligvis vaere pd det
rene med kausaliteten, for ellers ved man ikke, om den ak-
tive stgjkomponent blander sig i strgmsignalerne eller i

" spandingssignalerne. Vi vil derfor underforst8, ndr vi f.ex.

“taler om stgjen fra en x-lzk, at der virkeligfér tale om en
lak med strgminput. Stgjens egenskaber beskrives i Nygvist's

formel, som vi senere skal udlede.

Dissipationshastigheden w, som en linear l®k giver anledning
til, er jo produktet af strgm og spanding i det tilsluttede
energiband, ndr orienteringen er valgt ind mod lzkken. D.v.s.

iflg. (31) og (32) eller definitionerne p& fig.50 har vi

2 (33)
R-f for x-lak

-{'K-ez for o-lzk
idet stgjens bidrag i middel er nul og derfor uinteressant
1 denne forbindelse. Vi ser, at hvis der virkelig er tale

om en l®k, m3d parameteren, R eller K, vare positiv.

Parameteren, R eller K, kaldet lakstgrrelsen, er af x-typen,
fordi den sammenknytter en strgm og en spanding i en lineer
relation. Andre parametre af x-typen er gyratorforhold og
kildestrgmme, hvorimod kildespandinger, transducerforhold
og lagerkapaciteter (for b&de x- og o-lagre!) er af o-typen.
Nadr vi har opskrevet de dynamiske ligninger p& formen (1)
for en energibd&ndsmodel, kan vi foretage en tidsvendings-
transformation ved at skifte fortegn pad alle x~-parametre

0og x-variable (incl. tiden t, der betragtes som en x-level)
0g bevare alle o-parametre og o-variable. Tilsvarende kan
vi tegne en energibandsmodel for det tidsvendte system,
hvor, vel at marke, orienteringerne skal vare de samme som
i den oprindelige model. Den tidsvendte model er sa beskre-

vet ved de samme ligninger som den oprindelige model. Hvis
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(og kun hvis) der forekommer lzkke i systemet, er den tids-
- vendte model ufxsiSk, fordi den kommér til at indeholde
negative lakke, og det md betragtes som et grundlzggende
axiom i energibdndsteknikken, at lakstgrrelser altid er
.positive. P4 denne mdde introduceres "tidens pil", som

kendt fra termodynamikkens anden hovedsatning.
Vi sammenfatter diskussionen af de linezre lzkke i flg. pé—
stahd, som er det (forelgbig) sidste axiom i udviklingen

- af energib&ndsteknikken:

Pastand nr. 6. En lineer lek beskrives ved to positive parametre,

lekstorrelsen (modstand eller ledningsevne) og st¢jtgmperaturen.'En
stromlek er en spendingskilde for Nyquist-stej, og en spendingslek er
en stremkilde for Nyquist-steg. ' ’

Jeg foretrazkker at udsatte stpjdiskussionen til et senere
kapitel og vil derfor i de fplgende eksempler undlade at
angive stg¢jtemperaturen. » .

Som en ikke helt triviel anvendelse af lakbegrebet ser vi
pé fenomenet varmeledning. Vi ser pa to klumper stof, som
_kan udveksle varme med hinanden. Begge klumper antages at
have temperaturer} som ligger tat Ved.et varmereservoirs -
teﬁperatur Tr' Vi kan sa beskrive de toAklumper med- lineare
exergi-lagre, hvis level variable er forskydninger af den
indre energi, hhv. §U

og 6U,, og hvis kapaciteter er hhv.

'
cvl-Tr'og cv2°Tr (sml% diskuzsionen under lign. (30)). Varme--
ledningen fra den ene klump til den anden kommer sid i stand
ved, at forskellen i spanding fra de to légre, som skyldes
temperaturforskellen, fungeref som input til en'épéndingslak;
"der sa afstedkommer en stf¢m af indre energi mellem lagrene.

‘Le&kparameteren er K-Ti, hvor K er varmeledningsevnen..

En bemzrkelsesvardig ting ved varmeledningsmodellen er, at
den pad én gang gg¢r rede for, at den indre energi er bevaret
(der flyder lige sa meget indre energi ud fra det ene lager,

som dériflyder ind i det andet), og at exergién'gér tabt ned.



i lzkken. P& denne mdde far vi en illustration af begge

termodynamikkens hovedsztninger i en. meget simpel model. - —

Y&

Fig. 51I. Model for varmeledning.

Til slut i dette kapitel skal vi lige se pa et par modeller,.
som blev gennemgéet ved hjalp af Forrester-diagrammer i ka-
pitel 1. Pa fig.52 ses modellen "hest og vogn" fra fig.4.

Der er anvendt en mere kortfattet navngivning af de forskel-
lige variable, f.ex. betyder SS "seletgjets strazkning" og
séddan er det hele vejen igennem. Det er en god g¢gvelse at
sammenligne de to forskellige diagramversioner af modellen
punkt for punkt og at nedskrive bevaegelsesligningerne pa sam-
me form som lign. (l). Bem@erk hvordan loven om aktion og re-

aktion sa at sige automatisk fglger af diagramteknikkens

spilleregler.
HM YEM M
SK HH VH
(1Ot
7 GK
MP VH
e« V V&Y

Fig. 52. Hest og vogn. Sammenlign med fig.4.



- 81 -

P& fig.53 vises ad hoc modellen "Cykelturen fra Kgbenhavn
til Roskilde" fra fig.3. Der er her lagt noget mére struktur
ind i modellen, bl.a. er der gjort rede for to‘forskellige
slags gnidningsmodstand: GV, som er gnidning fra vejbanen
(erstatter variablen "luft i ringene"), og GL som er gnid-
.ning fra luften. De to afsténds-o—lagré er beskrevet som
cykliske, hvilket svarer til, at man ser bort fra bakker pa
strakningen. (Betegnelsen "cyklisk"'skyldes dog ikke, at

sadanne lagre forekommer i denne "cykelmodel™!)

Fig. 53. Cykeltur fra Kgbenhavn til Roskilde. Sml. fig.3.

Pr¢v'f.ex. at overveje, hvordan man med bevarelse af alle
.symboler og indices i fig. 53 kan lave en simpel ikonisk
e&ndring, sdledes at modellen kommer til at fbresfille en cy-
keltur fra Roskilde til Kgbenhavn. ‘



8. Netvarksmodeller og naturlove.

Nar man skal lave en dynamisk model af et forelagt objekt

er det ofte en fordel at betragte modelbygningsprocessen som
opdelt i flere faser. Som regel vil man starte med en starkt
ikonisk model, en skitse eller evt. et fotografi, som klart
fremhaver vasentlige trak ved objektet. I naste fase kan der
ske en idealisering bg "sammenklﬁmpning“ af de vasentlige'
funktionelle trak ved systemet til specielle diskrete ikoner,
f.ex. partikler, fjedre og stive stanger i et mekanisk
system, eller modstande, ledninger og kondensatorer i et
elektrisk system. Modellen er si klar til en topologisk
behandling, hvor man kan udnytte topologisk @kvivalens til
at frembringe et klart og overskueligt netvarksdiagram.
F.ex. er det i elektriske diagrammer tilladt at strazkke,
forkorte og bgje lednings-ikonerne, sdlange man respekterer

forbundetheden i netvarkets knuder.

En energibdndsmodel optrader som sidste fase i den ikoniske
del af modelopstillingen og danner bindeleddet til de sym-—
bolske dynamiske ligninger. Ndr energibd&ndsmodellens gene-
relle ikoner er stillet rigtigt op, frembringes den symbol-
ske udgave af modellen rutinemassigt ved hjzlp af teknikkens
spilleregler. Ganske vist kan der ud fra en ikonisk energi-
bdndsmodel laves mere end &t ligningssystem, fordi man har
frihed til at valge orienteringen i hvert enkelt energibéand;
men alle disse ligningssystemer vil vere &kvivalente, idet
de beskriver det samme objekt. Oversattelsen af en energi-
badndsmodel til ligninger har varet hovedemnet for de foref
gaende kapitler, og jeg vil gd ud fra, at laseren pd dette
sted har tilegnet sig denne teknik ved at opskrive ligninger

for de presenterede diagrammer.

Det egentlig svare punkt i modelbygningsprocessen er over-
settelsen fra en specielt-ikonisk model til den generelt-
ikoniske energib&ndsmodel. Regler for en sadan oversattelse

kan naturligvis ikke formuleres i det generelle sprog alene,
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man bliver ngdt til at ga ind i de specielle discipliner og

se, hvordan de basale standardfunktioner'fremtreder dér.

Et specielt netverk, f.ex. et elektrisk eller et rheologisk,
bestar af ‘egentlige komponenter og forblndelseselementer. I
et elektrisk netvark kan de egentlige komponenter vare
kondensatorer, spoler;, modstande, strgmkilder og spendlngs—
kilder, medens forbindelseselementerne er ledningér, knuder
og evt. transformatorer. I et rheologisk netvark er de |
egentlige kpmponente;'fjedre og "stémpler", medehs forbin-

delseselementerne er stive stanger og gaffel-forgreninger.

I ménge tilfelde, specielt for lineare systemer, er det
ydérst‘simpelt at errsatte~de egentlige kombonenter tii
elementer fra det basale byggesat, nemlig kilder, lagre og
lzkke. Den svare og interessante del af oversattelsen bestir
altsd i at oversatte den topologiske information i forbindel-
‘séselementerne til et samlerdiagram (evt. med transformato-

rer) .

Som fremhavet i citatet af Oster, Perelson og Katchalsky i
.foregaende kapitel (s.64) viser det sig, at mange sakaldte
"naturlove" kan fgres tilbage til topologiske lovmessigheder
‘for netvark. Denne "afskaffelse af naturlove" fremtrader
forst hélt_klart, nar topologien‘udtrykkes ved et samler—
diagram, som jo er et falies'Sprog for alle energetiske me-
dier. Det er ikke strengt ngdvendigt at kende s&danne love ‘
for at anvende energibandsteknikken i en konkret sammenhang,
for de ef nedlagt i teknikkens spilleregler bg vil derfor
' automatisk vare opfyldt, ndr reglerne bruges korrekt. Fra et
teoretisk-fysiék eller matematisk synspunkt er sédaﬁne love,
som kan vises deduktivt ud fra et simpelt sat af axiomer,
imidlertid meget spandende, fordi de afslgrer en indre logik
i naturbeskrivelsen, som har varet ukendt for lovenes ophavs-

mend (m/k). Vi skal derfor kort se'pé'et par love for samler-

diagrammer, nemlig Tellegen's teorem og reciprocitetssatnin-
'Agen, der begge kan bruges til at frembringe stribevis af
"naturlove" inden. for specielle discipliner, s&som analytisk

mekanik og irreyversibel termodynamik.
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7 Pa fig.54 ses et skeletdiagram, der kan karakteriseres som
et topologisk felt. Feltet bestdr af samlere og symmetriske
transformatorer, som er de rent topologiske elementer i byg-
geszttet. Gyldigheden af de fglgende betragtninger vil dog
ikke anfegtes af, at vi ogsd tillader transformatorer og
transducere med konstant omsatningsforhold at indga i det
topologiske felt. Feltets porte mad tenkes forbundet til

_ egentlige komponenter, kilder, lagre,. lekke og gyratorer,

som imidlertid her lades ude af betragtning. Vi vil blot

"~ tenke os, at de ydre systemkomponenter fastlagger en be-
stemt kausalitet. Lad der vare p porte med strgminput og

g porte med spa&ndingsinput. Vi nummererer strgmportene med
et index o (l<a<p) og spendingsportene med et index B (1<8<q).
P4 fig.54 er strgmportene samlet til venstre og spa&ndings-
portene til hgjre. Orienteringerne er valgt efter den sdkald-
te D-konvention, d.v.s. pilene peger vak fra stregerne. Her-
ved bliver strgmportene orienteret ind mod feltet og span-
dingsportene vak fra feltet, eller, sagt pd en anden made:

De ydre komponenter, som har strgmoutput (d.v.s. strgminput

til feltet) f8r generatororientering, medens de ydre kompo-

nenter med spandingsoutput far forbrugerorientering. En an-

den konvention, som vi lige sd@ godt kunne have brugt, er den
sdkaldte K-konvention, som ga&r ud pd, at pilene overalt skal

pege ind mod stregen (ligesom i bogstavet K).

toPclc’ isk

(y fmr'ée,) (fi rorte.)

Fig. 54. Topologisk felt, som har p "o-porte" med strgminput
og q "B-porte" med spandingsinput. Orientering efter

D-konvent.ionen.
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De relationer, som karakteriserer de topologiske elementer
er allesammen rene str¢mrela£ionef eller rene spandingsre-
lationer. Der findes ingen ligninger for det topologiske
felt, hvor strgmme og spéndinger blandes. D.v.s. output
strgmmene i B-portene ma vaere bestemt alene af input strgm-
mene i a-portene, og output spandingerne i a-portene mi
vere bestemt alene af'inputspandingerne i B-portene. Vi kan

derfor opskrive input-output relationerne pa fglgende méde:

e | 0 T&B £
* = | . 1 - (34)
T 0 :
£ Ba °g 1 |
Her md man sa opfatte e, °9 fd som vektorer med p komponen-

.ter, e, og £, som vektorer med g komponenter, T som en

B B N af
"matrix med p rakker og gq sgjler og~TBa som en matrix med
q rzkker og p‘s¢jler. De to nuller er hhv. pxp og gxg nul-

matricer.

Den anden egenskab, vi skal benytte[ er, at skeletdiagrammer
hverken kan oplagre eller dissipere energi. D.v.s. den sam-
lede energistrgm, som gdr ind i a-portene md til en hver tid

vere det samme som energiétr¢mmen ud af B-portene:

Soto sl o

Udtrykker vi nu ea'erne-ved e, 'erne og f

B B
ved hjzlp af ligning (34) og indsatter i ligning (35), far

'erne ved fa'erne
vi fglgende relation:

aZBfaTaBeB = azBeBTBdfa (36)

hvor TdB og %Ba nu star for en enkelt komponent af hhv. T

og T-matricen. Energibalancen er nu udtrykt ved de uafhan-

gige input-variable fa og e At disse variable er uafhan-

. B” .
gige, betyder jo, at vi frit kan tilordne vilkéarlige verdier
til dem. Vi kan f.ex. bestemme, at alle fa'erne, undtagen_ét,

og alle e,'erne, undtagen &t skal vare nul. Det er sa klart,

B

at vi for hvert index-par (a,B) mé have:
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TOLB = TBOL .(37)

Dette er den s&kaldte reciprocitets-satning for netvark.

Last som en matrix-ligning siger den, at T-matricen er den
transponerede af T-matricen, eller at den totale response-
matrix i ligning (34) er symmetrisk.

Denne simple formulering af reciprocitetss@tningen galder —
kun for D~ og K-orienteringen: Valger vi i stedet X-orien-
teringen (alle pile ind mod feltet) eller O-orientering

(alle pile vak fra feltet), skal vi iflg. strgm/orienterings-
reglen erstatte ligning (34) med flg. response-ligning:

e 0 T B fa
o - ) o A (38)
fB _TBa 0 eB

Reciprocitetssatningen siger s&, at responsematricen i (38)

er antisymmetrisk.

e & € o'

L.

Fig. 55. Symmetriske orienteringskonventioner svarende
til ligning (38).

a. X-konvention. b. O-konvention.

Med en af de symmetriske orienteringskonventioner (X- eller
0) kan energibalancen for skeletdiagrammet udtrykkes p& formen

o~

. leifi =0 ; (n = ptq) (39)
1

hvor summationen gar over alle skeletdiagrammets porte,
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uwafhengigt af kausaliteten. Denne Setning udtrykker det

sékaldte arbejdsprincip, som af den danske kemiker J.N.
Brgnsted er benyttet til opbygning af termodynamikken ud
fra et procesorienteret synspunkt, der meget minder om
energibadndsteknikkens. Arbejdsprincippet galder ikke blot
for topologiske felter, men for vilkarlige skeletdiagfém—

mér, som. godt m& indeholde gyratorer og styrede transducere.

For et rent4topologisk felt, hvor vi har rene strgmrelatio-
ner og rene spandingsrelationer (alts&d ingen gyratorer) som

i ligning (38) (incl. (37)), beh¢vef strgmvektoren fi 0og span-
dingsyektoren ei'(l;i;p+q) ikke en gang at hgre til samme-
tidspunkt t. Ligning (38) vil stadig gelde, hvis vi lader
spandingerne vere til tiden tl bg strgmmene til et vilkarligt
andet tidspunkt-tz. Strgmvektoren behgver endda ikke en gang
at hgre til samme system, men kan tilhgre et andet system,
som er topologisk zkvivalent med det fgrste. Vi kan si ud-.
ttykke arbejdsprincippet (39) pa den‘langt starkeré form

leil)- £2) = 0 ” 40

Il o~

i
hvor index (1) refererer til system 1, kl.ti og (2) til

.system 2, kl.t Dette er Tellegen's teorem.

2"

‘For et skeletdiagram, der indeholder styrede transducere,

men ingen gyratorer, kan man i reglen ikke lade t2 vere for-
- skellig fra t, i ligning (40), fordi systemets "topologi",
udtrykt ved T-matricen vil vere forskellig til forskellige
tideri Man kan imidlertid stadig udnytte Tellegen's teorem
ved at lade merkerne (1) og (2) hentyde til &kvivalente
systemer (samme tid) med 1idt forskellige verdier af strgmme-
ne eller spendingerne. Hvis system (2) har'spandingerne»ei>
og system (1) spandingerne ei+6ei og begge systemer har

strgmmene fi, fadr vi af (40):

1

1

R aeele]

](-e.+6ei)fi = 0

Nu galder (40) ogsa for system (2) alene:



De lidt mystiske smazndringer i (41), (42) og (43), som

sker med "fastfrossen tid" (d.v.s fastholdelse af skelet-
diagrammet, som jo i almindelighed er tidsafhe®ngigt) kaldes
virtuelle, d.v.s. tankte, &ndringer. I stedet for at benytte
virtuelle @&ndringer af rate variablene e, og fi kan vi ind-

fgre level variable P; ©9 494 ved definitionerne

dpi ° -
©4 = @ “Py o9 £ = g =9 WD

i

Da virtuelle @&ndringer 6pi og dqi kan tenkes opbygget "mo-
mentant" af virtuelle Gei'er og Gfi'er, kan vi formulere
"integrerede versioner" af ligningerne (41), (42) og (43)
for vilkarlige skeletdiagrammer uden gyratorer

n
iZlfispi =0 (45)
n
izleiaqi =0 (46)
n
izlspiaqi = 0 (47)

Som éksempel pa anvendeligheden af disse relationer ser vi
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pd et autonomt system med x-levels‘pa(l;a;p) og o-levels
qB(l<6<q) . Systemet beskrives ved et multiport lager med
energifunktion E(p ,qB) og et skeletdlagram uden gyratorer,
som vist pa fig.56. Level variablene pB °g q,, som kan de-
fineres ved ligningerne (44) indgar ikke i energlfunktlonen
og er derfor beskrevet'ved cykliske lagre.

Fig. 56. Autonomt mekanisk system (uden gnidning).

Vi bruger nu Tellegen's teorem pa formen (46) og f&r med de
pa fig.56 benyttede symboler: : S0

0Elpméq + ziFBan = 0 (48)

Lad nu de virtuelle @&ndringer starte kl.t, og slutte kl. t

1 27

séledes at dq'erne er nul for t=t; og t=t,. Vi har sa

J p.8q dt = -J p.6v dt (49)

oo o L @ 4

1 : 1
og det fglger derfor af (48) og (49), at
\ t2 ’ .

Jt [gpadva.- %FBGqB]dt. = 0 . ﬂSO)

1 :

Stgrrelsen i den kantede parantes kan udtrykkes ved den vir--
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tuelle @#ndring af den sdkaldte Lagrange~funktion for syste-
met, som er defineret ved:

L = Jp,v, = E(P,qg) ~ (51)
)
'Vi har nemlig

a
og 6(2pava) = E(V&ﬁpa + p,ov,)
Q. a
d.v.s.
L = yp 8v_ - JF.8q _ (52)
o o o 8 BB

Ligning (50) kan s& udtrykkes pa formen

t2 .

6J Ldt = 0 (53)
tl |

Dette variationsprincip, der betragtes som grundlaggende

for den analytiske mekanik er kendt som Hamilton's princip

eller mindste virknings princip. N&r L kan udtrykkes som

funktion af qB'erne og és'erne, fgrer (53) til Euler-Lagrange

ligningerne
d oL oL _
e = = 0 (54)

q,

Variationsprincippet (48) er kendt som d'Alembert's princip.

Hvis systemet er i ligevagt (statisk) er §a= 0, og vi far
af (48):

gFBGqB =0 ‘ (55)

hvilket er de virtuelle arbejders princip.

Efter disse eksempler pd, hvordan meget almene principper
i naturbeskrivelsen manifesterer sig i energibandsformalis-
men, g&r vi over til den mere konkrete diskussion: Hvordan

oversatter vi en given netvarksstruktur til et samlerdiagram?




- 91 -

éé fig.57 ses et typisk‘elektrisk netvark. Komponenterne

har alle to terminaler og kan umiddelbart oversattes til -

de basale byggesat: Vi har en spandingskilde (-o-), en
strgmkilde (~3D~), to modstande (-ww;), to selvinduktioner
(-¥W—) og to kondensatorer (— k), og vi har jo allerede
veret inde pa, at en modstand er en (x- eller o—)lék, en
sélvinduktion er et x-lager og en kondensator er et o-lager.
P4 fig.57 er strgmorienteringerne angivet med pile og span-
dingsorienteringerne med- fortegn, + og -. I éverensstemmelse
med almlndellg prak31s er sammenknytnlngen af ‘de to slags
orlenterlng valgt saledes, at de aktive komponenter (—0—
og -d~—) har generatorfortegn (-*—{::3”’” ), medens de pas-

" sive (-WW-) og reaktive (~w9—,— }—) komponenter har forbru-
gerfortegn (*$1E::f§F). I energibédndsoversattelsen skal vi
s& tilsvarende valge oriénteringerne vek fra kilderne og

ind mod l®kkene og 1agrene,'hvis vi vil holde os til de

samme orienteringskonventioner som i fig.537.
R ;
+ A AT y, o

+] 4f__+ o
.E_:::C1 —_ Cz
v vV -
vV
{
\ R +
L, J

- Fig. 57. Elektrisk ledningsdiagram med str¢m- og
spandingsorienteringer.

Vi omformer nu fig.57, s8ledes at den kommer til at fremtrade

som en linear graf, d.v.s. en diskret topologisk struktur,

bestdende af knuder, forbundet med grene, med &n komponent
siddende i hver gren. P& fig.58 har vi navngivet grehene
med symbolet for den indsatte komponent, medens knuderne
er navngivet med et tal. |
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Fig. 58. Orienteret line®r graf, svarende til systemet
pa f£ig.57. Knude 4 er den "jordforbundne" refe-

renceknude.

Energibdndsvariablene, strgm og spanding, for de enkelte
énport komponenter er i den lineare graf knyttet til grenene.
Imidlertid kan grenspandingerne udtrykkes som differenser

-v, for kondensatoren C,.

2 4 1
Der vil sd altid vare en overflgdig knudespanding, d.v.s.

mellem knudespandinger, f.ex. V=V
(]

vi kan frit valge é&n af knuderne som referenceknude og satte

dens spanding til nul. Det vil fremgd af den fglgende dis-
kussion, at man bg¢gr vaelge en referenceknude med flest mulig
tilsluttede grene. P4 fig.58 er det knude 4, som med en
jordforbindelse er udnavnt til referenceknude. I de fleste
elektroniske apparater er der en sardeles fremtrzdende re-
ferenceknude i form af et "chassis", som kan vare en alumi-
niumsramme, der ud over at definere spandingsnulpunktet
ogsd tjener til fastholdelse af de enkelte komponenter. I
en bil er den ene akkumulatorpol altid forbundet til stel-
let.

Nir referenceknuden er valgt, vil det som regel vare praktisk
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.atiomdefinere visse af spandingéfortegnene. Nar vi taler oﬁ
spendingen i- en gren mellem f.ex..knude 5 og referenceknudeﬁ
4, vil det vere mest praktisk at definere denne spénding-som
V-V, = Vg og ikke som V,-Vy = -Vg. Vi md derfor lave om pa
nogle spendingsfortegn, og hvis vi vil opretholde distink-
tionen mellem generator- og forbrugereiementer_mé vi samti-
digt vende strgmpilen i de pégaidende grene. Endelig mid vi
s8 for strg¢mkildens  vedkommende skifte fortegn pa strgm-

5ymbolet J. Alle disse @ndringer er foretaget pa fig. 59.

o—

Fig. 59. sSamme graf som pad fig.58 med orienteringerne
justeret efter den valgte referenceknude.

Vi betragter nu fgrst en af de knﬁder, som er dirgkte for-
bundet. til referenceknuden gehnem én eller flere grene,
 f.ex. knude 5 med grenene R2,L2 og -J. Da disse komponenter
alle har samme sp@&nding som knude 5, kan vi lade knude 2
vare rep:asenteret ved en spendingssamler, som har de tre
komponenter tilsluttet og desuden en forbindelse til

knude 1: ) ‘
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skal prikken sidde. Pa fig.61'er visﬁ, hvordan det gg¢res.

a)
' b)

c)

d)

e)

£)

knude 1 ' knude 2

til
knude 3

‘Fig. 61l. Grene mellem ikke-referenceknuder.

‘Vi“kan nu se, hvordan topologien af .en vilkérlig graf kan

oversattes til et samlerdiagram,eftervf¢lgende'forskrift:

Der valges en referenceknude, som skares bort.
De ¢vrige knuder reprasenteres ved o-samlere.

En gren, sém forbinder en knude A med referenceknuden

reprasenteres ved en port til o-samleren A,

En-gren, som forbinder to ikke-referenceknuder A og B
réprasenteres ved en treport x-samler, indsat i et

energiband mellem o-samlerne A og B.

Hver x-samler forsynes med en prik ved en af de indre
porte (d.v.s. en af de porte, som er forbundet til en
o-samler) i overensstemmelse med konventioner for

orientering og spandingsfortegn.

Overfl¢dige samlere (f.ex. toport o-samlere) fjernes,
og det resulterende samler diagram rettes ud og tegnes
pant op.
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Herefter kan man, efter smag og behag arbejde videre med
energibandsgrafen-ved brug af de-ikoniske regneregler. F.ex.
kan man flytte rundt med prikkerne og £3 nogle af dem til

at ophave hinanden. Man skal dog vere opmerksom pa, at det
sd kan vaere svart for en anden, som ikke kender netvarks-
originalen at tilbageoversatte til et elektrisk netvark.
Bet;ngelseﬁ for, at en tilbageoversattelse kan udfgres let
og smertefrit er, at samlerdiagrammet fgrst er bragt pd .
standardform, hvor der kun forekommer 3-port x-samlere, ind-
sat mellem o-samlere med en prik i &n af de indre porte. P&
fig.62 er oversattelsen af det hidtil betragtede system vist
som tegneserie.

C
40——)?———2,0\/ | Ly, Vv ¢c, L
—L 2 1 1
l R, N ot b 4
Y —X O3 -3 4-0;’-)(--»0-7-)(-)—0*0)(—)-0—»(1
1 2 3
l /‘Rl c/ i 71
5O —L, 2 2 {
23
le. v | L,
-3 O X—0 X C
| *
R, R
OB
La C, L,
/ o]
-3 O : @) S O
2o 4 ’\é& <& c,
R

2 SR

Fig. 62. Oversattelse af netvarket pd fig.57.
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P4 fig.63 vises oversattelsen af en Wheatstonebro-opstilling.
Rent topologisk kan denne struktur karakteriseres som en

tetraeder-graf. Der er her set bort fra orienteringerne,

som jo ikke vedrgrer topologien, men kun de indsatte kom-
ponenter. Nar vi oversatter en ikke-orienteret graf, er det
ligemeget i hvilken af de indre porte for -<x-samlerne, prik-
ken anbringes, men der skal vare én prik. Tetraedergrafen
bliver til en‘seksleddet ring med tre samlere af hver type.
To af prikkerne kan bringes til at ophave hinanden, men s&
vil der stadig vare én prik tilbage. En seksleddet ring uden
prikker, eller med to prikker kan ikke oversattes til et
-elektrisk netvark! | S -

4'\0
/

O-__.T‘o\
2 6 | 5
/5
Y
/X—-G
3 \2,

Fig. 63. Oversattelse af tetraedergraf (Wheatstonebro).

Den her gennemgaede oversattelsesmetode kaldes knudemetoden,

fordi den bygger pa knudespandinger (o-samlerné) 0g gren-
strgmme (.x-samlerne). En anden m&de at oversatte péd er

maskemetoden, som bygger p& maskestrgmme (x-samlere) og

!
J/
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grenspandinger (e¢samlere). For plane grafer svarer x-o dua-
liteten til den duale symmetri mellem masker og knuder. For
ikke-plane grafer kan man ved x-o ombytning frembringe sy-

stemer, der ikke kan reticuleres med grafer.

Vi vender os nu fra.de elektriske til de rheologiske netvaerk.

Et rheologisk netvark er et longitudinalt mekanisk system,
hvor al bevagelse foregdr i én'dimension (vandret pa de fpl-
gende figurer). De egentlige komponenter er fjedre (o-lagre)

og stempler (lakke), medens forbindelseselementerne er stive

- stenger, der fremtrader som ledningerne i elektriske netveark,

og gaffel-forgreninger, der svarer til knuder. P& £fig.64 vi-
ses et typisk rheologisk netverk, som vi i det fglgende skal

oversaette.
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Fig. 64. Typisk rheologisk netVark.

Stangerne i det rheologiske bygges®t er longitudinale energi-
band, hvor strgmmen er stangens hastighed i retning af den
givne orientering og spandingen er den kraft, hvormed stan-
gen skubber til det system, orienteringspilen peger pa.

Hvis stangen trazkker i systemet, er spandingen altsa negativ.
Hvis orienteringen vendes, og vi beskriver den samme fysiske
situation, skal der skiftes fortegn pd strgmmen, men ikke

pa spendingen (aktion og reaktion!), d.v.s. strgm/oriente-
ringsreglen er opfyldt. Da hele bevagelsen foregdr i &n di-
mension, er det naturligt at valge €é&n falles orientering

for alle grenene i netvarket. P4 fig.64 er orienteringen

valgt fra venstre mod hgjre.
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For en bestemt gren i netvarket er sammentrykningshastig-
heden af det indsatte element givet ved differensen mellem
hastigheden til venstre og hastigheden til hgjre for‘ele—
mentet (her referéres til den valgte orientering). D.v.s.
her er tale om en konservativ strgmrelation, som ma skil-

- dres med en o-samler. Hvis der er flere serieforbundne
elementer skal disse blot forbindes til samme o-samler. En
fjeder skildres med et o-lager; hvor kapaciteten er den
reciprokke vardi af fjederens elastiske modul, og hvor

level variablen.er fjederens sammentrykning. Et stempél
skildres som en o-lak, hvis parameter er stemplets bevage-

.lighed. P& fig.65 er vist oversazttelsen af grenen 3-4 mellem
Zgéflerne B og C pad fig.64.

o
(3)

B Om €

Fig. 65. Oversattelse af en gren med serieforbindelse af
fjeder og stempel.

En typisk gaffel i netvarket vil have to grene, der vender
den ene vej og é&n gren, der vender den anden vej i forhold
~til orienteringen. Da alle grenene har samme hastighed, ud-
trykker gaflen en distributiv strgmrelation, évarendé til .
en *x-samler med prikken siddende ved. den ene gren, Ssom
vist pa fig.66.



;

| Fig. 66. Oversattelse af en gaffel.

I reglen vil der vare en "referencegaffel", hvis hastighed
settes til nul (F péd fig.64). Referencegaflen "skares bort"
ligesom referenceknuden i elektriske netvark og kommer altsa

ikke til at figurere i det fardige energibandsdiagram.

Vi har nu en ferdig opskrift pa& oversattelse af rheologiske
diagrammer, og pad fig.67 serveres energibands-versionen af

fig.64 uden yderligere kommentarer.

Fig. 67. Energib&ndsversion af fig.6d.

Nar man sammenligner elektriske og rheologiske diagrammer er
det pafaldende, at knude- (gaffel-) hastighederne i de rheo-

logiske diagrammer optrader pa samme mdde (distributivt) som
knudespandingerne i de elektriske diagrammer. Man bliver

fristet til at sige, at mekaniske hastigheder er analoge

til elektriske spandinger, og at mekaniske krzfter er analoge
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v

til elektriske strgmme, og det er der dé ogs& mange forfat-
tere, der har havdet i tidens lgb (faktisk nok de fleste,
.som har beskeftiget sig med analogisp¢rgsmélet). I energi-~
bandsformalismen, som den her er fremstillet, er det ikke

en rumlig, men en tidslig betragtning (tidsvendingskriteriet),
som er lagt til grund for klassifikationen af variable, og
det fgrer til den modsatte. slutning: Hastighedef er analoge
til strgmme, og krafter er‘analoge til spaendinger. Prisen

for denne made at klassificere pd er sd bl.a., at en serie-
forbindelse i et rheologisk netvark skildres. som en parallel-.
forbindelse i et elektrisk netvark (med en o-samler), og om-
vendt; men den vanskelighed mener jeg er til at overse. Det,
man vinder, er s8 meget mere vard, nemlig strgm-orienterings-
reglens almene gyldighed og den deraf fglgende frihed til

at betragte orienteringen af energibdnd som en konventlon,
der kan valges frit af modelbyggeren, men 1kke betragtes

som noget systemet -iboende. Brugen af tldsvendlngskrlteplet,
i stedet for-str¢m—driénteringsreglen.som klassifikations-

. grundlag (hvorved strgm-orienteringsreglen bliver til et
axiom) ma foretrakkes af grunde;som f¢rst'kan ses klart,

ndr vi diskuterer almene reciprqcitets—satninger vedrgrende
energioverfgrsel fra &t medium til et andet, f.ex. et opladet
rheologisk system i et elektrisk felt fra en kondensator.

Jeg - mda imidlertid udsatte rec1proc1tetsdlsku551onen, indtil

vi har haft noget teori for llneart resp0nse.
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9. Responsefunktioner for l-port systemer.
Teorien for lineart response finder anvendelse inden for
stort set alle discipliner i den moderne fysik. Den stgrste
pionér inden for feltet er den engelske fysiker Oliver
Heaviside (1850 = 1925), som udviklede sine ideer ved studiet
af telegrafisk signaltransmission. Teorien kan nok tages som
et skoleeksempel p& pragmatisk begrebsudvikling. I mange &r
har dens vasentligste anvendelsesomride varet vekselstrgms-
_teknologien, og kendskabet til den har hovedsageligt varet
forbeholdt elektroingenigrer. I de sidste 20-30 &r er respon-
seteorien bl.a . i form af de s&kaldte S-matrix- og Greens-
funktion-teorier blevet et af de vasentligste matematiske

hjelpemidler inden for kvantefeltteori og statistisk mekanik.

Nomenklaturen inden for responseteorien barer tydeligt prag
af at vaere udviklet inden for vidt forskellige fysiske disci-
pliner. Der findes ingen systematisk navngivning af de for-
skellige response-funktioner med et lige sd bredt anvendel-
sesomrdde som den bagved liggende matematiske teori. Jeg vil
i det store og hele benytte navne og symboler fra teorien
for visco-elasticitet (rheologi) iblandet elektrisk termino-
logi og nogle enkelte mere eller mindre hjemmelavede ord i
en fri blanding af engelsk og dansk, som jeg haber, at lase-
ren kan bare over med. Generaliteten af de anvendte termer
md& s8 fremgd af deres tilknytning til energibéndsteknikken,
som jo er en generelt cystemteoretisk begrebsramme i lighed

med responseteorien.

Begrebet lineart response finder anvendelse pa lineare, pas-

sive eller reaktive systemer. At systemerne skal vaere passive
eller reaktive hanger sammen med, at vi i det hele taget kan
tale om et response, 4d.v.s. outputtet skal have karakter af
et svar pa input, som systemet har varet udsat for til tid-
ligere tider og/eller til samme tid. At systemerne skal

vere linexre betyder ikke, at teorien ikke kan finde anven-
delse i beskrivelsen af ikke-lineazre systemer. Tvartimod, er

den for s&danne et yderst vigtigt redskab til studiet af sma
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afVigelser fra stationzre tilstande. Hvis sadanne afvigelser
er tilstrakkeligt sma, kan de altid beskrives med en linear .
teori, som s& bl.a. kan benyttes til at afggre, om den sta-

tionere tilstand er stabil.

I responseteorien opfattes det lineare, passive eller reak-
tive system som en black box, som kun kan studeres via &t
eller flere energibdnd. Vi skal i'dette kapitel ngjes med
at betragte. &t port systemer, som vist pa fig.68. Vi kan
"kilde“ systemet med en tidsafhangig input funktion o(t),
som kaldes stimulus, og vi antager s&, at det eneste, vi
kKan 6bservere, er det tidsafhengige outpﬁt y(t), som vi i

‘ réglen vil kunne karakterisere som et response pa den an-
vendte stimulus. Ved at studere relationen mellem response
og stimulus kan vi si bl.a. habe at blive i stand til at
reticulere en white(box med elementerne fra det basale byg-

gesat, som kan simulere responseegenskaberne af den givne

black box.
'response stimulus
| v () ¢ (t) . |
o )] N 2 ' -
5 . ) 7 -3 - black
box

Fig. 68. ﬁnport response-system.

I almindelighed kan vi ikke regne med, at output signalet

- y(t) er et blot og bart response. Vi har jo allerede varet
inde pa, at selv en simpel lazk giver et output med en lille
aktiv kqmponent i form af ste¢j. Vi vil derfor skrive y(t)

pa formen
Y(£) = y (£) + v{(t) (58

hvor Y, er det egentlige response og Y; er "stgj". Bidraget

] kan forklares ved interne frihedsgrader i systemet, som
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ikke kan kontrolleres fuldstandigt via det tilg=ngelige
energiband. Forudsatningen for, at man overhovedet kan an-
vende responseteori er sa, at man pa en eller anden made
kan skille de to bidrag ud fra hinanden‘og derved komme til

at studere den egentlige response-term Ypo

Vi m& derfor forestille os, at systemet engang i den fjerne

fortid, te~-«, har vaeret helt og aldeles overladt til sig - -
-selv og aldrig udsat for stimuli. Nar vi i denne begyndelses-
situation studerer systemeté output vy, kan vi vare sikre p§,

at det vi iagttager, ikke indeholder nogen response-term og

alene reprasenterer den interne bevagelse i leddet‘yi. Vi

kan sa ved en statistisk analyse af Y; over tilstrakkelig

lang tid foretage en yderligere separation:

Y (8) = v,

Yy, E) vy (k) (57)

hvor Yio ©F et konstant bidrag, yip(t) et periodisk eller
nesten-periodisk bidrag, og Yin(t) er et egentligt stgjbidrag
med middelvardien 0 og en konstant spredning og andre sta-
tistiske egenskaber (autokorrelation) som ogsd er konstante.
Opspaltningen (57) kan kun gennemfgres, hvis systemets egen-
skaber er tidsuafhangige, nar det ikke er udsat for stimuli.
Med andre ord: Vi vil antage, at systemet kun kan merke tidens
gang i det omgivende univers via den stimulus, som kan sendes

ind gennem energibdndet.

Felles for de to led Yio ©9 yip(t) i (57) er, at de er forud-
sigelige. For et lineart system vil de fortsatte ganske uan-
fegtet, ndr vi begynder at "kilde" systemet med en stimulus
funktion ¢(t), og derfor kan de skilles ud fra responset Yr(t).
Stgjleddet yn(t) er ganske vist ikke forudsigeligt, men for et
lineart system kan vi regne med, at dets statistiske egenska-
ber, specielt middelvardien og spredningen, vedbliver at vare
konstante, nar vi lagger stimulus pa. Vi kan derfor skille
stpjleddet fra ved at anvende en tilpas stor stimulus, saledes
at stgjen kan negligeres. For mange systemer mangler leddene
Yio
yn(t) mangler, siger vi blot, at systemet er stgjfrit. Et af

o ._(t). Sddanne systemer kaldes ergodiske. Hvis leddet
9 Yip grgodaisxe
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response—teoriens vasentligste resultater er, at systemer,

som dissiperer energi, aldrig kan vare stgjfrie.

Antagelsen om linearitet betyder, at det egentlige responSe
kan skrives pd formen '

t o . ‘
v, (E) = J ¢ (t')R(t,t")dt" ‘ (58)

Heri'udtrykkes ogsa, at responset kun kan afhenge' af de for-
tidige og nutidige Stimﬁli, altsa at 3ystemet er reaktivt h
eller passivt. Antagelsen, ‘at sysﬁeﬁet er tidsuafhangigt, med- -
fgrer, at funktidnen R(t,t') kun kan afhange.af tidsforskel-

len T = t-t'. Vi kan s& skrive ligning (58) pa de .to a&kvivar- :
lente mader: | |

t .
vp(e) J 6 (£')R(t-t')at"

(59)

J'¢(t-T)R(T)dT
0 ,

Funktionen R(1) kaldes her Standardresponséfunktionen for

QSystemet.‘Iflg.‘ligning (59) er den kun defineret for 120,
men vi kan udvide definitionen ved at lade den vere identisk
“nul for T<O og sa udvide integrationsomrddet til hele tids-
aksen i (59). |

For et rent passivt system, f.ex. en lak, er respohset jo

givet ved den ¢jeblikkeiige verdi af stimulus

Yr(t)~= RO°¢(t) A (60)
For at f& den slags adfe@rd med i teorien m& man tillade sé-
kaldte delta-funktioner at indgd i R(t). Svarende til (60)
skriver vi. ‘ '

R(t) = 2R_+6(1) o o (61)

Dirac's deltafunktion §(x) er defineret ved ligningerne



§(x) =0 for x+0
- oo N - o N o (62)
J §(x)dx =1
-00
Der er altsd ikke tale om en egentlig funktion, men om en
sakaldt distribution. Delta-funktionen kan ogsd defineres
som gransen af en funktionsfglge, f.ex. de sikaldte Lorentz--
funktioner:

I | T
§(x) = lim = > (63).

T=0+ X +T

Funktionerne i (63) er valgt séledes, at de allesammen til-
fredsstiller integralbetingelsen i (62). Ydermere er de lige
funktioner, sd hvis vi ngjes med at integrere dem fra 0 til
o, fadr vi verdien %. Jeg vil derfor pdstd, at det ogsid for
delta-funktionen galder, at

J §(x)dx = % . (64)
0

Herfra stammer faktoren 2 i ligning (61).

I almindelighed m& vi forvente, at standard-responsefunktionen

kan indeholde adskillige deltafunktions-bidrag
R(T) =TEX$106(T—T1) + RC(T) (65)
i-l

hvor RC(T) er "den pane del" af R(t), som dog ikke ngdvendig-

vis er kontinuert. Ligning (59) f&r s& formen
yr(t) =T2x$io¢(t—ri) + J0¢(t-T)Rc(T)dT (66)
;2

hvor integralet er et sadvanligt Riemann'sk integral. Vi kan
imidlertid ogsa udtrykke responset ved et sdkaldt Stieltjes~
integral

(e ]

yr(t) = I ¢ (t=-t)dA(T) (67)
0



hvor A(T) er en stamfunktion til R(7), altsa

T.. :
A(T) = J R(t')dt"
: 0
» (68)
z R, *E(1-1,) * A (1)
T 50 + i c
Her har vi indfgrt den sakaldte enheds- step-funktlon, eller
Heaviside-funktionen, E(x), som er en egentlig funktion, de-

fineret ved.

A

_ 0 for x
E(x) =4 % for x
1 for x

(69)

v

ved hjalp af Heav151de funktlonen har v1 i (68) udskllt alle
dlskuntlnulteterne i A(T), Det resterende bidrag A (t) er
kontinuert. Heaviside funktlonen er altsd en stamfunktlon

til Dlrac s deltafunktion, eller omvendt: Deltafunktionen

. er den afledede af Heaviside funktionen. Hvis man ikke er si
glad for de singulere deltafunktioner, kan man stort set

klare sig ved at bruge Heaviside funktioner i forbindelse

med Stieltjes 1ntegraler, men i prak51s bruges deltafunktloner
enormt meget i fy51kken, bl.a. fordi de mere avancerede in- |
tegralbegreber: (stieltjes og Lebesque) aldrig rlgtlg er trangt
ind. Jeg vil endda ikke vere bleg for at indfgre en uegentllg
funktlon, som er endnu barskere, nemlig den afledede af delta-
funktionen (sml. (63)):

"§'(x) = lim = (70)

Den integrerede responsefunktion A(T) ex pé en made en mere
naturlig made at karakterlsere responseegenskaberne pa end
standard-responsefunktionen R(t). Dels fordi den er ikke-
singular, og dels fordi den har samme dimension som forholdet

mellem output- og input-variablen i energibandet.

o dimy . gypR = .2imY ,
| dimA dimé ¢ dimR dimg-tid (71)
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D.v.s. hvis systemet har strgminput kan vi karakterisere

A dimensionsmessigt som en impedans, og med sp@ndingsinput

bliver A-en admittans (sml. skemaet fig.5)

For at generalisere denne dimensionsbetragtning til navn-
givning af andre responsefunktioner, indfgrer vi level-vari-
ablene p og q (impuls og forskydning) for energibindet, som
definereé ud fra spendingsvariablen e og strgmvariablen f

ved simpel integration over tid:

t
p(t) J e(t')dt!

(72)

t
q(t) J f(t')at!
-—co
Disse level variable kan knyttes til cykliske lagre, indsat
pa energibdndet som vist pd £ig.69. Lagrenes tilstedevarelse

vil ikke have nogen indflydelse pa& response-egenskaberne, da

der ikke er noget response fra et cyklisk lager.

e

° black

A\QQ/ box
system

Fig. 69. Indfgrelse af impulsen p og forskydningen g som

stimulus-response-variable.

Lad os nu fgrst antage, at vi har strgminput til systemet,
altsd ¢ = £, vy = e. I dette tilfzlde er A(1) en impedans,
som vi betegner med symbolet Z. For standard-responsefunk-
tionen R bruges symbolet G. Vi har sa iflg. (59) og (72)
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e(t)

I G(t)f(t-Tt)drT
0 .

(73’

. |
|see-enagcen

Lol =

-Specielt hvis g er en stép-funktion (f en déltafunkﬁidn)»
q(t') = qu(t') i £(t') = §O§(t') | (74)
finder Qi, at spandingsfresponset er givét ved |
e(t) = QOG-(t) | | o | ' (75)

' D.ﬁ.s. G(t) er det -tidsafhangige svar pa& en enheds-step
'forskydning (deformaﬁion)/ som finder sted kl.0, dg vi kal-
der derfor 'G for systemets relaxation modulus. Ordet "modu-
lus" eller "modul", som ikke er serlig beskrivende, anven-

des i rheologisk litteratur til at betegne den elastiske
"stivhed" af et stof, d.v.s. forholdet mellem en komponent
'af spendingstensoren og den tilsvarende komponent af defor-
mationstensoren, som f.ex._Young's modul, der er forholdet

mellem trakkraft og forlangelse af en elastisk trad.
Impedansfunktionen Z(t), som er givet ved

zZ(1) = JTG(T')dT' - (76)
kan pd tilsvarende made kafakterisereé som det tidsafhangige
spandings-response pad en enheds-étep strgm, der satter ind
kl.0. Hvis vi integrerer Z(t) en ekstra gang, far vi. det
tidsafhengige impuls-response p& den samme step—strdm
(hastighed). Den sdledes definerede response-funktion benav-

nes "masse" eller inertans-responset M(T):

T ,
M(t) = J Zz(tdar ‘ - " (77)
0 ' ,

Hvis systemet har spandingsinput ¢ = e, y = £, benyttes




symbolet F(t) for standard responsefunktionen. Vi har si:

(=24

e £(1) JF(T')e(t-T)dt) ' .
0 , ,

(78)

i

JtF(t—t')dp(t')

—co

D.v.s. F(t) er strgm- (hastigheds—) responset pa en delta
funktions spanding (kraft), ellefién enheds-step impuls, )
som tilfgres systemet kl.0. Hvis vi skal finde et passende
ord for F(t), md det blive noget i retning af "letheds-
responset", idet den dimensionsm@®ssigt er det reciprokke af
"masse"-funktionen M. Jeg har ikke kendskab til noget almin-
deligt vedtaget ord for denne funktion, hvefken pd engelsk
eller dansk. - CoL L -~ A‘-
Ved integration af "letheds"-funktionen F(t) fds admittans-
funktionen Y (1), ogsa kaldet "bevagelighed" eller “"mobilitet",

som er strgm- eller hastigheds-responset p& en enheds-step

spanding, der sattes ind kl.0:

T
Y(r) = j F(t')dt’ (79)
0
Dimensionsmessigt er admittansen Y (1) det reciprokke af en
impedansfunktion. En ekstra integration md sd give forskyd-
nings- eller deformations-responset pa en step-spanding.

Denne funktion

T
J(t) = J Y(t')ar' (80)
0

som er yderst vigtig i rheologien, kaldes creep-funktionen,

idet den angiver, hvor meget materialet "kryber" som funktion
af tiden for en konstant enhedsspanding, der palagges kl.O0.
Dimensionsmassigt er J(t1) det reciprokke af den elastiske
modulfunktion eller "stivhed" G, og vi kalder derfor ogsa

J(t) for en compliance-, d.v.s. "eftergivenheds"-funktion.

Vi har nu i alt faet indfgrt 6 tidsafhangige response-funk-

tioner, hvilken hverken er for meget eller for 1lidt. I en
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bestemt kausal sammenh&ng har vi kun 3 egentlige response-
funktioner, men vi skal senere se, hvordan vi ad omveje kan
‘indfg¢re de 3 andre, som sd kan kaldes uegéntlige eller akaﬁ-
sale responsefunktioner. Hvis vi har strgminput £(t), kan
vi ogsa sige, at vi har forskydningsinput gq(t), og vi har
sd@ spa&ndingsoutput e(t) eller impulsoutput p(t). I denne
situation er G, Z og M de egentlige og F, Y og J de uegent-
lige responsefunktioner. Den modsatte kausale situation er,
at vi har spandings- eller impuls-input og strg¢gm- eller for-
skydnings-output, og vi vil s3 have F,Y og J som de egentlige
response-funktioner, medens G;Z og M er uegentlige. I neden-
stdende skema, fig.70, gives en oversigt over symbolerne og
benavnelserne for de indfg¢rte funktioner. Bemerk de hvide
‘pletter i skemaet. To af .dem, nemlig p—q~felterne, kuhne i og
for éig godt udfyldes, og der er da ogsd forfattere, som har
. argumenteret for, at man skulle indfgre sdkaldte "memristans"=-
funktioner pd disse pladser{ Vi fér»imidlertidvikke brug for

s8danne funktioner og vil ikke bekymre os mere over dem.

: T T .
output | forskydning, strgm spanding 5 impuls
. deformation  hastighed kraft !
input - q ) £ ‘ e : P
. . 1
forskydning| : modulus
deformation . "stivhed" |
. i . \
- SO e S | SN
strgm : impedans E inertané
hastighed : modstand ! "masse"
) .
f ! Z ——> M
T X 1
spending creep E admittans _
kraft compliance ,bevagelighed I
e J ! Y :
USRS U U g R e R L
impuls 1| "lethed" E
i :
P N F !

Fig.. 70. Skema over response-funktioner. .
Pilene angiver integration m.h.t. tiden.
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Jeg vil nu gennemgd nogle simple lineare energibdndsmodeller
og vise, hvordan de egentlige tidsafhangige response-funktio-
ner beregnes. — — — - - " *’

Vi ser fgrst pad et o-lager (fig.71), som jo har strgminput.
Level-variablen kan ben®vnes gq, fordi den er integralet af
strgmmen f og derfor identisk med den cykliske input-level
q, indfg¢rt i lign, (72) og fig.69. Kapaciteten af lageret
benazvnes C, sa& output spandingen er givet ved q/C.

t
g(t) = I f(t')dat’
. o]

e ¢

)

' C e(t) = q(t)/C
Fig. 71. Lineart o-lager.
Vi har altséa:

1 t
e(t) = ol J f£(t')dt’ (80)

-0

Ved sammenligning med ligning (73) ser vi umiddelbart, at
modulus funktionen G(t) er givet ved

Glr) = % (81)

Ligningerne (76) og (77) giver sa:

2

Z(1) = % ; M(T) = %E

(82)
Spendingen, som er givet ved ligning (80) er den egentlige
response~term Yy Den faktiske output spanding kan godt inde-
holde et konstant bidrag e r svarende til leddet Yio i lig-
ning (57), fordi level-variablen g kun er bestemt ved str¢m-
integralet pdnar en arbitrar konstant. Systemet er altsa
ikke-ergodisk (og stgjfrit).

P& fuldkommen tilsvarende mdde kan vi finde F,Y og J for et

x-lager med kapaciteten m (f.ex. en fri partikel med massen m)
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.
p(t) = J e(t')dt’
f e’@ ST
" .
m . £(t) = p(t)/m
Fig. 72. Lineart x-lager.
Vi far af lign. (78), (79) og (80):"
1 T o 2
F(t) = o ¢ Y(1) = i J(1) = >m (83)

Som specialtilfalde af den sidste ligning i (83) har vi bl.a.
-Galilei's lov s = %gt2 'for'det frie fald af en partikel,

idet tyngdeaccelerationeh g jo er lig med tyngdekraften divi-
‘deret med partiklens masse. Ogsi x—lageret'kan beskrives som

ikke-ergodisk og stgjfrit.

Vi kan nu prgve at snyde lidt for at finde de uegentlige
- response-funktioner for de to lagre, idet vi bytter om pa
kausaliteten. For o-lageret skal vi s& have spandingsinput
og strgmoutput, s& vi far
= ° =ég= ._d_8. : /

q(t) = Cre(t) , £(t) dt C- 3% (84)
P& grund af den sidste relation siger vi, at lageret har faet
pdlagt differentiel kausalitet (sml. diskussipnen i kapitel
3)..Kf den fgrste relation i (84) kan vi umiddelbart finde

créep—funktionen J(T),‘der jo erjdefineretAsom g-responset

i

p4 en enheds-step spanding e = E(1). D.v.s.
_J(1) = C+E(T) _ ' (85)

Streﬁgt taget burde Heaviside funktionen E(1) ogsd have op-
tradt som faktér i udtrykket for G(t), ligning (8l1). Der

var den imidlertid ikke s& vigtig, fordi funktionerne 7z og
M findes ved integration af G(Tf, og diskontinuiteten af

E(t1) for t1=0 vil ikke give sig til kende, ndr den integreres.
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I (85) er det imidlertid vigtigt at huske E(t), for ndr vi
skal bestemme de andre uegentlige response-funktioner Y (1)
og F(1) skal vi differentiere, og diskontinuiteten i (85)
bliver til en deltafunktion-singularitet i Y(T):

Y(t) = T = 2C+§ (1)
(86)
F(r) = S = 2ce8t (1) S

Faktoren 2 skyldes, at integralet fra nul éf en deltafunktion
kun giver % (sml. (64)).

For x-lageret fas tilsvarende de uegentlige response-funktio-

ner
M(t) = meE(T); Z(t) = 2m*8(t); G(t) = 2m+*6"' (1) (87)
De to slags lakke kan behandles under é&t, nar vi ser bort
fra stgjen, fordi en x-lak med modstanden R er det samme som
en o-lak med ledningsevnen 1/R (sml. fig.50). For x-lakken
har vi spandingsoutput givet wved

e(t) = R-£(t)

Vi fdr da af (73) og (64):

G(t) 2R+8 (1) (88)
(sml. lign. (61). Ved integration f&s sa:

Z(T) R*E(T); M(1) = Ret (89)

I

Tilsvarende finder vi for o-lzkken (som altsd er identisk
med x-lakken):

*E(1); J(1) = (90)

L
R

el

F(1) = 26(1); Y(1) =

For lakkene er der ingen grund til at skelne mellem egent-
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ligé og uegentlige response-funktioner, hvilket hanger sam-

men med, at lakkene er passive.

Pa fig. 73 gives for overskuelighedens skyld et skema over
de fundne funktioner. De tilhgrende ikoner fra det basale
byggesat er anbragt p& samme side af skemaet som de egentlige
response-funktioner.

- jmodulus |impedans | inertans{| lethed | admittans{complianc
G(1) Z(t) M(T) F(t) - Y(1) J(T)

2 : .
@ %'E(T) : %E _2C6' (t)] 2C8(1) C+E(1)
c { :

ms' (1) | 2ms(t) | meE(D) (1)

NlA

g7
¥
€

9'R>2R<S(T) ReE (1) ReT %5(1) —°E('r)v.

ol

|~

D,
)

Fig. 73. Skema over de tidséfhangige responsé—funktioner'_
for simple komponenter. 1>0.

Nar det gelder om at finde de.tidsafhangige responsefunktioner
af sammensatte energibéndsmodeller) kan man i mange tilfalde
klare sig ved at sammehsatte de eleméntare funktioner i fig.73
eftér'nogle simpie regneregler. Lad os starte med at betfagte
systemet pd fig.74, hvor to systemer 1 og 2 er koblet til en

felles ydre poft via en o-samler. Hvis vi har sterk kausalitet,

d.v.s. spandingsinput i den ydre port, vil begge delsystemerne
‘ogsé fa spandiﬁgsinput, og strgm-responset i den ydre port er
summen af delsystemernes str¢m—respohse. Det fglger heraf, at
de.egentlige responsefunktioner for sp@&ndingsinput, F,Y og J
kan findeé ved simpel addition af de tilsvarende funktioner

for delsystemerne.

'F=F1+F2
o-samler Y = Yl + Y2 (91)
Jg=J, +4J,
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Tilsvarende finder vi, ndr de to delsystemer er koblet til
den ydre port via en e<x-samler, additionsregler for funk-
— tionerne G,Z og M:— - - - - — - -

=G, + G,
*x-samler: Z = Z1 + Z2 (92)
=M + M,

Fig. 74. Kobling af to delsystemer til fzlles ydre port.

Regnereglerne (91) og (92) har ikke noget at ggre med den
faktiske kausalitet i en given situation, men afspejler

blot samler-relationerne, som jo ogsd er akausale. Hvis vi
har svag kausalitet i den ydre port, f.ex. strgminput til
o-samleren i fig.74, vil reglerne (91) stadig galde, men

funktionen p& venstre side af lighedstegnet og &n af funk-
tionerne pa hgjre side vil si vaere uegentlige response-funk-
tioner.

I de tilfalde, hvor systemerne 1 og 2 er simple og af samme
type, d.v.s. to o-lagre, to x-lagre eller to lakke, kan vi

formulere en ekstra regneregel. Vi har jo (se fig.73)

for o-lagre: J =

for x-lagre: M= (93)

Kl 1l Q-

for lakke: 72 =

Nogle af de heraf udledte regler vises pa fig.75.




vFig.'75, Regler for_sammensetning af to ens komponenter.

Vi skal illustreﬁe‘regnereglerne (91) og (92) ved at se pa
to simpelt sammensatte rheologiske elementer. Fig.76 viser
Maxwell-elementet, som er en serieforbindelse af en fjeder
med modulus G_ (v shear modulus) og et stempel med modstan-

den n (v shear viscosity).

Fig. 76. Maxwell-elementet.
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Ved brug af skemaet pd& fig.73 og regnereglerne (91) f&r vi
for Maxwell-elementet:

F(t) =

Y(t) =

J@,,'

2 .. 2
5.8 (0 + & 8(n)
2 1
Gms(r) + 3z (94)
1 T
&ty B

Dernast ser vi pd Voigt-elementet, som er en parallelforbin-
delse af en fjeder med modulus K (vbulk modulus) og et stem-.
pel med modstanden § (vbulk viscosity) som vist pd fig.77.

Fig. 77. Voigt elementet.

For Voigt elementet fér vi af fig.73 og regnereglerne (92):

G(1)

Z(t)

M(T)

K + 286(1)

KeT + £ (95)

LKt

2 + L1

Det er is@r creep-funktionen J(t), som har interesse i rheo-
logien, og den kan vi ikke fa& af de simple additionsregler
for Voigt elementet. Vi skal i neste kapitel se, hvordan

additionsreglerne kan udvides til de resterende response-

funktioner, nar vi bruger frekvensen som variabel i stedet



- 119 -~

for tiden.

Per er imidlertid ikke noget i vejen for, at vi kan finde
J(1) for Voigt-elementet allerede nu, for vi har jo de tids-
afhangige differentialligninger for energibdndsmodellen at
falde tilbage pé&. Pa fig. 77 er indiceret spandingsinput e
til Voigt-~ elementet. Spand1n951nputtet til lzkken er si

e - kq, hvor q er o-level variablen (fjederens sammentryk—
nlng) Vi f&r s& fglgende differentialligning:

aq gy =
drt (’_q) -

=

( e - Kq) E " (96)

‘For at finde creep-funktionen J(1) skal vi lade e vare 0
for 1<0 og en konstant e, for 1>0. Vi lg¢ser differentiallig—
nihgen for q(t), og dividerer lgsningen med ey’ hvorved vi

f&r creep—funktionen J(t) for Voigt elementet:
‘ 1 el o S ’
J(1) = i'(l - e &) o (97)

I modsatnlng til Maxwell- elementet har vi alts& her en ‘
creep—funktlon med en asymptotisk matnlngsverdl for T,
Da kausalitets-tilordningen i fig.77 er i overensstemmelse .

med spillereglerne, er J(T1) en egentlig response-funktion

- for Voigt-elementet. For Maxwell-elementet er J(t) uegentlig, -

fordi spandingsinput pd fig.76 vil pétvinge. lageret differen-
tiel kausalitet. Den uegentlige karakter afspejler sig i, at
J(1) for Maxwell elementet ikke gar mod 0 for 1-0.
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Opgaver.

l.(til kap.l). Diskuter p& grundlag af Maxwell's ligninger,
hvorledes de fire elektromagnetiske feltbegreber E,D,B og
H skal indplaceres i skemaet p& fig.5. Diskuter ud fra
samme skema de konstitutive relationer hgrende til begre--
berne elektrisk modstand, magnetisk permeabilitet og -
dielektricitetskonstant.

2. (til kap.2). Definer strgm og spanding, angiv mdleforskrif-

ter for disse, og vis, at strgm-orienteringsreglen er opfyldt
for flg. typer af energibé&nd:

a) En snor.

b) Et benzinrgr.

c) En tryklufts slange.

3. (kap.3). Et akkumulatorbatteri med den elektromotoriske
kraft E (volt) og indre modstand R (ohm) forbindes til en
kondensator med kapaciteten C (farad). Angiv den fysiske
karakter af det energibdnd, som forbinder akkumulatoren
med kondensatoren, samt mileforskrifter for strgm Oog span-
ding, nar orienteringen peger fra akkumulatoren til konden-
satoren. Find sp@nding og strgm i energib&ndet som funktion
af tiden, ndr sammenkoblingen sker k1.0 og kondensatoren péa
dette tidspunkt er ladningsfri. Bestem kausaliteten i ener-

gibandet ud fra det fundne transiente forlgb.

4. (kap.4). En gruppe G er en mangde af elementer g; o-s.v. for
hvilke der er defineret en sammensatningsoperation gi-gj
sdledes at fglgende axiomer er opfyldt:

a. Lukkethed: giEG A ngG = giongG
b. Associativitet: gi-(gj-gk) = (gi-gj)-gk
c. Enhedselement: Der findes &t element gl€G sdledes at

91°94

1 5935 T9;°9 for alle gicG,

d. Inverst element: For hvert element ngG findes €t og
kun ét element gQEG, saledes at 9k 9y T 9y 9= 9,-
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Vis, at de basale topofte med sammensatningsoperationen

"kaskadekobling", som vist pa fig. 31, udggr en gruppe;_

(Vis herunder, at en gyrator er sin egen inverse).

4Vis, at ma&ngden af.trahsducere}dg transformatorer udg¢r

en gruppe, for hvilken den kommutative lov gi'gj = gj°gi'
er opfyldt. ‘ : ) A

Vis, at.en x-gyrator h sammen med den spejlvendte gyrator h',
den symmetriske transformator og enhedselementet udggr en

kommutativ gruppé (Klein's V-gruppe) .

(kap.5). En partikel bevager sig i xy-planen med hastig-
heden Vv = (vx, Vy) under indflydelse af kraften
F = (FxfiFy). Energioverfgrsel (w) fra kraftfeltet til

. partiklen kan skildres med et "vektorband", som kan oplgses

i to simple eﬂergibénd:r

‘;:x

| Vi
L - > 1
¥ F |
N ) S—
7 } —
v, F.
i ¥

Vi indfgrer nu en koordinattransformation (x,y) - (X‘, y")
svarende .til, at det merkede koordinatsystem er drejet
vinklen ¢ i forhold til det umzrkede system. - )

Vis, at uafhangigt af kausaliteten i de ydre porte, kan
overgangen fra det ene koordinatsystem til det andet skil-

dres ved et af de to omstdende idéntiske skeletdiagrammer,

S
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som kaldes unitare 4-port transformatorer.

)}
.

(kap.5). Drejning af et koordinatsystem i 3 dimensioner
skildres ofte ved de sakaldte Eulervinkler ¢,'B og V.
Overgangen fra (x,y,z) -systemet til (x',y',z')-systemet

udfgres i tre tempi:

a) Drejning vinklen ¢ om z aksen: (x,Y,z) $ (£,n,2)
b) Drejning vinklen 6 om & aksen: (&,n,z) 8 (E,n',z")
v

c) Drejning vinklen ¥ om z'aksen: (&,n',z') = (x',y',2')

‘:- 5ﬁ
/ \Line of nodes

(©

(¥

Fra Goldstein (ref.9).




o

Lav ved hj®lp af resultatet fra opgave 5 en 6-port

unitar transformator, som udfgrer koordinatskiftet.

(kap.7). En elektrisk generator bestar af en spandings-
kilde Vosinwt i serie med en indre modstand Ri'
Generatoren forbindes med en belaStning, som er en mod-

standslgs spole med selvinduktionen L.

Tegn en enérgibéﬁdsmodel af det sammensatte system og

angiv kausaliteten i det forbindende energiband.

Bestem strgmmen I og spandingen V- i det forbindende energi-

band som funktion af tiden.

I hvilken granse for frekvensen  (w-o eller w-w) kan man med

rimelighed beskrive generatorenAsomvén strgmkilde,
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8. (kap.7). Vis regnereglerne
()
<7 =
N C
b 3
<5 =
N L

f:

N
I

=
S
(5
I

I

PN
K, +K,
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9. (kap;7). En kausal konflikt mellem en kilde og et lager
lgses ved, at lageret patrykkes differentiel kausalitet

v 5 | J ,_4.@.‘)_@

L

Tilsvarende md en kausal konfliktvmellem to lineazre lagre
lgses ved, at det ene af lagrene (helst det med den mind-
ste kapacitet) pdtrykkes differentiel kausalitet,

' Vis herved regnereglen

K, Ka o Kn',".Kz.

~ 10. (kap.7). En harmonisk oscillator beskrives ved nedenstd-
ende ikondiagram (linezre lagre)

Udfyld diagrammet med indices og symboler for fglgende to
tilfelde: '

a) En partikel med massen m fastgjort til en fjeder med
kraftkonstant k. ‘

b) En spole med selvinduktionen L forbundet med en kon-
densator med kapaciteten C. '

Opskriv bevagelsesligningerne for begge tilfalde.
Diskuter, hvad modellen forestiller, hvis den symmetriske
transformator_ﬁellem lagrene fjernes.
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(kap.7). Opskriv bevaegelsesligningerne for modellen
"hest og vogn" fig.52. <(Antag hastighedsproportional —
gnidning) . '

Find vognens hastighed som funktion af tiden, nar sy-
stemet er i hvile indtil k1.0, og hesten pa& dette tids-
punkt begynder at trakke med en konstant kraft.

(kap.7). Nedenstaende energibéndsmodel forestiller en
elektromotor (en dynamo) med permanent magnet, som er
tilsluttet et akkumulatorbatteri og et arbejdsreservoir.
Symbolerne har fglgende betydning [enheder i kantet
parantes]:

E: Den konstante elektromotoriske kraft

(spending) af akkumulatorbatteriet [voltl]

F: magnetflux hidrgrende fra ankerets
strgmkreds [weber]

L: selvinduktion [henry]

R: elektrisk modstand [ohm]

J: impulsmoment af roterende dele [kg-ggé]

H: permanent magnetflux [weber]

I: inertimoment af roterende dele [kg-mzl

G: mekanisk gnidningskonstant 2
(hastighedsproportional gnidning) [kg-ggg]

h: h¢5den af et lod i arbejdsreservoiret [m]

M: loddets massé [kgl

g: tyngdeaccelerationen [m/sec2]

T: radius af drivhjul ganget med et

variabelt transmissionsforhold [m]
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C-\r(;(.('!' dsycsarvei e

potadiel energl

a) Angiv kausaliteten ved hjalp af Signaltegn.

. b) Opskriv bevagelsesligninger for levelvariablerne.,

I det f¢lgende antagés, at E, L, R, H, I; G, M og g har

konstante, positive verdier, og at det variable transdu- -

cerforhold T kun kan @&ndres yderst langsomt i forhold

il modellens kérakteristiske indsvingningstider.

¢) Vis, at for fasthoidt T har systemet en stationér

d)

tilstand, i hvilken F og J har konstante verdier
Fstat og Jstat’ medens h @&ndrer sig med konstant

em Fotat’ Jstat ©9 Vn
ner af de fastholdte parametre.

hastighed v,. Bestem F som funktio-

Lad Wind betegne energioverf¢rselshastighéden [wétt]
fra akkumulatorbatteriet til elektromotoren, Qg4lad
W.d betegne arbejdshastigheden,d.v;s. energiOVerf¢r—
selshastigheden fra elektromotoren til arbejdsreser-
voiret. ' '

Bestem to vardier af T, og T

1 > af transducerforholdet
T, sdledes at '
Wing < 0, wia < 0, for T < T1 (dynamovirkning)
wind >.0, wud < 0, for T1 < T<00 og T?=> T2
CWind > 0, wud_>‘0, for 0 < Tlf T2 (motorvirknlng)

/e



i

‘e) Bestem en optimal T-vardi T sdledes at-gpbejds

optl -
hastigheden wad bliver sa stor som muligt.

f) Angiv for T = Topt effektiviteten ¢ = wud/wind

og vis, at denne altid er mindre end 0,5.

13. (kap.7). Nedenstdende energibdndsmodel forestiller en

bil med kontinuert variabelt transmissionsforhold:
b3
J

I

@

I\

Y er motorens drejningsmoment [kg-mz/seczl
w er motorens vinkelhastighed [sec—l].
J er et impulsmoment [kg-mz/sec]

I er et inertimoment [kg-mZ].

g er en elastisk deformation (torsion af

drivaksler) [ubenavnt].
Kk er en elastisk konstant [kg°m2/sec2].
T er det kontinuert variable transmissionsforhold [m].
v er bilens hastighed [m/sec]
p er bilens impuls [kgem/sec].
m er bilens masse [kgl.

o [kg-mz/sec] og Blkg/sec] er gnidningskoefficienter.

a) Angiv kausaliteten ved hjalp af signaltegn.

b) Opskriv bevagelsesligningerne for levelvariablene.
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c) Angiv for en stationer situation sammenh&ngen mellem
y og T, idet w ¢nskes fastholdt pa en konstant vardi
Wg e (Motoren arbejder bedst ved et bestemt omdrej-
ningstal, som ¢nskes fastholdt, uanset bilens hastig-

hed i en stationar tilstand).

d) Vis, at der for den givne station@re vinkelhastighed
w, findes en optimal vardi af T, Topt; for hvilken
forbruget af fri energi pr. tilbagélagt meter er

minimalt.

e) Udregn.den tilsvarende optimale hastighed v

-1 2 opt’
nar wo'= 300 sec ~, p = 0.005 kg*m“/sec og
B = 2 kg/sec. '
14. (kap.8). I alle grenene i en Wheatstonebro anbringes ak-

tive-komponenter,.enten strgmkilder eller spéndingskilder.

Vis, at der md vare tre strgmkilder og‘tre,spendingskil—_

~der, hvis kausale konflikter skal undgis.

Diskuter( hvordan kilderne ma anbringes i grafen, og vis,
at man ved passende valg af referenceknude kan Qpn§, at

alle kilderne bliver forbundet til samlerdiagrammet med
stazrk kausalitet. |

Hvis man nu ombytter spandingskilderne med stregmkilder, o§'
omvendt, f&s en situation, hvor alle kilderne har-évag kau-
salitet. Vis, at der i signalspordiagrammet optrader e£
loop med forstarkningsfaktoren 1, altsd en kausal konflikt.
Hvordan kan man, udfra kildernes placering i den 1inearé

graf, se, at der m& vere en konflikt?

(kap.8). En line®r graf har form som en terning. Vis, at .

(-]
(6]
-

|

grafen er plan, d.v.s. den kan deformeres kontinuert til
en plan figur uden overkrydsende grene. Oversat terning-
grafen til et samlerdiagram ved knudemetoden. Vis, at an-

‘tallet af prikker i samlerdiagrammet kan reduceres til nul.
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—
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(kap.8). Vi ser pa en plan graf med k knuder og g grene.
Hver knude er forbundet med mindst tre grene. Maskerne

i grafen kan defineres ved de sammenha@ngende omrader, som

grafen opdeler planen i, eller ved antallet af sideflader

7.

pa det tilsvarende'fumligé polyeder. Antallet af'sédanne -
masker kaldes m. b ' '

Angiv k, g og m for graferne svarende til de fem regulare
polyedre (tetraeder, oktaeder, terning,. dodekaeder, ikosaeder).

Maskestrgmme defineres i henhold til en bestemt omlgbsret-

ning i planen, f.ex. mod uret.

Vis, at hver grenstrgm kan udtrykkes som en differens af
to maskestrgmme, og at antallet af uafhangige maskestrgmme

er m-1.
Vis Euler's relation mtk = g+2.

Angiv en metode (maskemetoden) til oversattelse fra en plan
graf til et samlerdiagram, hvorved de uafhangige masker bli-
ver til symmetriske x-samlere og grenene til o-samlere med
prik.

Oversat terninggrafen ved maskemetoden og oktaedergrafen

ved knudemetoden og diskuter den duale symmetri af de to gra-
fer.

(kap.8). Vi ser pa fglgende rheologiske netvark

2

T.
|




18.

19.
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Vis, ved oversattelse til energibandsdiagram og brug af
regneregler (fig.40'og.opgave 8), at systemet kan reduce-
res til et Maxwell-element, d.v.s. en serieforbihdelse af

en fjeder og et stempeL (fig.76) . Udtryk Maxwell-elementets

. parametre, d.v.s. fjedefens stivhed (kraftkonstant) G og

stemplets bevagelighed B ved stivhederne G og G og bevea-
gelighederne B og B  for fjedrene og stemplerne i det op-
rlndellge system. '

(kap.8). To partikler med masserne m, og m, er forbundet

med en fjeder med llgevagtslangden 2 og kraftkonstanten G.

Partiklerne kan bevage sig rundt i x- Y planen. Angiv rela-
-

tioner mellem komposanterne af hastlghederne vl 0g Vi de

generallserede koordinater q (fjederens sammentrykning) og

(fjederens v1nke1 med x—-aksen) og de generallserede hastlg—'

heder q og 8.

Lav et energib&ndsdiagram, som udtrYkker disse relationer.

(kap.9). BAngiv et elektrisk netvaerk og opskriv bevagelses-

"ligningerne for den spandingsstyrede, dzmpede harmoniske

oscillator, som vises pa nedenstdende diagram.

A
8 kK

Bestem funktionerne F(t), Y(T1) og J(t) for defte system.



N
o
L]

|

Vi fjerner nu spandingékilden og tilkobler en strgmkilde

i stedet, sdledes at der ikke opstir kausale konflikter.
Tegn et energibdndsdiagram og et elektrisk netverk for
den strgmstyrede oscillator, opskriv bevagelsesligningerne
og bestem funktionerne G(1), 2(7) 0og M(t) for den.

(kap.9). Bestem de egentlige responsefunktioner for Mawxell-
elementet.

Et Maxwell-element udbygges med en partikel med massen m:

Tegn et energibdndsdiagram for dette system og vis, at

F, Y og Jer de egentlige responsefunktioner. Vis, at J(t)

for m»o gir over i den uegentlige creep funktion é + 1

n
for det rene Maxwell-element. (Benyt eventuelt resultatet

fra opgave 19).
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