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Forord.

Denne tekst bestdr-af tre dele.

For det fgrste en projektrapport udarbejdet pad 4. semester i
den naturvidenskabelige basiéuddannelse p& RUC. Mit engagement
i rapporten har varet, at jeg var vejleder for_projektet( dvs.

.et undervisningsmassigt engagement

For det andet og tredie to artlkler skrevet af mlg med sig-
ter, der rakker "ud af huset". Det kunne man bredt fortolket -
kalde et forskningsmassigt engagement. .

Det fremgir af de to artikler og projektrapporten, at det er
svert at se om artiklernes udseende skyldes brojektarbejdet el-
ler om projektrapportens udseende skyldes ﬁorfatteren til de to

artikleré pdvirkning som vejledér. Det kunne man sd - igen bredt

fortolket - tage som udtryk for et eksempel pa integration af‘
forskning og undervisning.

N&r jeg har taget initiativ til at sammenstille de tre dele,
er det fordi jeg fakéisk mener, at de som helhed er et eksempél
p& integration af forskning'og undervisning. Og fordi eksemplet
har interesse derved, at den univers1tetsundervisn1ng, der er
pd tale, ikke er specialeundervisning men begynderundervisning.

‘.S;mmenvavningen af universitetslareres artikelskriverier og

.studenters rapportskiiverier er ved de traditionelle universi-

teter velkendt i forbindelse med netop specialeundervisning I
den gvrige undervisning er sammenhangen mellem forsknlng og un-
dervisning alene indirekte. ) '

Mit @rinde her er at demonstrere, at der p& RUC er mulighe—
der for at udstrazkke den for universiteternes vasen og funktion
afggrende direkte integration af forskning og undervisnlng langt
ud over specialeundervisningen.

Om eksemplet virker overbevisende eller ej afh@nger naturlig-
vis af den betydning, der legges i ordet "forskning".

I det naturvidenskabelige fofskningsmiljw indbefatter forsk-
ningsbegrebet n@ppe arbejde af den art, der ligger bag indhol-

det i teksten her. Efter min erfaring er forskningsbegrebet
helt behersket af erfaringerne fra netop naturvidenskabelig
forskning. Og det er der jo i alle tilfelde ikke tale om her,
selv om det er naturvidenskaberﬁe, det handler om.

Hvordan landet ligger indenfor humaniora vedijeg mindre om.
Men det er min fornemmelse, at teksterne godt her kunne karak-
teriseres som resultat af (evt. ukvalificéret) forskning.

Det indhold, jeg mener det.frugtbart at lagge i forsknings-
begrebet i sammenhéngen her, er: aktiviteté;, der re®kker ud o-
ver undervisningen, og som-tager sigte péAerkendelsesudvidelse‘_
hos &n selv eller andre. .

pet er i denne brede forstand af forskning, at Betydningen
af universitetstraditionen om integration af forskning og under-
visning, efter min mening, bedst forst&s. Nir undervisningen si-
ges at kunne inspirere forskningen,bg forskningen siges at kunne
kvalificere undervisningen, betvder det for mig, at der i den
méde universiteterne, som institutioner er udviklet p3, er skabt

" muligheder for et vekselspil mellem det laﬁgsiétede og det kort-

51gtede og mellem det interne og det udadvendte.

Og det er i denne brede forstand, at jeg mener, at eksemplet
er en demonstration af, at der pd RUC er muligheder for at ud-
strakke integrationen af forskning og undervisnlng langt ud over
specialeundervisningen.

Det er selvf¢lgelig ikke altid mulighederne udnyttes. Heller
ikke p& den naturvidénskabelige‘basisuddannelsé. Der findes me-
get projektarbejde, der ikke i sarlig grad kvalificeres af det
omgivende forskningsmiljg éller inspirerer-til forskningsmassig
viderebearbejdelse. Og der udfgres forskning, som er l¢srevet
fra undervisningen.

Men der findes altsd nogle muligheder, som-ikke er til stede’
i de fleste andre universitetsmiljger. Personligt kan jeg ikke
forestille mig, at kunne og ville ‘have taget emnerne i de to ar-
tikler, jeg har skrevet, op, hvis det ikke var for det. tvarfag-
lige undervisningsmilje i basisuddannelsen. Hvorfra skulle man
ellers hente inspiration til at integrere erfaringer med fysik,
matematik, fiskeribiologi hydrologi, videnskabsteori mnm,?

Jens Hgjgaard Jensen
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Denne artikel vil ogsd blive trykt i et kommende

MATEMATISKE MODELLER ER VESENSFORSKELLIGE, SELVOM DE SER
ENS UD. --. . .
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Matematiske modeller anvendes i stadig stgrre dele af samfun-
det. Det er vigtigt at have gje for hvilke interesser, der

skjuler sig bag. Men det er ogsd vigtigt at kunne gennemskue
deres forskelligartede karakter. De kan vare teoretisk mere
eller mindre velbegrundede, selvom de umiddelbart virker som
et fedt. Og den tilsyneladende lighed g¢r, at tvivlsomme mo-
deller l&ner autoritet hos mere trovardige. Det sgges i artik-
len fgrst og fremmest illustreret ved en konkret sammenlig-
niné af en simpel fiskeribiologisk model med en simpel klas-

sisk mekanisk model. .

Matematiske modeller anvendes i fysik, kemi, biologi, medicin,
gkonomi mm, De anvendes af ingenigrer og administratorer til
b3de tekniske og organisatoriske formil.

Efter sigende! blev Vietnam-krigen bl.a. retfardiggjort af
Pentagon ved hijalp af en matematisk optimeringsmodel. Det gko-
nomiske r&d benytter en matematisk model som forudsatning for
dets udtalelser om den danske nationalgkonomi?. Og OECD har
forsggt sig med at lancere en matematisk model til brug for
planlagningen af uddannelsessystemerne i medlemslandene®.

Effekten af\smé doser kraftfremkaldende stoffer diskuteres
ud fra matematiske modeller", og det samme g¢r sandsynligheden
for uheld p& A-kraftvarker®%%,

Men mest omfattende er selvfglgelig den traditionelle brug
af matematiske modeller til beregning af elektriske kredslgb,
bygningskonstruktioner, mg¢llevingeprofiler osv.

I alle tilfzldene medfgrer brugen af matematik, at den uden-
forstdende stilles svagt i forhold til de, der har udarbejdet
modellerne. T alle de navnte tilfalde kraver det forskellige
former for ekspertise at kigge modelbyggerne over skulderen.
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En bedre matematisk uddannelse af befolkningen vil - alt an-
def lige - selvfglgelig forbedre mulighederne for folkelig ind-
sigt og kontrol. Men at modvirke ﬁmyndiggarelsen, som den sti-
gende brug af matematiske modeller medfgrer, af denne vej ale-
ne er udsigtslgs. Eksperterne er specialiserede i brugen af
matematik p& gkonomiske problemer, pd medicinske problemer, pd
bygningSkonstruktibnsproblemer osv. og 1 forskellige dele af
matematikken. 0g den stigende brug af matematik i fremtiden
vil ske via ¢get specialicering. Medens det menigmand har brug
for, er overblik. Kontrol med specialisterne gennem direkte ma-
tematisk indsigt ville krazve, at menigmand var bedre matema-’
tisk uddannet end specialisterne tilsammen.

En form for overblik almindelige mennesker kan bet]ene sig
af for at varge sig mod det matematiske uhyre, er politisk og
samfundsmassigt overblik. Hvilké interesser skjuler sig Bag
Rasmussen-rapporten? Hvem udpeger det ¢konoﬁiske rades formand-
skab? Hvem har gkonomisk udbytte af hvilken type mgllevinge,
der anvendes i en given sammenhang? Et sd8dant overblik tjener
til at skarpe arvdgenheden og giver mod til at stille kritiske
spgrgsmdl pd trods af den matematiske afmagt.

Nogle vil mene, at det polltlske overblik er tllstrakkellgt
Det matematiske uhyre er ikke noget uhyre. Det er en neutral
ting, deér kan bruges pd godt og ondt. Til syvende og sidst er

~det alene et spgrgsmidl om hvem der bruger det. I de rigtige

hender kan det kun vare et gode, som md udvikles s3 meget, det

lader sig ggre’. Synspunktet forudsatter opfattelsen af et nu-

verende eller snarligt kommende samfund som klasselgst.. I et
klassesamfund vil naturligvis f¢rst og fremmest'dep herskende
klasse nemlig have mulighed for at benytte sig af de manipula-
tionsmuligheder matematiske modellers uigennemskuelighed giver.
Andre vil mene, at éeive brugen af matematiske tankeméder og
anvendelsen af en teknisk-naturvidenskabelig rationalitet er
et dominerende trzk ved undertrykkelsen i det moderne samfund® .
Det er naturligvis ikke sdledes, at f.eks. matematiske modeller

blot er fup og svindel. Selv modellen for krigsfgrelsen i viet-’

nam har formodentlig en kerne af instrumentel rationalitet i

sig. Uden et rationelt indhold kunne modellerne ikke bruges un-

dertrykkende ved at virke overbevisende. Det afggrende er, at

-

netop f.eks. matematiske modellers delrationalitet forferer til
en falles form for rationalitet menneskene imellem, der pad
grund af dens indskrankethed fgrér til en helt irrationel sam-
fundsmessig udvikling. For at sande dette kraves filosofisk o-
verblik. o .

Jeg mener, at det er blindt, at regne matemgﬁiskebmodeller
for politisk neutrale, forstdet pid den midde, at de ikke i sig
selv har en politisk funktion, men alene givés politisk indhold
afhangigt af, hvem der bruger dem. P& den anden side er en for-
kastelse af dem som fgrst og fremmest ideologisk fqrm ogsd urea-
listisk. ’

Lad os se pi et eksempel:
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Figuren exr en principskitse af en byggekran. Hvorndr valter
kranen? Ifglge den klassiske‘mekhnik-vil kranen vippe omkring
det forreste hjul, nidr belastnihgen, B,'dange afstanden fra B
til hjulet, 14, er stegrre end kontravagten, K, gange afstan-
den fra K til hjulet, 1,. Som sikkerhedsforskrift m& man der-

for krave, at
K+ 1; >B « 1;

eller at den tilladte maksimalbelastning er mindre end den




kritiske vardi for belastningen: By, = K-1,/12 |

‘Ikke ret mange, der kan gennemfgre denne beregning vil be-
tvivle dens objektive udsagnskraft og nagte at lade sig vej-
lede af den pd forhdnd ved fastsatfelse af maksimalbelastnin-
gen for en kran, forud for at denrtaées i brug. Beregningen
er idealiseret, idet vagten af krankonstruktionen er antaget
ikke at spille nogen rolle i forhold til B og K. Men den kan
uden vanskeligheder udvides til at tage hensyn til vagten af
krankonstruktionen.

Alle mennesker - uanset om de kan udfgre beregninger af den-
ne art eller ej - tror jeg, har en erfaringsbaseret fornemmel-
se af, at der findes en belastningsgranse for konstruktioner
som en kran. Og jeqg tror de fleste - med god ret - vil faste
mere 1lid til pdstanden, at den kan beregnes, end at den ikke
kan det.

Beregningen er ikke neutral. F.eks. kan den aflede opmerk-
somheden fra, at kranen kan havarere af andre grunde end at B
er for stor i forhold til K-1;/1;.

Men den er objektiv. Og den kan have praktisk vardi for bade
entreprensren og bygningsarbejderen.

Med eksemplet har jeg villet illustrere, at det politiske
problem, som den om sig gribende brug af matematiske modeller
er, ikke kan imgdegds ved en generel mistenkeligg¢relée-af mo-
dellerne, f.eks. gennem filosofisk begrundede pdstande om umu-
ligheden af at etablere objektive sandheder. Praksis'viser, at
f.eks. fysikkens matematiske modeller anvendt i tekniske sammen-
hznge leverer stribevis af trovardige forudsigelser. Qg det ved
de fleste. 4

Men de fleste "ved" ogsd, at matematisk formuleret videnskab
er trovardig langt ud over de granser, hvor det er tilfaldet,
p& grund af en fejlagtig generalisering ud fra netop bl.a.
erfaringerne med dele af den matematisk formulerede fysik.
Matematikkens utilnarmelighed for de fleste g¢r det muligt at
spille p4 en forveksling af ensartet form med ensartet ind-

hold.

Lad os se p& et eksempel: Sandsynlighedsberegningerne. for
uheld pd A-kraftverker i den sidkaldte Rasmussen-rapport®. Og
lad os sammenligne eksemplet med kréneksemplet. ’

I Rasmussen-rapporten regnes pd sandsynlighederne for at for-
skellige he@ndelser indtraffer i A-kraftvarker. Handelserne kan
opstd pd forskellige mdder. Sandsynligheden for at handelsen x
indtraffer, Px, er da summen af sandsynlighederne for de for-
skellige miader, Pxi,j = l......n, hendelsen kan indtraffe pa:

Px = PX1 + PX2 # «ecsee ++ Pxn.

De forskellige forlgb af omstandigheder, der kan fore frem til
handelsen, er hver for sig sammensat af en rakke delh®ndelser.
For at et bestemt uheldsforlgb skal indtrazffe, skal bade det,

det, det, og det ske. Sandsynlighederne Pxi fremkommer derfor

som produktér af sandsynligheder for delhzndelserne:

f.eks. Pxl = PX11+PX12.PX13+vcsvvecss Pxlm

, hvor Pxl1 f.eks. kan vare sandsynligheden for at en ventil er
i stykker pd et givef tidspunkt.

Rasmussen-rapporten med bilag er pa flere tusinde sider, men
dette er groft taget gangen i den.

Hvorfor er Rasmussen-rapporten under al kritik? Den slags
regnestykker kan vel vare meget rimelige. Ja, det er vel direk-
te uansvarligt ikke at arbejde sd langt som muligt med dem, nir
vi nu har A-kraftverker spredt rundt omkring i verden. Der er
vel behov for at f& vurderet risikoen forbundet med dem, som
der exr behov for at kunne forudsige under hvilke omstazndigheder
kranen valter. '

I det vasentlige er Rasmussen-rapporten blevet kritiseret
for at vare et bestillingsarbejde for A-kraftinteresser. Med de
enorme gkonomiske interesser, der er involveret i sagen, er den
bestilt til at fremkomme med bercligende sm& sandsynligheder
for alvorlige A-kraftvarkssammenbrud. Den politiske sammenhang




g¢r det narliggende at vare mistznksom. Men der er ogsd grund
til at vere mistenksom over for entreprengrinteresserne bag
krankonstruktioner. Alligevel er der ikke grund til at nare
samme mistro til de to matematiske modeller. Udover forskellen

i-omfang af de to problemsat, adskiller de sig af hvad man kun—"

ne kalde videnskabsteoretiske grunde.

Den vigtigste midde Rasmussen~rapporten har varet imwdeééet
pd, har varet ved modregnestykker, der gav helt éndre‘sandsyn-
ligheder. Kranregnestykket kan ikke p& samme midde problematise-
res. Hvofaf forskellen?

A-kraft risiko beregningerne er idealiserede. Dels er delhen—
_delsen x11 antaget at indtraffe uafhangigt af delhzndelsen x12,
‘fordi 'sandsynligheden for at de indtraffer samtidigt derved -
matematisk simpelt kan udregnes som produktet af sandsynlighe-
derne for handelserne hver for sig. Men det kan vare, at sand-
synligheden for samtidige handelser ér stgrre end beregnet,A
fordi den ene handelse pdvirker chancen for den anden. F.eks.
kan fejlaflasning af instrument 1 forvirre operatbren, s8 sand-
synligheden for fejlaflasning af instrument 2 gges ved det.
Dels er der ved beregningen af sandsynligheden for handelsen x
kun medtaget de n forlgb, man har kunnet komme pd, der fgrer
til x. Men der kan vare andre forlgb, som der altsd ikke er ta-
get h¢jde for. '

Idealiseringen som sidan er 1m1dlert1d ikke feldende for be-
regningerne. Ved Opstilling af enhver matematisk model foreta-
gés idealiseringer. I kraneksemplet sd vi f.eks. bort fra maé—
sen af krankonstruktionen. Rasmussen-rapportens forfattere er
selvfplgelig ogsd klar over, at der kan-vare problemer med de
navnte idealiseringer og har foré¢gt at tage hgjde derfor. Den
afggrende forskel er, at det i kraneksemplet .er muligt at vur-
dere stgrrelsen af de fejl, der begds ved idealiseringgrne, me-
dens dette ikke ér tilfeldet ved risikoberegningerne. Det skyl-
des, at kranproblemet kan placeres indenfor en teoretisk ram-
me - den klassiske mekanik -, medens der ikke findes en tilsva-
rende teoretisk ramme for vurdering af risikoproblemet ved A-

kraft verker.

Den matematiske model til vurdering af kranens maksimumsbelast-
ning er en teoretisk model, medens Rasmussen-rapporten er en
simulationsmodel.

I det fplgende vil jeg forsgge at illustrere forskellen mel-
lem teoretiske modeller og simulationsmodeller mpjere ved hialp af et
eksempel pd hver. Og jeg vil ud fra de to eksempler forsgge at
vise, hvordan verifikatiénsproblemet exr forskelligt for teore-
tiske modellér og simulationsmodeller. )

Jeg h&ber, at jeg har flet antydet betydningen af den skel-
nen eksemplerne skal illustrere: Rasmussen-rapporten har kunnet
kritiseres for at vare et bestillingsarbejde. Men det er der s
meget, der er, uden at det alene af den grund kan afvises. Ras-
mussen-rapporten har kunnet kritisereé for at»vare baseret pé
forsimplede og idealiserede forudsatninger. Men det er tilfal-
det for enhver operat10ne1 model. Det afggrende ved Rasmussen-
rapporten er, at der ikke findes nogen mdde at vurdere beret-
tigelsen af de grundleggende idealiseringer klart pd, og der
herved bliver rige muligheder for at dens konklusioner kan bru-

" ges i1 overenstemmelse med ¢gnskerne hos dem, der har bestilt den.

I forhold til den .offentlige meningsdannelse om rapporten er
dette indirekte blevet demonstreret gennem modregnestykkgr. sa
langt s& godt. Men det kan pointeres direkte ud fra karakteren
af modellen. Og det har betydning i alxq'de tilfalde, hvor det
ikke er overkommeligt, at mobilisere modregneétykker.

Efter gennemgangen af de to eksempler pd henholdsvis en teo-

‘retisk model og en simulationsmodel, vil jeg kort vende tilba-

ge til Rasmussen-rapporten.

Fiskeribiologisk model til beregning af maksimalt vagtudbytte

i daﬁbrug - som eksempel pd en simulationsmodel.

Modellen tjener til at give svar pd fglgende probLem§

Til hvilket tidspunkt skal en dam tgmmes for fisk, for. at vagt-
udbjttet bliver stegrst muligt, forudsat at fiskene fir si me-
get foder, som de kan ade? ) ]

Modellen har/ s8 vidt jeg ved, ikke umiddelbart den store
praktiske interesse for f.eks. grreddambrugere, fordi dammene




tgmmes, ndr grrederne har "portionssterrelse”, og ikke ndr
vagtudbyttet er maksimalt. Men den viser grundstrukturen i de
fiskeribiologiske modeller for havfiskeriet, som indg3r i be-
slutningsgrundlaget for kvotefastsattelser m.m. Disse modeller
er videreudviklinger af modellen her, hvor der tages hgjde for,
at det ved havfiskeri ikke er muligt, som i et dambrug, at fan-
ge alle fiskene, n&r de netop har den optimale alder. Bortset
fra de tekniske komplikationer, der fglger heraf, svarer de

til modellen for dambrug.

N3r der er en optimal opfiskningsalder for fiskene i et dam-
brug, skyldes det, at den enkelte fisk med alderen ¢ger sin
vegt samtidigt med at man md regne med at antallet af fisk fal-
der pd grund af dgdelig sygdom m.m. N3r ynglen netop er sat ud
i dammen, vejer den praktisk taget ikke noget. Og venter man
meget lange med at tgmme dammen, vil alle fiskene vare dede
forinden. Der m& derfor vare et tidspunkt indimellem, hvor an-
tallet af fisk i dammen gange vagten af den enkelte fisk er
maksimalt. For at lave en model til beregning af dette tids-
punkt, m3d man have en model for antallet af fisk som funktion
af tiden og en model for vagten af den enkelte fisk som funk-
tion af tiden.

For antallet af fisk som funktion af .tiden, N(t), antages:

1) a8 -MN

dt

og at N til tiden t = 0 er Ny. Ligningen beskriver, at antal-
let af fisk daler - dN/dt (=tilvaksten i antal fisk pr. tidsen-
hed) er negativ -, og at antallet af fisk, der d¢r pd et givet
tidspunkt, kun afhznger af hvor mange der er. Det er ved opstil-
lingen af ligningen antaget, at der pr. tidsenhed d¢r den sam-
me brgkdel af fiskene-, d.v.s. fiskene har den samme dgdelighed,

M,- i alle aldre.

Lgsningen til 1) er:

N(t) = Nge~Mt

AN(t)

Losningen kan efterprgves ved at indsatte i ligning 1).
For vaegten af den enkelte fisk som funktion af tiden, W(t), an-
tages:

2/3

2) = H.W -kwW

og at W til t=o er praktisk taget O. Ligningen beskriver vagt-
tilveksten pr. tidsenhed,——g‘—‘_jL , som sammensat af et stofopbyg-
ningsled, Hw2/3, og et stofnedbrydningsled, kW. Stofopbygnings-
leddet udtrykker vagtudbyttet af fiskens naringsoptagning, idet
det er forudsat, at der ikke er noget fgdemangelproblem. Stofop-
bygningen er antaget at stige proportionalt med fiskens tarm-—
overflade, som, forudsat at store og smd fisk er ligedannende,
er proportional med W2/3. Stofnedbrydningsleddet udtrykker det
vagttab pr. tidsenhed fisken ville lide, hvis den ikke tog fede
til sig. Dette vagttab, som har at g¢re med de af fiskens funk-
tioner, som ikke vedrgrer optagelsen og omdannelsen af fgde, er
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antaget proportionalt med fiskens vagt.

Lgsningen til 2) er:

. -k
Wit) = (- (1-e” 39)°

N Wit)

(g) 4 -

> L

Lgsningen kan efterprgves ved at indsaztte i ligning 2).
For den samlede vagt, Y(t}, af fiskene i dammen galder:

Y(t) = N(t) ‘W(t)

R

Tidspunktet, tg, hvor den samlede vagt er optimal, Y(to)=Y max,
kan findes ved differentiation af ¥Y(t):

- 11 =-
ay . W, 9N .oy N(Hwé' - kW) - M.N'W =
dt dt at .
2 ' 1 1 ,
N-W3 (H- (M+k)W3) = o for W3 = —— , d.v.s.
: M+k
_k ke ke
for ——H— (l-e '3t) = — H H 1-e 3 = k ;e -3 = M
k ’ M+k M+k M+k
. 7 .
X. ¢ =1n (—ﬂih—) eller for: :
3 . M
t = tO = i 1n ( Mtk )
k. M

Det, vi har udledt hér, er den formel, der giver svaret p& det
problem, der ligger bagved formuleringen af modellen: Hvornar
skal dammen t¢mmes, for at vegtudbyttet bliver sterst? Kendes
verdierng af k og M, kan tgo bestémmes. Med de ikke helt ureali-~
stiske talvardier:

kK =1,3 ar

- og M=0,2 &r

. Dammen skal alts& i dette tilfalde‘t¢mmes 4,6 Ar efter at yng-

len er sat ud for at give det st¢rste.vag£udbytte.

Klassisk mekanisk model til beregning af placering af TV-satel-

lit - som eksempél pd en teoretisk model.

Modellen tjener til at give svar p& felgende problem:

Hvordan skal en satellit placeres i omlgb om jorden for at fpl-
ge med jordens daglige omdrejning om sin egen akse, sdledes at
den fir en konstant position i forhold til jordens overflade?
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Modellen har praktisk betydning for de forskellige verse-
rende planer om TV~-transmission ved hjelp af tilbagekastning
af fjernsynsbglgerne fra satellitter i stedet for det nuvaren-
de transmissionssystem. Det duer ikke, at den satellit en given
sender, skal benytte sig af, med mellemrum befinder sig over
den modsatte side af jordkloden. I praksis er beregninger over
placering af TV-satellitter kraftigt udbyggede i forhold til
modellen her. Men modellen udggr rygraden i s&danne beregnin-
ger.

Til lg¢sning af problemet er det ngdvendigt, at vide hvilke
krafter en satellit er pdvirket af, samt hvordan satellittens
bevegelse afhanger af disse krafter.

On krafterne antages, at der kan ses bort fra virkningerne
af massetiltrakningskrafterne fra solen, midnen og planeterne,
sdledes at kun massetiltrazkningskraften fra jorden tages i be-
tragtning. Ifglge Newtons gravitationslov er kraftpdvirkningen
mellem to masser, m; og mp, der befinder sig afstanden r fra

hinanden: K = G-ml.mz/rz,hvor G er en universel konstant. For
en kugle, hvor massefylden overalt er den samme i samme afstand

fra centrum, kan det regnes ud, at kraftpdvirkninger fra kuglen
P& en genstand uden for kuglen er den samme som kraftpdvirknin-
gen fra et legeme med samme masse som kuglen, placeret i kug-
lens centrum. Jorden regnes for en siddan kugle. Satelitten er
da pdvirket af kraften:

+ hvor my = jordens masse, mg = satellittens masse og r = afstan-
den fra jordens centrum til satellitten. Kraften er rettet mod
jordens centrum.

Nar kraftpdvirkningen er kendt, er satellittens bevagelse i-
fglge den klassiske mekanik bestemt af Newtons 2. lov:
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2) K =mg-a
, hvor accelerationen, a, har samme retning som kraften. Da Q
kraften har retning mod 3jordens centrum, md dette ogsd gzlde
for accelerationen. .

For at satellitten til ethvert tidspunkt kan std over det
samme punkt pd jordoverfladen, er det ngdvendigt, at satellit-
ten bevaeger sig javnt rundt i en cirkel med centrum pd jordens
omdrejningsakse, slledes at den bevager sig &n gang rundt i
cirklen pd et dggn, d.v.s. for hver gang jorden drejer &én gang
rundt om sin egen akse. P3 figuren er antydet to sddanne satel-
litbaner.

Men kun bane 1 er mulig ifglge Newtons 2. lov. Acceleration i
en javn cirkelbevagelse er nemlig rettet mod cirklens centxrum.
Og ifglge Newtons 2. lov skal den ligesom massetiltrakningskraf-
ten vere rettet mod jordens centrum, som det kun er tilfazldet
for bane 1.
Satellittens bane md altsd ligge i samme plan som akvator.
Det, der mangler for at svare pd det opstillede problem er
herefter at bestemme den ngdvendige radius i s&dan en bane.
Sammenh@&ngen mellem acceleration ,a, fart, v, og radius, r
i en javn cirkelbevagelse kan udregnes til:



K9

Da vi forlanger et omlpb pr. dggn, md vi have:

v = 20
1 de¢gn
eller
40%x
a B
(1 dggn)? -

ifwlge Newtons 2. lov (ligning 2)) kan den g¢gnskede bevagelse
alts&d lade sig ggre, hvis satellitten er pavirket af en kraft

af stgrrelsen:

4N%y
(1 aggn)?

K = me-

Dette er ifglge Newtons massetiltrakningsloé (ligning 1)) ;il-
feldet for den vardi af r, der tilfredsstiller ligningen:

my Mg 4N%r
(1 dggn)?

d.v.s.

3v{- . my (1 dggn)? .
- an? -

Indsattes talvardier for G og m4 fis:
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r = 42200 km

TV-satellitten skal altsd ngdvendigvis placergs 42200 km fra
jordens centrum i en .bane over zkvator for til enhver tid at
std over—det samme sted set fra jorden.

Sammenligning af de to modeller}_

De to regnestykker har som-de fleste matematiske modelberegnin-

iger en formel lighed i deres udseende. ~

For en udenforstiende virker de oftest lige s& ens som k¢ef-
ne pd marken for byboen. Der findes store og smi, og der findes
r¢de og sortbrogede. Men bortset herfra er en ko blot en ko. Og .
en matematisk model er:bogstavregning. ) '

For de, der har taget matematisk studentereksamen, er en ma-
tematisk. model miske mere end blot bogstavregning. Der findes
fofskellige slags bogétavregning. Og matematiske modelberegn;n-

., ger indebarer mere end blot matematiske manipulationer, selvom

det oftest er dem, der i lerebogsfremstillinger optager det me-
ste af pladsen. Men den formelle struktur opleves alligevel ens

‘fra gang til gang uanset de matematiske teknikkers forskellig-

hed,- sidan som det er skitseret i grove trak i omstidende skema

‘over de to regnestykker.
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Model for
P fure grreddam TV-satellit
1. Pracisering af Tidspunkt for Placering, s8 den
problem maksimalt vagt- fplger mdd jorden
udbytte i dens drejning
l om aksen
an _ . Mgmy
2. Fremdragelse af l) —— = - MN 1) K=G- 3
bestemmende lig- dt r
ninger 2) aw_ _ sz/a_kw 2) K=mg-a
l at
3. Matematiske manipu-
LA~ s
lationer, som leder .
frem til:
4, Bogstavudtryk for
det efterspurgte £ 3 1 M+k _ﬁ G mji(l degn)
o= — In | ) | r=V -
k M an?
5. Svar pd problem

ved indsattelse
af talverdier =
facit

t, = 4,6 ar

r = 42.200 km
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I gymnasieunderQisningen er punkterne 1 og 2 i proceduren noget
lereren eller larebogsforfatteren (mest det sidste) stir for, me-
dens elevernes aktive medvirken sker under punkterne 3, 4 og 5.
Som fglge heraf vil en eventuel kritisk opmarksomhed typisk vare
rettet mod: a) "facit er usikkert, fordi de indsatte talvardier
(f.eks. talvaerdien for grredartens dgdelighed, M, eller talvardi-
en for jordens masse, mj) er ungjagtige” eller/og b) "det hele er
ikke rigtig til at stole p&, fordi der er valgt urealistiske ud-
gangspunkter (f.eks. at store og smd fisk er ligedannede eller at
jorden er kuglerund)".

Denne form for kritik er relevant pd samme mdde for bide simu-~
lationsmodeller og teoretiske modeller. Og svaret pd kritikken
vil ogsd vare af samme slags for de td former for modeller: krav
om flere empiriske undersggelser eller/og krav om udbygning af mo-
dellen, sdledes at den narmer sig kompleksiteten af det den skal
beskrive. Det er en kritik, der retter sig mod teknisk forbedring
af eksisterende modeller. ;

Men det er ikke denne form for kritisk indblik man fgrst og
fremmest har brug for som udenforstidende. Den udenforstdendes pro-
blem er ikke: "Hvordan forbedres modellerne?". Det er teknikerens/
ekspertens (fiskeribiologens, satellitingenigrens)problem som tek-
niker/ekspert .Den udenforstdendes problem er: "Hvor gode er mo-
dellerne?", "pd livilken mdde tor jeg stole pd teknikernes udsagn?"
Og svaret pd disse spgrgsmi&l afheznger af om der er tale om simula-
tionsmodeller eller teoretiske modeller, henholdsvis hvad det er
for en slags teknikere, der er p3 tale.

Hvordan kan man da som udenforstlende skelne mellem simulations-
modeller oa teoretiske modeller som udSangspunkt for en stillingtagen?

Det fgrste man md ggre sig klart er, at konstruktionen af en ma-

tematisk model i det mindste indebarer fglgende to ting:

1) Placering af faznomenet, der skal modelleres, i et modeluni-
vers, som bestdr af en rakke fanomener og dertil lgrende matema-
tik, som beskriver fanomenerne analogt: fznomenet minder om.....,
og nidr der er tale om den :slags fznomener, plejer man at tage

hul p& dem ved at....... . I de to gennemgdede eksempler p& ma-
tematiske modeller, er faznomenet "grreddam” placeret i modeluni-
verset: "populationsdynamik" og fznomenet "TV-satellit" pla-



“*
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ceret i modeluniverset: "klassisk mekanik”.

2) Idealisering (afgransning og simplificering) af fznomenet,
der skal modelleres, sdledes at den matematiske behandling bli-
ver overkommelig inden for rammerne af det valgte modelunivers:‘
ved beskrivelsen af fanomenet ser vi bort fra....... og regner
med at........ med god tilnermelse kan beskrives som........ .

I "@rreddammodellen” er den aldersuafhangige a¢delighed og li-

gedannetheden af store og smi fisk eksempler pé‘idealiseringer.
I "TV-satellitmodellen” er den kuglerunde jord og borttanknin-
gen af mdnen og solens ininrknimpreksempler pd idealiseringer.
Det er som sagt punkt 2), det er nemmest at fa ¢je pd. Det er
dette punkt, der optrader pi ensartet mdde i den skematiske sammen-
ligning ‘af ¢rreddéﬁsmodellen og TV-satellitmodellen. Men det er i
punkt 1) den afggrende forskel mellem de to modeller skal sgges.
Narmere‘betegnet i den-forskelligértede karakter af de modeluni-
verser, de to modeller er hentet ud fra. . .
. Modeluniverset "klassisk mekanik" holdes f¢f§t og fremmest’
sammen af forestillingen om nogle f&, ufravigelige og fglles

L vesenstrak ved de fanomener, det omhandler. Det er dem, der i

eksemplet "TV-satellit” udtrykkes i de to bestemmende .ligninger.
Dels ligning 1) (Newtons gravitationslov), der ifglge den klas-
siske mekanik g@¢r krav pd at beskrive den gensidige tiltrakning
mellem vilkériige to masser i verden, dels ligning 2) (Newtons
II lov), der g¢r krav pd at beskrive sammenhangen mellem pd-
virkning og‘bevagelse af alle massegenstande i verden. Disse
vasenstrazk er ikke umiddelbart selvfglgelige. F.eks. er det ud
fra dagligdags erfaringer mere narliggende at regne kraft = mas-
se x.hastighed, som Aristoteles og hans efterkommere gjorde ind-
til ren®ssancen, end kraft = masse x acceleration. Men de be--
kraftes til gengzld af de videnskabelige erfaringer, der er
gjort med dem til at forklare en mangfoldighed af tilsynela-
dende forskeiligartede fenomener (f.eks. planeternes bevagelse,
projektilbaner, tidevandet). :
Moéeluniverset "populationsdynamik" er ikke holdt sammén-af
nogle f§ vasenstrazk pd tilsvarende midde. Populationsdynamikken
giver ikke i samme grad en falles forstdelse af tilsyneladende
vafhengige fanomener. Den beskeftiger sig narmere med at udvikle
en falles beskrivelse af faznomener, der i forvejen umiddelbart
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opfattes som beslagtede. De ufravigelige udgangspunkter for de

to bestemmende ligninger i eksemplet "grreddam" er alene det al-
le ved i forvejen: fisk de¢r, optager stof og udskiller stof.
Holdt op mod hinanden vil det miske ikke vare en urimelig
sprogbrug at kalde modeluniverset "klassisk mekanik" for en
teori og i modsetning hertil ngjes med at kalde "populations-
dynamik" for netop et modelunivers. TV-satellitmodellen er da en
teoretisk model, fordi den er afledt af en teori, medens grred-
damsmodellen er en simulationsmodel, fordi den ikke er afledt af

en teori.

Spprgsmdlet om forskelligartede modellér er altsd blevet til
et sp¢igsm$l om -forholdet mellem begreberne model og teori (frem-
trzdelse/vasen) .’ '

Det‘qn udenforstdende har brug for,'for at kunne skelne mellem
teoretiske modeller og simulationsmodeller, er altsd en over-
bliksmessig fornemmelse for, hvad der findes teorier om her i
verden og i hvilken forstand. Ikke abstrakte videnskabsteoreti—
ske skemaer, men konkrete modstillinger af de forskellige former
for faglighed, der findes i de forskellige fag. ’ '

Almene videnskabsteoretiske‘tankegange ha; efter min erfaring
kun en relativ betydning. De samme begréber.og modstillinger la-
der sig alt .efter sammenhangen anvende vidt forskelligt. Det gal-
der ogsd modstil;ingerne teori/modelunivers, teoretisk model/si-
mulationsmodel og teori/model. N&r jeg ikke har kaldt popula-
tionsdynamik for en teori, er det sdledes ikke udtryk for en
slags karaktergivning, men for at fastholde en forskel til klas-

.sisk mekanik:i forhold til problemet om den samfundsmessige brug

af matematiske modeller. I anden sammenh®ng er det ikke urimeligt
at kalde populatioﬁédynamik for teoretisk biologi. Men i forhold
til emnet for artiklen her er det ngdvendigt at bruge videnskabs-
teoretiske begreber til at skelne meilem fagene med-i modsat-.
ning til den almene videnskabsteoretiske diskussion, hvor netop
forskellene som regel slgres. P4 trods af risikoen for at blive
beskyldt for fagstolthed eller lignende (Jeg er fysiker af ud-
dannelse) . ’

Pointen er altsd, at ndr matematiske modeller udspringer af
fygiske, kemiske, biqlogiske, medicinske, gkonomiske osv. pro-
blemstillinger, s& fdrudsatter en stillingtagen en konkret for-



"
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nemmelse af fgrst og fremmest forskelligartetheden af de teore-
tiske baggrunde, der opereres pa.
Men hvilken betydning har det for trovardigheden af en mate-

- matisk model om den er mere eller mindre teoretisk begrundet?

Kan man bedre stole p& en teoretisk model end p& en simulations-
model?

Svaret pd det sidste spprgsmidl er klart nok: Det kan man ik-
ke g& ud fra. De' idealiseringer, der er foretaget ved opstil-
lingen af en teoretisk model, kan vare s& grove, at modellen
bliver helt misvisende i forhold til det, der ¢nskes belyst. Og
en simulationsmodel kan vare sd efterprgvet, at der ikke er no-
gen grund til at betvivle, at den beskriver, det der er pd tale,
dakkende. -

Betydningen af at skelne mellem teoretiske modeller og simu-
lationsmodeller ligger altsd ikke i at denne skelnen automatisk
afspejler sig i deres troverdighed. Hvad er da betydningen? Be-
tydningen ligger i at forskellen afspejler sig i md3den trovar-
digheden kan bedgmmes p&.

Som omtalt foretages der ved konstruktion af enhver matema-
tisk model en afgransning og simplificering af fznomenet, der
skal modelleres. Det er et grundlaggende vilkdr og der er ikke
noget principielt galt heri. Men det rejser et krav om, at ind-
flydelsen af idealiseringerne kan vurderes. Og det lader sig ik-
ke gore pa samme mdde for simulationsmodeller og teoretiske mo-
deller.

For simulationsmodellers vedkommende kan de foretagne ideali-
seringer alene vurderes ved efterprgvning pd et erfaringsmateri-
ale, der anses for tilsvarende til det, der skal modelleres.

For teoretiske modellers vedkommende kan de foretagne ideali-
seringer desuden vurderes ud fra den teori, modellen er afledt
af. Eller den kan vurderes alene ud fra denne teori.

Lad os se pd eksemplet med TV-satellitten. En af idealise-
ringerne her var, at jorden betragtedes som kuglerund. Men det
er den jo.ikke,og vi md8 f.eks. regne med en stdrre kraftpavirk-
ning p2 satellitten fra jorden, hvis den befinder sig over en
bjergkade end hvis den befinder sig over et af oceanerne. Hvil-
ken rolle spiller det for beregningen af baneradius? Det kan vi

T
f4 en fornemmelse af ved at se p& formlen r=%ﬁé- ;i dggn) .
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Over bjergkaden md vi regne med enrst¢rré effektiv verdi af my
end over oceanet og dermed en ste¢rre baneradius ifglge formlen.
Hvor meget stgrre? Jordens raéius er ca. 6.000 km. Bjergkadens
h¢jde kan vi satte til 6 km. En overdrivelse af bjergkadens ind-
virkning vilvaere at sige, at den medfgrer en satellitbaneradius,
som den man ville f&, hvis jordens radius var 6 km stgrre end

den er. Vi har da:

r*=i/“‘j* =v1v’ . _R* _ _6oos
r mj R? R 6000

,hvor #* indicerer korrigerede stgrrelser og R betyder jordens ra-
dius. Der kan altsd hg¢jst vare tale om en fejl i resultatet
r = 42.200 km pd 1 o/oo pd grund af bjergkader o.lign.

Den anden afggrende idealisering, der 134 til grund for TV~
satellitbanebereéningen, var at der blev set bort fra indvirk-
ninger af sol og mdne. Denne idealisering kan ogsd vurderes ud
fra den klassiske mekanik. Og Newton kunne (jeg ved ikke om han
gjorde det) 300 3r f¢r opsendelsen af satellitter foruden at be-
regne TV-satellitbaneradiusen foretage begge disse vurderinger af
beregningens palidelighed. Den teoretiske model kan altsd ggres

til genstand for en teoretisk kontrol.
Noget tilsvarende kommer ikke p& tale for simulationsmodel-

ler.

@rreddamsmodellen kan f.eks. godt kritiseres for, at antagel-
ser om, at den enkelte fisks stofopbygning pr. tidsenhed er pro-
portional med w2/3, exr usikker. Men der findes ikke nogen indi-
rekte midde til at diskutere hvor usikker. I fiskeribiologien
skrives ofte W3 i stedet for w2/3 i de tilsvarende ligninger,
Og g bestemmes da direkte p& linie med konstanterne H, k og M
ved fitning til foreliggende data. Der kan p& denne mdde foreta-
ges en direkte empirisk kontrol af modellerne ved at undersgge

varjiationen af de fundne vardier af g for varierende datasat.
Men en indirekte teoretisk kontrol svarende til den i satellit-
eksemplet ville f.eks, forudsatte at der var erkendte, teoreti-
ske granser {(f.cks. termodynamisk begrundet eller hvad ved jeg)
for hvilke vardier g kunne antage. Og det er der ikke.
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Baggrunden, henholdsvis teoretiske modeller og simulations- Able, og som det bl.a. er modellens postulerede fopmél at medvir-
nodellers trovardighed kan vurderes pd, er altsd forskellig. ke til at undgd. Og den hviler ikke pd noget teoretisk grundlag.

Udover det allerede skrevne kan denne forskellighed illu- v Det er derfor narmest en tros sag, om man tg¢r tro pd rappor-
streres ud fra spgrgsmilet: Hvilke videnskabelige konsekvenser ten. Eller rettere sagt et spgrgsmdl om at vurdere de interesser,
.kan det f&, at emperien strider mod en given model? . ~ der stdr bag. .

Hvad, hvis den efterspurcte baneradius i TV-satellitmodellen - . Jeg mener, det er politisk vigtigt, at s& mange som muligt
i praksis viser sig at veare f.eks. 35.000 km og ikke 42.20o km kan rasonnere som“her gjort. Som tidligere navnt er det isar
‘som beregnet? : ’ ] vigtigt over for alle de andre tilfalde, hvor der anvendes mate-

S8 stiAr hele den klassiske mekanik for fald. . matiske modeller, og hvor skepsisen ikke mobiliseres gennem mod-

Hvad, hvis tidspunktet for maksimalt vagtudbytte i g¢rred- . regnestykker. Og som ogsd tidligere navnt er konklusionen ikke
damsmodellen i praksis viser sig at vare f.eks. 10 &r og ikke : givet pd forhadnd. Den beror netop pad den skelnen, artiklen har
4,6 8r som beregnet? handlet om.,

' s& var ¢rreddamsmodellen en darlig beskrivelse, som tranger ) For at kunne rasonnere og konkludere som gjort, og selv kunne
til at blive forbedret. ) lodde dybden heraf, er det ngdvendigt at have en fornemmelse af,
" - Hvis @grreddamsmodellen ikke virker, giver det anledning til . hvad der findes hvilken slags teorier for her i verden, og om de
omfortolkning af de erfaringer ‘angiende grreddamme, som fore- lader sig benytte som grundlag for kvantificerbare modeller.
ligger. Men hvis Tv-satellitmodellen ikke virker,'kan.det give - Hvis det stod til mig, blev udviklingen af en'sadan fornem-
anledning til omfortolkning.af alle m{xlige erfaringer, der ikke © melse, gjort til en vasentlig del af "almendannelsen" i fremti-

. umiddelbart. har noget med satellitter at ggre. Nemlig alle de - dens gymnasiﬁm - uanset elevmotivationen i fgrste omgang.
erfaringer af forskellig art, der hidtil har ladet sig forklare For gjeblikket sker det ikke.
inden for rammerne af den klassiske mekanik. : Fagenes forskellighed bearbejdes ikke. Tvertimod. De frem-

Kort sagt laner den teoretiske model sig - ved at vare indlej- stilles n@zrmest som ens, fordi de af kollegiale grunde skal reg-
ret i en teori - til et meget mere "globalt" sat af erfaringer ] nes for "lige gode". )
end simulationsmodellen, der tvertimod har en "lokal" erfarings- - Heller -ikke inden for et ’‘fag som fysik betones den ngdvendi-
horisont. Og forskellen mellem hvordan trovardigheden af de to =~ . ‘ ) ge skelnen. F.eks. fremstilles Ohm's lov (simpel simulationsmo-
slags matematiské modeller kan vurderes p4, hanger netop sammen del) og Coulomb's lov {(hjgrnesten i elektricitetslarens teore-
med denne forskel i erfaringsgrundlag. : ] . tiske fundament) som sidestillede. )

Men hvilken praktisk-politisk rolle, mener jeg da, at den - ) ' Og ndr matematikundervisningen undtagelsesvist tager .emnet
efterhadnden 1lidt indviklet fremstillede - meget omtalte’ forskel spiller? : matematikkens anvendelser op, tror jeg oftest at det narmere
Her vil jeg gerne vende tilbage til Rasmussen-rapporten. sker for at demonstrere det glade budskab om matematikken som et

Vi har set, at der for de modeller, der er kaldt teoretiske, universalinstrument end det modsatte.

’ galder, at deres brugbarhed kan vurderes ved hjelp af den teori, ’ A Jeg mener som sagt, det burde vare anderledes. Men det stir
de er udledt af., Og at en s&dan vurdering ikke lader sig g¢re ikke til mig at @ndre det. '

for simulationsmodeller. De kan alene vurderes ved afprgvning
pd praktiske situationer af samme slags, som dem, de skal anven-

des p&. ) PS. Spgrgsmdlet om sandhed eller falskhed af teorier er ikke be-
Men en praktisk afprg¢vning af Rasmussen-rapporten kan kun la- handlet i artiklen. Heller ikke problemet om hvad matematik e-
de sig g¢re gennem en mengde A-kraftuheld, som ikke er accepta- . gentlig er for noget - videnskabsteoretisk set - er emnet. Det
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samme gzlder de samfundsmaessige &rsager til og konsekvenser af
den stigende brug af matematiske modeller.

Det har fgrst og fremmest varet meningen, at komme med nogle
"erkendelsesteoretiske instrumenter", som jeg mener kan vare vig-
tige i konkrete politiske sammenha@&nge, hvor matematiske modeller

spiller en rolle.
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Indledning.

. ‘ . . Ved lasning af "MFK-90 debat" har det sliet mig, at paro}en'om
) en anvendelsesorienteret undervisning gir igen direkte eller in-

dirékte i ret mange af debatindlaggene om gymnasiets matematik-
undervisning. ) ‘

Ved gruppe 3, NAT-BAS, hus 202, fordr 1979, RUC's hjalp er
jeg samtidig blevet opmerksom pd dele af hydrogeologien som et
- eksempel pd anvendt matematik (og fysik), der pé~den ene side
er hentet fra det virkelige liv og pd den anden side ligger in-
. den for gymnasiepensummets rekkevidde .

Jeg vil med artiklen her beskrive eksemplet som en beskeden
Ast¢tte til at anvendelser af matematik og fysik inddrages i un—l»
dervisnlngen

‘Men fer jeg gor det, kan jeg ikke lade vere med at komme - med
nogle bemzrkninger om parolen om en anvendelsesorienteret under-
visning i matematik og fysik; . . ‘ '

S& vidt jeg forstéir situatiohen,hengér brugen af ordet anven-
delsesorientering sammen med. en stigende opmazrksomhed pd fagene
matematik og fysik's relativé isolation i gymnasiet. Bl.a. pa
grund af den ggede s¢ggning til gymnasiet er.der stigende vanske-
) ] ligheder med at‘motiVe:e eleverne for nogle fag, hvis placering
- ) : .pd skemaet kun kan begrundes ﬁed henvisning til kommendé studier

eller deres samfundsmassige betydﬂing i al almindelighed. Der er

behov for at eleverne i konkrete undervisningsforlgb kan opleve,

at fagene ikke er skolasfisk eksersits, men at galskaben er godt
” for noget. Der er kort sagt brug for en anvendelsesbaseret under-

‘ ) . visning. Inddragelse af anvendelser kan i stigende grad blive et
. : - . . ) . ' ] . ngdvendigt middel i undervisningen.
» ’ i Men dyrkelsen af anvendelser kan efter min mening ikke vare '
- . . , ) et mdl i sig selv - en orientering. Netop den stgrre sggning og .
den dermed forbundne forskydning af gymnasiet fra at vere en stu-
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dieforberedende uddannelse til at vare en almen uddannelse, g¢r
den instrumentalistiske opfattelse af fagene matématik og fysiks
rolle, der kan lagges i parolen om anvendelsesorientering, i
stigende grad ubrugelig. Det, der er brﬁg for, er narmere en
overbliksorienteret undervisning. Det:kénréodt vere, eleverne

ikke umiddelbart er motiveret for en s&dan undervisning. Isar ik-
ke hvis overblikket forudsatter indsigt i matematik eller fysik.
Men uanset motivation, er overblik afggrende for ikke at blive u-
mynddiggjort i et samfund som vores. I et af indlaggene i "MFK-
90 debat”" har jeg antydet, hvad det er for en slags overblik fa-
get fysik efter min vurdering burde bidrage til at udvikle hos
eleverne.

Den hydrogeologi, som nu skal beskrives, har for gruppe 3 sammen
med arbejdet med en sattelitbaneberegning og en fiskeribiologisk
model tjent som middel til at realisere milet: At ¢ge overblik-

" ket over den forskelligartede karakter og brug/misbrug af mate-

matiske modeller. Motivationen til at tage dette problem op
skyldtes et tidligere projekt om vandindvinding i Susd-omrédet.

Beregning af grundvandssankning som fglge-af vandboring

= anvendt matematik.

Et af hydrogeologiens hovedproblemer er at forudsige endringer i
grundvandsforholdene som fglge af vandboring i omrddet omkring
boringen. Som regel er de geologiske forhold for sammensatte til
at simple matematiske modeller kan anvendes direkte. Alligevel
indeholder kapitlet om grundvandss&nkﬁing i larebogen i hydrogeolo-
gi for ingenigrstuderende p& D.T.H. fgrst og fremmest en gennem-
regning af nedenstdende simple matematiske modeller. Retfardig-
gprelsen herfor er, at de virkelige forhold kan forsgges model-
leret ved passende kombination af de simple modeller. I det fol-
gende betragtes derfor en rakke geologisk set idealiserede til-
falde.

Bestemmende_ligninger.

Udgangspunktet for alle regningerne er dels kontinuitetsligningen,

dels den sdkaldte Darcy's lov for sammenhzngen mellem transport-
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hastigheden, Vv, af strgmmende vand og det trykfald pr. langde-

enhed, - gi , der fa&r vandet til at strgmme:
) ve=-k .-

dx

,hvor den s&kaldte permeabilitet (eller gennemstrgmmelighedsko~
efficient), k, er en karakteristisk konstant for det materiale,
vandet strgmmer igennem.

Darcy's lov fremstilles i den omtalte larebog som en ren erfa-
ringssag. Det samme gzlder det forhold, at k ofte findes at va-
riere proportionalt med dz, hvor d er den gennemsnitlige diame-
ter af kornene i materialet, der gennemstrgmmes. sS4 vidt jeg kan
se, kan begge dele imidlertid gg¢res til genstand for ng¢jere over-
vejelser som vist i det naste afsnit om grundvandssankning og an-
vendt fysik.

Kontinultetsligningen udtrykker i hvert enkelt tilfalde, at

" der til ethvert omrdde pr. tidsenhed tilfgres lige si meget vand,

som der fgres bort fra omradet pr. tidsenhed, idet den situation,
der regnes pd i alle modellerne, er den stationare.

I alle modellerne gas der ud fra at det vandfgrende lag, der
pumpes vand op fra, har et vanduigennemtra@ngeligt lag under sig.
Man taler da om trykhgjden, som den hgjde vandet i en brgnd, der
ndr ned til det vandfgrende lag, vil std3 i over gransefladen mel-
lem de to lag, som fplge af trykket, P, ved grensefladen. Hvis
det vandfgrende lag, der pumpes vand op fra, ikke er klemt inde
mellem vandsparrende lag bade over og under det, men rakker op-
ad til jordens overflade, er trykhgjden det samme som hgjden af
grundvandsspejlet over det vandsparrende lag. Man taler i dette
tilfelde om et frit grundvandsspejl. I tilfaldet hvor det vandfg--
rende lag er sparret inde, taler man om artesisk grundvand.

I alle tilfzlde er det problem, der stilles, at finde trykhgi-
den, y, som funktion af afstanden til boringen, x. Da sammenhen-
gen mellem trykhgjde, y, og tryk ved grznsefladen, P, er:

P=pgy, p=vands massefylde, g=tyngdeacceleration, kan Darcys lov
omformes til:

, hvor K=pgk.



e

3

" 6_simple_modeller_for_6_idealiserede tilfazlde.

I alle tilfaldene betyder Q rumfanget af det vand, der pumpes op
pr. tidsenhed. )

a. Boring i midten af artesisk are i ¢ i ferskvandssg.

(Modellen kan som tilnarmelse godt bruges pd andre forhold

end denne ekstreme situa@ion). -
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Figuren-forestillér et lodret snit.

Y
NN

ANAAA
PPN = vand.

vandéparrende lag.

vandfgrende lag (&re).

Problemet. er: y = y(x)?

Kontinuitetsligningen far i dette tilfalde udseendet:

Q= vix) - tb2

,.hvor t er tykkelsen og b bredden af den vandfgrende &re.
Ligningen udtrykker, at den mengde .vand, der oppumpes pr.
tidsenhed, skal vare lig den mengde vand der strgmmer gen-

nem et vilkdrligt tvarsnit af dren pr. tidsenhed ganget med
2 pd grund ;f.tilfarslen fra begge sider.

Indsattes det udtryk for v(x), der f&s af kontinuitetslig-
ninger i ligning 2) fds (idet x og Vv regnes positive i mod-
satte retniqger):

dy _ Q v
dx 2btK -

til bestemmelse af y=y(x) . Ved integration fis:

9
Y = —7BER_ - x + F

Da y=H for x=R er C=H -

[¢]
Bt K - R, dvs.
Yy = H - '—.Z'bQ—tIT-(R_X) eller for
sankningen 5= H - y = —ié%f_ * {R-x)

Boring i centrum af artesisk lag i cirkular ¢ i ferskvandssg.

Den samme figur som ved tilfazlde a. kan forestille et lodret

_snit.

Kontinuitetsligningen far i dette tilfalde udseendet:
Q= v(x) * t - 2ux

og udtrykker, at der til et omrdde omkring boringen med radius
x for alle x skal gzlde, at der gennem det'vandf¢rende lag pr.
tidsenhed tilfgres lige s meget vand, som der oppumpes .

"Indsattes det udtryk for v(x), der fds af kontinuitetslig-
ningen i ligning 2) fés:

dy . __0o . .1
dx 2ntk X




dy = —Q_ . _&x ' b2 = gk + C shvor
2ntK X ’ . -

B -, T c=%u2-_29 . R og altsd
Yy = —7%%R—-1nx +C ogda 2bK
C=H-—Q—'lnR - y = (Hz‘—B—Q “(R-x)) %
2ntK K
= Q R
y =H-~- -EFEE_'ln (—;—) eller for sankningen
d. Boring i centrum af cirkular ¢ med frit grundvandsspejl i
Q R ferskvandsse.
s =H=-y = —ng "In ()

Samme figur for lodret snit som ved ¢.

Kontinuitetsligningen: Q = v - 2nx - ¥
¢. Boring i midten af lodret vandfgrende lag i ¢ i ferskvandssg.

Q

sammenholdt med 2) giver:

R y
I . dy _ _Q .1, 1
/shjkf'\ I ~ dx 20K X Yy
Fan S N N W P SN N
. Q dx
,\/\/\N- T e
H vdy 21K x
AN TN -
Vi O N 2 = Q ..
ky TR Inx + C yhvor

LS STT S

= 2 _ Q N
C = kH LT «1nR og altsé
Problemet er: = x)?

Kontinuitetsligningen: Q = v(x)+- b - y(x) + 2
sammenholdt med 2) giver:

e. Boring i midten af lodret vandfgrende lag i ¢ i ferskvandssg,
Gy _ Q A hvor det vandfgrende lag tilfgres vand fra oven som fglge af
dx 2bK Y g 2 ¢lg
nedbgr pd gden.

Q . Kontinuitetsligningen fAr i dette tilfzlde udseendet:
ydy = —ppg--dx
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Q = (V(x) . yi(x) * b+ k" *x - b) - 2 . . ) . ' 2

%y2=2m{-lnx-%--x +C ,hvor
. +hvor. k' = tilfegrt nedbgrsmengde pr. tidsenhed pr. arealen-
hed af jordoverfladen af det vandfgrende lag. - )
Sammenholdt med 2) f{s: c = xH2 - —mg~ ° InR + S - R og altsd
" K 5
‘ = Q . R . 2
dy . _Q .1 _ kb  x y = (u2- ToR In (=) + —¢— -x4))
dx 2bK y K y
. k.'.
dy = —2 .ax - X" . ax
YT e T X ‘Kommentarer .
% 2 _ . Q kv 2 . h . . ’ . . . )
Y< = 3pg'X - g - X+ C- nivVor. ) I praksis er problemerne naturligvis sjaldent omkring vandboring
’ ' i ger i ferskvandssger. Men forholdene kan vare tilsvarende. F.
2 Kk 2 . R eks. kan tilfzlde b. reprasentere den situation, at vandtilfe¢rs-
C = kH¢ - __E__'R + ‘R og altsé : ) - : :
Zbk 2K . ) . Co- ) len til en boring i et omrdde, i det vasentlige ikke skyldes ned-
V ) . bgr p& omrddet, men tilstrgmning fra grundvandsreservoirer, der
y = (82 gi . —x2))% : f4r deres vand fra andre nedbgrsomrider. F. eks. kan tilfalde f.

reprasentere en situation, hvor R ikke betyder radius af en ¢,

men radius i det omrdde omkring boringen inden for hvilket,'der
sker en nedsivning af nedbgr svarende til oppumpningen (indvin-

: . dingsomr&det) (y sattes lig H i den afstand x = R, der svarer til
f. Boring i centrum af cirkular ¢ med frit grundvandspejl i '

v(x) = o i kontinuitetsligningen) .
ferskvandssg, hvor det regner pd gen.

De fire sidste tilfalde er-alle'udregnet under den forudsat—

Kontinuitetsligningen:
s 9 ning,at —ax—<< 1 for alle verdier af x stgrre end radius af bore—~

2 , . - ) hullet, séledes at trykgradienterne og strgmningshastighederne kan
Q = v(x). 2mx -+ y(x) + k'. 2nx :
: regnes for vandrette. Hvis forudsatningen ikke holder, galder
. Darcys lov ikke i--den simple form, den her er anvendt i.
+hvor k' = nedsivende nedb¢r p& gen pr. arealenhed pr. tidsen- - . s RN - R
s N&r jeg har anfgrt sd mange regnestykker, er det for at il-

hed, giver sammen med 2):
lustrere, at problemet om beregning af grundvandssznkning netop
indeholdef-en vifte af modélier. Det skulle derfor vare muligt i
= _dy __Q_; L1 1 Kt % undervisningen efter gennemregning..af et eller nogle af tilfzlde-
dx 2TK X ¥y K y : . " ne at involvere eleverne i selv at opstille modeller for andre
. tilfazlde. Netop opstillingen af en matematisk model er miske en
mere afggrende ting for eleverne at f£§ erfaring med end 1¢sn1ngs-

2nK X K metoder til givne matematiske problemer.
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Nogle foruds@tninger for beregningerne

- anvendt fysik.

Som omtalt kan Darcys lov - ligning 1) (og 2)) - , sd vidt jeg
kan se, udledes af den almindelige bevagelsesligning i mekanik-
ken, dvs. Newtons 2. lov, hvilket g¢r en vurdering af de tilnar-
melser, den er baseret p&, mulig. Ligeledes kan den afggrende
stgrrelse for grundvandssenkningsberegningerne, nemlig permeabi-
liteten, k, diskuteres teoretisk fysisk. Det er disse to emner,
dette afsnit handler om. Selvom udledningen af Darcys lov nappe
egner sig for gymnasiet, er den taget med af hensyn til larerne.
I modsatning hertil egner diskussionen af hvilke forhold der be-
stemmer stgrrelsen af permeabiliteten sig efter min vurdering
godt som bade eksperimentelt og teoretisk indslag i fysikunder-
visningen.

Udledning af Darcy's lov.

Som navnt gelder Darcy's lov som tilnarmelse kun for vandret
strgmning. Vi vil se pd en vandret strgmning og anvende Newtons
2. lov pd vandet i kassen pAd figurens vandrette bevagelse mod
hgjre.

Vv

vand

]

4

%)000 = jordpartikler

Massen af vandet i kassen er p-Adx, hvor A er arealet af de af
kassens sider, der er vinkelret pd vandets transporthastighed, v.
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Vandet er dels pdvirket af tryk fra vandet uden for kassen,
dels af kraften Adx-G, der skyldes vekselvirkningen mellem
vandet i kassen og jordpartiklerne i kassen. Newtons 2. lov
siger altséa:

dv

pAdx v A*P(x) - A-P(x+dx) - Adx-G
eller
dv_ _ _ _drP(x)
3 g ax G

Byttes rundt pd ligning 3), sd den fAr udseendet:

a --f =g e

udsiger den i ord, at trykfaldet pr. langdeenhed dels skal sik-
re vandets acceleration, dels overvinde gnidningsmodstanden ved
transport gennem jordpartikelsystemet.

Darcy's lov fremgdr af ligning 4) med antagelserne:

b) G=vy"v

,idet man da far:

5) V=—R'T;k—+

Antagelserne bag Darcy's lov er altsd dels, at det trykfald,
der under praktisk forekommende geologiske omstzndigheder skal
til for at sikre den ngdvendige acceleration, er forsvindende i
forhold til det trykfald, der skal til for at overvinde gnid-
ningsmodstanden, dels at gnidningsmodstanden kan regnes for pro-
portional med transporthastigheden af det strgmmende vand.
Antagelsen G = vy - v m3 anses for rimelig for tilstrakkeligt
smd vardier af v, da G = o for v = o. Ved hvilke vardier af v
antagelsen bliver uholdbar, kan nappe vurderes ved andet end eks-
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perimenter. Derimod er det muligt at lave en vurdering af antagel-

sen p g: << G. Idet

dvix(t)) _ _dv  _dx _ dv
at ax at - V.o Tax
ses ,da G=y.v = —%— v = —%?— v

,at antagelsen alment kan udtrykkes som: *

v dv . g
I dx |<< X

Ved boringer' i artesiske lag, hvor v = v{(x) er bestemt af konti-~
nuitetsligningen med udseendet: '

Q = v(x) -t -2nx f£f&s specielt:

S& lange radius i borehullet.er meget stgrre end stgrrelseén p&
hgjre side af uligheden, er det siledes tilladeligt at berc pd den
approksimation, som Darcy's lov er, for sammenhangen mellem strgm-
ningshastighed og trykgradient uden for borehullet. I den omtalte
larebog i hydrogeologi findes fglgende tal angivet for et eksem-
pel pd en artesisk boring (side 182):

4

=9.70"" =" . g =5. % . ¢ = ; K 9,5 - -10”"
K 9-10 poraly Q S ; t Sm, hvoraf ( o 7??) 1.? 10 m

til sammenligning med ‘at radius af borehullet angives til at vare
0.1 m. Det virker sdledes, som om det kun er underlmeget speciel-
le hydrogeologiske omstendigheder, at accelerationsleddet i lig-
ning 4) kan have betydning for beregning af grundvandssenkning.

Hvis man derimod skal beregne vandhgjden i et badekar omkring ud-
lgbet efter at proppen er trukket op, er leddet afggrende.
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" Antagelsen om hastighedsproportional gnidningsmodstand kan vur-

deres eksperimentelt.

Nedenstéénde figur viser den forsggsopstilling, der»normalé an- --
vendes af hydrogeologer, ndr k skal bestemmes for en sedimentprg-
ve. Opstillingen er befriende éimpel og kan uden videre etableres
som led 1 e}evfors¢g pa ethvert gymnasium. '

vandtilfgrsel > —-————-—\\

L_Tb é———— overlébsrwr

vand —>5

sediment —3

. gasébi nd —>

Det sediment, der skal undersgges, placéres i cylinderen oven p&
det fastspazndte gasebind, og der fyldes vand i cylinderen fra en
vandhane, s&ledes at der kommer til at std vand i en fast hgjde
over sedimentet bestemt af placeringen af overlgbsrgret. Herefter
miles vandmzngden, der lgber ud af cylinderen under gasebindet pr.
tidsenhed ved hjalp af stopur og milebazgeret. Permeabiliteten fés
sd af formlen: '
22 ) ’
k = i1+£2 ‘ A?pg ,hvor
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Q0 = vandmangde, der lgber ned i mdlebagret pr. tidsenhed,
A = cylinderens tvarsnitsareal.

Da strgmningen er lodret, er formlen ikke udledt af den simple
udgave af Darcy's lov, men af ligningen: ’

JE:
ax YV-pg

for trykvariationen gennem sedimentet. Da trykket ved gasebindet,
er lig atmosfaretryk og trykket ved graznsefladen mellem vandsgijle
og sediment er pgf; over atmosfaretryk, har vi

pgly = {(yv-p0g) 2, ‘ , der sammenholdt
med k = —%— og A -v = Q giver formlen.

En mere pedagogisk opstilling, hvor det er den simple udgave af
Darcy's lov, der er i spil, er vist i princippet p2 nedenstdende
figur.

vandtilfgrdel ——————~ L_\ overlgbsrgr

—~— T e 7\
SNt TN N e P\ P i,

€x
0~

=78

sediment

gasebind p8 tr&dnet mdlebager —
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P -(P +pgli) 22
ap_ _ _ _“atm. atm. -
P& den ene side er - a% = 12 Pg e
P4 den anden side er v = —%— . Da %1 kan varieres, kan proporti-
onaliteten mellem - gi og v efterprgves. Formlen for k ses i

dette tilfzlde at vaere:

Teoretisk vurdering af permeabilitetens_afhangighed af kornstgr-
relsen_i_sedimentet. A

Som omtalt anfgres det i den omtalte larebog, at det er en erfa-
ring, at k er proportional med dz, hvor d er en typisk diameter
for de korn sedimentet bestdr af. Ved at kgbe en pose sand og
sortere sandskornene gennem en serie sier kan sammenhangen efter-
prgves eksperimentelt ved brug af en af de skitserede opstillinger.
Men den kan ogsi bevises teoretisk ved en dimensionsanalyse, som
gymnasieelever, sd vidt jeg kan se, godt kan delagtigggres i.

Af Darcy's lov: v = - k —g%— fremgdr det, at k's dimension md3 vere:
L
S A2 I S s R LY
[x] = [ap] - M_ . L T TTHM
7 T°

De fysiske stgrrelser, k kan afhange af, er udover d, vandets vi-
skositet u, vandets massefylde p og kornenes form. En given forde-
ling af kornformer og en given fordeling af kornenes orienterings-
retninger kan karakteriseres ved en rakke dimensionslgse tal. Der

md derfor gzlde:

k =a -uf .Y r(h)

y,hvor F er en dimensionslgs stgrrelse, der afhanger af kornformer
og orienteringer, og a, 8 og Yy md valges sdledes, at hgjresiden
f&r den rigtige dimension. Da:
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= . = . =M
[a} =1z [u] = el = 4=
md der altsd kraves at
4
Lt _ o, MP MY
: = 1% .
M . oB.B LY
* Ligningen kan kun opfyldes for dimensionen T, hvis 8 = -1. Dette
taget i betragtning, kan den kun opfyldes for dimensionen M, hvis
Y = 0. Herefter kan den kun opfyldes for dimensionen L, hvis a = 2.

Under forudsatnlng af hastighedsproportional gnidning gelder det
s&ledes entydigt, at

—S—— F(£f)

-
]

>

Formlen skal forstis siledes, at hvis det geometriske billede ‘af
sediment 1 fremgar af det geometriske billede af sediment 2 ved at

alle langder er ganget med ¢, da er k for sediment 'l e€? gange stgr- .

re end k for sediment 2.

Slutbemazrkninger.

Som omtalt i indledningen, mener jeg ikke, at dyrkelsen af et em-
ne, som det fremstillede i sig selv tjener noget formadl i gymnési—'
et. Om det har mening afhznger af den sammenhang, det fremgér af,
og de problemer, det skal tjene til at belyse.

Umiddelbart virker det som om, der er basis for et tvarfagligt
samarbejde. Vandindvindingsproblemer har b3de geologiske, geogra-
fiske, biologiske, kemiske, samfundsfaglige og miske historiske

-t ender. Og med ovenstdende kan de fag, der som regel er henvist

til kulden i den slags samarbejaer - matematik og fysik - 3ben-
bart ogsé vere med. Men p& hvilken made?

. Hvis begrundelsen for at tage- vandindvindingsproblemer op. f.eks.
er stillingtagen til en lokal sag, tror jeg ud fra erfaringerne

p& RUC, at eleverne vil finde, at inddragelse af den omtalte mate-
matik og fysik>er at skyde spurve med kanoner. Enten vil eleverne
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vige uden om eller, hvis de ikke fir lov til det, f& bekraftet
fornemmelsen af de td fags uvirkelighed og ubrugelighed. Stgrste-
delen af det tekniske beslutningsgrundlag for vandindvindings-—
sager er formodentlig udarbejdet af folk, der ikke forst8r den

'matematiske'og fysiske baggrundsviden eller ikke har den present.

Der indsattes.i. formler,. son.regnes for etableret &n gang.for.
alle. Nair det er sadan, hvorfor skulle gymnasieeleverne s& udle-
de fo;mlerne for at kunne.tage stilling?

Hvis-begrundelsen for at tage vandindvindingsproblemer op er,’
at de skal bruges som eksempel p3d "ekspertificering" af politi-’
ske prioritetsproblemer, kan den omtalte matematik og fysik f&
en mindre padklistret funktion’i sammenhzngen, set fra elevernes
synsvinkel. . . A'

Hvis endeligt grundvandssankningsmodeller tages op som en af
flere matematiske modeller til belysning af emnet brug og mis-
brug af matematik, er det klart, ét matematisk forstdelse af mo-
de;lefne er ngdvendig. Faktisk ér fysisk forstdelse ogsd ngdven-
dig~fof at kuhne.vurderg deres karakter eller status.

Erfaringerne fra basisuddannelsen p& RUC fir mig til at mene,

at elevernes motivation umiddelbart er stgrre for at arbejde med

en lokal vandindvindingssag end deres motivation for at arbejde
med problemet brug/misbrug af matematik i al sin abstrakthed.
Det ideelle. undervisningsforlgb til at give eleverne forstiel-

.se af den samfundsmessige betydning af matematik og eksakt natur-
."videnskab p& godt og_ondt, ville derfor vere et, hvor de starter

med et konkret problem, som f.eks. én lokal vandindvindinéssag,
derigennem'opdagef, at f.eks. problemet brug/misbrug af matema-
tik er vedkommende, og derfor i anden omgang bliver i stand til
at g8 ind 1 dette mere abstrakte problem pd en motiveret mide.
Jeg er godt klar over, at jeg i disse slutbemazrkninger har ud-
trykt midg, som om jeg diskuterede den naturvidenskabelige basis-
uddannelse p& RUC og ikke gymnasiets undervisning i matematik og
fysik. Men miske er det sddan, at en s& radikal omlazgning, som '
svarende til basisuddannelserne pé RUC, er.nédvendig, hvis fagene
matematik og fysik ikke fortsat skal optrade isoleret i gymnasiet.
Det er efter min mening ikke de to mindst vasentlige fag til at
bidrage til udvikling af elevernes omverdensforstlelse. Men fa-
gehesvabstrakthed og tilsyneladende uforbundethed til hverdagen
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kraver, at de indplaceres i en med de gvrige fag .sammenhangende
straregi for hele gymnasieforlgbet, hvis et afggrende formdl med
fagene skal vare at give overblik, der razkker ud over fagene selv.

Litteratur:

J.5. Linde-Jensen m.fl.: Vandforsyningsteknik-Teknisk hygiejne,
kap. 5. Polyteknisk Forlag, 1976.

P.5. Efter at have skrevet artiklen p& grundlag af den refere-
rede larebog fra DTH, har jeg undersggt en af dens baggrunds-
kilder: .

"Frank Engelund: On the Laminar and Turbulent Flows
of Ground Water through homogeneous Sand, Danish Aca-
demy of technical Sciences. Transactions No. 3, 1953."

For en ordens skyld skal det navnes, at der heri findes be-—
handlinger, der dekker de supplerende "originale" beregnin-
ger i artiklen fra min side.
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FORORD

.

I det%e projékt vil vi beskrive forskellige problemer
omkring matematiske modeller og deres resultater,

Projektet -er praktisk talt bpdelt i to dele, For det
forste en generel viﬁenskabsteoretisk afdeling, hvor der
behandles forskellige problemstillinger ved modeldannelse. -
Den anden dél behandleér mere konkrete matematiske problem-
stillinger. Tre modeller bliver sammenlignet bade indbyrdes
'og i forhold til det éenerelle modelafsnit., Felgende prpbiem
er opstillet 1nden udarbejdelsen af de to afsnit.

'Projektets formal er, at klarlmgge hvad matematiske
'modeller er - bade abstrakt og konkret. Ved at gen-
nemgd og samhenligne felgende tre modeller:
en himmelmekanikmodel,
en model af grundvandssankning og
en én-arts fiskerimodel,
ensker vi at verificere en hypotese om, at nogle ma-
tematiske modeller seger legitimation vih,a. "lighed"
med andre p& et falsk grundleg.

Sidelebende med det egentlige projektarbejde, har vi del-
taget 1 et kursus omhandlende videnskabsteoretiske problemer
ved modeldannelse, Kurset skulie,bruges t;l ﬁdbygning‘af for-
ste del af projektet., Som felge af det naere forhold mellem
projekt og kursus har vores kursusvejleder Stig Andur Peder-
sen ogsé vsret o8 behaelpelig nmed specielt fremstillingen
af projektets forste del,

Projektets egentlige vejleder Jens Hcagaard Jensen har
fortlabende kommenteret og kritiseret vort arbejde og dermed
ydet sit til det endelige resultat.

Arbejdsproceduren° vi har s4 vidt muligt forsogt at gennem-
fore gruppearbejdet v.h.a. gruppediskussion/kritik af sed-
vanligvis skriftllge opl&g udarbejdet af en eller flere af
os.
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1 MOTIVER FOR PROJEKTET

1.1 To_holdninger til naturvidenskab

Grunden til at vi er glet igang med et projekt om mate-

matiske modeller, skal seges i den store og accelererende
. autoritet og betydning, matematiske modeller har i det sam-
fund, der omgiver os. ]

Endvidere ger det sig geldende for matematiske modeller,
at der i disse findes en indgang til diskussionen om viden-
skabens rolle i samfundet, En behandling af meta-aspektert
omkring matematiske modeller er derfor i et vist omfang en
behandling af meta-aspekter vedrerende den ganake viden-
skab,

At behandle matematiske modeller bliver alt 1 alt ganske
interessant, fordi der om videnskab i samfundsm®:ssig sam-
menhang findes szrdeles divergerende meninger.

Ved at kigge p4d den velkendte A-kraft-debat (hvor der
benyttes matematiske modeller til sikkerhedsvurderingef,
f.eks, Rasmussen-rapporten) kan der sdledes uden videre
frehdrages to meget diyvergerende syn vedrerende videnskab
i samfundsm®zssig sammenhsng:

A mener, at videnskaben ikke er neutral og benyttes til
at manipulere og udbytte arbejderklassen samt t11 at ¢
‘styrke kapitalen,

B mener, at videnskaben er rigtig (om ikke sand) og
--neutral i forhold til sine samfundsmsssige omgivelser.

Ser’ vi nzrmere p4 holdningernes filosofiske redder, fis
~en mere generel indgang til sagen. '

1.2 Filosofisk baggrund for to holdninger tilvnaturvidenskaﬁ

Lad os her kort skitsere de for omtalte holdningers vi-
denskabsteoretiske baggrund - dette giver en noget grundi-
gere indgang til holdningerne, end den vi prazsenteres for

+) Meta-aspekter vedrorende matematik beskaftiger

sig ikke med konkret matematik, men med forhold
omkring matematikken,

ot 14;'

i dagspressen og samtidig et mere solidt grundlag at tage
stilling udfra,

Ikke nok med at disse to grundlaggende modsatte holdnin-
ger optraeder i den daglige polemik; ogsd blandt egentlige
filosofiske skoler er holdningerne kommet til knmséttelse.
Og ikke blot reprasenteres de af decideret forskellige po-
litiske fleje = Eegge grundholdninger tindes pé'én 0g Ssame=
me flej, f. eks. hos det man kunne kalde for den brede ven—
strefle).

Vi vil 4 det folgende eksemplificere denne venstreflsjs
to fundamentalt forskellige opfattelser v,h.a. en eksponent
for hver. Lenin repr@senterer det videnskabspositive syn,
der betragter teknologi og naturvidenskab som varende neu=-
trale i politisk henseende.‘Marcuse lader vi reprasentere
det videnskabsnegative syn, som anser bdde teknologi og
naturvidenskeb for altid pi en eller anden mide at vare bm-
rere af politiske .motiver, . _

De her omtalte syn presenterer selv sagt de herrers syn
p4 videnskab i det kapitalisfiske'samfund - ellgrs ville
det vere urimeligt at sammenligne deres udtalelser.

Det videnskabspositive syn: Her altsi eksemplificeret ved
Lenin, Dickson skriver (i "Alternétive Technology") intro-
ducerende om Lenins syn p4 teknologi (her: anvendt naturvi-
denskab) i enhver samfundsformation:
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“The idea that the processes of industrial
production develop according to an inter-
nal logic of their own, providing merely
the tools for economic development indepen-
dent of political motive, was later ta-

ken up by Lenin."/Dickson:”Alternative
Technology, s 54/.

Med sit naturvidenskabsneutrale (og derfor i Lenins poli-
tiske strategi positive) syn gor Lenin den kapitalistiske
naturvidenskadb og videnskaben i ‘det hele taget til, som
Dickson siger:

", ...not only a usefyl tool for capitalism,
but the answer for socialist production
to0o0."/Dickson: Alternative Technology, s 56/.

Hvor lesrevet Lenin ser teknologien og naturvidenskaben
fra politiske motiver, kommer frem i hans snske om at adopte-
re en helt konkret sag fra det kapitalistiske samfund til
sin socialisme. Den konkrete sag var i dette tilfelde Taylor
systemet, hvilket kort skitseret var et af de ferste forseg
pad en videnskabelig effektivisering af arbejdsprocesser
generelt.

Lenin skriver selv om Taylor systemet og om at adoptere
det til det sovjetiske system:

"The Taylor system, is a combination of
the refined brutality of bourgeois exploi-
tation and a number of the greatest scien-
tific achievements in the field of analysing
the mechanical motions of work.e..ceeoese.
The Soviet Union must st all costs adapt
all that is valuable in the achlevements
of science and technology in this fiela
«+s. We must orgenize in Russia the stu-
dy and teaching of the Taylor system and
systematically try it out and adopt it to
our own ends."/Lenin 1918: Collected Works
vol. 27, s 257-259./

Hermed er ngturvidenskaben og teknologien som rent neu-
trale sterrelser przsenteret. Lad os herefter se p& det mod-
satte syn for at smtte det foregdende i relief.
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Det videnskabsnegative syn: Her eksemplifiéeret ved Marcuse.
Marcuse erkender sdvel teknologien og naturvidenskaben, som

al menneskelig viden som sterrelser, der aldrig har varet

og aldrig vil blive bzrere af adjektiverne sand eller objek-
tiv (hos Marcuse ogsd: neutral). Denne holdning hos Marcuse

synes at veere begrundet i hans meninger om sandhed:

"Uanset hvordan man definerer sandhed og
objektivitet forbliver de stadig bundet

til de mennesker, der udferer dem i teori

og praksis, og med deres evne til at be-

gribe og forandre deres egen verden."

/Marcuse: Det én-dimensionale menneske, side 177/

Marcuse mener, at ikke kun er teknglogien partisk, foréi -
den er-anvendt; men ogsd at den grundleggende naturvidenskab
ixke erneutral, fordi denne ikke kan lesrives fra sine anven—
delsesband.

"Jeg tror, at der allerede i den rene

videnskab 14 en bestemmelse af den

retning, den skulle blive anvendt i, :

selv nar den ikke havde noget praktisk

formal for eje, og at man kan bestem-

me det punkt, hvor teoretisk fornuft

bliver til samfundsmessig praksis,”

/Marcuse: Det én-dimensionale menneske,side 158/

Marcuse skriver videre om videnskabsprocedure generelt:

"Det, jeg forseger at. vise, er, at viden- -..
skaben, i kraft af sin egen metode og sine
begreber, har projekteret og fremmet et
univers, hvori beherskelsen af naturen er
blevet ved med at veere bundet til beher-
skelsen af mennesket - en forbindelse, der
let kan blive fatal for dette univers som
helhed."™
/Marcuse: Det én-dimensionale menneske, side 175/

Efter denne korte skitsering af de to diametfalt modsatte
holdninger til naturvidenskab mener vi at have sat dette pro-
jekts tema i et sterre perspektiv og fortsmtter nu med en
stillingtagen.



1,3, Vor- stillinqtagén til naturvidenskab.

"Begge i 1.2. nmvnte grundholdninger anser vi for fejlagtige.
Leninsg,fordi han ikkeji_ngrager, det Eﬁl_:tnm, at naturvidenskaben
(eksisterende i et samfund) m& vere underlagt samfundets struk—
+turer. Naturvidenskaben er Jjo menneskeskabt ~ skabt af menne~
sker udfra normer og ideologier, som optreder bevidst og ube-
v1dst. Derfor er naturvidenskaben ikke neutral.

Marcuses, /fordi han ikke inddrager det faktum, at man ved et
vue tilbage i videnskabens historie kan f& éje pd en a.kkumu-
lation af viden i form af antagelser: s som for os synes
indiysende at benevne ihvertfald mere sand end tidligere .
antagelser, . P.eks.: nu; solen antages

at vere centrun for umverset. Por- Jorden antages at veere cen-
trum: for umverset.

Bemerk at dér i det foregéende ‘er blevet skelnet mellem na-
turvidenskabens ob;jektlvitet og naturvidenskabens neutralitet
(som det gores hos Callinicos i "Byggesten",nr., lo)}, derved
mener vi, at vere kommet i besiddelse af en forklaring, der
redeger for fejl hos savel [Lenin som Marcuse, Dette er en for-
klaring, der pad en og samme tid gor det muligt at k:ntlserev
og anerkende c_lele af naturvidenskaben. -0g at der ber eksiste-
re kritik og anerkendelse side om side, nAr man taler om na-

_turvidenskaben i samfundet, stemmer meget bedre overens med

virkeligheden end Lenins og Marcuses synspunkter. Det forelig-
gende projekt er ‘et forseg pid at give os beleeg for &_ie her
fremsatte pistande.- Og derfor problemformuleringen:

Projektets formal er, at klarlegge hvad matematiske mo~
deller er - bide abstrakt og konkret. Ved. at gennemgé

og. sammenlignecfelgende tre modeller: :
en himmelmekanilmodel,

en model af grundvandssenkning og . B
‘en én-arts fiskerimodel, ‘

ensker vi at verificere en hypotese om, at nogle mate-
matiske modeller seger legitimation v.h.a. "dighed"

med andre pA et falsk grundlage.

T‘T"""" . e

- 18 -



-~ 20 -

KAPITEL 2

MODELLER TEORETISK

Indholdzs

Indledning.

Modelbegrebet.

Matematiske modellers oprindelse.
Vores modelsystem.

Modeldannelse.

Modelevaluering.

Teorier som teorier.



S A
LY Jey e .

TR

w2702 kaplitel vil 71 udvikie €7 . tyirke woroncl

el vi tun analyserc {op wvalitetswurdera’™ retetat
recaerier, Med el zidant vsritej vil vi sunne nuancers vort
sy p? disse modellier og dermed lese de i denre rapvorts
{ndleuning stillede problemer. Forst og frermes*t vil det
vare nzdvendigt at indsnavre det dagligdags mezet upracist
auvendte mo@elbegreb. Vec hjelp af et generelt modelbegred
fundet hos Harré placeres det medeltegreb, vi agter at be-
nrtte og af i en sterre sammenhang.

Yogeller penerelt

ti
o
21
®
et
(%3

e overfor nrvnie uév—lgte ‘meielhegrer an om-
sirives tii det af Uffe Juul Jencer 1 "!i;ensxabsieori“
serettgde, vil vi faktisl gcre dette urder kervisning i1,
¢ netct er. sidan caskrivning vil gore det muligt for os

t genneﬂfzre sandheds~ og teorivurderinger af sodellerne.
smmec scndring, scn Uffe Juul Janser tatjener sig,afi kar
i imidl ert;‘ sel¥ udviklaz gennen det tegrebsiige modseti-
vivespar - vrsen/f=ncmen., Ved Jennc udvikling ker vi op-
né flgzre ting: '

L) Yi f3r pé =t grundlzgger.de pian et over-
blix over de af os foretagne modelocde-
lingers rinelighed.

2! Vi kan tilpasse terminclogien i vor model~-
opdeling med herb.il pZ dz probliemer, der
skal lgses ,~— Og dette ali imens vi kan
trekxe pi det af Uffe Juul Jencen udvixlede
systern, )

V)v’l;tet:vnx“ur ngen vil blive anyttet an til
or sandhedsdirerslon 1 2fon 1 2,800

Cree-ver 3 ogevtes LATLLE. e menta Tt

“AtEr veursrends TC zegrecet. Lette o

e rrotliszatiszer. fre rocjektels indlecrin;
wsrbheng ~ deis [ fori ai de uavalgte -~

iers mety

camfundsmessigt - dels 1 form af udviklingstendensar hos

medellerne.

Vi skulle mef cvennzvnte f& fat i et brusrart vm*ktaj
ti. at udfere omtalte kvaliteisvurdering a_ matematlfse

f

ncdeller,

2.2 stFLBEGRE“ . oo

Ordet mcdel =r rmagev arverdi s.ve i

sidengkabelie gnrothrur, mer di J-rregtc gIr o8
hvad 48t _egentligt drkXer over, Vi tar alle er 1

" lorpeumelse af, hvad en model er, anter sui
-

Eiffelit.rnet, fortoraoel

Todeller 4, £1, Vi
r.cle.begretzt, or aerefier

ri taler om er Louel

Tidensiabsteorsiikersr Herié har udvikles
systzr, der omfatter »raktishk teget 2lle ty
P

Dente modeleystem vil vi 1 del £2lcerde

mesicivelse af.

Yarré deler mnd2ller inc i teo grundls

[

ernet ‘det modellen er rmolel af)

" De morgller for nvilks det gxlidar

~vrnodel-

r riodeller.
Zive en grov
azende tynper:

at model~
e~ liz med

nodaliilder. (det man bruger til at bvgge mod-

ellen af, f,axs. matematil’ .

2Y Ne pecdeller fov hvilke, cet z-lder,
emnat 2r {orssellist fra ozdesialicen,

Lisse te Typer kar vilers anpddelar o oor mokie

Tyrer:

at mouel-

urnar-




- 23 -

1) Modeller for hvilke det gmlder at modelemnet er lig
modelkilden ' e

A). Skalamodeller, Disse adskiller sig kun fra deres
emne i sterrelse. F,eks., er en legetejsbil en skalamod=-
el,

B) Forbedrede modeller. Disse modeller er pd et eller
flere omréder forbedrede i forhold til deres emne. Der fin=-
des to slags forbedrede modeller - abstraktionerne og ide~
aliseringerne, Abstraktionerne udmzrker sig ved at have
ferre egenskaber end deres emne. F.eks. er en stiltrids-
model af blodkredslebet en abstraktion. Den har ikke sit
emnes kemiske struktur, elasticitet o.s.v. Idealiseringer-
ne er modeller, hvis egenskaber er idealiserede i forhold
til deres emne i henhold til visse normer., F.,eks, er manne~
quiner idealiserede udgaver af en kvinde, idealiserede i
henhold til m®nds normer for, hvordan en pige ber se ud.

C) Klassemodeller. Kilde og emne for en klassemodel er
altid en klasse, Modellens egenskaber fis ved at tage gen-
nemsnittet af de egenskaber, der er karakteriserer emne-
klassen, Denne type medeller kan kun eksistere i fantasien.
F.eks. er det praktisk umuligt at have en familie med 1,57
born (hvilket mdske er gennemsnittet)

2) Modeller for hvilke det gmlder at modelemnet er
forskelligt fra modelkilden.

Disse modeller kan inddeles pd to forskellige méder;
efter deres relation til deres kilde (det man bygger mod-
ellen af) og efter deres relation til modelemnet (det
modellen er model af). De to inddelinger gér p& tvars af
hinanden., En given model vil alts& vere at finde i begge
inddelinger.

A) Inddeling efter relation til emne

Partielle analoger. Modellens og modelemnets start og
sluttilstande er analoge, men processerne er ikke analoge,

Fuldkomne analoger., BaAde start og sluttilstand og pro-
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ces er analoge for model og modelemne.
Partiel homolog. Modellens og emnets processer -er iden-
tiske, mens start og sluttilstand er analoge. .

B) Inddeling efter relation til kilde

Semiforbunden. Modellens kilde er dels visse princip-.
per hentet fra en videnskab dels nykonstruerede princip-
per. '

Enkelt forbunden. Modellens principper er hentet fra
&n videnskab, F.eks. er principperne, der anvendes i fisk-
erimodeller, hentet fra matematikken.

Multiforbunden. Modellens principper er hentet fra flere
forskellige videnskaber, F.eks. er atommodellen konstrueret.
ud fra bade mekaniske og elektromagnetiske principper.

1) Modeller for hvilke det g®lder,-at .modelemnet er 1ig
modelkilden, ‘ l

Skalamodeller Forbedréde modeller Klassemodeller

Abstréﬁ?Z::::” Idealiseringer

2) Modeiler for hvilke det gzlder at modelemnet er
forskelligt fra modelkilden

A) Inddeling i relation til emne B) Inddeling i rela-

, tion til kilde
Fartielle analoger . Semiforbunden
Fuldkomne analoger Enkelt forbunden
Partielle homologer Multiforbunden

Figur 2.,1. Skema over Harrés modelsystem.

Harrés modelsystem:er, som det ses, meget omfattende,
og vi kan i praksis bruge det pd alle de modeller, vi
kommer ud for. Dog viser det sig ofte, at en given model
er en kombination af de modeltyper, Harré opererer med.



Harrés modelsystem er velegnet til at give et overblik-

over selve'modelbegrebet. Her i projektet vil vi imidler-

tid operere meéd et andet, mindre omfattende modelbegreb,

som er en delmzngde af Harrés system; nemlig de matema- .
tiske modeller. Det i det felgende anvendte modelsystem

har vi fra Uffe Juul Jensens Videnskabsteori 1, hvori der

arbejdes med tre modeltyper: '

Black-box modeller. Disse modeltyper beskriver sammen-
hzngen mellem et systems ydre trzk, og de pdvirkninger
systemet udszttes for. En black-box model fortzller intet
om hvorfor'systemet opferer sig som det ger. En .béndop-

- tager kan vzre et eksempel pd en black-box model. Hvis
man 1 en eller anden situation herer sin egen stemme uden,
at man selv siger noget, vil man have fiet en,tilfredsstil-.
lende forklaring, dersom man fir at vide, at stemmen kom- o
mer fra en bdndoptager til trods for, at kun de farreste . ’ :
ved hvordan en bindoptager fungerer.

Grey-box modeller, En grey-box model redeger for nog-
le helt generelle ved trek ved et system,som er skyld i dets ad-
ferd. Et eksempel pd en grey-box model er problematikken
. amkring kreft, Man ved, at visse stoffer er kreftfrem-
kg}dende 1 visse mengder, men man ved ikke hvilken meka-
nisme, der ger, at de er kreftfremkaldende.

Teoretisk-mekaniske modeller. Disse modeller specifi-

cerer hvilke mekanismer, der ligger bag et systems adferd.
Et eksempel pA en teoretisk-mekanisk model er Newtons
himmelmekanik. Denne forklarer hvordan og hvorfor{himmel—
legemerne bevager sig p& en bestemt made. '

Vi vil kort se p4, hvor Uffe Juul Jensens modeller er
placeret i Harrés system. 1 forste omgang skal vi ned i
den gruppe for hvilke, det gzlder, at modelemnet er forskel-
ligt fra modelkilden {2). Lad os her se pAd inddelingen ef-
ter relation til emne (A). Modelkilden er der jo ikke tag-
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et hensyn til i Uffe Juul Jensens modelinddeling. Det
ses, at en black-box model neje svarer til en partiel ana-
log i Harrés system, Black-box modellen er jo netop karak-

. teriseret ved, at den ikke beskriver mekanismerne (hos

Harré: processerne), men derimod de ydre trak (hos Harre:-

start og sluttilstande)., En teoretisk-mekanisk model svarer

s& til en fuldkommen analog., I en fuldkommen analog er pro-
cessen analog for model og modelemne - med andre ord, er
mekanismerne beskrevet. Og i Uffe Juul Jensens system er-

. en teoretisk-mekanisk model Jjo netop defineret 'som en model,

‘der beskriver mekanismerne. En grey-box model er en mellem-
ting mellem en black-box model og en teoretisk-mekanisk-
model., S3ledes er den ogsé i Harrés system en mellemting

‘mellem en partiel analog og'enAfuldkommen analog.,

Vi har nu gjort rede for Uffe Juul Jensens modelsystem,
som vi agter at benytte. Dette system er velegnet til ind-
deling af de matematiske modeller med henblik pé en kvali-
tetsvurdering.

Inden for den mzngde af modeller, som vi kalder mate-

‘matiske modeller, m& vi skelne mellem:

1) Prognose/styring/kontrol modeller, hvis pri-
mzre formll er at give en beskrivelse af fe~
nomeners adfard og komme med kvanfitative ud-

sagn.
d [] \
4 O
. virkelighed model

Flgur 2.2 Prognose/kontrol/styrlng modeller,
hvis primere formdl er at beskrive-
fznomener, kraver ikke at mekanis-
merne bag fsmnomenerne er kendte,
Blot skal f®nomenérne kunné beskrives.
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2) Erkendelses modeller, hvis formdl er at pro-

_mer der ligger bag fenomener.

virkelighed model

Figur 2.3 Bade fznomenerne og mekanismerne bag
fenomenerne, skal kunne forklares i
erkendelsesmodeller,

En prazcisering af hvad vi forstidr ved en model md vare
pd sin plads nu:

En model er en samling indbyrdes pévirkende ob-

jekter og mekanismer der korresponderer mere el-
ler mindre med et virkelighedsomrdde. Modellens

adferd skal alene forstds ud fra de objekter og

mekanismer der indgér i modellen,

2.3 MATEMATISKE MODELLERS OPRINDELSE

Inden vi fortsmztter modeludviklingen, vil det vzre gan-
ske oplagt at se narmere pd udviklingstendenserne for og
betydningen af de matematiske modeller. Et kendskab til
den samfundsmessige benyttelse vil prezcisere problematik-
ken fra projektets indledning. At vi kigger pd prognose/
styring/kontrol modeller og erkendelsesmodeller hver for
sig vil siden vise sig at vare af betydning.

2.3.1 Baggrund for oprindelse af prognose/styring/kontrol
modeller

Siden begyndelsen af 60'erne har udviklingen af matema-
tiske modelier til prognose, styring eller kontrol af for-
skellige samfundsforhold taget form. Dette skyldes, dels

.at det i samfundet er blevet mere nedvendigt at foretage

“¥.*¥""ducere erkendelse, d,v.,s. beskrive de mekanis=—"-= =

indgreb i styringsejemed, dels at der er foregdet en ud-
vikling af vzrktejet. D.v.s.-relevante matematiske og
datalogiske teorier og metoder, ferst og fremmest opera-
tionsanalyse, simulationsteknik m.m, Det nmvnte behov, for
et bedre udbygget beslutningsgrundlag, d.v.s. et sterre
kendskab til konsekvenserne ved indgreb udefra, skyldes
dels den udvidelse af produktioneh, der er sket siden 2.
verdenskrig, og dels at selve produktionsprocessen er ble-
vet mere kompliceret,

Denne udvikling af produktionen har stillet en lang
rezkke krav til et bedre beslutningsgrundlag. Med den in-
tensive udvikling krzves udvidelser af de almene produk-
tionsbetingelser, Den ekstensive udvidelse har medfert
et stigende forbrug af resourcer, Dette har skabt behov
for nogle nueancerede (eksakte) metoder sdvel matematiske
som datalogiske til styring eg kontrol af produktionen,
herunder milje- og resource planlzgning,

Denne udvikling har medfert fremkomsten af bl.,a. mate-
matiske modeller til regulering af havets fiskeresourcer,
hydrologiske modeller til konsekvensberegning ved grund-
vandsudvinding, spildevandsmodeller til beregning af de
nedvendige renseforanstaltninger, finanspolitiske model-
ler til vurdering af forskellige politiske indgrebs virk-

ning o.s.v.

2.3.2, Baggrund for oprindelse af erkendelsesmodeller

Oprindelsen af erkendelsesmodeller er af en hel anden
karakter. Gennem hele videnskabshistorien har erkendelses-
modeller haft en afgerende betydning, da de er et vigtigt
element i selve teoridannelsen. I overensstemmelse med den
materialistiske opfattelse opndr vi gennem den videnskab-
elige erkendelde en erkendeélse af stadig dybere lag af -den
materielle virkdlighed. At opnd sddan en erkendelse ford-
rer, at der bestandig m& konstrueres nye begreber, som
kan specificere materielle systemer og egenskaber ved dis-
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se, Det er netop i disse sammenhznge, at erkendelsesmo-
dellerne tjener deres formél, :

Dette vil vi i}lusirere ved et eksempel hentet fra
Uffe Juul Jensens Videnskabsteori 1, konstruktion af en
model til forstdelse af det menneskelige nervesystem
(understregnlngerne er vore).

"I 1811 og 1822 gennemforte henholdsvis
Charles Bell (1774-1842) og Magendie
(1783-1855) fysiologiske eksperimenter".,.
.."Ifelge hvilken det bl.a, fremgar, at
der findes to forskellige typer nerve-
tréde"..."I forlangelse -af denne opdag-
else rejste der sig en rzkke problemer

bl. a. i forbindelse med forstdelsen af
de legemelige reflekser, Hvorledes kan
man forklare, at visse dele af en organ-
isme automatisk reagerer p& en bestemt
- mdde, ndr den udszttes for visse pavirk-
ninger?",.."Charles Sherrington fremfeorte
en model til forstielse af denne konsta-
terede sammenhzng, Han dannede begrebet:
om en refleks-bue, der var baseret.pd den
antagelse, at der mellem de neuroner,

hvor igennem de impulser gir, der bestem-
mer refleksen, er mindre modstand mod pas-
sage end mellem de ovrige. Et centralt
element i denne model er den antagelse, at
nervetrddene ikke er et kontinuert net af
neuroner. Neuronerne forbindes af struk-
turer, .som han kalder synapser, 0g en vige
-tig del af Sherrington's model udgeres af
hans antagelser om forskellige egenskab-
er hos disse synapser"...

"En rszkke eksperimentelle data har sen-

ere vist utllstrakkeligheden i’ denne re-
fleks-bue modeli"

I eksemplet illustreres den dialektik mellem modeldan-
nelse og nyé begreber,def er nedvendig for at nd til er-
kendelse, d.v.s. afdakke nye mekanismer bag fmnomenerne,

Efter nu at have kigget pd nogle historiske dimension-
er til pérspektivering af modelbegrebet, bor vi vare ud-
rustet til modellering af.vort eget modelsystem.
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2.4, VORES MODELSYSTEM

2.4.1 Sondringen vasen/fenomen

I det feolgende vil vi uddybe vores moaelsystem. Vi vil
begrunde vores modelopdeling ud fra sondringen vasen/fa-
nomen. .

Denne skelnen mellem vesen og fmnomen, vi her vil bringe
ﬁé tale, har en lengere historie bag sig. Den kan séledes
over en 2000-4rig periode findes hos folk som Platon,

Kant og Marx. Vi knytter i det folgende an til den omtalte
opdeling gennem en metodekilde vedrerende et vark af Marx,
"Kapitalen", Grunden til dette er, at det ville vare for-
bundet med en betydelig mangde arbejde'at ekstrahere ve-
sen/fenomen sondringen hos for eksempel de for nzvnte vid-
enskabsmend. Med den. valgte indfering mener vi, at meget'
vindes i klarhed, og kun 1idt tabes i form af egentlige

‘filogsofiske overvejelser,

Endvidere agter vi at overfere sondringen vesen/ fano-
men til sondringen teoretisk<mekaniske modeller/black-
box modeller. Dette sker i og med, at de teoretisk-meka-
niske modellef-beskriver vesenet, og black-box modelier
beskriver fznomenerne.

Herefter folger indferingen:

"Hvilken struktur er karakteristisk for :
kapitalismen? Marx opfatter kapitalismen
(og det kunne i denne sammenhgng vaere en-
hver undersegt genstand, vor tilfogelse)
som en totalitet,- bestéende af en over-
flade af fremtrzdelsesformer og en indre
kerne eller "dyb", vesenet. Fremtrazdelses-
formerne er det umiddelbart iagttagelige
og ydre, mens vasenet er den indre natur
af eller den indre sammenhazng mellem frem-
treadelsesformerne. Disse sidste er ofte.
bedrageriske,- ikke fordi de er uvirkelige,
men fordi den umiddelbare sammenhzng mel-
lem fremtrezdelsesformerne ofte netop kun
er tilsyneladende. Det bagved liggende va-
sen angiver derimod den indre og skjulte
sammenhzng (lovmessighed)mellem formerne.
Vesenet er sandheden om fremtrzdelsesfor-
merne......."
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"Det er vigtigt at fremhazve, at der ikke
er tale om .en sondring mellem forskellige
virkelighedsgrader: Vaesen og den form,
nvori vesenet fremtrader, er begge lige
reele. Endvidere er sondringen relativ;
hvad der i én sammenhzng er vzsen, kan ve-
re fremtrazdelsesform i en anden sammen-
hang....."

(Lundkvist: Introduktion til metoden i ka-
pitalen)

For vi s3ledes kan levere en definition af begreberne
black-box og teoretisk-mekanisk model, vil det som an-
fert i citatet vere sdvel praktisk som nedvendigt at ge-
re sondringen mellem begreberne til en relativ sterrelse.
Dette forhold vil vi anskueliggere ved hJjelp af felgende
skematisering:

vasen

fenomen

Figur 2.4 Noget (bredt forstdet) kan vare ve-
sentligt - andet fenomologisk, Det
vesentlige er imidlertid kun vesent-
ligt, dersom det ses relateret til
noget mindre (henholdsvis mere)vesent-
ligt, Med omvendt fortegn gzlder det
samme om det fanomeologiske.

Den samme inddeling kan benyttes til et s®tte forskel-
lige matematiske modeller i bads med:

teoretisk-mekdnigke modeller

o'm

black-box modeller . ..

Figur 2.5 Om teoretisk-mekaniske og black-box
modeller gzlder det samme, som der
gelder om det vasentlige og det fzno-
meologiske, Se fig.2.4 En teoretsk-me-
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kanisk model er teoretisk i sin egen-
skab af at vere mere teoretisk end en
mindre (henholdsvis mere) teoretisk-
mekanisk model, Det tilsvarende gor
sig g=ldende med omvendt fortegn for
black-box modeller.

(At en model er placeret p& linien a,
vil sige, at denne er mere teoretisk
funderet end en placeret pa b)

For at f& et rimeligt brugbart system ud af disse for-
an n@vnte skematiseringer, md der nedfzldes et regelsat
til betjening af disse. Man ber sdledes nok forlange af
en model p4 linie a, at den skal kunne rumme eller for-
klare indtil flere modeller pd linie b.

P4 skemaerne fra figur 2.4,og 2.5.kan endvidere i vis-
se situationer indsattes felgende begreber:

vasen abstrakt enkelt

fanomen konkret kompliceret

Figur 2.6 Ligesom vasen/fznomen kan ogs& andre
begreber skematiseres, Her: abstrakt/
konkret og enkelt/kompliceret

Lad os her med det samme 814 fast, at det kun er i vis-
se situationer, f.eks. vasenet er enkelt (det kunne rent
faktisk tznkes at vzre ret kompliceret).+"Vésen“t1igt at
holde sig for sje her er 1) abstrakt/konkret og enkelt/
kompliceret felger ikke tvingende redvendigt som sondring-
af vasen/fznomen og 2) sondringerne i sig selv er ikke en
skelnen mellem forskellige grader af virkeligheden - dette
ser sdledes ud:

+) Bemmrk den daglige brug af ordet, vasent-
lig - denne brug er neje forbundet med den
omtalte skelnen,
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vasen
virkelighed
fenomen

Figur 2,7 Virkeligheden er den samme. uanset
‘hvilket niveau mellem vasen og fa-
nomen, der knyttes. an til.

Hermed er vi kommet ikbesiddelse af et begrebssat til
skabelse af et modelsystem, Dettes skala indeholder i den
ene ende black—box (fmnomeologiske) modeller og'i den anden
ende teoretisk-mekaniske modeller. Dette modelsystem pre-
senteres i felgende afsnit.

2.4.,2 Black-box modeller

Black-box modeller er af deskriptiv karakter og har "ik-
ke som intention at ékqlle forklare noget. Efter indsam-
ling af empirisk materiale formuleres en s&dan black-box
model som en ad hoc-model, .d.v.s., modellen tilpasses de ind-
hestede data, I "Noen matematiske modeller i ogkologi" (af
Jdon Reed) benyttes en 2-arts mode1+(1os-hare),:der er et
godt eksempel p2 disse black-box modeller. Den behandler
f@nomenet, periodiske svingninger i dyrebestande. Fznomen-
et er netop et fznomen, da der som Reed siger kun findes

hypoteser til forklaring af dette:-

"Enkelte ekologer,....,tillegger klima-
variasjoner en vesentlig betydning som
utlesende faktor for. populasjonsbelger.
Den alternative hypotese er at sving- .
ningerne forérsakes av det vi kan kal-
le "indre mekanismer" i ekosystemet."
(Reed: Noen matematiske modeller i ekologi)

+) Et kendt ekologisk fmnomen er de regelmzs-
- sige populationssvingninger, som kan obser-
veres for en hel rzkke dyrebestande i naturen.
Disse svingninger har man indarbejdet i nogle
matematiske modeller,
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Endvidere md vi her i overerisstemmelse med det ind-
ledende afsnit omtale denne black-box model som verende
relativ fenomeologlsk - den kan kun beskrives som mere
henholdsvis mindre fanomeologlsk/teoretisk end en andén
model. (Dette forhold skal selvfelgelig holdes in mente
under lzsningen af félgende definition. af den teoretisk-
meKaniske model)

L2.b.3 Teoretisk—mekéniske modeller

I mods=ztning til black-box modellerne er de teoretisk-
mekaniske modeller af forklarende karakter. Her ef ikke
blot tale om en registrering af nogle data, hvis sammen-
hznge man kun. ensker at beskrive. En teoretisk-mekanisk
model specificerer de mekanismer som, ifelge den videnskab-
elige ontologi, anses for virksomme bag den‘manifesterede
adferd (fznomenerne). En teoretisk-mekanisk model er si-
leddes altid i overensstemmelse med den .videnskabelige
ontologi.

Et eksempel p4 en teoretisk-mekanisk. model er udvik-
lingsmodeller baseret p& Darwins evolutionsteori, 'der
bygger pd variationen mellem individer og udvelgelse af
de til det eksisterende milje bedst egnede. Udviklings-
modeller beskriver neje de mekanismer der ligger bag en
arts udvikling (et fanomen), og er i overensstemmelsa

- med :den v1denskabelige ontologi.

2.4.4 Om modellers udvikling

Vores netop definerede modelskelnen er ikke absolut
eller endelig - tvazrtimod. Denne er i hej grad dynamisk,
0g da netop udviklingstendenserne for modellerne er af
stor betydning for deres eksistensmuligheder som henholds-

+) Ontologi: Leren om det varende. Filo-
sofiske teorier om de gene-
relle trak ved verdens be-
skaffenhed (materialismen
og idealismen er ekseémpler
pd ontologier).



- 35 -

vis black-box, grey-box og teoretiskemekaniske modeller,

vil vi i det felgende interessere os for disse tendenser,

.o

o

(Proconsd}

En illustration af menneskets udviklingsmodel, en teoretisk-
mekanisk model baseret pd Darwins evolutionsteori,

Ividenskabelig sammenhazng sker det ofte, at en model
udvikler sig. Der er to grundlazggende forskellige méder,
hvorpd en model kan udvikle sig. En black-box model kan
udvikle sig til en grey-box model og videre til en teore-
tisk-~-mekanisk model, og en teoretisk- mekanisk model kan
.f& status af en black-box model, Et eksempel pid den ferst-
nevnte udvikling er skitseret i fig, 2.8.

Mendel konstate- Forskning viste, En mere specifik

rede en rakke ka- at der var en teoretisk model
rakteristiske sammenheng mel- blev dannet pé
statistiske sam- lem de kromoso- basis af teorien
menhange_i forde-_. mer, man havde _, om, at den gene~
lingen af de arv=- konstateret i tiske information
elige egenskaber, cellekernen, og bringes videre
da han betragtede arveanlzggene, fra generation
det afkom, der de sékaldte gen- til generation
kom ud af hans er, Generne op- gennem de sdkald-
krydsninger, fattes som per- te DNA molkyler,
ler p& en snor. der findes i kro-
mosomerne.

Figur 2.8 P4 figuren ses hvordan en model udvikler
sig fra at vere en black~box model til en
teoretisk-mekanisk model.

Vi ser, at udviklingen fra black-box model til teoretisk-
mekanisk model er karakteriseret ved, at modellen udbygges,
der tilfejes nye begreber til modellen. Udviklingen fra teo-
retisk-mekanisk model til black-box model foregir pi en 1idt
anden midde, Et eksempel p& denne udvikling er himmelmekanik-
modellen (se eventuelt bilag A). Keplers himmelmekanik var,
da den kom frem, en teoretisk~ mekanisk model, Herefter kom
Newtons himmelmekanik, der var merkbart bedre til at forkla-
re fznomenerne end Keplers model, Keplers himmelmekanik &n-
drede status fra teoretisk-mekanisk model til black-box mo-
del, den forklarede ikkeé lengere fanomenerne i overensstem-
melse med den herskende videnskabelige ontologi.

" Vi ser, at en udvikling fra black-box model til teoretisk-
mekanisk model er en udvikling af selve modellen, mens en ud-
vikling den modsatte veJ snarere er en udvikling i modellens
status end i selve modellen, .

Efter denne udviklingsbeskrivelse vil vi give et bud pd
en genkendelsesprocedure til genkendelse af henholdsvis
black-box og teoretisk-mekaniske modeller, Budet gér p& at
stille spergsmil til modellerne.

-
2,4,5 Black-box og teoretisk~mekaniske modeller kan skelnes
fra hinanden ved hj®lp af hvorfor/hvordan spergsmil

Black-box modeller er modeller, der blot beskriver eller
ordner data og leverer en ad hoc-beskrivelse af, hvordan
tingene tager sig ud,., Black-box modellernes modsztning fin-
des i de teoretisk-mekaniske modeller, hvori der forxlares,
hvorfor tingene hznger sammen, som de ger. Grunden til at
blande spergsmilene hvorfor/hvordan ind i dette skal findes
i en erkendelsesteoretisk sammenhzng. @nsket om at finde &
svar pd& det ene henholdsvis det andet spergsmdl afhznger ..
nemlig af den enkelte videnskabsudegvers praksis,

Hvordan: Her vil vi fremdrage den gamle graske mediciner
Hippokrates, om hvis filosofiske linie Arne Nzss skriver
i "Filosofiens historie":
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"Af sterst interesse for metodelzren (som en del
af filosofien) er den retning der i ferste rakke
lagde an pd at beskrive selve sygdomsforlebet
{fznomenerne, vor tlifejelse) De fleste teorier
gik kun ud pé at der foreld en korrelation mellem
variationer i sygdomsbillederne og chancerne for
bedring eller ded. P4 grundlag af disse antagelser
-opstillede man s& et system af regler for behand-
ling, som byggede p& generalisationer af de kor-
relationsforhold, der allerede var blevet udvist
» ) af tidligere sygdomstllfalde "

: - /Nass°"Fllosofiens historie."/

-I forbindélse med ovennzvnte praksis er det eneste,man
onsker, en praktisk sammenhzng mellem sygdom og kur, Det
eneste spergsmdl, lasgerne stiller, er: "Hvordan hanger syg-
dom og kur-sammen?"

Hvorfor: Lad os her vende tilbage til Keplers himmelmekanik,
Det centrale ved himmelmekanikken er, at man ved udledning

af Keplers love ved newtonsk mekanik far en forklaring pé —
bdde hvordan og hvorfor de i modellen inddragne himméllege-

mer beveger sig, som de gor;

2,4.6 H8rz betjener sig ogsé‘af»"vortﬁ;ﬁodelskema

Flere har betjent‘sig af lignende sondringer mellem mo-
deller, som vi har gjort her, f.eks., H,H8rz, I "Philosophi-
sche Probleme der Modellierung" benytter H,H8rz sig af en
skelnen mellem to modelbegreber; det drejer sig om modeller.
"Als-ob=-Theorie" og modeller "Als-ob-Objekt"™, Her felger
ferst HBrz' egen definition og derefter den efterhdnden tri-
vielle skematisering:

‘Fig.

teoretisk-mekanisk model
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"Der konkrete Erkenntnisprozess, fUr den

die Modellierung genutzt wird, kann im
wesentlichen vom Experiment oder von der

Theorie ausgehen, Dabei haben die Modelle
entweder den Charakter einer Als-ob-Theorie

oder eines Als-ob~Objekts?

/HBrz; "Philosophische Probleme der Modellierung!
s, 12

model Als-ob-Theorie

black-box model model Als-ob=-Objekt

'2.9 Sammenharigen mellem vor og H8rz modelsondring.,
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2.5 MODELDANNELSEN

Vi vil i det felgende g& i detaljerne med hensyn til sel-
ve dannelsen af modeller. Ved at gere dette kan vi finde ud
afy hvor forskellen pd modeller grundl=gges.

2.5.1 Matematiske modeller er abstraktioner af virkeligheden

Det er vigtigt at gere sig klart, at en matematisk model
fremkommer som resultat af en forenklingsproces. En matemat-
isk model er ikke et nejagtigt billede af virkeligheden, . i-
det der foretages nogle abstraktioner fra denne virkelighed.
Dannelsen af matematiske modeller udspringer ikke blot af
en registrering og opsummering af forskellige date, men ogsd
af en aktiv udvelgelse og asbstraktion af de gystemer og objek-
ter, der skal indgd i modelleren.

i. Ved selve modeldannelsen md der ferst foregh en afgrens-
ning af det virkelighedsomréde, modellen skal beskrive., Der-
nest skal der trazffes nogle valg med hensyn til de systemer
og objekter, vi vil lade det valgte virkelighedsomréde repre-
sentere af,

En sddan udvelgelse og abstraktion er nedvendigt, idet
der mellem et givet virkelighedsomrddes objekter og fznomener
ofte eksisterer utallige sammenhznge. Eksistensen af disse

mange sammenhenge eller systemer er netop begrendelsem for
at_srbejde med modeller overhovedet. Modellen ger det siled-
es muligt at overskue, forstd og manipulere é% virkeligheds-
omradde, der under normaleonmstendigheder fremtrzder som yderst
komplekst.

2.5.2 Abstraktionsniveau afhenger af modelformdl _

Valget af systemer og objekter, samt det abstraktionsniv-
eau modellen skal befinde sig p&, afhznger pa afgerende vis
af, hvilke trek ved virkeligheden, modellen skal belyse.
Der skal altsa tages stilling til, hvorvidt modellen nu skal
anvendes til erkendelse/forklaring af ksusale sammenhsnge,
eller om modellen skal bruges til prognoser, styring eller
kontrol.

Generelt kan det siges, at safremt modellens formal er
erkendelse af kasusale sammenhznge, har modellen oftest et

* hejt ebstraktionsniveau. Dette afhmnger valget af systemer
- -og objekter naturligvis ogsd af. Herover for stdr modeller,
- der anvendes til prognoseform&l. Disse modeller har som hoved-

regel et lavt ebstraktionsniveau. Jo lavere abstraktionsniv-
eau en model har, desto flere spergsmidl til den fmnomenolog-~
igke virkelighed kan oversattes til spergsmal til modellen
Med andre ord betyder dette ogsd, at modeller, der synes at
fjerne sig mere og mere fra erfaringen (hojt abstraktions-
niveau), er i stand til at give en dybere forstldelse af den-
ne. En forklaring af dette faznomen finder vi hos Uffe Juul
Jensen :

",...gennem den bestandigbt hejere grad af
abstaktion op-nés en specifikation og be-
skrivelse af stadigt mere centrale elemen-
ter i de undersegte systemer.....Jo mere
avanceret vor praksis bliver, des mere
specifikke modeller vil vere nedvendige,
dels for at forstd de forandringer, vor
praksis ferer med sig, dels for at Smt-
tesos i stand til at udvide denne.”

/Juul Jensen: Videnskabsteori, s 133/

Vi md her gore opmmrksom pa, at man ikke mé& forveksle ab-
straktion med kompleksitet. Har men udtalt sig om en models
kompleksitet, har man ikke dermed sagt noget om, hvor abstrakt
modellen er og omvendt.

2.5.3 Ndvelgelsen af objekter og systemer kan vere funderet
mere eller mindre teoretisk

“Modeldannelse krzver en klar bevidsthed om, hvad modellen
skal bruges til. Dertil fejer sig en udvelgelse og abstrakt-
ion af de systemer og objekter, der skal vere modellens bar-~
ende elementer. Udvelgelsen og abstraktionen af systemer og
objekter forudsstter, at der eksisterer en rakke hypoteser,
antagelser eller teorier, hvorefter selve modelreprmsenta-
tionen kan foregi.Denne reprzsentation udtrykker bide hvilke
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objekter, der indvirker pa hinanden, og maden dette sker pa.
Det er, sdledes udvzlgelsen af hypoteser, teorier, forestil-
linger om vesentligt’ og uvesentligt m.v. omkring det virkel=-
ighedsomrédde, modellen skal beskrive, der bliver bestemmen-
de for hvor teoretisk funderet en model bliver, og i hvor .
hej gred en model kan be31dde adgektlverne 1deologlsk og
subJektlvym m.

+) Ideologisk knytter her an til ideolégi i: felgende
betydningt - en samling anskuelser, vurderinger, hold-
nlnger .0g. normer som danner baggrund for en bestemt
midde at opfatte mennesket og samfundet pd f.eks. den
kongervative, den liberale, den kommunlstlske eller
.den katolske ideologi.
Endvidere kunne ogsd den Marx’ ske terminologis:
betysalam 2 begrebet anvendes her; altsd som
falsk bevidsthed. Dvs. det anvendes om tanker og i-
deer, der ikke rummer en bevidsthed om deres eget
materlelle grundlag, som af samme grund ikke gen-
nemskuer eksistenserende samfundsmessige forhold
- sombetingede og foranderllge.
Formen ideologien vil give sig udtryk pa, vil
som oftest vere universaliseringer. Disse kan beskri-
- ves som eviggarelser - eller opretholdere af status
quo. Dette vil i samfundsmessig sammenhzng f,eks.
sige en eviggerelse af klassebegrebet eller produk-
' tionsforholdene til en given tid. Ideologien vil
derfor per definition arbejde i den herskende ‘klas- |
ses interesser til et givet tidspunkt.

%) Subjektiv: D.v.s. pd grundlag af personlig vurdering.

2.5.4 Udvelgelsen - en vigtig del af modelbygningen

Udvelgelsen er en basal faktor i modelbygningen og:
sbledes ogsi en vesentlig del af erkendelsespraksis. Der
vil jo altid vere tale om en udvelgelse, i det ajeblik man
onsker at-betjene sig af kilde (isituationer og forandringer)
fra den materielle‘virkélighed, da denne 1 sig selv er en u-
endelig mangde af situafioner og foraniringer (kilder).

A% udvelgelsen de fagto er pladsgivende for subjektivé’qg
idéologiske elementer i videnskabsprocessen, er en anden og
serdeles betydningsfuld side af sagen. Denne skal vi vende
tilbage' til senere under de evaluerendesider af modelsagen.

Men ikke nok med at der forekommer en selektionspraksis

" ved "emnevalgef", men ogsé "prpbleml@sningsvalget"'eksiste—

rer en sadan praksis (skitseret-herunder).

,va}gmuligheder
Emner . co . Lasnlnger ’

« 64 e . . . . a s
\qqlpr , i fQJ/Q’
. Emnevalget : ’ lesningsvalget
Fig., 2.10. I modeltegningen ér der 2 grund-
l=ggende valg 1.emnevalget og lesningsval-

get. I begge valg kan subjektive og ideo- -
Jlogiske elementer gere sig geldende. :

Problemlesningsvalget er en valgsituation , man f.eks.
kommer i, nar man med matematik vil beskrive udviklingen
i fiskebestande. Hvor mange faktorer skal inddrages i lesnin-
gen?: Skal der tages hensyn til, at fisk spiser fisk? Skal
det forhold, at fiskenes velvare er temperaturafhengigt,
neringsstofafhemgigt etc., inddrages i modellen?

Som dette eksempel antyder udger selektionsprocessen
en vesentlig del af vejen frem mod en videnskabelig model,
og at denne proces umiddelbart skulle vere fuldstendig
verdifri, kan der naturligvis smttes et stort spergsmils-
tegn ved:




"En bestemt situation eller sammenhsng
ken med andre ord seges forklaret pa en

-—rgkke forskellige ma&der ved at placere « LT

den inden for et snmzvere eller videre

_'system i den materielle virkelighed. Hvil- P

- ket system, vi velger i en konkret situa-
tion, vil vere bestemt af, hvilke prak-
tigke interesser og behov vi har, samt af
hvilket teoretiske stade vi befinder os pg.
/Juul Jensen: Videnskabsteori I, s lo8/.

Vi vil nu opsummere de vesentligste ting i det forega-
ende i et skema:
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2.6 MODELEVALUERING

I det foregiende har vi udviklet et verkis]j til analyse
af matematiske modeller. Vi kan med dette verkte) placere
en given matematisk model i forhold til andre matematiske
modeller og til modeller i al almindelighed. Med andre ord,
vi har féet nuanceret vort modelbegreb., Vi vil nu forfine
dette vaerktej, s& det kan bruges til kvalitetsvurdering af
de forskellige modeltyper, vi beskaftiger os med. En kvali-
tetsvurdering er noget mere problematisk end en analyse,
men er, i det mindste for black-box og grey=-box modellers
vedkommende, nedt til at se p4d modellens brug og pid, hvor
godt den lever op til sit formdl,

2,6.1 Sand/falsk-sondringen

Et sporgsmidl,man uundgdeligt stiller sig selv, er, om
den ene eller den anden modeltype kan siges at vere mere
sand end en anden modeltype. For at kunne besvare dette
spergsmfl m& vi have en definition pd, hvad vi forstér
ved sandhed. Vi har brugt J.L.Mackie$ definition, Den ly-
der: At sige at et udsagn er sandt, er at sige at tingene
er, som de i udsagnet siges at vere. Denne definition er
egentlig banal. For eksempel udsagnet, "Der er kaffe i
kanden", er sandt, hvis der faktisk er kaffe i kanden,
Overferer vi denne sandhedsdefinition p& modeller, fAr
vi, at en black-box model er sand, dersom den beskriver
systemets fmnomener i overensstemmelse med det virkelige
systems fenomener, og dersom den ikke postulerer at kunne
beskrive systemets mekanismer. Begge betingelser md vare
opfyldt. P& samme mide fir vi, at en teoretisk-mekanisk
model er sand, sAfremt den beskriver et systems mekanismer,
som de faktisk er. Det lyder jo meget ligetil, men der er
et problem: hvordan kontrollerer vi, at modellerne beskri-
ver tingene, som de faktisk er? Ja, for en black-box mo-
dels vedkommende skulle man umiddelbart tro, at det kunne
geres ved at sammenligne modellen med virkeligheden, da det
Jjo er de ydre trzk en black-box model beskriver. I praksis
er det sjmldent s4 ligetil. En meget almindelig black-box
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Modeldannels generelt

En bestemt situation eller sam-.
menhzng kan seges forklaret pd
en rzkke forskellige mider ved
at placere den indenfor'et snev-
rere eller videre virkeligheds-
omrade., Hvilket omride vi valger
i en konkret situation, kan vare
bestemt af, hvilke interesser og

behov vi hér,‘samt gf hvilket teo-

retisk stade vi befinder os pa,
men vil ofte vere givet pad for-
hand,

NAr vi har fastlagt, hvilket sy-.
stem vi vil soge det analyserede
fznomen placeret i, forestér det
afgerende vidénskabelige problem,
hvorledes vi kan opnd en forklar-

"ing af fznomenet indenfor det valg-
‘te system.

Ogsd pa dette trin af videnskabs-
proceéssen er pdelgelsen de karak-

- teristiske trazk., Det undersegte

fznomen seges forklaret ved at ud-

skille visse aspekter ved det fore-
* trukne system. Vi ser bort fra en
rzkke forhold og egenskaber i sys-

temet, vi abstraherer fra disse,

danner en model af systemet med det

formdl at beskrive de egenskaber
og tilstande ved det, der kan for-
klare, hvorledes det udvikler sig

og giver sig udtryk i bestemte fazno-

mener.

Modelobjekt:
En rzkke ele=-
menter i det

‘udvalgte sys- ;

tem

Syétem:'

.-Objekt sam-"

mensat af andre
objekter, der

Andvirker pa -

hinanden, 's&-
lede; at system-

"ets totale adferd

m& forstds ud:
fra de objekter
eller elementer,

~der indgdr i det,

samt ud fra dis-
sés indbyrdes ad-
fzrd,

Modeltyper Hvorfor/hvordan
Biack-boxj Spergsmél:
model:

Beskriver kun
ydre trazk ved
det undersog-
te system.

- Grey-box

model: .
Specificerer
helt generélt
trzk ved sys-
teﬁet der er
skyld i dets
adferd, ’

Teoretisk-

‘mekanisk N

modél:
Specificerer

de mekanismer
.der ligger bag

systemets ydre
adferd.

Hvordan: Mere eller
mindre lest, den
ydre struktur
fastlagt '
Hvorfor: Ulest:

Spergsmil:
Hvordan: Lest

" Hvorfor: Ulest

Spergsméi:
Hvordan: Lest
Hvorfor: Lest

Eksempel pi modeludving

Mendel konstaterede en
rekke karakteristiske
statistiske samménhahge
i fordelingen af de ar-
velige egenskaber, da
han betragtede det af-
kom, der kom ud af hans
'krydsninger.

Forskning viste, at der
var en sammenhzng mellem |

" de kromosomer, man havde

konstateret i cellekernen,
og arveanleggene; de si-

. *kaldte gener. Generne op-

fattes som perler pd en
snor. - ' )

-En mere specifik teore-

tisk model blev dannet
pé basis af teorien om,
at den genetiske informa-
tion bringes videre fra
generation til gepefatiop
gennem de sAkaldte DNA-

-molekyler, der findes i
- kromosomerne.
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model er prognose modellen, Netop prognose modellen byder
p4 mange problemer:, hvad kontrol angér., Karakteristisk for
alle prognosemodeller er, at man ferst kan kontrollere de-
res rigtighed, nAr man ikke mere har brug for modellen,

N4r det tidsrum,prognosemodellen har gyldighed i, er passe=
ret, og man kan se om den passede eller eJ, har kontrollen
ingen betydning i praksis, Derimod ville det vare en fordel,
dersom man kunne sige noget om modellens sandhedsverdi, fer
det tidsrum, som modellen udtaler sig om, er passeret. Et
andet problem ved prognosemodeller er, at de ofte er selve
opfyldende eller selvrefuterende. Dette skyldes, at de ind-
gdr som en del af det system, de udtaler sig om. En ekono=-
misk model vil ofte vzre selvopfyldende. Man presver nemlig,
pad at f4 modellens forudsigelser til at stemme overens med
prognosen, Modsat vil en model, der forudsiger katastrofer,
tit vere selvrefuterende, idet man, ndr en katastrofe for-
udsiges, tager forholdsregler mod katastrofen. Det kan alt=-
sd vare umuligt, at kontrollere om en prognosemodel er sand
eller falsk, fordi den ®ndrer sine egne forudsatninger. Vi
skulle nu have féet_en fornemmelse af, hvilke problemer
kontrol af black-=box modeller kan byde pé,

Er det en teoretisk-mekanisk model,vi har fat i, stiller
tingene sig noget anderledes, Det er ikke sd ligetil, at
kontrollere om en model beskriver de virkelige mekanismer,
Vi m& derfor sige, at en teoretisk-mekanisk model er sand,
sdfremt den beskriver et systems mekanismer i overensstem-
melse med den herskende videnskabelige ontologi., Heraf fol-
ger at en teoretisk-mekanisk model ailtid vil vere sand. Nir den
videnskabelige ontologi (det vil i praksis sige teorier)
#ndrer sig, og modellen ikke langere er i overensstemmelse
med denne, har modellen heller ikke mere status af en teos
retigk-mekanisk model (jzvnfer afsnit 2.4.4), Summa summa-
rum, en black-=box model kan vere sand, en teoretisk-meka-
nisk model er altid sand.

Ligesom sandhedsbegrebet ikke behever at optrade som et
endeligt og absolut begreb, behever heller ikke (et i den-
ne sammenhzng meget vesentligt begreb) teoribegrebet at
optrade som et s&dant.
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2,7 Teorier som teorier

Vi benytter til stadighed begrebet teori undervejs i vor
‘projektrapport. For at kunne placere en teori i en sterre
-samménheng vil vi se nmrmere p& teorien i dennes faktiske
omgivelser: historien, samfundet og det videnskabelige mil=-
Jo. .

Vi vil przsentere et bud pi, hvorfor en teori p& et gi-
vet tidspunkt i historien faktisk ophejes til en sidan.
Dette bud er hentet fra T.Kuhn's "Videnskabens revolutio=-
ner", Kuhn betjener sig af teoribegrebet i en meget vid
betydning, og han praciserer begrebet i ordet: paradigme.
Kuhn opremser endvidere forskellige fmlles egenskaber hos
teorier -~ det er disse fm®lles egenskaber, der ger teorier
til teorier.

Fra Kuhn's side angives fire "fmllesnmvnere", men, som
han konstaterer, er det betydningsfuldhed, der fremdrager
folgende fire frem for andre:

1) Der kraves en vis form for kausalitetsstyrke i forhold
til de dybest liggende eksisterende teorier,

2) Der krsves en rimelig overensstemmelse med tidens onto-
logi. D.v,s. teorier er ikke teorier, dersom disse val-
ter hele den accepterede ontologis fundament.

3) Teorien skal kunne bazre betegnelsen praktisk - altsi
vere mulig at omgds rent teknisk.

4) Simpelhed, numerisk prmcision og konsistens er ogsd ge-
nerelle krav til teorierne (paradigmerne),

Vi er nu i besiddelse af det i indledningen nmvnte
varktej. Med det i hinden kan vi karakterisere matematiske
modeller, Det vil i samme h8ndevending sige kvalitetsvurde-
re, da karakteristikken er knyttet an til et sandhedsbegreb.
Med dette kan man give en beskrivelse af matematiske model-
lers anvendelsesmuligheder/forklaringsmuligheder.



KAPITEL 3

MODEL ANALYSE

‘Indhold:

3.1 Indledning.
Problem l: Placering af en TV-satellit.
. Problem 2: Beregning af grundvandssank-
. ning.’ : '
3.4 - Problem 3: Maksimalt vegtudbytte i daﬁ—
brug. '

3.5 De tre modeller sammenlignes.
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3.1 INDLEDNING

I kapitel 2 har vi forsegt at udvikle et verktej, hvormed
vi kan vurdere og skelne mellem matematiske modeller. Dette
verktej skal i dette kapitel seges anvendt pd tre konkrete
matematiske modeller.

De udvalgte modeller er valgt siledes, at de er reprzsen-
tative for de tre modeltyper i det modelskema, vi benytter.
Som representant for de teoretiskemekaniske modeller har vi
valgt en model til beregning af en TV-satellits placering
i himmelrummet. For grey-box og black-box modellernes vedkom-
mende benytter vi henholdsvis en model til beregning af grund-
vandssenkning ved vandindvinding og en model til beregning
af maksimalt vegtudbytte i et dambrug.

For hver model vil vi gennemfore en problemlesning, der
alle giver et entydigt svar pd de forelagte data. Af disse
svar kan man (naturligvis) ikke gennemskue, hvilken teore-
tisk erkendelse modellerne, og dermed beregningerne bygger
pd. Dette krzver en nermere analyse af. modellerne, Det vil
sige en analyse, der ger rede for, hvordan modellerne forhol-
det sig til de makanismer, der ligger bag de fenomener, mo-
dellerne skal beskrive. Vi vil i dette kapitel derfor ogsé
forsege en sidan analyse ved at sammenligne de tre modeller
og forholde dem til deres teoriladethed, det vil sige model-
lernes indhold af teoretisk erkendelse.
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3.2. PROBLEM 1: PLACERING AF EN TV-SATELLIT

Modellen, som fglger herefter, skal std sam en reprasentant for
de teoretisk-mekaniske modeller, og modellen skal bruges til at
beregne i hvilken hgjde over jorden, en Tv-satellit skal placeres,
for at den altid vil sti over det samme sted pd jorden. Selvom
modellen er udledt af to almengyldige love, er resultatet, sam
modellen giver, ikke tilstrakkeligt i praksis. Der er sdledes ude~
ladt forskellige faktorer, sam ggr,at man ikke kan bruge satellit—
modellens resultater til mere end et fgrste sken. Ved ngjagtige
beregninger af en satellits bane, m der sdledes tages hgjde for
bl.a. jordens inhomogenitet og minens, solens og de naxrmeste sto-
re planeters massetiltrakning.

Uddybning af problem: I hvilken afstand skal en satellit kred-
se omkring jorden, for at den set fra jorden til enhver tid
vil std over det samme sted pd jordoverfladen.

Til 1¢gsning af dette problem er det ngdvendigt, at vide
hvilke krafter en satellit er pavirket af, samt hvordan sa-

tellittens bevagelse afhanger af disse krafter.

3.2.1. Ssamlet kraft pd en satellit.

Satellitten er pdvirket af massetiltrakningskraften. Her-
under antages, at det kun er jorden, som pavirker satellit-
ten; i virkeligheden vil der vare pdvirkninger fra solen, mi-
nen m.m. En anden antagelse, som gg¢gres her, er, at satellit-
ten bevager sig i et lufttomt rum, s8ledes at vi kan se bort
fra de gnidningskrafter, der pavirker satellitten;

Ifglge massetiltrakningsloven er kgmﬂ_& irkningen mellem
to masser, ml og mz, der befinder sig afstanden r fra hinan-
den, givet ved:
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2

1) K egl2
hvor G er en universel konstant. )

Med hensyn til kraftpdvirkningen, kan detvpégpes ud, .at
kraftpévirkningen fra en'kugle med samme masséfylde overalt i
kuglen er den samme som kraftpdvirkningen fra et legme med
samme masse som kuglen, placeret i kuglens centrum. Vi vil
derfor betragte jorden som en kugle med massen Jjevant fordelt.

- Denfamlede kraft pd satellitten bliver da:

LN
-

hvor m;l Jjordens masee, m = satelllttens masse og r= afsten-
den fra aordens centrum til satellltten.

Fig.3.1l. Figuren viser de indgdende stafrel-
ser i massetiltrekningsloven, Bemerk at kraften
er rettet mod jordens centrum.

3.2.2, Satelllttens bevegelse

N&r kraftpdvirkningen er kendt, er satellittens bevegelse
bestemt af bevegelsesligningen (Newtons 2.lov):

2) K = m.a

" Accelerationen og kraften har samme retning. Da kraften har:

retning mod jordens centrum, gelder dette ogsd for accelera-
tionen.

Hvis satellitten til et givet tidsppnkt har en hastighed,
gom vist pd figuren i situation 1!
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K IV
. m
8

¥
'
1
1
'
i
I
1

i |situation 1.s _situation 2 .

vil massetiltrzkniningen medfere, at denne hastighed endres.
Da =ndringen har retning mod jordens cedtrum, vil hastighed-
én i den senere situation 2 stadig ligge i papirets plan.
Der virker ingen krefter til at tr=kke satellitten bort fra
bapiretg plan. Satellitten mé& derfor bevage sig i planer, der
indeholder jordens centrum. ’

%3,2.3. Placering af TV-gatellit

For at satellitten til ethvert tidspunkt kan std over det
samme punkt pa jordoverfladen, er det nedvendigt, at satel-
litten beveger sig rundt i en cirkel med centrum pd jordens
omdrejningsakse. Satellitten md siledes bevege sig én gang
rundt i cirklen for hver gang jorden drejer én gang rundt
om sin egen akse.

i
[

B

i

-omdreanlngsakse R

Fig.3.2. Ifelge bevwgelsesloven K=ma er'satei;
littens acceleration rettet mod jordens centrum.
Dette er dog kun opfyldt for banekurve 1,

Bade banekurve 1 og banekurve 2 (fig.3.2) vil have centrum
pa jordens omsrejningsakse. Men ifelge bevmgeléesioﬁen skal
accelerationen i bevegelsen vere rettet mod centrum'af‘jord-
en. Dette forhold er ikke opfyldt for banekurve 2. Kun bane-
kurve 1, der ligger i wkvator-planet,er fysisk mulig.




- 55 -

Det er nu vist, at satellittens bane nedvendigvis ma
ligge i samme plan som zkvator, og at denrmé bevege sig én
gang rundt i banen pa et degn. Det sidste, der nu mangler

til lesning af problemet, er , i hvilken hejde satellitten Tl

skal placeres for' at felge jordrotationeén. Imidlertid md vi
forst have et udtryk for accelrationen i satellitbevemgelsen.

Satellitten vil i en afstand r fra centrum af jorden have
en acceleration, der er givet -ved:

a-vﬁ
T r

Her kan hastigheden V erstattes af

Vv = 29T
-

hvor T = omlebstiden, her 1 degn. Hastigheden af satellitten
i en afstand r fra jordens centrum udtrykkes af V. Satellit-
tens acceleration udtrykkes derfeor som:

) 2
Udtrykket for a kan nu indsmttes i bevegelsesligningen. Den-

ne ligning vil sammen med udtrykket for massetiltrekning kun-
ne lese vores problem:

G m;i' mS K = L"T‘-EI'

Satellitten skal altsd bringes til at kredse om jorden i af-
standen r fra jérdens centrum, med en hastighed V = (2w r)/T,
der er afstemt herefter.

Med data pa de forskellige indgiende parametre vil r,

nér 6 = 6,672 1o~ Nm? xg?
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my = 5,977 10°* kg
— T = 8,64 10" sek _

blive 1lig med, r = 42200 km.rDet betyder endvidere,at satel-
littens hastighed er ca lloookm/t. .

TV-gatellitten skal altsé placeres 42200 km fra jordens cen-
trum i en bane over skvator, for til emhver tid at gtd over
det samme -sted set fra jorden.
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’

3.3, PROBLEM.2s BEREGNING A¥. GRUNDVANDSSENKNING

Beregningsmodellen i det felgende, er valgt som
en representant for grey~box modellerne. .

Modellen har til formal, at beregne en grﬁndvands-
sznkning ved vandindvinding. Enhver>vandindviﬁding
skaber nemlig en sdkaldt senkningstragt, hvor grund-
vandstanden er faldende ind mod indvindingsﬁoringen.
Et hovedproblem i Vandplaplmgningen er siledes at
beregne udbredelsen og dybden af en sidan senknings-
tragt, nlr en vandindvinding skalpibegyndes.

Den her viste model indeholder de samme bestem-
mende ligninger, dog efter én onformning, der normalt
anvendes ved sanknlngsberegnlnger. .

‘Skal modellen anvendes i praksls er det pedvendigt
at tage hensyn til et.omrédes geologiske struktur,
grundvandets lokale’stremningsforhold osv. Dette ser
vi bort fra, idet vi kun koncentrerer os om de bestem-
mende ligninger.

%.%, Problem 2: Beregning af grundvandssenkning.

Uddybning af problem:'Hvor stor vil grundvamdssenkningen bli-
ve i en givet afstand fra en vandindvindingsboring.

Til 1¢sning:af problemet er det nedvendigt at vide,hvor-
dan grundvandets trykforhold =mndres pa& grund:af vandets be-~
vegelse,og hvor hurtigt vandet beveger sig mod boringen.
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"3.3.1, Trykforhold og grundvandsbevegelse.

Grundvandets bevegelse kan beskrives ved hjelp af mekanik-
kens bevegelsesligning. Selvom grundvandet beveger sig-i et

-net af hulrum og gange, kan grundvandet betragtes som et sam-

let system, hvorp& der kan udferes nogle fy51ske overvejels—
er og beregninger. Disse overvejelser og beregnlnger har
deres udspring i Newtons 2.lov:

K =ms

Nar grundvandet beveger sig laﬁgsomt*gennem jordlagene,
udsettes det for to slags kraftpivirkninger, hvilket er

~illustreret 'ved figuren herunder.

’

Fig.3.3. Figuren viger et lille udsnit af et

vandferende lag. To slags krefter pavirker

kassen: 1) krefter fra vandtrykket udenfor

kassen, hvor P(x) # P(x+4 X) og 2) gnidnings=~
" krefter inde. i kassen.

Figuren viser et lille udsnit af et vandferende. lag. Van-
det, som er indehold i dette udsnit eller i denne kasse, er
for det forste pavirket af vandtrykket udenfor kassen. Den-
ne pévirkniﬁg giver anledning til en samlet kraft pé& kassen,
_der er forskellig'fra pui, s&fremt trykket varierer. Det vil

B




sige, at P(x) = P(x+ax), hvor P er trykket. For det andet
pavirkes vandets bevegelse i kassen af gnidningen mod jord-
partiklerne.

Eftersom disse to kraftpavirkninger er bestemmende for _
grundvandets bevegelse, kan Newtons 2.lov formuleres sdledes:

v dP -G
L s - &= ‘
hvor § = vandets massefylde, G = gnidningskraft pr. volumenenhed

%% = vandets acceleration,

%% = trykandring pr. lzngdeenhed

Bytter vi rundt pd ligning 1) fas:

2) - %§ =g %% + G

Hermed har vi et udtryk, der forteller, at trykfaldet pr.
lengdeenhed, dels skal bruges til at accelerere vandet, dels
til at overvinde gnidningsmodstanden mod vandets bévegelse.

I praksis viser det sig, at det nedvendige trykfald til acce-
leration af vandet under nomale forhold er forsvindende 1il-
le sammenlignet med trykfaldet, der er nedvandigt for at ov-
ervinde gnidningsmodstanden. Derfor vil vi smide accelera-
tionsleddet 8§ (dV/dt) bort i ligning 2). Vi har sd at

dP
3) ~&== ¢

Settes G =¥V, hvor ¥ er en gnidningskoefficient og V er van-~
dets transporthastighed fas:

dapP
4) & = -¥V
Imidlertid e¢nsker vi ikke et udtryk, der kan beskrive tryk-
ket P's variation med stedet x, men et udtryk der kan beskri-
ve trykhejden y i en indvindingsboring. Trykhejden y er for-
drsaget af trykket P, en sammenhang, der kan skrives som
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P = 8 gy, hvor g er tyngdeaccelerationen.
Indsettes P = 8gy i den reducérede bevegelseslignig 4) har
vi

5), g% = -3V
o g
7) Voe-kg

hvor kX = (g8)/x .

Med ligning 7) har vi féet et udtbyk, der forteliter, hvor-
dan semmenhzngen mellem grundvandets trykforhold og strom-
ningshastighed er.

Til lesning af vores problem m& vi foruden Newtons bevmg-
elseslove dog ogsd inddrage en anden fysisk lovmessighed,
nemlig loven om massebeverelse udtrykt ved en kontinuitets-
ligning. Grundvandets stremningshastighed kan formuleres ud
fra et krav om massebevarelse. Hermed menes, at der ikke kan
forsvinde eller opstd masse, 0@ for stationere vandstremme
vil der heller ikke ophobes masse i et givet omrdde. Til
forskel fra bevegelsesligningen vil kontinuitetsligmingen ha-
ve et varieret udseende, alt afhengig af hvilken type grund-
vandsreservoir, der er tale om og om nedsivende regnvand
indgdr i ligningen.

Her vil vi betragte et sikaldt artesisk grundvandsreser-
voir(dvs. grundvandet stir under tryk) placeret i en a.

(se eventuelt bilag)Se figur 3.4.

Vi abstraherer nu en smule fra virkeligheden, og betragt-
er en cirkuler o, der befinder sig i en ferskvandsse. Nederst
ved sebunden bestir sen af et vandferendelag med tykkelsen
t og permeabiliteten k., Pens evre jordlag bestir af vandstand-
sende ler, hvilket betyder, at overfladevand (regn m.m.)
ikke siver ned til det vandferende lag ved sebunden. Vi reg-
ner sdledes kun med, at grundvandasreservoiret( det vandfe-



Fig.3.4. Punkter af.den viste senknlngskurve
ken findes ved at udfere observationmsboring
ned til det vandferende lag ved sebunden. Nar
der ikke pumpes, vil vandstanden i observa-~
tionsboringen svare til seens vandspejl.

rende lag ved sebunden) far tilfert vand ved indsiwning -fra
seen. PA gen er der placeret en boring, hvorfra der puhpes
vandmangden Q op. Derved kan kontinuitetsligningen for et '
artesisk grundvandsreservoir udtrykkes som:

8) . Q=Vourx t

hvor Q = den oppumpede vandmsngde,
afgstanden fra boring og
det vandfgrende lags tykkelse. ~

x
t

"

Ligningen 8) udtrykker, at den vandmengde der pumpes op
pr. tidsenBed, Q, er lig méd mzngden af vand, der pr. tids-
enhed stremmex fra seen gennem det vandforende lag og ind
i et omridde med radius x omkring indvindingsboringen. Lig-

"ningen gelder for alle vmrdler af x sd lznge x er mindre end
oens radius. Med llgn1ng '8) har vi fdet en ligning,der beskri-
ver grundvandets stremningshastighed V som funktion af sted-
et x p& oen,
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Grundvandssenkningen. ved vandindvinding kan nu beregnes
ved indsmttelse af bevegelsesligningen 7) i kontinuitetslig-
ningen 8) for et artesisk grundvandsreservoir:

8) . ' Q =V 2nxt
9 Q- xEogxt

_ dx ..
10) & =3FrT ¥

‘Ved integration af lo) fas .

11). ' ¥y = ?ﬁFﬁ;f_ In(x) + C

Indszttes nu H = y (grundvandet tryknlveau) for x=R (oens
radlus) i ligning 11) fas:

12) ‘.H.=E-§-t—ln(R)+G

I

Ved subtraktlon af ligning 11) og 12) findes en llgnlng, der
beskriver sanknlngskurvens form:

13 Eey = s @ -8,

Grundvandets senkning i selve boringen findes endelig ved at
indsztte borererets radius r = x i 13) ’

. ' .
e = W%E ln(;)

Det er nu muligt at beregne grundvandsswnknlngen ved en
givet oppumpnlng.
I.det folgende gengiver vi et beregnlngseksempel fra

14) ' S

" "Vandforsyningsteknik” (J.J.Linde-Jensen et.al.).,
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En fabrik far sit vand fra en boring, der er nedfort gen-
" “nem et homogent og overalt 11ge tykt sandlag med artesisk -
_-vand(radius 600 m). Boringen er forsynet med st n.2 m i -
--{radius 0,0l m)filterrer, Fra boringen oppumpes kontinuert 0,02 m3/s,
hvorved vandspejlet i et observationsrer i loo meters af-
stand fra boringen senkes 2,5 meter. En by pétmnker at anleg-
ge. en boring i 300 m afstand fra fabrikken i samme sandlag.
Fra boringen regner man med &ret rundt at indvinde o,o0f ma/sek.
Problemet er nu, hvor stor bliver vandspejlssenkningen i
fabriklens boring p& grund af indvindingen fra de to boringer.
Til beregningen bruges formel 14), hvor data er:

Q f;brik = 0,02 m5/sek
vy = o,o4 m’/sek
Spaprik = 222 T :
R = 600 m.(radius af reservoir)
ry= loo m ( afstand mellem fabriksboring og observa-
tionsror)
5= 0,1 m (radius af filterrer)
Tz= 300 m ( afstand mellem fabriksboring og byboring)
2srkt = ukendt konstant( k = permeabilitetskoeffici-
ent og t = tykkelse af sandlag)

Beregning af ukendt konstant:

Q

fabrik
2Tkt = g 1n(—)

fabrik

n(%%%)

2%kt

27kt

0,0143

Det reelle problem kan nu lodes.
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Samlet s@nkning i fabrik = sanknlng fra febrik + senkning

fre byen.
s - Mabrik ;R +§l>xk_ &)
- s = erﬁ t To Tkt T3

600 600

5, = 2885 1ED) + ey WERD

SS = 14 meter

Grundvendet vil altsé blive senket 14 meter i fabrikkens
boring, nar byen begynder sin phtenkte indvinding.
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3,4 PROBLEM 3: MAKSIMALT VAGTUDBYTTE I DAMBRUG

Black-box modellen vi her vil prmsentere kaldes
"erreddam-modellen”. Med denne model vil vi beregne
det tidspunkt, hvor en dams samlede biomasse har ‘
sterst vegt. De to bestemmende ligninger, der indgir
i modellen, er de samme ligninger, der anvendes i
prognosemodeller for fiskeriet. '

- Orreddam-modellen, som den er vist i denne bereg-
ning, kan umiddglbart bruges i praksis pd erreddemmen
(og kun dammen). Overferes modellens principper til
havet , volder indsamlingen af det nadvendige data-
materiale problemer.

e e ,

Uddybning af problem: Til hvilket tidspunkt skal en -dam tom-
mes for fisk, for at vegtudbyttet bliver sterst muligt, for-
udsat at fiskene far sd meget foder, som de kan ede.

Til lesning af dette problem er det nedvendigt at vide,
hvordan antallet af fisk mndre sig med tiden, samt hvordan -
vegten af en fisk mndrer sig med tiden.

3.4.1 Antal fisk som funktion af tiden

Til tiden t = o0 blev der i dammen udsat No antal fiskeyn-
gel. Sandsynligheden for at en fisgk der af sygdom, ulykker
m.m. pr. tidsenhed kaldes M. Det er en biologisk erfaring
at dedeligheden M kan regnes for at vere uafhzngig af fiskens
‘alder. Det vil sige,at M er en konstant uafhmngig.af tiden.

dN
1) &K .o

Af ligningen,der bestemmer antallet af fisk som funktion
af tiden, ses, at.dN/dt er negativ, hvilket betyder, at der
bliver ferre fisk som tiden gir, og at @ndringen har ster-

relsen MN,
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De funktioner N = N(t), der er lesning til 1), har alle
fermens

N(t) = c.e7Mt

Lesningen, der passer med N = No til t = o, fads ved at vel-

.ge integrationskonstanten C- lig med No.

N(t) bliver sa:

N(t) = N e Mt

Denne funktion har et udseende som.vist pd figur:3.5.

t-

Fig.3.5. .Funktionen N(t) =N e'Mt's grafiske:
billede.

3.4,1, Figskens vegt som funktion af tiden

Den enkelte fisgks vegt oges ve&, at fisken spiser og op-
tager nering gennem tarmvmggen.'Fiskens evne til at oge sin
vegt antagés at vere proportionallmad fiskens tarmoverflade.
Regnes store og smé fisk for ligedannede, er tarmoverfladen
propotional med vegten opleftet til potensen 2/3. Potensen
2/% udtrykker ligedannethed. Afviger potensen fra 2/3 bety-
der dette.at .fisk af forakelllg starrelae ikke er 1lgedanne-
de.

Figken s vegt pavirkes ikke kun af, at den spiser. Dens
biologiske funktioner (&nding m.m.) foregir uafhengig af
neringsoptagelsen, hvilket bevirker, at fisken hele tiden



- 67 -

forbruger og udskiller stof: Dette kan regnes som et vegttab
pr. tidsenhed, der er proportionalt med vegten.
Fiskens azndring af vegt pr. tidsenhed d¥W/dt bliver:

Tilvegst = stofopbygning - stofnedbrydning-
2) %% = Bw/? - xy

hvor k og H er fysiologiske konstanter, der er artsafhsngige.
H karskteriserer den mengde neringsstof fisken netto har
til rédighed til stofopbygning. k karakterisere stofudskils
lese(se evt. bilag).

For at finde de funktioner W = W(t), der tilfredsstiller
ligning 2), szttes W = x3. Indsettes dette i 2) fas:

3 & = Hf® - o0
ax . B _
3) g -3% -%
De funktioner x = x(t), der er lesning til ligningen
dx _ _ k
-
har formen

-(=zt
x(t) = C-e (3 )

Da den konstante verdi H/k for funktionen x tilfredsstiller
3), har alle de funktioner x = x(t), der er lesning til 3)

formen

De funktioner W = W(t) der tilfredsstiller 2) ser da ud som
folger

x(t) = % + Ce

_ ke
W(t) = x0 = (§ + Ce 353
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Det antages nu, at vegten af de fisk, der udssttes i dammen
til t = o, er praktisk taget nul.

For et tilfredsstille kravet W = o for t = o md vi da
velge C = ~H/k, og vi har

.
wee) = Ea - e 33
Denne funktion har et grafisk billede som vist pé figur 3.6.

i
H i

Fig 3.6. Kurven viser skematisk hvorledes
en fisk vokser som funktion af tiden.

%3,4,2. Den maksimale vegt i dammen

Det mé& s& gelde at antallet af fisk i dammen p& et givet
tidspunkt gange vegten af den enkelte figk til dette tidspunkt
md svare til den samlede vzgt af fiskene,

“Y(t). Den samlede vaegt af fiskene bliver da:

Y(t) = N(t) W(t)

Ymax

(%)

t

Tig %.7. Figuren ilustrere demne funktion Y(t)
grafisk.
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Da N(t) er o for t =00 og W(t) er o for t = o.er Y(t) nul
for bade t=o0 og t = o0, ’

Funktionen m& derfor have et maksimum. Vi kan nu se, at
det problem, som vi har stillet os, svarer til det t hvor
Y(t) er storst (sammenlign m. fié 3.7.)

Ved differentiering fés:

ay _ av | d
T®E TxVNE
k

W
B, T3 T & O
S(E(1-e ))> + 3N(E(1-e” )P (F)(1-” ))?

k k k
rf1-03 )2 & E E1-e 3y s ?ﬂ

Heraf ses, at dY/dt = o for t' = o, t = og det t, der tilfreds-
gtiller [‘ ] = 0 er '

-%(1'- e.-gt)‘ - ﬁt -0
gy L F
T - &
P - E+D 3
. & = 2 1nClE)

=70 -

som er svaret,pd:vores problem. Bemerk, at den maksimale vegt
kun afhenger af k og M, og ikke af H (nettostbfmmngde, der
er til radighed til opbygning).
Med talverdierne for k = 1,326 &r >
“og M = 0,2 ér'l
bliver t = 4,6 &r

Dammen skal altsd temmes 4,6 &r efter at ynglen er sat ud
for at give .det sterste vegtudbytte.
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3,5 DE TRE MODELLER SAMMENLIGNES

I kapitel 2 nevnte vi, at enhver form for matematisk mod- -
eldannelse krzver en udvelgelse af systemer og objekter og
en eller anden form for abstraktion. Det samme gelder natur-
ligvis ogsd de i foregéende afsnit viste modeller. Med udganés—
punkt i'de foretagene valg vil vi i det felgende afsnit sam-
-menligne de tre modeller og forsege at placere modellerne i
vort modelsystem; Dette er givet-ikke uproblematisk, idet
der sandsynligvis er omrdder, hvor en systematisering virker
firkentet eller grotesk. Imidlertid bar vi dog ment;‘aé der
eksistere nogle trek ved modellerne, som ger, at en systema-
tisering vil give en klarere forstdelse af, de ligheder og
forskellé modellerne indeholder.

Om den matematiske model vil vi kunne sige, at denne
indebzrer to ting: :

1) en.placering af probleﬁstillingen'i_et’teoriunivers
- det vil sige, at der md foretages et valg af de
systemer/objekter/mekanismer hos problemstillingen, ’
som modellens bestemmende ligninger .gkal fremstille. .

2) en afgrensning og simplificering af problemstil-
lingen - det vil.sige, at der m& foretages et valg
med hensyn til de randfenomener, vi ensker at medta-

" ge ved problemlesningen. )

%.5.1 LIGHEDER VED DE _TRE MODELLER

Betragter vi de tre modeller nmrmere, vil vi finde nogle
ligheder ( og forskelle) hos dem. Karakteristisk for disse
lighedef er, at de kun udtrykker modellens overflade. I mo-
deleksemplerne har vi forsegt. at tydeliggere disse ligheder
ved at gengive modellerne efter samme skema - et skema som
vi naturligvis ikke vil finde pA samme médé, hvor der er ta-
le om "rigtige" modeller. Imidlertid har vort enske veret,
at vise hvordan modellerne pd overfladen ligﬁbr hinanden,

.

=72 -

selvom modellernes teorétiske grundlag er af vidt forskellig
natur. '

For alle tre beregningseksempler gwlder, at vi star over’
for et praktisk problem, som vi seger at leése ved hjelp af
en matematisk model. Denne skal levere et svar i form af en
enkelt talangivelse. ’
" Losningen af dette praktiske problem indebzrer siledes en
omformulering fra det praktiske problem til et matematisk
problem. Denne omformulering er baseret pA en udvelgelse og
abstraktion af de objekter og mekanismer fra problemets vir-
kelighedsomréde, der er nedvendigt for problemlesningen.
Objekterne og mekanismerne er givet ved henholdsvis nogle *
tal og et antal ligninger for hver model. Objekterme, der al-
le har et bogstavsymbol, er i princippet dem, vi enten skal
finde ved hjelp af en matematisk model, eller ogsé er de kend-
te (og kan madles) og indgdr som siddan i problemlesningen.

Modellens ligninger representerer som nzvnt de mekanisgmer,
" der styrer objekterne. (At der i de her viste modeleksemp-

ler forekommer to bestemmende ligninger pr. model er dog: en
tilfeldighed).'De.trelmodeller’representerer endelig alle
idealiseringer af det virkelighedsomrade, problemleésningen
bererer. Vi har sdledes for tydeliggerelsens skyld fremstil-

let modellernes konkrete virkelighedsomrdde betydeligt mere- enkelt,

~end sandt er.

Det vesentlige ved denne prmsentation af modeleksemplerne
er dog den mdde, modellerne fremstir p& - nemlig som ensart-
ede og lige velfunderede modeller. Disse.forhold bar vi her
forsterket ved at gengive modellerne efter samme metoede. -
Dog er vi af den mening, at matematiske modeller ogsa i
almindelighed fremstdr p& en sddan mide, at dé alle meré
eller mindre ligner hinanden, uden at man er i stand til
(eller her baggrund for) at erkende de forskelle, der fak-
tisk eksisterer. Herved kan modellerne, hvis teoretiske
eller empiriske fundament er mindre veludbygget, fa urimelig
megen betydning, ndr modellernes resultater skal anvendes i
en argumentation. Dette forstmrkes ydeligefe af den autorit-
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tet matematikken almindelig omgeres med ~ en autoritet, der

er opstidet som felger af bl,a, matematikumdervisningens los-
ning af problemer som enten sande eller falske, Heri 3ig-
ger intuitivt, "..at matematikken giver fastsldede sande eller
falske udsagn om virkeligheden. Den komplekse verden og pro-
ces, der ligger bag en matematisk model og tilblivelse af
denne, bliver i elevernmes (folks; vor tilfesjelse) bevidsthed
reduceret til entydigt fremkomne resultater”./Tanker om en
praksis, s. 27/.

3.5,2 Forskelle ved de tre modeller

Vi har allerede antydet, at der eksiskterer en rzkke ves-
entlige forskelle mellem de tre modeller, vi har vist. I det-
te afsnit vil vi gere nzrmere rede herfor.

Tidligere har vi nzvnt, at det praktiske problem krmver
en omformulering, sifremt problemet skal geres til genstand
for en matematisk behandling. Denne omformulering fra det prak-
tiske problem til det matematiske problem bygger p& en rzkke
teorier, hypoteser og antagelser om det virkelighedsomrade
problemet tilherer. Den teoretiske erkendelse-af de omrf-
der modellerne reprzsenterer er imidlertid meget forskellig.
Af samme grund bliver den matematiske models mekanismer, der
udtrykkes ved hjelp af ligninger, ogsd af forskellig natur.
Ligningerne vil s&ledes i yderpunkterne vere helt teoretisk
afledt eller blot skabt til lejligheden (til en bestemt mod-
el) uden tilbundsgdende forstielse af ligningens objekter,
og de sammenhmnge disse indgér i.

I skema 3.1. er de tre modellers bestemmende ligninger
(de ligninger, som fastlegger sammenh@zngene mellem modeller-
nes objekter) rubriceret efter den teoriladethed ligningerne
besidder. Med teoriladethed vil vi forstd den grad af teore-
tisk erkendelse, der ligger bag modellenm objekter og mekan-
ismer udtrykt gennem ligningerne. Dette er sdledes vores
kriterie for en placering af de tre modeller i systemet
"teoretisk-mekanisk model, grey-box model og black-box
model®™.
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Model 1. Begge bestemmende lignin- Teoretisk-
(satellitplac.) ger er teoretisk funderet. mekanisk
model
Model 2. Kontinuitetsligningen er Grey-box
(grundvandssenk) teoretisk funderet. model

Bevegelsesligningen ex
teoretisk aficdt, dog. -
med et fmnomenologisk
funderet indhold

Model 3. Begge bestemhende lig- Black-
(erreddam) ninger er fmnomenolo- box
gisk funderet. model.

Skema 3,1l. Skemaet viser de i afsnit 3.2-3.4
gennemgiede modeller placeret efter deres teori-
ladethed.

En rubricering af denne art vil dog uden tvivl kunne give
anledning til en rekke diskussioner, idet opfattelserne af
hvorvidt en teori er mere teoretisk end en anden er delte.
Man fristes til at sige, at alt er relativt - altsd helt
afhengig af hvilke teorier, der sammenlignes indbyrdes. Dog
er vi af den opfattelse, at der vil kunne skelnes (omend
mere eller mindre klart) mellem modellex; hvis indhold af en-
ten teoretisk eller fznomenologisk karakter. S&ledes er den
teoretisk-mekaniske model i hojere grad en del af et teori-
univers end den fenomenologiske model. Dette kan illustreres
pd denne made:
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Teorier

Newtons mekanik - en generel
teori, der gmlder for alle for-
mer for bevegelse.

Teoretisk-mekanisk
model

Model 1 (satellitplacering)

Model 2 ( grundvandssenkning)
Fanomerer . C

Fenomenologisk model

Model 3 :
(erreddam) Vv

.

Fig.3.6. Flgurén viser skematiseret en placering
af modellerne 1, 2 og 3 efter deres teoriladethed.
.Model 1 og 2 er en del af et teoriunivers (Newtons
mekanik). Model 3 har ikke et entydigt teoriuni-
vers at referere til. )

Som vi allerede har antydet i skema 3.1, 0g nu ogsé 1
figur 3.6 har vi placeret model 1 i kassen for teoretisks
mekgniske modeller og model 3 under black-box modeller.-:Model
2 har vi placeret i kassen med grey-box modeller. Denne.ind-
deling forekommer at vere temmelig entydig. Blot mé den kun
opfattes som en skematisk illustration af en virkelighed, der
er langt mere kompleks, og hvor grznserne flyder ud. (Vi har
egentlig dannet os en model). Men lad os sammenligne yder-
punkterne- model 1 og 3 - og senere problematisere disse ved
hjelp af model 2.

3,5.35 Model 1: Placering af TV-gatellit

I model 1 bestdr de to bestemmende ligninger af to love
messigheder -~ nemlig ’

m,m ’
1°2
massetlltreknlngsloven K = G——E_ og
T
bevegelsesloven K =m-a
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Disse to-love hoerer hjemme i den Newtonske mekanik, der
er en generel teori om‘legmers ligevegt og bevagelse. Teori-
en er generel, fordi den bestemmer bevegelsen af alt stof
overalt i universet .: pad jorden sadvel som i himmelen. Gennem
massetiltrekningsloven har vi sdledes et matematisk udtryk,
der giver en bestemmelse af den universelle kraft, som hold-
er planeterne i deres baner omkring solen, holder manerne
i deres baner omkring planeterne, giver faldende legmer den
bevegelse, vi iagtager, holder genstande fast ved jorden og
forédrsager tidevandet og meget mere. For bevagelsesloven har
vi ligeledes et generelt udtryk om, hvordan alle legemer beva-
ger sig under indflydelse af krafter. o '

Newtons mekanik er altsd en péstand om, hvordan en ganske
bestemt del af virkeligheden fungerer. ‘Imidlertid er der ik-
ke tale om en hvilken som helst pastand, idet vi fir en best-
emmelse (der ‘er bekrzftet til ovei: d i v.:per-.. - af de ind-

" re mekanismer, som forklarer en lang rzkke ydre fznomener,

vi oplever i virkeligheden. At vi ikke kalder Newtons mekanik
for en teoretisk-mekanisk model, men en genérel teori, hen-
ger sammen med, at den generelle.teori ikke refererer til en--
kelte isolerede systemer (f.eks. kun model 1), men er et ud-
tryk for en sterre teoridannelse, der gmlder for mange andre
systemer (f.eks. ogsd model 2)(se figur 3.6.)

P4 grundlag af den Newtonske mekanik - den generelle teo-
ri - er vi séledes i stand til at danne en matematisk model,
som kan forklare, hvorledes en TV-satellit..skal placeres i
himmelrummet. -

Vi har flere gange understreget,  at vore modeller er meget
simplificerede i forhold til de faktiske omstendigheder.
Sédledes krmver en satellitplacering meget komplicerede be-
regninger, der bl.a, skal tage hejde for tiltrekmingskr=f-
terne fre solen og minen, jordens inhomogenitet m.m. Dette
har til konsekvens, at den matematiske model "fyldes" med
fenomenologiske trzk, hvis baggrund og fulde forstéglse ikke
er kendt. Modellen mi, for at kunne simulere forskellige
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fzpomener fra virkeligheden, indrage et stort empirisk mate-
riale.

Imidlertid betyder det udbyggede teoretiske fundament

modellen for satellitplaceringen bygger pi, at de sbstraktio-
ner vi nedvendigvis md foretage for at kunne beregne et kom-

plekst sxsf:ems kan vurderes i forhold til hinanden, Der vil
sdledes vere en forstdelse af hvilke mekanismer i modellen,
der er vmsentlige, og hvilke der har mindre betydning i for-
bindelse med den konkrete problemlesning. Med denne baggrund
vil abstraktionernes konsekvens for modelberegningerne kunne
vurderes og om nedvendigt korrigeres. Dette forhold, mener

vi, stdr i modsmztning til den rent fenomenologiske model —
modellen til beregning af vegtudbytte i dambrug.

3.5.4 Model 3: Maksimalt vegtudbytte i dambrug

Model 3, der har til formdl at beregne tidspunktet for det
maksimale vegtudbytte i en eérreddam, indeholder de samme be-
stemmende ligninger, som anvendes i prognosemodeller, hvis
udsagn i dag kan bruges til at afpasse fiskeriindsetsen efter ,
det enskede udbytte. Forskellen mellem ém orreddem og havet
er "blot", at fiskene i havet ikke er delt op i bassiner, hvor
de har samme alder og sterrelse, men hele tiden blandes. Det-
te md der naturligvis tages hejde for, nir fangsttidspunktet ,
for sterst vegtudbytte skal beregnes. Desuden indvirker langt '
flere ukontrollerbare forhold pd fiskene i havet (temperatur,
fede, iltforhold, rovdyr m.m.) end en erreddam. Imidlertid {
adskiller de to modeller sig i deres anvendelse af bestemmen— ;
de ligninger ikke fra hinanden (se evt.bilag).

De to bestemmende ligninger udtaler sig henholdsvis om

!

i

4N |

antallet af fisk til et givet tidspunkt T -MN og }
!

vegten af en fisk til et givet tidspunkt %¥= w2’ 3w
Ligningen, som bestemmer antallet af fisk som funktion af
tiden, bestér kun af den simpleste eksponentialefunktion, der
ken opstilles. Funktionen dN/dt = -MN, hvis lesning er N(t] =
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Noe‘Mt'udtrykker, at antallet af fisk fra en argang som funk-
tion af tiden er faldende.

Eksponenten M, som "styrer" funktionen, kaldes den natur-
lige dedelighed, Det vil sige en dedelighed, der der forars-
sages af sygdom og ulykker i orreddammen. Fiskene i havet ud-
settes ydeligere for faktorer som predation, sult m.m. M in-
deholder altsd en rekke komponenter, som der ikke findes
teoretisk forstielse af. Der eksisterer f.eks. ingen teori,
som kan forklare alderens og sygdommens indflydelse pd dede-
ligheden bade som to enkeltstiende fenomener &g sem samhoren-—
de fxnomener, der indbyrdes pavirker hinanden. Dedeligheds-
eksponenten md derfor fastsettes pd grundlag af empirisk ma-
teriale, hvilket for em erreddams vedkommende ikke er umuligt.
I orreddammen vil man séledes kunne bestemme antallet af fisk
(N) neje. Semme muligheder eksisterer imidlertid ikke, nér
M og N skal overferes til f.eks. et system som -bavet. I nat-
uren er det f.eks. meget vanskeligt at erhverve datamateriale
til bestemmelse af M,

" .... nar det ikke drejer sig om dyr med
adskilte generationer. Metoder til at. al-
dernobestemme organismer -~ som kun kendes
for et begrznset antal former - er ikke
tilstre=kkelige med mindre man kender al-
dersstrukturen til forskellige tider eller
har begrundet formodning om, at alders-
strukturen holder sig konstant, hvad man
sjeldent kan forvenfe.™

/Almen ekologi, T. Fenchel, s.30/.

En bestemmelse af N (antal dyr) volder ikke mindre proble-
mer snarere tvertimod.
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Ligningen, der udtrykker vegten af én fisk til et givet
tidspunkt dw/dt =_Hw2/3 - kw, er en sammenskrivning af no-
gle antagelser om fisksstofopbygning og stofnedbrydning -
to forhold, der er sat p& matematisk form. (se bilag C).

For stofopbygningens vekommende gwldef, at der gores

" nogle antagglser om den del af fiskens nzringsoptagelse,

som faktisk udnyttes, og hvordan dette forholder sig til
udbuddet af fede. Der er siledes erfaring for, at dyrs
ekskrementer indeholder ufordejede nzringsstoffer, og at
bakterier o.a. i tarmkanalen omsetter en del af den ®dte fo-
de. Dette bevirker, at ikke al den =dte fode optages gennem
tarmveggen. Med stigende fodeniveau viser det sig yderligere,
at fodemmngden, der optages gennem tarmveggen, aftager. Foden
udnyttes altsi ringere ved hejt fedeniveau og udnyttés bedre
ved lavt niveau. . B .

Stofnedbrydningen hos fisk (og alle andre dyr) sker ved
forbrug af nering (stof) til energikrevende ﬁrocesser og stof-
skiftet. Siledes smttes forbrugt af nering til de dominerende
energikrzvende processer som fedeoptagelse, fordejelse, aktiv
transpbrt gennem membraner og syntese (assimilation) til at
vere proportionale med den faktisk‘optagene fodemengde (gennem
tarmen).

Stofskiftet, der er uafhengigt af hvorvidt fedeoptagelse
finder sted, antages endelig at wvere proportionalt med dyrets
iltabsorberende overflade (gmller,lunger,hud). .

Ovenstéende er udtryk for eén typisk modeldannelse, hvor en
iang rekke objekter og systemer gives nogle $ammenhznge, der
omformuleres til funktionsdygtigt matematik. Ti} forskel fra
nodel 1 bygger model 3 pd en lang rekke antagelser om hvordan
nogle sammenhmnge eksisterer. Sdledes geres der antagelser om,
hvordan en population af fisk reduceres som funktion af tiden,
og hvordan fiskens stofprocesser foregir. Disse antagelser
sker ikke med baggrund i en teoretisk forstdelse af kausale
sammenh&nge, d.v.s8. hvorfor tingehe hmnger'sammen pé bestenmte
mader,men i hejre grad med baggrund i en femomenologisk bes=
krivelse af, hvordan tingene hmnger sammen. Een grund hertil
kan vere, at :
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“Biologien... traditionelt (er) en deskrip-
tiv videnskab, og gkologer har i vid uds-
trekning felt deres opgave lest ved biotop
for biotop at beskrive og mdske kvantificere
fauna og flora i tid og rum eventuelt i re-
lation til abiotiskefaktorer, men ofte uden
at analysere vesentlige 4drsagssammenhsnge.
En sidan fremgangsmade kan 1lidt groft sam-
menlignes med en.fysiker, der minutiest -
sikkert med det bedste apparatur og en sta-
tistisk behandling af data - beskriver det
ene spil billard efter det andet, men uden
at vere i stand til at ekstrahere lovene om
inerti eller det elastiske sted fra det for-
virrede billede, som mange kugler og kegler
samt uregelmessigheder i bordets filt ville

vere ansvarlig for. /Almen gkologi,Tom Fenchel-s. 12/.

Herved adskiller model 3 sig i sit veesen fra model 1.
Hvorvidt dette har betydning for modellens brugbarhed mi abso-
lut ses i relation til den pigeldende models formal. I det

‘konkluderende afsnit forseger vi at redegere nmrmere for denne

problematik, Her skal vi blot nzvne, at erreddam-modellen an-
vendt pad erreddamme med alle de kontrol-muligheder dette
indbérer, vil kunne give modellen. en udformning,. der far mo-

dellen til at simulere godt. Mere problematisk er. det at over-

fere orreddam-modellens bestemmende ligninger til anvendelse
i fiskerimodeller for sterre havomrader., 'I dette tilfmlde vil

. fremskaffelsen af det empiriske datamateriale volde vanske-

ligheder. Ligeledes vil de foretagne abstraktioner og-manglgr i
datamaterialet. ikke kunne vurderes i forhold til deres betyd-
ning, eftersom modellen ikke har et teoretisk erkendelses-
messigt fundament, hvor modellens objekter og systemer kan
pleceres i forhold til hinanden. Dette star netop i modszt-
ning til den teoretisk-mekanisk model, med hvilken vi er i
stand til at prmcisere de indre mekanismer, der er arsag til
et systems ydre femnomenologiske adfard.
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~ Her m& det vere pd sin plads at bemmrke, hvorvidt der
overhovedet er mening i, at sammenligne en model, der behand-
ler et ikke-biologisk system med en model, der behandler et
biologisk system.

Til dette m& vi svare, at en sammenligning som denne, der
er af kvalitativ art, ikke er urimelig. I princippet er det
for modeldannelsen ligegyldigt om fznomenerne, modellen har
til opgave at beskrive eller forklare, er af fysisk, kemisk,
biologisk eller samfundsmemssig oprindelse. Imidlertid er de
forskellige fenomeners kompleksitet langt fra af samme natur,
hvorfor vesenstrukturren hos et givet fznomen kan vere yderst
vangkeligt at erkende - om vmsenet overhovedet kan erkendes.

Skulle der gives et bud pd, hvordan en fznomenologisk mo-
del som erreddam- modellen kan f4 et teoretisk erkendelses-
messigt fundament at std pa, er em definition af, hvad liv
egentlig er, miske nedvendig. (En entydig definition af
1iv eksisterer sidledes ikke).Fgolgende citat viser méske et
perspektiv:

"Det er et spergsmél om at forstd liv, Vi
er forlzngst kommet ud over et tidligere
traditionelt .synspunkt, at der i levende
celler md vere et bestemt livsprineip.

Det hele er i virkeligheden fysik og kemi,
og hemmeligheden er at kunne forsta sé
mange sammenhzngende fenomener som muligt.
Nar men kan begynde at forstd cellens net-
verk af kontrolfunktioner, s4 kan man
senere overfere denne viden til mere
komplicerede systemer for st ende med

en forstdelse af noget s& avanceret som
den menneskelige organisme. For biologer
er der ikke lmngere nogen tvivl om,

at den endelige beskrivelse-af liv skal
hentes i fysikkens og kemiens begrebs-
verden./Interwiew med mikrobiologen

Ole Maelee i Politiken 11-5-79/.

Denne holdning erklezres af andre som reduktionistisk el-~
ler som en forfladigelse af livet. Ovenstéende citat er
derfor blot &t syn pd, hvad liv er, idet
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"The vitalists (adherents to the philosop-

hy of vitalism) take the view that living

phenomena cannot- be included under the . —
heading af chemistry and/or physiscs, but
rather that there is a kind of directing N
force or spirit resident within the living
organism. Vitalists believe that this li-

fe force is beyond human comprehension

and that a distinet and inviolable barrier
exists between the living and the nonliv-

ing would. /Biology a human approach/.

Vesensstrukturen hos model 3 kan (mAske) af ovenstéende
grunde vere vanskelig at identificere. Een ting, mener vi dog,
mé std fast, og det er, at model 3 i forhold til model 1 ik-

ke har et entydigt teoriunivers at referere til, hvorfor mo-

dellen md bszre karakteristikken "fenomenologisk".

3,5.5 Model 2: Beregning af grundvandssenkning

Model 1 og 3 har vi placeret i henholdsvis de )?;oretiske
og den fznomenologiske del af modelverdenen. Imellen disse
to yderpunkter (i forhold til modelsystemet .vi refererer til)
findes der adskillige andre. Et eksempel herpd er model 2.
Ved hj=lp af denne model vil vi i det felgende afsnit forse-
ge at problematisere wvesensstrukturen i modeller ydeligere.

I afsnit 2.4.4 nmvnte vi, at en fenomenologisk model med
tiden kan "vandre" mod en teoretisk erkendelse (og omvendt).
For model 3°s vedkommende s& vi, at dette kan afstedkomme
betydelige vanskeligheder, og der vil neppe kunne opnds teo-
retisk erkendelse af alle famomenologiske modeller. Siledes
kan et fenomen, en given model skal simulere vere si kompli-
ceret, at den indre mekanisme, der stdr bag fenomenet, ikke
kan erkendes. Model 2, hvis formil er beregning af grundvand-
senkning ved vandindvinding, mener vi, kan illustrere et sé-
dant forhold.
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I model 2 indgir der to bestemmende ligninger,
nemlig en kontinuitetsligning Q =V 29x t og

dP
= - G

k g%

Kontinuitetsligningen vil ¥ ikke ofresi mange ord pé.
Denne ligning udtrykker den fysiske lovmmssighed, at masse
altid. bevares. Der vil sdledes ikke kunne forsvinde eller op-
std masse. Kontinuitetsligningen udtrykker blot et bogholde~

en bev&gelsésligning %%

reduceres til ) v

ri,hvor der holdes regnskab med et givet omrddes vandbehold-
ning. .

Bevegélsesligningen (dV/dt) = (dP/dx) -~ G er, som nevnt
under beregningseksemplet, en omformulering af Newtons 2,
lov. Af samme grund kan bevegelsesligningen henferes til et
téoriunivers, der omhandler alle bevmgelsesformer.<‘ :

At model 2 alligevel placeres under grey-box modellerne,
skyldes det forhold, at vi, for at kunne benytte bevegelses-
ligningen, m&. indfere en antagelse om hastighedsproportional
gnidning. Denne antagelse kan ikke forklares'eller -vurderes
indenfor t?oriuniverset; Der er her tale om et fmnomen, som
besidder en sddan kompleksitet, at fenomenet til dags dato
ikke har veret muligt at forklare teoretisk. Gnldnlngskraften
kan altsd kun beskrives, ikke forklares.

Grundvandets bevaegelse kan altsd ved hjmlp'af<et teoriuni-
vers, der omhandler alle former for bevegelse, forklares pé
helt generelt plan.'Dette teoriunivers kan blot ikke bruges
til at forklare gnidningskraftens natur, hvorfor vi har en
grey-box model,

’
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3.5.6 Opsuﬁmering

'Gennem denne sammenligning af model 1, 2 og 3 mener vi af
kunne spore en eksistens af wvesentlige kvalltatlve forskel- -
le blandt matematiske modeller - forskelle som ved modeller-
nes umiddelbare fremtredelse skjuler en masse kompllceret R
(og nedvendig) matematik.

Ser vi tilbage til indledningen af disse modelanalyseren-
de afsnit, ﬁevnte vi, at den matematiske model indebmrer to
ting:

1) en vlaéering af problemstillingen i et
teoriunivers - det vil sige, at der md
foretages et valg af de systemer/objek-
ter/mekanismer .hos problemstillingen,
.som modellens bestemmende ligninger skal
fremstille. ‘

2) en afgrensning og simplificeriﬁg af
problemstillingen - det vil sige, at der
nd foretages et valg med hensyn til de
randfenomener, vi ensker at medtage ved
problemlesningen.

Forholder vi de tre modeller til pkt. 1: en placerlng af
problemstillingen i et teor1un1vers, vil vi mene, at de kva-

. litative forskelle mellem modellerne netop skyldes en til-

knytning eller mangel pA tilknytning til et teoriunivers.

Séledes kan model 1 (satellitplacering)henferes til et
teoriunivers, ud fra hvilket vi er i stand til at vurdere de
valgte objekter, systemer og mekanismer, Vi vil med teori-
universet som fundament kunne vurdere, hvad der er vesent-
1ligt, og med hvilken vegt de foretagne abstraktioner (pkt.2)
péavirker modellens resultater. Der er tale om en teoretisk-
makanisk model. : '

-Model 2 (grundvandssenkning) benmvnes derimod som en
grey~-box model, fordi vi kun kender de helt generelle
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bagvedliggende mekanismer, der er bestemmende for grundvand-
ets bevegelse - nemlig Newtins 2. lov. Imidlertid har vi in-
gen teoretisk erkendelse af et forhold som gnidningskraften,
der spiller en dominerende rolle ved grundvandsberegninger.

Det generelle teoriunivers, denne grey-box model har som ud-
gangspunkt, setter os sdledes i stand til at forklare efter

hvilke principper, grundvandsbevegelsen md rette sig efter.

Den dominerende gnidningskraft kan dog kun beskrives.

Endelig eksisterer der for model 3 (méksimalt vegtudbytte),
som understreget tidligere, ikke noget entydigt teoriunivers,
modellen kan referere til. Det menglende teoriunivers betyd-
er, at valget af objekter, systemer og mekanismer blot kan
baseres pd teoristumper, empiri, datamateriale osv. En
s§mmenhmngendé teoretisk erkendelse,der kan kmytte de nzvnte
elementer sammen, eksisterer ikke. De bestemmende ligninger
i model 3 beskriver derfor kun et systems adferd ( dedelighed
og vekst) uden at forklare hvilke mekanismer, der bestemmer
adferen,

Med hensyn til pkt. 2: en afgrensning og simplificering
af den problemstilling modellen skal behandle, er dette for-
hold ens for alle tre modeltyper. Hos alle modeller foretages
der abstraktioner fra virkeligheden, det vil sige der foret-
ages nogle valg med hensyn til hvilke raendfenomener, model-
len henholdsvis skel indrage og se bort fra. F.eks. betrag-
tes Jjorden som homogen (faktisk er der jo."ujevnheder™)
ved satellitberegninger, grundvandsreservoirer tillegges
en bestemt form (ecirkulert eller aflangt), og der abstraheres
fra grundvandets acceleration ved senkningsberegninger. For
erreddam-modellens vedkommende antages en rzkke sammenhange,
der naturligvis indebmrer, at andre sammenhenge udelades.

En afgrensning af problemstillingen er nedvendig for
modeldannelse. Denne gor ikke en teoretisk-mekanisk model
mindre teoretisk holdbar. Tvertimod kan randfenomenernes be-
tydning for modellens resultater vurderes, s&fremt modellen
har et teoriunivers at stette sig til. Samme mulighed eksis-
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terer ikke for en black-box model, idet de enkelte objekters
og systemers indflydelse pa problemlesningen ikke kan vur-
deres p& samme méde, som hos en teoretisk- mekanisk model.,

Kort kan vi derfor konkludere, at en models placering i
et ‘teoriunivers indebsmrer, at valget af modellens ob}ekter,
systemer og mekanismer samt problemstillingens afgrensning
og simplificering kan vurderes i forhold til hinanden,
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 KAPITEL 4

KONKLUSION
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4 KONKLUSION

Vi har i problemformuleringen opstillet som opgave: "..
«» 8t klarlegge hvad matematiske modeller er - bdde abstrakt
og konkret." Besvarelsen af denne opgave ligger i rapporten
i form af kapitlerne 2 og 3 - og vi agter at lade de to
kapitler std som en sddan.

Vi fremkommer med henblik pd sammenligningen af de tre
af os udvalgte matematiske modeller med et verkte] til kva=
litetsvurdering af matematiske modeller generelt. Resultatet
af vores sammenlignende evaluering af de tre modeller kan
rummes i felgende to punkter:
Vi far:

1) at matematiske modeller bredt set kan sammenblan—
des til en uadskillelig masse. Serligt let vil det-
te hende for ikke-fagfolk, Og dette patrods af 2.

2) at matematiske modeller generelt er kvalitetsforskel-
lige ~ i szrdeleshed med hensyn til deres teoretis-
ke grundlag og afprevningsmuligheder.

Af 1 og 2 konkluderer vi, at kvalitetsforskellige matematis-

ke modeller p.g.a. uvigennemsgkuelig lighed indbyrdes vil Eun-
ne legitimere hinanden pAd et falsk grundlag.

For de modeller, vi har kaldt teoretiske, gmlder der, at
deres brugbarhed kan vurderes ved hjelp af den teori, de er
udledt af. For de modeller, vi har kaldt fenomenologiske,
kan en sddan vurdering ikke lade sig gore. De kan alene wvur-
deres ved afprevning pd praktiske situationer af samme slags,
som dem; de skal anvendes pd, Der er derfor grund til at
vere meget skeptisk overfor noget som verdensmodellier, A-kraft-
sikkerhedsmodeller o.lign., da de ikke er teoretiske og da
en praktisk afprevning ikke kan lade sig gore eller for
A-kraftsikkerhedsmodellernes vedkommende kun kan lade sig
gore gennem en mengde A-kraftuheld, som ikke er acceptable,
og som det er modellens postulerende formdl at medvirke til
at undgi.
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HIMMELMEKANIK

Omkring senmiddelalderen (ér:IEOO) b;gyndte der at op:

std nye tanker, omkring forholdet mellem stat og kirke. Den~ ~

ne udvikling forleb parallelt med opbygningen af et nyt ver-
densbillede.

Indtil de havde verdensbilledet haft jorden som centrum.
Copernicus (1473-1543) fremsatte som en af de ferste, en
teori med solen som det hvilende centrum. (Arestarkos frem-
satte allerede i det 3. &rhundrede sddan en teori, men den-
ne mdtte vige p& grund af ontologien). Copernicus indsats
var hovedsagelig en nyfortokling af allerede eksisterende
empiriske data, Dette nye system medferte, at en del feno-
mener kunne forklares pd4 en ny mdde. Dognbevzgelsen forkla-
redes ved, at planeterne roterer en gang om sin egen akse,
De andre bevazgelser stammer fra, at planeterne kredser om
solen,

Fig. 1 Det Copernicanske verdensbillede med
solen som centrum,

Det Copernicanske system havde imidlertid ogsi en rzkke
mangler, idet det ikke kunne forklare bl.a, fslgende for-

hold;

" = Hvis jorden bevager sig med stor fart omkring so-:
len, hvorden kan det =& vere, at vi ikke marker
det og hvorfor falder legemer lige ned (Et afgu- -
ment man brugte, for at jorden stod stille).

- Hvorfor viser fixstjernerne ingen parallaxe, som
folge af jordens bevegelse.

Copernicus antog at der var parallaxe, men at den grun-
det stjernernes store afstande, blot var umulig at méle.
Denne forklaring virkede ikke overbevisende p& Tycho Brahe
(1546-1601).

-~ Hvis stjerneparallaxe manglede, s& md, kunne Bra-
he vise, afstanden solen-stjerner vzre mindst 700
gange afstanden solen-saturn, Hvilket ville bety-
de, at der mellem den yderste planet og stjerﬁer-
ne var et umlddeligt tomt rum helt uden himmellé-
gemer, Men det var for Brahe utaznkelig, at Gud
ville edsle sddan med pladsen i sin rationelt
skabte verden, et s&dant billede ville ikke blot
reducere solen og jorden til petitesser i univer-
set, men det uhyre tomrum ville i sin overfledig-
hed vere uverdigt og uforstdeligt for skaberen,
/DR's hefte side 26/

Tycho Brahe afviste de hidtidige systemer og konstrue-
rede i stedet sit eget, Jorden befinder sig hvilende i u-
niversets centrum og omkring den kredser mdnen og solen,
mens planeterne kredser cirkulart om solen.

Tycho Brahe foregede og forbedrede mileresultaterne for
himmellegemerne radikalt, gennem en lang rekke af observa-
tioner.

+ Parallaxe: Vinklen mellem to sigtelinjer til sam~
me fixstjerne, En fixstjernes &rlige parallaxe er
den vinkel, jordbanens radius har, hvis den blev
set fra jorden,
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Fig. 2 Det Tychoniske verdensbillede med jorden ﬁ,“

som hvilende centrum. omkring nvilken so-
len og ménen kredser, planeterne kredser -
om solen, ) )

Tycho Brahes efterfclger‘blev'Johahnes Kepler (1571-1630),
som derved arvede den sterste og nejagtigste samling planet-
observationer (isar af Mars), man pd dette tidspunkt kendte.
. * Keplers naturfilbsofi.var;

- ",..at vise, at den himmelske maskine ikke er en
slags guddommelig, 1ivagtig skabning, men er en-
slags urvark (og den som tror, at &t ur har en
sjel, han tilskriver urmagefeﬁ @ren for varket),
for s& vidt at nzsten alle de mangfoldige beve-
gelser er forérsagét af en s®zrdeles enkel magne=
tisk og materiel kraft; ligesom alle et urs be-
vegelser er fordrsaget af en simpel vagt., 0g Jjeg
viser endvidere, hvorledes disse fysiske arsager .
kan tilskrives numeriske og geometriske udtryk."
/DR's hefte side 28/ ‘

Kepler tog som udgangspunkt for sine himmelberegninger
det Copernicanske system, Hans grund til at fastholde det-
te system synes at have vaeret den centrale rolle han umid-

delbart tillage solen, som universets motor og Guds bolig.
Keplers sterste indsats (man siger, at han.regnede pd
det i en 30 3rs tid) var hans beregninger af Mars'bane ud
fra Tycho Brahes observationery Han-konkluderede; de s&--
kaldte 1. og 2. Kenierske love, som fremkom i &ret 1609,
- 1.lov: Planeterne bevager sig p& elipser med solen pla-
ceret i det ene brendpunkt
- 2.,1ov: Hvis planeten bevager sig i tidsrummet, at, vil
det beskrivne areal altid vere det samme uanset
hvor i banen planeten befinder sig. '

Udledning af Keplers 2.1lov. (arealloven)
(Hlstorlsk blev Keplers love udledt i rakkefelgen 2,1, 3) .
Keplers problem var i ferste omgang, at bestemme Mars

cirkulare banekurve, dens centrum og eventuelle excentri--

citet, d.v. S.- solens placering uden for banekurvens mldt-_'

punkt.

Fig. 3 Excentricitet Den afstand solen ligger
forskudt fra centrum,

Efter at han havde bestemt jord og lMars banerne (se til-
lzg), samt forkastet det gamle dégme, at planeterne beve-
ger sig Jjevnt i deres cirkel; analyserede Kepler variatio-
nerne i Mars'banehastighed. ‘

Han’ konstaterede ved iagttagelse, at til den tid 6t,
hvor planeten tilbagelzgger en lille del af banen,d s, er
proportional med afstanden til solen, r,;

§t =cr ° . ,hvor c=konstant.

Derved f&s for hastigheden v

T
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vr = %—s- = konstant
vr = konstant, aA=tr.vat

som var den ferste version af Keplers 2,lov, Afstandsloven,

Til Udledning af den endelige 2.lov, antager Kepler, at
solens feltstyrke., d.v.s. den kraft solen pédvirker andre
legemer med, er proportional med r'n, hvor r er afstanden
fra solen til legemet,

Hvis kraften udstréler i rum, er n = 2, og hvis kraften
udstraler i plan, er n = 1,

Feltstyrken er altsé;

7% = ér\i = konstant.

Fig. 4 Beregning af arealloven ved vektorregning.

Udregning af Keplers l.lov.

Ud fra arealloven ville Kepler finde Mars afﬁtand og

n retning fra solen til et givet tidspunkt., Ved denne berege

Fo~r" ,hvor n=1 eller 2,

- ning tog Kepler udgangspunkt i rent cirkulzre baner.
Kraften er ifelge Aristotelesk dynamik;
F = mv ’

(Dette har Newton senere vist er forkert: F=ma)
Derved fés;

m-v=k- "7 shvor k=proportional konstant
v.-rP= k/m s konstant

Da r og v er omvendt proportionale, fra afstandsloven, er

der overensstemmelse, hvis

n=1
Det er nok 1lidt af en overraskelse, at Kepler ndede frem
til, at solkraften kun udbreder sig i planet.

Det var ikke muligt, at beregne en planets position ef=-
ter et lazngere tidsrum, 4t, ved afstandsloven, da integral-
regning ikke var kendt pd dette tidspunkt, Kepler opfattede
denne sterrelse som ucdtrykt ved en sum over alle radierne,

Zri, og gmttede ph, at denne sum i det mindste tilnzrmel- bﬂ::::"ﬁskmm C= 8
. = snomall
sesvis var givet ved det is t overstrogede arealj; M = Mars (efier enden pianet) e -emmm-%
N S = Solen ’

4t = konstant-4A
Keplers 2,lov, arealloven,

Xepler ndr frem til en korrekt lov, p& grundlag af nog- : Fig. 2 Udlednigg af Keplers 1l.lov sker pd rent
. geometrisk vis.

le forkerte antagelser,
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Udledningen af den 1l.lov sker p4 rent geometrisk vis.
1) A(ASM)
2) A(AsM)

A(ACM) - A(SCM)

ta- %e sin g

Mellenregning fra 1) til 2);
A(ACM);
Definition pd radian:

r . =1 hvis r=1
y2 ~ :

/é:l/r
A95)= f%;?frz = #-r, hvor cirkelens areal=zrr2,
ogCM =r =1,

A(ACM) = 34
A(SCM); ' A
Pr. definition er; A(SCM)=%ICMICSisin2

=% 1e sinp
A(SCM) = % -e sinz ~

Ifelge Keplers 2.lov, er A(ASM) et mdl for tiden fré A
til M, se figur 5. Derved kan vi f4;- o

. n.2
3) ﬁfg e sing) - {Tr

4) t = %,é s,a-e sin/a)

For at finde afstanden, r=r(t), og retningen, p=(t),

fra solen til Mars, anvendes ferst cos-relationen pd aCMS;

(afstand): . r=Vlve°-2e cosp

p(t) bestemmes ved hjzlp af CM's projektion p4 AP, idet
QS=CQ-SC eller ’

r cosgp =cosg -e

cosa -2
r

For et givet t kan g 7a(t) bestemmes fra 4) og indsazttes i

* (retning): cosg =
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afstands- og retningsformlen, og derved er r og ¢ bestemt,
Kepler beregnede, ud fra denne procedure, Mars bane i-
gen, Han fandt herved en afvigelse pd ca. 8' fra Tycho Bra-
hes data. For @ =45° blev den beregnede @ 8' storré, end
den skulle vere, og for 2 =135° ‘blev den 8' for lille, Dis-

. se afvigelser var mere, end Kepler kunne tolerere: Arsagen

mitte vare, enten at'metodén, d.v.s, arealloven, var for-
kert, eller at antagelsen om den cirkulzre bane ikke kunne
holde, Hvis det var det sidstnzvnte, midtte Marsbanen befin-
de Sig inden for cirklen. Kepler métte nu, om ‘end modstra-
bende, konkludere; (l.lov): )

",..at planetens bane ikke er en cirkel
- den buer indad pd begge sider og udad
igen ved dens modsatte ender. En sidan
kurve kaldes en oval, Banen er ikke en-
cirkel, men en oval figur",

/DR's hafte side 38-39/ -

Udledning af Keplers 3.lov,

- 3.lov: Kvadraterne pé planeternes omlebstider forhol-
der sig som tredie potens af deres middelafstand
fra solen ]

Konstant = A3/T2 . yhvor A=middelafstand
-Tsomleobstiden, .
Kepler fremkom med sin 3.lov i &ret 1619, efter endele-
se forseg pd& at finde det harmoniske i datarene.
I det felgende udleder vi Keplers 3.lov ved hj=lp af
Newtons mekanik - de to bevmgélseslb?e og loven om univer-
sel massetiltrakning. . '

De universelle bevegelseslove. .

- S84 lange et legeme ikke pavirkes af krafter udefra,
vil det forblive i den tilstand, i hvilket det er,
hvile eller en Jjzvn retliniet bevagelse.

- ‘Endringer i bevegelsen er proportional med den be-
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vaegende kraft, der pldvirker legemet, den sker 1
retning af den rette linie, langs hvilken kraf-
" ten virker

Disse to love kan samzenfattes til; (Newtons 2.lov)

K = m-a B ,hvor K=den pavirdende kraft,
A=accelerationen og m=masse.

Den universelle massetiltra@kningslov. (Gravitationsloven)
- Mellem to masser, m, 0g m,, der befinder .sig 1
afstanden r mellem hinanden, er tiltra@kningskraft,
K, gravitationen, ‘der er ligefrem proportional
med m, og m, og omvendt proportional-med r2.
B oy my

r

K « G

Ved en Jj®:vn cirkelbevagelse ved vi, at accelerationen
rettet mod centrum er givet ved:;
1) A =v¥R,
hvor v=farten i cirkelbevzgelsen, R=cirkelradius.

Mellemregning til udledning af 1)

voat
der galder;¢ = R

og 14V = V@

derved kan dannes;

2
v _Vv:¢g _vvat v
2t 2t R TR

A= VZ/R

Fig. 6 Udledning af A = vz/R.

Indszttes 1) i1 Newtons 2.lov;
2

2) K=nA=ny
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Den kraft der forarsager planeternes bevegelse, er masse-
tiltrekningskraften fra solen. Denne er givet ved gravita-
tionsloven, hvor m; er solens masse. Vi kan derved fé;

m, M 2
3) LRZ"?:’G=“‘1%

I lebet af omlebstiden, T, bevager planeten sig rundt langs
omkredsen 2fR. Sammenhzngen mellem v og T kan derved udtryk-
kes som; .
27R
4) v ="
Indsattes &) i 3) fis;

m, m ~
5) ¢ ;2=m1%(2un)2

m 2.2
6) ¢ % . LA4T°R

2 R p
7 &2 R
472 2

Vi er sdledes ndet frem til Keplers 3.i1ov ud fra Newtons
mekanik,

At udregne Keplers 1, og 2.lov pd& grundlag af Newtons me-
kanik vil vzre ret omfattende, hvorfor vi her kun vil vise
sammenhzngen mellem himlens og Jordens fysik.,

Der kan bevises, at der eksisterer en tiltrskningskraft
mellem et lille legeme og et stort, som var det store lege-
mes masse koncentreret i centrum.

Tiltrazkningen af et lille legeme ved jordoverfladen er;

M
8) K=G§z—
3
K G M
9 g=2z




hvor M=jordens masse, j—jordens radius.

Den acceleration legemet vil vere udsat for ved et frlt
fald, tyngdeaccelerationen g, kan udtrykkes ved;

10) K = m-A

11) K/m = A

11) og 9) kan sammenfattes til;

K_GM
12)A=E=R—2—=g
J

Ved omskrlvning af Keplers 3,lov, fés et udtryk for manens
bevegelse om Jjorden.
3
"G M R
13) =% =
L 2

. R3
14)GM=L./’7’2T7

Indssttes 14) 1 12) f3s endellg et udtryk, hvor tyngdeac-
celerationen er udregnet fra himmelmekanikkenj;

_um2R3
% RY )

‘Ved indsattelse af de kendte verdier; R/R,=60, hvor R=af-
‘standen fra jorden til ménen, Rj=6400 km., T=28 dage, fés;

g =99 m/sek?

Dette er 1 god overensstemmelse med de erfarlnger man har
fra faldforseg.

Tingene stemmer overens. Massetiltraknlngsloven og de
almene bevagelseslove smtter os i stand til at forklare de
Jordiske bevegelssr ud fra 1agttagelser af de himmelske.‘
/Jens' manuskript side 27-3&/
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_ _TILLAEG: beregningen af jord og Mars banen.

-+:Jordbanens form blev undersegt ved en geometrisk metode, ..
Lad os forestille os, at vi iagttager jorden fra Mars
med et mellemrum af 1,88 &r, d,v.s. Mars omlebstid omkring.

Jagttageren befinder sig sdledes samme sted i banen,
Afstanden fra solen til Mars md vere konstant. Vinklerne

v og u (se figur 7 ) kan findes ved observationer af solen

og Mars (afstanden mellem to stjernebilleder. x kan da be-

regnes (180-v-u=x). Derved kan afstanden solen-jorden fin-
des}

<] _ _391__ _ n
silnv " 8lnu  sin x

Ud fra mindst tre verdier SJ og v kan jordcirklen konstrue-
res og excentriciteten bestemmes.
Kepler bestemte excentriciteten til at vere 0,018,

{(d.v.s, at solen var ca 2% af jordradiusen forskudt fra
centrum), .

Ud fra jordbanen kunne han nu bestemme Marsbanen, Nar

Jl og J2 kendes kan M bestemmes, idet JlM og J2M kendes
fra trekanten SJM.

Ved at lave tilsvarende bestemmelser af M,M' ,M'?',.....
kan Marsbanen konstrueres,

-’
-
-

- -
o e o o o

Fig, 7 Keplers bestemmelse af jordens og Mars baner,
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I Danmark baseres vandforsyningen nsmsten udelukkende pa :
forekomsten af grundvand og kun i mindre omfang p& overflade-
vand.- 7

Arligt dannes omkring 4700 mill m’
forhold til et samlet forbrug af grund- og overfladevand pa
1210 mill m5/ér (1977) sidledes i teorien ville kunne tilfreds-
stille en betydelig stigning i vandforbruget.

Udnyttelsen af grundvand er dog betinget af en razkke natur-
givne faktorer som tilstedeverelsen af vandferende lag og
vandets kemiske sammens®tning. Disse af naturen bestemte for-

grundvand, der sat i

hold er saledes et produkt af et givet indvindingsomrédes
geologiske udvikling. En opgerelse af vandressourcen vil ‘der-
for til enhver tid veere afhengig af den indsats-- bade eko-
nomisk og teknisk -~ man er rede til at ofre for at fremskaffe
og rense de fornedne meender vand.,

Vandbalancen.

Nar man skal opgere hvor meget vand, der findes i et givet
omréde, opstillesnormaltden sikaldte vandbalanceligning,
der er en opgerelse over tilglende og fragiende vandmengder,
samt de deraf feolgende eventuelle zndringer i vandmengden i
det betragtede grundvandsmagasin. Vandbalanceligningen udtryk-
ker sdledes blot et massebevaringsprincip. Ligningen indehol-
er felgende elementer:

N=E+A0+Au+R

hvor N = nedbgren
E = fordampning
A = overfladisk afstremning
A= underjordisk afstremning
0og- R = endring af vandmmngden i grundvandsmaga-
sinet.
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De forskellige led i ligningen fremgar af figur 1, som vi-
ser .vandets kredsleb i naturen. Ligningen her kan .kun anven-=
des for et bestemt afgrenset omrade, hvor der ikke foretages

kunstige indgreb i kredslebet, som f.eks. grundvandsindvinding.

. ﬂNEDegq( N) FORDAMPNING

FRA JORD
06 PLANTER

1 ING
vy (A ) WEDSIVAIY TIL

' “‘:JNDE“"%:A;&vs u Y erunovano

EsTRaMNING_ U N\ GRET VTR
== 51 CRUNGVANDSSPEIL

Fig._l__ Det hydrologiske kredslgb i naturen. Nedbgr
og fordampning er "motoren” og solen er energikilden
1 vandets kredslgb. Nedsivning og overfladisk af-
strgmning er bindeled mellem nedbgr og fordampning.
De atmosfariske str¢mninger forskyder store vandmas-~
ser over lange afstande.

I naturen bestemmes vandbalancen og dermed grundvandsres-
sourcen inden-for et vandlebssystems topografiske opland.(se
fig. 2)

At opstille en total vandbalance for et opland kan vere =
meget vanskeligt, idet de enkelte storrelser i vandbalancelig-
ningen er problematiske at bestemme og krever lange dataseri-
er.

Indvindingen af grundvand i et givet opland vil pivirke
vandbalancen ved, at der til de naturgivne led kommer det
kunstige Q, der udtrykker oppumpningen. Herefter far vandbal-
anceligningen felgende udseende:

N = E + Ao + Au + R + Q
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Fig. 2, pet topografiske opland er det omride,
hvor al nedbgr ad overfladen strgmmer ned mod vand-
lpbssystemet, mrk. 1 - ’ ] L.

. Grunvandsoplandet 2 er derimod det omrdde, hvor
grundvandet. strgmmer mod vandlgbssystemet. Bemerk,
at de to oplande ngdvendigvis ikke behgver at falde
sammen, ’

Senkningstragte.
Ni&r en indvinding af grundvand starfer, vil der pa grund

af oppumpningen forsvinde noget vand fra undergrunden, hvor-

ved grundvandsspejlet/trykniveauet bliver senket. Denne senk-
ning har ideelt set form som en tragt(fig. 3).

(’A Oppumpning

Vandspe] 1sniveau

Delvis gennem-
trangeligt lag’

vandfgrende sand-
eller gruslag

Lag som er ulgen-
nemtrangeligt for
vand .

Fig. 3+ Figuren viser en skitseret s&mkningsfragt.

[

\

Der forekommer to reser-
voirtyper: grundvands-
reservoirer med frit
vandspejl og artesiske
grundvandsreservoirer.

Frit vandspe;l

Ved grundvandsreservoir-

. er med frit vandspejl
forstds grundvandsreser-
© voirer, hvor den m=ttede

zone er under atmosfe-’
risk tryk; og den over-
flade, hvor vesketrykket
er lig atmosferens, de-

fineret som grundvands-

spejlet -

Artesisk wvandspejl .

Ved artesiskegrundvands-
reservoirer forstas res-
ervoirer, i hvilke vand-
det star under tryk fra

".impermeable eller svagt

permeable deklag. Vand-
standen i en artesisk

. boring .vil indstille
sig over underkanten af.

dzklaget. Denne grund-
vandsstand kaldes grund-
vandets trykniveau. -
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Umiddelbart efter oppumpnin-
gens start er det vandmagasinet
i selve borehuilet, der udnyttes.
Oppumpningen bevirker et tryk--

fald ned gennem boringen'og ud

i de nermeste dele af det vandfe-
rende lag. Trykfaldet medferer N
en frigerelse af vand, som strem-’

mer med boringén. Efter kort

tids pumpning vil der veré eta-
bleret en senkningstragt i det”
vandferende lag 6mkring boringen.
En senkningstragt kan have en
udbredelse ‘pd 16-20 km. i diame-

" ter, alt afhmngig'af jordlagehes

sammens&tning, og om grundvandet
stdr under tryk eller ikke.

Efter lengere tids pumpning .-
kan s&nkningstrégten f& en s&dan
udbredelse og dybde, at grund-
vandsspejlet/trykniveauet kommer
til at ligge vesentligt undér -
det oprindelige niveau. Dette
betyder ofte, at en eventuel
grundvandsudsivning til kilder, .
vandleb, sger og vidbundsomrdder
kan blive vesentligt begremset a
‘eller helt ophere, Eftersom hov-
edparten -af grundvandet normalt stremmer

~mod vandleb og seer, vil der

séledes.vgd‘étarrr_indvindingér
opstd bivirkninger i form af
periodevis terlzgning af vandleb,"

mindre sger og vadbundsomridder (og brende) samt periodevis
tiltagende forurening af samme. Grundvandsindvindinger far
ofte til felge, at forholdet mellem.den underjordiske afstrem-
ning og den overfladiske (Au og Ao) forrykkes.,




" magasinet. Derfor kan der maksimalt indvindes en vandmengde

P4 lengere sigt skal der efter en pabegyndt vandindvinding

--—=—-dog indtrede stabile tilstande, hvor grundvandsspej- - —

let/trykniveauet er stabilt. I modsat fald temmes indvindings-

svarende til den vandtilforsel, der finder sted gennem lmkager
(indsivning af vand fra andre grundvandsforekomster) og ned-—
sivning af overfladevand. Et hovedproblem er derfor at bereg-
ne udbredelsen og dybden af sznkningstragten. Herved kan det
nemlig forudses om grundvandets trykniveau fortsat vil falde,
eller med andre ord om grundvandsmagasinet tommes., Ligeledes
vil det kunne vurderes (dog i sammenhzng med en rmkke andre
undersegelser), hvorvidt vandindvindingen fAr felgevirkninger
for diverse vade biotoper.

7 BEREGNING AF SENENINGSTRAGTE,

Ved beregninger af senkningstragte benyttes en rxzkke love
(regler) fra hydrodynamikken - lmren om veeskers beveegelse.

Grundvand er siledes en vmske, der er under stadig bevmgel-
se. genmem til tider meget komplicerede geologiske formation-
er. De geologiske formationer har ofte en siddan sammensat na-
tur, at der kun vanskeligt kan tegnes et entydigh billede af
grundvandets veje gennem undergrunden.

Grundvandets bevegelse bestemmes forst og fremmest af jord-
lagenes permeabilitet og poresterrelse. Det er jordens porer,
der udferer den dobbelte funktion at veere bade transportsystem
og magasin for vandet i jorden. Porene danner i de fleste
danske jorde et uregelmmssigt net af smd og store gange og i
hulrum. De jorde, som siledes i vandforsyningsejemed er fors
delagtige, skal have en grovkornet og pores struktur - f.eks.
grus og sand. Er grundvandszonen derimod opbygget af finkorne-
de lag som ler, vil grundvandsbevegelsen vere s& langsom, at
vandindvinding ikke er mulig. I praksis betegnes ler som
vandstandsende, omend der foregar en meget langsom stremning.
(se tabel 1.)

Jordart Filterhastighed

Groft sand 10 m pr. degn

! Larblandet sand 10 em pr. dogn
sandblandet ler t em pr. dognm

Lex 2-0 mm pr. degn

1

i

! Tabel .1. Gennemsivningshastigheden for vand ved
strgmning i forskellige jordarter. Det kan ses, at
gennemstrgmningen gennem groft sand er stor, hvorimod
vandets bevagelse i ler er praktisk talt nul./l, s 18/

Grundvandet beveegelse’i jordens net af porer er som nmvnt
et kompliceret foretagende, der kun kan overskues i grove trek.
Undergrunden er p& intet sted opbygget homogent, hvorved und-
ergrundens geologi, jordlagenes megtighed, placering og udbre-
delse kun vanskeligt kan klarl=zgges noje.

Det er derfor ikke muligt at redegere for grundvandets be-
vegelse i alle dets detaljer. Man ma nejes med , at erkende
nogle generelle trzk ved grundvandets bev&gelée gennem forskel-
lige geologiske formationer.
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To grundlaggende ligninger

Enhver beregning af grundvandsbevagelser, herunder ogsd
.beregninger af s@nkningstragte, bygger p& to grundlzggende
ligninger - nemlig en ’

bevagelsesligning og en

kontinuitetsligning

Bevagelsesligningen

Bgvagelsesligningen'udtalér sig om, hvordan vandet rent
fysisk Eevager sig efter ganske bestemte lovmessigheder.
Selvom grundvandet bevager sig i et net.af hulrum og gange,
kan grundvandet betragtes som'et éamlet system, hvorpad der
kan udfeores nogle fysiske overvejelser og beregninger. Dis-

se overvejelser 0g ‘beregninger har deres udsprlng i NewtonS‘

2. lov, der siger at

Kraften (F) = massen (m)» accelerationen (a)
Nar grundvandet bevager sig langsoﬁt gennem jordlagene
udsattes det for to slags kraftpavirknlnger, kvilket er il-
lustreret ved figuren herunder.

Fig. 4 Figuren viser et lille udsnit af et
. vandferende lag. To slags krafter pa-
virker vandet i kassen: 1) krafter fra
fra vandtrykket udenfor kassen, hvor
P(x)=P(x+dx) og 2) gnidningdkrafter
inde i kassen.
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Figuren viser et lille udsnit af et vandfgrende lag. Vandet,
som er indeholdt i dette udsnit eller i denne kasse, er for
det fgrste pavirket af vandtrykket udenfor kassen. Denne pé-
virkning giver anledning til en samletAkraft pd kassen, der
er forskellig fra nul, séfremt'trykket yarierer; Det vil sige,
at P(x+dx)=P(x), hvor P er tfykket. For det andet pdvirkes
vandets bevagelse i kassen af gnidningen mod jordpartiklerne.
Eftersom disse to kraftpévirknihger'er bestemmendeAfgr -
grundvandets bevagelse, kan Newtons 2. lov formuleres sdle-

des:

=4p _
¢ dt dx - G

hyor € =vandets massefylde, dv/dt=véndets acceleration,

1)

dp/dx=trykandring pr. lengﬁeenhed og G=gnidningékraft Pr.
volumenhed.

" odv _ ap
2) 3L = ax ~ ¥V

‘hvor & er en gnidningskoefficient.

Indsattes-:for p =98.9gy: %}E( =9 g% i 2) fas

\

3) . 9%l = 3g%§ - v

‘sattes L1 fis

%9 _?

Da g% kan omskrives til at = |ax d& | = ax’ o9 dette ind-

dv _ |dv dx | _ dv
Idx dtl

settes i 5) f&s fplgende udtryk:
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T dy . 1adv 1,
8 FTTmVE

Vands strgmning gennem forskellige jordtyper har varet -
genstand for mange undersggelser. Disse undersggelser har
vist, at vandets strgmningshastighed pd afggrende vis af-
hanger af jordtypernes kornstgrrelse og porgsitet, det vil
' sige permeabilitetskoefficienten k. Den hydrauliske gradi-

ent (potentialefaldet i stremretningen) og vandets viskosi-
tet, der er en funktion af temperaturen, spiller ogsd ind,
men ikke pd helt samme dominerende mdde som koefficienten
k.
I praksis betyder dette, at leddet

1l dv
|§ axi{vr

der udtrykker accelerationen i 6), ikke f&r nogen betydning,
idet accelerationen er yderst ringe pa grund af de store
gnidningskrafter. Smides accelerationsleddet bort, bliver

6} til

Vandstrgmmens hastighed v er sdledes i praksis bestemt af
permeabilitetsforholdene i jordlagene vandet passerer - ud-
trykt ved k - og potentialeforholdene (grundvandets trykfor-
hold) %ﬁ.

Ligning 7) kaldes ogsd Darcy”s lov. Denne lov er sandsyn-
liggjort gennem en rakke eksperimentelle forsgg med vandstrgm-
ning gennem sand indlejret i en cylindrisk beholder. (se na-
ste afsnit (eksperiementelt arbejde)). Darcy's lov udggr ba-
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sis fo}'édskillige kvantitative metoder til vurdering af grund-

vandsressourcer og beregning af sankningstragte. Denne beva-
gelsesligning er sdledes falles for alle beregninger af grund-
vandsstrgmme henholdsvis senkningstragte.

Kontinuitetsligningen

Kontinuitetsligningen, der er den anden ngdvendige 1lig-
ning til beregning af sankningstragte, er et udtryk for mas-
sebevarelse., Hermed menes, at der ikke kan forsvinde eller op-
st& masse, og for stationare vandstrgmme vil der heller ikke
kunne ophobes masse i omrddet, vi betragter. Til forskel fra
bevagelsesligningen, vil kontinuitetsligningen have et varie-
ret udseende, alt afhangig af hvilken type grundvandsreser-
voir, der er tale om, og om infiltration indgdr i ligningen.

I princippet drejer det sig om fire ideelle typer reser-
voirer, henholdsvis to hvor grundvandsspejlet er artesisk
og to hvor grundvandsspejlet er frit. Ligningerne er konstru-
eret siledes, at oppumpningen Q er 1lig med den pidgzldende re-
servoirtypes kontinuitetsligning UDEN infiltration.

Grundvandsstrgmning med artesisk vandspeil

For et grundvandsreservoir, hvor grundvandsspejlet er
artesisk, galder det for et cirkulert vandfgrende lag, at
kontinuitetsligningen kan udtrykkes som

1) a=vo¥xt

Ligning 1) udtrykker, at den
mengde vand der pumpes op pr. tids-
enhed,Q, er lig den mengde vand, )
der strgmmer ind i et omrdde med
radius x og tykkelsen t omkring .

indvindingsboringen. :




Er det vandfgrende lag'derimoé indesluttet af uigennem-
‘tr@ngelige lag - som en "vandire" - vil der gzlde fglgende
udtryk: ' ‘

Her er b lig med bredden af ¢
"vandiren" og t lig med tykkelsen.

Grundvandsstrgmning med frit vandspejl

Er grundvandsspejlet ikke artesisk men frit, galder det
for et vandret cirkul@rt lag, at oppumpningen

3) Q=v2 xy

i \
AL

Den fjerde reservoirtype er endelig et vandfgrende la§ be-
liggende mellem to horisontale uigennemtrangelige geologiske
formationer, Sdledes vil oppumpningen Q fra dette reservoir
svare t11 .

4 Q=vby i

Med den reducerede bevagelsesligning og den relevante kon-
tinuitetsligning, kan sankninger ved vandindvinding beregnes.
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EKSPERIMENTELT ARBEJDE: UNDERSCGELSE AF PERMEABILITET.

Formidlet med dette eksperiment er,'at finde forskellige
jordarters permeabilitet. Permeabiliteten er en vigtig faktor
ved beregninger af grundvandsbevegelser. ' '

Ved vandindvinding bestrzber man sig pi at bruge grundvands-
reservoir med en sd octor permeabilitet som muligt, fordi det
derved er nemmere at pumpe vandet op. A ‘

En af de vigtige love som bruges ved beregning af grund-
vandsbevegelser er Darcy's lov:

- k32
Ve kg

Loven udtrykker vandets hastighed V som funktion af permeabi-
liteten k og trykendringen dp/dx.

Permeabilitetens(k) afhsngighed af kornsterrelsen.

Inden det egentlige eksperiment begynder vil vi udlede per-
meabilitetens afhsngighed af jordtyperne rent teoretisk. Per-
meabiliteten mé vaere bestemt af felgende forhold:

k_ = k(d)PQS’ e)

hvor d er kornsterrelsen
p er vandets viskositet (sejhed)
Q er vandets massefylde og
e er en storrelse; som afhenger af kornets form

D+
y

Ved hjzlp af Darcy's lov kan k's dimension (benmvnelse) findes:

vex P
, - ([k] betyder dimensionen

hvor L star for dimensionen lmngde, M dimensionen masse og
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og T dimensionen, tiden.

Permeabiliteten k md altsd afhsmge afsterrelserned, p,
S, og e pd en sidan made, at det samlede udtryk for k fir
dimensionen L-T.

k's afhengighed af d, p,Sog e skrives derfor som
k= &P & 2o

f(e) er et dimensionslest tal, der afhmnger af e, som er dim-
ensionsles. Kravet om at hejre siden af ligningen skal have
dimensionen (LBT)/M fastsztter herefterd,p ¥ entydigt. Da [@] =
L,[] = M/(TL) og [§] = M/L? skal gelde at

17 S W L L
o IF 3¥

Dette kan lade sig gere, hvis potenserne pa henholdsvis T, M,
L er de samme pa tegge Sider af ligningen.
& ,f og ¥ kan derfor findes ved tre ligninger med tre ukendte.

(potensen pA T) 1 = -f

(potensen pA M) -1 =P+
(potensen pA L) 3 =o - - 3y

Herefter bestermes de tre potenser entydigt:P = -13%= 0 og
oA = 2.
k ¥il derfor vere

2
K = %—,—f(e)

I vores forseg anses vandet for at have den samme viskosi-
tet gennem hele forseget. Kornenes form anses for at vmre ens.
Disse to antagelser betyder at f£(e) og M er konstanter.

Hvis det er tilfezldet, at k er proportional med d2, betyd-
er det,at der “red indtegning af k som funktion af 4 p& dobbelt-
logaritmisk papir, skal vere en linesr sammenhemg med en til-
vekst pad 2.

log k = 2 log d + log(gigl)

- 122 -

hvor f(e)/v = A er liniens skering med y aksen.

log k = 2 log 4 + log A

Forsegsudstyr.

Til den egentlige forsegsopstilling blev brugt en stor vand-
beholder med afleb i bunden, 50 cm langt glasrer med diameter
pad 3,6 cm og afleb i siden, loo ml maleglas, 500 ml mileglas,
glas med afleb i siden, et stykke gazebind, 3 slanger og et
stop ur. Udover materialet til forsegsopstillingen blev brugt
en rystemaskine til sortering af sedimentpreverne. Sedimenter-
ne blev sorteret i 5 forskellige sterrelser: 2 mm, 1-mm, 0,5 mm
0,25 mm og 0,125 mm.

Forsegsopstilling.

En slange leder vand fra den store vandbeholder ned i reret
med afleb i siden. I bunden af dette ror er gazebindet anbragt,
og fra aflebet i siden er der tilsluttet en slange, der leder
det overskydende vand vek. Under gazebinder er anbragt et
glas med aflob i siden; til aflebet er sat en slange som leder
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Reaultater. M
vandet ned i et maleglas. fSediment-] Vand- | Sediment- | Vandw-|Radi =
:t:;relse ;h‘:‘ng-r!e ho jde hﬂ.jd; Pa:‘ r::‘ 1 2 Tidﬁ; ?ek. s
i : md. i .o ™ : * 3 PRS- N
Forsegsvejledning. en iom jiem
8,125 loo 13,7 L1,7 1,9 145, 8] 148 .
. . . : 145 7|151,4]154,6
. Sedimentet (grus og sand) blev ferst sorteret i rystemaski- ! ’ ? e a4 1154,61155,7
. . g 0,2 . N}
nen, som ryster preverne i lo min. Ved ‘de store kornsterrelser 1250 oo 13,5 41,71 1,9 70,8 | 79,9] 76,0 76,:| 75,7
(2 og 1 mm) bliver der sorteret ca. 300 ml, medens der for de ’ . R - -
; . ) .. ) R 0,500 loo 13,3 1,7 1,9 27,5 27,1] 30,1{ 29,1] 29 s
evrige blev anvendt 150 ml. ’ ’
Herefter bliver hver sedimentpreve hver for sig heldt i - 1,000 500 2,5 61,71 1,9 65,5 6u,8] 65,5 65,7/ 65,5
’ r »
reret med aflsb, siledes at sedimentproven. ligger ovenpd gaze- T - - ’
. . . : . 2 .
bindet. Dér abnes nu for vandét, som stremmer ned gennem sedi- 1000 500 24,4 b1,71 1,9 [ 27,0 26,3] 27,0| 27,0| 27,0

' mentprmven.ilnden den egentlige maling foretages,skal vandsej-
len, som dannes over preven,indstille sig i en bestemt hejde

fra sedimentpreven op til overlebet. Samtidigt skal glassét Udfra ?15' formel er det muligt at beregne permeabiliteten: .

under gazebindet vere fyldt s& meget, at der kommer en stadig ) : C 4 " vandmengde sedihenfhajde

strem af vand ud gennem glassets overleb. Under .overlebet er ' ) ] - . tk = vandhg jde « tideareal af rer

anbragt et maleglas (for de smi kornsterrelser loo ml og de ) : : '

store 500 ml). Nir vandet stremmer gennem sedimentet skg; ven- - ' k far en ben&vnelsé pa cm3/cm2/sekund hvilkét bétyder at x
tes ca. 2 min fer den forste tidsmdling foretages. Tiden,der : er en verdi, der udtrykker memgden af vand, som strmmm;r gen-
méles, er den tid,som det tager for loo ml henholdsvis 500 ml ) _ nem en arealenhed pr. tidsenhed. '
vandat strwmmegennem sedimentet. Udover tiden.skal hejden af Ud fra oplysningerne .i skema 1. bliver permeablllteten som
sedlmentet méles og hejden af vandsealen (vandsejlens hgjde . . anfert i skema.2. ‘

males fra bunden af. glasreret og op til ‘aflebsroret).

For 2t .kunne bvedemme usikkerheden malfes. tiden 5 gange. . ‘ Skcema 2. ' -
N . 2lkem - e

Grunden til at der for de store sedimentkorn er brugt 3oo '

nl sediment og at der tages tid p& gennemsivning af 500 ml . Sedimentstor- nnrnnabilitp{on-for ti¢
vand, s: eries at vandet stremmer meget hurtigt gennem dlsse . relse.i mm., 1 | 27 3 L 5 sennensndt
: ' | o ?
sedlmentpraver. - v
0,125 0,021 |0,021 jo,021]|0,020 0,07 | o©0,0206
. 0,250 0,0bl 10,039 o,0l1] 0,041 Jo,0l1 o,oll2
i : - . A
© 0,%00 : 0,114 0,116 0,10/} 0,108 0,106 0,1096
1,000 o, ih2 o 116G Jo, it o, lilio o, ith2 o, bk
i - : - -
2,000 1,067 1,077 |1,067| 1,067 [1,067 1,069
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Behandling af resultater,

Af skema 2 fremgdr tydeligt,at permeabiliteten afhemger af
kornsterrelsen, sdledes har den sterste kornsterrelse pi 2 mm
ogsd den sterste permeabilitet, medens preven pa 0,125 mm den
mindste permeabilitet.

Ved indtegning af permeabiliteten som funktion af korn-
sterrelsen pad et dobbeltlogaritmepapir vil man kunne konsta=z
tere om der er overensstemmelse mellem forsegsresultater og
den teoretiske formel for k.

Det ses, at der kan konstrueres en linie mellem de 5 punk-
ter pad figur 1. Hxldningen pd linien svarer til potensen af
korndiameteren d, som ifelge teorien skal vere 2. Heldningen
pd den bedste linie er 1,6. Afvigelsen fra vores teoretisk
udledte verdi er stor. En af fejlkilderne er sandsynligvis
at kornsterrelserne ikke har veret sorteret godt nok. Denne
sortering har ikke veret mulig af tekniske grunde, da der
kun fandtes sier til rystemaskinen i de sterrelser, som vi
brugte. Kornsterrelserne har formodentlig.afveget an del fra,
hvad vi har opereret med. Siledes vil f.eks. sedimentkornene,
der efter rystningen befandt sig p4 sien med sterrelsen 0,125
mm, sandsynligvis have en storrelse pd mellem 0,25 og 0,125
mm, Denne usikkerhed p& kornsterrelserne er sver at vurdere,
men ved at antage at permeabilitetsweerdien for hver kornster-
relse gmlde indenfor det interval, som hver sedimentpreove
af tekniske grunde md ligge, kan dette geres. Endvidere mé
selve permeabilitetsverdien have en usikkerhed pa ca. 5%, da
der i tidsmdlingerne var en afvigelse pd 5 % mellem storste
og mindste veerdi. Dette betyder at den virkelige permeabilits-
verdi md ligge i den "kasse", som dannes pa grundlag af af-
vigelserne(se fig.2).

P4 figur 2 ses, at hz=ldningen pd de to linier er 1,9 og
0,86, .hvilket betyder, at der er en stor usikkerhed pa talle-
ne i vores eksperiment. Gennemsnitsheeldningen p4 fig 2 er 1,38.
Denne verdi har en usikkerhed pi ca. 40%. Hvis denne usikker-

- 126 -~

hed er den samme for hzldningen pa fig.l, betyder det at h=ld-
ningen 1,6 med usikkerhed bliver l,6t 0,6.

Man md pa4 dette eksperiment konkludere, at permeabiliteten
af en jordart ar afhengig af kornsterrelsen. Her mad vi konsta-
tere at permeabiliteten hejst sandsynligt afhemger af diame-
teren af kornene i anden, som vi kom frem til teoretisk.
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UDLEDNING AF DEN SIMPLE FANGSTLIGNING.

Fiskerikvoter fastsazttes pd grundlag af en matematisk

model. : T

Efter anden verdenskrig begyndte en udbygning af den dan- ’
ske fiskerfléde. Udbygningen forleb nzsten problemlest,og
fiskeriudbyttet steg kraftigt, Man havde i 1950~ erne en fo-
réstilling om, at havets ressourcer af fisk var uudtemmelige,-
men i midten af 1960~ erne begyndte fiskeriudbyttet at bli-
ve mindre for de mest befiskede arter, sd som sild. For
Nordsesildens vedkommende blev der allerede i 1971 indfert
re§;riktioner i form af fredning i visse mAneder, Disse re-
striktioner blev et par Ar senere gjort til et direkte fis-
‘keriforbud.

Samlet fangst-| Heraf til | Heraf til

mengde til EF.| Danmark Storbritammien.

i tons: .
Tunge 8o00 284 284
Torsk 197044 38117 84353
Hvilling 146029 66243 37715
Kuller 896lo . 19666 57348
Sej 162418 41074 25788
Redsp=tte 91795 22236 24819
Brisling 296350 232240 61861
Makrel 28442 19453 4646
Sperling 272000 252000 20000
Jalt i Nordsgen 1292588 691413 216914
Fra andre
farvande 626485 2912 286928
Ialt 1919073 695325 603842

Tab,1 .Tabellen viser den Nordatlantiske Fis-
kerikommission forslag til kvoter i Nord-
seen i 1978, Disse kvoter omfatter de
vigtigste arter for fiskeriet, dog er
sild undladt, da fiskeristoppet stadig
er opretholdt,
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Som felge af overbefiskningen af de mest befiskede ar-
ter blev der i 1975 fastsat kvoter for fiskeriet i Nordse=
en, Kvoterne blev fastsat i den Nordatlantiske Fiskerikom-
mission, Der blev fastsat kvoter for de fleste befiskede ar-
ter i det nordeuropmiske omrdde. For Nordseen blev der frem-
sat et forslag til kvoter i 1978. (se tabel 1),

Kvoterne blev fastsat pd grundlag af en matematisk model
kaldet den simple fangstligning eller Beverton og Holt’s
fangstligning. .

Y = FRB-M(tC-tI‘) ww% —m— Un e-nK(t-tO)
hvor Y = fangst

F = fiskeriintensitet

R = antal rekrutter

M = naturlig dedelighed

W, = fiskeartens gennemsnitlige maksvagt

Un= konstant som er n-afhangig

K = artsafhengig konstant, som udtrykker fiskens
forbrug af fede

t = beregningstidspunkt

tc= tidspunkt hvor fiskene er store nok til at

blive fanget

t = integrationskonstant

tr= tiden hvor fiskene rekrutteres til fangstplad-
serne

t = tidspunkt hvor fisken ndr sin meksimumsterrel-
se,

I den simple fangstligning er der nogle af de indgdende
faktorer, der kan vgre svare at bestemme entydigt, F.eks.
er M en af de konstanter, som volder besvar, men den er of-
test fastsat til 0,2, Som det fremgdr af fig. 1 indvirker
M en del p& resultatet, siledes vil der ske en vesentlig
nedgang i antallet af fisk sdfremt M sattes til 0,4,
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Fiskeriintensitet

Fig. 1 Figur for sammenhazngen mellem fangstud-
bytte og fangstindsats i Kattegats tors-
kefiskeri, {

Udlecdning af den simple fangstligning

Vodellen bygger p& helt generelle antagelser, om opbyg-
ning og nedbrydning -af stof hos alle levende v®sner;

tilvaekst = opbygning - nedbrydning

- 134 .

Denne antagelse kan skrives matematisk som;

aw

;s F‘('dr/dt) -;G(W,F(dr/dt)l)

Ud af formlen ses, at tilvaksten udtrykkes som differensen

mellem opbygningen, der er en funktion af fodemzngden, dg
nedbrydningen, der er en funktion af fiskens sterrelse og
fedemzngde.

Opbygningsleddet F(df/dt)

I opbygningsleddet (dr/dt)) antages, at mzngden af fade;
der =des, er proportional med fiskens tarmoverflade, gennem
hvilken feden skal optages. Hvis dyrets enkelte dele voOk=- -
ser som ligedannede dele, er det en biologisk erfaring at
tarmoverfladen er proportional med W2
vegt. I formlen skrives WD

3, hvor W er fiskens

2/3

i stedet for W , da der her-

- ved -er &bnet mulighed -for, at der mellem fiskens legemer
.ikke er ligedannethed,

at der n®zppe kan vere fo-
de til stede i ubegrznsede mzngder. Derfor mé& opbygnings-

En anden antagelse bygger p4,

leddet ogs& vare afhengig -af fedeniveauet f.

Den sidste sterrelse som indvirker pé opbygnlngsleddet
er en StOfsklftekonstant h, som udtrykker fiskens evne til
at opbygge nyt sfbf ’ -

Opbygningsleddet f&r, som falge af . ovenstdende flg, ud-
seende- '
$E = fhw"

Af dette led forudsztter man, at alt optagen fede anvendes
til at opbygge nyt stof. Det er dog ikke tilfzldet, idet

ekskrementer indeholder ufordejede mzringsstoffer, og bak-
terier i tarmkanalen omsztter en del af den mdte fede, Det
er derfor kun en del af deden - kaldet/g - som optages‘af
fisken.gennem tarmvaggen, Ved iagttagelser har man konsta=-
teret at @ afhenger af fedeniveauet, Siledes aftager/g med
stigende fedeniveau og tiltager ved: faldende niveau. En



funktion som beskriver dette forhold er;

/?=/,;(1—Af) . -
rhvor/%og A er funktioner af -den adte fode, som optages gen-
nem tarmvaggen.

Opbygningsleddet ser derfor ud som felger;

F(dr/dt) 7g%(1-Af) £hwl

Nedbrydningsleddet G(W,F(dr/dt))

En del af den optagne fede bliver brugt som energi til
udferelse af arbejde i forbindelse med fedeoptagelsen og
fordejelsen, Derfor md en delw, af den optagne fedemsng-
de blive brugt til arbejde, Den forbrugte fodemsngde anta- .
ges herved at vzre proportional med den optagne fedemzngde;
oyadr/dt.

Uafhengig af fordsjelsen foregdr der hele tiden en ned=-
brydning af energi, som bruges til at opretholde de livs=-
nedvendige funktioner, s& som &nding, Dette energi forbrug,,
der antages at vere proportionalt med den iltabsorberende
overflade, udtrykkes som Kwn, hvor K og n er konstanter,
som er afhengig af nedbrydningen,

P& grundlag af ovenstdende bliver nedbrydningsleddet til;

G(W,F(dr/dt)) = m/ggl-Af)fhwm + Kw?

Som felge af opbygnings~ cg nedbrydningsleddet er til-
vaekstleddet udtrykt som:

F =221-A0 " — (aaf1-A0) 0™ + K7)
T =R, (1-ADEN™ = o g (1-AL)£h™ = KWP)
udenfor en parentes sattes; (1-Af)fhwm

H = L1~ ™ (1mct) = KW
herefter s=zttes /%(1-Af)fh(l-d) =H

g¥ = WP - WP -

- 136 -

H indszttes fordi udtrykket bliver mere overskueligt bl,a,
ved differentiering. -

Ved at sette dW/dt=0, kan den maksimale vagt for en fisk
beregnes '

aw
Fw=0
W™ - kW = 0
Kwn= m
Wh_H
wh ~ K

H
(TR ¢

1

W =(%) n-m

Dette udtrykker -vekstligningens asymptote' for t3e, hvor
W udtrykker den maksimale vegt fisken kan fé;
1
H, =———
W= (g) o

n

Differentialligningen dw/dt = Hwl KW kan kun leses direk-

te for visse vardier af m og n. Bertalanffy har sat m og n
henholdsvis til 2/3 og 1.

For at finde lesningen, vil en omskrivning lette arbejdet,
s&ledes saetter vij;

W o= x3
w(x(t)).
Derved fa&r dW/dt formen;

déx3) - 123 - kD)t

w

3x2 = Hx® - K
dx = Hx2 - Kx3

a ;;E 3%

dx H _Kx
XTI T



o
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dx Kx H

Tr*T 3
Den nu fremkomne differentiailigning er inhomogen, Denne
kan leses ved a) forst at finde en lesning til den homogéne
ligning, og b) derefter gmztte en lesning til den inhomogene
ligning. Ved at summere de to lesninger f4r man samtlige
lesninger til ligningen.

" a) Lesning til den homogene ligning;

dx Kx

E£.+-3- =0
d K
F -

Det fremgir af denne ligning at en umiddelbar lésning vil

vere en ekspotential-unkfion, da det er den eneste funktlon,v

som differenteret giver sig selv, Der gmttes derfor pi en
lesning som; :

~K/3-t - ,thr ¢ er en konstant,

x(t) = c-e
b) Vi gmtter herefter en lesning til den inhomogene ligning;
- x = H/K

-Summen af a) og b);

H
x(t) = K.+ c-e-K/B't

ndr x = 0 til t
’ H
0 =K+ cee

H K/3-t
“Ke °

= to kan ¢ findes;
-K/3-t

c =
x(t) bliver med ovenstiende ligning indset p& ¢’s plads;
H H -K/3-t K/3-t '
R (o]

x(t) =K -FK e -e
H H =K/3+(t-t,)
s x(t) =K ~-Ke >
H =K/3(t=t)
x(t) =K (1 - e
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Der ér nu fundet en lasning'til dx/dt. Herefter er det mu-
ligt at udskifte.x med W i henhold til vores omskrivning
W = x",
- (Hy3 -K/3(t-t,)
W = x3 ='(K) 1-e ° )3

‘

Fra far hvor W, blev udledt, viste vi aty
H —
Wy = (R—) n-m

Ved indsmttelse af verdierne fra Bertalanffy for m og n

 fas;
; o 1
W, = ® =273
3 .
ﬂp = (%) R ' -

Det kan ses at (%) kan erstattes af W , Derfor bliver
o . =K/3 (t-t)
W(t) =W (1=e 0%y3

' Ligningen udtrykker at w(t) foruden at afhmnge af W, ogsé
_bestemmes af nedbrydnlngskonstanten K..
-W{t) har et grafisk udseende som nedestéende figur,

Fig. 2 Funktionen w(t).

Funktionen W(t) kaldes for Bertalanffys vakstllgning. Ud
fra denne ligning har Beverton og Holt opstillet deres simp-
le fapgstligning, efter hvilken fiskerikvoterne fastsattes.

I den simple fangstligning antages at;

%% = =MN,

for tr<‘t< tc’ hvor tr=rekrutterings-tidspunkt og tc=tids-
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punkt hvor fiskene er store nok til at blive fanget.
Det vil sige, at si lenge fiskene er under fangststerrelse
Vil det kun vere M, den naturlige dedelighed, som pavirker
bestanden,

Lesningen til dN/dt bliver

. =Mt
Nt = Nse

nvor N er antallet af fisk til t=0.

Hvis N=R medferer det, at starttidspunktet for beregnin-
gerne rykkes frem til tr' som er tidspunktet,hvor fiskene
rexruteres.

Nt bliver daj;

N, =Re M=ty
Denne ligning udtrykker, at antallet af fisk til tiden t er
afhengig af antallet af rekrutter til tiden tr og den na=
turlige dedelighed.

Antallet af rekrutter, som ndr en aldern, hvor de kan fan-
ges, udtrykkes som4Nt=Rf for t=tc derfor bliver
R' - R e-M(tc—tr)

Det tidspunkt, hvor fiskene ndr en sterrelse,hvor de-kan fan-
ges, foreges dedeligheden med F, som udtrykker fiskeriinten-
siteten,

For t>» tc ser Nt ud som felger

Nt = R!? e-(m"'F)(t"tc) ©

Hovedessensen i den simple fangstligning er udtrykket

Y = FNWy ,hvor Y=den samlede fangst og F=

fiskeriintensiteten,
Den samlede fangst over intervallet [%c’tL] findes ved
integration;

~(F+M) (t-t “nK(t-t
Y=f'L FR'W e(+)( °)§Ue ( °)dt

tc 0

n
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3 -nK(t-t,)

hvor W, = Y, % U, e 108 Ug=l, Uy==3, U,=3, Uy=-1,

hvilket er en matematisk omskrivning af Bertalanffy$§ ligning

-K/3 (t-t_)
Wy =W, (1= e °y>  og K/3 =k

I funktionen Y kan (t-to) erstattes af;
(t=to) = (t-t) (t-t))
Dette betyder at Y far flg, udseende;

m-w,,% Unﬁ e-(F+M)(t-tc)e-nx(t-tc)e-nx(tcto)
0 t

Y =
]
3 -(F+M+nK){t-t_.) -nK(t -t )
Y = FRW,3 U, e ¢’ e ¢ o
0 t,

~nK(F+M+nK) (t-t )
Denne omskrivning betyder, at det kun er e ¢

som skal integreres, da de ovrige sterrelser er kci.stanter.
Ved integrering f&s derfor;

-nK(tc-to) 1

3 =(F+M+nK) (t; -t )
Y =FRW, S U e FiifmR  1-e L e
0

Da tL er forholdsvis stor vil det sidste led ikke f4 no-
gen betydning. Derfor f4r den simple fangstligning, ved ind-

—MGtc—tr)
settelse ai R' = Re flg. udseende;
“M(t ~t.) 3 e'nK(tc'to)
Y = FRe Yo 2 U FEWT R

Den simple fangstligning ser grafisk ud som.figur 3..




— 142 -
- 141 -
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Fig. 3 Grafen viser fangsten Y som funktion af :
fiskeriintensiteten.F, Af grafen kan ses, ;
at hvis man bliver ved med at oge fiske- ! ~
riintensiteten vil udbyttet ikke blive i ‘
ved med at stige, ) ;
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