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GONDOLATOK A »MODELL FOGALOM HASZNALATAROL

Korabban, a Nemzeti alaptantervvel (tovabbiakban
Nav) [1] kapcsolatban sziletett Milyen tantargy a fizi-
ka? cimd irasomban [2] mar foglalkoztam azzal, hogy
a Nat-ban rogzitett oktatasi elképzelések torzitjak a
fizika és a természettudomanyok képét akkor, amikor
talhangsulyozzak a fizika modellszemléletét, és a ter-
mészettudomanyok egészét, mint egymast valtd mo-
dellek és elméletek egytittesét igyekeznek bemutatni.
Bar mar akkor is lathato volt az elképzelés filozofiai
hattere (3], a mindent modellnek nevezs szo6hasznala-
tot, mint egyfajta divatos gyakorlatot azon az alapon
kritizaltam, hogy nem tévén kilonbséget példaul kor-
latozott valosaghtiségli modellek és a sokszorosan
igazolt torvények kozott, tulajdonképpen degradalja a
tudomanyok eredményeit, megingatja az irintuk valo
bizalmat. Azota a Természet Vildga hasabjain lezajlott,
a fizika és altalaban a természettudomanyok jellegé-
rdl, sajatsagairdl szol6 vita [4-9], kilonbozé maginvi-
tak és mas irasok [10-12] megerdsitettek abban, hogy
nem egyszerden egy divatrol van sz0, sokkal inkdbb
egy jol korulirhato relativista tudomanyfelfogas tikro-
z6dik e terjedS szohasznalatban is. Ezzel kapcsolat-
ban szeretnék itt néhany gondolatot megosztani.

A hétkodznapi jozan ész szerint minden, a tudo-
many névre (rangjara) aspiralo tevékenység alapvetd
meghatarozoja a tirgya és az a mod, ahogy arrdl meg-
bizhato allitdsokat igyekszik tenni, a tevékenység
megitélésében pedig a legfontosabb kritérium az,
hogy ez mennyire sikertil neki. Erdekes médon a tu-
domanyokkal foglalkoz6 meta-tudomanyban, az Ggy-
nevezett tudomanytanulmanyokban ez a szempont-
rendszer nem szerepel. Sok mindenrdl (torténetiség-
r6l, szociologiai aspektusokrol, kultirantropologiarol
sth.) sz6 esik, de a tudomanyos igazsdgrol nem. Ez
feltehetGen azzal van Osszefliggésben, hogy a tudo-
manytanulmanyokra nagy hatast gyakorlé posztmo-
dern (tudomany)filozofiabol eltliint az igazsag fogal-
ma. Ez a filozofiai iranyzat a korabbi kudarcos kisérle-
tek utan letett e — kétség kiviil nagyon nehéz — foga-
lom megragadasarol — tulajdonképpen megkérddijele-
zi a létezését is —, helyette egy olyan diskurzust mu-
kodtet, ezzel egyltt egy olyan vilag- és tudomanyké-
pet igyekszik kialakitani, amelyben nincs is szlikség
az igazsig fogalmara. Ugy litom, hogy ebbe a tenden-
ciaba illeszkedik a modell fogalmianak egyre széle-
sebb kord, szinte jolly-joker szerd hasznalata.

A Nemzeti alaptantervben a természettudomanyok,
kilonosen a fizika oktatasiban a modell, mint egy
kulcsfogalom szerepel, szinte minden, a valosag leira-
sara szant elképzelés, hipotézis vagy elmélet, de még a
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kiprobalt szabalyok és torvények is mind, mint model-
lek jelennek meg. Az, hogy mit minek neveziink min-
dig valamifajta megallapodas kérdése, tehdt ez a szo-
hasznalat egy lehetGség — de tobb problémat is felvet.
Fogalmainkkal kapcsolatban ugyanis legalabb kett6s
elvarasunk van: egyrészt legyenek elég pontosan meg-
hatarozottak, masrészt elegendGen differencialt leirast
kell lehet6vé tennitik. Meglatasom szerint a modellfo-
galom hasznalatanak ma terjedd, €s sajnos a Nat dltal is
tamogatott gyakorlata egyik feltételnek sem felel meg.
Jelen iras elsé felében a fogalom pontatlansagat muta-
tom be, a masodik részben pedig a differencialas hia-
nyaval és ennek hatterével foglalkozom.

Ki mit ért modellen?

A koznyelvben a ,modell” szonak a fotomodelltsl a
kicsinyitett mdsolaton keresztil a kilonb6zé auto-
markak évjarataig sok jelentése van. Ezek mellett kel-
lene a tanuldk gondolkozasiaban kialakitani a tudo-
manyokban hasznalt modellfogalmat, mikézben e sz6
értelmezése a tudomanyokban sem egyértelmd [18].
Az alabbiakban a teljesség igénye nélkil osszeillitot-
tam egy gyUjteményt a ,modell” sz6 kiilénb6z6, a tu-
domanyos szohasznalatban el6fordulo, de tobb eset-
ben egymasnak mégis ellentmond6 jelentéseirdl.

A koznyelv ,modell” szavinak a tudominyokban
hasznalt értelmezéseihez legkozelebb allo jelentése az
alabbi nem teljesen trividlis példaval érzékeltethetd.
Egy reptl6gép specidlis modon hasznilja az aerodina-
mika adta lehetGségeket a repiilésre: a megfelelGen
kiképzett szarnyon a levegé aramldasa miatt olyan eré
keletkezik, aminek felfelé mutat6 komponense is van,
ez tartja fenn a gépet. A gép helyzetének, illetve a repu-
lés irinyanak stabilitisat a stabilizator szirnyak és a
vezérsik biztositjak. Egy reptil6gépmodell, bar sok min-
denben eltér az igazi gépektdl (példaul joval kisebb és
nem terhelhet6) azért tekinthetS az igazi repiil6k mo-
delljének, mert repiilése és annak stabilitisa ugyanazon
elveken alapul, mint a nagy gépeké. A frizbi, sét, az
egyszerd diszkosz is kihaszndlja az aerodinamikai fel-
hajtoerst, mégsem tekinthetSk reptilégépmodelleknek,
mert példaul a stabilitist mas elv (a perdiilet megmara-
dasa) biztositja. Igy a modellre jellemz&, hogy egy adott
szempontbol lényeges tulajdonsigai megegyeznek az
eredetiével (nagyon hasonlitanak az eredetire), mikoz-
ben mas tulajdonsigok eltérhetnek.

Az értelmezd szotar [13] szerint (modell cimszo, 4.
Jelentés): ,Tud Vmely jelenség, rendszer jellemzdit,
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osszefliggéseit kifejezs, abrazolo, jelképezd logikai v.
matematikai formula, képlet.” Eszerint egy jelenség
szabatos matematikai nyelven valo leirasa modellalko-
tas, és ez a modellfogalom bizonyos mértékig atfedés-
be hozhat6 a torvényfogalommal is. [13] szerint (f0r-
vény cimszo, 4. jelentés): ,Az objektiv vilag jelenségei-
nek lefolydsdban érvényesils szabalyszertség. A ter-
mészet, a fejlodeés ~ei. llyen szabalyszerlségeknek tu-
domanyos megtfigyelésen és kovetkeztetésen alapulo
megallapitasa, ill. annak megfogalmazott formaja.”

A hagyominyos felfogiasban a newtoni mechanika, a
kvantummechanika vagy az elektrodinamika (stb.), bar
a fenti definici6 szerint tekintheté akar modellnek is,
bizonyos jelenségcsoportokban érvényesils torvények
rendszere. A modell olyan valami, mint példaul a szi-
lardtestfizikaban alkalmazott modellek (Ising-modell,
Anderson-modell stb.). Ezek a torvényekbdl bizonyos
szempontok szerint egyszerlsitésekkel levezetett, vagy
valamifajta fizikai érzékre hivatkozva megalkotott (ma-
tematikai) struktarak, amelyekrdl gy gondoljuk, hogy
a nyilvanvalé egyszeriisitések ellenére is alkalmasak
valamely (rész)jelenség lényegét visszaadni. Egy-egy
modell alkalmazhatosaga joval korlatozottabb, mint
azok a torvények, amelyekbdl levezetjik Sket, mégis
azért foglalkozunk velik, mert a torvények alkalmazasa
(példaul a Schrodinger-egyenlet megolddsa 6-10%
darab Coulomb-kolcsonhat6 elektronra) meghaladja
képességeinket. Megjegyzendd, ezek a modellek — le-
gyenek barmilyen sikeresek is — nem emelkednek a
torvény rangjira. Nem egészen ilyenek a térelmélet
modelljei. Ezek ugyancsak nagyon szabatosan definialt,
kiilonb6z6 szimmetria-elvarasoknak megfelel6 mate-
matikai rendszerek, de nem szarmaztathatok mar is-
mert torvényekbdl — viszont az sem kizart, hogy siker
esetén torvénynek bizonyuljanak (Standard modell?).

A matematikai logika modellfogalmahoz [14] all ko-
zel az az értelmezés, amivel Simonyi Karoly A fizika
kultiirtériénete cimd konyvében taldlkozunk: Az
alabbiakban példaképpen roviden vazoljuk J. C. C.
McKinsey és P. Suppes gondolatait arra vonatkozoan,
hogyan lehet a klasszikus newtoni mechanikat forma-
lisan, a val6sagtol elvonatkoztatva axiomatizilni. Ok
azt vizsgaltak, milyen az a logikai struktira, amelynek
egy modellje, realizdlasi lebet6sége éppen a klasszi-
kus mechanika” (kiemelés tSlem, WF) [15]. Megjegy-
zést érdemel, hogy mig [13] értelmezésekben a mo-
dell az absztraktabb struktira, itt a modell az, ami egy
absztraktabb szerkezet konkrét reprezenticioja.

Ahogy az idézetbdl kidertl, Feynman modellfogalma
[16] is hatdrozottan szemben 4ll [13]-mal. O valamifajta
szemléletes megjelenitést ért modellen, mig a matemati-
kai képlet vagy leiras nala kifejezetten nem modell: A
kovetkezs kérdés az lenne, hogy vajon amikor Gj torvé-
nyek utdn kutatunk ... milyen mértékben timaszkodha-
tunk a modellekre? Erdekes, hogy a modellek gyakran
segitséglinkre vannak, és a legtobb fizikatanar modellek
révén probdl olyan — a fizika iranti — érzéket kialakitani a
hallgat6iban, amely képessé teszi Sket arra, hogy felis-
merjék, hogyan kell a problémakat megoldani. De min-
dig kidertl, hogy a legnagyobb felfedezések végtl is
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elvonatkoztatnak a modellektdl, és a modell nem hasz-
nalhat6. Példaul Maxwell elektrodinamikaja eredetileg a
terben jelen 1év6 nagyszamu elképzelt kerékre és vak-
tengelyre épult. Amikor aztin sikeriilt megszabadulni
ezektdl, az elmélet jO is lett. Dirac pedig egyszerlen egy
egyenlet kitalalasaval fedezte fel a relativisztikus kvan-
tummechanika helyes torvényeit. Ez a modszer egyéb-
ként nagyon hatékonynak latszik az Gj torvények keresé-
sében, ami egyuttal mutatja azt is, hogy a matematika
lényeges szerepet jatszik a természet leirdsaban, és nem
lehetnek eredményesek az olyan probalkozasok, ame-
lyek a természetet filozofiai elvekkel, vagy csupan 6szto-
nos megérzésekkel akarjak kifejezni.”

Sajatos értelemben haszndljak a modellfogalmat
Kutrovatz Gabor és szerzétarsai A tudomadny hatarai
cimi konyviikkben: ,Néhany tudomanyos elméletet
modellként — atmenetileg hasznos, de bizonyosan
nem igaz (kiemelés tSlem, WF) magyarizo elvként —
hasznilnak a tudosok” [17]. Fontos, hogy a szerzdk a
tudomanytorténet, tudomanyfilozofia és -szocioldgia
muveldi, tehat ez a modellfelfogis a tudomanyokkal
foglalkoz6 tudomanytanulmanyok tertletén egy elfo-
gadott értelmezés.

A Nat modellfogalma [13]-éhoz all legkozelebb, de
latni valo, a fizikusok tobbsége nem igy hasznalja ezt
a szOt. Mondandonk szempontjabol kiillondsen fontos a
hiarom utdbbi példa, ezek ugyanis a fizikarol, illetve
a tudomanyokrol sz6l6 kozismert mivekbdl valok,
tehat nem ignoralhatok, ugyanakkor ellentmondanak
a Nat szerint helyes modellfogalomnak, raadasul az
utolso kettd olyan jelentést hordoz, amely kifejezetten
leértékeli azt, amit modellnek nevezink.

A differencialatlan szohasznalat
filozofiai hattere

A jelenségek szabatos (matematikai) leirdsanak is ku-
16nb6z6 szintjei vannak (példaul kozelités, modell,
elmélet, torvény), de a mindent modellnek nevezs szo-
hasznalat nem kulonbozteti meg ezeket. Ez sajnos nem
valami fajta igénytelenség, hanem egy implicit (némely-
irasok kozott nincs is 1ényegi kiillonbség. Ezek ugyanis
a valosaghoz valo viszonyukban, az ,igazsagtartalmuk-
ban”, annak feltételezett vagy megalapozott voltiban
killonboznek, ha azonban ezzel a lehetGséggel nem
¢élink, ezt nem is tartjuk fontosnak. Megforditva, egy
olyan vilagban, amelyben az igazsag nem értelmezhe-
t6, az ennek alapjan torténd megkilonboztetés is értel-
metlen, és valébban minden ugyanannak nevezhetd.

A valosag és a lefrasa kozotti viszony kérdése alta-
lanossdgban felvetve tulajdonképpen tudomanyfilo-
z0fiai alapkérdés, és a lehetséges vilaszok két gyoke-
resen kilonb6z& — realista vagy instrumentalista —
szemléletre vezethetSk vissza. A hétkoznapi gondol-
kozasahoz jol illeszkedd, a természet- és muszaki tu-
domainyos korokben altaldnosan elfogadott realizmus
allaspontja szerint az egyes jelenségek lényege meg-
felels elméletekkel megragadhato6, a vilag pedig — az
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adott ,felbontasban” — olyan, amilyennek ezek (a ta-
pasztalat altal visszaigazolt) elméletek leirjak, azaz a
leirt dolgok és Osszefliggések valamilyen formaban a
valésagban is léteznek. A filozofiai szempontbol
ugyancsak felvetheté instrumentalizmus ezzel szem-
ben az elméleteket csak hasznos eszkozoknek tekinti,
amelyek segitenek eligazodni a vilagban, de semmi
ok nincs feltételezni, hogy a leirasban szereplé dol-
gok valoban léteznek és olyanok, mint az elméletben.
A realizmus szerint az a jo elmélet, ami igaz, mig az
instrumentalizmus szerint azért j6 egy elmélet, mert
hasznalhato [18]. Amikor kilonbséget teszliink a mo-
dellek, elméletek, illetve torvények kozott, tulajdon-
képpen a realista felfogast kovetjik. (Erre utal a szo-
haszndlat is, miszerint az 6sszefliggéseket vagy torvé-
nyeket felismerjiik vagy felfedezziik.) A mindent mo-
dellnek nevezd szohasznalat (annak ellenére, hogy a
modelleket alkotjuk), mindkét szemlélethez illeszthe-
t6 [12], de ha a modelleket nem a helyes vagy helyte-
len voltuk, a valésighoz val6 illeszkedésiik, hanem
haszndlbatésdguk alapjan itélik meg (ahogy [3] beve-
zetGjében vagy [11]-ben), az egyértelmien az instru-
mentalista felfogast tikrozi.

Filozofiai szempontbol mindkét felfogas lehetséges,
mindketts mellett és ellen is lehet érvelni, de az érvek-
nek (mint altalaban a filozofiai kérdések esetében)
nincs logikai kényszerit6 ereje. A dilemma hasonlit egy
objektiv létezést feltételezs vilagkép és a szubjektiv
idealizmus dilemmdjahoz. Az is elvileg eldonthetetlen,
a kétféle vilagkép elfogadottsiga kozotti kiilonbség
elég nyilvanval6é okokboél mégis szembeotls. Esetlink-
ben is nehéz elképzelni, hogy a természettudomanyok
hatalmas épitménye minden sikere ellenére nem a va-
losagot tiikrozi, csak hasznos logikai konstrukcio, és a
felfedezni vélt rend nem is a valosigban létezik, csak
mi latjuk bele. Mindazonaltal e kérdésnek helye van az
egyetemek tudomanyfilozofiai kurzusain, de az instru-
mentalizmust timogatd megjelenitése a kozoktatdsban
(ahogy azt [11] javasolja) — a tanulok Osztonods realiz-
musa miatt — inkabb zavart okoz, mintsem a mélyebb
megértést szolgalja. Emellett az igazsig fogalmanak
kiiktatdsa a teljes relativizmus elStt nyitja meg az utat.
Hogy érvelésem ne a levegSben 16gjon, idézem [11]
egy kifogasolt részletét: Ki kell alakitanunk a tanulok-
ban az attitiidot, amely lehetévé teszi, hogy tobbféle-
képpen is gondolkodjanak ugyanarrol a jelenségvilag-
rol, fogadjak el, hogy elméleteink modellek, és tobb
modell létezhet. Sok-sok megfigyelés, kisérlet, mérés
sziikséges ahhoz, hogy a tanulok egyre kozelebb jussa-
nak az Gjonnan elsajatitott értelmezés hasznossaganak
a belatasahoz.” A tanuloknak nem csak az dket koril-
vevs vilag jelenségeirSl van elSzetes elképzelésik,
amit majd az oktatas sorin megfelelS irinyba alakitgat-
ni kell, hanem az igazsdg fogalmardl is. Ennek megfe-
leléen természetesen adodik a kérdés, hogy a tobb
lehetséges elmélet (elképzelés, leiras) kozil melyik a
helyes, melyik az igaz. A javasolt keretben erre a kér-
désre a tanar egyetlen konzekvens vilasza az lehet,
hogy a ,belyes” vagy ,igaz” kategoridk a valosag leira-
saval kapcsolatban nem haszndlbatok. Felteends a
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kérdés, hogy ez valoban egy kételyek nélkil vallalhatd
allitas, aminek helye lenne a kozoktatisban? Hatirozot-
tabban fogalmazva, vajon elfogadhat6 egy ilyen mérvd
elkotelez6dés egy ma divatos, mindamellett széles kor-
csére a Nemzeti alaptanterv ezt nem is timogatja,
ugyanis (az egyetlen ilyen értelmd mondatiaban) el&irja:
Jattatni kell azt is, hogy a természettudomanyok megfi-
gyelések, kisérletek sorozatain keresztil kristalyoso-
dott, bizonyitott alapvets igazsigokra (elméletekre,
torvényekre, szabalyokra) épiilnek” [19].

E gondolatsor végén megemlitenék még egy — elvi
szinten nem, de a gyakorlatban legalabb ilyen fontos
— kérdeést, nevezetesen a tudomanyellenesség, illetve
a mindenféle altudomdnyok terjedése és a modell-
szemlélet esetleges Osszefliggését. Ha minden csak
modell, aminek a valésighoz vald viszonya nem tisz-
tazott, akkor nehéz a tudomanyok értékeit kétségbe
vono, ugymond ,tudomanyellenes” hozzaallassal
szemben a természettudomanyok igazsaga mellett ér-
velni. Hasonld moédon nehézzé valik a tudomanyok
presztizsére aspirald altudomanyok elleni érvelés is,
hiszen ezen az alapon mondhat6, hogy az altudoma-
nyoknak nevezett tevékenységek sem badarsiagok,
legfeljebb a modelljeik nem annyira sikeresek, esetleg
masképp sikeresek, masképp hasznosak. (Egy ilyen
tipusa, az asztrologia mellett sz6l6 érveléssel lepik
meg az olvasot [20] szerz6i.)

Zar6 gondolatok

Véleményem szerint az, hogy a kilénb6zd§ szintd, igé-
nyd, pontossigl, érvényességl stb. leirasok kozott
nyelvileg is kiillonbséget tudunk tenni, fontos értéke
tudomanyunknak, amivel élni kell, és a kilonbségeket
nem szabad az amugy elég rosszul definiilt modellfo-
galommal elmaszatolni, még akkor sem, ha az altalano-
san elterjedt sz6hasznalat nem egészen kovetkezetes a
modell, elmélet, szabaly, torvény stb. fogalmak megku-
lonboztetésében. Ezek a kovetkezetlenségek, féleg ha
tudatosulnak, nem veszélyeztetik a hagyomanyos fizi-
kaképtlinket. Ezzel szemben a modellelnevezés erdlte-
tése az Osszes fent nevezett fogalomra olyan szemléle-
tet tikroz, ami nem illeszkedik a természettudomanyok
szerkezetéhez, relativizdlja azok eredményeit, nehézzé
teszi elkiiloniteni a tudomanyt a nem tudomanyoktol.
Végil megfontoland6, miért kellene a fizika oktatasa-
ban egy olyan szemléletet érvényesiteni, amit a fizika
muvelGinek jelentds része nem is vallal.
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AZ EGRI VARAZSTORONY PROGRAMJAIBOL

Csillagdszati Mizeum

Az egri liceum toronyépiiletében mikods Vardzsto-
rony programjainak [1] 6 részleg ad helyet. Elséként az
1966-ban létrejott Csillagdszati Miizeumot (6. emelet)
emlithetjiik, amelynek el6torténete a 18. szazadra nyua-
lik vissza. A Csillagasztorony — eredeti nevén a Specula
— 1776-ban kezdte el mikodését, és az akkori obszer-
vatorium kordnak legjobb csillagdszati miszereivel volt
felszerelve. Ezeket Hell Miksa magyar sziletést, bécsi
csaszari, kiralyi csillagasz, az akkori id6k legjobb bécsi
és londoni tavesSkészitd mestereitdl rendelte meg [3).
A Csillagaszati Mazeumban az eredeti muszerek
tarlata tekinthet6 meg. Kulonb6zé mikodési elvid
tikros és lencsés tavesovek, kvadransok, napoérak
valamint a linea meridionalis (délvonal). A tdrlatbe-
mutatason kivil sokrétd programok folynak: mua-
zeumpedagogiai 6rak (Csillagmesék: Kalandozds az
égbolton, Barangolas a Tejriton); mizeumpedagodgiai
foglalkozasok (napoéra, sotétkamra-készités); ismeret-
terjeszté elGadasok (A Hold arcai, Ablak a végtelen-
be: A Hubble iirtdvcsé és Mars, a vérds bolygo) [5].

Camera Obscura

A toronyépllet tetején (9. emelet) elhelyezkedd
(ugyancsak Hell Miksa altal tervezett), ma is mikods
allapotban 1évé Camera Obscura (sotétkamra, perisz-
kop) nem csak Magyarorszagon, hanem az egész vila-
gon ritkasagnak szdmit. Az Oriasi fényképezSgéppel
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Eger kicsinyitett, mozgalmas virosképe vetithetd le a
besotétitett terem kdzepén 1éve fehér asztal feliletére.
A varos nevezetességeit bemutaté programot kove-
téen — kilépve a teraszra — a latogatok harom dimen-
zioban is megszemlélhetik a varost.

Varazsterem (interaktiv kisérletek)

A 2006 tavaszan létrehozott Vardzsterem (6. emelet)
interaktiv eszkozei a fizikai jelenségek megértését
,kézzelfoghatd” modon segitik. Az ide ellatogatok
érdekes, sajat maguk altal elvégezhetS kisérleteken
keresztul ismerkedhetnek meg alapvet6 fizikai jelen-
ségekkel, ;tudomanyos jatékokat” jatszhatnak.

A varazstermi foglalkoztatas (csoportvezetés) mod-
szere eltér mas tudomanyos jatszohazak modszerétdl.
A bemutatét tartd szakszemélyzet roviden ismerteti a
kiallitott eszk6zok mikodtetésének modjat és miko-
désuk fizikai elvét (korosztalyhoz és képzettséghez
alakitva), csak ezt kovetSen kisérleteznek a diakok
(latogatok) onalldan. Tapasztalatunk szerint ez a for-
ma alkalmas arra, hogy kapcsolatot teremtsen az itt
latott, hasznalt, megismert eszk6zok és az iskolaban
tanultak kozott.

A kisérletek sora a mechanikaitol (I€gagya, hélég-
ballon, Bermuda-henger, magdeburgi féltekék stb.) az
optikai eszkozokon keresztil (lézeres tabla, kalei-
doszkopok stb.) az elektromidgneses érdekességekig
terjed (Lenz-agyu, magnes ejtése rézcsében, lebegd
foldgdomb, magneses porgettyd stb.). Mikodtetésiik
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