p.(v,) = fv) _a egyes egyedek szelekcios valészinlsége, amelyet illetd egyedek
S I F

relativ ratermettségébdl szamolunk ki,
i

q(v,) = é_ po(v,) ~ az egyes egyedek kumulativ val6szinQisége.
j=1
A szelekcios folyamat alapja egy rulettkerék népesség-méret -szer térténd forgatasa, minden
egyes forgataskor kivalasztunk egy egyedet az Uj populécidba a kdvetkezdképpen :
generalunk egy véletlen r szdmot a [0,1] intervallumban,

ha r<g, , akkor kivalasztjuk az elsd, Vv, egyedet; maskulonben az i. egyedet valasztjuk ki,

V-t 2£i £népessiy _ méret) UGy, hogy g, <r £q
A szelekcios folyamat soran egyes kromoszomak tébbszor is kivalasztasra is kerllhet-
nek, igy az alkalmasabb egyedeknek nagyobb az esélylik a szelekciora.

I r odalomj egyzék
1] Zbigniew Michalewitz.: Genetic Algorithms+Data Structures= Evolution Programs

Artificial Intelligence. Springer, 1992.
2] Futélvan.: Mesterségesintelligencia. Aula Konyvkiad6. Budapest, 1999.

Vaszi Attila

A modellfogalom kialakulasa
és jelentbsége a fizikdban

A természet és a tarsadalom bonyolult jelenségeinek a megismerése és leirasa mindenko-
ron az emberi tevékenység kozponti kérdése. Ez a torekvés mar az sembernél jelentkezik
és valdszinGleg bioldgiailag determinalt. A fennmaradashoz és a tlléléshez sziikséges isme-
retek megszerzése olyan bioldgiai kényszer, mint a jaras, evés, ivas vagy a légzés.

Ezért természetes, hogy példaul egy embercsoport fejlettségi fokat a csoport tagjaira
jellemzd ismeretanyagok gazdagsaga alapjéan dontik el.

Ha a tovabbiakban azt akarjuk vizsgalni, hogy a megismerés, az ismeretszerzés folya
mata hogyan valdsul meg a fizikaban, vessiink egy révid pillantast arra, hogy ez a folyamat
altalaban, hogyan alakult ki az embernél az idk folyaman.

Descartes ,, A modszerrdl ” sz6l6 munkéjaban ezzel kapcsolatban azt mondja, hogy az
ismeretszerzés az ész mlve, és az, amit jozan értelemnek vagy észnek neveziink természe-
ténél fogva egyenld minden emberben. VVéleményeink nem azért kiilénbdznek, mert egyesek
okosabbak méasoknal, hanem mert gondolataik, gondolkodasmadjuk kilénbdza.

Nyilvanval, hogy a descartes-i racionalizmus egy széls6séges allaspontot képvisel, ami
teljes egészében nem fogadhato el. A descartes-i megfogalmazas az informatika nyelvére le-
forditva valahogy igy hangzana: Minden ember gondolkodasa a sajat személyi agybeli sz&
mit6gépén keresztil valdsul meg, melyeket futdszalagon ugyanabban a gyarban gyartottak. A
gondolkodasmadok kiilonbdzosége csak a kiilonbzd programozason mulik. Aki okosabban
gondolkodik az jobb programot hasznal.

Az agykutatds és a genetika is igazolta, hogy minden ember agykérge sajatosan egyéni,
tehét nincs két tokéletesen azonos agyi szamitogép.

Viszont Descartes megallapitasanak a mésik része, ami a gondolkodas modszerére és &-
talaban a tanulasra vonatkozik, az nagyon is helytalld. A megismerés folyamata nagyon is
fiigg attol, hogy milyen az dnprogramozésa az agyi szamitogépnek, azaz hogyan toltjik fel
ismeretanyaggal és hogyan késztetjik optimalis mikddésre. Egyaltalan hogyan tanulunk meg
helyesen gondolkodni.
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Einsteintdl egyszer megkérdezték, mi lehet az oka, hogy a kinai civilizacid, amely a XV.
szazadban technikailag a legfejlettebb volt, papirgyartas, selyemipar, festékgyartas, porcelan-
gyartas, szél- és vizikerék alkalmazésa a mezGgazdasagban és az iparban, a magnestl hasz-
nalata, puskapor és a rakétaelv alkalmazasa, hogy csak a fontosabbakat emlitsiik-, a kés6bbi
évszazadokban viszont messze lemaradt Eurdpa mogott a természet megértésében és
ellendrzésében. Az adott valasz nagyon jOl szemlélteti Einstein mély elemzoképességét:
,,Nem a kinaiak lemaradasa a meglepd — volt a valasz, — az a csodalatos, hogy Eurdpa milyen
eldrehaladast tett a szinte végtelenll 6sszeszovddott természeti jelenségek magyarazasaban.
Kell lenni valamilyen hatékony triikknek abban, ahogy Eurdpa a természetet vizsgalta.

Ha megvizsgaljuk az eurdpai természettudomany fejlddését a XVI. szazadtdl kezdve, ki-
derdil, hogy az emlitett taktika egyik kulcseleme volt az a felismerés, hogy eldbb indirekt Gton
érdemes a jelenségek megértésére torekedni.

Abhelyett, hogy a bonyolult jelenség minden részletét egyszerre néznénk, létrehozunk egy
leegyszer(sitett valtozatot. Elkilonitjlik azokat a tényezdket, amelyeket a szemiigyre vett
specidlis probléma szempontjabdl Iényegesnek itéliink. Rendszerint jobban jarunk, ha az @-
talunk teremtett modellen folytatjuk vizsgalddasunkat, mint a természetben kdzvetlendil
adott redlis targyakon. Ezekre a modellekre dolgozzuk ki a megfeleld matematikai leirdsokat
és az igy nyert eredményeket tovabbi vizsgalatokkal, kisérletekkel lehet igazolni, esetleg a fel-
allitott modellt tovabb fejleszteni. Lényeges, hogy a modellen végzett szdmitasok vagy kisér-
letek soran kapott eredményeket utélag ellendrizziik, a redlis valosaggal dsszevessik.

Lényegében ezzel fel is vazoltuk a modern tudomanyos kutatds médszertanat. Ez volt az
a csodélatos taktika amit Eurdpaban elkezdtek alkalmazni, elsésorban a fizika terlletén, s
bar kezdetben nem annyira céltudatosan mint napjainkban, hanem inkabb csak 6szténdsen
indultak el a gyorsabb eredményt biztositd uton. Megfigyelhetd, hogy a modellfogalom k-
alakulésa lehetbvé tette a jelenségek leegyszerdsitett, de ugyanakkor sokkal attekinthetGbb
vizsgalatat, amely végul is elvezetett a modern természettudomanyos szemlélet és gondolko-
dés kialakitasahoz.

Ha meg akarjuk vizsgalni, hogy a jelenségek modellek altal t6rténd leirdsahoz hogyan
jutott el a fizika tudomanya, &t kell tekinteniink a fizika térténetének néhany fontosabb sza-
kaszat. A modern tudomanyos gondolkodas alappillérei kétségtelenil a klasszikus goérog fi-
loz6fidhoz nydlnak vissza. A modern tudomanyos kutatds 0sszes maddszertani elemei
fellelhet6k a nagy gordg gondolkodok munkaiban. Kozillik sokat lehetne felidézni, akiknek
munkasséga hozzajarult mai tudomanyos vilagképiink kialakitdsahoz. Ebben a vonatkoz&-
ban a legkiemeldbb koziilik Pithagorasz, Platon, Demokritosz, Archimédész és Arisztote-
lész munkassaga.

Igy a modell fogalma a pitagoreusi iskolanal jelentkezik elGszor, és Platon munkaiban
kristalyosodik ki véglegesebb forméban. Platén idea elmélete esetében, a legkisebb elemi ré-
szek, mértani alakzatok forméjéban jelentkeznek, ezekbdl az idedlis testekbdl, amelyek a
létez8 testek absztrakt mésai, mai szohasznalattal modelljei, épll fel az anyagi vilag négy
Oseleme, a tliz, a viz, a fold és a levegd. A platoni modellrendszer az egyszerd, legelemibb
modellekbdl, az ideakbdl épiti fel az dsszetettebb rendszert, a négy 6sanyagot, ezek képezik
a még bonyolultabb testek alapanyagat. Ugyanakkor a pitagoreusi iskola szinte megszallott
modon keresi az elemi épitdkovek, az idedlis testek matematikai leirasat. Ez az iranyzat a
természetben mutatkozd harmoniat és a testek kdzott mutatkozd szimmetriédkat a szdmok
kozotti misztikus kapcsolatokban véli felfedezni. Nagyon Iényeges a pitagoreusi iskolanak az
atorekvése, hogy a természetet a matematika segitségével probdlja leirni.

Demokritosz dsatomelmélete mar egy olyan modellt jelképez, amely sokkal jobban ké-
zelit a val6saghoz, mint Platon ideamodellje. Ezt bizonyitja az is, hogy a demokritoszi mo-
dellt el6djuknek tekintették mind a molekularis fizika (kinetikus gazelmélet), mind a modern
atomfizika (Rutherford-Bohr modell) megalkotoi.

Arisztotelész a nagy rendszerezd aki az egyszerdi modellbdl, az egyedi esethdl kiindulva a
bonyolultabb rendszerre valé kdvetkeztetés tudomanyos megalapitéja (szillogizmus, teljes
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indukcio) és ugyanakkor a kollektiv tudomanyos kutatds, a modern kutatasi rendszer elsd
megszervezdje.

Arisztotelész, felnasznalva az egykori tanitvany, Nagy Sandor anyagi tAmogatésat és an-
nak driési hatalmat, megszervez egy mintegy 1000 kutatébol all6 kutatohalézatot, amely ki-
terjed az akkori maceddn birodalomra. A birodalom kiilénb6z6 teriletein dolgozd kutatok
allattani megfigyeléseket végeztek meghatarozott allatfajokra vonatkozélag. A megfigyelések
alapjan sikeriilt Arisztotelésznek éltalanos megallapitasokra jutni és mintegy 500 allatfajt
részletesen lefrni. A kdzolt eredmeények egy része napjainkban is érvényes. Ezek a kutatasok
képezték a zooldgia megalapozasat, és egyuttal a korszer( kollektiv tudomanyos munka
eredményességét vetitik elénk, melynek a tulajdonképpeni folytatasa csak tébb mint 2000 év
mulva a XX. szazadban kovetkezik be. Archimédesz az, aki elsd izben alkalmazza nagyon
tudatosan a kisérletezést a tudomanyos ismeretszerzés céljaira. A kisérleteivel dsszefliggd
szamitésai mar tulajdonképpen a leegyszerQsitett fizikai modell fogalmahoz kapcsolddnak. O
az elsd eurdpai tudos, aki a tudomany eredményeit céltudatosan igyekszik alkalmazni a gya-
korlat szolgélataban.

Ha a tovabbiak soran a goérog filozofidnak a tudomanyos kutatads médszertanara vonat-
kozé ismereteit ilyen modon rendszerezziik, megallapithatjuk, hogy az mar rendelkezik a
modern tudomanyos kutatas modszereinek 6sszes lényeges jegyeivel. Mégis tébb mint két
évezrednek kellett eltelnie ahhoz, hogy mindezeket az eredményeket céltudatosan, mond-
hatni tervszer(ien alkalmazzak a tudomanyos kutatas teriiletén.

Lényegében a XVI. szazadban indul el az a folyamat, amely kialakitja a tudomanyos ku-
tatés azon arculatat, amely elvezet a jelenkor fizikajahoz. Vessuink egy révid pillantast azok-
ra, akik a legtobbet tettek ennek a folyamatnak az elinditaséért.

Galilei az, aki els6ként alkalmazza tudatosan a fizikai modell gondolatat a szabadesés ta-
nulmanyozasanal. Galilei a szabadesés tanulmanyozasa soran arra a kdvetkeztetésre jut, hogy
a mozgas sebessége aranyos kell, hogy legyen az esés idGtartamaval, és ebbdl levezeti az Ut-
nak az idd négyzetétdl valo fliggését. Feltevéseit kisérletileg akarja ellendrizni, de rajén, hogy
a nagyon rovid idotartamok mérését kisérletileg nem tudja megval6sitani. Ezért egy anal6g
modellt keres, amelyen a kisérletek kdnnyebben elvégezhetdk. A strlédasmentes lejtd eseté-
ben meg is talalja ezt a modellt. A lejtdn a vizsgalatok, a mérések elvégezhetdk. Ennek a
modellnek a hataresete, a 90 °-0s lejtd viszont éppen a realis jelenséghez vezet el.

Igy jut el Galilei a surlédasmentes lejtdn végzett modellkisérlettdl a szabadesés torveé-
nyeihez, majd ezeket az eredményeket altalanositva kidolgozza az egyenletesen gyorsuld
mozgas kinematikajat.

E kor mésik nagy fizikusanak, Newtonnak legalapvetdbb kutatésai ugyancsak a modell-
hipotézishez kapcsol6dnak. Newton korpuszkularis fényelmélete az abszolGt rugalmas fény-
golyék modelljébdl indul ki és eljut a fénytorés és visszaverddés térvényéhez.

Az egyetemes tdmegvonzas torvényét is Newton, a Fold-hold és a Naprendszer boly-
gémodelljén végzett szdmitasokkal és csillagaszati mérésekkel igazolta.

Lényegében a Newton altal is alkalmazott kozmol6giai modell gondolatat ugyancsak a
gorog kultara orokségeként tartja szamon a jelenkor tudomanya. Ptolemaiosz bolygém o-
dellje, amely a geocentrikus vilagkép tudomanyos megfogalmazasat jelenti, egydttal vallasi és
vilagnézeti bazisat is jelentette egy kor tarsadalmanak.

A XVI. szazadban Kopernikusz és Kepler munkassaga nyoman alakul ki a bolygérend-
szerek Uj kozmoldgiai modellje. Ez mar a heliocentrikus vilagkép szemléletét tikrozi, amely
egy mas felépitésh tarsadalmi rendszer vilagnézetét vetiti elénk.

Newton mar ekkor felfigyelt arra, hogy a modellrendszerek nyujtotta lehetfségek nagyon
is korlatozottak. Azaz nem lehet olyan modellrendszert felallitani, amely egy jelenségcs o-
portot minden vonatkozéasaban kielégitden megtudjon magyarazni.

E korszak harmadik nagy modellezGje Huygens volt, aki bevezette a fény hullammo-
delljét és ezzel megvetette a fényhullamelmélet alapjait. A fénytan fejlddését Ggyis tekinthet-
jik mint a huygensi és newtoni fénymodellek tovabbfejlesztését.
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Ebben a korban jelenik meg Newton és Leibnitz munkassaga nyoman az infinitezimalis
szamitas, amely a kiilonb6z0 fizikai modellekre alkalmazva elvezetett az elméleti fizika kiala-
kitasahoz.

Megfigyelhetd, hogy a modellfogalom kialakulasa lehetdvé tette a jelenségek leegyszerd-
sitett, de ugyanakkor sokkal attekinthetbb és részletezettebb vizsgalatat, amely végill is el-
vezetett a modern természettudomanyos gondolkodas kialakitaséhoz

A modell felhasznalasa a jelenségek tanulmanyozasara ma mar nemcsak a természettu-
domaényok tertiletén nyer alkalmazast, hanem a tarsadalmi és gazdasagi jelensegeket is
megfeleld modellek alapjan tanulmanyozhatjuk.

Mindezeket 6sszegezve azt mondhatjuk, hogy ha egy természeti jelenséghez tartozd
rendszert mennyiségi torvényekkel akarunk leirni vagy mérhetd szamszerd mennyiségekkel
akarjuk jellemezni, akkor Iényegében mindig egy modellkoncepcioval helyettesitjlk a redlis
rendszert. A modellre irjuk fel az 8sszefliggéseket, a torvényszeriségeket, ehhez kapcsoljuk a
progndzisokat.

A modellfogalom rovid fizikatorténeti attekintése utan vessiink egy pillantst a kérdés
ismeretelméleti és rendszerelméleti vonatkozasaira is. Egy altalanosan elfogadott értelmezés
szerint a modell egy olyan redlis vagy absztrakt elemekbdl all6 rendszer, amely egy masik,
el6zbleg adott alaprendszerrel j6l meghatarozott megfeleltetési viszonyban van. A két rend-
szer kdzott fennallo analdgia alapjan a leegyszerGsitett modell vizsgalata lehetdvé teszi koz-
vetett (ton az alaprendszer tanulmanyozasat.

A modellfogalomnak ezen logikai értelmezésén kivil természetesen megadhaté egy sok-
kal pontosabb matematikai deffincid, amely a két halmaz (alap-halmaz és a modell-halmaz)
elemei kdzott fennallo leképzési transzformaciohoz kapcsolddik.

A fizikédban alkalmazott modelleket médszertani szemponth6l harom nagy csoportba le-
het sorolni: az idealis modell, az analég modell és a hasonldsagi modell csoportjaba.

Az idedlis modell a reélis rendszernek a leegyszerQsitett masa, annak helyettesitGje, a
vizsgalatokon beliil annak megszemélyesitdje. Az idealis modell lehet@séget nydjt az elmélet
és a gyakorlat, a feltevés és a kisérleti eljaras kdzotti kapcsolatrendszer teremtéshez, lehetdvé
teszi a rendszer matematikai lefrasat.

A fizikdban ilyen tipust modellinek tekinthetjik az anyagi pontot, a rugalmas testet, az
elektromos ponttoltést, a sikhullamot, az Ugynevezett fiktiv részecskéket (lyuk, fonon,
polaron, magneton, spinhillam, fluxon stb).

Az anal6g modell egy olyan absztrakt vagy valos elemekbdl felépitett rendszer, amely
geometriai alakjaban és fizikai felépitésében kiilonbozik az alaprendszertdl, de azzal bizo-
nyos lényeges kdzos vonasokat mutat. Példaul azonos tipusi matematikai 6sszefuiggésekkel
irhatd le mindkét rendszer viselkedése, vagy azonos fizikai torvények érvényesek mindkét
rendszerben.

Példaul a harmonikus rezgdmozgast anal6g modell segitségével vizsgaljuk a kdrmozgas
alapjan. Egyenletes kbrmozgast végz8 anyagi pont vetlilete a kdratmérdre a harmonikus
rezgdmozgast modellalja. Ezt a modellt lehet absztrakt elméleti modellként alkalmazni, de
ugyanakkor kisérleti berendezés segitségével is elGallithato realis modell formajaban.

Egy rugdra felfuggesztett test és egy elektromos rezgdkorben végbemend csillapitott
rezgések lefolyésa azonos tipusti matematikai 6sszefliggésekkel irhatok le. Tgy a két rendszer
egymasnak anal6g modellje.

A Kkillénb6zd erdterek és dramlasi terek erbvonalainak és dramfonalainak a szemléltetésé-
re és vizsgalatara ma mar sokfajta eljaras ismeretes. Ezek az eljarasok mind az analég mo-
dellezés kdrébe tartoznak.

A harmadik modelltipust képezik a hasonl6sagi modellek, amelyek a val6s targyaknak a
méretaranyosan megvaltoztatott, lekicsinyitett vagy megndvelt masai, Ugynevezett makettjei.
Ilyen modelleket f&leg a mlszaki vizsgalatoknal alkalmaznak a szélcsatornakban és aramlasi
csatornakban torténd vizsgalatoknal, de ilyen modelleken végeznek elektromos, hdvezetési
és szilardsagtani sth. vizsgalatokat, méréseket. Egyre kiterjedtebben alkalmazzak a makette-
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ket a korszer( oktatasi folyamatokban a kiillonb&zd gépek, berendezések vagy gyartasi, tech-
noldgiai folyamatok bemutatasara, de felhasznaljak az atom, a molekula vagy a kiilénb6zd
kristalyszerkezetek szemléltetésére is.

Ugyancsak a modellrendszer vizsgalatahoz kapcsolodik a jelenségek vagy rendszerek ta-
nulmanyozasa szamitégépes eljarasok példaul szimulalasi modszerek segitségével. Ebben az
esetben a fizikai rendszer viselkedését leird modellt szdmitdgépes programok segitségével
kdvetjuk nyomon. Rendszerint tablazatos adatrendszer vagy grafikus megjelenités formaja-
ban kapunk informaciot a vizsgalt rendszer viselkedésérdl.

Ami a modellek és altalaban a tudomanyos kutatas médszertananak a tovabbi fejlddési
tavlatait illeti, azok csak most kezdenek kirajzolodni, de kétségtelenil a modern informatika
iranyaba mutatnak.

Osszefoglalolag azt mondhatjuk, hogy mind az oktatasban mind a tudomanyos kutatas-
ban akar tudatosan vagy 6sztondsen, de egyre inkabb a modellek segitségével fogjuk megér-
teni és megismerni a természetet.

Ma mér nyilvanvald, hogy a modellfogalmat nemcsak a fizikdban vagy altalaban a term é-
szettudomanyokban alkalmazzak ilyen kiterjedten. A tarsadalomtudomanyokban is alapvetd
maodszernek bizonyult. Példaul a kdzgazdasagtan csak azéta valt teljesen objektiv jellegd -
domannya — amely a jévdre vonatkozolag is képes mennyiségi prognoézisokat adni —, amiéta
modellek segitségével irja le a gazdasagi folyamatokat.

Végeredményében azt mondhatjuk, hogy az absztrakt emberi gondolkodas, a fizikatdl a
biol6giaig, a geoldgiatdl a teoldgiaig, mindig a modellrendszerhez kapcsolddik.

Nem véletlendl emlitettem éppen a teoldgiat. Transzcendentalis 1étiink sikjan is l1ényegé-
ben modellekben gondolkodunk. Ha a nagy vilagvallasok, példaul a kereszténység hittételei-
nek bizonyit6 anyagat végigtanulmanyozzuk, azt talaljuk, hogy a Biblidban mér évezredekkel
ezel6tt modellek bemutatasan keresztiil prébal a vallas az ember tudatahoz férkdzni. Lénye-
gében teoldgiai vonatkozasaban az egész krisztusi vilagkép az ember szamaéra az Isten altal
bemutatott modellként foghato fel.

Mindez arra utal, hogy egy bonyolult folyamatot, jelenséget vagy akar fogalmat csak ak-
kor tudunk vilagosan megérteni, ha azt valamilyen szinten modell segitségével tudjuk értel-
mezni.

Jogosan tehetd fel tehét a kérdés: vajon miért van ez igy ?

Feltehetden azert, mert az agy gondolkodasmechanizmusa ugyancsak valamilyen modell-
rendszerhez kapcsolddik.

Az agyban a fogalmakrol jelenségekrdl gondolati képek alakulnak ki, ezek régzitddnek az
agyi memoridban, valdszinlleg biokémiai receptorok rdgzitik molekuléris szinten tgy, ahogy
a latens kép rogzitddik fényérzékenylemezen az eziistbromid szemcséken. Ezek a gondolati
képek a fogalmak sajatos agyi modelljeként foghatok fel.

Ennek megfelelden a gondolkodas folyamaténak agyi mechanizmusa az agyi modellek
dsszehasonlitasan keresztiil valdsul meg. Tgy példaul a felismerés folyamata ezeknek a gon-
dolatképeknek, modelleknek az 6sszehasonlitasan és azonositasan alapszik.

Puskas Ferenc

A Szénhidratok nevezéktana cim( cikk hibaigazitasa
(Firka 1998-99/6)

A 235. odalon: Monoszacharidok cimszé utani szdvegrészben az aszimmetrias sz6
helytelen(l jelent meg (asszimetrias)

A 236. odalon a Ketdzok cimsz6 az elGtte levs képletsor felett olvasando.

Az IUPAC nomenklatdra értelmében két megnevezést kdzoltiink helytelendl:
D-araboketdz helyett D-ribuldz, D-xiloketdz helyett D-xilul6z olvasando.
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