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Izydora Dambska

Pojecie modelu i jego rola w naukach'

11 lutego 1959 roku na konferencji w Centre International de Synthése w Paryzu
Izydora Dambska wyglosita referat zatytulowany ,,Le concept de modéle et son réle
dans les sciences”. Artykul ten zostal opublikowany w materialach pokonferencyyj-
nych’. 16 marca 1960 roku na posiedzeniu Zakladu Logiki w Warszawie Dambska
przedstawila jego tres¢ raz jeszcze, tym razem w jezyku polskim i pod nieco innym
tytulem (,,O modelach i ich roli w nauce”). Streszczenie tego wystqpienia znajduje
sie w ,,Sprawozdaniach z Prac Naukowych Wydziatu Nauk Spotecznych PAN"”. Pel-
na wersja referatu w jezyku polskim nie zostata jednak nigdy wczesniej opublikowa-
na i z tego powodu jest w Polsce prawie nieznana. Praca Dambskiej zastuguje na
uwage z kilku wzgledow. Po pierwsze, autorka wprowadza zasadniczy podzial na
dwa rodzaje modeli — modele-wzory i modele-odwzorowania — oraz podaje ich de-
finicje, ktorych nie odnajdujemy w zadnej innej jej pracy. Po drugie, rozwaza rozno-
rodne przyktady modeli, np. modele w etyce i moralnosci (idealy etyczne), w estetyce
i sztuce (kanony estetyczne), w socjologii (modele panstwa), w logice (struktury for-
malne — uklady rownan, teorie; takze kola Eulera), w fizyce (modele w mechanice
klasycznej, atom Bohra i teorie fizyczne). W innych pracach Dqmbskiej nie znaj-
dziemy rowniez rozwazan o modelach w etyce, moralnosci, estetyce i socjologii, cho-

! Tresé tego artykulu zostala przedstawiona na konferencji w Centre International de Synthése
11 lutego 1959 toku. Autorka pragnie wyrazi¢ raz jeszcze wdzigczno$¢ inicjatorom tego spotkania:
Pani Suzanne Delorme i Panu Paulowi Chalus, przewodniczacemu posiedzenia — Panu René
Poirier, Panu André Lalande, ktory zaszczycit je swa obecnoscia, oraz wszystkim, ktorzy zechcieli
wziaé¢ udziat w dyskusji tak dla autorki owocne;.

2 Izydora Dambska, Le concept de modéle et son réle dans les sciences, ,,Revue de Synthese”,
t. 13-14 trzeciej serii (t. LXXX serii glownej), styczen-czerwiec 1959, s. 39-51.

* Izydora Dambska, O modelach i ich roli w nauce (streszczenie), ,,Sprawozdania z Prac Na-
ukowych Wydzialu Nauk Spotecznych PAN”, r. IV, 1961, z. 2(19), s. 100-102.
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ciaz czyni uwagi o modelach w naukach empirycznych. Po trzecie, wyroznia dwa ro-
dzaje modeli w naukach empirycznych — (1) modele znajdujqce zastosowanie w fi-
zyce klasycznej i bedace tworami geometrycznymi (przedstawionymi schematycznie
lub tylko opisanymi) odwzorowujqcymi struktury innych obiektow oraz (2) modele
znajdujqce zastosowanie w fizyce wspolczesnej, a bedqce pewnymi teoriami. Wresz-
cie, Dambska bada roznorodne funkcje modeli (wyjasniajqca, dydaktyczng, demon-
stratywnq, heurystyczng itd.).

Aleksandra Horecka

Gdy analizowatam w obszerniejszym kontek$cie — w pracy poswigconej meto-
dom filozofii i nauk — rolg analogii, zauwazytam, ze jej funkcja nie ogranicza si¢ do
tego, iz zaobserwowana lub zakladana analogia podsuwa myslicielowi nowe zagad-
nienie czy nowa hipoteze, lub tez ze stanowi podstawe pewnego sposobu argumenta-
cji dotyczacej dziedziny jego badan: analogia odgrywa takze rolg¢ w r6znych opera-
cjach poznawczych, ktore mozemy okreslic mianem homotetycznych i ktore pole-
gaja migdzy innymi na tworzeniu nowych teorii na wzor teorii uznanych za modele.
Teoria utworzona w ten sposéb ma strukture izomorficzna lub homomorficzng ze
struktura jej modelu. Dzigki temu moze by¢ on ujgty jako termin pilotujacy tej ana-
logii, ktorej nowa teoria stanowi termin pilotowany.

Trzeba wyjasni¢, ze przez ,,analogi¢” rozumiem tutaj podobienstwo strukturalne
okreslonych uktadow (zbioréw) obiektoéw, czyli podobienstwo relacji migdzy ele-
mentami tych uktadéow (zbioréw) i podobienstwo ich wiasnosci ufundowanych na
tych relacjach. Nazywam te uktady (zbiory) ,terminami”, a ich elementy — ,,cztona-
mi analogii”. W najprostszym wypadku, w analogii proporcji A:B = C:D, catos¢ A:B
jest terminem, a jej elementy A, B sg cztonami analogii. Analogia jest relacja syme-
tryczna, ale w réznych operacjach logicznych zawsze ktadziemy nacisk na jeden
z owych dwoch termindw, aby skonstruowaé, przedstawi¢ lub wyjasni¢ drugi. Ten
pierwszy nazywam wiasnie ,,terminem pilotujacym”, zarezerwowawszy dla drugiego
nazwg ,.termin pilotowany”.

Operacje homotetyczne opieraja si¢ na zatozeniu, ze struktury pewnych syste-
moéw przedmiotdow sa homologiczne, co pozwala wyjasnié je za pomoca teorii analo-
gicznych wzgledem innych teorii-modeli. Doniosto$¢ modeli w naukach i ré6zne zna-
czenia, w ktorych postugujemy si¢ terminem ,,model”, sktaniajg nas do przeprowa-
dzenia doktadniejszej analizy tego pojecia. W mojej pracy zamierzam zatem:

1. wyeksplikowa¢ definicjg analityczna pojecia modelu,
2. rozro6zni¢ gtowne typy modeli,
3. pokaza¢ na kilku przyktadach ich funkcje metodologiczna w réznych naukach.

Termin ,,model” przeniesiony z dziedziny sztuki i rzemiost do dziedziny nauk teo-
retycznych — tak samo jak terminy ,,konstrukcja” i ,,struktura” — jest powszechnie
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uzywany w rozwazaniach metateoretycznych i — tak jak w podobnych wypadkach
— nie ma okreslonego i doprecyzowanego znaczenia. Mowimy o modelach w mate-
matyce i logice (,,model systemu formalnego”, ,,model jezyka”), w fizyce (,,model
atomu”, ,,model teorii”’), w biologii (,,model systemu nerwowego”), w moralnosci
(,,model cndt”), w socjologii (,,model panstwa”) itd. Wydaje si¢ zatem wazne, by
uscisli¢ znaczenie lub znaczenia tego terminu, a dzigki temu wydoby¢ jego sens ope-
racyjny w nauce. W uzyciu tego terminu mozemy zaobserwowaé dwie rozne tenden-
cje. Jedna wyraza si¢ w znanej zartobliwej sentencji lorda Kelvina: ,,Dopoki nie mo-
ge poda¢ modelu mechanicznego, dopoty nie rozumiem™, w ktorej przez ,,model”
rozumie si¢ konkretna konstrukcje ilustrujaca pewna teori¢ fizyczna; druga — to ta,
w ktorej rozwaza si¢ modele jako bardziej abstrakcyjne struktury formalne logiki
matematycznej, o tyle, o ile spetniaja one zbior warunkow sformutowanych w meta-
teorii nauk apriorycznych. W pierwszym wypadku konkretna cecha naocznosci wy-
daje si¢ istotna, w drugim — nie jest w ogdle brana pod uwage. Poza tym model raz
jest czynnikiem, ktory stuzy za punkt wyjscia operacji homotetycznych zmierzaja-
cych do stworzenia pewnej nowej teorii wyjasniajacej, a innym razem — $rodkiem
logicznej kontroli okreslonych nowych struktur formalnych. Poniewaz i natura,
i funkcje modelu sa pojmowane w tak rdézny sposob, konieczne jest — aby dojs¢ do
poj¢cia modelu operacyjnie wartosSciowego — naszkicowanie teorii uwzgledniajace;j
owe roznorodne funkcje metodologiczne.

Jesli wezmie si¢ w nawias sens metaforyczny, stowo ,,model” ma w jezyku po-
tocznym dwa odrgbne znaczenia. W jednym z nich model jest przedmiotem-wzorem,
ktoéry mozemy odtwarza¢ lub nasladowa¢ — z reguty chodzi tu o przedmiot jednost-
kowy (realny lub fikcyjny). W tym wypadku pojecie modelu jest wzgledne. Pewien
przedmiot jest modelem z uwagi na swoja funkcj¢ nadawania si¢ do tego, aby kto$
wytworzyt co$ na jego wzor, np. Napoleon pozujacy do swojego portretu tworzone-
go przez Davida lub posta¢ fikcyjna dramatu, np. Hamlet Szekspira, jako model ak-
torskiej kreacji scenicznej. To pojgcie modelu odgrywa wazna rolg w moralno$ci
i wychowaniu. Rézne typy idealdéw w moralnosci nie sa niczym innym jak tylko mo-
delami — jako przedmioty proponowane do nasladowania. Poszczegodlne postaci
staja si¢ modelami ze wzgledu na okreslone wlasnosci, ktore staramy si¢ realizowac,
gdy owe postaci nasladujemy (np. swigty Franciszek z Asyzu jako model mitosci
i pokory chrzescijanskiej). Ta sama jednostkowa postaé moze stanowi¢ odmienne
modele w zaleznosci od aspektu, ktory zamierzamy nasladowaé. Interesujace uwagi
na ten temat mozemy znalez¢ w Traité de I’argumentation Chaima Perelmana i Lucie
Olbrechts-Tyteca. Autorzy pokazuja, w jaki sposdb rdzne teksty moralistyczne
przedstawiaja posta¢ Jezusa jako model do nasladowania w odmiennych aspektach.
Na przyktad Bossuet ukazuje Jezusa jako model sprawiedliwosci suwerena, Locke

* William Thomson (Lord Kelvin), Lectures on molecular dynamics and the wave theory of
light, Baltimore 1884, s. 270. Cytuj¢ za Pierrem Duhemem, La théorie physique, Paris 1906, s. 113.
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— jako model tolerancji, de Méré — jako model taskawosci itd.”. Sa powody, by
uwazac, ze w podobnych wypadkach model stanowi juz raczej uog6élniony schemat,
a nie przedmiot jednostkowy.

W drugim znaczeniu tego slowa przez ,,model” rozumiemy przedmiot, ktory
odtwarza w sposob mniej lub bardziej schematyczny i zmodyfikowany strukturg
pewnego okreslonego przedmiotu jednostkowego lub klasy przedmiotéw okreslone-
go rodzaju. Tak na przyktad model wiezy Eiffla jest przedmiotem jednostkowym,
ktory w pewnej innej skali, z pominigciem pewnych szczegotéw, reprezentuje owa
konstrukcje architektoniczna. Model $wiatyni doryckiej lub model nowego typu sa-
molotu sa przedmiotami jednostkowymi, a zatem przedmiotami innej kategorii for-
malnej niz obiekty przez nie reprezentowane: modele te odtwarzaja w sposob sche-
matyczny struktur¢ pewnego rodzaju architektonicznego lub pewnego rodzaju me-
chanizmu. Tak wigc funkcja modelu polega na:

(1) byciu dla kogo$ przedmiotem do odwzorowania lub nasladowania,
(2) schematycznym odwzorowaniu innych przedmiotow.

Czasem jeden i ten sam przedmiot spetnia zarazem obie funkcje. Odlew pojety
jako model schematyczny §wiatyni doryckiej moze stuzy¢ podczas lekcji rysunku
jako model do skopiowania przez uczniow.

Wydaje sig, ze 6W podwojny aspekt jest czgsto wlasciwy modelom drugiego ro-
dzaju (schematom odwzorowujacym strukture obiektu lub typu obiektéw); innymi
stowy, model-odwzorowanie stuzy czg¢sto jako model-wzoér do odwzorowania. I wy-
daje sig, ze wiasnie takie pojecie modelu jest punktem wyjscia do konstrukcji pojecia
modelu w teoriach naukowych.

W tym wypadku pewien przedmiot moze by¢ rozpatrywany jako model, gdy pel-
ni funkcje¢ reprezentowania struktury pewnego okreslonego typu obiektow 1 gdy ma
za zadanie stuzy¢ jako termin pilotujacy izomorficzny lub homomorficzny z drugim
terminem pewnej innej, analogicznej konstrukcji. Przedmioty konkretne, stuzace ja-
ko modele w technice i w sztuce, ust¢puja miejsca w naukach teoretycznych sche-
matom struktur geometrycznych lub mechanicznych, lub tez czysto formalnych
struktur logicznych. Tym, co wydaje sig¢ istotne dla tej idei modelu, przeniesione;j
z dziedziny techniki i sztuki do dziedziny nauk teoretycznych, jest izomorfizm lub
homomorfizm struktury przedmiotu-modelu ze struktura przedmiotow, ktore ten mo-
del odwzorowuje.

Rowniez pierwsze pojecie modelu (modelu jako przedmiotu do nasladowania)
wystepuje w formie przetworzonej i zmodyfikowanej, zwtaszcza w naukach humani-
stycznych i spotecznych. Idealy etyczne, kanony estetyczne, utopie spoteczne lub
ekonomiczne mozna takze uzna¢ za modele. Tym konstrukcjom intelektualnym od-
powiadaja w naukach stosowanych i w praktyce okre§lone normy lub zasady, ktore
wskazuja, w jaki sposob modele moga by¢ zrealizowane. Sama realizacja jest skadi-

° Chaim Perelman i Lucie Olbrechts-Tyteca, Traité de I'argumentation, Paris 1958, t. 11, s. 497-498.
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nad tworzeniem wytworéw o strukturach izomorficznych Iub homomorficznych ze
strukturami modeli. Na przyktad, jako rezultat teorii spotecznej moze narodzié sig
idea spoteczenstwa, ktora — ujeta jako model — stanowi punkt wyjscia sformuto-
wania regut lub norm prawnych zmierzajacych do jej skonkretyzowania w organiza-
cji zycia politycznego jakiego$ kraju.

To samo dotyczy modeli artystycznych (np. modelu dramatu klasycznego Iub ka-
nonu rzezby greckiej), etycznych (ideatu madroscei, ideatu §wigtosci itp.). Lecz czyz
sam model nie odtwarza w wymienionych wypadkach pewnych struktur indywidual-
nych lub typowych? Czyz nie jest on takze modelem odtwarzajacym? Na przyktad
model dramatu klasycznego — czyz nie jest on schematem odtwarzajacym strukturg
wlasciwa dzietom dramatycznym Ajschylosa, Sofoklesa, Eurypidesa? Model madro-
§ci — czyz nie jest pojmowany jako obraz moralnej osobowosci Sokratesa? Nie-
mniej, jesli przyja¢ odroznienie modeli-odwzorowan od modeli-wzoréw, modele,
o ktérych teraz méwimy, naleza do modeli-wzorow, poniewaz w wypadku modelu to
nie jego pochodzenie psychologiczne i nie warunki, w ktorych si¢ konstytuuje, lecz
funkcja jemu wilasciwa decyduje o jego charakterze. Modele sa przedmiotami prze-
znaczonymi do odwzorowania przez kogo$ lub przedmiotami co§ odwzorowujacymi;
i to za sprawa tych dwoch funkcji staja si¢ one modelami, niezaleznie od ich pocho-
dzenia psychologicznego. W naukach humanistycznych okreslone przedmioty petniag
wlasnie pierwsza, a nie druga funkcjg, i — w konsekwencji — staja si¢ modelami
W pierwszym znaczeniu tego stowa.

Lecz co to znaczy, ze pewien przedmiot odwzorowuje inny przedmiot lub ze sam
jest przedmiotem do odwzorowania? Jesli chodzi o modele w naukach — a to wia-
$nie interesuje nas tu w pierwszej kolejnosci — trzeba jeszcze wyrdzni¢ model M
jako model w $cistym sensie tego stowa i model M jako model w sensie szerszym.
Nazwijmy M(w) i M(w) ,modelami-wzorami”, a M(o) i M(o) — ,,modelami-
odwzorowaniami”. Powiemy wowczas, ze:

1. Przedmiot O jest modelem M(w) przedmiotu O' lub klasy przedmiotow O'
wtedy i tylko wtedy, gdy pewien podmiot §wiadomy, czyli pewna osoba P, przypo-
rzadkowuje przedmiotowi O przedmiot lub klasg przedmiotow O' w taki sposob, aby
struktura S' lub czg$¢ struktury S' przedmiotu lub klasy przedmiotow O' byta izomor-
ficzna ze struktura S przedmiotu O;

2. Przedmiot O jest modelem M(o0) przedmiotu lub klasy przedmiotow O' wtedy
itylko wtedy, gdy pewien $wiadomy podmiot, czyli osoba P, przyporzadkowuje
przedmiot O przedmiotowi lub klasie przedmiotow O' tak, by struktura S przedmiotu
O byta izomorficzna ze strukturg S' przedmiotu lub klasy przedmiotow O'.

Wydaje sig, ze relatywizacja modelu do §wiadomego podmiotu jest konieczna,
aby wykluczy¢ z zakresu pojgcia modelu wypadek, w ktorym mamy do czynienia ze
wspotwystepowaniem struktur izomorficznych niezaleznych od homotetycznych
operacji poznawczych. Z dwoch bryt odmiosciennych Zzadna nie jest ani M(w), ani
M(0) drugiej pomimo izomorficznoéci ich struktur geometrycznych, jesli relatywizacja,
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o ktorej tu moéwimy, nie zachodzi. W sensie rozszerzonym mozemy mowi¢ o mode-
lach tam, gdzie struktury O i O' nie sa izomorficzne, a jedynie homomorficzne.

Zdefiniowawszy w ten sposob pojecie modelu, rozwazymy teraz kilka konkret-
nych przyktadéw zastosowania modeli w naukach, aby jasniej okresli¢ ich funkcje
metodologiczne.

Rola modeli w fizyce teoretycznej jest ogdlnie znana i uznana. Wazne jest jed-
nak, by pokazaé, ze pojecie modelu w dziedzinie fizyki zmienialo si¢ w trakcie roz-
woju fizyki dwudziestego wieku. Model fizyki klasycznej jest najczesciej pewna
konstrukcja geometryczna lub mechaniczna, odwzorowujaca strukture pola zjawiska
po to, aby owo zjawisko reprezentowa¢ w sposob konkretny i — dzigki temu —
wyjasni¢ relacje funkcjonalne zachodzace w polu. Dominacja mechaniki w fizyce
klasycznej i jej znaczenie w dziedzinie techniki i fizyki eksperymentalnej nie pozo-
stawatly bez wptywu na wybor modeli. Duhem, w swym doniostym Traité sur la
théorie physique, rozwaza zagadnienie modeli jako $rodkéw stuzacych do wyjasnia-
nia uzywanych przez pewnych fizykow o zmysle wyobrazni (a [’esprit imaginatif).
W pracy L’évolution de la mécanique (Paris 1903), podobnie jak w La théorie phy-
sique, son objet et sa structure (Paris 1906), Duhem po§wigca wiele uwagi roli mo-
delu w fizyce. Wedlug niego model nie jest niczym innym jak tylko drugorzednym
srodkiem pomocniczym (auxiliaire secondaire), wymyslonym przez uczonych, ktd-
rzy dzigki swojej umystowosci geometrow-empirykdéw odwotuja si¢ w swych bada-
niach do spostrzegalnych obrazéw. Fizycy tego typu — a sa to wedlug Duhema
przede wszystkim fizycy angielscy — wprowadzaja do swoich teorii fizycznych mo-
dele mechaniczne i geometryczne.

Pozostawiwszy na boku problem psychologiczny modelu w fizyce, rozwazymy
doktadniej sam termin ,,model”, ktorym postuguje si¢ Duhem. Nie wydaje mi sig,
aby byl on uzywany w sposéb jednoznaczny i bardzo Scisty. Aby to pokazac, porow-
namy niektore z wypowiedzi, w ktorych jest on omawiany. ,,Zastosowanie podob-
nych modeli mechanicznych — pisze Duhem, mowiac o modelach w elektrostatyce
— przywotlujacych [...] cechy charakterystyczne teorii, ktora nalezy przedstawic,
jest niezmienne. Zamiast utatwi¢ zrozumienie teorii francuskiemu czytelnikowi uzy-
cie podobnych modeli mechanicznych, przeciwnie, zmusza go do wlozenia duzego
wysitku w zrozumienie funkcjonowania aparatu, w poznanie analogii migedzy wta-
$ciwosciami tego aparatu a propozycjami teorii, ktora nalezy zilustrowaé™. ,,Szereg
modeli [...] moze zaoferowa¢ analogie ciekawe, intuicyjne, ptodne migdzy prawami
fizyki i funkcjonowaniem pewnych mechanizméw”’. Z tych wypowiedzi mozemy
wywnioskowac, ze ,,model mechaniczny lub geometryczny” jest terminem analogii
odtwarzajacym strukturg drugiego terminu analogii, ktéry nie jest niczym innym jak
zbiorem twierdzen teorii fizycznej. Ale trudno jest przyjac¢ izomorficzno$¢ struktury
miegdzy zespolem twierdzen i pewna konstrukcja mechaniczna. Trzeba przyjaé¢ do-

® Pierre Duhem, La théorie physique, cyt. wyd., s. 111.
7 Pierre Duhem, L’ évolution de la mécanique, Paris 1903, s. 195-196.
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datkowo, ze odpowiednios$¢ izomorficzna zachodzi migdzy struktura modelu mecha-
nicznego i struktura systemu wielkosci fizycznych opisanych w sposdb abstrakcyjny
przez rdwnania teorii.

O tym, ze takie ujecie stanowi mozliwa interpretacje mysli Duhema, §wiadcza
inne ustgpy jego dzieta. ,,Fizyk wyobrazni (physicien imaginatify — moéwi na przy-
ktad — nie bedzie czut si¢ usatysfakcjonowany, dopoki nie zastapi roznych jakosci
ciat, dostepnych tylko abstrakcyjnym koncepcjom i reprezentacji numerycznej, kom-
binacjami figur dostepnych intuicji geometrycznej i dajacych si¢ narysowaé™. Lub
jeszcze: ,,rozumieé zjawisko fizyczne to jest wigc dla fizyka ze szkoly angielskiej
ztozy¢ model, ktory nasladuje to zjawisko; odtad rozumie¢ naturg¢ rzeczy material-
nych to wyobrazi¢ sobie mechanizm, ktorego dziatanie bedzie reprezentowato, sy-
mulowato cechy cial™. Przeciwstawiajac nastepnie typ wyobrazni fizyka angielskie-
go umystowosci uczonych francuskich, dodaje, ze mimo iz niektérzy (np. Karte-
zjusz) sklaniaja si¢ do opisywania rzeczywistosci w jezyku geometrii i mechaniki
bryt oraz konstruuja rézne schematy reprezentujace wlasnosci materii, wskazuja
przez te schematy — i na tym polega wedlug Duhema roznica — jedynie takie ce-
chy, ktore moga by¢ przyjete ze wzgledu na konsekwencje wywiedzione z hipotez
kosmologicznych zatozonych w ich systemie'’. Modele te byly dla nich tylko ele-
mentem pomocniczym w stosunku do teorii, jej ilustracja wyjasniajaca, podczas gdy
dla fizykéw imaginatywnych (imaginatifs) stanowily wlasnosc¢ teorii jako punkt wyj-
$cia hipotez. Funkcje metodologiczne modelu bgda wigc w tych dwoch wypadkach
inne: w jednym — heurystyczna lub odkrywcza, w drugim — jedynie dydaktyczna.

Jednak Duhem wyraza si¢ takze czasami tak, jakby model mogt zastapi¢ teorig
lub byt z nia identyczny. W takim kontekscie termin ,,model” otrzymuje nowe zna-
czenie. Mowiac o teorii Maxwella, ktora utozsamia, nasladujac w tym Hertza, z jego
systemem réwnan, nazywa te roOwnania ,,modelem algebraicznym” praw fizycznych.
»Intuicji zmystu wyobrazni pozostawia on [Maxwell] porownywanie praw fizyki
i modelu algebraicznego, ktéry ma je nasladowac. Nie zatrzymujac si¢ dluzej przy
tym poréwnaniu, §ledzi dalej rolg¢ modelu; zestawia rownania elektrodynamiki, naj-
czesciej nie szukajac odpowiednioéci miedzy tymi réwnaniami i prawami fizyki”'".
Tutaj model nie jest juz konkretnym schematem geometrycznym lub mechanicznym,
lecz ,,systemem roéwnan”, modelem algebraicznym, ktory ma imitowac prawa.
Otwarta kwestia pozostaje to, czy prawa, o ktérych mowa, sa pojgte ontologicznie
jako regularno$ci w nastgpstwie zdarzen, czy tez jako elementy logiczne teorii fi-
zycznej. Niemniej, ogdlnie rzecz biorac, Duhem sktania si¢ ku méwieniu o prawach
jako elementach teorii.

8 Tamze, s. 181.

? Pierre Duhem, La théorie physique, cyt. wyd., s. 113.
' Tamze, s. 115-116.

1 Tamze, s. 126.
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To nowe i malo precyzyjne pojecie modelu algebraicznego prowadzi do idei mo-
delu, ktéra wydaje sig¢ dzi§ operacyjnie przekonujaca w fizyce matematycznej, w ma-
tematyce i logice. Zapewne mozna rozumie¢ uwagi Duhema w ten sposob, ze prawa
dotyczace pewnej okreslonej dziedziny zjawisk fizycznych moga by¢ pojete jako
interpretacja wyznaczona przez podstawienie — w miejsce zmiennych tych rownan
— symboli oznaczajacych okreslone wielkosci fizyczne. Ten sam system réwnan
moéglby otrzymac rdzne interpretacje i stuzy¢ jako model odmiennych zbioré6w praw.
W tym wypadku model jest pewnym systemem struktury logicznej, przyporzadko-
wanej réoznym interpretacjom fizycznym réwnan teorii.

W tak abstrakcyjnej fizyce wspolczesnej model ujgty jako spostrzegalna kon-
strukcja mechaniczna lub geometryczna utracit swoja role heurystyczna. Nie znaczy
to jednak, ze wszelkie modele opuscity obszar dzisiejszej fizyki. Co wigcej, pojgcie
to zmienito si¢, zgodnie z glebokimi przemianami poj¢é teorii fizycznych. Aby zdaé
sobie z tego sprawg, nalezy naszkicowac¢ charakterystyczne réznice zachodzace mig-
dzy fizyka klasyczna i wspotczesna. Jasno i zwigzle ujat je Jean-Louis Destouches
W Principes fondamentaux de la physique théorique. Podsumujg je tu krotko.

Fizyka klasyczna uzywa poje¢ odnoszacych si¢ do zjawisk dostgpnych badaniom
eksperymentalnym w skali czlowieka. Zaktada ona ciagly czas rzeczywisty, absolut-
ng przestrzen euklidesowa, absolutna réwnoczesno$¢ zdarzen, jednorodna mechani-
ke newtonowska, Scista determinacje wiasno$ci fizycznych ujetych jako wiasnosci
realne materialnych obiektow, rozchodzenie si¢ fal jako ruch rzeczywisty w osrodku
fizycznym. Nowa fizyka — przeciwnie — zglebia dziedzing fenomenéw skali innej
niz skala cztowieka (fizyka kosmiczna i mikrofizyka). Zmienia to w zasadniczy spo-
sob technikg eksperymentu, z czym taczy sig¢ wplyw przyrzadow mierniczych na
system obserwowany w mikrofizyce i warunki specyficzne rejestrowania zjawisk
kosmicznych. Pojecia fizyki klasycznej traca swoje zastosowanie w opisie tego no-
wego $wiata faktow. Fizyka wspotczesna odrzuca ciaglo$¢ energii i materii, pojgcie
czasu absolutnego i pojecie absolutnej przestrzeni, podaje w watpliwos¢ Scisty de-
terminizm praw fizycznych, modyfikuje pojgcie przedmiotu fizycznego, relatywizu-
jac je do obserwatora i oprzyrzadowania mierniczego, stajacego si¢ waznym ele-
mentem teorii fizycznej, oraz postulujac korpuskularno-falowy dualizm zjawiska
$wiatla oraz materii. Teorie fizyczne opisuja w jezyku matematycznym $wiat catkiem
rézny od spostrzegalnego $wiata fizyki klasycznej'?. Rozwoj nowych teorii fizycz-
nych i krytyka podstaw fizyki klasycznej sktaniaja takze do rewizji metodologii fi-
zyki. Teorie fizyczne, ktore pojawily si¢ jako formalne systemy dedukcyjne, dzigki
interpretacji empirycznej ich zasad (terminow, postulatow) nie traca swych zwiaz-
kéw z rzeczywisto$cia spostrzegalnag i nie unikaja kontroli eksperymentalnych metod
badawczych. Jaka jest zatem rola modelu w nowej fizyce? I w jakim sensie uzywany
jest tu termin ,,model”?

'2 Jean-Louis Destouches, Principes fondamentaux de la physique théorique, t. 1, Paris 1942,
s. 21-29.
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Wydaje sig, ze niepowodzenie tendencji absolutystycznych w wyjasnianiu zja-
wisk fizycznych i glegbokie roznice — o ktorych byta mowa — migdzy siatkami po-
jeciowymi fizyki klasycznej i fizyki wspotczesnej (teorii wzglednosci i teorii kwan-
tow) mozna w wysokim stopniu ztozy¢ na karb ograniczenia roli heurystycznej na-
ocznych modeli geometrycznych i mechanicznych w rodzaju obiektoéw ujmowanych
w skali naszego potocznego doswiadczenia. Niemniej, pewne konstrukcje abstrak-
cyjne, ktore dzigki swojej strukturze odwzorowuja struktury systemoéw fizycznych,
nie przestaty odgrywa¢ waznej roli w fizyce wspotczesnej. Nie nalezy tez sadzié, ze
wszystkie srodki konkretyzacji i reprezentacji naocznej zniknegly z fizyki wspotcze-
snej. Jednak ich zastosowanie w fizyce ma raczej natur¢ dydaktyczna i wyjasniajaca,
a nie odkrywcza lub demonstratywna. Einsteinowski czlowiek w windzie, demon
Maxwella, ktory oddziela w pomystowy sposob czastki gazu poruszajace si¢ z ogrom-
ng predkoscia od czastek powolnych, to pewne fikcje, ktore reprezentuja w sposob
przyblizony okreslone struktury fizyczne. Jednak nie sa to ich modele. Z kolei model
atomu Bohra, odgrywajacy tak istotna rolg¢ w powstaniu hipotezy kwantowej, prze-
ciwnie — jest pewna konstrukcja myslowa odwzorowujaca w skali mikrofizyczne;j
strukture uktadu fizycznego o skali kosmicznej, mianowicie struktur¢ Uktadu Sto-
necznego. Konstrukcja mys§lowa — przywotana przez ksigcia Louisa de Broglie’a —
fali materii (onde-pilote), ktéra mozemy ujaé takze jako model fizyczny, stata si¢
punktem wyjscia jego hipotezy dotyczacej analogicznej struktury $wiatta i materii.

Oprocz typu modeli, ktére odwzorowuja pewne relacje okreslonego pola fizycz-
nego, istnieje w fizyce wspodlczesnej typ modelu, ktéry mozemy nazwaé ,.teoria-
modelem”. Model ten pojawia si¢ w dwdch wersjach — teoretycznej i metateore-
tycznej. W wersji teoretycznej pewna teoria 7/ jest modelem M(o) teorii Th', gdy
twierdzenia teorii Th' dotyczace systemu fizycznego S’ sa odwzorowane przez analo-
giczne twierdzenia teorii 7/ dotyczacej systemu fizycznego S, homologicznego
wzgledem S'. Ideg t¢ mozemy takze wyrazi¢ inaczej, moéwiac, ze pewna teoria Th jest
modelem M(o0) innej teorii Th', gdy te dwie teorie sa analogiczne i gdy Th odwzoro-
wuje Th' w celu opisania pewnego uktadu S pewnej struktury homologicznej ze
struktura S’, ktora odpowiada teorii 7%,

Ten typ operacji homotetycznej w fizyce zostal scharakteryzowany doktadniej
przez Paulette Février. Wedlug niej dany system utworzony z okreslonego zbioru
termindéw T 1 zdan 0 — nazwijmy go systemem 7071 — jest analogiczny w stosunku
do teorii-modelu Thy,, ,,jezeli mozemy przyporzadkowaé zbiorowi T w sposob ogdl-
nie wieloznaczny'® zbidr T), terminéw, a zbiorowi 0 — zbidr O , zdan teorii Thy,”.
To przyporzadkowanie spetnia nast¢pujace warunki: ,,jesli zdaniom p i ¢ z [, takim,
ze przy przyjetych regutach wnioskowania p uzasadnia ¢, czyli p - ¢ (tzn. g jest
wyprowadzalne z p), przyporzadkowane sa odpowiednio zdania p,, pewnego pod-

3 W oryginale: ,,d’une maniére en général multivoque”; nie jest jasne, czy chodzi o przypo-
rzadkowanie jedno-wieloznaczne czy wielo-wieloznaczne (przyp. thum.).
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zbioru P i zdania g, pewnego podzbioru Q zbioru [ y, to zbiory P i Q sa takie, ze
zadne zdanie p), z P nie pociaga negacji zadnego zdania gy, z O, czyli:

(0P D(gu D ) = ~(pu ~ ~ qu)™™.

Février zdaje sobie sprawe z tego, ze nie wystarczy, aby pewna nowa teoria fi-
zyczna skonstruowana na podstawie modelu byta logicznie uzasadniona; trzeba jesz-
cze, aby miala ona znaczenie fizyczne i byta adekwatna. W tym sensie teoretycznym
teoria falowa $wiatla stuzy jako model teorii elektromagnetycznej, a mechanika ana-
lityczna i optyka geometryczna, uznane przez Hamiltona za teorie analogiczne, stu-
zyly za model mechaniki falowej Schrodingera'”.

W wersji metateoretycznej pojecia modelu abstrahuje si¢ od empirycznej inter-
pretacji fizykalnej okreslonego systemu formalnego, traktujac model jako konstruk-
cje czysto logiczna, stluzaca do weryfikacji struktury innego wybranego systemu
formalnego. To pojgcie modelu jest typu M(o) i nalezy do teorii nauk formalnych, ale
interesuje takze metodologi¢ fizyki o tyle, o ile odnosi si¢ do fizyki matematycznej.

Niektorzy fizycy wspolczesni, np. ksiazg Louis de Broglie i jego uczniowie, sto-
suja rozroznienie migdzy fizyka teoretyczna wyrazona w jezyku matematyki i fizyka
matematyczna. Analizujac teorie fizyczne, mozemy rozwazac ich sens empiryczny,
ktory odpowiada strukturze systeméw fizycznych $wiata empirycznego — uprawia-
my wtedy fizyke teoretyczna. Mozemy jednak rozwazac te teorie same w sobie, abs-
trahujac od znaczenia ich zdan, aby — jak méwi de Broglie — ,,wydoby¢ ich szkie-
let logiczny 1 usystematyzowac z ogoélniejszego punktu widzenia ich strukture mate-
matyczna i zaleznosci miedzy nimi”'®. Mamy wtedy do czynienia z fizyka matema-
tyczna. MoglibySmy zapytaé, czy w takim wypadku uzasadnione jest jeszcze mo-
wienie o fizyce: przyporzadkowanie tej nauki $§wiatu zjawisk empirycznych jest
przeciez rzecza istotng. Ale w teorii tak rozumianej fizyki matematycznej metateo-
retyczne pojecie teorii-modelu jako czynnika operacyjnego stuzacego sprawdzaniu
konstrukcji systemow dedukcyjnych nie jest bez znaczenia.

Model w sensie, ktory interesuje teorig systemow formalnych logiki i matematy-
ki, jest zwiazany z pojeciem interpretacji systemu dedukcyjnego, a doktadniej —
z interpretacja jej zdan elementarnych. W tym znaczeniu model jest — wedhug
Ladri¢re’a — pewnym zbiorem elementéw E(e) przyporzadkowanym systemowi SF'
w taki sposob, ze:

1. Twierdzeniom SF odpowiadaja wypowiedzi ztozone z elementéw E(e).
2. Mozna niezaleznie od SF wykaza¢ prawdziwos¢ lub falszywosé tych wypo-
wiedzi.

' Paulette Février, La structure des théories physiques, Paris 1951, s. 74.

'3 Por. Louis de Broglie, Une tentative d’interprétation causale et non linéaire de la mécanique
ondulatoire, Paris 1956, s. 7.

' Por. Louis de Broglie, Przedmowa do dzieta Jeana-Louisa Destouches’a, Les principes de la
mécanique ondulatoire, Paris 1953, s. 45.
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3. Zdaniom wywiedzionym z SF odpowiadaja wypowiedzi prawdziwe zbudowa-
ne z elementow E(e)"”.

Naturg odpowiednio$ci E(e) i SF precyzuje Evert Willem Beth w ostatniej ksiaz-
ce Les fondements logiques des mathématiques (Paris 1955) systematyzujac rozne
typy tego rodzaju modeli'®, oraz — w sposob ogolniejszy — Wang Hao, ktory for-
mutuje pojecie modelu w nastgpujacy sposob: ,,System S ma model w innym syste-
mie §', gdy mozemy zinterpretowac przedmioty i wlasnos$ci oraz relacje przyjmowa-
ne przez S jako czg$¢ tych przyjmowanych przez S' w taki sposob, ze wybrane zda-
nia (w S) o tych pierwszych staja si¢ takimi (w ") o tych drugich. Gdy istnieje model
S-a w S', wyciagamy wniosek, ze jesli S' jest niesprzeczny, wtedy i S taki jest”'”.

Rola modelu rdzni sig tu od tej, ktora omawialiSmy wczesniej. Nie jest to ani rola
heurystyczna, ani wyja$niajaca. Model w metateorii nauk dedukcyjnych jest kon-
strukcja kontroli logicznej w stosunku do systemu formalnego SF. Mozemy ujaé te
konstrukcje¢ logiczna jako model M(0), poniewaz struktura formalna elementow E(e)
odpowiada w sposob izomorficzny strukturze formalnej SF, ktéra odwzorowuje.

Nie nalezy z tego wyciaga¢ wniosku, ze w naukach dedukcyjnych mamy do czy-
nienia jedynie z modelami w ujgciu metateoretycznym. W rozwoju nauk matema-
tycznych zastosowanie modeli w sensie teoretycznym jest rowniez spotykane do$é
czgsto. Przytoczmy jako przyktad model grupy transformacji zaproponowany przez
Liego i wprowadzony w zmodyfikowanej formie przez Hilberta, ktory pozwala
przyporzadkowa¢ owym grupom rozne geometrie jako konstrukcje analogiczne.
Przedstawia je Poincaré w artykule poswigconym analizie prac Hilberta o podsta-
wach geometrii®’. Skadinad wszystkie interpretacje geometryczne lub arytmetyczne
moga by¢ ujmowane jako r6zne modele teoretyczne.

Nie mniej interesujace jest zastosowanie tego rodzaju modeli w logice. Metoda
Eulera lub Venna — polegajaca na przedstawianiu relacji logicznych za pomoca
konstrukcji geometrycznych — obejmuje budowanie roznych modeli, ktore:

1. odtwarzaja za pomoca konstrukcji przestrzennej izomorficzne lub homomor-
ficzne relacje logiczne,

2. pozwalaja dzigki temu sprawdzaé w prosty sposéb prawomocnos$¢ okreslo-
nych form rozumowania.

Na przyktad uktad przestrzenny kot Eulera odpowiada w sposob izomorficzny
relacjom migdzy zbiorami stanowigcymi pole zmiennosci rzeczywistych zmiennych
nazwowych. Modele te przyjete w rachunku logicznym ze zmiennymi nazwowymi,
takimi jak np. sylogistyka Arystotelesa, pozwalaja intuicyjnie sprawdzaé, ktore tryby

17 Jean Ladriére, Les limitations internes des formalisms, Louvain 1957, s. 43.

18 Por. tamze, s. 106.

' Wang Hao, Arithmetic models for formal systems. Methods, 111 (1951), s. 223. Por. takze
Nicolas Bourbaki, Eléments des mathématiques, XV1I, Paris 1954, s. 26.

2 Henri Poincaré, (Euvres, Paris 1956, t. X1, 1, s. 112.
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sylogistyczne sa poprawne, a ktore — niepoprawne. W tym wypadku peinia one za-
tem nie tylko funkcje wyjasniajaca i dydaktyczna, lecz takze demonstratywna. Funk-
cje te mozemy zatozy¢ tylko pod warunkiem, ze istnieje izomorficzna zgodnosé
struktury modelu ze struktura reprezentowanych zbiorow.

We wszystkich wypadkach zastosowania modelu, bez wzgledu na petniona prze-
zen funkcje¢ metodologiczna, struktury odgrywajace rolg modelu powinny by¢ poj-
mowane jako terminy pilotujace analogii, jako wzory M(w) lub jako odwzorowania
M(o) innych struktur, ktore im odpowiadaja i ktore stanowia drugi termin analogii.
W rezultacie problem modelu moze by¢ ujety jako jeden z problemdéw szczegdto-
wych zagadnienia ogdlniejszego — pojecia i roli analogii w poznaniu naukowym.
Analizujac ten problem szczegdtowy, probowalismy wydobyé punkt widzenia teorii
nauk, wskaza¢ rozne typy modeli (przedmioty konkretne, schematy geometryczne
lub mechaniczne, struktury logiczne) i ich rézne funkcje poznawcze (wyjasniajaca,
heurystyczna, demonstratywna). Zdaj¢ sobie sprawe, jak z koniecznosci niepetna jest
ta charakterystyka — Ze raczej sygnalizuje tylko rézne problemy zamiast je w spo-
sob stanowczy rozstrzyga¢. Niech dawna maksyma ,prudens quaestio dimidium
scientiae™' bedzie stosownym usprawiedliwieniem.

Krakow, 15 kwietnia 1959

Izydora Dambska
Profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego

(przetozyta Aleksandra Horecka,
przektad przejrzata Magdalena Wojtyta-Orczyk,
zredagowatla Halina Zelnik)

2l Madre pytanie to potowa poznania” (przyp. thum.).



