Analégia a természetben
— analogikus kivetkeztetés a természettudomanyban

BONA ERVIN

»Nagyon szeretem ugyanis az analdgidkat,
e leghtvebb tanitomestereimet, mivel ezek ater-
mészet minden titkdba be vannak avatva.”’ '
(Kepler)

Bevezetés

Az analégidk és a rajtuk alapuldé kovetkeztetések, a koznapi és a didak-
tikai haszndlaton tal komoly szerepet toltenek be a tudominyos megis-
meréshen is. .

A dolgokban, jelenségekben levs konkrét (objektiv) azonossdgok adjik
meg a vildg anyagi egységének valbésdgos bels tartalmat. Ezek az azonossigok
rendkiviil sokfélék, miként maga a vilag is végteleniil sokféle meghatarozott-
sagu. Vannak azonossidgok, amelyek minden 1étezd kozos azonossigai. E leg-
atfogébb azonossigokat a filozéfia tarja fel a megismer6 tudat szamaéra.
A legpontosabb feltardst a dialektikus materialista filozéfia nyujtja. Ennek
irdnymutatdsa alapjan ismeretes, hogy a létez8k legaltalinosabb azonossigai:
az anyagisig, a mozgas, a tér- és az idSbeli 1étezés, a minden 1étezs lényegét
ado belsS ellentmonddsossag, a mennyiségi és a mindségi meghatirozottsag,
a kornyezettel vald szoros 6sszekapcsoltsig, s a dolgoknak az a meghatarozott-
saguk, hogy adott pillanatnyi létiikk csak egy lincszem a szakadatlan fejlé-
dési folyamatban.

A dolgok, jelenségek, torvényszeriiségek kozti analdgia alapjdt a benniik
levs konkrét azonossdgok adjak. A dialektikusan értelmezett azonossig konkrét
volta annak viszonylagossdgat jelenti, s igy magaban foglalja azt a kovetel-
ményt is, hogy mindig az azonossdg és a kalonbozdség dialektikus egységeként
nyilvinul meg.

A vildg az azonossig és a kiilonboz8ség (nem-azonossig) bonyolult
egysége. A vilag anyagi egysége korantsem csupan a dolgokban és a jelensé-
gekben meglev8 azonossagokra utal, hanem ugyvanigy a koztik levd kiilon-
bozbségekre is, hiszen az azonossdg és a kilonbozdség feltételezik egymdst. Miként
az azonossag, a kiillonbozdség is végtelen sokoldalisigiban nyilvanul meg.
Ahol felszines szemléletre csak kiillonbozgségeket latunk, ott a felszin alatt
gyakran specidlis azonossigok hosszi sora jelenik meg. De ez forditva is
érvényes: a felszini azonossagok mogott a ,,mélyben’ a kiilonbozdségek tarka
és sokoldaltl lehetGségei és valdsigai rejtéznek. Ez egyrészt arra utal, hogy a
természet dolgait és jelenségeit at- meg atszovi a konkrét azonossigok, s igy
az anal6gidk sokasiga, masrészt pedig arra, hogy vigyaznunk kell az ezekb6l
levonhaté kovetkeztetésekre, mert ahol az azonossag kiilonbozéségbe ,,megy
at”’, ott a kovetkeztetéssel az igazsdg megragaddsa helyett, esetleg a tévedés
utvesztbjébe juthatunk.

Az analégia voltaképpen hasonldsag, s igy az analogikus kovetkeztetés
valéban hasonlésidgon alapulé kovetkeztetés. Gyakran azonban mind az
analégia, mind az analogikus kiovetkeztetés fogalmi meghatdrozdsdban nem
a hasonlésdg, hanem az azonossidg fogalmaig megyiink vissza. Ennek 1ét-
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jogosultsagat tobb tényezd indokolja. Az alapot elsGdlegesen az adja, hogy
az azonossdg a valészintliségi jellegli analdgiafogalom hatdreseteként foghaté fel.
Az azonossidg-fogalom a filoz6fidban meglehet&sen jél definidlt, az anal6gia-
(ill. hasonlésig-) fogalom definidltsaga jéval kevésbé egzakt, noha a mate-
rialista jellegi meghatirozas egyre sikeresebben tartja tidvol a szubjektiv
elemeket. Feltétleniil tisztdban kell lenniink azzal, hogy a hasonldésag alta-
lanos fogalma nem azonosithaté a geometriai hasonlésigfogalommal. Ez
ut6bbi definiciészertien adott egyértelmii jelekb6l all, amelyek az 6sszehason-
litott geometriai objektumoknél vagy fennallnak egyidejlien, vagy sem, s
igy azok vagy, hasonléak, vagy sem. A szigoriian logikai geometriai hasonlésag-
fogalom nem tartalmazza a mérték fogalmat, mig az altalanosan (fizikai,
biolégiai stb. rendszerekben) értelmezett hasonlésigfogalomban fontos meg-
hatarozé szerepet tolt be a mérték fogalma.

A hasonlésig (ill. az analdgia) fogalménak (4ltaldnos értelemben vett)
meghatarozasat a kiilonboz6 tudomanyteriiletek (fizika, csillagészat, geol(')gla,
biolégia, geografia stb.) régéta igénylik. Kiilonosen erdteljes ez az igény
korunk néhany modern tudoménya, elsGsorban a kibernetika, s ennek néhiny
rokontudoménya (pl. a bionika) részérél. Ez utébbiak egyik-méasik probléméja
(pl. a kibernetika alakfelismerésre alapozott logikai automatdinak konstrua-
lasa) csak az egzakt médon értelmezett hasonlésigfogalom alapulvételével
oldhat6é meg. E plauzibilis jellegti hasonlésigfogalom meghatarozasaban kiilo-
nosen fontos szerepe van a mérték fogalménak, amelynek segitségével a leg-
kiilonfélébb analégiaproblémik egzakt matematikai feldolgozas, s igy elektro-
mechanikus modelldlhatésig alapjaivé, mintegy ,,nyersanyagaiva’ véalhatnak.

Az objektiv vilag targyai, dolgai a jegyek végtelen halmazdt tartalmazzak,
amelyeknek egy része lényeges, mas része pedig lényegtelen, s ezek az Gssze-
hasonlitandé targyakban, dolgokban csak részben fedik egymdst, és a ,,fedés”
mértéke is igen kiilonboz8 lehet. Tehdt a mérték minimalisan mint az egyedi
jegyek hasonlésiganak mértéke, a lényegesség és a lényegtelenség mértéke,
valamint a meghatérozott fokig lényegesnek vett egyedi jegybeli” hasonlé-
sagok (hatdresetként: azonossidgok) szdmossdginak mértéke jelentkezik az
analogikus kapcsolatokban.

Miként a konkrét azonossigok, ugyanigy az analdgidk is objektive
léteznek. A val6sag visszatiikrozédik az emberi tudatban. gy az emberi gon-
dolkod4s képes a dolgokban, jelenségekben levé azonossigok és analoglak
megragadasara Az emberi gondolkodas alapforméiban — a koéznapi és tudo-
ményos fogalmakban és ftéletekben —, tovabb4 az ezekre épiil6 kovetkezteté-
sekben és bizonyitdsokban sajitos médon jelennek meg az obyektw analdgidk
szubjektiv vetiletes. AlapvetSen minden analdgia objektiv. (Az Gn. formdlis
analégidkban az objektivitds dttételesen tiikrozidik.) Mds kérdés, hogy milyen
mértékben van réluk tudomasunk. Az emberi tudatban térténé szubjektivi-
zaléddsuk nem objektiv voltuk tagaddsat jelenti, hanem a megismerés fontos
eszkozeként 1ép elGtérbe. Az ,,analégidba allitas” kifejezés er6sen szubjektiv
hangzasi, nem szabad azonban elfelejtkezniink arrél, hogy csak az olyan
»,analégidba allitds” tudoményos értékti, amely mogott objektivitds huzddik.
Ugyanez vonatkozik arra az esetre is, ha az ,,analégiaba allitds’” mint fel-
tételezés jelentkezik. Axiomatikus tdrgyaldsndl — a lenini visszatiikrozési
elvvel 6sszhangban —- feltételezhetjiik, hogy az objektiv vilag targyai, dolgai,
jelenségei a kozpontl idegrendszerben mint a tulajdonsdgok, jegyek halmaza
titkrozédnek, s igy két vagy tobb objektum dltaldnositott értelemben akkor
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hasonlit egymdshoz, ha lényeges tulajdonsdgaik, jegyetk halmazainak van kézos
része. A hasonlésigi megallapitist egyre egzaktabb forméban igénylé modern
tudomany szémaira az egyszerfi kvalitativ megallapitds mellett egyre inkibb
sziikségszerli a hasonldsdg mértékének a megaddsa is. Erre a valészinliség
fogalmat hasznald, s a valészinfiségszdmitds egyre tobb elemét és kutatasi
moédszerét igénybe vevd matematikai alapokon nyugvé filozéfiai és szak-
tudoményi feldolgozds mindinkabb alkalmasnak is bizonyul.

Mir & gondolkodés legalapvet6bb forméja, a kéznapi fogalom is magaban
hordja az egyes és az &altalanos, a konkrét és az absztrakt, az azonos és a
kiilonb6z6 bels§ ellentmondésait, az objektiv analégia (bizonyos hatarok
kozott mértékfogalommal is megadhaté) alapvet6 mozzanatait, s ebbdl
kovetkezéen, az analdgia szubjektiv megfelelje mar itt is megtaldl-
haté.

Még kifejlettebb forméban taldlkozunk az analégidkkal az itéletekben.
Mir a koznapi fogalmakban is ott lappang az azonossagok felismerése és az
analégidk feltardsa, de ez az egyes, majd az egymas mellé allitott itéletekben
egyre nagyobb mérvii lesz.

Az itéletek meghatérozott kapcesolatai a fogalmak fejl6déséhez vezetnek,
8 létrehozzdk a kiilonboz8 szinten vett tudomdnyos fogalmakat. Ezek egyre
egzaktabb formaban tikrozik a konkrét azonossigokat és a dolgok és a .
jelenségek kozotti objektiv analdgidkat.

Az anal6gidk és az analégidba allitdsok a gondolkodds alapformdin til
jellegzetes médon tiikroz6dnek a megismerés jéforman minden mozzanatiban:
a kovetkeztetésekben, bizonyitdsokban, hipotézisekben, elméletekben, tudo-
ményos diszciplindkban, s6t a gyakorlati jellegli mozzanatok révén, egészen
,,az anyagi er6vé valas” dialektikus kovetelményéig.

A kovetkeztetésekben az analégidk figyelembevétele jellegzetes meg-
jelenési format olt: az analogikus kovetkeztetés megjelenési formajat. A dolgok-
ban, jelenségekben és itirvényszerdségekben levd konkrét azonossagokbdl, illetve
a benniik levd analdgidkbdl levont kivetkeztetéseket mevezziik analogikus kévet-
keztetéseknek. ‘

Analdgia és analogikus kivetkeztetés tehat két kiilonbézé dolog. Az el6bbi
a vildg anyagi egysége sajitos megjelenési formaja, a dolgokban levs konkrég
azonossigok és hasonlésidgok kifejezésének megtestesit8je, a dolgok és a jelen-
ségek meghatarozott viszonyait tiikkroz6 fogalom, az utébbi pedig éppen a
dolgokban levS konkrét azonossigokra és analogikus kapcsolatokra tdmasz-
kodé gondolkodési (logikai) mfivelet. v

Ha két dolog vagy jelenség meghatdrozott wvonatkozdsban azonos vagy
(esetleg kvantitative is kifejezhet8) hasonld tulajdonsdgokat mutat, akkor ez a
tény lehetbséget ad e dolgok vagy jelenségek analdgidba dllitdsdra. Igy médunk
van feltételezni, hogy az egyik tdrgyban meglevd olyan tulajdonsdg, amely bizo-
nyos kapcsolatban van az egyezd, ill. hasonlé kézds tulajdonsdgokkal, a mdsik
dolognak vagy jelenségnek is tulajdonsdga.

Az analogikus kovetkeztetés helye a tudominyos megismeréshen
Az objektiv analégidkon alapul6 anal6gidba allitasok és kovetkeztetések

a tudomdnyos megismerés fontos eszkozei. Fontos szerepet toltenek be a tudo-
ményos megismerés fejlédésében. Mégis gyakran tapasztalhaté komoly ellen-
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szenv e kovetkeztetésekkel szemben. Bar az elSitéletek és fenntartasok érthets
okokra vezethetOk vissza, mégis stlyos hibat kovetnénk el, ha a megismerésben
tagadnank vagy hattérbe szoritandnk az analogikus moédszert.

Az el6itéletek nagyrészt abbdl szarmaznak, hogy a tudomanyok torté-
nete igen sok hamis analogikus kiovetkeztetést tud felmutatni. Ez nagyrészt
arra vezethet$ vissza, hogy az analogikus médszer éppen a megismerés kez-
deti idészakdnak domindlé megismerési eljardsa, amelytSl gyakran egymaga-
ban kivantak sikert. Tovabba: ez a mddszer, logikai és matematikai egzaktsag
tekintetében jelentGsen elmarad mas megismerési médszerek, kovetkeztetési
eljarasok mogott. De ugyanilyen ellenvetés tehet6 — ha nem is ilyen mérték-
ben — a nem teljes induktiv kévetkeztetéssel szemben is, amiként erre még
napjainkban is van példa. Igaz, hogy a nem teljes induktiv kovetkeztetéseknél
nagyobb a tévedés veszélye, mint a deduktiv kdvetkeztetéseknél, pl. a szillo-
gizmusok alkalmazdsinal, de ennek ellenében nem szabad elfelejtkezniink
arrél sem, hogy a szillogizmus zarétételének meglehetdsen egzakt bizonyossigat
azon az aron érjik el, hogy az nem ad 1j, a premisszak terjedelmén ttilmend
felismerést, viszont a nem teljes induktiv kovetkeztetés tjat ad, utat mutat
uj felismerések irdnydban. Az analogikus kovetkeztetések jellege még inkabb
valészinliségi, mint a nem teljes induktivaké, de a ,kockizat’” ellenében
az 4j ismereteknek, tudomanyos felfedezéseknek, s6t tudomédnyos elSrelata-
soknak még az utébbiakénal is b&vebb forrasaivd valhatnak.

Természetesen merev, metafizikus kovetelmény, hogy az analogikus
kovetkeztetési eljards a megismerés logikai funkciéit minden igényt kielégi-
téen egymagdban toltse be, de ezt a kovetelményt mas médszerekkel szemben
sem allithatjuk fel. A megismerési folyamat Gsszességébol valé mindennemi
kiszakitds sziikségszerdien egyoldalisdgot von maga wutdn. A kiszakitds mint
elvonatkoztatds gyiimolesozs lehet valamely médszer alaposabb megismerése
s a vele szemben tdmaszthaté igény szdmbavétele szempontjabél, de az
absztrahalas abszolutizaldsa stlyos tévedések forrasavé véalhat.

Mindezek figyelembevételével és a tudomdnyos tapasztalattal egybe-
hangzéan megéllapithatjuk, hogy az analogikus kévetkeztetés, mint a meg-
ismerési folyamat egyik ldncszeme, rendkiviil fontos logikai eljaras, és szerepét
mindig a megismerés teljes fejlédési menetében kell végig kovetniink. Ez nem-
csak azt jelenti, hogy mds kivetkeztetési eljdrasokkal egyiitt kell vizsgdlnunk,
hanem annak vizsgélatat is megkoveteli, hogy miként jelenik meg az analogikus
kivetkeztetés csirdjo a koznapi és tudoméinyos fogalmakban és itéletekben,
hogyan lesznek ezekbél analogikus kovetkeztetések, s ez utébbiak milyen
részt vallalnak a tudomdnyos hipotézisek, axiomdk, elméletek és rendszerek
kialakuldsdban és fejlédésében. De jelenti ez egyben annak figyelembevételét
is, hogy maga az analogikus kovetkeztetés is fejlodik, s a vele szemben tamasztott
igények is egyre novekednek, s mivel a kovetkeztetés alapjat adé analégia-
funkci6 a felszini tényez8kt6l az egyre 1ényegibb, a csak minéségileg kifejez-
het8kt6l egyre inkabb a mennyiségileg is leirhat6 tényez8k irdnyaban tolédik
el, igy az analogikus kovetkeztetés is mind egzaktabbd vdlik.

Az analégidk és az analogikus kovetkeztetések segitségével nemcsak
megérthetjik és megismerhetjik a jelenségeket és a torvényszeriiségeket, hanem
megismerve, cselekv céljaink érdekébe is sllithatjuk, a vildg megudltoztatdsdnak
eszkozeiként is felhaszndlhatjuk 8ket. Mi magunk is teremthetiink mesterséges
analégidkat ugyanazon térvényszerliségek alapjin, amelyek a természetben
is részt vesznek analogikus kapesolatok fennallasdban. Természetes, hogy az

360



objektivitds kritériuma, sajitos médon ugyan, de a mesterséges analoglakra
is vonatkozik.

Az analdgia — s igy az analogikus kovetkeztetés is — soklcal altaldnosabb

jellegti, mint ahogyan, gyakrar, értelmezni szoktdk. Minél tdvolabbra megyiink
vissza a tudoményos megismerés torténetébe, annal felszinesebb analdgiakkal
és analogikus kovetkeztetésekkel talalkozunk. A felszinesség f6 oka az anald-
gidt szolgaltatd jegyek kevéssé lényeges, tobbnyire nagyon is kiilséleges, s igy
formélis volta. E téren sem lehet elégszer hangstlyozni a dialektikus materia-
lista filozéfia szerepét, amely filozéfia elsének mutatott r4 tudoméanyos meg-
alapozottsaggal arra, hogy a dolgokban s a jelenségekben — az els§ tekintetre
konnyen szembeszoks, de gyakran meglehetsen felszines azonossagokon és
analdgidkon kiviil — sokoldalti 4ltaldnos azonossdgok és analdgidk huzédnak
meg, amelyek sokszor csak kozvetve jelentkeznek, de a dolgok s jelenségek
lényegét érintik. Bar banalitdsnak tlinhet, de ismételten hangstlyozni kell,
hogy az analdgidkban a vilag dialektikusan értelmezett anyagi egysége tilkro-
z8dik. A dialektikus értelmezés magaban foglalja az egységgel egyiitt a vég-
telen véltozatossigot, s ennek tilkorképeként az analdgidkkal kapesolatban az
azonossagok mellett a kiilonbozéségeket is.
' Az analégisdk altalinos jellegére utal az is, hogy a dolgok s a jelenségek
osztélyozéasa s, fels6bb fokon, a rendszerezésiik a benniik levé lényeges azonos-
sdgok és analégiak alapjan torténik. £ tény nemesak az analégidk, hanem egy-
ben az analogikus kovetkeztetések fontos szerepét is hangstlyozza az osztélyo-
zdsban és a rendszerezésben.

Az 4ltaldnos jelleget a gyakorlat oldalardl tdmasztja ald a modellezés
egyre fokoz6dé elterjedése. De alaposabb elemzés arra is rémutat, hogy,
ugyanigy, alapjiban véve, mindennemf kisérletezés, kisebb vagy nagyobb
mértékben, ugyancsak az analogikus kovetkeztetés gyakorlati oldalaval all
szoros kapesolatban.

A fentiek egyben utalnak arra is, hogy az analdgia és az analogikus kovet-
keztetés nemocsak az elmélet ligye, hanem legaldbb annyira a gyakorlaté is,
amely részben, a kisérlet, még inkdbb a kiilonboz8 tipust modelldlds alakjat
olti, s belenytlik a miiszaki és egyéb alkalmazott tudoméanyok, s6t az ipar
kozvetlen alkalmazési teriileteibe is. A gyakorlattal val6 szoros kapesolat a
leghivebben éppen a modellezésben tiikrozédik. A fejlédés itt is abban az
1ra,nyban halad, hogy *egyre tobb olyan modellt készitiink, amely nem egysze-
riien valamilyen meglevd analogikus kapesolatot titkkroz, hanem mesterségesen
létesitett (mondhatnink igy is: elére megtervezett) (Lnalogikus kapcsolatra utal,
a gyakorlat sajatos mddszereivel. Ennek jo példaival talalkozhatunk a modern
tudoményok koziil a farmakopszicholégidban, a kibernetikdban és a bionikaban.

Az analégidn alapulé modell fontos ismeretelméleti funkcidja, hogy
kizbeesé ldnc az elméleti absztrakt gondolkodids és az objektiv gyakorlati
tevékenység kozott. A hatds kétirdnyt. A valdsdg oldaldrdl kiindulva a modell
a tapasztalatbol sziiletS G elmélet alkot6 részeként 1ép fel, s e vonatkozisban
értelmezi a tényeket abban az értelemben, hogy tobbé-kevésbé szemléletes
moédon reprodukélja a megfigyelt jelenség struktirijit és lefolydsinak mec-
hanizmusat. Egytttal segiti felépiteni az elmélet matematikai apparitusit
analég jelenségek alapul vételével. A mas1k irdnyt tekintve a modell az elmélet-
t6l a valdsdg felé vezetd dton jelenik meg és lehetGvé teszi bebizonyitani vala-
mely axiomatikus elmélet altal leirt objektumok létezésének lehetdségét, s
feltarja az elmélet fizikai értelmét.
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Amiként az analégia és az analogikus kévetkeztetés két kiilonbh6z6 dolog
ugyanigy nem keverhetd Gssze az analdgidk mozgdsa és az analogikus kévetkez-
tetések mozgdsa. Az el6bbi els@sorban a vildg objektiv mozgisat titkrozi; azb
fejezi ki, hogy analogzlcus kapcsolat keletkezhet, megsziinhet, vdltozhat, s minden
dolog sokféle mas dologgal lehet a legkulonfelebb analogikus kapcsolatban
Kétségtelen, hogy az analégidba allitdsnak van ezen kiviil szubjektiv oldala is.
Az analogikus kovetkeztetés mozgasa egyrészt azt jelenti, hogy e kovetkeztetés
mint a megismerési folyamat egyik ldncszeme tekintendd, s igy szerepét mindig
a megismerés teljes fejlédési menetében kell végigkovetniink, mésrészt pedig
azt jelenti, hogy maga az analogikus kivetkeztetés is fejlédik, s a vele szemben
tamasztott igények egyre novekednek, s e kovetkeztetési mddszer mind Gjabb
megjelenési forméat mutat.

Fogarasi Béla irja Logika c. konyvében: ,,Az analogikus kovetkeztetés .

a tudomanyos kutatas egy bizonyos szakaszdban (kiemelés: B. E.) tolti be funk-
ci6j4t. A tovabbiak sordn az analdgia helyébe a megflgyeles a kisérlet — és
amennyiben ez lehetséges — a matematikai szdmitds egzakt mddszerei 1ép-
nek.” (Fogarasi: Logika. 4. kiadas. Bp. 1958. 299. o.)

Ez valéban igy van, sziikséges azonban e mondatokat néhiny megjegy-
zéssel kiegésziteni. Bizonyos megfigyelések és kisérletek mindig megeldzik
az analdgidba allitds kozvetlen mozzanatat, mig tovdbbi megfigyelések, kisér-
letek és onkisérletek pedig kétségteleniil kivetik azt. Viszont a modern analogikus
kovetkeztetés egyik legtébb jellemzdje éppen az, hogy a megfigyelések, kisér-
letek, mérések, onkisérletek, s6t matematikai mfivelétek és matematikai-
logikai eljardsok alkalmazisa a legkdzvetlenebb tartozéka maginak a kozvetlen
analégiaba &llitAsnak, analogikus kovetkeztetésnek. Gondoljunk pl. az un.
modellkisérletekre, legyenek technoldgiai, kibernetikai, bionikai, neurofizio-
légiai, farmakopszichologiai vagy egyéb természetiliek egyarant. Tévedés ne
essék | B megjegyzéseket ne a logikai és a gyakorlati mozzanatok Osszezavarasa-
ra irdnyuld tendenciaként értékeljitk, hanem éppen a logikai és a gyakorlats
mozzanatok egysége, szoros egybetartozésdga, feltételezetisége kinyilvanitésa-
ként.

Az analégiékban (és igy az analogikus kovetkeztetésekben) a mozgds—
formdk sokfélesége és eqgymdssal vald Icapcsolata is titkroz6dik. Az analégidk és a
rdjuk épiil6 modellek tartalmi osztdlyozdsa éppen ezen alapszik. 4 mozgds elséd-
legesen mint mechanikai mozgds jelenik meg, s mint ilyerl nem képvisel 6nallé
mozgasformét, ,,. .. mint teljesen sajitos mozgisforma nincs osszefiiggésben
az anyag egy meghaté.rozott fajtdjaval, minden anyagfajtdhoz hozzatartozik
és minden mis mozgisforma kiils§ mozzanatit képezi.” (M. I. Rutkevics:
Dialektikus materializmus. 113. 0.) Teh4t a mechanikai mozgéasbeli azonossig
sokféle mas mozgisforman beliil jelen van, s igy analogikus kapcsolat all fenn
sokszor t4vol4llé mozgisformat mutaté dolgok, jelenségek s ezek torvényszerii-
ségei kozott. E mechanikai analdgidk adjdk meg az alapjdt a mechanikai
modellek alkalmazhatdésdgdnak a megismerés folyamataban.

A XVIII—XIX. szdzad tudomédnya nagyban épitett e mechanikai
analdgidkra, s az ezeken alapulbé mechanikai modellekre. Bar a ma tudomé,nya
hatalmas 1épéseket tett az egyre magasabbrendli (az anyagban ,,mélyebben”
I‘SJIO) analégidk feltirdsa terén, a klasszikus mechanikai analégidk azonban
még mindig sok helyen nagyon joé szolga,latokat tesznek, s a mechanikai model-
lek hasznilata még mindig produkél szép eredmenyeket A mind egzaktabb
tudoményokban azonban komoly hib4t kovetiink el, ha megragadunk ezeknél
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a mechanikai anal6gidknal és modelleknél és csak az azonossdgokat vessziik
észre ott, ahol ,,magasabbrend(i’” vonatkozasban kiilonbozdségek vannak, s az
,,4j”" azonosségok a mechanikanil ,,mélyebb” szinten jelentkeznek.

De a kiilonboz8 mozgasformak kozotti analogikus kapesolatok nemecsak
azt jelentik, hogy a mechanika modelliil szolgdl mas mozgasformak jelenségei
szdméra. Altalanos dolog, hogy valamely alacsonyabb mozgasforma analégi-
kat ny0jt a nala magasabbfoktiak részére. Ezzel kapcsolatban érdemes fel-
idézniink a maxwelli analdgiameghatirozast: , Fizikai analdgidn valamely
tudoményig torvényei és egy masik tudoméanyig torvényei kozott fennillé
olyan hasonlésigot értek, amelynek kovetkeztében az egyik tudoméanyig a
masik megviligitasat szolgalhatja.” (J. Clark Maxwell. Scientific Papers.
Vol. I. p. 156. — Idézve Fogarasi: Logika c. konyve IV. kiaddsdnak 298. olda-
14rél.) — Tipikus jelenség a tudominyos megismerésben, hogy valamely
alacsonyabbrend(i mozgasforma torvényszeriiségei valamely nala  magasabb-
rend{i mozgasforma jelenségeinek magyarazatiul szolgalhatnak.

Kiilonosen a modern komplex tudoméanyok tiinnek ki azzal, hogy benniik
gyakran, igen tdvoldllé mozgdsformdk jelenségei kizdtti analogikus kapcsolatok
tarulnak fel a megismerés el6tt. Ennek legtipikusabb példai a kibernetika,
bionika, farmakopszicholdgia, asztronautika és atomfizika.

A térbeli formék, alakzatok mennyiségi vonatkozésaival a geometria
foglalkozik. 4 geometriai analdgidknak és az ezeken alapuld modelleknek minden-
kor jelentds szerepiikk volt a tudoméinyos megismerésben. A szemléletesség
a tudoméanyos megismerés fontos tényezdje, s ebben a geometriai analdgiak
és modellek fontos szerepet jatszanak, kiilondsen a megismerés alsébb fokan
(mechanikdban, csillagiszatban, fizikdban, kémidban, de még az atomfizika
kezdetén is), mig fejlettebb fokon a szemléletesség kivetelménye egyre inkabb
matematikai analégidk és modellek segitségével valik kielégithetévé. Ez termé-
szetesen egyuttal azzal is jar, hogy a szemléletesség — talan ellentmondésosnak
tlinik — egyre elvontabbd vdlik.

A megismerés szempontjdbdl fontos a szemléletesség. Ennek biztositasaban
az analégia és az analogikus kovetkeztetés mindig igen fontos szerepet toltott
be. De a szemléletesség fogalma is — mint minden maéas fogalom — a fejlédésében
vizsgdlands. Amit ma szemléletesnek mondunk, az néhiny évtizeddel ezel&tt,
talan még egyalatlin nem volt annak nevezhets. Kiilonosen a modern tudoma-
nyok egzakt matematikai megalapozottsiga tagitotta ki sajitos irdnyban a
szemléletesség fogalméanak tartalmat és terjedelmét. A valtozds tiikrozédik
az anal6gidk és analogikus kovetkeztetések viszonylataban is. Alapjdban véve
joggal allitjuk fel azt a kovetelményt, hogy az analdgidba allitdsnak egyuttal
szemléletesnek is kell lennie, mert éppen ez adja meg az értelmét és létjogosult-
sagat. Hiszen amid6n egy bonyolultabb jelenségnek altalunk mér ismert,
alapvet8bb folyamatok kozott megnyilvanulé analégidit kutatjuk, ezzel, a
bonyolultat az egyszeriibbre visszavezetve, elsésorban a szemléletesebbé tételt
kivanjuk szolgilni. Mas kérdés természetesen az — amint erre mar tortént
is utalds —, hogy kozben a szemléletesség fogalma is egyre elvontabbéd valt.
E megéallapitas vélt logikai ellentmondésossiga azonnal feloldédik, ha a szemlé-
letességet nem merev sztatikus, szinte holt kovetelménynek fogjuk fel, hanem
dialektikusan vizsgiljuk: dinamizmusédban, fejlddésében.

A mechanikai és a fizikai, de ezeken kiviil egyre t6bb egyéb mozgis-
forméban is igen lényeges viszonylatként jelentkezik a mennyiségi mozzanat,
amely a megismerés oldalardl a matematika formdjiban jarul hozzi a mennyi-

363



segz vonatkozdsi analégidk minél hiiségesebb feltirdsihoz, s ezen tilmenden,
1j ismeretek megszerzéséhez.

A tudoméanyok fejlédésének hosszii utat kellett megtenme ahhoz, hogy
a figyelem dolgok, s a jelenségek minéségi vonatkozdsai mellett a mennyiségi
mozzanataikra is raterelédjék. A létez6k mennyiségi oldalainak absztrahdldsa
teremtette meg a matematikat, amely a természet megismerésének és megval-
toztatasinak, a természettudoméinyok fejlesztésének egyik legf6bb eszkozévé
valt. Hamarosan kideriilt, hogy a dolgok, s a jelenségek kizti analdgidk legnagyobb
mértékben éppen a mennyiségi mozzanatokban jutnak kifejezésre. E matematikai
analdgidk tudomanyos jelent&ségét erfsen noveli éppen a nagyfoka elterjedtség,
st, mondhatni, altaldnos jelleg, amelyet éppen a matematikai targyaldsméd
tud biztositani.

A matematikinak a tudoményos analégidban és analogikus kovetkezte-
tésben megnyilvanul6 fontos szerepére mér Lenin is utalt, amikor megallapi-
totta, hogy: ,,A természet egysége a, jelenségek kiilonb6z8 teriileteire vonat-
kozé differeneiélegyenletek ‘meglepd analdgidjdban’ nyilvanul meg.” (Lenin:
Materializmus és empiriokriticizmus. Mfivei. 14. kot., Szikra. 1953. 298. o.)
Azéta egyre inkabbh raterelddik a flgyelem a matematlka analégiafunkeciot
betolts szerepére, nemesak a mechanika és fizika teriiletén (amlkent az Lenin
idejében volt), hanem egyre Gjabb kutatisi dgakban. Ma mar a kémia, a bio-
légia, a tarsadalomtudoményok, st egyes gondolkodéssal kapcsolatos tudo-
manyok (pl. logika) teriiletén is egyre elterjedtebbé vilik a matematika alkal-
mazasa.

Az analdgiafunkei6 betoltésére a modern tudoméanyokban a matematika
mar nem csupén a differencidlegyenleteket képes felsorakoztatni, hanem a
matematikai tudominyok majdnem minden fontosabb diszciplindjat: az
algebrat, a valdszinliségszamitast, az informéacidelméletet — s6t ezeken beliil
egyes fogalmakat, mint pl. az entrépia, a valdszintiség, a fiiggvény fogalmat —,
hogy csak néhdny matematikai diszciplinit és fogalmat emlitsiink rendszer-
teleniil, és a teljesség minden igénye nélkiil.

A dolgok és a jelenségek objektive rendelkeznek azokkal a mennyiségi
mozzanatokkal, meghatdrozottsdgokkal, amelyek a matematika sajitos nyelvén
és mddszereivel mint ditferencidlegyenletek, entrépia, figgvény-kapesolat vagy
informaciémennyiség tarulnak fel a megismerd tudat szdmaéra.

A mennyiségi mozzanatokban megmutatkozd analégidk kezdetben elsd-
sorban azonos, majd koézelallé mozgisformékon, s igy tudoményokon beliil
mutatkoztak meg, kés6bb azonban egyre tobbiranyt — mennyiségi azonossé-
gon alapulé — analogikus kapcsolat valt ismertté egymdastél tavol 4116 moz-
gasformak (tehat tudoményok) kozott is. Ennek tipikus modern példija az a
kapcsolat, amely a kibernetika miivelése soran tarul fel az elektronikus digitélis
szamoldgépek és egyéb logikai gépek elektromechanikus, illetve 615 szervezetek
meghatarozott idegélettani, sét pszicholdégiai funkcidi kozott. Ennek az analo-
gikus kapesolatnak a kozvetitSje a matematikai logikdhoz tartozé informécio-
elmélet. A kibernetika miivelésének kezdetén sokakat olyan véaratlanul ért
e felismerés, hogy, ezekbdl a mennyiségi analégidkbdél meg nem engedett
médon extrapolilva, majdnem egyenl6ségjelet kezdtek huzni a logikai gépek
elektromechanikai és az agy neurofizioldgiai-pszicholdgiai tevékenységei kozé.
E mechanikus idealista nézetek rendkivil kdrosak. De ugyanilyen helytelen
az is, ha a kibernetikdt 4ltudomanynak igyeksziink bedllitani, s tagadjuk vagy
figyelmen kiviil hagyjuk azokat az analogikus kapesolatokat, amelyek tavolallo
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teriiletek meghatérozott (jelen esetben informéacidelmélettel leirhat6) mennyiségi
azonossigaibdl, sokszor megleps, de objektive 1étezd analégiaibol fakadnak.

Eppen a mennyiségi mozzanatoknak a matematika fejlédésébél addéds
élretorése tlizte napirendre komoly formaban a bizonyithatdsig lehet&ségét,
st szitkségességét az analdgidk és analogikus kovetkeztetések teriiletén is,
ahonnan ez, a fejlédés kezdetibb stadiuméban, joforman teljesen hidnyzott.
Miként. a bizonyitdsokban mindeniitt, gy az analogikus kovetkeztetések
teriiletén is fontos szerepet jatszik a kisérletek, modellek vagy alkalmazotti
megvaldsulasok formajiban jelentkezs gyakoriat.

Egyébként, bar az egymastol tavolallé terilletek kozotti analogikus
kapcsolat legtobbnyire mennyiségi azonossadgokon alapul, s igy a matematika
valamelyik dginak kozvetitésével valik ismertté, gyakran eléfordul azonban
az is, hogy ilyen kapcsolatot, tdvolallé mozgasformak kozott, egyéb mozza-
natok — mint pl. a tér- és az idébeli meghatarozottsdg vagy mas téren meg
— mutatkozé azonossagok — létesitenek.

Az anyag térbelisége leglelszineseBb formaban az alakban jut kifejezésre.
Bér az alakbeli azonossidg és hasonldsig jelentds analogikus kapesolatok és
kovetkeztetések forrdsa is lehet, mégis ez az analdgia adott a legtobb okot,
a tudoményos megismerés kezdeti idészakaban, a hamis analogikus kovetkez-
tetésekre s az ezeken alapuld misztifikalé tendencidk kialakuldsira és elter-
jedésére. E felszines analégidk domindlnak a vallisok primitiv nézeteiben és
kovetkeztetéseiben, ahol, az antropocentrikus tendenciadkkal egységben, gyak-
ran komoly gatjai a tudomanyok fejlédésének. Az 6kor és a kozépkor misztikus
asztroldgidja és alkimidja hemzseg ezektél a formalis analégiaktol és a belélik
levont teljesen hamis analogikus kovetkeztetésektdl, amelyek cstinyin meg-
tépaztak az analogikus kovetkeztetés tudomanyos tekintélyét, s az analogikus
kovetkeztetéssel szemben ma megmutatkozé kételkedés, elditélet is legnagyobb-
részt ezekre a — tudoményos megismerés szamara — rossz emlékekre vezethetd
vissza. A térbeli formék, alakzatok mennyiségi vonatkozasaival foglalkozé
geometria analdgidir6l mar szolottunk, ezek kiillonboz§ mozgisformékat ssze-
kapesolé szerepe jol ismeretes és jelent&s a tudomanyos megismerés torténetében.

Az anyag iddben 1étezik. E megjelenési forman beliil a legtobb analdgiat
a fejlédési folyamat biztositja, amely minden anyag létezésének lényegéhez
tartozik. Minden anyag adott 4llapota csak egy lancszem a viladg 6rok mozgasé-
ban, valtozasaban, fejlédésében és, ezen belil, az adott konkrét anyag valto-
zaséban, fejlédésében. A tudominyos megismerésben igen fontos szerepet
jatszanak a fejlédéssel kapcsolatos analégidk. Az él6lények fejlédésével kap-
csolatos darwini felismerések termékeny analdgidt jelentettek mas tudomany-
teriiletek szamara is. Napirendre keriilhetett az elemek, elemi részecskék, vegyi
anyagok, égitestek, tarsadalmak fejlédésének gondolata, és igy hatalmas fejls-
désnek indulhatott az atomfizika, kémia, csillaghszat, geoldgia, paleontoldgia
s még egy sor fontos tudomény, gazdagodva az evolicié eszméivel, s ez gyak-
ran genetikus jellegli diszciplindk kialakulasdban jutott kifejezésre. Az onto-
genézis és a filogenézis megegyezésének darwini megsejtése és haeckeli fel-
ismerése is jelentékeny mértékben a benniik rejls analégidk észrevételén s az
ezt kovetd analogikus kovetkeztetésen alapult. De az analdgia tovabb vezetett
a bioldgiabdl a lélektan, az allatlélektan, a tirsadalomtudominy és etnoldgia
teriiletére is. Az elemek periddusos rendszere elsGsorban az elemek egységes
eredete, egymdashél torténd kialakuldsa, fejlédése egyetemleges torvényszeri-
ségének kifejezGje, amelynek analégidjira napjainkban egyre komolyabb for-
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méaban valik ismertté az elemi részecskék fejlédését regisztrilé tudomanyos
rendszer is.

Az analogikus kovetkeztetésnek a tudomdnyos megismerésben betoltott
szerepét illetSen legtobbnyire annak gondolatébreszt6, intuiciét elémozdité,
tudoményos eldreldtist biztosité szerepét hangsalyozzik. Ennek helyessége
kétségtelen is, de egyuttal arrél sem szabad elfelejtkezniink, hogy a modern
tudoméinyokban — e kétségteleniil nagyvonal(i, elényos vonisok mellett —
fellépnek koznapibb, aprélékosabb, de egyben egzakiabb megismerést biztosité
elény6s vonésok is. Ez utébbiak nem nyirbalhatjak meg az eldbbi elényos
vonasokbdl addédé pozitiv eredményeket, de a — legtobbszor matematikai
alapokon nyugvé — egzaktabb targyaldsméd gondoskodik arrél, hogy a tudo-
méanyos fantizia szarnyaldsai megmaradjanak a realitisok keretein beliil.
A gondolatébreszts szerep altaldnosabb formédban mint az analogikus kévet-
keztetések és modellek jelentds ismeretelméleti funkcidja: azok heurisztikus
funkcidja jelenik meg. A sikeresen felismert vagy megalkotott analégia és a jé
modell megmutathatja az elmélet fejlsdésének 0j Gtjait és (egyre médszereseb-
ben) sugallhatja a kutatandé problémék helyes megoldasait.

Az analogikus kovetkeztetésekben bonyolult médon kapesolédik egy-
. maéssal az indukei6é és a dedukcié. Valéjaban e kovetkeztetés az indukcso és
a dedukcié dialektikus egysége. ‘

Hosszu id6n keresztiil — az analogikus kovetkeztetés fejlédésének meg-
lehetdsen elhtiz6dé els6 szakaszadban — ezt a kovetkeztetési rendszert szigortian
a nem szillogisztikus kovetkeztetések korébe soroljak. E megillapitas — a
moédszer egzaktsiganak nagyarinyd megnovekedésével és fejlédése sajatos
vonasainak figyelembevételével — komoly korrekciéra szorul. Ez egyuttal
azzal is jar, hogy alaposan meg kell vizsgalni a kovetkeztetések eddigi csoporto-
sitdsdt. osztalyozasat, mert ez nem olyan egysiki, mint ahogyan az — kissé
metafizikusan — a legtobb logikakonyvben taldlhat6. Az is egyoldald, ha az
analogikus kovetkeztetést mindenestiil azan. traduktiv (4ltaldnost dltaldnosité)
kovetkeztetések sordba osztjuk, hiszen szdmos analogikus kovetkeztetésben
éppen ellentétes tendencia érvényesiil. Tudomaésul kell venniink, hogy az az
aspektus, amely a kutatdsi mddszereket induktivekre és deduktivekre (ill.
traduktivakra) osztja, més, mint az, amely az analogikus kdvetkeztetést hozta
életre és kiillonboztette meg a tobbitdl.

Az ellentétek harca és egysége minden dologban konkréten jelentkezik,
ami egyuttal azzal is egyiitt jar, hogy a dolog fejlédése folyaman hol az ellen-
tétpar egyik pélusa, hol a masik dominal. fgy van ez az analogikus kovetkez-
tetés esetében is. E kovetkeztetési mddszer, bizonyos vonatkozasban — amint
errSl mar az el6z8ekben is tortént emlités —, mint az indukeid és a dedukcié
egysége foghaté fel. Ennek nem mond logikailag ellent, s6t éppen az ellentétek
konkrét voltdbdl kovetkezik, hogy az analogikus kivetkeztetés fejlodése sordn
az induktiv és a deduktiv oldal nem mindig azonos sullyal szerepelt. A fejlédés
kezdeti — meglehetSsen hosszu ideig tart6 — stddiumdaban elsésorban az
induktiv oldal domindlt. Erre vezethets vissza az is, hogy az analogikus kovet-
keztetést még ma is sokan az induktiv kovetkeztetésekhez soroljak. De a fej-
I6déssel egyre nagyobb szerephez jut a deduktiv oldal, s ennek eléretorésével
egyre jobban kidomborodik az analogikus kovetkeztetések szillogisztikus jellege.

Az analogikus kovetheztetés sémdjaként szoktik emlegetni a kovetkezot:
,»A”’ dolog rendelkezik a, b, ¢, d, e és f tulajdonsdgokkal; ,, B”” dolog is rendelkezik
a, b, ¢, d és e tulajdonsdgokkal, s e megegyez6 tulajdonsagokbél kovetkeztet-
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hetiink arra, hogy a ,,B” dolog is rendelkezik az ,,4” dolognil tapasztalt
./ tulajdonsiggal. E séma azonban, ha nem toltjiik meg konkrét tartalommal,
konnyen valhatik a formalizmus és az analogikus kovetkeztetés vulgarizalasa-
nak melegigyava. Nem ragadhatunk meg egyszerfien ennél az &nmagiban
keveset mond6 sémdndl, szimbélumkapcsolatnal, hanem az ,,4” és a ,,B”’
dolog a, b, ¢... stb. tulajdonsdgainak alapos dialektikus elemzésével kell
alatémasztanunk az analogikus kovetkeztetés lehet8ségét. Nézziik meg kissé
kozelebbrdl ezt a kérdést !

Csupén hatdresetként szdmithatunk arra, hogy a ,,B’”’ dologban ugyan-
azok az a, b, ¢, d, e tulajdonsidgok talalhaték meg, mint az ,,4”’ dologhan.
Az azonossig legtobbnyire tobbé-kevésbé. korlatozott. A korlitozottsag sok-
szor olyan mérvi, hogy feltétleniil indokolt a mérték kritériumanak felvetédése,
s céliranyosabb az azonossdg kifejezés helyett a hasonldsdg kifejezés hasznélata.
A fenti szimbdlumckat kovetve, azt mondhatjuk, hogy a ,,B” dolog a’, b,
¢’, d’ és ¢ tulajdonsagokkal rendelkezik, amely tulajdonsigok csak bizonyos
‘mértékig azonosak, azaz valéjaban hasonldak az ,, A’ dolog a, b, ¢, d és e tulaj-
donsédgaihoz, ahol a hasonlésdg mértéke természetesen Kkiilonbozs lehet az
egyes tulajdonsidgokra vonatkozéan. Ebbdl kovetkezben (de egyéb tényezdk
miatt is) az ,,f’ és az ,,f”’ tulajdonsdgok azonossiga, illetve hasonlésaga is
korlatozott mértékii.

Az elemzés masik fontos szempontja az is, hogy a széban levé a, b, ¢, d, e,
a, v, ¢ d és ¢ tulajdonsdgok milyen mértékig jelenségick vagy lenyegwk?
Bér a jelenség-lényeg dialektikus ellentétpar két pélusa mindségileg meghaté-
rozott, ez azonban nem jelenti azt, hogy e kapesolat ne tartalmazhatna mérték-
fogalommal meghatdrozhaté mennyiségi mozzanatokat. A széban levé tulaj-
donsdgok lényegességének mértéke ugyanis nagyban determinélja a varhaté
Wf tulajdonsag lényegességének (s6t még ezt megeldzden: egyaltalan létezése
valdszintliségének !) fokat. A lényegesség mértékének figyelmen kiviil hagyasa
komoly veszélyt rejt magédban. Ha ugyanis az a, b, ¢, d és ¢, illetve az a’, b’,
¢, d’ és ¢ tulajdonsigok erdsen jelenségi természetiiek, akkor méltan varhaté,
hogy a ,,B” dolog ,.f”’ tulajdonsdganak ,felismerése” semmitmondé, vagy
éppenséggel teljesen hamis, torz megismerést jelent, nem tiikrozi helyesen az
objektiv valésagot.

Aza,b,c .. .stb. tulajdonsigok azonban nemcsak a lényegesség-jelenségi-
ség szempontjabol vehet&k elemzés ala, hanem a konkrétsdg-dltaldnossig oldald-
rél is, A mérték kritériuma e téren is indokolt, s nem mond logikailag ellent
a mindségi meghatarozottsagnak. Altaldnossigban igaz, hogy a meglsmeres
kezdeti id6szakaban inkdbb az az eset dominalt, hogy az a, b, ¢, d és e, illetve
az @', b, ¢’, d’ és ¢ tulajdonsigok meglehet6sen egyediek, konkrétak voltak,
s ezekhez kezdetben ugyancsak konkrét ,,f”, illetve ,,f”’ tulajdonsag parosult.
Kés6bb egyre inkdbb az altaldnossig irdnydban tortént az eltolédas. Ennek
egyre gyakoribbé valt esete az lett, hogy az ,,f’, ill. ,f” tulajdonsigok az
altalanossig magasabb fokat jelentették, mint a kovetkeztetésre alapot add
a—a’, b—b’ . .. stb. tulajdonsdgparok. Ez valéjdban az indukciénak (a nem
teljes induktiv kiovetkeztetésnek) az analogikus kovetkeztetésen beliil meg-
mutatkozé megjelenési forméaja.

A megismerés fejlédése soran eme induktiv-analogikus mdédszerek oda
vezettek, hogy egyre tobb ,,4”, ,,B”, ,,C”, ,,D” ... stb. dolog valt ismertté,
amely rendelkezett bizonyos f, f’, , [’ . . . stb. meglehetdsen altaldnos tulaj-
‘donsagokkal. Ezt kovetden az ,,A” dolog g, h, 4, § . . . konkrét tulajdonségaibdl
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arra lehetett kovetkeztetni, hogy a ,,B” is rendelkezik ezekkel a g, k, 4, j. ..
(ill. ezekhez meghatarozott mértékig hasonlé: ¢’, #’, 7’, 7. . .) konkrét tulaj-
donsdgokkal. A megismerésnek e moddszere az induktiv-analogikus médszer
inverze, azaz valéjdban az analogikus megismerési mdédszer deduktiv oldala,
tehat a megismerés deduktiv-analogikus mozzanata. Egyre t6bb olyan ,,f”
tulajdonsag valt induktiv-analogikusan ismertté, amely az 4ltaldnossdg magas
fokaval tiinik ki, s mint ilyen, nagy jelent8ségii deduktiv-analégiak rendezd
elvévé valt, és segitségével mind tobb ,,B”, ,,C”, ,,D”, ,,E” . .. stb. dolog valt
ismertté, amely rendelkezik az ,,f’ altaldnos tulajdonsiggal bir6 ,,4” dolog
g, h, i, j egyedi (vagy ,,f’-nél kevéshé dltalanos) tulajdonsagaival. Itt is foko-
zottabban figyelemmel kell lenni arra, hogy a g, 4, ¢, j tulajdonsagok ¢’, »’, 7', §’
megfeleldi csak meghatarozott mértékig azonosak (hasonléak) az el6bbiekkel.

Az analogikus kovetkeztetések deduktiv oldala vezet el benniinket oda,
hogy észrevegyiik e kovetkeztetési médban a szillogisztikus jelleget is. Bar a
szillogizmus itt nem abban a tiszta form4ajaban jelentkezik, ahogyan a , klasszi-
kus deduktiv kovetkeztetések’ vizsgalatakor, de a valészinliségi jellegben s a
mérték altal korlatozott biztonsdgban rejlé kockazat b6ven megtériil abban a
merészségben, iranymutatdsban, gondolatébresztésben, amely a deduktiv-
analégidk nyoman fakad, s amely a tudomanyos megismerésnek elengedhetetlen
tartozéka, fejlédést elémozdité kelléke. Az ilyen analégia-dedukeidkra nem 4l
az a megallapitds, hogy a nagy biztonsig ellenében nem vezetnek j ismere-
tekhez. Bar a biztonsag itt — a dedukciénak az analégiaval valé kapesolédésa
folytan — kisebb mérvi, de ezt a hatranyt b6ven karpétolja az a tudoményos
el6ny, amit 4] ismeretek szerzése jelent.

A rohamosan fejl6dé tudoményos megismerés az analogikus indukcid
utjdn hatalmas témegti dltaldnossdg ismeretének birtokdba jutott. Sokszor, amid6n
ezek alapot adnak analogikus dedukcibkra, szinte elhomalyosul analogikus-
induktiv eredetiik. Kiilonosen alkalmat ad az induktiv eredet elhomadlyosita-
sdra a — tudomédnyos megismerés torténetében gyakori — olyan eset, amidén
az altalanossidg mint feltételezés, ill. posztulatum jelenik meg. Amig a meg-
ismerés kezdeti idGszakdnak leggyakoribb -— analogikus kovetkeztetéssel
nyert — ismerete induktiv jellegii volt (s a fokoz6dé altalanossig irdinyaban
haladt), addig a modern tudomanyos megismerésben az analogikus kovetkez-
tetési eljaras legfényesebb — néha éppen korszakalkoté — eredményei deduk-
tiv természetiiek, s ezek koziil is nem ritka az az eset, amid6n az analogikus
kovetkeztetés alapjat adé altalinossig csupan posztulitum. Kétségtelen,
hogy a biztossdg mértékét erésen befolyasolja az alap feltevésjellege, de ha az
ezen épiilé analogikus kovetkeztetés helyességét a tudomanyos gyakorlat
igazolja, ez egyben a feltételezésnek az objektiv valdsdgot tilkrozé voltat
(tehdt j6 megvalasztasat) is bizonyitja. Ismételten hangsilyozni kell, hogy bar
indokolt analogikus-indukeiérél vagy analogikus-dedukeciérél beszélni, aszerint,
hogy az analogikus koévetkeztetésen belil az indukeié-dedukeié dialektikus
ellentmondas melyik pélusa domindl, valéjdban azonban minden analégia
és analogikus kovetkeztetés egyarant tartalmazza az indukei6 és a dedukcié
mozzanatait.

Sokszor a dolgok azonos vagy hasonlé a, b, ¢, d, e ... ,tulajdonsigai”
mint kiillonbo6z6 dolgokra egyarant érvényes torvényszeriségek jelennek meg.
Ezek felismerése, természetesen, indukcié kévetkezménye, de az ezek alapjan
végezhet$ analogikus kovetkeztetések legtobbnyire deduktiv jellegfiek.

A ,tulajdonsidg”’ az alkalmazoit — analégiat szolgaltaté — kutatdsi
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mddszer formajat is oltheti. Természetesen a médszer mogott mindig valamilyen
objektiv tulajdonsigkomplexum, torvényszeriliség-jelleg huzédik meg.

Az analogikus kovetkeztetés eredményeként megkapott ,,f’ azonos (vagy
hasonl$) kozos tulajdonsig jelenleg mar csak ritkdn vonatkozik valamilyen
konkrét tulajdonsagra, egyre inkibb ditaldnos torvényszerdség, genetikus kap-
csolat, alkalmazhatosdgi azonossdg (ill. hasonlésag) formajat olti.

Az analogikus kévetkeztetés szerepe a természettudomanyokban

Az analogikus kovetkeztetés mindig fontos szerepet jatszott a természet-
tudomanyok fejlédése soran. A természettudomanyok torténete szamos példat
nyujt az analogikus kovetkeztetés kutatast megtermékenyits, Uj ismereteket
eredményez§ alkalmazésara.

Nézziikk mindenekel6tt

' a mechanika és a fizika
teriiletét. .

A mechanika és a fizika mennyiségi vonatkozasai és térbeli viszonylatai
a matematika-és a geometria segitségével modelldlhatok. A mennyiségi és a
térbeli viszonyokban meglevé objektiv azonossigok a modellekben is titkro-
z8dnek és igy analogikus kapesolatokat ,,hoznak létre” meghatarozott dolgok,
jelenségek kozott. Igy pl. a grawitdceis foldi viszonyok kozt megismert torvény-
szerliségei érvényeseknek mutatkoztak csillagdszati vonatkozasban is. Az alta-
lanos tomegvonzasban a tomegek kozti er6hatas matematikai modellje, bizo-
nyos vonatkozisban, azonosnak mutatkozott az elektrosztatikai, valamint a
magnességi kolesonhatdsi er6 Coulomb &altal meghatirozott matematikai
modelljével. E tavoli teriiletek kozti analégia felismerése tobb hasznos analogi-
kus kovetkeztetés alapjit adta meg. A

Mig az erShatdsra vonatkozé mennyiségi felismerés a gravitaciéval kap-
csolatban kezd8dott, addig a hatdsmechanizmust felderité vizsgalatok terén
elsének az elektromaqssig és a magnesség jelenségei alakitottak ki a modern
erdtér- (mezG-) elméletet. Innen azutdn analogikus kovetkeztetés vezet a
matematikailag analég teriiletekre: a gravitaciés erétér, majd a modern atom-
fizika magerStér-elméletének kidolgozasihoz.

Szinte felbecsiilhetetlen az analogikus kovetkeztetés pozitiv szerepe a
hulldmmechanika kialakuldsaban és fejlédésében. A fizikdban a hullamszeriiség
elsének a hangtani vizsgélatokkal valt ismertté. A hang hullaimtermészetének
tényébsl kovetkeztetett Huyghens analogikusan a fény hulldmszeriiségére.
A tovabbi 4ltaldnositds — az alapvet&bb elektromagneses jelenségek, majd
kiilonféle, ugyancsak elektromdagneses természettinek bizonyult sugarzési jelen-
ségek hullamszer{iségére — szintén az analogikus kivetkeztetés jelentds sikere-
ként konyvelhet§ el. Maxwell, az elektroméagneses fényelmélet egzakt matema-
tikai megalapozéja, kiilonosen termékenyen alkalmazta munkaja sordn az
analogikus kovetkeztetést, s6t igyekezett mddszertanilag is tudatositani az
analégia természettudoményi alkalmazdsanak nagy jelentdségét. Evszzadokig
dult a hare, a fényelméletben a hullimelmélet és a korpuszkularis magyarazat
kozott. De ez a kiizdelem kés6bb kiterjedt az elektromagneses jelenségek egész
teriiletére, s6t, jabban de Broglie analogikus médon az anyagra (mhtériara)
is alkalmazta azt a felfogést, hogy benne a hulldm- és korpuszkula-jelleg dia-
lektikus egysége mutatkozik meg. A fotonokra kimutatott s, kettds természet’”
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analégidja elsének az elektronokkal kapesolatban mutatkozott indokoltnak,
a hulldimmechanika tovabbi fejlédése soran azonban kideriilt, hogy de Broglie
analogikus kovetkeztetése a tobbi atomi (és altalaban: elemi) részecskére is
alkalmazhaté. Tehat a mai fizikdnak ez az egyik legfontosabb elmélete az
anyag hullimtermészetérsl valéjaban a sugirzé atom és a hangszerek kozti
analégia alapjan keletkezett, és igy voltaképpen ez az analégia adott alapot a
fizika teljesen uj dginak, a hulldmmechanikanak a kidolgozisidra. E mély
analogikus kapcsolat jelenik meg a legkiilonfélébb szinképek (fény-, rontgen-,
radiésugarzas-, s6t hang-szinkép stb.) természetében és gyakorlati alkalmaz-
hatésagaban is. De ugyanez az alapveté analégia ad alapot arra is, hogy egyéb
analégidkat is feltételezziink. Igy pl. ma mar bebizonyosodott tény, hogy a
hangra vagy fényre érvényes ,,mechanikai tulajdonsagok” (mint pl. vissza-
verddés, torés stb.) az elektromagneses hulldmok és az anyag-hullimok egyéb
teriiletein is megtaldlhat6k, természetesen, sajatos médon, s ennek az analégis-
nak igen fontos gyakorlati alkalmazdsi lehetGsége is van.

Ugyancsak az analdgia alkalmazisdra bukkanunk, ha a mechanikai
héelméletet mint a hdtan mechanikai modelljét értelmezziik. Sok péld4dval lehetne
illusztralni annak tudomaényos fontossagit, amit annak idején az elektromossdg
és a hé kézotti analdgia jelentett az elektromos jelenségek szdmos tulajdonsé-
ganak és torvényszerliségének tisztdzdsa terén.

A fizikus a felfedezésekben, felismerésekben igen sokat koszonhet az
analogikus kovetkeztetésnek. Franklin példaul analogikus kovetkeztetés Gtjan
jott ré arra, hogy a villam elektromos jelenség.

A fizikabol és mechanikdbdl vett e néhany példa és rovid elemzés utan
vizsgaljuk meg egy rokonteriiletnek,

az atomfizika

tudomanyanak fejl6dését, az analdgidk és analogikus kovetkeztetések alkal-
mazasa szemszogébdl.

Az analogikus kovetkeztetés jelentOs szerepet jatszott az atomfizika
fejlédésének kiilonboz8 szakaszaiban. Gondoljunk arra, hogy milyen hasznal-
haténak bizonyult az atomfizika kialakuldsanak els6 idGszakdban az a mecha-
nikai jellegdi — némiképpen az égi mechanikabdl vett — analdgia, amelyet
- J.J. Thomson, majd Rutherford és, kés6bb, Bohr alkalmazott az atomok modelld-
ldsdra. Térmészetesen, ahogyan az atomfizika tudoméanya fejlédott, ezekkel
a mechanisztikus jellegli modellekkel mér nem lehetett megmagyardzni az
atom, illetve az atommag igen lényegesnek mutatkozé tula]donsagalt Uj
analdgidk utan kellett nézni a szemléletesség tovabbi biztositdsa és tij ismeretek
szerzése érdekében. E modellek, amelyek kidolgozasdban Schrodinger, Heisen-
berg, Bohr, Ferms és Balmer értek el jelentss sikereket, jellegiiket tekintve
mar kvantummechanikai-statisztikas természetiiek voltak, és segitségiikkel egyre

jobban leirhaték lettek az atomi tulajdonsigok és atalakuldsi jelenségek.

’ De az atommodellen belil a magmodellek kidolgozdsdban is nagyon
lényeges szerepet t6lt be az analogikus mddszer. Az atommag Fermi-féle
* ,,gazmodellje”’ vagy Bohr-féle ,,folyadekcsepp modellje’” igen gyumolcsozonek
bizonyult. E modellek tovibbfejlesztése soran az atommag héjmodelljének és
cseppmodelljének osszeolvasztésabdl kialakitott ,,egyesitett modell” megsziin-
tette a régi modellek bizonyos egyoldaliségait, s létrehozta a modern kutatdsok
eredményeivel leginkdbb 6sszhangban lev, egyesitett magmodellt.
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A magreakciékkal foglalkozva, kidolgoztik a rezonancidk elméletét,
amely a mechanikai rezonancia analogikus kiterjesztése a mag nukleonjaira és,
igy, az atommag egészére. A magreakcidk sajitossigait vizsgilva jutott el
az atomfizika, Bethe nyomén, az un. ,,optikai modell”’-hez, amelyben a neutron
és a mag kolesonhatésat egy fényhulldimnak atlatszé tiveggombon valé széré-
désdhoz hasonlithatjuk. Ez az analdgia termékenynek bizonyult, de bizonyos
ellentmondésok sziikségessé tették tovabbfejlesztését. Bohr a kozbiilsé mag
gondolatdnak felvetésével eredményesen segitette el§ a magreakcidk lefrasdnak
pontosabbd tételét. Az & hipotézisét alapul véve alkottdk meg 1954-ben
Weiszkopf és tarsai a magreakcidk magyardzatdra ,,az atlatszé (régi!) iiveg-
gomb-modell” helyett ,,a homaélyos (4j!) tiveggomb-modell”-t.

Az atommagreakecidk vizsgalata nyoman kimutattik, hogy az atommag
gamma-sugarzis hatésira polarizalédik, elektromos dip6lust alkot. Természe-
tesen, az atommag nem marad meg ebben a polarizalt allapotban, mert a
protonok és a neutronok kozott haté magersk a kiilonvalt részeket visszahtz-
zék. A jelenség hasonlit egy megfeszitett rugéhoz, amely elengedés utén csilla-
podé harmonikus rezgémozgist végez. A mag esetében is .egy harmonikus

-rezgémozgis alakul ki. E jelenség magyardzza a minden atommagnél eléfor-
dulé 4n. ,éridsrezonanciat’, amelynek maximdilis energidjat a gamma-
sugarzés hatésira kialakult harmonikus rezg6mozgas frekvencisdja hatérozza
meg. Tehdt a mechanikai és az elektroméagneses rezgés, illetve rezonancia analé-
gidja a magreakcidk magyardzataban is komoly tudoményos sikerhez vezetett.

A természet legegyetemlegesebb torvényszertiségei kozé tartoznak az Gn.
megmaraddsi télelek, amelyek analdgidi a magfizikdban is megtaldlhaték. Itt
eme 4ltalinos torvényszeriiség a toltésmegmaradis, a tomegszdm-megmaradas,
a polaritis-megmaradés, az impulzusmomentum-megmaradas és a magfizikai
energia-megmaradas konkrét megjelenési formait oltik.

A magmodellek kidolgozésakor a feliileti nukleonok viselkedésének
értelmezésében sok segitséget jelentett a folyadékeseppek feliletén tapasztal-
hatd feliileti fesziiltség analdgidja. :

A péirhuzamosan végzett atomfizikai és asztrondmiai vizsgélatok sok
konkrét azonossagot és hasonlésdgot mutattak ki az energiadtalakuldsok terén.
E felismerés jelent8s analogikus kovetkeztetéseket tett lehet6vé, amelyek
hatalmas mértékben lenditették elére mind az atomfizikai, mind pedig a
csillagdszati kutatasokat.

A fizikdval kapesolatban mar tortént emlités arrdl, hogy, az elektro-
mégneses térelmélet mintidjira, az atomfizikdban is kialakult, a magerdk
természetének magyarazatira, a magerdtér specidlis térelmélete. Ennek megalko-
tasdban Ywkawa 1935-ben, az elektromdgneses tér kvantumelméletével vont
pdrhuzamra tdmaszkodva, feltételezte, hogy a magerstér is rendelkezik mind
a részecske-természettel, mind a hullimtulajdonsigokkal. Ez az analogikus
kovetkeztetés rendkiviil termékenynek bizonyult, s a modern mezontér-
elmélet komoly elméleti és gyakorlati sikerekrdl adhat szdmot.

Az analogikus kovetkeztetések egyik legjellegzetesebb és legtanulségo-
sabb példija az atomfizikdban Balmer gondolatmenete bizonyos spektroszko-
pikus elméletek kiindulépontjit jelents formuldjanak megalkotdsaban. Balmer
nagy geometriai analégiaérzéke gyakran megmutatkozott a geometriai anald-
gidk sokoldalt alkalmazasdban. De mas teriiletekrsl is szivesen és sikerrel
alkalmazott analogikus kovetkeztetéseket. A hidrogén szinképvonalainak
hullémhosszat megadé formuldjinak levezetéséhez igen kevés adat allott ren-
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delkezésére. Munkijaban a hangtan analégidjabdl indult ki. Ismeretes, hogy
a dur-skila egymaés utén kovetkezd hangjainak az ,,r”’ rezgésszdmait az alapul
felvett hang ,,A” rezgésszamabol 9/8, 5/4, 4/3 . . .-dal valé szorzas utjan kapjuk
meg. Balmer Gigy okoskodott, hogy mivel a fény is rezgés, bizonyéara a hidrogén-
spektrum kiilénb6z8 vonalainak a rezgésszdmaihoz is megadhaté egy olyan
P’ alapszadm, amelyet a p;/q;, Po/ds - - - egyszerli egész szamokbol alkotott
tortekkel megszorozva, megkapjuk a hidrogén spektrumvonalainak 6sszes
frekvenciait. Kutatasait siker koronizta, s ebben nem csekély szerepe volt
annak a merész analogikus kovetkeztetésnek, amelynek segitségével az igazén
gyér kisérleti adatok ellenére-batran és j6 kombinal6 készséggel fogott hozzé
a csak sejtett Osszetfiiggés megkereséséhez.

Kétségtelen, hogy az atomfizika analégidinak nagy részét elsGsorban a
mechanikabol és a fizikabol veszi. Dolgoznak azonban az atomfizikusok egyéb
analégiskkal is. Igy pl. a kémia is szolgdltat jol haszmosithaté analdgidkai az
atomok és atomi részecskék tulajdonsigainak, valtozisainak jobb megértésé-
hez. A teljesség minden igénye nélkiil nézziik ennek egy-két — minden rend-
szeresség nélkiil kiragadott — példajat.

Az atommagsfirliség telitettségének magyarazatira kémiai analdgia alap-
jan keriilt sor. Abbdl, hogy a mag — egy nukleonjara es6 — kotési energiaja
kozelitbleg fliggetlen a magban jelenlevd nukleonok szamatdl, arra kell kovet-
keztetniink, hogy a mag valamely kiszemelt nukleonjat a mager6 nem koti
Osszes tarsahoz, hanem mindig csak korlatozott szAmu szomszédjahoz. Ez az
észrevétel Heisenberget arra inditotta, hogy parhuzamot vonjon a mag nuk-
leonjait Gsszetarté magerék és a molekuldk atomjait osszetarté kémiai erbk
kozott. Feltételezte, hogy két nukleon kozott is, a spinfiiggvény szimmetriaja-
t6l fiiggben, hol vonzé, hol taszité er§ hat. Ezen analogikus kovetkeztetés
1étjogosultsagit egyaltalan nem vonhatja kétségbe az a tény, hogy Heisenberg
magerd-feltevése a kés@bbiek soran mddositésra szorult, miutdn a legkénnyebb
magokra vonatkozé megfigyelések ellentmondtak neki. Hiszen egyéb analégidk-

kal is ez a helyzet: mindegyik csupdn meghatirozott konkrét azonossidgokra
- vonatkozik, ilyen értelemben gondolatébreszts, irdnymutaté j magyarazatok,
elméletek, kutatésok szaméira, ha azonban barmely analégidt az érvényességi
korén tal kivanunk alkalmazni, téves Gton jarunk.

A ldncreakcid fogalma is el6bb volt ismeretes a kémidban, mint az atom-
fizikdban. A kémiai lidncreakcidk mechanizmusdnak ismerete tobbirdnyt
analogikus kovetkeztetést tesz lehet6vé, de az analdgia lehetdsége, nyilvan itt,
sem helyettesitheti a magfizikai lancreakciék konkrét tanulmanyozasat, hiszen
a kétféle lancreakcié azonossdgok mellett sokféle kiilonbozdséget is mutat.

A szerves kémisdban ismeretesek olyan vegyiiletek, amelyek tapasztalati
képlete (9,-os Gsszetétele) megegyezik egymassal, kémiai és fizikai sajatossagaik
azonban eltérnek. E vegyiileteket izomereknek nevezziik. Az atomfizikdban is
ismeretes hasonlé jelenség. Vannak azonos rendszdm és tomegti, de kiilon-
b6z6 radioaktiv tulajdonsigokkal és energisval rendelkezs atommagok. E jelen-
séget a kémidbdl vett analégia alapjdn magizoméridnak, az ilyen magokat
izomer magoknak nevezziik.

Az elektronok kvantummechanikai tulajdonsigait kifejez6 kvantum-
szdmokhoz hasonléan a magfizikai kutatdsok a magok és elemi részecskék
sajatos tulajdonsigaira, s az ezekre utalé kvantumszémokra mutattak ra.
Wigner elmélete a mag bizonyos tulajdonsigait magyarizni tudta azon az
alapon, hogy a protont és a neutront ugyanazon elemi rész, a nukleon két
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kiilonboz8 |, toltésallapot”-dnak tekintette. A magspinre vonatkozd vizsga-
latok sordn analdgidi fedeztek fel a spin- és a téltésallapotok kozott. Az analégia
kezdetben csupan formélisnak mutatkozott, s igy ennek alkalmazésa csak
mint munkahipotézis lehetett indokolt. A tovabbi kutatdsok sordn azonban
e kezdetben formai analdgia fizikai elmélet rangjira emelkedett, mivel az
alapjdn nyert 0j fogalmakrdl kideriilt, hogy azok valéban realitasokat tiik-
roznek.
A kovetkezSkben
a csillagdszat

teriiletén végezziink rovid attekintést az analogikus kovetkeztetések alkalma-
z4sa szempontjabol.

A tudominyos megismerés kezdete kiilondsen bdvelkedett analogikus
kovetkeztetésekben. Ezek nagy részét a formalizmus jellemezte. Gyakori volt
az az eset, hogy valamely mozgasforma meghatarozott jelenségének megmagya-
razasdhoz magasabb fokt mozgisforma teriiletér8l vett analégia segitségével
proébaltak eljutni. Ez a legtobb esetben az antropocentrikus nézetek egyik meg-
nyilvinulasi forméja volt. Az kor és a kozépkor csillagiszata kiillonosen bével-
kedik formélis analégidkban, antropocentrikus nézetekben, hamis analogikus
kovetkeztetésekben. A csillagiszatban elterjedt hamis analégidk jelentds
médon hozza,]arultak abhoz, hogy az analogikus kovetkeztetések tekintélye
hosszu idén keresztiil meglehetosen kicsiny volt.

De a tudoméanyos fejlédés a csillagiszatban is egyre inkdbb kiszoritja
a hamis analégidkat. Kivalé tuddésok munkija nyoman egyre novekszik az
analogikus kovetkeztetés tudoményos tekintélye.

Kant — a csillagiszat, s ezen belil a kozmogoénia egyik legjelentdsebb
attorje — példaul az égitestek keletkezésérdl irott munkija elszavaban
kiemeli, hogy az analdgia tudatos alkalmazisa nagy szerepet jatszott felfogh-
sdnak kialakitdsidban. A kozmogénidban nagy szerepet jatszé matematikai,
geometriai, mechanikai, fizikai és atomfizikai modellek ugyancsak az analogi-
kus kovetkeztetések fontossdga mellett tantskodnak. A mechanika és az égi-
mechanika, a fizika és az asztrofizika szdmos analdgidja jelentds 1épéssel
vitte elére a csillagdszat tudomanyéit.

Szadmos analogikus kovetkeztetés alapjat vetette meg a meteoritok
tanulminyozésa, kémiai elemzése, a szinképelemzés felfedezése, a radié-
spektroszképia fokozédé térhéditasa, a magfizikai folyamatok egyre nagyobb-
mérvii megismerése. A graviticié egyetemlegességének, az altaldnos tomeg-
vonzas torvényszerliségének felfedezésével nagy jelent8ségli analogikus kovet-
keztetések lehetBségei tarultak fel.

Az 6kor gondolkodéi szaméra a geometria adta az els§ osztonzést ahhoz
a sejtéshez, hogy a Fold — és a tobbi égitest is — gomb alaka. Bar a plithago-
részi szdmmisztika — amely abbdl indult ki, hogy a természet kiilonféle szdm-
tani és mértani szabilyossigokhoz 1gazodik — alapvetéen haladésellenes
nézetet képviselt, egy-két esethen mégis helyes sejtések, fejlédést tamogatod
gondolatok kialakulisihoz jarult hozzé. Igy a Fold s az egltestek gomb
- alaklsdganak megse]teseben a piithagordszi tanoknak is volt némi haladé
szerepiik.

A logikai tankonyvekben legtobbszor az égitesteken (pl. a Marson) levd
élet lehetdségének szinte mar klasszikussd valé példajat szoktdk emlegetni az
analogikus kovetkeztetések alaptipusaként, lényegének bemutatésara.

*
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Vannak tudomdnyos mddszerek, amelyeket a kiilonféle tudomanyok egy-
ardant alkalmaznak. E moédszerek analogikus kapecsolatba hozzdk egymdissal
a sokszor egymastél tidvol 4ll6 tudomanyterileteket. A kiilonboz8 dolgok
fejlédésének tudomanyos vizsgilatira gyakran alkalmazott mddszer a fejlédés
mas és mas fokén 4116 egyedek és csoportok megfigyelése. E mddszer kiilonosen
a bioldgidban, geoldgidban, etnolégidban és kozmogénidban vezet a fejlédés
minél alaposabb megismeréséhez. A dolog természetébdl kovetkezik, hogy e
médszer elsGsorban a kozmogénidban veszi 4t a fejlédés megismerésében a
f8szerepet. Az asztronémiai folyamatoknil a fejlédést évmillidkban, s&t
évmillidrdokban mérhetjiik. A csillagisz megfigyeli a fejlédés kiilonbozs fokan
4116 naprendszereket, Gsszehasonlitja 6ket egymaéssal, és ezaltal rekonstrusl-
haté pl. a mi naprendszeriink keletkezésének térténete és fejlédése. Egyébként
Herschel hires angol csillagasztdl szdrmazik az az analdgia, hogy amint az
erd6ben nyomon kovethetjiikk a tolgyfa tobb évszdzados torténetét a makk,
a facsemete, a fiatal tolgy és a faérids megfigyelésével, a kiilonféle érids, torpe,
forrébb és hidegebb csillagok egyidejli tanulmanyozésival megismerhetjiik
a csillagok sok évmillidrdos torténetét.

Igen sok neves csillagasz épitett munkéjaban a , kozmogéniai aktualiz-
mus”’ termékeny analégidjara. Igy pl. Buffonnak egy 1860-ban megjelent
igen fényes iistokds adta azt az otletet, hogy a naprendszer keletkezését a
nap és egy istokos véletlen Gsszeiitkozésére vezesse vissza.

Mint minden tudoményban, igy a csillagiszatban is fontos szerepet tol-
tenek be a munkahipotézisek, amelyek felallitisiban gyakran szerepelnek
analégidk. Ezek még akkor is jelentSsek, ha kés6bbh, esetleg, tulhaladja Sket
a fejlddés. Ez érvényes azokra az analdgidkra is, amelyekkel a csillagészat
szolgil més tudoményok szdméara. fgy pl. amidén a Bohr-féle atomelmélet
s az ezt kifejez8 atommodell napvildgot latott, sokan még komoly analigidt
tételeztek fel a nap és a bolygdvildg, illetve az atomszerkezet kozott. Ma méar
tudjuk, hogy e latszdélagos hasonlésidg mellett szdmos kiilonboz8ség kiiloniti
el egymastol az asztronémiai és az atomi rendszereket.

Az analégidn alapulé modellezésnek rendkiviil nagy szerepe van a tudo-
ményos megismerésben. Segitségével lehetévé valik bonyolult folyamatok
lényeges mozzanatainak kivalasztisa és tanulményozisa, Gj ismeretek szer-
zése céljabol. Tovabba: a modellek fontos oktatasi célokat is szolgilhatnak,
segitséglikkel elképzelhet8kké és konnyen érthet6kké vilnak egyéb mdédszerrel
nem vagy csak nehezen tanulmanyozhaté jelenségek, objektumok. Az atom- és
a kristdlymodellek, a technikai folyamatmodellek, a biolégiai és a pszicholégia
egyes teriiletein alkalmazhaté mechanikus-elektronikus modellek, a miiszaki
tudoményok igen sokoldalt modelljei nagyban hozzadjirulnak e tudomanyok
eredményesebb oktatasdhoz. A csillagiszat is mér igen régéta rendelkezik
az oktatds és az ismeretterjesztés céljat szolgilé modellekkel, amelyek leg-
fejlettebb forméaja a planetdrium. Mar Arhimedész, Huyghens, Juanelo Turriano
és az okor, kozépkor mas kivalé csillagiszai, mechanikusai terveztek és épi-
tettek csillagiszati érakat és planetiriumokat a bolygémozgisok bemutatisara.
Természetesen, a régi planetariumoktél a mai berendezésekig nagy fejlédés
ment végbe. A modern Zeiss-planetdrium, tokéletes mechanizmusa révén,
sokkal jobb analégi4djat nytjtja a bolygék valdésidgos mozgisinak, mint azt
még a régi modellek tehették. A modern planetarium megtalilhaté a vilag
csaknem valamennyi nagyvarosiban, s a csillagiszati oktatas és ismeretterjesz-
tés fontos és eredményes eszkize.
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A kémiai tudomanyok
teriilete is bdvelkedik analégidkban, s a kémiai megismerésben is jelentds
sikerekrél adhat bizonysédgot_az analogikus kovetkeztetés.

Miként az asztrondémidnak, gy a kémia miivelésének kezdeti idGszaké-
ban is sok bajt okoztak a felszines, formilis s igy erdsen antropocentrikus,
tehat valdjdban hamis analégidk és téves analogikus kovetkeztetések. Ismere-
tes, hogy. az alkimia kordban a legfeliiletesebb, a lényegestél nagyon tévol
4All6 ,,analégidba &llitdsok™ alapjdn vélték megtalalni a ,,bolesek kovét”,
Shajtottak aranyat késziteni. Az alkimia éppen e hamis analégidk révén
mutatja a legkozelebbi rokonsdgot az asztrolégidval, a horoszkdépkészités
,tudominyaval’. - . .

De miként az egyre fejléd§ asztrondémia is mind nagyobb tekintélyt
adott az analogikus kovetkeztetésnek, gy az alkimidbél kémiatudoménnya
érlelddott kutatés is 0 alapokra fektette az analogikus kovetkeztetés eléggé
megtépazott tekintélyét. Ma mar senki sem vitathatja komoly forméiban e
kovetkeztetések szerepének jelentOségét.

Ismeretes, hogy Mengyelejev korszakalkoté felfedezésének, az elemek
periédusos torvényszerliségének megillapitisdban abbdl indult ki, hogy a
newtoni mechanika alapelveit kell analogikusan alkalmazni a kémidban.
F8 miivének cime (,,Kisérlet az elemek atomsilyin és kémiai hasonldsdgdin
alapuld elemrendszer felallitdsira’) is utal arra, hogy munkéjaban az anald-
gidnak jelentds szerepet tulajdonit.

Tudjuk, hogy milyen fontos szerepet toltenek be a kémiai megismerésben
az egyre pontosabb matematikai és geometriai modellek.

A kiilonféle elemeknél az elektronkonfiguricié azonossiga, vegyiileteknél
pedig az azonos gyokdk, ill. gyokesoportok létesitenek objektiv analdgiat,
s adnak alkalmat analogikus kovetkeztetésekre. A matematikai, geometriai
és mechanikai analdgidkon kiviil a kiillonféle fizikai analdgidk is igen fontos
szerepet jaszanak a kémidban. Az indukeié, a polarizicié, a dipdlus analégjai
a kémia sajatos megjelenési forméiban is jelentkeznek.

Figyelemre mélté analégia allapithaté meg a kémiai és az atomfizikai
lancreakeid és, igy, a kémiai és az atomfizikai robbands kozott is.

A homoldgia is az analogikus kapesolatok jellegzetes kémiai — elsGsorban
szerves kémiai — megnyilvanulisi formaja.

Ugyancsak jelentds analégia mutathaté ki a természetes nagy molekulaja
anyagok és a milanyagok kozott is. De az analdgia nemecsak ilyen passziv
moédon jelentkezik a kémidban. Hiszen pl. a meghatarozott cél érdekében eldre
megtervezett molekulaszerkezetek realizdlisa is csak az objektiv analogikus
kapesolatok figyelembevételével és gyakorlati felhasznalasdval valt lehet&vé.

A geoldgiaban

az n. ,geoldgias aktualizmus’ lyelli tana volt az analogikus kovetkeztetés
els§ igazan nagy jelent8ségli gy6zelme. Lyell abbdl indult ki, hogy a Fold
torténetének Sskordban ugyanazok a természettorvények hatottak, mint ma is.
Az addig uralkod 6 katasztréfaelmélet megdontésével 4j iranyt adott a geoldgia-
nak. Mivel azonban Lyell az analégia geoldgiai alkalmazisiban egyoldaltian s,
igy, mechanikusan jart el, teljesen valtozatlanoknak fogva fel a F6ldon miikodd
erdket, azért alapjaban haladé és forradalmi elmélete hibak forrdsadva is valt.
Ezek kikiiszobolése a mechanikus materializmus talajin nem volt lehetséges,
erre csak a dialektikus materializmus mutatkozott alkalmasnak.
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Az ismeretek elbrehaladédsdval analogikus kapesolatot lehetett kimutatni
egyrészt a foldi magnesség és elektromossig, masrészt — az el6bbieken tul-
menden — a foldi elektromagnesség és az asztroelektromagnesség kozott,
amely utébbinak az el6bbi csupdn specidlis esete.

A meteorok anyaganak a Fold anyagaval valé azonossdga analogikus
kapcsolatba hozza egymaéssal a geoldgia és az asztronémia tudoménydt, sét
hozzajarul a vilag anyagi egysége minél teljesebb feltdrasihoz.

A modellezés mint az analogikus kapesolatok feltdrdsinak és az analogi-
kus kovetkeztetések gyakorlati kivitelének egyik médszere, a geoldgidban sem
ismeretlen. A geoldgiai folyamatok mechanikai, fizikai, kémiai (és komplex)
modelljei régdta ismeretesek egyrészt mint az oktatas, a didaktikai célkitiizé-
sek eszkozei, masrészt mint Gj ismeretek felé vezetd kutatisi mddszerek. A sok-
sok példa kozil csupan egyet emlitsiink meg. A Szovjet Tudoméanyos Akadémia
Geotizikai Intézetében modellkisérletet végeztek annak megallapitdsiras hogy
miként torténhetett a Kara-Tau hegység ércesedése. A hegység kicsinyitett
modelljén végezték el a fesziiltségvizsgilatokat. A legnagyobb fesziiltségek:
a modellen a reddk szdrnyain mutatkoztak. A laboratériumi asztalon néhany
mésodperc alatt megismételték modellszerlien mindazt, ami a természetben
évmillick soran zajlott le. A kutatéfurasok igazoltik a modellkisérlet ered-
ményeit: az ércet valdban megtaldltdk a gyflirt red6k szédrnyain. A foldkéreg
modellezésének ez a modszere nagy érdeklSdésre tarthat szdmot. Nemcsak
a foldfelszinen nem észlelhets, elfedett érctartalmt hasadékok kimutatisira
hasznilhaté fel, hanem a banyaterek virhaté beomldsidnak megallapitisira
és sok mas geoldgiai feladat megoldasara is.

Kevés tudoményban mutathaté ki az analégidk és analogikus kovetkez-
tetések aktiv szerepe olyan szembeti{inéen, mint

a biolédgia tudomédnyokban ’

Nagy éaltalanossigban igaznak mondhaté, hogy minél kevéshé egzakt
egy tudomdny, annal inkabb dolgozik analogikus kovetkeztetésekkel. Egy
tudoményon beliil pedig az adott tudomdny fejlédésének kezdeti szakaszdban
jatszanak nagyobb szerepet az analogikus kovetkeztetések. A filozéfia és a
szaktudomanyok fejlédésével az analogikus kdvetkeztetések is egyre fejlédnek,
annyira, hogy a modern tudoméany analogikus kovetkeztetései szinte mindsé-
gileg is masok, mint a régebbi korok sok antropomorf és formilis vonist
magukon visel§ analégidi. A kovetkeztetések mechanisztikus jellegét egyre
inkabb hattérbe szoritjak a dialektikus elemek,s6t a modern tudoményok analo-
gikus kovetkeztetéseit mar a dialektikus médszer tudatos alkalmazdsa jellemzi.

Kétségtelen, hogy a biolégia kevésbé egzakt, mint a fizika, atomfizika,
asztronémia vagy kémia, és igy, benne az analogikus kiovetkeztetésnek mar
ezért is nagyobb szerep jut.

A tudomany miivelésének kezdeti idSszakara jellemz§ antropocentrikus
és felszines analégidk itt is meglehetdsen sokdig kisértenek, s6t ,,modernebb’
formaban még ma is igyekeznek aldtamasztani a valldsos és az idealista filo-
z6fiai nézeteket. A fejlédés azonban kétségteleniil itt is a hamis analégidk
fokozatos kikiiszobolésének iranyaban halad.

Az analogikus kovetkeztetési médszer kétségteleniil legfényesebb sikere
a darwini fejlédéselmélet kialakuldsa és tovabbfejlédése. Az ember &llati
szdrmazésanak gondolata nem Darwintdl szirmazik. Titus Lucretius Carus
rémai kolt6 mér az i. e. I. szdzadban is felvetette ezt a gondolatot, ontudatlanul
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is az analogikus kovetkeztetés médszerét valasztva. Nézetei valéjaban Epi-
kurosz, Anaxagordsz, Anaximandrosz, Empedoklész, Arisztotelész és Hippokratész
tudoméanyos megallapitdsait tiikrozik. A termékeny darwini tanok alapjat
valéjaban Arisziotelész és Galenus leiré jellegli anatémiai és rendszertani
munkii teremtették meg, amelyekben az allati és az emberi testalkat egymas
mellé 4llitdsa osszehasonlitdsokra, hasonlésigok és kiilonbozbségek megallapi-
tasdra csabitott, lehetséget adva ezzel analogikus kovetkeztetésekre.

Konkrét tudominyos adatok hatalmas tomegének kellett osszegyiilnie
ahhoz, hogy az objektiv analogikus kapcsolatok kimutathaték legyenek és
alapot adjanak genetikus osszefiiggések feltardsira. Az Gsszehasonlité anaté-
mia, fiziolégia, patolégia és parazitolégia (és a tobbi Gsszehasonlité biolégiai
diszciplina) szdmtalan ténymegéllapitdsa megannyi ,,analégidba allitast”
jelent, ahonnan csupan egy lépés vezet az analogikus kévetkeztetések levona-
saig. E1épést tobben batran meg is tették; a legnagyobb tudomanyos felkésziilt-
séggel és vildgnézeti tisztanlatdssal kétségtelenill Darwin hajtotta végre a
kovetkeztetéseket, eljutva egészen a (biolégiai értelemben vett) legtagabb korti
altaldnositdshoz: a fejlédés 4ltalanos jellegének felismeréséhez az él6lények
vildgaban.

A darwini fejlédéselmélet a biol6giai diszciplindk magas foku szintézise.
Benne az osszehasonlité anatémian és a fiziologian kiviil az embriolégia és a
szisztematika mellett igen fontos szerepet jatszanak a paleontolégia, a parazito-
l16gia, a patolégia, a zooldgia, s6t ezeken tilmenden, egyes geolédgiai diszcipli-
nak is.

Tudoményos médszerében is igen sokoldald volt, miiveiben kiemelkeds
szerep jut az analogikus kovetkeztetési mddszernek is. S ez nemcsak mennyi-
ségi vonatkozdsban értendd, hanem abbél a szempontbdl is, hogy Darwinnak
fontos szerep jutott az analogikus kovetkeztetés egzakt tudoményos méd-
szerré fejlesztésében, az analégié,k bizonyité szerepének felismerésében. Egytt-
sal sokat tett az analégidk és az analogikus kovetkeztetések dialektikus fel-
togasa terén is. Tudatosan épitette bele az analogikus kovetkeztetést a tudo-
manyos megismerés teljes rendszerébe.

Mindezek ellenére & sem lehetett mentes a mechanisztikus hlbaktol.
A hamis analpgikus kiovetkeztetések iskolapélddjaként szoktak emlegetni azt,
hogy Darwin a fajok fejlédésének magyarizatara is atvitte Malthus egyébként
is helytelen, reakciés népesedési elméletét. A darwinizmus német vulgarizaléi
(Vogt, Biichner, Moloschott) pedig a ,,letert valé kuzdelem biolégiai tanat
mint ,,0rokérvénytli térsadalmi toérvényt” emlegettek miiveikben. Tel]esen
figyelmen kiviil hagytdk azt, hogy az ember és az 4llat biolégiai azonossdgai
mellett a bioldgiai kulonbozosegeken talmenden lényeges kiilonbozdségek
vannak a tarsadalmi mozgasforma vonatkozasaban is.

Darwin ,,A fajok eredeté’-ben az analogikus kovetkeztetési modszer
tudatos alkalmazasival kifejtette gondolatait az egyéni és a torzsfejlédés kozti
kapcesolatrél, s igy valéjdban megelGzte az un. Miiller—Haeckel-féle biogene-
tikai alaptorvényt. E fontos biol6giai térvényszertiség felismerése az analogikus
mddszer ujabb diadalat jelentette. Az ontogenézis és a filogenézis analogikus
kapcsolatanak felismerése, a genetika tudoménydnak ugrasszert fejlesztésén
kiviil, igen termékenyitSen hatott egyéb biolégiai diszciplindk fejlédésére is.
Igy vélhatott az embriolégia is a genetikus kapesolatok kutatésénak egyik
kulcstudoményéava. E tudoményig tényei fontos bizonyité szerepet toltenek
be. Jelent8sége kiilonosen ott nagy, ahol elegendd paleontolégiai anyag hia-
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nyaban az allatok torzsfajdnak fontos eldgazisait éppen az egyedfejlédés
bizonyitékai alapjan vazoltak fel.

A hamis analégidk elkeriilése céljabdl feltétleniil figyelembe kell venniink,
hogy minden toérvényszeriiség csak meghatarozott tartoméanyon beliil érvényes.
E hat4rok megismerése konkrét szaktudomdanyi elemzést igényel. Igy van ez a
biogenetikai alaptorvény esetében is. Szevercov szovjet tudds un. filembrio-
genézis-elméletében konkrét bioldgiai vizsgalédasokkal fejlesztette tovabb a
biogenetikai alaptérvényt, érvényességi korének megallapitdsdhoz az onto- és
a filogenetikus kapcsolatok konkrét szaktudoményi elemzésével keriilve
kozelebb.

A biolégia j6 példat nyujt arra is, hogy az objektiv analégia megallapitisa
még nem hatalmazhat fel egyértelmli analogikus kovetkeztetés levondsira.
Nézziink erre egy konkrét példat. Két szerv hasonlésiga lehet genetikus ere-
detli — ilyenkor homol6giarél beszéliink —, de lehet az életmdéd azonossagabdl
fakadé is — ilyenkor analégiarél van szé. Kiilonésen az egyszerti felszini alaki
megegyezés (homomorfia) vezethet$ vissza a legtobbszor az azonos életmédhoz
valé alkalmazkodasra (konvergencia), de az ilyen analégianak vagy paraleliz-
musnak a genetikus jellegii homoldgidval valé osszekeverése vagy kiilonb6z6
voltuk figyelmen kiviil hagyasa végzetes hiba okozdjava, helytelen, tudomény-
talan elméletek kiindulé pontjava valhat. Erre j6 példat nyuajt Osborn téves
fejlédéstani felfogdsa is, amelyben a kiindul6pont éppen a biolégiai homolégia
és anal6gia fogalmanak teljes Osszekeverése; mas szavakkal: az azonossidgon
beliil levd kiilonbségek (vagy éppen ellentétek) fel nem ismerése.

Az Un. analég hasonlésidgokra Lamarck hivta fel a figyelmet elSszor.
Az analégidk Linnét is megtévesztették, s rendszerezésének gyenge pontjai
részben onnan adédnak, hogy a kiils6 megjelenés azonossigabdl helyteleniil
genetikus kovetkeztetést vont le. Darwinmér vildgosan latta(,, A fajok eredeté’ -
ben részletesen ki is fejtette), hogy bar az analdg és az adaptiv (alkalmazko-
dasbdl ereds) jellemvondsok rendkiviil fontosak az illeté lény boldogulasa
szempontjabdl, majdnem teljesen értéktelenek a szisztematikus sza-
maéra.

Sok j6. példat lehetne felsorakoztatni a biolégia legkiilonboz6bb terii-
leteirsl az tn. analdgidk és homoldgidk felcserélésével, s az ebbél szdrmazd
téves nézetek kialakuldsidval kapcsolatban. A legtobb példa kétségteleniil
a rendszertan teriiletérdl emlithet§. Csupan egyet ragadjunk ki a sok koziil.
Régebben, bizonyos progressziv bélyegek alapjan, a bordds meduzakat a csa-
lanozdkkal egy csoportba soroltdk. E progressziv bélyegekrdl azonban kideriilt,
hogy nem genetikus eredetdi homolégidk, hanem csupan adaptiv jellegii anals-
giak. E felismerés alapjdn a modern rendszerezdk a bordds meduzakat (Cte-
nophra) 6nall6 térzsként kiilénitik el, mint specializalt, oldal-irdnyban fejlé-
dott allatokat. .

A homolébgidk és az analégiak Osszekeverésén, s egyben a lényegtelen
kiilonbségek tulzott kiemelésén alapszik az emberi rasszokkal kapcsolatos
helytelen, idealista, reakci6s allasfoglalds is. Kétségtelen, hogy amiként analo-
gikus kovetkeztetéseket vonhatunk le a dolgokban levé azonossadgok alapjén,
ugyanigy kovetkeztetések hajthaték végre a dolgokban levs kiilonboz8ségek
vagy ellentétek alapjdn is. De az azonossigok és a kiilonbo6z6ségek nem sza-
kithat6k szét egymastél; az ,,analégidba allithatésag” lehet8ségét elsédlegesen
a kettd ardnya szabja meg. A rasszbeli kiilonbségek az ember testalkatédnak
nem els6dleges sajitossdgaira vonatkoznak, nem homologikus, hanem analogi-
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kus eredetliek, tehat nem genetikus, hanem alkalmazkodassal kapesolatos
alapokra vezethetSk vissza. :

A ,,geolbgiai aktualizmus” megfelelje a biol6gidban is jelent8s szerepet
jatszik. A, bioldgiai aktualizmus” torvényszerliségének hatésa kiilonosen ott
szamottevd, ahol az él6lények kialakulasaval és fejlédésiik kezdeti szakaszaval
foglalkozunk. Mivel azonban a kornyezeti koriilmények foldiinkon az élet
kialakulidsa szempontjabdl alapvetSen mdasok voltak régen, mint ma, ezért a
,,biolégiai aktualizmus” fogalma korantsem kezelhet§ mereven, mechanikusan,
mert ez csak téves kovetkeztetésekhez vezet.

Az 6snemzés tana elvetését, azaz a ,,hasonlé hasonl6tél”-elv érvényes-
ségének felismerését mintegy inverz (deduktiv jellegii) analogikus kovetkez-
tetés sziilte. A dolgokban levé belsS, mély azonossdgok, rendszerint, genetikus
kapesolatra utalnak. E gondolatmenet inverzének foghaté fel valéjaban az
az okoskodés, hogy az egymaéssal genetikus kapcsolatban levs egyedek, dolgok
kozott viszont mély bels§ azonossigok vannak, tehat kissé szabadabban kife-
jezve: hasonléak egymishoz. Az abszolutizdlds azonban mindkét irinyban
helytelen. Ma mér nagyon jél tudjuk, hogy a dialektikusan értelmezett Gsnem-
zés jol megfér a ,,hasonlé hasonlétdl”’-elv mellett; s6t valéjaban mindkettének
az a dialektikus egység ad értelmet, amelyben a valésdgban osszeolvadnak.

Minden mozgasforma tartalmazza a ndla alacsonyabbrendlieket, s6t
minden mozgdsforma a nala alacsonyabbrendibél sziiletik, annak talajin
fejlédik. Ez, természetesen, a biol6giai mozgasformara is vonatkozik. Ez egyut-
tal azt is jelenti, hogy minden mozgisforma modellalhaté egyrészt nala ala-
csonyabb fokuakkal, méisrészt az egyes mozgdsformakat atfogé objektiv
elvek (matematika, mechanika) segitségével. A bioldgiai egyedek, folyamatok
legismertebb modelljei kémiai (termodinamikai, kinematikai), fizikai, mechani-
kai jellegtiek. Magasabbrendi idegélettani folyamatok modelldlasira alkalma-
saknak bizonyultak az elektronikus-mechanikus modellek. Kiilonosen jelent8s
az elektromechanikus modelldlds a kibernetikdban és az automatikdban,
tovabb4 a modern neurofiziolégidban és a pszicholégidban.

Mint az analégidkon alapulé mindennemti modellalas, igy a bioldgiai is
lehet 1ij ismereteket fakaszt6 tudoményos jelleg(i, de lehet didaktikai célzati is.
A kettd itt sem valaszthat6 el mereven egymdastdl, hiszen az el6bbi alkalmas
didaktikai célok elérésére is, az ut6ébbirél pedig sokszor kideriilhet, hogy tobbet
jelent egyszerili didaktikus moédszernél, s igy felhasznalhaté Gj tudoményos
eredmények szerzésére is. Hiszen pl. az érzékszervek didaktikai célzatii mecha-
nikai, fizikai, kémiai analégidi és az ezeken alapulé modellek alapul szolgil-
hatnak a tudomanyos megismerés, a gyakorlati alkalmazas (pl. a gyégyitas)
szamara is.

Az élet lényegének, kialakulisinak és fejlédésének kérdése régéta fog-
lalkoztatja a tudomanyt. A megismerésben a leprimitivebb nézetek, naiv
hipotézisek idejétSl napjainkig fontos szerepet jatszott az analogikus kovet-
keztetés is. Sok kisérlet tortént az élet megismerésére az 616 struktiurak mester-
séges reprodukalisa tjan, az él§ protoplazma modelljének elkészitésével.
Traube pl. apré kiliumferrocianid-kristalyt helyezett rézszulfat vizes oldatéba,
s igen finom cupriferrocianid hartyabél 4llé zacskészerti képzédményt kapott.
Ez az ozmotikus nyomds hatésira kitdgult (megfesziilt), és, bizonyos fokig, .
reprodukalta az é16 sejt novekedési jelenségeit. Biitchli az é16 am&ba mozgasait
reprodukalé mesterséges modellt készitett. Hamuzsir oldataban egy kis csepp
olivaolajat dorzsolt szét, amely, a feliileti fesziiltség valtozdsai miatt, az amé&ba-
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hoz hasonléan pseudopodiumokat (allabakat) bocsdtott ki, mozgisokat vég-
zett, s6t bekebelezett bizonyos kemény részecskéket, mint ahogyan az améba
megragadja apré tiplalékat. A sejtek mozgdsat, taplalkozasat és osztéddsat
reprodukilé hasonlé amdébamodelleket szerkesztett Rhumbler és tobb més
kutaté is.

Mindezeknek a modelleknek csak abban az esetben volt némi tudoményos
jelent8ségiik, ha az altaluk reprodukalt jelenségek ugyanazokon a fiziko-kémiai
alapokon nyugodtak, mint amelyek e jelenségeket az é16 sejtben is elGidézték.
Ebben az esetben a modell lehet&vé tette az adott jelenség részletes tanulmé-
nyozésat, kevésbé bonyolult viszonyok koz6tt, mint amilyenek a protoplazmé-
ban uralkodnak. A hasonlésagok azonban sokkal felszinesebbek voltak annal,
hogysem e modellek valéban az é16 protoplazmat reprodukéltak volna mester-
ségesen. Usupan néhéany fiziko-kémiai (f6leg kolloidikai) tulajdonsdg volt az,
amelyben e modellek megegyeztek az é16 sejtével. Bar a mesterséges struktirak
tranti érdekl6dés gyorsan csokkent, egyes laboratériumokban még hosszt
ideig folytattdk ,,az élet szintetizdldsdra” torekvs kisérleteket a megfelelS -
modellek el6allitasdval. Mivel e ttlsagosan felszines, kiils6leges analégiakbol
sokkal messzebbmend kovetkeztetéseket vontak le, mint ahogyan az indokolt
lett volna, ezért e mechanikus materialista tendencidk az élet keletkezése
megismerésének mellékvaginyat jelentették, és a materializmus vulgariza-
lasara adtak alkalmat.

Mar tobb alkalommal lathattuk, hogy egyes altalanosabb jellegli tor-
vényszeriiségek analogikus kapcsolatokat létesitenek gyakran tavol 4116 terii-
letek kozott is. A darwinizmus egyik fontos altaldnos torvényszerlisége az €16
természet evollcids folyamatdban véghemend természetes kivdlasztodds, amely
nemcsak a fejlédés legkiilonb6z8bb fokan levd éllények kozott létesit analo-
gikus kapcsolatot, hanem érvényesnek mutatkozik a fehérjéket felépitd amino-
savak evolicidjdra is. Az itt megmutatkozé természetes kivalasztédas magya-
razza meg, hogy az allatokbdl és a novényekbdl izoldlhatéd fehérjék megszdm-
lalhatatlan sokasiga csupan néhiny aminosavbdl tevédik ossze. Nyilvanvald,
hogy a fehérjék képzbdésének folyamatidban az élethez sziikséges aminosavak
szigort kivilasztéddsa ment végbe, amelynek soran a fehérjék aminosav-
Osszetétele standardizalédott.

Természetesen vannak més, hasonléan altaldnos — vagy még altalano-
sabb — fogalmak, illetve torvényszerliségek is, amelyek alkalmat adnak
analdgidkra, sokszor tdvoldlld teriiletek kozott is, mint pl. a novekedés, fejls-
dés, ingerlékenység, szaporodés; de egyben alkalmat adnak helytelen vulgari-
zalasokra is, ha e fogalmakat nem pontosan értelmezziik, vagy ha az analégié-
kat az érvényességi koritkon tilra is kiterjesztjitk. Hiszen ha csak pl. az inger-
lékenység fogalmat vizsgaljuk meg ebben a vonatkozdsban, mindjart megalla-
pithatjuk, hogy ,,behatasra meghatirozott mdédon reagilni”’ a fényérzékeny
szervetlen anyag is, s6t, valéjdban, minden élettelen dolog képes. Az ingerlé-
kenységet nem foghatjuk fel olyan tulajdonsdgként, amelyhez hasonls az é16kon
kiviil nem 1étezik. A visszatiikrozést élettelen testeken is megfigyelhetjik, a
novények és az allatok ingerlékenysége azonban ennél jéval szévevényesehb,
mas jellegli sajatossdg. Mindenekelstt: az élettelen anyagokat a kiils§ haté-
erék legtobbnyire romboljak, alakjukat vagy szerkezetiiket véglegesen meg-
valtoztatjak. Az él6lények ingerlékenysége ezzel szemben éppen a valtozat-
lanségot, vagy, aprébb mddosuldsok 4rdn, fennmaradisukat biztositja. De,
ezen tilmenden, a mikroorganizmusok, a ndvények, az 4llatok és az ember
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ingermtikodéseinek t6bb olyan egyiitt el6fordulé ismérve van, amely feljogosit
bbnniinket arra, hogy az ingerlékenységet — az 4ltaldnos visszatiilkrozési
képességen belill — hatérozottan elkiilonitsiik.

Ez az ingerlékenységgel kapcsolatos példa csupan mintegy illusztricidja
annak a mar tobbszor emlegetett fontos ,,szabaly’’-nak, hogy az azonossigok
és a kiillonhoz8ségek, s ezek nyomén az analogikus kapesolatok, majd az ezeken
alapuld analogikus kovetkeztetések probléméaja els6sorban nem filozéfiai,
hanem szaktudoményi kérdés. A szaktudoméiny mivelGje jogosult donteni
tudomanyanak miivelése sordn az azonossagok érvényességi korét, jelent&sé-
g6t, a kiillonbozdségekhez valé viszonyét illet&en. Anélkiil, hogy a legesekélyebb
mértékben is kétségbe vonnank a filozétusok felelGsségét a hamis analdgiik,
illetve a hamis analogikus kivetkeztetések tekintetében, meg kell éllapitanunk,
hogy az e téren elkovetett legtobb hiba nem a filozéfust, hanem éppen a szak-
tudomény miivel§jét terheli. De mind a filozéfus, mind a szaktudds sokat tehet
annak érdekében, hogy a tévedések minél ]obban elkeriilhet8k legyenek. A jo
eredmény elsé Ssorban egymés tudominyanak minél alaposabb tanulményoza-
sdval és a kozos teriileteken vald egyiittmiikodéssel érhetd el.

Arrdl is volt mér szé mas tudoményokkal kapesolatban, hogy az analo-
gikus kovetkeztetés egyre szorosabb kapcsolatba keriil a kisérlettel, s6t altalé-
ban a gyakorlattal. Sok egyre t6bb olyan kisérlet van, amelyre éppen analogikus
kovetkeztetések helyességének ellendrzése vagy aldtamasztasa céljabol keriil
sor. Fajkozi hibridek, s6t olykor génuszkozi hibridek mesterséges létrehozasa-
val sok olyan kérdésre lehetett hatérozott feleletet adni, amelyet azel&tt
analogikus kovetkeztetések méar sejtések formajaban felvetettek.

A pszicholégia

a bioldgidnal is kevéshé egzakt tudomdiny, és igy természetes, hogy benne az
analogikus kovetkeztetés jelentlsége — a t0bbi kiovetkeztetési mddokhoz
viszonyitva — még nagyobb. Szecsenov, de még inkabb Pavlov munkassaga
Gta a pszicholdgia is egyre inkabb természettudomannya valik, s ezért indokolt,
hogy, legaldbb roviden, megemlékezziink az analogikus moddszer szerepérél
a lélektan tudomanyénak fejlédésében.

Kozvetleniil csak sajat tudati jelenségeinket eszlelhet]uk. Embertirsain-
két mar nem; csupidn magatartdsuk vagy elbeszélésiik hasonldsdga alapjan
kovetkeztethetiink arra, hogy mogotte a miénkhez hasonlé szubjektiv folya-
matok, érzéklés, gondolkodas stb. zajlanak le. Hasonlé megfontolisokat a
primitiv emberfajtdkra mar jéval kisebb hatérozottsiggal tehetiink, bar
abban nem kételkedhetiink, hogy még a legprimitivebb eléembernek is voltak
érzetei, képzetei, érzései, akarati folyamatai. Ugyanezt még a magasabbrendii
eml8soknél is elfogadhatjuk. Az emberi magatartastol vald eltérések azonban
a madarak, hiillék és halak soraiban egyre fokozdédnak, a gerincteleneket
tekintve pedig mér teljes bizonytalansigba jutunk.

Az onmegfigyelés (introspekci6é) mddszere hosszu ideig szinte kizardlagos
volt a pszicholégidban. Sokéig csupén e kozvetett médszerrel voltak megkozelit-
het8k az emberi és allati 16lektani folyamatok. E mddszer elsésorban az analé-
gidkra épitett, s igy f6 kovetkeztetési mddszere sziikségszerlien az analogikus
kovetkeztetés volt.

A 1élektani vizsgidlédasok e kezdeti idészakdban rendkiviil sok — ma
mér talhaladott — szubjektiv jellegi megéllapitas latott napvilagot. E szub-
jektivitds volt a f§ oka annak is, hogy kezdetben igen sok lélektani irAnyzat
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vetélkedett egymassal. Az 4llatlélektanban még fokozottabb volt a kiilonféle
irdnyzatok elburjdnzésa, amiben a szubjektiv dlldsfoglalds mellett az is kozre-
jatszott, hogy e tudoményéig miivelSi szdmara még tébb nehézséget jelentett
az analégidk targyilagos megitélése.

Az analégidk antropomorf értelmezése elsGsorban, természetesen, az
allatlélektanban jelentkezett. A XIX. szdzad végéig altaldnosan agy vélték,
hogy az allatok magatartisa az ember szellemi életét jellemz8 tulajdonsé-
gokbdl fakad. Ez volt a lelki életet é16 novények, a gondolkodé egysejtiiek és a
logikus terveket készits hangyak és méhek korszaka. Az antropomorf szemlélet
blivkorébsl az allatlélektan meglehetésen késén tudott kiszabadulni.

De ez a kiszabadulds korantsem jelentette azt, hogy mér nem fordulna
eld a lélektanban és az 4llatlélektanban antropomorfizmusbél ereds tévedés.
Pavlov, a kisérleti 1élektan megalapitéja, gyakran felhivta a figyelmet az antro-
pomorf nézetek karos voltara, és megmutatta az utat az elleniik valé harcra.
A nyélmirigyekkel valé kisérletezés indokoldsira pl. a kovetkezSket emliti
meg: ,,Az els§ id@szakban az sem maradt jelent8ség nélkiil, hogy a nyal-
elvilasztds megfigyeléseinek esetében sokkal kisebb mértékben kindlkoznak
az antropomorf értelmezések, mint a mozgésok megfigyelésénél.” (I. P. Pavlov:
El6adasok a nagyagyféltekék miikodésérsl. 1953. Akad. Kiadd, 21. o.) Két-
ségtelen, hogy a kutatds egyik legveszélyesebb kerékkotSje ezen a teriileten
is az antropomorf értelmezés, f6ként a ,,pszichologizilas” volt. Az, hogy Paviov
kutatdsai végig a fizioldgiai jelenségkorben maradtak, ezt a veszélyt nem kis
mértékben csokkentette, de teljesen nem héaritotta el.

Mikozben Pavlov az antropomorf nézetek ellen harcolt, egy pillanatra
sem felejtette el, hogy viszont a helyesen értelmezett analégidk milyen nagy
segitséget jelentenek a tudoméinyos megismerésben. S6t ezt nemecsak jol tudta,
hanem igen merész is volt az analégidk alkoté alkalmazdsiban. Sokan példiul
teljesen érthetetlennek tartottdk, hogy a legmagasabbrend{i emberi megnyil-
vanuldsnak, a cselekvésnek a tanulmanyozdsira miért kell olyan részletesen
foglalkozni egy annyira jelentéktelen szervnek, mint a nyalmirigynek a m{iko-
désével. Pavlov nem azért valasztotta kisérletei tdrgyaul a nyalreakciét, mert
a magasabb idegmiikodés legtipikusabb megnyilvinuldsinak tartotta, hanem
azért, mert az ezzel analdg tirvényszerdiségel: legmegfelelsbb leldhelyét latta
benne. Elgondolasai helyességét azéta béségesen igazolta a gyakorlat.

Valéjaban, Pavlov tisztazta elsének, materialista alapon és dialektikus
modon, a lelki jelenség — mint magasabb idegmiikodés — fogalmat, felismerve
azb a szoros analogikus kapcsolatot, amely a fizioldgidt és a pszicholdgidt koti
ossze.

A magasabbrendii idegmiikodés és a lelki jelenség azonossdgdnak felismerése
egyre lényegibb analogikus kapcsolatok feltirisat tette lehetévé. De az azono-
sitds mechanikus értelmezésével itt sem juthatunk elére. A konkrét szaktudo-
ményi kutatds van hivatva eldénteni az azonossig hatarait, viszonyét a kiilon-
bozdségekhez, s igy valdjaban utat mutatni az analogikus kovetkeztetések
teriiletén is.

Az analdgidk tikrozédnek valamelyest a ferminoldgidban is. Felesleges
lenne itt most a példdk hosszt sorat felsorakoztatni ennek illusztraliséra,
anndl is inkdbb, mivel a széhasznélat azonossdgabol a dolgok kozti azonossagra
kovetkeztetni a legdurvabb logikai hibak kozé tartozik, s szinte .csaébit hamis
analogikus kovetkeztetésekre. Az ,,indukcié” fizikai fogalma, sziikségszerfien
megvaltozott tartalommal, felbukkant el6bb biolégiai, majd pszicholdgiak
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fogalomként is. E fogalmak kozti sokoldald és nagyfoku kiilonbozdségek mel-
lett észre kell venniink az azonosségot is, amely lehet8séget ad bizonyos — bar
meglehetSsen korlatozott érvényli — analogikus kovetkeztetésekre. (Bizonyara
tanulségos lenne a pszicholégial indukeid, a negativ indukeié s a kettd egységét
jelent8 kolesonds indukeié parhuzamba &llitasa biolégiai, kémiai és fizikai
megfelelGivel 1)

Bar eleve nem tarthaté helytelennek a pszicholdgiai tényanyagnak a
fiziolégiai kutatésban valé felhasznélisa, Pavlov azonban — ismerve e médszer
buktatéit — Gva intett ettdl az eljarastol. ,, A pszicholégia — irta (Pavlov:
Val. Mfivei, 1953. Akad. Kiadd, 318. 0.) — mint a fiziolégia szovetségese nem -
vélt be.” Hiszen a pszicholégia joval kevésbé fejlett és egzakt, mint a fiziologia.
Miés tudoményok viszonylatiban is az a helyzet, hogy 4altaldban a fejlettebb
(alacsonyabb mozgasformat tadrgyald) tudoméany segiti el termékeny analdgiai-
val a kevésbé fejlett tudoményt. Bar éppen az analogikus kapesolatok koleso-
nosségébdl kovetkezden — a forditott helyzet is indokolt, s a gyakorlatban
(pl. bionik4dban) néha el is fordul. (De iigyelni kell arra, hogy ilyenkor nagyobb
a hamis analogikus kovetkeztetések veszélye!) '

Jellegzetesen modern komplex tudomény

a kibernetika,

amelynek kialakitdsdban a legkiilonfélébb természettudoméanyok és miiszaki
tudoméinyok vettek részt. ,

Sok tudomény fejlédésének elemzése sordn tapasztalhattuk, hogy az
analogikus kovetkeztetés elssorban hamis anal6gidk révén mutatkozott be.
Ez is indokolja, hogy az analogikus kivetkeztetéssel foglalkozé filozéfiai mun-
kak szinte nagyobb teret engednek a hamis analégidkkal valé foglalkozasnak,
mint e kovetkeztetési méd pozitiv szerepe, kutatist megtermékenyité hatésa
bemutatasinak.

Bar a kibernetika kialakuldsa csupan néhiny esztendgvel ezelStt tortént,
tehat rendkiviil fiatal tudomany, mégis ennek kezdeti idészakara is jellemzd-
nek mondhaté a hamis analogikus kovetkeztetés: részben tévedés formajaban,
mésrészt azonban csaldrd szédndékkal, idealista politikai és filozéfiai meg-
gondolasok alapjan. : "

A kibernetikai kutatisok forméliseldei a XVII. és XVIII. szdzad ,,allat-
automatai” és ,,embergépei”’. Ezek szerkeszt6i — a mechanisztikus fiziol6gia
tanitasa alapjan — Ggy vélték, hogy az é16 szervezet minden miikodése vissza-
vezethetd mechanikai mozgéasra, tehat a teljes emberi vagy allati organizmus
helyettesithetd gépi mechanizmussal. E nézet a kor mechanisztikus szemléleté-
nek sziikségszerii velejirdja volt, s materialista alapja miatt a haladast szol-
galta. Természetes, hogy az é18lény és a gép kozotti analdgidk abszolutizaldsa
hamis analogikus kovetkeztetésekhez vezetett. Az akkor feltételezett analégidk
egyébként is tulsdgosan felszinesek s, igy, formalisak voltak. Descartes 1662-
ben fogalmazta meg a reflex-elvet. Ehhez az els6 gondolatot azok a hidraulikus
szerkezetli szokdkutak &ltal mozgatott figurdk adtik, amelyeket a francia
kiradlyi kertekben latott. Lillie salétromsavba mértott vashuzal-modelljével
értelmezte az idegrost ingeriiletvezetését. Pavlov az egyszerii fix kapcsolasi
h4zi telefonnal hasonlitotta ossze a feltétlen reflexet, mig az automata telefon-
ban a feltételes reflex-kapesolatoknak az analdgidjat latta. De mindezekkel a
latszdlagos analégidkkal jéforman semmit sem lehetett kezdeni mindaddig,
mig e kapcsolatok kvantitativ megkozelitése keresztiilvihetetlen maradt.
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A matematika és az elektronika hatalmas iram fejlédése lehetové tette a
kapesolatok objektivitisdnak mennyisége megvizsgdldsdt. E kutatisok egzak-
tabb alapot adtak az analdgiaba allitdsok szAmara. E vizsgalédasok bebizonyi-
tottdk az elézetes sejtések helyességét. Vildgosan megmutattik, hogy, igenis,
fennall objektiv analdgia az él8 szervezet és meghatarozott gépi berendezések,
pontosabban a magasabbrendi idegmiikidés és az elekironikus szdmoldautomatdk
és logikai gépek kozott. De az analdgia nem tévesztend§ Ossze az azonossiggal.
A mechanikus fiziologiai azonositds ma méar feltétleniil haladésellenes 4llas-
pontot jelent. Ezen idealista nézet 1ényege, hogy a magasabb, szervi folyama-
tokat az anyagmozgis alacsony forméira viszi at, elmossa a koztik levd
hatarokat, és tagadja a létezés mindségileg kilonbozd formdait. De e t0lzé
allaspont mellett helytelen az is, ha a gép és az agyvel8 kozti kiilonbséget tisztan
mennyiségi mozzanatokra vezetjlik vissza. Hiszen ez tagadasat jelenti a maga-
sabb idegmiikddés azon torvényszerliségeinek, amelyek nem vihet6k it ala-
csonyabb foki fizikai, st mechanikai térvényszertiségekre.

A hamis analégidk és analogikus kovetkeztetések elleni kiizdelem sehol

— igy a kibernetikaban — sem jelentheti az objektiv analogikus kapcsolatok-
rél valé lemondast, az analogikus kovetkeztetések pozitiv szerepének egyszerfi
tagaddsat, figyelmen kiviil hagyasat. Ez mindeniitt veszéllyel jarna, nagy-
mértékben lassitand a tudomdnyos megismerés folyamatat, a kibernetikai
kutatéasokat pedig éppenséggel lehetetlenné tenné, csirdjaban fojtand meg,
hiszen e tudomany alapvetSen azokra az analégidkra épit, amelyek egymastol
gyakran tdvol 4ll6 teriiletek, mozgisformak kozott allanak fenn bizonyos
kvantitativ vonatkozasokban, mddszerét tekintve pedig f6leg az analogikus
kovetkeztetés eljarasat alkalmazza, s benne a modellezés médszerének is
alapvets jelent&sége van. A kapcesolat mésik oldala pedig az, hogy az analogikus
kovetkeztetési moédszer s az ezzel kapcsolatos modellezés 1j szinekkel gazda-
godott a kibernetikai kutatasok révén.

N. Wiener amerikai matematikus, a kibernetika megalapitéjanak meg-
hatérozésa szerint e tudoméinyt mint az allatban és a gépben torténd vezérlés
és kommunikécié elméletét lehet figyelembe venniink. A gépekben és a szer-
vezetekben lejatsz6dé egynémely folyamat — igy els6sorban az informécié
hogy a vezérlés-
nek és az ellenérzésnek kozos torvényei vannak. Eszerint a kibernetika ugy
jelentkezik, mint a hirkozlés, az ellenrzés és a vezérlés néhiny kozos elvére
vonatkozé fogalmak rendszere. A mai allapotnak taldn a legjobban az felel
meg, ha azt mondjuk, hogy a kibernetika olyan komplex tudomdnydg, amely a
természettudomdnyok egzakt médszereivel, matematikai elemzéssel, modell-
kisérletekkel, mérésekkel stb. bonyolult rendszerek miikodési elveit tanulmé-
nyozza, anyagi megval6suldsi formajuktdl elvonatkoztatva. De barmelyik
meghatarozast vessziik is alapul, a 1ényeg mindenképpen az, hogy a kibernetika
teljesen kiilonb6z8 természetli, de mennyiségi viszonyaikban egymdshoz hasonlo
és, ezért, egységesen értelmezhetd folyamatokat tanulmanyoz. Ilyen szempont-
bdl a kibernetika anal6gidba allithaté a rezgéselmélettel, hiszen a rezgések
természete is rendkiviil sokféle lehet. Ismeriink mechanikai, akusztikai,
termikus, optikai, elektromagneses, szeizmikus, csillagiszati-fizikai, fiziolégiai
rezgéseket, s6t még a tdrsadalomtudomdnyok korében is megtaldlhatdk a
rezgésszerii ingadozasok. E rendkiviil sokféle rezgések annyibél analégok egy-
méssal, hogy azonos benniik az alaptermészetiiket elsédlegesen determinélé
matematikai konstrukeid, azaz a rezgések esetében — mint sok mas esetben is
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— az analdgiafunkeiét a mennyiségi vonatkozéasok latjék el, s igy az analogikus
kovetkeztetés helyességét a matematika biztositja. A matematikai apparatus
f6ként a valészinliségszamitdst, a matematikai logikat, az informéaciéelméletet,
a funkcional-analizist és a fiiggvénytant foglalja magaban. Ezek koziil az
informdcidelméletet kell kiilon kiemelniink, mint a kibernetika legfébb mate-
matikai alapjdt. Ez a matematikai elmélet ma mar matematikai diszciplina
rangjara emelkedett, s ebben nem kis része van éppen a kibernetikai alkal-
mazhatésaginak is.

Kétségtelen, hogy a biol6giai mozgésforma nem vezethets vissza maradék
nélkiil alacsonyabb mozgasformékra, de azt sem szabad szem eldl téveszteniink,
hogy a biolégiai mozgéasforma tartalmazza az alacsonyabb fokd mozgésforma-
kat is. Az él6 szervezet egyuttal fizikai test is. Minden biolégiai jelenségben
érvényesiilnek fizikai torvényszerliségek, amelyeket egy kiilon tudomany, a
biofizika tanulményoz. Ebben a vonatkozasban a magasabbrendii idegmiiks-
dés, s6t, ily médon, a pszichofiziolégia jelenségei sem képeznek kivételt. Az inge-
riilet ion-elmélete pl. mar 1916 6ta ismert. Bebizonyitottik, hogy az é16 szévet
ingeriilete a szabad ionok meghatdrozott koncentraciévaltozasakor jon létre.
Egyébként is ma mér ismeretes, hogy egyes fiziolégiai, s6t pszicholdgiai folya-
matokat kvantitative vizsgalhatunk, mégpedig ugyanazokkal a médszerekkel,
amelyekkel az élettelen természet jelenségeit. Példaképpen legyen elegendd
csupan az emlékezési folyamatra utalni, amelynek menete j6l leirhaté mate-
matikai Giton. Az emlékezési vagy felejtési fiiggvény gorbéjének képe egzakt
médon meghatdrozhatd, s az empirikus adatok igen j6 megegyezést mutatnak
. az elméleti meggondoldsok alapjan kiszdmitott értékekkel.

Régéta ismeretes, hogy az Osszes szovetekre, koztiik az érzékszervek és
a kozponti idegrendszer szoveteire is, egy kozos ingertérvény érvényes, amely
azt mondja ki, hogy az ideg az ingerre vagy maximalis intenzitassal felel, vagy
egyaltaldn nem reagil. Ez a ,;minden vagy semms” torvénye, amelyrdl kideriilt,
hogy elektronikus gépek segitségével modelldlhat6. E koriilmény teremti meg
az analdgidt az idegrendszeri folyamatok és az elektronikus gépek folyamatar
kozott. Mindkét esetben olyan hdlézat mentén tovaterjedd elektroméigneses
jelenségekrdl van sz6, amelyeknél két lehetséges valtozat koziil csak egy valo-
sulhat meg egyidejfien: ziras vagy nyités, s igy vagy impulzusmaximum vagy
impulzushidny van jelen. Az idegrendszer alapelemét, a neuront az aktivitis
két allapotdaval rendelkezs jelfogénak tekinthetjiik. Elektronikus szidmold-
gépekkel, vagy az ezeken alapulé logikai (és ezen beliil neuronélis) automatak-
kal ez az ,,igen vagy nem’’-allapot a kettSs szamrendszer segitségével és elektro-
nikus elemek (relék, elektroncstvek, kristalydiédak, tranzisztorok stb.) fel-
hasznalasaval modellalhato.

Nyilvanvaléva valt, hogy az é16 szervezetben eléfordulnak automatikus
onszabalyozisok, amelyek analégok a technikdban alkalmazott elektronikus
automatdak Onszabdlyozé elveivel. E mechanizmus legfSbb mozzanata ,,a
negativ visszacsatolds elve”, amelyet a technika mér régéta alkalmaz, s amelyet
a fiziolégiai, sGt pszichofiziolégiai folyamatokban is felfedeztek. (Igy pl. a test
h&mérsékletének, nedvességtartalmanak, a vérnyomésnak a szabalyozisa-
ban stb.). Ez a meglehet6sen 4ltaldnos érvényfinek felismert torvényszeriiség
fontos fizikai és matematikai jellegii analdgidra mutatott ra. E felismerésnek
nagy része van abban, hogy raterel6dott a figyelem a neuronok ,;kapcsolis-
technikijinak’ anatémiai, neurofiziolégiai és egyéb médszerekkel torténd
vizsgélatdra, hiszen az elektromechanikus gépekkel val6 analégia nem csupan
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felszines, formalis jelleglinek mutatkozott, hanem olyannak amely alapot
szolgilhat az orgamkus felépités megismerésében.

Az agy és az elektronikus berendezés kozti analégia Valojé,ban ott kez-
dédik, hogy mind az agy, mind a gép bizonyos hireket, informécidkat kap
kiviilr6l, s ezeket feldolgozza A gépben elektronikus-mechanikus elemek
(elektroncsovek, relék sth.) az agyban idegsejtek (neuronok) vannak egymadssal
Osszekottetésben. A gép-elemek (elektroncsovek) jelfogéként miikodhetnek,
és dramot vezetS vagy nem vezetd allapotban lehetnek, mig az idegsejt az.
ingeriilet vagy a gatlas dllapotaban van. A gép miikodésére az aramlmpulzusok
az agy miikodésére pedig az idegimpulzusok a jellemzdek.

E sokoldald, de egymaéssal osszefiiggésben levé mozzanatokra vonatkozé
analogikus kapcsolat — amint mar errdl volt sz6 mas vonatkozasban — nem
felszines és nem véletlen; az elektronikus szamolégépek és a logikai automatak,
felépitésiiket és a benniik lejatszédé folyamatok struktiarajat tekintve, bizonyos
fokig az idegrendszer és az idegfolyamatok fizikai analégjai, s igy: modelljei.

Mivel az analdgia kiindulasi alapja éppen az informéciéfeldolgozas, két-
ségtelen, hogy az analégiafunkeié betoltésében a legfGbb feladat az informaci6-
elméletre harul. De ezen beliil is rendkiviil sokoldali specidlis analégia mutat-
haté ki nemcsak az elektronikus gépek és az é16 szervezet kozott, hanem mas
tudomanyteriiletekkel (pl. a termodinamikéval) kapcsolatban is.

E specidlis analégidk legjellemzlbbje az az analégia, amely a termo-
dinamikabdél ismert entrépia és az informdciomennyiség kozott fenndll. Ha egy
kozlemény ,,P” egyformén valdszinli kozlemény egyike, akkor az 4altala
képviselt informaciémennyiség fizikai egységekben:

I=—K-logP

Lehet6vé valt az informaciémennyiségnek a termodinamikai entrépiaval
val6 kapcesolatba hozasa, s a koztitk levd analdgia megallapitdsa.

Egy makroszisztéma entrépidja annak valdszintiségi értéke, hogy a
rendszer az adott allapotban marad. Egy rendszer ,,S” entrépidja egyenlé
a ,,W” termodinamikai val6szin(iség logaritmusinak és a ,,K’’ Boltzmann-
allandénak a szorzataval:

§=K-logW

Tehat az informaciémennyiségnek és az entrépia matematikai és fizikai
értelmezésének az Gsszehasonlitasabol észrevehetd, hogy a negativ informécié-
mennyiség és az entrépia, vagy ha ugy tetszik: a negativ entrépia (negentrépia)
és az informéc'lémennyiség kozott teljes analégia van. Az informécié — ha a
tovabbitas folyamén esetleges zavarok jelentkeznek — osakis csokkenhet, de
nem nodvekedhet, éppigy, mint a végsd makroszisztéma negentropla]a,

Az informaciémennyiség — egzakt matematikai alapon nyugvé, szeren-
csésen sikeriilt definiciéja miatt — haszonnal alkalmazhaté a fizika més terii-
letein is. S&t, a fizikai feladatokon és az elektronikus szdmolé- és logikai auto-
maték technikai probléméin til, az emberi idegtevékenység egyes megnyilva-
nuldsait is mint informécidatviteli problémakat targyalhatjuk, ahol az infor-
méiciémennyiség és a negentrdépia analégidjanak ugyancsak fontos szerepe van.

Napjaink tudoméanyos életét figyelve megdallapithatjuk, hogy az analo-
gikus médszer legmagasabb fejlettségi fokat, jelenleg éppen a kibernetikidban
éri el, amelynek legf6bb Osszetevdi, kétségteleniil, az egzakt matematikai
alap, az elektromechanikus modelldlhat6sidg és az analogikus kapcsolat nagy
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teriiletet 4t6leld jellege, azaz nagyfoku komplexitésa. A kibernetikai alkalmaz-
hatésag egytttal arra is ravilagitott, hogy az analogikus kovetkeztetési és
megismerési folyamat egészében jéval nagyobb mérvii, mint ahogyan azt
eddig gondoltak. A kibernetika hivta fel Gjolag a filozéfia figyelmét az analo-
gikus médszerre, igényt tdmasztva az analégiaval és a modellezéssel kapcsolatos
régi fogalmak felillvizsgalisara, 10j, egyre egzaktabb fogalmak definidliséra,
s6t: az analogikus kovetkeztetési eljaras teljes dialektikus materialista ]ellegu
felfogasanak kialakitdsara.

. Kétségtelen, hogy a modellezési médszer soha nem latott fontos szerephez
jutott a modern tudomanyos kutatdsban, de ebben is kiemelked sikerekrdl
és ujszerl alkalmazasi lehetGségekrsl szamolhat be a kibernetika, amelyben e
mddszer nemcesak az alkalmazott médszerek egyike, hanem L egyenesen alapvetd,
86t éltetd eleme a kutatdsnak.

Nézziink egy példat, vegyiik az emlékezés problémajat. Szoktak mondani,
hogy a digitalis szamol6gép és a logikai automata is ,,emlékezik’, ,,memdrisja
van’’. Val6ban, kétségtelen, hogy az elektronikus szamolégép, a maga médjan,
képes az ,,emlékezés’” alapvetd (de egyben primitiv) mozzanatdnak modellalé-
géra. Tehdt vigydzzunk: nem arrdél van szé, hogy az emlékezés bonyolult
fizioldgiai és pszicholédgiai folyamatait visszavezethetjik tisztan elektro-
mechanikai folyamatokra, hanem csupan arrél, hogy e bonyolult folyamat
egészébdl annak szinte legprlmltlvebb és legmechanikusabb elemeit klragad]uk
s elektromechanikusan ,,utdnozzuk”’, azaz modellaljuk. Az ,,utdnozni’’ kifejezés
nem abban a mechanisztikus ]ellegu értelmezésben szerepel, hogy az utdnzat
feltéleniil csak tokéletlenebb lehet az eredetinél, hanem dialektikusan, s igy
figyelembe kell venni a viszonylagossagat is, azt, hogy az ,,utdnzat’”’ — miként
a modern tudomény és technika szdmos példajat adta — bizonyos vonatkozds-
ban tokéletesebb lehet az eredetinél (pl. a miianyagok).

Az ,,emlékezés” gépi modellaldsa a digitilis szamolégépekben és a logikai
automatdkban sokféle technikai megoldas alapjan torténhet. Az ismertebbek:
a kondenzitoros megoldds billenSelemekkel, elektroncsévekkel, a migneses
moédszerek koziil a ferritelemes memodria-egység és az elektroakusztikus mi-
vonal. Ha, a kondenzitoros megoldés esetén, az elemi kondenzétorok katéd-
sugéres§ erny&jéhez kotottek, akkor a tarolt toltések viszonylag gyors elszivar-
gésa miatt az emberi felejtés folyamatdval analég jelenség 1ép fel. Ilyen esetben
szoktak alkalmazni a toltésregenerdlas technikai médszerét, ami, egy kis erd-
szakoldssal, analégidba &llithaté a tanuldskor alkalmazott meg-megujuld
bevésés (ismétlés) mozzanatdval.

Mint egyéb esetekben, gy itt — az emberi és gépi memoria parhuzamba
allitdsakor — sem elegendd csupan az analdgia tényének megéllapitdsa. Fel-
tétleniil alaposan elemezni kell az analdgia alapjat ad6 azonossigokat, de‘egy-
ben a kiilonbozéségeket is, mert csak ezek tisztdzasdval lehetiink képesek
tudoméanyos analogikus kovetkeztetés levondsira, s a megismerési folyamat-
ban torténd helyes felhaszndldsira. E feladat elsSsorban szaktudomanyi
jellegii: a matematikus, az elektromérnok, a fizioldgus és, gyakran, a pszicholé-
gus kiilon-kiilon, majd egyméssal osszehangolt gondos elemzé munkijat,
kutatasat igényli.

Természetesen igy van ez egyéb mozzanatok modelldlasival is. A , kiber-
netikai allatmodellek”, a ,,tanulé-gépek’, az ,értelmes automatik”, a leg-
kiilonfélébb logikai gépek és neuronalis automatak, legnagyobbrészt a parcialis
modelldlds médszerét alkalmazva, valamilyen fiziolégiai vagy neurofiziolégiai
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(pszicholdgiai) folyamatot modelldlnak. fgy modellalhaték a neuron ingerel-
hetdségi alaptulajdonsidgai (mint pl. a ,,minden vagy semmi” elv, s igy az
ingeriilet és a gatlis), az automatikus Onszabdlyozas, az ingerelhetdség, az
érzékelés (pl. a tapintd érzékelés, a hasonlésig érzékelése stb.), az emlékezés
és a felejtés, az Osszehasonlitds — és a dontés — (a kiilonboz8 lehet8ségek
kozotti valasztas mozzanata), a feltétlen és feltételes reflex, az alkalmazkodés,
a figyelem, a megszokas altali kifiradas (akkomodé4cid), a tapasztalat szerepe
(a siker és a sikertelenség instrumentéldsa); a tanulds, a fototropizmus, a
termotropizmus (és egyéb tropizmusok), a kiilonféle koordindlt akaratlagos
mozgisok, a vizudlis alakfelismerés, bizonyos logikai miiveletek (itéletkalkulus,
figgvénykalkulus stb.), egyes specidlis idegrendszeri sajatossidgok és rend-
ellenességek (pl. izgalom, idegesség), az Onreprodukéilis (egyelére még csak
»gondolati” modellaldssal), egyes tarsadalmi jelenségek alapvet8 (és legegy-
szeribb) mennyiségi mozzanatai sth.

Jéforman minden természettudomény alkalmazza vizsgiloddsaiban az
intellektudlis (matematikai, formalis) modelleket. fgy j6l ismeretesek az atom-
fizika atommag- és atommodelljei, a kémia molekulamodelljei, a kémiai kotés-
clmélet egyéb formélis modelljei. A miiszaki tudomanyok az intellektudlis
modellek mellett mindink4dbb hasznaljdk a materidlis (mechanikai és fizikai,
s6t kémiai) modelleket. A legismertebbek a sztatika, az aero- ésahidrodinamika,
tovabba a kémiai technolégia sokoldalt materislis modelljei, de ma méar j6for-
man nines is olyan miiszaki tudomany, amelyben nem lennének megtalalhatok
a legkiilonfélébb materidlis modellek. E modellekkel végzett kisérletek és
mérések eredményei jol hasznosithatk a bonyolult makrorendszerek folyama-
tainak megértésében, mennyiségi torvényszeriiségeinek feltarasiban.

Mindezek a természettudoményi és miiszaki jellegimodellek abbanhason-
litanak egymashoz, hogy energiaproblémik megold4sat segitik els. Ezzel
szemben a kibernetika matematikai és materidlis modelljei f6leg informéacid-
problémékkal kapesolatosak. E jellegh8l kovetkezik, hogy a matematikai
analégiafunkeciét ez utébbiban éppen az informécidelmélet és a matematikai
logika latja el. A kibernetika mutatott r4 elsének és élesen arra, hogy a sziikebb
értelemben vett analégidba 4llitds funkcidja nem megeléz6je a matematikai
feldolgozasnak; a ketts nem vélaszthaté szét egyméstol, hanem egybe tartozik,
csak egyiitt alkotja a tidgabb — s egyuttal dialektikus — értelemben vett
analogikus kovetkeztetési eljarast.

A misik {6 kiilonbség a kibernetikai és az egyéb modellek kozott, hogy az
elébbiekben sokkal szembetlindbben kapcsolddnak dssze az egyméastol tavol
all6 mozgisformak s, igy, tudoményteriiletek.

A vilasztott modell helyességének legf6bb bizonyitéka a kibernetikdban is
a gyakorlattal vald 6 megegyezés.

A kibernetika f8 célkitlizése nem annyira az emberi kéz (energiaprob-
1éma !), mint ink4bb az emberi agy (informiciéprobléma !) ,,meghosszabbitasa”,
s igy a kibernetikai modellek elsésorban agyi folyamatokat instrumentélnak.
Az alapvetdbb agyi funkcidkon (emlékezés, valasztas, felejtés, tanulds, alkal-
mazkodés stb.) t0l a masodik jelzérendszer — a nyelv — alapelemei is modellal-
haték kibernetikai automatékkal. E modellek gyakorlati alkalmazasédnak egyik
E{if;melked()’ teriillete a gépi fordités, de részben ide tartozik a gépi olvasis és
irés is.

Mint egyéb tudoményokban, a kibernetikadban is els§ 16épésként a parcidlis

' modelldlds médszerét alkalmazték, és csak alapos tanulményozés utan keriil-
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het sor egyre bonyolultabb, komplex modellek létesitésére. Az Gn. modell-
dllatok is legnagyobbrészt parcidlis modellek, amelyek egy-egy tulajdonsig

(pl. tapinté-érzékelés, fototropizmus stb.) instrumentédlisara szolgilnak, de
készitenek ma mar olyan kibernetikai modelleket is, amelyekkel egyidejlien
tobbféle tulajdonsdg instrumentilhaté.

‘ A kibernetika egyrészt a szocioldgiai folyamatok modellalasdval, més-
részt az elektronikus digitalis szdmologépeknek szocioldgiai problémik mate-
matikai statisztikai médszerekkel torténé feldolgozésaban valé alkalmazasédval
a tarsadalomtudoményokat is Osszekapcsolja a természet- és a miiszaki
tudoményokkal.

Kétségtelen, hogy a modern komplex tudomdnyok kozill a kibernetika
jelenti az anal6gidk, analogikus kivetkeztetések és az ezeken alapulé modellalas
alkalmazisinak legjelent8sebb teriiletét, nem szabad azonban elfelejtkezniink
arrél, hogy az analoglkus moédszer ]elent 8sége més modern komplex tudoma-
nyokban is nagymérvii, s egyre novekvd tendencidt mutat. Ezeknek még csak
a felsoroldsa is hosszadalmas lenne; nem is sz6lva részletes elemzésiikrél. Most
csak egy-két jellemz§ teriiletet ragad]unk ki, a rendszeresség és a teljesség
minden igénye nélkiil.

Elsének vegyiik rovid elemzés ald

a bionika

tudoményéat, ezt a bioldgiai-gépészeti komplex tudomanyt, amely ugyan leg-
nagyobbrészt a kibernetikdbol alakult ki, de egyrészt onallé tudoményigga
érlel6dott, mésrészt a kibernetikdhoz valé viszonya még nem is egészen
tisztédzddott. :

E tudomény az éldvildg technikdjdt igyekszik hasznositani a midszak:
(els@sorban gépészeti) gyakorlatban.

Jol tudjuk — e tanulményban is t6bbszor volt szd réla —, hogy az é16
szervezet ,,miiszaki megolddsai’” minden hasonlésag ellenére mindségileg alap-
vetden kiilonboznek a gépi berendezésekben taldlhatoktol. Az é16 szervezetben
végbemens mechanikal, termodinamikai, elektrodinamikai, mikrofizikai és
kémiai folyamatok az anyagcsere, az érzékelés, a novekedés, a szaporodas
folyamatainak aldrendelt médon, a bioldgiai 1étezést biztosité korlatok kozott
jatszédnak le. Ez a tény azonban egyéltaldn nem jelenti azt, hogy az éldvilag
fizikai torvényszertiségeit ne kellene a technika fejlesztése céljabolis kutatnunk.
Hiszen — amint mér lattuk — a kibernetika szdméara is sziikséges e torvény-
szerliségek behatébb ismerete. A bionika lényegét is éppen e kolesonhatésok
tanulmanyozisa jelenti.

Miként a kibernetikdban, tgy itt, a bionikdban is gyakran hajtunk végre
az analogikus indukcidk mellett deduktiv jellegii analogikus kovetkeztetéseket.
Az induktiv-analégidknal arrél van sz6, hogy két vagy tobb dologban tapasz-
talt konkrét — legtcbbnyire meglehetsen specidlis — azonossdghdl (ill.
analégidbdl) s az egyikben meglevé — leggyakrabban éltaldnosabb — tulaj-
donsdghol arra kovetkeztetiink, hogy ez a mésik (vagy tobbi) dolognak is
sajatja. Deduktiv-analégia esetén valamely dolog adott konkrét tulajdonsa-
gaibol s més dolgokkal kozos altalanosabb sajatsigaibdl (amely altaldnosabb
sajatsdg gyakran a ,kivanalom” megnyilvanuldsi forméjat olti) arra kovet-
keztethetiink; hogy a konkrét tulajdonsidgok is megtalalhaték a méasik (vagy
t6bbi) dologban. — Nézziik ezt egy bionikdbdl vett példén !
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Tudvalevd, hogy a tengeralattjardk sebességét nagyban csokkenti a rossz
hatésfok, amely a vizben valé mozgéaskor keletkezs nagyfoki 6rvényképzsdés
kovetkezménye. Régéta ismeretes viszont az is, hogy a delfinféleségek milyen
koénnyedén és igy nagy sebességgel haladnak a tengerben, pedig kiilsé forméajuk
nem 1s felel meg az elmélet szerint minden tekintetben legtokéletesebb dram-
vonalnak. Hosszas vizsgilédasok sordn rajottek, hogy a delfinfélék testét
nagyon vékony, rendkiviil rugalmas, mar a legkisebb nyoméisnak engedd
hartya boritja (tehdt: ez a delfinek egyik konkrét tulajdonsiga!). Amidén
a gyors uszas kovetkeztében a delfin testének felilletén valahol kis 6rvény
keletkezik, a hirtya ott enged a nyomasnak, ezzel csillapitja az 6rvényt, s igy
ennek sebességesokkentd hatésa kevésbé érvényesiilhet, vagyis a vizben valo
haladés j6 hatasfokt lesz (tehat: ez a delfinek haladdsinak egyik altaldnos
tulajdonsdga !). A nagy sebesség elérésének a legfébb alapfeltétele a tenger-
alattjaroknal is a jo hatasfok (tehat: a tengeralattjiréknal az Altalanosabb
tulajdonsag kovetelményként jelentkezik !). Analogikusan (deduktiv-analogiku-
san ) feltételezhets, kovetkeztethets, hogy ezt a delfinféleségeknél tapasztalt
moédon (tehadt: azonos konkrét tulajdonsag kialakitdsdval !) érhetjiik el. A bioni-
kusok valdban meg is kisérelték ilyen orvénylést gatlé burok elkészitését.
Habgumibdl szamos kis oszlopocskat készitettek, majd (1sz6 targyra egyenletes
stirliségben felerdsitették Sket. Az sz targy, a gumioszlopocskak és a hartya
kozti kis iiregeket viszkézus folyadékkal toltotték ki, s az egészet vékony gumi-
hartyaval vontdk be. A prébacsatorniban végzett mérések azt mutattik,
hogy az ilyen bevonattal ellatott tirgyakat félakkora erébefektetéssel kétszer
akkora sebességgel lehet mozgatni. Azaz: helyesnek bizonyult az analogikus
(deduktiv-analogikus!) kovetkeztetés, mivel a kivint dltaldnosabb tulajdonsigot
(j6 hatasfok) a viz alatt kozlekedd gépeknélis el lehet érni azon konkrét tulajdon-
sag kialakitdsaval, amely a delfinféleségeknél meglevd ,,miiszaki megoldés™.

De szamos egyéb bionikai példa emlithet8 még. A szirazfoldi, helyesebben
a terepen vald kozlekedési technika fejlédésében igen hasznosnak bizonyult
az él6lények helyvaltoztatisa mechanizmusinak tanulméinyozisa. A 1épegetd
exkavétor, a Bernhard-féle futészerkezet, az uin. ugré-gép miiszaki megoldasa
az élglények (pl. ember, versenyld, szocske stb.) helyvaltoztaté mozgasibol
veszi az analégiit.

Tobb szdz tonnds tehernek véiltozatos terepen torténd biztonsigos szalli-
tasara szolgald gépet is szerkesztettek a bionikusok, s ennek mintéjat ugyan-
csak az allatvilagboél vették, ugyanis részben a tengeri siln ambulakral ldbainak,
részben pedig egyes pokféleségek , hidraulikus megoldisainak’ sszehizasitdsa
révén szerkesztették meg a ma hasznilatos legalkalmasabb gépi berendezést.

A korszerli reaktiv hajtist kozlekedési eszkozok tervezdi is sok segit-
séget kapnak a tovabbfejlesztéshez a bionikdbél. A labasfejliek (tintahal)
egyik jellegzetes képvisel§jének, a szépidnak az altestében pl. van egy tasak,
amely a vizet izomnyomassal, egy, a hidrodinamikai térvényszerfiségeknek
megfelelSen , kiképezett’ fuvokan at lovelli ki, és mozgésirdnydnak megvaltoz-
tatasara ezt a fuvékat ugyanigy 4llitja, mint ahogyan azt a korszerli 1égi-
jarmiiveknél a konstruktérok is megoldottak. A reaktiv hajtdssal kozlekedd
féslis kagylé pl. a ,terel8lapokkal” igy kormanyozza magat, mint ahogyan az
szamos mai repiilégépen is lathaté.

Az infravords sugarak segitségével ,,tajékozdddé”” gépi berendezések
biolégiai analégidja megtalilhaté a poloska és a csorgdkigy6 téjékozddasanak
,,miiszaki formajaban”. -
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A rija az elektromos tér valtozasait, a denevér pedig az ultrahangjelen-
ségeket kepes érzékelni, s igy ta]ekozodlk s eme elolenyek ezen ,,miszaki
megoldésai” nem lehetnek kizombosek a mai bionikusok és kibernetikusok
korében. Kétségtelen, hogy a modern infravords-, radar- és sonartechnika
méris sok mindent ellesett az él6lények , ,miliszaki sajatossagai’-bdl, s e ,,bio-
technikai” analégidk nem hagyhatjik k6zombosen a bionikusokat, s6t a gépé-
szeti és az elektronikai szakembereket sem.

De nemcsak az llatvilig szolgdltat analégidkat a miiszaki kutatés szd-
méra, hanem -a novényvilag is. Az el6bbi inkdbb a dinamika, az utébbi pedig
a statika fejlesztéséhez jarulhat hozzé.

A novényvildg , hidraulikdja” hasznosnak bizonyult a miiszaki hidraulika
sziméra is. A feny6 vizszallité sejtjeinek (tracheida) oldalsé falan éppen olyan
lendse alaki sejttal-vastagodas fejlédik ki, mint amilyen iireg a Junkers-féle
szelepben is taldlhaté. A miiszaki életben hasznalt hidraulikus emeldk
elve is megtaldlhaté egyes noévényeknél. A hidatoddk (mint pl. a Tro-
paelorum vagy a Caesalplma) teljesen a hidraulikus emelé technik4jat
,,hasznal]ak”

A noveny1 ,,épitkezések” sokkal gazdasagosabbak, mint az emberiek
hiszen a névényi hanes rugalmassagi és szakitasi hatara kozott csak kis kiilonb-
ség van. Az épitészeti statika torvényszertiségei is megkapé médon valésulnak
meg a novényvildghan (pl. a T-elv). A T-elven alapulé szkleriddk a névények
szilardito szerkezetei, amelyek megvédik a leveleket lazan kitolt§ asszimililé
és 16legz8 sejteket a kiils§ erShatasoktol.

A novények a nap fényenergidjat kozvetleniil és j6 hatasfokkal értékesi-
tik. Nem k6z6mbos, hogy miképpen valdésul meg a névényvildgban a geometriai
optika néhény torvénye, hiszen e megvalésulasi lehet8ségeket a napenergetiku-
sok is hasznosithatjak, pl. j6 hatdsfok( napelemek készitésében.

A papillakkal (apré kis papocskak) rendelkez8 novények fenyklhaszna-
lasa igen j6. Ezt veszik mintdul ma mér az elektronikus fényméréknél, amikor
a fényérzékeny réteg elé ,riicskos” feliileti tiveglapot tesznek.

De a névények jo példat mutatnak a sugdrzasi energia kivalé hasznosité-
séra is, s a bionikusok népes csoportja foglalkozik is azzal, hogy e folyamatok
miiszaki analdgiait kidolgozza.

A nagyobb sejtkozosségek, szovetek létrejottét lehetEvé tevd sejtsugar-
z4sok természete ma még kevésbé ismert. De ha majd a bionikusok rajonnek
a sejtsugdrzdsok technikdjanak nyitjara, ez feltétleniil maga utdn vonja a
molekularis elektronika ugrasszerti fejlddését is.

Az 616 szervezet elektromos tevékenységének miiszaki modellalasa is sok
biztaté gyakorlati eredménnyel kecsegtet. Elegend§ legyen csupin az un.
,,biokéz”-re utalni, amely az idegdramok technikai felhasznilasinak els§ ko-
moly 1épését ]elentl

Az analdgia tekintetében a bionika kiilonésen arra hivja fel a figyelmet,
hogy nemecsak a meglevé analdgidkra lehet épiteni,s nemesak ezek alapjan
végezhetiink analogikus kovetkeztetéseket, hanem mdd van arra is, hogy
mesterségesen létesttsiink szdmunkra kedvezd analdgidkat. Erre az ad leheto-
séget, hogy egyrészt, miként egyéb torvényszerliségek, gy az analogikus
kapesolatok tbrvényszerﬁségei is objektive léteznek, masrészt pedig az, hogy
ezek az ember szdmdra megismerhetdk és felhasznalhaték. A mesterséges analo-
gikus kapcsolatokra epulo modellek helyes miikodése egyben gyakorlati bizo-
nyitéka is a mesterséges (feltételezett, elére megtervezett) analégia helyessé-
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gének, objektivitasnak. Itt is talalé aza megallapits, hogy ,,. . .nem varhatunk
a természettdl konyoradomanyt . .

A bionika, flgyelmet érdemel abbdl a szempontbdl is, hogy benne az
antropomorfizmus pozztw formdban s mindségileg teljesen uj, magasabb fokon
jelentkezik, mint sok maés tudomany esetében, kiilonosen a fejlddés régebbi
stadiumaban. Altalanosan érvényes tétel, hogy valamely mozgasformiban az
analégiafunkecié betoltésére az alacsonyabb mozgasformak alkalmasak. Ennek
ellenkez8je rendszerint antropomorf torzitisokra vezet. Erre gondolt Paviov
is, amid8n azt irta, hogy ,,a pszicholégia mint a fiziolégia szovetségese nem
valt be”’. Nem lehetiink azonban merevek e téren sem, mert ezzel a fejlédést
lassitanank. Hiszen az elSrehaladas sohasem torténik nyilegyenes aton, avagy
talsdgosan egysiktian. A bionika — ez az 0ij tudoményag — éppen arra mutat
r4, hogy valamely fejlettebb mozgasforma (pl. bioldgiai) is szolgiltathat.
analdgidkat, s igy modelleket alacsonyabb mozgisforma (pl. mechanika,
fizika) és az ezt hasznosité tudomanyig (pl. gépészeti és egyéb miiszaki tudo-
méanyok) szdméra. Természetes, hogy a tévedés veszélye itt még fokozottabb,
mint — a tipikusnak vehet6 — ellenkez& esetben, de a helyes filozéfiai alappal
felvértezett szaktudomany meg tudja talilni a lehetGséget arra, hogy ezek az
analégidk elméleti és gyakorlati szempontbdl egyarant a fejlddést segitsék elg,
és ne a rossz emlékii, hamis, antropocentrikus analdgidk s idealista nézetek
utvesztdjébe vezessenek.

Rendkiviil sajitos és az el8z8ektd]l sok vonasban eliitd tipusd az analé-
gidnak és a modellezésnek

a farmakopszicholdgia

hatdrtudoméanyaban megmutatkozé alkalmazasa.

Ismeretes, hogy hallucinogén (réviiletkelt6) anyagokkal (meszkalin,
lizergsavas dietilamid, kiilonféle trlptammszarmazekok) iddleges elvaltozaso-
kat, mesterséges tudatzavarokat, un. psz1chomsokat lehet el6idézni az egész-
séges ember lelki életében.

A német Kraepelin t6bb mint 50 évvel ezelStt irta le elészor azt a kiva-
nalmat, hogy alkalmas vegyi anyagok, idegmérgek bevételével idGleges mester-
séges elmezavarokat, a tudatzavar, a pszichézis modelljét lehetne elSidézni,
s m6d nyilnék a valédi elmezavarok lefolydsanak néhany ¢6rai idGtartamra
Osszesliritett tanulmanyozasara.

Otlete csak évtizedek mulva valésult meg, amikor Beringernémet klinikus
terjedelmes konyvet irt azokrél a hires kisérletekrél, amelyeknek soran Kozép-
Amerika peyotl-kaktuszanak hatéanyagét, a meszkalin nevii alkaloidot fecs-
kendezte kisérleti célbél emberbe. A mesterséges tudatzavarok kutatdsa ugras-
szer(ien fejl6dott tovabb 4. Hoffmann svajci vegyész kisérletei és felfedezése
kapcsan, amelynek soran a tudominy megismerte a lizergsavas dietilamid
nevili hallucinogén anyagot, amely igen alkalmasnak mutatkozott modell-
pszichézis létrehozasara. De azéta is egyre tobb hasonlé hatast anyag valik
ismertté és keriil alkalmazésra pszichézis-modell-6nkisérletek végrehajtasaban.

Kétségtelen, hogy még nem eléggé tisztazddott a hasadasos elmezavar
és a kisérleti psziché6zisok, a hallucinogén anyagokkal kivaltott modell-kisérle-
tekkel elGidézett pszichikus allapotok kozti analdgia mértéke, de mar az eddigi
farmakopszichol6giai eredmények is azt mutatjik, hogy a pszicholégusok,
pszichopatolégusok, elmegyégydszok és farmakolégusok jél hasznalhatjik a
pszichézismodellek kisérleti és onkisérleti eredményeit.
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A pszichikus és a pszichopatologikus folyamatok modellezhetéségébdl
kézenfekvéen adédik az analogikus kovetkeztetés, hogy a valdésigos hallu-
cinicidkat, tudatzavarokat éskiilonféle elmebetegségeket is azonosvagyhasonlé
vegyi anyagok (toxinok) idézik vagy — egyéb alapfeltételek fennallisa esetén
— segitik el6. A modellezhetdség nyilvanval6va teszi az analogikus kapcesolatot,
amelynek konkrét szaktudomanyi vizsgélata nagyban elfreviszi a kiilonféle
elmebetegségek gyodgyitasanak tigyét.

E farmakopszicholégiai analogikus kapcsolatban az analégiafunkeiét
nem a matematika litja el, amint azt a kibernetika esetében tapasztalhattuk,
hanem itt kémiai és biokémiai jellegli alapfolyamatokrdl van sz6, amelyek
segitségével a természetben ,,magitél” végbemend folyamatok mesterségesen
is el8idézhetEkké vilnak. Végeredményben hasonlé jellegli folyamatok ezek,
mint amilyeneket az immunolégia mar évtizedek Sta folytat a kiilonféle olta-
sokkal a megel8z6 orvostudomany célkittizései érdekében.

A pszichézismodell 1étrehozasa a modellezésnek olyan esete, amidén nem
torekedhetiink a val6sdggal teljesen azonos helyzet kialakitdsdra, valdédi
tudathasadasos folyamat létrehozdsira, hanem ennek csupdn id6leges, enyhe
lefolydsa kivaltdsara, mégpedig oly médon, hogy kézben a belss és a kiils§
véltozasok elemezhetGk legyenek. Mivel a gyakorlatban a pszichézismodellezést
rendszerint az onkisérletezés mdédszerével kotik 6ssze, ezért az is feltétleniil
szitkséges, hogy a mérgezett dllapot ne okozzon eszméletvesztést, a kisérleti
személy Orizze meg kapcsolatat a valdsiggal, onmegfigyelési készsége meg-
maradjon.

Mir volt szé arrél, hogy az analogikus kovetkeztetés klasszikus példdja-
ként szoktak emlegetni az egyes bolygdkon valé élet lehetSségének tudoméanyos
vizsgalatat. I kérdés egyik oldalaval, a bolygékon lehetséges novényvilig
problémadival foglalkozé6 modern hatirtudomany

az asztrobotanika,

amely — természetébll kiovetkezfen — jelenlegi stadiumaban ugyancsak
nagymértékben alkalmazza az analdgia és az analogikus kovetkeztetés mdd-
‘szerét. :

A kiindulé alap az egyes égitestek kortilményeinek (h6mérséklet, légkor,
tenger stb.) osszehasonlitdsa. Ebbél fakadhat az elsé durva analogikus kovet-
keztetés az élet (s ezen belill a névényvilag) lehet6ségét illetSen.

Az égitestek novényvilaganak tanulményozésa a tudoményok mai fej-
lettségi fokan els6sorban a szinképelemzés médszerével torténhet. Ha kiindu-
lunk a klorofill foldi laboratériumi szinképébdl, és feltételezziik, hogy e szinkép
az egyes égitesteken is azonos vagy (meghatérozott kiils§ koriilményekbdl
kovetkezden) analég, s ennek alapjan az adott égitestet szinképelemzésnek
vetjiik ald, ezzel mdd nyilik analogikus kivetkeztetésre, amely #j megismeré-

sekhez vezet. :
*

A természettudomanyok és a modern komplex tudomanyok teriiletérsl
vett e néhdny példa jéforman csak illusztracié akart lenni, s a gondolatébresztés
céljat szolgilta az analégidk és analogikus kovetkeztetések mai felhasznalasat
illetéen. E kissé leiré jellegli feldolgozdsméd miatt fennall a pozitivizmus
veszélye, amely csak ugy keriilhetd el, ha tovabb megyiink, s a leirds konkrét
tényei mogott észrevesszitk az 4ltaldnos torvényszeriiségeket. Meg kell 1at-
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nunk az analégidk és analogikus kévetkeztetések kiilonb6zd tipusait, fejlédésii-
ket, észre kell venniink e kovetkeztetési médon beliil az indukeié és a dedukeid,
illetve az analizis és a szintézis egységét, latnunk kell, hogy az analogikus
médszer jellege megvaltozott, szerepe megnovekedett, tekintélye megerdso-
dott a tudoméanyok fejlédése soran. Bar jellege valészinfiségi, ez azonban nem
mond ellent annak, hogy egyre egzaktabb4 valik, egyre jobban igényli a meny-
nyiségi mozzanatok figyelembevételét, s e mozzanatok tudomanyos feldolgo-
z4sara egyre inkabb igényli a matematikai tudoméanyok segitségét. Az analégia
és az analogikus kovetkeztetés altalinos jellegét htizza ald az is, hogy egyes
tudomanyokbdl rendszerint azonossidgok és analdgiak alapjan valnak ki tjabb
tudomanyagak. {gy valt ki pl. napjainkban a kémiabél, a radioaktiv anyagok-
kal valé részletesebb foglalkozas alapjan, a radiékémia, vagy a kiilonféle sugar-
zasok kémiai hatdsat vizsgdlé sugdrhatiskémia, hogy csak e két példat emlitsiik
az igen sok kozill. Amiként ezekben, gy a felsorolni is hosszadalmas egyéb
tudomanyagakban is analogikus kapcsolatok fogjak 6ssze az adott tudomany-
4agakhoz tartozé dolgokat, jelenségeket. De e tudomanyigakban ezeken — az
egybetartozast determindlé analogikus kapcsolatokon — tulmenéen béven
fellelhetSk egyéb analdgidk is, és tag tere van benniik az analogikus kovet-
keztetéseknek. Szamba kell venniink az analogikus médszer 1ényegével jaré
modellezés médszerének tipusait, a modellezés fejl6dését, elméleti és gyakorlati
jelent8ségét a kiilonboz8 tudominyteriileteken, a modellezés és a bizonyitas
egyre szorosabbd valé kapcsolatat.

Befejezés

Az analogikus kovetkeztetés fontossidgit a marxizmus klasszikusai is
felismerték. Marx, Engels és Lenin gyakran alkalmaztak az analogikus kovet-
keztetési midszert, filozéfiai munkdikban altaldnosan is felhivtak a figyelmet
egyrészt a hamis analégidkra és analogikus kovetkeztetésekre, megmutatva
az elleniik folytatandé harc mddszereit, masrészt a tudomanyos megismerést
el6revivé pozitiv analdgidkra, ,,analégidba 4allitdsokra’, analogikus kovet-
keztetésekre. A metafizikus szemlélet koraban az analogikus kovetkeztetésnek
sziikségszerlien a sokféle hib4ja, mintegy negativ oldala keriilt elStérbe. Ez
egyrészt abbdl 4llott, hogy a figyelem f6leg a hamis analégidkra és a hamis
analogikus kovetkeztetésekre terel6dott, méasrészt pedig — ami nyilvan az
l6z8kbdl is kovetkezik — azt jelentette, hogy a pozitiv analogikus kovetkez-
tetéseket nem sokra becsiilték, ezek tekintélye meglehet&sen csekély volt.
A metafizikus filozéfiai alap nem is vértezhette fel kell6képpen a szaktuddst
és a filozéfust az egyébként is kevéssé egzakt s erésen valészintiségi jellegli
analogikus kovetkeztetések tévedési lehetdségei ellen. Erre csak a dialektikus
materialista filozdfiai alap bizonyult alkalmasnak. Marz, Engels és Lenin
ebben is nagyot alkottak. Megmutattak, hogyan kell materialista, tehat
,,talpara allitott” mdédon banni az analégidkkal, s miként kell 6ket dialektiku-
san értelmezni és alkalmazni. Megmutattak, miként kell e médszert mas méd-
szerekkel egylitt alkalmazni a vildg minél alaposabb megismerésére és céljaink
érdekében torténd megvaltoztatdsara. Mar 6k is utaltak arra, hogy a tudomény-
nak egyre inkabb a pozitiv értelmi analogikus kovetkeztetéseket kell alkalmaznia,
de mindig éber figyelemmel kell 6rkodnie a hamis (sokszor egyenesen csalard
célzattal végrehajtott) analogikus kovetkeztetések elkeriilése érdekében.
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Az analogikus kovetkeztetés negativ oldala més dolog, mint a negativ
analogikus ‘kovetkeztetés. Az el6bbi a hamis analogikus kévetkeztetéseket
jelenti, az ut6bbi pedig a kiilonbozdségeken alapulé s igy tagadé jellegli
kovetkeztetéseket. Miként a negativ ftéleteknek is dridsi a tudoméanyos jelentd-
ségiik, agy az ilyen jellegii kovetkeztetések is fontos szerepet toltenek be a
megismerési folyamatban.

Kétségtelen, hogy — mint minden téren — az analogikus médszer fejls-
dése terén is szép eredmények mutathatok ki a dialektikus materialista filozéfia
megjelenése 6ta, azt sem szabad azonban elfelejteniink, hogy ezen a téren
még mindig sok a nyitott kérdés, egyel6re megvélaszolatlan probléma. A mo-
dern tudoméanyokban valé tjszerl alkalmazasok uj igénycket tdmasztanak
néhdny alapfogalom precizebb meghatirozasara, viszonyok tisztdzdsira, a
modellezés ismeretelméleti probléméjinak megoldasara, az analogikus kovet-
keztetésekben meglevd dialektikus mozzanatok feltardsira, a gyakorlattal
és a bizonyithatésiaggal kapcsolatos kérdések maodern formdji felvetésére, az
analégidk és az analogikus kovetkeztetések f6bb filozéfiai, vilagnézeti, logikai,
ismeretelméleti, pedagégiai és szakdidaktikai kérdéseinek korszer(i megvala-
szoldsdra. A dialektikus materialista filozéfia tisztdban van azzal, hogy ezek
megoldésa érdekében a filoz6fidnak szorosan egyiitt kell mtikédnie a legkiilon-
b6z6bb szaktudoméanyokkal, hiszen a konkrét analégidkat, a tudomanydgak
természetét tiikkroz6 sajatos médon azok szolgdltatjak. A modern tiidoméanyos .
élet kovetelményei sziikségszerfien igénylik a dialekiihus materialista modon
értelmezett analdgidkat és analogikus kivetkeztetéseket, amelyeket a mai tudds
nem mint ,,egyedill idvozits” eljarasokat hasznal, hanem mint a megismerés
egyik — kétségteleniil igen fontos — ldncszemét, szoros kapesolatban egyéb
logikai médszerekkel. A megismerés teljes folyamataba kell§ médon beagya-
zott analogikus kovetkeztetések igen sok szolgilatot tesznek az ember szi-
méra abban, hogy a vildgot ne csak megismerje, hanem a sajdt céljai érdekében
dtalakitani és meguvdlioztatnt is képes legyen.

AHAJIOTHMS B INIPUPOOE — AHAJIO'MUYECKOE YMO3ARJIIOUEHME B ECTECT-
BEHHbIX HAVYKAX

Bona 3psun

BrisicHuB ¢uiocodckoe copeprkanne DOHATUA 00 aHAJIOI'UMM, aBTOP NOAPOOHO paccmat-
pHBAET 3HAYEHUE AHAJIOTHM B NpuUpoje (B CTaTbe BCTPEYAIOTCS TOJIBKO CCHUIKM Ha 00LuecT-
BeHHbIC OTHOIICHHS aHanorui), u AHAJH3UPYET BOIPOC 006 00BeCKTUBHOCTH 1 00LIeM Xapak-
Tepe aHaJIOorui.

IToTom OH pasdupaeT BONPOC O MeCTe AHAJIOTHYECKOr0 YMO3aKJIIOYeHUsl B IIpolecce
HAYYHOTO MO3HAHHsI. AHAJOTHsi M AHAJIOTMYECKOE YMO3AKJIIOUeHHWE — 3TO ABa Pas/IMYHBIX
Jejia. AHAJIOTHYeCKOe YMO3AKJIIOUeHHE SIBJISIETCST Ba)KHBIM 3B€HOM II03HABATesIbHOIO Iporecca.
Ero posnp AomKHA ObITh PACCMOTPEHA B IMOJHOM XOAY PasBUTHsI IO3HAHMSL.

B craTbe paccMarpyUBaIOTCSI OCHOBHBIE MOMEHTHI, COCTABJISIIOLIME OCHOBY aHAJIOrHH,
{I0IYEPKUBAETCST PEIINTENbHASI POJIb KOJIMYECTBEHHbIX MOMEHTOB, HpHYeM O0CO0YI0 OILeHKY
[oJsiy4yaeT 3HayeHue MaTeMaTHKH, KOTOpasi, BbINOJIHAA lpyHKU,PHO aHaJoruu, urpae'r BCe 0oJiee
B803PACTAILIYI0 POJIb B COBDEMEHHOM HAyYHOM TIO3HAHMU.

ABTOp CTaTbU yKa3biBaeT HA PasBHTHE aHAJOIMI M aHAJOTHYECKUX YMO3aKJIIQUEHHI,
AHAJIM3UPYET BOIMPOC CTAHOBJIEHWST 9THX YMO3aKJIIOUeHMH Bce 0ojice SK3aKTHBIMM. B atom
BeChbMa Ba)KHOe 3HaYeHUe MPUOGpeTaeT TO OOCTOSITEILCTBO, YTO BCe GoAblle U OOJiblLIe mare-
MaTHUYECKUX JIUCUMIIIMH BBIIOJHSIOT (QYHKUUIO aHAJOTHH.

Merop MOfeMPOBAaHUSA BCErJa TeCHO ObUI CBSASAH C aHAJIOTMYECKHMM YMO3aKJIIOYEHUEM.
H B aroit 06nacTy HAOGMIONACTCS 3HAUMTENBHOC PasBUTHE.
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Jlonro oCTaHABJIMBAETCST ABTOP CTATBHU HA BOIPOCE O POJM AHAJIOTHYECKOI'0 YMOSAKJIIO-
YeHUs1 B OT/JeJbHBIX eCTeCTBEHHLIX HaykaX. IlyTeM aHaimsa NPUMEPOB, B3SITHIX U3 MEXAHMKH,
QUBMKY, ATOMHOH (M3MKH, aCTPOHOMHH, XVMMUH, Te0JIOTHHM, OHMOJIOTHH, TCHXOJIOIMH, KHOep-
HeTHKHU, OMOHMKH, (apMaKo-IICUXOJIOTHY U aCTPOOOTAHUKHM OH BHIBOMUT HEKOTOPHIE 3aKOHO-
MEPHOCTH U YKasblBaeT Ha MHOTOCTOPOHHOCTb, PASBUTHE W 3HAUEHUE YMO3AKJIIOUEHUH.

HeBepHble YMO3aKJIIOUEHUsT IPUHOCHIN GONBILIOI Bpej aBTopuTeTy 3TOr0 cmocoba pac-
cyxaeHusi. OHAKO, 9T0 HE MOXKET CIY)KHUTb INPUYHHOM 0TKA3a OT 9TOr0 MPUEMa I03HABATE b~
HOH ReATebHOCTH. HeCOMHEHHO, M B HACTOSILIEE BPeMst CYLIECTBYET ONACHOCTh HEBEPHBIX yMO-
saxuiioueHuil. IIpejocTeperarbCsti OT 3TOTO MOYKHO TOJIbKO HA OCHOBE AHAJIEKTHYECKOLO TOJ-
KOBaHHSI aHAJIOTHH ¥ aHAJOTUYECKUX YMO3AKJOYeHHH. MeXxaHUCTHYeCKHE — MeTaQu3ndecKHe
B3IJISIABI MOTYT TIPUBECTH U 3/1eCh K JIOTMYeCKUM NPOTHBOPEYUM H, CJIEJ0BATENILHOI0, K HeBep-
HbIM YMOBAKITIOUEHHSIM. AHAJIOTMH H aHATIOINYECKHe YMO3AKIIIOUEHHS], IIOHSITHIE B yXe JUAJIEK-
THYECKOT'0 MaTephasnama, MOTYT CIocoGCTBOBAThL TOMY, UTOOBI YeJIOBEK HE TOJILKO 03HABA,
HO W yMeJ npeofpa3oBaTh MHMP B CBOMX HHTEpecax.

ANALOGY IN NATURE — ANALOGICAL INDUCTION IN NATURAL SCIENCES

Ervin, Béna

After the philosophical explanation of the concept of analogy, the article makes
a detailed study of the significance of analogies in nature (only with a mere reference
to social relations), enlarging upon the question of the objectivity of analogies and that
of their general character.

Then the article analyses the place of analogical induction in scientific cognition.
Analogy and analogical induction are two different things. Analogical induction is an
important link in the process of cognition, and its role must always be followed up in the
whole course of the development of cognition.

The author reviews the principal moments constituting the basis for analogy, and
lays a particular stress upon the deciding role of the quantitative moments, giving, in
this way, a particular appreciation to the increasing significance of the role of mathema-
tics with its analogy-function, in modern scientific cognition.

The article shows the development of analogies and analogical inductions, analysing
how these inductions are becoming more and more exact in character. In this respect, an
especially great significance is to be attached to the fact, that more and more mathemati-
cal disciplines are performing analogy-function.

There has always been a close connection between analogical induction and the
method of modelling. In this respect, too, we are witnessing a considerable development.

The author of the article devotes considerable attention to the role of analogical
induction in the different branches of natural sciences. Through the analysis of examples
taken from the field of mechanics, physics, nuclear physics, astronomy, chemistry, geo-
logy, biology, psychology, kibernetics, bionics, pharmaco-psychology and astro-botany,
he shows some of the rules as well as the many-sidedness, the development and the impor-
tance of this induction.

False analogical inductions have been detrimental to the prestige of this method
of induction, but this circumstance cannot lead to our rejecting this method of cognition.
Undoubtedly, the danger of false analogical inductions does exist even in our days, and
avoiding them becomes only possible through the dialectical interpretation of analogies
and analogical inductions. Here, too, the mechanistical-metaphysical aspect can lead to
logical contradictions, and thus to false reasoning. The analogies and analogical induc-
tions interpreted by the method of dialectical materialism, greatly help man not only to
know the world, but also to be able to transform it in the interest of his own purposes.
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