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A modellalkotas mint tudomanyos kutatisi médszer
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1. Bevezetés: a ,,modell” és a ,modellalkotds” problémdja

Mind a tudomédnyos kutatds legkiilonboz8bb teriiletein, a természet,
a tarsadalom és a gondolkodés torvényeinek vizsgilatdban, mind a koznapi
széhasznilatban a ,,modell”, és a ,,modellalkotds’ kategéridja — kiilonssen
az utébbi évtizedekben — eléggé elterjedt.

A ,modell” alatt teljes dltaldnossdgban a vals vildg valamely adott jelen-
ségének, dllapotinak tobbé-kevésbé hi mdsdt értjik, amely szintén az anyagi
vildg meghatérozott része. A ,,modellalkotds” pedig olyam emberi tevékenység,
amely a vildg két vagy tobb jelensége kizitt bizonyos vonatkozdsban megfeleléséget
dllapit meg, illetve tlyen, egymdsnak megfeleld jelenségeket, objektumokat hoz létre.
E tevékenység alapjan létrejov8 jelenséget, allapotot, a mésik objektum
,>;modell”’-jének tekinthetjiik, mely a tudoményos — esetleg csupén a koznapi
— megismerés megkonnyitését szolgalja. A modellalkotds részben objektiv-
nek, részben szubjektivnek tekinthets. Objektivnek azért, mivel a jelenség
vagy a meghatdrozott oldalaik kozotti megfelelség, hasonlésig objektiv jel-
legfi, szubjektivnek pedig a megfelel6ségi kapcsolatok felismerésének szub-
jektiv vonatkozasa miatt.

Thomson szerint egy dolgot megérteni annyi, mint megalkotni a mecha-
nikai modelljét. E megallapitas tisztdn mechanisztikus vildgszemléletre utal
ugyan (ez természetes is, hiszen Thomson is meg volt gy6z6dve a mechanikai
mozgés alapvet§ jellegérdl), de jol szemlélteti a modellalkotds lényegét, céljat.
Maxwell, Thomson és Boltzmann ezen az alapon szerették volna visszavezetni
a kiilonb6z6 mozgasformakhoz tartozé jelenségek magyarazatit a mechanikai
mozgasra. A megoldés lehet8ségét az analégidkban lattdk.

Mint emlitettiik, a modell csupdn tobbé vagy kevésbé megfelelSje az
eredeti jelenségnek, s igy a megfelel6ségnek bizonyos fokarél lehet csak be-
szélni. Azt, hogy egy vizsgilandé jelenség és a modellje kozott minden szem-
pontbdl megfeleléség dlljon fenn, nem lehet megvalésitani. Ez azonban a tudo-
ményos kutatdsban 4ltaldban nem is lényeges. Példdul egy repiil8gép aero-
dinamikai szempontbdl (pl. szélesatorndban) torténd vizsgalatindl a Kkiils6
forma — az dramvonalassig — a dont6, és ugyanakkor lényegtelen a belsS
térkialakités, a berendezések elhelyezése stb. M4as vonatkozasu vizsgilatban
persze a fenti lényegtelen szempontok lényegessé vélhatnak, példdul amikor
a repiilégép belsé tere optimalis kihasznilasdnak a vizsgalatirél van szé.
Mindig az adott eset hatarozza meg, hogy milyen szempontokban kell fenn-
dllnia a megfelel6ségnek, és melyek azok a vonatkozdsok, amelyektd] eltekint-
hetiink. A tudoményos kutatdsban — mint a késSbbiekben a hasonlésigi
modellek elemzésénél erre részletesen kitériink — mindig a konkrét eset
hatdrozza meg, hogy a megfeleldség milyen fokat kell elérni. A megfe-
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lel8séget altalaban matematikai (geometriai) kritériumok forméjiban kell
igazolni.

& A ,modell” és a ,,modellalkotas” kategéridinak rovid elemzése utin
tekintsiik a modellalkotas néhany formdjdz.

A tudomanyos kutatds eredményeképpen szerzett ismeretek a meg-
ismerési folyamat kezdetén hipotetikus jellegliek, majd egyre inkdbb bizonyi-
tott kvalitativ, illetSleg kvantitativ osszefiiggésekké, torvényekké vélnak.féy
az ismeretek béviilésével egyre inkabb megkdézelitjiik az objektiv vilag jelensé-
geit, és ez a kozelités a, vilagrol alkotott tiikﬁrkép, a tudat formdinak fejlédésé-
ben nyilvanul meg. Mivel az objektiv valésag és a tudati képe csupan bizonyos.
vonatkozasokban és csak tobbé-kevésbé pontosan fedik egymast, megpedlg
oly médon, hogy a titkérkép tartalmaban és formajidban minden esetben szegé-
nyebb, a tudatt kép teljes altalanossdgban a vald vildg modelljének tekinthetd.

A modellalkotds problémaja a tudoményos kutatdsban — kiilonésen a.
filoz6fiai és természettudomanyos vizsgilatoknal — mindenkor jelentds szere-
pet jatszott. Ha végigtekintiink a tudomanyok torténetén, azt tapasztaljuk,
hogy egy-egy tudoméanyag, diszciplina fejlédésének intenzitdsit sok esetben
a teriiletén alkalmazott atfogd jellegfi, esetleg az egész tudomanyigat meg-
alapozé diszciplina-modell helyes megalkotésa és alkalmazédsa hatarozta meg.
Kiilonosen szembet{ing e megallapitds érvényessége a mechanika és a termo-
dinamika teriiletén. :

Mis vonatkozasban az is megallapithaté, hogy bizonyos fejlédési szakasz.
utan egy diszciplina-modell az &t definidlé axidmarendszerével a fejlédés
gatjava is valhat. Ez abban is megnyilvdnul, hogy a kérdéses tudoményag a.
kutatas sordn egyre tobb olyan ismeretanyaggal rendelkezik, amely a régi
modell alapjan teljes egészében nem magyardzhaté. Ekkor valik sziikségessé
a régi alaptételek feliilvizsgdldsa, mddositédsa vagy esetleg a régi axiémarend-
szer teljes feladdsa. Egy jelenségrél alkotott és definidlt modell fejlédésének
ez a folyamat a tulajdonképpeni hajtéereje. A modellek fejlédése abban nyil-
vanul meg, hogy a modellalkotdsndl alkalmazott absztrakciék mértéke csok-
ken, aminek eredményeképpen az eredeti jelenség és a modell kozti tébboldala
megfelelés mértéke fokozédik. J6 példa erre a hasonlésig-elméletnek mint
diszciplina-modellnek a fejlédése.

Az eddigiekben emlitést tettink a modellalkotds legaltalanosabb for-
méjarél, ami a vilagrél, az objektumairdl alkotott tiikorkép kialakitasat
jelenti. Majd az Gsszetettdl az egyszer(i felé haladva vizsgdltuk az tgynevezett
diszciplina-modellt, amely végeredményben egy adott tudomanyég elvi modell-
jét jelenti, és azért alkotjuk meg, hogy az adott teriileten érvényesiil§ torvé-
nyeket a modell alapjan egységesen tudjuk megmagyarazni, dltaldban a vildg
bonyolult jelenségeinek leegyszertisitése mellett.

A modellalkotds moédszerét elGszor leginkdbb a fizikdban alkalmaztak
szerkezeti (strukturilis, statikus) és folyamat- (funkcionélis, dinamikus) modellek
konstrualdsdval. A klasszikus hidromechanika a surlédidsmentes folyadék, az
inkompresszibilis kézeg, a permanens stacioner allapotok stb. definidlasdval
a klasszikus mechanika a koncentralt er, az egyenletesen megoszl6 ers, az
anyagi pont, a merev test stb. fogalmainak bevezetésével a strukturalis és
funkcionélis modellek egész sorat hozta létre. Tovabb lehetne a felsorolast
folytatni a termodinamika, az elektrosztatika (pontszerti toltés), az elektro-
dinamika (statikus, staciondrius terek), a matematika, a geometria (a vég-
telen féltér, az euklidesi geometria stb.) teriiletén is.

162



A természettudomdnyokon kiviil a tarsadalomtudoményokban, mint
példaul a kozgazdasigtanban is egyre nagyobb mértékben alkalmazzik a
modelleket, kiilonosen matematikai modellek formajaban. Példaul a nép-
gazdasag egyes 4gai, a gazdasidgi viszonyok egyes részei kozti kapesolatot
mérlegek formajiban dolgozzak ki, aminek elvi és mdédszertani alapjai a mate-
matikai modellek. (Az 4gazati kapcsolatok mérlegének matematikai modellje
lényegében egy linedris egyenletrendszer.1?) Hasonlé meggondoldsok alapjan
beszélhetiink példdul a linedris programozisok modelljeir6l is, amelyeknek
szintén egyenletrendszerek, illet§leg matrixok a matematikai alapjaik. S6t az
utébbi id6ben a teolégidban is egyre gyakrabban alkalmazzak a modellalkotéas
moédszerét, mondvan, hogy a szemléletesség hidnya a teolégidban — a modern
kvantumfizikdhoz hasonléan — célszer(ivé teszi a modellek alkalmazasat.®*

A modellek megalkotdsinak a célja tehdt minden esetben az, hogy abszirak-
cié utjdn a tudomdnyos kutatds megkommyitésére vizsgdlati alapot (modellt)
teremtsiimk oly modon, hogy ez a vildg jelenségeinek lényeges tulajdonsdgait térbeli
1dbbeli és anyagi viszonyait adekvdtan tikrozze.

1.1 A modellek osztdlyozdsa

A modell és a modellalkotds fogalmainak bevezetése utdn ratériink a
modellek osztdlyozdsdnak a problémajara.

- Az osztalyozis tobbféle alapon torténhet, mint ezt az eddigiekben az
egyes kutaték altal felallitott rendszerek is mutatjak. Példdul C. W. Churmann,
R. L. Ackoff és K. L. Arnoff — idézett munkajukban — a képszerd, az analdg
és a szimbolikus modelleket kiilonboztetik meg. Képszerti modell alatt értik
példaul a térképet, a kiillonboz6 maketteket stb. Az analég modellek fogalmét
pontosan nem definialjik, és taldn ebbdl adédik az, hogy ezek szerepét hely-
telenill {télik meg, mondvan, hogy a kutatdsban betoltott szerepiik nem
nagyobb, mint egy kisérleti dllaté. A szimbolikus modellek alatt a matematikai
es logikai modelleket értik, mivel ,,az alkalmazott szimbolumok &ltaldban
matematikai vagy logikai jellegliek”.

Megéllapithaté, hogy a fenti osztalyozdsnak nincs egységes alapja, és igy
példdul nem lehet azonos rendfi osztilyoknak tekinteni a képszerti és az
analég modelleket.

A tovabbiakban kisérletet tesziink arra, hogy a természet, a tarsadalom
és az emberi gondolkod4s jelenségeit tikrozd kiilonbsz6 modelleket elvi alapon
rendszerezziik oly médon, hogy egyes osztalyaik rendfisége is kifejezésre jusson.
Az aldbbiakban kétféle osztalyozasi mdédot vezetiink be.

a) Az els6 osztalyozasi méd alapjanak az alapvetd mozgdsformdkat tekint-
jik, amelyek a jelenségek, igy a rendszerezés tartalmi oldalat képviselik.

b) Amisodik osztalyozasi méd alapjaul pedig a viszonyttott dolgok, jelensé-
gek természetét, jellegét tekintjiik, ami a rendszerezés formai oldalat képviseli.

Mint a kés6bbiekben latni fogjuk, mindkét rendszerezési méd nmagéban
egységes, és minden lehetséges modellformat magiba foglal.

1 Brédy Andrés: Az dgazati kapesolatok modellje. Akadémiai Kiadd, 1964.

2 Churmann, C. W.—Ackoff, R.L.—Arnoff, E. L.: Introduction to operations
research. Wiley and Slons. New York 1957.

3 Auer, J.: Die Begriindung ,,der Modell-Idee” fiir die Hilfsbegriffe des katolischen
Dogmas. Einsicht und Glaube, Freiburg, Basel, Wien 1962. :

4Schongen, G.: Analogie und Metapher. Karl Alber. Freiburg, Miinchen 1962.
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1.2 A mozgdsformdk alapjdn térténd osztdlyozds

A modellek osztdlyozdsa tartalmi szempontb6l torténhet az alapvetd
mozgisformék alapjdn. Amint a kés@bbiek sordn az analGg és a hasonldésagi
modellek, illetleg problémak elemzésénél, osztalyozasanal latni fogjuk, a
'mozga,sformak alapjan torténé osztalyozas elvi és gyakorlati szempontb6l
egyarant feltétleniil célszerti. Ugyanakkor altaldanos is, mivel a valé vilag
Valamennyl jelensége az alapvetd mozgisformakba besorolhaté. Persze létez-
hetnek még fel nem ismert alapvet§ mozgasformék, feltdrisukkal természe-
tesen az ismert alapvet6 mozgisformék kore is béviilni fog.

A feladat megoldasa érdekében a modern természettudomanyok 1sme-
retei alapjan roviden foglalkozunk az anyag természeti mozgasforméival kap-
csolatos néhdny altaldnosabb tétellel, illet6leg e mozgisformikkal és Gssze-
fuggéseikkel.

Mint ismeretes, az anyag kiilonb6z6 fajtdinak és a mozgasformik kol-
csonds kapesolaténak problémijat elSszor Engels vetette fel és oldotta meg.
Engels munkéssaga 6ta azonban mar eltelt tobb évtized, ezalatt, kiilonosen
a természettudoméanyok, jelentds fejlédésen mentek 4t. Ennek folytan olyan
mozgasformak is ismertté valtak, amelyekrSl Engelsnek még nem lehetett
tudomésa. Ily médon- sziikségessé valt a mozgasformak tujabb rendszerbe
foglalasa. Ez természetesen nem csupdn osztalyozds. N. M. Rutkevics err6l
a kovetkezbket irja: ,,...a tudomany ... kilénb6z8 fajta szalakbdl 4ll6
egységes szovedékének kialakulésa idején 4t kell gondolnunk ezt a folyama,tot
Ennek lényeges momentuma a tudomanyok kolesonss kapesolatdnak, és ezen
kolesonos kapesolat objektiv alapjanak a megvildgitisa; ez az objektiv alap
nem més, mint a mozgasformak sokfélesége és egysége a természetben.”’s

A mozgéisforméak rendszerbe foglalasira tobb kisérlet tortént. A modern
természettudomédnyok alapjan késziilt egyik legmodernebb osztalyozas B. M.
Kedrovtdl szérmazik.® Tovabbi vizsgélataink sordn a Kedrov-féle rendszert
tekintjiik alapnak, a Rutkevics altal tett néhany médositas figyelembevételével.

Kvantummechanikai mozgds Makromechanikai mozgés
(mikrorészecskék) (makrotestek)

N Geolég’iai
mozgés

Szubatomfizikai Kémiai // Molekuldris fizikai | /

mozgds (magok, |—| mozgds mozgés (molekuldk
elektronok stb.) | (atomok) \\ és aggregdtumaik) |\

= | Biolégiai mozgés|
N

Térsadalmi
mozgéas

1. séma. A mozgdsformdk Kedrov-féle osztdlyozdsa

5 Rutkevics, N. M.: Hozzdsz6lds B. M. Kedrov eléaddsdhoz. A modern természet-
tudomédnyok filozéfiai problémédi. Akadémiai Kiad6, 1962. (524. o.)

¢ Kedrov, B. M.: Az anyag mozgésformdinak osszefuggese a természetben. A mo-
dern természettudoményok filozéfiai probléméi. Id. kiad. (177. old.)
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Amint az 1. sémdbdl kitlinik, az alapvets mozgésformék sordban a mecha-
nikai mozgis nem szerepel mivel a mechanikai mozgast Kedrov a kiilonboz6
mozgisformak mindségtdl fiiggetlen oldaldnak tekinti.

A Kedrov-féle koncepcloval szemben Rutkevics véleménye az, hogy egy-
részt a hémozgas sem tekinthet§ kiilondllé mozgasforménak (még az alapvetd
fizikai mozgéasforman beliil sem), mivel a h6mozgis — a mechanikai mozgés-
hoz hasonléan — szintén az anyag bizonyos fizikai, kémiai mozgasformainak
meghatdrozott oldala. Ily médon a h&mozgis sem kapcsolhaté ossze vala-
milyen anyagfajtdval (pl. a molekuldkkal), hanem a kiilonboz6 mozgasformak-
ban lejatszédé statisztikus jelenségek bizonyos oldaldnak tekinthet&k. Més-
részt Rutkevics megjegyzi, hogy a geolégiai jelenségek nem tekinthetSk on4ll6
mozgéasformanak, mivel azok lényegileg a foldkéreg fiziko-kémiai folyamatai-
nak Osszefonddasa.

A Kedrov- és a Rutkevics-féle koncepcibkat figyelembe véve a mozgés-
formak 2. sémdn feltiintetett rendszerét tekmt]uk a fentiekben célul kitlizott
osztilyozas alapjaul.

Az alapvet6 mozgasformaknak és meghatarozott oldalaiknak a 2. séma
szerint feltiintetett rendszere alapjin a modellek osztalyozésa elvégez-

Kvantummechanikai mozgds Makromechanikai mozgéds

(mikrorészecskék) (makrotestek)
§§ Térsadalmi
8 2 mozgés -
2 Biolégiai
= mozgés

/

g » /
= Szubatom- Kémiai Molekuldris
£ fizikai —_— 4s > fizikai
2 s mozgés . .
& mozg mozgés

Hétani viszonyok

V ) Wl Kinetikai (az erSk és mozgdsok
Mochanikai ~  Dinemikai < geometridja)
viszonyok \ Statikai (az er6k geometridja)

Kinematikai (a mozgdsok geometridja)

oldalai

Geometriai viszonyok

Létezési
formék

dsformdk meghatdrozott

. A dimenzids
Matematikai v1szonyok\ & 6 nélkili
imenzi ili

Logikai viszonyok

A mozg

2. séma. Az alapveté mozgdsformdk és meghatdrozott oldalaik

\ , 165



N
hets. Ugyanis egy mozgisformdn beliil levd folyamatnak, allapotnak lehet
modellje

a) ugyanazon mozgasforman beliil lev6 més jelenség (pl. egy fizikai
mozgas modell]e lehet egy mas fizikai jelenségnek),

b) egy més mozgasformahoz tartozé jelenség (pl. egy kémiai mozgds
modellje lehet egy bioldgiai mozgisnak),

¢) a mozgasformdk meghatarozott oldalait képezé jelenség (pl. egy
molekuléris fizikai mozgdsnak modellje lehet egy mechanikai mozgés),

d) végil a mozgasformik egyes meghatarozott oldalai altal jellemzett
allapotok, illetéleg folyamatok is lehetnek egymas modelljei (pl. egy mecha-
nikai allapotnak modellje lehet egy geometriai alakzat).

A megallapitdsok természetesen nem jelentik azt, hogy valamely maga-
sabb rendli mozgésforma visszavezethet8 lenne egy alacsonyabb rendfire.

A fentiek szerint kiadéd6 négy f6 tipusnak tobb altipusa lehet a mozgés-
formak szdmanak, illetleg a mozgasformak meghatirozott oldalai szdménak
megfelel6en. S6t az egyes mozgisformak, illetve oldalaik adott jelenségekre,
allapotokra torténd felbontsdval beldthaté, hogy a lehetséges modellek szama
elvileg végtelen. ,

Amint a kés6bbiekben latni fogjuk, az analégidk osztdlyozasdul szintén
a fenti elgondolds szolgal alapul.

1.3 A viszonyitott dolgok, jelenségek természete szerint t0rténd osztdlyozds

A modellek osztalyozdsa — formai szempontb6l — torténhet a viszo-
nyitott dolgok, jelenségek természete szerint. A valé vildgban levé minden
dolog, jelenség vagy mint objektiv redlis anyagi jelenség, vagy mint valamely
objektiv jelenség tukorképe, leképezése létezik. E két nagy jelenségcsoport
figyelembevételével a modelleknek hdrom nagy osztalyat kiilonboztethetjiik
meg.

s a) Két objektiv realis dolog, jelenség kozott fenndllé rokonsagi viszony
esetén ontoldgiar modellr6l beszélhetiink.

b) Lehetséges rokonsigi viszony egy objektiv redlis, és egy szubjektiv
kép kozott is. Ez esetben gnoszeoldgiair modellrdl lehet szo.

c) Végiil lehetséges rokonsagl kapcsolat két szubjektiv tukorkep kozott,
mikor is logikai modellrél lehet sz6.

A fenti hdrom osztdlyban minden lehetséges modellforma benne foglal-
tatik, és ezen osztalyozds — formalla,g — egységes rendszert alkot, és inkabb
elméleti szempontbdl lehet jelentls. Gyakorlatilag — a mfiszaki és természet-
tudoményok vonatkozdsiban — inkabb a mozgasformak alapjan torténd
osztdlyozds bir nagyobb jelentGséggel.

*

A ,modell”, a ,,modellalkotés’ probléméjinak felvetése, és a modellek
osztalyozdsa, rendszerezése utin vizsgaljuk meg részletesebben azt a kérdést,
hogy mi is a modellalkotds lehetbségének elvi alapja. Mi is az a viszony, amely-
nek alapjdn valamely dolog, jelenség modelljérdl beszélhetiink? E kérdésnek
elvi vizsgalata minden esetben az analdgia probléméajihoz vezet.
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2. Az analdgia és az analég modellek

A modellek megalkotasat két vagy tobb dolog, jelenség vagy jelenség-
csoport kozott levd bizonyos meghatérozott kapesolat teszi lehet6vé. Ezért
indokolt e kapcsolat részletesebb elemzése.

A modellalkotas elvi alapjat az alabbi tételekkel definidljuk:

a) A modellek megalkotdsdnak o lehetbsége minden esetben analogidk léte-
26séb6l fakad.

b) Az analdg viszonyokkal kapcsolatban analdg modellek értelmezhetbk.

c) Az analdgidk létezése az amyagi vildg dialektikus egységét bizonyitja.

2.1 Az analdgia fogalma

Az analdgia fogalma, meghatirozasa a tudomdnyok torténete soran foko-.
zatos fejlédésen ment at.

Az analégidnak mint filozéfiai kategéridnak, s6t mint tudomanyos kuta-
tadsi médszernek a jelentGségét az utdbbi évekig dltaldban nem ismerték el.
Az analogikus kovetkeztetésnek — amely a tudomanyos hipotézis- és elmélet-
alkotdsnak a kezdeti fazisa — csupdn heurisztikus erejét ismerték el (vagy
még azt sem). Az analogikus kovetkeztetést dltaldban megbizhatatlannak tar-
tottak. A fenti megallapitds érvényes volt mind a polgari, mind a marxista
filoz6éfusok nézeteire.

Az analogikus kovetkeztetések val6di jelentéségét elGszor leginkdbb a
természettudoményos kutatésban ismerték fel, kiilonosen a matematikailag
interpretalt analégidk és a hasonlésigi elmélet alkalmazdsdval, amikor is ki-
deriilt, hogy az analdgidk megbizhatosdgdnak valdszindiségi fokozatai vannak,
-ezeknek szélss esete a sziikségszerlien helyes eredményt adé analogikus kovet-
keztetés. A természettudomanyos kutatason kiviil a filoz6fidban csak az utébbi
években foglalkoznak tudoményos igényii értekezések az analdgia kérdésével.

Az analégidnak tobbféle meghatérozasi forméja ismeretes. Az 1smer-
tebbek koziil idéziink nehanyat

Eukleidész az ,,Elemek’”’ cimi munka]anak V. kényvében a kovetkezst
irja: ,,Azokat a nagysigokat, amelyeknek ugyanaz a viszonyuk, 'analégidban
alléknak’ kell nevezniink.” Az analégidnak ezen meghatdrozisa a geometriai
arény fogalméval azonos.?

Az analdgia fenti fogalmat a puthagoreusok a fizika kiilonbo6zé teriiletein,
Platén pedig az erkolesi kérdések elemzésénél alkalmaztik. Arisztotelész tovabb
bdvitette az analégia alkalmazasi korét, és atvitte a biolégia és a pszicholégia
teriiletére.

Kant az analégidnak mar altaldnosabb értelmezését adja: ,,. .. valami-
ben sok (péld4ul tulajdonsig) van (ami mésokban is megvan), kovetkezes-
képp benne van a tobbi (példdul tulajdonsag) is — ez az analégia’.®

C. Maxwell a kovetkez8 analégia-meghatarozast adja: ,,Fizikai anal6gidn
valamely tudoméanyig torvényei és egy masik tudominyag torvényei kozott
fennéll6 olyan hasonlésigot értek, amelynek kovetkeztében az egyik tudo-
minyag a masik megvilagitasit szolgalhatja’.?

? Bérthlein, K.: Der Analogiebegriff bei den griechischen Matematikern und bei
Platon. Inaugural-Dissertation, Wiirtzburg 1957.

8 Kant, E.: Logika. Petrograd 1915.

? Maxwell, C.: Scientific Papers. I. két. Cambridge 1890.
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Polya Gyorgy az izomorfizmussal hozza kapcsolatba az analdgiit:
,, Az izomorfizmus az analégia teljesen magyarizott forméaja’.1°

Fogarasi Béla az analégia fogalminak inkdbb koznapi értelmezését
adja: ,,Analégian altalaban hasonlésagot, parhuzamot szokés érteni’”. !

A fenti definiciék elemzéséb6l kideriil, hogy azok altaldban csupén az
anal6gidk tobbé-kevésbé szlik csoportjara érvényesek. Az is megillapithaté
— és ez érvényes a természettudomanyos és a filozofiai kutatés teriiletén is —,
hogy altaldban nem tesznek éles kiilonbséget az analbgia és a hasonlésig
kozott. Pedig a hasonl6sdg 6nmagaban véve egy jol definialt fogalom, és amint
a tovabbiakban részleteiben is ki fogjuk fejteni, az analégia specidlis esetének
foghaté fel.

A fenti definiciék figyelembevételével, a benniik lev§ 4altaldnos vonés
kiemelésével az analégiat a kovetkezGképpen hatérozhatjuk meg: 4z analdgia
dolgok, jelenségek, folyamatok vagy ezek meghatdrozott csoportjai kizitt meglevs
illetbleg létestthets viszomylagos rokomsdg, megegyezés. Meghatdrozasunkban a
,»,viszonylagos™ jelz8t kivanjuk kiemelni, illetve hangsilyozni, mivel az ana-
légidban 4ll6 dolgok, jelenségek lehetnek teljesen eltérd jellegtiek is, de meg-
hatdrozott viszonyaikban megegyez8ség 4ll fenn.

2.2 Az analdgidk osztdlyozdsa

A modellek osztilyozasanak megfeleléen az analégidk rendszerezése is
elvégezhet(, hiszen — mint emlitettiik — analég viszonyokkal kapcsolatban
minden esetben értelmezheték analég modellek. E megéllapitdsnak termé-
szetesen a megforditottja is érvényes. Ily médon a modellek osztélyozdsanak
megfelelGen az anal6gidk rendszerezése is

a) az alapvetd mozgisformak alapjan (tartalmi oldal), és

b) a viszonyitott dolgok, jelenségek jellege szerint (formai oldal)
torténhet. Tehat a modellek osztilyozasanal tett megallapitdsaink értelem-
szerfien ezuttal is érvényesek.

A két 16 rendszerezési mod mellett azonban — amelyekre ezuttal mér
részleteiben nem tériink ki — gyakorlati szempontok figyelembevételével cél-
szer(i az analégidkat az aldbbiak szerint is csoportositani.

2.2.1 Kvalitativ és kvantitativ analégidk

A természeti és térsadalmi jelenségek megismerésére irdnyulsé elem-
zéseket altalaban azzal kezdjiik, hogy a kérdéses jelenséget befolydsolé mins-
ségi és mennyiségi jellemzbket kivalasztjuk, és ezek komplex hatésait differen-
cidltan megvizsgaljuk.

A vizsgélati médszer — a jelenség természetétdl fiiggen — lehet kvali-
tativ vagy kvantitativ. A természeti jelenségek vizsgilatdnadl mindig meg-
allapithatunk mennyiségi osszefiiggéseket, a tarsadalmi folyamatoknal azonban
ez nem minden esetben lehetséges.

10 Pélya, G.: Mathematics and plausible reasoning. Vol. I. Princeton, University
Press, 1964.
11 Fogarasi Béla: Logika. IV. kiadds. Akadémiai Kiadé, 1958.
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Az egyes jelenségek vizsgdlatinal gyakran kideriil, hogy veliik bizonyos
vonatkozisban analég viszonyok taldlhaték — esetleg a természeti és tarsa-
dalmi folyamatoknak egészen mas teriiletén. E viszony lehet teljes, mikor is
a két analég jelenség minden oldala hasonlé tulajdonsdgokat mutat, de lehet
olyan is, amikor csak meghatirozott oldalak analogikus kapcsolata 4ll fenn.

Az analég kapcsolatok, az analégidk meghatérozasa a kutatémunka
sordn el6bb tobbnyire csupdn mindségi jellegti, kés6bb — a megismerési folya-
mat elrehaladtdval — mennyiségi osszefiiggéssé alakithatjuk Sket. Eszerint
az analégidknak kéf nagy csoportja kiilonboztethet6 meg. Az els§ csoportba
sorolhatok azok az analégidk, amelyek matematikailag nem interpretdlhatdk.
Ez azt jelenti, hogy a kérdéses folyamat jellegéb8l ad6dban szdmszer(i kap-
csolatok — példaul matematikai egyenletek formdjiban — nem &llithaték
fel. Annak a ténynek, hogy az anal6gia matematikailag nem interpretalhatd,
két oka lehetséges.

El6szor: lehet olyan analdgia, amely szdmszer(ileg nem jellemezhetd.
Példaul az a hasonlat, hogy ,,a teve a sivatag hajéja’, matematikailag nem
jellemezhets analdgidnak tekinthetd, az egymésnak megfelel§ tagjai kozott
semminemf szdmszer(i Osszefiiggés nem irhaté fel.

Madsodszor: lehet olyan analdgia, amelyet — bizonyos heurisztikus méd-
szerek alapjdn — csupan sejtiink, és a meg ismerési folyamat kezdetén szdm-
szeriileg jellemezni nem tudunk, de el6bb-utébb mérhetd valtozék kozotti
szdmszer( osszefiiggéssé fejlédhet.

Ez utébbi mintegy 4tmenetet képez az analégidk masik nagy csoportja-
hoz, a matematikailag interpreidlhaté analdgidkhoz, amelyek a természetfilo-
zbfidban, a természettudomanyokban és még inkabb a gyakorlati vonatkozésu
miiszaki tudomanyokban a legnagyobb jelent8séggel birnak. Tanulmanyunk
tovabbi részében ezzel a tipussal foglalkozunk részleteiben.

A természeti, tarsadalmi folyamatokat altaldban szamszeri mennyiségek;
valtozok jellemzik, amelyek tobbé vagy kevésbé szoros kapesolatban allnak
egymassal. J. C. Maxwell megallapitasa szerint a kutatds sikere elsGsorban
a folyamatot befolyasol6 leglényegesebb valtoz6k helyes kivalasztasatol fiigg.
Az osszefiiggések a matematika médszereivel egyenletek, fiiggvényabrak, tabla-
zatok forméjaban Altaldban meghatdrozhatdk.

A természeti és tarsadalmi jelenségeket jellemz8§ matematikai kapeso-
latok — az anyagi vildig minGségi és mennyiségi végtelenségének megfelelGen
— végtelen szamuak. E jelenségek kozott gyakran taldlunk olyanokat, ame-
lyeket jellemz8 matematikai egyenletek — kiilonssen a folyamatok nagyobb
csoportjait leiré altaldnosabb érvényli differencidlegyenletek — alakra nézve
teljesen azonosak, illet6leg azonos alakra hozhaték. Azokat a folyamatokat,
amelyeket letré matematikai kapcsolatok, egyenletek alakra mézve azonosak, noha
eltéré (fizikai, kémiai, bioldégiai, tdrsadalmi stb.) jelenségekre, jelenségcsoportokra
vonatkoznak, és enmek kiovetkeziében az egyenletekben szerepld vdltozdk értelme-
zése — beleértve a kezdeti és a keriileti feltételeket jelents valtozdkat is —
részben vagy egészben eltéré, matematikailag interpreidls analdg jelenségeknek
nevezzilk.

Megjegyezziik, hogy a fentiekben definialt kvantitativ analégidt a mii-
szaki gyakorlatban egyszerfien analégidnak nevezik, és az analégidk egyéb
tipusait nem kiilonboztetik meg. Ez természetesen abbdl kovetkezik, hogy a
természettudomanyokban és kiilonssen a mfiszaki tudomanyokban majdnem
kizérélag a kvantitativ anal6gidkat alkalmazzik.
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Az analégidk altalaban, de leginkabb a kvantitativ analégidk bizonyos
heurisztikus jelleggel rendelkeznek, s ennek kovetkeztében a kutatémunkaban
eredményesen alkalmazhaték. Segitségiikkel a mar megismert jelenségek adatai,
altaldban az ismeretek a kutatds sokszor egészen mis teriiletére atvihetdk,
csupén a megfeleld analdgiat kell megtalélni, illetSleg bizonyitani. Az anal6gidk
sokszor nem csupan a feladat kézvetlen megolddsdban jelenthetnek segitséget,
hanem ezt megeléz8en, mér a feladatok megfogalmazisdban is. Teljes altala-
nossagban mondhaté, hogy az analdgia munkamddszernek és kutatdsi médszer-
nek tekinthet6 — amint erre a kés6bbiekben még ki fogunk térni —, minden-
nemfi természeti, tdrsadalmi jelenség vizsgdlatdnal. Adott esetben a feladat
az, hogy elvi és gyakorlati szempontbdl egyarant megfelel§ analégidkat valasz-
szunk ki, amelyek megvalésitasi, mérési stb. szempontbdl egyarint kénnyen
kezelhetGk.

A fentiek szerint az analégidk felismerésének kiilonosen akkor van gya-
korlati jelent8sége, ha a két (vagy tobb) jelenség koziil az egyik jél ismert,
kitanulméinyozott, a mésik pedig kevésbé ismert. Ez esetben az analégia
lehet&vé teszi a mar kidolgozott szamitdsi médszerek alkalmazisét.

2.2.2 Az amaldgidk felismerésének véletlen és szitkségszerti jellege

Az analégidk csoportositasinak alapja lehet még az analdg jelenségek
vagy jelenségesoportok felismerésének véletlen és sziikségszerfi jellege is.

Ezt a Krilovtdl szérmazé idézettel kivanjuk megvilagitani: ,,A teljesen
kiilonb6z6 teriiletekre vonatkozé, de egyforma differencidlegyenletekre vezet-
het6 analégidk egész tomegét hozhatjuk fel. Azt gondolhatnd az ember, vajon
mi koze lehet az égitesteknek a nap és egymas kozotti vonzéers hatdsa alatt
végbemend mozgdsa szadmitdsdnak a hajé hullaimokon valé ingasidhoz, vagy
mi koze lehet az égitestek mozgisiban mutatkozé szekularis egyenlStlenségek
meghatarozdsanak valamely hajé tengelyét vagy villamos generatort hajtéd
tobbhengeres Diesel-motor tengelyének torzids lengéseihez? Ezzel szemben, ha
csak a képleteket és az egyenleteket irjuk fel szavak nélkiil, lehetetlen meg-
kiilonboztetni, hogy e kérdések melyikét oldjuk meg: az egyenletek azonosak.”’12

Az idézetbdl kitilinik, hogy léteznek olyan analégiak, amelyek az anyagi
vilag egymastol nagymértékben eltérs teriileteirdl szarmaznak. Az ilyen analég
jelenségekrdl fel sem lehetne tételezni az analégia létezését az alapegyenletek
(példaul differencidlegyenletek) ismerete nélkiil, hiszen jellegiik, mechaniz-
musuk annyira eltéré. Kizérdlag a jelenségeket leiré alapegyenletek alapjin
lehet az analégiara kovetkeztetni, illetSleg azt bizonyitani.

Az ilyen analdgidknak a felismerése teljesen véletlenszerti. A kutaté-
munka soran a leiré alapegyenletek azonos struktirajat, az izomorfidt fedjiik fel.

A fentiekben targyalt analégidkkal szemben ismeriink t6bb olyan analég
jelenséget, amelyeknek analégidja az alapegyenletek nélkiil is beldthaté. Ez
abbdl kovetkezik, hogy olyan jelenségekrSl van szé, ahol a mozgdsme-
chanizmus érzékelheiben is azonos, annak ellenére, hogy az egymasnak meg-
felel§ jelenségparok, ]elensegcsoportok ez esetben nem mindig azonos mozgés-
format képviselnek.

2 Krilov, A.N.: Matematika és természettudomény. Szovjetunié Tudoményos
Akadémidja kiadds. 1937. Idézi: Gutenmaher (11. old.)
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Ezt szintén egy idézettel kivinjuk megv1lag1tan1 Mazwell az , Ertekezés
a villamossagrél és a méagnességrél” cimi tanulmanyaba,n a kovetkez8ket
irja:

,,ElsG latasra teljes analdgia 4ll fenn az elektromossag mozgisinak elmé-
lete és a h6atadéds elmélete kozott. Ha vehetnénk két egyméshoz mértanilag
hasonlé rendszert, olyképp, hogy az els6 rendszer badrmely pontjan a hévezets-
képesség aranyos legyen a masik rendszer megfelel§ pontjan fennallé elektromos
vezetGképességgel, és ha az elsG rendszer barmely pontjanak h6fokat ardnyossi
tehetjiikk a masodik rendszer megfelel6 pontjanak elektromos potenciiljival,
akkor a h6 dramlasa az els6 rendszer barmely keresztmetszetén 4t ardnyos lesz
az elektromossignak a méasodik rendszer megfelel6 keresztmetszetén 4t valé
4ramlédsdval. Ilyen médon az elektromossidg 4dramlisa meg fog felelni a hg
aramlédsanak, az elektromos potencial pedig meg fog felelni a héfoknak — az
elektromossag teljesen gy igyekszik a magas potenciali helyekr8l az alacsony
potencidli helyekre adramlani, mint ahogy a hé igyekszik a magas héfoku
helyekrdl az alacsony héfokd helyekre ataramlani.” (Idézi Gutenmaher id.
m 11—12. o.)

Mazwell példajabdl lathat6é, hogy a két jelenség — a hddram és az
elektromos 4ram — analégidja szinte érzékelhet§, mivel a két mozgéstipus
mechanizmusa kozeli rokonsagot mutat.

Az analogiaknak ezt a tipusidt még egy, a gyakorlat szempontjabdl is
jelentds, és ugyanakkor konnyen igazolhaté példaval szemléltetjiik.

Az impulzus-, anyag- és a hédtadds hdrmas analdgidjds emlitjitk.1® A hdrom
transzport]elenséget leiré harom alapvet$ differencidlegyenlet a Newton-
torvény: .

_, %)
Sy
a Fick-torvény:

és a Fourier-torvény:

ahol j az aramsfirfiség,

v a kinematikai viszkozitas,

o a siirfiség,

v az 4ramldsi sebesség,

y a térbeli koordinata,

D a difftziés allands,

¢ a toménység,

a az Osszetett h6vezetési tenyezo
1 a fajlagos entalpia.

13 Laszlé Antal: Hasonlésdg az impulzus-, hé- és anyagdtadéds kozott. Magyar
Kémikusok Lapja, 1961. 5.
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A fenti egyenletek laminaris 4ramlas esetére vonatkoznak. Ha az dramlas
turbulens, a szallitds értéke megn8. Ez gy vehet§ figyelembe, ha a v, a D
és az a értékekhez egy-egy tagot, a turbulens dramlas A egyiitthat6jat hozzé-
adjuk:

9 (ev) s

-+ 4)— »

N j=—@+ 4%,
0y

—(+ 420

%y

7”7

A differencidlegyenletek azonos struktiraja szembet{ing. De ezek ismerete
nélkiil is kovetkeztethets az analégia, mivel a hdrom jelenség mozgasmecha- -
nizmusa kozeli rokonsdgot mutat.

Végezetiil megemlitjiik, hogy a lamindris és a turbulens dramléis esetére
felirt egyenletek szintén azonos struktirijtsk, és ezen az elvi alapon a hat
differencidlegyenletb6l paronként barmely kett6 analégiat determindl.

Részletesebb elemzés nélkiil még megemlitjiik, hogy a fizikdban koz-
ismert Newton-féle tomegvonzas térvény és az elektromos toltésekre és mag-
neses mennyiségekre vonatkozé Coulomb-féle térvények is ilyen jellegli ana-
légidkat definidlnak.

2.2.3 A strukturdlis és a funkciondlis analdgidk

Mar a modellalkotés kérdésének elemzésénél emlitést tettiink a struk-
turalis és a funkcionalis modellekrdl, a strukturdlis és a funkciondlis analégidk
ezeknek megfelelden definialhatdk.

Strukturdlis analdgia esetében a dolgok szerkezetében taldlhaté — bizonyos
vonatkozasban — viszony-megfeleléség. Példdul a kémidban ismeretes homolég
sorok altalanos képlete strukturilis analégidra utal. Az analégidnak ezt a
tipusét egyébként — Geofroy— Saint-Hilaire utan — homoldgidnak, a funk-
ciondlis analégiat pedig egyszerlien analégidnak szokds nevezni.

" Funkciondlis analdgia akkor dll fenn, ha két vagy t6bb dolog egymidssal
rokon funkcidt tolt be. Példaul a kémidban ugyanazt a reakciét tobbféle —
azonos funkciéji — Kkatalizdtorral mdédosithatjuk. Az izomer vegyiiletek is
funkcionalisan analégok, mivel — bar szerkezetiik, fizikai, kémiai tulajdon-

L2

sagaik eltér6ek — vegyi Osszetételiilk, molekulasulyuk azonos.

2.3 Differencidlegyenletek megolddsa analdg modellek segitségével.. Analdg
szdmoldgépek

A természeti térvények tobbségét altalanos formédban differencidlegyen-
letek alakjdban szokéas leirni. Ezen differencidlegyenleteknek analitikai uton
torténd integraldsa azonban, mint ismeretes, gyakran, s6t mondhatni legtobb
esethen nem végezhets el. Sokszor csupan bizonyos egyszer(i specidlis esetben
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oldhaték meg. Az is el6fordul, hogy az egyenletek integralhatdk, de hosszt
id6t, és nagy faradsigot igényelnek. ‘

A fenti nehézségeken az analégidkon alapulé modellezéssel lehet segiteni,
mikor is matematikailag pontosan megfogalmazott feltételek mellett lejat-
sz6d6 természeti folyamatokat elemezhetiink. A kérdéses jelenségnek olyan
analég megfelel§jét kell kivalasztani, amely ismert torvényszeriiségek szerint
jatszédik le, és benne konnyen mérhets valtozék szerepelnek. Ez leginkdbb
az elekiromos jelenségek esetében 4ll fenn, és éppen ez az oka annak, hogy az
elektromos analégidkat alkalmazzdk leggyakrabban. Aszerint, hogy az analég
jelenségpir a fizikai jelenségek milyen csoportjéhoz tartozik, beszélhetiink

példaul
elektromos — mechanikai,
elektromos — hidromechanikai (ami a fenti specidlisabb esete),
elektromos — akusztikai,
elektromos — termikus,

elektromos — diffuziés stb. :
analégidkrol. Természetesen nem feltétleniil elektromos modellen lehet csupén
egy jelenséget vizsgilni. Példaul a radioaktiv bomldst vagy a hlvezetéstl
hidrodinamikai analégidval is lehet elemezni. A megterhelt rugalmas lemez
alakvaltozdsdval a szivirgd vizmozgis analdg folyamat. A fentiekben mér
emlitett anyag-, hé- és impulzusitadds jelenségei is az analégidk egész sorit
jelentik.

Az elektromos-mechanikai analégidk gyakorlatilag jelents harom rend-
szerét ismertetjiik. (L. I. Gutenmaher nyoméan)'s

@) Az els6 rendszerben az elektromos t6ltés az elmozduldsnak, az dram-
er8sség a sebességnek, a fesziiltség pedig a mechanikai erének felel meg.

b) A misodik rendszerben az adramerdsség a mechanikai erfnek, az
elektromos erd a sebességnek, a magneses fluxus pedig az elmozduldsnak felel
meg.

¢ ¢) A harmadik rendszerben az dramkér adott pontjin levd fesziiltség
az elmozduldsnak, a masik pontjan levd fesziiltség a sebességnek, a harmadik
pontjan levd fesziiltség pedig a mechanikai erének felel meg.

Az utdébbi rendszer az elektroncsovek alkalmazisinak eredményeként
jelent&s egyszeriisitést jelent, mivel a mechanikai rendszer valamennyi val-
tozéjat az elektromos rendszer j6l mérhet§ egyetlen fizikai jellemz&jével
frhatjuk le.

Sok fizikai folyamatot, jelenséget parciilis differencidlegyenletek vagy
egyenlet-rendszerek irnak le. Ilyenek példdul a fizikai mez8k is. Az elektromos
analégidval ez esetben is célhoz érhetiink a kiilonb6z8 kezdeti és keriileti fel-
tételek figyelembevételével. Példdul tobb egyméssal analdg folyamatot ir le
a Laplace-féle egyenlet. Elektromos, magneses, hidrodinamikai, (szivargasi)
termikus analégidk egész sora ismeretes a Laplace-féle egyenletek izomorfiz-
musal® alapjdn. Az elektromos modellek alkalmazdsa lehet8séget ad arra is,

4 Dolezalik, V.: Hasonlésdg és modellezés a kémiai technolégidban. Miszaki
Konyvkiad6,y 1962.

15 Gutenmaher, L. I.: Elektromos modellek. Akadémiai Kiadd, 1951.

16 Az izomorfizmus L. A. Poletajev szerint a kovetkezSképpen definidlhat6:
»Két halmazt akkor neveziink izomorfnak, ha elemeik péronként megfordithatéan és
egyértelmiien megfelelnek egymdsnak, és ha az egyik halmaz elemeinek leképzései a mésik
lllalr;a.z elemei leképzéseinek megfelelnek. (Lésd L. A. Poletajev: Kybernetik. Berlin
1962.)
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hogy térben lejatsz6dé bonyolultabb — két, harom, s6t » dimenziés — jelen-
ségekre térmodelleket alkossunk.

Az elektromos analégiss modellek (analégias szdmolégépek) kialakitésat
altaldban két f6 cél vezérli. Egyrészt meglevd vagy tervezendd konkrét mii-
targyak, berendezések modelljeiként miikodnek, masrészt univerzalisabb model-
lekként, mikor is matematikai feladatok meghatdrozott csoportjat képesek
elvégezni (példaul a fizika meghatirozott tipust differencial-, integralegyen-
leteit megoldani). Az ilyen univerzalis modelleket elektrointegratoroknak is
nevezik. Ezeket a differencidl-, illet6leg az integralegyenletek meghatarozott
csoportja jellemzi.

2.4 Az analogikus kiévetkeztetés'?

- Az analogikus kovetkeztetés 1étjogosultsdgardl mar az Skorban vitakat
folytattak. Az epikureusok védelmezték, a sztoikusok pedig elvetették e kovet-
keztetési médszert. Avicenna arra a megallapitasra jutott, hogy az analogikus
kovetkeztetés olyan, mintha a ,,cum hoe, ergo propter hoc” elv alapjan kovet-
keztetnénk az oksigi kapcsolatra. A formalis logika miivelSi szerint az ana-
logikus kovetkeztetés nem adhat biztos, megbizhaté eredményt, leginkadbb
heurisztikus jellegii, igy a hipotézisek feldllitdsira célszerlien alkalmazhaté.
Az ilyen hipotézisek azonban nem mindig bizonyulnak helyeseknek.

A. 1. Uemov szerint az analogikus kovetkeztetés a gondolkodéas azon mas
forméaival 41l rokonsagi kapcsolatban, amelyek csupan valészinti kovetkez-
tetést eredményeznek: mindenekel8tt az indukeiéval.’® Az indukeié az egyesrdl
az altaldnosra torténd kovetkeztetés. Ezzel szemben az analogikus kbvetkeztetés
a tradukcidhoz tartozik, ami az egyserdl az egyesre valo kivetkeztetést jelenti.
Ezen kiilonboz8ség ellenére hasonlatossag is tapasztalhaté a két kovetkeztetési
- méd kozott, amint erre Kant — idézett munkéajaban — ravilagitott. Szerinte
az indukcié: ,,Valami a sokban, kévetkezésképpen mindenben”; az analégia
pedig: ,,valamiben sok van, kévetkezésképpen benne van a tSbbi is”.

Eszerint az analogikus kovetkeztetés az imdukcid specidlis esetének foghato
fel: a tulajdonsidgok indukcidja. Tehat a formdlis logikdban az indukciéval
kapcsolatban tett megallapitdsok, torvényszerfiségek az analégidra is vonat-
koztathaték. Az indukciés kovetkeztetés eredményességének valdszintiségi
fokozatai az analogikus kovetkeztetés esetén is értelmezhetbk. A sziikségszerti-
ség mint a valdszintiségi fokozatok széls8 esete fenndll az analogikus kiovetkez-
tetések megbizhatésagat illetéen is, amint ezt a matematikailag interpretélt
anal6giak, illet6leg specidlis eseteik, a hasonlésig-elméleten alapulé kovet-
keztetési médszerek bizonyitjak.

Analogikus kovetkeztetés esetében azonban a premisszaktdl a zaré-
tételhez torténd attérésnél ujabb ismeretek bevondsa szitkséges. Ebbdl kovet-

17 | Az analégia és analogikus kévetkeztetés két kiilsnb6z6 dolog. Az el6bbi a vildg
anyagi egysége sajatos megjelenési forméja, a dologban levé konkrét azonossdgok és
hasonlésdgok kifejezésének megtestesitéje, a dolgok és a jelenségek meghatérozott
viszonyait titkréz6 fogalom, az utébbi pedig éppen a dolgokban levé konkrét azonossé-
gokra és analogikus kapcsolatokra tdmaszkodd gondolkodési (logikai) mivelet. (Ldsd
Béna Ervin: Analégia a természetben — analogikus kovetkeztetés a természettudomédny-
ban. Magyar Filozofiai Szemle. 1963/2. sz.)

18 YemoB, A. U.: O I0CTOBEpHPOCTH BLIBOLOB IO aHajorud. PHUIOCOPCKHE BONPOCHE
COBpeMeHHOH ¢opmasHoit norukd. Mocksa, 1962.
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kezik, hogy a zarététel helyessége nem kizirdlag a premisszak igaz voltatol
fiigg. A kovetkeztetési lancolatba bevont ijabb ismeretekt6l, tételektdl fiiggden
valik az analogikus kovetkeztetés eredményessége valészinlivé vagy sziik-
ségszer(ivé. ‘

Még arra kivanunk ramutatni, hogy az analogikus kovetkeztetéssel j
ismeretek birtokaba lehet jutni. Ezt azért kivinjuk hangsilyozni, mivel vannak
olyan nézetek, amelyek szerint az analogikus kovetkeztetés az analég jelen-
ségek kozott fennallé logikai azonossdg miatt nem ad Gj ismereteket. Ami
azonban logikailag azonos, az mem biztos, hogy azomos a megismerés szdmdra.
Hiszen a logikailag teljesen azonos jelenségek megismerése soran gyakran
egészen 1j és meglepd ismeretekre tehetiink szert. A tébbi kozt éppen ebben
rejlik az analogikus kovetkeztetési méd nagy szerepe, ami a tudomanyos kuta-
tédsban olyan jelentés lehet. A fenti megallapitdsok természetesen nem jelentik
a dedukeci6 hattérbe szoritdsit, hiszen az analogikus kovetkeztetés végsé soron
az indukcié és deduckié dialektikus egysége.

2.5 Az analogikus kovetkeztetés mint dltaldnos kutatdsi mddszer

A tudoményos kutatisban — a tudomdnyig jellegétél fiiggben — kiilon-
bo6z6 kisérleti, kutatédsi médszerek alakultak ki. Az analogikus kiovetkeztetés és
spectdlis esete, a hasonldsdg-elmélet modszere — amint a késGbbiekben részle-
tesen kifejtjilk — a kisériet, a kutatds legdlialdnosabb mdidszerének és egyben
elméletének foghatd fel. Legaltalanosabb olyan értelemben, hogy a kutatas tér-
gyatél fiiggetleniil a tudoményos problémik majdnem minden csoportjinak
vizsgalatandl alkalmazhat6. Természetesen kiemelkednek egyes olyan diszeipli-
nadk — mint a mechanika, hétan, fiziko-kémia (difftzié sth.) —, amelyeknél
e médszer kiilonos jelent&séggel bir. S ezzel szemben vannak olyan tudomény-
dgak, amelyekben az analégids kovetkeztetés médszere viszonylag korilmé-
nyesebben alkalmazhaté, mint példdul a biolégiai, fiziolégiai kisérleteknél.
A médszer alkalmazasit illet@en az utébbi években azonban ezen a teriileten is
jelent8s fejlédés tapasztalhaté, kiilonosen a kibernetikai gépek megalkotasa-
nak eredményeképpen.

Altalanossagban megallaplthato hogy a kulonbozo tudoményok feJlo-
désével parhuzamosan a specialis és altalanosabb vizsgalati médszertanuk is
fejlsdik. E megallapitds vonatkozik az analogikus kovetkeztetés médszerére is.

Gyakran a kutaté nem is gondol arra, hogy munkaja kozben — esetleg
csupan hétkoznapi probléméakndl is — egész sor analogikus, illet§leg hasonlé-
sagi problémat old meg. Példdul megéllapithat6, hogy barmilyen jellegi mérés-
nek (sebesség-, h6mérséklet-mérés stb.) hasonlésdg-elméleti alapja van. Hiszen
minden esetben a kalibralt miiszerrel, mérdeszkozzel viszonyitunk, hasonlitunk
Ossze kiilonb6z8 mennyiségeket. Barmilyen kutatasi feladatnal, de kiilonosen
a természettudomanyok teriiletén a kutaténak célszeril tudatosan alkalmazni
ezen kutatési médszert, mivel ezaltal nagyobb attekintésében latja a problémat,
konnyebben alkot munkahipotézist, igy egyszer(ibben juthat a megfelel§ ered-
ményhez, amelyet ugyancsak altalanositani tud a kiilonboz8 analég, illetSleg
hasonlé jelenségekre.

E mddszer killondsen a kisérleti eredmények dltaldnosithatésdga miatt jelen-
i6s. Az analégidval és a hasonlésidg-elmélettel a kisérleti eredmények dtvihetdk
a jelenségek egész csoportjira. Ez lényeges idG- és munkamegtakaritast jelent.
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Ugyanakkor az olyan kutatési teriileteken levd probléméak, amelyek még nehe
zebben hozzaférhetbk, az analogikus kovetkeztetési médszerrel esetleg konnyfi-
szerrel megoldhatodk. :

Nem kivanjuk eltdlozni e médszer jelent8ségét, de amint a természet-
. tudoméanyos kutatids torténete szemlélteti, mindenkor jelent8s volt, és nap-
~ jainkban még nagyobb szerepet jatszik. Nem utolsésorban a kutaték szemlé-
letének, s6t vilagnézetének helyes kialakitasdban is szerepe lehet.

3. A hasonldsdg és a hasonlésdgi modellek

Az analdgiak részletes elemzésénél mar ramutattunk arra, hogy az analég
jelenségek esetében az egymasnak megfelel§ viltozok fizikai, kémiai stb. tar-
talma részben vagy teljes egészében kiilonbozik egymdstol. S6t, az is lehetséges,
hogy az egyik jelenséget jellemz§ valamely valtozénak a hozz4 analég jelenség
valtoz6ibol alkotott hatvanyszorzat (esetleg més matematikai kombindci6)
felel meg. »

A hasonldésdgi modellek — amint az aldbbiakban részletesen kifejtjitk —
az analdg modellek specidlis eseteinek foghatdk fel, amikor is az alapegyenletben
szerepl§ matematikai jelek, szimbélumok fizikai, kémiai stb. értelmezése a
kiilonb6z6 rendszerekben azonos. Ebbdl egytuttal kovetkezik az a lényeges
megéallapitas is, hogy az egymdshoz hasonlo rendszerek minden esetben azonos
mozgdsformdt képviselnek. Mar ebbdl is vildgosan kitilinik, hogy az analdgia
a hasonldsag altalanos esete, és semmiképpen nem tekinthetjiik a két fogalmat
kolesonosen egymés kiilonleges esetének. Eppen ebbél a meggondoldsbél tar-
gyaljuk a hasonlésdg problémajit az analégia elemzése utan.

3.1 Torténetr ditekintés

A természettudoméanyos kutatds médszerei kozott a kisérleti munka
— mint ismeretes — jelent3s szerepet tolt be. Kisérlettel el6allithato, illetSleg
reprodukélhaté egy kérdéses természeti folyamat, amelynek elemzésével — a
jelenség és a 1ényeg fokozatos feltarasa utjaAn — a megismerés bonyolult ellent-
mondasossaga és mégis dialektikus egysége ellenére a folyamat megismerhetd.
Mindennemi kisérletnek és mindennemf olyan tudoméanyos kutatési feladat-
nak, amelyben a mar meglevd, illet6leg a jovGben létrehozandé folyamatot
reprodukéljuk, hasonlésidg-elméleti alapja van. E tény még az esetben is fenn-
all, ha tudatosan nem ismerjiik. Ezért tekinthet6 a hasonlésig-elmélet a kisér-
letezés elméletének.

A hasonlésag-elméletet és azon alapulé modellkisérletezés médszerét éppen
a fentiek miatt azokban a tudoményagakban dolgoztik ki, illetve alkalmaztak
els6sorban, amelyeknek alapja a kisérlet. Igy az aerodinamika, a hidrodina-
mika, a hétan, az anyagatadas, a szildrdsigtan, majd kés6bb a kémiai reakcio-
kinetika problémdinak megold4sinal a hasonlésagi torvényeken alapulé modell-
kisérlezetés alapvet§ médszerré valt.

A modellkisérlet els§ tudatos alkalmazéja Arisztotelész volt. O és kés6bb
Galilei szilardsigtani kisérleteknél alkalmaztik a modelleket, Leonardo da
Vinci pedig dramléstani problémak vizsgélatanal. A hasonlésigi mechanika
megalapitéjanak mégis Newton tekinthetd, aki 1686-ban a ,,Principia’ mésodik
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konyvének VII. fejezetében megfogalmazta a mechanikai hasonlésig krité-
riumét. Newton volt az els§ aki az invaridns szimot alkalmazta hasonlésigi
feltételként.1®

A Newton-féle hasonlésigi torvénynek konkrét feladatok megolddsira
torténd alkalmazasiban Gauchy, Bertrand, Froude, Helmholz, Reynolds2°
Thomson, Laplace és Mach végeztek uttor6 munkat. Lorentz, Sommerfeld és
Kohlrausch elektromossidgtani kérdéseknél alkalmaztdk az invaridns csopor-
tokat. Peclet, Nusselt, Prandtl, Kirpicsev*'? és Konakov az anyag- és h6atadés
hasonlésag-elméleti alapjait fektették le. A kémiai reakcikinetika hasonlésdgi
kritériumainak meghatirozdsa — a mozgasforma viszonylag komplex jellegé-
nél fogva — aradnylag késén, az 1920-as években tortént Damkohler munkas-
saga révén, majd ezt fejleszti tovabb Johnston?® és Djakonov.2*

Az invarians csoportok meghatarozdsinal nagy lépést jelentett a dimen-
zidanalizis tételeinek kidolgozasa. Ebben uttors szerepet jatszott Buckingham?
és Federmann, majd az elméletet Bridmann és van Driest, illet6leg a dimenzié-
matrix fogalmédnak bevezetésével Langhaar®® fejlesztette tovabb.

3.2 A4 hasonlésdgi problémdk osztdlyozdsa a mozgdsformdk alapjdn

A hasonlésig-elmélet és gyakorlati alkalmazédsa, a kismintakisérletezés
torténeti fejlédése soran kialakult néhany osztalyozéasi méd, amellyel a hason-
16sdgi problémékat rendszerezték. A jelenleg szokésos osztalyozas szerint az
alabbi f6bb hasonlésigi problémakoroket kiilonboztetik meg:

a) Mechanikai hasonlésag, amely a geometriai, a kinematikai és a dina-
mikai, illetSleg a statikai hasonldésidgot foglalja magaba.

b) Hc’ihasonléség (termikus hasonlésag).
¢) Anyagitadéasi jelenségek hasonlésdga. .
d) Kémiai hasonlésdg.

Megjegyezziik, hogy egy magasabb rend(i hasonlésigi feladatnal altald-
ban igyekeznek figyelembe venni az alacsonyabb rend{i hasonlésagi kritériumot
is. Példdul egy kémiai hasonlésigi problémdndl, ha lehetséges, egyidejiileg
figyelembe veszik a mechanikai (geometriai, kinematikai és dinamikai), hé-
és anyagitadasi hasonléségi kritériumokat is. Erre a probléméra egyébként
a kés6bbiekben még visszatériink. »

' A fenti sorrendnél ugyan van egy logikai folytonossig, hiszen az egy-
szer(ibb mechanikai hasonlésagtol halad a komplexebb kémiai hasonlésag felé.

1 Newton, I.: Principia philosophiae naturalis. 1687.

22 Reynolds, O.: Scientific Papers: 1. két. 81/85. Cambridge 1900.

2t Hupnnyes, H. B.—Konaxos, 1. K.: Maremarnyeckue* OCHOBBI TeOpUH MOJ00HeE.
AH. CCCP, Mocksa 1949.

22Hupnuues, H. B.: Teopusi nogodusi. AH. CCCP, Mocksa 1953.

3 Johnstone, R. E.-Thring, W.: Pilot Plants, Models, and Scale Up Methods in
Chemical Engineering, New York, McGraw Hill, 1955.

2 Isikonos, T. K.: Bonpocs! Teopuu mogo0ust B 061aCTH U3UKOXUMAYECKUX TIPOLECCOB.
A. H. CCCP, Mockaa 1956.

% Buckingham, E.: Model experiments and the forms of empirical equations.
Trans. A.S.M. E. 37(1915).

26 Langhaar, H. L.: Dimensional Analysis and Theory of Models, New Work,
London 1951. :
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Ezen osztalyozasnak azonban lényeges hibai vannak. Egyrészt ugyanis a négy
problémakort (mint ahogy ez az osztalyozasbdl kideriil), nem lehet egyenlé
silyunak tekinteni, mésrészt a négy csoportban nem szerepel minden lehetséges:
hasonldséagi feladat. E két lényeges hianyossag kikiisz6bolhetS, ha a hasonlé-
ségi feladatok osztalyozdsat az alapvet8 mozgisformak alapjin végezziik el.
Ezen rendszerezési méd létjogosultsigit az alabbi indokokkal tdmaszthatjuk
ala:

1. A mozgisformak genetikus sora adekvat megfelelGje lehet a hasonlé-
sagi problémak — egyszeriibbt6l a bonyolultig tarté — sordnak. Ily médon
minden hasonlésagi feladat a maga helyére keriil, gy ahogyan az adott moz-
géasforma azt kijeloli.

2. Ahogyan egy magasabb rendi mozgésforma ,,megsziintetve megdrzi’”
az alacsonyabb rendli mozgisformakat, ugy tartalmazhat egy komplexebb
hasonl6sagi probléma a genetikus sorrendnek megfelels egyszeribb hasonlé-
sdgi kritériumokat.

3. Az a tény, hogy a termikus, mechanikai (dinamikai és kinematikai)
és geometriai, matematikai és logikai viszonyokat a mozgasformdk meghata-
rozott oldalainak értelmezziik, azt jelenti, hogy ezek az oldalak minden moz-
gasformanak mint hasonlésigi feladatnak a vizsgélatdanal hasonlésagi feltételek
gyanint szdmitdsba veendSk. Legfeljebb arrél lehet szé, hogy egyik vagy
mésik oldal hatdsa adott esetben domindld, illetve elhanyagolhaté. Az is
lehetséges, hogy csupan a mozgasformak meghatarozott oldalait vizsgéljuk,
ami mindenképpen absztrakeié. Ilyen eset példaul a tisztdn mechanikai vagy
a tisztan geometriai hasonlésig problémaéja.

4. A kinematikai és a geometriai viszonyok — amellett, hogy a mozgés-
formdk meghatdrozott oldaldt jelentik — egytuttal a jelenségek, a mozgé
anyag létezési forméi. Ez az oka annak, hogy a kinematikai és a geometriai
hasonlésag kritériuma minden hasonlésagi feladatnal jelentds szerepet jatszik.
Természetesen ez nem jelenti azt, hogy adott esetben ezen kritériumokat rész-
ben vagy egészben nem hanyagolhatjuk el annak érdekében, hogy a vizsgélt:
jelenség lényegét képez8 mozgisforma éaltal determinalt hasonlésagi feltétele-
ket ellentmondés nélkiil figyelembe vehessiik (példaul torzitott modelleknél,
folyészabalyozéasi kismintik esetében).

5. Végiil a mozgisformék alapjan térténé osztalyozds esetén a rend-
szerb8l egyetlen probléma sem zdrul ki, mivel a mozgisformédk az anyagi
vildg valamennyi jelenségét magukban foglaljak. Itt csupdn az a gondolat
meriilhet fel, hogy jogos-e arrél beszélniink, hogy minden egyes mozgasforma-
nak van hasonlé megfelelje, példéul lehetséges-e a szubatomfizikai mozgisok
hasonléségi kérdéseir8l beszélni. Véleményiink szerint igen. Csupén adott.
fejlédési allapotnak megfeleléen még egyaltaldn nem vagy kevéssé ismert.
a probléma. Jelenleg a mozgésformak koziil leginkdbb a molekuldris fizikai
mozgés (példdul az anyagatadds, diffizi6 stb.) hasonléségi kérdései tisztazottak,.
kevésbé azok a kémiai mozgds (reakcidkinetikai kérdések) probléméi. A moz-
gasformdk meghatdrozott oldalai 4ltal meghatérozott hasonlésigi feladatok
— a termikus, a mechanikai, a geometriai hasonlésdg kérdése — allnak elSt-
tiink a legtisztdbban. Ennek oka természetesen a viszonylag egyszer{ibb proble-
matikdjukban rejlik. '

A fenti 6t pontban megkiséreltiik osszefoglalni azokat a szempontokat,
amelyek aldtdmasztjak, illetSleg indokoljék osztalyozési rendszeriink 1étjogo-
sultsagat. Végezetiil még azt emlitjik meg, hogy — amint lattuk — az ana-
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l6gidk esetében létezik kapcesolat a killonb6z6 mozgasformak kozott (példaul
lehet analdgia egy kémiai és egy biolégiai mozgés, vagy egy fizikai mozgés és
egy geometriai viszony kozott). Hasonlésdg esetében azonban csupan azonos
mozgasformak, illetSleg e mozgisformak meghatarozott oldalan beliil létezik
hasonlésagi kapcsolat (példdul hasonlésdgi viszony &llhat fenn két kémiai
mozgéas kozott, de ugyanakkor az adott mozgisforma meghatirozott oldalai
altal reprezentdlt hasonlésdgi kritériumok is érvényesek. De nem beszélhetiink
hasonlésdgrél példaul egy kémiai és egy bioldgiai mozgés, vagy egy fizikai
mozgéis és egy geometriai viszony kozott.) Ez egyébként az analdgia és a
hasonlésig definiciéjabél is kovetkezik.

3.3 A hasonldsdg-elmélet alapfogalmai

A hasonlésig-elmélet konkrét feladatok megolddsdban valé alkalmaza-
sdnak a célja minden esetben az, hogy bizonyos szdmu éllapot- és mozgés-
paraméterrel (valtozékkal) jellemezhet§ fizikai, kémiai stb. rendszerekben
végbemend folyamatokbdl kvalitativ és kvantitativ kovetkeztetéseket von-
hassunk le hasonlé rendszerekre vonatkozéan. A lényeg tehat az, hogy elméleti
alapot keressimk killombizé, jelenségek, rendszerek kolcsomés és egyértelmit —
Altaldban matematikai alakban kifejezhetd — kapcsolatinak meghatdrozdsdira.
A modellkisérletezési gyakorlatban jelenségpéarrdl szokds beszélni, ami alatt
a modellt és a neki hasonlésdgi vonatkozdsban megfelel valsdgos, altaldban
nagyobb méretli (de lehet kisebb is) berendezést értjiik. De altaldnossagban
megdllapithaté, hogy a hasonlésagi térvények nem egy jelenségpar, hanem egy-
jelenségesoport egyes tagjai kozott képeznek kapesolatot. A hasonlésagi tor-
vényeknek ez a tulajdonsaga jelenti éppen nagy atfogé és altalanosité képes-
ségiiket. '

Az egyes rendszerekb8l mas rendszerekre vald szdmszerli kovetkeztetés
matematikai alapjai az invaridns szdmok és a hasonlésigi transzformécié.
Az invaridns szamok tulajdonképpen a hasonléségi torvények (modelltorvé- .
nyek), amelyek azzal a tulajdonsdggal rendelkeznek, hogy szamértékiik hasonlé
rendszerek esetében 4lland6. A hasonlésig és a hasonldsigi transzformdci6
pedig eredendd geometriai fogalom. A hasonlésidg-elméletben a hasonlésigi
transzforméciét alkalmazzuk nem csupdn hosszisidg dimenzi6ji mennyisé-
gekre, hanem tetsz6leges dimenziéji véaltozokra egyarént. Eszerint a hason-
l6s4gi transzformécié altaldban

b

% = A, = const,
x
ahol 2’ az egyvessz8s rendszer valamely pontjat jellemz8 valtozd,

x” a kétvessz8s hasonlé rendszer térben és id6ben megfeleld pontjat
jellemz8 — x’-vel azonos fizikai jelentésti — véltozd,

Ay a hasonl6 rendszerek egyméasnak megfelels pontjait jellemzd, azonos
fizikai tartalmat (dimenzi6t) képvisel$ valtozdinak az ardnya, amely-
nek szamértéke hasonlé rendszereknél allandé. )

Amennyiben példdul «’ és x”’ egymésnak megfeleld hosszusigi méretek,
gy geometriai hasonlésagrol van szé. A klasszikus hasonlésig-elmélet szerint
alkalmazott dimenzié nélkiili szdmok a hasonldsigi transzforméciéval szemben
invariansok.
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Megemlitjiik, hogy a transzforméaciéknak vannak altaldnosabb eseteik is,
mint példdul a Lie-féle transzformdci6, amelynek a hasonlésigi transzformécié
specialis esete. A klasszikus hasonlésig-elmélet kizarélag hasonlésigi transz--
forméciét alkalmaz. Ezzel szemben més, esetleg komplikéltabb transzformacié-
tipusokat alkalmazva bizonyos feladatok valdszintileg egyszertibben és ellent-
mondasok nélkiil is megoldhatdk.

Feltételezve azt, hogy az alkalmazandé transzformacié-tipus ismeretes,
a legnagyobb problémat a hasonlésigi torvény meghatirozisa jelenti. Maguk-
nak az invaridns szdmoknak a meghatarozasara tobbféle mddszert is kidolgoz-
tak. Ilyen médszerek: a dimenzidanalizis, az ismert differencidlegyenletbdl
vagy az integraljabél valé meghatérozas, azonos dimenzibéval biré — fizikai
véltozok hatvinyszorzataibdl 4116 — mennyiségek ardnybaallitasa stb. Adott
feladat esetében azonban célszer(i kisérletileg meggy6z8dni arrél, hogy az
el8zetes feltételezés alapjan hasonldésigi torvény gyanant alkalmazott invaridns
valéban kielégits dtszamitési alapot képez-e a hasonlé rendszerek kozott.

3.4 A klasszikus hasonlosdg-elmélet [6 tétele

A hasonlésdg-elmélet lényegileg harom — matematikailag is igazolt —
6 tételen alapszik, igy minden gyakorlati feladat megolddsa e hirom tétel
alkalmazasira vezethet§ vissza.

A hirom f§ tétel a természeti folyamatok kisérleti vizsgilata soran fel-
meriil§ harom alapvet§ kérdésre ad valaszt.

E kérdések: .

1. Egy természeti folyamat elemzésekor milyen valtozékat, mennyisé-
geket kell mérni?

2. A mérési eredményeket miként kell feldolgozni?

3. A vizsgilt rendszerhez milyen més rendszerek hasonléak?

1. A Newton-féle elsé hasonldsdgi f6 tétel a kvetkezGképpen fogalmazhato
meg:
¢ Hasonlé jelenségekmek azonos hasonlésdgi feltételeik vamnak. Eszerint a
feltett elsd kérdésre a valasz a kovetkezs: Egy természeti folyamat elemzésekor
azokat a valtozékat, mennyiségeket kell mérni, amelyeket a hasonlésagi fel-
tételek tartalmazhatnak. A Newton-féle hasonlésagi f6 tétel matematikai
alakja dinamikai jelenségekre, mozgasokra vonatkozéan

N = L = idem,
Q 12 /02
ahol P a mozgasra jellemz§ erd,
¢ a mozgd kozeg stirfisége,
! jellemz8 hosszlsag,
v jellemz8 sebesség,
N a Newton-szdm.

II. A Buckingham— Federmann-féle mdsodik hasonlésdgti {6 tétel — a 7-
teoréma — a kovetkezSképpen fogalmazhaté meg: Minden esetben felirhatd
egy olyan integrdl, amely a differencidlegyenletet alkotd dimenzid nélkili szdmok
faggvénye. Més széval a tétel olyan integral 1étezését jelenti, amely a vonatkozé
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differencidlegyenletb8l meghatdrozhaté dimenzié nélkiili szdmok (hasonlésigi
feltételek) fuggvénye. 4 mdsodik {6 tétel adja a lehetbséget annak, hogy az egy-
mdshoz hasonlo rendszereket jellemezhessitk a dimenzié nélkuli szdmok figgvény-
kapcsolatdval.

A fentiek szerint a feltett masodik kérdésre a vélasz a kovetkezd:

A mérési eredményeket ugy kell feldolgozni, hogy a kérdéses folyamatot
jellemz6 dimenzié nélkiili szdmok, illetve a fiiggvénykapcsolatuk meghaté-
rozhaté legyen.

Megjegyezziik, hogy a 7m-teoréma nem csupin a megismert jelenség tor-
vényszeriiségeinek a hasonlé rendszerekre vald kiterjesztésére ad lehetdséget,
hanem a mérési adatfeldolgozdst is megkonnyiti. Hiszen ha a vizsgélandé
jelenség, példdul n szdmu dimenziéval biré valtozétél fiigg, akkor a dimenzié
nélkiili fiiggvénykapcsolat felirdsdval a dimenziématrix rendszaminak meg-
felelGen csokken a valtozdk szdma. Ez a legtobb gyakorlati esetben 2, 3 vagy 4
valtozészdm csokkenést jelent, ami a kisérletek id8tartamét, koltségét lénye-
gesen csokkenti.

III. A Kirpicsev—Guhman-féle harmadik hasonldsdgs {6 tétel a kovetkezs-
képpen fogalmazhaté meg: A jelenségek akkor és csakis akkor hasonléak, ha az
egymdsnak megfelels dsszes jellemz6 dimenzid nélkil szdm mint hasonldsdgi fel-
tétel szamértéke azonos. Eszerint a feltett harmadik kérdésre a valasz: A vizsgalt
rendszerhez azok a jelenségek hasonléak, amelyeket jellemz§ 6sszes dimenzié
nélkiili szamok azonosak, beleszamitva a kezdeti és a keriileti feltételek altal
meghatérozott kritériumokat is. '

Megjegyezziik, hogy a harmadik {6 tétel el6irdsat gyakorlatilag nem lehet
teljes mértékben megvaldsitani. Azaz egyidejfileg altaldban hasonlésigi fel-
tételként nem vehetd figyelembe minden jellemz6 dimenzié nélkiili szam, mivel
ez ellentmonddshoz vezetne. Ez az oka annak, hogy a gyakorlatban csak rész-
leges hasonlésagrol beszélhetiink, a teljes hasonlésag soha nem valésithaté meg.
Mindig az adott probléma elézetes elemzése soran kell kivalasztani a folya-
matot leginkabb jellemz6 dimenzié nélkiili szimokat, melyek még egyidejiileg
ellentmondés nélkiil hasqnlésagi feltételként alkalmazhatok.

3.5 A klasszikus hasonldésdg-elmélet alkalmazdsdbdl adddd ellentmonddsok
és kikiisz0bolésik

A klasszikus hasonlésdg-elmélet f6 tételei matematikailag bizonyitottak,
és kikristdlyosodott formdban allnak elfttiink. A tételek gyakorlatban vald
alkalmazésinal azonban jelentés problémak meriilnek fel, amelyeknek gyokere
abban 4ll, hogy egyidejlileg t6bb invaridns szdmot alkalmazni hasonlésigs krité-
rium gyandnt dltaldban nem lehet, mivel ez esetben ellentmondésok meriilnek
fel. (Példaul: A modellberendezés egy jellemz6 hosszisdginak ugyanazon idg-
ben két vagy tobb kiilonb6z8 méretiinek kellene lennie, ami lehetetlen.)
E nehézség megoldasa az aldbbi iételek figyelembevételével lehetséges:2% 28

27 Horvath Imre: A vizgazddlkoddsi tudoményos kutatds és a materialista filozéfia
kapesolata, Budapest 1962. (Kézirat)

2 Horvéth Imre: A hasonléségroél. Epités- és Kozlekedéstudoményi Kozlemények.
1963/1—2. sz. .
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1. Egy tetszleges természeti folyamat hasonlésig-elméleti vizsgalata
esetén kiindulasi alapnak a jelenséget egyértelmtien leir6, minimalis szdmu
dimenzids valtozét tartalmazéd egyenletet tekintjiik, a kezdeti és keriileti fel-
tételek figyelembevételével. A kérdéses egyenlet lehet elméleti titon mate-
matikai eszk6zokkel levezetett osszefiiggés, félempirikus vagy empirikus kap-
csolat. A kapesolat leirasi formaja lehet egyenlet, fiiggvényabra vagy tdblazat.
A jelenséget egyértelmiien leiré, minimalis szdmid dimenziéval biré valtozét
tartalmazé kapesolatot a tovabbiakban alapdsszefiiggésnek, az egyenletet pedig
alapegyenletnek nevezzik.

2. Az alaposszefiiggés, illetSleg alapegyenlet minden esetben dimenzié
nélkiili alakra hozhaté. Tekintettel arra, hogy az alapegyenlet a kérdéses folya-
matot jellemzi, igy kell, hogy a dimenzié nélkiili alakja is jellemz8 legyen.
Abban az esetben, ha az alapegyenletet kisérleti uton hatdrozzuk meg (empi-
rikus Osszefiiggés), akkor mar eleve dimenzié nélkiili alakban irhaté fel. E
dimenzié nélkiili fiiggvény valtozéi dimenziémentes szimok. A jelenséget egy-
értelmfiien leiré, minimdlis szamu dimenzidémentes valtozot tartalmazdé ossze-
fiiggést — amely a kérdéses alapegyenlet dimenziémentes alakjanak tekint-
het6 — invaridns figgvénynek nevezziik. Az invaridns figgvényt tekintjitk a
hasonlésdg feltételi egyenletének. : .

3. Nem irjuk el§ azt, hogy az invaridns fiiggvényt alkotd egyes dimenzié
nélkiili szdmok értékei azonosak legyenek a kiilonboz8 rendszerekben, hiszen
ezt altaldban nem is tudjuk megvalésitani. (Tudniillik éppen ez jelenti a
klasszikus hasonlésig-elmélet alkalmazisanak fentiekben mar emlitett nehéz-
ségeit.) Csupdn azt irjuk el8, hogy az invaridns fiiggvény legyen azonos a
kiilonb6z8 méretii rendszerekben. Amennyiben adott esetben az invariins
fiiggvényt alkoté egyes dimenzié nélkiili szdmok is azonosak a kiilonboz6
rendszerek esetében, tigy a klasszikus hasonlésig-elmélet értelmezése szerint
is hasonlésdg all fenn. Ha pedig az invaridns fiiggvény egyetlen dimenzié
nélkiili szambdl 4ll, akkor az invaridns fiiggvény specidlis esetéhez, egy klasz-
szikus értelemben elnevezett hasonlésigi torvényhez jutottunk.

4. Egy természeti folyamatot jellemz8 dimenzi6é nélkiili szamok rend-
szere 4ltalanossigban algebrai struktirdnak tekinthets, és véges szabad Abel-
féle csoportot alkot, mivel a csoportot jellemz8 axiémak altal elSirt feltételek-
nek eleget tesznek. A csoport tetszbleges eleme bézisrendszerrel allithaté eld.
A bézisrendszer jelenti a kérdéses folyamatot jellemz8 minimalis szdmu val-
tozékat, amelyekkel a rendszer egyértelmtien leirhaté. A fentiek alapjan be-
lathatd, hogy az invaridns fiiggvény csoportelméleti szempontbdl a bdzisrendszer-
elemes kizte figgvénykapcesolattal egyenértékii. Hiszen a bazis elemeivel a csoport
barmely eleme kifejezhetd, és igy az invaridns fiiggvény szintén a bazis elemeit
tartalmazza fiiggvény forméjaban. Ily médon a hasonlé rendszerek kozott
fenn4llé kapcsolatot, amely a méretnovelés feltételi egyenlete, a bazis elemei
kozti osszefiiggést jelenti.

3.6 A hasonlésdg-elmélet méhdny alapvetd fogalmdnak értelmezése az invaridns
fitgguvény segitségével ’
Az invarians fiiggvénynek a 3.5 fejezetben leirt meghatérozasival kap-

csolatban az aldbbi kérdés meril fel: A klasszikus hasonldsdg-elmélet szerint
definidlt {6bb alapfogalmak értelmezése mddosul-e, és ha médosul, akkor a vdltozds
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‘milyen jellegu? Més széval: a 3.5 fejezetben osszefoglalt f6bb elvi megfonto-
lasainknak milyen kévetkezményei vannak a klasszikus hasonlésdg-elmélet
tételeire, alapfogalmaira. Az alabbiak sordn ebben az értelemben vessziik
vizsgalat ald a kovetkezd fogalmakat.

a) A klasszikus hasonlésag-elmélet harom tételét: a Newton-, a Bucking-
ham— Federmann-, és a Kirpicsev—Guhman-tételt, és ezekbil kovetkezden
a hasonlésig értelmezését.

b) Az analdgia,

¢) az invariancia,

d) az Ggynevezett méretaranyhatés (scale effeckt),

e) és végiil a hasonlésdgi torvények ,torvényszerliségének” fogalmat.

3.6.1 A hasonlésdg

A hasonlésig els§ tételét — a Newton-tételt — a kovetkezSképpen fogal-
mazhatjuk meg:

Hasonlé jelenségeknek azonos hasonlésigi feltételeik vannak.

A hasonlésdg méasodik tétele — a Buckingham-— Federmann-tétel —
a kovetkezS8képpen szdl:

Minden esetben felirhaté egy olyan integral, amely a differenciidlegyen-
letet alkoté dimenzié nélkiili szdmok fiiggvénye. Tehdt: ugyanazok a dimenzié
nélkiili szdmok vezethetSk le a differencidlegyenletekbsl vagy az integral-
jaikbol.

A hasonlésig harmadik tételének — a Kirpicsev—Guhman-tételnek — a
definiciéja: A jelenségek akkor és csakis akkor hasonléak egyméshoz, ha az
egymdsnak megfelel§ osszes dimenziémentes szdm mint hasonldésigi feltétel
szdmértéke azonos.

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban azt, hogy e harom tétel milyen értel-
mezést kap az invaridns fuggveny hasonlésagi feltételként torténd bevezetése-
kor. Az invarians figgvényt ugy definidltuk, mint a kérdéses jelenséget egy-
drtelmGen leird, minimalis szamt dimenziémentes valtozét tartalmazé ossze-
fliggést, amely a kérdéses alapegyenlet (példaul differencidlegyenlet) dimenzi6
nélkiili alakja. A dimenziémentes valtoz6k minimélis szdmat az

Sz=mn—(k+1)

osszefiiggés adja meg, ahol

n a folyamatot jellemz& dimenzids valtozék széma,

k a dimenziématrix rendszdma.

A fentiek szerint definidlt invaridns fiiggvényt tekintjiik a hasonlésig
feltételének. Eszerint a jelenségek akkor hasonl6k, ha invaridns fiiggvényiik
azonos. Igy az els6, a Newton-féle hasonlésagi tétel, és a masodik, a Bucking-
‘ham— Federmann-féle hasonl6sagi tétel valtozatlan formaban érvényben marad.
S6t a masodik tételt tekintjitkk az alapegyenletrdl az invarians figgvényre
torténd attérés, transzformacié hasonlésidg-elméleti alapjinak.

A hasonlésig harmadik tételének értelmezésében azonban jelentés médo-
sulés jelentkezik. Ugyanis amikor az invarians fiiggvényt tekintjiik a hasonlésag
feltételének, ugyanakkor nem irjuk el§ azt, hogy a kiilonb6z8 rendszerekben az
invarians fiiggvényt alkoté osszes dimenziémentes szam értéke is egyuttal azo-
nos legyen. Hiszen éppen ennek megval6sitsa jelenti a klasszikus hasonlésdg-
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elmélet alkalmazisinak a fentiekben mér részletezett nehézségeit. Igy a har-
madik tételt a kovetkez8 médositott, dltaldnosabb alakban irhatjuk:

A jelenségek akkor hasonléak - egyméshoz, ha invaridns fiiggvénytik
azonos. E definici6 a Kirpicsev—GQuhman-tétel altaldnosabb formajanak tekint-
hetd, hiszen adott esetben az invaridns fiiggvények azonossiga mellett az
Sket alkoté (tobb vagy minden) dimenziémentes szdm azonossiga is meg-
valésithat6 lehet a kiilonboz8 rendszerekben lejatszédé folyamatok esetében.
Azéltal, hogy a hasonlésig feltételét altaldnosabb formaban definidltuk,

1. elkeriiltik a klasszikus hasonlésdg-elmélet alkalmazasabdl adédéd
ellentmondésokat,

2. bdvitettiilk a hasonlésidg-elmélet alkalmazhatésiginak lehetSségeit,

3. a gyakorlati kismintakisérletezés szdmara médszert javasoltunk a
kérdéses folyamatok allapot-, illet6leg mozgésegyenletének (alapegyenletének)
invari4ns fiiggvény formajéban hasonlésgi feltételként torténd alkalmazéasara.

3.6.2 Az analdgia

A tovabbiakban vizsgaljuk meg azt, hogy az analdgia fogalma az in-
varians fiiggvény definiciéja alapjan milyen értelmezést kap. (Jelen esetben
az anal6gian kvantitativ analégidt értiink.)

Mint ismeretes, analég jelenségeknek nevezziik azokat a folyamatokat,
dllapotokat, amelyeket leiré matematikai egyenlet vagy egyenletek azonos
alakuak, illet6leg azonos alakra hozhaték, és az egyenletekben szereplS jelek,
illet6leg azonos alakra hozhaték és az egyenletekben szereplS jelek (a termé-
szeti folyamatot jellemz8 matematikai szimbdélumok) fizikai értelmezése — a
kezdeti és a hatarfeltételeket is figyelembe véve — részben vagy egészben egy-
mastdl eltérd. Az invaridns fliggvény definiciéja — mint hasonlésagi feltétel
— az anal6gia fogalmat 14j oldalrdl vilagitja meg, illet6leg az invarians fiigg-
vény alapjan értelmezett egymashoz hasonlé folyamatoknak az analég folya-
matokkal valé szorosabb kapcsolatara mutat rd. Ez azaltal valt lehetségessé,
hogy mind a hasonld, mind az analég folyamatokat az dllapot-, illetve a mozgds-
eqyenlet alapjdn definidljuk. Tehdt egy adott feladatnak a kétféle mdédszer
egyikével, a hasonlésig-elméleten alapulé kismintakisérletezés moédszerével,
illet6leg az analégia médszerével torténé megolddsinal egyarant a folyamatot
leiré alapegyenletet — illet6leg annak dimenzié nélkiili alakjat — tekintjiik
feltételi egyenletnek. Els§ esetben a hasonlésig feltételi egyenletének, a méso-
dik esetben pedig az analégia feltételi egyenletének. A fentiek alapjén az aldbbi
f6bb megallapitasokat tehetjiik.

1. Az analégia a hasonlésdg altaldnos esetének foghaté fel. Tehat az
invariédns fiiggvénnyel értelmezett hasonlésig az analégiinak egy specialis
esete, mikor is az alapegyenletben szerepld matematikai jelek fizikai értel-
mezése a kiilonbozé rendszerekben azonos.

2. Az 1. pont alapjan az analégia és a hasonlésdg nem tekinthets kol-
csOnosen egymds kiilonleges esetének, mivel az analdgia minden esetben az
altalanosabb fogalom

3. Az anal6giat — az irodalomban is elterjedt kifejezéssel — matematikai
hasonlésdgnak nevezziik.

4. Egy tetszlleges természeti folyamatot leiré, minimalis szam1 valtozoét
tartalmaz6 alapegyenletet, illetéleg annak dimenzi6é nélkiili alakjit a kezdeti
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és keriileti feltételekkel egyiitt a kérdéses folyamat matematikai modelljének:
tekintjilkk. E matematikai modell lehet az analdgia, azaz a matematikai hason-
16s4g feltételi egyenlete (ha analég folyamatok vizsgélatardél van szé), és lehet
az invaridns fiiggvénnyel definidlt hasonlésig feltételi egyenlete (hasonldéségi
torvény, kismintatorvény).

5. Az analégidn alapulé berendezéseket analég kismintdknak (illetSleg
nagymintaknak), analég modelleknek, az invaridns fiiggvénnyel definidlt
hasonlé rendszereket pedig egyszeriien kismintdknak nevezziik. N

3.6.3 Az invariancia -

Tekintettel arra, hogy az éltalunk definidlt egylk lenyeges alapfogalom,
az invarians fiiggvény kifejezésében az minvarians’ szé szerepel, amelynek
a szakirodalomban is gyakran nem egyértelmiien definidlt értelmezését taldl-
juk, célszerfinek tartjuk e kifejezésr6l néhiny gondolat megemlitését.

Inyariancia alatt — mint ismeretes — legaltaldnosabb formaban valto-
zatlansdgot értiink. Hasonldsigi értelemben az invaridns fogalom alatt egy-
részt dimenzié nélkiili hatvanyszorzatot értiink, mésrészt e dimenzié nélkiili
hatvanyszorzatoknak azt a tulajdonsidgat, hogy hasonlé rendszerek esetében
szamértékiilk allandé. E kétféle meghatarozas bizonyos esetekben egymadssal
nem egyeztethetd Ossze, amint erre az aldbbiakban ravilagitunk.

Ugyanis az els§ értelmezés szerint az invariancia azt fejezi ki, hogy egy
dimenzié nélkiili hatvanyszorzat esetében a fizikai valtozék szdmértékei
tetszbleges alapértékrendszer (cm, g, és sec; vagy m, kg, éra stb.) alkalmazi-
saval helyettesithetSk az algebrai kifejezésbe anélkﬁl, hogy a hatvanyszorzat
szamértéke megvaltoznék. Ebben az értelemben az invariancia fogalom
tulajdonképpen a dimenzié nélkiili jelleg kovetkezménye, illetSleg a dimenzié
nélkiili jelleggel azonosan értelmezhetd.

A miasodik értelmezés ett6l 1ényegileg eltérs: a dimenzié nélkiili hatvany-
szorzatok értékei hasonlé rendszerek esetében valtozatlanok. Tehdt példdul
olyan — kiilonb6z6 méretekben lejatsz6dé — aramlasi folyamatok esetében,
amelyekre a Froude-féle kismintatérvény érvényes, az aramlési tér tetszd-
leges — de a rendszerek egymiésnak megfelel§ — pontjaiban tetszdleges id6-
pillanatban értelmezhets és szdmithaté Froude-szamok szamértékei azonosak.
Az invariancidnak ezen értelmezése tulajdonképpen a kismintakisérletezés
elméletének az alapja. Lehet ugyanis egy hatvanyszorzat dimenzié nélkiili,
de az még nem jelenti azt, hogy szdmértéke a kiilonboz6 rendszerek esetében
allandé.

Az invaridns fiiggvény szintén dimenzié nélkiili kapcsolat, hiszen az
dimenziémentes csoportok kozt lev6 oOsszefiiggés. Az ,invarians” jelz8vel
mégis a torvényszerliség invarianciajat kividnom hangsilyozni, tehdt azt,
hogy az invaridns fiiggvény hasonl6é rendszerek esetében azonos. A hasonlé-
sagelméletben az invariancidnak ez az ertelmezese reprezental torvényszeri-
séget.

Adott esetben mmdlg célszer(i az ilyen alapfogalmak értelmezésének a
tisztdzdsa a félreértések elkeriilése végett. Kiilonosen akkor, ha ugyanazzal
az elnevezéssel két vagy tobb fogalmat jelolink. Természetesen még egyértel-
miibb és egyszerlibb a kérdés, ha az eltérd folyamatokat kiilonbozSképpen
fejezziik ki. Esetiinkben hasonlésag-elméleti szempontbél — véleményem
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szerint — az ,,invariancia’ kifejezést a masodik értelmezés szerint célszerii
alkalmazni, az elsG értelmezés szerint pedig a ,,dimenziémentes”, ,, dimenzi6
nélkiili”’ jelz6 teljesen kielégitd.

3.6.4 A méretardnyhatds (scale effeckt) \

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban azt, hogy az Ggynevezett méretarany-
hatés (scale effeckt) hogyan értelmezhet§ az invaridns fiiggvény segitségével.
A kismintakisérletezésben méretaranyhatdsnak azt a jelenséget nevezziik,
amikor a kiilonb6z6 méretli rendszerekben lejatszédé folyamatokat jellemzd
valamely geometriai, kinematikai vagy dinamikai stb. jellegli valtozék
bizonyos intervallumaban a folyamatok hasonlésiga nem valdsithaté meg.
Példaul egymastél méreteiben thlzottan eltéré rendszerek esetében — azaz
ha a hosszak atszamitasi tényez8je tal nagy — vagy ha a kiilonboz8 méretii
rendszerekben tidlzottan eltérd sebességértékek adédnak stb. Természetesen
egy adott feladat megoldasidnal minden esetben vizsgilat targyidva kell tenni
azt, hogy az adott kismintak alkalmazdsaval e karos hatdst sikeriil-e kikiiszo-
bolniink, illetleg a kismintakat kell iigy megtervezniink, hogy a méretarany-
hatas ne jelentkezzen.

Tekintettel arra, hogy az invarians fliggvényt alkalmaztuk a hasonl6sig
feltétele gyanant, az igynevezett méretaranyhatas fogalmat is ezzel értelmez-
ziik. Eszerint méretaranyhatas akkor 1ép fel, ha az alapegyenlet, illetSleg az
invaridns fiiggvény — a folyamatot jellemzs valamely geometriai, kinematikai,
dinamikai, h6atadasi, kémiai stb. jellegli valtozék vagy a belSliik képezett
dimenziémentes szdmok valamely intervallumiban — megvaltozik. E médo-
suldst jelentheti Gjabb valtozék belépése, illetSleg a régi valtozék matematikai
funkciéjanak megvaltozdsa. A fenti megallapitdsok a mennyiségi valtozdsok
mindségi valtozast okozé torvényszerliségébdl is kovetkeztethetdk.

Az alapegyenlet, illetSleg az invaridns fiiggvény ezen médosuldsa a
kérdéses folyamatban rejl§ torvényszertiség valtozdsidban nyilvdnul meg, és
azaltal, hogy az alapegyenlet dimenzi6é nélkiili alakjat tekintjilk hasonlésdgi
feltételnek, a hasonldsigi leképezésnél, a kisminta-kisérletezésnél is messze-
menden figyelembe vessziik a térvény ezen médosulasat.

A méretaranyhatasnak az invaridns fiiggvénnyel valé értelmezése
indokoltté teszi azt, hogy e mfiszaki szakkifejezést —, amely nem teljesen
fedi a fogalom lényegét — a tovabbiakban ,invaridns fiiggvény valtozés
hatds”’-nak nevezziik.

3.6.5 A hasonldsdgi torvények torvényszertisége

Végezetiil a hasonlésagi torvények, a kismintatorvények torvényszert-
ségének kérdését vegyiik roviden elemzés ald.

Mindenekel6tt meg kell allapitanunk azt, hogy a klasszikus kisminta-
torvények — mint a Froude-, Reynolds-féle stb. hasonlésigi térvények —
matematikai kifejezési médja (kiilonosen a szinte mechanikus moédszernek
tekinthet§ dimenziéanalizis, de még a kiillonb6z8 er6k, energidk stb. ardnyba-
allitasaval torténd dimenziémentes szamok képzési moédszere is) kénnyen
arra enged kovetkeztetni, hogy a hasonlésagi ‘torvények nem is tekinthetSk
valéban torvényeknek.
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Az aldbbiakban az invaridns fliggvény fogalmanak segitségével igazol-
juk azt, hogy a klasszikus kismintatorvények ellentmonddsokat nem tartal-
maznak, és torvényeknek tekinthet&k.

Teljes altalanossdgban minden matematikai igazolds nélkiil is belathatd,
hogy egy tetsz8leges természeti folyamatot egyértelmfien leir6 &llapot-,
mozgasegyenlet (alapegyenlet) torvényszerfiséget fejez ki, amely a jelenségre
érvényes bizonyos hatarok, feltételek kozott, ha az osszefiiggés a jelenség,
folyamat vagy az egyes oldalaik, részeik kozott levs lényegi, sziikségszerd,
tartés és altaldnos viszonyt fejeznek ki.

Tovibbmenden az a tény, hogy az alapegyenletet dimenziémentes
alakra hozzuk vagy mar eleve dimenzié nélkiili alakban irjuk fel, szintén
nem valtoztat a torvényszerliség tartalman, hiszen ez csupan koordinata-
transzforméciét jelent. Tehat kovetkezik, hogy az altalunk definidlt invaridns
fiiggvény torvénynek tekinthets.

Tanulményunk 3.5 fejezetében mar emlitettiik, hogy a klasszikus kis-
mintatorvényeket az invaridns fiiggvény specidlis esetének tekintjiik.

Ennek szemlélpetése céljabdl vizsgaljunk egy olyan dramldsi folyamatot,
amelyet csupdn a tehetetlenségi és a nehézségi erdk befolydsolnak. A jelenség
alapegyenlete a Navier —Stokes-torvény (illetSleg a Bernoulli-térvény) specia-
lis alakja, amelyben e két er6hatds (illetSleg energia) szerepel, s jelen esetben
a nyoméers, surlédési erd értéke nulla. Igy jutunk a dv/dt = g Gsszefiiggésre,
amibdl a dv/di~v/t hasonlésagi transzformaciéval, a szdmlélé és a nevezd l-el
torténd szorzéasa utan a v¥/gl = Fr szamhoz jutunk (ahol a ~ jel aranyossagot
jelent). Ilyen értelemben a Froude-szam a Navier— Stokes-torvény specialis
alakja. Kovetkezésképpen szintén torvénynek tekinthets, csupan nem annyira
altalanosithaté, mint az eredeti torvényszertiség. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy a Froude-szam nem toérvény bizonyos kezdeti és keriileti feltételek kozott.
A Froude-térvény — és a tobbi klasszikus kismintatorvény is — ellentmon-
dast6l mentes hasonlésagi torvény. Tehat véleményiink szerint helytelen a
kismintatérvények ellentmondésairél beszélni. Ellentmonddsokhoz csupdn
akkor jutunk, amikor a kismintatorvényeket érvényességi tartomdnyuk hatdrdn
kivil alkalmazzuk. Ez viszont semmiképpen sem irhaté a torvényszeriiség
rovasara. .

Ugyanezen kérdés tovabbi megvildgitdsa céljabdl tekintsiik a légiires

2o 2

térben torténd szabadesés jelenségét. A megtett Gt és a sebesség kapesolatat
az egyszeri v = |[2gl figgvény adja meg. Ez bizonyos feltételek mellett
(légiires tér, a fold nehézségi erSterében) kétségkiviil torvényszertiséget fejez ki.
Mint fentebb emlitettiik, a torvény jellege dimenzié nélkiili alakban is valto-
zatlan: tehdt a v?/gl = 2 = Fr szintén torvény kell, hogy. legyen. Eztttal
tehdt az alapegyenlet a v = /297 = JFr.gl Gsszefiiggés, azinvaridns figgvény
pedig a Froude-szamra egyszerfisodik.

Ezen egyszerti példa még tovabbi gondolatokat vet fel:

1. Egy tetszbleges természets folyamatot letré osszefilggést célszerti minden
esetben dimenzidmentes alakban is felirni, mivel igy dltaldnosabb dsszefiiggésekhez
jutunk. Hiszen a dimenziémentes fiiggvény minden egyméashoz hasonlé folya-
matra érvényes. Példank esetében: a v = J/2gl osszefiiggés helyett 4ltalano-
sabban azt irhatjuk, hogy v*/gl = 2, vagy azt mondjuk, hogy Fr = 2. Ezaltal
ugyanazt a fliggvénykapesolatot is kifejezziik — s6t dltaldnosabb formédban —,
mivel a format hasonlésagi tartalommal is megtosltottiik.
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2. Egy tetszGleges természeti folyamatot leiré osszefiiggés dimenzié
nélkiili lland6it — mint példénk esetében a 2-es szdmot — hasonldsdgi dllan-
déknak foghatjuk fel.

3. A hasonldésidg fogalmanak az invaridns fuggvennyel torténé értelme-
zésével a hasonldsdgi torvények kirét kibbvitettik a klasszikus kismintatorvények
szerepének rovéaséra. Eszerint a hasonlésigi torvények szdma végtelen, és e
torvényseregnek egy hagyomédnyos kismintatorvény csupin egyetlen tagja.
Legfeljebb a miiszaki gyakorlat, az alkalmazés gyakorisdga emel ki néhédnyat,
amelyeknek nagyobb ]elentoséget tulajdonithatunk.

3.7 szferencwlegyenletek megolddsa a hasonldsdg-elmélet segitségével

A hasonlésdg-elméletet sok esetben célszerlien alkalmazhatjuk differen-
cidlegyenletek megoldésara is.?? E mddszernek nagy jelentésége lehet, mivel
a matematika egzakt moédszereivel nem mindig boldogulunk. Példdul a
Navier—Stokes-differencidlegyenletet csupan a legegyszerlibb kezdeti és
keriileti feltételek mellett tudjuk integralassal megoldani. Bonyolultabb ese-
tekben azonban, kiilonosen ha a kérdéses folyamatot egyidejtileg tobb differen-
cidlegyenlet irja le, a hasonlésagi médszer eredményes lehet. Megjegyezziik,
hogy ily médon nem jutunk az egvenletek preciz megoldasdhoz, de amint az
alabbi példakbdl kitiinik, az eredmények tobb szempontbdlis értékesek lehetnek.

Els§ példank — a tomeg- (a koncentracié-), a hé- és az impulzus-meg-
maradés tételei érvényességének figyclembevételével — az id6ben dllandésult,
stacionarius dramlas problémajat emlitjiik.

div (cv) — div (D.gradc) = + 7,
div (ec,Tv) — div (4 gradl) =4vrdH,
Div {e 'vv} — Div {nGradv} = -+ gradp,

koncentracio,

fajhé alland6é nyoméson,
diffaziés allands,

jellemzs sebesség,

sliriség,

nyomas,

hévezetGképesség,
sztochiometriai egyiitthato,
h8mérséklet,

reakciohd.

ahol

SR S

Wi

AH

A vonatkozé egyenletrendszer megoldasat elGszor Damkohler végezte el
a hasonlésédg-elmélet segitségével. (Lasd: Dolezalik id. mi.) A div és grad
differencidloperatorok helyébe beirva a jellemz& hosszisig reciprokit, és az
egyenleteket egyik tagjukkal végigosztva, az egyenletekbSl 6t hasonldsagi
kritérium vezethetd le:

2 ' A 2
_Dal Vrl Da“ o 'V7'l ; 'Da’UI — _ﬂ ; aIV Lﬂ Be —— Q_Z)Z’
M Do , AT’ n

cv
2 Ldszl6 Antal: Differencidlegyenletek megolddsa a hasonlésdg-elmélet segitségé-
vel. Magyar Kémikusok Lapja, 1961. 4.
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ahol [ = jellemz§ hosszisig,
Da,, Day;, Dayy;, Dayy a Damkohler-rél elnevezett dimenzié nélkiili szimok,
" Re = a Reynolds-szém. ’

A hasonlésigi transzforméiciéval az egyenletrendszerbél levezethetSk
a folyamatra jellemz§ dimenzi6 nélkiili valtozok, a kozottiik levé matematikai
kapesolat empirikus titon mér egyszertibben meghatarozhaté. Tovabbi elénye
e médszernek az, hogy ily médon a dimenziémentes valtozdk fizikai, kémiai stb.
tartalma érthetébbé valik. Megjegyezziik, hogy Benedek Pdl és Ldszlo Antal
csoportelméleti alapon igazoltdk, hogy az 6t dimenziémentes csoportbé6l
elegend§ egyidejtileg vagy a Day, Day; és a Re, vagy a Da,;, Da;y és a -
Re szimokat figyelembe venni, amelyek a rendszer egyenértékii bézisrend-
szerét alkotjak.

A miésodik példa kapcsin bemutat]uk hogy a differencial- egyenletek
megoldasédnak tekinthetd hasonldségi modszerrel gyakran fontos természeti
t6rvény megismerésére juthatunk.s?

Ismeretes, hogy a bolygomozgast az alabbi dlfferenmal egyenlet irja le
polarkoordlnatakban

d?r , de\’] _ Mm
de? (dt r?
2
m d + g dr dr dqo —o,
dt2 d¢ dt
ahol M = (pl) a Nap tomege,
m = valamely (a naprendszerhez tart07o) bolygé tomege
y = grav1tacxos allandé,
¢t = idé, .
r = az M és m tomeg egymdstdl valé tdvolsiga,

@ két sugir altal bezart szog.

A hasonlésig-elmélet alapjan az elemi mennyiségeket véges mennyi-
ségekké transzformalva az egyenletrendszerb6l két dimenzi6é nélkiili csoportot
kapunk:

- £
m=yM x
Ty =9@-

A 7, dimenzié nélkiili szdm a bolygémozgis egyik alaptorvényét rejti
magaba. Ugyanis ha

Ay =4y =2, =1 (mivel azonos naprendszerrél van sz6),

akkor A2 = 23, ‘
’2 rl3

. -1
illetve — = .
tilz ,’.”3

Ezen egyenlet Kepler bolygémozgasra vonatkozé harmadik térvénye.

30 Fay QGy. — Zselev B.: A fizikai ha.sonlésé,gelmelet koncepciéjérol. Fizikai
Szemle, 1963. 9—11. sz.
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4. Matematikai modellek

A matematikai kapcsolatok az anyagi vilag jelenségeinek sajatos tiikor-
képei, és ilyen vonatkozdsban — a legaltalanosabb modellalkotés értelmében
— a matematika egyenletei modelleknek tekinthetbk.

A fentiekben tett megallapitasokbdl kitinik, hogy a kvantitative deter-
minalt modellek — mind az analég, mind a hasonlésidgi modellek — alapja
bizonyos matematikai osszefiiggések fennalldsa. E matematikai kapcsolatok
— tobbnyire differencidlegyenletek formajaban — az analdgia és a hasonlésig
kritériumos egyenleteinek tekinthetdk.

A matematikai modellek jellegiiknél fogva lényegesen absztraktabbaknak
tekinthet6k, mint példaul a fizikai modellek. De ebbél az is kovetkezik, hogy
dltaldnosabb, atfogébb tulajdonsiggal rendelkeznek. A természeti jelenségek
szélesebb korét jellemezheti, illet6leg definidlhatja kvantitative egy-egy élta-
lanos osszefiiggés. Lenin a Materializmus és empiriokriticizmus cim{i m{ivében
ezt a kovetkez6képpen fogalmazta meg:3! ,,A természet egysége a jelenségek
kiil6nbo6z4 teriileteire vonatkozé differencidlegyenletek ‘meglepd analégidjaban’
nyilvanul meg”. Leninnek ez a megallapitasa tekinthet§ az analdgia és a
hasonlésig ismeretelméleti alapjinak..

Emlitettiik, hogy a matematikai modellek a kérdéses jelenségnek csupén
bizonyos oldalat tiikrézik hfien, amib6l az kovetkezik, hogy a jelenség és a
matematikai tiikkorképe kozti megfelel6ség csupdn bizonyos hatdrokon beliil
kozelitéssel all fenn. Az eltérés a jelenség és a matematikai modell kozott az
aldbbiakban nyilvanul meg:

A matematikai format, a modellt absztrakcié uGtjan alkotjuk meg,
mikozben a jelenség lényeges tulajdonsigait kiemeljiik, figyelembe vessziik,
az adott esetnek megfelel§ lényegtelen oldalakat pedig elhanyagoljuk. A jelen-
ségek és matematikai modelljeik kozott fennallé eltérések altaldban ez az
absztrakeié, idealizalas a legjelentSsebb oka. Tovdbbmenden: a matematikai
egyenletek mindig tartalmaznak mérésekbél szarmazé mennyiségeket (kiilo-
nosen vonatkozik ez az empirikus Osszefiiggésekre), mikor is a mérésekbdl, a
megfigyelésekbll szarmazé hibdk is hozzajarulnak az emlitett eltéréshez.
Végiil a matematikai egyenletek megoldasai is kozelit6 jellegtiek.

Az emlitett szempontok fokozott kikiiszobolésével természetesen egyre
adekvitabb modellek alkothaték. Sok esetben azonban — példdul az abszt-
rakei6 fokanak csokkentésével — erésen komplikalt Gsszefiiggésekhez jutunk,
amelyeknek gyakorlati alkalmazasa nehézkesebb.

Az eddigiekben tett megallapitasokbél 6nként addédik egy, kiilonosen a
természetfilozéfidban sokat vitatott kérdés. Lehetséges-e az anyagi vilag
Gsszes jelenségei mennyiségi viszonyainak visszavezetése egyetlen, a legélta-
ldnosabb matematikai osszefiiggésre? Mert ha ez lehetséges, akkor ezen egyen-
letet tekinthetnénk a vildg matematikai modelljének. E kérdést mér tobb
alkalommal felvetették, kiilonosen elméleti fizikai vonatkozasban, de mint
analégiai problémét tudomdsunk szerint nem vizsgaltak. Pedig e kérdés az
anal6gidval kapcsolatban vildgithaté meg leginkdbb. Ugyanis ha a jelenségek
az Osszes mozgdsformdikkal leirhatck lennének egyetlen dltaldnos matematikai
osszefiiggéssel, akkor minden jelenség egymdssal analdg, illetbleg eqymdshoz

31 Lenin, V. I.: Materializmus és empiriokriticizmus. Miivei 14. kot. 299 o. Szik-
ra, 1954.
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hasonlo lenne. (Ha az osszefiiggésben szerepld szimbdlumok jelentése két vagy
tobb jelenségre vonatkoztatva részben vagy egészben eltér§, akkor analégiarél
beszéliink, ha pedig azonos, akkor hasonlé folyamatokrél van szé.) Ennek
pedig ellentmond a vildg jelenségeinek sokrétiisége, kimerithetetlensége és
ellentmondasossiga. Ezért egy ,,vildg-formula”, ,vildg-modell” felallitdsa
természetfilozdéfiai meggondolasok alapjdn sem lehetséges. S6t a klasszikus
fizikdnak olyan diszeiplinai, mint a mechanika és a termodinamika — amelyek
a vildg jelenségeinek, mozgasformainak csupan kis részletét képezik —, sem
vezethet8k vissza egyetlen axi6émarendszerre, illetSleg e tudominyigak
torvényei nem szarmaztathaték le egyetlen kozos, dltalanosabb osszefiiggésbdl.

*

Befejezésiil megjegyezziilk, hogy tanulminyunk természetesen nem
kivan fellépni a teljesség igényével, hiszen a modellalkotds, az analbgia, a
hasonlésdg kategdridi még szamtalan fel sem vetett problémat tartalmaznak.
Cikkiink egyes részletei nyilvan kivannivalét hagynak maguk utén, kiillonosen
filozéfiai vonatkozasban. Mégis célszerfinek tartottuk a felvetett téma rend-
szerezését, vsszefoglalasat, ami kiinduldsul szolgalhat a tovabbi kutatasokhoz.

COS}IAHI/IE MOJEJIM KAK METOO HAYUHOI'O MCCJIEJOBAHUA
Hmpe Xopsam

PaGorta nocesimeHa HauGosiee 06IUM IpoGiieMaM CO3[aHUsI Mojeseil KaK MeTola Hayu-
HOTO MCCJIe[0BAHUA.

1. B paGote naetrcs onpenesieHUe KaTeropuil «MOREJIM» U «CO3JAHUsT mMonenuy. Mojenu
KJIacCHOHUUPYIOTCS, ¢ OfHOH CTOPOHBI, HA OCHOBAaHMU (POPM JBIDKEHMs, ¢ APYrod CTOPOHHI,
COOTBETCTBEHHO NPHPOJE COOTHECEeHHBIX Belleid, sIBJIeHH.

2. HeduHNpyloTcsl TOHSTHUSI aHAJNOTUH M aHAJIOrUYecKHMx Mmopesel. [laeTcst KJijaccu-
¢uKaLysi aHaJNoOruHi ¢ yueToM NMPUHLMNNAIBHEIX U IPAKTHYECKUX MOMEHTOB. PaccMaTpHBaeTcst
BOIIPOC MPAaKTHUECKOT0 NPHMEHeHUs1 aHalorui. Ilanee aHanM3UPyeTCsl aHAJIOTMYECKOe yMOo3a-
KJII04eHHe KaK MeTOofi Hay4HOro HcCief0BaHMSsI.

3. HedpuHUpyIOTCS NOHATHS NOA00UsT M Mojeself, co3aBaeMbIX HA OCHOBAHUM MOA0OUs,
3aTem KJaccubuuupyloTest npobiemsl ogo6Hsi COOTBETCTBEHHO (opMam ABIKeHUs:. Manaraiorest
npo0yemsl MOZ00MST COOTBETCTBeHHO (opmam HBW KeHUsl. ManaraioTcsi MpOTHBOpeuUsi, BOSHH-
Karomue Py MpUMEHEeHHH KJIACCHYeCKOH Teopuy MOA00Hsl, a TaK)Ke METOAb MX paspelleHHusi
¢ TIOMOIIbI0O WHBAPUAHTHOH 3aBHCHUMOCTH.

4. 3akmouHTeJbHAsi 4YacTb CTaTbU MOCBSIIIEHA MAaTEMATHUECKHM MOJEJISIM.

MODEL FORMATION AS A METHOD OF SCIENTIFIC RESEARCH
by Imre Horvdth

The study briefly treats model formation as a method of general scientific research.
In this attempt:

1. It defines the categories of models and model formation. It classifies the models
partly on the basis of types of motion and partly through the nature of related objects
and phenomena.

2. It defines analogy and the concept of analogous models. The analogies are classed
according to their theoretical and practical aspects. The practical application of analogies
are treated and then the analogue ratiocination is analyzed as a method of scientific
research. )

3. It defines the concepts of similarity and similarity models and then the concepts
are classified according to the forms of motion. The contradictions due to the use of its
classical theory are elaborated and the method of solving them through the aid of inva-
riant funections are explained.

4. The study is concluded by a treatment of mathematical models.
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