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Tematikus dsszeallitas
A STEM TANITASANAK ES TANULASANAK AKTUALIS KERDESEI
CURRENT ISSUES IN TEACHING AND LEARNING STEM
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PhD, egyetemi docens, Debreceni Egyetem Matematikai Intézet Analizis Tanszék, Debrecen
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0SSZEFOGLALAS

Az Academia Europaea 2020. december 9-én egy konferencia keretében nyitotta meg Budapest
Knowledge Hub elnevezés( regiondlis tudaskdzpontjat, melyben négy, pdrhuzamosan futé, un.
tematikus misszi6 kerdlt kialakitdsra. Mind a négy tematikus missziét az Academia Europaea
egy-egy tagja, valamint a Fiatal Kutatok Akadémidjénak egy-egy tagja vezeti. Ebben a mun-
kaban a Methodology of Science Education (STEM) elnevezés( tematikus misszidt szeretnénk
bemutatni. Ezen belll kiilénos hangsulyt fektetve A STEM tanitdsdnak és tanuldsdnak aktudlis
kérdései elnevezést workshopunkra, melyet az MTA Kozoktatdsi EInoki Bizottsagaval kdzdsen
rendeztlink meg 2021. oktdber 21-én.

ABSTRACT

Based on a collaboration agreement between Academia Europaea and the Hungarian Acade-
my of Sciences signed on 9 December 2020, a new regional knowledge hub, the AE Budapest
Knowledge Hub was opened. Activities of the Knowledge Hub are organized along four parallel
thematic missions, each of them co-ordinated by two co-chairs: one senior AE member and one
member of the Hungarian Young Academy, the latter with the specific assignment to help the
involvement of younger generations in Hub actions. In this work, we would like to introduce one
of them, the thematic mission called Methodology of Science Education. Within this, we placed
special emphasis on our workshop entitled Current Issues in Teaching and Learning STEM which
we organized together with the Presidential Committee for Public Education of the Hungarian
Academy of Sciences on 21 October 2021.
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ATERMESZETTUDOMANYOK TANITASAROL

Az elmult években szamos tanulmany (OECD, 2001; OECD, 2019; Rocard et al.,
2010) mutatott ra a kozoktatasban részt vevd gyermekek természettudomanyos
tantargyak, illetve a matematika iranti érdeklodésének aggasztd hanyatlasara.
Annak ellenére, hogy szamos projekt és akcioterv létezik jelenleg is a tenden-
cia visszaforditasa érdekében, a javulas jelei sokszor meglehetésen szerények és
esetlegesek. Ahogyan arra az in. Rocard-jelentés (URLI1) is figyelmeztet: haté-
konyabb 1épések hianyaban Europa, ¢s igy Magyarorszag hosszabb tavi innova-
cios képessége ¢s kutatdsanak mindsége is sajndlatosan csdkkenni fog. Tovabba,
a lakossag korében altalaban olyan készségek elsajatitasa, amelyek mara az élet
minden teriiletén elengedhetetlenné valnak egy mindinkabb a tuddshasznalattol
fliggd tarsadalomban, egyre nagyobb veszélyben vannak.

Kovetkezésképpen fontos latnunk azokat a szakértdi csoportokat, amelyek a
folyamatban 1évé kezdeményezéseket vizsgaljak, azokbol olyan know-how-t és
jol bevalt gyakorlatokat azonositanak, amelyek valtozast idézhetnek el a fia-
talok természettudomanyos tantargyak iranti érdeklédésében. Mivel a fiatalok
természettudomanyos tantargyak iranti érdeklédésének csokkenése nagyrészt az
iskolai természettudomanyok oktatasanak modjaban keresendo, ezért a legfajsu-
lyosabb kérdésnek, véleményem szerint, ennek kellene lennie.

A természettudomanyok tanitasa kifejezés (illetve ennek az angol megfele-
16je, a science education) tobbféle értelemben is hasznalatos (Csapo, 2004). Ta-
gabb értelemben magaban foglalja a természettudomanyok tanitasaval kapcso-
latos 0sszes problémat, példaul a természettudomanyos tantargyak tanitasanak
részletkérdéseit és a tudomanyos palyara valo felkészités modszereit is. A szii-
kebb értelmezés szerint pedig a természettudomanyos nevelésen van a hangsuly.
Ez utébbi egy szlikebb értelmii szohasznalat, mely az utobbi évtizedekben valt
hangsulyosabbd. Magyarorszagon a természettudomanyok tanitadsaban mind a
mai napig leginkabb a diszciplinaris szemléletmod a meghatarozo6. Ez hatassal
van a tantervi tananyag elrendezésére, a tanitasi, tanulasszervezési és értékelési
modszerekre, melynek kovetkezményeként elsdsorban a frontalis modszerek ter-
jedtek el: a tanitasi-tanulasi folyamat egyirany, a tudas értékelése csak az adott
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tantargyhoz tartozik, kis hangsuly van csak a megszerzett tudas alkalmazhato-
sagan. Ez a szemléletmdd kiemelked6 eredményeket ért el egészen az 1980-as
évekig, kiilondsen a tehetséggondozas teriiletén. A magyar oktatasi rendszer
jelenleg még mindig abban a kézép-eurdpai mezonyben van, ahova a rendszer-
valtas ota tartozott. Azonban mig korabban a régié élmezényében szerepeltiink,
2010 ota — mara — a balkani orszagok szintjére siillyedtiink. A problémak okai
szerteagazoak, ebben a munkaban azonban csak a modszertani kérdésekkel sze-
retnék foglalkozni. A diszciplinaris szemléletmod egyik legnagyobb gyengesége
az, hogy a kialakitott tudas tulsagosan specializalt, leginkabb csak a természet-
tudomanyos palyakra késziild tanuloknak nytjt relevans ismereteket. Ezenkiviil,
a természettudomanyi vagy mérnokképzésbe jelentkezd tanulok jelentOs része
nem rendelkezik a felsdoktatasi tanulmanyok sikeres teljesitéséhez sziikséges
alapvet6 tudassal.

A mar emlitett Rocard-jelentés szerzdi ravilagitanak példaul arra, hogy az
ugynevezett kutatasalapt természettudomany-tanitds (Inquiry-Based Science
Education, IBSE) altalanos és kozépiskolai szinten is bebizonyitotta, hogy haté-
konyan noveli a gyerekek és a tanulok érdeklddését és teljesitményét, ugyanakkor
serkenti a tanarok motivacidjat is. Vizsgalatok tamasztjak ala tovabba, hogy az
IBSE a leggyengébbtdl a legtehetdsebbig minden didk esetében hatékony, és tel-
jes mértékben Osszeegyeztethetd a kivalosagra torekvo ambicioval. Ezenkiviil, az
IBSE jotékony hatassal van a lanyok érdeklddésének és részvételének eldsegitésé-
re a tudomanyos tevékenységekben. Végiil, az IBSE és a hagyomanyos deduktiv
megkdzelitések nem zarjak ki egymast, és ezeket barmely természettudomanyos
tanteremben kombinalni lehet, hogy alkalmazkodjanak a kiilénb6z6 gondolko-
dasmodokhoz és korcsoportos preferenciakhoz. A természettudomanyok tani-
tasa megujitasanak kulcsszerepldi a tanarok. A megujitdsra azonban nem egyé-
nileg, hanem egy jol szervezett halozat tagjaiként lehetnek képesek. Ez teheti
ugyanis lehetévé szamukra, hogy javitsa tanitasuk mindségét, és tdmogassa a
motivacidjukat. Ilyen halézatok a tanarok szakmai fejlédésének hatékony dssze-
tevojeként hasznalhatok, kiegészithetik a tanari tovabbképzés hagyomanyosabb
formait, serkenhetik a moralt és a motivaciot. Az emlitett jelentés szerzoi ezzel
kapcsolatban két innovativ kezdeményezést is kiemelnek, a POLLEN-t (URL2)
¢s a SinusTransfer-t (URL3). Azon feliil, hogy 6sztonozze és tamogassa a kutata-
son alapuld természettudomanyos oktatast és tanulast az altalanos iskolakban, a
POLLEN eszkozoket, képzést, coachingot és értékelést is biztositott. Mindezek
mellett tovabbképzést, oktatasi anyagokat, specialisan kialakitott foglalkozaso-
kat, tantermi kisérleti anyagokat, allando tanacsado szolgalatot, eurdpai halozatot
(az egylittmiikodés €s az ikerintézményi tevékenységek elmélyitésére), valamint
egy egyediilallo webes platformot biztositottak az eszkozok eléréséhez, a koordi-
natorokkal valoé kapcsolatfelvételhez és a projekt fejlesztésével kapcsolatos infor-
maciok megszerzéséhez.

Magyar Tudomdny 183(2022)11



1378 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A STEM TANITASANAK ES TANULASANAK AKTUALIS KERDESE|

Bar a kiilfoldi példak és jo tapasztalatok szamunkra is hasznosak és koveten-
doek lehetnek, sajnos ezek jo részét nem lehet egy az egyben adaptalni a magyar
oktatasi rendszerbe. Marpedig nekiink mindenekel6tt a sajat oktatasunk gondjait,
problémait kell megérteniink és megoldanunk. Hiszen, bar a természettudoma-
nyok tradicionalis tanitasa a vilagon szinte kivétel nélkiil valsaggal kiizd, a prob-
lémak orszagonként mas-mas formaban jelentkeznek.

AZ ACADEMIA EUROPAEA BUDAPEST KNOWLEDGE HUB METHODOLOGY
OF SCIENCE EDUCATION ELNEVEZESU TEMATIKUS MISSZIOJA

2020. december 9-én egy konferencia keretében, Barcelona, Bergen, Cardift, Tbi-
liszi és Wroclaw utdn Budapesten nyitotta meg 0j tudaskézpontjat (Knowledge
Hub) az Academia Europaea. Az AE Budapest Knowledge Hub célja, hogy ins-
pirald kornyezetet teremtsen a regionalis és eurdpai fokuszu interdiszciplinaris
tudomanyos diskurzushoz, tamaszkodva mind az AE-tagok k&zosségére, mind
a Magyar Tudomanyos Akadémia Kdoztestiiletére, elkotelezve magat a tobbi AE
Knowledge Hubbal vald egyiittmiikdodés mellett. A Budapest Knowledge Hub
megalakulasakor négy, parhuzamosan fut6, un. tematikus misszio keriilt kialaki-
tasra. Ezen tulmenden a tudaskdzpont nyitott minden magyarorszagi AE-tag altal
eléterjesztett egyéb témak befogadasara is.

A Budapest Knowledge Hub mind a négy tematikus missziojat két-két tarsel-
nok koordinalja: egy AE-tag és egy junior tag, aki tagja a Fiatal Kutatok Akadé-
miajanak, utobbi azzal a céllal, hogy segitse a fiatalabb generaciok bevonasat a re-
gionalis tudaskozpontok miikodésébe. A Budapest Knowlegde Hub tudomanyos
igazgatdja Lovasz Laszlo, az MTA 20. elndke. A tudaskézpont adminisztrativ
feladatait elsdsorban az MTA Titkarsaga Nemzetk6zi Kapcsolatok Osztalyanak
munkatarsai (B6hm Gergely és Borvolgyi Katalin) latjak el, hasznalva az MTA
infrastrukturajat, beleértve példaul a konferencia- és workshop-helyszinek, tar-
gyalotermek elérését. Az AE Budapest Knowledge Hub négy tematikus misszioja
¢s azok tarselndkei az alabbiak:

I. Methodology of Science Education (tarselndkok: Pleh Csaba és Gselmann
Eszter)
II. The Danube Region (tarselnokok: Baldi Andras és Solymosi Katalin)
I11. Widening European Participation (tarselnokok: Kondorosi Eva és Toldi
Gergely)
IV. Urban Sustainability (tarselnokok: Stépan Gabor és Torok Péter)

A Methodology of Science Education elnevezésii tematikus missziot az el6zo
részben is taglalt problémak és kihivasok hivtak életre: a tudomanyos palyak

népszeriiségének csokkenése, valamint a komplex tudomanyos ismeretek sok-
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szor rossz megértése és felhasznalasa, a digitalis kor globalis trendjei. Ezeket a
tudomanyos informaciok exponencidlis névekedése, az agazatok kozotti ndvek-
v6 jovedelmi egyenldtlenségek, az 1j kommunikacios csatorndk, a kdzosségi
média és szamos egyéb tényezdk tovabb sulyosbitjak. E kihivasok kezelésére
uj modszertanok kidolgozasara és népszerusitésére van sziikség a természettu-
domanyos oktatasban. Elésegitve a tudomanyos ismeretek atadasat az oktatas
minden szakaszaban az altalanos iskolaktol az egyetemi természettudomanyos
tantervekig. Példaként emlithetjiik meg a koronavirus-jarvany alatti tavokta-
tast, amely jol szemlélteti, milyen fontos lehet a meglévd oktatdsi modszerek
adott helyzetekre torténd gyors és effektiv adaptalasa, valamint 0j oktatasi
modszerek kidolgozasa. Reményeink szerint a meglévé AE Knowledge Hubok,
amelyeknek gyakran vezetd eurdpai egyetemek adnak otthont, és a természet-
tudomanyos oktatasban érintett AE-tagok szivesen jarulnak hozza e tematikus
kiildetés sikeréhez. A megosztott tudas és az eurdpai tapasztalatok hozzajarul-
hatnak a természettudomanyos oktatas szakpolitikai iranyelveinek feliilvizsga-
latahoz is.

Kiildetésiinknek tekintjiik az iskolak, a tanarok, illetve a tanarképzésben részt
vevOk tamogatasat a természettudomanyos nevelés alkalmazasaban. Mindezek
mellett foglalkoznunk kell a tarsadalmi-gazdasagi, a nemek kozotti és a kultu-
ralis egyenldtlenségekkel is annak érdekében, hogy hozzaférést és lehetdséget
biztositsunk a mindségi oktatashoz mindenki szamara. Vannak olyan kiemel-
kedo szervezetek, kutatécsoportok, ahol mar eddig is kivald és fontos munkat
végeztek. Ezért elsOsorban veliik szeretnénk kapcsolatot teremteni, hogy meg-
ismerjitk munkajukat, és felkutassuk a lehetséges szinergiakat. Kiildetésiinknek
megfelelden egyik legfontosabb feladatunknak tartjuk, hogy 6sszekdtd kapocs-
ként €s informacios csomopontként kozvetithessiink a hazai és a nemzetkozi ku-
tatok kozott. A terveknek megfeleléen 2021-ben feltérképeztiik, hogy kik azok
az AE-tagok, akikkel potencialisan egyiitt dolgozhatnank a jovoben. Ezért egy
rovid e-mailes felmérést végeztiink a lehetséges szinergiak felkutatasa érdeké-
ben. A valaszok beérkezése utan ezeket az adatokat tablazatba rendeztiik. Célunk
az, hogy a tablazatban szerepld nemzetkozi kutatokat 6sszekapcsoljuk azokkal
a magyar kutatokkal, akik azonos vagy hasonlé kutatési teriilettel, tudomanyos
érdeklddési korrel rendelkeznek.

2021. marcius 26-an online nemzetkdzi workshopot szerveztiink Every Cloud
Has a Silver Lining — Experiences and Prospects of Online STEM Education in
the Light of the Pandemic cimmel. Ezen az alkalmon el6adoink segitségével arra
a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a koronavirus-jarvany hogyan valtoztatta meg
a kozoktatast és a kutatdsok mindennapi mitkodését. A tavoktatas Gj modszerek
és eszkozok bevezetését tette sziikségessé. Ugy gondoljuk, hogy érdemes a jo
tapasztalatokat 0sszegezni. A negativ hatasok mellett a koronavirus-jarvany arra
is ravilagitott, hogy vannak modok az oktatas hatékonyabba tételére, erre utal a

Magyar Tudomdny 183(2022)11



1380 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A STEM TANITASANAK ES TANULASANAK AKTUALIS KERDESE|

workshop cimében szereplé kdzmondas is: Every cloud has a silver lining (Min-
den rosszban van valami jo.). A workshop meghivott eléadoi

e Lavicza Zsolt (Linz School of Education, Linz, Ausztria),

e Savos lulia (CEU Babylab, Budapest, Magyarorszag),

e Sziics Dénes (University of Cambridge, UK)
voltak.

A marciusi nemzetkozi workshop mellett magyar nyelvli workshopot is szervez-
tink: A STEM tanulasanak és tanitasanak aktualis kérdései cimmel. Mint fen-
tebb irtuk, egyik legfontosabb kiildetésiink a magyar és a nemzetkdzi kutatok
osszekapcsolasa. Igy fontosnak tartottuk egy olyan rendezvény megszervezését
is, ahol a magyar kutatok magyarul is bemutatkozhatnak. Ezt a workshopot az
MTA Kozoktatdsi Elnoki Bizottsagaval kozdsen rendeztiik meg 2021. oktdber
21-én. A workshop kdzéppontjdban a STEM legujabb kérdései, perspektivai és ta-
nitasa alltak, nagy hangsulyt fektetve a fizikara és a kémiara. A workshop el6adoi
(az elbadasaik sorrendjében)

Csap6 Bend (Szegedi Tudomanyegyetem),

Korom Erzsébet (Szegedi Tudomanyegyetem),

B. Németh Maria (Szegedi Tudomanyegyetem),

Szalay Luca (E6tvos Lorand Tudoményegyetem),

Toth Zoltan (Debreceni Egyetem)

voltak.

Az eldadoiilést egy rendkiviil aktiv vitaforum kovette, amelyet Csapd Bend pro-
fesszor tir moderalt. Ezen workshop utan vetodott fel az, hogy a fenti eléadok egy-
egy tanulmanyban ismertethetnék legtjabb eredményeiket a Magyar Tudomdany
olvasodi szamara.

B. Nemeth Maria és szerzotarsai A természettudomany tanuldasanak motivacioi
a 6. és a 8. évfolyamon cimii munkajukban a természettudomanyok tanulasanak
motivacidjat vizsgaltak az altalanos iskolai tanulmanyok két pontjan, négy tan-
targy (természetismeret, bioldgia, fizika, kémia) tanulasi motivaciojanak ossze-
hasonlitasara fokuszalva. Vizsgalataik azt mutatjak, hogy mind a négy tantargy
tanulasaban a legmotivalobb a jo jegyek megszerzése, ehhez képest pedig kevés-
bé 6sztonzoék példaul a jovobeli karriertervek és az intrinzik motivacio. A cikk
szerz6i figyelmeztetnek arra, hogy ha a természetismeret tantarggyal (egysze-
riibb tananyag, szorosan kotédik a tanulok hétkoznapi tapasztalataihoz) sem si-
keriil felkelteni az érdeklddését, akkor ezt a tanulmanyok elérehaladtaval egyre
nehezebb lesz megtenni.

Bar az 1970-es ¢és 1980-as években a magyar természettudomany-tanitas még
az els6é nagy nemzetkozi felmérések eredményei szerint a vilag legjobbjai kozé
tartozott, egy 1995-6s felmérés szerint a magyar diakok mar csak a nemzetkozi
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kozépmezényben voltak. A PISA-felmérések adatai szerint 2018-ban gyengébb
volt a magyar didkok természettudomanyos teljesitménye, mint 2000-ben. Ag-
gaszto jel tovabba, hogy sokkal magasabb a nagyon gyengén teljesitok aranya is.
A magyar eredmények 6nmagukhoz viszonyitva is romlottak. Az okok szerte-
agazoak. Csapo Bend A természettudomany diagnosztikus értékelésének tartalmi
keretei cimli munkajaban arrol ir, hogy a problémak egy részére megoldasként
szolgalhat a természettudomany korai tanulasanak, mindenekel6tt a differencialt,
személyre szo0ld fejlesztés tamogatasara szolgald eDia diagnosztikus értékelési
rendszer, amelynek két funkciondlisan elkiilonithetd része az eDia online teszt-
platform, illetve a feladatbank. A rendszer egyik erdssége, hogy alapvetden Uj
tartalmi keretekre épiil, amelyet kiterjedt tudomanyos elemzés alapozott meg.
Ebben a tanulmanyban a tartalmi keretek kidolgozasat megel6z6 kutatdbmunkat,
annak nemzetkdzi forrasait, és az ezek eredményeként elkésziilt modellt mutatja
be a szerzd.

Korom Erzsébet Csiszdr Imrével k6z0s A természettudomanyos gondolkodds
és kutatas készségeinek fejlesztése kisiskolaskorban cimii munkajaban a ter-
mészettudomanyos gondolkodas és kutatas készségeinek fejlesztésére helyezi a
hangsulyt, dsszefoglalva a legfontosabb kutatasi eredményeket: targyalja a meg-
ismerés és a gondolkodas fejlodésének szakaszait és azokat a megismerd tevé-
kenységeket, amelyek tdmogathatjak az egyes életkori szakaszokban a természeti
jelenségek megismerését, vizsgalatat és a tudomanyos ismeretek megalapozasat.
Ezen feliil bemutat egy kisiskolasoknak késziilt, a kutatasalapu tanulasra épitd
fejlesztd programot is, amelyet az MTA—SZTE Természettudomany Tanitasa Ku-
tatocsoport dolgozott ki.

Szalay Luca Kutatasalapu kémiatanitas cimii munkaja azzal foglalkozik, hogy
ezeknek modszereknek a hasznalata soran a tanulasi folyamat a természettudo-
manyos kutatasok lépéseit modellezi. Noha alkalmazasukhoz sokan nagy remé-
nyeket fliztek, a szakirodalom és ez a tanulmany is figyelmeztet, hogy a modszer
bevezetésének szamos feltétele és buktatdja van.

A p-primek (fenomenoldgiai primitivek) olyan, tapasztalatokon nyugvé naiv
axiomak, melyek igazsagtartalmat gondolkodas nélkiil elfogadjuk. Amikor egy
(természettudomanyos) problémat kell megoldanunk, akkor gyakran nyulunk
ezekhez a roviditett gondolkodasi sémakhoz — nemritkan sikerrel. Hasznuk, hogy
gyors dontést tesznek lehetévé, azonban mivel gondolkodas nélkiil elfogadjuk
Oket, néhany esetben helytelen dontésre juthatunk. 7oth Zoltan Bardany Zsolt Bé-
laval kozos Primitiv axiomdk (p-primek) a tanulok gondolkodasaban cimii mun-
kajaban egy p-primekkel kapcsolatos keresztmetszeti vizsgalatot végzett kozép-
iskolasok korében, melynek soran kilenc Gjabb p-prim-alapti fogalmi megértési
problémat tartak fel.
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0SSZEFOGLALAS

Mind er6sebb az elvéras, hogy az iskola a tudoméanyok és muivészetek altal felhalmozott tudas
és értékek kozvetitése mellett forditson nagyobb figyelmet a didkok gondolkodasanak, problé-
mamegoldo képességeinek fejlesztésére, és tegye képessé ket arra, hogy tuddsukat szélesebb
korben is alkalmazni tudjak. A korabbi hazai vizsgalatok és az Ujabb nemzetkozi felmérések
eredményei egyarant azt mutatjak, hogy ezeken a tertleteken tanuléink az elvarhaténal gyen-
gébben teljesitenek. A Szegedi Tudomanyegyetemen kifejlesztett eDia online diagnosztikus ér-
tékelési rendszer nagy hangsulyt fektet e problémak megoldasara is, azaltal, hogy a méréseket
egy olyan haromdimenziés elméleti modellre alapozza, amelyben a gondolkodas fejlesztése és
a tudas alkalmazéasa azonos jelentéségli a hagyomanyosan erds, diszciplindris szemlélet( tan-
anyag-kozvetitéssel. A tanulmany felvézolja a tartalmi keretek kidolgozasénak konkrét kutatasi
elézményeit és szélesebb korli nemzetkozi forrasait, majd részletesebben bemutatja azt a két
dimenzidt, amelyek erésitésére a magyar természettudomany-tanitdsban kiiléndsen nagy szik-
ség van. A tartalmi keretek gondolkodds dimenzidja leirja, hogy milyen muiveletek, milyen ma-
gasabb rendi gondolkodasi folyamatok és a természettudomanyos gondolkodas mely elemei
alkalmazhatdak az egyes konkrét tanulasi tartalmakhoz kapcsoléddan. Az alkalmazas dimenzié
hasonlé részletességgel mutatja be, hogy a megszerzett tudas alkalmazésara milyen lehet6-
ségek vannak az adott tantargyban, mas iskolai targyakban és az iskolan kivili gyakorlatban.
Végil, a tanulmany felvazolja, hogy a tartalmi keretek a mérések megalapozasan tul hogyan
segithetik a tananyagfejlesztést és a pedagdgusok felkészitését.

ABSTRACT

Schools are facing growing expectations beyond transmitting knowledge and values accumu-
lated in sciences and arts to pay more attention to developing students’ thinking and prob-
lem-solving skills, and to prepare them to be able to apply their knowledge in a broad range
of contexts. Results of former national as well as recent international studies have shown that
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Hungarian students’ achievements are below expectations in these domains. The eDia online
assessment system designed at the University of Szeged contributes to the solution of these
problems as the three-dimensional theoretical model which serves as foundation of assessment
treats thinking and application equally with the traditionally strong discipline-oriented knowl-
edge. This article outlines the specific results of the foundational research as well as the broader
international sources, and presents those two dimensions in more detail which need the most
developmental efforts in Hungarian science education. The thinking dimension of the assess-
ment frameworks describes thinking operations, higher order thinking processes and specific
aspects of scientific reasoning related to the content of learning materials. The application di-
mension is presented in a similarly detailed form and shown which possibilities may be found
in other school subjects and in out of school practices that can be used to apply knowledge
mastered in school science education. Finally, the study summarizes how the frameworks may
help improve science education beyond underlying assessment in curriculum development and
in teacher education programs.

Kulcsszavak: természettudomany-tanitds, diagnosztikus értékelés, természettudomdényos
gondolkodas, tudastranszfer

Keywords: science education, diagnostic assessment, scientific reasoning, knowledge transfer

A MAGYAR TERMESZETTUDOMANY-TANITAS PROBLEMAI

A magyar természettudomany-tanitds az 1970-es és 1980-as években az elsd
nagy nemzetkozi felmérések eredményei szerint a vilag legjobbjai kdzé tarto-
zott. A harmadik hasonlé felmérés (Third International Mathematics and Sci-
ence Study — TIMSS) 1995-ben azt mutatta, hogy didkjaink tudasa mar csak a
nemzetk6zi kozépmezonyben volt. A tudas alkalmazhatosagara, a gondolkodas,
a problémamegoldas kiilonb6z6 tényezdire fokuszald ujabb vizsgalatok pedig azt
mutatjak, hogy kiszorultunk a fejlett orszagok korébol. A PISA (Programme for
International Student Assessment) felmérések tizennyolc évet atfogd adatai sze-
rint 2018-ban gyengébb volt a magyar didkok természettudomany-teljesitménye
(477 pont), mint 2000-ben (496 pont), és sokkal magasabb a nagyon gyengén tel-
jesitok aranya is, példaul 2018-ban a didkok 24,1%-anak eredménye az elégséges
szint alatt volt (OECD, 2019a).

A természettudomany-tudas ilyen mértékli visszaeséséhez szamos tényezo ja-
rult hozza. Nemzetkozi pozicidink romlasanak egyik oka az, hogy megvaltozott a
tudas értéke, ma mar nem elég a tantervekben, tankonyvekben levo tanagyag me-
morizalasa ¢és valtozatlan formaban valo felidézése. A természettudomany tani-
tasanak alapvetd céljava valt az értelem kimiivelése, a gondolkodas fejlesztése, a
tudomanyos kutatas jelentdségének, szemléletmodjanak, alapvetd kutatasi mod-
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szereinek bemutatasa. A tantervi tananyag elsajatitasa mellett fontos érték lett a
megszerzett tudas tagabb korben vald alkalmazhatosaga is, amihez a mélyebb
megertés, a gondolkodva tanulés révén lehet eljutni. Mikozben a vilag sokat val-
tozott koriilottiink, és egyes orszagok erételjesen fejlesztették oktatasi rendsze-
reiket, a magyar természettudomany-tanitas kimaradt ezekbdl a folyamatokbol.

A magyar eredmények 6nmagukhoz viszonyitva is romlottak, amiben szere-
pet jatszik a tanulok fejlettségétdl egyre inkabb elszakado tananyag, a csokke-
nd oraszamok, a tanitasi modszerek elavulasa, a szegényebb tarsadalmi rétegek
gyermekeinek fokozatos kiszorulasa a szinvonalas oktatasbol, és az utobbi idében
a természettudomany-tanarok mind nagyobb hianya. A kozoktasban altalaban
is csokkent a természettudomany tanitasanak sulya, jelentdsége. Ezt jelzi az is,
hogy nincs kdtelezd természettudomany érettségi, és csak ebben az évben (2022)
kertilt be a természettudomany az orszagos kompetenciamérés teriiletei kozé.

A természet torvényeinek megismerése iranti érdeklodés, a kivancsisag fel-
keltésére, az attitidok kialakitasara kiilonosen alkalmas a kora gyermekkor. Ezt
felismerve vilagszerte egyre korabbra tolodik a természettudomany tanitasanak
kezdete. Példaul a mi alaptanterveinkkel 6sszehasonlithaté funkcioju amerikai
Next Generation Science Standards (URL1) két év 6vodai programmal indul,
¢és a teljes tizenkét évfolyamos kozoktatasban egységes folyamatként értelmezi
a természettudomanyok tanitasat. Nalunk a fizika, kémia, bioldgia tanitasa az
iskola felsébb évfolyamaira koncentralodik, nem kap kell6 figyelmet a természet-
tudomanyos gondolkodas korai megalapozasa, és a kozos alapelvek és modszerek
bemutatasara sincs lehetdség.

A természettudomany tanitasa terén kiilondsen sok probléma forrasa a diakok
uniformizalt tanitasa, ami nem veszi figyelembe a sokféle okbol fakado egyéni
kiilonbségeket. Az értelmi fejlodés eltérd tempoja egyrészt természetes jelen-
ség, masrészt a nagyobb lemaradasnak oka lehet a kdrnyezet stimulalé hatasa-
nak hianya is. Az iskola nincs tekintettel azokra, akik fejlédési sajatossagaikbol
fakadodan lassabban érnek, vagy kevésbé stimulald kornyezetiik miatt lassabban
fejlodnek. A természettudomany egyes témakoreinek megértéséhez sziikséges
gondolkodasi készségek hidnya a pedagoégusok szamara tobbnyire nem is valik
lathatova. Kozismert, hogy a magyar didkok tanulmanyi teljesitményeit kiilono-
sen er0sen meghatarozza a csaladi hattér kiilonbozdsége, masként fogalmazva, az
iskola kevéssé képes kiegyenliteni az otthonrol hozott tudas €s tapasztalatok kii-
16nbségeit. Ugyanakkor kutatasi eredmények bizonyitjak, hogy a diakok kozotti
kiilonbségek jelentds részét megfeleld tanitasi modszerekkel kompenzalni lehet.
A természettudomany tanitasa sok lehetéséget kinal az értelmi fejlodés stimula-
lasara, felgyorsitasara.

Az emlitett problémak egy részének megoldasat segiti a természettudomany
korai tanulasanak, mindenekeldtt a differencialt, személyre szolo fejlesztésnek
a tdmogatasara szolgald eDia diagnosztikus értékelési rendszer. Az eDia-rend-
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szernek két funkcionalisan elkiilonithetd része van: az online platform, amely
feladatok készitésére, tesztek Osszeallitasara és kikozvetitésére alkalmas, illet-
ve a tartalom, azaz a feladatbank. A feladatbank az olvasas, a matematika és a
természettudomanyi tudas felmérésére és ezaltal a differencialt fejlesztd munka
tamogatasara késziilt az iskola also hat évfolyama szamara (Csapo—Molnar, 2019;
Molnar et al., 2021). A rendszer egyik f6 erdssége, hogy alapvetéen 0j elméleti ala-
pokra, tartalmi keretekre épiil, amelyeket kiterjedt tudomanyos elemzés alapozott
meg. Ebben a tanulmanyban a tartalmi keretek kidolgozasat megel6z6 korabbi
kutatomunkat és az annak eredményeként elkésziilt mérési modellt mutatjuk be.

ATARTALMI KERETEK KIDOLGOZASANAK KUTATASI HATTERE: A TUDAS HAROM DIMENZIOJA

A tudas mindségének empirikus vizsgalatara irdnyul6 szisztematikus kutatomun-
ka mintegy harom évtizeddel ezelott kezdddott el a Szegedi Tudomanyegyetem
akkori elddjén. A kiindulast annak az ellentmondasnak a megértésére iranyuld
vizsgalatok jelentették, amelyek szerint a magyar diakok (akkori ismereteink sze-
rint még) jol teljesitettek a természettudomanyokban a nemzetkozi felméréseken,
viszont nagyon gyenge eredményeket értek el olyan feladatokban, amelyekben az
iskolaban elsajatitott tudasukat mas kontextusban kellett alkalmazniuk.

A kiilonbozo felméréseinkbdl szarmazo eredmények egységes keretben torténd
szintézise érdekében atfogo kutatasi programot inditottunk ,,Iskolai tudas” néven,
amelynek {6 adatfelvételére 1995-ben keriilt sor. Az adatfelvétel elméleti kerete-
ként egy olyan modellt hasznaltunk, amelyben a tanulok tudasat jellemzo indika-
torok négy szintjét kiilonboztettiik meg. (1) A didkok tudasat egyrészt jellemzik
azok az osztalyzatok, amelyekkel a tanarok értékelik dket, és amelyek nagyrészt
meghatarozzak iskolai palyafutasukat is. Erre a célra a tanév végi jegyeket hasz-
naltuk. (2) Felmértiik a didkok tudasat objektiv tesztekkel is, erre a célra olyan
teszteket készitettiink, amelyek pontosan leképezték a megfeleld tantervi (tan-
konyvben megjelend) tudast. Biologia-, fizika-, kémia- €s matematikatesztek sze-
repeltek a vizsgalatban. (3) Adatokat gytjtottiink arrol, hogy a tanulok miképpen
tudjak a tudasukat a kozvetlen tantargyi, iskolai kontextuson til alkalmazni. Itt a
természettudomanyok esetében a tudas alkalmazasara fokuszalo tesztet hasznal-
tunk, tovabba egy masik teszttel azt néztilk meg, mennyire eredményes az iskolai
tanulds néhany gyakori természettudomanyos tévképzet eloszlatasaban. A ma-
tematikat szintén egy alkalmazasokra koncentralo teszt képviselte. (4) Végiil a
negyedik szinten a gondolkodasi képességeket egy induktiv, egy deduktiv és egy
korrelativ gondolkodas teszttel jellemeztiik.

A vizsgalatban keresztmetszeti adatfelvételre keriilt sor, egy hetedik és egy
tizenegyedik évfolyamos minta alkalmazasaval, igy a négyévnyi iskolai tanulas
hatasara is becslést adhattunk. Az eredmények szamos teriileten pontositottak,
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megerdsitették az iskolai értékeléssel kapcsolatos korabbi vélekedéseket, példa-
ul megmutattak, mit jelent az osztalyzatok helyi értéke (mas tudas van az 6tos
mogott az egyik, mint a masik iskolaban), milyen mértékdi a tanarok altal adott
jegyek és a teszteredmények kiilonbsége (matematikaban kisebb, fizikaban na-
gyobb).

A vizsgalat legfontosabb kovetkeztetése azonban — dsszhangban a korabbi ta-
pasztalatokkal —az volt, hogy a gyerekek sokat tanulnak az iskolaban, és valtozat-
lan forméban vissza is tudjak adni a tanultakat. Viszonylag jo eredményeket értek
el a tantargyi teszteken, amelyek pontosan leképezték a tananyagot, €s ismerds
feladatokat tartalmaztak. Az alkalmazas- ¢és a gondolkodasteszteken azonban
sokkal gyengébben teljesitettek, és ezeken a teriileteken nem volt akkora kiilonb-
ség a hetedik és a tizenegyedik évfolyam kdzott, mint amennyi a négy év alatt
tanulasra forditott idd alapjan elvarhaté lenne. Osszegezve: az iskolai tanulas alig
van hatdssal a tanulok gondolkodésara, és lényegében ennek is tulajdonithato,
hogy tudasukat nem képesek 0j kdrnyezetben alkalmazni (Csapo, 1998).

Az emlitett atfogo projektet szamos tovabbi, egyes teriiletekre fokuszalo vizs-
galat kovette, példaul a problémamegoldas (Molnar, 2006), az analdgias gon-
dolkodas (Nagy, 2006), a metakognicio (Csikos, 2007) és a tanulasi stratégiak
(Habok, 2017) terén. Mindezekbdl kideriilt, hogy a problémak forrasa az, hogy
az iskolaban alig kap szerepet a gondolkodas fejlesztése, a didkoktdl elvart tu-
das a tananyag felidézését, reprodukalasat igényli, ami alapvetéen a memorizald
tanulasi stratégiakat erdsiti. A tudas alkalmazasdhoz azonban gondolkodva ta-
nulasra van sziikség, ami elvezet a mélyebb megértéshez, a tudastranszfer alap-
veto feltételéhez. Mindamellett a transzfer nem automatikus, a tudas akkor lesz
szélesebb korben felhasznalhatd, ha az alkalmazhatosag a tanulas céljai kozott
is megjelenik.

Mindemellett sziikség van annak pontos értelmezésére, hogy mit értiink a gon-
dolkodas fejlesztésén, illetve a tudas alkalmazasan, olyan formaban, hogy azokra
mérési eljarasokat lehessen alapozni. Erre az értelmezésre, a gondolkodas és az
alkalmazas készségeinek mérhetd formaban valo leirasara vallalkozott a diag-
nosztikus értékelés tartalmi kereteinek kidolgozasara iranyul6 munka. A tartal-
mi keretek elkészitésének két o forrasa volt. Miifaji tekintetbe tamaszkodtunk a
nagy nemzetkozi felmérések tartalmi kereteinek megkdzelitésmodjara, a szerke-
zetet s a tartalmat tekintve pedig a nemzetkozi irodalomra, amelyet az el6z6ek-
ben vazolt hazai problémak megoldasara is mozgositottunk.

Az iskolai oktatas céljainak leirasara, illetve a kiilsé tudas reprezentalasara
tobbféle megoldas sziiletett. Ezek koziil Eurdépaban a kiilonboz6 tantervek (cur-
riculum, nemzeti, keret- ¢s helyi tantervek) terjedtek el, Amerikdban pedig a kii-
16nb6z6 taxondmiai rendszerek, illetve ujabban a standardok jatszanak fontosabb
szerepet. A tartalmi keretek tipikusan a felmérések tartalmanak rogzitésére ter-
jedtek el, a TIMSS (példaul Mullis—Martin, 2017) és a PISA (példaul OECD,
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2019b) is mindig nyilvanossagra hozza az aktualis felmérések targyat, a mérni
szandékozott tudast bemutatd, részletesen leird tartalmi kereteket.

Az emlitett forrasok felhasznalasaval a diagnosztikus értékelés szamara egy
haromdimenzios modellt készitettiink, amely a gondolkodas, az alkalmazas és a
szaktudomdany dimenziokba rendezi a mérések tartalmait. A dimenzio elnevezés
arra utal, hogy nem egymastol elkiiloniilt, diszjunkt halmazokrol van sz6, hanem
minden egyes feladatban valamilyen mértékben jelen lehet mindhdrom dimen-
ziora jellemz6 tulajdonsag. Ugyanazt a megkozelitést alkalmaztuk mindharom
mérési teriileten, az olvasasban, a matematikdban és a természettudomanyban
egyarant.

A haromdimenziés felosztast tovabb tagolta az évfolyamokra bontas és a mé-
rések tartalma. Az életkort mindharom teriileten kétéves szakaszokra bontottuk,
és a természettudomany tertiiletén a tantervekkel 6sszhangban a tartalom harom
egységét kiilonboztettiik meg (1. abra).

A tanulas dimenzié

1. abra. A természettudomany-tudas harom dimenzidja
(Csap6—Szabo, 2012, 161.)
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A bemutatott alapelveknek megfeleléen a dimenzid, a tartalom, és az évfolyam
mindharom értékét minden massal dsszekapcsolva az alsé hat évfolyamra kidol-
gozott természettudomanyi tartalmi keretek, amint az dbra mutatja, 27 egységet
tartalmaznak. A tartalmi keretek akkor irjak le kell6 pontossaggal és részletes-
séggel a mérés tartalmat, ha az altalanos elméleti elveken tul minden egyes egy-
ségre olyan konkrét példakat is bemutatnak, amelyek alapjan a megfelel6 méré-
eszk6zok, adott esetben a diagnosztikus feladatbankok elkészithetdk.

A tartalmi keretek kidolgozdsanak elméleti megalapozasat eurdpai kutatok
bevondasaval végeztiik el, ennek megfelelden eldszor az angol nyelvii kotetek ké-
sziiltek el, majd azt kdvetden a magyar valtozatok (a természettudomany esetében
Csap6—Szabo, 2012). Ezek a kotetek voltak a feladatokat kidolgozo szakemberek
felkészitésének alapvetd forrasai. Miutan nagyobb szamu (dimenzionként tobb
ezer) eDia-feladat elkésziilt, megjelentettiink Gjabb harom kotetet (természettudo-
many: Csapo et al., 2015), amelyek a feladatbankbol vett feladatokkal illusztralva
még részletesebben bemutattak a mérések tartalmat. A kdvetkezékben az emlitett
forrasokra épitve azt a két dimenziot tekintem at, amelyeknek az erdsitésére a
magyar oktatasi rendszerben kiilondsen nagy sziikség van: a gondolkodasi és az
alkalmazas dimenziokat.

AZ ERTELEM KIMUVELESE — A TERMESZETTUDOMANYOS GONDOLKODAS FEJLESZTESE

A természettudomany tanulasa és a diakok gondolkodasanak fejlettsége szoros
kolesonhatasban vannak egymassal. A természettudomany hatékony tanitasahoz
az Osszefliggés mindkét iranyanak megértésére és figyelembevételére sziikség
van.

Az Osszefliggést az egyik oldalrol vizsgalva azt 1ajuk, hogy a tanulok gondol-
kodasanak fejlettsége meghatarozza, hogy milyen bonyolultsagt, milyen abszt-
rakcios szint{i tananyagot képesek elsajatitani. Ez régota ismert, a tantervek, tan-
anyagok készitésekor fontos torekvés az életkori sajatossagok figyelembevétele.
Az adott életkort tanulok kdzott azonban értelmi fejlettségiik tekintetében oOridsi
kiilonbségek lehetnek. Igy a hatékony oktatas egy altalanosabb megallapitas fi-
gyelembevételét igényli, miszerint az eldzetes tudas, esetiinkben a tanulok ak-
tualis gondolkodasi képességeinek szintje az, ami meghatarozza az Uj tananyag
megértésének lehetdségeit, ez pedig minden egyes tanuld esetében mas lehet.
A tanitas sordn tehat ,,valos idében” kellene ismerni minden egyes didk aktua-
lis fejlettségi szintjét, mégpedig nem is csak altalanossdgban, hanem konkrétan,
azoknak a gondolkodasi muiveleteknek és folyamatoknak a fejlettségét, amelyek-
re a tanulas kovetkez6 szakaszaban éppen sziikség lesz.

A masik oldalrdl azt kell figyelembe venniink, hogy a természettudomany
egyediilallo lehetoségeket kinal a tanulok gondolkodasanak fejlesztésére. Tudo-
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manyos vizsgalatok sokasaga igazolta, hogy azok a tevékenységek, amelyeket a
diakok a természettudomany tanuldsa sordn végeznek, hatékonyan stimulaljak a
gondolkodasuk fejlddését. Ehhez azonban arra van sziikség, hogy az altaluk vég-
zett tevékenységek, fiatalabb korban a megfigyelések, késobb a kisérletek, majd a
természet matematikai formulakkal leirhato torvényei a didkok szamara érthetok,
feldolgozhatok legyenek. Az egyik erre alkalmazhato tanitasi modszer példaul az
iranyitott felfedezd (guided discovery) tanulas.

A diakok aktualis fejlettségi szintje és a tananyag elsajatithatdsaga kozotti kii-
lonbség az elobbiek szellemében két iranybol kozelithetd: egyrészt a tananyag
nehézségének csokkentésével, masrészt a didkok fejlodésének meggyorsitasaval,
amelynek eszkdze maga a megfelel6 modon tanitott (a didkok fejlettségéhez iga-
zitott) természettudomanyi tananyag. Barmelyik iranybol kozelitiink a probléma-
hoz, kulcskérdés, hogy ismerjiik az egyes didkok gondolkodasi készségeinek fej-
lettségi szintjét. Ezt a feladatot oldja meg a diagnosztikus értékelés, ami a lehetd
legyakrabban, legrészletesebben, konkrétan megmutatja a tanulok tovabbi értd
tanulasra valo felkésziiltségét.

Mivel a természettudomany tanulasaban szerepet jatszoé gondolkodasi mecha-
nizmusok tekintetében elsOsorban a pszichologia, kozelebbrdl a gyermekek ér-
telmi fejlédésére vonatkozo tudomanyos eredmények nyujtanak eligazitast, ezt a
dimenziot pszichologiai dimenzidnak nevezziik. A részletek kidolgozasaban tobb
pszicholdgiai elméletre és modellre tdmaszkodhatunk, igy fontos forras Jean Pia-
get kognitiv fejlodéselmélete, a pszichometria és az intelligenciakutatas, tovabba
a kifejezetten a természettudomanyos gondolkodassal foglalkozo kutatomunka
eredményei.

Az iskolai tanulasaban, a tananyag feldolgozasaban, a meglevo és az 1j tu-
das kozotti kapcsolat megteremtésében, a megértésben, majd a megszerzett tudas
alkalmazasaban szerepet jatszo gondolkodasi mechanizmusokat sokféle modon
foglalhatjuk rendszerbe (Adey—Csapo, 2012). Egy gyakran alkalmazott felosztas
az alabbi harom csoportot kiilonbozteti meg.

A miiveleti gondolkodas korében elsdsorban a Piaget és kovetdi altal leirt
egyszerli gondolkodasi mechanizmusokat tekintjiik at. Ilyenek a konzervacio, a
targyak manipulalasaval is megvalosithatd soralkotas, az osztalyba sorolds, az
osztalyozas, a csoportositas, a tobbszords csoportositas, a halmazmiiveletek, a
kombinativ miiveletek. Az Gsszetett szovegek megértésében is szerepet jatszanak
a nyelvi-logikai miiveletek. A nem determinisztikus dsszefiiggések kezelésében
(amire a bioldgia is nagyon sok példat kinal) fontos szerepet jatszik a valdsziniisé-
gi gondolkodas €s a korrelativ gondolkodas. Az aranyossagi gondolkodasra pedig
mar az egyszerl fizikai (példaul egyenes vonalt egyenletes mozgas) és kémiai
(példéul a reagald anyagok aranyai) folyamatok megértéséhez is sziikség van.

A magasabb rendii gondolkodasi folyamatokba sorolhatjuk az analdgias gon-
dolkodast, a deduktiv gondolkodast, az induktiv gondolkodast, a problémamegol-
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dast, a kreativ/divergens gondolkodast és a kritikai gondolkodast. Mig a miveleti
gondolkodas korébe sorolt mechanizmusok szerkezete jol leirhato, az utdbbi fo-
lyamatok mar inkdbb kotetlenebb szerkezetiiek, bar a tanuldsban jatszott szere-
plik jol beazonosithato. Példaul az analogias gondolkodas segiti egy 1ij jelenség
megertését egy hasonlo szerkezetli, mar ismert alapjan, a deduktiv gondolkodas a
meglevo tudasunk mas formaban valo kifejezését teszi lehetdvé, mig az indukcio
a tapasztalatok altalanositasaban, a szabalyok felismerésében jatszik szerepet.

A tudomanyos gondolkodas, ahogy az a tudomanyos jelenségek megértésében,
értelmezésében megnyilvanul, nagyrészt felépithetd az el6z6 két csoport elemei-
bol, mindamellett vannak olyan elemei is, amelyek szorosabban ktédnek a tudo-
manyos megismeréshez, ezért érdemes kiilon is foglalkozni veliik. Ilyen a valto-
z0k azonositasa és kontrollja, az oksag, a hipotézisalkotas és hipotézistesztelés,
tovabba a kisérletek tervezése.

Az értelmi fejlddés nyomon kovetésének, a tananyag megértésére vald felké-
sziiltség vizsgalatanak kiilonosan az iskola kezd6 szakaszaban van meghatarozo
jelentdsége. Egyrészt, mert ekkor még nagyok az érésbeli kiilonbségek, masrészt
pedig, mert ennek a korai szakasznak az eredményességétdl fligg a késébb meg-
szerezhetd tudas mennyisége és mindsége. Igy a pszichologiai dimenzi6 az elsé
iskolai évek soran kiilondsen fontos szerepet jatszik.

ATERMESZETTUDOMANYOS TUDAS ALKALMAZASA

A tudas alkalmazhatosaganak jelentségére nemzetkozi PISA-felmérések hivtak
fel a figyelmet. A kordbbi, a TIMSS elédjének tekintheté nemzetkodzi felmérések
tartalmi keretei még a részt vevo orszagok tarterveinek elemzése alapjan késziil-
tek. Az keriilhetett be a felmérésbe, amit minden orszagban tanitottak. A PISA
szakitott ezzel a tananyagalapu megkozelitéssel, és egy uj, alkalmazascentrikus
tudaskoncepciot dolgozott ki. A mérések tartalmat a tarsadalom tudasigényébdl
vezette le: a PISA azt méri, hogy a diakok rendelkeznek-e azzal a tudassal, amely-
re egy tizenot éves fiatalnak egy fejlett tarsadalomban sziiksége van.

Az igy felmért tudas megnevezésére a PISA egy 1j kifejezést hasznalt, az irds-
tudas (literacy) fogalmanak altaldnositasabol szarmazo scientific literacy kifeje-
z¢st, amelyet magyarra altalaban természettudomanyos miiveltségként forditunk.
A természettudomanyos miiveltség magaban foglalja azt a széles kor(i természet-
tudoméanyos tajékozottsagot, amelyre mindenkinek sziiksége van a hétkdznapi
¢letben, a munka vilagadban vagy a tovabbtanulasban. Ez a tudés segit meghozni
azokat a felelos dontéseket, amelyekkel a modern tarsadalmak polgarai szem-
besiilnek. A természettudomanyos miiveltségre egyszerii hétkoznapi tevékenysé-
geink hatékony elvégzéséhez is sziikségiink van, és kiilondsen fontos szerepet
jatszik annak megértésében, hogy milyen kornyezeti hatasa van a fogyasztasi
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szokasainknak, mit tehetiink a természet megovasa érdekében, milyen kovetel-
ményeket tdmaszt a fenntarthat6 fejlodés.

A PISA tudaskoncepcidjat alkalmazza hazai kontextusban az Orszagos kom-
petenciamérés is. A szovegértés ¢és a matematika teriiletén a mérések kezdetei
oOta a tudas alkalmazasa all a kozéppontban, és hasonlo szellemben késziiltek el a
2022-ben indul6 természettudomany-felmérés tartalmi keretei is.

A diagnosztikus mérések természettudomanyi tartalmi kereteinek alkalma-
zasdimenzidja szintén ezt a szemléletmodot kdveti (B. Németh—Korom, 2012).
Egyrészt a természettudomanyos miiveltség szerkezetének meghatarozasaban
tamaszkodik a gazdag nemzetkozi szakirodalomra, masrészt figyelembe veszi
a sajatos magyarorszagi kontextust, azt, hogy milyen lehetdségeik vannak a dia-
koknak arra, hogy természettudomanyos tudasra tegyenek szert, akar iskolai ta-
nuldshoz kapcsolodoan, akar az iskolai kereteken kiviili informalis tanulds révén.

A diagnosztikus mérések a természettudomanyi tudas alkalmazasat sokféle
kontextusban vizsgaljak. A kozeli transzfer lehet az, ha a tudas felhasznalasara
ugyanannak a tantargynak a keretében keriil sor. Az ilyen kozeli transzfer erd-
sitésére van a tanitasban a legtobb lehetéség, mivel ezt mar az adott targy tan-
anyagainak kidolgozasa, tankdnyveinek elkészitése soran meg lehet valdsitani.
A természetismeret targy keretében példaul a hdémérséklet mérésérdl megszerzett
tudas egy késobbi iddjarasi témaban is eldkeriilhet. Sajnos a tananyagcsokken-
tésnek eldszor épp a tudas ilyen jellegli elmélyitése ¢s hétkdznapi kontextusba
valo beagyazasa esett aldozatul. Tavolabbi a transzfer, ha az egyik tartargyban
tanultak alkalmazasara egy masik tantargyban van sziikség. A legvaltozatosabb
kontextust, Iényegében végteleniil sok lehetdséget az iskolan kiviili kdrnyezet ki-
nal. A tanuldk szamara akkor valik fontossa a természettudomany tanulasa, ha
mar az iskola kezdeti szakaszaban sikeriil szamukra megmutatni, hogy az segiti
azoknak a jelenségeknek a megértését, azoknak a problémaknak a megoldasat,
amelyekkel a mindennapi életiikben talalkoznak.

A gondolkodas és az alkalmazas dimenziok kozott fennall az az dsszefiiggés,
amely szerint a gondolkodas kétféle moédon is segiti az alkalmazast. Egyrészt a
tudas elsajatitdsa soran, mivel a mélyebb megértés tartdsabb tudast eredményez,
masrészt a tudas konkrét hasznositdsanak tevékenységében is kiilonbozé gondol-
kodasi miiveletekre és folyamatokra van sziikség az elsajatitas és az alkalmazas
kontextusa kozotti kiilonbség athidalasara.

0SSZEGZES: A TARTALMI KERETEK SZELESEBB KORU HATASA
A diagnosztikus mérések tartalmi keretei kovetik a nemzetkozileg kialakult tren-
deket, és részletesen, mérheté formaban, konkrét feladatokkal illusztralva irjak

le, mit kell az azokra épiil6 teszteknek (feladatbankoknak) tartalmazniuk. Egy
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haromdimenzids tudasmodellre épiilnek, amelyben megkiilonboztetjiik a gondol-
kodasi (pszicholdgiai), az alkalmazasi (tdrsadalmi) és a szaktudomanyi (diszcip-
linaris) dimenzidkat.

A tartalmi keretek a mérések kozvetlen megalapozéasa mellett szamos tovabbi
modon segithetik a természettudomany-tanitas fejlesztését. Mivel elméleti hat-
teriiket tekintve széles korii nemzetkdzi szakirodalmi elemzésre épiilnek, hoz-
zajarulhatnak a tantervfejlesztéshez és a tananyagok tartalmi gazdagitasahoz,
korszertsitéséhez is. Ha azt szeretnénk elérni, hogy a természettudomany iskolai
tanitasa hatékonyabban fejlessze a magyar diakok gondolkodasat, problémameg-
oldo képességét, ahhoz meg kell valtoztatni a tananyag tartalmat és feldolgozasa-
nak modjat. A tartalmi keretek hasznos forrasai lehetnek egy ilyen fejlesztési fo-
lyamatnak, mert a tanulas tartalmaihoz, a természettudomany egyes teriileteihez
kapcsoloddan tobb ezer konkrét példaval illusztraljak, miképp lehet ott a tanulast
gondolkodasi és alkalmazasi gyakorlatokkal gazdagitani.

Egy tovabbi jelent6s hatas lehet, hogy a tartalmi keretek a pedagogusképzés
¢s tovabbképzés tananyagaként szolgalhatnak. A magyarorszagi pedagoguskép-
zésben jelentés hagyomanyai vannak a diszciplinaris ismeretek kdzvetitésének,
¢és ezen a terlileten a tanarok nemzetk6zi szinten is versenyképes tudassal ren-
delkeznek. Ugyanakkor képzésiikben viszonylag kisebb hangsulyt kap a didkok
fejlesztésével kapcsolatos modszerek elsajatitasa. Keveset tudnak arrdl, hogy a
tananyag feldolgozésa soran a tanuloknak milyen konkrét gondolkodasi miivele-
teket kell alkalmazniuk, mely értelmez6 folyamatok vezetnek el a mélyebb meg-
értéshez. A pedagogusok felkészitésében (tovabbképzésében, de akar 6nallo ta-
nuldsaban is) tehat ugyancsak a gondolkodas dimenzi6 lehet kiilondsen hasznos,
mivel a feladatok konkrétan, a tananyagba agyazva (akar a pedagogusok konkrét
tanorai tevékenységéhez kapcsolhato modon) mutatjak meg, hogy milyen gondol-
kodasi mechanizmusokat lehet az adott témakdrben fejleszteni.

A természettudomany tartalmi keretei hasonl6 részletességgel foglalkoznak a
tanulds el6z6ekben bemutatott harom dimenzidjaval, és ezaltal hangsulyozzak a
gondolkodas fejlesztésének €s a megszerzett tudas alkalmazasanak jelent0ségét.
Ezzel kiegészitik a magyar kézoktatasban hagyoméanyosabban erds, diszciplina-
ris szemléletli tanitést.
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0SSZEFOGLALAS

A természettudomanyos nevelés szamos kihivassal szembesul napjainkban, hogy megfeleljen
a 21. szazad elvarasainak. A fejlesztési célok kozott kiemelt szerepet kap az ismeretek értelmes
elsajatitasa, a tudas alkalmazasa, a gondolkodas és a kreativitas fejlesztése, a tanulasi motiva-
Ci6 és a természettudomany iranti érdeklédés névelése. Ahhoz, hogy mindez megvalésuljon,
és a kozoktatasbdl kikertilve a tanuldk rendelkezzenek a mindennapi életben valé boldogu-
lashoz, a felelés allampolgari magatartashoz sziikséges természettudomanyos ismeretekkel
vagy a természettudomdnyos irdnyu tovabbtanuldshoz sziikséges tudassal és készségekkel, a
természettudomanyos nevelést fontos a jelenleginél kordbban (évodas-, illetve kisiskolaskor-
ban) elkezdeni, és ezt a jelenleginél nagyobb tudatossaggal végezni. A tanulmany elsésorban a
természettudomanyos gondolkodas és kutatas készségeinek fejlesztésére helyezi a hangsulyt,
osszefoglalva a legfontosabb kutatédsi eredményeket. Targyalja a megismerés és a gondolko-
das fejlédésének szakaszait és azokat a megismer6 tevékenységeket, amelyek tdamogathatjak
az egyes életkori szakaszokban a természeti jelenségek megismerését, vizsgalatat és a tudoma-
nyos ismeretek megalapozasat. Az elméleti hattér mellett bemutat egy kisiskoldsoknak késziilt,
a kutatdsalapu tanuldsra épit6 fejleszté programot is, amelyet az MTA-SZTE Természettudo-
many Tanitdsa Kutatécsoport dolgozott ki, és amelynek elemeit a Gondolkodtaté természettudo-
mdny-tanitds cim({ modszertani sorozat egyik kotetében adott kozre.

ABSTRACT

Science education needs to face numerous challenges to meet the requirements of the 215t cen-
tury. Among our educational objectives, special emphasis is now given to meaningful learning,
application of knowledge, fostering reasoning and creativity, and enhancing learning motiva-
tion and interest in science. For students graduating from public education to be equipped with
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the knowledge and skills required for everyday life and/or for continuing their studies, science
instruction needs to start earlier (at pre-school or early primary school), following a carefully
designed plan, and to do so with greater awareness than at present. The paper will provide a
theoretical framework for this educational task with a summary of the most significant research
results in developmental psychology and science education. The stages of cognitive develop-
ment will be discussed. A selection of educational activities will be described that may support
the discovery and examination of science phenomena and help build the foundations of scien-
tific knowledge at each stage. In addition to the discussion of the theoretical background, a few
practical examples of classroom activities focusing on student participation and building on
inquiry-based learning are presented. These activities have been developed by the MTA-SZTE
Science Education Research Group at the University of Szeged and published in Hungarian in a
series of education methodological volumes entitled Science Education with the Focus on Reason-
ing Skills aimed at a readership of teachers and trainee teachers.

Kulcsszavak: természettudomanyos nevelés, tudomanyos gondolkodds, kutatasi készségek,
6vodas- és kisiskolaskor, kutatasalapu tanulas

Keywords: science education, scientific reasoning, inquiry skills, early childhood, inquiry-based
learning

BEVEZETES

Az iskolai oktatas egyik legfontosabb célja, hogy megtanitsa a tanulokat gondol-
kodni. A természettudomany tanitasa erre kivalo lehetéséget kinal, hiszen az is-
meretanyag megértése, az 0sszefiiggések felismerése, a szamitasi feladatok vagy
problémak megoldasa sokféle gondolkodasi képesség alkalmazasat igényli. Derek
Hodson (2014) négy tanulasi célt kiilonit el a természettudomanyos nevelésben:
(1) a természettudomany tanulasa (learning science): fogalmi, elméleti diszcipli-
naris tudas elsajatitasa; (2) a természettudomanyrol tanuléds (learning about sci-
ence): a tudomanyos vizsgalat jellemzdéinek, valamint a tudomanyos elméletek
eredetének ¢és fejlodésének megértése, a tudomanyos nyelv és kommunikacioé
ismerete, a tudomany-technologia-tarsadalom-kornyezet kozotti kapcsolatok fel-
ismerése; (3) a tudomany mivelése (doing science): a tudomanyos kutatasban és
problémamegoldasban valo részvétel; (4) tarsadalmi-tudomanyos kérdések keze-
Iése (addressing socio-scientific issues): kritikai készségek fejlesztése a szemé-
lyes, tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti és erkolcsi-etikai vonatkozasokkal vald
szembenézéshez. A tudomany miivelése szorosan 0sszefiigg az els6 két tanulasi
céllal, ugyanis a tudoményos kutatas (scientific inquiry) révén fejlodhet a tanu-
16k fogalmi megértése és gyarapodhat a kutatasmodszertani tudasuk (procedural
knowledge) is. Barmelyik tanulasi célt tekintjiik, mindegyik elérésében alapvetd
szerepe van a gondolkodasnak.
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ATERMESZETTUDOMANYOS GONDOLKODAS ES KUTATAS
SZEREPE A TANULASBAN

A természettudomanyok tanuldsaban gyakran hasznalt egyszertibb gondolkoda-
si képességek az Osszehasonlitas, a sorképzés, a csoportositas, a rendszerezés,
az aranyossagi, a kombinativ, a korrelativ vagy a valdszinliségi gondolkodas,
de szamos esetben komplexebb, magasabb szintli gondolkodasi képességekre is
sziikség van, mint példaul az induktiv, a deduktiv, az analogias vagy a kritikai
gondolkodas (Adey—Csapd, 2012). Mivel a természettudomanyok kutatasi mod-
szerei a hipotézisek felallitasara, a fizikai kornyezettel torténo kdlcsonhatasokra,
illetve azok tanulmanyozasara és a mérési eredményekbdl valo kdvetkeztetések-
re helyezik a hangstlyt (Jirout-Zimmerman, 2015), a gondolkodasfejlesztéssel
Osszefiiggésben a természettudomanyos megismeréshez, vizsgalathoz sziikséges
kutatasi készségek (inquriy skills) elsajatitasa is kiemelt szerepet kap. A kutatési
készségek kozé tartozik a kérdésfeltevés, a hipotézisalkotas, a kisérlettervezés és
kivitelezés, a valtozok azonositasa és kontrollja, a tapasztalatok, adatok rogzitése,
elemzése, a kovetkeztetések levonasa és az eredmények kommunikalasa (Wen-
ning, 2007). A természettudomanyos gondolkodas atfog6 fogalom, azon mentalis
miuveletek 0sszességét jelenti, amelyeket a természettudomanyos témakrol valo
gondolkodas, a tudomanyos problémakkal valo foglalkozas vagy valamilyen
megismer6 tevékenység, példaul vizsgalodas, kisérletezés soran végziink (Dun-
bar—Fugelsang, 2005). Szamos kognitiv és metakognitiv készséget foglal maga-
ban (Zimmerman, 2007).

A természettudomanyos gondolkodas és kutatas fontossagat jol érzékeltetik
a természettudomanyos tudast méré nemzetkozi vizsgalatok elméleti keretei.
A PISA-vizsgélat természettudomanyos muveltséget leird modelljében olyan
keészségek keriilnek a kdzéppontba, mint a jelenségek tudomanyos magyaraza-
ta, a vizsgalatok tervezése, értékelése, az adatok és bizonyitékok tudomanyos
értelmezése. Emellett fontos szerepet kap az ismeretjellegli tudas harom tipu-
sa: a deklarativ tudas (természettudomdnyos fogalmak, tények, osszefiiggések,
modellek, elméletek, torvények ismerete); a proceduralis tudas (a tudomanyos
kutatdsokban alkalmazott modszerek, eljarasok ismerete) és az episztemikus tu-
das (a tudomany természetének, miikddési alapelveinek ismerete, megértése),
valamint a tudas kiilonb6z6 kontextusokban (személyes, helyi/nemzeti, globalis)
vald alkalmazasa és a tudomannyal szembeni attitidok formalasa (OECD, 2019).
A TIMSS- (Trends in International Mathematics and Science Study) felméré-
sek is nagy hangsulyt fektetnek a természettudomanyos gyakorlatokra (science
practices), azokra a tudomanyos kutatashoz, vizsgalodashoz sziikséges készsé-
gekre, amelyek minden természettudomanyos diszciplina tanulasdhoz sziiksége-
sek (Mullis—Martin, 2017).
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ATERMESZETTUDOMANYOS GONDOLKODAS FEJLESZTESE

Haim Eshach és Michael N. Fried (2005) a természettudomanyos gondolkodas
fejlodésére vonatozo kutatasi eredményeket attekintve megallapitjak, hogy meg-
feleld modszerekkel, tudatos pedagdgusi tdmogatassal mar ovodaskorban érde-
mes és fontos elkezdeni a természettudomanyok tanitasat. Ennek egyik alapja
és hajtoereje a természetes gyermeki kivancsisag. A kivancsisagra és a tanulok
érdeklodésére épitd tananyag segiti a természettudomany irdnti pozitiv attitiid
kialakulasat. A jelenségek tanulmanyozasa, a kezdeti tapasztalatok kihatnak a
természettudomanyos fogalmak elsajatitasara, késébbi mélyebb megértésére, va-
lamint a tudomanyos gondolkodas, elemzdoképesség fejlodésére.

Jamie Jirout és David Klahr (2009) meghatarozasa szerint a kivancsisag a bi-
zonytalansag olyan preferalt mértéke, amely kérdésfeltevéshez vagy felfedezdé ma-
gatartashoz vezet. A gyerekeket természetiiktdl fogva jellemzi a kivancsisag, az
a késztetés, hogy megismerjék és megértsék a koriilottiik 1évo vilagot. Egyszerti
problémak esetében mar a négy-ot éves gyerekek is képesek arra, hogy kérdéseket
tegyenek fel a bizonytalansag kezelésére, és a megszerzett informaciokat képesek
felhasznalni a bizonytalansag feloldasara. A kérdések hatékonyabb hasznalataban
hat-hét éves korban jelent6s fejlédés tapasztalhato (Jirout—Zimmerman, 2015).

A kivéancsisag, az ismeretlen felfedezésének vagya olyan helyzetekben mitkodik
leginkéabb, ahol van némi bizonytalansag, de nem tul sok. A gyerekek a kdzepes
bizonytalansagi szintet részesitik elonyben a minimalis s a maximalis bizonyta-
lansagi szinttel szemben (Jirout—Klahr, 2009). Mindez segitheti az 6vodapedago-
gusokat, tanitokat abban, hogy tudatosan épitsenek a gyermekek kivancsisagara.
Az optimalis bizonytalansag megteremtése azonban nem egyszerii. Ahhoz, hogy a
gyerekek kivancsiva valjanak, nemcsak az a fontos, hogy bizonytalansagot teremt-
stink a kornyezetben, hanem hogy a gyerekek kognitivan érzékeljék a bizonytalan-
sagot. Ha a gyerekeknek szilardan megalapozott meggy6z6désiik van egy témarol,
nem lesznek kivancsiak, hiszen mar eleve ugy gondoljak, hogy tudjak azt, amit
a pedagbgus szeretne nekik megtanitani. Ebben az esetben segithet, ha a peda-
gogus kognitiv konfliktust teremt, 1étrehoz egy olyan helyzetet, ami ellentmon-
dasban van a gyerekek meglévo tudasaval (Jirout—Zimmerman, 2015). A kognitiv
konfliktus keltésének szamos lehetdsége van. Ilyen példaul tanari kisérlettel vagy
kérdések, beszélgetés révén olyan bizonyitékok bemutatasa, amelyek mas megvi-
lagitasba helyezik a dolgokat, ujabb szempontokat vetnek fel. Ha a gyerekek felis-
merik a bizonytalansagot, torekszenek annak feloldasara, ezért kérdéseket tesznek
fel, és alaposabban megfigyelik, megvizsgaljak a jelenségeket.

A gyerekek kivancsisagat tobbféle stratégiaval lehet segiteni. Ilyen példaul
a tdmogato osztalytermi légkdr, ami lehetOséget ad a felfedezésre, a hangosan
gondolkodasra, a problémamegoldasra; ahelyett, hogy megmondanank a gyere-
keknek, hogy mit tegyenek. Modellezhetjiik szamukra a kivancsisagot: megmu-
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tathatjuk, hogy masok sem tudnak mindent, de ha szeretnének valamit megtanul-
ni, akkor kérdéseket tesznek fel, informaciodkat keresnek, kutatasokat végeznek.
A pedagdgus 0sztondzheti és iranyithatja a kérdések megfogalmazasat, és rave-
zetheti a gyerekeket arra is, hogy egy probléma megvalaszolasahoz tobbféle tton
is el lehet jutni (Jirout, 2020).

Bar a kivancsisag, a kérdésfeltevés és a felfedezés spontan is fejlodnek, a tudo-
manyos gondolkodas és vizsgalddas készségeinek fejlesztése tudatos tanari mun-
katigényel. A kérdésfeltevés egy id6 utan elvezet hipotézisek megfogalmazasahoz
¢és elméletek megalkotasahoz, a megfigyelés és a bizonyitékok értékelése pedig
a pontos mérésekhez ¢s a statisztikai modellek alkalmazéasdhoz. Az informacio-
gyljtés az alapja annak, hogy késobb kialakuljon a valtozok azonositasanak és a
kontrollalt vizsgalatok tervezésének készsége (Jirout—Zimmerman, 2015).

A KUTATASI KESZSEGEK FEJLESZTESE KUTATASALAPU TANULASSAL

A kutatasalapu tanulas (inquiry-based learning, IBL) a tanulas konstruktivista
megkdzelitésén alapuld aktiv tanulasi forma, amely lehetové teszi, hogy a tanulok
megismerjék és alkalmazzak a tudomanyos megismerés modszereit a természet-
tudomanyos tananyag feldolgozasa soran. A kutatdsalapt tanulas 1épéseit Margus
Pedaste és munkatarsai (2015) modellje négy nagyobb egységre bontja: (1) ra-
hangolédas (a tanulok érdeklédésének felkeltése, példaul a témahoz kapcsolodo
torténettel, videdval, hétkoznapi tapasztalattal); (2) koncepcidalkotas (problé-
mafelvetés, kutatasi kérdések megfogalmazasa, hipotézisalkotas); (3) vizsgalo-
das (megfigyelés, vizsgalat/kisérlet, adatgytijtés, adatelemzés; (4) kovetkeztetés.
A tanulok egyénileg vagy kisebb csoportokban dolgoznak, €s minden szakaszban
nagy szerepe van a megbeszélésnek, a tanulok kozotti, illetve a tanulok és a tanar
kozotti interakcioknak, valamint a kutatas folyamatara, €s az elvégzett munkara
valo reflexionak. A kutatasalapt tanulasnak tobb formajat kiilonitik el aszerint,
hogy a folyamat mely 1épéseit végzi a tanar, és melyet a diakok. Leggyakrab-
ban harom tipust hataroznak meg (Spronken-Smith—Walker, 2010). A strukturalt
kutatas soréan a tanar fogalmazza meg a kutatasi kérdést, és hatarozza meg a ki-
sérlet menetét, az alkalmazando eljarasokat és eszkozoket. A tanulok a kisérlet
megvaldsitasat, a tapasztalatok 0sszegzését, a kovetkeztetést és az eredmények
bemutatasat végzik, 1épésrol 1épésre a tanari instrukciok alapjan. Az iranyitott
kutatdasnal a tanar veti fel a problémat, és fogalmazza meg a kutatasi kérdést.
A kisérlet tervezését és a tovabbi 1épéseket a tanulok 6ndlldan végzik tanari tamo-
gatas mellett. A nyitott kutatas soran minden lépést a tanulok dnalldéan végeznek,
a tanar segitd, facilitatori szerepet tolt be a tanulas soran. Egyes megkozelitések
(példaul Bell et al., 2005) a harom tipust kiegészitik egy tovabbival, a megerdsitd
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kutatdssal, ahol a tanulok mar ismerik az adott kisérlet kimenetét, és a feladatuk
az, hogy reprodukaljak az eredményt.

Természettudomanyos témak kutatdsi szemléletii feldolgozasa 6vodaskoru
gyerekek korében is lehetséges. Példaul Ala Samarapungavan és munkatarsai
(2011) azt tapasztaltak, hogy azok a gyerekek, akik részt vettek az egy éven at
tartd, hat témat feldolgozo programban, jobban megértették az alkalmazkodas,
a novekedés és fejlodés fogalmat, illetve a biologiai struktura és funkcid kozotti
kapcsolatot. Sikeresen be tudtak kapcsolodni a pedagogus altal iranyitott vizsga-
lodasokba. Képesek voltak hasznalni a korabbi tapasztalataikat az élélényekkel
kapcsolatban, kérdéseket tettek fel, elorejelzéseket fogalmaztak meg, egyszerii
megfigyeléseket végeztek, ¢s kovetkeztetéseket vontak le a megfigyeléseik alap-
jan. A gyerekek nemcsak részt tudtak venni a tudomanyos folyamatokban, de
meg is értették a tudomanyos kutatas kulcsfontossagti aspektusait. A fejlesztés
tovabbi hozadéka volt, hogy a kisérletbe bevont gyerekek érdekldédése, motivacio-
ja is novekedett a természettudomanyos témak irant. Kisiskolaskorban a kutatas-
alapt tanulas tipusai koziil elsdsorban a strukturalt kutatast célszerti alkalmazni,
¢és szamos kutatasi készség (példaul egy témaban a vizsgalhatd kérdések megfo-
galmazasa, elérejelzések, megfigyelések, vizsgalatok végzése, adatok Gsszegyiij-
tése, rogzitése, értékelése, tapasztalatok megfogalmazasa és megvitatasa, adatok
alapjan kovetkeztetések levondsa) fejlesztését be lehet épiteni a tanitasba (lasd
példaul O’Connor—Rosicka, 2020).

A megfigyelés fejlesztése kiemelten fontos, mivel ez olyan mas kutatasi kész-
ségekhez vezet, mint példaul az eldrejelzések megfogalmazasa, hipotézisek felal-
litasa. A megismerést segitd tevékenységek valtoznak a gyerekek kognitiv fejlett-
ségével, amit Wynne Harlen (2006) harom életkori szakaszra bontva foglalt 6ssze.
Az 6vodaskor utolso és a kisiskolaskor elsé éveiben (6t-hét éves kor) a kdzvetlen
tapasztalatszerzés és a felfedezés a mindennapokbol ismerds targyakkal, jelensé-
gekkel torténik, amelyeket megfigyelhetnek, megvizsgalhatnak, csoportosithatnak,
rendszerezhetnek a gyerekek. A targyakat szét is szedhetik, megvizsgalhatjak az
alkotoelemeiket, szerkezetiiket, és maguk is készithetnek egyszeri modelleket.
A kovetkezo életkori szakaszban (nyolc-tiz éves kor) a megfigyelt dolgok kore és
a megfigyelés is Osszetettebb lesz (példaul mintazatok, Osszefiiggések keresése).
A gyerekek vizsgalatokat végezhetnek, amelyek soran 6k idézik el6 a valtozast.
Egyszerti kisérleti helyzetekben megértik az ,,egyszerre egy tényez6t valtoztatunk™
elvet. A tevékenységek megvalasztasaval és a folyamatos tamogatassal a pedagogu-
sok mar ebben az id6szakban is 6sztonozni tudjak a gyerekeket arra, hogy a jelen-
ségek magyarazatahoz szisztematikus vizsgalatokat végezzenek, és ne véletlensze-
riien cselekedjenek. A vizsgalati modszerek kore a tiz-tizenkét éves korosztalynal
tovabb boviil. A részletes €s kiilonbozo eszkozoket is alkalmazd megfigyelés mel-
lett egyre nagyobb szerepe lesz a mérésnek, valamint a mérések megismétlésével és
a pontossagra valo odafigyeléssel a kvantitativ megkdozelités fejlesztésének.
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TERMESZETTUDOMANYOS FOGLALKOZASOKBA AGYAZOTT GONDOLKODASFEJLESZTES
KISISKOLASKORBAN

Hazankban az als6 tagozatos didkok szamara torténd természettudomanyos is-
meretek kozvetitésére a kdrnyezetismeret tantargy biztosit intézményi szinti le-
hetéséget, amelyben dontéen az él6 kornyezettel kapcsolatos tartalmak jelennek
meg, jellemzden igen kevés kozvetlen tapasztalatszerzésen alapuld aktivitassal.
Az utébbi években, a NAT 2020 alapjan mar ez is csak az alsé tagozat befejezo
szakaszaban, a 3. és a 4. évfolyamon, hiszen az 1. és a 2. évfolyam tantargyai
kozil eltint a kornyezetismeret. Ennek a korosztalynak jelenleg tanoran kiviili
iskolai vagy kiils6 helyszineken zajlé foglalkozasok keretében, egyéni szervezés-
ben valosulhat meg a természettudomanyos ismeretek atadasa.

Néhany éve formalddik az a szakmai kozosség, amelynek tagjai keresik az
utat, illetve azokat a megvalosulasi formékat, hogy milyen modon lehet intéz-
ményi keretek kozott lehetdséget teremteni a kisiskolasok természettudomanyos
gondolkodasanak fejlesztésére (Csiszar, 2019). Ennek a munkanak tudomanyos
beagyazodasi lehetdséget teremtett az MTA—SZTE Természettudomany Tanita-
sa Kutatdcsoportban a Tudomany Gyermekeknek Munkacsoport. Itt vizsgaltuk
a kisiskolaskori természettudomany-tanitds tudomanyos alapjait, kutattuk haté-
kony megvalosulasanak kortilményeit, ismerkedtiink az ilyen iranyi nemzetkozi
torekvésekkel ¢és tapasztalatokkal, tananyagokat, valamint foglalkozésterveket
fejlesztiink. Munkank eredményét szamos tanulmanyban, valamint a tanitoknak,
tanaroknak, pedagogusjeldlteknek szold modszertani kézikonyvben (Korom—
Csiszar, 2020) adtuk kozre, amely a kutatocsoport altal készitett Gondolkodtato
természettudomdany-tanitas dtkdtetes sorozat része.! A tovabbiakban az altalunk
kidolgozott fejlesztd program, illetve annak kimunkaldsanak néhany fontosabb
elemét foglaljuk Ossze.

A természettudomanyokat tanitd tanarok évtizedes tapasztalatai egybecsen-
genek azokkal a kutatasi eredményekkel, amelyek ramutatnak arra, hogy mire a
diakok az iskolaban a szaktantargyak keretében a 7-8. évfolyamon talalkoznak a
természettudomanyokkal, mar kialakul benniik egyfajta ellenérzés (lasd példaul
Chrappan, 2017), illetve sokak szdmara reményteleniil nehéznek tiind akadaly-
ként jelennek meg ezek a tantargyak. Ennek egyik meghatarozo oka az lehet,
hogy a didkok korabbi tanulmanyaibdl hidnyoznak olyan elemek, amelyek alapot
teremthetnének a késoébbi sikeresebb fejlesztéshez. Az altalanos iskola befejezd
két évfolyamahoz érkezve szakadék tatong a tanulok felkésziiltsége €s a termé-

VA Tanité folyoiratban 2019-ben indult Természettudomany kisiskoldskorban cimii sorozatunk
hét tanulménya, valamint az MTA-SZTE Természettudomany Tanitasa Kutatocsoportban késziilt
tovabbi publikéaciok, modszertani anyagok, jo gyakorlatok megtalalhatok a kutatocsoport honlap-
jan: URLI.
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szettudomanyokat tanitdé pedagogusok altal a diaktol ,,elvart” tudas- és képes-
ségszint kozott. A tanuldk dontd tobbségénél az értd tudas hidnya tapasztalhato,
hidnyzik a kisérleti tapasztalatszerzésen alapul6 fogalomalkotés, nagyon gyenge
a manualis készséglik, alig ismerik a legalapvetobb eszkdzok miikodését, hasz-
nalatat, nagy nehézségbe iitkozik bizonyos egyszerli miiveletek nallo végrehaj-
tasa. Mindezek kdvetkezménye az a tapasztalat, miszerint a didkok tilnyomo
része szamara mar az elsé diszciplinakra bontott természettudomanyos drakon
elveszik a kapcsolat a didk és a tanar (vagy a tantargy) kozott. Kutatdmunkank
soran arra kerestiik a valaszt, hogy mit lehet tenni intézményi szinten, hogy ezek
a tendencidk megvaltozzanak. A helyzet javitasat tiztiik ki célul, melyhez egy
hosszu tavu fejlesztd program kidolgozasat kezdtiik meg. Abban a reményben
végezzik ezt a munkat, hogy eredményeként érzékelhetden javulnak azok a ki-
indulasi feltételek, amelyekre alapozni lehet a természettudomanyos szaktargyi
oktatas megkezdésekor.

A kisiskolasok természettudomanyos gondolkodasanak és kutatasi készségei-
nek fejlesztésére iranyuld program kidolgozasanak legfontosabb jellemz6i az alab-
biak szerint foglalhatok Ossze. A program a tanulok tevékenységére, aktivitasara
¢épit, a kutatasalapu tanulas formai koziil a megerdsito és a strukturalt kutatast
alkalmazza folyamatos pedagogusi irdnyitassal €s tdmogatassal. A tanéran kiviili,
de az iskolai tanulas szerves részét képezo foglalkozasokon a tanuldk kisebb cso-
portokban végeznek vizsgalatokat, majd a pedagogus altal iranyitott beszélgetés-
ben fogalmazzak meg a tapasztalataikat és a kovetkeztetéseiket. A foglalkozasok
témakoreinek kivalasztasanal lehetoséget kerestiink arra, hogy a gyermekek hét-
koznapi tapasztalataihoz, tevékenységeihez, esetleg jatékaihoz kapcsolodo folya-
matok, jelenségek vizsgalataira keriiljon sor, oly médon, hogy a gyermekek altal
jol ismert, nap mint nap hasznalt eszkozoket, jatékokat is felhasznaljunk a gyere-
kekkel egyiitt végzett vizsgalatokban, kisérletekben. A kisérletek kivalasztasa so-
ran fontos szempont volt, hogy azok minden esetben olyanok legyenek, amelyeket
a tanitok teljes biztonsaggal és viszonylag egyszeriien el tudnak végezni, illetve
végeztetni a tanuldkkal. A foglalkozasok két vagy hdrom parhuzamos helyszinen,
csoportcserével (forgdszinpadszertien) torténtek, igy figyelniink kellett arra is,
hogy a csoportok valtasa kozott gyorsan ujrarendezhetdk legyenek az eszkozok.
A kisérletek soran felhasznalt eszk6z0k és anyagok megvalasztasanal torekedtiink
arra, hogy minél egyszertbb, a haztartasokban is el6forduld eszkozoket és anya-
gokat hasznaljunk. Lehet6ség szerint keriiltiik a specialis laboratdriumi eszko-
z0k hasznalatat, olyanokat kerestiink helyettiik, amelyek konnyen hozzaférhetok.
A kisérletekhez hasznalt anyagok mennyiségénél torekedtiink a takarékossagra, és
keriiltiik a sziikségteleniil nagy mennyiségek hasznalatat. Odafigyeltiink a haztar-
tasi hulladékok (példaul: PET-palack, aluminiumdoboz stb.) ujrahasznositasanak
lehetdségére. A foglalkozasok felépitésekor azonositottuk a gondolkodasi miive-
letek (példaul: dsszehasonlitas, sorképzés, csoportositas, ok-okozati kapcsolatok

Magyar Tudomdny 183(2022)11



ATERMESZETTUDOMANYOS GONDOLKODAS ES KUTATAS KESZSEGEINEK FEJLESZTESE KISISKOLASKORBAN 1403

felismerése, szabalyszeriiségek, analogiak azonositasa) és a kutatasi készségek
(példaul: kérdésfelvetés, elorejelzés, kisérlet elvégzése, adatgylijtés, kovetkezte-
tés) fejlesztésének lehetOségeit. A megvaldsitas soran figyelmet forditottunk arra,
hogy minél tobb tovabbi készség (példaul: egyiittmiikddés, kommunikacio) komp-
lex fejlesztésére sor keriiljon. Kerestiik a lehet6ségeket a tantargyakon ativelo fej-
lesztésekre. A gyermekek kisérleti tevékenységének tervezése soran olyan alkal-
makat is beépitettiink, amikor kiprobalhattak és gyakorolhattak a mérdeszkdzok
¢és az egyszeriibb ,,laboratériumi” eszkozok hasznalatat.

Az éltalunk kidolgozott program felépitése igazodik a gyermekkori megisme-
rés és gondolkodas fejlédésének jellemzoéihez. A program elsé szakasza az irni,
olvasni, szamolni nem tudd vagy éppen tanuld korosztalynak szol. Ezek egyrészt
az ovodai nevelés utolso évében, az iskolai elokészitd foglalkozasokhoz kapcsolo-
do6 aktivitasok, masrészt az 1. évfolyamon elvégezheto rovid, a tanulok altal meg-
valdsitott vizsgalatokra alapozott egyszerti tevékenységek. A masodik szakasz a
2—-4. évfolyamosok szamara tartalmaz foglalkozasokat, amelyek adott témakorok
tematikus feldolgozasara adnak lehetdséget tanuloi kisérletek elvégzése és azok
elemzése soran. Ennek a szakasznak a témakorei az egyes tanévekben: folyadé-
kok, gazok, elektromagneses jelenségek. Ezen témakhoz kidolgozott foglalkozas-
tervekbdl keriilt bemutatdsra néhany a fent emlitett médszertani kézikonyvben.
A programban szerepld foglalkozasokat meg lehet valdsitani a tanév soran egyen-
letesen elosztva (példaul havonta), de témahét, esetleg tematikus tdbor keretében
is. A harmadik részben a fels6 tagozat els6 két évfolyamara jaro tanulok fejlesz-
tése torténik, ami véleményiink szerint meghatarozoan fontos eleme a fejlesztési
folyamatnak. Ennek a szakasznak a részletes kimunkalasa ¢s kiprobalasa a jovo-
beni terveink kozott szerepel.

A fejlesztd program kozépso részének (2—4. évfolyam) gyakorlati kiprobala-
sa a Szegedi Tudomanyegyetem két gyakorlo iskolajaban kezdddott a Szegedi
Regiondlis Természettudomanyos Didklaboratérium Kisiskolaskori Természet-
tudomanyos Nevelés Munkacsoport tagjainak kozremikodésével. A kiprobalas
soran tobb kérdésre kerestiik a valaszt. Egyrészt arra, hogy a foglalkozésleira-
sokban tervezett kisérleteket el tudjak-e végezni a didkok a megadott itmutatasok
alapjan, illetve, hogy mennyi idot vesznek igénybe az egyes kisérletek, illetve
foglalkozasok. Masrészt a munkank lényegi részét képezo, a gondolkodasfejlesz-
tés lehetdségét hordozo, elemzd beszélgetésekhez készitett kérdések tesztelése
szerepelt céljaink kozott. Azt is fontosnak tartottuk megvizsgalni, hogy ezek a
foglalkozdsok hogyan illeszthetok be a tanitok és a didkok hétkdznapjaiba. Mi-
lyen tobbletterhet r6 ez a munka a pedagdgusokra, és mennyire vallalhaté a min-
dennapi feladataik mellett, illetve milyen lehetdség kindlkozik a foglalkozéasok
beillesztésére az iskolai tanulasba.

A pilot kutatas megvalositasa két tanéven keresztiil zajlott 2. évfolyamos dia-
kokkal, havonta egy délutani alkalommal, a napkozi idészakaban. A 2. évfolya-
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mon harom csoportra osztottuk az osztalyt, a két tanitd és a kiprobalas vezetdje
vezette a foglalkozasokat. Egy alkalommal hdrom 20 perces foglalkozason vettek
részt a gyermekek csoportcserével, tehat minden didk mindharom foglalkozason.
Az egyes csoportokban nyolc—tiz diak volt, akik parokban dolgoztak. A foglal-
kozasok kozott 10 perc sziinetet tartottunk, ami ahhoz is sziikséges volt, hogy a
kovetkezd csoport szamara ismét elokészitsiik a helyszint. Egy-egy foglalkozas
alkalmanként 6sszesen kb. masfél oras elfoglaltsagot jelentett a tanulok szamara.
A 3. évfolyamon folytatodott a program, ami annyiban valtozott, hogy két cso-
portban folytak a foglalkozasok, ugy, hogy az osztaly felét foglalkoztattuk két
csoportban, ez id6 alatt az osztaly masik fele a napkdziben volt. A két tanévben
megvalosuldo munkaformak kozott az volt a kiilonbség, hogy egy vagy két tanito
vett-e részt a foglalkozasok vezetésében.

A tantermeknek nem volt semmiféle specialis felszereltségiik, az iskola két,
egymas mellett elhelyezkedd, atlagos elrendezésii tantermei voltak. A foglakoza-
sokhoz alapos el6készité munkara volt sziikség. A foglalkozasterveket elozetesen
tanulmanyoztak a tanitok, majd részletesen megbeszElték a kiprobalas szakmai
vezetjével. A kisérletekhez sziikséges eszkozoket és anyagokat Ossze kellett
gyljteni, ezeket megfelelden elokésziteni. Ebbe néha a didkokat (sziiloket) is be
lehetett vonni, ha példaul nagyobb mennyiségti PET-palackra, aluminiumdoboz-
ra volt sziikség. Azt nem allithatjuk, hogy soha semmit nem kellett vasarolni,
de ezek koltségei nem jelentettek szamottevd anyagi terhet az iskola szamara.
A tanitok el6zetesen, a szakmai vezetdvel egyiitt elvégezték a kisérleteket, atte-
kintették a sziikséges szaktargyi ismereteket, megbesz¢Elték a fejlesztési célokat,
és megvitattak a tanulok lehetséges kérdéseire, felvetéseire adhato valaszokat.
Kiemelték az egyes foglalkozasok fokuszait, ami az elokészitd munka fontos ré-
sze volt. Mindez igen iddigényes vallalkozasnak bizonyult.

A tapasztalatok alapjan elmondhatjuk, hogy figyelemre méltd nyitottsaggal,
példaértéki lelkesedéssel €s igen kitartdan vettek részt a tanitok ebben a munka-
ban. Egy-egy ilyen foglalkozas eldkészitése a program szakmai vezetdje szamara
kb. 25-30 o6ranyi munkéval jart, a kiprobalasban részt vevo tanitoknak kb. 5-6 ora-
nyi tobbletterhet jelentett. A diakok nagy varakozassal tekintettek a foglalkozasok
elé, motivaltan, jokedvilien, érdeklodve vettek részt rajtuk. A sziilok, akik szamara
szlldi értekezleten mutattuk be a programot, teljes mértékii tamogatasukrol tet-
tek tanusagot, fontosnak tartottak, hogy a gyermekek azokon a délutanokon jelen
legyenek, amikor ezekre a foglalkozasokra sor keriil. A munkank soran gyijtott
tapasztalatainkat, eredményeinket (példaul a foglalkozasokrdl készitett video-
felvételek elemzése, a részt vevo didkok és tanitok visszajelzései) folyamatosan
publikaljuk, és olyan kiadvanyokat készitliink, amelyek kozvetleniil alkalmazhato
segédanyagokat jelentenek azok szamara, akik szeretnék ezt a programot megva-
l6sitani. Konferenciakon, mithelymunkakon, egyéb szakmai féorumokon osztjuk
meg ez iranyu tapasztalatainkat. A témaban 30 oras pedagdgus-tovabbképzést
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akkreditaltattunk, melyre hivjuk az érdekl6dé pedagogusokat. A kutatas kdvetke-
70 1épésében nagyobb mintan vizsgaljuk a program hatékonysagat.

Meggydzddésiink, hogy ezzel a fejlesztd munkaval hianypotld tevékenységet
folytatunk. Amellett, hogy 6romszerz6 élményt adunk diaknak, tanitonak egya-
rant, kedvet ébresztiink a természettudomanyok késébbi, elmélyiiltebb tanulasa-
hoz, valamint hozzajarulunk a tanulok gondolkodasanak fejlesztéséhez, termé-
szettudomanyos szemléletmodjuk megalapozasahoz.

A kutatast a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-pedagogiai Kutatasi Prog-
ramja tamogatta.
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0SSZEFOGLALAS

A motivacio fontos szerepet jatszik a természettudomanyok tanuldsaban, el6rejelzi az iskolai
teljesitményt, az akadémiai sikert, és befolydsolja a palyavalasztassal kapcsolatos dontéseket.
Jelen kutatas célja a természettudomdnyok tanuldsi motivécidinak jellemzése az éltalédnos is-
kolai természettudomanyos nevelés szakaszainak végén, a 6. és a 8. évfolyamon. A vizsgalat
a Science Motivation Questionnaire Il — SMQ Il-kérdéiv (Glynn et al., 2011) természetismeret,
bioldgia, fizika és kémia tantargyakra adaptalt valtozataval folyt. A kérdéiv 6t komponense
(intrinzik motivécié, 6nhatékonysdg, dndetermindcio, a jegyért tanulas, karriermotivacio) 5-5,
otfoku Likert-tipusu skalan méré itemet tartalmaz. Az elemzés a skalafokok (0-4) 6sszevona-
saval évfolyamokra, tantargyakra és komponensekre képzett mutatdkkal, valamint az azokhoz
rendelt motivacidszintek (alacsony, mérsékelt, magas és nagyon magas) szerint tortént. A kérdé-
ivek KMO-indexe 0,90-0,96, a megmagyarazott varianciaja 63,3-71,0%, az alskalak Cronbach-a
értékei 0,79-0,96. A vizsgalatban egy nagyvaros husz altalanos iskolajanak 43 hatodik (N = 529)
és 44 nyolcadik (N = 504) évfolyamos osztélya vett részt. Az eredmények szerint a természettu-
domanyok tanulasi motivécidja a 8. évfolyamon 6sszességében alacsonyabb, mint a hatodikon.
A motivacié gyenglilését mutatja, hogy a két évfolyam kozott né az alacsony és a mérsékelt
motivaciés szintl tanuldk ardnya, és csokken a magas és a nagyon magas szintleké. Mindkét
évfolyamon a legerésebb motivum a jegyért tanulds, a legkevésbé tanuldsdsztonzé a karrier-
motivacio, amelyet az intrinzik motivacié kévet. Leginkdbb az intrinzik motivacié gyengiilése
tapasztalhatd, de jelentds a visszaesés az dndetermindcio és a karriermotivacio esetében is.
A tantérgyak vonatkozasaban a tanuldk leginkdbb a természetismeret (6. évfolyam) és legkevés-
bé a kémia (8. évfolyam) tanuldsaban motivaltak; a bioldgia és a fizika kdzott nincs szignifikans
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kilonbség. A vizsgalt motivaciés komponenseket tekintve a fizika esetében a bioldgidhoz és a
kémidhoz képest magasabb a karriermotivacio és alacsonyabb az 6ndeterminécié. A kémia ese-
tében az 6nhatékonysag nem mutat kiilonbséget a bioldgiahoz és a fizikdhoz viszonyitva, mig a
masik négy alskala atlagos pontszama szignifikdnsan alacsonyabb. A természetismeret tanula-
saban nem kiilonbozik ényegesen a fik és a lanyok tanuldsi motivécidja. A kémia tanuldsaban a
lanyok, a fizika tanuldséban pedig a fiuk motivéltabbak. Megallapithatd, hogy az SMQ II-kérd&iv
adaptalt verzidi alkalmasak a természettudomdényok tanuldsi motivaciéjanak komplex vizsgé-
latara. Az SMQ lI-kérdéivvel feltart részletek megmutattak a két évfolyam kozotti kedvezotlen
tendenciat okoz6 motivacios 6sszetevéket.

ABSTRACT

Motivation has a key role in learning science. It predicts school performance, academic success
and it has an effect on career planning. This research focuses on motivation to learn science
in lower secondary school, at the end of the 6t and 8th grades. We used the SMQ Il (Science
Motivation Questionnaire) (Glynn et al., 2011), adapted for Biology, Physics and Chemistry, and
Integrated Science. The questionnaire consists of five Likert-type items for each components
(subscales): Intrinsic Motivation, Self-Efficacy, Self-Determination, Grade Motivation and Ca-
reer Motivation. The subscales are analyzed according to school grades, school subjects, using
pre-determined motivation threshold scores to define motivation categories from low to very
high levels. Cronbach-alpha reliability coefficients for the subscales ranged from 0.79 to 0.96.
For different grades and subjects, the Kaiser-Meyer-Olkin indices ranged from 0.90 to 0.96 with
explained variances ranging from 63.3% to 71.0%. The sample consisted of twenty schools of a
county seat town, 43 classes (N = 529) from grade 6, and 44 classes (N = 504) from grade 8. Our re-
sults suggest that the overall motivation to learn science is of lower level in grade 8 than in grade
6. As for the motivation levels, more students from grade 8 belong to the low and mediocre
levels, while there are less students in grade 8 in the high and very high motivation categories.
In both grades, the strongest motivation subscale is Grade Motivation, and Career Motivation is
the weakest, while Intrinsic Motivation is of the second lowest level. Comparing grade 6 and 8,
it is the Intrinsic Motivation subscale that decreased the most, followed by Self-Determination
and Career Motivation. As for the school subjects, the highest level of motivation was in Grade
6 towards Integrated Science, while the lowest level was found in grade 8 towards Chemistry.

Among the several analyses yielding significant differences between the subscales, one ex-
ample is that motivation to learn Physics is more characterized by career motivation and less
by self-determination, as compared to Biology and Chemistry. There is no significant difference
between boys and girls in motivation to learn Integrated Science. However, girls have signifi-
cantly higher motivation to learn Chemistry, and boys are more motivated to learn Physics. The
adapted version of the SMQ Il proved to reliable and informative in the Hungarian context, and
it is suitable for refined analyses of different components of motivation in order to explain the
negative tendencies between grade 6 and 8.

Kulcsszavak: természettudomanyok tanulasa, intrinzik motivacio, dnhatékonysag, éndetermi-
nacio, a jegyért tanulds, karriermotivécio, kérdéives felmérés, SMQ Il

Keywords: learning sciences, intrinsic motivation, self-efficacy, self-determination, grade moti-
vation, career motivation, questionnaire survey, SMQ Il
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BEVEZETES

Szamos kutatas foglalkozik a természettudomanyok tanulasa iranti érdeklodés,
attitid és motivacio vizsgalataval (attekintd tanulmanyok példaul Krapp—Pren-
zel, 2011; Osborne et al., 2003), és a rendszerszintii felmérések is nyomon kove-
tik e tényezOk alakulasat. Az IEA TIMSS-vizsgalat rendszeresen méri, hogy a
negyedik és a nyolcadik évfolyamos tanulok mennyire szeretik tanulni a termé-
szettudomanyos tantargyakat, mennyire magabiztosak e tantargyak tanulasaban,
és mennyire tartjadk hasznosnak azokat a jovdjiik szempontjabol (Mullis et al.,
2020). Az eredmények ¢és a trendanalizisek alapjan elmondhat6, hogy a biologia
kedveltebb tantargy, mint a fizika vagy a kémia, és az iskolai palyafutds soran
csokken a természettudomanyok iranti érdeklodés. Ezt a problémat elemzi a Ro-
card-jelentés is, ¢és felhivja a figyelmet arra, hogy a természettudomanyok tanu-
lasi motivacidjanak alacsony szintje akadalyozhatja a felelés dontéshozatalhoz
€s magatartashoz sziikséges természettudomanyos muveltség megszerzését, vala-
mint csokkenheti a természettudomanyokhoz k6tddo palyavalasztasi motivaciot,
kiilondsen a lanyok esetében (Rocard et al., 2007). A hazai tapasztalatok Ossz-
hangban vannak a nemzetkdzi kutatasok eredményeivel. Az elsajatitasi motivacio
a természettudomany esetében a 4., a 6. és a 8. évfolyam kozott csokken, mig a
8. és a 10. évfolyam kozott nem mutat szignifikans valtozast (Jozsa et al., 2017).

A KUTATAS ELMELETI KERETEI

A motivacidkutatas eredményei felvetik, hogy a természettudomanyok tanuldsat
befolyésolo tényezok megértéséhez érdemes megvizsgalni a tanulok tantargyspe-
cifikus motivacioit. Az ehhez sziikséges érvényes, megbizhato ¢és relative konnyen
kezelheté mérdeszkoz a Science Motivation Questionnaire (SMQ — Természettudo-
manyok Tanulasanak Motivacioi Kérddiv). Az eredendden felsdoktatasban tanulo
motivalatlan hallgatok azonositasara kidolgozott SMQ I- (Glynn—Koballa, 2006) és
a roviditett SMQ II- (Glynn et al., 2011) kérddiveket ma mar szamos nyelvre lefor-
ditottak, és a legkiilonfélébb kutatasokban hasznaljak (Olic et al., 2014; Schumm-—
Bogner, 2016; Taasoobshirazi—Carr, 2009). Jelen kutatasban az SMQ I1-kérddivet
az altalanos iskolai korosztalyra adaptaltuk, és a 6., valamint a 8. évfolyamos tanu-
16k tanulasi motivaciojanak vizsgalatara alkalmaztuk a természetismeret, illetve a
biologia, a fizika és a kémia tantargyakban. Hasonl6, egyszerre tobb tantargyat és
korcsoportot érintd kutatasra nem talaltunk példat a szakirodalomban.

Az SMQ-kérddivek elméleti kerete egy Otkomponensii modell, amelynek
elemei a belsd (intrinzik) és kiils6 (jegyért/fokozatért tanulas, a karriertervek)
motivacid, valamint az 6dnhatékonysag és az ondeterminacio. A belsé és a kiilsé
motivacio a cselekvések oka, elinditdja. A belsd motivdcio (intrinzik motivation)
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spontan modon jelentkezd késztetés pozitiv érzelmeket okozo tevékenységekre
(Pintrich—Schunk, 2002; Ryan—Deci, 2000). A kiilso motivdcio esetében a tevé-
kenység (példaul a természettudomany tanulasa) egy kézzelfoghato cél, jutalom
elérésére iranyul (Glynn et al., 2009). A tevékenységek iranyitasdban és fenntar-
tasaban szerepet jatszo tovabbi, nem kognitiv motivumok az egyén dnmagara,
autonomiajara és képességeire vonatkoztatott percepcioi, az dndeterminacio és
az 6nhatékonysag (Ryan—Deci, 2000). Az dondeterminacio (self-determination) az
akaratlagos jovahagyasbol szarmazo belsé motivacio, az 6nallosag és az 6nkont-
roll észlelése tevékenységeinkben. Oktatdsi kontextusban a tanulds irdnyitésa,
targya és mikéntje feletti befolyas megitélése (Ryan—Deci, 2000), amely pozi-
tivan hat a tanulmanyi teljesitményre (Black—Deci, 2000). Az SMQ II-kérd6iv
az Onhatékonysagot az erdfeszitésre és az elkotelezettségre iranyuld itemekkel
becsiili (Glynn et al., 2009). Az énhatékonysag (self-efficacy) az észlelt sajat kom-
petencidkra vonatkozd meggy6z0dés, az erényekrol és a gyengeségekrol alkotott
vélemény, annak megitélése, hogy milyen eséllyel birkozunk meg az elvégzen-
do6 feladatokkal (Ryan—Deci, 2000). Magunkra, dnhatékonysagunkra vonatkozo
meggydzddéseink alapjan tliziink ki célokat, hozunk cselekvéseinket meghataro-
76 dontéseket (Pajares, 2001) és fektetiink energiat a feladatvégzésbe. Ettol fliigg,
hogy meddig prébalkozunk kudarcok esetén. Az Onhatékonysagra vonatkozo
meggydzddések befolyasoljak a serdiilok karrierdontéseit (Bandura et al., 2001).

Shawn M. Glynn és munkatarsai (2011) szerint a bemutatott 6t motivum kol-
csOndsen meghatarozza egymast, és befolyasoljak a természettudomanyok iranti
érdeklédést. Az SMQ-kérddiveket kutatasok validaltak (SMQ I: Glynn—Koballa,
2006; Glynn et al., 2009; SMQ II: Glynn et al., 2011), és igazoltak a szerzok meg-
allapitasait, tovabba megmutattak a tanulmanyi teljesitménnyel valo 6sszefliggé-
seket (1asd példaul Bryan et al., 2011). Az SMQ-kérdoivek széles korti alkalmaza-
sanak masik oka, hogy kulturalis kontextusokat ativeld itemekbdl allnak, relative
konnyen adaptalhatok az egyes diszciplinakat képviseld tantargyakra vagy a
vizsgalat egyéb teriileteire (példaul agrartudomany tanulasara).

CELOK

Kutatasunkban a természettudomanyok tanulasi motivacidjara fokuszalunk.
Keresztmetszeti kérddives vizsgalattal elemezziik annak valtozasat az altalanos
iskolai természettudomanyos nevelés két szakdszaban. A kovetkezd kérdésekre
keressiik a valaszt: (1) Mi jellemz0 a 6. és a 8. évfolyamon tanult természettudo-
manyos tantargyak tanulasi motivaciojara? (2) Van-e kiilonbség a természettudo-
manyos tanulasi motivacio SMQ Il-adaptalt kérddivvel mért komponensei kdzott
az egyes tantargyak esetében? (3) Milyen a fiuk és a lanyok természettudomanyos
tanulasi motivacidja?
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ESZKOZOK ES MODSZEREK

A kutatds résztvevi

A mintavétel egysége az iskola, a kutatas résztvevoi mindkét vizsgalt évfolyamon
ugyanazon intézmények tanuldi. A vizsgalatban egy hazai nagyvaros husz allami
fenntartasu altalanos iskoldja vett rész. A kérdéivet 43 hatodik évfolyamos osz-
taly 529 tanuldja és 44 nyolcadik évfolyamos osztaly 504 didkja toltotte ki. A fitk
aranya 49,14%, illetve 49,11%. A minta lefedi a varos demografiai szerkezetét, a
belvarost, a peremkeriileteket és a lakotelepeket.

Méréeszkoz

Az SMQ II adaptalasa a kérd6iv kidolgozoi altal jovahagyott formaban, a kérdo-
ivtételek ,,science” (természettudomany) kifejezésének a hazai tantargyak nevei-
vel valé helyettesitésével tortént. fgy négy kérdéivet kaptunk, melyek allitésai a
természetismeret (a tantargy neve jelenleg természettudomany), a biologia, a fizi-
ka és a kémia tantargyak tanulasara vonatkoznak. Jelen kutatasban e kérddiveket
a szakirodalomban bevett modon (példaul Salta—Koulougliotis, 2015; Taasoob-
shirazi—Carr, 2009) az angol kifejezésekbdl képzett betliszavakkal azonositjuk:
SMQ, BMQ, CMQ, PMQ — S: Science (természetismeret), B: Biology (biologia),
P: Physics (fizika), C: Chemistry (kémia); M: Motivation (motivacid); Q: Ques-
tionnaire (kérdoiv).

Az SMQ II-kérdéiv a célpopulaciok motivacidjat 6t attribitum mentén vizsgal-

ja, amelyek mindegyike 6t-6t tételmondatbol all. Tipikus itemek példaul:

1. Intrinzik motivacio (belsd indittatasbol jovo, kiilsé kényszer vagy 0sztonzo
nélkiili érdeklodés): ,,A természetismeret tanulasa érdekes.”; ,,Szeretek fizi-
kat tanulni.”

2. Onhatékonysdg (a sajat tudasba, képességekbe vetett hit): ,,Biztos vagyok
benne, hogy meg tudom érteni a fizikat.”; ,,Biztos vagyok benne, hogy jol
fogok teljesiteni a kémiadolgozatokon.”

3. Ondetermindcié (a tanulas feletti autondmia megitélése): ,,Sok idot toltok a
bioldgia tanulasaval.”; ,,Keményen dolgozom, hogy megtanuljam a fizikat.”

4. Jegyért tanulas (jo érdemjegy megszerzésének vagya): ,,Fontos szamomra,
hogy o6tost kapjak természetismeretbdl.”; ,,Foglalkoztat, hogy milyen jegyet
kapok fizikabol.”

5. Karriermotivacio (természettudomany tanulasa a karriertervekben): ,,A jo-
vobeni munkam kapcsolodni fog a kémidhoz.”

A megkérdezettek 6tfoku Likert-tipusu skalan dontottek arrdl, hogy az allitasok
milyen gyakran (0: soha, 1: ritkan, 2: néha, 3: gyakran, 4: mindig) igazak rajuk,

amikor tanuljak az adott tantargyakat.
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A kérdéivek hazai mintan is megbizhatéan mérnek, a Cronbach-a értékek a
6. évfolyamon 0,79-0,93, a 8. évfolyamon 0,91-0,94 kozottiek. A faktoranali-
zis szerint a magyar oktatasra adatalt SMQ II-kérd6iv konstruktuma megfele-
16. A 6. évfolyamon a KMO-index 0,93, a megmagyarazott variancia 63,33%;
ugyanezen mutatok a 8. évfolyamon sorrendben 0,96 és 68,55%.

Adatfelvétel, adatelemzés

Az adatfelvétel online, az eDia-platformon (Molnar—Csapd, 2019) tortént. Min-
den tanulé minden &ltala tanult tantargyrdl kiilon-kiilon nyilatkozott, a hatodi-
kosok a természetismeret, a nyolcadikosok pedig a biologia, a fizika ¢és a kémia
tanulasarol. A kérdéiv kitoltése 20—25 percet vett igénybe.

Az adatelemzés sordn a skalakat mas kutatasokhoz hasonléan intervallum val-
tozoként kezeljiik (1asd Glynn et al., 2009; Taasoobshirazi—Glynn, 2009). A tanu-
1ok motivacidinak jellemzésére a megjelolt skalafokok értékeinek dsszegét (mo-
tivacids pontszamot) és az ahhoz rendelt motivacios szinteket hasznaljuk (lasd
1. tablazat) a Shawn M. Glynn, Gita Taasoobshirazi és Peggy Brickman (2009)
altal a harmincitemes SMQ I-kérd6ivre megadott szinteknek az SMQ Il-re valo
konvertalasaval.

1. tablazat. A képzett valtozok értékeinek megfelelé motivacios szintek
(Glynn et al., 2009 alapjan)

Képzett valtozék
, Az ot alskala Egy alskala A harom
Motivacios ]?gy z!lslfala osszértéke osszértéke tantargy
. osszértéke . . .. yxex
szint , egy tantargyban a harom ot alskalajanak
(6. és 8. . . .
évfolyam) (6. és 8. tantargyban osszértéke
y évfolyam) (8. évfolyam) (8. évfolyam)
Alacsony 0-24 0-14 0-74
Mérsékelt 5-9 25-49 15-29 75-149
Magas 10-14 50-74 30-44 150-224
Nagyon magas 15-20 75-100 45-60 225-300

A két évfolyam motivacidjanak Osszehasonlitdsdhoz a 8. évfolyamon a hadrom
tantargyi kérdéiv (BMQ, CMQ, PMQ) osszesitett értékeit (300 pont) 100 foku
skalara konvertaltuk (SMQg). Mivel a 6. évfolyamon egy tantargyat vizsgaltunk,
az Osszevont valtozot (SMQg) nem kellett atalakitani.

Az adatelemzést Excel- és SPSS 23-szoftverekkel végeztiik. Elemzésiinkben a
leir6 statisztika eszkoztarat alkalmaztuk. Az évfolyamokat kétmintds z-probaval
hasonlitottuk ssze, mig az adott évfolyamon, illetve tantargyon beliil az alskalak
értékeit paros t-probaval.
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AVIZSGALAT EREDMENYEI

Kutatasunkban a tantargyak tanulasi motivacidinak 6sszevont mutatoi (2. tabla-
zat) kozil a természetismereté a legmagasabb (atlag = 62,17 pont; szoras = 17,77
pont) és a kémiaé a legalacsonyabb (atlag = 49,93 pont; szoras = 22,82 pont).
A biologiaé (atlag = 56,49 pont; szoras = 21,82 pont) €s a fizikaé (atlag = 56,67
pont; szoras = 21,75 pont) nem kiilonbozik szignifikansan (t = 0,173; p = 0,862).

2. tablazat. A tanuldsi motivacidé mutatdi tantargyanként a 6. és a 8. évfolyamon

6. évfolyam 8. évfolyam
, . Biologia Kémia Fizika C i L.
Viltozék Természetismeret (BMOQ) (CMQ) (PMQ) Blol?gla, ke‘{nla,
(SMQ) fizika egyiitt
(max. 100 pont) (max. 100 | (max. 100 | (max. 100 (max. 300 pont)
) P pont) pont) pont) ) P
N (f6) 529 504 504 504 504
Atlag (pont) 62,17 56,49 49,93 56,67 163,09
Szoras (pont) 17,77 21,82 22,82 21,75 55,75

Az ot komponens értékeinek valtozdsa hasonldé mintazatot mutat (3. tablazat).
Mindkét évfolyamon a legalacsonyabb a karriermotivacio értéke (6. évfolyamon
50,61%, 8.-on 42,70%), €s a legmagasabb a jegyért tanulasé (76,70%; 70,04%).
A masodik legalacsonyabb érték az intrinzik motivacioé (57,44%; 47,48%), amit
az ondeterminacio (61,25%; 53,15%) és az onhatékonysag (65,35%; 58,89%) kovet.

3. tablazat. A természettudomanyok tanulasi motivaciojanak szazalékban kifejezett mutatoi
¢és Osszehasonlitasuk a két évfolyamon

6. évfolyam 8. évfolyam | i~ Kétmintas t-préba
2=
Alskila : . = |
Atlag | Széras | Atlag | Széras % = F P t P
2

Intrinzik motivacio 57,44 | 23,15 | 47,48 | 21,54 | -9,96 | 4,435 | 0,035 | 7,157 | 0,000

Onhatékonysag 65,35 | 20,63 | 58,89 | 20,03 | —6,46 | 0,292 | 0,589 | 5,097 | 0,000
Ondeterminéci6 61,25 | 21,07 | 53,15 | 21,41 | 8,09 | 0,039 | 0,844 | 6,117 | 0,000
Jegyért tanulds 76,70 | 19,75 | 70,04 | 21,56 | —6,66 | 7,941 | 0,005 | 5,165 | 0,000
Karriermotivacio 50,61 | 26,33 | 42,70 | 24,87 | —7,91 | 3,125 | 0,077 | 4,959 | 0,000
SMQ 62,17 | 17,77 | 54,36 | 18,58 | -7,81 | 0,929 | 0,335 | 6,901 | 0,000

Sziirke hattér: a kiilonbség nem szignifikans
Atlg: 6. évfolyam atlaga; Atlg: 8. évfolyam éatlaga

Magyar Tudomdny 183(2022)11



1414 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A STEM TANITASANAK ES TANULASANAK AKTUALIS KERDESE|

Osszehasonlitva a két évfolyamot, adataink szignifikdns csokkenést mutatnak
mind az 6t motivaciokomponens esetében, a legjelentdsebbet az intrinzik moti-
vacioban (9,96%), kozel azonos mértékiit az dndeterminacio (8,09%) és a karri-
ermotivacio (7,91%) esetében (3. tablazat). A szorasértékek e két utdbbi alskala
esetében kiilonboznek szignifikansan, az intrinzik motivacié szérasa csokken, a
jegyért tanulasé no.

A tanulasi motivacidt leird 6t komponens hasonld képet mutat mind a négy tan-
targy esetében. A legerdsebb tanuldsi motivum — legyen sz6 természetismeretrol,
biologiardl, fizikarol vagy kémiarol — a jegyért tanulas, és a leggyengébb a karrier-
motivacio (1. abra), melyet az intrinzik motivacio, az dnhatékonysag és az 6ndeter-
minacio6 kdvet. Az 6t tanulasi motivum szignifikansan kiillonbozik (lasd melléklet) a
természetismeret tantargy (6. évfolyam) esetében. Nincs 1ényeges kiilonbség biolo-
giabol az intrinzik motivacio és az 6nhatékonysag (t = —1,218; p = 0,224), fizikabol
az intrinzik és a karriermotivacio (t =-1,353; p =0,211), kémiabdl az 6nhatékonysag
¢és az Ondetermindcio (t = —1,445; p = 0,149) kozott.

M Karriermotivacié B Intrinzik motivacié [ Onhatékonység O Ondeterminacié [Jegyért tanulds

80 — 76,70
] 71977 72,60

70 T 65,35 64,60 66,33
=3 61,25
S 60 5744 55 329156
w 52,87 2 52,5
3 50,61 51,70 51,20
< 50 + 47,54 - 48,71

42,58 42,02
40 37,97
X X || X
30 f t t i
Természetismeret Bioldgia Fizika Kémia

1. abra. A tanulasi motivacié komponensei tantargyanként (XX: nincs szignifikans kiilonbség)

® Alacsony B Mérsékelt 0O Magas 0O Nagyon magas

sMQ 6 62,19 11 15,88 ]

sMQ 8 [ 44,44 | 13,69 |
s
&

& BMQ [ 46,43 I 16,07 ]
[
ks

PMQ ]l 45,04 I 16,87 |

cmQ I 42,26 [ 1012 ]

t t t t t t {

40 50 60 70 80 90 100

Gyakorisag (%)

2. abra. A motivacidszintek gyakorisaga tantargyanként és évfolyamonként
(SMQg: természetismeret 6. évf.; SMQg: természettudomany 8. évf.; BMQ: biologia;
PMQ: fizika; CMQ: kémia
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A motivacid csokkenését mutatja az alacsony motivacidszintek aranyanak nove-
kedése (SMQg: 3,78%; SMQg: 6,15%) és a magas, illetve a nagyon magas szin-
tek gyakorisdganak csokkenése (SMQg: 878,07%; SMQg: 58,13%; 2. dbra). Ez
a visszaesés a tantargyak tanuldsi motivacioinak elemzése szerint elsdsorban a
kémianak kdszonhetd. Ott a legnagyobb az alacsony motivacioszint gyakorisaga
(16,67%), illetve legkisebb a nagyon magas szinté (10,12%). A bioldgia és a fizika
tantargyak motivacioszintjeinek gyakorisaga nagyon hasonlo, az egyes szintek
esetében szinte teljesen megegyezik.

FIUK ES LANYOK TANULASI MOTIVACIOI

Az SMQ II-vel és annak adaptécioival végzett vizsgalatok valtozo képet mutatnak
a fiak és a lanyok tanuldsi motivaciojarol (Schumm-—Bogner, 2016; Taasoobshira-
zi—Carr, 2009). Jelen kutatasban az 0sszesitett motivacio-pontszamok (SMQg és
SMQyg) alapjan egyik évfolyamon sincs szignifikans kiilonbség a fiuk és a lanyok
kozott (4. tablazat). Tantargyi bontasban a biologia és a kémia tanulasaban a la-
nyok, a fizika tanuldsaban pedig a fiuk motivaltabbak. Az 6t motivaciokompo-
nenst tekintve elmondhatd, hogy a lanyok esetében szignifikdnsan magasabb a
6. évfolyamon a jegyért tanulas, a 8.-on az 6ndetermindcio. A szorasértékekben
egyik valtozd esetében sincs 1ényeges kiilonbség a két nem kozott.

4. tablazat. A fiuk és lanyok természettudomanyos tanuldsi motivacidjanak
Osszehasonlitasa kétmintas #-probaval

£
< { Lo
. . > N Atlag | Széras
Viltozok § Nem (6) (%) (%) F p t p
=
Fia 258 61,55 | 18,72
6. 0,827 | 0,364 | —0,792 | 0,429
Léany 267 62,78 | 16,94
SMQ
Fia 246 53,45 | 18,42
8. 0,438 | 0,508 | —1,040 | 0,299
Léany 256 55,17 | 18,65
Fia 246 52,55 | 21,83
BMQ 8. 0,995 | 0,319 | —3,996 | 0,001
Léany 256 60,21 | 21,12
Fia 246 60,05 | 21,60
PMQ 8. 0,064 | 0,801 | 3,474 | 0,001
Lany 256 53,38 | 21,41
Fiu 246 47,74 | 23,12
CMQ 8. 1,081 | 0,299 | —2,058 | 0,040
Lany 256 51,91 | 22,32
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4. tablazat folytatasa

g
< L e
, , = N Atlag | Szoéras
Valtozok § Nem (f6) (%) (%) F P t P
=
Fiu 256 58,42 | 22,71
6. 1,325 | 0,250 | 0,927 | 0,354
Intrinzik Lany 267 56,54 | 23,69
motivacio Fit 246 | 48,28 | 21,25
8. 0,107 | 0,744 | 0,878 | 0,381
Lany 256 46,60 | 21,73
Fiu 258 65,47 | 21,50
6. 1,387 | 0,240 | 0,112 | 0,911
. Lany 267 65,26 | 19,85
Onhatékonysag
Fiu 245 59,37 | 19,76
8. 0,895 | 0,345 | 0,519 | 0,604
Lany 256 58,44 | 20,28
Fia 258 59,61 | 21,57
6. 0,153 | 0,695 | —1,715 | 0,087
. Lany 267 62,77 | 20,63
Ondeterminacid
Fia 245 50,56 | 20,59
8. 1,126 | 0,289 | —2,646 | 0,008
Lany 256 55,58 | 21,82
Fia 258 74,17 | 21,07
6. 7,246 | 0,007 | —2,811 | 0,005
Lany 265 79,00 | 18,18
Jegyért tanulas
Fia 245 68,10 | 21,69
8. 0,008 | 0,928 | —1,951 | 0,052
Lany 256 71,85 | 21,30
Fia 258 50,52 | 26,55
6. 0,029 | 0,865 | —0,171 | 0,864
Lany 267 50,92 | 26,26
Karriermotivacio
Fia 245 41,82 | 23,44
8. 3,022 | 0,083 | —0,701 | 0,484
Lany 256 43,38 | 26,11

Sziirke hattér: a kiillonbség nem szignifikans

DISZKUSSZIO, OSSZEGZES

Kutatasunkban a természettudomanyok tanulasanak motivaciojat vizsgaltuk az
6ivekkel (Glynn et al., 2011) az altalanos iskola 6. és 8. évfo-

adaptalt SMQ II-kérd

01ve

lyaman. Eredményeink szerint a természetismeret tantargy tanulasi motivacioja
magasabb, mint a 8. évfolyamon a bioldgia, fizika és kémia tantargyak egyiittes
mutatoi. Elmondhato, hogy 0sszességében a tanulok a 6. évfolyamon motivaltab-
bak, tobbségiik motivacidszintje magas, €s joval kevesebben vannak a mérsékelt
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¢s az alacsony motivacios savba tartozok. A 8. évfolyamon is a magas motivacios
szinttel rendelkezOk vannak a legtobben (44,44%), de aranyuk jelent6sen kisebb,
mint a 6. évfolyamon. A tanuldsi motivacio dsszetevdit tekintve leginkabb az int-
rinzik motivacioé csokken a két évfolyam kozott, de jelentds a visszaesés az onde-
terminacio €s a karriermotivacio esetében is.

Az elemzések azt mutatjak, hogy mind a négy tantargy tanulasaban a leger6-
sebb motivum a jo jegyek megszerzése, és kevésbé 6sztonzo tényezok a jovobeli
karriertervek és az intrinzik motivacio. A tanuldsi motivacio 8. évfolyamon ta-
pasztalt visszaesése leginkabb a kémia tantargy esetében jelentkezik, a bioldgia

Adataink szerint a fiuk és a lanyok természettudomanyos tanulasi motivacioja
Osszességében nem kiilonbozik egyik korcsoportban sem. A tantargyak vonatko-
zéasaban azonban taldltunk kiilonbséget a 8. évfolyamon. A biologia és a kémia
tanulasaban a lanyok, a fizika elsajatitdsaban a fitk motivaltabbak. Ez 6sszefiigg-
het tobbek kozott a tananyag tartalma iranti érdeklédéssel, a szorgalommal és a
tovabbtanulasi szandékkal. A komponensek mentén a lanyokat inkabb 6sztonzi
a jegyért tanulas a 6. évfolyamon, €és magasabb az 6nhatékonysaguk a 8.-on. Ez
utobbi eredmény Gsszhangban van Maximiliane Schumm ¢és Franz X. Bogner
(2016) kutatasaval.

Osszegzésként elmondhatd, hogy az SMQ I1-kérddiv magyar oktatasra adap-
vizsgalatara. Eredményeink empirikus bizonyitékok arra, hogy a tanulok tanulasi
motivacidja csokken az iskolai tanulmanyaik alatt. A feltart részletek megmu-
tattak, hogy a tapasztalt kedvez6tlen tendencia mely motivacios OsszetevOknek
koszonhetd. A legerdsebb motivum a természettudomanyos targyak tanulasaban
az iskolai sikeresség, a jobb érdemjegyek megszerzése, a leggyengébb a termé-
szettudomanyoknak a jovobeli karriertervek miatti tanulasa, illetve a megisme-
rés oroméért valo tanulds. Eredményeink szerint tovabbi kutatasok sziikségesek
a tanulasi motivacioé kedvezétlen alakulasat eredményezd okok feltarasara ah-
hoz, hogy felszinre keriiljenek az oktatés tervezésével, szervezésével kapcsolatos
problémak, és kozelebb keriiljiink a megoldasokhoz.

A kutatast az MTA—-SZTE Képességfejlodés Kutatocsoport és a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Tantargy-pedagogiai Kutatasi Programja timogatta.
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MELLEKLET

Az SMQ II.-alskalak 6sszehasonlitasa paros ¢-probaval a 6. és a 8. évfolyamon

6. évfolyam 8. évfolyam
Valtozéparok
N (f6) t p N (f6) t p
Intrinzik motivacié — Onhatékonysag 527 -9,105 | 0,000 503 | -15,492 | 0,000
Intrinzik motivacié — Ondeterminacio 527 -4,374 | 0,000 503 =7,099 | 0,000
Intrinzik motivacio — Jegyért tanulas 525 | -19,684 | 0,000 503 | -25,507 | 0,000

Intrinzik motivacio — Karriermotivacio 527 7,627 | 0,000 503 6,480 | 0,000

Onhatékonysag — Ondeterminacio 529 5,406 | 0,000 503 7,450 | 0,000
Onhatékonysag — Jegyért tanulas 527 | -15,528 | 0,000 503 | -16,249 | 0,000
Onhatékonysag — Karriermotivacio 529 13,429 | 0,000 503 17,402 | 0,000
Ondeterminaci6 — Jegyért tanulds 527 |-19,472 | 0,000 503 | -22,726 | 0,000
Ondeterminécid — Karriermotivacio 529 9,721 | 0,000 503 10,872 | 0,000
Jegyért tanulas — Karriermotivacio 527 | 22,323 | 0,000 503 26,426 | 0,000
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0SSZEFOGLALAS

A kutatasalapu modszerek hasznalata soran a tanulasi folyamat a természettudomanyos kuta-
tasok lépéseit modellezi. Alkalmazédsukhoz vildgszerte és Magyarorszdgon is sokan nagy remé-
nyeket fliztek. Azonban a szakirodalom és a jelen tanulmanyban ismertetett sajat tapasztalatok
is arra figyelmeztetnek, hogy az eredményes bevezetésiiknek szamos feltétele és buktatoja van.
A Magyar Tudoméanyos Akadémia Tantargy-pedagdgiai Kutatdsi Programja keretében létrejott,
és jelenleg az MTA Kozoktatas-fejlesztési Kutatasi Programja égisze alatt m(ikodé MTA-ELTE
Kutatdsalapu Kémiatanitas Kutatocsoport munkdja ezért a fent emlitett feltételek és buktatok
azonositasara iranyul. Az el6zd longitudinalis vizsgalathoz hasonldan, a jelen kutatasi projek-
tlnkben is tobb mint kilencszaz hetedik osztalyos didk kémiaoktatasat befolydsoljuk a kotelezd
kémiatanulasuk négy tanévén keresztill, tanévente hat, tanuldkisérletek elvégzését el6iro fel-
adatlappal. A kutatdsalapt médszerek hatékonysagat kezdetben a kutatécsoportunk megala-
kuldsa el6tt, 9. osztalyosok kdrében rovid tavon sikerrel alkalmazott médszeriinkbél kiindulva
vizsgaltuk. A kutatasi modelliinket a részeredmények alapjan szakaszosan finomitjuk.

ABSTRACT

Using inquiry-based methods the learning process models the steps in science research. Many
experts around the world and in Hungary have had high hopes for their application. Howev-
er, both the literature and our own experiences described in this study warn that there are a
number of conditions and pitfalls in their successful implementations. Therefore, the work of
the MTA-ELTE Research Group on Inquiry-Based Chemistry Education, established within the
framework of the Content Pedagogy Research Program of the Hungarian Academy of Sciences
and currently operating under the auspices of the Research Programme for Public Education
Development of the Hungarian Academy of Sciences aimed at identifying those conditions and
pitfalls. Similar to the previous longitudinal study, in our present research project we influence
the chemistry education of more than 900 7th graders through their four years of compulso-
ry chemistry studies with six worksheets per academic year. The efficiency of inquiry-based
teaching methods was initially investigated based on our method which had been successfully
applied among 9t graders in the short term before the formation of our research group. Our
research model has been refined considering the intermittent results.
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|. AKUTATASALAPU TANULAS MINT AZ OKTATASI MODSZEREK EGYIK CSOPORTJA

,Honnan tudjak, mi torténik egy atom belsejében?” — tette fol a kérdést Bill Bry-
son (2004) a méltan dicsért, A Short History of Nearly Everything (Majdnem min-
den rovid torténete) cimii konyvében. Azonban Bryson (nyilvan sok sorstarsaval
egyliitt) nem talalt erre a kérdésére kielégitd valaszt azokban a konyvekben, ame-
lyekbdl 6k tanultak a mult szazad Gtvenes éveiben. ,,A konyv egyaltalan nem volt
izgalmas. Sét, érthetetlen volt. Es foleg: egyaltalan nem valaszolta meg azokat a
kérdéseket, amelyek egy atlagos kivancsisagli olvasdban felmeriilnek...” — irja
Bryson gyermekkori tankonyvének szerz6jérsl. Ot ugyanis nemcsak a tuddsok
kész valaszai érdekelték, hanem az a megismerési folyamat is, amely nyoman a
letisztult, kanonizalt tudas sziiletik.

Mint a fenti példabodl is 1athato, kdnnyen az érdeklddés elvesztéséhez vezethet
az, ha a természettudomanyt a didkoknak egy befejezett (bar csodalatos) épiilet-
ként mutatjuk be, és nem olyanként, amely folytonosan, sok-sok ember munkéja-
nak eredményeként késziil. Azonban ez nem az egyetlen negativ kovetkezmény.
Ugyanis id6rdl idore mindannyiunknak kiilonféle, a sajat vagy a kisebb-nagyobb
kozosségeink életét befolyasold dontéseket kell hoznunk. Az volna a célszeri, ha
ezek a dontések megalapozottak, logikusak és észszerliek lennének. Marpedig a
korunkban a médiat (és kiilonosen a kozosségi médiat) elontd téves informaciok
¢s alhirek aradata miatt nagyon nehéz meghatarozni azt, hogy egy tudomanyos-
nak latszo allitas valoban igaz lehet-e, vagy sem. Ehhez ugyanis értentink kell
azt, hogy a természettudomanyos megismerési folyamat soran mi a korrekt modja
egy problémaval, kérdésfelvetéssel kapcsolatos hipotézis vagy modell felallita-
sanak, a vizsgalatok és kisérletek megtervezésének, elvégzésének, valamint az
eredmények interpretalasanak és a tudomanyos kozosség altali megvitatasanak,
majd elfogadasanak vagy elvetésének. Ehhez pedig mar a kézoktatasban gyako-
rolni, a didkok szamara konnyen befogadhaté formaban modellezni kell ennek a
folyamatnak a 1épéseit. Az ezen az elképzelésen alapuld modszerek Gsszességét
kutatasalapu természettudomany-tanulasnak (inquiry-based science learning/
teaching/education, IBL/IBST/IBSE) nevezik.

A vonatkoz6 szakirodalomban tehat mara mar altalanosan elfogadott, hogy a
természettudomanyos tartalmakkal (n. ,targyi tudassal”) egyiitt tanitani kell a
természettudomanyok mivelésének gyakorlatat is (példaul: NRC, 2012; OECD
2019). igy az egymast kovetd tantervi reformok a vilag sok orszagaban javasoltak
is a kutatasalapi modszerek beépitését a tanitasi-tanulasi folyamatba.

Magyar Tudomdny 183(2022)11



1422 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A STEM TANITASANAK ES TANULASANAK AKTUALIS KERDESE|

A kutatasalapu oktatasi modszerek egyik lehetséges osztalyozasa azon alapul,
hogy mekkora szabadsagot biztositanak a tanuldknak (Tafoya et al., 1980; Walker,
2007). A nyilt kutatasalapt tanulas (open inquiry) soran a didkok dontik el, mi
legyen a kutatasi kérdés, és hogyan szerzik meg ra a valaszt. Az iranyitott/kotott
kutatasalapu tanulas (guided/bounded inquiry) esetén a tanar teszi fol a kérdést,
de a didkok dontenek arrol, milyen modszerrel keresik meg a valaszt. Strukturalt
kutatasalapu tanulas (structured inquiry) akkor torténik, amikor a kutatasi kérdés
és a modszer is adott, de a didkok nem ismerik a vizsgélat eredményét. A megero-
sit0 (confirmation) tipus ugy jellemezhetd, hogy a kérdésen €s a modszeren kiviil
a végeredmény is ismert, bar a legutobbit egyesek nem is soroljak a kutatasalapt
tanulasi modszerek kozé (Nagy L.-né, 2010; Korom—Németh, 2020). A felsorolt
tipusokat az 1. tablazat a tanul6i 6nallésag csékkend sorrendjében mutatja.

1. tablazat. A kutatasalapti modszerek csoportositasa a tanul6i dnallosag csokkend sorrendjében

A tanul6 szamara ismert-e...

Tipus ...a Kutatasi ...a Kutatasi ...az eredmény

kérdés? moédszer? magyarazata?
Nyitott (open) nem nem nem
Iranyitott/kotott (guided/bounded) igen nem nem
Strukturalt (structured) igen igen nem
Megerdsito (confirmation/closed) igen igen igen

II. ISMERKEDES A KUTATASALAPU MODSZEREKKEL MAGYARORSZAGON

A PISA 2006 eredményeinek publikalasa ota ismert, hogy probléma van a ma-
gyar természettudomanyos kdzoktatassal (PISA, 2007). Az adatok elemzésébol
arra lehetett kovetkeztetni, hogy Magyarorszagon a tanitasi és tanulési folyamat
soran ritkan keriilt szoba, hogyan gytijtik ¢és értékelik a tudésok a természettudo-
manyos kutatasok soran az empirikus bizonyitékokat. Ez a tény pedig korlatozza
a megszerzett tudas alkalmazhatosagat az egészséges és kornyezettudatos életvi-
tel megtervezésekor, a felelds allampolgari magatartas kialakitasakor, valamint
az altudomanyok altal allitott csapdak felismerésekor. 2015-ben pedig, amikor
ismét a természettudomanyok keriiltek a PISA-vizsgalatok fokuszaba, az deriilt
ki, hogy a részt vevo hatvanegy orszag tanuloi koziil a magyar didkok atlagtelje-
sitménye mutatott a negyedik legnagyobb mértéki atlagos csokkenést a program-
ban valo részvétel kezdete ota (PISA, 2016).

Tortént mindez annak ellenére, hogy mar a 2007-ben publikalt ,,Rocard-jelen-
tés” (Rocard et al., 2007) nyoman a figyelem kozéppontjaba keriilt az Eurdpai
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Unidban a kutatasalapu tanulas mint a természettudomany-oktatasban jelentkezo
bajok egyik lehetséges orvoslasi mdodja. Mivel az akkori varakozasok szerint ez
segitheti a természettudomanyos miiveltség fejlodését, valamint az érdeklodés
felkeltését ¢s fenntartasat is, az Eurdpai Unid szamos jelentds projektet timoga-
tott (URL1), amelyek e modszerek kutatasat és terjesztését szolgaltak. Ezek koziil
tobben magyar partnerintézmények is szerepeltek, és a jelen tanulmany szerzdje
is részt vett két ilyen projektben. Ezek soran és nyoman elkezdddott és azota is
folytatodik hazankban a kutatdsalapu modszerek vizsgalata, illetve terjesztése
(példaul Nagy L.-né, 2010; Korom—Németh, 2020).

Mindez és az azota bekdvetkezett orszagos jelentdségii valtozasok azonban saj-
nos nem tudtak megforditani azt a trendet, amelyre mar 2008-ban az Orszagos
Koznevelési Tanacs természettudomanyos kdzoktatas kérdéseit vizsgald ad hoc
bizottsaga is ramutatott, miszerint a természettudomanyos palyakat valasztok
aranya csokken (Kertész, 2009; Iharosi, 2019). A magyar vegyiparnak és gyogy-
szeriparnak viszont nyilvanvaloan tovabbra is nagy sziiksége lenne a jol képzett
kémikusokra, kutatokra. Nagyon fontosak tehat az olyan igéretes oktatasi mod-
szerek bizonyitékalapu tantargy-pedagogiai kutatasok soran végzett bevalasvi-
zsgalatai, mint a kutatasalapu tanulas kiilonféle valfajai, valamint a kiprobalt és
hatékonynak bizonyult oktatasi segédanyagok kozzététele is.

Els§ alkalommal a TAMOP-4.1.2.B.2-13/1-2013-0007 szamu, ,Orszagos koor-
dinécidval a pedagogusképzés megujitasaért” cimi projekt (URL2) keretében vé-
geztiink egy rovid tantargy-pedagogiai kutatast, amelybe 660 9. osztalyos tanulot
vontunk be. A kisérleti csoport az iranyitott/kotott kutatasalapu tanulds tipusaba
sorolhatd kisérlettervezd feladatokat kapott (azaz készen kaptak olyan kérdést,
amelynek a megvalaszolasara nekik kellett megtervezniiik a kisérleti eljarast).
A kontrollcsoport feladatlapjain pedig a strukturalt kutatdsalapt tanulas tipusaba
sorolhat6, receptszertien leirt kisérletek voltak, amelyeket a tanuloknak csak vég-
re kellett hajtaniuk, és meg kellett magyarazniuk. (Ez utobbi egyébként a tanu-
lokisérletek hagyomanyos, és a magyar iskolakban altalaban alkalmazott modja.)
A beavatkozas eldtt és utan irt tesztek eredményeinek statisztikai elemzése azt
mutatta, hogy mindossze két tanuldkisérlet megtervezése is szignifikans noveke-
dést okozott a kisérleti csoport kisérlettervezd képességében a kontrollcsoporthoz
viszonyitva (Szalay—Toth, 2016).

III. AZ MTA—ELTE KUTATASALAPU KEMIATANITAS KUTATOCSOPORT
,MEGVALOSITHATO KUTATASALAPU KEMIATANITAS” PROJEKTJE
A kovetkezOkben a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-pedagogiai Kuta-
tasi Programja (URL3) keretében alapitott MTA—ELTE Kutatasalapu Kémiatani-

tas Kutatocsoport (URL4) ,,Megvaldsithato kutatasalapu kémiatanitas” projekt-
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je (URLS) soran kaptunk lehetdséget egy négy tanévre tervezett longitudinalis
vizsgalat megvalositasara. A projektbe 2016 szeptemberében bevont 920 tanulot
tizennyolc iskoladban minden évben a kutatdcsoportunk huszonharom—huszonéot
kémiatanar tagja tanitotta. Az erre a célra készitett 24 db feladatlapunk kitoltetése
altal a projekt kezdetekor 7. osztalyos didkok négy évig tarto kotelezé kémiaok-
tatasat kivantuk befolyasolni. (Ehhez természetesen a tanuloknak mind a négy
éven keresztiil ugyanabban az oktatasi intézményben kellett maradniuk. igy csak
a legalabb hatosztalyos gimnaziumok diakjai keriilhettek a mintaba, ami ebbdl
kovetkezden sajnos nem reprezentativ.)) A didkokat a projekt kezdetén véletlen-
szerlien harom csoportba osztottuk. Az 1. csoport (kontrollcsoport) tanuldi csak
receptszerll leiras alapjan végeztek csoportos tanuldkisérleteket. A 2. csoport
ugyanugy végezte ugyanazokat a kisérleteket, de az 1. tanévben ezen kiviil pa-
piron megoldandé kisérlettervezé feladatokat is kaptak. A 3. csoport diakjainak
pedig ugyanazon kisérletek végrehajtasa elott meg kellett tervezniiik azok egy
vagy tobb 1épését. Mind a négy tanévre hat-hat feladatlapot és tanari itmutatot
fejlesztettiink, harom valtozatban a harom fenti csoport szamara.

A moddszerek hatékonysagat a minden tanév végén iratott tesztekkel mértiik
(a Tl-tesztet irtak az 1. tanév végén, a T2-tesztet a 2. tanév végén stb.). Ezek
eredményeit vetettiik 0ssze a projektbe belépd 7. osztalyos didkok altal 2016
szeptemberében irt TO-teszten szerzett pontszdmokkal. Minden teszt szerkezete
azonos volt: a Bloom-taxonémia szerinti alacsonyabb rendii muveleteket (isme-
ret, megértés, alkalmazas) igényld, diszciplinaris (targyi) tudast méré feladato-
kat tartalmazo alteszten, és a magasabb rendii miiveleteket méro, kisérlettervezo
feladatokat tartalmazo alteszten ugyanannyi pontot lehetett szerezni. Ezen kiviil
hattéradatokat is gytjtottiink a didkokrodl: a tantargyi érdemjegyeket, a tanuld
nemét, az édesanyja legmagasabb foku iskolai végzettségét (amivel az adott diak
szocioOkonomiai statuszat jellemeztiik), és az iskolgja ,,rangjat” (a részt vevo ok-
tatasi intézményeket a legjobbiskola.hu oldalon kozolt helyezéseik szerint harom
kategoriaba sorolva). A tesztek eredményeit kovariancia-analizissel (URL6) ér-
tékeltiik, amely soran a tanuld TO-teszten nyujtott teljesitménye volt a kovarians.
A tesztek tartalmaztak még a fentieken kiviil arra vonatkozo attitlidkérdéseket
is, hogy mennyire szereti a didk a tantargyat, milyen mértékben tartja fontosnak
a természettudomanyokban a kisérletek szerepét, és hogy vajon a receptszeriien
leirt vagy a megtervezend¢ kisérleteket kedveli-e jobban.

A kutatas 1. tanévi tesztjének eredményeit elemezve az deriilt ki, hogy a kisér-
lettervezo feladatok tekintetében nem volt szignifikans kiilonbség a kisérleti cso-
portok és a kontrollcsoport eredményei kozott, illetve a tanulok vizsgalt attitlidjeit
sem sikertiilt pozitiv iranyba befolyasolni (Szalay et al., 2020). Egy fejlodéspszi-
chologussal tortént konzultacio alapjan ugy véltiik, hogy a kisérleti csoportok
szamara foltehetleg foként azért nem jelentett az év kdzben megtervezett hat ki-
sérlet jelentOs segitséget az év végi teszt megirasakor, mert tobbségiik valoszinii-
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leg még nem érte el a Piaget-féle formalis gondolati miiveleti szakaszt. Ezért nem
sikeriilhetett a konkrét kisérletekbol onalloan altalanositaniuk arra vonatkozoéan,
hogy hogyan kell szabalyosan megtervezni egy kisérletet. Masrészt, esetiikben a
kisérletek teljesen onalld, tdmogatas nélkiili megtervezésekor folléphetett a kog-
nitiv talterhelés jelensége (Sweller, 1988). John Hattie egy 2015-ben késziilt vi-
dedinterju (URL7) soran pedig azt nyilatkozta, hogy a kutatasalapti tanulasnak
azért viszonylag alacsony a hatékonysaga, mert azeldtt alkalmazzak, miel6tt a
tanulok elég targyi tudassal rendelkeznek az értelmes kutatasalapti tanulas meg-
valdsitasahoz.

Ezért nyilvanvalova valt, hogy az eredményesség novelése érdekében meg
kellett valtoztatni a kutatasi modelliinket. A médositott kutatasi modell szerint
a 2. tanévtdl a 2. csoport tanuldéi mar nem kaptak kisérlettervezé feladatokat,
de a receptszerlien leirt kisérletek végrehajtasa utan a feladatlapok segitségével
elmagyaraztuk nekik, hogy miért ugy kellett a vizsgalatot elvégezni, ahogy az a
receptben le volt irva. A 3. csoport diakjai pedig a kisérletek megtervezése elott
kaptak hasonld iranymutatast a természettudomanyos vizsgalatok korrekt kivi-
telezésének adott esetekre vonatkozo elveirdl. A kisérlettervezés kovetkezo ele-
meit tanitottuk a diakoknak: a valtozok azonositasat és kontrolljat (beleértve az
»egyszerre csak egy tényezot valtoztatunk™ elvet), az eszk6zok és anyagok kiva-
lasztasat, valamint a kisérlet 1€pései helyes sorrendjének meghatarozasat. Mivel a
2. tanév végeén végzett mérés adatainak elemzése alapjan mar a 2. és a 3. kisérleti
csoport is jobban teljesitett a kisérlettervezé feladatokbol allo alteszten a kontroll-
csoportnal, ezt a modellt tartottuk meg végig a kutatas soran (Szalay et al., 2021).

Sajnos a Covid19-jarvany miatt a 4. tanévre tervezett feladatlapok egy részé-
nek elvégzése, valamint az utolso (T4) teszt megiratasa a 2020/2021. tanévre ma-
radt, amikor a didkoknak mar nem voltak kételezd kémiaoraik. gy az eredeti
mintaszam kb. a felére (461 fore) csokkent. A 2. és a 3. tablazat csak a 11. osz-
talyra megmaradt didkoknak a projekt soran iratott tesztek kisérlettervezo felada-
tain nyujtott teljesitményét foglalja 6ssze. Azon paraméterek hatasat, amelyek-
ol feltételeztiik, hogy befolyasoltdk a tanulok teljesitményét, a 2. tablazatban a
parcialis éta négyzet (partial eta squared, PES) nevii mutatdval jellemeztiik. Az
egyes csoportok altal elért, a statisztikai szamitasok altal becsiilt atlagokat pedig
a 3. tablazatban a teljes elérhetd pontszam szdzalékaban adtuk meg.

A 2. és a 3. tablazat adatainak 0sszevetésébol azonnal szembetiinik, hogy a
kutatdcsoportunk altal végzett fejlesztésnek az utolsd két teszten mar nem volt
kimutathat6 szignifikdns hatasa a haromféle tipusu feladatlapot megoldd cso-
portok teljesitményére. Ennek oka egyrészt lehet az, hogy a természetes érési
folyamat soran, a tanulok absztrakcios képességének fejlodésével a receptszeri
kisérletek elvégzése esetén is megtorténhet a kisérletek tervezésével kapcsolatos
szabalyszerliségek felismerése. Masrészt nyilvanvald, hogy a mért teljesitményt a
tanulok tudasan kiviil a tesztek kitoltésére valo hajlandosaga is befolyasolja. A ta-
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narok véleménye szerint a 9. osztaly végére mar sok esetben elddl, milyen irany-
ban fog tovabbtanulni a didk. Ha ehhez nincs sziikség kémiara, akkor a tantargyi
motivacid erdsen csokken. Ezekben az esetekben pedig a didkok szamara ,,tét
nélkiili” teszten elért pontszamot foként a kitoltési hajlandosag hatarozta meg, és
nem feltétleniil a didk tudasa, illetve képességei. Sajnos az attitlidok tekintetében
sem sikeriilt elérni hosszu tavon attord pozitiv valtozast.

2. tablazat. A feltételezett paraméterek hatasa a tanulok kisérlettervezo feladatokon nytjtott
teljesitményére (N = 461)

Paraméter TO T1 T2 T3 T4
Fejlesztés (1. csoport, 2. csoport, 3. csoport) 0,043* | 0,061* | 0,045* | 0,011 0,008
Iskola erdssége (erésebb/kdzepes/gyengébb) 0,036* | 0,023 | 0,072* | 0,215* | 0,103*
Anya végzettsége (diplomas/nem diplomas) 0,055* | 0,001 0,003 | 0,000 | 0,001
Nem (fiw/lany) 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,032* | 0,008
Eldteszt (TO kisérlettervez6 feladatai, pontok) - 0,000 | 0,083* | 0,052* | 0,068*

*p < 0,01

3. tablazat. A fejlesztés tipusa alapjan képzett csoportok becsiilt atlagai
a kisérlettervezé feladatokon az elérhetd pontszam szazalékaban (N = 461)

Becsiilt atlagok TO T1 T2 T3 T4
1. csoport 19,5 34,6 21,3 27,9 41,5
2. csoport 27,2 41,3 34,1 33,8 36,1
3. csoport 20,1 27,2 33,4 32,6 36,5
Szignifikans kiilonbség a csoportok kozott ;j’ 2.-3. }:g’ - -

A szamitott adatokbol kitlinik az is, hogy a projekt 2. és 3. évében az iskola mar
mindkét alteszten sokkal nagyobb mértékben befolyasolta a didkok teljesitmé-
nyét, mint a mi beavatkozasunk. Ennek magyarazata az lehet, hogy a projekt-
ben részt vevd ,,magasabb rangu”, azaz ,.erésebb” kategoriaba es6 hat- vagy
nyolc- (esetleg tizenkét) osztalyos gimnaziumok népszeriibbek a tobbi ilyen
intézménynél, és ezért sokkal tobb jelentkezd koziil valogathatjak ki a didkjai-
kat, akiknek igy az atlagteljesitménye magasabb és fejleszthetdsége is jobb a
tobbi iskola tanul6iéndl. A diplomas anyak (és a csalad) pedig a korai fejleszt
hatason tul a motivacio terén is befolyasolhatjak gyermekeik teljesitményét. Az
anya iskolai végzettségének hatasa az 1. tanév végén mar nem volt szignifikans,
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ellentétben az iskola rangjanak a hatasaval, amely a 9. és a 11. osztalyban is
minden mas vizsgalt hatdsnal nagyobbnak mutatkozott. Ivan Snook és munka-
tarsai (2009) figyelmeztetnek arra, hogy milyen nehéz definialni a didkok tel-
jesitményét befolyasolo paramétereket. A magyar iskolarendszer szelektivitasat
¢s annak karos hatasait pedig sajnos a PISA-mérések is rendszeresen igazoljak
(PISA, 2007; PISA, 2016).

V. AZ MTA—ELTE KUTATASALAPU KEMIATANITAS KUTATOCSOPORT
,KUTATASALAPU KEMIATANITAS ES RENDSZERSZEMLELETU GONDOLKODAS” PROJEKTJE

Az elozbéekben leirtak szerint a kutatocsoportunk eddigi tapasztalatai tehat ova-
tossagra intenek abban a tekintetben, hogy milyen foku 6nallosag és mekkora lel-
kesedés varhaté el az ilyen koru tanuldktol a kutatasalapu modszer kémiatanitas
soran torténd alkalmazasakor. Ezért ugy gondoltuk, hogy a jovobeni munkank
soran a diakok kognitiv terhelésének tovabbi csokkentésére van sziikség. Emi-
att az MTA Kozoktatas-fejlesztési Kutatasi Programja (URLS) keretében 2021
0szén inditott ujabb, négy tanévig tarto, ,,Kutatasalapi kémiatanitas és rendszer-
szemléleti gondolkodads” (URLY) cimii projektiinkben a kisérlettervezés folya-
matanak tanulasat egy szakirodalmi forrasban (Cothron et al., 2000) talalt séma
hasznalataval konnyitjiilk meg a tanulok szamara. Az el6z6 projekt 2. évétdl al-
kalmazott kutatasi modellt tehat a jelen projektben csak annyiban modositottuk,
hogy a 2. szamu kisérleti csoport a receptszerl kisérletek elvégzése utan azo-
nositja a fiiggetlen és a fiiggd valtozokat, valamint a fliggd valtozo értékeinek
vizsgalati modjat és azokat a paramétereket, amelyeket allando értéken kell tar-
tani. A 3. szamu kisérleti csoportok esetében pedig a kisérletek megtervezését
segitjiik a fentiekre vonatkozo kérdésekkel, miel6tt a didkoknak az elvégzendd
kisérletek 1épéseit le kellene irniuk. Tovabba, a tanulok az el6z6 projekthez képest
egyszeriibben megfogalmazott és rovidebb id6 alatt megoldhato feladatokat kap-
nak. Mindharom csoport Gsszes feladatlapjahoz elkészitjiik a tavolléti oktatashoz
hasznalhat¢ ,,digitalis” verzidkat is.

Masrészt a motivacié novelése érdekében (Parchmann et al., 2006) ebben a
projektben kiprobaljuk a kutatasalapt tanulas rendszerben torténd gondolkodast
(Orgill et al., 2019) elésegité modszerrel valdo kombinalasat. Ennek soran a dia-
koknak meg kell érteniiik, hogy egy adott kémiai folyamat lefolyasat milyen mas
folyamatok szabalyozzak, és azt is, hogy onmaguk milyen mas folyamatokat
befolyasolnak. gy a tanuldk lathatjak, hogy milyen hatassal van mindez az &
¢életiikre, kornyezetiikre, illetve ezek fenntarthatosagara. Ezért a feladatlapjaink
mindegyike tartalmazni fog olyan gondolkodtato feladatokat, amelyek ramutat-
nak a vonatkozo tananyag mas tudasteriiletekkel kapcsolatos, ilyen jellegi 6ssze-
fliggéseire is (URLY).
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A jelen projekt 0. tesztjét dsszesen 931 hetedik osztalyos tanulo irta meg, aki-
ket huszonoét iskoldban harmincegy kémiatanar tanit. A fejlesztésiiket most is tan-
évente hat feladatlappal kivanjuk végezni. A didkok teljesitményét és attitiidjiik
valtozasat pedig tovabbra is a projekt elején és a minden egyes tanév végén iratott
tesztek eredményeinek statisztikai modszerekkel végzett elemzésével vizsgaljuk.
Azt reméljiik, hogy a bevezetett valtozasok nyoman egyértelmiibb és tartosabb
pozitiv hatast tudunk elérni, mint ami az el6z6 empirikus kutatds soran kimutat-
hato volt.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Kozoktatas-fejleszté-
si Kutatasi Programja tamogatta.
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0SSZEFOGLALAS

A mindennapi tapasztalatokbol szarmazé primitiv axiomak (p-primek) gyakran okoznak fo-
galmi megértési problémat a természettudomanyok tanuldsa sordn. Ezzel kapcsolatban vé-
geztlink egy keresztmetszeti vizsgalatot kdzépiskolasok kdrében, amelynek sordn kilenc olyan
p-prim-alapu fogalmi megértési problémat tartunk fel, amelyet eddig csak feltételeztek.

ABSTRACT

The naive axioms (phenomenological primitives, p-prims) based on everyday experiences often
cause conceptual comprehension difficulties in science learning. In this regard, some examples
from a cross-sectional study among high school (secondary school) students are presented. In
the course of our empirical study, we managed to explore nine p-prim-based misunderstand-
ings that have only been hypothesized.

Kulcsszavak: fogalmi megértés, tévképzet, primitiv axiomak, keresztmetszeti vizsgalat, kozép-
iskolds tanulok

Keywords: conceptual understanding, misconception, phenomenological primitives, cross-
sectional study, high school (secondary school) students

BEVEZETES

A tanulok természettudomanyos fogalmak tanulasaval és megértésével kapcsola-
tos problémainak, valamint fogalmi fejlodésének vizsgalata mintegy fél évszazad-
dal ezel6tt kezd6dott. Magyarorszagon az 1990-es évektdl indultak ilyen jellegii
kutatasok elsésorban Csap6 Bend vezetésével (lasd példaul Korom, 1997, 1998,
2005). Ezek soran kidertilt, hogy a tanuloknak szamos olyan elképzésiik van a
vilagrol, amely nem egyezik meg a tudomanyos vilagképpel. Az ilyen, tudoma-
nyosan nem helytalld elképzeléseket, fogalmakat nevezziik — nem kis leegysze-
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riisitéssel — tévképzeteknek. Az utdbbi husz évben — azon tal, hogy tudomanyos
cikkek tizezrei targyaljdk a tanulok természettudoményos tévképzeteit — vita
bontakozott ki arrél, hogy a tanuldknak ez a tudomanyosan nem helytall6 ,.ki-
indulasi” tudasa mennyire koherens (naiv elmélet) vagy inkabb izolalt, intuitiv
otleteknek kell-e tekinteniink azokat (lasd példaul Taber, 2008; Leonard et al.,
2014). Szamos kutatas (példaul Fotou—Abrahams, 2016) azt mutatja, hogy 0j hely-
zetekben a tanulok gondolkodasat konnyebb megérteni izolalt tudasdarabok fel-
tételezésével, semmint koherens, naiv elméletekkel. Az izolalt tudasdarabokbol
jonnek létre azok a primitiv axiomak (phenomenological primitives, p-primek),
amelyek Gjraszervezddése eredményezheti a tanulast, illetve a fogalmi valtast.

PRIMITIV AXIOMAK (P-PRIMEK)

A p-primek (fenomenologikai primitivek) olyan tapasztalatokon nyugvd naiv
axiomak, melyek igazsagtartalmat gondolkodas nélkiil elfogadjuk. A fogalmat
Andrea diSessa vezette be és alkalmazta a tanulok fizikai fogalmakkal kapcsola-
tos megértési problémainak €s hibas feladatmegoldasainak értelmezésére (diSes-
sa, 1988, 1993). A p-prim nem egy tanult fogalom, hanem a mindennapi tapasz-
talatbdl levont kovetkeztetés, amely egy-egy jelenség értelmezéséhez kotodik.
Amikor egy (természettudomanyos) problémat kell megoldanunk, akkor gyak-
ran nyulunk ezekhez a roviditett gondolkodasi sémakhoz — nemritkan sikerrel.
A p-primek egyik ,.haszna”, hogy gyors dontést, valaszadast tesznek lehet6ve.
Ugyanakkor, mivel gondolkodas nélkiil elfogadjuk 6ket, néhany esetben helytelen
dontésre juthatunk, ha nem elemezziik a megoldando6 probléma finomszerkezetét.
A p-primek fogalmi megértési zavarokban jatszott szerepét elsdsorban a fizika-
ban tanulményoztak (példaul diSessa, 1988, 1993; Hammer, 1996; Masson—Le-
gendre, 2008; Fotou—Abrahams, 2016), kevesebb vizsgalat tortént kémiaban (Ta-
lanquer, 2006!; Taber, 2008; Toth, 2013) és biologiaban (Southerland et al., 2001).
Néhany p-primet mutat be az /. tabldazat.

1. tablazat. Példak a szakirodalomban leirt p-primekre

P-prim Megnyilvanulasa (forras)

Az liresség feltoltése: az anyagok és targyak ,»A homok kit6lti a kivajt iireget.”
elfoglaljak az iires helyeket (,,a természet irtozik | (diSessa, 1993, 219.)
a vakuumtol”)

Az ellentétek vonzzak/kioltjak egymast ,<Amikor egy sav ¢és egy bazis keveredik, a
kapott oldat semleges lesz.”
(Talanquer, 2006, 815.)

I Bar Vicente Talanquer nem hasznélja a ’p-prim’ kifejezést, az altala bemutatott kategoriak
lényegében egy-egy p-primnek felelnek meg, ahogy erre Keith S. Taber (2014, 456.) is ramutatott.
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1. tablazat folytatasa

P-prim

Megnyilvanulasa (forras)

Aktiv/fenntart6 dgens: barmilyen valtozas
valamilyen kiilsé beavatkozas eredménye

,»A mozgashoz erd sziikséges.”

(diSessa, 1993, 217.)

Az aktiv agensek hatasa passziv agensekre
kémiai reakciot hoz 1étre.”

(Talanquer, 2006, 815.)

A nagyobb hatas mindig nagyobb valtozas:
a nagyobb/er6sebb hatas nagyobb/erdsebb
valtozast eredményez

,»A nehezebb targyak gyorsabban esnek le,
mint a kdnnyebbek.”
(Fotou—Abrahams, 2016, 3.)

A kozelebbi mindig erésebb: ha kozelebb
vagyunk egy forrashoz, erésebbnek érezziik a
hatasat, mintha tavolabb lennénk

,Nyaron azért van melegebb, mint télen, mert
nyaron a Fo6ld kozelebb van a Naphoz, mint
télen.” (Hammer, 1996, 102.)

Folytonossag: az anyag egyre kisebb
részekre oszthato, de a részek tulajdonsagai
megegyeznek az anyagéval

A rézatomok vorosek, s melegités hatasara
kitagulnak.” (Talanquer, 2006, 813.)

Anyagisag, kézzelfoghatosag: az elvont
fogalmaknak és folyamatoknak is anyagi
természetl jellemzo6ik vannak

,»A hd ugy viselkedik, mint a folyadékok.”
(Talanquer, 2006, 815.)

Lényegiség: az anyag bizonyos tulajdonsagai
akkor is megmaradnak, ha az anyag
megvaltozik

»Arozsda a vas egy fajtaja.”

(Talanquer, 2006, 815.)

Az ezlist-nitrat nem reagal sésavval, mert az
eziist sem 1ép reakcidba sosavval.”

(Toth, 2016, 335.)

A sziikséglet mint a valtozas oka: a folyamatok
valamilyen cél, valamilyen sziikséglet elérése
érdekében mennek végbe

,»Az atomok vegyiiléskor nemesgaz-szerkezetre
torekszenek.” (Talanquer, 2006, 815.)

,»A hofajd azért valtoztatja fehérre a szinét
télen, hogy a vadaszok nehezebben vegyéek
észre.” (Southerland et al., 2001, 338.)

A dolgok olyanok, amilyennek latszanak

,»A Nap — lathatéan — kisebb, mint a Fold”
(URL1)

A targyak mindig lefelé esnek

,»A gravitacio mindig lefelé mutat.”
(Fotou—Abrahams, 2016, 4.)

Linearis sorrendiség: barmely rendszer
valtozasa linearis események sorozata

Az egyensulyra vezet6 folyamatokban az
atalakulas befejezddése utan indul meg a
termékek visszaalakulésa.”

(Talanquer, 2006, 815.)

Reprezentativitas: a dolgok (felszini)
hasonlosaganak felismerése

,,Mivel a NaCl oldédik vizben, ezért a hozza
hasonl6 képletii NaBr is oldodik.”
(Maeyer—Talanquer, 2010, 974.)

Additivitas: az anyagok tulajdonsagai
Osszeadddnak

,,Kék és sarga szinl anyagok reakcioja zold
szinll terméket eredményez.”
(Talanquer, 2008, 110.)
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1. tablazat folytatdsa

P-prim

Megnyilvanulasa (forras)

A t&bb az mindig jobb: tobb dolog jobb/
erdsebb/nagyobb/hatékonyabb, mint a kevesebb
dolog

,»A 10 perce forrasban 1évé viz melegebb, mint
az, amelyik csak éppen forrni kezd.” (URL1)
,,A pirimidin erésebb bazis, mint a piridin,
mert tobb nitrogénatomot tartalmaz.”

(Toth, 2013, 299.)

,-Az atommeéret egy peridduson beliil a
rendszammal nd, mert az atomot egyre tobb
elemi részecske épiti fel.”

(Téth, 2013, 299.)

A keményebb mindig stabilisabb: a kemény
targyak idotallobbak, stabilisabbak, mint a puha
targyak

A gyémant stabilisabb modosulata a
szénnek, mint a grafit, mert a gyémant sokkal
keményebb anyag.” (T6th, 2013, 300.)

A nedves mindig nehezebb: a nedves anyagok,
targyak nehezebbek, mint a szarazak

A nedves levegd nehezebb, mint a szaraz
leveg6.” (Téth, 2013, 301.)

A természetes mindig egészséges: a természetes
anyagok, a természetes uton 1étrehozott dolgok
egészségesebbek, mint a mesterségesek
(,,modern” vis vitalis elmélet)

,»A paprikabol kivont C-vitamin
egészségesebb, mint a gyogyszergyarban
készitett C-vitamin.”

(Té6th, 2013, 301.)

Az egyensuly mindig egyenldség: az egymassal
egyensulyban 1évé dolgok mennyisége is
megegyezik egymassal

,Egyenstlyban a termékek koncentracidja
megegyezik a kiindulasi anyagok
koncentracigjaval.” (Toth, 2013, 302.)

A karos mindig cstinya: a kdros/egészségtelen/
gonosz dolgok altalaban cstinyak, undoritdak

,,A méregtelenitd labfiirddben képz6dé cstinya
anyag a szervezetbol kiaramlo méreganyag.”
(Téth, 2013, 303.)

Ohm-féle p-prim: a nagyobb eréfeszités
(lendiilet) nagyobb hatast, a nagyobb ellenallas
kisebb hatast eredményez

LA gravitacionak erds hatasa van a levegdben
1év6 targyakra, de alig van hatasa a foldon
1évokre.” (Hammer, 1996, 115.)

SAJAT VIZSGALATOK?

Mivel Magyarorszagon még nem torténtek vizsgalatok a p-primeknek a tanulok
gondolkodasat befolyasolod hatasaval kapcsolatban, ezért célul tliztiik ki ennek
vizsgalatat néhany természettudomanyos — tobbségében kémiai jellegli — problé-

ma megoldasaban.

2 Az itt bemutatott eredmények Barany Zsolt Béla: Csak hiszed! Kozépiskolds tanuldk naiv
axiomdinak nyomaban cimi pedagdgus-szakvizsgas dolgozatabdl (Debreceni Egyetem, 2015., té-

mavezetd: Toth Zoltan) szarmaznak.
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A 2014/15-6s tanévben lebonyolitott irasbeli vizsgalatban egy debreceni szak-
kozépiskola 9—-13. évfolyamos tanul6i vettek részt 6sszesen 429-en.

A mérdeszkoz tizennyole, tobbségében nyilt végi feladatot tartalmazott. Min-
den feladat esetén kértiik a valasz(tas) indoklasat is. A felmérdlap teljes mintara
vonatkozo Cronbach-alfa értéke 0,756-nak adodott. A tanuldok valaszaibdl katego-
riakat képeztiink, ¢és vizsgaltuk azok gyakorisagat, valamint értékeltiik szakmai
helyességtiket is.

Az eredményességet tekintve az egyes évfolyamok atlagai 30—-40% kozott val-
toztak. Az évfolyamok eredménye kozott egyediil a 9. évfolyam esetén talaltunk
szignifikans kiilonbséget a tobbi évfolyam javara.

A tanul6i valaszok tartalmi elemzésének legfontosabb eredményét lathatjuk a
2. tablazatban.

2. tablazat. Az empirikus vizsgalat soran el6fordult leggyakoribb valaszkategoriak

Vilasz (gyakorisag) Megjegyzés

Miért van nyaron meleg ¢s télen hideg?

Mert nyéron a Fold kozelebb van a Naphoz, mint télen. (34%) p-prim: a kozelebbi mindig
erdsebb

Nyaron nagyobb a napsugarak beesési szoge, télen pedig a helyes valasz
kisebb. Nyaron a Nap tavolabb van a Foldt6l, télen pedig
kozelebb. (31%)

Mikor lesz melegebb a viz: ha 5 percig, vagy ha 15 percig forraljuk?

A forrasban 1év6 viz hdmérséklete nem valtozik. (34%) a helyes valasz

Minél tovabb melegitjiik, annal melegebb lesz. (33%) p-prim: a tobb az mindig jobb

Az ammoniahoz hasonloan, a szerves vegyiiletekben talalhato nitrogénatom is képes a nemko6td
elektronparjaval hidrogénion megkotésére, vagyis ezek a szerves vegyliletek bazisként
viselkednek. Az alabbiakban a piridin €s a pirimidin szerkezete lathatd. Melyik az erésebb bazis:
a piridin vagy a pirimidin?

Q Q

N piridin N™ pirimidin

A pirimidin az erésebb bazis, mert két hidrogénion megkétésére | p-prim: a tobb az mindig
képes. (63%) erdsebb (Gjdonsag)

A piridin az er6sebb bazis, mert az egy nitrogénatomja a helyes(hez kozeli) valasz
erésebben polarizal, mint a pirimidinben talalhaté kettd. (1%)
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2. tablazat folytatasa

Vilasz (gyakorisag) Megjegyzés

A periddusos rendszer masodik periddusaban, a p-mezdében talalhatd a 5B, a ¢C, a 7N, az gO, a gF
és a gNe. Hogyan valtozik a felsorolt atomok mérete a rendszam fliggvényében?

Az atomok mérete egyre nd, mert egyre tobb lesz az atomot p-prim: a tobb az mindig
felépitd elemi részecskék szama, és az elektronok egyre nagyobb (tjdonsag)
nagyobb elektronfelhdt képeznek. (65%)

A rendszadm novekedésével csokken az atomok mérete, mert a helyes valasz

az egyre novekvo magtoltés egyre erésebben vonzza az azonos
alhéjon talalhato elektronokat. (7%)

Egy garazsban két, egyenként 10 literes benzines kanna van. Az egyik teljesen tele van
benzinnel, mig a masikban minddssze 1 liter tizemanyag van. Tilizveszélyességi szempontbol
melyik kanna a sokkal veszélyesebb?

A tele kanna a veszélyesebb, mert tobb benne az anyag, p-prim: a tobb az mindig
nagyobb tiizet eredményezhet. (44%) hatékonyabb (t1jdonsag)
Az 1 liter benzin a veszélyesebb, mert a kannaban nagyobb a helyes valasz

mennyiségii a benzingdz, illetve az oxigén, igy konnyebben
gyullad. (41%)

Hogyan valtozik a savi erésség a HF — HC1 — HBr — HI sorban? A valasztott grafikon betiijelét
karikazd be, a valasztasodat indokold meg!

A:

©

A hidrogén-hal idek saverésségének A hidrogén-hal idek saverdsségénel

viltozasa viltozisa

A hidrogén-halogenidek saverdssége
A hidrogén-halogenidek saverdssége

HF HCl1 HBr HI HF HCl1 HBr HI

o

A hidrogé i saverdésségének A hidrogé i saverdsségé
valtozasa viltozisa

A hidrogén-halogenidek saverdssége @)

A hidrogén-halogenidek saverdssége

HF HCl HBr HI HF HCI1 HBr HI
C (50%) p-prim: reprezentativitas, a jol
ismert HCI a legerdsebb sav
B (6%) a helyes valasz
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2. tablazat folytatasa

Vilasz (gyakorisag)

Megjegyzés

Melyik az egészségesebb: a paprikabol kivont C-vitamin, vagy a gyogyszergyarban szintetikusan

eléallitott C-vitamin?

A paprikabdl kivont vitamin az egészségesebb, mert az
természetes eredetti. (46%)

p-prim: a természetes mindig
egészséges (Ujdonsag)

A paprikabdl kivont vitamin az egészségesebb, mert abban
egy¢b fontos, természetes anyagok is lehetnek (vagy: mert nem
szennyezett). (36%)

szovegértési probléma

Egyforma egészséges mind a két forrasbol szarmazo vitamin,
mert ugyanarrdl az anyagrol van sz6. (11%)

a helyes valasz

A szénnek két kristalyos modosulata, a gyémant és a grafit koziil melyik a stabilisabb?

A gyémant a stabilisabb, mert atomracsos szerkezetti, erésebb a
kotés az atomok kozott, erdsebb a racsa. (36%)

tévképzet: a tanult ismeret
helytelen alkalmazasa

A gyémant a stabilisabb, mert a legkeményebb anyag a F6ldon.
(19%)

p-prim: a keményebb mindig
stabilisabb ((ijdonsag)

A grafit a stabilisabb, mert a gyémant idovel grafitta alakul.
(14%)

a helyes valasz

Melyik a nehezebb: az azonos térfogatu, hdmérsékletii és nyomasu szaraz vagy nedves leveg6?

A nedves levegd a nehezebb, mert abban tobb molekula, példaul
még viz is van. (36%)

tévképzet: a gazok
szerkezetének helytelen
értelmezése

A nedves levegd a nehezebb, mert a viztartalom neheziti,
nagyobb lesz a tomege/siirtisége. (31%)

p-prim: a nedves mindig
nehezebb

A széraz leveg6, mert a viz kisebb molaris tomegi, igy a szaraz
levegdnek nagyobb az atlagos molaris tomege, a stirlisége. (8%)

a helyes valasz

A kémiaszertarban egymas mellett két edényt talalunk. A cimkék felirata szerint az egyikben
higany van, a masikban naftalin. A higanyrol kozismert, hogy kozonséges koriilmények kozott az
egyetlen cseppfolyos halmazallapoti fém, régebben a hémérékben hasznaltak. A naftalin fehér

szintl szilard anyag, amit korabban molyirtoként alkalmaztak.
Melyik a stabilisabb: a higany vagy a naftalin?

A naftalin a stabilisabb, mert szilard. (32%)

p-prim: a szilard stabilisabb,
mint a folyadék (jdonsag)

A higany a stabilisabb, mert fém, erds fémracsa van erés fémes
kotésekkel. (17%)

a helyes(hez kozeli) valasz
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2. tablazat folytatasa

Vilasz (gyakorisag)

Megjegyzés

Melyik grafikon irhatja le a leginkabb val6szinii formaban a kiindulasi anyagok és termékek
koncentracioinak valtozasat az egyensulyi allapot kialakuldsa kdzben?

A: B:
A reagensek és a termékek koncentracidinak A reagensek és a termékek koncentraciéinak
viltozasa az egyensuly kialakulasa soran viltozasa az egyensiily kialakuldsa sorin

a \‘\ |

£ % = .

= % = R ---kiindulasi anyagok

=} \, =} oy e

= N £ = —termékek

o ‘\ : \‘\\

g LS ---kiindulasi anyagok g ________

= % —termékek =TT

= R =

[ Y )

< o <

g £

< /T ]

1d6 (s) 1d6 (s)
C: D:
A reagensek és a termékek koncentraciéinak A reagensek és a termékek koncentracidinak
viltozasa az egyensily kialakuldsa soran vialtozasa az egyensily kialakuldsa sorian

o &1 %

£ S g RS

= e = R

S 3

£ E

2 R 2 e

E ---kiindulasi anyagok \\\ ‘E _______________________________
= —termékek el - . -

e e 2 ---kiindulasi anyagok

g B £ —termékek

:4 S <

1d6 (s) 1dé (s)

B (60%) p-prim: az egyensuly mindig

Egyenstlyi allapotban a kiindulasi anyagok és termékek

koncentracioja megegyezik. (23%)

egyenléség (Gjdonsag)

A (21%)

a helyes valasz

Melyik a nagyobb siirliségii: a fémnatrium vagy a viz?

A fémnatrium kisebb stirliségli, mert uszik a viz tetején. (35%)

a helyes valasz

A fémnatrium nagyobb stiriiségli, mert az egy fém/szilard.

(27%)

p-prim: a szilard anyagok
nehezebbek, mint a folyadékok
(Gjdonsag)

A fémnatrium nagyobb siirliségli, mert a molaris tomege

nagyobb, mint a vizé. (10%)

tévképzet: a tanult ismeretek
helytelen alkalmazasa
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2. tablazat folytatisa

Vilasz (gyakorisag) Megjegyzés

A benzin cseppfolyods szénhidrogének (példaul C;H;4, CgH g) elegye. A stiriisége kisebb, mint a
vizé. Melyiknek nagyobb a stirisége: a benzingdznek vagy a vizgéznek?

A vizg6z stirlisége a nagyobb, mert a vizé is nagyobb volt, mint | p-prim: lényegiség (ijdonsag)
a benziné. (41%)

A benzingdz stirlisége a nagyobb, mert az dsszetevok molaris a helyes valasz
tomege (stirtisége) is nagyobb. (13%)

Annak a nagyobb a gdzstirlisége, amelyik kdnnyebben parolog. | p-prim (?)
(4%)

A vélaszok tartalmi elemzése szdmos esetben mutatta a p-primek megjelenését
a tanulok gondolkodasaban, néhany esetben tetten érhetd volt a tanult ismeretek
helytelen alkalmazasa is (,,tévképzet”). Kilenc esetben sikeriilt empirikus ada-
tokkal alatdmasztani olyan, a kémiaban eddig csak feltételezett fogalmi megérté-
si problémat, melynek gyokere részben vagy egészben a p-primek gondolkodast
befolyasolo hatasaban keresendé (,,ijdonsag”).

0SSZEFOGLALAS

Eredményeink meger6sitik azt a nemzetkdzi szakirodalomban mar széles kdrben
targyalt tényt, hogy a tanulok gondolkodasat befolyasoljak a mindennapi tapasz-
talatok alapjan kialakult p-primek. Ez aldl a magyar szakkozépiskolas tanulok
sem kivételek. Empirikus vizsgalatunk soran sikeriilt feltarni kilenc, a kémiaban
eddig még csak feltételezett, p-prim-alapt fogalmi megértési problémat is.
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0SSZEFOGLALAS

Napjaink idegtudomanyat athatja az empirikus filozoéfia, amely azt feltételezi, hogy az agy célja
az érzékelés, a vilag reprezentdlasa, illetve az igazsag megismerése. E megkozelités kikerilhe-
tetlen kovetkezményeként kénytelenek vagyunk azt feltételezni, hogy egy déntéshozé homun-
kulusz csticstl beékel6dve az agyunk érzékeld és cselekvést irdnyitod részei kozott. Ezzel szem-
ben, a véleményem szerint, az agy alapveté funkcidja a cselekvések kivaltdsa, illetve ezen akcidk
kdvetkezményeinek elérejelzése - ezéltal tdmogatva az agy gazdajanak tulélését és boldogu-
csak igy tulajdonithat nekik jelentést, és értelmezheti 6ket. Ebben, a ,beliilrél kifelé” értelmezési
keretben az agy eldére konfiguralt és dnszervezédé dinamikaval rendelkezik, ami meghatarozza,
hogy hogyan cselekszik, és hogyan latja a vildgot. Az agy nem egalitarius szervezédésében az
el6zetesen is létezd, de értelmet nem hordozé agyi mintdzatok az akcion alapuld tapasztalds
révén telnek meg jelentéssel.

ABSTRACT

Current neuroscience is largely fueled by an empiricist philosophy that assumes the brain’s goal
is to perceive, represent the world, and learn the truth. An inevitable consequence of this frame-
work is the assumption of a decision-making homunculus wedged between our perception and
actions. In contrast, | advocate that the brain’s fundamental function is to induce actions and
predict the consequences of those actions to support the survival and prosperity of the brain’s
host. Only actions can provide a second opinion about the relevance of the sensory inputs and

' A cikk eredeti, angol nyelvii valtozata a Scientific American folybiratban jelent meg: Con-
structing the World from Inside Out. Scientific American, 326, 6, 36—43. June 2022. DOI: 10.1038/
scientificamerican0622-36

2 Forditotta: Molnar Csaba

3 Tlusztraciok: Islenia Milien
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provide meaning for and interpretation of those inputs. In this ‘inside-out’ framework, the brain
comes with a preconfigured and self-organized dynamic that constrains how it acts and views
the world. In the brain’s nonegalitarian organization, preexisting nonsense brain patterns be-
come meaningful through action-based experience.

Kulcsszavak: empirizmus, tanulds, 6nszervezédés, percepcio-akcio, dontéshozatal

Keywords: empiricism, learning, self-organization, perception-action, decision making

Buzsaki Gyorgy

Az idegi hdlozatok kutatoja. Az emlékek kialakulasanak mechanizmusait vizsgal-
Ja, illetve azt kutatja, hogy az agyi ritmusok hogyan bontjak szakaszokra az idegi
informaciot, hogy ezzel segitsék a kogniciot. 2011-ben megosztott Agy-dijjal tiin-
tette ki a Lundbeck Alapitvany. Buzsaki legujabb kényve a The Brain from Inside
Out (Oxford University Press, 2019).

AZ AGYUNK MINTAT VESZ A FIZIKAI KORNYEZETUNKBOL, HOGY CSAK A TULELESHEZ
ES A BOLDOGULASHOZ SZUKSEGES INFORMACIOVAL KELLJEN FOGLALKOZNIA

Fiatal szeminariumvezetdként a tankdnyvekhez hiien tanitottam a neurofiziologi-
at az orvostanhallgatoknak, és lelkesen magyaraztam nekik, hogy az agy hogyan
érzékeli a kiilvildgot, hogyan iranyitja a testet. A szemekbdl, a fiilekbdl és mas
érzékszervekbdl érkezo szenzoros informacioé elektromos impulzusokka alakul,
majd a szenzoros kéreg megfeleld részeibe érkezik. Ez az agyteriilet feldolgozza
az érzékszervi bemeneteket, és kialakitja a percepciot. A mozgas kezdeményezé-
sekor a motoros kéregbdl érkez6 impulzusok arra utasitjak a gerincveld idegsejt-
jeit, hogy 0sszehtizodast valtsanak ki az izmokbol.

A legtobb hallgatdo meg volt elégedve az én tankdnyvizli magyarazatommal az
agy input-output mechanizmusair6l. Néhanyan (az okosabbak) azonban folyton
zavarba ejté kérdéseket tettek fel. ,,Hol torténik a percepcio az agyban?” ,,Mi
inditja el az ujjak mozgasat, mieldtt a motoros kéreg idegsejtjei tiizelnének?”
Mindig egy egyszerl valasszal intéztem el a kérdéseiket: ,,Mindez a neokortex-
ben torténik.” Ezutan rutinosan témat valtottam, vagy bedobtam néhany rejtélyes
latin kifejezést, amit a hallgaték nem igazan értettek, de mégis elég tudomanyo-
san hangzottak ahhoz, hogy a hatarozottsagot tiikkr6z6 megjegyzéseim egy idére
elcsendesitsék Oket.

Ahogy mas fiatal kutatok, én is ugy kezdtem az agyat illetd vizsgalodasaimat,
hogy nem aggddtam kiilondsebben azon, hogy ez a percepcio-akcid elméleti keret
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helyes volt-e, vagy téves. Sok éven keresztiil elégedett voltam a kutatasaim hala-
dasaval, illetve oriiltem azoknak a latvanyos felfedezéseknek, amelyekbdl a mult
szdzad hatvanas éveire kialakult az idegtudomany teriilete. Mégsem hagyott nyu-
godni, hogy képtelen voltam a legokosabb hallgatéim jogos kérdéseire kielégitd
valaszt adni. Azzal kellett megbirkdéznom, hogy olyasmit akarok megmagyaraz-
ni, amit én sem értek teljesen.

Az évek soran rajottem, hogy nem csak engem frusztral ez a helyzet. Sok kol-
légam, akar bevallottak, akar nem, ugyanigy érzett. De volt pozitivum is e vivo-
dasban: a frusztraciok lendiiletet adtak a karrieremnek. Arra késztettek hosszu
palyafutasom soran, hogy olyan latdsmodot fejlesszek ki, amelynek segitségével
alternativ magyarazatot adhatok az agy és a kiilvilag interakciojara.

Az eldttem és mas idegtudosok el6tt allo legnagyobb kihivas az volt, hogy
rdjojjink, pontosan mi is a tudat. A gondolkoddok Arisztotelész 6ta ugy vélték,
hogy a tudat és a lélek kezdetben érintetlen palatablahoz hasonlit, tabula rasa,
amelyre felrajzoljuk élményeinket. E nézet a keresztény és a perzsa filozofusokra
is hatott, ahogy a brit empirizmus és a marxista doktrina is taplalkozott beldle. Az
elmult évszazadban ez az elképzelés atszlir6dott a pszicholdgiaba és a kognitiv
tudomanyba is. Ezt nevezhetjiik ,,kiviilrol befelé” szemléletnek is, amely a tudatot
a valds vilagrol valo tanulds eszkozeként irja le. Az ettdl kiilonbozd, alternativ
nézet — amely meghatarozta kutatdsaimat — viszont azt feltételezi, hogy az agyi
halozatok elsddleges feladata a sajat bels6 dinamikéajuk fenntartasa, melynek so-
ran folytonosan nehezen értelmezhetd idegi aktivitasmintazatok tomkelegét ge-
neraljak. Amikor ez a latszolag véletlenszerii aktivitas elényds az él6lény talélése
szempontjabol, akkor az aktivitas mogott rejlo idegi mintazat értelmet nyer. Ami-
kor egy csecsemo azt giigyogi, hogy ,.ku-ku”, akkor a sziil6je boldogan adja oda
neki a kutyusat. gy a ,.ku-ku” hang @j értelmet kap: a kutyust. Az idegtudomany
legtijabb fejlodése megerdsitette ennek az elméleti keretnek a helyességét.

AZ AGY ,REPREZENTALJA” A VILAGOT?

Az idegtudomany megorokdlte az ,,iires palatabla” szemléletet, noha mar évezre-
dek teltek el azota, hogy a korai gondolkodok megalkottak példaul a ,,tabula rasa”
kifejezést a mentalis miiveletek elnevezésére. Mind a mai napig keressiik azokat a
mentalis mechanizmusokat, amelyek kapcsolatban allhatnak e megalmodott ide-
akkal. A kiviilrél befelé megkozelités dominancigjat jol mutatjak a legendas tu-
dosdud, David Hubel és Torsten Wiesel kiemelked6 felfedezései, akik bevezették
az egysejtes elvezetésen alapuld kisérleteket az agyi latorendszer vizsgalataban,
amiért 1981-ben orvosi ¢s fiziologiai Nobel-dijjal tiintették ki 6ket. Klasszikus ki-
sérleteik soran rogzitették az allatok neuronalis aktivitasat, mikozben kiilonbozo
alakzatok képeit mutattak nekik. Ezek kozott voltak mozgd vonalak, élek, sotét
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és vilagos teriiletek, illetve mas fizikai tulajdonsagokkal bird képek, amelyek kii-
16nb6z6 neuroncsoportok tiizelését valtottak ki. A feltételezésiik szerint az idegi
szamitas (komputécio) egyszerli mintdzatokkal kezdddik, amelyek aztan egyre
Osszetettebb alakzatokka allnak 6ssze. Ezek a jellegzetességek aztan 6sszekapcso-
nincs sziikség aktiv részvételre, az agy automatikusan végrehajtja a feladatot.

A kiviilrél befelé értelmezési keret azt feltételezi, hogy az agy elsédleges funk-
cidja a kiilvilagbdl érkezd jelzések ,.érzékelése” és megfeleld értelmezése. De
ha ez a feltételezés helyes, akkor tovabbi miiveletekre van sziikség ahhoz, hogy
az agy reagaljon e jelzésekre. Az érzékszervi bemenetek ¢és a kimenetek kozé
¢kelédve ott kell lennie egy hipotetikus kdzponti processzornak, amely veszi a
veliik a megfeleld akcio kialakitasa érdekében.

Tehat mi is pontosan ez a kdzponti processzor ebben a kiviilrél befelé paradigma-
ban? Nos, ennek az alig értett és meglehetosen spekulativ valaminek szamos nevet
adtak — szabad akarat, homunkulusz, dontéshozd, végrehajtd funkcio, beavatkozo
agens vagy egyszeriien csak ,,fekete doboz”. Mindez kizardlag a kisérletezo filo-
zofiai preferenciaitol fliggdtt, illetve attol, hogy a kérdéses mentalis miiveletet az
emberi agyra akarta-e alkalmazni, esetleg mas allatok agyara vagy szdmitogépes
modellekre. De ettdl még e koncepciok mind ugyanarra a dologra utalnak.

A kiviilrél befelé modell implicit gyakorlati kdvetkezménye, hogy a jelenkori
idegtudomany el6tt allo kdvetkezo feladat az kell legyen, hogy megtalaljuk, vajon
e feltételezett kdzponti processzor hol lakozik az agyban, majd szisztematikusan
feltarjuk a dontéshozatal idegi mechanizmusait. Es valoban, a dontéshozatali me-
chanizmusok fizioldgiaja a jelenkori idegtudomany egyik legnépszeriibb témaja-
va valt. Sokan a felsdbbrendii agyteriileteket, példaul a prefrontalis kérget tartjak
az agy azon régioinak, ahol ,,minden szal 6sszefut”, és ahol ,,minden kimenet
létrejon”. Csakhogy, ha alaposabban megnézziik, kideriil, hogy a kiviilrdl befelé
szemléletmod nem tarthato.

Ez a megkozelités ugyanis képtelen megmagyarazni példaul azt, hogy a retinat
elérd fotonok hogyan hozzak létre végsd soron a nyari napstités érzékletét. A ki-
viilrdl befelé értelmezési keret tehat megkdveteli az emberi szeml€ld mesterséges
beillesztését, aki megfigyeli ezt az eseményt (1asd a keretes irast az 1444. oldalon).
A folyamat kozepén helyet foglalé megfigyeld 1éte azért sziikséges, mert még ha
az idegsejtek meg is valtoztatjak tiizelési mintazatukat, amikor az érzékszervek re-
ceptorait stimulus éri — legyen az példaul fény vagy hang —, ezek a valtozasok on-
magukban nem ,,reprezentalnak” semmit, amit aztan az agy magaéva tehet. A la-
tokéreg azon neuronjainak, amelyek példaul egy rozsa képére reagalnak, fogalmuk
sincs semmirdl. Ezek az idegsejtek nem ,latjak™ a virdgot. Mindossze elektromos
oszcillaciokat hoznak létre az agy mas teriileteirdl, tobbek kozott a retinabol indulo,
sokszorosan dsszetett ingeriiletvezetési utakon érkezé bemenetek hatasara.
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KIVULROL BEFELE VAGY BELULROL KIFELE

Az az elképzelés, miszerint az agy eredetileg , tiszta lappal” kezdi az életet,
amit aztan a tapasztalatok toltenek meg irassal, mar dsidok ota létezik, €s
modositott formaban mindmaig érezteti hatasat. De néhany idegtudds meg-
kérddjelezte ezt az elméletet, mert a miikddéséhez nehezen igazolhatd felté-
telezésekre van sziikség arrol, ahogy érzékeljiik és feldolgozzuk a kiilvilag
eseményeit. Legfoképpen pedig be kell hoznunk az elméletbe egy hipoteti-
kus ,.értelmez6t”, hogy megmagyarazzuk a folyamatokat.

Kiviilrél befelé megkozelités

Az inger — példaul egy virag képe —
eléri a szemet, az agy pedig ideg-
sejtek kisiitésével valaszol erre. De
ez az elmélet csak egy ,,megfigye-
16 feltételezésével valik hihet6vé,
aki kapcsolatot [étesit a virdg és az
altala kivaltott idegi reakciok ko-
zo6tt. De a megfigyel6vel ellentét-
ben a kéreg idegsejtjei nem ,,latjak”
a viragot.

Beliilrdl kifelé megkozelités

Az alternativ, beliilrol kifelé értel-
mezési keret elveti a megfigyelot.
Ehelyett azt feltételezi, hogy a ta- ,
nulast eldsegitd akciok (példaul a neuronok
virag mozgatasa) révén értjilk meg

a kiilvilagot. E feladat végrehajtasa
érdekében az akciot kivaltdé neuro-

nok altal kiildott neuronalis min-

tak kombinalodnak az érzékszervi
bemenetekkel, és igy értjiik meg a

targy méretét, alakjat és mas tulaj-
donsagait. Ebbdl értelmezhetd kép

jon létre, ami mar lehetové teszi az
idegsejteknek, hogy ,lassak™ a vi-

ragot.

Akciokivalto

neuronok

Magyar Tudomdny 183(2022)11



BELULROL KIFELE KONSTRUALT VILAG 1445

Mas szavakkal, a szenzoros kérgi neuronok, s6t még a hipotetikus kdzponti pro-
cesszor sem képes ,,1atni” a kiilvilag torténéseit. Nincs az agyban olyan értelmezd
agens, amely jelentést tarsitana a megvaltozott idegi aktivitasi mintazatokhoz.
Nem Iétezik mesebeli, mindentudé homunkulusz, aki az agy 0sszes idegsejtjének
aktivitasat figyeli. A tiizeld neuronoknak fogalmuk sincs arrol az eseményrol,
ami valtozast idézett el6 az aktivitasi mintazatukban. Az idegi aktivitas fluktua-
cidi csak a kutatd szamara nyernek értelmet, ha abban a kivételes helyzetben van,
hogy egyszerre figyelheti meg az agyban lejatsz6dd eseményeket és a kiilvilag
torténéseit, majd dsszehasonlithatja a két megtigyelést.

AMIT TESZUNK, AZ A PERCEPCIO

Minthogy az idegsejtek kozvetleniil nem értesiilnek a kiilvilagrol, sziikségiik van
egy modszerre, amelynek segitségével dsszevethetik vagy validalhatjak a tiizelési
mintazatukat valamilyen referenciaval. Itt a validalas az agyi ingeriiletvezeté-
si korok azon képességét jelenti, hogy értelmet tudnak tarsitani az érzékszervi
bemenetek hatasara megvaltozé tiizelési mintazatoknak. E feladatot ugy hajtjak
végre, hogy az aktivitast valami mashoz hasonlitjak. A ,,ta-ta-ti” Morse-kod csak
akkor nyer értelmet, ha kordbban a G betithdz kapcsoltak. Az agyban csak akkor
juthatunk hozza az eléfeltevést megerdsitd vagy cafold fiiggetlen véleményhez, ha
akciot kezdeményeziink.

Akkor tanuljuk meg, hogy a vizbe meriild, és emiatt torottnek latszo bot valo-
jaban ép, ha megmozditjuk. Ehhez hasonldan, a két fa és két hegycsucs kozotti
tavolsag el6szor azonosnak tlinhet szamunkra, de ahogy arrébb megyiink, €s igy
megvaltoztatjuk a nézdpontunkat, felfedezziik a kozottiik 1évo kiilonbséget.

A kiviilrél befelé megkozelités a percepcio-dontés-akeid eseménylancolatot ko-
veti. Ebben a modellben a specializalodott érzékel6 agyteriiletek neuronjait a kiil-
vilagbol érkezd ingerek ,.iranyitjak”, és igy nem képesek az aktivitasukat valami
mashoz igazitani. De az agy nem sorosan dolgozza fel a bemeneteket, nem egymas
utan halad mindig végig ugyanazokon a Iépéseken. Ehelyett a személy minden cse-
lekvése kdzben az agy motoros teriiletei tajékoztatjak a tobbi kérgi régiot a kivaltott
akciordl, ezt az tizenetet ,.kovetkezményes kisiilésnek” (corollary discharge) nevez-
ziik.

Az akciot kezdeményez6 idegi korok két feladatot is ellatnak. Az egyik felada-
tuk, hogy parancsot kiildjenek példaul a szemmozgaté izmoknak és mas érzék-
szervek izmainak (tobbek kozott az ujjaknak, a nyelvnek). Ezek a kdrok optima-
lis pozicioba iranyitjak az érzékszerveket, hogy alaposan kivizsgaljak a bemenet
forrasat, ezaltal segitik az agyat abban, hogy meghatarozza az érzékszervekbdl
bejovo, kezdetben zavaros inger jellegét €s iranyat.
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Ugyanezen akciokivaltd idegi korok masodik feladata az, hogy értesitéseket
(kovetkezményes kistiléseket) kiildjenek a szenzoros €s magasabb rendii agyterii-
leteknek. Ezek hasonloan mitkddnek, mint a tértivevények. Azok az idegsejtek,
amelyek kivaltjak a szemmozgasokat, egyuttal arrdl is értesitik a latokéreg régio-
it, hogy mi torténik, €s tisztazzak a latvany bizonyos elemeit (példaul, hogy a
viragot a sz¢él vagy a megfigyeld ember mozgatja).

A kovetkezményes kisiilések jelentik tehat azokat a megerdsitd érzékelési ko-
roket, amelyek kellenek a validacidhoz — vagyis annak megerdsitéséhez, hogy ,,a
sajat akciom okozza a valtozast”. Hasonld kovetkezményes iizenetek érkeznek a
tobbi agyteriiletre is, amikor az illet6 megvizsgalja a virdgot, a virag kapcsolatat
sajat magaval és a kiilvilag mas elemeivel. E kutakodas nélkiil a viragrol érkezo
ingerek — vagyis a tapasztalatlan agyhoz kapcsolodo retinaba beesd fotonok —
onmagukban soha nem lennének képesek létrehozni a virag méretérdl vagy alak-
jarol alkotott értelmes képet. Tehat a percepciot ugy definialhatjuk, hogy ez az,
amit fesziink — nem pedig az, amit passzivan befogadunk az érzékszerveinken
keresztiil.

Demonstralhatjuk is a kovetkezményes kisiilés mechanizmusanak egyszeriisi-
tett valtozatat. Takarjuk le keziinkkel az egyik szemiinket, majd oldalrdl ovatosan
nyomjuk el a masik szemiinket az ujjbegytlinkkel befelé, nagyjabol haromszor
masodpercenként, mikdzben ezt a szoveget olvassuk. Azonnal latni fogjuk, hogy
az oldal latszolag ide-oda mozog. Ezzel szemben, ha olvasunk, vagy korbetekin-
tlink a szobaban (vagyis nem az ujjunkkal, hanem aktivan mozgatjuk a szemiin-
ket), akkor a kdrnyezet allonak tiinik. Ezen allandosag érzete azért alakul ki, mert
a szemmozgato neuronok kdvetkezményes jelzést kiildenek a latokéregnek, ame-
lyek arrol tajékoztatjak, hogy vajon az egész vilag mozog-e, vagy csak a szemgo-
lyo, és ez lehet6veé teszi a kornyezet képének stabilizalasat.

TANULAS 0SSZEHASONLITAS UTJAN

A kiviilrdl befelé és a beliilrdl kifelé megkdzelitések kozotti kontraszt még éle-
sebbé valik, amikor ezeket az elméleti kereteket a tanulasi mechanizmusok ma-
gyarazataul hasznaljuk. A tisztalapmodell kimondatlan feltételezése szerint a
tapasztalatok boviilésével az agy Osszetettsége ndvekszik. Ahogy tanulunk, az
agyi korok kozotti interakcioknak egyre inkabb bonyolultabbakka kell valniuk.
A beliilrdl kifelé megkdzelités szerint azonban nem a tapasztalat az agyi komple-
xitas fO forrasa

Ehelyett az agy Ggy szervezddik, hogy eldzetesen kialakitott tiizelési mintaza-
tok hatalmas repertoarjat tartalmazza, amelyeket idegi trajektoridknak neveznek.
Ez az 6nszervez6ddagy-modell olyan szotarhoz hasonlithatd, amelyet el6észor ér-
telmetlen szavak toltenek meg. Az 1j tapasztalat nem valtoztatja meg e haloza-
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tok mtkodését, példaul teljes aktivitasszintjiiket. A tanulas inkabb az elézetesen
is 1étezd idegi trajektoridk és a kiilvilag eseményeinek 6sszehasonlitdsaval vagy
egyeztetésével torténik.

Ahhoz, hogy megértsiik ezt az 6sszehasonlito folyamatot, meg kell vizsgalnunk
azokat az elonyoket és kényszereket, amelyeket az agyi dinamika a tapasztalas-
ra kifejt. A tisztalapmodell alapvetd valtozataban az idegi haldézatok nagyrészt
hasonlo, véletlenszeriien kapcsolodo idegsejtekbol allnak. A feltételezés szerint
ezek az agyi halézatok rendkiviil plasztikusak, és barmely tetszéleges bemenet
megvaltoztathatja az idegi korok aktivitasat. De azonnal kitlinik e megkozelités
gyengesége, ha megvizsgalunk egy példat a mesterséges intelligencia (MI) terii-
letérdl. A klasszikus MI-kutatas — kiilonosen annak konnekcionizmusnak hivott
aga, amely a mesterséges neuronhalok alapjat képezi — a kiviilrél befelé-megko-
zelitéshez, vagyis a tabula rasa-modellhez kapcsolodik. Ezt a dominans nézetet
talan legerésebben Alan Turing, a tudatmodellezés nagy uttérdje szorgalmazta a
20. szazadban: ,,A gyermeki agy valosziniileg olyan, mint egy lires fiizet, amelyet
az iroszerboltban lehet kapni” — irta.

AZ ELKEPZELT ELOTTUNK ALLO UT

Kisérlettel demonstralhato, hogy kiilonb6zo idegsejtcsoportok tiizelnek — min-
den csoport eltérd sorrendben —, amikor a patkany arrol sz6 terveket, hogy a
bal vagy jobb oldali utvonalat kdvesse, hogy eljusson a jutalomig.

Kisérleti elrendezés

Egy mokuskerék talalhato a labirintus bejaratanal, és a jutalmat a jobb vagy
bal utvonal helyes valasztasaval lehet elérni. A patkany szabadon valaszthat
a két utvonal kozil, miutdn 15 mésodpercig tekerte a mokuskereket. Mind
a labirintusban val6 bolyongas, mind a mokuskerekezés idején rogzitjiik az
idegsejtjei aktivitasi mintazatat. o
utvonal

Jobb oldali
utvonal
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Eredmények

A patkany idegi aktivitasa, mikozben a mokuskereket tekerte, megjosolja
azt, hogy késébb melyik utvonalat fogja valasztani, mintha a patkany el-
képzelné az elbtte allo utat. A ,.bal oldali probak”™ abran megjelenitett idegi
aktivitas kiilonbozik a ,,jobb oldali probaktdél”. Amikor a bal oldali aktivitas
volt jellemzd a mokuskereket tekerd patkanyra, akkor a bal oldali titvonalat
valasztotta masodpercekkel késobb.

Bal oldali probak Jobb oldali probak
. Azidegi aktivitas Az idegi aktivitas
/ \  mintazata a bal mintazata a jobb
| utvonal valasztasa utvonal vélasztasa
Y - esetén esetén

1. idegsejt AE, Lo t—

3. idegsejt— i
5. idegsejt——V j
g T — e — T
| 4m_’;.— 4‘—A_MA;

3 — — —r——
e — —
A :
————  |degsejt-

— g aktivitas Y re—

o —
T 1 1 T 1T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
A mokuskeréken A mokuskeréken
toltétt id6 (masodperc) toltétt idé (masodperc)

Azok a mesterséges neuronhalok, amelyeket arra épitenek, hogy bemeneteket
»irjanak” az idegi korokre, gyakran kudarcot vallanak, mert minden egyes 1j be-
menet ohatatlanul is megvaltoztatja a kor kapcsolatait és dinamikéjat. Erre mond-
jék, hogy a kor plaszticitast mutat. De ez valdjaban egy csapda. Az MI-rendszer,
mikdzben a tanulds sordn folyamatosan modositja a halézatdban meglévd kap-
csolatokat, egy megjosolhatatlan pillanatban tordlheti a teljes memoriajat. Ezt a
hibat , katasztrofalis interferencianak” nevezik, és az igazi agyra egyaltalan nem
jellemzd.

A beliilrdl kifelé megkozelités ezzel szemben azt valdszinisiti, hogy az 6n-
szervezO0do agyi halézatoknak ellen kell allniuk az efféle zavardsoknak, mégis
sziikséges, hogy sziikség szerint plasztikusak legyenek. Az agy ezt az egyen-
sulyt a kiilonb6z6 neuroncsoportok kdzotti kapesolatok erdsségének jelentds kii-
16nbségei révén tartja fenn. Az idegsejtek kozotti kapcsolatok eréssége folytonos
spektrumot kovet. A legtobb idegsejt csak gyengén kapcsolodik masokhoz, mig
kisebb hanyaduk erds kapcsolatokat tart fenn. Az idegsejtek erésen kapcsolodd
kisebbsége mindig riadokésziiltségben van. Gyorsan képesek tiizelni, azonnal
megosztjak az informaciot a csoporton beliil, ¢s makacsul ellenallnak a korkoros
kapcsolataikat megvaltoztatni igyekvd hatasoknak. Az idegsejtek ezen elit alha-
l6zatait, minthogy rengeteg kapcsolattal és magas kapcsolati sebességgel birnak,
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idonként ,,a gazdagok klubjanak” nevezik, és ezek folyamatosan jol informaltak
az agy idegi torténéseit illetéen.

E gazdagklub keményen dolgozik: az 6sszes idegsejt nagyjabol hiisz szazaléka
a tagja, mégis Ok feleldsek az idegi aktivitds majdnem feléért. A gazdagklubbal
ellentétben, az agy idegsejtjeinek tobbsége (vagyis a neuronalis ,,szegényklub”)
altalaban lassan tiizel, és csak gyengén kapcsolodik mas idegsejtekhez. Viszont
Ok erdsen plasztikusak, és képesek arra, hogy fizikailag atalakitsak az idegsejtek
kozotti kapcsolatokat, vagyis a szinapszisokat.

Mind a gazdag-, mind a szegényklubok fontosak az agyi dinamika fenntarta-
sa szempontjabol. A mindig tettre kész gazdagklub tagjai hasonloan tiizelnek a
legkiilonfélébb tapasztalatok hatdsara is. A legtobb helyzetben gyors és kielégi-
t6 megoldast kinalnak. Nem azért vagyunk képesek egész sikeres talalgatasba
bocsatkozni az ismeretlenrdl is, mert tapasztalatokkal rendelkeziink réla, ha-
nem mert az agyunk mindig készenlétben tart feltételezéseket az 1j, ismeretlen
események esetére. Semmi sem tokéletesen Gjdonsag az agy szamara, mert az
ismeretlen jelenségeket mindig a jol ismertekhez hasonlitja. Generalizal. Még
a tapasztalatlan agy is a neuronalis trajektoridk hatalmas és azonnal bevethetd
tarhazaval van felvértezve, amely lehetOséget kinal arra, hogy a vilag esemé-
nyeit e mar 1étez6 agyi mintazatokhoz hasonlitsuk anélkiil, hogy ehhez alapve-
téen at kellene alakitanunk az idegsejtkapcsolatokat. Az 6nmagat folyamatosan
atalakito agy képtelen lenne gyorsan alkalmazkodni a kiilvilag gyorsan valtozo
eseményeihez.

De a lassu tiizelés(, plasztikus neuronok szerepe is kritikus fontossagt. Ezek
az idegsejtek akkor 1épnek szinre, amikor az él6lény valamilyen jelentds ingert
érzékel, és el kell raktaroznia jovobeli referenciaként. Ezutan mar mobilizalhatja
a hatalmas referenciagytijteményét, hogy ennek segitségével ismerje fel a torté-
nések kozotti apro kiilonbségeket. Ehhez bizonyos idegsejtkapcsolatok erdsségét
meg kell valtoztatni. A gyerekek azutan tanuljak meg a kutya sz6 jelentését, hogy
kiilonféle kutyakat lattak. Amikor a gyermek legkdzelebb egy birkat lat, esetleg
azt is kutyanak nevezi. Csak akkor fog kiilonbséget tenni a birkak és a kutyak
kozott, amikor ennek a megkiilonboztetésnek jelentdsége van (példaul meg kell
értenie a hazi kedvencek ¢€s a haszonallatok kozotti kiilonbséget).

PROBA ES VISSZAJATSZAS

Idegsejtek egy csoportja azel6tt, akdzben €s azutan tiizel, hogy a patkany vé-
gigszalad egy megemelt palyan. Azok az idegsejtek, amelyek a futas kezde-
tén és végén tiizelnek gyorsan, ugyanazok, amelyek a futas kdzben aktivak,
¢és az aktivitasmintazatuk a patkany trajektoriaja probajat vagy visszajatsza-
sat (ez esetben a proba forditottjat) adja. E korai és késoi aktivitast ,,éles hul-
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lamfodrozodasnak™ (sharp wave ripples) nevezziik, és ez teszi lehetévé azt a
mentalis folyamatot, amely kivalasztja és megjegyzi az optimalis Gitvonalat.
Tiizelési szekvencia |

A futas elétt, alatt és utan |
tlizel6 neuronok sorrendje |
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szekvencia kinagyitott nézete

nézete |

A KOGNICIO MINT INTERNALIZALT AKCIO

Kisérletezoként én nem azzal indultam neki a kutatasnak, hogy felallitok egy, a ki-
viilrdl befelé megkozelitéssel ellentétes elméletet. Csak évtizedekkel azutan, hogy
elkezdtem az agyi 6nszervezddod kordk, illetve a hippokampusz idegsejtcsoportjai
ritmikus aktivitasanak tanulmanyozasat, ismertem fel, hogy az agy jobban el van
foglalva dnmagaval, mint azzal, ami a kiilvilagban torténik. Ez a felismerés aztan
teljesen uj palyara allitotta a kutatocsoportom munkajat. A kisérleteink, mas kuta-
tocsoportok eredményeivel egyiitt, feltartak, hogy az idegsejtek aktivitasuk nagy
részét arra forditjak, hogy fenntartsak az agy folytonosan valtoz6 bels6 allapotat,
szemben azzal, hogy az érzékszervekbdl érkez6 stimulusok iranyitjak oket.

A természetes szelekcio révén az él6lények adaptalodnak azokhoz az 6kologiai
niche-ekhez, amelyekben élnek, és megtanuljak a sajat akcidik varhatd kimene-
teleit. Ahogy nd az agy Osszetettsége, egyre bonyolultabb kapcsolatok és idegi
szamitasi folyamatok jelennek meg a szenzoros bemenetek és a motoros kimene-
tek kozott. Ez a befektetés lehetdvé teszi az eltervezett akciok hatdsainak elére-
jelzését az egyre Osszetettebb és valtozékonyabb kornyezetben, akar messze elore
tekintve a jovobe is. Az egyre kifinomultabb agyak emellett ugy szervezddnek,
hogy képesek legyenek szamitasokat végezni akkor is, amikor a szenzoros beme-
net id6legesen eltlinik, vagy az allat cselekvése leall. Ha behunyjuk a szemiinket,
akkor is tudjuk, hogy hol vagyunk, mivel a ,,latas” folyamatanak jelentOs része az
agy aktivitdsaban magaban gyokerezik. Az agyi aktivitas e kotetlen iizemmodja
hozzaférést biztosit az elképzelt vagy behelyettesitett élmények internalizalt, vir-
tualis vilagahoz, és szamos kognitiv folyamat kapujanak tekintheto.
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Hadd emlitsek egy példat az agymiikodés e kotetlen modjara a halantéklebennyel
kapcsolatos kutatasainkbol. A temporalis lebenyben foglal helyet a hippokampusz,
a hozza kozeli entorinalis kéreg, illetve a hozzajuk kapcsolodo struktirak, amelyek
a tajékozodas legkiilonfelébb aspektusaiban jatszanak szerepet (példaul az iranyko-
vetésben, a sebesség, a megtett ut, a kdrnyezeti hatarok és sok mas érzékelésében).

A kutatasunk a hippokampalis rendszer funkciordl alkotott vezetd elméletek-
re épiil, tobbek kozott a University College London Nobel-dijas kutatoja, John
O’Keefe lenytigozo felfedezéseire. O’Keefe gy talalta, hogy a hippokampusz
idegsejtjeinek tajékozodas kozbeni tlizelése egybevag az allat térbeli elhelyezke-
désével. Emiatt ezeket a neuronokat helysejteknek nevezziik.

Amikor egy patkany a labirintusban bolyong, a helysejtek meghatarozott cso-
portjai aktivalodnak kotott sorrendben, attol fiiggden, hogy az Gt mely részén jar
éppen. Ebbdl a megfigyelésbdl elozetesen azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy
a kornyezetbdl érkezo, folyamatosan valtozo érzékszervi bemenetek kontrollaljak
az idegsejtek tiizelését, a kiviilrdl befelé modellnek megfelelen.

Mas, részben embereken végzett kisérletek azt mutattak, hogy ugyanezeket
az idegi hal6zatokat hasznaljuk a személyes emléknyomainkat kezeld, illetve az
elképzelt és jovobeli cselekvések tervezésével foglalkozo belsé vilagunk fenntar-
tasara is. Ha a kognicidt a beliilrdl kifelé néz6pontbol kozelitjiik meg, nyilvanva-
l6va valik, hogy a fizikai kdrnyezetben torténd tajékozodas, illetve a képzeletbeli
tajon valo bolyongas ugyancsak azonos idegi mechanizmusok révén valosul meg.

Tizendt évvel ezel6tt a kutatocsoportom elkezdte a térbeli tajékozodas és a
memoria mechanizmusait vizsgalni a hippokampuszban, hogy iitkoztessiik egy-
massal a kiviilrdl befelé és a beliilrél kifelé elméleti kereteket. 2008-ban Eva Pas-
talkova posztdoktori kutatdé és én arra tanitottunk patkanyokat, hogy felvaltva
valasszak a labirintus bal és jobb oldali agat, hogy vizet talaljanak. A patkany-
nak minden proba el6tt tizendt masodpercig forgatnia kellett egy mokuskereket,
amely hozzajarult ahhoz, hogy kizardlag a labirintus Gtvonalairdl 6rz6tt memoria,
¢és nem pedig kornyezeti vagy testi jelek alapjan valasszon a labirintus egyik vagy
masik dga koziil. Ugy okoskodtunk, hogy ha a hippokampalis neuronok helyszi-
neket ,,reprezentalnak” a labirintus folyoso6iban €s a mokuskerékben, ahogy azt
O’Keefe térbeli tajekozodasi elmélete prediktalja, akkor néhany idegsejt folya-
matosan tiizelni fog, amikor a patkany a labirintus, illetve a mokuskerék meg-
hatarozott pontjan tartézkodik éppen. Ezzel szemben, ha az idegsejtek tiizelését
a belsé agyi mechanizmusok valtjak ki, amelyek egyszerre jatszhatnak szerepet
a navigacioban ¢és a memoriaban is, akkor az idegsejtek tiizelésének idotartama
varhatoan hasonld lesz minden helyszinen, igy a kerék belsejében is.

E kisérletek eredményei megcafoltak a kiviilrdl befel¢ magyardzatokat. A tobb
szaz nyomon kovetett idegsejt egyike sem tiizelt folyamatosan, mikdzben a pat-
kany a kereket tekerte. Ezzel szemben egy csomo idegsejt tiizelt roviden egymas
utan, folyamatos szekvenciat alkotva.

Magyar Tudomdny 183(2022)11



1452 TANULMANYOK

E neuronokat nyilvanvaléan nem nevezhetjiik helysejteknek, hiszen az allat
nem valtoztatott helyet, mikdzben az egy helyben forgdé mokuskereket tekerte.
Emellett, az egyedi idegsejtek aktivitdismintazata ebben az idegi trajektoridban
nem kiilonithetd el azon neuronokétol, amelyek akkor aktivalodtak, amikor a pat-
kany a labirintus agaiban haladt.

Amikor az egyedi probakat aszerint csoportositottuk, hogy az allat mely oldali
agat fogja a kovetkez6 alkalommal valasztani, a neuronalis trajektoriak mind kii-
lonbozonek mutatkoztak. Ezek az eltérd trajektoriak kizartak annak lehetdségét,
hogy az idegsejtek aktivitasi szekvencidja a [épések szamolasa, az idegi eréfeszi-
tés becslése vagy a testre hatd mas, nem észlelt stimulusok révén all el6. Emel-
lett az egyedi neuronalis trajektoriak lehetdvé tették, hogy eldre jelezziik az allat
oldalvalasztasat, attol a pillanattol kezdve, hogy belépett a kerékbe, majd tekerte
azt, hiszen ez id¢6 alatt a patkanynak észben kellett tartania, hogy elézetesen mely
labirintusagat latogatta meg. Az allatnak mindig felvaltva kellett valasztani a bal
vagy jobb oldali labirintusagat ahhoz, hogy megkapja a jutalmat (lasd a keretes
irast az 1447. oldalon).

Ezek a kisérletek arra vezettek benniinket, hogy a belsé mentalis utazasainkat
ugyanazok a neuronalis algoritmusok iranyitjak, mint amelyeket arra hasznalunk,
hogy eltalaljunk a kozértbe. A kiilvilagtol fiiggetlen tajékozodas soran a szemé-
lyes emlékezetiinkben Orzott eseményeken, az ugynevezett epizodikus memori-
ankon haladunk keresztiil.

A valdsagban azonban az epizodikus memorianyomok tobbek multbéli ese-
mények emlékezeténél. Ezek azt is lehetdvé teszik szamunkra, hogy a jovébe te-
kintsiink, és tervezziink. E memoria afféle keresémotorként miikddik, amelynek
segitségével mind a multbol, mind a jovobol mintat tudunk venni. Ez a felismerés
a nomenklattra kibovitését is sziikségessé teheti. E kisérletek ugyanis megmu-
tattak, hogy a helysejtek aktivitdsanak valtozasait el6zetesen konfiguralt belso
szekvenciak iranyitjak, és e szekvenciak koziil minden labirintusfolyoso esetén
egyedileg valaszt az allat. Ugyanazok a mechanizmusok igy kiilonféle funkciot
lathatnak el — igy e sejteket a koriilményektdl fiiggden nevezhetjiik helysejteknek,
memoriasejteknek vagy akar tervezosejteknek is.

A kotetlen idegsejtmiiveletek fontossagat tamasztja ala az az ,,offline” agyi ak-
tivitas is, amikor az allat csak céltalanul boklaszik, latszolag nem csinal semmit, a
jutalmat fogyasztja éppen, vagy alszik. Amikor a patkany a sajat ketrecében pihen
a labirintus felfedezése utan, a hippokampusza révid, 6nszervez6dé neuronalis
trajektoridkat hoz 1étre. Ezek az éles hullamfodrozédasok szazezred masodperces
idéablakokban jonnek létre, és ugyanazokat a neuronokat aktivaljak ujra, amelyek
a labirintusbéli haladas soran tobb masodpercen keresztiil aktivak voltak, ezzel
mintegy megismétlik, 6sszefoglaljak azokat a neuronalis szekvenciakat, amelyek a
labirintusban valo bolyongas kdzben jelentek meg. Az éleshullamfodrozodas-szek-
venciak kdzremiikodnek a hosszu tavi memorianyomok kialakitasaban, és esszen-
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cialisak a normélis agymiikodéshez. Es valoban, ha ezek az éles hullamfodrozoda-
sok megvaltoznak kisérleti beavatkozas vagy betegségek kovetkeztében, az stlyos
emlékezetkiesést okoz (lasd a keretes irast az 1449. oldalon).

Az elmult évtizedben allatokon és embereken végzett okos kisérletek segitsé-
gével kimutattak, hogy ezek az idoben dsszestiritett fodrozodé események olyan
belsé proba-szerencse folyamatot alkotnak, amely a tudat alatt valos vagy fik-
tiv alternativ forgatokonyveket hoz Iétre. Ez segiti az optimalis stratégiarol szolo
dontés meghozatalat, ) kovetkeztetések levonasat ¢s a jovobeli akciok tervezé-
sét. Mindezt ugy, hogy tényleges kisérletek altal nem sziikséges azonnal tesz-
telni Oket. Ilyen értelemben a gondolataink és a terveink valdjaban elhalasztott
cselekedetek, a kotetlen agyi aktivitas pedig igazabol az agy aktiv és esszencialis
mikddése. Ezzel szemben a kiviilrél befelé elmélet nem tesz kisérletet arra, hogy
feladatot tulajdonitson a nyugalomban vagy alvas kozben megfigyelhetd kotetlen
agymiikodésnek.

A BELULROL KIFELE-MEGKOZELITES JELENTOSEGE

A beliilrdl kifelé-megkozelitésnek az elméleti kdvetkezményei mellett szamos
praktikus alkalmazasa is lehetséges. Segithet az agyi betegségek jobb diagnosz-
tikus eszkdzeinek kutatasaban. A jelenlegi terminologia gyakran nem képes pon-
tosan leirni a mentalis vagy neurologiai betegségek hatterében huizodo biologiai
mechanizmusokat. A pszichiaterek tudataban vannak e problémanak, de a megol-
dasat eddig hatraltatta, hogy nem ismertiik eléggé a patologias mechanizmusokat,
illetve ezek kapcsolatat a tlinetekkel és a gyogyszerekre adott reakcidokkal.

A beliilrdl kifelé elméletet az MI-kutatas legelfogadottabb konnekcionis-
ta modelljei alternativajanak kell tekinteni. Ezek helyett olyan MI-modelleket
épithetnénk, amelyek fenntartjak a sajat onszervezddd aktivitasukat, majd az
»egyeztetés” révén tanulnak, ahelyett hogy folyamatosan modositanak kapcsola-
ti struktarajukat. Az ily modon felépitett gépek levalaszthatnak miikodésiiket a
szenzorok biztositotta bemenetekrdl, és a komputacio 1) formait hozhatnak 1étre,
amelyek hasonlithatndnak az ember kognitiv folyamataihoz.

A valos agyban azok az idegi folyamatok, amelyek az érzékszervi bemenetek-
tdl elkiilonitetten zajlanak, egyiittesen miitkddnek a kiilvilaggal folytatott interak-
ciot elosegité mechanizmusokkal. Minden agy, legyen az egyszerii vagy 0ssze-
tett, ugyanazokat az alapelveket hasznalja. A kiilvilagbol szarmazo tapasztalatok
altal folyamatosan kalibralt kotetlen idegi aktivitas a kognicié lényege. Barcsak
tudataban lettem volna ennek, amikor az okos orvostanhallgatéim feltették ne-
kem jogos kérdéseiket, amelyeket tul gyorsan sopdrtem félre.
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A Covid19-krizis szignifikdns gazdasagi hatasokkal jar. A rovid tav 6 jellemz6i: rapid krizis, is-
métl6dé sokkok. Am a jarvany djabb hulldmai utan sem jelenthetd ki, hogy azon mar sikeriilt
tdllépni. Valtozatlanul fenndll 4j, a kordbbiaknal veszélyesebb mutéacidk kialakuldsanak a ve-
szélye. Aggasztd informaciok érkeznek a poszt-Covid-tiinetekrdl, egyéni és tarsadalmi szin-
ten egyarant. A hosszu tavu kdvetkezmények kozott pedig meghatarozoé kérdés: milyen lesz a
poszt-Covid-gazdasag? Milyen szabalyszer(iségek fogjak azt jellemezni? Kialakul-e 0j ,normali-
tas” a gazdasagban? E tanulmany - a jelenlegi, sziikségképpen korldtozott tudast alapul véve —
elsésorban ezekre a kérdésekre keres valaszt, féleg az Eurépai Unié és tagallamai gazdasagéban,
illetve egyes témakorok esetében szélesebb vildggazdasagi dimenziéban. Tovabbi lényeges — e
tanulmany keretein mar nagyrészt tulmutatd - kérdés: e valtozasok milyen tarsadalmi hatasok-
kal jarhatnak?

ABSTRACT

The COVID-19 crisis has significant economic impacts. The main characteristics of the short term
impacts are rapid crisis and repeated shocks. However, even after the new waves of the pan-
demic, it cannot be said we have overcome it. There is always a risk of new variants developing
that are more dangerous than the previous ones. We are receiving alarming information about
post-COVID symptoms, both at individual and social level. As to the long-term consequences,
the key question is: what will the post-COVID economy look like? What are the regularities that
will characterise it? Will a new ‘normality’ emerge in the economy? Based on the necessarily lim-
ited knowledge available, this paper seeks to answer these questions, primarily in the context
of the EU and the Member States’ economies, and for some issues in a global context. Another
important question — largely beyond the scope of this paper - is: what are the possible social
implications of these changes?
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Az egészségre leselkedd globalis kihivasok kiilondsen nagy jelentOségiiek. A né-
pesség megfeleld egészségligyi allapota alapvetd fontossagu a gazdasag prosperi-
tasa tekintetében is. Altalanos vélekedés szerint, a népesség idésodésével a fertz6
betegségek helyét az egészséget fenyegetd tényezok kozott az oregségbdl, az egész-
ségtelen életmodbol adodo tényezok veszik at. Nem vitatva az elébbieket, hangsu-
lyozando: a globalis érintkezések kiboviilése sziikségképpen sulyos, akar vilagmé-
retli 4j pandémids kockazatokkal is jar. A koronavirus-jarviny a globalizacioval
¢és annak kovetkezményeivel dsszefiiggd vilagméretli kozegészségiigyi kockazatok,
korabban nem ismert betegségek gyors terjedésének veszélyeit jelezheti.

A Covidl9 rossz alom, am a gyors ébredés egyelore késik. Kozel harom év utan
sem vagyunk tul a jarvanyon. Dontd jelentOségiick a kdzegészségligyi Osszefiig-
gések. De a hatasok a globalis gazdasag és tarsadalom egészére kiterjednek.

Rendkiviil Iényegesek a Covidl19-krizis gazdasagi hatéasai is. A rovid tav {6
jellemzoi: rapid krizis, ismétlodé sokkok. A jarvany o6todik hullama utan sem
jelenthetd ki, hogy azon mar sikeriilt tallépni. Valtozatlanul fennall uj, akar a
korabbiaknal is veszélyesebb mutaciok kialakulasanak a veszélye. Aggasztd in-
formaciok érkeznek a poszt-Covid-tiinetekrél, egyéni és tarsadalmi szinten egy-
arant. A hosszl tava kovetkezmények kozott pedig témank tekintetében a meg-
hatarozé kérdés: milyen lesz a poszt-Covid-gazdasag? Milyen szabalyszertiségek
fogjak azt jellemezni? Kialakul-e 0 ,,normalitas” a gazdasagban? E tanulmany
— a jelenlegi, sziikségképpen korlatozott tudast alapul véve — a Covid19-krizis
sajatossagait attekintve ezekre a kérdésekre keres valaszt, elsdsorban az Europai
Unio és tagallamai gazdasagaban, illetve egyes témakordk esetében szélesebb vi-
laggazdasagi dimenzidban. Elobbiektdl sem fiiggetleniil 1ényeges: e valtozasok
milyen tarsadalmi hatasokkal jarhatnak? E szélesebb tarsadalmi &sszefiiggések
a kozgazdasag-tudomanyi elemzés soran felvillanhatnak. Mélyebb targyalasuk,
természetesen, szitkségképpen meghaladja e tanulmany lehetdségeit.

1. COVID19-KRIZIS EGYES SAJATOSSAGAI
A Covidl9-jarvany a vilaggazdasagban brutalis erejl kiilsé sokk volt. A globalis
¢s az europai gazdasag mély recesszidjahoz vezetett. A vildgjarvany tovagyiirtizé
gazdasagi hatasokkal jart. A globalis sokk a fejlett gazdasagok mellett a feltdrek-

vokre is sulyos hatast gyakorolt (1. tabldzat).
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1. tablazat. A GDP alakulasa (az évi valtozas %-ban)

2019 2020 2021 2022
Fejlett gazdasagok 2,8 -3,1 5.3 43
Egyesiilt Allamok 2,3 3.4 6,0 52
Euroéovezet 1,5 -6,3 5,0 4,3
Németorszag 1,1 —4.6 3,1 4.6
Franciaorszag 1,8 -8.,0 6,3 3,9
Olaszorszag 0,3 -89 5,8 42
Spanyolorszag 2,1 -10,8 5,7 6,4
Japan 0,0 -10,8 2.4 3,2
Egyesiilt Kiralysag 1,4 -9.8 6.8 5,0
Feltorekvo piacgazdasagok és fejlodok 3,7 -2,1 6,4 5,1
Kina 6,0 2,3 8,0 5,6
India 4,0 -7,3 9,5 8,5
Vilag osszesen 2.8 -3,1 59 49

Az adatok forrasa: IMF (2021)

Az Eurodpai Unioban kiilondsen erdteljes gazdasagi hatast gyakorolt a Covid19-
krizis. 2020 elsé negyedévében a GDP mar csokkent, majd a kdvetkezd negyed-
évben (a ,teljes lezaras” idGészakaban) drasztikus mértékben zuhant tovabb. 2020
harmadik negyedévében atmenetileg gyors felpattanas kdvetkezett, majd az azt
koveto két negyedévben — a jarvany ujabb hullamai soran — ismét csokkent a GDP
az EU-ban.

A Covid-krizis a pénziigyi valsagtol eltérden rogton sokkot okozott a realszfeé-
raban is: csokkent a termelés és a jovedelem. E sokkok definitiv modon globalis
kiterjedéstiek. A sokkok hatasainak szétvalasztasa igen nehezen megvaldsithato
kozgazdasagtudomanyi feladat. A f6 hatdsok megjelenésének sorrendje szerint
az alabbi csoportositas adhaté (Halmai, 2021):

— Megnovekedett bizonytalansag. A jarvany €s az ismeretlen tényezok nagy
szama jelentds bizonytalansdgot okoz a vallalatok és a fogyasztok korében
(Baker et al., 2020). Mindezeknek hatasuk van a kiadasokra és a megtakari-
tasokra vonatkozo dontésekre (példaul ovatossagi megtakaritasokra), vala-
mint a munkaerd-felvételre és a beruhazasokra.

— Munkakinalat csékkenése. A szigoru tavolsagtartasi intézkedések sziikség-
képpen az elérheté munkamennyiség csokkenését eredményezik. A munka-
kinalat alakulasat érinti tovabba az emberek egészségi allapota, illetve az 4j
feltételek kozott a csaladtagokrol torténd gondoskodas sziikséglete.
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atlagos projekcioja keriilt kivetitésre 2022. és 2023. évekre.

Agazati 6sszeomlasok, kindlati sokkok. A tavolsagtartas, a kényszert kor-
latozo intézkedések kiilonosen erdteljesen érintettek egyes agazatokat (pél-
daul turizmus, 1égi kozlekedés), egyes régiokat, illetve orszagokat. Egyes
agazatokban (példaul a gépkocsigyartasban) nagy problémakat, s jelentds
leallasi veszteségeket okoztak a globalis kinalati lancok zavarai, szakadasai.
Szélesebb gazdasagi dsszeomlasok. A korlatozo intézkedések szigoruisaguk-
tol és tartamuktol fiiggden egyes stilyosabb esetekben ranehezedtek az érin-
tett gazdasag egészére.

Jovedelemveszteség, kényszermegtakaritasok, kereslethiany. Szamos foglal-
koztatott és haztartas szenvedett el jelentds jovedelemcsokkenést. A magas
ovatossagi megtakaritasok is keresleti hatast okoznak.

Likviditasi sokkok, pénzpiaci kévetkezmények. A virus terjedésére adott
azonnali valasz a gazdasagi szereplok részérdl a pénziigyi €s ingatlanvagyon
hirtelen ujraarazasa és a likvid tartalékok igénybevétele volt. A névekvo pi-
aci és agazati nehézségek ranehezedtek a vallalatok pénziigyi helyzetére és
profitkilatasaira. (Példaul likviditasi sokkok a készpénzaramlas hatasara.)
Mindez a részvényarak erételjes csokkenéséhez és a biztonsagos allam-
kotvények hozamanak eséséhez vezetett. Komoly zavarokat okozhatnak a
pénziigyi rendszerben a vallalatok likviditasi és szolvenciaproblémai. Egyes
ilyen hatasok heterogén (orszagspecifikus) jellegliek. Gyakran a kozpénz-
iigyek helyzetétdl, illetve az allamnak az egyébként egészséges, &m a sok-
kok miatt nehéz helyzetbe keriilt vallalatok kimentésére vald képességétol
fiiggenek. Az egyes tagallamok bankagazatanak helyzete, illetve specifikus
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gazdasagi strukturaja (példaul a turizmus agazat nagysaga) hozzaaddédnak a
strukturalis divergencia kockazatdhoz. Mindez gyengitheti €s széttordelheti
(fragmentalhatja) az EU egységes piacat.

A jarvany hatasainak korlatozasa céljabol gazdasagpolitikai intézkedések széles
korét alkalmaztak. A f6 célok a kdvetkezok:

— Az egészségiigyi problémak kézvetlen kezelése. Ennek érdekében szigor,
esetenként drasztikus intézkedéseket (lezarasok, tavolsagtartas stb.) vezet-
tek be.

— A bevetelek, a jovedelmek, a szokkend likviditas gazdasagi hatasainak mér-
séklése. A kozponti bankok, a kormanyok és az EU egyarant tamogatast
nyujtottak. Példa nélkiili intézkedések mixét hirdették meg és alkalmazzak.
A tagallamok altal bejelentett fiskalis politikai intézkedések a koltségvetési
kiadasokra kozvetleniil hatast gyakorlod diszkrecionalis politikakat, illetve
likviditasorientalt intézkedéseket tartalmaztak. Eldbbiek célzott adocsok-
kentést, roviditett munkarendszereket €s részleges vagy teljes allami bank-
hitel-garanciat egyarant magukban foglalhattak. Mindezek az intézkedések
a foglalkoztatasi veszteségek hatasainak mérséklésére, a beruhazasok tome-
ges leallitasanak elkeriilésére, a tovagytirtizé cs6dok és karok megelézésére
irdnyultak.

— Koztamogatas a kilabalashoz és a helyredllashoz. A valasz képessége az
egyes orszagok kezdeti feltételeitdl, pénziigyi erejétdl és a szakpolitikai
mozgastértdl fiigg. A Covidl9 stilyos hatassal volt néhany, a valaszadashoz
fiskalis térrel nem rendelkezd orszagra. A nemzeti valaszok kiilonbségei
aszimmetrikus eltéréseket okozhatnak. A tagallamok kozotti erds kdlcsonos
fliggés miatt azok tovagytiriizhetnek. Gyengithetik az EU altalanos helyre-
allasat, és gazdasagi divergenciat eredményezhetnek a jovoben. Alapvetd
igény az EU-szintl intervencio megfeleld foka.

Aladhuzast igényel: a Covid19 globalis sokkot okozott, amely a kiilsé kdrnyezetet
a kiilonbozé régiok kozotti kovetkezményekkel parhuzamosan érinti. Eppen ugy,
mint a globalis pénziigyi krizis, e sokk a legkiilonb6zobb orszagokat és régio-
kat is eléri. Mindennek kovetkezményei vannak és lesznek az EU gazdasagat
ér6 sokkok szigorusagara. (Példaul a kilfoldi, esetleg hianyzo inputok, vagy az
EU-export iranti kisebb kereslet révén.) Minthogy a kiils6é kornyezetnek kitettség
orszagonként valtozo, tovabbi orszagspecifikus sajatossagok jelenhetnek meg.

A Covidl9 gazdasagi hatasa rendkiviil komplex és széles hatarok kézott valto-
z0. A gazdasagi hatasok eltéré modon hatnak a keresletre és kinalatra a kiilonbo-
z6 idédimenzidkban. A hatdsok tartama a jarvany id6tartamatol, illetve tovabbi
tényezoktol fligg: a kereskedelempolitikak, a globalizacios attitiidok, a fogyasztoi
magatartasok, a munkamodszerek és a termelési lancok hogyan allandosulnak.
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A recesszié idészakaban felgy(lt adossag tartds hatast gyakorol a vallalatokra,
a beruhazok kockazatérzékelésére és a bankagazatra (a nem teljesitd hitelek ara-
nyanak alakuldsara). A korabban fennall6 gazdasagi feltételek €s a jarvany hatdsa
meghosszabbithatnak néhany hatast.

2. A COVID-KRIZIS FO HATASAI AZ EUROPAI UNIOBAN

A lehetséges hatasok rendkiviil Osszetettek, és egymassal is Osszefiiggenek. Az
alabbi tényezok kiemelt figyelmet igényelnek.

Visszaesés és az azt kovetd helyredlldas. A jarvany kovetkeztében kialakulo
visszaesés rendkiviil nagy ¢€s hirtelen valtozast jelentett. Egyediilalldo esemény-
nek nevezhetd, mert a gazdasagi teljesitmények szandékos csokkentése kozegész-
ségligyi kotelezettségekbdl szarmazott, nem a ciklikus feleslegek felgytilésébdl.
Nem a nem megfelel6 pénziigyi eszkdzok értékelésébol; a pénziigyi agazat gyen-
geségebdl; az allamadossagok nagysagabol vagy adossagfenntarthatosagi meg-
fontolasokbdl; illetéleg az épitési agazat tlzott kiterjedésébol kovetkezik. Ez
a helyzet a kdzponti bankoknak és a fiskalis hatésagoknak olyan lehetdségeket
nyUjt, amelyek tipikus recessziok esetében nem allnak az eldbbiek rendelkezé-
sére. Ugyanakkor, mindez egyuttal kihivasokat jelent a leghatékonyabb politikai
eszkdzok megvalasztasakor. Példaul milyen intézkedések lehetnek hatékonyak az
aggregalt kereslet tdmogatasa tekintetében, a kinalati korlatozasok ¢€s a tavoltar-
tasi intézkedések helyzetében.

A helyreallas nem fiigg olyan kiigazitd fazistol, amelynek révén el6szor az
el6zo ciklust vagy a strukturalis tobbleteket korrigalni kellene. Remény volt arra,
hogy a helyreallds hamarabb megkezdddhet, mint a szokésos recesszi6 idoszaka-
ban. A kilabalas elsésorban a jarvany feletti kontroll megszerzésétdl és az ennek
érdekében bevezetett tavoltartasi intézkedések hosszatol fiigg. A tavoltartasi in-
tézkedések (,,hibernacio”) megsziintetése utan a ,,felmelegités” — a ,,helyreallasi
optimizmus” (rebound optimism) bizonyos szintjével egyiitt — kevésbé bonyolult-
nak tlint.

A nagyon gyors, ,,V-alaku” helyreallas eleve kiilonleges lehetdségnek latszott.
A korabbi (,,normalis”) recessziok esetében is az eurddvezetben bizonyos id6t
vett igénybe a visszatérés a GDP recessziot megel6z6 szintjéhez, kiilondsen a
nagy pénziigyi és gazdasagi krizis utan.

A GDP-helyreallas sebessége kezdetben elsdsorban a tavoltartas idétartamatol
¢és a tovabbra is érvényben maradé tévoltartasi intézkedések Osszetételétdl fiig-
gott. A tavoltartasi intézkedések idotartamat elsdsorban a virus jellemzdi, egész-
ségligyi szempontok hatarozzak meg. A jarvany kezdetén az elobbiekrdl kiilo-
ndsen kevés informacio allt rendelkezésre. Ugyanakkor, az ujabb virusmutaciok
elterjedése esetén is korlatozottak az informaciok. Minél tovabb tart a lezaras,
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annal tobb vallalat keriilhet szembe likviditasi, st szolvenciaproblémakkal, s
akar csddbe is juthat. Egyidejlileg egyre tobb munkavallalo veszitheti el allasat, s
egyre tobb kért elszenvedett eszkdz nehezedhet a banki mérlegekre.” Minél hosz-
szabb ideig vannak zarva az lizletek, s nem vasarolnak a fogyasztok, annal tobb
fogyasztas vész el tartosan. Minél hosszabb ideig kell a fiskalis hatosagoknak
¢életben tartaniuk a vallalatokat, annal inkabb 1ényegessé¢ valhatnak az adossag-
fenntarthatdsag kérdései.

Hatasok és szcenariok. A jarvany hatasait modellezé eredmények alapvetéen
a jarvannyal kapcsolatos feltételezésektdl, a jarvany iddtartamatol és mélységétol
fliggenek. Bizonyos feltételezések alkalmazasaval a modellek értékes informaci-
okat nyujthatnak a gazdasagi folyamatokrdl, a sokkok és a fejlédés kozotti kap-
csolatokrdl a maganfogyasztasban és a beruhazasban (Pollit, 2020). Olyan szce-
nariok munkalhatok ki, amelyek illusztraljak, hogyan érintheti az EU-gazdasagot
a jarvany ¢€s a helyredllas a mélypontrdl, mi torténik, ha a virust megallitottak
(Pfeiffer et al., 2020).

A kiilonboz6 szcenariok a jarvany kiilonféle lefutasi valtozatait tartalmazhat-
jak. A lehetséges hatasok nagymértékben a lezarasok hosszatol, a tavoltartasi in-
tézkedésektol, a politikai valaszok hatékonysagatodl fliggenek. Lényeges az elob-
bieket 6vezo bizonytalansagok figyelembevétele.

A Covidl19 rendkiviil sulyos, elére fel nem mérhetd hatasokkal jart. Az Europai
Bizottsag szamitasai szerint, ha diszkrecionalis politikai intézkedések nem tor-
téntek volna, azaz csak az automatikus stabilizatorok gyakoroltak volna hatast,
az EU-ban a GDP 2020-ban — jarvany nélkiili helyzettel 6sszehasonlitva — mint-
egy 13%-kal csokkent volna, s 2021-ben mintegy 10%-os helyreallas lett volna
lehetséges (EC, 2020a). E csokkenés mintegy felét a keresleti sokk, egyotodét a
kinalati és a likviditasi sokk, illetve a fennmarado részt a bizonytalansagi sokk
magyarazza. Ugyanakkor a tervezett diszkrecionalis politikai intézkedések hata-
sait is tartalmazo alapvonal szcenarioban a pandémia kovetkeztében a GDP 8%-
kal — azaz az el6bb jelzettnél joval mérsékeltebben — csdkkent volna 2020-ban,
s a helyreallas 6% lett volna 2021-ben. A kedvezdbb kimenet az utébbiakban el-
sOsorban a diszkrecionalis kiadasoknak, illetve a vallalkozasok szamara nytjtott
allami garanciaknak volt koszonhetd (EC, 2020a).

A mozgast gatlo intézkedések alkalmazasa kinalati és keresleti sokkok hulla-
mat okozta, amelyek megérintették az eurdpai gazdasagot. A helyhez kotés 2020.
marcius és majus kozott a mobilitas 45%-os csokkenését okozta a jarvany elotti
szinthez képest (EC, 2020b). Az indikatorok jelzései szerint az eurédvezeti gaz-
dasag a krizis mélypontjan, 2020 aprilisdban, 25-30%-kal kapacitasa alatt miiko-
dott. Az elveszett kibocsatas a szolgaltatasok, kiilondsen az utazas és a turizmus
teriiletén varhatoan nem potolhatd (Schuler, 2020).

2 A megnovekedett adossag is lassithatja a kilabalast (Becker et al., 2020).
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A Covidl9-jarvany gazdasagi kovetkezményei s a bevezetett tavoltartasi intéz-
kedések példa nélkiiliek voltak. Utdbbiak a jarvany mélypontjan az utazasok kor-
latozéasan tul a tarsadalmi és a gazdasagi ¢élet csaknem teljes lezarasahoz vezettek.

Aszimmetrikus helyredllas, tagallamok kézotti divergencidval. Mikozben sza-
mos EU-tagallam keriilt recesszioba a kdzos sokk miatt, a recessziora gyako-
rolt hatas heterogén. Az egyes tagallamok valoszinileg aszimmetrikus modon
emelkednek ki beldle, a helyreallasi palya széles diszperzidja utjan (lasd 2. dbra).
El6bbi tiikrozi a tavolsagtartasi intézkedések bevezetésének és megsziintetésének
kiilonbo6z6 idozitéseit, a gazdasag struktirajat, kiilondsen a turizmus és a szabad-
id0s tevékenységek fontossagat, valamint a politikai valasz nagysagat és haté-
konysagat. A beruhazasok valsag altal indukalt visszaesése is [ényegesen eltért
az egyes tagallamok kozott. Szignifikans kiilonbségek allnak és maradnak fenn
egyes tagallamok kozott, a korabban is 1étez6 sebezhetdségeket tiikrozve.
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2. abra. A GDP-szintek dsszehasonlitasa 2019-Q4-gyel (EC, 2021b)
Megjegyzés: Elérejelzések alapjan szamitva.

Tul a recesszion? A Covid-jarvany rovid tavon tovabbra is hatast gyakorolhat
az EU-gazdasag utjara. Tovabbra is alapvetd jelentségli kérdések: az eddig al-
kalmazott oltasok meddig akadalyozhatjak meg a fert6zést, illetve a virusmuta-
ciok hogyan korlatozhatjak a vakcinak hatékonysagat. Sziikséges lesz-e a mar
beoltottak ujabb tovabbi oltasa, illetve az eldzetesen feltételezettnél szigorubb,
tartosabb korlatozasok alkalmazasa. A jarvany tovabbra is globalis fenyegetést
képez, mindaddig, amig a lakossag tulnyomo része nem valik a virussal szemben
tartdsan védetté.
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A 2020 6sz€t6l ismét érvényesiilo szigort korlatozasok ismételten az EU-gaz-
dasag recesszioba keriiléséhez vezettek. A gazdasagi tevékenységek mérsék-
l6dése azonban joval mérsékeltebb volt, mint 2020 elso felében. 2020 harma-
dik negyedéve €s 2021 elsé negyedéve kozott az EU GDP-je kumulalt médon
értelmezve 0,9%-kal mérséklddott. Ugyanakkor 2020 elsé két negyedévében
ugyanez az arany 14,2% volt. Az Oxford szigortsagi index (Oxford University’s
COVID-19 Government Response Stringency index) és a real GDP valtozasa az
elsé hullamban nagyon erds volt (Halmai, 2021). E tényezdk kimutathatdan ke-
vésbé intenziv hatast fejtettek ki a jarvany masodik és harmadik hullama soran.
A haztartasok és a vallalatok lathatéan sokkal jobban alkalmazkodtak a korla-
tozasokhoz és azok kovetkezményeihez. (Utobbiak kozott a tavolsagtartashoz,
beleértve az otthonrodl végzett munkat és az online elfoglaltsagot.) A folyama-
tosan erds gazdasagpolitikai tdmogatas a globalis kibocsatas és kereskedelem
visszaépitése révén 2020 masodik felétdl szintén a novekedést tAmogatta.

2021-ben az Eurdpai Bizottsag gazdasagi érzékeld indikatora (Economic Sen-
timent Indicator) — el6szor a Covid19 kitorése ota —jelentés mértékben sajat, hosz-
szu tavu atlaga és a jarvany el6tti szint felett volt (3. d@bra). A novekedés széles
alapu volt az attekintett iizleti agazatok és a fogyasztok kozott.
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3. abra. Gazdasagi véleményindex az Eurdpai Unidban
(Sajat szerkesztés, felhasznalt adatok:
Trading Economics: European Union Economic Sentiment Indicator, URLI)

Novekedeési kilatasok. A gazdasagi fejlodés kdzvetlen meghatarozo tényezo6i a ki-
labalas kezdetén a pandémias helyzeten tul: a kiils6 (vilaggazdasagi) kornyezet, a
megfelel gazdasagpolitikai tdmogatas folytatasa, a haztartasok és a vallalkoza-
sok valasza, a krizis altal okozott hosszt tava karok mértéke.

Lehetnek kiilonbségek az egyes tagallamok megkdzelitéseiben a korlatoza-
sok megsziintetése tekintetében. Egyesek nagyobb hangsulyt adtak az altalanos
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inflacios célnak, mint masok. Az EU tagallamok kormanyainak 6 célja a jar-
vany mélypontjan az egészségiigyi rendszerre irdnyulé nyomas csékkentése volt.
A leginkabb veszélyeztetett csoportok novekvd atoltottsaga eredményeképpen a
tavoltartasi intézkedések mérsékelhetdk voltak. A leginkabb korlatozott 4gazatok
»fokozatos kiolvadasa” figyelhetd meg. Ugyanakkor alapvetd kozegészségiigyi
probléma ¢s kockazat a virusmutaciok visszatérése, illetve rapid terjedése Euro-
paban. Lényeges a védelem megujitasanak igénye: egyrészt annak idében korla-
tozott volta, masrészt a virusmutaciok miatt.

Gazdasagpolitikai stimulusok. A Covid19-jarvany politikai valaszt valtott ki
az EU-ban. E valasz mértékében és 1éptékében egyarant példa nélkiili. Nagyon
alkalmazkodoé monetaris politikat, kiterjedt kormanyzati tdmogatasokat tartal-
mazott munkahelymegdrzo rendszerek, garanciavallalasok, visszafizetési mo-
ratoriumok, adocsokkentések, tdmogatasok és transzferek kiilonféle valtozatai
formajaban; tovabba jogi és szabalyozasi kiigazitdsok révén a foglalkoztatottak
védelmére (példaul elbocsatasi tilalom) és a vallalkozasok védelmére (inszol-
vencia események felfiiggesztése). Elobbiek tobbségét ideiglenesnek tervezték.
A visszatérés a ,,normalitashoz” megkdveteli a gazdasagtol, hogy leszokjanak a
gazdasagpolitikai tamogatasoktol, mieldtt nem kivanatos mellékhatasok kelet-
keznének. (Példaul piaci torzuldsok és a nem hatékony vallalatok kilépése eldtti
akadalyok.) A tdmogatas addig lehet fenntarthato, amig a kilabalas megkapasz-
kodik. A hirtelen valtozas (,,sziklaszirt hatas™) a politikai eszkézokben elkerii-
lendo.

A sulypont fokozatosan eltolddott a vészhelyzeti tamogatasbol a kilabalas fenn-
tartasa iranyaba. A cél kdzvetleniil a koronavirus jarvany tarsadalmi hatasainak
enyhitése. Valgjaban koézéptavon a cél a potencialis névekedés emelése. Annak
révén az eurdpai gazdasagok és tarsadalmak fenntarthatobbak, reziliensebbek le-
hetnek, jobban felkésziilhetnek a zold és digitalis atalakulas lehetdségeire.

Kiilsd és belsd feltételek valtozoban. Az EU nyitott gazdasagai ndvekedési le-
hetdségeinek kiilso feltételei 2021-t61 az el6z6knél kedvezdbbnek tiintek. Jelentds
revizidk valtak sziikségessé a globalis novekedési kilatasok, kiilonosen a feltorek-
v8 Azsia, illetve az Egyesiilt Allamok tekintetében. Potlolagos fiskalis 6sztonzést
inditottak az Egyesiilt Allamokban. Am egyidejiileg 1j gazdasagi kihivasok 1ép-
tek fel, amelyeket a tanulmany befejezd fejezete tekint at. Tovabba, 2022 febru-
arjatol az Ukrajna elleni agresszi6 rendkiviili mérték 0jabb, geopolitikai sokkot
jelent a gazdasag szamara is.

Lényeges a haztartasi megtakaritasok és a fogyasztasi szokdsok valtozasa a
Jjarvany visszaszoruldsa soran. Ha a korlatozasokat enyhitik, és mérséklédik a
bizonytalansag, a megtakaritasok novekedésének okai megszlinnek. A haztartasi
(kényszert, illetve dvatossagi) megtakaritasok kivételesen magas szintje atfor-

3 E szinte belathatatlan veszélyek attekintésére e tanulmany keretei kozott nem lehetett mod.
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dulasanak idépontja és mértéke 1ényeges kérdések a belso kereslet, kiilondsen a
magéanfogyasztas helyreallasa tekintetében. Am a 2021-t6l ismét emelkedd ma-
ganfogyasztas sem tette lehetové az Osszes elmaradas potlasat.

A tartos jarvany lehetséges hatdsai. Minél hosszabb ideig tart a jarvany, annal
nehezebben keriilhetdk el a kovetkezd éveket is terheld karok. A jarvany okoz-
ta krizis miatt bekovetkez6 allando kibocsatasi és munkapiaci veszteségek teljes
terjedelmét bonyolult eldre jelezni. (Lasd részletesen Bodnar et al., 2020.) Multbe-
li jarvanyok nem nytjtanak megfeleld segitséget az elemzéshez. Azok nagyrészt
lokalizalt események voltak. Nem hasonlithatok 0ssze a nagy globalis jarvannyal
(Barro et al., 2020; Donadelli et al., 2021). Tovabba a kormanyzati tdmogatasi in-
tézkedések szignifikans mértékben enyhitették a jarvany negativ hatasait a valla-
latok és a munkavallalok tekintetében. A krizis nyomai csak akkor valhatnak lat-
hatova, ha a gazdasag ismét megnyilik, s a politikai tamogatas teljesen megsziinik.

A kilabalas elérehaladasaval eltolodas varhato a politikdban a vallalatok és
az allashelyek védelmétdl az eréforrasok hatékonyabb felhasznalasa iranyaban.
Minél sikeresebb az EU-gazdasag reallokacidja és modernizacidja (példaul az
NGEU/RRF* révén), anndl inkabb lekiizdhetdk lehetnek a jarvanybol szarmazo
hosszu tavu karok a jarvanyra adott valaszokbol is kovetkezé modon (példaul a
digitalizaci6 és az automatizacio révén).

3. COVID- ES POSZT-COVID-IDOSZAK: FO GAZDASAGI KIHIVASOK

Az alabbiakban a teljesség igénye nélkiil a leginkabb alapvetének ting gazdasagi
kihivasok keriilnek kdrvonalazasra.

3.1. Kindlati lanc: tartds zavarok

A globalizacio folyamatanak lényeges mozzanata az elmult évtizedekben a mul-
tinacionalis nagyvallalatok keretében a széles korli kiszervezés (outsourcing).
Annak keretében koltségelonyok érdekében tavoli beszallitokat is magukban fog-
lal6o globalis értéklancok épiiltek ki. A Covid19-valsag idoszakaban a lezarasok
¢s az egyéb korlatozo intézkedések hatdsara kiilondsen egyes tavoli beszallitoi
kapacitasok sériilékenysége stlyos és elhtizodo kinalati oldali problémakhoz ve-
zetett (Javorcik, 2020; Meier—Pinto, 2020; OECD, 2020; Kataryniuk et al., 2021).
Egyes intermedierek (alkatrészek, részegységek, anyagok) kinalatanak visszaesé-
se, egyidejlileg a logisztikai problémakkal (fuvarkapacitasok hianya, emelkedd
szallitasi koltségek) sulyos zavarokat eredményezett a kinalati lancokban. Példaul

4Next Generation EU Recovery and Resilience Facility: Helyrealldsi és Rezilienciaépitési Esz-
koz, az NGEU-program kdzponti, dontd sulyu eleme.
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a mikrochipek hianya tobb agazatban (példaul a gépkocsigyartasban) kényszer(i
korlatozasokhoz, egyes id6szakokban a gyartas leallitdsdhoz vezetett. A csokke-
no termelés, a leallasok, a novekvo arak miatt korabban nem tapasztalt sorban al-
las alakult ki. Alapveto kérdés: atmeneti vagy tartos iranyrol van-e sz6? A kilaba-
las kezdetén ugy tlint, csak atmeneti problémakrol van sz6. 2021 elejétdl azonban
ugy tinik: elhuizodo kinalati oldali problémak allnak és maradnak fenn.

A szallitas, a félvezetok és a nyersanyagok eldallitasa teriiletén kialakult szlik
keresztmetszetek a globalis helyreallas kivételesen, szinte példa nélkiili gyors
itemét tiikrozik. Ez kiilonodsen a fejlett gazdasagokra érvényes: a gazdasagi no-
vekedés iiteme koriikben Osszességében 2020 harmadik negyedévében 9,3% volt.
(A korabbi, historikus atlag tizenhatszorosa; lasd 4. dbra.)
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4. abra. A GDP ¢és az importvolumen negyedéves novekedési liteme a fejlett gazdasagokban
(Axioglu—Wozniak, 2022 alapjan)

Ezt az erds helyreallast tiikrozve a globalis termékkereslet 2020 nyaratol kiemel-
ked6 iitemben emelkedett. (Azt kiegészitette a fogyasztdi preferencidk erds, a
kontakt intenziv szolgaltatasok célzott korlatozasara is reagalo jelentds eltoloda-
sa.”) Elébbieknek megfelelden a fejlett piacgazdasagok importja 2020 harmadik
negyedévében igen gyors ilitemben (a historikus atlag tizenharomszorosan) nétt,
elémozditva a kilabalast. Nem meglepd mddon a kereslet e gyors ndvekedése ré-
vén a kiilonboz6 piacokon és agazatokban hamar elérte a kinalati kapacitasok
korlatait. (A szallitastol a ritkafémekig terjedden.) E problémak — a haborts sok-
kal is 0sszefiiggéseben — tovabb halmozodhatnak, gyakran erdsitve a kapacitasok
Osszeroppandsat az egyedi piacokon.

3 Beleértve példaul a helyhez kotottség és a tdvmunka dltal motivalt otthoni elektronikai és
haztartasi berendezéseket, butorokat, illetve szélesebb értelemben az otthoni koriilményeket javitd
termékeket.
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A jelenlegi kinalati hianyoknak nemcsak egyszeri, hanem hullamzo, folyama-
tos hatasuk van a teljes gazdasagban. Lényegesek az egyes orszagok kozott tova-
gylrtizé hatasok. Az alapanyag- és alkatrészhiany az EU-ban 2021 elejétdl egyre
sulyosabba valt munkahidnnyal parosul. A termelési inputok hidnya egyiittesen
lényeges negativ mértékben befolyasolhatja a kibocsatast ¢s a gazdasag kilabala-
sat, és egyidejlileg inflacios nyomast gyakorolhat.

Ugyanakkor felmeriil a globalis értéklancok ujrastrukturalasanak lehetdsége.
(Automatizalt munkahelyek esetén még akar egyes fazisok hazatelepitése sem le-
hetetlen.) El6bbiekre tekintettel pedig felmeriilhet akar a deglobalizaci6 lehetdsé-
ge is. A korabbinal rovidebb, kevésbé sebezhetd értéklancok kiépitése (nevezziik
,backsourcing”-nak), az Gjrastrukturalas azonban aligha tekinthet6é deglobaliza-
cionak. A globalis gazdasag dinamizmusanak f6 tényezdje a jelenlegi idészakban
a digitalis szolgaltatasok tertilete, ahol az el6bb jelzett korlatok definitiv médon
hidnyoznak. A globalizaci6 f6 hajtdereje az emberek, a gazdasagok és a kulturak
kozotti érintkezések novekedése. A globalizacio legujabb szakaszaban a digitalis
szolgaltatasok, az informaciok €s a tudas aramlasa keriilnek kézéppontba. A glo-
balizacio folyamata tehat valtozé formakban tovabb halad eldre.

3.2. Ujjaéleds inflcio

A 2008-2009. évi nagy pénziigyi és gazdasagi valsag kezelésének alapvetd esz-
kdze a monetaris lazitas, a pénzkinalat ndvelése volt. Mindezt jol tiikkrozi a FED
(Federal Reserve System) és az EKB (Eurépai Kozponti Bank) mérlegféossze-
gének, illetve az Egyesiilt Allamok és az eurddvezet pénzkinalatanak alakulasa
(lasd 5. dbra). A monetaris aggregatumok ndvekedési liteme az érintett térségek-
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5. abra. A FED ¢s az EKB mérlegf66sszegének alakulasa (millio USD és millio EUR értékben)
(Federal Reserve Economic Data, URL2, URL3)
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ben lényegesen meghaladta a GDP novekedésének dinamikajat. Az elmult évti-
zedben a nulla kozeli kamatlabak és a negativ realkamatok voltak jellemzok az
Egyesiilt Allamokban és az eurédvezetben.

A megn6tt pénzmennyiség a sztenderd elméleti varakozasokkal szemben egé-
szen a legutobbi iddig nem okozott magas inflaciot. S6t egyes depresszios id6-
szakokban éppen a — teriileti tekintetben is differencialt — deflacio okozott prob-
1émat. Ugyanakkor az eszkozarak (részvények, ingatlanok stb.) a 2008-2009. évi
krizist koveto kilabalds soran ismét erdteljesen ndttek. Az ismét rekordnagysagu
eszkozarak kialakulasa egyidejlileg a piaci buborékok lehetoségét is jelezte.

A Covid-krizis soran — mint az el6z6 alpontnal lathattuk — a kinalati lanc zava-
rai az intermedierek arainak emelkedéséhez vezettek. Egyidejlileg az Gjranyitas,
illetve a gazdasagpolitikai impulzusok hatasara ismét, mégpedig tgyszolvan ext-
rém mértékben megnott a vilagpiaci kereslet. A korlatozott kinalat ¢s a novekvo
kereslet sziikségképpen novekvd arakhoz, gyorsuld, mar régen nem tapasztalt
inflaciohoz vezetett. A rendkiviili mértékben novekvo szallitasi koltségek, illetve
a hosszl id6 utan ismét visszatérd nyersanyagpiaci (koolaj, foldgaz, fém, élelmi-
szer stb.) aremelkedések tovabb novelték az inflacios nyomast. (Utobbirol lasd a
6. abrat.)
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6. abra. Nyersanyagarak alakulasa (EC, 2021a)

Az el6z6 évtizedet végig a nyomott nyersanyagarak jellemezték. A hosszl id6
utan ismét visszatéré nyersanyagpiaci (kOolaj, foldgaz, fém, élelmiszer stb.)
aremelkedések akar 0j nyersanyagar szuperciklus kezdetét jelezhetik. (Példaul a
foldgéaz ara a nemzetkozi piacokon rovid id6 alatt tobb mint a hatszorosara nétt.)

Mindezek nyoman felerésodtek az inflacios varakozasok. E varakozasok kony-
nyen Onbeteljesitd proféciak lehetnek. Ezért azok hiitése fontos gazdasagpolitikai
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cél. Am az osszkereslet sziikitése, amely az inflacid miatt sziikségesnek tiinhet,
egyidejiileg megakaszthatnd a kilabalas folyamatat. Egyre tobb tényezd szerint
nem atmeneti, hanem tartos inflaciordl van szo. Abban alapvetd szerepet tolt be a
kinalati oldal, a kinalati oldal bemutatott zavaraival is 5sszefiiggd koltségnyomas.®

Mindezek miatt a monetaris politikakban kiiszobon all a fordulat a tobb mint
évtizednyi tdmogatd iddszak utan. A pénzmennyiség sziikitése, a kamatemelés
elkeriilhetetlen az EU-tagallamokban is. Ugyanakkor egyre inkabb kirajzolodik a
stagflacio veszélye. Az elébbiekben jelzett kinalati oldali sziik keresztmetszetek
is stagflacios hatast fejthetnek ki.

3.3. Kozpénziigyek: romlé mérlegek

A Covid19-krizis kezelésében alapvetd szerepet toltdttek be a fiskalis impulzusok:
automatikus stabilizatorok (példaul a munkanélkiiliségi tdimogatasok) és diszkre-
cionalis (egyedi, célzott) eszkozok. Az EU-ban 2019-ben az atlagos koltségvetési
hiany a GDP 0,5%-a volt. A kriziskezelés, az alkalmazott fiskalis impulzusok ko-
vetkeztében a hiany a 2020-2021. években erdteljesen megndtt. (2020-ban a GDP
7%-a volt; lasd a 7. abrdt. A kozvetleniil a veszélyhelyzethez kapcsolodo deficit a
jelzett években a GDP mintegy 4%-at tette ki.)
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7. abra. Koltségvetési egyenleg az EU-tagallamokban (EC, 2021b)

6 Tovabbi, e helyen nem targyalhato dsszefiiggés a zold atallassal 6sszefiiggd koltségnyomas,
az un. greenflacio esete.
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2020 marciusaban a Stabilitasi és ndvekedési paktum eldirasait felfliggesztették.
Az egyes tagallamok poziciéi az allamhaztartasi egyenlegek és a felhalmozott
allamadossag tekintetében is erdteljesen differencialtak (1asd 8. abra). Ugyanak-
kor az allamadossagok példatlanul magas atlagos szintre emelkedtek. (Példaul a
leginkabb érintett mediterran tagallamokban a GDP 129%-at meghalad6 szintre,
szemben a maastrichti, legfeljebb 60%-os arannyal.)
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8. abra. Allamadéssag az EU-tagéllamokban (EC, 2021b)

Napirendre keriilt — a rugalmasabb mitkddés érdekében — a Stabilitasi és ndveke-
dési paktum modositasa. Am a tartdsan magas allamadossag ranehezedik a jovo-
beli novekedésre. A fiskalis konszolidacido megvalodsitasa azonban a poszt-Covid
iddszakban kivételesen nehéz feladatnak tlinik.

3.4. Tarsadalmi hatdsok

E tanulmany nem vallalkozhat a Covid19-krizis kiilondsen bonyolult tarsadal-
mi Osszefiiggéseinek bemutatasara. Ugyanakkor a kdzvetlen gazdasagi hatasok
elemzése alapjan is megallapithat6: a valsag hatasai az egyenlétlenségek nove-
kedéséhez vezethetnek, és negativ hatast gyakorolhatnak a tarsadalmi kohéziora.
Mivel a krizis kiilonosen kemény volt a munkaintenziv dgazatokban, annak mun-
kapiaci hatasa kiilondsen erds lehet mas (pénziigyi) krizisekkel dsszehasonlitva.
A foglalkoztatasi veszteségek tartosabba valasa fligghet a korlatozasokkal sujtott
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tevékenységek UGjranyitasanak sebességétol, és a dolgozok, agazatok és vallalatok
kozott sziikséges reallokacigjatol. A jarvany hatdsara a munkakindlat tartésan
csokkenhet, aminek a képességek avulasa, a dolgozok elbatortalanodasa (egyetlen
szoval: hiszterézis) a kovetkezménye. Hasonld hatast tovabba a korabbinal korla-
tozottabb globalis migracios folyamat a fejlett orszagok tekintetében. Ugyanak-
kor a krizis még bonyolultabba teheti a fiatalok munkapiacra torténé belépését.
Az automatizalas, kiilonosen az iparban, és a tavmunka szélesebb alkalmazasa
allandéan csokkentheti bizonyos alacsonyan fizetett foglalkozasok iranti keres-
letet, sulyosbitva a jovedelemegyenlétlenségeket (Chernoff~Warman, 2021; Ber-
geaud—Ray, 2021; Autor—Reynolds, 2020; Barrero et al., 2021). Az automatizalas,
a robotika kihivasai megsziind munkahelyeket is eredményeznek. E folyamatok
soran az alacsonyabb képzettségiick nagyobb aranyban veszitették el munkahe-
lytiket. Mindez tovabb erdsiti a legutobbi évtizedekben egyébként is elorehaladott
sadalom-Iélektani probatétel. ,,Lezarasi faradtsagnak™ is nevezik a korlatozasok
alatt és utan kialakult, s nehezen mulé depresszioszerii allapotot.

Kiilon attekintést igényelnek a lehetséges hosszu tava hatasok.

4,H0SSZU TAVU GAZDASAGI HATASOK

E hatasok bemutatasahoz elkeriilhetetlen a novekedési potencial, illetve a szii-
kebb témanal maradva az EU ndvekedési potencialra hatast gyakorld tényezék
attekintése.

4.1. Novekedési potencial

A Covid19-krizis kozvetleniil a potencialis kibocsatas szintjére gyakorol hatast.
(Részletesen lasd Halmai, 2021.) Alapvetd kérdés: lesznek-e tartoés hatdsai az
europai ndvekedési potencialra? E kérdésre valaszt keresve mindenekel6tt a 6
novekedési tényezokre gyakorolt hatasok rovid attekintése sziikséges.

A krizis mérsékelheti a tékeakkumulaciot. A csokkend kereslet és az emelkedd
bizonytalansag révén a jarvany okozta krizis csokkentette a beruhdzasi szand¢-
kot. El6bbi tartos hatast gyakorolhat a potencidlis kibocsatasra. Realis kockazat:
a vallalati szorongas (distress) magas szintje a beruhazasok tovabbi sztlikiiléséhez
vezet. E tekintetben fontos a krizis kdvetkezményeinek elharitasa a vallalatok
szolvenciaja és a cs0dok vonatkozasaban. A politikai intézkedések eddig meg-
védtek a vallalatokat a Covid19-okozta fizetésképtelenségtol. (Példaul: vallalati
likviditasi tdimogatasok kiilonb6zo formai, kormanyzati hitelgaranciak, adossag-
visszafizetési moratoriumok, bérfizetés tdmogatasa, inszolvencia eljarasok ideig-
lenes megvaltoztatasa.) Am a véllalati cs6dok nagysaga — a vészhelyzeti politikai
intézkedések utani idészakra — nehezen lathato elére.
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Munkapiaci hatasok, névekvé egyenlétlenség. A jarvany hatasara — mint fen-
tebb mar szerepelt — a munkakinalat tartésan csokkenhet, amelynek a képességek
avulésa, a dolgozok elbatortalanoddsa (munkapiaci hiszterézis) lehet a kovetkez-
ménye.

A Covid19-valsag szamos uton befolyasolhatja a teljes tényezotermelékenysé-
get (TFP, total-factor productivity). Eréforrasokat tarthat a nem produktiv szek-
torokban. Példdul, ha a tamogatasi intézkedések nem életképes vallalkozasokat
tartanak életben, s a termelékeny eréforrasok reallokacidja a gyorsan ndvekvo
agazatokban 1d6t vesz igénybe. Az innovacio a K+F-re forditott alacsonyabb ki-
adasokkal Osszefiiggésben mérséklodhet. A maganszektorban a megndvekedett
bizonytalansag visszafoghatja az innovaciot. A globalis értéklancok tartos zavara
akadalyozhatja az innovaciot és a tudas orszagok kozotti tovagytiriizését. Hosz-
szabb tavon az elhuzddo iskolabezarasoknak negativ hatdsa lehet a jov6 emberi
tokéjére. Ugyanakkor a krizis meggyorsitotta a digitalis technologiak szélesebb
korti alkalmazasat, ami elomozdithatja a gazdasag strukturalis atalakulasat, s po-
zitivan jarulhat hozza a teljes tényezotermelékenység novekedéséhez.

4.2.,ALKOTO ROMBOLAS” VERSUS HISZTEREZIS

A potencialis ndvekedés meghatarozo strukturdlis tényezdje a termelékenység,
dontden a teljes tényezotermelékenység névelése lehet. Alapvetd kérdés: milyen
tartds hatast gyakorolhat a Covid-sokk a termelékenység névekedésére?
kényszerité hatasaik révén 11j esélyt, 0j lehetdséget nyujthatnak az innovaciok, a
teljes tenyezotermelékenység novekedése szamara. A palyafiiggés a szereploket
szuboptimalis viselkedésbe zarhatja be. Nagy sokkok lehetnek képesek elobbi
megtorésére, az ujraoptimalizalas kikényszeritésére. (Ez az atalakulds Joseph
Schumpeter kifejezésével: ,,alkotd rombolas™) A Covid19-krizis kdvetkeztében az
otthoni munkavégzés térhoditasa; j technologiak 1étrehozasa; 1étez6 technologi-
nek szerkezeti atalakuldsa egyarant az Gjrastrukturalas lényeges elemei lehetnek.
Az mRNS-vakcinak tovabbi innovacié hullamat indithatjak el. Uj gyogyszerek
felfedezése; a digitalis és zold atmenet felgyorsulasa egyarant a TFP gyorsabb
novekedése lehetdségét erdsithetik.

Ugyanakkor lehetséges: az dtmeneti sokk permanens hatéast gyakorol a dina-
mikus rendszer hosszu tavu egyensulyara. Ez a munkaerdvel 0sszefiiggésben mar
jelzett hiszterézis esete. Ha a recesszio a hosszu tava ndvekedés hajtoerdire gya-
korol hatast, tartdos hegek maradnak a gazdasagon. A kibocsatas pedig mar nem
tér vissza a krizis el6tti trendhez. (Ilyen lehetséges hatasokra vonatkozo szimula-
ci6 f6 eredményeit foglalja 6ssze a 9. abra.)
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B HosszU tdvu veszteség (GDP 2030-ban vs. pandémia el6tti trend) bal oldali skéla

B Novekedési veszteség évben, jobb oldali skdla

9. abra. A 2025. évi GDP-szint hosszu tavl vesztesége a pandémia elétti trendhez viszonyitva
(Bartholomew—Diggle, 2021 alapjan)

Ideiglenes sokkok szamos csatornan keresztiil gyakorolhatnak tartos hatast:

— hiszterézis a human toke teriiletén: allasvesztés, tartos kiszorulas a munka-
piacrél; az emberi téke mérsékeltebb akkumulacioja (kiesett tanitasi orak,
értékes, vallalatspecifikus human téke karosodasa) stb.;

— a fizikai, illetve az immaterialis tOke romlo akkumulacioja;

— a bizalom megrendiilése, a piaci szereplok elbizonytalanodasa, kisebb koc-
kazatvallalas a haztartasi pénziigyekben és a portfolidallokacios dontések-
ben, a vallalati beruhdzasokban, tartésan magas megtakaritas és alacsony
beruhéazas a gazdasagban;

— elobbiek miatt az innovacio és a reallokaciéo mérséklédé dinamikéja;

— zombifikacio: profit nélkiili vallalatok, bankok kialakuldsa alacsony rész-
vénypiaci értékeléssel és adossagszolgalati nehézségekkel.

5. NEHANY KOVETKEZTETES

Befejezésiill mindezek alapjan Osszefoglalhatok a lehetséges és kivanatos
poszt-Covid-stratégiak fobb alapelemei. Kiindulopontként alahuzast igényel-
nek a kdvetkezék. A Covidl9 az eredeti varakozasoktol eltéréen nem egyszeri
sokknak bizonyult. Egyszeri, akar drasztikus sokk esetén is a rendszer gyors
alkalmazkodasa elvileg lehetséges. E feltételezés taplalta a gazdasagpolitikak
kezdeti helyredllasi optimizmusét. De a permanens sokkok, elhuzodo jarvany,
majd eldbbivel egyidejlileg geopolitikai (haborus) sokk esetén a kilabalas utja
nehezebb. A kinalati oldal problémaival dsszefiiggésben is megnovekvo stag-
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flacios veszély uj kihivast képez az eddig alkalmazott gazdasagpolitikakkal
szemben.

Alapvetd jelentségli az erdforrasok reallokdacioja a dinamikus agazatok ira-
nyaba. A reallokéciot elémozdito rugalmas strukturak tdmogatasa alapveto gaz-
dasagpolitikai prioritas lehet a kilabalasi és a poszt-Covid idészakban.

Ugyanakkor a Covid-sokk lényeges hatast gyakorolhat a termelékenység nove-
kedésére. Egyfeldl a krizis tisztito, a szerkezeti atalakulast és er6forrasok reallo-
kaciojat kikényszeritd hatasa révén uj esélyt, j lehetéséget nytijthat az innovaci-
0k, a teljes tényezotermelékenység névekedése szamara. A valsag katalizatorkant
miikddhet a hosszabb tavl strukturalis valtozasok, mindenekel6tt a zo/d és digita-
lis dtmenet folyamataban. Am, masfeldl lehetséges: az dtmeneti sokk permanens
hatast gyakorol, azaz hiszterézis 1ép fel a novekedési potencial kulcsfontossagu
tényezdinél. A poszt-Covid idészak kulcsfontossagli — s egyuttal tovabbi kozgaz-
dasagtudomanyi kutatasokat is igényld — kérdése: az ,,alkotd rombolds” vagy a
hiszterézis hatasa lesz-e meghatarozo. E folyamatok alakulasara lényeges hatast
gyakorolhatnak a piac hatékonyabb miikddését, a termelékenység novelését célzo
europai €s tagallami strukturdlis reformok, szakpolitikak.

A kozvetlen kriziskezelést meghalado, tartos kilabalast elémozditoé hatékony
gazdasagpolitikak kimunkalasanak eléfeltétele az ) gazdaséagra, az 1ij ,,normali-
tasra” vonatkoz6 vizio.

Dont6 jelentdségii a kinalati oldali politikak teriilete, a termelékenységet ndveld
strukturalis reformok kovetkezetes megvaldsitasa. Meghatarozo a tudastke ak-
kumulacidja, a humantdke fejlesztése. Mindezek megvalositasahoz az innovacio,
a digitalis és zold atmenet keriil kozéppontba. Az egyensuly és novekedés 0j szin-
tézise proaktiv gazdasagpolitika révén mozdithaté el6. Am a gazdasagpolitika
hagyomanyosan meghatarozo teriiletein til kdzponti jelentéségli az intézményi
rendszer, tovabba szélesebben a tarsadalmi értékrend és a kultara hatékonysag
ndvelését célzo, nem megtakarithaté konfliktusokkal jar6 atalakitasa. A megke-
riilhetetlen gazdasagi és tarsadalmi reformprogramok kidolgozasa a poszt-Covid
iddszak legnagyobb kihivasa a demokratikus tarsadalmak szamaéra.
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0SSZEFOGLALAS

Johan Rockstrém és szerzétarsai 2009-es tanulménya szamszer(Usitette a bolygd 6koldgiai ha-
térait, meghatdrozvan a Fold adaptiv képességét az egyes terlileteken, egyben rangsorolva a
globalis kdrnyezeti problémakat. A Rémai Klub 1972-es jelentése 6ta ez a legnagyobb hatasu
tudomanyos cikk a fenntarthatatlan fejlédés témakorében. A kutatdcsoport azoéta is folytatja
munkajat, s Will Steffen és tizenhét szerzétarsa megjelentette a masodik jelentést 2015-ben.
Meglepd eredményként a klimavéltozas — sulyos volta ellenére — nem végzett dobogds helyen.
Harom problémat jeleztek fehér foltként a kutatok, ahol is a hatast még nem sikertlt szamsze-
rlsiteni. Ebben hozott Ujdonségot a kutatas harmadik jelentése, Linn Perssontdl és szerz6tar-
saitdl, mely 2022 elején jelent meg. Az egyik fehér folt, a magyarra Uj anyagok névvel forditha-
t6 problémacsoport szamszerUsitése megtortént, ezzel egybdl elsé helyre tolva fel a globalis
anyagkorforgés kibillenését. irasunkban a bolygé ékolégiai hatéraira vonatkozo friss kutatasi
eredményeket ismertetjik, és ennek kdvetkezményeit a globélis 6kondmidra.

ABSTRACT

Since the trend-setting report of the Club of Rome 1972, the most influential scientific paper
in the field of unsustainable development is the 2009 study of Johan Rockstrdm and his team.
This aimed at quantifying ecological boundaries of our planet, defining its absorptive capacities
in each area. Hereby it ranked global environmental problems in terms of irreversibility. The
research team continued its work; Will Steffen and 17 coauthors published the second report
in 2015. Surprisingly, despite of its severe state, climate change has not been in the first three
upmost problems. The researchers indicated another three areas needing further investigation,
where they were not able to identify variable and limits. Here we got the news from Linn Person
and team, who published the third report in early 2022. Man-made materials (novel entities)
have been quantified by now, putting the unbalance of global material cycle to the very top of
the agenda. In this paper we report the new research results on the ecological planetary bound-
aries, and their consequence on global economics.
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BEVEZETES

A vilagvége, illetve a vilag megmenthetdségének kérdése alapvetden vallasi és nem
tudomanyos kérdés. A tudomany mégis sok részproblémat megoldott, s egyre pon-
tosabb valaszt ad korunk legsiirgetobb kérdésére: megmenthetd-e a bolygonk, és
hogyan. Ehhez elszor viszonylag pontosan kell ismerniink a globalis kdrnyeze-
ti terhelések természetét s kiterjedtségét, valamint a Fold regenerativ képességét.
A fenntarthatatlansag tudoméanyos mutatoi koziil a legnépszertiibb az 6koldgiai 1ab-
nyom (Wackernagel-Rees, 1996), Gjabban pedig a karbonldbnyom (Wiedmann—
Minx, 2007). Az elobbi azonban csak az évente megujuldé biomasszaba (ottani
szOhasznalatban biokapacitasba) szamolja at az emberiség adott évi fogyasztasat,
utobbi pedig ezen beliil is csak egy részproblémara, a globalis felmelegedésre kon-
central. Nagy a fejetlenség a tekintetben, hogy melyek a Fold legsulyosabb kdrnye-
zeti problémai, és ezek mennyire visszafordithatoak. A kérdés athatja a politikai
dontéshozatalt és a kdzbeszédet is, ezért kiilondsen fontos a tudomany megalapo-
zott allasfoglalasa. Egy régota vart, frissen publikalt kutatas a Fold Gjabb tlirésha-
tarat szamszer(sitette. Amit eddig csak sejtettiink, most pontosan meghatarozott
ténnyé valt: az anyaghasznalatunk — elsdsorban a természetbe keriilé6 miianyagok,
vegyszerek és gyogyszerek — visszafordithatatlannak 1atszd valtozast okoznak az
€16 rendszerekben. Ez a probléma messze meghaladja a klimavaltozast, s6t az ed-
dig vezetd (legsulyosabb) rossz talajhasznalatot és biodiverzitas-csokkenést is. Bar
a hulladékprobléma nem 1j keletli, a mikromtianyagok témakdre pedig kifejezet-
ten divatosnak szamit, a bolygo hatarai (Planetary Boundaries) kutatas 3. szakasza
mégis egyfajta paradigmavaltast jelent: globalis energiaciklusunknal is nagyobb
gondot okoz a felgyorsitott és til nagy volumenti mesterségesanyag-ciklus (amit a
kutatok ,,novel entities” néven neveztek, s amit mi ,,ij anyagok” néven forditunk).

A ,NEPSZERU” KLIMAVALTOZAS
A klimavaltozéson tul

Legalabb 6t éve minden egyetemi eldadason megkérdezem a hallgatdkat, hogy
egy zart listabol melyiket tartjak a legnagyobb globalis kdrnyezeti problémanak.
Csoportonként van némi eltérés, de a valaszadok 70-90 szazaléka szinte min-
dig a klimavaltozast teszi az elsé helyre. A sajtoban és immar a politikaban is
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messze tulreprezentalt a ,,globalis felmelegedés” kérdése. A karbonlabnyom az
okologiai labnyom része, mégis szinte tobb projekt indul a részteriileten, mint az
egészen. Az EU nagy hagyomanyu fenntarthat6sagi politikdit elhomalyositja a
Z6ld megallapodas (Green Deal, Eurdpai Bizottsag, 2019), ezen beliil a 2050-es
karbonsemlegességi cél mellett alig keriil szoba példaul az 6koszisztémak €s a
biologiai sokféleség megovasa. Ezt a tendenciat még inkabb felerdsitette (vagy
inkabb elérébb hozta) az orosz—ukran habort okozta energiavalsag. A legtijabb
vallalati fenntarthatésagi mozgalom, a Net Zero pedig az iiveghazhatasu gazok
Osszességében nulla kibocsatasatol varja a vilag fenntarthatova tételét (Frank-
hauser et al., 2022).

Ebben a cikkben arra kaphatunk valaszt, hanyadik legfontosabb problémanak
tartja a tudomanyos vilag legfrissebb és egyik legmértékadobb kdzleménye a kli-
maproblémat. A gyors valasz: eddig a 4. legsulyosabb és legkevésbé visszafordit-
hato volt a rangsorban, mostantol mar csak az 5. Ezzel nem azt szeretnénk mon-
dani, hogy a klimavaltozas ne lenne igen dramai probléma, hanem hogy sajnos
vannak még dramaibbak is.

A klimavaltozas visszafordithato!

Alljunk meg egy pillanatra, s rehabilitaljuk roviden a karbonldbnyomot, a netté
zerot, a felmelegedést elsd helyre tévo politikust, vallalatvezért, utca emberét.
A globalis klimavaltozas valoban sulyos bonyodalom, amely egész régiokat tehet
lakhatatlanna, s amely maris sok emberéletet kdvetelt (Sipos, 2019). Az ember
okozta hatas talan kicsi, de perdontd. Aki ennek ellenkezdjét allitja, az tudatosan
vagy véletleniil téved, feltiinést keres, esetleg alhirt terjeszt. Az éghajlati gond
rangsorban valo lecstiszasa nem azt jelenti, hogy kevésbé fontos lett, vagy je-
lent6sen javult a helyzet, hanem hogy egy 0j probléma keriilt szamszertsitésre,
amire legalabb 2009 6ta var a tudomanyos kdzvélemény.

A klimaharc tovabbra sincs megnyerve, bar atfogd tervek és gyakorlati intéz-
kedések allnak rendelkezésre, és — ami szazszor fontosabb — talan valds szan-
dék is a konkrét 1épésekre. Lépésekre, amelyeknek sokkal radikalisabbnak és
atfogobbaknak kell lenniiik, mint hogy jarjon mindenki elektromos autdkkal. Itt
csak egy ilyen tervet emlitiink: a Paul Hawken 6kologiai kdzgazdasz koordinalta
Drawdown Projektet (2017). A szaz globalis intézkedést tartalmazo, rendkiviil
magas szinvonalu és konkrét szamitasokat, realis ajanlasokat tartalmazo mi ma-
gyarul Visszafordithato cimmel jelent meg (Hawken, 2019). 2022-ben pedig ma-
gyarul is napvilagot latott a folytatas, melynek Paul Hawken a kovetkezd cimet
adta: Regeneracio — A klimakatasztrofa elkeriilése tarsadalmunk és élovilagunk
megujitasaval egy generacio alatt. A klimavaltozas elleni harc tehat fontos, és
tovabbra is hésies eréfeszitést igényel, de nem a f6 ellenség, csak egy nagyobb
problémahalmaz egyik, és sajnos nem is legstilyosabb eleme.
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Afenntarthatatlansag egyik leghiresebb karikatdraja

Korunk nagy harcat a fenntarthatdsagért vivjuk. Kénnyt lenne Karl Marx vagy
Greta Thunberg retorikajat kovetve kijelolni a jokat és rosszakat (vilag vezet6i
és ,,a nép”, korabbi generacio és fiatalok stb.), de ha realisak vagyunk, mindkét
oldalon mi, ma ¢él6 emberek allunk. Mi tiintetiink a klimavédelemért, és éliink
hasmentesen, de kdzben beiiliink autdéinkba, és hazamegyiink 6sszkomfortos la-
kasainkba, ahonnan viszont néha kiruccanunk katasztrofalis 6koldbnyomu pla-
zakba, wellnesskozpontokba és éttermekbe, s ha megengedhetjilk magunknak,
el-elrepiiliink egy-egy egzotikus szigetre. Ezért le kell mondanunk arrol a popu-
lista képrdl, hogy nincs mas feladat, mint varni a kérnyezetbarat gépkocsit, fuzios
erémuvet, klimavészhelyzetet hirdet6 politikust valasztani, s megvaltoztatni né-
hany marginalis fogyasztasi szokasunkat. A nagy harcot meg kell vivnunk, s ez
aldozatokkal jar. Nem valaki ellen, hanem valamiért és valakiért. A fenntarthatd
fejlodésért, a jovendo generaciokért és mas fajokeért.

mackaycartoonsnet

Harom oltds,
Kézmosas,
maszK, s nem
\esz bai!

1. abra. Sajnos vannak a pandémianal is nagyobb fenyegetések,
eddig a fajkihalas tiint a legstilyosabbnak
(2 hullamos eredeti valtozat: Editorial Cartoon by Graeme MacKay,

The Hamilton Spectator, 2020. 03. 11.1)

I Forditas és utankozlés minden abranal a szerzék engedélyével.
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Graeme MacKay grafikaja (1. dbra) jol szemlélteti a problémat. Az eredetileg
2020. marcius 11-én — két nappal a magyar Covid19-zarlat meghirdetése eldtt — a
The Hamilton Spectatorban megjelent karikatura egy paranyi orszagot (eredetileg
Kanada) mutat pillanatokkal az el6tt, hogy elsodornd a szokdar. A cunami eredeti
felirata: Covidl9. ,,J0l mossunk kezet, s nem lesz baj!” — mondjak az orszag veze-
t61. Am a szok6ar mogott jon egy még nagyobb hullam, amit az els6 eltakar, ez a
Gazdasagi recesszio.

A karikatira mémmé valt, s tobb mint kétezer valtozatban jelent meg azdta,
példéaul az Economist cimii lapban. Egy karikattra ritkan pontos tudomanyosan
is, de ez az: a témat ismerd tudosok és laikusok maguk tovabbrajzoltak, vagy
erre kérték az alkotét. Igy a gazdasagi recesszié mogé egy még nagyobb hulldm
keriilt klimavaltozas felirattal. Végiil egy negyedik, legnagyobb hullam, amire ez
volt irva: A biodiverzitas osszeomlasa. Most sajnos egy 6todik, mindent elsdpro
hullamot kellene berajzolnunk uj anyagok felirattal.

A BOLYGO HATARAI KUTATAS

Az els6 két szakasz (2009, 2015)

A téma amugy is részletes és hatalmas apparatust felvonultatd irodalmat mintegy
megkoronazta Johan Rockstrom és harmincegy szerzétarsa 2009-ben a Nature és
az Ecology & Society foly6iratokban megjelent két cikke, amelyek cime koriilbe-
lul igy fordithatd: A bolygo hatdarai — az emberi tevékenység biztonsdagos keretei.
A hatalmas apparatust és szakértelmet felvonultato jelentés kilenc teriileten vizs-
galja a bolygd fenntarto, regeneralodasi képességét. Az dsszefoglalo cikk szerint
mar legalabb négy teriileten kimutathat6 a sulyos létrombolas, ez a biodiverzi-
tas-vesztés (fajkihalas), a nitrogén- és foszforciklus, a foldhasznalat-valtozas, va-
lamint a klimavaltozas. (A jelentés csak kornyezeti dimenzidkkal foglalkozik, tar-
sadalmiakkal nem.) A Stockholm Resilience Centre munkatarsainak cikke, melyet
a Koppenhagai Klimakonferencia utan hoztak nyilvanossagra, Kerekes Sandor
(2016, 77.) mértékado véleménye szerint legalabb akkora hatast gyakorolt a szak-
mai kdzvéleményre, mint a Romai Klub 1972-es jelentése (Meadows et al., 1972).

A radarabrat azota rendkiviil gyakran latjuk eldadasokon, a harom cikk pedig
2500 feletti idézettséget ért el, ami egy nagyobb magyar egyetem Gsszes publi-
2015-ben megismételte a felmérést, és nyilvanossagra hozta a Science cimi lap-
ban (Steffen, 2015).

A harom cikk adatai alapjan pontosan kdvethetok a megallapitott mérészamok,
globalis és helyi hatarértékek, azok értéke az iparosodas kora ota. Erdekes az
els6 két cikk kozott eltelt hat év is, példaul a 2015-6s valtozatban a globalis fel-
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melegedés csak a 4. legstilyosabb problémanak latszik. Sok helyen valtoztattak a
mérdszamokat, igy a 2009-2015 kozotti valtozas nemesak a folyamatokat, hanem
a tudomanyos eszkoztar finomodasat is jelzi.

A tanulmany szerzoi a kornyezeti fenntarthatosag tizenegy teriiletét probaltak
meg szamszerUsiteni. Ezek (két 0sszevonassal): 1. A klimavaltozas, 2. az 6ceanok
savasodasa, 3. A felsd légkor 6zonrétegének vékonyodasa, 4. A nitrogén- és a fosz-
forciklus, 5. A globalis édesviz-hasznalat, 6. A foldhasznalat valtozasa, 7. A faj-
gazdagsag csokkenése, 8. Az atmoszféra aeroszoltartalméanak valtozasa, végiil 9.
A vegyi szennyezés (0j anyagok). A kutatok harom kivételével? vették a batorsagot,
hogy megprobaljak meghatarozni a kritikus hatart (ez az un. atbillenési pont, ango-
lul tipping point). Az elemzés magaban foglalja a kritikus hatartol valo tavolsagun-
katis. A 2. dbrdn (Un. radarabran) lathatd harom koncentrikus kor az adott jellemz6
kiilonb6zo hatérait jeloli. A belso kor jelzi a biztonsagos miikodés hatarat. Beliilrdl

wlimavaltozsg A bOlygé hqté rGi

Y %,,&@ Abiztonsagos ember élet tartomanya
S

‘90,; Forras: Steffen, Richardson,
Rockstrom 2015, Science
Design: Globaia, Téth

Forditas: Kerekes, Toth

Tl a bizonytalansagi zéndn (na
I A bizonytalansdg zondjaba

Il A hatast még nem sikerUlt szamszerdsiteni

2. abra. A ’Planetary Boundaries’ eddig érvényes diagramja szerint
a globalis felmelegedés csak a negyedik legsulyosabb probléma
(Steffen et al., 2015, Science,; Design: Globaia)

22015-ben nem volt kvantifikalhaté, de az abran kérddjellel mar szerepel harom teriilet: 1. az
) jelenségek (nagyrészt vegyi anyagok és modositott életformak), 2. az atmoszférikus részecskék
tilepedése, valamint 3. A funkcionalis biodiverzitas, ami a fajgazdagsag elvesztésének részteriile-
te. 2022-re az 01j anyagok ({1j jelenségek) bolygohatart szamszerisitették.
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az els6 és harmadik korgytlra kozotti tartomany jelzi az atbillenési pontot, ahol
mar nagyok a bizonytalansagok és a kockazat. A harmadik korgytiriin kiviili szféra
mar a valtoz6 olyan értékeit tartalmazza, ahol ez a bioszféra egészét, magat az éle-
tet vesz€lyezteti. Globalis, gyors és nagyrészt visszafordithatatlan valtozasok ezek.
A tanulmany szerint a vizsgalt kilenc dimenziobdl ketténél mar messze tulléptiik
azokat a hatarokat, amelyek a biztonsagos 1étezés kereteit jelentenék.

A bolygd hatérai kutatés 3. szakasza

2022. elején 1j cikk latott napvilagot, amelyben immar az 0j (vegyi) anyagok
szamszer{isitése is megtdrtént — sajnos lesujtdé eredménnyel (Persson et al., 2022).
A tizennégy tudosbol allo csoport arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ezen a te-
riileten is messze tulléptiik a bolygd adaptiv képességét, a kornyezetszennyezo
anyagok, elsdsorban a mlianyagok természetben valo felhalmoz6déasa miatt. Nap-
jainkra a F6ldon a miianyagok tomege kétszeresen meghaladja az 6sszes emldsal-
lat sulyat. Raadasul a valaha gyartott 6sszes miianyag 80 szazaléka a kdrnyezet-
ben marad. 1950 6ta megdtvenszerez6dott a vegyi anyagok gyartasa. Ma 350 000
féle vegyi anyagot allitunk el6 mesterségesen. Ezek kozott vannak milanyagok,
novényveédo szerek, ipari vegyszerek, a fogyasztasi cikkekben hasznalatos ve-
gyi anyagok, antibiotikumok és gyogyszerek. Ezek mind teljességgel uj anyagok,
amelyeket az ember csak néhany évtizede allit eld, ezért majdnem teljesen isme-
retlen az 6koszisztémara gyakorolt hatasuk. A kikeriil6 anyagmennyiség messze
meghaladja tudosok és kormanyok lehetéségeit a helyi és globalis kockazatok
elemzésére, a problémak megoldasara. Raadasul ezen anyagcsoportban 2050-ig a
kibocsatas tovabbi megharomszorozodasa varhatd (Persson et al., 2022). A frissi-
tett radardiagramot a 3. dbrdn lathatjuk.

Korabbi kutatasok megerdsitik a mesterséges anyagok volumenét. A Nature
2020 végén megjelent cikkében Emily Elhacham és négy munkatarsa dobbenetes
adatokat kozolnek. A kutatok 1900-t6l napjainkig becsiilték meg az emberiség
altal 1étrehozott anyagok (fémek, beton, aszfalt, miianyagok) mennyiségét. Ezek
a 2020-as évtdl mar tulsulyban vannak a Foldon a természetes biomasszahoz ké-
pest. Az id6szak kezdetén a mesterséges anyagok még eltorpiiltek a természetes
mellett; minddssze annak 3 szazalékat tették ki. Az ember altal készitett anya-
gok tomege ugyanakkor minden husz évben atlagosan megduplazodott az utolso
szazhusz év folyaman. A 4. dbran lathatd a pontos ndvekedési iitem, ami csak
a haborukban és gazdasagi valsagokban hagyott alabb, de ekkor sem csokkent
1, majd az 1950-es évektdl 3 szazalék ala. Ma pusztan a miianyagok tomege az
Osszes allaténak kétszerese, az épiiletek és egyéb infrastruktura tomege pedig
tobb mint 20%-kal miilja feliil a bolygo teljes novényzetének tomegét. Es ez még
csak a legkedvezObb szamitas, ha a haszonallatokat vagy az emberek altal ,,fel-
hasznalt” (megmozgatott) f6ld mennyiségét az antropogén szférahoz szamitjuk,
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KLIMAVALTOZAS

visszafordithatatlan,
nagyobb kockazat

BIOSZFERA
INTEGRITAS SZTRATOSZFERIKUS
OZON CSOKKENESE

FUNKCIONALIS
INTEGRITAS

(Még nem
szamszenisitett)

ATMOSZFERIKUS

) i AEROSZOL -
FOLDHASZNALAT TERHELES
VALTOZASA (Még nem

szdmszenisitett)

OCEANOK
EDESViz- SAVASODASA
HASZNALAT

3. abra. A ’Planetary Boundaries’ 2022-ben kozreadott diagramja, kiegészitve
az uj anyagok hatéaraival
(Persson et al., 2022. Az abrat az Azote készitette a Stockholm Resilience Center megbizasabol.)
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4. abra. 2020-ban a torténelem soran eldszor a mesterséges anyagok tomege meghaladta
az Osszes biomasszaét
(Elhacham et al., 2020)
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a 2020-as évforduld akar 1975-re is visszacsuszhat. Egy fore vetitve egy hét alatt
tobb mesterséges anyagot hozunk Iétre, mint sajat testsulyunk. A humanszféra
terjeszkedése messze meghaladja a népesedés novekedését, az erddirtasok volu-
mene példaul jocskan feliillmulja a mezogazdasag termoteriilet-boviilését. A glo-
balis anyagkorforgas legfontosabb kimutatasait Elhacham és szerzdtarsai (2020)
alapjan a 4—7. dbrdkon foglaltuk 6ssze.

Biomassza (nedves) 2037 £10

2031+9

Témeg (Tt)

Biomassza (szaraz) 2020 +6

B Mesterséges anyagbol hulladék
N Mesterséges anyagok

01 ‘
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2022
Ev
5. abra. Hamarosan t6bb le nem bomlé hulladék lesz,
mint amennyi mesterséges anyag létezett 1970-ben
(Elhacham et al., 2020)

Allatok MHEEE, ™
Gt @ Eic.
& N
®2 08
Els biomassza Mesterséges anyagok
- Epiiletek és
Fak és infrastruktara
bokrok 1100 Gt
900 Gt

‘b |

6. abra. A miianyagok tomege kétszeresen meghaladja az 6sszes allatét,
az épliletek ¢s egyéb infrastruktura pedig 6todével nyom tobbet az dsszes fanal és bokornal
(Elhacham et al., 2020)
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7. abra. A mesterséges anyagok tomege prosperalas idején gyorsabban,
valsagokban és haborukban lassabban, de folyamatosan ndvekszik

(Elhacham et al., 2020)

Vaclav Smil 2011-es cikkében a nem novényi ,,biomassza” f6 6sszetevoit mutatja
be, sokkal hosszabb idétavon. Mig a mai civilizacionk kialakuldsanak hajnalan
(Kr. e. 8000 koriil) az osszes allat tomegének 99%-at a vadon €16 allatok tették
ki, a maradék 1%-ot pedig az ember, addig napjainkra ez az arany drasztikusan
megvaltozott: az emberek 0ssztomege harminckétszer akkora, mint a vadon €16
allatoké. Ha tenyészallataink emberekét kétszeresen meghaladé tomegét is ide
szamitjuk, akkor az 6sszes vadon ¢l6 allat ma az §ssztomeg egy szazadat teszi ki.
Smil 2011-es cikkének legfontosabb adatat az 8. dbra abrazolja.

10 ezer éve

1

1% ember 99% vadon él§ allat

napjainkban

~
32% ember 1% vadallat ~ 67% haszonallat

8. dbra. Az 0sszes ember, a haszonallatok és a vadon €106 allatok dssztomege régen és ma

(Vaclav Smil, 2011, grafika: Population Matters)
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A kutatds dokumentumfilmes feldolgozdsa (Breaking Boundaries)

A cikkiink f6 témajat ado kutatds népszeriiségét mutatja, hogy az a popularis
médiaban is jelen van: a Netflix 2021 juniusaban mutatta be a Breaking Bounda-
ries: The Science of Our Planet (A bolygénk jovéjének tudomanya) cimi doku-
mentumfilmet, amelyet David Attenborough és Johan Rockstrom jegyez. Emlé-
keztet6iil: Rockstrom a 2009-es eredeti Planetary Boundaries cimi cikk vezetd
kutatgja, akit a WOS-t (Web of Science) is miikodteté Clarivate Analytics 2018
legidézettebb szerzéjeként tart szamon. Ugy is tehetiink egy keveset a jovéért, ha
megismerjiik a valoban fontos fenntarthatosagi kutatasokat, s két sorozat megte-
kintése kozé beiktatjuk példaul 4 bolygonk jovijének tudomanya cimi (73 per-
ces) dokumentumfilmet.

GLOBALOKONOMIA

A kozgazdasagtant makro- és mikroékonomiara szoktak felosztani, allitolag John
Maynard Keynes nyoman. Az eldbbi a nemzetgazdasagok egészével foglalkozik,
az utobbi az egyéni gazdasagi szereplokkel (példaul: fogyasztok, vallalatok, alla-
mi szervek). Itt lenne az ideje, hogy a kozgazdasagi egyetemeken és iizleti f6is-
kolakon ne makro- és mikrodkonoémiat, hanem globalokonomiat (angolul: globe-
conomics) tanitsanak. A kifejezés a kdzgazdasagtan azon 1j — megalapitas elott
allo — agat jeloli, amely a teljes vilaggazdasag okologiai hatérait tanulmanyozza,
s amely a nemzetgazdasagok kiegyensulyozott fejlodését célozza, a szEélsGséges
egyenlGtlenség visszafogasara, és a novekvo gazdagsag okozta csokkend hatar-
boldogsag® megakadalyozasara.

A vilag 6nmagunktol vald megmentésére iranyuld kozgazdasagi reformba,
avagy forradalomba jol illik a planetaris hatarok legujabb kutatasa, csakugy mint
az ENSZ fenntarthat6 fejlodés céljai, az in. SDG-k (UNDP, 2016), vagy a tarsa-
dalmainkat és vallalatainkat a nett6 zéro felé vezetd tudomanyalapu célok (Science
Based Targets). Reméljiik, hogy bolygénk és rajta az élet mai sokszinliségében
még megmenthetd, s nem vesznek erdt rajtunk a csiiggedés és a haborti démonai!
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ugyanott halt meg 1844. oktober 28-an.
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kezdte beszédét: ,,Urak! Napok is ki-
égnek a menny boltozatjan: zigolod-
hatunk-e a gondviselés ellen, ha foldi
napjaink enyészet ald vannak vetve? Vi-
lagtest és ember! melly pont ez amahoz
képest, habar nagy a szellem altal, melly
feliil emeli a roppant, de lelketlen boly-
gokon. De annal hamarabb elmuld, an-
nal halandobb, ha igy szoélnom szabad!

Es ime e rovid foldi élet is hosszu,
egyes esetekben hosszabb mint ohajt-
hat6. Boldog az, ki Achill vagy Alexan-
derként férfiusaga delén koltozhetik el:
6 nem ¢érzi sem erdinek fogytat, sem

Morelli Gusztav fametszete
Az Osztrak-Magyar Monarchia irasban
és képben (1887-1901) sorozatbdl (kzkincs)

lealdozasat dics6ségének, s 6 az utovilag képzeletének 6rok ifjusagaban él. Faj-
dalmas de valo: Kisfaludy Sandor rég megsziint élni, mert rég megsziint folyton
olvastatni mint egykor, minden magyarra hatni mint egykor, vezetdje lenni érzé-
seinek, szelleme nézetinknek, eloképe a dolgozoknak; az 6 neve helyét a nemzet
ajkain mas nevek foglalak el: 6 élve mar a multnak embere 16n, dics6sége az em-
Iekezeté, s az €16 nemzedék régen az atyak arnyai kozé sorolta.”
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Kiilonos, meghokkentd hangiités egy gyaszbeszédben, Toldy ugyanakkor
kétségteleniil hii maradt korabbi véleményéhez a palyakép értékelését tekintve,
amelyet régota képviselt. Kisfaludy, akit 1830-ban az els6k kozott valasztottak
az Akadémia rendes tagjava, 1835-ben éppen a Toldy korével vald szembenallas
miatt mondott le a rendes tagsagrol, s csak a tiszteleti tagsagot fogadta el a tovab-
biakban.

A korszerttlenné valas kimondésa azonban Toldy gyéaszbeszédében egyiitt jar
Kisfaludy irodalomtorténeti helyének kijelolésével: ,,Igen, a magyar lyra csak
Kisfaludy Sandorral sziiletett, megsziiletett pedig egy szokéssel, rogton mint
Zeusz fejébdl Pallas [...] Kisfaludy Sandor azt eszkdzldtte, mit csak langelmék
birnak: kozte s az ¢ kora kozt egy ivadéknyi koz fekszik, 6 azt egy 1épéssel maga
mogott hagyta, és pedig tigy, hogy magaval ragada az egész nemzetet. Dicsdsége
tet6zott.”

Kisfaludy elsé alkotdi évtizedét mindsiti igy Toldy, mikor is a Himfy-dalok két
kotete és a Regék megsziilettek, s ezekhez képest allapit meg hanyatlast a palya
tovabbi részére nézve. Toldy értékelése maig hatdan kijeloli Kisfaludy jelentosé-
gét a magyar irodalom torténetében. Ez az értékitélet hatarozza meg a rola szo-
16 egyetlen nagymonografiat (1961) épptgy, mint a legijabban megjelent (2016)
tanulmanykotetet. A szépprozai miiveket kozreado kritikai igényti kiadas (1997)
szintén erre az évtizedre fokuszal, még ha a verses miivek mellé odaemeli Kis-
faludy prozajat is. A palya ezt kovetd kozel négy évtizedes masodik szakasza
szerény figyelmet kapott és kap, jorészt csak harom vonatkozasban. Az 1809-es
utols6 nemesi felkelésben Kisfaludy a nador szarnysegédjeként vett részt, s lelke-
sitd iratot adott kozre, a vizsgalatok egyik csomopontja ez. A masikat Kazinczy-
val valo viszonya és a nyelvujitasi vitakban vallalt szerepe, a harmadikat pedig
az 1810-es években sziiletett dramai jelentik. Kisfaludy Sandor kétségteleniil a
Himfy kolt6jeként ¢l az irodalomtorténeti emlékezetben ma is.

Himfy, azaz Kisfaludy Sandor 1807-ben, A’ Kesergd szerelem és A’ Boldog
Szerelem koz0s kiadasanak elészavaban igy tekint vissza a Himfy-dalok keletke-
zésének idOszakara, élményvilagara: ,,Van eggy id6 az embernek életében, — az
életnek nyil6 tavaszsza — mellyben a’ magdbdl kidagado fiatal sziv, ’s a’ szarny-
ra kel6 fiatal 1¢lek, a’ f6ldon, és a” nyomorultt Valosagon fellyiil emelkedve, ér-
zeménnyeit ¢s gondolattyait a’ lehetségnek, és képzeletnek tiindéres orszagaban
hordozza: az embernek legboldogabb ideje! [...] En ama’ virag-évemben Katona
’s Hadifogoly 1évén, éppen azon helyeken, hol hajdan Petrarkanak édes kinos éne-
kei minden szivet szerelemmel toltének, hol mintegy szerelmet lehell még most is
az egész téj, a’ tlizes, joszivl Franczidk kozott, — ’s éppen olly kdrnyiilallasokban,
mellyek csak igen bizonytalanul engedék reménylenem, hogy valaha Hazamat,
¢és Kedveseimet meglathassam; — én, ott a’ szomor magéanyban, leirtam ¢letem’
Poézissat, — azt, a’ mit szivem érzett, vagy Himfy’ helyén érezhetett volna; leir-
tam, és magyarul irvan, Hazdmban véltem lelni magamat. ’S bizonyos vagyok

Magyar Tudomdny 183(2022)11



1490 MEGEMLEKEZES

arrol, hogy az én akkori kornyilallasimban minden érzé ’s gondolkodod Hazafi
irt volna. Igy tamadtak Himfy’ Szerelmei, azon konyvecske, mellynek foglalaty-
tya minden fiatal emberszivben nagyobb, vagy kissebb mértékben meg vagyon.
Utobb szolgalatomat elhagyvan, és Hazamnak, az Anyatermészetnek kebelébe,
szabad nemes fészkembe viszsza kertilvén, Baratim rea tudtak venni, hogy, nem
a’ rideg, czikornyas, mindennapi Vilag elejbe késziltt, Verseimet kozre bocsat-
tani engedgyem.”

A megrajzolt kép kétségkiviil stilizalt, de igen plasztikus és beszédes. Elet (sot
¢letkor) és koltészet kapcsolata rendkiviil szorosra vonva tarul fel e sorokban. Itt
természetesen a két versciklusrol szol, de teljes joggal vonatkoztathatjuk mindezt
a sz€pprozai miivekre is, hiszen keletkezési idejiik és genezisiik azonos a ver-
sekével. Kisfaludy els6 és legjelentdsebb alkotoi évtizedében, az 1790-es évek
kozepétol 1807 koriilig az események és a miivek kiformalodasa élet és irodalom
sajatos egybeszovodottségét mutatja.

Ebben az id6szakban el6bb a kirdlyi testorség tagjaként Bécsben tartozkodik,
majd fiiggelemsértés miatt tobb tarsaval egyiitt kizarjak a testérségbdl, s csapat-
szolgalatra rendelik. Milano ostromanal fogsagba esik, és Franciaorszagba kertiil,
innen visszatérve németorszagi csatatereken szolgal. Leszerelése utan, 1800-ban
meghézasodik, s birtokaira koltézve gazdalkodo életet folytat. Els6 ir6i probalko-
zasai a bécsi évekhez kotddnek, tobbnyire forditasok. Az ezt kdvetd mozgalmas
években sziiletik a Naplo és Frantzia fogsagom cim, levél formaban késziilt on-
¢letiras, amely a modern magyar szépproza egyik elsé jelentds alkotasa. Az ezek-
ben az években hasznalt irodalmi jegyzetfiizeteiben tliinnek fel a késobbi dalcik-
lus els6 darabjai. A° Kesergd szerelem 1801-ben jelenik meg, és nagy sikert arat,
ez az elso teljes egészében szerelmi targyu verskotet a korban. Kisfaludy majdani
feleségével, Szegedy Rozaval folytatott 1798—1799 koriili levelezésébdl formalja
ki késobb, feltehetéen 1806—1807 forduldjan a Két Szeretd Szivnek Torténete cimii
levélregényt. A mii nem jelenik meg nyomtatasban, kiadja viszont a dalciklus ma-
sodik részét A4’ Boldog Szerelem cimmel, egyiitt az els6 résszel (Himfy’ Szerelmeli,
1807). A ciklus folytatasabdl nd ki elsé regéje, a Csobdncz, amelyet rovid idon
beliil két masik kovet (Tatika, Somlo), s amelyek egyiittesen jelennek meg ugyan-
csak 1807-ben, Regék a’ Magyar Eloidokbdl cimmel.

Az irodalomtorténeti jelentéségii dal- és regekotetek elkésziilése, megjelenése
és sikere tehat egyazon idészakra tehetd Kisfaludy szépprozai miiveinek sziileté-
sével, amelyek életében nem is lattak napvilagot, noha megjelentetésiiket tervez-
te. Egyazon ihlet- és élménykor jegyében fogant kdltészet és szEépproza, melyek a
modern irodalmi formdk kialakitasanak eltérd utjait képviselik. Mert a hagyoma-
nyosan Liza-ciklusnak nevezett mlicsoport irodalmi kisérlet is egyben, nem pusz-
tan az élmények lenyomata. S6t, minden élményi-életrajzi vonatkozas mellett is
elsérendiien irodalom, egy szemlélet és mentalitas formaba ontésének kisérlete.
Ezért végso soron nem fontos, hogy Liza az Szegedy Roza vagy netan egy masik
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holgy a sok koziil. Ciklusaiban a szerzé megalkotott egy ndalakot, mogé Szegedy
Réza alakjat allitotta, s utobb Lizanak nevezte el. Ilyen értelemben javitgatta at
a Naplo kéziratat is: a Roza elotti csaladnevet, ami kivehetéen Horvath volt, at-
huzta, illetve kikaparta, s beirta a Szegedy nevet. A Naplo tehat eredetileg nem-
csak Szegedy Rozat szolitja meg, hanem Zalabéri Horvath Rozat is, akinek kezét
ugyanugy megkérte, mint Szegedy Rozaét, de a végleges mii mar egyetlen ndala-
kot formal meg (aki persze nem mellékesen a feleség nevét viseli). Forditasainak
idilli-irodalmias ndi szerepldi és a Nap/oban megidézett valos holgyek egyarant a
szerelem- és boldogsagvagy vonatkozasaban léteznek csak, nem egyedi arculatuk
hangsulyozodik — ugyanugy, ahogy Szegedy Roza-Liza esetében is lathatjuk. Az
¢let irodalomma szublimalodik. Ugyanakkor az élet megélését irodalmias von-
zasok alakitjak, irott mintak altal vezérelt és visszaigazolt mentalitas tor utat. Az
érzékenység szemléletmddja 1étrehoz egy savot élet és irodalom kozott, amely
csak az 0vé. Ez az ontorvénytien berendezett vilag keresi kifejezését a Kisfaludy
koltészetében és szépprozajaban testet 0lto izlésvaltozatokban, melyek a kor meg-
Ujuld irodalménak élvonalat jelentik.

Kisfaludy els6 alkotoi évtizede a koltészet és a koltéi proza teriiletén egyarant
jelentés. A Himfy-ciklusok a modern dalforma kiképzésében jatszottak kiemel-
kedo szerepet. A dalformalas Kisfaludy esetében elsésorban a magyaros énekha-
gyomany megujitasaval ment végbe, korabeli atiitd sikerének nem kis mértékben
ebben rejlik a titka. A Himfy Ggy lett egy modern irodalmi miiforma reprezen-
tansa, hogy teljesen otthonos maradt a popularis énekkoltészet kozegében is.
A dal miifajanak késziiletei Kisfaludynal mar viszonylag koran a ciklusalkotas
torekvésével fonodtak egybe. A ciklusképzés soran a szerzo epikus mozzanatot
emel a dalok kozotti térbe, megteremtve a dalok énjének és megszolitottjanak
folytonossagat. Az egyes dalok egyedi élethelyzetei, érzései igy két (neviiket is
csak kivilrdl és csak késobb elnyerd) fiktiv alak (Himfy és Liza) torténetévé
valnak. Az elrendezés ¢és a dalok kozé iktatott énekek altal megképzett epikus
szal nagymértékben rokonithatdé a korabeli levélregények kompozicids elvével,
ugyanis mindkét esetben egy laza torténet szervezi eggyé a fragmentalt alanyi
megszolalasokat. A romanokon nevelddott olvasoi beidegzddések ezt a kdltoi vi-
lagot konnyen be tudtak fogadni, s ez szintén hozzajarult a Himfynek a szorosan
vett irodalmi berkeken tali sikeréhez. A dal-ihletet felvaltd regék egyik szalon
éppen ehhez az epikus vonalhoz kapcsolodnak, masik kapcsolodasi pontjuk az
idillek vilagaban lelhetd fel. A regék valojaban torténeti kulisszak kozé helyezett
idillek, a torténetek jellegzetesen a szomort szerelem ¢lményét formazzak meg, a
szereplOk a természet sziilte pasztorfitk és leanyok kdzeli rokonai.

A koltészeti megujulasban tehat Kisfaludy esetében is fontos szerepet jatszot-
tak a szépprozai miifajokbdl ered6 indittatasok. Idill, levélregény, valamint pro-
zaban forditott dalok, mesék — ezek Kisfaludy koltdi prozajanak f6 valtozatai,
melyek a kiils6 inspiraciok mellett az életmiivon beliili dsszefliggést és hatast
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képviselik, de amelyek onmagukban is jelentés értéket jelentenek. A hangjat
probalgatd Kisfaludy kortdrsaihoz hasonléan forditdsokon gyakorolta magat, a
verseket is leginkabb prozdban adva vissza. A Magyar Aglaja darabjai tobbnyire
francia dalok, mesék szabad prozai atkoltései, mig a Montesquieu- és Tasso-for-
ditas (Vénus’ Temploma Gnidosban, Rinaldo, és Armida) idillszeri, hiszen mind-
két esetben egy nagyobb epikus mii 6nalldan is olvashato, az idill miifaji jegyei
szerint értelmezhetd részletérdl van sz6. A forditott darabok kivalasztasa lehetett
esetleges (bar Tasso és Montesquieu esetében errdl sem beszélhetiink), a benniik
fellelhet6 izlésvilag azonban a kor sajatja volt. Akarcsak a levélregények eseté-
ben. Kisfaludy, mint maga emliti Naplojaban, szdmos népszerti romant olvasott,
alapvetd élményei koz¢é azonban Kazinczy Bdacsmegyeyje és Gessner-forditasa,
valamint Mikes Kelemen el6szor 1794-ben megjelent leveleskonyve tartozott.
A legnagyobb hatast kétségkiviil mégis Rousseau Draguignan-ban megismert
miive, az Uj Heloise gyakorolta ra. Napldja inkabb a levélregény ironikus, sterne-i
valtozatahoz all kozel, mig a Két Szereté Szivnek Torténete hangsulyozottan a
rousseau-i, érzelmes mintat koveti. Mindkét miifaji valtozat, valamint az idillek
¢s a prozaban forditott dalok is kdzosek a vilaglatasban, amely dontden a korabeli
érzékenység altal volt meghatarozott. Poétikai jellemzoik és az érzékenység (élet
¢s irodalom hatarmezsgyéjén elhelyezkedd) vilagalkotasa mélyen 6sszefonddnak.

Toldy Ferenc Kisfaludy Sandor irodalomtorténeti jelentdségét a palya elso év-
tizedéhez kototte, s ehhez képest allapitott meg hanyatlast. Maga is felteszi azon-
ban a kérdést, igazsagos-e mindsitése, majd anélkiil, hogy valdjaban visszavonna
allitasat, retorikai vigaszt nyujtva ad feloldozast. J6 lenne hinni a hir fennmara-
dasat jovendol6 Toldynak!

,»Nem, Tekintetes Tarsasag, a valoban nagy nem szitinik meg az lenni, az 6 csil-
lagat a divat vandor felhoéi eltakarhatjak ugyan eldliink egy ideig, de el nem oltjak;
a jelennek szeszélyei, makacs izlés, tiind irdnyok hattérbe szorithatjak a multnak
sz&p miiveit, de megjon, megjon a tisztulas ideje, meg a kor, melly elfelejtve, mi
a feledékenységnek késziilt, a szinarany-szemet elvalasztja a sikeretlen porondtol.
Nyugodjunk meg, Tekintetes Tarsasag! kozel van az idd, mellyben Kisfaludy San-
dor is phoenixként megifjodva foléledend hamvaibol.”
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HARMATHY ATTILA
1937-2022

Harmathy Attila, a Magyar Tudomanyos
Akadémia rendes tagja, az Alkotmany-
birésag volt tagja, professor emeritus
1937. aprilis 20-an sziiletett Budapes-
ten. A Magyar Tudomanyos Akadémia
1993. majus 10-én tartott kozgytlilésén
levelezd, ot évvel késobb, 1998. ma-
jus 4-i kozgytlésén rendes tagjanak
valasztotta. Levelezd tagi székfoglald
eldadasat 1994. aprilis 22-én Az dllam
gazdasagi szerepvallalasanak jogi tiik-
rozodese cimmel, rendes tagi székfog-
lalé el6adasat 1999. aprilis 29-én 4 ma-
gyar polgari jogrol 1999-ben cimmel
tartotta. Mindkét székfoglalo eldadasa
nyomtatasban is megjelent.

Harmathy Attila 1993 és 1995 k6zott
a Magyar Tudomanyos Akadémia f6-
titkar-helyettese, 1996 és 1999 kozott
pedig alelnoke volt.

1992-ben a Koztarsasagi Erdemrend
kozépkeresztjét, 1995-ben a Deak Ferenc-dijat, 1997-ben, a Francia Becsiiletrend
tiszti fokozatat (Ordre national du Mérite, Officier), 1999-ben a Szent-Gyor-
gyi-Albert-dijat, 2007-ben — kilenc éven at betdltott alkotmanybirdi poziciodja le-
jartakor — a Magyar Koztarsasagi Erdemrend kozépkeresztjét a csillaggal nyerte
el.

2012-ben kapta meg a Széchenyi-dijat. 2019-ben pedig a Magyar Tudomanyos
Akadémia legmagasabb tudomanyos elismerését, az Akadémiai Aranyérmet vet-
te at.

Emlitést érdemel, hogy a Pécsi Tudomanyegyetem és alma matere, az Eot-
vos Lorand Tudomanyegyetem ugyanabban az évben, 2015-ben diszdoktorava
(doctor honoris causa) avatta. Az E6tvos Lorand Tudoményegyetem 2007-ben

Fot6: Hanak Gabor (Cassandro)!
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az egyetem altal adomanyozhatd legmagasabb elismeréssel, az E6tvos-gytriivel
tiintette ki. Az ELTE Allam- és Jogtudomanyi Kara 2002-ben Lippay-dijjal tiin-
tette ki. Kollégai, palyatarsai és tanitvanyai két emlékkonyvet is — 2003-ban és
2007-ben — kiadtak Harmathy Attila tiszteletére.

Harmathy Attila 1955-ben érettségizett Debrecenben. Még ebben az évben fel-
vették az ELTE, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Allam- és Jogtudomanyi
Karara. 1959-ben ,,summa cum laude” mindsitéssel avattak az allam- és jogtudo-
manyok doktorava. Egyetemi tanulmanyai befejezését kovetéen Strasbourgban
a Faculté internationale de droit comparé kurzusain vett részt. Diplomajat Stras-
bourgban 1967-ben vette at.

1959 és 1960 kozott a Magyar Kiilkereskedelmi Bank, 1960 és 1962 kozott
pedig a Malév jogtanacsosa volt.

Harmathy Attila tobb mint hatvan éven at oktatott az ELTE Allam- és Jogtudo-
manyi Karan, elébb a Romai Jogi, majd a Polgari Jogi Tanszéken.

Marton Géza Kossuth-dijjal kitiintetett professzor, a Magyar Tudoméanyos
Akadémia levelezd tagja felkérésére mar hallgaté koraban romai jogi szeminari-
umokat vezetett. Az altala vezetett romai jogi gyakorlatok a kar hallgatoi korében
altalanos elismertségnek orvendtek. Utolsd, sajnos mar csak online kdzvetitett
eléadasat Személyes és meghatarozo emlékek Marton Gézarol cimmel 2022. ji-
nius 10-én, a Debreceni Egyetem Allam- és Jogtudoményi Kara altal szervezett
Marton Géza Emlékkonferencian tartotta. E sorok szerzdje személyesen is meg-
gy6z6dhetett arrol, hogy Harmathy Attila jol ismerte Marton Géza munkait, vo-
natkozik ez kiilonésen Marton feleldsségi tanara.

1974-gyel kezd6dden tartotta elsé orait a Polgari Jogi Tanszéken. Tanarsegédi
¢s adjunktusi kinevezése utan 1974-ben a Polgari Jogi Tanszéken lett docens.
1982-ben nevezték ki egyetemi tanarnak. 2007-ben, hetvenedik életévének betdl-
tésekor professor emeritus lett.

Harmathy Attila 1990 és 1993 kozott az Allam- és Jogtudomanyi Kar dékanja
volt. Komoly szakmai kihivast jelentett sziméra az Allam- és Jogtudoméanyi Kar
posztgradualis képzésének megszervezése, mely feladatnak nagy hozzaértéssel
¢és példamutat6 odaadéssal tett eleget.

1962-ben lett a Magyar Tudomanyos Akadémia Allam- és Jogtudomanyi In-
tézetének munkatarsa. 1972-ben védte meg az allam- és jogtudomanyok kandi-
datusi, 1981-ben pedig akadémiai doktori értekezését. Korabban, 1985-t6l t6bb
cikluson 4t az MTA Allam- és Jogtudoményi Bizottsaganak alelndke volt. 2015-
ben az Allam- és Jogtudomanyi Bizottsag elnokévé valasztottak. Harom éven at,
1990 és 1993 kozott az MTA Tudomanyetikai Bizottsagnak is tagja volt. 1990 és
1993 kozott ellatta a Tudoméanyos Mindsitd Bizottsag (TMB) titkari teendoit is.
1994 és 1995 kozott a Magyar Akkreditacios Bizottsag (MAB) tagja volt. 1995 és
1998 kozott a Magyar Tudomanyos Akadémia Doktori Tanacsanak elnoki tisztét
latta el.
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Akadémiai tisztségei mellett tagja volt a Nemzetkozi Osszehasonlito Jogi Aka-
démianak, mely 1998-ban alelnokévé valasztotta. Tagja volt tovabba a Nemzet-
kozi Kereskedelmi és Fogyasztoi Akadémidnak, valamint az 1988-ban alapitott
Eurodpai Akadémianak (Academia Europaea). 2003-ban az UNIDROIT (The In-
ternational Institute for the Unification of Private Law) igazgatotanacsanak tag-
java valasztottak.

1975-ben vendégkutatd volt a cambridge-i Clare College-ban. Szamos vendég-
professzori meghivasnak tett eleget. 1988-ban vendégprofesszor a University of
California, Berkeley-n, két alkalommal, 1993-ban és 1996-ban az Université de
Provence Aix-Marseille I-n, 2002-ben az Université Paris 2 Panthéon-Assason,
a kovetkezo évben, 2003-ban a University of lowan ¢és 2007-ben Louisiana State
Universityn. Emlitést érdemel, hogy szamos eurdpai és amerikai egyetemen és
kutatointézetben tartott nagy figyelemmel kisért el6adast.

Harmathy Attila 1990-ben a polgari jogi kodifikacios bizottsdg tarselnoki te-
endoit latta el. 1998-ban az 0j Polgari Torvénykonyv, a 2013. évi V. térvény ki-
dolgozasara létrehozott kodifikacios bizottsag elndke lett. Ezt a tisztséget 1999-ig
viselte. Lemondasa azért valt sziikségessé, mert 1998 decemberében az Alkot-
manybirosag tagjava valasztottak. A testiiletnek 2007. aprilis 20-ig, hetvenedik
¢életévének betoltéséig volt tagja.

Harmathy Attila kutatési teriilete elsésorban a polgari jog és az 6sszehasonlitd
polgari jog, ezen belill a kdtelmi jog (ius obligationum) szerzédésekkel kapcsola-
tos része volt. Az MTA Allam- és Jogtudomanyi Intézetben irta elsé szerzédési
joggal kapcsolatos tanulmanyait. Az intézetben sziiletett meg 1974-ben megjelent
els6 monografiaja is Felel6sség a kozremiikoddoért cimmel.

Nemzetkozileg is figyelemre méltdoak és ma is aktualisak kutatasai a szerzodé-
si jog és a szerzodések elmélete teriiletén. Elemezte a polgari és a kereskedelmi
jog 1990 utani atalakuldsat Magyarorszagon. Alkotmanybiroként foglalkozott a
polgari jog és az Alkotmany viszonyaval. Munkait a magyar nyelv mellett angol
¢és német nyelven adta kozre. Tobb publikacidja jelent meg francia és orosz nyel-
ven is.

Az életének 86. évében, 2022. augusztus 30-an elhunyt Harmathy Attila gaz-
dag életmiive a jogtudomany €s a jogaszképzés iranti elkotelezettségrol tantusko-
dik. Kovetendd példa a Magyar Tudomanyos Akadémian betdltott szamos, nagy
hozzaértésrol és rendkiviili munkardl bizonysagot tevé munkassaga is.

Hamza Gabor
az MTA rendes tagja
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Ki a tudos?
MUZEUMOK, A TUDOMANY ES NEMZETI IDENTITAS BAZISAI
MUSEUMS ARE THE BASES OF SCIENCE AND NATIONAL IDENTITY

Novak Laszl6 Ferenc

DSc
novaklf47@gmail.com

A tudomanyos élet szertedgazd, melynek viragoztatasa, gylimolcsoztetése szak-
mailag jol felkésziilt, hivatasaban elkdtelezett kutatokra harul. Az érdemi tudo-
manyos munka intézményi hattér nélkiil szinte lehetetlen. Kiilondsen nagy je-
lentéséggel bir maga a Magyar Tudomanyos Akadémia, az egyetemek kutatod
kozossége, de tulajdonképpen a levéltarak és a miizeumok is rendithetetlen oszlo-
pat alkotjak a nemzeti tudoméanyossagnak. A levéltar a magyar nemzet évezredes
torténetének dokumentumtarhdza. A miuzeum a levéltarnal szélesebb kort teve-
kenységével ugyancsak rendkiviil jelentds tudomanyos intézmény. A human és
természettudomanyok sokasaga 6tvozédik miikodésében, s ebbdl is kovetkezden,
a muzeum a szakemberek sokasagaval birhat. Ezért is a mizeum jelentOségét
emelem ki, hangstilyozom.

A muzeum eredeti rendeltetése torténeti multunk irdsos és targyi emlékeinek
kutatasa, gytjtése, feldolgozasa. A régész, torténész, irodalomtdrténész, miive-
szettorténész, etnografus, ¢s mas tudomanyos szakagi muzeologus tevékenységi
korébe tartozo munka.

A tudomanyos munka miizeumi kiadvanyokban, kdnyvekben, tanulmanyok-
ban jelenik meg a tudomanyossag szamara, de ugyanakkor latvanyos részét je-
lentik a komplex, gytijteményes és tematikus szakkiallitasok, s nem utolsésorban
a tudomanyos konferenciak, ahol a szakmuzeolégusok — és mas tudomanyos in-
tézmények munkatarsai — szamot adhatnak végzett munkajukrol, kozzétehetik
kutatasi eredményeiket.

Egy sziikebb régi6 intézményei (falu-, taj-, emlékmiuzeumok) valosagos kisebb
Nemzeti Muzeumok, amelyek a tudomanyszakok csokorban tartasaval orzik és
mutatjak be, hirdetik a kultura sajatossagait. Gondoljunk csupan azokra a kisebb
muzeumokra, melyeknek kutaté muzeologusai dokumentaljak, érzik a targyi va-
16sagot, a régészettdl a torténettudomanyon, néprajzon, alkalmasint geografian
at a képzomiivészetig. Nemzeti identitasunkat erdsitik Debrecen, Nyiregyhaza,
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Miskolc, Szeged, Pécs, Szombathely, Zalaegerszeg, Gyor, Székesfehérvar, Békés-
csaba, Szolnok, Eger, Salgotarjan-Balassagyarmat muzeumai mellett tobbek ko-
z0tt a Jaszsag (jaszberényi Jasz Muzeum), Nagykunsag (a karcagi Gyorffy Istvan
Nagykun Muzeum, tirkevei Finta Mizeum), Kiskunsag (kiskunhalasi Thorma
Janos Muzeum, kiskunfélegyhazi Kiskun Muzeum) miizeumai, de fontossagat
kiemelve a hodmezdvasarhelyi Tornyai Janos Muzeum, a nagycenki Széchenyi
Kastélymtzeum, a ceglédi Kossuth Muzeum, a nagykérdsi Arany Janos Muze-
um. Ez utébbi nemzetiink harom kivalé nagysaga, Széchenyi Istvan, Kossuth La-
jos és a halhatatlan koltd, Arany Janos kultuszat drzi és apolja.

A vidéki mizeumi kodzpontok szervesen csatlakoznak a févarosi orszagos
nagymuzeumokhoz, amelyek kozott kiemelkedé a Magyar Nemzeti Muzeum
komplex tudomanyos gyijteményeivel, a Néprajzi Mizeum, a nemzetiink ge-
rincét alkotd parasztsag kulturdjanak targyi €s irdsos emlékeivel, az azonos te-
vékenységli szentendrei Szabadtéri Néprajzi Muzeum, amely tajegységenként
mutatja be hazank népének torténeti valosagat, néprajzi jellegzetességeit, a Ma-
gyar Mezbégazdasagi Muzeum, amely a magyar agrarium agrartorténeti targyi
¢s adatbazisa, a Pet6fi [rodalmi Mizeum, az Iparmiivészeti és a Szépmivészeti
Muzeum, a Magyar Nemzeti Galéria, a Természettudomanyi Muzeum.

A muzeumi intézmények — batran mondhatjuk — kivétel nélkiil nemzeti torté-
nelmiink, kultirank, identitdsunk adatbazisai, amelyek gondozésa, gyarapitdsa
nem nélkiilozheti a tudomanyos alapossagot, s ez a szakmuzeolégusokra harul.
Az egyetemi diploma csupan jogositvanyt biztosit arra, hogy birtokosa valoban
a tudomany kiemelkedd szakemberévé valjon. A mizeumot tudomanyos intéz-
ményként erdsiti az is, hogy a szakember a muzeum gazdag gyijteményei altal
biztositott lehetdségekkel élve elméleti kutatasokat is végezzen. Mindezek altal
nem csupan lokalis szinten, de az egyetemes tudomanyossdg magaslataiban is
maradandé munkaja fémjelzi miikodéseét.
domanyszakok képviseldi kozott szamos kiemelkedd egyéniséget talalunk. Ré-
gészeket, torténészeket, irodalom- és miivészettorténészeket, etnografusokat,
geografusokat, akik a nemzeti tudomanyunk, kultirank megalapozdi, meghata-
rozo6 egyéniségei voltak, és munkassaguk ma is iranyado.

A muzeum tehat alapvetden tudomanyos intézmény, amelynek szellemi fun-
damentumat képezik a kiilonb6z6 tudomanyszakok miiveldi, a muzeologusok.
Koziiliik kiemelkednek azok, akik munkasagukkal a tudomanyok meghatarozoi
lehettek és lehetnek. Ok tudodsok, akik a Magyar Tudoméanyos Akadémia és az
egyetemek tudomanyos fokozatai (DSc, CSc, PhD) birtokaban nem csupan diplo-
mat mondhatnak magukénak, de a tudomanyos mindsités megalapozottsagat ku-
tatomunkajuk, szintézisalkotasuk képezi és bizonyitja. Mindezt jol dokumentalja
¢s reprezentalja a Magyar Tudomanyos Miivek Tara.
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Konyvszemle

SIPOS JULIA GONDOZASABAN

NAGY PETER TIBOR:
VALLASOSSAG-TORTENET, -SZOCIOLOGIA

Nagy Péter Tibor tizendt tanulmanyban, egy 300 oldalnyi terjedelmi kényvben gyyj-
totte 0ssze 1979 ota kitartd szorgalommal végzett, a hazai vallasossaggal foglalkozo
tanulmanyait, melyek a magyar vallasszociologia maradando értékeinek bizonyul-
nak, s ettdl nem fiiggetlentil, alapvetd ismereteket ¢és eligazitast adnak a magyar tar-
sadalom 20. szazadi vallasi allapotairol.

A tanulmanyokat a szerzé hat nagyobb egységbe rendezte, ami megkdnnyiti az
egyébként nem konnyen olvashatd, adatokkal, tablazatokkal meglehetGsen zsufolt
tanulmanyok kdvetését.

Az els6 részben Nagy Péter Tibor mintha figyelmeztetné az olvasot, hogy a ko-
vetkez0 részekben leirtakat ne vegye készpénznek. A legelso tanulmany zavarba ejto
bdségben sorakoztatja fel az érveket, amelyek mindegyike amellett szol, hogy a val-
lasossag mérhetetlen, nincsenek és elvileg nem is lehetnek megbizhatd és érvényes
adatok, melyek alapjan a vallasossagrol, a felekezeti hovatartozasrol, a szekulariza-
ciérdl bizonyos kijelentéseket tehetnénk. Ugyanakkor, a szerzé késobbi tanulma-
nyaiban arrdl tesz taniisagot, hogy kelld kreativitassal és originalitassal kozel lehet
férkozni a vallasossag rejtdz6 dimenzidihoz, meg lehet talalni azok szociologiai meg-
hatarozéit, érvényes kovetkeztetéseket lehet levonni a mégoly bizonytalan statuszi
adatok alapjan is.

A masodik nagyobb egység els6é tanulmanya nagyszeri kisérlet arra, hogy a ke-
resztény-nemzeti kurzus altal minden izében athatott Horthy-korszak tarsadalméaban
meg lehessen talalni a manifeszt ideologiai kultivacio tengerében a szekularizalt, mo-
dernizalt szigeteket, amelyek kiterjedését a szerzo 10 és 40% kozé helyezi el, nyilvan
nem fiiggetleniil az alkalmazott indikatortol. Ezt a torténetszociologiai iranyt érde-
mes volna folytatni. Az 1945-ben bekovetkezett rendszervaltas vallasossagra és az
egyhazakra gyakorolt hatasaival foglalkozo tanulmany szintén eredeti modon kozelit
a témahoz, gondolok a ,,keresztény” sz6 gyakorisaganak id6 fliggvényében torténd
bemutatasara, a vegyes hdzassagok statisztikai elemzésére, a normasértésekre vagy a
visszaemlékezésekre tamaszkodo kutatasra, melynek alapjan az iskolai hittantanulas
gyakorisagara tudott kovetkeztetni a szerz6. Ebben a részben bukkan fel a kotet nagy
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innovacioja, a kohorszalapu elemzés, amely a vizsgalt vallasi folyamatok idében be-
kovetkezett valtozasainak vizsgalatara ad lehetdséget.

A harmadik nagyobb egységben a rendszervaltozas utani folyamatokrol esik szo,
melyek kutatasa soran az elemzés nem {itkozik a korabbi korszakok esetében oOha-
tatlanul jelentkez6 adat- és forrashiany altal tamasztott akadalyokba. Egyértelmiien
kideriil, hogy Budapest és a vidéki Magyarorszag kozott szakadék van a vallasossag
indikatorainak tiikrében. Az is fontos adat, hogy a rendszervaltas egyhazi vesztesei a
nagy egyhazak, a kisebb egyhazak viszont megerdsodtek, jollehet, a szekularizacio
ingdja mind vidéken, mind Budapesten erdsen kilengett az elvallastalanodas iranyaba,
bar mind az egyhazias, mind a privat vallasossag enklavéi megmaradtak az egész
orszagban. Izgalmas kérdés, és a valaszt csak a jovo torténései adhatjak meg, hogy a
2010 utan berendezkedett, levalthatatlannak tiin6 kurzus egyhazak irant megnyilva-
nuld baratsagossaga, az iskolak egy részének vissza-,,egyhaziasitasa” elég lesz-¢ ah-
hoz, hogy a szekularizacios inga visszafele mozduljon el a vallasossag iranyaba.

A negyedik nagyobb egységben a szerzd a vallasossag és a politika viszonyat fe-
szegeti, megkeresve a partvalasztasok esetleges vallasi motivumait. Frappans mod-
szertani innovaci6 a Csurka-index, melynek révén sikeriil a keresztény vallasossag
¢s az antiszemitizmus kozvetlen valaszadasban szemérmesen tagadott kapcsolatara
fényt deritenie.

Az 6todik nagyobb egységben is talalunk egy kivalo és termékeny kutatasi otletet,
amely az ,,eredendd biin” dogmajaba vetett hit elfogaddinak politikai-ideoldgiai vilag-
képét rekonstrualja, kimutatva az eredendd biinbe vetett hit egytittélését a tudatban
az antiszemitizmussal, a konzervativizmussal és antimodernizmussal. J6 hir, hogy a
kérdezés idején a megkérdezettek tobbsége (53%) nem hitt az eredendd biinben, rossz
hir, hogy az eredendd biinben hivok aranya nem sokkal marad az 50% alatt.

Egészében a kdnyv megkeriilhetetlen olvasmany azok szamara, akik a magyar
tarsadalomban a huszadik szazadban jelentkezd vallasi folyamatokkal akarnak fog-
lalkozni. Kritikaként azonban megjegyzendd, hogy a konyvben kozolt tanulmanyok
jelen formajukban csak a legsziikebb szakma szamara befogadhatoak. Erdemes volna
a szerzének a tanulmanyok alapjan egy széles korben érthetd és befogadhatd konyvet
irnia, melyben markansabban mutatkoznanak meg a szerzé gondolatai és az azok
alapjan kibontakozo iizenetek. !

(Nagy Péter Tibor: Vallasossag-torténet, -szociologia. Iskolakultira kényvek
53. WIJLF, 2021 DOI: 10.14232/igkonyv.Nagy.2021, http://misc.bibl.u-szeged.
hu/58207/1/iskolakultura_konyvek 053.pdf)

Csepeli Gyorgy

szociolégus

I A széveg alapja a Wesley Janos Féiskola ltal szervezett 2021. majus 29-én tartott vitanapon
hangzott el.
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Kitekintés

GIMES JULIA GONDOZASABAN

AZ ERINTES NEM TUDATOSULO BOLDOGSAGA

A tarsas kapcsolatokban igen fontos érintés olyan kézponti idegrendszeri feldol-
gozasat fedezték fel patkanyokban magyar kutatok, amely nem értesiti a tudatot
az allatot ért kellemes ingerekrdl. Azaz, érintéssel kapcsolatos pozitiv érzések
ugy is létrejohetnek, hogy az érintés ténye, helye nem tudatosul.

Mar korabban ismert volt, hogy a tapintassal szerzett informaciok az érzo re-
ceptorokbol a talamuszon at az agykéregbe jutnak, és igy keriilnek a tudatba. Az
ELTE tanszékvezetd professzora, Dobolyi Arpad vezetésével végzett kutatasok
soran most azt fedezték fel, hogy az érintéssel kapcsolatos informaciok feldolgo-
zéasaban fontos szerepet jatszik egy olyan idegpalya, amely a talamuszbol kozvet-
leniil a hipotalamusz eliils6 részén levo preoptikus teriiletre vezet, és nem jut el az
agykéregbe. A hipotalamusz a hormonalis és vegetativ miikodések kozpontja, de
az agy jutalmazdé rendszerének is kulcsfontossagu szerepl6je. Ragesalok esetében
pedig az 6sztonods viselkedés szabalyozasanak legfontosabb kozpontja.

Ez az els6 azonositott, érz6 informaciodt tovabbitd talamo-hipotalamikus ideg-
palya, mostanaig az agykutatok nem tudtak, hogy ilyenek is 1éteznek. Egy ilyen
palya azt jelenti, hogy az érintés, simogatas kozvetleniil a hipotalamuszon keresz-
tiil indithat el hormonalis, vegetativ, ¢s/vagy jutalmazo folyamatokat.

A kutatok nostény patkanyok tarsas érintkezését vizsgaltak. A talamuszban
azonositottak olyan idegsejteket, amelyek az allatok baratsagos érintkezésekor
aktivalodtak, és ha ezeket a sejteket kiviilrél ingerelték, az érintkezéses interak-
ciok gyakoribba valtak. Bizonyitottak azt is, hogy ezek a sejtek a hipotalamusz
bizonyos sejtjeivel allnak kapcsolatban. A talamusz azonositott sejtjeinek gatla-
sakor az allatok ,.érintéses” tarsas viselkedésének visszaszorulasat tapasztaltak.

Dobolyi Arpad és munkatarsai megéllapitottak azt is, hogy a most felfedezett
idegpalya idegingeriilet-atvivo anyaga a parathormon-szerii neuropeptid (PTH2).
A neuropeptidet a talamusznak csak azokban az idegsejtjeiben tudtak kimutatni,
amelyek az allatok szocialis interakcioi soran aktivalodtak, és ha a patkanyokat
egymastol elvalasztottak, a PTH2 mennyisége csokkent. Ugyanakkor a kutatok
azt is bizonyitottak, hogy ez a neuropeptid serkenti a hipotalamuszban az ideg-
palya végpontjaban 1év6 sejteket, és ha megakadalyozzak, hogy ott receptoraihoz
kotédjon, az allatok kozotti fizikai kontaktus gyakorlatilag megsziinik.
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Kimutattak azt is, hogy ez a talamuszboél a hipotalamuszba futd idegpalya a
patkdny és az ember agyaban hasonld anatomiai felépitést mutat, és az idegin-
geriilet-atvivé anyagként miikodo parathormon-szerii neuropeptid receptoranak
eloszlasa is hasonlo a két faj hipotalamuszaban.

A kutatok szerint a Nemzeti Agykutatasi Program keretében sziiletett felfede-
zésnek gyakorlati jelentésége is lehet. Elképzelhetd, hogy olyan gyogyszerek fej-
lesztésével, amelyek a PTH2 receptorokon fejtik ki hatasukat, segiteni lehet majd
olyan betegségek, rendellenességek esetén — példaul autizmus —, amelyek a fizi-
kai kontaktus keriilésével jarnak, és ezzel rontjak az egyén szocialis készségeit.

Keller D. - Ldng T. — Cservendk M. et al.: A thalamo-preoptic pathway promotes
social grooming in rodents. Current Biology, September 15, 2022. DOI: 10.1016/j.
cub.2022.08.062

BAKTERIUMGYILKOS MIKROROBOTOK

A nanovilag amerikai mérnokei (University of California, San Diego) a tiido-
ben uszkalo, antibiotikumot szallito mikrorobotokat fejlesztettek ki. A paranyi
berendezés egerek tiidejében koszalva legyilkolta a halalos tiidogyulladast okozo
baktériumokat, és valamennyi kezelt allat meggyogyult. A kontrollcsoport nem
kezelt tagjai a fertdzést kovetd harom napon beliil elpusztultak.

A mikrorobotok olyan algasejtekbdl késziiltek, amelyek feliiletén antibio-
tikummal t6ltott nanorészecskéket helyeztek el. Az algdk mozgasa biztositja a
mikrorobotok haladasat a tiidoben, amelyek ily modon felkutatjak a tiidében 1€vo
baktériumokat. Az antibiotikumokat tartalmazo nanorészecskék biologiailag le-
bomlo6 polimergdmbokbdl allnak, amelyeket bizonyos fehérvérsejtek sejtmemb-
ranjaval vontak be. Ezek a sejtmembranok képesek arra, hogy csapdaba ejtsék és
semlegesitsék a baktériumok €s a szervezet immunrendszere altal termelt gyul-
ladasos molekulakat. A gyulladasos folyamatok visszaszoritasa segiti a korokozo
elleni hatékonyabb kiizdelmet.

A kutatok a mikrorobotokat a Pseudomonas aeruginosa baktérium altal oko-
zott akut és potencialisan halalos kimenetell tiid6gyulladas kezelésére hasznal-
tak egerekben. A tiidégyulladasnak ez a formaja emberekben altalaban korhazi
fertézés kovetkeztében alakul ki az intenziv osztalyokon torténd gépi I1€legeztetés
soran.

A kutatok a mikrorobotokat a 1égcsobe bevezetett csdvon keresztiil juttattak az
egerek tiidejébe. Minden kezelt allat tulélte a 30. napot, mig a nem kezelt egerek
harom napon belill elpusztultak. A mikrorobotokkal valod kezelés hatékonyabb
volt, mint az intravénas antibiotikum kezelés. Ez utobbinal ugyanis ugyanannak
a hatasnak az eléréséhez haromezerszer tobb antibiotikumra volt sziikség, mint a
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robotos terapianal. A paranyi robot ugyanis a gyogyszert pontosan oda juttatja,
ahova kell, és csak oda. Intravénas adagolaskor a hatéanyagot a vér természetesen
mindenhova elviszi, igy a beteg teriileten annak csak egy része hasznosul.

A kutatok szerint az eljaras biztonsagos. A kezelés utan a szervezet immun-
sejtjei a maradék nanorészecskékkel egyiitt hatékonyan emésztik meg az algat, €s
»semmi mérgezO nem marad”.

Az érdekes és Otletes koncepcid természetesen tovabbi bizonyitasokat és ku-
tatasokat igényel. A kutatok példaul egyeldre nem értik pontosan, hogy a mikro-
robotok hogyan 1épnek kapcsolatba az immunrendszerrel. A kezelés validalasara
iranyuld vizsgalatok sem torténtek még meg, illetve a nagyobb allatokon, majd az
embereken torténd tesztelés elott méretndvelésre is sziikség lesz.

Zhang, F. — Zhuang, J. - Li, Z. et al.: Nanoparticle-Modified Microrobots for in Vivo
Antibiotic Delivery to Treat Acute Bacterial. Pneumonia. Nature Materials, 2022. DOI:
10.1038/s41563-022-01360-9

BEDOLUNK?

Vajon a valasztok beddlnek-e a politikusoktol hallott homalyos vagy egyenesen
értelmetlen kijelentéseknek, ,,politikai marhasagoknak™ (political bullshit)? Ezt
vizsgaltdk az Amszterdami Egyetem szocialpszichologusai. Politikai marhasag-
nak az olyan mondatokat tekintették, mint példaul: ,,politikailag vezetni az embe-
reket azt jelenti, hogy folyamatosan harcolni kell értiik”, vagy ,,a jobb és er6sebb
Gonfelért” (fiktiv orszag).

A filozofusok szerint az ilyen elemeket hasznaldé meggy6z6 kommunikacio
nincs tekintettel az igazsagra, a tudasra és a bizonyitékokra. A digitalis korszak
egyebek kozott informacid-tultermelést hozott. Alhirek, ellenérizhetetlen altudo-
manyos marhasagok arasztjak el a nyilvanossagot, és az embereknek ezek kozt
kellene eligazodniuk.

A Journal of Social and Political Psychology cimii folybiratban megjelent ta-
nulmény szerint mindez a politikaban is miikodik. Politikusok olyan dolgokat
mondanak, amelyek elvontak és semmitmondok, latszolag egyszerre jelentenek
mindent és semmit. Példaul, hogy hisznek az emberekben és a hazaban, vagy
hogy harcolni fognak egy jobb jovért.

Hogy valdjaban mit jelentenek az ilyen jellegli kijelentések, milyen hatasuk
lehet, és kik azok, akik ezekre fogékonyak €s milyen mértékben — ezeket a kérdé-
seket taglaljak a szerzok.

A ,politikai marhasagokra” valo érzékenység mérésére harom tesztet hasz-
naltak. Az egyikben tiz mondatot kellett értékelni, aszerint, mennyire talalta a
résztvevé meggydzoének. A masodik teszt 6t szlogenbdl allt, amelyek egy fiktiv
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orszagban tartott valasztasokrol szoltak, a harmadik pedig szintén ehhez a fik-
tiv orszaghoz kapcsolddé harom részletes politikai programot tartalmazott, ame-
lyeknek azonban nem volt semmilyen értelmes jelentésiik.

A 2020 elején, 6sszesen 534 résztvevovel, Hollandidban, Szerbidban és az
Egyesiilt Allamokban lezajlott vizsgalat eredményei szerint a politikai marha-
sagokra érzékenyebb valaszadok nagyobb valdszinliséggel szavaznak jobboldali
jeloltekre, az Egyesiilt Allamokban példaul Donald Trumpra.

Gligori¢, V. — Feddes, A. — Doosje, B.: Political Bullshit Receptivity and Its Correlates:
A Cross-Country Validation of the Concept. Journal of Social and Political Psychology,
2022. 10, 2, DOI: 10.5964/jspp.6565, https://jspp.psychopen.eu/index.php/jspp/arti-
cle/view/6565/6565.pdf

NEM CSAK A VAGY TUD FUTENI?

Sok, szexualis vonzalmat alig vagy egyaltalan nem érzo6 személy él boldog, hosz-
szu tavu, romantikus kapcsolatban, de eddig nem nagyon sikeriilt felderiteni,
hogy mit6l maradnak fenn, s6t viragoznak ezek a kapcsolatok.

A Michigani Allami Egyetem kutatdi szerint az aszexuélisok szexualis vonzal-
manak hianya vagy a szexualitas irant érzett ellenszenve ellenére is ezeknek a
kapcsolatoknak az Osszetevoi lényegében ugyanazok, mint barmely mas kap-
csolatnak. Vizsgalatukban 485, magat aszexualiusnak vallo, jelenleg romantikus
kapcsolatban €16 ember vett részt. (A résztvevok atlagéletkora 25 év, a kapcsola-
tok fennallasanak atlagos ideje 4,5 év volt.) Ez az els6 olyan kutatéds, amely asze-
xualis emberek korében vizsgalta, hogy vajon mi jelzi elére az elkotelezddést és a
kapcsolatok hosszu élettartamat.

A kapcsolatok tartossaganak becslésére régota hasznaljak az ugynevezett be-
fektetési modellt, amely szerint az emberek akkor maradnak benne egy kapcsolat-
ban, ha boldogok és elégedettek, ha sok idot és energiat fektettek bele, és ha tigy
érzik, nincs mas lehetdségiik. Sok elmélet szerint a szex a romantikus kapcsolatok
kozponti része, ezért az aszexualis kapcsolatok eleve kilatastalanok. A most pub-
likalt eredmények céfoljak ezt, az aszexualis egyének sem a szerelembdl, sem a
tartos kapcsolatokbol nincsenek kizarva.

Brozowski, A. — Connor-Kuntz, H. — Lewis, S. et al.: A Test of the Investment Model

among Asexual Individuals. Frontiers in Psychology, 16 September 2022. DOI: 10.3389/
fpsyg.2022.912978
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OKOSTELEFON ES COVID19

Kinai és amerikai szerzok a mobiltelefonok betegségek detektalasaban, illetve
kovetésében torténd felhasznalasarol irtak dsszefoglalo kdzleményt, elsésorban a
Covid19-vilagjarvany soran szerzett pozitiv tapasztalatok alapjan.

A Virginiai Egyetem kutat6i altal kifejlesztett mobilszenzorok mind telefo-
nokba, mind viselhetd eszkdzokbe épitve igéretesnek bizonyultak a vilagjarvany
soran. A cikkben Osszefoglaljak azokat a tapasztalatokat, amelyeket a jovobeli
felhasznalas és fejlesztések soran érdemes figyelembe venni.

A szerzoOk szerint a modszer bizonyitotta, hogy nemcsak a fertézés tavoli ér-
z€kelésére, hanem a betegség progresszidjanak kovetésére, a kitettség nyomon
kovetésére és a vilagjarvanynak a lakossag egészségére gyakorolt hatasa széles
kortt megfigyelésére is alkalmas.

Ugyanakkor felmeriilhetnek adatvédelmi és etikai aggalyok, melyeket a ferto-
70 betegségek elleni hatékony kiizdelem érdekében érdemes volna megnyugtato
modon rendezni.

Wang, Z. - Xiong, H. - Tang, M. et al.: Mobile Sensing in the COVID-19 Era: A Review.

Health Data Science, 2022. Article ID 9830476. DOI: 10.34133/2022/9830476, https://
spj.sciencemag.org/journals/hds/2022/9830476/
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Sorozatszerkeszté: Pomazi Gyongyi

A sorozat betekintést nyujt kilénb6zé tudomanyagakba, szakteruletekbe
roviden, tomoren, élvezetesen.

Az olvasé megtudja, mivel foglalkozik az adott tudomany vagy terulet,

és mi a célja, ,haszna”.

A szerz6k a téma szakértdi, akik szeretik a targyukat, elkdtelezettek, nagy
tudassal rendelkeznek. A muvek célja a megismertetés, a tudas atadasa,
olykor bizonyos tévképzetek eloszlatdasa megbizhaté szakemberek
kalauzolasaban.

A Betekinteés tobbféle szakteruletet dolgoz fel abban a reményben,

hogy a megismerés, a kulénbdzé tertiletekbe valé bepillantas gazdagitja
a gondolkodasunkat.
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