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Tematikus 0sszeallitas

STEAM (Science—Technology—Engineering—Art—Mathematics)
MAGYAR INNOVACIOK ES MODSZEREK
A STEAM-ALAPU OKTATASBAN

HUNGARIAN INNOVATIONS AND METHODS
IN STEAM-BASED EDUCATION

VENDEGSZERKESZTO: SAXON SZASZ JANOS

BEVEZETO
INTRODUCTION

Saxon Szdsz Janos

a Széchenyi Akadémia rendes tagja, képzémiivész, feltalald, szerkesztd, mizeumalapitd
saxon.polyuniverse@gmail.com

0SSZEFOGLALAS

A tudomany, technoldgia, mérndki ismeret, mivészetek és matematika integracidja napjaink-
ra egyre fontosabbd valt a kbzoktatasban. A STEAM (Science—Technology—Engineering—Art—
Mathematics) vildgszerte elterjedé pedagdgiai médszertana a jatékos és élményszer( tanitas-
ra, az interdiszciplinéris problémamegoldé képességek fejlesztésére iranyul, segiti a tanuldk
egyuttmukodését a kilonbozd tantargykozi, tudomanykozi kérdések megoldasaban, elsajati-
tasdban. A STEAM a 21. szézadban nemcsak hatékony eszkdz, hanem a mai tanulds egyik leg-
fontosabb célja is. A Magyar innovdcidk és médszerek a STEAM-alapt oktatdsban cimU tematikus
Osszeallitasunk szerves folytatasa a Széchenyi Irodalmi és Mivészeti Akadémia kdzremikodé-
sével eddig megjelent tudomany-m(ivészet tematikus sorozatnak. Jelen szamunk - a teljesség
igénye nélkil - bemutatja a kdzoktatasban egyre inkdbb elterjedt STEAM-alapu innovacidkat és
madszereket, feltarja az eszk6zok gyakorlati lehetéségeit, a mddszerek interdiszciplinaris kap-
csolatrendszerét, az alkalmazasok hatékonysagat az oktatasban.

ABSTRACT

The integration of science, technology, engineering, arts, and mathematics has become increas-
ingly important in public education. STEAM (Science—Technology—Engineering—Art—Mathe-
matics) is a worldwide pedagogical methodology that focuses on playful and experiential learn-
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1352 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAGYAR INNOVACIOK ES MODSZEREK A STEAM-ALAPU OKTATASBAN

ing, developing interdisciplinary problem-solving skills, and helping students to collaborate in
solving and mastering different subject areas and interdisciplinary issues. STEAM is not only an
effective tool in the twenty-first century, but also one of the most important goals of learning
today. The thematic compilation Hungarian Innovations and Methods in STEAM-based Educa-
tion is an integral continuation of the thematic series Science and Art published in cooperation
with the Széchenyi Academy of Arts and Letters. The present special collection of studies pre-
sents—without any claim to completeness—the STEAM-based innovations and methods that are
becoming more and more widespread in public education, explores the practical possibilities
of the tools, the interdisciplinary interconnection of the methods, and the effectiveness of the
applications in education.

Kulcsszavak: STEAM, interdiszciplinaris, oktatas, Bauhaus, innovécidk, analég, ML

Keywords: STEAM, interdisciplinary, education, Bauhaus, innovations, analogue, ML

A STEAM-ALAPU OKTATAS JELLEMZOJE

A STEAM egy angol mozaikszo, amely a kovetkez6 tudasteriileteket foglalja ma-
gaba: science (tudomany), technology (technologia), engineering (mérnoki tudo-
manyok), arts (mivészet, design), mathematics (matematika). A STEAM-alapti
oktatds Amerika és Azsia mellett ma mér erésen jelen van Eurépaban is, kiemel-
ten a skandinav iskolakban.

A STEAM-alapt oktatas célja a holisztikus latdsmod megdrzése és az algo-
ritmikus gondolkodas erdsitése mellett, hogy a tanuldk kreativabban alkalmaz-
zék a digitalis vilag nyujtotta lehetoségeket, hogy a technoldgia altal ujra és ujra
atformalt vilag elonyeit kihasznalhassak, és képessé valjanak a jovoben maguk
alakitani azt. A targyi kultiraban élve a tradicionalis targykészités és a kiilon-
b6z6 innovativ technologiak 6tvozésével a kreativ alkotason keresztiil fejlodjék
tobb dimenzidban a gondolkodas képessége, valamint a digitalis ¢s analog esz-
kozhasznalat parhuzamos Osszekapcsolasaval taguljanak ismereteik. A STEAM
a jatékos €s élményszerli oktatasra, az interdiszciplinaris problémamegoldd ké-
pességek fejlesztésére irdnyul, segiti a tanulok egytittmitkddését a kiillonb6zo tan-
targykozi, tudomanykdzi kérdések megoldasaban, elsajatitasaban.

A tanulas eddig megszokott kotelez6 sémai helyett a tanuldk a technikai, gya-
korlati feladatokra 0sszpontositanak. Azt tanuljak meg, hogyan oldjak meg a fel-
adatokat — nemcsak elméletben, hanem a gyakorlatban is — probalgatasok és a
hibak felfedezése utjan, igy fejlodik egylittmiikddo és interdiszciplinaris prob-
lémamegoldé képességiik. A hagyomanyos szemléletli oktatassal ellentétben, a
STEAM-alapt foglalkozéasok sokkal nagyobb 6nallosagot biztositanak a tanulok-
nak, a tudas gyarapodasat kevésbé befolyasolja a diak €s a tanar kdzotti kapesolat.
Ennek kdszonhetéen a gyermek megtanulja az 6nallosagot, sajat dontéseket hoz,
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BEVEZETO 1353

¢és felelosséget vallal értiikk. Az elsajatitott magas tudomanyos ismeretek pedig
lehetéve teszik, hogy kreativ ujitoként Iépjen be a tarsadalomba, ne csak a fejlodés
kiszolgaldja, de motorja is lehessen.

A STEAM-ALAPU OKTATAS ELODJENEK TEKINTHETO A BAUHAUS 0SSZEGZ0 PEDAGOGIAJA

A 20. szazad legmeghatarozobb miivészeti irdnyzata a konstruktivizmus, amely
elsésorban épitészeti és képzOmiivészeti iranyzat volt. Célja a vildg geometrikus
absztrakcion alapuld Ujraépitése, a vilagallapotot jellemz0 rendezetlenség és ka-
osz felszamolasa. Idedlja az 0j ember konstruktiv életmodja volt az uj vilagban.
Ertékrendje a funkcionalis miivészet, a célszeriiség és a tarsadalmi hasznossag
esztétikum folé helyezése, ezért az autondm és az alkalmazott mtivészetek kozot-
ti hatarvonalat eltorolte, mindehhez felhasznalta a 20. szazad elejére hozzaférhetd
tudomanyos-technologiai vivmanyokat.

Az els6 gyakorlati megvalosulds helyszine a ,,Bauhaus” (épitéhaz) elnevezé-
sti, funkcionalista szemléletii német miivészeti iskola volt. A csoport Weimarban
(1919-1926), ezutan Dessauban (1926—1933) miikddott, majd 1937-ben Chicago-
ban telepedett le. Célja: az igényeket magas szinten kiszolgal6é produktumok Iét-
rehozasa, korszerti technologidkkal, nyersanyagokkal.

A konstruktivizmus rakta le a modern épitészet és ipari formatervezés alapjait
is. Idedlja az Osszmiivészet volt. A gipsz-, fa- és bronzszobrok mellett a meg-
munkalé mithelyekben elektromossaggal miikodo, hang- és fényjeleket sugarzo
mozgo szobrokat, mobilokat is készitettek. Moholy-Nagy Laszlo fény-tér modula-
toraiban kdnny, attetszo plexivel kombinalta a mozgo fémotvozeteket. A fizikai
terhelés mellett jutott idO és hely a szinhazi kisérletezésekhez, diszlet- és jelmez-
tervezéshez is. Megsziiletett a Bauhaus szinhdza, amelynek Oskar Schlemmer
kisérletei tovabbi fejlodést biztositottak. A fotd és a film ij médiumokként szere-
peltek a Bauhaus programjaban.

Breuer Marcell, Kepes Gyorgy és Moholy-Nagy LdszIlo, a magyar miivészet-
pedagdgia kiemelked6 alakjai is a Bauhaus professzorai voltak, miivészeti neve-
l¢ési elveik mintegy el6hirnokei voltak a 21. szazad 0sszegzd elképzelésének, a
STEAM-nek. Kepes Gyodrgy szerint egyszerre kell rendelkezniink a tudos agya-
val, a festd szemével és a koltd szivével...

MAGYAR INNOVACIOK ES MODSZEREK A STEAM-ALAPU OKTATASBAN
A Magyar innovaciok és modszerek a STEAM-alapu oktatdsban tematikus 6sz-
szeallitasunk szerves folytatasa a Széchenyi Irodalmi és Miivészeti Akadémia

kozremikodésével eddig megjelent MATUD-sorozatnak: Miivészet/tudomany

Magyar Tudomdny 184 (2023) 11



1354 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAGYAR INNOVACIOK ES MODSZEREK A STEAM-ALAPU OKTATASBAN

hatarteriiletek az alkotasban (képzémiivészeti szam, 2021/8); Tudomany és zene:
egy tartos és sokszinii kapcsolat (2022/3); A lehetseges valtozatok, A Széchenyi
Irodalmi és Miivészeti Akadémia konferencidja a versforditasrol (2023/5); Tudo-
manyos és alkotoi-miivészi megkozelitéseket integralo nézépontok az épitészet-
ben (2023/6). A lap jelen szama a STEAM-alapt oktatasban mar elterjedt néhany
magyar innovacio ismertetésére fokuszal, kitér az eszk6zok gyakorlati megvalo-
sitasara, a modszerek interdiszciplinaris megoldasaira és alkalmazasainak haté-
konysagara.

Az ismertetésnek ugyan nem témdja, de mindenképpen szoélnunk kell a Ru-
bik-kocka és a Kaliforniai Egyetem kapcsolatarol, amely soran egy kutatocsapat a
biivos kocka segitségével kisérleti autodidakta ML- (machine learning)! anyagot
hozott 1étre a gépi tanulasi algoritmus fejlesztéséhez. A Rubik-kockara a gohoz
vagy a sakkhoz képest viszonylag egyszerii olyan algoritmust irni, amely vil-
lamgyorsan megadja egy véletlenszertien megkevert kocka leggyorsabb megol-
dasat. A kutatocsoport autodidakta iteracionak nevezi azt a tanulasi algoritmust,
amellyel az ML képes megtanitani magat, hogyan kell megoldani a problémat.
A tovabbiakban ismertetett analdog innovaciok hasonld kutatasi teriileteken valo
megvalosuldsa még tton van.

Az elmult évtizedben feltiint Poliuniverzum talan a legkomplexebb oktatasi
eszkdz és modszertan, amely egyszerre miivészet és jaték, vizualis élményen
alapul6 matematikaoktatasi modszertan, az interdiszciplinaris szemléletvaltas
eszkoze a tanarképzésben. Ddardai Zsuzsa mivészetkritikus, a Poliuniverzum
oktatasi modszertan fejlesztésének fokoordinatora Osszegzd tanulmanyaban
megfogalmazza az eszkoz ujdonsagértékét, amely az alapformakban rejlo 1épték-
valtasos szimmetridban és az ehhez rendelt szinkombinacios rendszerben rejlik.
A Poliuniverzumot mar széles spektrumban hasznaljak az iskolakban, elsdsorban
a matematikaoktatasban, kiilonosen a geometria és a kombinatorika teriiletén.
A matematikai modszertan kidolgozasat kdvetden fut egy 0j projekt is, amely
a Poliuniverzum-eszkdzon alapuld innovativ, interdiszciplinaris, STEAM-alapti
pedagdgiai modszertan 1étrehozasat célozza a felsdfoku pedagogusképzésben, jo
gyakorlatokkal, érakurzusokkal.

Lakos Daniel egyetemi tanarsegéd, a Moholy-Nagy Miuvészeti Egyetem ta-
nara, sajat fejlesztését ismerteti. A Logifaces jaték egy térbeli puzzle, amelynek
koncepcioja az 0si kinai logikai jatékok és a 3D modellez6 szoftverek 6tvozetén
alapul. Bar a jaték eredetileg dizajntermékként valt ismertté, a kezdetektdl fog-
va sokan mint a STEAM-szemléletli oktatds potencidlis eszkdzeként tekintettek

I A gépi tanulds (Machine Learning) a mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence, AI)
egy részteriilete. Az altalanos mesterséges intelligencia célja, hogy emberi gondolkodashoz és
cselekvéshez hasonld vagy hasonld teljesitményti gépeket alkosson meg. Az intelligens viselkedés
egy része a tanulas képessége.
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BEVEZETO 1355

ra. Jelen tanulmany a Logifaces jaték miivészet-, matematika-, természettudo-
many-oktatas teriiletén valo alkalmazasaba nyujt betekintést. A tanulmany alap-
jat az elmult évek nemzetkozi és magyar Logifaces workshopjainak tapasztalatai
¢s az Analogue Game for Digital Minds — The Logifaces Methodology project
eredményei képezik, de a szerzé bemutat olyan tovabbi, korabban még nem pub-
likalt esettanulmanyokat is, amelyek a jaték tovabbi STEAM-szemléletii alkal-
mazasanak lehetdségét adjak.

Tanoérai vagy tanoran kiviili STEAM-foglalkozasok keretében a didkok gyak-
ran hasznalnak kiilonféle eszkdzoket, koztiik matematikai-miivészeti logikai
jatékokat, melyek segitségével lehetdségiik van jatszani és kreativ, interaktiv
moédon tanulni. A Mondrian Blocks jaték eredetileg Mérd Laszlo Nyolcrétii ut
ciml konyvének mellékleteként jelent meg, amelybdl Kokényesi Imre és mun-
katarsai onallo jatékot fejlesztettek ki. A Mondrian Blocks-feladatok értelmes
probalkozasok sorozatan keresztiil oldhatok meg, ami fejleszti a kreativitast és
a kritikai gondolkodast. Gyarmathy Eva és szerzGtarsai szerint a matematika-
hoz és a gondolkodashoz sziikséges alapfunkcidkat szdmos kognitiv miikodési
teriileten lehet fejleszteni €s vizsgalni a Mondrian Blocks-ra épiilé feladatso-
rokkal. A cikkben beszamolnak a fejlesztés eddigi eredményeirdl, és korképet
kapunk a Mondrian Blocks oktatasi felhasznalasat illetd els6 nemzetkozi ta-
pasztalatokrol.

Stettner Eleonodra, a volt Kaposvari Egyetem Matematika és Természettu-
domanyi Alapok Intézet egyetemi docense, szamos hazai innovacio oktatasfej-
lesztésében részt vett szakember, a napjainkban megfoghato eszk6zok tanulma-
nyozasa, készitése mellett elengedhetetlennek tartja a szamitogépes lehetoségek
bekapcsolasat az oktatasba. A manipulativ eszkoézok szamitogépes modellezés
segitségével torténd ujragondolasa lehetévé teszi az eszkdzok bizonyos sajatos-
sadgainak dinamikus véltoztatasat, ami a statikus anyagi eszkdzzel nem lehetsé-
ges. Igy valosulhat meg egy téma sokoldalt, komplex megkozelitése. A cikk a
fent emlitett magyar fejlesztésii eszk6zokhoz (Poliuniverzum, Logifaces, Joomi-
li-kockak, Mondrian Blocks) kapcsoldédéan mutat be néhany latvanyos, digitali-
san megvalosithatd gondolatot, amelyek elérhetok a GeoGebra applikacié szabad
felhasznalasu platformjan is.

Juhasz Litza muzeumpedagogus, a Vasarely Mizeum Budapest munkatarsa,
a gyerekek és felndttek szamara egyarant alkalmazhato, egyediilallé mizeum-
pedagodgiai modszerérdl szamol be. Minél jobban ismerjiik az optikai csaloda-
sokat, annal kdnnyebb felismerni azokat, amelyeket Victor Vasarely hasznalt
miveiben, aki az irdsaiban persze nem nevezi meg ezeket konkrétan, de éppugy
tisztaban volt veliik, mint a szerzd/fejlesztd azokkal az oktatasi filozofiakkal,
amelyeket a budapesti Vasarely Miizeumban a felndtteknek, tizenéveseknek és
gyerekeknek sz016 interaktiv tarlatvezetések megtervezésekor és lebonyolitasa-
kor alkalmaz. Ez a tanulmany példakat mutat be az optikai illuziot tartalmazo
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Vasarely-miivek oktatasi eszkozeire €s stratégiaira, valamint azok elényeire a
muzeumpedagdgiaban.

A Szilagyi Szilvia és Korei Attila szerzOparos a Miskolci Egyetem Matema-
tikai Intézetének egyetemi docensei, a manapsag kozkedvelt mandalarajzok és
-szinezdk, illetve a szintén nagy népszeriiségnek drvendd oktatasi robotika kom-
binalasaval, a STEAM-alapt oktatas elényeire alapozva hoztak létre azokat a
rajzold szerkezeteket, amelyek a mérnoktanulok bevonasaval kreativ tevékeny-
séghez kapcsoljak a paraméteres megadasu gorbék megismerését, megértését és
tanulmanyozasat. A LEGO SPIKE Prime oktatasi robotkészletek lehetdségeit
kiaknazva két sajat konstrukciojii rajzold robotot is alkottak, amelyek képesek
specialis sikgorbék megjelenitésére. A generald pont helyzetének megvaltoztata-
saval és a beépitett fogaskerekek varialasaval valtozatos formavilagii geometriai
alakzatokat hozhatnak 1étre, 6sszekapcsolva a mérndki €s matematikai ismerete-
ket a miivészettel.

Bankuti Gyongyi a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem Matematika
és Modellezés Tanszék egyetemi docense, az eleddig érdemteleniil csaknem fe-
ledésbe meriilt magneses sakkgdombdt, Boholy Janos, a felvidéken él6 magyar
feltalalo szabadalmat ismerteti. Ez egy gombfeliiletre helyezett 8 x 8-as sakktab-
la, melynek az alsé és fels6 polusoknal elkeskenyedd mezdi egy sarokmezOhoz
csatlakoznak. Ez a struktura lehet6vé teszi a babuk tobbrétiibb mozgasat, titési
hatékonysagat, a tobb valtozatban torténd jatékot. Az eszkdz az oktatasban nem-
csak a foldrajzi hosszusagi és szélességi fokok és a gdombi geometria teriiletén
alkalmazhatd, nemcsak szemléltetésre, de a jatszva tanulas, az aktiv megismerés
eszkozeként is. A sikbol a gorbiilt térbe torténd kilépés a tudatosan iranyitott gon-
dolkozas teljesitoképességének novelésére alkalmas.

A STEAM vonatkozasaiban érintett pedagégusok ma mar szabadon merit-
hetnek a muvészeti latasmodok €s a természettudomanyok 6tvozésébol meg-
alkotott mddszertanokbdl. A matematika, informatika, természettudomanyok
vagy kilonb6z6 muvészeti agak (zene, irodalom, képzémivészetek, technika,
design) szakjai kapcsolddhatnak akar a testnevelésen vagy a mozgasmiivészete-
ken keresztiil a nyelvtandrok, fejlesztopedagdgusok szaktertiileteihez is. Példaul
a gondolkodés Osszekapcsolasa a sétaval, mozgassal, fizikai aktivitassal arisz-
totelészi hagyomanyokra tekint vissza. Az okori gorog filozofusok tanitvanyaik
figyelmét tartottak fenn ilyen modon, igy joggal meriil fel a kérdés, hogy ez a
modszer hogyan lltethetd at napjainkba. Sajnalatos modon ennek ismertetése
tematikus 6sszedllitasunkbol kimaradt, de zarszoként még megemlitendo, hogy
ennek az elvnek egy modern informatikai rendszeren alapulé megvaldsitasat
Magyarorszadgon példaul a ,,Medve Matek” altal rendezett szabadtéri vetélke-
dok testesitik meg.
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0SSZEFOGLALAS

A Poliuniverzum egy mivészet és jaték, vizualis élményen alapulé matematikaoktatdsi médszer-
tan, az interdiszciplinaris szemléletvaltas eszkdze a tanarképzésben. Az Erasmus+ PUSE-projekt
egy Uj vizudlis matematikaoktatasi médszertan kifejlesztésére irdnyult, mivel az eszk6z ujdon-
sdgértéke az alapformakban rejlé 1éptékvéltdsos szimmetridban és az ehhez rendelt szinkom-
binacids rendszerben van. Széles spektrumban hasznédlhaté az oktatdsban, a matematikdban
kilondsen a geometria és a kombinatorika terliletén. A matematikai médszertan kidolgozasa
utan, annak szerves folytatdsaként elindult a PUNTE-projekt, amelynek tovabbi célja olyan in-
novativ, interdiszciplinaris, STEAM-alapu pedagdgiai modszer, jo gyakorlatok, kurzusok kidol-
gozasa a fels6oktatds szamara, amelyek elsésorban ehhez a forradalmi edukacios eszkézhoz
kapcsolédnak. A Poliuniverzum hihetetlenil egyszer( és mégis végteleniil komplex. Az elneve-
zés5ébdl is adddik, hogy tébb mint mlvészet, tobb mint jaték, tobb mint matematika, mindezek
egylttvéve: szinergia az oktatasban.

ABSTRACT

Poly-Universe is art and play, a visual experience-based mathematics teaching methodology,
a tool for interdisciplinary change in teacher education. The Erasmus+ PUSE project aimed at
developing a new visual mathematics teaching methodology, as the novelty of the tool lies in
the scale-changing symmetry inherent in the basic shapes and the colour combination system
assigned to them. It can be used in a wide range of educational contexts, particularly in math-
ematics—geometry and combinatorics. After the development of the mathematical method-
ology, the PUNTE project was launched as an integral continuation of it, with the aim of de-
veloping innovative, interdisciplinary, STEAM-based pedagogical methods, and good practices
and courses for higher education, which are primarily related to this revolutionary educational
tool. The Poly-Universe is incredibly simple, yet infinitely complex. Its name suggests that it is
more than art, more than games, more than mathematics; it is all of these combined: synergy
in education.

Kulcsszavak: Poliuniverzum, PUSE-mddszertan, PUNTE, interdiszciplinaris, STEAM
Keywords: Poly-Universe, PUSE methodology, PUNTE, interdisciplinary, STEAM
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POLIUNIVERZUM — HOLISZTIKUS PEDAGOGIA — STEAM

 Magam legyek a valtozas,
amit a vilagban latni szeretnék.”

Mahatma Gandhi

In medias res

A Poliuniverzum a tandarképzésben tanulmanykotet Jo gyakorlat 36. feladata
(URLY): az emberi haj vastagsaganak és hosszanak kapcsolata a dimenziosii-
ritéssel létrehozott polidimenziondlis alkotasokkal. A Poliuniverzum jaték fel-
talalojanak egyik kiilonleges alkotdi modszere a ,,dimenzidsirités”. Ez abbol
all, hogy egy kiindulé alapforma, példaul a DimenzioAntenndk cimii alkotasban
(1. abra) lathaté négyzet egyik dimenzidjat/kiterjedését folyamatosan csdkken-
ti, mikdzben a masik iranyban szabadon hagyja kifutni, annak érdekében, hogy
megtarthassa a teriiletét. A négyzetbol kozben téglalap lesz, majd egyre vékonyo-
do és egyre hosszabb vonalszert alakzat.

1. abra. SAXON, DimenzioAntennak 1-11, 1999, olaj, fatdbla 30—-40 x 200 cm
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1. feladat: Ha a kiindul6 négyzetiink 10 x 10 cm, hany 1épésben érhetjiik el az
emberi haj vastagsagat az 1/2-es és az 1/3-os stiritésnél? Milyen hosszu lesz
akkor az igy nyert képzeletbeli hajszalunk?

2. feladat: Mérjiik meg centiméterrel a padtarsunk hajszalanak hosszat, mér-
jik meg mikrométerrel vagy atlagadatok alapjan becsiiljiik meg a vastag-
sagat is!

3. feladat: Az elsé gondolatmenetet forditsuk meg, és képzeletben stiritsiik visz-
sza az Osszes hajszalat a sikba! Szamitsuk ki, és rajzoljuk meg, mekkora sza-
balyos négyzet keletkezhet, ha képzeletben a padtarsunk minden hajszalat
maradéktalanul felhasznaltuk, és lefedtiik vele a format!

Vajon milyen oran vagyunk? Biologia, antropologia, matematika, technika vagy
kreativ mtivészet?

A 21. szdzadban megjelent az igény a tarsadalom, a munka és a pedagogia
szintjén egyarant az interdiszciplinaris életmiikodésre. Reményiink van arra,
hogy a holisztikus szemléletmod az orvostudomany mellett athatja az emberi vi-
selkedés, kozosségszervezés, egylittmikodés, gyermeknevelés minden teriiletét.
S ez dnmagunk €s bolygonkon elfoglalt helylink felismerésérdl is szol; annak fel-
ismerésérol, hogy az élet valamennyi formajaval kapcsolatban vagyunk, hogy a
vildg nemzetei és népei bonyolult médon fonddnak egymasba, alkotnak egyetlen
rendszert. A holisztikus oktatas az elme, a test és a lélek fejlesztésén keresztiil a
Hteljes személyiség” oktatasaval foglalkozik.

Az emberiség csak akkor lesz képes probléemdait megoldani, ha a figyelmet a
gyermek felfedezésére és a benne rejlo képességek kibontakoztatdisdara 6sszpon-
tositja.” (Maria Montessori, URL2)

A holisztikus szemléletli pedagdgia egy olyan nevelési, fejlesztési és oktatasi
modszer tehat, amely az embert a maga teljességében, testi, lelki, szellemi és szo-
cialis egységében szemléli. Mig az egyes tudomanyok ¢€s tantargyak az életnek
csak egy-egy aspektusat vizsgaljak kdzelebbrol, a holisztika a valosag kiillonb6zo,
sok esetben alternativ latdsmaddjait, a tudas parhuzamos tjait egyarant értékes-
nek tartja (Neisser, 1984).

A holisztikus pedagogia mellett, amely csirajaban mar t6bb fontos oktatas-ne-
velési intézményben jelen van, fontos megemliteni a STEAM interdiszciplinaris
szemléletii modszertant, amely a természet- €s miiszaki tudomanyos, illetve mi-
vészeti tantargyakat, valamint a matematikat foglalja magaban, azok élménysze-
rli oktatasat célozza.

A tanulok altal sokszor nehéznek, ,,szdraznak” vagy egyenesen haszontalan-
nak tind tudaselemeket a STEAM-ben ¢életszerti problémak kreativ megoldasi
folyamatan keresztiil teszik relevanssa, atélhet6évé; a diszciplinak egyiittes bevo-
nasaval, a kiilonb6z6 tudasteriiletek dsszekapcsolasaval teremtik meg azt a kész-
ségfejlesztd metodikat, amelyben egyszerre torténik meg az elméleti tudasatadas,
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a kreativ készségfejlesztés, és a cselekedtetd pedagogia altal a tanulok motivaltsa-
ganak fokozasa (URL3).

A gondolkodasi folyamatokat érzékletessé, megfoghatova tevo oktatasi eszko-
z0k segitségével nem csak egy bizonyos tantargy, példaul a matematika tanulasa
valhat élményszeriivé. A legkiilonfélébb eszkdzok segitségével maguk a tantargyi
keretek is kitagithatok. Atjarok nyilnak, 0j kapcsolatok jonnek létre a kiilonféle
szakteriiletek kozott, lehetdvé valik a jatékos elmozdulas a tanulas interdiszcip-
linaris és jelenségkdzpontu formai felé. Ezek koziil egyik a Poliuniverzum kész-
ségfejlesztd eszkoz és jaték, amelynek alkalmazdsarol tanulmanyomban szolni
kivanok.

A Poliuniverzum geometriai készségfejleszto jatékot Saxon Szasz Janos konst-
ruktiv-geometrikus miivész talalta fel tobb mint tiz évvel ezel6tt. A jaték ujdon-
sagértéke az alapformdkban (kor, haromszdg, négyzet) rejlo 1éptékvaltasos szim-
metridban (2. abra), és az ehhez rendelt szinkombinacids rendszerben van. Az
eszkdz, mikozben hihetetleniil egyszerii elemekbdl all (alapformak, alapszinek,
aranyok), egyben rendklvul Osszetett. Osszetett mert az aranyvaltasokbol a szi-

crer

tdség nyilik.

AN L
o 'S
2

2. abra. A Poliuniverzum-eszkoz elemei és 1éptékvaltasos robbantott abraja
(Saxon Szasz Janos)
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PUSE (Poly-Universe in School Education)

Az Erasmus+ PUSE- (Poliuniverzum az iskolai oktatasban) projekttel kezd6dott
annak feltérképezése, hogy milyen modon kdzvetitheté a Poliuniverzum miivé-
szeti-tudomanyos szemléletmodja a matematikaoktatasban. Az igényt az elmult
években tucatnyi orszagban megtartott workshopok, matematika-miivészet-okta-
tas konferencidkon (Bridges, Symmetry, ICME, ICAS, ISAS, VTMN, MIDK...) valo
szereplés (URL4-13), és nem utols6sorban az MTA—ELTE Komplex matematika-
tanitas a 21. szazadban kutatasi projektjében (URL14) val6 részvétel mutatja.

A matematika az egyik kulcskompetencia. Az altalanos és kozépiskolai ma-
tematika elvont tudomanyként, hagyomanyos eszk6zok és modszerek felhaszna-
lasaval torténd tanitasa folott mar eljart az id6. Sokan felismerték, hogy fontos
az érdeklddés felkeltése, a motivacid megteremtése, az interakcio, az élmény-
kozpontt oktatas. Teret kell adni a képzelderonek, a felfedezésnek, 6sztonozni a
tanuldkat, hogy a matematikai problémak megoldaskeresésekor ne csak a szamok
elvont vilagaban bolyongjanak, hanem lehet6ségiik legyen a vizualis, kézzelfog-
haté mintak 6sszefiiggéseit meglatni, kreativ, jatékos megoldasokat talalni.

A cél egy vizualis eszkdzon alapuld geometriai-kombinatorikai mddszer ki-
dolgozésa volt a matematikaoktatas szamara. A projekt eredménye a két nyelven
megjelend tanari modszertani konyv és feladatgylijtemény, valamint egy min-
denki szamara hozzaférhetd internetes platform, ahol interaktiv feladatbankként
nemcsak elérhetd, de boévithetd is a feladatgyljtemény. A PUSE moédszertani
konyv ot £6 tematikus egységbdl all: Geometria és mérések; Kombinatorika és
valdszinliségszamitas; Halmazok és logika; Grafok és algoritmus; Komplex és
vizualitas, tobb tudomanyagat érint0 teriilet. A kdnyv regisztracioval ingyenesen
letolthetd barki szamara (URLIS).

A kutatast megel6z6 mithelyek, konferenciak soran nyilvanvalova valt, hogy
a Poliuniverzum igen széles spektrumban kelti fel az érdeklédést, mondhatni az
ovodatol az egyetemig. Ezért a PUSE tanari modszertan és diak munkafiizet ha-
rom kiilonb6z6 korosztalynak késziilt: altalanos iskola als6 tagozat, felsé tagozat
¢és kozépiskola, és olyan feladatok, feladatcsoportok, problémasorok 6sszeallita-
sa, amelyekben a feladat megolddsa nem a gondolkodas lezarasat jelenti, hanem
tovabbgondolasra, ujabb kérdések felvetésére 6sztondz. A kiilonleges miivészeti
latasmodbol fakadod Poliuniverzum nemcsak a matematikara hat inspiral6 erdvel,
hanem a tudomanykozi szemléletmod erdsitésére is. A Poliuniverzum miivésze-
ti hatterét, forma- és szinvildgat megorizve alkalmaztuk a GeoGebra ingyenes
matematikai szerkesztdprogramot is, amely kibdviti a Poliuniverzum hasznalati
lehetdségeit a matematikaoktatasban (URLI16).

A PUSE tanari modszertani konyvet pedagogusok, miivészek, pszichologusok,
szociologus, a feltalalo és kiilsé szakértdk csoportja hozta Iétre. A négy egyiitt-
mikodo partnerszervezet (finn, magyar, spanyol, szlovak) Eurdpa kiilonb6z6
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régioibol szarmazott, és eltérd oktatasi rendszerekben miikodott. A nemzetkozi
partnerség révén megismerhettiik, hogyan kozelitenek a vizualis eszk6zon alapu-
16 feladatmegoldashoz a didkok és a tanarok egy skandinav tipust oktatasi rend-
szerben; a PISA-mddszeren alapuld nyugat-eurdpai kornyezetben; egy kozép-
europai kiemelt matematikaoktatasi intézményben; valamint a kisebbségi iskolak
sajatos koriilményei kozott.

Az oktatasi szempontok mellett felmeriilt az igény a jaték és a pszichologia
Osszefiiggéseinek megfigyelésére is, igy a mérések eredményeibdl kirajzolodott,
hogy a Poliuniverzum hatékonyan fejleszti a kognitiv teriileteket, igy példaul a
vizudlis percepciot és a hozza kapcsolodo készségeket. Ugyancsak mérhetd volt
a figyelmi kapacitas ndvekedése.

A PUSE-mddszertan a teljesség igénye nélkiil késziilt, vagyis nem egy le-
zart, didaktikus feladatgyijtemény. Nem is lehetett ez a célja, a Poliuniverzum
ugyanis nemcsak egy kézzel foghat6 eszkoz, jol koriilhatarolhatd puzzle, hanem
egy minden irdnyban nyitott miivészeti-matematikai rendszer, amely az univer-
zumot modellezi, annak sajatos belsé torvényszeriiségeibe enged betekintést.
A PUSE-mddszertan altal megnyilik az at tanarok €s didkok, mivészek és tu-
dosok elott, beléphetiink az univerzum tagas vilagaba, feltarhatjuk dsszetett bi-
rodalmat, felfedezhetjiik tovabbi torvényszeriiségeit. Amig a Poliuniverzum 1ép-

3. abra. PUSE-modszertani 6ra az iskolaban (Foto: Dardai Zsuzsa)
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tékvaltast, a beldle kidolgozott PUSE-mddszertan szemléletvaltast kinal a mai
kor oktatasi rendszerében — és nemcsak a pici, a kdzepes vagy a nagy, hanem a
végtelen tudas elérésének szolgalataban...

PUNTE (Poly-Universe in Teacher Training Education)

A PUSE-modszertan csak akkor teljesedhet ki, ha a pedagogusok ezt kdzvetite-
ni tudjak. 2020-ban a PUNTE Poliuniverzum a pedagégusképzésben projekttel
folytatodott a kutatas, amelyet az Europai Unio Stratégiai Partnerségek palyazati
keretrendszere tamogatott. A projekt célja olyan innovativ, transzdiszciplinaris
pedagogiai modszer kifejlesztése volt, amely elsésorban a Poliuniverzumhoz, eh-
hez a forradalmi edukacios eszk6zh6z kapcsolodott, s az oktatasi eszkoz tanar-
képzésben valo bevezetésének és alkalmazasanak lehetdségeit kutatta.

Bar a Poliuniverzum egy alapvetden miivészeti indittatdsu koncepcio ered-
meénye, azonban az esztétikai aspektusok mellett 0 tavlatokat nyitott el6szor a
matematika, majd mas tudomanyagak oktatasaban egyarant. Az elmult harom
évben hat orszag pedagogusképzd intézményével (magyar, finn, portugal, roman,
szlovak, szerb) egyiittmiikodve megjelent a PUNTE modszertani tanulmanyka-
tet, amely a teljességre vald torekvés jegyében mutatja be a Poliuniverzum ta-
narképzésben vald bevezetésének és alkalmazasanak lehetdségeit a mindennapos
gyakorlatban (URL17).

A kotet négy nagyobb ¢€s két kisebb fejezetre oszlik. Az els6 fejezetben azok-
kal a tanulasi-oktatasi stratégiakkal és elméletekkel foglalkozik, amelyek masz-
sziv alapot adnak a Poliuniverzum gyakorlati bevezetéséhez. A kutatasalapu
tanulaselmélettdl a térbeli képességek vizsgalataig, a problémamegoldas alap-
tedriaitdl a tanulasi folyamattal kapcsolatos pszichologiai elvekig — mint az el-
kotelezddés és a motivacio — a sziikséges elméleti hattér kiilonbozo aspektusait
fejti ki ez a rész.

A masodik fejezet a miivészetalapi oktatas és tanulas gyokereihez vissza-
nyulva mutatja be, hogy a szimmetria, a dimenzid, a transzformaciok miivészeti
irdnyultsagu megkdzelitése milyen hihetetlen pluszt adhat a tisztan geometriai,
matematikaalapti oktatashoz. Ennek megértéséhez a 20. szdzadi konstruktiv,
konkrét, illetve MADI miivészeti iranyzatainak maig tartd hatasat, illetve spe-
cifikusan a Poliuniverzum hasznalataban megjelené miivészeti erét €s lehetdsé-
geket tarja elénk.

A harmadik fejezet a médszertani alapokba enged betekintést. A kooperativ
tanulasi stratégiak, a kreativitas kiilonbozo szintii megjelenési formai, illetve a
kreativitast 6sztonzd holisztikus megkozelitések Gjabb ¢és Uijabb lehetdségeket
mutatnak fol a Poliuniverzum moédszertanilag megalapozott hasznalatahoz.

A negyedik és 6todik fejezet a praktikum oldalarol kozeliti meg a Poliuniver-
zum modszertanat. Itt kapunk valaszt arra, hogy hol, hogyan és milyen kontex-
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tusban lehet és érdemes hasznalnunk az eszkdzt az oktato-neveld munka soran.
Végiil, a hatodik fejezetben — a 21. szazad igényeihez igazodva — a Poliuniverzum
elektronikus tanulasi kornyezethez adaptalt verziojanak modszertani és kurriku-
laris vetiileteirdl olvashatunk.

A Jo gyakorlatok 6sszesen kilenc tantargykozi feladatcsoportot tartalmaz, és a
matematika mellett tovabb erdsiti a Poliuniverzum-alapu tanitas interdiszciplina-
ris jellegét. A tanulmany tehat az eszkdz modszertani és elméleti aspektusainak
sz¢les horizontjat vetiti elénk. A szerzdk, illetve a kotet mogott allo projekt részt-
vevoi remélik, hogy a Jo gyakorlatok és a Kurzusleirasok biztos elméleti alapot és
praktikus, a tanarképzésben alkalmazhato tudast kdzvetit a jovo pedagogusainak.

vazizomzat i izomkdteg = izomrost miofibrillum

4. abra. PUNTE Study, a J6 gyakorlatok 33. abraja (URLI1S)
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Poliuniverzum, a vildgok vildga?

A Poliuniverzum egy rendkiviil sokoldali, kutatdsokkal igazoltan progressziv
hatassal bird (jaték)eszkoz, amely alkotdsra, gondolkodasra és csapatjatékra
0sztonzi a felhasznalokat. A valtozatos szinli, geometriai abrakbol allo lapok
kombinatorikus dsszeillesztése nemcsak a matematikahoz kapcsolodo képessé-
gek fejlesztésére szolgal — de pozitivan hat példaul a kreativitasra, a figyelemre
vagy az észlelésre.

A kognitiv képességek mellett a szocialis folyamatok is er6sen megmutat-
koznak a jatszas soran. A felhasznalok (féképp gyerekek, de nincs behatarolva
az ¢életkor) csapatban dolgozva, kiilonb6z6 szerepkoroket felvéve oldjak meg a
feladatokat — lehetnek vezetdk, alkotok, csapattagok vagy akar feltalalok.

A kreativ alkotas végigkiséri €letiinket, és egyarant megjelenik a konvergens,
valamint a divergens folyamatok mentén. A problémamegoldas egyik alapvetd
befolyasold tényezdje €s a sikeresség fontos eleme, amelyet a Poliuniverzum tobb
oldalrol kozelit meg. Egyrészt szabad alkotast biztosit a gyakorlatilag végtelen
kombinacios formaban felhasznalhaté elemek mentén, masrészt olyan, szaba-
lyokra épiil6 feladatok generalasat — majd megoldasat — teszi lehetévé, amelyek
figyelemfelkelt6 mddon kindlnak izgalmas aktivitasi lehetdséget. A formak szi-
nek szerinti illesztése egyrészt lokalis médon, masrészt globalis viszonylatban
0sztonzi az alkotast — két elem Osszekapcsoldsa egy 1 egységet hoz 1étre, az
egységek Osszetétele pedig fraktalszerii képeket general.

A Gestalt pszichologia egyik alapelvére reflektalva a Poliuniverzum tokélete-
sen vazolja fel azt, hogy az egység mennyivel tobb informéaciot hordoz, mint a
részek 0sszessége. A (jaték)eszkoz vizualis megjelenése és az alkotas folyamata
konnyen csalogatja el6 a teljesitéshez ¢és a felfedezéshez kapcsolodo pozitiv ér-
zelmeket. A jatékos, kilépve a mindennapok forgatagabol, a flow élmény até-
lésével végzi el a feladatokat, onfeledt jatékon keresztiil. Ez a jelenség erésen
megmutatkozott nemzetkozi viszonylatban is, Magyarorszagtol Skandinavian at
egészen Amerikaig.

Az informdcio elraktarozdsanak és magéanak a tanuldsi folyamatnak is fon-
tos eleme a feladatmegoldashoz kapcsol6do pozitiv érzelmek megmutatkozasa,
amely a Poliuniverzum esetében alapvetden jelenik meg. Az eszkoz kozosségi
jellegébdl fakadoan a csapatmunka és a kdzos cél elérése szempontjabdl is sza-
mos, a feladatmegoldashoz és a fejlodéshez kapcsolodo hasznos érzelmi vetiile-
tet hiv el6. Az evolucié ugy formalta az agyat, hogy az jutalmazza a szervezetet
a sikeres feladatmegoldas és a fontos informéaciok elsajatitasa soran — a Poliuni-
verzummal vald aktivitas ezeket az 9si érzelmeket hivja eld.
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Matematika — logika és gondolkodds

A Poliuniverzum geometriai és szinkombinacios jellegébdl fakadoan is épitke-
zik a matematika teriiletére — természetesen ez nem azt jelenti, hogy hasznala-
tahoz elengedhetetlen ismerni példaul a tortekre vonatkozoé szabalyokat — sot,
éppen ellenkezdleg.

A (jaték)eszkoz alatamasztottan alkalmas arra, hogy kiilonb6z6 kort gyerekek
eltér6é matematikai teriileteket sajatitsanak el vele. A matematikatanulas egyik ki-
emelkedd nehézségét az absztrakt szabalyok elsajatitasa jelenti. A Poliuniverzum
egyrészt, miivészeti voltabol fakadoan, teret ad a kreativ alkotds és az érzelmi
folyamatok kibontakozasanak, masrészt a matematika oldalarol épiti a kognitiv
képességeket, harmadrészt pedig, a csapatmunkan keresztiil erdsiti a koopera-
tiv vagy — adott esetben — a kompetitiv viselkedést. A Poliuniverzum eszkdztara
a legkiilonb6zobb modokon hasznalhat6 fel, akar szabad jatékmodok mentén (a
felhasznalonak nincs elézetes koncepcidja az elemek kombinalasat illetden), akar
elére definialt szabalyrendszerek segitségével. A (jaték)eszkoz egyarant alkal-
mazhatd iskolai, otthoni és workshop kdrnyezetben, valamint — bar a projekt az
iskolai alkalmazasra fokuszalt — a Poliuniverzum jellegébdl fakaddéan megallja a
helyét a pedagdgusképzésben is.

\
) |

5. abra. ,,Kis lépésekkel a nagy 1éptékek felé¢ az 6vodapedagdgidban”
(Fotd: Saxon Szasz Janos)
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HIANYZO LANCSZEMEK

1. Ovodapedagdgia

Hasonl6an fenti projektjeinkhez, a kdzeljovoben — potolva a hianyzoé lancsze-
met —szeretnénk kidolgozni a Poliuniverzum dvodai nevelési, oktatasi modszer-
tanat ovodapedagogusok, ovodapedagdgusokat képz6 tanarok és nem utolsosor-
ban a gyerekek bevonasaval. A ,,.Latni tanitani — Jatszva tanulni” alapelviink itt
meég intenzivebben érvényesiil. A latas a legfontosabb érzékszerviink. Az agyunk
képekben gondolkodik, emlékeink, almaink képek. Az agyban memorizalt prog-
ramok mindsége meghatarozza gondolataink, érzelmeink, cselekedeteink mi-
néségét. Tehat nem mindegy, hogy milyen latvannyal szembesiilnek a gyerekek
kicsi koruktdl felnétté valasukig és persze azon tal. A felndtt ember életében a
kiilonbo6zo tevékenységi formak egyidejiileg jelentkeznek, a gyermekek azonban
fokozatosan sajatitjak el a kiilonbozo tevékenységeket: még nem végeznek mun-
kat, de mar tanulnak, még nem tanulnak, de mar jatszanak.

Az dvodakban kiemelt szerepe van a ,,jatszva ismerd meg” elvnek. Az dvoda
nem kisiskolat kivan megvaldsitani, hanem a gyermekek egyéni sziikségleteire
épitett képességfejlesztésen keresztiil kivanja atadni, boviteni a gyerekek is-
mereteit.

Helyes, ha az o6vodai nevelési programban egészséges aranyban szerepel
a képességfejlesztés €s az ismeretatadas. A Poliuniverzum-eszk6z ebben tud
segiteni. Ugyanis a Poliuniverzum a képességfejlesztés széles teriiletét fedi le:
szinek, aranyok, kapcsolodasi pontok felismerésével, a kdzos munka, egyéni tel-
jesitmény helyes aranyaval, tobbnyelvi kdzegben pedig a Poliuniverzummal valo
kozos jaték oldja az elszigetelddést, hiszen az eszkozzel nyelv nélkiil is kozosen
tudnak épitkezni.

Nincs megkiilonbdztetés, nem valasztunk aszerint, hogy kinek milyen
képességei vannak. Amikor a gyermekek az asztalhoz {ilnek, mindenki azo-
nos szinten van, ¢s kdzosen kezdik megoldani a feladatokat. S éppen a felada-
tok megoldasaval mutatnak egymasnak tjabb és ujabb 1épéseket, felismeréseket,
ahaélményt. igy a képességek és az ismeretek egymast atszGve, szervesen épiil-
nek be a gyermekek személyiségébe.

2. Atfogé algoritmuskutatés

A Poliuniverzum-eszkdz jovobeni fejlesztési teriileteinek legfontosabbika: az
atfogo algoritmuskutatas. A Modszertanok kidolgozasa soran ugyanis szamta-
lan olyan megoldatlan kérdés meriilt fel, amelyekre megnyugtato, tudomanyos
igényl valaszt csak az eszkoz alapformanként vald atfogd algoritmusfejlesztése
adhat.
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A tudomanyos hattérkutatas eredményei €s a teljes algoritmus kidolgozottsaga
beépiil minden tovabbi fejlesztésbe, ami leginkabb az alapoktatas gyakorlati te-
riilletére atiiltethetd e-learning-fejlesztéseknek és jatékos applikacioknak adhatja
az alapjat. Mindezek mellett a STEAM-alapu oktatasfejlesztés interdiszciplinaris
kérdéseirdl is ezek az eredmények adnak atfogd képet, és a felsdoktatas teriileté-
nek kivalé modszertani alapjat képezhetik.

3. A Poliuniverzum e-learning feliilet és tananyag elterjedése

A legtobb hazai e-learning matematikai tananyag szinte csak az algebrarol szol, a
geometria kisebb aranyban, fejezetekben szerepel csak benniik. Ezért nem is kér-
dés, mi teszi a Poliuniverzum-tananyagokat egyedivé. Elsddlegesen a vizualitas,
az élményszerli tanulas, az alkotds, az interdiszciplinaris megkdzelités, a kreati-
vitas. A kapcsolodo applikaciok az analog jaték szamonkérésmentes kiprobalasan
keresztil 0j és sajat feladatok kitalalasanak lehetoségét adjak. Egy-egy feladat
legtobbszor nemcsak egy témakorhdz kapcsolodik, hanem egyszerre kettd-ha-
romhoz is; az ugyanazon az eszkozcsaladon alapuldé modszertan egyediilalloan
a vilagban a legszélesebb spektrumban alkalmazhatd az 6vodatol az egyetemig
(URL19).

Az e-learning alkalmazéasanal az egyik kérdés az orszagonkénti eltérd okta-
tasi rendszerek miikodése. Fel kell ra késziilni, hogy a harmadik orszdgokban az
EU-hoz képest eltérd oktatasi rendszerek mitkodnek, tehat az EU-s tanagyagokat
nemcsak az adott célorszag nyelvére kell majd atiiltetni, de meg kell feleltetni az
ottani iskolarendszer osztalyainak is. Ez az orszagonkénti eltérés az évodai okta-
tas esetén is jelentkezik, példaul az USA-ban nem miikddik az EU-ban ismert al-
lami 6vodarendszer, hanem eldszor ,,gyermekmegdrzok™ vannak, majd egy évvel
az altalanos iskola kezdete eldtt mennek iskola-elokészitobe a gyerekek.

A Poliuniverzum modszertana nincs lezarva, interaktiv, legtobbszor a felada-
tokat a gyerekek maguk talaljak ki, és egylitt oldjak meg, mikdzben a tananyag a
jovo felnétteivel egyiitt/altal folyamatosan fejlodik. ..
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0SSZEFOGLALAS

A Logifaces jaték egy térbeli puzzle, amelynek koncepcidja az 6si kinai logikai jatékok és a
3D modellezd szoftverek 6tvozetén alapul. Bér a jaték eredetileg dizajntermékként valt is-
mertté, a kezdetektél fogva sokan mint a STEAM-szemlélet( oktatas potencialis eszkdzeként
tekintettek ra. Jelen tanulmany a Logifaces jaték muvészet-, matematika-, természettudo-
many-oktatds terlletén valé alkalmazdsaba nyujt betekintés a 10-18 év kozotti korosztaly
szamara. A tanulmany alapjat az elmult évek nemzetkozi és magyar Logifaces workshopjainak
tapasztalatai és az Analogue Game for Digital Minds — The Logifaces Methodology Project (Eras-
mus+ 2019-1-HU01-KA201-061272) eredményei képezik, de a szerz6 bemutat olyan tovabbi,
kordbban még nem publikalt esettanulmdnyokat, amelyek a jaték tovabbi STEAM-szemléletU
alkalmazasat szemléltetik.

ABSTRACT

Logifaces is a spatial puzzle game. Its concept is based on a blend of ancient Chinese puzzle
games and 3D modelling software. Although the game originally gained popularity as a design
product, it has been noticed by many as a potential tool for STEAM education since its incep-
tion. This study provides insight into the use of the Logifaces game in art, mathematics and
science education for 10-18-year-olds. The study is based on the experiences of international
and domestic Logifaces workshops in recent years, as well as the results of the Analogue Game
for Digital Minds — The Logifaces Methodology Project (Erasmus+ 2019-1-HU01-KA201-061272).
The author presents additional, previously unpublished case studies that demonstrate further
applications of the game with a STEAM approach.

Kulcsszavak: Logifaces, STEAM, gamifikacio, 3D-tesszelacid, interdiszciplinaris
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BEVEZETO

Jelen tanulmany egy lassan tizéves kutatdsi folyamat eredményeit mutatja be.
A Logifaces jaték piaci bevezetésétdl hosszl ut vezetett ennek az irasnak a meg-
sziiletéséig. Oktatassal kapcsolatos tapasztalataink, eredményeink szamos kivalo
oktatoval, kutatoval végzett kozos munka produktumaként sziilettek.! A jaték
tobb magyar és nemzetk6zi workshopon keriilt bemutatasra, oktatasi segédesz-
kozként tesztelték matematika-, természettudomany-, miivészetoktatas teriiletén
Magyarorszagon, Ausztridban, Finnorszagban és Szerbidban, 8—18 év kozotti
korosztalyban.? Fejlesztojatékként alkalmaztak tanulasi zavarral kiizdd didkok,
autizmussal ¢élok ¢és latassériiltek szamara. A modszertani kutatasok jelenleg is
folynak, esszénk az eddigi eredményeket foglalja dssze.

Tanulmanyunk elsé részében a Logifaces jaték sziiletésének torténetét, a mo-
gbtte megbuvo koncepciot €s dizajneri szemléletmodot mutatjuk be. Ezt koveti a
jaték STEAM-jellegének, vonatkozasainak ismertetése, majd a Logifaces jaték
alkalmazasat bemutatd esettanulmanyokkal zarul az esszé.

A LOGIFACES JATEK SZULETESE -
A CAD-TERVEZOPROGRAM ES AZ AKTUALIS DIZAJNTREND TALALKOZASA

A Logifaces jaték torténete 2012-ben kezdddott, amikor meghivast kaptunk a
Moholy-Nagy Miivészeti Egyetem (MOME) altal szervezett és meghirdetett
1359 cm? — Agyalj rajta! jatékpélyazatra.3 A jaték koncepcidja viszonylag hamar
megsziiletett: a kétdimenzids Tantrix jaték (URL3) haromdimenzids valtozatat
akartuk létrehozni, amelyben a Tantrixhoz hasonldan egy egyszert szabaly sze-
rint kapcsolodnak az elemek. A dimenziovaltds miatt a Tantrix-elemek forma-
jat elvetettiik, a Tantrix hatszogii lapjaival ellentétben a Logifaces jaték elemei
haromszdg alapu csonkolt hasabok.* A valasztas azért esett a haromszog alapt

I Eztton szeretnénk koszonetet mondani Pataki Janosnak, Beringer Dorotty4dnak, Farkas Mar-
git [lonanak, Szauder Veronikanak, az Experience Workshop ¢és a linzi Johannes Kepler Egyetem
kutatoinak, a bécsi Akademisches Gymnasium, a budapesti Lauder Javne Iskola és Ruski Krstur-i
Petro Kuzmjak Iskola tanarainak.

2 A tananyag fejlesztése 2019-2022 kozott zajlott, ennek eredményeként sziiletett meg az Ana-
logue Game for Digital Minds — The Logifaces Methodology Workbook (Erasmus+ 2019-1-HUO1-
KA201-061272). A mddszertani tankdnyv ezen a linken érhet6é el: URLI. A tartalmara a tanul-
many késébbi pontjan még kitérek.

3 A jaték végiil — egyediili analog jatékként — dontSsként végzett a palyazaton (URL2).

4 Joval késobb ismertiik meg a Triomino jatékot (URL4), ami sokkal kozelebbi parhuzama a
Logifaces jatéknak. A Triomino a Logifaceshez hasonléan haromszogekbdl all, az egyes harom-
szogek kiilonbo6zo értéki sarkokkal rendelkeznek.
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formara, mert a térben elhelyezkedd barmely harom pont kiad egy sikot, és adott
egységek esetén ezek mindig csatlakoztathatéak egymashoz. Az egyes harom-
sz0g alapu elemek 1, 2 vagy 3 egység magasak, ezek valtozatai adjak ki a lehetsé-
ges tizenegyféle kombinaciot.” A szabaly értelmében az dsszes elem felhasznala-
saval egy olyan 0sszefiiggo feliiletet kell létrehozni, ahol az elemek kozbtt nincs
ugras. A jaték 9 db-os és 16 db-os kiszerelésben 1étezik.

3

M ME

2 darab 1 darab 1 darab 1 darab 1 darab 2 darab 1 darab
3—3 3 3 3 3,3 3 o 3 3
— ) : . IS
1 darab 1 darab 2 darab 2 darab 1 darab 2 darab 3 darab
1. kép. 9 db-os szett elemei 2. kép. 16 db-os szett elemei
(a szerz0 sajat szerkesztése) (a szerzo sajat szerkesztése)

A szettkombinaciok létrehozatalakor azt a feltételt hataroztuk meg, hogy egy
Toblerone-alaku dobozba 0sszeparosithatéak legyenek és beférjenek az elemek.
Ennek alapjan két szempontot fogalmaztunk meg: 1. az egyes elemek felsd sik
lapjainak ¢élei egybeessenek, igy az elemek parosithatoak; 2. az 6sszes elem fel-
hasznalasaval kirakhato legyen a haromszogforma.® A haromszogforman tal
végtelen szamu megoldas lehetséges, amennyiben kdvetjiik a szabalyt.

A LOGIFACES JATEK HATTERE

Az elmult évtizedekben a Computer Aided Design (CAD) szamitogépes progra-
mok poligonokbol épiilé formaképzése komoly hatast gyakorolt az épitészet és a
diz4jn teriiletén. Ez a tendencia tetten érhetd olyan sokszogekbdl felépiilé forma-
kon, amelyek organikus alakzatok szogletes redukcidjaként irhatoak le. Ennek a

5 A Logifaces jaték az alabbi tizenegyféle elembdl épiil fel: 1-1-1, 1-1-2, 1-2-2, 2-2-2, 1-1-3, 1-3-
3,2-2-3,2-3-3, 1-2-3, 1-3-2, 3-3-3.

6 A 9 darabos szett esetében két helyes megoldasa van a hiromszog formanak, 16 darabos szett
esetében huszonkettd. A két szett bovithetd 25 darabos jatékka, ebben az esetben mar tobb mint
négyezer helyes megoldasa van a haromszogformanak.
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jelenségnek ismertebb magyarorszagi példai a budapesti Févam téren 4116 Balna’
vagy a mai napig befejezetlen varosligeti Biodom.®

Hasonlo redukcios torekvések mar korabban léteztek az épitészetben, ennek
egyik ismert modja a tobbszordsen ives felillet haromszogi siklapokra valé bon-
tasan alapul. A modszer egyik uttordje Richard Buckminster Fuller volt, aki az
1950-es évektdl kezdve geodéziai kupolakat hozott létre.® Azonban a CAD-prog-
ramok 1 utat nyitottak a hasonlé redukcios torekvésekben, hiszen a szabadon
formalt alakzatok, egyedi konstrukcidk bonyolult szamitasi folyamatokat is felté-
teleztek. Ebbe a folyamatba illeszthetd be a Logifaces jaték koncepcidja is, amely
valdjaban egy tervezési program generalta virtudlis halo fizikai leképezésének
analogidja. Mind a jaték elnevezése — logical mint logikai, illetve face, azaz a
CAD-program-generalta legkisebb poligon —, mind a jaték Analogue Game for
Digital Minds (Analog jaték digitalis elméknek) szlogenje a két vilag kozotti kap-
csolatra utal. A Logifaces térbeli kirakos egy komputer tervezte komplex forma
fizikai, tapinthat6 valtozata.

RENDBEN, DE MITOL STEAM?

A STEAM szinte mar elcsépelt hivoszava az elmult évtizedek reformoktatasi
folyamatainak. A Science, Technology, Engineering, Art and Math mozaikszo
a kiilonbozo tudomanyagak kapcsolatan alapuld interdiszciplinaris szemlélet,
élményalapu, altalaban jatékfokuszu oktatasi modszert fedi le. Természetesen a
korabbi évtizedekbdl is ismertek olyan oktatok, trendek, akik és amelyek hasonlo
szemléletmédot képviseltek, de a modszertan kanonizalasa az Egyesiilt Allamok-
ban kezd6édott, az 1990-es években. 1°

A STEAM modszertanaval kapcsolatban nincs egységes allaspont a szakem-
berek korében — vannak, akik a jatékos jelleget hangsulyozzak ki, masok az inter-
diszciplinaritasra vagy a csoportmunkara helyezik a hangsulyt, és természetesen
léteznek tovabbi szempontok is. Ebbdl a hatalmas halmazbdl probaltuk meg 6sz-

7 A Balnat Kas Oosterhuis holland épitész tervezte, az épiilet 2009-2013 kozott épiilt.

8 A Biodomot a Paulinyi-Reith & Partners tervezte, jelenleg is kivitelezés alatt all. A trend
tovabbi példaiért 1asd: Issey Miyake: Bao Bao torzitott taska (URLS).

9 Richard Buckminster Fuller (1895-1983) amerikai épitész és formatervezé (Krausse—
Lichenstein, 2017).

10 A STEAM-oktatas széles korii megjelenése részben azzal magyarazhaté, hogy az évezred
végére egyre kevesebb diak valasztotta a természettudomanyos palyakat. A jelenség ellensulyo-
zasaként sziiletett meg az a modszertani allaspont, hogy a természettudomanyos targyak korabbi
népszeriisége az élménykdzpontu, jatékos modszerek segitségével visszatérhet. A STEAM-okta-
tasrol lasd még Ge et al., 2015; Martinez, 2017; Khine—Areepattamannil, 2019.
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szegylijteni azokat a tulajdonsagokat, amelyek a Logifaces jaték STEAM-jellegét
mutatjak be.

A jaték gyakorlati alkalmazasanak bemutatasa elott, itt jegyeznénk meg, hogy
létrejottének folyamata is értelmezhetd egyfajta STEAM-eredményként. A sza-
mitogépes vilag, a matematikai ismeretek €és a dizajn egyiittesének alkalmazasa
vezetett a Logifaces jaték megsziiletéséhez.

Elményalaptsag

Az absztrakt fogalmak vizualizalasa (lathatova tétele) visszatérd igénye az ok-
tatasnak. Az oktatasi segédeszkozok mind a tanarok, mind a didkok szamara
olyan mankoként szolgalnak, amelyek lathatova, sok esetben tapinthatdva tesz-
nek egyébként nehezen értelmezhetd, elvont fogalmakat, jelenségeket. A lathato-
sag és/vagy tapinthatosag magaban nem tesz STEAM-jellegtivé egyetlen eszkozt
sem, ahhoz, hogy azza valhasson, egyfajta interakciora van sziikség. Az interak-
ci6 jo esetben jatékos folyamat, amely a résztvevot szorakoztato, izgalmas modon
vezeti végig a tanulasi folyamaton. A jatékok és a rejtvények megoldasa segiti a
stratégiai és kritikai gondolkodast, mig ezek elkészitése tamogatja a kreativitast
¢és a kutatdson alapul6 tanuldst (Handl et al., 2022, 27-28.).

A Logifaces oktatasi segédeszkdz esetében az élményalapusag minden fog-
lalkozas esetében adott, hiszen az alapkoncepcio értelmében az eszkoz egy ja-
tek, amely egy kovetkezd 1épésben valt edukacios szemléltetdeszkozzé. Mivel
a jaték kimenetele végtelen szami megoldast rejt magaban, folyamatos meg-
Gjulasi, felfedezési lehetdséget nyijt a jatékosok/tanulok szamara. Elményalapu
jellege abban is rejlik, hogy kiilonb6z6 szinteken kozelithetd meg, értelmezhetd
a jaték szabalya. Egyszerre nyujtja a folyamatosan modosithato szabad épitke-
z¢&s ¢lményét és a szigor szabalyok kozott meghatarozott, kalkulalhaté ma-
tematikai rendszert. Ennek fényében barki kivalaszthatja a szamara optimalis
alkalmazasi modot. A jaték egyszerre szabad és repetitiv jellege fejleszti a ru-
galmas gondolkodast, hiszen a feladatok megoldasahoz a didkok képzelGerejére
is sziikség van.

Interdiszciplindris alkalmazas

A jaték alkalmazhat6é a matematika-, a természettudomany-, a miivészetoktatas
teriiletén és fejlesztd jatékként is. A kiillonbdzé tudomanyteriiletek kozott atfedé-
sek is vannak, matematikai tipusu feladataink alkalmazhatéak a miivészetokta-
tas, a természettudomany oktatasa teriiletén és forditva. A tanulmany irasdnak
fazisaban inditottuk el a nyelvoktatasban valo alkalmazhatosdganak vizsgalatat
is. Erre az egyik esettanulmanyban még kitériink.
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(soportos munka — kooperacié

A STEAM-mddszertan gyakori jellemzdje, hogy a didkok kdzdsen, csoportban
dolgoznak. Az elmult évtizedekben a kooperaciora vald 6sztonzés egyre komo-
lyabb hangsulyt kap a korabbi kompetitiv, versengd szemléletmoddal szemben.
Az Erasmus+ keretein beliil 157 db feladatlap késziilt, ebbdl 103 olyan, amely
parosan vagy csoportmunkaként javasolt.

A jaték haromdimenzids volta tovabbi, oktatasban valo alkalmazasi lehetOsé-
geket foglal magaban. Segiti a térbeli vizualis készségek fejlesztését, a geometriai
alakzatokkal kapcsolatos ismeretek atadasat. Fejleszt6jatékként nem kizarolag ta-
nulasi nehézséggel (példaul diszkalkulia) kiizd6 diakok szamara ajanlott, hanem
latassériiltek szamara is kivald eszkoz. Masrészt, a két és harom dimenzi6 kozotti
valtakozas lehetdsége a mérnoki palyara sziikséges vizualis térbeli készségek fej-
lesztését szolgalja.

Az Analogue Game for Digital Minds —
Logifaces Methodology Project’ eredményei

Erasmus+ projektiinket 2019-2022 ko6zott bonyolitottuk az alabbi nemzetkdzi
partnerekkel: Experience Workshop (Jyvaskyld, Finnorszag), Lauder Javne Is-
kola (Budapest), Linz School of Education, Johannes Kepler Universitit (Linz,
Ausztria), Petro Kuzmjak Primary and Secondary School with Boarding School
(Ruski Krstur, Szerbia), Akademisches Gymnasium (Bécs, Ausztria). A palya-
zat eredményeként 39 mivészeti, 108 matematikai, 5 természettudomany té-
maju és 5 interdiszciplindris feladatlap sziiletett.!?> A matematika, miivészet és
természettudomany teriiletén nagy az atjarhatdsag a kiilonboz6 témak kozott.
A matematikafeladatok kozott talalhatjuk azokat a bevezetd feladatokat, ame-
lyek a jaték bemutatasat szolgaljak. A teljes tananyag ¢és a hozza kapcsolodo
tanulmanyok a GeoGebra feliiletén is elérhetéek (URL6). A GeoGebra oldalan
az egyes témakat, feladatokat jatékos, interaktiv tartalommal gazdagitottuk,
tovabba a projektnek 1étrehoztunk egy sajat YouTube-csatornat, ahol bizonyos
feladatokat kisfilmként mutatunk be, esetenként magyardzattal kiegészitve
(URL7).

1 Erasmus+ 2019-1-HUOI KA201-061272.
12 Tovabbé, a palyazat eredményeként az aldbbi tanulmanyok sziilettek: Weinhandl et al., 2021;
Szarvas et al., 2022.
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ESETTANULMANYOK A LOGIFACES JATEK STEAM-KOZPONTU FELHASZNALASAROL

Esettanulmany 1: Hiszkérdéses barkochba

Feladat leirasa: A tanar valaszt egy Logifaces-kockat, és egyetlen didknak mutat-
ja meg az osztalybol. A tobbi diak maximum hisz kérdést tehet fel kivalasztott
tarsanak, aki igen/nem valasszal felelhet. A valaszok alapjan a didkok megprobal-
jék lerajzolni a kivalasztott elemet. A jaték akkor ér véget, ha mindenki helyesen
lerajzolta a kivalasztott elemet, vagy ha husz valasz alapjan sem sikertil kitalalni
a feladott kockat. A feladat nehézségi foka igény szerint bonyolithato:

1. A diakok nem rajzolnak a valaszok alapjan, hanem ki kell valasztaniuk a
helyes darabot egy teljes Logifaces-szettbol.

2. A kivalasztott didk nem latja, csak kitapogathatja a kivalasztott elemet. Ta-
pintas alapjan kell felismernie a kockat, és ez alapjan kell valaszolnia a tobbi
diaknak.

3. A tanulok a valaszok alapjan nem rajzolnak, hanem tapogatas utjan kiva-
lasztjak a kockat egy sotét, letakart dobozbol.

4. Jatszhatjak parban és kisebb csoportokban is.

A jatek matematikai feladatként szerepel modszertani tankdnyviinkben, de alkal-
mazasa nem kizardlag matematikafokuszi. A feladat soran a tanulok elvont, ta-
pasztalati iton kevésbé érzékelhetd fogalmakat fedeznek fel vizualis vagy taktilis
moédon. A kérdezé diakok matematikai fogalmak segitségével probaljak megfejte-
ni a feladvanyt, amelyet a valaszaddnak a vizualis vagy a taktilis élmény alapjan
matematikai fogalomként kell értelmeznie, és helyes valaszt kell adnia a kérde-
z0k szamara. Raadasul olyan altalanosabb formakat, mint kocka, gomb, kup, gula,
konnyebb elképzelni, hiszen ezeket az oktatas teriiletén gyakrabban alkalmazzuk,
emiatt gyakran Ggy képzeljiik, mintha valdjaban ezekbdl a formakbol allna a vilag.
A tobbi testtel kapcsolatos fogalmat kevésbé hasznaljuk. A jaték abban is segit,
hogy hogyan lehet verbalizalni a megszokottol eltérd formakat. A feladat tdmogat-
ja a vizualitas—taktilis érzékelés—verbalizalas egyiittes miikodését, fejleszti a szo-
vegértést, €s arnyaltabba teszi a megfogalmazast is. Masrészt, a résztvevok szoros
kooperacidja nélkiil nem lehet megoldani a feladvanyt, k6z6s munkara van sziikség.

Esettanulmany 2: Negativ terek

Feladat leirasa: A feladatban a Logifaces-kockakat pozitiv formakként hasznal-
juk, amelyek elhataroljak a lathatatlan tereket és formakat. A didkok lefénykeé-
pezik a sajat Logifaces-elemkombinacidjukat, és szimmetrikusan megduplazzak
azt. Ezt kdvetden a szimmetrikus alakzatok kozott kialakitott teriiletet szabadon
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valasztott formakkal toltik ki. Befejezésként mintat készitenek az altaluk készitett
grafikai alkotasokkal.

A miivészeti feladat a szabad alkotasi folyamatra épit, fejleszti az optikai il-
luzioval, az el6tér—hattér fogalmaval és dbrazolasaval kapcsolatos ismereteket.
Mindezek mellett kivaléan demonstralhatja a tesszalaci6 folyamatat, amely
az épitészettdl, a természeten at a miivészetben megtalalhatd gyakori eszkoz.

3. kép. A munkakat a Lauder Javne Iskola (Budapest) diakjai készitették
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Tesszalacionak azt a folyamatot nevezziik, amelyben egy kétdimenzids sikon egy
geometriai forma ismétlddik atfedés és rés nélkiil. A feladat tovabbi matematikai
vonatkozésa, hogy szemlélteti a tiikrozés folyamatat.

Esettanulmany 3: Logifaces-formazds

Feladat leirasa: A didkok haromfGds csoportokat alkotnak, az egyes csoportok tag-
jai kivalasztanak egy Logifaces-kockat, amit meg fognak mintazni. Ezt kdvetden
a tanulok formalta csoportok zenére mozognak, tancolnak. Amikor a tanar leal-
litja a zenét, minden egyes csoportnak ugy kell bemutatnia a kivalasztott Logi-
faces-kockat, hogy egy didk egy cslics-/sarokmagassagot képvisel (a magassagot
modellezhetik guggolva, nytjtozkodva, széken allva stb.), és harmdjuk Gsszekap-
csolddasabol épiil fel a Logifaces-elem. A tobbi csoportnak ki kell talalnia, hogy
melyik csoport, melyik elemet valasztotta. A feladat a tovabbi eszkozokkel to-
vabb nehezithetd:

1. Minden tanul6 egy €l, egymas kezét fogva haromszoget alkotnak, a cstcs
az, ahol egymas kezét megfogjak, a kezek magassaga definialja az élmagas-
sagot.

2. Minden didk egy oldalat reprezentalja a jatéknak, a vallak jelolik az élma-
gassagot.

A zenével kombinalt, mozgasos jaték az interdiszciplinaris feladatok koz¢é kertilt
besorolasra. A csoporttagok kdzotti kooperacio és a résztvevok folyamatos kon-
centracioja a kulcsa a jaték sikerének. A zene/mozgas és az elem bemutatasanak
valtakozasa, a bemutatando részletek modositasa aktiv részvételre késztet min-
denkit. Az olyan alapvetd, elvont matematikai fogalmak, mint é/, csucs, oldal
atélhet6ve tétele, egy térbeli test onmaguk nyujtotta megformazasanak élménye
mindenképp érthetébbé, befogadhatobba teszi ezeket a fogalmakat. Mindezek
mellett a feladat tokéletes valasztds foglalkozasinditod jatékként vagy éppen az
ismerkedés fazisaban 1év6 kozosségek szamara.

Esettanulmany 4: Dimenzidvaltds szemléltetése

Feladatleiras: A diakok fejenként egy-egy Logifaces-szettet kapnak, szabadon épit-
hetnek beldle barmilyen format a szabaly betartasaval. A forma épitését kovetden le
kell rajzolniuk a latvanyt két dimenzidban haromszdogegységekkel és a haromszo-
gek sarkainal 1-2-3-as szdmmal kell jelezniiik az eredeti forma magassagait.

A feladatot workshopjainkon gyakran alkalmazzuk, a feladatgy(ijteményben
nem szerepel. A foglalkozas egyszerre 6tvozi a kreativ, szabad alkotas és a sik-
tér viszonyanak szigoru szabalyrendszerét. Kevés olyan oktatasi eszkdz ismert,
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amely egyszerre prezentalja a 2D és a 3D sajatossagait. A ,,sajat alkotas” matema-
tikai értelmezése mindenképp értelmezhetdbbé teszi a két dimenzid sajatossagait
¢s Osszefiiggéseit.

Esettanulmany 5: Logifaces szkirakds jaték

Zarasként egy, még fejlesztés alatt allo foglalkozastervvel zarom az esettanulma-
nyok sorat.

Feladatleiras: A jaték 16+9-es szettkombinacioval zajlik. Minden elem sarka-
ra egy betl kertil, és a szabaly értelmében harombetls szavakat kell 6sszerakni
ugy, hogy egy kockan akar két betii is felhasznalhato, illetve a feliiletek kozott
nem lehet ugras. A betitkombinaciok tekintetében az angol abécét vessziik alapul,
amely huszonhat betlibol all. A huszonét elem hetvenot cstcsot ad ki. A betiik
elfordulasanak gyakorisagat az alabbiak alapjan hatarozzuk meg: a teljes abécé
sora kétszer — 52 betli —, az 5 maganhangzé tovabbi haromszor — 15 betli —, eh-
hez vessziik még a 8 leggyakoribb angol massalhangzét (T, N, S, R, H, L, C, D).
A szabaly értelmében a kezdéskor minden jatékos hat betiit htiz. A jatékosoknak
harombetiis szavakat kell kirakniuk, a szavak barmelyik csucs fel6l képezhetoek.
A lerakott kockak helyett ujat kell huzni. Az nyer, aki értelmes harombetiis sza-
vakat képezve els6ként rakja le az 6sszes kockéajat.

A jaték legnyilvanvalobb felhasznalasi teriilete a nyelvoktatds, de egyben a
vizualis készségeket is fejleszti, hiszen a szoalkotas sziikséges, am nem elegend6
feltétele a helyes alkalmazasnak. Ehhez sziikséges az elemek egységmagassagai-
nak megfeleld parositasa is. A jaték egyszerre fejleszti a 2D-ben (iras) és a 3D-ben
(térbeli kirakos jelleg) valo gondolkodast. Segitséget nyujthat diszgrafias nehéz-
séggel kiizdok szamara, hiszen a szoképzés folyamatat a megszokottdl eltérden
mutatja be. A jatékélmény révén képként akar jobban rogziilhet a helyes irasmod.

0SSZEGZES

A tanulmany célja a Logifaces jaték eredetének, legfébb STEAM-jellemzdinek az
ismertetése volt. Az egyes esettanulmanyokkal a jaték interdiszciplinaris jellegét,
az oktatasban valo széles kort alkalmazasi lehetdségeit mutattuk be. Zaro eset-
tanulmanyunkkal ravilagitottunk arra is, hogy a Logifaces oktatasi segédeszkoz
a ,,hagyomanyos STEAM-kategdridkon™ tul olyan teriileteken is nagyszertien al-
kalmazhatd, mint a nyelv-, iras-olvasas oktatas; illetve mozgésos, zenés feladatti-
pusa bevezetd, icebreaker csapatépitd jatékként is mikodik. Ahogy a tanulmany
elején irtuk, az eszkdz oktatdsmodszertani kutatasa jelenleg is zajlik. Nagyon
reméljiik, hogy jelen tanulmany hatasara tovabbi edukacios szakemberek is ked-
vet kapnak a Logifaces jaték oktatdsban valo vizsgalatahoz és alkalmazasahoz.
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0SSZEFOGLALAS

Tanérai vagy tanérén kivili STEAM-foglalkozasok keretében a didkok gyakran hasznélnak ki-
Ionféle eszkozoket, koztlik matematikai-miivészeti logikai jatékokat, amelyek segitségével le-
het6éségiik van jatszani és kreativ, interaktiv médon tanulni. A Mondrian Blocks jaték eredetileg
Méré Laszld Nyolcrétd at ciml konyvének mellékleteként jelent meg, majd Kokényesi Imre és
munkatarsai fejlesztettek ki bel6le egy 6nallé jatékot, amely tobb dijat is nyert (Nob Yoshigaha-
ra Puzzle Design Competition, Japan; Parent’s Choice Award, USA; Mom'’s Choice Award, USA).
A Mondrian Blocks feladatok értelmes probalkozasok sorozatan keresztil oldhaték meg, ami
fejleszti a kreativitast és a kritikai gondolkodast is. Az eddigi iskolai alkalmazasi kisérletek és
kutatasok valdszinusitik, hogy a Mondrian Blocksra épiil6 feladatsorokkal a matematikahoz és a
gondolkodashoz sziikséges alapfunkcidkat szamos kognitiv miikddési teriileten lehet tesztelni,
illetve fejleszteni is.

*Kovécs Kristof a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal (NKFIH) FK-21-138971
szamu tamogatisiban, az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tamogatasaban, valamint az In-
novacios és Technologiai Minisztérium UNKP-22-5 kodszami Uj Nemzeti Kivalosagi Programja-
nak a Nemzeti, Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai tAmogatasaban
részesiilt.
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ABSTRACT

Within the framework of in-class or extracurricular STEAM activities, students often use a variety
of tools, including mathematical-artistic logic games, which allow them to play and learn in a
creative and interactive way. The Mondrian Blocks game originally appeared as an appendix to
Laszlé Méré's book Nyolcrétii ut (The Eightfold Path) and was later developed into a standalone
game by Imre Kokényesi and his colleagues. This game has won several awards, including the
Nob Yoshigahara Puzzle Design Competition (Japan), Parent’s Choice Award (USA), and Mom's
Choice Award (USA). The tasks of Mondrian Blocks can be solved through a series of meaning-
ful attempts, fostering creativity and critical thinking. Existing school applications and research
suggest that tasks based on Mondrian Blocks can be used to test and develop basic functions
necessary for mathematics and thinking across various cognitive areas.

Kulcsszavak: Mondrian Blocks, matematika tanitdsa, STEAM-tevékenységek, kritikus gon-
dolkodas, kognitiv tesztelés

Keywords: Mondrian Blocks, teaching mathematics, STEAM activities, critical thinking, cogni-
tive testing

A MONDRIAN BLOCKS JATEK TORTENETE

A Mondrian Blocks jatek torténete ott kezd6dott, amikor e cikk masodik szerzdje
részt vett egy szabaduldszoba tervezésében. A szobaban volt egy nagy asztal,
mindenféle izgalmas fiokokkal, csak ra kellett jonni, hogyan lehet azokat kinyit-
ni. Itt sziiletett az otlet, hogy fedjék le a jatékosok az asztalt néhany elére mega-
dott lapkaval, és ha ez sikeriil, kinyilik egy fiok, és ha egy masik kiindulo allassal
is sikertil, egy masik fiok is kinyilik.

A szabaduldszoba tesztelése soran kideriilt, hogy a jatékosok nagyon élvezik
ezt a fajta rejtvényt, és kifejezetten oriiltek, amikor rajottek, hogy a tobbi fiok
kinyitasdhoz még néhany ugyanilyen rejtvényt kell megfejteniiik. Az utdlagos
beszamolokban is ezt a jatékot emelték ki elsdsorban.

A jatéktervezd szerzoOt azonban nem is elsOsorban ez motivalta arra, hogy el-
mélyedjen az ilyen rejtvények vilagaban, hanem az, hogy egy rendkiviil egyszerti
struktiraban meglepden sokféle rejtvényeszmét lehetett megvalositani. Nemcsak
a szabadul6szobaban sikeriilt azt a négy rejtvényt ugy megcsinalni, hogy mind-
egyik megfejtéséhez valami masféle triikkkot kelljen kitalalni, hanem kideriilt,
hogy tobbszazféle ilyen rejtvény készithetd, a habkonnylitél egészen a nagyon is
fogosig — de még a legnehezebb is megfejtheté emberi idon beliil.

Kideriilt, hogy bizonyos értelemben ez a jaték pontosan a Rubik-kocka antité-
zise. Hogy milyen értelemben, arra harom bekezdés mulva visszatériink, elobb
azonban lassuk a torténet végét. Ezek a felismerések vezettek a Nyolcrétii ut cimi
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konyv megirasahoz (Mérd, 2017), amelyben 333 ilyen rejtvény is szerepelt (és
a konyvvel egybecsomagolva egy fizikai jaték is), meg egy hosszl essz¢ a szel-
lemi rugalmassag pszichologidjarol. Szisztematikus empirikus kutatds azonban
akkor még nem allt a konyv mogott.

A konyv meglehetdsen sikeres volt, tobb kiadast is megélt. A kovetkez6 évben
a jelen iras negyedik szerzdje felvetette, hogy 6k kiadnak csak a jatékot, a konyv
nélkiil a nemzetkozi piacra. Ehhez persze a jaték kinézetét, megjelenését teljesen
at kellett tervezni — igy sziiletett meg a Mondrian Blocks jaték, amely tobb nem-
zetkdzi dijat is nyert.

2023-ban a Mondrian Blocks jaték jogait megvasarolta a Spin Master nevi
kanadai vilagcég, amely néhany évvel korabban a Rubik’s marka hasznalati jogait
is megszerezte. Ok ugy dontéttek, hogy a Mondrian Blocks jatékot Rubik’s Grid-
lock néven fogjak forgalmazni, mar 2023 telétdl. Ehhez a jaték fizikai kialakitasat
teljes mértékben megtartottdk, csak a lapkak szineit cserélték le a Rubik-kocka
ismert szineire, és a feliratot irtak at. Ugyhogy valdsziniileg ezen a néven valik

majd ismertté a jaték vilagszerte.

«

-

4

1. 4bra. Mondrian Blocks jaték (a szerzék fotdja)

Ez azért is érdekes, mert mint kordbban emlitettiik, bizonyos értelemben a
Mondrian Blocks a Rubik-kocka pontos antitézise. A Mondrian Blocks jatékban
a lapkak pakolgatasa nem annyira elementarisan élvezetes, mint a Rubik-kocka
tekergetése, nincs mogotte egy olyan zsenialis mechanikai konstrukcio, mint
ami a Rubik-kockat vilagsikerré tette — de azért a maga egyszeriiségében itt is
nagyon ¢€lvezetes a pakolgatas. A rejtvények viszont teljesen emberi 1éptékii-
ek, még a nagymester szintiiek is belathat6 idén beliil oldhatok meg. Raadasul
ezek a rejtvények mind olyanok, hogy a hétkdznapi okossag is elvezet a megol-
dashoz, nem kell hozzajuk eldzetes tanulas, ami a Rubik-kocka megoldasédhoz
elengedhetetlen. A Rubik-kockaban maga a tekerés az élvezet, ha mar az ember
elotte megismerte a sziikséges forgatassorozatokat. A Mondrian Blocks jaték-
ban a fizikai pakolgatas és a megoldaskeresés egylittesen hozza létre a flow
allapotat.
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A MONDRIAN BLOCKS MINT EDUTAINMENT ESZK0Z

Az edutainment sz6 az angol az education (nevelés) és entertainment (szorakozas)
szavak Osszevonasabol keletkezett. Els6 megjelenését 1948-ban regisztraltak, és
azota idordl idore felbukkan mint a tanitas forradalmasitasanak nagyon igéretes
eszkdze. Csakhogy az elmult haromnegyed évszazad tapasztalatai alapjan allit-
hatjuk, hogy a jelenlegi edutainment eszk6zok alapvetd hibaja, hogy majdnem
mindegyik a tanar szerint entertainment €s a gyerek szerint education. Pedig en-
nek forditva kellene lennie, de az edutainment termékeket elsosorban oktatasi
szakemberek készitik, és nem jatékfejlesztok.

A jatékfejlesztd szempontjai ugyanis alapvetden masok, mint a pedagoguséi.
A tanar tanitani és nevelni akar, a jatéktervezo kizarolag szorakoztatni, és eddig
még nem sikeriilt igazan jol kitalalni, hogy a ketté miképpen békithetd Gssze.
A jatéktervezot egyetlenegy dolog érdekli: hogy a jaték minél élvezetesebb le-
gyen. Mindent ennek rendel ald. Ha a jaték élvezetessége érdekében értékes peda-
gogiai tartalmat vagy szép grafikat kell felaldoznia, gondolkodas nélkiil megteszi
(Méro, 2017).

A The Simsbol, a 2000-es évek egyik legnagyobb sikerii szamitogépes jatéka-
bol példaul egy atlagos kamaszlany azt tanulta meg, hogy a fitikat pofozni kell, ha
azt akarjuk, hogy rendesek legyenek veliink. Ez kétségtelentiil hasznos tudasnak
bizonyul néha, de egy edutainment terméktdl elfogadhatatlan, ha a vele jatszo
gyerek ilyesfajta dolgokat tanul meg bel6le. De ha a The Sims nem ilyen lenne,
az eladott huszmillié példanynak csak egy kis toredéke kelt volna el. Akkor talan
nem ezt tanulja meg beldle egy kamaszlany, de cserébe nem tanul meg beldle
semmit, mert inkabb valami mas jaték utan néz.

Ezzel egylitt az edutainment mint jelszé az egész vilagon elterjedt, és nagy-
mértékben jarult hozza ahhoz, hogy a vilag jelentds részén mara mar természetes
gondolatta valjon, hogy a gyerekek lehetéleg érezzék magukat jol tanulas kozben,
s6t akar, horribile dictu, az iskolaban.

A Mondrian Blocks a szokésos jatéktipologiak szerint a kirakos jatékok kozé
tartozik (Ginsburg et al., 2007). Ahhoz képest, hogy a kirakds jatékoknak vilag-
szerte tobbmilliardos a piaca, nagyon kevés kutatas foglalkozik azzal, hogy miért
ennyire fontos ez a fajta jaték az ember szdmara, és hogy alkalmasak-e az ilyen
jatékok edutainment eszkoznek.

Sok kirakds jaték rajongdja azt mondja, hogy nincs is jobb érzés, mint az utolsd
darabot elhelyezni, és racsodalkozni a kész képre. A rejtvény megoldasa, a siker
¢és az egészlegesség, teljesség élménye dopamint termel az agyban, ami a kihivas
felvallalasaval és a tanulas 6romével ezek folytatasara 6sztondz. A kirakds jaté-
kok szerelmeseinek angolul mar kiilon neviik is van: dissectologist. A boncolasra,
felszabdalasra (dissect) utald kifejezést a kirakos jatékok eredeti elnevezése, a
»dissected map” nyoman alkottak meg, ami ,,boncolt”, avagy szétszabdalt térké-
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pet jelent. A mai kirakosjatékok dsei ugyanis az 1700-as évek masodik felének
»edutainment” innovacioiként arattak elsd sikereiket a legtehetdsebb angol arisz-
tokrata csalddok korében. A tengeri expanzio6 €s kolonializmus koraban a fold-
rajztudast kiemelten fontosnak tartottak. A lombfiirésszel mahagonilapocskakra
szabdalt! foldrajzi térképek darabkiit pedig a megfelelé modon dsszeillesztve,
az arisztokratacsemeték jatszva sajatithattak el a vilag kiralysagai és a hozzajuk
tartoz6 gyarmatok elhelyezkedését. Ugyancsak érdekes, hogy a jaték és a tanulas
Osszekapcsolasanak a lehetdsége mint a ,,flow-élmény” egyfajta, korabeli értel-
mezése, a kitartd probalgatas, a hibakbol tanulds pedagogiai jelentdsége, a hason-
losagok és kiilonbségek felismerésének fejlesztd szerepe, a vizualis és motoros
tevékenység komplementer jellegének leirasa, valamint a kirakosjaték memoria-
fejleszté hatasa mar ezekhez a kirakos térképekhez kapcsolodo, 18—19. szazadi
pedagodgiai irodalomban részletes kifejtésre keriilt (Norgate, 2007).

Napjaink tanulaspszichologidja szerint is a rejtvényfejtés sokféle kognitiv ké-
pességet igényel, beleértve a vizudlis észlelést (targyak, mintak, iranyok kezelé-
se) konstrukciot (vizualis és motoros informaciok integralasa), mentalis forgatast
(kognitiv sebesség és vizualis pasztazas), kognitiv rugalmassagot (figyelem val-
tasa alak, hattér, kép, szin stb. szerint), perceptualis feldolgozast, valamint mun-
ka- és epizodikus memoriat (térbeli elhelyezkedés és a puzzle darabjainak vizua-
lis mintai/képei kozotti kapesolat megérzése a munkamemoriaban) (Fissler et al.,
2018; Whitebread et al., 2012).

Mégis, a tobb évszazados elézmények és pozitiv tapasztalatok ellenére is azt
latjuk, hogy mind a mai napig, amikor a gyerekek elkezdenek iskolaba jarni, a
felnott tarsadalom igyekszik kovetkezetesen lenevelni 6ket a jatékrol. Ez legtobb-
szor nem sikertiil teljesen, és sokan még felndttkorukban is jatszanak. A jaték
ugyanis sokkal tobb, mint szorakozas. Egyre tobb, az idéskori mentalis leépiilést
megakadalyozni hivatott eljarasban jelenik meg példaul a kirakosjaték, de a gye-
rekek tanulasaba még mindig csak immel-ammal viszik be a pedagégusok. Ku-
tatasi eredmények (Gyarmathy et al., 2023) szerint az erre felkésziilt €s modszer-
tanilag is felkészitett pedagogusok is foleg a tanitasi idon kiviil és naponta atlag
csak 11,6 percet forditottak az altaluk valasztott, legtobbszor jatékos mozgasokat
jelentd modszerekre. A Mondrian Blocksszal valo jatékkal az egyéb modszerek-
hez képest sokkal tobb id6t tolthettek a gyerekek, napi atlag 17 percet. Ennek
az oka, hogy a gyerekek a sikerélmény miatt még tobbet akartak jatszani, és a
tanitok érezték az eszkdzben a kognitiv fejleszté hatast. Mindez arra utal, hogy
a Mondrian Blocks alkalmas lehet egy jo értelemben vett edutainment eszkdznek.

Ebben is pontosan antitézise a Rubik-kockanak. A Rubik-kocka eredetileg nem
jatéknak késziilt, hanem edutainment eszkdznek. Rubik Ernd, aki akkoriban az

1 A kirakésjaték mai angol elnevezése, jigsaw puzzle, is a fiirésszel (jigsaw) késziilt rejtvényre
(puzzle) utal.
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Iparmiivészeti Foiskola (ma: Moholy-Nagy Miivészeti Egyetem) tanara volt, rop-
pant elégedetlen volt a bels6épitész-hallgatok térlatasaval, és elhatarozta, hogy
készit egy eszkozt ennek fejlesztésére. Ez a torekvés vezetett a Rubik-kocka ki-
fejlesztéséhez.

A Rubik-kocka azonban rejtvénynek messze til nehéz, a belsdépitész-hallga-
tok térlatasanak fejlodéséhez pedig egyaltalan nem jarult hozza. Mégis nagyon
fontos edutainment szerepe lett, igaz, egészen masképp. A Rubik-kocka révén
sok tizmilli6 gyerek érezte meg, hogy itt van egy iszonyuan nehéz feladat, hoz-
zéaszagolni sem tud, de ha tanul egy kicsit, utana nemhogy meg tudja oldani a
feladatot, hanem élvezi is, és raadasul mindenki csodalja érte. A Rubik-kocka
igy, mégiscsak edutainment eszkdzként, nagyon sok gyerekkel éreztette meg a
tanulds izét és hasznait. Valami hasonloé dolog tortént, mint amit J. K. Rowling
produkalt a Harry Potterrel, aki sok tizmilli6 gyereknél érte el, hogy elolvassanak
3500 oldalt, és élvezzék egy olyan korban, amikor mar-mar lemondtunk arrol,
hogy a gyerekek konyvet is olvasnak, nem csak képernyot.

A Mondrian Blocks az edutainment szempontjabol inkabb a Harry Potterre
hasonlit, mint a Rubik-kockara. Mindkettd elsdsorban szorakoztatas céljabol ké-
szilt, és e szandék ellenére lett beldlik edutainment termék. Ez annak ellenére
érvényes, hogy sokan maig is vonakodnak a Harry Pottert beemelni az oktatasba.
A Rubik-kocka viszont eredeti funkcidjaban pont a rossz értelemben vett edutain-
ment terméknek bizonyult (ami a tanar szerint entertainment, a didk szerint
education), és ennek ellenére, pusztan a mechanizmus zsenialis volta, a tekerés
¢lvezetessége révén lett beldle mégis edutainment termék, igaz, egészen mas ér-
telemben, mint ahogy eredetileg szanva volt.

A MATEMATIKA TANULASA ES A MONDRIAN BLOCKS

Az MTA Koézoktatas-fejlesztési Kutatasi Program keretében az MTA-AVKF?2
Tanulasi Kornyezet kutatasi csoport tobb mint ezer iskolat kezd6 gyermeket ko-
vet. Az osztalyok egy részében a pedagdgusoknak lehetdséget adtunk a tanulasi
kornyezet atalakitasara vald felkésziilésre, a gyermekek szenzomotoros, nyelvi
¢és gondolkodasi képességeinek fejlesztése mellett a téri és a tanuldsi kornyezet
formalasara is (URL1).

A gondolkodasi képességek fejlesztésében az algoritmikus gondolkodas tamo-
gatasa mellett szamos kirakds jatékot ismerhettek meg. Ezen beliil kiemelt szere-
pe van a Mondrian Blocks jatéknak, amelybdl kognitiv tréning ¢és online szabad
jaték is késziilt. A kutatas kezdetén megvizsgaltuk a gyermekek szenzomoto-
ros €s kognitiv fejlettségét, és ezzel egy iskolakezdd profilt tudtunk kialakitani.

2 Apor Vilmos Katolikus Fdiskola.
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Az altalunk kovetett fejlesztd osztalyokba jard diakok (N = 415) tanitoéinak
értékelése alapjan képet kaptunk a gyermekek matematika tantdrgyban mutatott
haladasardl is.

Az eredmények szerint a gyermekek 20%-a nem tudott az elsd félévben meg-
felelden haladni a szamolas tanulasaban. A szenzomotoros ¢és kognitiv profilt
Osszevetve a tanitoi értékeléssel kideriilt, hogy a nem teljesitd gyermekek profilja
egyértelmiien eltér a teljesitOkétol.

@5, (N =220) - teljes @/, (N =114) - megfelel «=@=3. (N =36) - gyenge
«=@==? . (N =23) - nagyon gyenge e=@==1. (N =22) - nincs haladés
figurdlis absztrakcid

3,50

egyensuly csukott szem - bal 1db mennyiség fogalom

egyensuly csukott szem - jobb &b munkamemoria

egyensuly nyitott szem- bal [ab auditiv szekvencialis memoria

egyensuly nyitott szem - jobb Idb kognitiv kontroll

téri viszonyok azonositasa téri szekvencidk

ujjak azonositasa idGi szekvencidk

testrészek azonositasa beszédhang megkiilonboztetése

iranyok megkiilonboztetése alak-hattér megkllonboztetése

2. abra. A matematika tanulasaban kiilonboz6 szintii haladast eléré gyermekcsoportok
szenzomotoros és kognitiv profilja (Gyarmathy Eva szerkesztése)

A vizualisan is azonosithato legfébb problémateriiletek a munkamemoria és a
szekvencialis feldolgozas. Emellett az iranyok, a téri viszonyok, alak-hattér, az
ujjak azonositasa és a beszédhang megkiilonboztetése is nagyon gyenge. A szen-
zomotoros integracio jelentds szerepét jelzi, hogy a csukott szemmel fél labon
allas is sokkal gyengébb a matematikatanulasban haladni nem tud6 gyermekek
esetében, mint a tarsaiknal.

Megnéztiik, hogy melyek azok a teriiletek, amelyek az elsé osztalyban a
matematikatanuldsaban a teljesitménnyel szignifikansan korrelalnak (p < 0,05).

Ebben a megkdzelitésben is kiugré a munkamemoria szerepe. Emellett még
kiemelendd az ujjtudatossag fontossaga, amely a mennyiségfogalomnal is erd-
sebb hatdssal van a szamolas tanulasara. Aszakava Acusi (Atsushi Asakawa) és
Sugimura Sinicsiré (Shinichiro Sugimura) (2022) kutatasi eredményei szerint
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a finommotoros képességek és az ujjtudatossag (finger gnosis) dsszefiigg a sza-
molasi képességekkel, beleértve a szamolast, a szimbolikus 6sszehasonlitdst és
a szamitasokat. Firat Soylu, Frank K. Lester, Jr. és Sharlene D. Newman (2018)
vizsgalatai szerint az aritmetikai tények visszakeresése €s az ujjgnozis neuralis

szinten kapcsolddik egymashoz.

1. tablazat. A matematika tanulasaban mutatott sikeresség szintjének korrelacioja

egyéb teriiletekkel
Teszt (mért valtozo) Kognitiv teriilet Matematika
Iskolai sikeresség értékelése magyar — olvasas ¢és iras 0,785
Szamismétlés visszafelé (leghosszabb sorozat) | munkamemoria terjedelme 0,518
Szamismétlés visszafelé (sorozatok szama) munkamemoria hatékonysaga 0,459
Szenzomotoros vizsgalat iddi szekvencialis feldolgozas 0,453
Szenzomotoros vizsgalat téri szekvencialis feldolgozas 0,450
Szines Raven-féle matrixok fluid (induktiv) gondolkodas 0,438
Szamismétlés (sorozatok szama) auditiv memoria hatékonysaga 0,410
Szenzomotoros vizsgalat ujjtudatossag 0,398
Beszédhangok megkiilonboztetése beszédhang-diszkriminacid 0,378
Mennyiségek 6sszehasonlitasa mennyiségfogalom 0,376
Szamismétlés (leghosszabb sorozat) auditiv memoria terjedelme 0,369
Szenzomotoros vizsgalat testséma 0,280
Szenzomotoros vizsgalat térorientaciod — relaciok 0,256
Szenzomotoros vizsgalat alak-hattér megkiilonboztetés 0,256
Figurak figuralis elvonatkoztatas 0,245
Go — no go feladat — hatékonysag kognitiv kontroll hatékonysaga 0,242
Nyelvi szekvencia fonologiai tudatossag 0,234
Egyensuly csukott szemmel — jobb szenzomotoros integraciod 0,220

A fentiek jelzik, hogy a matematika tanulasaban az els6 és folyamatos feladat az
alapvetd szenzomotoros és kognitiv miikodések fejlesztése. Ezért szantunk nagy
szerepet a Mondrian Blocks hasznalatdnak. Ez az eszk6z szamos olyan teriiletet
fejleszt, amelyek a matematika tanulasaban meghatarozoak:
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. szenzomotdrium,

. munkamemoria,

. tér1 orientacio,

. téri forgatas,

. mennyiség- és szamfogalom,
. mintazatkeresés,

. intuitiv gondolkodas.

NN DA W=

Nem nehéz a matematika szempontjabol is 1ényeges fejlesztd hatasok azonosi-
tasa. A kutatasunkban is megjelen6 fobb teriiletek koziil kiemelendd az ujjtuda-
tossag €s szamolas kapcsolata. A Mondrian Blocks hasznaldja a kirakas soran
automatikusan szamol. Maguk a kirakand6 darabok is szamokat, mennyiségeket
képviselnek. Az ezekkel torténd manipulacidk a szdmok és mennyiségek kapcso-
latanak az ujjak mozdulataival, a szenzomotoros miikodésekkel térténd kapcsolo-
dasat tamogatjak. Ez a szamfogalom neuralis szint{i alakitasat biztositja, ami altal
a szamolas egyaltalan lehetségessé valik.

A MONDRIAN BLOCKS MINT TESZTELO ESZK0Z

A modern tesztelési megkozelitések fokuszaban a szamitogépes adaptiv tesztelés
all, amely a modern tesztelméletre (vagy valosziniiségi tesztmodellekre, item-va-
lasz elméletre) épiil (Wright—Stone, 1979; Wainer et al., 2000). Ez azt jelenti, hogy
nem minden alany ugyanazt a tesztet kapja, hanem a kovetkez6 feladat mindig
attol fiigg, hogy az el6zokon hogyan teljesitett az illetd. Az algoritmus minden
pillanatban igyekszik megbecsiilni az illeté személy képességének valodi értékét
a mért dimenzidban, €s olyan feladatot adni neki, amelyet az olyan képességiiek
megkozelitéleg 50%-os valosziniliséggel tudnak vagy nem tudnak megoldani. Eh-
hez persze az algoritmus rendelkezésére all egy hatalmas feladatbank, amelynek
minden elemérdl korabban mar bemérték, hogy az emberek a képességszintjiik
fiiggvényében milyen valdszinliséggel fogjak megoldani (ez a bemérés akar vé-
gezhet? a tesztelésekkel egy idoben is, de ez szamunkra most csak technikai rész-
letkérdés).

Igy a teszt végére mindenki (vagy legalabbis majdnem mindenki) nagyjabol
a feladatok felét oldja meg helyesen, csak van, aki konnyebb és van, aki nehe-
zebb feladatokkal. A teszt végeredményét tehat, a hagyomanyos papir-ceruza
tesztekkel ellentétben, nem a megoldott feladatok szdma hatarozza meg, hanem
a megoldott és elhibazott feladatok nehézsége alapjan szamitott valosziniségi
becslés.

Ha mindenki ugyanazokat a tesztfeladatokat kapja, akkor altalaban a nagy-
jabol kozepes képességiicket eléggé pontosan be lehet mérni, de minél tavolabb
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esik valaki az atlagtol (akarmelyik iranyba), annal pontatlanabb lesz az § eseté-
ben a mérés eredménye. Ezen segit az adaptiv tesztelés, mert az értékek sokkal
szélesebb tartomanyara sokkal pontosabb eredményt ad, mint a hagyomanyos
tesztelés.

Az adaptiv teszteléssel kapcsolatban két fontos probléma meriil fel. Az egyik:
nagyon nehéz a feladatbankot Gsszeallitani Gigy, hogy a konnyi, a kdzepes és
a nehéz feladatok ugyanazokat a képességeket igényeljék. Ezért altalaban nehéz
megmondani, hogy a végeredményként kapott teszt pontosan mit is mér. Mas
szavakkal: nehéz a feladatbankot tigy 0sszeallitani, hogy a sziikséges képességek
tekintetében homogén legyen, és ugyanakkor a feladatok nehézsége tekintetében
maximalisan inhomogén.

Az adaptiv teszteléssel kapcsolatban felmeriilé masik probléma az, hogy a
hagyomanyos papir-ceruza tesztekkel szemben a kit6ltdnek a teszt végére nem
alakul ki pontos vagy akar kozelitd benyomasa arrol, hogyan teljesitett. Ez annak
kdszonhetd, hogy mig a hagyomanyos papir-ceruza teszteken mindenki ugyan-
azokat a feladatokat kapja, de a jobb képességiiek tobbet oldanak, az adaptiv tesz-
ten mindenki mas feladatokat kap, de mindenki nagyjabol a feladatok felére ad
helyes valaszt.

Emiatt fordul eld, hogy a tobbnyire egyébként gyenge eredményekkel rendel-
kezo gyerekek vigyorgo arccal, boldogan jonnek ki a tesztrdl, mert nem szoktak
ahhoz, hogy egy teszten 50% koriili eredményt sikeril elérnitik. A rendszerint
legjobban teljesité gyerekek viszont sirva jonnek ki a teszt végén, mert 6k meg
ahhoz nem szoktak hozza, hogy egy teszten csak 50% koriili eredményt érnek el.
Ezen az sem segit, ha a végén mindenki megtudja sajat teszteredményét, mert az
¢lmény akkor is megmarad. De, ami még nagyobb baj: ez 6nmagaban is torzit-
hatja a teszteredményt, a gyengébbek esetében a varatlan sikerélmény altal javulo
motivacio felfelé, a jobbak esetén pedig a szokatlan frusztracio lefelé.

A Mondrian Blocks-rejtvények mint tesztanyagok az elsé problémara egyértel-
mi megoldast adnak, mivel a teljes teszt csupa Mondrian-rejtvénybdl all, igy igen
nagy mértékben homogén (még a Raven-tipusu tesztek feladatainal is sokkal ho-
mogénebb), mikdzben a rejtvények nehézségi foka rendkiviil széles skalan mozog
(a Raven-féle tesztek esetében példaul a legnehezebb feladatok altalaban eléggé
masfajta képességeket igényelnek, mint a kdnnytiek).

Az adaptiv tesztelés masodik problémajara ugyan nem ad kdzvetlen megoldast
az, ha a teszt csupa Mondrian-rejtvénybdl all, de a tanarok szubjektiv tapaszta-
lata az, hogy az emberek jelentds részénél flow-t tud létrehozni ez a jaték, ami
onmagaban is csOkkentheti a frusztracio érzését. De ezen az sem segit, hogy a
legkiemelkeddbbek demotivaltta valnak, a leggyengébbek pedig szupermotivalt-
ta. Ezen csak az segithet, ha kicsit engediink a pontossagbol, és az 50%-0s meg-
oldasi aranyt is dinamikusan valtoztatjuk a tesztelés kdzben a jobbak esetében
felfelé, a gyengébbek esetében lefelé. De matematikai szempontbdl egyszeriibb

Magyar Tudomdny 184 (2023) 11



1392 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAGYAR INNOVACIOK ES MODSZEREK A STEAM-ALAPU OKTATASBAN

lehet, ha univerzalisan felemeljiik az 50%-ot mondjuk 70%-ra — konnyen lehet,
hogy ennyi is elégnek bizonyul.

A Mondrian Blocks jatékrol kidertilt, hogy nagyon konnyen eredményez flow-t
a jatékosoknal. A jaték mint tesztanyag emellett a homogenitasa révén is segit-
het annak feltarasaban, hogy mennyire javithatja a teszt pontossagat az, ha az
alanyok tobbsége flow-ban oldja meg a tesztet. Ismert, hogy a flow 1étrejottének
o feltétele az, hogy a végzett feladat nehézsége megfeleljen az alany képességei
szintjének, azaz se tal konnyt, se til nehéz ne legyen a feladat az alany szamara.
Ezt ez a blivos 50%-tol elszakado tesztelési eljards maximalisan segiti. Kérdes,
hogy amit nyeriink a vamon (a frusztracio csokkenése, a flow megjelenése), el-
lenstlyozza-e a veszteséget a réven: a mérés optimalis pontossaganak csokkené-
sét, mert matematikai tény, hogy azt viszont az 50%-0s megoldasi ardny maxima-
lizalja. Ezt a kérdést tovabbi kutatasokkal fogjuk tisztazni.

A Mondrian Blocks (avagy hamarosan: Rubik’s Gridlock) jaték az eddigi
kutatasok alapjan sok szempontbdl igéretesnek mutatkozik mind az iskolai al-
kalmazasok, az edutainment szamara, mind a kognitiv tesztelés eszkozeként.
A formalis és informalis tanuldsi helyzetekben szerzett oktatoi tapasztalatok,
valamint a didkoktdl és a sziiloktol érkezd visszajelzések tobbnyire kiemelik
a jaték mint targy esztétikus kivitelét, illetve a Piet Mondrian festményeire
réjatszo vizualis megjelenésben rejld lehetdségeket, ami a kreativ probléma-
megoldas tapasztalatat még a miivészi alkotds élményével is kiegészitheti.
A muvészeti vonatkozasu jatékok hasznalata a matematikai problémameg-
oldas fejlesztésében a matematikaoktatas szocialis €s érzelmi pedagdgiai di-
menzioit is gazdagithatja (Fenyvesi—Yada, 2023). Finnorszagban, ahol a tanu-
las holisztikus megkdozelitése kiemelt tantervi cél, a Mondrian Blocks mind a
hétkdznapi oktatasban, mind pedig a tanarképzésben sikerrel debiitalt: egyre
tobb tanteremben van jelen. Kindban a kognitiv képességeket fejleszto jatékok
évi tobb mint 6tvenezer tanuld részvételével zajlo versenyén a dontés didkok
egyik versenyszamaként mutatkozott be. A New York-i Matematikai Mizeum
Piet Mondrian, a festomtvész sziiletésének 100. évforduldjat tinnepelte egy, a
Mondrian Blocksra épiilé eseménysorozattal. Az interdiszciplinaritas esztéti-
kéjanak (Lahdesmiki—Fenyvesi, 2017) pedagogiai kiaknazasa sajatos lehetdség
szamos olyan jaték esetében, amely STEAM-oktatasi eszkozként keriil ,,0jra-
felfedezésre”, és a segitségével tovabb épithetdk a hidak példaul a matematika
¢és a miivészet kozott, akar a szokasos iskolai tantargyi felosztast is meghalad-
va. Ez utébbi lesz az egyik célja a 2023 6szén elindulo6 COGNI-TeaCH nemzet-
kozi Erasmus+ projektnek, amelyben magyar, finn, osztrdk és romaniai tana-
rok miikodnek majd kozre a Mondrian Blocks kognitiv fejlesztd rendszerének
pedagodgiai kidolgozasaban.
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0SSZEFOGLALAS

Napjainkban a megfoghato eszkdzdk tanulmanyozasa, készitése mellett nagyon fontos a sza-
mitdgépes lehetéségek bekapcsoldsa is az oktatdsba. A manipulativ eszkdzok szamitégépes
modellezés segitségével torténd Ujragondoldsa lehetdvé teszi az eszk6zok bizonyos sajatossa-
gainak dinamikus valtoztatasat, ami a statikus anyagi eszkdzzel nem lehetséges. igy valésulhat
meg egy téma sokoldalt, komplex megkozelitése. A cikk négy magyar fejlesztésli eszkozhoz
(Poliuniverzum, Logifaces, Jomili-kockék, Mondrian Blocks) kapcsolédéan mutat be néhany di-
gitdlisan megvalésithaté gondolatot.

ABSTRACT

Nowadays, in addition to the study and creation of tangible tools, it is very important to incorpo-
rate computer options into education. The reimagining of manipulative devices through com-
puter modelling allows for the dynamic modification of certain features of the devices, which is
not possible with static material devices. In this way, a multi-faceted and complex approach to
a topic can be achieved. The article presents some digitally feasible ideas related to four tools
developed in Hungary (Polyuniverse, Logifaces, Jomili Cubes, Mondrian Blocks).

Kulcsszavak: GeoGebra, Poliuniverzum, Logifaces, Jomili-kockak, Mondrian Blocks

Keywords: GeoGebra, Poly-Universe, Logifaces, Jomili Cubes, Mondrian Blocks

BEVEZETO

Az eszkbdzhasznalatnak a tanulas-tanitas folyamataban tobb évezredes hagyoma-
nya van. Mar az 6kori kinaiaknal, sumeroknal, egyiptomiaknal vagy gorogoknél
is 0sszekapcesolodik a matematikai absztrakcio és a kiilonb6zo targyakkal (botok-
kal, kavicsokkal) torténé manipulacio.
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Az eszkdzhasznalat az oktatas javitasara sok lehetdséget rejt magaban, de nem
elég az eszkozoket csak a gyerekek kezébe adni, sziikséges megfeleld modszerek-
kel, jol atgondolt modon a tanulasi folyamatba beépiteni azokat (Swan—Marshall,
2010).

Varga Tamas komplex matematikatanitasi kisérletének egyik fontos tanulas-
elméleti vivmanya az volt, hogy a fejlédéslélektani kutatasok eredményeinek
megfelelden megvaldsitotta a személyes tapasztalatszerzésbdl induld ismeret-
szerzést. Minden kisgyerek szamara biztositani kivanta az elegendden széles
korti személyes tapasztalas lehetoségét — megfeleld targyi, manualis és gondola-
ti tevékenységeket szervezve szdmukra —, hogy tanitoi iranyitassal, segitséggel
sajat tapasztalataik altalanositasabodl és absztrahalasabol jussanak el az ismere-
tekig (Klein, 1980). Ez a tanulas eszkdzigényes, 1ényegesen tobb és nehezebb
szervezéssel, mas jellegli tanitasiranyitassal, mas ellenérzési médokkal jar, mint
a k6z16-befogado 1t.

Fontos az is, hogy a gyakorlati és a digitalis modellezést 6sszekapcsoljuk a
tanuldsi folyamatban, hogy ajanlasokat tegyiink a tanaroknak arra vonatkozoan,
hogy a STEAM-pedagogia hogyan tdmogathatja a tanitast az osztalyteremben és
azon kivil. A technoldgia integralasa a STEAM-projektekbe szinte elengedhetet-
len, mivel megfigyelhetd, hogy a technoldgia atalakitja a tanulasi kdrnyezetet, és
a 21. szazadi tanulas részévé valik (Prodromou—Lavicza, 2017).

ANALOG VAGY DIGITALIS?

Ez a kérdés mindnydjunkban felvetddik, akik oktatassal foglalkozunk. Ezt jel-
képezi a Logifaces modszertani konyv cime is: Analog jatek digitalis elméknek
(Analogue Game for Digital Minds) (URL1).

Azt gondolom, hogy mindkettére sziikség van, a legfontosabb a megfeleld
arany megtalalasa.

Az oktatas jelenleg szamos 0j kihivassal néz szembe. Az internet vildga szinte
minden tudast biztosit a mai gyerekek szamara; a kapcsolatok korlatlan halozata-
ban ¢€lnek. Ez a folyamat alapvetden valtoztatja meg a tanar €s az oktatas szerepét.
Az egész nemzetkozi oktatdsi rendszer megujulasra szorul, hogy megfeleljen a
diakok és a tanarok igényeinek. A tanarokat motivaljak, hogy olyan {ij modszere-
ket keressenek és fedezzenek fel, amelyek segitenek kapcsolatot talalni a gyere-
kekkel, és hogy megkonnyitsék a veliik valo egyiittmiikddést. Ezen 1y modszerek
lehetnek, tobbek kozott, ha megfeleléen megvalasztott eszkdzoket adunk a gye-
rekek kezébe, kiegészitve az eszkdzok digitalis valtozataval, tovabbfejlesztésével.

Egyes feladatoknal hasznosabb a manipulativ eszkoz, hogy kézbe fogva, meg-
forgatva, mintakat rakjunk ki, épitményeket hozzunk létre. A latas, a tapintas mé-
lyebb tapasztalati alapt tanulast eredményez. Kiilondsen fontos ez a kiilonboz6
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fogyatékossaggal élok, példaul autista, latas- vagy hallassériilt, illetve beszédhi-
bas gyermekek szamara. Mas esetekben a digitalis modellezés segitségével olyan
valtoztatasait hozhatjuk 1étre a modellnek, amely fizikailag nagyon koriilményes,
vagy esetleg nem is lehetséges.

Nézziik példaul a Mobius-szalagot. Fontos tapasztalat egy papircsikbol dssze-
ragasztott Mobius-szalagot megfesteni, és latni a feliilet egyoldalisagat. Kozép-
vonalan, majd harmadol6 vonalan elvagni, és csodalkozni a nem vart eredmény
létrejottén. De ha a szalagot 1étrehozo téglalap aranyait megvaltoztatjuk, egy bi-
zonyos aranyon tul mar gytrddés nélkiil nem tudjuk elkésziteni a szalagot, f6-
ként, amikor mar dnatmetszo lesz, de ezt egy szamitogépes modellel egyszeriien
megvaldsithatjuk (URL2).

A digitalizalassal, kiilonb6z6 szoftverek alkalmazasaval sohasem a jatékok
valtozatlan digitalis modelljét szerettem volna Iétrehozni, hanem arra voltam ki-
vancsi, hogy a szamitégépes modellezés milyen 11j lehetdségeket rejt magaban.
Hogy tudjuk dinamikussa, megvaltoztathatova tenni a modell egyes tulajdonsa-
gait? A tulajdonsagok valtoztatasa milyen 0j kérdéseket vet fel?

1. abra. Mobius-szalag papirbol és a GeoGebraban (a szerz6 fotdja és rajza)

A FELHASZNALT SZOFTVEREK ROVID ISMERTETESE

1. A GeoGebra

Digitélis modellez6 eszkozként leggyakrabban a GeoGebrat (URL3) hasznaltam,
mivel ez az egyik legszélesebb korben hasznalt, dinamikus matematikai szoftver
a vilagon, és a GeoGebra 3D modellezd eszkozei lehetdvé teszik, hogy kdnnyen
létrehozzuk a fizikai struktirak modelljeit.
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A GeoGebra Markus Hohenwarter diplomamunkaja volt a Salzburgi Egye-
temen 2002-ben, kdzépiskolai oktatasi segédletként készitette. A GeoGebrat az
elmult évek soran szamos nemzetkdzi dijjal jutalmaztdk. A dinamikus matema-
tikai szoftverek vezetd szolgaltatojava valt, amely vilagszerte tdmogatja a ter-
mészettudomanyos, technologiai, mérnoki €s matematikai, miivészeti (STEAM)
oktatast, valamint a tanitas és tanulas innovacioit.

A GeoGebrahoz kapcsolodik egy tobb millié felhasznalobdl allo kozdsség,
amelynek tagjai szinte minden orszagban megtalalhatok.

A felhasznal6 két dimenzidban gyakorlatilag egy virtudlis szerkesztokészletet
kap a kezébe. A papiron végzett szerkesztésektdl eltérden itt a kiinduld objek-
tumok (pontok, egyenesek stb.) szabadon mozgathatok, tigy hogy a tolik fiig-
g6 objektumok veliik egyiitt mozognak. Masrészt, egy szamitdogépes algebrai
rendszer, amelyben az objektumok algebrai uton is megadhatok (pontok koor-
dinataikkal, egyenesek egyenleteikkel, fliggvények képletiikkel stb.). A Geo-
Gebra fontos tulajdonsaga, hogy egy kifejezés az algebra-ablakban megfelel egy
objektumnak a geometria-ablakban, és viszont. Fliggetleniil attol, hogy az objek-
tumot milyen modon vettiik fel (a geometria-ablakban szerkesztéssel vagy az al-
gebra-ablakban paramétereinek megadasaval) mindkét ablakban mddosithato, és
a valtozas a masik ablakban is lathat6é (Papp-Varga, 2009). A GeoGebra 3D-ben
mar harom ablak objektumai vannak ,,0sszekotve egymassal” a 3D objektum, egy
sikmetszete 2D-ben ¢s az algebrai leiras.

A GeoGebra applikaciok online és offline is hasznalhatok. Ingyenesen
letolthetok 10S-re, Androidra, Windowsra, Macre, Chromebookra és Linuxra.
A GeoGebra Classroom nevii egyiittmiikodési platformon keresztiil a tanarok a
diakok eldrehaladésat valos idoben kdvethetik nyomon.

2. Az Inkscape program

Az Inkscape (URL4) ingyenesen beszerezhetd, professzionalis szemléletli vek-
torgrafikai program, amely alkalmas iskolai oktatasban valé felhasznalasra, ki-
sebb példanyszamu grafikai tervek kivitelezésére vagy webgrafikak készitésére.
Magyar nyelven is elérhetd, sot a program megismerését segiti, hogy 2014-ben az
FSF.hu Alapitvany létrehozta az inkscape.hu weboldalt, és kiadta az Inkscape —
vektorgrafika mindenkinek cimli szakkonyvet. Ez utobbi tobb mint 400 oldalon,
76 6nallo tanulasra alkalmas feladattal igyekszik bevezetni az olvasot a vektor-
grafikus tervezés gyakorlataba, emellett megismertetni a grafikai tervezés folya-
mataval is.

Szdmomra az Inkscape program azért kiilondsen érdekes, mert a szokdsos
geometriai transzformaciokon (tiikr6zések, eltolas, forgatas, nagyitas, kicsinyi-
tés) kiviil ismeri a sik tizenhét szimmetriacsoportjat (angol nyelvteriileten tapé-
ta csoportok — wallpaper groups). Ezt a tizenhét szimmetriacsoportot hasznalta
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M. C. Escher is a sikot hézag- és

atfedésmentesen lefedd allatokbol, varazslatos

lényekbdl allé mintainak készitéséhez.

Ez azt jelenti, hogy ha egy mintanak egy kis alapelemét megszerkesztjiik Ink-
scape-ben, egy mozdulattal tetszdleges méretben hozhatunk létre barmely szim-
metriacsoportnak megfeleld mintat.

S

2. abra. A Jomili-kockakbol kirakott alapminta és néhany szimmetriacsoportnak megfeleld

3. 4bra. A Poliuniverzum négyzet alapeleme és néhény szimmetriacsoportnak megfele16
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3. A GoogleDraw program

A GoogleDraw a Google altal fejlesztett ingyenes, webes alkalmazas. Lehetové
teszi képek importalasat a szamitogéprol vagy a vilaghalorol. A beillesztett vagy
megrajzolt alakzatokat, képeket meg lehet sokszorozni, forgatni, tiikrozni, kicsi-
nyiteni, nagyitani. igy a kézzel foghat6 eszkozokbél kiindulva érdekes alkota-
sok sziilethetnek. A spanyol iskolasok a Poliuniverzum-elemekbdl kiindulva egy
kiallitasnyi anyagot készitettek a PUSE ’Poly-Universe in School Educatation’
Erasmus+ projekt keretében.

NEHANY, MANIPULATIV ESZKOZOK ALTAL INSPIRALT OTLET SZAMITOGEPES MEGVALOSITASA

1. A Poliuniverzum-eszkoz tovabbi lehetdségei a GeoGebrdban

Oldalszdmok vdltoztatdsa 2D-ben

Az egyik kérdés, ami el6szor felmeriilhet, az hogy mi lenne, ha az oldalszamo-

kat elkezdenénk ndvelni, 6tszog, hatszog, ... n-szog esetében kezdenénk rajzolni

11 1
> ok aranyu csucsalakzatokat? Els¢ pillantasra meglepd eredményt kapunk.

Hatszog esetében a két legnagyobb csucsalakzat egy-egy oldala illeszkedik egy-
masra. Nagyobb oldalszamnal pedig ez a két sokszog egymasba is nyulik. Azt,
hogy hatszog esetében miért illeszkedik a két legnagyobb csticsalakzat 1-1 oldala,
elemi geometriai bizonyitassal be lehet latni.

De tovabbi kérdések is felmeriilhetnek. Ki tudnank szamitani a metszetek te-
rilletét? Ha valtoztatnank az aranyt, milyen arany esetén nincs kozds része a két
legnagyobb cstcsalakzatnak? Erre késziilt egy GeoGebra applikacio is — itt az
oldalszamokon kiviil az arany is valtoztathatdé —, ezzel lehet kisérletezni, majd

probalkozni a bizonyitassal. Mi lenne, ha mas sorrendben helyeznénk el a cstcsa-

1
lakzatokat, vagyis az > arany utan nem az " hanem mondjuk az 3 kovetkezne?

Akkor is fennallna a fenti probléma?

Ardnyok vdltoztatdsa

A Poliuniverzum feltalaloja is kisérletezett az aranyok valtoztatasaval, s6t nem-
csak befelé, hanem az alapformabdl kifelé, azaz negativ arannyal is késziiltek
alkotasai. A 4. abra els6 soraban lathatjuk a haromszogforma hasonlésagi, ,,b”
aranyanak valtozasait négy lényegesen kiillonb6zd esetben: 2 <h<0,0<b <4,

p<b<1,1<b<2, ahol ¢= , az aranymetszés ardnya. Az aranymetszés
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aranya el6szor akkor meriilt fel, amikor a Poliuniverzum-négyzet haromdimenzi-
0s kiterjesztésére gondoltunk. Egy kocka mind a nyolc csticsaba egy-egy kisebb

kocka kertilt rendre > részére kicsinyitve. A 6. csticstol kezdve mar szinte latha-

tatlanok voltak a kockak. Felmeriilt az a kérdés, hogy meddig lehet novelni az
aranyt, hogy a legnagyobb két csticsalakzat még ne nyuljon egymasba?

Ekkor az a = A % a + /% x a egyenletet kell megoldanunk A-ra, ahol 4 a hason-
l6sag aranya, a pedig az alap kocka éle. A masodfoku egyenlet pozitiv megoldasa
az aranymetszés aranya lesz.

Szamtalan kitekintést, kapcsolodasi pontot adhat a fenti szerkesztések elkészi-
tése. Elsésorban matematikai kapcsolatok adodnak. Beszélhetiink a kézéppon-
tos hasonlosag tulajdonsagairdl, kiilonb6z6 aranyok esetén, hasonld sokszdgek,
sikidomok tertiletérdl, de az aranymetszés a matematika mellett a miivészettel
is Osszefiigg. Az aranymetszés ardnya szamtalan képen, épiileten, zenemiiben
megjelenik, de hétkoznapi targyainkon (példaul a bankkartya is arany téglalap),
ismert logokon is feltiinik.

Poliuniverzum 3D-ben

A haromszog alapelem 3D kiterjesztésére természetesen adodik a tetraéder, a négy-
zet elemre pedig a kocka. A centralis nyUjtas a GeoGebraban térbeli alakzatokra is
érvényes, igy a szerkesztés kdnnyen, par lépésben elvégezhetd. A 4. abran lathatd

tetraédernél az arany maradt a hagyomanyos > de a kockanal a fent emlitett okok

miatt az aranymetszés aranyat hasznaltuk. Természetesen az alapelem is kiszinez-
heto, de az dbran a jobb lathatosag miatt az alapelem élvazas szerkezetti lett.

A csuszkan valtoztathato aranyokkal a két poliéder alapti esetben is kisérle-
tezhetiink. A 4. abra masodik soranak jobb oldalan lathato egy negativ, —1-nél
kisebb és egy pozitiv, 1-nél nagyobb arannyal a tetraéder.

Poliuniverzum és a fraktdlok

A GeoGebraban talan a fraktalok rajzolasa, szinezése az, ahol leginkabb kiélhet-
jiik alkot6 hajlamainkat. Lehetnek ezek a fraktalok szinesek — a Poliuniverzum-
nak megfeleld vagy attdl eltérd szinezésliek, egyszintiek, kiilonb6zd arnyalatt
részekkel, késziilhetnek sikban haromszogbdl, négyzetbol kiindulva, vagy térben
tetraéderre, kockara alapozva. A térbeli fraktalok vetiiletei is nagyon érdekesek
lehetnek.

A fraktalok rajzolasa, tanulméanyozéasa soran minden egyes Iépésben kisza-
molhatjuk az dsszalakzat keriiletét, teriiletét. Megvizsgalhatjuk, hogy mi lesz a
keriilet, teriilet hatarértéke, ha a 1épések szama a végtelenhez tart. Véges teriile-
ten lehet végtelen hosszl tortvonal? Lehetdséglink van a dimenziok fogalmanak
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koriiljarasara, miért tortdimenziosak a fraktalok? Egy szines térbeli és sikbeli
fraktal a 4. dbra 3. soraban talalhato.

A Poliuniverzum elemeire épitve természetesen még sok, tovabbi otletet is fel-
vethetiink, tovabbgondolhatunk. Példaul a Poliuniverzum térbeli kiterjesztései a
kristalyracsok felé is adhatnak tovabblépési lehetéséget. Erdekes kérdés az is,
hogy hogyan nézne ki a koralakzat a térben? Meg tudjuk-e szerkeszteni Geo-
Gebraban? Es a kérdések sora végtelen, egy-egy Gjabb kérdés egyre tobb tovabbi
gondolatot ébreszt. A fent emlitett applikaciok az aldbbi linken taldlhatok meg:
URLS.

A_A A_A A_A A_A
A, A..A,  A.
A A A A

o o

A A

A A A A

4. abra. A Poliuniverzum eszk6z tovabbgondolasa a GeoGebraban
(a szerz0 sajat szerkesztése)
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2. A Mondrian Blocks és a GeoGebra

A Mondrian Blocksbdl kiindulva is nagyon sok tovabbgondolasra érdemes Gtle-
tlink tdmadhat. Ezek koziil egyet mutatok be.

A Mondrian Blocksszal valo jaték soran észrevehetjiik, hogy az elemek ko-
zOtt vannak azonos keriiletii, kiilonboz6 teriileti téglalapok, illetve négyzetek.
De forditva is talalunk példat azonos teriileti, kiillonbozo keriiletii jatékelemekre.
Az elébbire tobb példat is talalunk, egyik ilyen az 1 X 5-0s, 2 x 4-es €s 3 X 3-as
elem, mindegyik kertilete 12 hosszusagegység, teriiletiik azonban rendre 5, 8, 9
teriiletegység. Felvetodik a kérdés, hogy azonos keriiletl téglalapok koziil me-
lyiknek a teriilete maximalis? Illetve forditva, hogy azonos teriilet(i téglalapok
koziil melyiknek a keriilete minimalis?

Az alébbi linken megnyithatd GeoGebra applikacié az azonos teriiletli téglala-
pok koziil keresi a minimalis keriilettit: URLO6.

A GeoGebra nagyszeriiségét mutatja, hogy egy cstiszkan valtoztatva a téglalap
oldalait — megtartva az allando teriiletet — harom ablakban egyszerre kdvethetjiik
a keriilet valtozasat. Az algebra-ablakban a szamolasok lathatok, az egyik rajz-
lapon a valtozé oldalu téglalap, a feladat geometriaja, a masik rajzlapon pedig a
kertiletfiiggvény.

Hasonldan az azonos keriilet, kiilonboz6 teriilet is modellezheté GeoGebraban
a téglalapok korében: URLY7.

A fenti kérdések kicsit szinesebben gyerekek szdmara is megfogalmazhatok:
36 m? teriiletii kertet szeretnénk bekeriteni. Milyen hosszi keritést vasaroljunk,
ha nagyon takarékosak vagyunk? Van 12 m hosszu keritésem, milyen alaka ker-
tet érdemes bekeritenem, hogy a legtobb zoldséget tudjam elvetni?

Természetesen ezek a kérdések még tovabb altalanosithatok. Minél tobb oldalu
egy sokszog anndl nagyobb a teriilete azonos keriilet mellett. Egy nyolcszdgletii
haz épitése¢hez kevesebb falazoanyagot kell felhasznalni ugyanazon alapteriilet
esetén, mint egy téglalap alakuhoz. (Gondolom, itt épitészeti szempontbol felme-
riilnek mas problémak, de ezt most nem vizsgaljuk.) A legnagyobb teriiletet a kor
adja azonos kertilet mellett, lasd izoperimetrikus problémak.

3. A Logifaces és a GeoGebra

A legkézenfekvobb GeoGebra applikacio, ami a Logifaces mddszertani konyv-
ben is megjelenik az, hogyan abrazoljuk az elemeket GeoGebra 3D-ben. Mivel
minden elem azonos alapteriiletii szabalyos haromszog, és csak az alaplapra me-
réleges élek kiilonboznek az egyes elemeknél, az abrdzolas dinamikusan egyetlen
GeoGebra fajlban megvaldsithato. Cstuszkan beallitjuk a harom valtoztathato élet,
amelyek 1, 2, 3 egység hossztuiak lehetnek.
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Egy kevésbé kézenfekvo, fizikahoz kapcsolodd gondolat: Helyezziink egy-
mas mellé két Logifaces-elemet illeszkedd oldaléllel. Tegyiink egy kis golyot
az illeszkedo ¢élek kozelébe. Mely elemparokbol tudunk Iétrehozni igy a golyok
szamara stabil, labilis és kozombos egyensulyi helyzetet? Majd egy Logifaces-
elemre helyezziink egy masikat oldallapjara allitva. Erdemes kisérletezni a kii-
16nb6z6 elemekkel. Mikor borul fel a lejtds oldallapra helyezett elem? Amig a
test sulypontjabol hlizott egyenes metszi az alatdmasztasi feliiletet, a test nem
borul fel. Ezt lathatjuk az alabbi dinamikus GeoGebra fajlban a lejtd szogét
valtoztatva: URLS.

KOVETKEZTETESEK

Véleményem szerint mind a négy felsorolt eszkodz és az emlitett szoftverek hasz-
nalata eldsegiti és tdmogatja a kreativitast a tanulasban. A manipulativ és digita-
lis eszk6zok hasznalata szorakoztatd és dromteli, a geometriai mitvészet egyfajta
kreativitasa arra 0sztonOzheti azokat a tanarokat, akik az oktatasban haszonta-
lannak talaljak a jatékokat, hogy megvaltoztassak hiedelmeiket. Mas tanarok a
manipulativ és digitalis eszkdzoket évek ota hasznaljak a tanuldi aktivitas novelé-
sére €s a tanuldsi eredmények javitasara az osztalyteremben vagy tanoran kiviili
foglalkozasokon, azonban még mindig problémakkal szembesiilnek az eszkdzok
kivalasztasaval és alkalmazasaval. Projektjeinkben ehhez is szeretnénk utmuta-
tast, segitséget adni.

A jatékok és eszk0zok hasznalata egy lehetséges modja a motivacio, az élvezet
fokozasanak, ami pozitiv hatassal van a tanulésra, segitségiikkel 6sszekapcsol-
hatjuk a tanulas analog ¢€s digitalis vilagat.
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0SSZEFOGLALAS

A budapesti Vasarely Mizeum gyUjteménye alapot és lehetéséget nyujt ahhoz, hogy felfedez-
zlik és jobban megértsiik, hogyan is érzékeljiik a korilottiink [évé vildagot. Az optikai csaldéda-
sok, amelyeket Victor Vasarely mualkotasainak megtekintésekor észleliink, nagyobb betekin-
tést nyujtanak az emberi l[atérendszer miikodésébe. A mialkotdsok megtekintése az elsé [épés.
A hattér-informacidk kontextust biztositanak, és gyakran segitenek megvalaszolni az adodo
kérdéseket. Ha a mualkotasokrdl és a benniink felmerilé gondolatokrél beszélgetiink mésok-
kal, valamint meghallgatjuk az 6 gondolataikat, az kiszélesiti a megértésiinket. Ezen tilmenden,
a kézbe vehet6 készletek hasznalataval még jobban felfoghatjuk azokat a fogalmakat, amelye-
ket Vasarely beépitett miivészi munkdjaba. Ez a tanulmény példdkat mutat be az optikai illuziot
tartalmazé Vasarely-mUvek oktatdsi eszkozeire és stratégidira, valamint azok elényeire a peda-
goégiaban.

ABSTRACT

The collection at the Vasarely Museum Budapest lays the foundation to explore and have a bet-
ter understanding of how we perceive the world around us. The optical illusions we notice when
viewing works of art by Victor Vasarely give us greater insight into how the human visual system
works. Viewing artworks is the first step. Background information provides a context and often
helps to answer questions that arise. Discussing the works of art and the ideas we have with
others, as well as listening to their thoughts broadens our understanding. In addition, by using
hands-on materials, we often have a firmer grasp of the concepts Vasarely incorporated into his
oeuvre. This paper gives examples of educational tools, strategies, and their benefits for educa-
tors who present works of art by Vasarely that incorporate optical illusions.

Kulcsszavak: optikai illuziok, muzeum, kézbe vehet6 készletek, nyitott végu, észlelés, kdrnye-
zetbarat

Keywords: optical illusions, museum, hands-on materials, open-ended, perception, environ-
mentally friendly
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Minél jobban ismerjiik az optikai csalodasokat, annal konnyebb felismerni
azokat, amelyeket Victor Vasarely (1906—1997) hasznalt miiveiben. Bar irasai-
ban kiilon nem nevezi meg Oket, feltételezem, hogy éppligy tisztaban volt veliik,
mint ahogy ¢én is tisztaban vagyok azokkal a pedagogiai elméletekkel, amelye-
ket munkam soran alkalmazok a felndtteknek, tizenéveseknek és gyerekeknek
tervezett és tartott interaktiv vezetéseken. Mint minden kutato, Vasarely és én
is oriasok vallan allunk. O is profitalt mindazoknak a miivészeknek és tudo-
soknak a munkassagabol, akik megelézték 6t, vagy kortarsai voltak. En pedig
inspiraciot talalok a tanulassal kapcsolatban sajat tapasztalataikat megoszto pe-
dagogusok gondolataiban, megkdzelitéseiben. Ebben a tanulmanyban példakat
mutatok be olyan oktatasi eszkdzokre, stratégiakra, illetve azok eldnyeire, ame-
lyek segitségével a pedagdgusok optikai illuziot tartalmazo Vasarely-mivekkel
dolgozhatnak.

Optikai illuziok és a mogottiik allo tudomany — ez a cime az egyik interaktiv
tarlatvezetésnek, amelyet felndttek és iskolai csoportok egyarant valaszthatnak.
Amidta 2017-ben bevezettem a felnétteknek szolo interaktiv tarlatvezetéseket a
budapesti Vasarely Mizeumban, egyetlen programszervezd sem kért hagyoma-
nyos tarlatvezetést, ahol csak elmondanék a résztvevOknek mindent, amit Vasa-
relyrél és a kiallitott miivekrdl tudok. Jobban kedvelik az olyan tarlatvezetést,
amelynek soran idot hagyok nekik arra, hogy csendben szemléljék a miialko-
tasokat, kisebb csoportokban megbeszéljck az otleteiket, majd ezeket az egész
csoport eldtt bemutassak, és olyan kézbe foghato targyakat hasznalhatnak kellék-
ként, amelyek segitenek mélyebben megérteni, hogy Vasarely milyen dontéseket
hozott egy-egy kompozicié esetében. Iskolai csoportokkal sok muzeumpedago-
gus alkalmazza ezeket a stratégiakat, de felndttekkel csak néhanyan. A csendes
szemlélodés, a kozos megbeszélés és a kellékek hasznalata mind hozzajarul ah-
hoz, hogy az embereknek sajat elképzeléseik sziilethessenek a kiallitott miial-
kotasokrol. Az, hogy 6k maguk talalhatnak ki valamit, szabadon eléallhatnak
otletekkel, és ezeket megoszthatjak egymassal, olyan ,,aha” élményekhez vezet,
amelyek energiat adnak, és a résztvevOok gyakran arra a kovetkeztetésre jutnak,
hogy ,.de jo, most mar értem”. Az aktiv részvétel révén a latogatok nem csupan
hattér-informaciokat hallgatnak, hanem olyan eszkdzoket kapnak az eszkozta-
rukba a tarlatvezetés soran, amelyek segitségével felfedezhetik és élvezhetik a
miialkotasokat, ami gyakran onbizalom-épitd hatast. Es az elényok itt még nem
érnek véget. A tanulas kolcsonds: mizeumpedagogusként én is sokat kapok eze-
ken az alkalmakon. Nemcsak arrél, hogy hogyan tanulnak az emberek, hanem a
kiallitott miialkotasokrdl is. Majdnem minden csoportban van legalabb egy részt-
vevd, aki észrevesz valamit, ami még sosem jutott eszembe, vagy ami a korabbi
alkalmakon senkitdl nem hangzott még el. Azzal, hogy elmondom a résztvevok-
nek, hogy én is tanultam téliik, partnerekké valunk egy élethosszig tarto tanulasi
uton. Mindenki szakértévé valik.
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AMIKOR LATOD, ES AMIKOR NEM — A HERMANN-RACS ILLUZIOJA

Ha rendelkezésére all egy darab kartonpapir (egy tires doboz is jo), vagjon ki be-
16le egy négyzetet. Vilagitson meg egy falat erés fénnyel. Mozgassa a négyzetet
a fény elé. Hany alakzatot tud létrehozni a négyzet arnyékaval jatszva? A négy-
zet és a rombusz kozott az a kiilonbség, hogy az utdbbinak nincsenek derékszo-
gei. Milyen helyzetben érdemes a fényforras elé tartani a négyzetet, hogy inkabb
rombuszra hasonlité alakzatot kapjon? Most hivjon oda egy-két baratot, és adjon
nekik is egy-egy négyzetet. Milyen mas alakzatokat tudnak létrehozni két vagy
harom négyzetbol?

1. kép. © Szépmiivészeti Mlizeum, Budapest, 2023

Miutan mindenki kapott egy-egy négyzetet a kiallitoteremben, a latogatok a ref-
lektorokkal megvilagitott falakat vagy a padlot hasznaljak ehhez a feladathoz.
El6szor megnézik, hogy milyen alakzatokat tudnak egyediil 1étrehozni, majd a
kozos munka kovetkezik: egylitt probalnak még tobb alakzatot talalni. Egyesek
megbeszélik, hogy mit kell csinalni, méasok csendben dolgoznak, kovetve valaki
mas iranyitasat. Ez a nyilt végl feladat sokféle megoldast tesz lehet6vé. Tanulo-
kozpontu tanitasi stratégiat alkalmaz, mivel a résztvevok onalloan és egymastol
is tanulnak. Emellett fejlesztik az egyiittmiikddésre valo képességiiket.
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Ez a feladat Vasarely olyan miiveit mutatja be, mint a Tlinko-F
cimli festmény, amelyen négyzeteket, rombuszokat és parale-
logrammakat lathatunk. Miel6tt a miialkotasrol beszélgetnénk,
megkérem a latogatokat, hogy tekintsék meg a festményt, majd
par perc utan Osszegezzék a gondolataikat, készitsenek listat E .

azokrol a dolgokrol, amelyeket a képen észrevettek.
Ha tgy érzem, hogy a csoport tagjai vonakodnak azonnal

Victor Vasarely:

Tlinko-F (URLI)

megosztani az Otleteiket mindenkivel, vagy szeretnék tobb em-
bernek lehetdséget adni arra, hogy hozzdjaruljanak a beszél-
getéshez, megkérem Oket, hogy elészor csak egy-két emberrel
cseréljenek eszmét. Amikor aztan az egész csoportnak felsoroljak, hogy miket
vettek észre, altalaban valaki azt mondja, hogy ugy tiinik, mintha a metszéspon-
tokban sziirke pontok jelennének meg, majd tiinnének el. Majdnem minden cso-
portban van legalabb egy résztvevd, aki nem érzékeli a ,,pontokat”. Azok, akik
igen, azonnal megprobalnak ,,segiteni” a tobbieknek a pontok észlelésében azzal,
hogy elmagyarazzak, mit ldtnak, és hogyan kell nézni a képet. Ezutan elmagyara-
zom, hogy ezt a jelenséget gyakran Hermann-racs illuzidé néven emlegetik, mivel
Ludimar Hermann német pszichologus definialta 1870-ben, bar a skét tudos, Sir
David Brewster irt rola el0szor, 1844-ben. Brewster azt allitotta, hogy W. Selwyn
tiszteletes mar korabban megfigyelte ezt a hatast. Mikdzben beszélek, néha egy-
egy résztvevo felkialt, hogy most mar ¢ is latja. Vannak emberek, akik szamara
az észlelés akkor torténik, amikor nem koncentralnak aktivan arra, hogy lassak.
Megkérdezem azokat, akik érzékelik, hogy megjelenik-e a teriilet kozepén is, ahol
a rombuszok ¢€s a paralelogrammak vannak. A legtdbben azt mondjak, hogy elti-
nik vagy elhalvanyul. Vasarely tehat nemcsak azt tudta, hogyan kell kompoziciot
alkotni az illtzioval, hanem azt is, hogy mely alakzatokat kell beépiteni oda, hogy
az illuzié ne legyen észlelhetd. A tudodsok feltételezik, hogy a racsilluzio elter-
jedtsége az alakzatok szogétol fiigg. A derékszogli metszéspontoknal konnyebb
észlelni. Amikor a latogatok arrdl szamolnak be, hogy nem érzékelik a racsilli-
ziot, elmagyarazom nekik, hogy az emberi agy felépitése miatt nem ugyanugy
¢s nem ugyanolyan sebességgel érzékeljiik a dolgokat. Arra batoritom 6ket, hogy
meég aznap nézzenek meg egy hasonld kompoziciot. Néha az agynak tobbszor kell
ugyanazzal a jelenséggel talalkoznia ahhoz, hogy a megértés megtorténjen.

AVASARELY-ILLUZIO
A tanulmanyozok az optikai illuziokat tipusok szerint szoktak csoportositani.
A Hermann-racs illuzié és a gyakran Vasarely-illizionak nevezett optikai csalo-
das is fényesség illuzio. Nézze meg a harom kisebb négyzetet a Zilia cimi fest-

ményen. Eszrevesz egy-egy X-et? A muzeumban az eredeti festményt koriilbeliil
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harom méter tavolsagbodl szemléld legtobb latogatd arrol szamol
be, hogy két vilagos fehér X-et és egy sotétebb, fekete X-et lat.
Ahogy kozelebb mennek a festményhez, az X egyre halvanyab-
ba valik. A fényesség illuziot ,,az oldaliranyu gatlasnak koszon-
hetden érzékeljiik, amely a szem retindjahoz kapcsolodo gerjesz-
tett neuronok azon képessége, hogy csokkentik vagy leallitjak
szomszédaik jelkiildését. A tudosok tigy vélik, hogy ez segit a 1a-
torendszernek észlelni a keresett dolgok széleit” (Juhasz, 2023).  Victor Vasarely:
Ha nagyon-nagyon kozel allnak a vaszonhoz, akkor latjak, hogy Zitia (URL2)
ott nem festett X — csak tiz egymasba agyazott négyzet van.

Nézziik meg ezt a tiz egymasba agyazott négyzetet egy matematikus szemé-
vel. Ha a legkisebb négyzetet egy egységnek tekintjiik, akkor azt latjuk, hogy
az egymast kovetd négyzetek mindegyikének a szama szisztematikusan névek-
szik. A masodik 9 négyzetbdl all, a harmadik 25 négyzetbdl, a negyedik pedig
49 négyzetbdl. Vasarely az 1-t6l 19-ig terjedd paratlan szamokat négyzetekre osz-
totta. Vasarely valosziniileg minden egyes négyzetnél tiz szazalékkal valtoztatta
meg a festék tonusat. Minden egyes egymasba agyazott négyzet mellé két parale-
logrammat helyezett, amelyeket ebben az elrendezésben kockanak érzékelhe-
tliink. A négyzetek és a paralelogrammak uraljak ezt a kompoziciot? Vagy inkabb
atrapézok és a hatszogek? Ez attol fiigg, hogyan érzékeljiik a kompozicio rétegeit,
ami az optikai illuzidk egy egészen mas csoportjaba, a kétértelmii képek kozé
vezet at bennilinket. Ezekben a kompoziciokban két vagy tobb értelmezés szerinti
lehetséges kép van. Amikor a latogatok matematikai fogalmakkal irjak le, amit
érzékelnek, és meghallgatjak a tobbi résztvevd leirasat, mindenki rajon, hogy a
Ziliadhoz hasonl6 festmények tobbféleképpen is értelmezhetdk. Ez a sokféle értel-
mezés befolydsolhatja azt, hogy a résztvevok hogyan latnak egy-egy kompozici-
ot. Kovetkezésképpen kezdik megérteni, hogy amit latnak, részben nemcsak azon
alapul, amit korabban lattak, hanem azon is, hogy megértik és érzékelik, amit
masok tapasztalnak. Sok miivészetpedagdgus tigy véli, hogy amit egy mialkotas-
ban észrevesziink, az az 0sszes olyan miialkotason alapul, amelyet mar lattunk,
tanultunk, és amirdl gondolkodtunk.

ATMENETEK A FELFEDEZESHEZ ES FELTERKEPEZESHEZ

Az interaktiv tarlatvezetések a bevezetésbdl, az egyes milalkotasokhoz kapcso-
16d6 feladatokbdl, a kdvetkezd miialkotashoz vald atmenetbdl és az egészet leza-
r6 befejezésbal allnak. Az atvezetések ugyanolyan fontosak, mint a tarlatvezetés
tobbi része. Mivel a felndttek és a didkok egyarant €lvezik, hogy van idejiik egye-
diil koriilnézni, a tizenévesek pedig arrol szamoltak be, hogy attekintést szeretné-
nek kapni a kiallitasrol, az atmenet néha ,,iires”. Van, hogy a résztvevok csendben
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elmélkedve vagy masokkal beszélgetve sétalnak egyik mialkotastol a masikig.
Es van, hogy az dtmenetek ugyaniugy megtervezhetSk, mint barmely mas inter-
aktiv rész. Egy atmenetben 1j informacio is bevezetheto.

Az egyik interaktiv megkozelités, amely lehetdvé teszi a résztvevok szamara,
hogy sajat maguk jojjenek ra az uj informaciokra, az hogy kézzel foghatd kis
targyakat osztunk ki, és megkérjiik a latogatokat, hogy ezeket vizsgaljak meg
bizonyos jellemzdk szempontjabol. Az elmult évben egy 11j elemmel egészitettem
ki a vizsgalatot igényl6 feladatokat. Miel6tt kiosztom a targyakat a latogatoknak,
megkérem Oket, hogy csukjak be a szemiiket, és probaljak meg kitalalni, hogy mit
adok nekik, pusztan az érintés alapjan. Néha tigy bovitem ki ezt a feladatot, hogy
egy bizonyos informaciot két résztvevonek egyiittesen kell megtalalnia. Ebben az
esetben a parban a két személynek két kiilonboz6 (de Osszetartozo) valamit adok.
Példaul az 2. képen lathato, hogy a bal oldali négyzetben egy kor van, mig a jobb
oldali az a keret, amely a kor kivagasa utan megmaradt. Miutan megérintették, és
eldontotték, hogy mi a targy, a résztvevok a keziik kozé zarjak, hogy ne lehessen
latni. Ha mindenki készen all, megkérem oket, hogy nyissak ki a szemiiket, €s
magyarazzak el a targyukat a parjuknak anélkiil, hogy latnak. Ebben a feladatban
mindenki lelkesen vesz részt, fiiggetleniil attol, hogy milyen idds. A résztvevok
aktivan megosztjak a parjukkal, hogy mi van a keziikben, és a lelkesedésiik atra-
gad a kovetkez6 néhany feladatra is, beleértve a sajat kompoziciojuk elkészitését
az interaktiv tarlatvezetés utan.

A mitargyak kozotti atmenetként minden parnak odaadom az 2. képen lathato
két kartonlap egyikét. Nem kell semmit sem magyaraznom a kétféle targy egy-

2. kép. © Szépmiivészeti Muzeum, Budapest, 2023
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ségérol. Tapintassal a résztvevok azonnal tudjak, hogy mik azok. A beszélgetés
soran megértik a kettdé kozotti kapcsolatot, és sokan még azt is tudni vélik, ho-
gyan készitettem el a targyakat. Az ilyen atmenet fenntartja a lelkesedést, és le-
hetévé teszi a latogatok szamara, hogy érintésen keresztiil kertiljenek kapcsolatba
a gyUjteménnyel.

Osszegyiijtom a kartonlapokat, és megkérem a latogatokat, hogy keressenek
egy olyan targyat, amelyen hasonlo kép van, mint az egyik kartonlapon. Az egyik
targy, amelyet a gyljteményben taldlnak, a Sir-Ris cimii fémdoboz. Megkérem a
latogatokat, hogy alljanak par méterre a miitargytol, és dontsék el, hogy a felso €s
a jobb oldalt konkavnak (befelé gorbiiltnek), mig az eliilsét kon-
vexnek (kifelé¢ gorbiiltnek) érzik-e. Miutan errdl beszamolnak,
utana megkérem, hogy menjenek kozelebb a miitargyhoz. igy
ellenérizhetik, hogy a fémdoboz oldalai laposak-e, vagy sem.
Az, hogy mit érzékeliink, attol fligg, hogy a vonalak milyen
kozel vannak egymashoz, milyen iranyt fény éri a mitargyat,
milyen kozel vagyunk a targyhoz, és milyen szogbdl nézziik.
Azt a jelenséget, hogy a Sir-Ris milalkotdson domborl vagy  vVictor Vasarely:
homoru feliiletet érzékeliink, arnyékolasi illizionak nevezik. Sir-Ris (URL3)

KORNYEZETBARAT MUZEUMPEDAGOGIA

Vannak, akik Gigy gondoljak, nem szamit, hogy kérnyezettudatosan élnek-e, vagy
sem. Mekkora valtozast hozhat egy ember? Muzeumpedagogusként az én don-
téseim mar nem csak egy személyre vonatkoznak. Minden szaz csoport, amely
évente interaktiv vezetést kér, két-harom ezer latogato fogyasztasat befolyasolhat-
ja. Az 1. képen lathato formakat ujrahasznositott kartonbol vagtam ki, a kartont
pedig a hazunk szelektiv papirgytijté kukajabol vettem ki. Elmondom a latoga-
toknak, hogy a kellékek Gjrahasznositott kartonbol késziiltek. Tudatom veliik azt
is, amikor a sajat kompoziciojuk elkészitéséhez Gjrahasznositott alapanyagokat
hasznalnak fel. Ez lehet barmi, az aluminiumdobozok nyitéfiilétdl kezdve a cso-
koladék csomagolasara hasznalt arany- vagy eziistpapirig.

Mahatma Gandhit gyakran idézik, miszerint légy te a valtozas, amit latni sze-
retnél a vilagban. Bar sokan talan nem hiszik, hogy cselekedeteiknek van hata-
suk a nagy egészre, egy munkahelyen az alkalmazottaknak alulrél jové hatasuk
lehet a tobbi alkalmazottra. Néha reggel egy-egy olyan ujrahasznositott targgyal
koszontdom a kollégdimat, amelyikrél méar tudom, hogy majd egy interaktiv tar-
latvezetés vagy egy alkotas soran felhasznalhat6 lesz. Par héttel késobb talalok
egy hasonlot az irdasztalomon. Az egyik kollégam hozta be. Barmely csoport
— legyen az egy barati vagy egy munkatarsi kor — minden tagjanak lehetdsége van
arra, hogy hatassal legyen masok dontéseire és masok cselekedeteire.
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A mérnokok a tudomanyt és a matematikat alkalmazzak a problémak megolda-
sara. Kitalaljak, hogyan miikodnek a dolgok, és gyakorlati alkalmazasokat talal-
nak a rendelkezésiinkre all6 tudoményos és matematikai ismeretekre. Bizonyos
értelemben Victor Vasarely is mérnokként tevékenykedett. Alkalmazta azt, amit
masok felfedeztek, €s beépitette a munkajaba. Pedagogusként az a célom, hogy
otvozzem a STEM- és mas pedagogiai szakemberek felfedezéseit, hogy lehetdsé-
get biztositsak a latogatéknak arra, hogy jobban megértsék Vasarely miialkotasa-
it, és hogy mi inspiralta 6t.
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0SSZEFOGLALAS

A kiilénbo6zé tipusu sikgorbék paraméteres egyenletének levezetése dltaldban dsszetett, tobb-
Iépéses eljaras eredménye, amelyhez a vizualizacié elengedhetetlen. Ezek a folyamatok csupan
statikus eszkdzokkel dltaldban nehezen magyarazhaték. A manapsag kozkedvelt mandalarajzok
és -szinezdk, illetve a szintén nagy népszertiségnek 6rvendé oktatasi robotika kombinalasaval
a STEAM-alapu oktatas el6nyeire alapozva hoztuk Iétre azokat a rajzol6 szerkezeteket, amelyek
kreativ tevékenységhez kapcsoljdk a paraméteres megaddasu gorbék megismerését, megértését
és tanulmanyozasat. A LEGO Education SPIKE Prime oktatasi robotkészletek lehet&ségeit kiak-
nazva két sajat konstrukcidju rajzolé robotot ismertetilink, amelyek képesek specidlis sikgdrbék
megjelenitésére. Ezek a gorbék korok egymason valé csuszasmentes gorditésével keletkeznek,
ennek modellezésére mindkét robot esetén fogaskerekeket hasznaltunk. A generalépont hely-
zetének megvaltoztatasaval és a beépitett fogaskerekek varidlasaval valtozatos formavilagu
geometriai alakzatokat hozhatunk létre, igy kapcsolva 0ssze a mérndki és matematikai ismere-
teket a m(ivészettel.

ABSTRACT

The derivation of parametric equations for different plane curves usually results from a complex,
multi-step process for which visualization is essential. These processes are generally difficult
to explain by static means alone. By combining the currently-popular mandala drawings and
colouring books with the equally popular educational robotics, we have taken advantage of
STEAM-based education to create drawing devices that link the learning, understanding, and
study of parametric curves to creative activities. Through exploiting the potential of LEGO Edu-
cation SPIKE Prime educational robot kits, we present two custom-built drawing robots capable
of displaying unique plane curves. These curves are generated by rolling circles on each other
without slipping, and gears are used to model this process for both robots. Different geometric
shapes can be created by changing the position of the generating point and varying the built-in
gears, thus we can combine engineering and mathematics with art.
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BEVEZETES

Napjainkban a jatékalapt tanulas egyre nagyobb teret nyer a felséoktatasban is,
koszonhetden annak, hogy a Z generacios didkok szamara a hagyomanyos ok-
tatasi modszerekhez és eszkdzokhoz képest a jatékok ismerds, biztonsagos kor-
nyezetet nyujtanak, amelyek a tanulast nem stresszess¢, hanem nyugodt kérnye-
zetben megvalosulé aktiv folyamatta teszik (Ding et al., 2017). Ugy a magyar,
mint a nemzetkozi felsdoktatdsban a miiszaki €s informatikai alapszakokon ta-
nulok a tapasztalatok szerint szivesen vesznek részt a jatékos elemekkel tarkitott
kurzusokon (Tuparova et al., 2018; Reddy Narasareddygari et al., 2018; Takacs,
2023), illetve a jatékalapt tanulast megvalosito projektekben (Korei—Szilagyi,
2022a). A jatékalapu oktatas a legtobb esetben eszkozigényes. A kereskedelmi
forgalomban kaphat6 jatékok koziil valtoztatas nélkiil viszonylag kevés appli-
kélhatd kozvetleniil a jatékalapi tanulds megvalositasara a miiszaki és infor-
matikai felséoktatasban, de példaul a LEGO Technic-készletek felhasznaldsara
tobb jo gyakorlat ismert (Spitzer—Ebner, 2017; Korei—Szilagyi, 2022a). Az elmult
évtized fejlesztéseinek koszonhetdéen szamos kiilonb6zo robotikai taneszkdz is
rendelkezésre all, amelyek kdzos célja az innovacio €s a tanulok motivacidjanak
eldsegitése a tanulasi folyamat soran. Tekintettel arra, hogy a robotok egyre in-
kabb elterjednek vilagunkban, fontos és kézenfekvd, hogy integraljuk oket az
oktatasba (Mubin et al., 2013). Az oktatasi robotok egyértelmiien 0j lehetdsé-
geket nyitottak meg a tanitas ¢és a tanulds terén. Nyilvanvald, hogy a legtobb
oktatasi alkalmazasuk a robotikaval, informatikaval kapcsolatos tantargyakra
Osszpontosit, mint példaul a robotprogramozas, a robotépités és a mesterséges
intelligencia (Mitnik et al., 2009), azonban a STEAM-pedagogia sikerességét
nem csak ezeken a teriileteken lehet kamatoztatni. Tény, hogy a STEAM-alapu
oktatashoz fejlesztett LEGO Education-robotkészletek célcsoportjat els6sorban
nem a felsdoktatasban tanulok jelentik, ugyanakkor ezeknek a készleteknek a
valtozatossaga, variabilitasa lehet6vé tette, hogy olyan designalapu holisztikus
projekteket dolgozzunk ki, amelyekben a mérnoki ismeretek a matematikaval és
a muvészettel is szinergiaba Iépnek. Az oktatasi robotok felhasznéalasanak lehe-
toségeit a klasszikus matematikai analizis keretein beliil kerestiik, és a sikgorbék
témakorében taldltuk meg a cikloidalis gorbék abrazolasa, paraméteres egyen-
letrendszerének levezetése és tulajdonsagainak vizsgalata kapcsan. Cikkiinkben
a STEAM-alapt projektekhez hasznalt sajat fejlesztésli oktatasi robotjainkat
mutatjuk be.
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GEOMETRIAI MINTAZATOK ES CIKLOIDALIS GORBEK

A kétdimenzids sik gdrbéinek jelentds csaladjat alkotjak azok az alakzatok, ame-
lyek ugy keletkeznek, hogy egy rogzitett gorbén cstszas nélkiil mozgatunk egy
masik gorbét, €s a mozgatott gorbe valamely pontjanak vagy a gorbéhez mereven
rogzitett pontnak a palyajat vizsgaljuk. Ezeket a gorbéket 6sszefoglald néven ru-
lettaknak nevezziik. Ha a gordiilé gorbe kor, akkor cikloidalis gorbe keletkezik.
A fix gorbét alapgorbének, a csuszasmentesen gordiilot pedig generaldgdrbének
— kor esetén generalokdrnek — mondjuk. Kiilonosen érdekesek azok a gorbek,
ahol mindkét gorbe kor. Ekkor a korok egymashoz viszonyitott helyzetétdl fiig-
gben két nagy gorbecsaladot kiilonbdztetiink meg. Hipocikloisok keletkeznek
akkor, ha a rogzitett kor belsejében gorditjiik a mozgd kort, mig epicikloisok
akkor jonnek 1étre, ha a rogzitett koron kiviil helyezkedik el a generalokor (Law-
rence, 1972).

Mind a miivészet, mind a matematika magaba foglalja a rajzolast, ahol a vo-
nalak, formak, mintazatok, ardnyok és a szimmetria jelentik azokat a kapcso-
lodasi pontokat, amelyekkel e két teriilet 6sszefonodik. A geometriai mintak
felhasznalasa a mlivészetben hosszu multra tekint vissza. Barmilyen meglepd,
mar az okori gérogok altal hasznalt bonyolult geometriai mintazatokban is fel-
fedezhetdk a cikloidalis gorbék bizonyos tipusai. Az I. abran lathatd, hatcstcst
hipociklois esetén a fix kort és a generalokort szaggatott vonal jeldli. Ez a gorbe
akkor keletkezik, amikor a belsd kor csuszasmentesen gordiil a kiilsé koron €s
a generalopont a gordiilé kor egy keriileti pontja. Ha a bels6 kor egyszer vé-
giggordiil a kiilsé koron, akkor zarodik a gorbe.

Sok olyan cikloidalis gorbe van, ahol nem elegend6 a gordiilé kor egyetlen kor-
befordulasa a gorbe 1étrejottéhez. Erre latunk egy illusztrativ példat a 2. abran,

1. abra. Geometriai mintazatu mozaikpadlo részlete hatcsucsu hipocikloissal

(Ciprus, Pafosz, Kato-Pafosz; Kr. u. kés6 2. vagy korai 3. szadzad) (a szerzok sajat készitésii képe)

Magyar Tudomdny 184 (2023) 11



1416 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - MAGYAR INNOVACIOK ES MODSZEREK A STEAM-ALAPU OKTATASBAN

ahol a gorbe zarodasahoz kilenc teljes korbefordulasra van sziikség. Egy hipo-
vagy epiciklois csak akkor lesz zart gorbe, ha alapkore €s generalokore sugaranak
aranya racionalis szam. A keriiletek aranya hatarozza meg, hogy hany korbefor-
dulas utan zarodik a hipo- vagy epiciklois palyaja.

2. abra. Hipociklois, ahol a fix kor sugara 7, a mozg6 kor sugara 1,8.
A generalopont tavolsaga a mozgd kor kozéppontjatol 3,2. Szaggatott vonal jeloli a fix kort
¢és a generalokort is (a szerzOk sajat szerkesztése)

Figyelemre mélto tény és matematikatorténeti szempontbol jelentés mérfoldko,
hogy Albrecht Diirer, a nagy reneszansz német miivész egy 1525-ben megjelent
geometriai témaju kéziratdban részletesen foglalkozott a cikloidalis gérbékkel,
és a miveiben lathato diszité alakzatokban fel is hasznalta ezeket a valtozatos
megjelenésti, attraktiv sikgorbéket (Simoson, 2008). Gyakorlati felhasznalha-
tosag szempontjabol elészor a dan Ole Remer tanulmanyozta a cikloidadlis goér-
beket 1674-ben, amikor a fogaskerék fogazatanak optimalis formajat kereste
(Yates, 1974). A 17-18. szazad hires matematikusai, példaul Christiaan Huygens,
Gottfried Wilhelm Leibniz, Guillaume de I’Hospital, Jakob Bernoulli, Leonhard
Euler, Edmund Halley ¢s Isaac Newton egyarant sokat foglalkoztak a cikloidalis
gorbeékkel, mert fizikai vonatkozasaik fontosak, tulajdonsagaik érdekesek (Colerus,
1938; Whitman, 1943).

CIKLOIDALIS GORBEK RAJZOLASA LEGO-ROBOTOKKAL — SPIKOGRAF 1.0 ES SPIKOGRAF 2.0

Evtizedek 6ta léteznek olyan rajzold eszkozok, amelyekkel kiilonbozd hipo- és
epicikloisok készithetok. Példaul a harmonograf egy archaikus, tudomanyos
eszkdz, amely egy ingarendszer segitségével geometriai alakzatokat hoz létre
a matematikai harmonia szemléltetésére. A harmonografokrél Robert J. Whit-
aker egy nagyon érdekes, kétrészes torténeti attekintést irt, amelynek maso-
dik része a kdrmozgasokon alapulod rajzgépeket ismerteti (Whitaker, 2001). Ez
az iras és Whitaker 2010-es cikke egyarant foglalkozik a Spirograph jatékkal,
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amely Iényegét tekintve egy modern harmonografnak tekinthetd. A Spirogra-
phot egy brit mérnok, Denys Fisher talalta fel 1965-ben. A készlet kiilonb6z6
méretli fogaskerekeket tartalmaz, amelyek a csuszasmentes gorditést biztositjak
arajzolaskor. A Spirograph elvét tobben probaltak atiiltetni a robotika vilagaba,
azonban a legtdbb esetben az elérendd cél csupan az ismétlodd, szimmetrikus
mintakat megvalositd szerkezet létrehozasa volt. Ezzel szemben mi olyan raj-
zold robotok megépitésére torekedtiink, amelyekkel matematikailag pontosan
definialt gorbék készitheték. Eppen ezért a konstrukcio kialakitdsanal végig
szem eldtt tartottuk, hogy a cikloidalis gérbek matematikai szarmaztatasanak
elvén alapuljon a robot mitkddése, ¢s a lehetd legegyszerlibb szerkezeteket ala-
kitsuk ki. A robotokat a LEGO Education SPIKE Prime alap- és kiegészitd
készletekbdl épitettiik.

A Spikogrdf 1.0 robottal hipocikloisok rajzolhatok. A rogzitett, 7 cm atmérdji
korhoz a kiegészitd készlet fogazott ives elemeit hasznaltuk. A gordiild kort mo-
dellez6 fogaskereket a SPIKE-készlet nagymotorja forgatja. A generalopontot a
rajzolofejbe illesztett filctoll adja, amely a motor miitkodésekor megrajzolja a fo-
gaskerekek méreteinek megfeleld hipocikloist. A konstrukci6 lehet6vé teszi, hogy
a generalopontot ne csak a gordiilé korlapon helyezziik el, hanem a sugar meg-
hosszabbitasan is rogzithetd legyen, igy a Spikograf 1.0 robottal olyan hurkolt hi-
pocikloisok is elkészithetok, amelyek a Spirograph-készletekkel nem rajzolhatok
meg (Korei—Szilagyi, 2022b).

3. abra. A Spikograf 1.0 robot, amellyel hipocikloisok rajzolhatok
(a szerzok sajat szerkesztése)
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Természetesen a Spikogrdf 1.0 robot nem képes barmilyen hipocikloist meg-
rajzolni, mivel a rogzitett kor sugara egy adott érték, 7 cm. A mozgd kor su-
garaban nagyobb szabadsagunk van, de a lehetdségek szama korlatozott, fiigg
a LEGO-készletekben kaphato fogaskerekek méretétol. A fogaskerekek sugara
aranyos a fogak szamaval. A LEGO Education SPIKE Prime-alapkészlet négy
kiilonbozé méretii fogaskereket tartalmaz: 12, 20, 28 és 36 foggal; a bovitd kész-
letben pedig egy nagyobb, 60-as fogaskerék is talalhatd. A mozgd kor sugara
ennek megfelelden 0,6; 1; 1,4; 1,8 és 3 cm lehet. A modellben a mozgd fogaske-
rékhez egy LEGO Technic-kart erdsitettiink, amelyhez LEGO Technic-csatlako-
zoval (pin) rogzitettiik a rajzolofejet, ami a korrel egyiitt mozgd generalopontnak
felel meg. A LEGO Technic-karon 1évo rogzitési pontok kdzotti tavolsag 0,8 cm.
A karon 1év0 illesztési pontok szama, valamint a mozgatott fogaskerék mére-
te egyiitt hatarozza meg a Spikograf 1.0 robottal megrajzolhatd hipocikloisok
szamat. Ha 0t rogzitési pont van a Technic-karon, akkor huszonét kiilonb6zd
hipociklois rajzolhato, ha hét, akkor pedig harminét. Ez a szam kevésnek tlinik,
ha arra gondolunk, hogy milyen valtozatos a hipocikloisok vilaga, és megszam-
lalhatatlanul sok varians lehetséges, azonban oktatasi szempontbol vizsgalva azt
lathatjuk, hogy a Spikogrdf 1.0 mindharom alaptipust hipociklois — amikor a
generaldpont a mozgd kor sugaran (nyujtott), a kor keriiletén (cstcsos), illetve a
sugar meghosszabbitdsan van (hurkolt) — 1étrehozasara képes egyszerti atépités-
sel, ezért egyarant jol hasznalhaté demonstracios célokra, valamint a hallgatoi
projektekben is (Korei—Szilagyi, 2022b).

4. abra. A Spikograf 1.0 robottal rajzolt hipociklois, ahol a fix kor sugara 7 cm,
a mozgo kor sugara 1,8 cm. A generaldpont tavolsaga a mozgd kor kozéppontjatol 3,2 cm
(a szerzok sajat készitésii képe)

A Spikograf 2.0 robotot epicikloisok rajzolasara készitettiik. A tervezés soran ha-
mar kideriilt, hogy a rendelkezésre allo 36, 28, 20 és 12 foggal ellatott fogaske-
rekek csak a generalokor modellezésére alkalmasak. A masik kornek fixnek kell
lennie, hogy a mozgd kor gordiilni tudjon koriilotte. A fogaskerék mozgatasat
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egy motorba szerelt forgo kar segitségével érjiik el, a forgas kdzéppontja emiatt
sziikségszertien egybeesik a fix kor kozéppontjaval. A LEGO Education SPIKE
Prime-készletekben 1évo fogaskerekek kdzepén azonban a szokdsos tiilyuk he-
lyett tengelyfurat van. Ezzel a rogzitési moddal a fogaskerék nem mozoghat
szabadon, mert nem engedné elfordulni a mozgé kort forgato kart. A fogaskere-
kek helyett mas megoldast kellett keresniink a fix kor modellezésére. A LEGO
Technic-elemek kozott forgolapok is vannak, amelyeknek fogazott a keriiletiik.
A kisebbnek 28, a nagyobbnak 60 foga van, és mindkettonek elegendden nagy
szerelésre alkalmas hely taldlhat6 a kdzepén, ahol a motor altal forgatott tengely
szabadon mozoghat. Talaltunk tehat két olyan LEGO-elemet, amelyek alkalma-
sak a rogzitett korhoz, és négy fogaskereket a mozgd kor modellezéséhez. Ez azt
jelenti, hogy nyolc kiilonb6zo valtozatban épithetd a fentebb felsorolt elemekkel
az epicikloisokat rajzold robot.

Ahhoz, hogy a motor el tudja forgatni a mozgé fogaskereket, valamilyen médon
0ssze kell kapcsolnunk dket. Mivel a fix €s a mozg6 kor kozéppontja kozotti tavol-
sag a fogaskerekek szerelésétol fliggden valtozik, olyan megoldast kellett talalnunk,
amely minden fogaskerék €s forgolap parra alkalmazhato. Végiil egy fokozatmente-
sen allithato tengelyt hasznaltunk a mozgd fogaskerék és a motor dsszekapcsolasa-
ra. A gordiild fogaskerékhez egy vele szinkronban mozg6 ikerpar tartozik, amely-
hez a rajzolofejet tarté Technic-kar van rogzitve (5. abra). A megépitett rajzolofej
elég stabil ahhoz, hogy a filctollat szilardan és a helyén tartsa. A fej két csap (pin)
segitségével biztonsagosan rogzithetd a Technic-karhoz, és a toll hegye pontosan a
két rogzitési pont kozott kozépen helyezkedik el. A rajzolofejet tarto kar a gordiild
fogaskerék parjahoz a szabvanyos rogzitési pontokon kdnnyen illeszthetd. Egyenes
Technic-karok helyett mas, példaul 53°-ban hajlitott emeldkarok is hasznalhatok.

5. abra. A Spikograf 2.0 robot, amellyel epicikloisok rajzolhatok 28 fogas forgoélappal
¢és fogaskerekekkel szerelve (a szerzOk sajat szerkesztése)
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Egyenes Technic-kar hasznalata esetén a toll helyzete egyszer(i szamolassal
azonosithatd, mivel két szomszédos rogzitési pont tavolsaga 0,8 cm. Ha példaul
egy kilenc lyukkal rendelkezd egyenes kart csatlakoztatunk a mozgé korhoz, ak-
kor hét lehet6ség van a rajzolofej rogzitésére. Ez azt jelenti, hogy a polustavolsag
0,8 cm-tdl 5,6 cm-ig valtoztathato, igy barmely fogaskerékpar esetén hét kiilonbo-
z6 gorbe rajzolhatdo meg. Ha tehat a kilenclyuku kart épitjiik be, akkor az dsszes
lehetséges fogaskerék-parositas és tollpozicid kiprobalasaval 6tvenhat kiilonbozo
epicikloist rajzolhatunk a robottal. A 6. dbra két ilyen gorbét mutat, amelyeket
kiilonbo6zo elore beallitott tavolsaggal (2,4 cm és 3,2 cm) rajzoltunk. A gorbék
elkészitéséhez kilenc teljes fordulat sziikséges mindkét esetben. A Spikograf 2.0
modell esetén is igaz, hogy mindharom alaptipusu epiciklois — nyujtott, csucsos

6. abra. A Spikograf 2.0 robottal rajzolt epicikloisok, ahol a fix kor sugara 1,4 cm,
a mozgd kor sugara 1,8 cm. A generalopont tavolsaga a mozgd kor kozéppontjatol
a felsd sorban 3,2 cm, az alsé sorban 2,4 cm (a szerzOk sajat készitésti képe)

A robotok altal eléallithaté gorbék szama tovabb bovitheté mindkét konstrukcid
esetén. Novelhetjiik példaul a generaldpont tavolsagat hosszabb kar felszerelésé-
vel, de figyelembe kell venniink, hogy minél nagyobb ez az érték, annal instabi-
labba valik a szerkezet. Egy masik lehetOség a variaciok szamanak ndvelésére, ha
tovabbi megfelelo fogaskerekeket talalunk és szereliink be a robotba, hiszen a fel-
hasznaltakon kiviil egyéb méretekben is léteznek LEGO Technic-fogaskerekek.
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0SSZEGZES

Lathato, hogy az oktatasi robotok kivaldéan alkalmazhatdok olyan sikbeli gorbék
pontos megrajzolasara, melyeknél a hagyomanyos szerkesztési eljaras hossza-
dalmas, id6igényes miivelet. A cikloidalis gérbék robotokkal tamogatott tanitasa
soran a hallgatok kisérleti tapasztalatokat szerezhetnek; a gorbék megrajzolasa
mellett levezethetok a megfeleld paraméteres egyenletrendszerek, vizsgalhatdk a
gorbék fontosabb tulajdonsagai. Lehetdségiik nyilik arra, hogy atépitsék, modo-
sitsak a rajzolo szerkezeteket, tehat a matematikai vizsgalodas mellett a mérnoki
szemlélet is teret nyer, valamint tagadhatatlan tény, hogy a keletkez6 gorbék val-
tozatossaga, a szimmetriaban rejlé szépség, az egyetlen vonallal rajzolas egysze-
riisége, ugyanakkor a gorbék zarédasa miatt a végtelen fogalmanak megjelenése
a miivészeti érzékre is erds hatast gyakorol.

A pozitiv visszajelzések arra 6sztondznek benniinket, hogy tovabbi lehetdsé-
geket keressiink a STEAM-alapt, robottal kiegészitett oktatds megvalositasara
a matematika teriiletén. Tovabbfejlesztjiik, optimalizaljuk meglévo robotjainkat,
tovabbi hallgatoi projekteket hozunk 1étre, amelyek a valodi élethez kapcsoljak
az elsajatitandd kompetenciakat a robotokkal torténé munka soran, valamint j
fejlesztésiinkben a korabbi tapasztalatok felhasznaldsaval olyan rajzold szerkezet
létrehozasan dolgozunk, amely képes a cikloidalis gérbék mindkét tipusanak elo-
allitasara.
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0SSZEFOGLALAS

A mégneses sakkgdmbot Boholy Janos a felvidéki Batkan é16 magyar feltalalé szabadalmaz-
tatta 1987-ben. Ez egy gombfeliiletre helyezett 8 x 8-as sakktabla, melynek az alsé és fel-
s6 polusoknal elkeskenyed6 mezdi egy sarokmez6hoz csatlakoznak. A gomb szerkezetébdl
ad6do szélek és sarkak nélkili jatékmezén a babok nemcsak a sakktébla jobb és bal szélén
- mint a hengersakkban -, de a felsd és alsé sarokmezdkdn, pélusokon keresztiil az elsé és
az utolso sorban is at tudnak Iépni a szemben elhelyezked6 mezére. Ez a struktura lehet6vé
teszi a babuk sokkal tobbrétl mozgdsat, Gitési hatékonysagat, a tobb valtozatban torténd
jatékot, amelyrdl a feltalalé konyvet is irt. Az eszkdz az oktatasban nemcsak a foldrajzi hosz-
szUsagi és szélességi fokok és a gdmbi geometria tertiletén alkalmazhatd; nemcsak szemlél-
tetd eszkozként, de a jatszva tanulas, az aktiv megismerés eszkdzeként is. A sikbol a gorbiilt
térbe torténd kilépés a tudatosan iranyitott gondolkozas teljesitoképességének ndvelésére
alkalmas.

ABSTRACT

The Magnetic Globe Chess Set was patented in 1987 by Jdnos Boholy, a Hungarian inventor
from Batka (Banska Bystrica region in Slovakia). It is an 8 x 8 chess board placed on a spher-
ical surface with the fields tapering at the top and bottom poles connected to a corner
field. Due to the structure of the sphere, without edges and corners, the figures can move
not only along the right and left edges of the traditional chessboard—as in a chess cylin-
der—but also through the top and bottom corner squares, poles from the first and last row,
reaching the opposite square. This structure allows for much more versatility in the move-
ment of the figures, their attacking efficiency, the multiple variations of play, about which
the inventor wrote a book. The Globe Chess can be used in education not only for teaching,
visualizing longitude, latitude, and spherical geometry, not only as an illustrative tool, but
also as a tool for learning through play and active cognition. Moving out of the plane into
curved space can be used to increase the performance of this vision, of consciously guided
thinking.
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BEVEZETES

Napjainkban nemcsak az oktatasban, de a mindennapi életben is nagy segitség
a szamitogép, illetve foként a fiataloknak az okostelefon. Ezeken az esetek nagy
tobbségében kétdimenzios abrakkal, szemléltetéssel talalkozhatunk. Ha van is
haromdimenzios anyag, az sem olyan, mint egy valos, kézzel megfoghato, kor-
bejarhato, nézhetd fizikai eszkoz. Ezen a teriileten hianypotlo a sik sakkjatékot
kitagito sakkgdmb, amely szamos mas teriiletet is fejleszthet. A sakkjaték kétezer
éves fejlodése is bizonyitja, hogy kordbbi sakkozok is probaltak kreativabb valto-
zatokat kihozni a sikfeliilet zart terébol. Az Angliaban kiadott sakkenciklopédia
szerint a sakknak tobb mint haromszaz valtozata ismert, melyekben az a k6z0s,
hogy megmaradt a zart 2D sikfeliilet, ugyanakkor tovabbi kreativ valtozatok is
sziilethetnek.

A gomb sakkjaték mar eleve 3D. A rajta lejatszhat6 sik sakkjaték viszont mar
korkoros, igy a bolygonk és az ember kapcsolatat is szemlélteti. Visszacsatolas-
ként, az altala elinditott evoltcios folyamat tapasztalatai 11j tudasmintakat gene-
ralnak. Korkords, illetve tobbszintes gondolkozassal komplexebb feladatokat is
megoldhatunk. Példaul érzékelhetjiik, értékelhetjiik, megérthetjiik globalis vila-
gunk, életteriink, problémaink, tanulmanyaink, munkahelyiink eddig nehezen
atlathat6 gondjait stb.

Mindkét jaték elsajatitasara legalkalmasabb az 6vodaskor vége, illetve az alta-
lanos iskola. K6zépkoruként mar nehezebb, késdbb mar csak ritkan sikeriil. Fiigg
az adott személy akaratatol, kivancsisagatol is, hogy igényli-e 0j tudasmintak el-
sajatitasat.

Azonban sem a jelen publikacionak, sem a gdmb sakkjatéknak az oktatasban
torténd hasznalatakor nem azt érzi a szerzo elsddleges céljanak, hogy kivalo
gombsakkozokat képezziink. Célja a talan méltatlanul kevéssé ismert eszkdz, a
szabadalom részletes bemutatasa, illetve az oktatasban torténé alkalmazasi lehe-
tdségek rovid felvazolasa.

A SAKKGOMB TORTENETE
A gomb sakkjatek feltalaloja, Boholy Janos gyermekkoraban ¢€s jelenleg is Bat-
kan, egy Rimaszombat melletti kis faluban élt, €I, Szlovakiaban. Gyerekkoraban

egyszer, amikor baratjaval jatszott, aki a falu egyik legjobb sakkozoja volt, sike-
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riilt dontetlent elérnie. Az ellenfele szerint ez csak véletlen volt. Boholy Janos,
akit mindig is zavart, ha jatszma kozben ,,sarokba szoritottdk”, azt mondta neki,
ha a tabla szélei 0sszeérnének, és kdrbe tudna menni a futdja, akkor neked mat-
tod lenne, nem dontetlen. Mattod! Ellenfele nevetve emlékeztette, hogy a sakk-
tablarol nem lehet kilépni, és ezzel vége lett a partinak. Ot viszont nem hagyta
nyugodni az Gtlet. Majd az iskolaban latott foldgombre képzelte el a 64 mezot,
és jo kéziigyességli emberként késobb ezt ki is probalta. 1987-ben jegyezték be
szabadalmat, és ahogy a fényképen is lathatd, mas tipusu (nem szabadalmazta-
tott) tobbdimenzios sakkjatékokkal is foglalkozik. Kozben tagja lett a Magyar
Feltalalok Egyesiiletének.

A feltalalo, Boholy Janos a sakkgdmbbel, a malommal és a tobbszintes térsakkal
(URLI1, Boholy Janos engedélyével)
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A SZABADALOM

A sakkgdmb szabadalma 1987-ben az akkori Csehszlovakidban kertilt bejegy-
zésre, de 1993-tdl tovabb ¢l Szlovakidban. A neten szabadon elérhetd angol
nyelvii szabadalom (URL2) alapjan a probléma, amelyet a feltalalo meg akart
oldani, az, hogy a hagyomanyos sakktablan a figurak hatasfoka a tabla szélein
¢és foként a sarkok kozelében egyre csokken. Ezt a kétdimenzids sakktablakon
lehetetlen kikiiszobolni. A sakkgdmb feliiletén minden mezd6 ,,egyenrangu”.
Barmely tiszttel — ha ezt nem akadalyozza mas figura — ugyanannyi mezo ér-
hetd el barmelyik mezdrdl, mivel nincs ,,sz¢éle” a korkoros feliiletnek. S6t tobb
esetben néhany ,,csoméponthoz” tobb ut is vezethet. Létezik mas gombsakk
szabadalom is, példaul egy az USA-ban (Tuveson—Saul, 2003), azonban az a
szabadalom mar lejart.

A GOMBSAKK ISMERTSEGE

A feltalalé mar a kezdetektdl igyekezett nemcsak szlovak és magyar teriileten
ismertséget biztositani taldlmanya szamara, igy szdmos nemzetkdzi rendezvé-
nyen tartott el6adast, bemutatot, irt cikkeket, vagy késziilt vele interju, kapott
elismeréseket. 2009-ben sakkjabol egy példanyt Schenker Tamas Budapesti
Sakkmuzeumanak ajandékozott, korabban egyet-egyet a Hevesi Sakkmuzeum-
nak és a putnoki Gomor Mizeumnak is.

2022 januarjaban keriilt be a sakkgdomb a felvidéki értéktarba. Az értéktar
elemei lathatok a CSEMADOK! honlapjan. Itt — egészen a kezdetektél — meg-
talalhato, hogy mikor milyen platformokon, rendezvényeken, hol jelent meg a
szabadalom (URL3).

A GOMB SAKKJATEK LEHETSEGES LEPESEI
A SAKKGOMB OPTIMALIS JATEKVALTOZATAN

A magneses gomb sakkjaték egy gombfeliiletre helyezett 8 x 8-as jatékfeliilet,
amelynek az als¢ és felsé polusoknal elkeskenyed6 mezoi egy-egy semleges sa-
rokmez6hdz csatlakoznak. A gomb korkords szerkezetébol adodo szélek és sar-
kak nélkiili jatékmezo6n a babok nemcsak a sakktabla jobb és bal oldalan — mint a

I CSEMADOK: eredetileg Csehszlovikiai Magyar Dolgozok Kulturegyesiilete, az 1993-as
névvaltoztatas ota a szervezet neve, megtartva a CSEMADOKot, Szlovakiai Magyar Tarsadalmi
¢és Kozmiivel6dési Szovetség.
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hengersakkban —, de a fels6 és als6 sarokmezdkon, polusokon keresztiil az elsé és
azutolso sorban is 4t tudnak 1épni a szemben elhelyezkedd mezdre. Ez a strukttra
lehetdvé teszi egyrészt a babuk sokkal tobbrétli mozgasat (ami gazdagabb iitési
hatékonysagot jelent), valamint a tobb valtozatban torténd jatékot. Ezekrol a val-
tozatokrol a feltalalo konyvet is irt. A gomb préselt acéllemez, amelyre a figurak
magnes segitségével vannak rogzitve. A soron kovetkezd jatékos forgathatja az
allvanyra rogzitett sakkgdmbot, hogy lathassa az allasnak a gdomb masik oldalan
1évo részét. De memorizalhatja is a tartalmat, amivel jelent6sen névelheti gyozel-
mi esélyeit.

A feltalalo szerint a gomb sakkjatéknak harom f6 valtozata létezik. Ezek lei-
rasa nemcsak magyar, de szlovak nyelven is elérhetd konyvében (Boholy, 2013),
valamint a szabadon elérhetd harom (magyar, szlovak, angol) nyelvli honlapjan
(URLA4) is szerepel.

A JATEKFAJTAK

1. Jaték a korgyiirtis sorokon és a korlatozott hosszusagi oszlopokon. Ez a leg-
egyszerlibb és legkonnyebben elsajatithato valtozat 64 mez6 hasznalataval.
(A hengersakk megfelelgje.) (Boholy, 2013)

2. Jaték a korgytris sorokon, a kdrgytris atlokon és a korgytirts oszlopokon.
A 64 mez0 teljes hasznalata és atlépési lehetdség a csuicsmezokon — de figu-
rat oda nem helyezhetiink. Ezaltal, barmely mez6 a 64 koziil, kdzépmez6-
ként viselkedik. (A gombsakk optimalis valtozata.) (Boholy, 2013)

3. Jaték a korgytrlis sorokon, a korgytris atlokon, a korgytriis oszlopokon
¢és a cstucsmezon. Ez esetben figurat is helyezhetiink a csticsmezdkre. Ezek
mind a nyolc oszlopra vagy barmely atlora teljes erejiikkel hatnak, amit csak
az adott mezdkon tartézkodo figurak korlatoznak. (A gdmbsakk maximalis
valtozata.) (Boholy, 2013)

A feltalalo honlapjan (URL4) szerepel egy 4., aszimmetrikus tipus huszonegy
valtozattal, illetve a feltalalo szamos mas tobbdimenzios logikai jatékkal is fog-
lalkozik.

Szintén a honlapon érhetd el a haromdimenzids sakkgdmb kétdimenzids ani-
macidja (1. abra). Az animacidval kdnnyen megmutathatd, hogy a pdlusoknal,
melyek a szemkdzti mezok, hol folytatjak tjukat a kiillonbozo figurak. Ezeket a
mozgasokat a hagyomanyos sik sakktablara torténd transzformalassal is be lehet
mutatni, melyekre a 2. dbrdn lathatok példak.
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1. abra. A feltalalé magyar, szlovak és angol nyelven elérhet6 honlapjan (URL4) szerepld
gombsakk animécié (Boholy Janos engedélyével)

A bastya Iépései a legegyszeriibbek (2a abra). Vizszintesen jobbra indulva a bas-
tyaval, a tabla jobb sz¢lét elérve a bastya ki tud 1épni (a h4-es mezon), és at tud
Iépni az a4-es mezoére. Ugyanazon mezdket hasznalja, mint a hagyoményos sik
sakktablan, csak korkorosen. Az oszlopon, ha felfelé indul a bastya, akkor az
e8-as mez6rdl az a8-ra ugrik, és halad tovabb al felé. Itt ismét atléphet a poluson,
igy visszajuthat az e vonalra — konkrétan a kiindulasi e4-es mezdre. Vagyis a po-
lusok segitségével ér el tobb mezbt a bastya, egy helyett két fliggdleges oszlopot
fed le. Ezaltal megduplazza hatékonysagat.

A 2b abran egy futo utjat kisérhetjiik végig. Az e4-en allo futd két kort ir le,
ugy jut mindkét esetben vissza a kiinduldsi mezdre. Ha balra lefelé indul el, a
bl-es mezon kilép az also pdlusra, melyen keresztiil atugrik az f1 mezdre, ahol
jobbra felfelé folytatja Gitjat. A h3 mezon kilépve az a4-en indulva halad tovabb
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2a abra. A bastya lehetséges lépései 2b abra. Az e4 futo lehetséges 1épései.
a pélusugrasok jelolésével Az utak egyre vastagodo nyilakkal jeldlve

2c¢ abra. A vezér altal ellenérzott mezok
(lehetséges 1épései, az ut megadasa nélkiil)

2. abra. A bastya, a futd és a vezér lehetséges 1épései a sakkgdmbon
(a szerz0 sajat szerkesztése)
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jobbra felfelé egészen az e8-as mezdig. Az utjat zold vastagodd nyil vizualizalja
Az e8-as mezOrdl a felsd pdluson keresztiil ugrik at az a8-as mezére, mely-
rol azonnal atugrik a h7-re, és balra lefelé tovabbhaladva visszaér a kiindulasi
e4-es mezore. Ha balra felfelé indul a futo — a lila nyilakkal jelzetten —, akkor
az a8-as mezOrdl ugrik at az e8-ra, ¢és folytatja utjat jobbra lefelé h5-ig. Innen
a4-re kell atugrania, majd halad tovabb jobbra le el-ig. Errdl hl-re ugrik a po-
luson keresztiil, és balra felfelé halad tovabb, mig ismét el nem éri a kiindulasi
e4-es mezot.

A vezér Utja a futo és a bastya mozgasanak egymasra helyezésébdl, szuperpo-
zicionalasabol adodik (2¢ dbra). A vezér — ha mas figura nem akadalyozza — a
gombsakk optimalis valtozataban a lehetséges 64 mez6bol 46-ot képes elérni.
Azaz a vezér a tablanak tobb mint 70%-at ellendrzése alatt tarthatja. Természe-
tesen a feliileten 1évo figurdk ezt korlatozhatjak. (A maximalis jatékvaltozatban,
ha a polusra helyezziik akar a futoét, akar a bastyat, akar a vezért, minden mez6t
elérnek.) Mivel jelen publikacionak nem célja a gomb sakkjaték minden részleté-
nek bemutatasa, igy mell6zi a huszar, a gyalogok ¢és a kiraly lépéseinek vizuali-

crey

A SAKKGOMB OKTATASBELI ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI

A gombsakk célja — a feltalalod szerint is — a tudatosan iranyitott gondolkodas
fejlodésének elérése, a hatartalan képzelderd kibontakozasi lehetéségének eld-
segitése. Hasznalataval lehetdség nyilik a figurak hatartalan (de elvileg véges)
mozgatasara. Azt, hogy a hagyomanyos sakktablan a figurak hatasfoka a tabla
szélein és a sarkok kozelében egyre csokken, a sakkozdok természetes adott-
sagnak tekintik, és mind a megnyitasokban, mint a jatékban végig tekintetbe
veszik. Ez jol modellezi az életet is, ahol legtobb esetben korlatolt adottsagok
kozott kell a legjobb megoldast megtalalnunk. Azonban lehet, hogy az embe-
rek, a gyermekek, de foéként a tinédzserek vagyat a korlatlan gondolkozasra a
sakkgomb valdsithatja meg. Megtanulhatjak, hogy gondjukat-bajukat mindig
tobb iranybdl lehet (kell) érzékelni, értelmezni, értékelni, leirni lehetdségeit,
illetve megoldani.

A gomb korbejarhatdésaga miatt minden mez6 ,értéke” azonos, mivel bar-
melyik mezo6rdél ugyanolyan sok mez6 érhetd el. A korlatlansag érzése eddig
nem alkalmazott gondolatsorokat generalhat, illetve kordbban nem ismert él-
ményekkel gazdagithatja hasznaldjat. Egyben lelki szabadsagot is ad, mellyel
atlathatobba valhatnak a csapdahelyzetek, illetve a gy6zelem fel¢ vezetd lehe-
téségek. De mivel az ellenfélnek is hasonlo lehetségei vannak, igy a korabban
megszerzett tudasmintak, kreativitas, sziiletett adottsag stb. donthetik el a jaték
sorsat.

Magyar Tudomdny 184 (2023) 11



A GOMBSAKK MINT LEHETSEGES OKTATASI SEGEDESZK0Z 1431

Egy lépés a gomb egyik oldalan mar sakkot eredményezhet a masik oldalon.
Akar a megnyitas elején is. A gombfeliileten nem sziikségszeri a vezér/kiraly
el6tti gyalognyitassal kezdeni. Itt mar tetszés szerint barhol nyithatunk az egyen-
litd1 dvezetben, sot a bastya eldtti gyalogokkal is.

A gomb sakkjaték szabalyai a hagyomanyos sik sakktabla mozgasszabalyzatat
képezik le. Ezért tanulasképpen egy hagyomanyos sakktablat is hasznalhatunk.
Annyit kell tenni, hogy korkoros gondolkozasmddba kapesolunk at. Tovéabbra is
latjuk a hagyomanyos sik sakktabla mezdit, mikdzben mar kibdvitett 1épéslehe-
toségeket alkalmazunk. A gémbi geometria ,,atérzését” vagy a korlatlansag ér-
z¢ését igy lassan magunkéva tehetjiik. Lehet, hogy a hagyomanyos sakktablahoz
szokott versenyzoket konnyebben befogadhatova tenné. (A szerzé megjegyzése:
gyermekkoraban a feltalalo ezeket az elveket és modokat alkalmazta, mieldtt
megalkotta volna els6 sakkgémbijét.)

A fiatalabb korosztaly szdmara (ahogy az oktatdsban is szokas), egyszertibb
jatékok jatszasa lehet célszert. Példaul a ,,nyul és a vadaszok™ (vagy ,,rokak”)
jaték, amely a sakkgdmbon nem a vadaszok elméleti gy6zelmével zarul. (Megje-
gyezziik, hogy ez a tény nem jelenti a jaték unalmas voltat kisgyerekek szamara,
mivel a technikéja szamukra nem azonnal atlathato.)

A gobmbon a négy vadasz kevés a nyulacska megallitasdhoz, hat mar biztosan
elégséges. A jatékhoz sziikséges a tabla szélein torténd kilépések rutinszerii is-
merete, mivel tekintettel kell lenni arra is, hogy nemcsak a nyulacska léphet ki a
tabla sz¢lén, hanem a vadaszok is atugorhatnak rajta.

A fentiekbdl is latszik, hogy a gdmb sakkjaték a hagyomanyos sik sakkjaték-
hoz viszonyitva nagyobb kihivast, 6sszetettebb tudasmintakat, tobb gyakorlatot
¢s kitartast kivan a jatékosok részérdl. Szandékos kilépést igényel az addig meg-
szokott keretekbdl, a komfortzonabdl. Kreativitasra, nyitottsdgra, Osszetettebb
dimenziokban valé gondolkodasra, 0j mintak tanulasara van sziikség, amelyek
elérhetéek a jaték segitségével. Kivancsisagunk és az akaratunk altal képesek
lehetiink példaul életteriinkon kiviili miikodési elveket kutatni... Jo lenne élette-
riinkon beliil is alkalmazni. Barmelyik jatékot valasztjak is a sakkgdmb feliiletén,
ezek a gyerekek biztosan konnyebben értik meg a gdmbi geometriai fogalmakat,
oldanak meg 3D feladatokat, illetve a szélességi és hosszusagi fokokkal sem lesz
gondjuk majdan foldrajzi tanulmanyaikban.

0SSZEFOGLALAS
Jelen publikacio célja a (szerzd szerint) méltatlanul kevés figyelmet kapott
sakkgdmb bemutatasa volt, segitve ezaltal az oktatasban torténd hasznalatanak
elterjedését. A szabadalom torténete mellett a lehetséges jatékmodok felvil-

lantasa, illetve a sakkgdmb optimalis valtozataban a hagyomanyostol jobban
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eltéré mozgast végzo figurak (bastya, futo, vezér) mozgasanak vizualizalasa
volt a cél.

Az oktatasba torténd integralas technikajaként eldszor egyszeriibb jatékok
gyakorlasat javasolja, illetve az oktatoknak is illene megismerniiik a jatékot.
A kisgyerekeknek a hagyomanyos sakkjaték megtanulasa akkor nem okoz gon-
dot, ha kell6 segitséget kapnak a feln6ttektdl. Ezzel a tudassal felvértezve mar
a sakkgomb korkords feliilete is problémamentesen hasznalhato. A feltalalonak
a lakiteleki nyari sakktaborok bizonyitottak a jaték pozitivumait, amikor is a
gyerekek csak annyit kérdeztek téle, hogy a szabaly a régi? Igen. Es mar ment
is a jaték.

A szerz0 idOsebb korban inkabb a nehézségi szintek lassu novelését javasolja.
fgy konnyebben értheté meg a 1épések Gsszetettebbé vald szabalyzata. Gondos
gyakorlas altal rutinszertivé is valhat. Természetesen vannak kivételek, illetve
rendkiviili kivételek is, akik azonnal atlatjak a tobb mint 2D rendszereket. Ha
valaki otthonossa valik a sakkgdmb hasznalataban, gondolkodasmodjat mas terii-
leten is kamatoztathatja. ,,Tanulni, gondolkodni az ember legfontosabb tulajdon-
saga, hiszen a tudatosan iranyitott gondolkozas teljesitOképességének ndvelése
csakis altala lehetséges és sziikséges!”, ahogy Boholy Janos a jaték honlapjan is
irja (URL4).

A cikk az Erasmus+ ,,STEAM-BOX: Courses, Tools, Resources for Teachers”
projekt, regisztracios szam: 2020-1-HUO1-K A201-078743 tamogatasaval késziilt.
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0SSZEFOGLALAS

Ukrajna kdzépkori torténete térben és idében tobb részre tagolhaté. Teriiletén az elsé allam-
szervezet a Rusz volt. A kijevi kdzpontban uralmat szervezé népes Rurik dinasztia Kijev mellett
mas kdzpontokat is kiépitett: koziiliik nyugaton Halics és Volhinia, keleten pedig Csernyigov valt
Kijev rivalisava. A 13. szézad kdzepi mongol hoditas nyoman Kijev és Csernyigov mongol fenn-
hatosag ala kertlt. A 13. szazad masodik felétél megindult intenziv litvan és a 14. szazad eleji
lengyel keleti terjeszkedés soran Halics és Volhinia a lengyel-litvan uralkodéké lett. A mongol-
litvan 6sszelitkozésekben a 14. szazad végére a litvanok megszerezték Kijevet és Csernyigovot.
A foldmivelésre alkalmas Halics—Kijev—Csernyigov régiétél délre, a Fekete-tengerig terje-
dé sztyeppét lovasnomad népek uraltdk: besenydk, kunok, mongolok. A Mongol Birodalom
utédallamai koziil az Aranyhorda, majd a Krimi Tatér Kdnsdg jatszott szerepet. A lengyel-litvédn
Rzeczpospolita, a Krimi Tatar Kadnsag és a terjeszkedé Moszkvai Fejedelemség litk6z6zénanak
szamitd hatarvidékén (az un. ,senki foldjén”) a 15. szazad végétdl kezdett szervezédni a szabad
kozaksag (Zaporozssjai Szics). Az Utkozéterilet bonyolult dinasztikus-uralmi viszonyai mellett
mindvégig tisztdzatlan maradt a parhuzamosan mikédé rémai latin és a gérég ortodox hagyo-
manyra épllé pravoszlav egyhazszervezet joghatésaga.

ABSTRACT

The medieval history of Ukraine can be divided into various periods regarding both space
and time. The first state-like formation on its territory was the Rus’. Besides establishing itself
in Kiev as the main centre, the populous Rurik dynasty established other important centres,
some of which eventually became Kiev’s rival: namely Galicia and Volhynia in the west, and
Chernigov in the east. Kiev and Chernigov came under Mongol rule in the mid-13th century as
a result of the Mongol conquest. Due to the intense expansion of the Lithuanians beginning
from the second half of the 13t century, and that of the Poles in the east from the early 14th
century, Galicia and Volhynia came under the suzerainty of Polish-Lithuanian rulers. In the
clashes between the Lithuanians and the Mongols for the rule over Kiev and Chernigov, the
former came out victorious by the end of the 14t century. The steppe zone south of the Gali-
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cia-Kiev-Chernigov region (a region where the land was suitable for agriculture) down to the
Black Sea was under the rule of various nomads: Pechenegs, Cumans, Mongols. Of the succes-
sor states of the Mongol Empire first the Golden Horde, and then the Crimean Tatar Khanate
became an important political actor. The free Cossacks were emerging from the end of the
15th century onwards at the frontier, which comprised a buffer zone (a ‘no man’s land’) lying at
the intersection of the power ambitions of the Polish-Lithuanian Rzeczpospolita, the Crime-
an Tatar Khanate, and the Muscovite Principality. Besides the complicated dynastic-political
conditions, the other characteristic feature of the territory of the former Rus’ was that the
respective jurisdictions of the Roman Latin Church and the Pravoslav Church (which followed
the Greek Orthodox tradition) remained elusive.

Kulcsszavak: Kijevi Rusz, Halics-Volhinia, mongol hoditas, lengyel-litvan uralom, egyhazszer-
vezet kettéssége

Keywords: Kievan Rus’, Galicia-Volhynia, Mongol invasion, Polish-Lithuanian power, duality of
ecclesiastical structure

Ha egy mai orszag torténetének eldzményeit keressiik, tobbnyire teriileti valtoza-
sok soraval talalkozunk. Nincs ez masképp Ukrajna esetében sem. Ukrajna ko-
zépkori gyokereit kutatva a Rusz (Kijevi Rusz) az elsé kelet-eurdpai allamalaku-
lat, amely a kézépkori keresztény vilag részévé valt. Kijev azonos a mai Ukrajna
fovarosaval (lasd 1. térkeép).

Az itt hatalomra keriilt Rurik dinasztia uralmanak folytonossaga a 13. sza-
zad kdzepi mongol invazid kovetkeztében megszakadt. A mongolokkal szemben
onallosulni csak a vlagyimir—szuzdali (moszkvai) fejedelmeknek sikeriilt a 15.
szazad végén. Az egykori Rusz nyugati részén a Rurik-leszdrmazottak a lengyel
és litvan dinasztia rokonsagaba — és teriileti uralma ala — kertilve nem jutottak
vezetd szerephez. A kozépkori Rusz a mai kelet-eurdpai orszagok mindegyikének
(Oroszorszag, Ukrajna, Belorusz) torténeti elézménye. Masutt is megfigyelhetd,
hogy a kora kdzépkori, nagy teriiletet atfogd keresztény allamszervezddés tobb
késébbi orszag (fejedelemség, birodalom stb.) alapjat képezte (példaul Nagy Ka-
roly birodalma).

Kelet-Europa szlav népessége a Visztula felsé és a Dnyeper kdzépsd folyasa
kozti teriiletrdl tobb iranyba elmozdulva jutott el ma ismert lakohelyére. Ez a
népességmozgas tobbirany volt, ott telepedtek meg, ahol a foldmiivelés szamara
alkalmas koriilményeket talaltak. Az erdds vidék és a sztyeppe kozott htizodo
un. erdés sztyeppe térségében e szlav csoportok talalkoztak — és {itkoztek — a
Fekete-tenger mellékén ¢é16 lovas nomadokkal, az erdés zoénaban a Balti-tenger
¢és az Ural kozott él6 finnugor torzsekkel. A 9. szdzadban megjelentek Skandina-
via feldl a varégok (a vikingek kelet felé ,,kalandozd” aga), akik gyors hajoikkal
bejartak a Baltikum és a Fekete-tenger kozotti térséget, eljutottak Konstantinapo-
lyig, és talalkoztak a sztyeppei nomadok vilagaval is. Az akkoriban még kevésbé

Magyar Tudomdny 184 (2023) 11



1436 TANULMANYOK

Ladoga-to

NOVGOROD,
o

® Rosztov
(]

N
4
/e?/ba /_
| Moszkva VLAGYIMIR

LN

=

Murom@®

/ @Grodno Izjaszlavl .\

s o~ z
Novogrodek Szerenszk > _S’idra
\ —_ -
_/J/ADOI'OQICSIH \ Szluck @ // - - /\?{D
—_——— A
\\. Breszt Sz‘f_tgd.‘:'k. §

Pirgak 8 S

5P AP O NOu SZE'NERSZKIJ K"'s"‘
9'Sznov.

) /

'\ 519)‘“

\ VLAGYMR Jszk
cse"’e“" VOLINSZKIJ\_,\

% f \ Dortjgobuzs \
| > I l
P.e; v IoZvenyngoro]\ - i

7 S

i o Tyerebovl N
> \ 0\ 'yerebov N

N (HALics
< ~

o e

RS

p— N

L ;1

——— D

————— 3

o) 4
o 5

1. térkép. A mai Ukrajna és a Rusz régioi
Tervezte: Font Marta, rajzolta: Fonyddi Valéria (Font—Varga, 2006, 242.)

Jelmagyarazat
1: a mai Ukrajna teriilete; 2: a Rusz lehetséges hatarvonala; 3: a Rusz fejedelemségeinek hatara;

4: a Rusz regionalis kdzpontjai; 5: irott forrasokbol ismert telepiilések
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differencialodott szlavok mellett a felsorolt etnikai elemek is hozzajarultak a Rusz
1étrejottéhez. A kereskedelem legfontosabb csomopontjain alakultak ki hatalmi
koézpontok, amelyeket a hatalmat megszerzé — vegyes etnikai Osszetételi — elit
védhetd eréditménnyé (gyetyinyec = var) alakitott. A fejedelmek jovedelmei a
kereskedelem megadoztatasabol és zsakmanybol alltak.

Jelent8s valtozast hozott Vlagyimir' megkeresztelkedése (988/989), amely a
gorog ortodox tipust egyhazszervezet l1étrehozasat, a ra vonatkozo rendelkezések
rogzitését és a keresztény misszid tamogatasat eredményezte. Vlagyimir utodai
koziil a legismertebb Jaroszlav (1019-1054), aki az utokortdl a ,,Bdlcs” mellékne-
vet kapta. Jaroszlav alatt foglaltak eldszor irasba a szokasjogot (Pravda), és bo-
vitették az egyhazi szabalyzatot (Usztav). Kimutathato egyfajta imitatio imperii,
azaz Konstantinapoly utanzasa: példaul az Aranykapu és a Szent Szo6fia Székes-
egyhaz épitése, valamint a fiiggetlen egyhazszervezet kialakitasara tett kisérlet
(1051). Vlagyimir és Jaroszlav idején a Rusz teriilete jelentésen megndtt, de nem
alakult ki erds belso kohézio. Mind Kijev, mind a periférian kialakulé kézpontok
jelentds kiizdelmet folytattak szomszédsaguk hatalmi tényezdivel. A legjelent6-
sebb kihivast a 11. szazad kdzepétdl a sztyeppei szomszéd, a kunok torzsei jelen-
tették. Az utolso6 kijevi nagyfejedelem, aki a kunokkal szemben jelentés sikert
ért el, és maga mogott tudhatta az ,,egész Rusz” seregét, Vlagyimir Monomah?
(1113-1125) volt.

A 12. szazad a régiok megerdsodésének, Kijevtdl valo fliggetlenedésének ked-
vezett. Gazdasagi szempontdl kiemelkedett Novgorod, a Baltikum felé iranyulo
kereskedelem kdzpontja, amely 1136-tol kibujt Kijev fennhatosaga alol. A dnye-
peri viziat elénye megsziint. Novgorodbol a Volga felsé folyasa felé és onnan a
Volgai Bulgaria, valamint a Kaszpi-tengerig vezetd ut felértékelddott, ami Rosz-
tov, Szuzdal és a Kljazma-parti Vlagyimir (a majdani Moszkvai fejedelemség
teriilete) jelentOségét ndvelte. A Rurikok itt uralkodd aga az 1170-es évektdl a
nagyfejedelmi cimet magara vonatkoztatva tartotta jogosnak. A Fekete-tengertdl
a Dnyeszteren ¢és mellékfolydin at elérhetd volt a Balti-tengerbe 6mlé Visztula;
ami a halicsi és volhiniai kozpontok fontosabb szerepéhez vezetett. Nem vélet-
len a nyugati részek integracidja: elébb a Halicsi Fejedelemség szervezddott meg
(1141), majd Halics—Volhinia keriilt egy kézbe (1199). Egészen a 13. szdzad ko-
zepéig fontos volt a Rusz legkeletibb kozpontja, Csernyigov (a mai Csernyihiv),
amely leginkabb ki volt téve a sztyeppei népek tdmadasanak. Nem véletlen, hogy
fejedelmei a Rusz mas régiodiban is szerették volna megvetni labukat, de térekvé-

I'A név formaja a mai keleti szlav nyelvekben kiilonboz6. A déli szlav tipust egyhazi szlav
forma rogziilt az orosz nyelvii Vlagyimir (Bnagumup) hangalakban; kdzépkori nyelvjarasi format
Oriz az ukran Vologyimer (Bomnogimep) ¢és a belorusz Uladzimir (Yaanzimip) névvaltozat. Jelen
irasban a magyar nyelvben ismertebb nyelvi format hasznaljuk.

2 A Monomah megkiilénbézteté név arra utal, hogy Vlagyimir anyai 4gon a bizanci Monoma-
khosz dinasztia leszarmazottja.
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siik nem jart sikerrel. 1239/1240-t61 Csernyigov teriilete Kijevvel egyiitt kozvet-
len mongol uralom alé keriilt.

Halics—Volhinia, a mai Ukrajna nyugati része, kezdettdl fogva szdmos szallal
kotodott nyugati szomszédaihoz, a Magyar Kiralysaghoz, a lengyel fejedelem-
ségek koziil Krakkohoz és Mazoviahoz. Ez forditva is igaz: mind lengyel, mind
magyar részrol a 12. szazad végétdl (1188) a 13. szdzad kdzepéig adatolhato az
expanzid igénye, amelyet dinasztikus kapcsolatokat tdmogat6 hadjaratokon ke-
resztiil probaltak elérni (lasd 2. térkep).

A krakkoi lengyel €s a magyar expanzido gyakran keresztezte egymast.
A konfliktusokat kikiiszobolendd 1214-ben a Szepességben talalkozott egymas-
sal II. Andras kiraly (1205-1235) és Fehér Leszek krakkoi fejedelem (1202—-1228).
Megallapodtak a halics—volhiniai teriilet feletti k6z6s uralomrol, amelynek zalo-
ga két kiskoru gyermekiik — Andras hatéves, Kalman nevii, méasodsziilott fia és
Leszek négy év koriili leanya, Szalomea — eljegyzése, illetve késébb megkotott
hazassaga lett volna. Kalmant a papa engedélyével és jovahagyasaval Halics kira-
lyava koronaztak, €s kiskorusaga ellenére ,,uralkodasa” helyszinén tartozkodott
a magyar csapatokkal egyiitt. Szalomea évekkel késébb, pontosan nem ismert
idGpontban, keriilt Halicsba. Mindenesetre 1221 augusztusaban, amikor a kunok-
kal megtamogatott ruszbeli csapatok gydzelmet arattak, a két fiatal egyiitt esett
fogsagba. Ezt kovetden Kalman Magyarorszdgon maradt, Szlavonia élére keriilt,
de koradbbi kiralyi cimét megtartotta. Késébb testvérének, IV. Béla kiralynak
(1235-1270) szilard tamaszava valt, mignem a muhi csataban szerzett sériilései-
be 1241-ben belehalt. Felesége visszatért Krakkoba. Az utols6 magyar—lengyel
hadjarat 1245-ben indult a Halicsi Fejedelemség ellen. I'V. Béla kiraly egyik veje,
a mongolok eldl Csernyigovbdl Magyarorszagra menekiilt Rosztyiszlav akart Ha-
licsban uralomhoz jutni. A magyar sereget (amelyben a kirdly személyesen nem
vett részt) timogatta a kiraly masik veje, a krakkoi fejedelem, Szemérmes Bolesz-
lav (1243-1279). Az 1245. augusztus 17-én bekovetkezett vereség hosszabb iddre
véget vetett e probalkozasoknak.

Visszatérve a Ruszt ért mongol invazidhoz, meg kell emliteniink az elsé dssze-
csapast, amely az Azovi-tengerbe 6mlo kis folyd, a Kalka mentén zajlott le 1223.
majus 31-én. A mongolok ekkor a kunok sztyeppei szallasteriiletét tamadtak, a
kunok pedig a déli Rusz fejedelmeihez fordultak segitségért. A kijevi, csernyigovi
és halicsi fejedelmek a segitséget kérd kun csoport (a kunok térzsekbe szervezet-
ten éltek, nem alakult ki egy jelentOs torzsszovetségiik) tamogatasardl dontottek.
Az egyeslilt sereg megsemmisitd vereséget szenvedett, emiatt a Rusz emlitett fe-
jedelemségeiben jelentds személycserékre kertilt sor. A kunok a Karpatokhoz ko-
zelebb huzodtak, és nagy hajlandosagot mutattak a kereszténység felvételére, ami
az Erdélybdl kiindulo misszio sikerét magyarazza. A Rusz déli fejedelmeségeiben
kemény pozicioharc dult, amelynek célja a Kijev feletti fennhatésag megszerzése
volt. E16bb a csernyigovi Mihail, majd a halicsi Danyiil jart sikerrel, de eredmé-
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nyeiket az 1239. évi és az 1240 6szén indult nagyszabasi mongol tdmadas elso-
porte. Mindkét fejedelem a magyar kiralyi udvarba menekiilt, majd a mazdviai
lengyel teriileten és Volhinian keresztiil visszatértek a feldult Ruszba.

korabban elérte (1237/1238), egyediil Novgorod teriiletére nem tudtak behatolni.
Vlagyimir—Szuzdal ¢élére a mongolok talaltak olyan személyt a Rurik dinasztia
fejedelmei koziil, aki az uralmukat elfogadta, és timogatta a mongol adoszeddk
tevékenységét. Az 1240-es években a novgorodi hadak sikerrel visszaverték mind
a svédek, mind a német lovagok terjeszkedési kisérleteit. A Rusz nyugati szom-
szédsagaban a 13. szdzad masodik felében megtortént a litvan torzsek egyesité-
se egy nagyfejedelem iranyitasa alatt. A sikeres dinasztikus hazassagpolitikaval
kombinalt folyamatos terjeszkedés kezdetben a Rusz kisebb kdzpontjait vette
célba: Polock (a majdani Belorusz egyik kozpontja) és Szmolenszk keriilt litvan
uralom ala. A Halics—Volhinia feletti uralomért versengés alakult ki a lengye-
lek és litvanok kozott; Kijev iranyaban eldretdrve egy mongol-litvan konfliktus
érlelodott. A 14. szazad végére Kijev és Csernyigov is a litvanoké lett; Volhi-
nian megosztoztak a lengyelekkel, mig Halicsban a helyi dinasztia kihalasaval
egyre inkabb a lengyel befolyas érvényesiilt. I1I. (Nagy) Kazmér lengyel kiraly
(1333—-1370) Halicsot koronaja részévé tette, s6t déli iranyban tovabb is terjeszke-
dett (Podolia). A halicsi kiralyi cim II. Andrastol kezdve szerepelt a magyar kira-
lyok titulusai kdzott, ami — ha nem is jelentett tényleges hatalmat — a jogcimet fo-
lyamatosan jelezte. Ennek jelentségét a I11. Kazmér és Nagy Lajos (1342-1382)
kozotti targyalasok mutatjak, ahol a lengyel tron 6roklése mellett a Halics feletti
tényleges uralom és a jogcim kozotti ellentmondas is szoba keriilt. A cimrél valo
lemondas komoly tétel volt Lajos kiraly érvei kozott. Végiil Lajos leanyaval, Hed-
vig kiralyndvel (a lengyeleknél Jadwiga) Lengyelorszaghoz keriilt.

A lengyel-litvan perszonaluniot megalapoz6 krewoi unio6 (1385) a Rusz nyu-
gati teriiletein szdmos valtozassal jart. A lengyelekhez tartozo részeken olyan
vajdasagi rendszerli igazgatast vezettek be, mint Lengyelorszagban mindeniitt.
A Litvan Nagyfejedelemséghez tartozo részeken a vajdasagi szervezet joval ké-
sObb, és nem is mindeniitt valosult meg. A peremvidék elsGsorban katonai felada-
tokat latott el, és hatara is bizonytalan volt. Tobb helyen miikddtek a Rusz igaz-
gatasi hagyomanyai, kiilonosebb litvan kontroll nélkil. Az ukran torténetiras a
14. szazadtol kezd6do idészakot ,,Ukrajna litvan korszakanak™ nevezi. A bizony-
talan litvan keleti hatarvidék a masik oldalrol hasonl6 elmosodott hatart jelentett,
elébb az Aranyhorda, majd a Krimi Tatar Kansag teriiletének végvidékét. Nem
csoda, hogy a korabeli forrasokban ,,vad mezoként” emlitették (1asd 3. terkep).

A 15. szdzad végén ebben a térségben alakult ki a kozaksag, az elsé emlitésiik
1492-bdl adatolhato. A kdztudatban elterjedt vélekedéssel ellentétben a "kozak’
sz0 eredeti jelentése "hatardrszolgalatot teljesité szabad ember’; azaz a kozaksag
nem etnikumot, hanem egy ¢letformat jelolt. A kozaksag korantsem volt egysé-
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1442 TANULMANYOK

ges. A 16. szazadi adatok alapjan megkiilonboztethetiink Gn. lajstromozott ko-
zékokat, akik a lengyel uralkodé szolgélatdba alltak, és ezért juttatasban része-
siiltek; és talalunk kozakokat a lengyel nagybirtokosok maganhadseregeiben is.
Harmadik csoportjukat alkottak a bizonytalan hatarvidéken (,,senki foldjén”) él6
szabad kozakok. A szabad kozikok kozosségét (Zaporizssja Szics) az Altalanos
Gyulésen (Hadsereg Rada) megvalasztott testiilet (starejsina rada) iranyitotta,
élén a hetmannal.® A szabad kozakok kozossége szemben allt mind a Lengyel—
Litvan Kirdlysadggal, mind a krimi tatarokkal, mind a 15. szdzad végétol felto-
rekvo és terjeszkedd Moszkvai Fejedelemséggel. E harom szomszédos szerepld
egymassal konfliktusban 4llt, e harmas szoritasban mertiilt fel a dontés kényszere:
valamelyik félben tamogatot kellett szerezni. A kérdés 1654-ben a vallasi szem-
pont alapjan délt el.

A Rusz népessége a kereszténység ortodox agahoz tartozott.* A 13. szazadi
hatalmi viszonyok valtozasa kovetkeztében az ortodox keresztény népesség egy
része keleten a pogany mongolok, mas része nyugaton a pogany litvanok, illetve
aromai egyhdzhoz tartozo lengyelek uralma alé kerdlt. Litvaniat illetéen sokszor
elhangzik, hogy Eurdpa utolsonak megkeresztelkedett népe, de ez csak részben
igaz. A 13. szazad kdzepétdl a litvan el6keldk kdzott tobb keresztényt is talalunk.
A Rusz fejedelemségeibe bendsiilt (€s uralomhoz jutott) elékeldk a Rusz szokasait
¢s vallasat kovették. A Német Lovagrenddel harcol6 és vereséget szenvedett fe-
jedelmek a békekotés alkalmaval szintén megkeresztelkedtek. A felsorolt esetek
azonban egyediek voltak, és nem jartak misszios kovetkezményekkel. Ez valtozott
meg a krewoi unio utan, amikor a lengyel kirallya valasztott Jogaila (lengyeliil
Jagietto, magyarul Jagello) a litvan népet a kereszténység romai agahoz vezette,
megkezdte a rémai egyhazszervezet kiépitését, és tamogatta a térités munkajat.
De ez nem érintette a Litvan nagyfejedelemség ortodox lakossagat. A mongol
hoditast kovetden a Rusz egyhazanak feje, a kijevi metropolita elobb a Kljaz-
ma-parti Vlagyimirba, majd 1328-t6l Moszkvaba helyezte székhelyét. Korabbi
cimét megorizte, és igénye szerint joghatdsaga az egykori Rusz minden ortodox
keresztényére kiterjedt. A litvan nagyfejedelmek pedig a konstantinapolyi patri-
arkanal elérték, hogy a litvan alattvalonak szamito keleti szlav ortodox lakossag
szamara egy 1j metropoliat hozzon létre. Ez két alkalommal sikeriilt, 1372-ben
¢és 1415-ben; de mindkét alkalom atmenetinek bizonyult. A Moszkvaban székeld
kijevi metropolita a moszkvai fejedelem tdmogatasaval sikerrel akadalyozta meg
a litvan metropolia miikodését.

3 A ’hetman’ elnevezés a német "Hauptman’-bél (a sz6 régi jelentése *kapitany’) eredeztethetd.
Hetmanok miikodtek a lajstromozott kozakok k6zott is, politikai szerephez a szabad kozakok altal
valasztott hetman jutott.

4 A kora kozépkorban gérdgnek vagy bizancinak is nevezett kereszténység jelolésére a keleti
szlav teriileten az ’ortodox’ elnevezés szlav megfeleldje, a *pravoszlav’ sz6 honosodott meg.
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Mas volt a helyzet a lengyel fennhatdsag alatti Halicsban. A romai és gorog
egyhaz kozti unid kérdése itt mar a 13. szazadban felmeriilt, legel6szor I1. Andras
expanzios torekvéseivel parhuzamosan. Késobb a mongol fiiggésen lazitani akard
¢és nyugat fel6l tAmogatasra szamitd Danyiil fejedelem elfogadta az egyhazi uniot,
Danyiil a papatol koronat kapott (1253). Szamitasaiban mindkét fél csalatkozott.
A lengyel uralom ala keriilt Halicsban elindult a romai egyhazszervezet kiépitése.
1367-ben Halicsban plispokség Iétesiilt, amelyet rovidesen érseki rangra emeltek
(1375). Az érsekség kozpontja 1412-t8] Lvivbe® keriilt. Ezzel parhuzamosan Ha-
licsban miikodott ortodox pilispokség, amelynek metropolia rangja koriil ma is
tudomanyos vitak zajlanak.

A két egyhazszervezet parhuzamossaga lengyel és litvan teriileten megterem-
tette az unid lehetGségét, de a hozza kapcsolodo hatalmi, tarsadalmi, kulturalis és
nyelvi tartalmak a kérdés problémas voltara vilagitanak ra. Példaul a két egyhaz-
szervezet ala-folé rendeltségi viszonya, a kiilonb6z6 egyhazakhoz tartozé szemé-
lyek jogallasa, a liturgia nyelve stb. 1439-ben az unior6l megallapodas jott 1étre
Firenzében a legfelsé egyhazi szinten, amelynek helyi kdvetkezményei nagyon
sajatosan alakultak. Az uniét elfogadé 1zidor metropolitat Moszkvaban beborto-
ndzték, ahonnan sikeriilt megszoknie, és elhagyta az orszagot. A moszkvai feje-
delmek a helyzetet igy oldottak meg, hogy 1448-ban Iona piispokot a helyi zsina-
ton metropolitanak valasztottdk, amivel a moszkvai egyhaz de facto autokefalla
valt. Litvanidban Geraszim szmolenszki piispok kezdetben az uni6é tamogatdja
volt, de Moszkvaba tett utjarol nem tért vissza. Lengyel-litvan teriileten egyrészt
tarsadalmi szinten probaltak megoldani a problémat. Egy 1434. évi rendelkezés
azonos jogallast biztositott mindkét egyhaz tagjai szamara, de a tarsadalmi fele-
melkedésnek tovabbra is a romai katolikus egyhazhoz tartozas volt a zaloga. A 15.
szdzad folyaman az ortodox egyhazszervezet hattérbe szorult.

A kozépkor végére kialakult helyzet magéban hordott szamos olyan problémat,
amelyek a kora ujkorban (16—17. szazad) valtak érzékelhetové. A litvan romai
egyhaz tagjai szamara megnyilt a lehet6ség az egyetemjarasra. A konyvnyom-
tatas pozitiv hatasa mindkét egyhazban érvényre jutott. A reformacié kozvetett
hatasa nyelvi téren jelentkezett: a szlav nyelvii liturgidban az archaikus egyha-
zi szlav helyett elotérbe kertiltek a helyi dialektusok, ami az ukran €s belorusz
nyelv onallésodasat erdsitette. A lengyel-litvan uralom alatti teriileten a romai
katolikus és az ortodox pravoszlav egyhazszervezet kettdsségére egyfajta komp-
romisszumnak kinalkozott 1596-ban a breszti unid, amely megteremtette a go-
rogkatolikus egyhazat. Ezzel valojaban nem a probléma oldddott meg, hanem egy
harmadik szerepld jelent meg a szinen. A vallasi hovatartozds dontdtte el azt a

3 A telepiilést az emlitett Danyiil fia, Lev alapitotta a 13. szazad utojan, innét a neve: Lvov, azaz
’Lev varosa’. A lengyel uralom alatt magdeburgi varosi jogot kapott telepiilés neve a betelepiild
német lakossag szohasznalata nyoman lett Lemberg. Mai ukran neve Lviv.
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kérdést, hogy a kozakok 1654-ben Moszkvahoz csatlakoztak. Tették ezt abban
a reményben, hogy autondémidjukat a cari uralom alatt is megdrizhetik. Ennek
lehetetlen voltara utalt, hogy az uralkodo képviseletében megjelent Vaszilij Bu-
turlin bojar kijelentette, hogy a car sohasem tesz eskiit alattvaldinak, mert szava
megkérddjelezhetetlen. A helyzetet a kozak vezetdk atmenetinek tekintették, és
elfogadtak.
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A miszeres mérések kezdete 6ta Torokorszagban és Sziridban a Gazianteptdl északnyugatra
Iévé epicentrumu, 2023. februdr 6-an kipattant foldrengés volt a legnagyobb megfigyelt mo-
mentum magnitudoju szeizmoldgiai esemény (Myy = 7,8), amelyet kilenc 6réval késébb egy
masodik (My, = 7,6) kdvetett. Ebben a térségben napjainkig ezek voltak a legtobb aldozatot ko-
veteld, és a legnagyobb karokkal jaré foldrengések. Ugyanakkor még a szakemberek szémara
is varatlan volt ezen a helyen ilyen méret( és ilyen pusztitd szeizmoldgiai esemény az utdbbi
évtizedek rengéseinek ismerete alapjan. lrasunk egyik célja ramutatni arra, milyen fontos a rég-
mult foldrengéseinek kutatasa, mert ezeket megismerve lathatd, hogy a torténelmi maltban a
térségetigen erés foldrengések sujtottak. Ezért ilyen méretli eseményre szamitani kellett volna.
Masik célunk — a torok-szir hatarvidéket sujtod tragédidra is gondolva - rdmutatni a Pannon-me-
dencében a régmultban tértént féldrengések megismerésének fontossagara.

ABSTRACT

Since the start of instrumental measurements in Tlrkiye and Syria, the earthquake that struck on
6 February 2023 with an epicenter northwest of Gaziantep was the largest moment magnitude
event observed (Myy = 7.8), followed nine hours later by a second one (Myy = 7.6). To date, these
were deadliest and most damaging earthquakes in the region. Nevertheless, even for experts,
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a seismological event of this magnitude and destructive nature was unexpected in this place,
based on the knowledge of the last decades of earthquakes. One of the aims of this paper is to
highlight the importance of studying the earthquakes of the past because it shows that the re-
gion has been hit by very strong earthquakes in historical times. Therefore, an event of this mag-
nitude should have been expected. Another goal, bearing in mind the tragedy that struck the
Turkish-Syrian border region, is to highlight the importance of understanding the earthquakes
that occurred in the Pannonian Basin in the past.

Kulcsszavak: momentum magnitidé (M), Anatéliai-lemez, Eszak-anatéliai és Kelet-anatéliai
torésvonalak, torténelmi foldrengések, potencialisan aktiv terilet

Keywords: moment magnitude (Myy), Anatolian plate, North Anatolian and East Anatolian
faults, historical earthquakes, potentially active area

BEVEZETES

A foldrengések iddébeli eloszlasa még nem ismert. Jelenlegi tudasunk szerint
sporadikus, nem mutat szabalyossagot. Eppen ezért a varhato foldrengés beko-
vetkeztének idépontja rendkiviil nehezen becsiilhetd. Még nehezebben hataroz-
hat6 meg egy ilyen esemény varhat6 hatasa az emberi tarsadalomra. Hiszen nem
mindegy, hogy a foldrengés lakott helyek kozelében vagy azoktol tavol kovet-
kezik be. Jelentds szerepet jatszik tovabba a foldrenges fészekmélysége és az,
hogy az milyen f6ldtani szerkezetben talalhat6. Az emlitettek mellett 1ényeges,
sOt talan ezeknél is fontosabb lehet a foldrengésfészek kornyezetében €16 tarsada-
lom felkésziiltsége €s az épitett kornyezet milyensége. Utobbiak megfeleld volta
lényeges mértékben hatarozza meg a foldrengés aldozatainak szdmat és a kelet-
kez6 karok mértékét.

A foldrengés aldozatainak szama ¢és a foldrengés mérete (magnitiiddja) kozott
nincs egyértelmi kapcsolat. A tiz leger0sebb foldrengés koziil (1. tablazat) csak
kettd szerepel a tiz legtobb aldozatot koveteld kozott (2. tablazat). Hasonloan hi-
anyzik az egyértelmii kapcsolat a tiz legerdsebb és a tiz legnagyobb kart okozo
foldrengés kozott (1. és 3. tablazay).

Ugyanakkor figyelemre méltd, hogy a 2023. februar 6-an Torokorszagot ¢és
Sziriat sujto foldrengés szerepel a legtobb aldozatot (2. tdbldzat) és legnagyobb
anyagi kart okozok (3. tablazat) kozott, de nincs a legnagyobb események jegy-
z€kében (1. tablazat). Tovabba, a 21. szazadban a 2023. februar 6-ig terjedd 1d6-
szakban huszonhét My > 7,9, azaz a torok—sziriai eseménynél nagyobb rengésrol
tudunk (4. tablazai).

Ezek alapjan a Gaziantep kdrnyezetében 2023. februar 6-an tortént foldrengés
aldozatainak szama ¢és a keletkezett karok mértéke szokatlanul nagynak tekint-
hetd. Ennek okai lehetnek elvileg a kedvezdtlen foldtani viszonyok, de sokkal
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inkabb az, hogy a régmult foldrengéseinek alapjan varhato szeizmologiai veszé-
lyeztetettséget figyelmen kiviil hagyva épiiltek a térség mérndki létesitményei,
¢és ezek aranytalan mértékben sériiltek. Valdszintileg az épiiletek nem megfeleld
foldrengés-allékonysaga Torokorszag mas térségeiben is jellemzo. Erre lehet pél-
da a Marvany-tenger mentén, Izmitben kipattant foldrengés (1999, My = 7,6)
okozta karok nagysaga.

1. tablazat. A 21. szazad 2023. februar 6. el6tti, tiz legnagyobb foldrengése
(az USA National Earthquake Information Center [NEIC]
adatbazisabol kigyijtott adatok alapjan)

Datum Hely Magnitudé
2004. 12. 26. Indiai-6cean, Indonézia 9,1-9,3
2011. 03. 11. Tohoku, Japan 9,0-9,1
2010. 02. 27. Maule, Chile 8,8
2005. 03. 28. Nias—Simeulue, Indonézia 8,6
2007. 09. 12. Dél-Szumétra, Indonézia 8,6
2012.04. 11. Szumatra 8,6
2001. 06. 23. Dél-Peru 8,4
2015. 09. 16. Tlapel, Chile 8,3-8,4
2013. 05. 24. Ohotszki-tenger 8,3
2015.11. 15. Kuril-szigetek 8,3

2. tablazat. A 21. szazad 2023. julius 1. el6tti, tiz legtobb aldozatot koveteld foldrengése
(az USA National Earthquake Information Center [NEIC]
adatbazisabdl kigyijtott adatok alapjan)

Datum Hely Magnitudo Aldozatok szama
2004. 12. 26. Indiai-6cedn, Indonézia 9,1-9,3 227 898
2010.01. 12. Haiti 7,0 160 000
2008. 05. 12. Szecsuan, Kina 7,6 87 587
2005. 10. 08. Kasmir, Pakisztan 7,6 87 354
2023. 02. 06. Torokorszag, Sziria 7,8 59 259
2003. 12. 26. Bam, Iran 6,6 34 000
2001. 01. 26. Gudzsarat, India 7,7 20 085
2011. 03. 11. Toéhoku, Japan 9,0-9,1 19 759
2015. 04. 25. Nepal 7,8 8 964
2006. 05. 26. Yogyakarta, Indonézia 6,4 5782
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3. tablazat. A 21. szazad 2023. jalius 1. el6tti, tiz legnagyobb kart okozo foldrengése

A valoszintileg hatalmas pusztitassal jar6 indonéziai foldrengésre (2004. 12. 26.) vonatkoz6 kar
els6sorban nem a foldrengéssel, hanem az altala keltett cunamival kapcsolatos,
ezért a tablazatban ez az esemény nem szerepel.

(USA National Earthquake Information Center [NEIC])

Datum Hely Magnitudé Kar (milliard USD)
2011. 03. 11. Tohoku, Japan 9,0-9,1 360
2008. 05. 12. Szecsuan, Kina 7,6 150
2023. 02. 06. Torokorszag, Sziria 7,8 105
2011. 02. 22. Christchurch, Uj-Zéland 6,1 40
2010. 09. 04. Canterbury, Uj-Zéland 7,0 40
2004. 10. 23. Csuecu (Chuestu), Japan 6,8 28
2011. 09. 18. Szikkim, India 6,9 22
2016. 04. 16. Kumamoto, Japan 7,0 20
2009. 04. 06. L’Aquila, Olaszorszag 6,3 16
2012. 05. 20. Emilia, Olaszorszag 5,8 15,8

4. tablazat. A 21. szazadban kipattant My > 7,9 toldrengések (URL1)

Datum Mw > 7,9 Hely
2002. 11. 03. 7,9 Alaszka
2003. 09. 25. 8,3 Hokkaido
2004. 12. 23. 8,1 Macquarie-sziget
2004. 12. 26. 9,2 Szumatra
2005. 03. 28. 8,6 Szumatra
2006. 05. 03. 8,0 Tonga
2006. 11. 15. 8,3 Kuril-szigetek
2008. 05. 12. 7,9 Szecsuan
2009. 09. 29. 8,1 Szamoa
2010. 02. 27. 8,8 Chile
2011. 03. 11. 9,1 Toéhoku
2012.04. 11. 8,6 és 8,2 Szumatra
2013. 05. 24. 8,3 Ohotszki-tenger (nagyon mély)
2014. 04. 01. 8,2 Chile
2014. 06. 23. 7,9 Aleut-szigetek
2015. 09. 16. 8,3 Chile
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4. tablazat folytatasa

Datum My >17,9 Hely
2016. 12. 17. 7,9 Papua Uj-Guinea
2017.01. 23. 7,9 Papua Uj-Guinea
2017.09. 07. 8,2 Mexikd
2018.08. 18 8,2 Fidzsi
2018. 09. 06. 7.9 Fidzsi
2018.01. 23. 7,9 Alaszka
2019. 05. 26. 8,0 Peru
2021.07.29 82 Aleut-szigetek
2021. 03. 04. 8,1 Kermadec-szigetek (Uj-Zéland)
2021. 08. 12. 8,1 Dél-Szendvics-szigetek

AZ ANATOLIAI TERSEG SZEIZMICITASA

Jelen iras célja megvitatni, hogy varatlannak tekinthetéek-e a 2023. februar
6-an Torokorszag dél-keleti részében Gaziantep (My = 7,8) és Kahramanmaras
(M = 7,6) tartomanyokban kipattant pusztité foldrengések. A cél elérése érde-
kében sziikséges, hogy roviden bemutassuk Torokorszag szeizmicitasat.

Torokorszag az Eurdzsiai-, valamint az Afrikai- és az Arab-lemezek kozotti
Osszetett iitkozési zonaban, az Anatoliai-lemezen fekszik, szinte egész teriilete
szeizmikusan aktiv (1. dbra).

Torokorszag 1900-2023]  °©
e &% \

i ) . “‘; , o

(oG
Eurazsiai-lemez -

@ 70
() 60-89
® 50-59
© 40-49

1. abra. Torokorszag toldrengései 1900 és 2023 kozott (URL2) és £6 tektonikai vonalai
(Phoenix7777: Map of Earthquakes in Turkey 1900—2023 alapjan, Wikipedia, CC BY-SA 4.0 licenc)
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Eszak és kelet feldl két nagy, oldaleltolodassal jard torésvonal hatarolja: az
Eurazsiai-lemezzel hataros Eszak-anatoliai, valamint a Kelet-anatoliai torésvonal,
amelytdl délre az Arab-lemez talalhatd (1. abra). A Kelet-anatoliai torésvonal a
Foldkozi-tenger alatt nem folytatodik. Itt az Anatoliai-lemez mar az Afrikai-le-
mezzel hataros a Ciprusi- és a Hellén-ivek mentén. Ezen a helyen Afrika lassa
északi iranyu mozgasa szubdukciohoz (alabukashoz) vezet, de ez nem befolyasolja
érdemben a szeizmicitast, mivel Anatolia sokkal gyorsabban mozog nyugat felé.
A Ciprusi-iv mentén keletkezd rengések jellegiikben lényegében nem kiilénboz-
nek a Kelet-anatoliai torés mentiekt6l. Az utobbi idoben kipattantak koziil a két
legerésebb Pafosznal tortént (1996, M6,8 és 2022, M6,6). Az orszag nyugati, sze-
izmologiai szempontbol jelentésen aktiv részét az Egei-tengerben talalhato exten-
zios (tagulasi) tektonikai zona jelenti, amelyet a Hellén-iv déli-délnyugati iranyt
elmozdulasa okoz (Sayil-Osmansahin, 2008). Torokorszag legkeletibb része egy
kompresszids zona, a Zagrosz-redd nyugati végén fekszik (Karasozen et al., 2019).

A lemezmozgas jellegét és a mozgas sebességét szemlélteti a 2. dbra GPS-ada-
tokbdl szamitott térképe. A sebességekkel aranyos nyilak egy nagyobb teriiletnek
— beleértve az arab, anatdliai és Egei-tengeri teriileteket, valamint a Zagrosz és
Kozép-Iran szomszédos részeit — az dramutato jarasaval ellentétes iranyu forgasat
jelzik. Az ezzel a forgassal dsszefligg mozgasi sebességek a Hellén-iv és a Fold-
kozi-tengeri hatsag felé haladva ndvekednek.
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2. abra. GPS-adatokbol ad6dé elmozdulasi sebességek az Anatdliai-tabla térségében
(a szerzok sajat szerkesztése)
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Az emlitett foldrengészonak aktivitasa bizonyos mértékben a kipattant jelentds
foldrengések szamaval is jellemezhetd. Nicholas Neocles Ambraseys és Caroline
F. Finkel (1995) Torokorszagra és kornyezetére, az 1500—1800 kozotti idészakra
vonatkozo katalogusaban 377 esemény szerepel. Ezek 60%-a az észak-anatodliai
torésvonalhoz kotédik, ez a térség legaktivabb szeizmologiai szerkezete. Itt pat-
tant ki Anatolia korabban ismert legnagyobb foldrengése 1939-ben (Erzincan,
M7,8). Ezt a foldrengést kilenc M > 7 foldrengés kovette (1942, 1943, 1944, 1951,
1957, 1967, 1992 és két esemény 1999-ben) az észak-anatoliai torésvonal men-
tén, amelyek epicentrumai idében keletrdl nyugatra vandoroltak. Jelenleg a Mar-
vany-tenger az egyetlen nagyobb ,,rés” (gap) az észak-anatoliai torés mentén. Az
Egei-tengerben talalhato tigulasi tektonikai ovezethez (Hellén-iv) a katalogus
eseményeinek 12%-a, a Ciprusi-ivhez 5%, az Anatdliai-tablatol keletre talalhatod
Kaukazusi térséghez 2% kotddik. A Kelet-anatdliai torésvonalhoz az események
18%-a tartozik. Ez utdbbi szerkezet, kiilondsen annak nyugati szakasza, szeiz-
mologiai szempontbol viszonylag csendes volt az 1500-zal kezd6dd és napjain-
kig tartd idészakban. A torésvonal keleti szakaszan 1970 6ta csak harom M > 6
esemény tortént, amelyek koziil a legnagyobb a 2020. évi volt (M = 6,7). Ezért a
Kelet-anatodliai torésvonal eddig ,,csendes” nyugati részében 2023. februar 6-an
kipattant M = 7,8 er6sségli foldrengés varatlannak tekintheto.

A KELET-ANATOLIAI TORESVONAL AKTIVITASA A REGMULT FOLDRENGESEINEK TUKREBEN

Az az allitas, hogy a Kelet-anatdliai torés nyugati szektoranak szeizmikus tevé-
kenysége a térség mas részeihez viszonyitva alacsonynak mondhaté, 2023. feb-
rudr 6-an megdolt. A korabbi vélemény a térséget sujto, 16. szazad eldtti torté-
neti rengések figyelembevétele esetén nem meriilhetett volna fel. Erre példak az
Antiochiat (mai nevén Antakyat), a romai csaszarsag 300 ezer koriili lakossaggal
bird harmadik legnagyobb varosat sujté foldrengések. Az okori, Okor végi an-
tiochiai foldrengések listaja hosszl. Jean Lassus (1966) a kovetkez6 fontosabba-
kat sorolja fel: Kr. e. 148, Kr. u. 37, Kr. u. 115, Kr. u. 215, Kr. u. 341, Kr. u. 365,
Kr. u. 369, Kr. u. 458, Kr. u. 525, Kr. u. 528, Kr. u. 531, Kr. u. 551, Kr. u. 577 és
Kr. u. 588. Emlitésre mélto, hogy az Antiochiat Kr. e. 148-ban sujté foldrengés a
legrégebbi olyan ismert szeizmologiai esemény, amelyrol épiiletkarokra vonatko-
76 ismertetés maradt rank.

A varost stjté Kr. u. 115. évi foldrengésrdl a kortars gérog torténetird, Cassius
Dio a kovetkezoket irja: ,,...az épliletek a levegobe szokkentek; egyesek a magas-
ba emelkedtek, hogy aztan dsszeomoljanak, és darabokra torjenek, mig masokat
mintha a tenger hullamai ide-oda dobaltak volna, felborultak, és a romok még a
nyilt terepen is nagy teriiletre szorodtak szét... Ami az embereket illeti, még a
hazakon kiviil tartdzkodok koziil is sokan megsériiltek. [...] A hazakban rekedt
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¢s elpusztult emberek szamat nem lehetett megallapitani; mert sokakat megolt a
lezuhané tormelék ereje, és rengetegen fulladtak meg a romok alatt.” (Cassius
Dio: Historia Romana, 68, in Lassus, 1966).

A varosban a seregével €ppen ott tartozkodo Traianus csaszar és utdda, Hadria-
nus a foldrengés kovetkeztében kisebb sériiléseket szenvedtek, a szintén velitk
1év6é Marcus Pedo Vergilianus konzul meghalt. Az On the Historical Seismicity
of the Arab Region (Alsinawi—Issa, 1985) 260 ezer aldozatrol ir a 115. évi fold-
rengéssel kapcsolatban. Evagrius (536—594) bizanci torténész tobb 5—6. szazadi
antiochiai foldrengésrdl tudosit (Kr. u. 458, Kr. u. 528, Kr. u. 531, Kr. u. 551)
(Bidez—Parmentier, 1898). Ugyanitt 1544-ben, 1726-ban, 1738-ban és 1743-ban
szintén er0s foldrengések voltak, aldozatokkal és jelentds épiiletkarokkal. Kis-
sé tavolabbrol (Latakia) szintén jelentOs rengésekrél maradtak fenn tudositasok
(Ambraseys—Finkel, 1995). Az 1822. évi nagyon erds rengés becsiilt értéke My =
7,4 (Sbeinati et al., 2005).

A PANNON-MEDENCE TORTENELMI FOLDRENGESE!

Természetesen a Pannon-medence foldrengés-tevékenysége sokszorosan kisebb
az anatoliainal. Az itt el6fordulod, erdsnek tekinthetd foldrengések szama messze
elmarad a Torokorszag térségében tapasztalttol. Néhany nagy (My = 6,2—6,7)
erésségli foldrengésrol azért van tudomasunk (Savaria-Szombathely, 455, My~ 6,2;
Zolyomlipcse, 1443, My =~ 6,7; Komarom, 1763, My = 6,5; Ermellék, 1834,
Mw = 6,5). A tizenharom ismert, jelentOs karok okozasara képes My > 5,5 fold-
rengés teriileti eloszlasa a 3. dbrdn lathatd (Varga et al., 2023).

A 2023. februar 6-i torok foldrengés amiatt tanulsdgos a Pannon-medence
szeizmicitasanak vizsgalata soran, mert azt jelzi, hogy egy forrasteriilet hosz-
szu ideig (évszazadokig) tartd nyugalma esetén is potencialis veszélyforras lehet.
Térségiink régmult foldrengéseire vonatkozo ismereteink természetesen hianyo-
sak. Nagyon fontos volna pedig, hogy a szeizmikus események teriileti és idobeli
eloszlasat az elmult évszazadokra vonatkozéan megismerjiik, mert ezzel hozza-
jarulhatunk a foldrengésekkel kapcsolatos veszélyeztetettség meghatarozasahoz.
Az emberek altal érezhetd foldrengések teljességét csak a Magyar Foldrengési
Bizottsag megalakulasa (1881) ota ismerjiik, az épiiletekben kart okozo rengések
egészét pedig hozzavetdleg csak a 18. szazad kdzepétdl. Ha abbol indulunk ki,
hogy atlagosan minden masodik évben fordul el nalunk kisebb-nagyobb kart
okoz6 foldrengés, akkor a magyar allamisag ezeregyszaz éve alatt 6tszazotven
ilyen eseménnyel kell szamolnunk. Ezzel szemben az 1000-tl 1750-ig terjedd
iddszakbol az egész Karpat-medencébdl joval kevesebb mint kétszaz, jelentds
részben alig értelmezhetd eseményt ismeriink, és ezek koziil is csak 70-80 esik
a Pannon-medence teriiletére. Tehat a mult szeizmologiai eseményeinek tobbsé-
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gérél nincs is tudomasunk. Igy hasonld természetii bizonytalansag adodik, mint
a Kelet-anatdliai térésvonal esetében, amikor a gaziantepi foldrengés (2023. feb-
rudr 6.) el6tt a foldrengés-veszélyeztetettség megallapitdsahoz nem hasznaltdk a
rémai és bizanci forrasokat.
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3. abra. My > 5,5 foldrengések 455-t61 2020-ig a Pannon-medencében
(a szerzok sajat szerkesztése)

Ha abbol indulunk ki, hogy a foldrengések el6fordulasi hajlama egyes helyeken
nagyobbnak tekinthetd, ha ott tobb foldrengés fordult mar elé a mtltban, akkor a
Pannon-medence atlaganal veszélyeztetettebb:

Szlovakia kozépso része (Selmecbanya 1441; Zolyomlipcese 1443);
Komarom (15997, 1763, 1783, 1806, 1822 [4,7], 1851);

Budapest térsége (138472, 1541, 1561, 1578, 1641, 1956);

Ermellék (1829, 1834).

Természetesen onmagaban az, hogy egy helyen tobb foldrengésrdl van tudoma-
sunk, még nem elegendd a veszélyeztetettség mértékének megallapitasahoz. Fon-
tos a forrasok megbizhatosaganak vizsgalata is, és emellett becslést kell végezni
a forrasban emlitett rengés erdsségére €s epicentrumanak helyére is. Példaul a
Budapest térségére bemutatott adatok koziil az 1384. évi esemény egyik forrasa
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Antonio Bonfini (1427/1434-1502): ,,1383. Abban az évben Magyarorszagot sas-
kak pusztitottak és foldrengés sujtotta” (Bonfini, 1744).

Eberhard Windecke (1380 k. — 1440/1441) kronikas miivében olvashato, hogy
,...a jelrdl, amely Budan, a Boldogasszony templomban tortént, ahol leomlott a
templomtorony, mialatt sok ember bent volt és egyetlen ember sem halt meg...”
(Windecke, 2008). De Windecke ezt az eseményt — Bonfinitol eltéréen — 1384-re
teszi, és nem emliti, hogy a torony leomlasa foldrengéssel lett volna kapcsolatban.

Az 1541. évi foldrengés Bornemisza Péter (1535—1584) tudodsitasa alapjan meg-
torténtnek, de gyengének tekinthetd. Az 1561. és az 1641. évi események minden
bizonnyal erésebbek voltak, és megtorténtiikrél megbizhato forrasok tudositanak
(Verancsics, 1981; Podhradczky, 1833).

Egymassal ellentmonddak az 1578. évi eseménnyel kapcsolatos forrasok. Hiit-
tel Simontol (1530—-1601) a kovetkezd olvashatd Zolnay Laszlo kdnyvében (1978):
,,Plinkdsd hétféjén (azaz majus 19-én) éjjel 10 orakor az égen borzalmas dorgés
¢s villamlas volt [...] majd foldrengés is volt.” Ennél is részletesebb leirast kozol
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4. abra. Az 1578. évi budai foldrengésrdl tudositd korabeli német Gjsagok (roplapok)
(Réthly Antalnak a Magyar Mez6gazdasagi Muzeum és Konyvtar
archivumaban 6rzott hagyatéka; Varga, 2017)
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errdl az eseményrél Szamoskdzy Istvan (1570-1612). Az 6 hatalmas viharra és a
varban tarolt 16por felrobbanéasara vonatkozo feljegyzésébdl (amelyet nyilvanva-
l6an masok emlékezéseibdl allitott 6ssze) kideriil, hogy az aldozatok szama nem
ismert, ¢s beszamoldjaban nem emliti, hogy foldindulas tortént volna ezen a na-
pon (Szamoskdzy, 1880). Errdl az eseményrdl mint foldrengésrdl a korabeli német
ujsagok (roplapok) is tudositanak (4. abra). A masodik roplap budai nyomtatasara
utal6 ,,Erstlich Gedruckt zu Offen” (,,Els6 nyomtatas Budan”) széveg valdtlant
allit, és nyilvanvaléan azért keriilt a kiadvanyba, hogy annak hitelességét erdsit-
se. Budan ekkor egyaltalan nem volt nyomda, a roplap Magdeburgban jelent meg
(V. Ecsedy, 1996; Varga, 2017).

Budapest térségében a régmultban tortént foldrengésekre vonatkozo forrasok
alatamasztjak azt a jelenlegi allaspontot, hogy itt egy szeizmologiai értelemben
potencialisan aktiv teriilet talalhatd, melynek foldrengései, mint azt az 1956.
janudr 12-én Dunaharaszti térségében kipattant My = 5,6 esemény is igazolta,
komoly karok okozo6i lehetnek. Természetesen, hasonldan lehetséges veszélyek
forrasai a Pannon-medencében eléfordult torténeti foldrengések fentebb felsorolt
forrasteriiletei is.
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0SSZEFOGLALAS

Ebben az évben emlékeziink meg a kiemelkedd torténész, Malyusz Elemér sziiletésének 125.
évforduléjardl. E sorok szerzéje ennek kapcsan (is) tébb tanulmanyt szentel a térténész életmu-
vének, de jelen alkalommal egy kisebb lélegzet(i irast kivan k6zzétenni, amely azonban Malyusz
munkainak jelentds aspektusat jarja kordl. A tanulmany alapja egy 1998-ban tartott eléadas,
amelyet Luxemburgi Zsigmond kirdly uralkodasdnak emlékére rendeztek, s amely Malyusz Zsig-
monddal 6sszefliggé kutatasainak eredményeit foglalta 6ssze. A tanulmany azt bizonyitja, hogy
Malyusz Elemér torténészi életmivében kiemelked szerepet jatszott a Zsigmond-kor kutatasa,
féként az 1945 utani idészakban, de részben mar a két vilaghaboru kodzotti korszakban is. Ma-
lyusz felfogasanak veleje, hogy megkozelitése, mint torténetirdsanak tulnyomo része, tarsada-
lomtorténeti alapu, s ezzel |ényegesen modernebb szemléletet képvisel, mint az 6t megel6z6
politikai eseménytorténet-centrikus torténettudomany. E tarsadalomtorténet kézéppontjaban
a kdznemesség torténete all, amely Malyusz szerint a tarsadalmi reformok hordozéja az egész
magyar torténelem folyamén. Zsigmondot abbdl a szempontbdl értékeli, hogy teret enged a
kdznemesség és az arisztokracia fokozatos el6térbe keriilésének. Gyengesége viszont, hogy az
utébbi — az arisztokracia — uralma az orszdg terileti integritasat veszélyezteti, sét annak szétesé-
sével fenyeget, ezért is szilkséges a kdznemesség tovabbi hatalmanak megerdsitése, s végséd
soron a rendiség kialakulasa, de mindez mar Matyas kiraly idején torténik. Malyusz értelmezésé-
nek egyik f6 Ujdonsaga, hogy a tarsadalmi fejlédés e menetét a német szocioldgia fogalmainak
segitségével elemzi, s kialakitja a kozépkori magyar tarsadalmi fejlédés ,harmas egységére” (ka-
rizmatikus kirdlysag, hlibériség, rendiség) vonatkozo tézisét.

U'A cikk egy lényegesen kordbbi német nyelvii viltozatara lasd Erés, 2000. A német nyelvii
tanulmany a fentebb emlitett, 1998-as konferencian elhangzott, szintén német nyelvii el6adas alap-
jan késziilt. A konferenciat a Debreceni Egyetem Torténelmi Intézete rendezte.
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ABSTRACT

This year we commemorate the 125t anniversary of the birth of the eminent historian Elemér
Mélyusz. The author of these lines has dedicated several studies to the historian’s oeuvre in rela-
tion to the anniversary (too), but on this particular occasion, he wishes to publish a smaller-scale
article, which nevertheless deals with a significant aspect of Malyusz’s works. The present paper
is based on a lecture given at a conference in 1998 organized to commemorate the reign of King
Sigismund of Luxembourg, which summarized the results of Malyusz's research on Sigismund.
The paper demonstrates that research on Sigismund’s reign played a prominent role in Malyusz's
oeuvre, especially in the period after 1945, and to some extent also in the interwar years. The es-
sence of Malyusz's interpretation is that his approach, like the vast majority of his historiography,
is based on social history, and thus represents a significantly more modern approach than the
political event-based historiography that preceded him. At the heart of this social history is the
history of the nobility, which, according to Malyusz, is the vehicle of social reform throughout
Hungarian history. His assessment of Sigismund departs from the king’s gradual empowering
of the nobility and the aristocracy. The weakness of his reign, however, is that the rule of the
aristocracy threatens the territorial integrity of the country, and even its disintegration, which
is why it is necessary to strengthen further the power of the nobility and ultimately establish
the estates of the realm, though that would take place later, under Matthias I. One of the main
novelties of Mélyusz's interpretation is that he analyses the course of social development with
the help of concepts from German sociology, and develops his thesis on the ‘triple unity’ of me-
dieval Hungarian social development (charismatic kingdom - feudalism - estates of the realm).

Kulcsszavak: Zsigmond-kutatds, tarsadalomtdrténet, karizmatikus kirdlysag, hlibériség, kdzne-
messég

Keywords: Sigismund-research, social history, charismatic rule, feudalism, nobility

Malyusz Elemér (1898-1989) kétségkiviil a hazai Zsigmond-kutatas legkiemel-
keddbb képviseldje volt, s a Zsigmond-korszak problémaival vald szembesiilés
Malyusz egész torténetirdi palyafutasat végigkisérte. Mar els6 torténetirdi szar-
nyprobalgatasai kdzben a Toldi Miklos személyét, a Toldi-monda keletkezésének
tarsadalmi hatterét boncolgatoé tanulmanyai soran felvet6dott a 14—15. szdzadi
tarsadalmi viszonyok elemzésének sziikségessége (Malyusz, 1924). Dontd 1okést
mindehhez 1934-es egyetemi tanari kinevezése adott, amikor is, lényegében Ho-
man Balint katedrajat atvéve, a Pazmany Péter Tudomanyegyetemen tobb kollé-
gium keretén beliil kisérelte meg az 1526 el6tti magyar tarsadalmi, népiségi €s
népesedési, szellemi, kormanyzati és kdzigazgatasi viszonyok analizisét és szin-
tézisét. Kiemelked6 eredményei e periddusnak A gotika Magyarorszagon (6sz-
szefoglalva az Arpadhdzi Boldog Margit cimii tanulmanyban [Malyusz, 1933a]),
¢s a szintén 1934-ben megkezdett, a kdzépkori magyar egyhazi tarsadalom fel-
épitésérol, fejlodésérol szolo eldadasai vagy példaul 4 Toldi monda cimii tanul-
manya, melynek okan szakmai polémiaba is keveredett koranak egyik német
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szempontbol elfogult nyelvészével, Moor Ele-
mérrel.2 Nélkiilozhetetlen volt a Zsigmond-kor
tarsadalmi viszonyainak alaposabb vizsgalata
a harmincas évek elején megkezdett tarsada-
lomtorténeti tanulmanyaiban (4 patrimonidlis
kiralysag, 1933 [1933b]; A karizmatikus ki-
ralysag, 1934; Herrschaftsformen im mittelal-
terlichen Ungarn, 1933), melyek a harmincas
évek végén a Berzeviczy-jutalommal dijazott
¢s a rendes akadémiai tagsagot eredménye-
z0 nagy ivi tabloban (4 magyar tarsadalom
a Hunyadiak koraban. A hiibériség és a ren-
diség problemdja, 1940) csucsosodtak atfo-
g6 képpé. A masodik vilaghaboru alatt latott
napvilagot a Magyar Miivelédéstorténetben
a reneszansz tarsadalmi viszonyait megfestd
tanulmany (1ényegében megismételve 1940-es
munkajanak téziseit), valamint a Zsigmond ¢és
a fokegyuri jog problémajat el6szor megpen-

Malyusz Elemér id6skori portréja
o . > MTA KIK Kézirattar és Régi Konyvek
dit6 cikk is (Malyusz, 1943). Gyiijteménye, Ms 6408/588

2 Méalyusz Moor Elemér felfogasaval a harmincas évek elején folytatott éles polémiat. Moor mar
tobb korabbi tanulmanyaban kifejtette, hogy a Toldi-monda szerinte német babjatékosok kozvetité-
sével keriilt Magyarorszagra. Malyusz mar egyetemi tanulmanyai 6ta foglalkozott a Toldi-monda
keletkezésének hatterével (egy Domanovszky Sandorhoz irt levelének tantisaga szerint mar elsé sze-
minariumi dolgozata is e témakorbdl késziilt). Felfogasanak veleje, hogy a kiilonboz6 oklevelekben
szerepld adatok egy és ugyanazon személyre vonatkoznak, Toldi tehat valoban é16 személy volt. igy
a rola késziilt monda is magyar alkotas, s nincs sziikség német kozvetitok feltételezésére. Malyusz
kéziratos hagyatékaban talalhato egy Moor Elemér kritikajara szant valasztervezet, amelyben a ko-
vetkez6képpen foglalja 6ssze koncepciojat: ,,A magyarorszagi oklevelekben szereplé Toldi Miklost
is tehat Megyesi Simon, egy tiszantuli szarmazasu féispan elviszi magaval Pozsony megyébe vice-
comesének [...] Ezekutan a szabad egyezség alapjan kilépve szolgalatabol, a leghatalmasabb egyhazi
ur, az esztergomi érsek szolgalatdba 1ép, mint udvardban tartéozkodo miles. Utana Olaszorszagba
kiralyi miles lesz. Allandoan az uralkodo kérnyezetében tartozkodik, akitél kiilonboz6 megyék fois-
pani méltosagat nyeri el azok jovedelmével egyiitt, igy hogy beldle, a szegény familiarisbol hatalmas
four lesz, aki most mar megyéje vezetését rabizza sajat familiarisai egyikére, vicecomesére. Semmi
belso ellentmondés sincs tehat az adatok kdzott s az évek soran feltiind okleveles adatok onként egy
szakadatlan lanccé kapcsolodnak. Kombinacidom akkor nem nyugodna biztos alapon, ha valamely
oklevél korabban nevezné kiralyi milesnek s azutan érseki milesnek vagy ha korabban lett volna
foispan s azutan alispan. Ebben az esetben valoban kétkedéssel kellene fogadnunk, hogy a kiilon-
b6z6 oklevelek Toldi Miklosa valoban egy és ugyanazon személy-e.” MTA KIK Kt. (N6vedéknaplo
szama 3/2020. Malyusz Elemér hagyatéka). A kérdésrol lasd még Malyusz, 2002, 90—-117.
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Malyusz, mint kézismert, a habora utan kiszorult a térténettudomany vezetd
pozicidibol. Az Otvenes—hatvanas években azonban visszakapja a publikalasi
lehetdséget, €s Zsigmond-kutatasai szemszogébol az Stvenes évektdl kezd6do
periodus — természetesen bizonyos torésekkel — egyfajta ,,aranykort” is jelent.
Joggal mondhatjuk, hogy a haborit megel6z6 évek alapozasai, kisérletei utan,
ebben az idészakban a Zsigmond-kor kutatasa Malyusz torténetirdi mitkodésének
centrumdaba keriilt. Ekkor kezdte meg ugyanis monumentalis vallalkozésat, a
Zsigmond-kori Oklevéltar kozzétételét (elsd kotete 1951-ben jelent meg, amely
a 1399-ig tart6 periodus okleveleit, illetve azok regesztait adja kozre) (Malyusz,
1951), 1958-ban jelent meg a habort alatti kezdeményeket nagyobb formatum-
ban végiggondold, A konstanzi zsinat és a magyar fékegyuri jog cimi kdnyve, s
meg kell emliteni az 1960-ban késziilt Zsigmond kiraly kozpontositasi torekvései
Magyarorszagon cimili tanulmanyt, amely el6szor kisérli meg tisztazni a kozpon-
tositasi torekvések, illetve az ezek alapjaul szolgdlo tarsadalmi fejlédés, valamint
Zsigmond egyéniségének kapcsolatait (Malyusz, 1960). Lényegében ezt boviti ki,
¢és vilagitja meg tobb oldalrdl az életmii utolso nagy alkotasa, az 1984-ben kiadott
Zsigmond kiraly uralma Magyarorszagon cimii kdnyv is, amely egyuttal Ma-
lyusz korabbi tanulmanyai, sét szinte az egész kozépkorral kapcsolatos kutatasai
szintéziseként is tekinthetd (Malyusz, 1984). E példaértékiien alapos elemzéshez
kapcsolhatok az 1930-as évekbeli egyhaztorténeti eldadasok, valamint a késéb-
bi, példaul a fékegyuri joggal vagy a rendtorténettel kapcsolatos tanulmanyait
0sszegz0, az Egyhazi tarsadalom a kézépkori Magyarorszagon (Malyusz, 1971)
és tobb kisebb tanulmany, példaul 4 négy Talloci fiver, a Kézépkori egyhdzi ér-
telmiségiink tarsadalmi alapjai, s nem utolsésorban a Zsigmond kori Oklevéltar
késbbbi kotetei is (Malyusz, 1956, 1958).

Milyen kép bontakozik ki, a fentiek alapjan, Malyusz Zsigmond felfogasara
vonatkozodan?

Mindenekel6tt szembetiing, de ez kideriil a korabban emlitett tanulmanyok
cimébdl is, hogy Malyusz — szemben a korabbi torténetiras tilnyomoan politi-
ka- ¢és eseménytorténet-centrikus bedllitottsagaval — Zsigmondot alapvetden tar-
sadalmi hatterébdl, tdarsadalomtorténeti szempontbol igyekezett megkdzeliteni.
Mar a harmincas évek elején megkezdett tarsadalomtorténeti tanulmanyaiban
kirajzolodik ennek dont6 vonasa, miszerint a magyar tarsadalom fejlodése 1848-ig
alapvetden harom periodusra tagolodik: a karizmatikus kiralysag (a 13. szazadig,
szemben példaul Szekfli Gyulaval és Homan Balinttal, akik szerint ez a patrimo-
nidlis kiralysag, illetve a hiibériség id6szaka); a hiibériség (14—15. szazad), illetve a
rendiség kialakulasa a 15. szazad kozepétol. (Ezeket az idealtipusokat Malyusz ter-
mészetesen Max Webertdl kolesonozte.) A fejlodés alapvetd jellemvonasa, hogy a
korai iddszak keleties jellegii, az uralkodonak tulajdonitott emberfeletti képessége-
ken alapuld despotikus berendezkedéséhez képest, egyre tjabb és ujabb tarsadalmi
rétegek emancipalddnak, és vesznek részt a hatalom gyakorlasaban. Ennek meg-

Magyar Tudomdny 184 (2023) 11



MALYUSZ ELEMER, A MAGYARORSZAGI ZSIGMOND-KUTATAS KIEMELKEDG KEPVISELOJE 1461

felelden a 14—15. szazad, a hlibériség idoszakanak hattere a nagybirtokos arisz-
tokracia tarsadalmi vezetd szerepe, amely az dllamhatalom (féként kiralyi tanacson
keresztiil torténd) kisajatitasaval a 15. szdzad masodik felétdl az orszag teriileti in-
tegritasat is veszélyezteti. Eppen ezért sziikségszerii ettél az idészaktol kezdédéen
egy szélesebb tarsadalmi rétegnek, a kdznemességnek a hatalomba torténd bevo-
nasa, mely mar szamaranyanal fogva is ellenstlya az oligarchikus torekvéseknek.

Mindebbdl mar vilagosan kirajzolodik e tarsadalomtorténeti tablo egyik
leginkabb szembetiind vonasa — alapjaban elfogult az arisztokraciaval szemben
¢és a kdznemesség mellett, ami abbol kovetkezik, hogy — a polgarsag gyengesége
(vagy idegen, német eredete miatt) — alapvetden a kdznemességet, foleg annak
vagyonosabb, miivelt, szerinte sokszor eurdpai latokorrel is rendelkezd (ma
ugy mondanank, elit) rétegét tekinti a tarsadalmi demokratizalodas legfobb
letéteményesének.? Innen ered, hogy Mélyusz torténetiréi mitkodése soran oly
megkiilonboztetett figyelmet szentel a koznemesség torténetének, s ennek fej-
16dését, tarsadalmi szerepét kialakulasatol kezdve szinte egész torténelmiinkben

3 Mindezekbdl persze az a kérdés adédik: mi volt az oka annak, hogy Malyusz a koznemesség
szerepét ilyen mértékben el6térbe helyezte?

Felfogasom szerint Malyusz mindezzel a magyar kultura, a magyar miivel6dés 6nallosagat igye-
kezett bizonyitani, s nézeteinek nem utolsésorban németellenes tartalma is volt. Mar tarsadalom-
torténeti tablojabol kideriil, hogy szerinte a magyar tarsadalom az allamalapitas utan is hosszabb
idon keresztiil megtartotta keleties jellegét (1asd a karizmatikus kiralysagrol elmondottakat), s igy
tinik, hogy — felfogdsa szerint — ebbdl késébb is sok megmaradt. Mindennek hordozdja pedig a
koéznemesség volt, mely sokat megdrzott keleties vonasaibol (harciassag) ugyanakkor — polgarsag
hijan, illetve annak idegen eredete miatt — a nyugati miivelddés egyetlen letéteményese volt. Mind-
ezt alatamasztja Malyusznak egy 1941-ben késziilt tanulmanya (Magyarorszag Nyugat és Kelet
kozott), mely a koznemességgel kapcsolatos egész allasfoglalasat 6sszefoglalja, s melynek legfon-
tosabb gondolatait a tanulmany megirasa elott igy summazta: ,,A dolgot azzal kezdeném, hogy
megkisérelném komolyan feltenni a kérdést: mit jelent »Nyugat és Kelet«. Azutan azt probalndm
megallapitani, hogy »Nyugat« szempontjabdl miben all a magyar teljesitmény. Végiil azt a procesz-
szust vazolnam nagy vonalakban, hogy a magyar nemzet, amely kiilonb6z6 okokbdl, tarsadalmi
szerkezet és nemzeti egyéniség dolgaban tilnyomodan »Kelet népe« maradt — s csak ezért beszél-
het historiai identitasrdl, vagy helyesebben kontinuitasrol — hogyan lett mégis nyugati szellemi
attitildok és ideoldgiak faradhatatlan atvevdje s ezzel valodi »hatar-nép«, amelynek szimbolumat
legjobban tigy gondolnam abrazolni, mint keleti lovas vitézt, aki »a cheval« a romai limesen, vagyis
a Dunan lovagol — helyesebben »nyergel«. (Nem »nyargal«, noha azt gyanitom, hogy ez ugyanazon
sz6. A filologusok majd megmondjak.) Nézetem szerint ebbdl a dialektikabol kell és lehet megérte-
ni a magyar tarsadalmi és politikai élet 6sszes megoldatlan és részben megoldhatatlan problémait.
De ehhez nem elég az olyan Joo Tibor-féle — ha mindjart »nomad« — vesszéparipara felkapni és
annak magasabol itélkezni egész korszakok felett. Ami tortént, azt mindenekeldtt meg kell érteni:
»Eine jede Periode ist unmittelbar zu Gott«.”

Lasd MTA KIK Kt, Balogh Jozsef levelei Malyusz Elemérnek. Benne Malyusz fogalmazvanya.
A levél minden bizonnyal az 1940-es évek elejérdl szarmazik. Malyusz kozépiskolai tanaroknak
tartott eldadasai a magyar tarsadalom kora ujkori fejlédésérdl lasd MTA KIK Kt, Ms 6547/155-
160. Jelen sorok szerzdje ezt kiilon tanulmanyban kivanja feldolgozni.
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végigkiséri. (Lasd A magyar kéznemesség kialakulisa [Malyusz, 1942a]; a mar
emlitett A magyar tarsadalom a Hunyadiak kordban [Malyusz, 1940] vagy A ma-
gyar rendi allam Hunyadi koraban [Mélyusz, 1957], illetve a 18—19. szdzadra vo-
natkozoan A reformkor nemzedéke [Malyusz, 1923-1924), Sandor Lipot foherceg
nador iratai [Malyusz, 1926] cimi irasokat.)

Milyen kovetkezményei vannak mindennek Malyusz Zsigmond felfogasara
vonatkozdan?

Mint a tanulményokbdl kideriil, Malyusz a habort eldtt inkabb az egyes uralmi
formak meghatarozasara és elkiilonitésére helyezte a hangsulyt, és idealis uralko-
doja Matyas volt, aki a nemzeti és centralizacios torekvéseket a koznemesség
segitségével kivanta megvaldsitani. Kutatdsai soran azonban egyre nyilvan-
valobba valt szamara (és ebben véleményem szerint a Zsigmond-kori okmanytar
elkészitése alapvetd szerepet jatszott), hogy Zsigmond a maga egyhazpolitikai,
tarsadalomreformeri, miivelodési torekvéseivel elokészitette Matyas programjat.
Zsigmond ¢és kora ennek megfeleléen egy atmeneti jelenség a nagybirtokos arisz-
tokracia hatalmat jelent6 hiibériség és a kdznemesség hatalomba valo beépiilését
eredményez0 rendiség kozott. Az ezzel a kérdéssel kapcsolatos tanulmanyaiban
Malyusz — elészor rendszeresen a Zsigmond kiraly kézpontositasi torekvései
Magyarorszagon cimi tanulmanyban fejtette ki, de a Zsigmond életmiivét €s a
kort 6sszegz6 monografianak (Malyusz, 1984) is ez a végso kicsengése — ugyan-
is Zsigmond legfobb érdemének az altalanos eurdpai fejlodésnek megfeleld, a
nemzetallamok kialakulasat megalapoz6 allami centralizaciot, a nagybirtokosok
uralmanak hattérbe szoritasat, a modern, szakszeri biirokratikus apparatus ki-
alakitasara vald torekvést tartotta. Ennek azonban a meger6sodd kéznemesség
alkotta a tarsadalmi bazisat, amit Zsigmond tobb intézkedése is bizonyit, példaul
a titkos kancellaria el6térbe allitasa, ahol a polgari értékeket képviseld kozneme-
seket alkalmazott, vagy az a torekvése, hogy a kuriai birésagok munkajaba a
kdznemeseket is bevonja.

Mindez azonban parhuzamos Zsigmond egyhazpolitikai torekvéseivel is, ame-
lyeknek {6 célja a gallikdn modra kialakitott nemzeti egyhaz kiépitése volt. Mint
errdl szo esett, Malyusz a kdzépkori egyhazi tarsadalom fejlodésérdl kialakitott
nézeteit mar 1934-es egyetemi eldadasaiban is felvazolta. E fejlodés legnagyobb
hozadéka, az alsopapsag mellett miikodo vildgiak, kaplanok, prebendariusok,
oltarosok szerepének megvilagitasan kiviil (akik egyébként az egyhaz elvilagia-
sodasanak fo tényezdi k6z¢ szamitanak) az egyhazi kozépréteg, a klerikusokkal
szembeni ,,vilagi értelmiség”, a dedk-literatus réteg kialakuldsa, amely késébb a
reformacio gyors elterjedésének tarsadalmi bazisa lesz. N. B.: Malyusz e munka-
janak — mint ahogy erre a kotetet 1974-ben ismertetd Fiigedi Erik is utal — szub-
jektiv inditéka is volt: Szekfii Gyulaval szemben, aki szerint a reformacio csak
a vallasi egységet megbontd mozzanat volt, s a fourak terjesztették feliilrél, Ma-
lyusz azt kivanta bizonyitani, hogy ezt a kozépkori egyhazi tarsadalom elvilagia-
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sodasa, példaul a vilagi értelmiségi réteg kialakulasaval mar elokészitette. Ennek
megfeleléen belsd tarsadalmi igénybdl keletkezett, s mély tarsadalmi gyokerei
voltak — ezzel magyarazhato gyors elterjedése is.

Ennek az egyhazi kozéprétegnek, amely szoros Osszefiiggésben all a kdzne-
mességgel, a felemelkedése biztositja a tarsadalmi hatteret Zsigmond legneveze-
tesebb egyhazpolitikai torekvéséhez, a fokegytri jog elismertetéséhez, melyet a
konstanzi zsinaton meg is tudott valdsitani. (Ennek okleveles bizonyitékat Ivanyi
Béla fedezte fel, de Malyusz érdeme a mogotte meghtizodo tarsadalomfejlodés
felvazolasa.)

Malyusz Elemér id6skori fényképe
MTA KIK Kézirattar és Régi Konyvek Gytijteménye, Ms 6408/587

De a koznemesség felemelkedésével és tarsadalmi vezetd szerepének el6térbe
keriilésével magyarazza Malyusz Zsigmond koranak miivelddési viszonyait is.
Ennek lényege — mint ezt a Toldi-mondaval vagy a Thurdczy Janossal kapcso-
latos tanulmanyai (Malyusz, 1967), melyek 1984-es szintézisében is visszacsen-
genek, bizonyitjak —, hogy ezt az id6szakot a gétikus miiveltség magyarorszagi
korszakanak tartja. Malyusz szerint — mint ezt az Arpddhdzi Boldog Margit cimii
tanulmanya alatdmasztja — ez Magyarorszagon is szinte a nyugat-europaival egy
idoben terjedt el. Ennek megfeleléen a Toldi-monda sem német kozvetitéssel ke-
rillt Magyarorszagra, hanem valamely magyar szarmazast klerikus a szerzdje.
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Magyarra forditasa, szélesebb korokben vald elterjedése pedig a 16. szazadban a
koznemesség tarsadalmi vezetd szerepének idején valik sziikségessé.*

Mindebbdl azonban nem kovetkezik, hogy Malyusz egyértelmiien pozitivan
gondolkodott Zsigmondrol és korardl, hiszen ennek kodzpontositasi torekvései
csak atmenetiek voltak, s halala utan ismét az anarchiaval fenyegetd nagybirtokos
uralom kertilt el6térbe. Zsigmond legfobb hibajanak azonban azt tartja, hogy bi-
rodalmi torekvései miatt (1asd a huszitdk) nem tudott azonosulni a nemzeti prob-
lémakkal, amit a magyar fejlodés szamara késobb tragikussa valo kiilpolitikai
kudarcai bizonyitanak.

Hozza kell tenni a fentiekhez, hogy Malyusznak a k6znemességre vonatko-
z6 vazolt nézetei nem jelentik azt, hogy egy, a dualizmus koraban uralkodo (de
sajat koraban is jelentOs poziciokkal rendelkezd) ,,nemesi romantikus” torténet-
szemlélet képviseldje lett volna. Vildgosan bizonyitja ezt az tn. ,,Eckhart-vita-
ban” elfoglalt allaspontja, melynek soran egyértelmiien szogezi le, hogy a Szent
Korona tana (Timén Akos felfogasaval szoges ellentétben) nem a magyar nemzeti
géniusz velesziiletett alkotasa/kifejez6dése, hanem torténetileg csak a 15. szazad
folyaman alakult ki, a magyar alkotmanyos fejlodés tehat nem megeldzi a nyugat-
eurdpait, hanem attdl elmarad, és Kozép-Eurdpa egyéb teriileteivel, igy a cseh és
a lengyel fejlodéssel mutat parhuzamokat (Malyusz, 1931, 406—419.).
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Konyvszemle

DIETRICH VON ENGELHARDT:
MEDIZIN IN ROMANTIK UND IDEALISMUS
Orvoslas a romantika és az idealizmus koraban

Dietrich von Engelhardt 2023-ban a fromman-holzboog Verlagnal (egyidejiileg
nyomtatott és digitalis formaban) megjelent négykotetes, minddsszesen 2378
oldalas miivében a mar az eddigiekben is minden 18—19. szdzaddal foglalkoz6
tudomanytorténész szamara megkeriilhetetlen, tobb mint Stvenéves munkassa-
ganak legfontosabb eredményeit 6sszegezte. A magyar tudomanytorténészek, ¢s
elédlegesen az orvostorténészek szamara a kézikonyv jelentdségét tovabb nove-
li, hogy az — a kotetekben taldlhatd magyar vonatkozasok mellett — teljes képet
ad a romantikus orvoslasnak a hazai szakirodalomban sokaig alulreprezentalt
jelenségegyiittesérol, illetve mas tudomanyokkal és a korabeli filozofiaval valo
kolesonhatasairdl, megadva a kutatasi teriilet teljes szakirodalmat is. (Von En-
gelhardt kozelebbrol is ismeri a magyar orvostorténet-iras tematikait, [évén hosz-
szu évekig az Orvostorténeti Kozlemények szerkesztObizottsaganak tagja, 2009
¢és 2017 kozott pedig a budapesti és hamburgi egyiittmiikodés eredményeképpen
létrejott Asklepios Medical School munkdjaban is részt vett.)

A hat fofejezetbdl allo 1. kdtet egy — 6nalldo nagymonografiaként is olvashato —
Osszegzés, amely a 18. szdzad végétdl a 19. szazad kozepéig terjedd idészaknak
minden fontosabb német orvosiskolajat, illetve a medicinaval (akarcsak részle-
gesen) foglalkozo életmiivét elhelyezi a romantikus tudomanyok kontextusaban.
A nyolc fejezetre tagolt 2. kotet egy olyan szoveggylijtemény, amely az irdny-
zat legfontosabb irasait, illetve szovegrészleteit kozli. A 3. konyv negyvenharom
¢letrajzot tartalmazo lexikon forméajaban ad képet a targyalt id6szak legkiemelke-
dobb orvosainak munkassagarol. A zarokdotet pedig bibliografia, amely 1800-t6l
kezddédden teljeskoriien vonultatja fel a vonatkozo szakirodalmat.

Az els6 kotet elészavanak megallapitasa, miszerint a romantika a német kul-
tiraban nem csupan a miivészet, a torténelem, a teoldgia €s a filozoéfia teriiletén
érvényesiilt, hanem éppen ugy a természettudomanyokban és medicindban is
(1/VIL.), akar mottoja is lehetne ennek a nagyivi vallalkozasnak. S a hangstly az
»eppen ugy” kitételen van: mig a Dieter Henrich és Manfred Frank nevével fém-
jelzett konstellaciokutatas, mindamellett hogy részletesen feltarta a német idea-
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lizmus keletkezéstorténetét, viszonylag kevés figyelmet szentelt a természettudo-
manyos vonatkozasoknak, a romantikus tudoményok cambridge-i mithelyének
kiadvanyaiban pedig a filozo6fiatorténeti vonatkozasoknak jutott kevesebb figye-
lem, addig az orvostudomanyi habilitacioval és filozofusi doktoratussal egyarant
rendelkezd Dietrich von Engelhardt szintézise éppen e kettds szempont szimultan
érvényesitését valdsitotta meg.

Von Engelhardt professzor a liibecki tudomanytorténeti intézet (Institut fiir
Medizin- und Wissenschaftsgeschichte) 1étrehozojaként kezdettol fogva sokat tett
azért, hogy a kiilonboz6 diszciplinak multjanak feltarasara iranyuld kutatasok
ne kiiloniiljenek el egymastol. A kotet 1. fofejezete ennek a szemléletnek jegye-
ben ad atfogd képet a filozofia orvostudomanyra gyakorolt hatasarol, beleértve
az Okori elézményeket is. E fejezet atfogd Osszefoglalast nytjt Immanuel Kant,
Friedrich Schelling és Georg Hegel — egymasra vonatkoztatva targyalt — termé-
szetfilozofiajarol, a Gottfried Leibniz, illetve a populdrfilozdfia hatdsarol szolo
részek pedig a szakirodalomban kevésbé exponalt momentumokra iranyitjak ra
a figyelmet.

A kotet sokoldaluan tarja fel a diszciplinaris és az instrumentalizaciés momen-
tumokat (lasd a patologiarol, nozologiarol vagy az orvosi folyoiratokrol szolo fe-
jezeteket). Von Engelhardt Gottingen, Halle, Pavia, Edinburgh és Leiden mellett
Bécset is a 18—19. szazadi orvoslasnak impulzust ado oktatdsi centrumok kozé
sorolja, s kiemeli II. Jozsef orvosi reformjainak jelentdségét is (1/14.). Ugyanak-
kor, nemcsak a nem szaktudomanyos, azaz kiilsé hataselemeket tekinti at, hanem
a korabeli orvosi elméletek és gyakorlatok azon specifikus belsé szemléleti ssze-
tevait is, amelyek a betegség jelenségének romantikus értelmezésében kulmina-
lodtak. Carl Gustav Carus felfogasa — aki az egészség €s az egészséges betegség
(Gesundheit — gesundes Krankheit) fogalompart hasznalta, s Johann Wolfgang
von Goethe életrajzat is e feldl, ,,Lebenkunst”-ként kozelitette meg (1/201.) —
pregnans példaja annak, hogy az ipari korszak el6tt az egészség €és a betegség
még nem voltak diametralis fogalmak (1/14.). Paralel jelenségek Hegel (1/67.)
vagy Novalis (1/235.) betegségfogalmai, s ennek a nem pusztan fizioldgiai meg-
kozelitésnek a folyomanyai a tudattalan fogalmat elokészito torekvések is, Carus
vagy Johann Christian Reil esetében. Ezek a példak azt nyomatékositjak, hogy
tévedés lenne a romantika korat egyfajta zavaros periodusnak tekinteni, hiszen a
spekulativ mozzanatok mellett az empiria is jelentds szerepet kapott a kiilonféle
diszciplinakban, s igy e peridodus a pozitivizmus utani korszakok megutjulasanak
egyik fontos el6zményét képezte.

A 1V. rész 17. fejezetének cimvalasztasa (Goethe im Gesprdch mit roman-
tischen Naturforschern) aligha lehet véletlen, egybecseng ugyanis Wolf von
Engelhardt Goethe im Gespréich mit der Erde cimi kotetének (Weimar: Boh-
lau, 2003) cimével. A szerz0 1ényegében az édesapja altal a mineraldgiatorté-
neti konyveiben — igy a Goethes Weltansichten (Weimar: Bohlau, 2007) cimi
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monografiaban is — alkalmazott komplex szemléletet és mddszert viszi és fej-
leszti tovabb a medicina torténetének vonatkozasaban, és neki szol az 1. kotet
elején talalhato ajanlas is.

A 2. kotet nyolc tematikus fejezetbe rendezve kozli a romantika és a német
idealizmus legfontosabb szerzdinek az 1. kdtet tematikaihoz kapcesolodo szove-
geit. A Kanttdl Schellingen, Caruson, Andreas Roschlaubon at Gotthilf Heinrich
von Schubertig terjed6 vonulat filozofiai és orvostorténeti irasain tul olyan targy-
korok dokumentumai is helyet kaptak e kotetben, mint az orvos és beteg kozotti
kapcsolat vagy a szakmai célzatli utazasok.

Az orvosi palyaképeket bemutatdé 3. kotet szintén hianypotld, a korabbiak-
ban ugyanis csupan a Susanne Zimmermann ¢és Horst Neuper jénai orvosport-
rékat tartalmazé hasonld tematikaju, am kisebb terjedelmi kétete (Professoren
und Dozenten der Medizinischen Fakultit Jena und ihre Lehrveranstaltungen
zwischen 1770—1820. Jena: Jenzig, 2008) allt a romantikus korszak kutatéinak
rendelkezésére. A néhany oldalas biografiai 6sszefoglalok nemcsak a kor legje-
lentdsebb orvosainak palyajat, miveit, illetve a rajuk vonatkozé szakirodalmat
adatoljak, hanem az adott szerz6t is elhelyezik a romantikus orvoslas hatas- ¢s
recepciotorténetében, hangsulyt helyezve a természetfilozofiai momentumokra
—elsédlegesen a schellingi és hegeli konnotacidkra — is. Ezen orvoséletrajzok spe-
cifikuma, hogy von Engelhardt sajat 6sszefoglaloinak kiegészitéseként, s mintegy
folytatasaként az adott szerz6 miiveinek legjellemzobb megallapitasait idézi. Az
iranyzat legpregnansabb életmiiveinek — mint példaul Carl Gustav Carus, Adolf
Carl August von Eschenmayer, Andreas Roschlaub, Gotthilf Heinrich von Schu-
bert munkassaganak — ismertetésén tul szamot ad a romantikus orvoslas jénai,
bambergi vagy landshuti centrumaitdl tavolabb ¢élt természettuddésok munkassa-
garol is. Bécs példaul Joseph Ennemoser és Johann Adam Schmidt munkéssaga
révén keriil képbe.
tet — 3000 szerz6 6500 mivének adatait megadva, beleértve az angol, francia,
olasz, orosz, lengyel, s6t magyar nyelven megjelent konyveket ¢€s cikkeket is —
boséges kiegészitését jelenti az el6zé harom kdtet 1abjegyzeteiben talalhato hivat-
kozasoknak.

»Ahol a filozofus véget ér, ott kezdddik az orvos” (,,Ubi philosophus desinit,
ibi incipit medicus”) — idézi von Engelhard konyvének elején a romantika elotti
korszak allaspontjat egy 1704-ben megjelent disszertacioé tézise kapcsan (1/13.).
A négykatetes kézikonyv altalanos tanulsaga talan éppen az lehetne, hogy a filo-
zo6fia és a medicina a 18. és 19. szazad fordulojan egymastol elvalaszthatatlanul és
tartos kolcsonhatasban 1€vo teriiletek voltak.

A Medizin und Philosophie konyvsorozat 17/1-4. részeként megjelent vaskos
kotetek formai kvalitasait a frommann-holzboog Verlag tradiciéi mar d6nmaguk-
ban is garantaljak, de a vaszonkotésrol, a savmentes papirrdl, a kdtéstablakba be-
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ragasztott miniat{ir reprodukciokrol vagy a cimfeliratok aranyozott bettiirél még-
is fontos emlitést tenni, hiszen a kiad6i és nyomdai minéségnek ez a legmagasabb
szintje mar-mar a jo nevi kiadok esetében is egyre ritkabban tapasztalhato.

(Dietrich von Engelhardt: Medizin in Romantik und Idealismus. Gesundheit und
Krankheit in Leib und Seele, Natur und Kultur. Stuttgart-Bad Cannstatt: from-
mann-holzboog Verlag, 2023. 1.: Darstellung und Interpretation, 696 p.; 2.:
Anthologie historischer Texte, 544 p.; 3.: Mediziner der Romantik, 576 p.; 4.:
Forschungsbibliographie, 512 p.)

Gurka Dezsd
PhD, habil., G4l Ferenc Egyetem, Szeged
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GELENCSER ANDRAS:
ABRANDOK BUVOLETEBEN
A FENNTARTHATO FEJLODES KORLATAI

Manapsag a vizcsapbol is szén-dioxid-kibocsatas-csokkentés ¢€s ,,dekarboniza-
cios” tervek folynak, elfeledkezve arrdl a tényrdl, hogy az ember altal okozott
tiveghazhatasnak csak kb. feléért felelds a szén-dioxid. Tulajdonképpen abrandok
blivoletében éliink, abban a hitben, hogy a kibocsatas csokkentésével fejlodésiink
fenntarthat6, és elkeriilhet6 a globalis 6sszeomlas. Azonban a csokkentésre valo
torekvés, az intézkedések, hogy a globalis adtlaghomérséklet ne haladja til a mas-
fél fokot, csak rozsaszin alom.

A globalis éghajlatvaltozas csak egy kis szelete azoknak a problémaknak, ame-
lyekkel szembe kell néznie az emberiségnek, és sajnos a szembenézésnél tob-
bet nem is tudunk tenni. Gelencsér Andras részletesen, szakszeriien, humoros
cimszavakkal ¢és a fizikai jelenségek személetes példaival teletiizdelt, minden
eloképzettség nélkiil megérthetd — am csak erds idegzetiieknek ajanlott — remek
konyvében felfedi a valosagot, hogy a klimavaltozashoz képest sokkal mélyebbek
a problémak. A kulcsmondat mar az elészdban eldkeriil: ,,véges rendszerben nem
lehetséges végtelen novekedés”, és az erdforrasok kozeli jovoben varhato kime-
riilése miatt a jelen allapot még akkor sem lenne fenntarthato, ha korlatlan, zold
energiaforrasok allnanak rendelkezésiinkre. Azonban a megujuld energia — ami
valdjaban nem megujuld, ahogy azt a késdbbiekben kifejti — is zsdkutca. A ma-
sodik fejezetben emliti, hogy ha a fosszilis energiahordozoktol valo fliggdséget
meg akarjuk sziintetni, akkor azt egy masik fiiggdséggel helyettesitjiik, mivel
a nem fosszilis energia termeléséhez korlatozott mértékben hozzaférheté nyers-
anyagokra van sziikség (1asd példaul a napelemek, akkumulatorok, szélerémivek
igényeit).

A harmadik, ,,jol beflitottiink™ fejezetben részletesen beszél az iiveghazhatas-
0l és az éghajlatvaltozasrol. Ennek a fejezetnek a f6 lizenete, hogy a szellemet
mar kiengedtiik a palackbol, és ha meg is szlinne az iiveghazhatasti gazok em-
beri kibocsatasa, a felmelegedés akkor sem allna meg feltétleniil, tobb pozitiv
visszacsatoladsi folyamat hatdsa miatt. Az éghajlatot szabalyoz6 fizikai rendszer
ugyanis rendkiviil bonyolult, sok bizonytalansag van ezek megismerésében, ami
melegagya a — ,,gazdasagi lobbicsoportok érdekei mentén” — létrejovo, ideologiat
is termeld klimaszkepticizmusnak. ,,Minek kell térténnie ahhoz, hogy az éghaj-
latvaltozast tagadokkal szembejojjon a valosag?” — teszi fel a kérdést a szerzo,
jogosan.
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A negyedik ,,végtelen energia mitosza” fejezetben sorba veszi az alternativ,
nem fosszilis alapi, megujulénak nevezett energiaforrasokat. Sajnos ezekkel
is csak baj van. A napelemes energiatermelés er0sen évszak- és iddjarasfiiggo,
nagyobb léptékben csak energiatarolassal oldhatdo meg. Egy napelemes energia-
tarold rendszer eldallitasa viszont 6sszességében tobb energiat emészt fel, mint
amennyit a teljes életciklusa alatt megtermelni és tarolni képes. Ez tehat nem
megoldas. Mi a helyzet a szélenergiaval? Sajnos a napelemekhez hasonléan itt
is tarolasi gondok adodnak, nem is beszélve az életciklusukra szadmitott negativ
energiamérlegrél és a rendkiviil nagy nyersanyagigényiikrol. A geotermikus
energia sem kiut, mivel ahogy a szerz6 megjegyzi: a vilag geotermikus aram-
termelésének elméleti hatara a jelenlegi globalis villamosenergia-termelési ka-
pacitas 3%-a. A vizi- és atomenergia-termelés terén mar jobb a helyzet, bar a
kornyezeti karok és veszélyek itt sem elhanyagolhatok. A kovetkezd évtize-
dekben a vilag jelenlegi vizi erédmiivi kapacitdsa megharomszorozhatd lenne,
de a kapacitas tovabbi jelentds ndvelése elott akadalyok tornyosulnak. A Fold
ismert uranérckészlete pedig még szaz évre sem lenne elegendd. A fzios reak-
torok, amelyek az 1950-es évektdl kezdve allanddan fix negyven évre vannak
a megvalosulastol, egyrészt triciumigényesek, amibdl nem sok van. ,,Egy 3 gi-
gawattos fuzids erdmu évi 150 kg triciumot »eszik«, ami tobb szaz nehézvizes
atomreaktorban allithatd csak eld.” Masrészt, a fizids reaktorok rendelkezésre
allas és energiahatékonysag tekintetében nem sokban kiilonboznek a naperdmii-
vektdl, viszont sokkal koltségesebbek.

Az otodik, Teremtett anyag cimi fejezetben leirja, hogy anyag nem terem-
todik, és nem is fogy el, csupan a nyersanyagok egyre korlatozottabb hozza-
férhetoségének terén vannak gondok. 2010-ben a rendelkezésre alld eréforras-
készletek szempontjabol mar tizenhét kritikus kémiai elemet azonositottak.
Kritikus elemeknek szdmitanak példaul a tellar, a litium, a platina, a terbium,
az eurdpium, a neodimium, a ritka foldfémek, a nikkel, a kobalt, és a névényter-
mesztéshez sziikséges foszforkészletek is egy évszazadon beliil kimeriilhetnek,
lehetetlenné téve a tobb milliard ember szamara sziikséges élelmiszer eléalli-
tasat. Az elemek koziil szamos olyan van, amelyek a megujulo energiaforrasok
eldallitasahoz sziikségesek, igy példaul a napelemek, a szélerémiivek és taro-
lokapacitasuk gyartasahoz. A viszonylag konnyen kitermelhetdé nyersanyag-
forrasok, asvanyok kimeriil6félben vannak, és egyre nagyobb energia-, viz-,
anyag- €s koltségraforditassal termelhetdk ki, mint példaul a rézérc. Raadasul,
a még ki nem hasznalt forrasok kritikus helyeken lelhetdk fel, sarkvidékeken,
trépusokon, 6ceanok mélyén. Még az olyan hétkdznapi anyagbdl is, mint a ho-
mok, elobb-utobb hiany mutatkozik, ugyanis a sivatagi homok nem alkalmas
beton készitéséhez.

Az emberiségnek hamarosan szembe kell néznie a ,,Hamupipoke-effektussal”,
miutan a koncentralt forrasokbodl kinyert anyagok felhasznalas utan szétszordd-
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nak, azaz n6 az entropia. Az Gjrakoncentralds, a hamubol a lencse kivalogatasa
csak Hamupipdkének sikeriilt, neki is csak hatékony segitséggel. Szdmunkra vi-
szont gyakorlatilag lehetetlen. Az {ijrahasznositasnak is gyakorlati korlatai van-
nak. A milli6, sot akar milliard évekkel ezelott 1étrejott, konnyen hozzaférhetd
forrasok nem termel6dnek Ujra, ,,a természet ajandékkonzervjeinek nincs alter-
nativaja”.

A megujulo energia felhasznalasaval egyre tobb energiat hasznalunk fel kevés-
bé energiahatékony berendezések gyartasara, emiatt a megujuld forrdsok haté-
konysaga negativ lesz, azaz tobb befektetett energiat igényelnek, mint amit élet-
ciklusuk soran termelnek, ami a ,,roka fogta csuka” tipikus esete.

Az Grbanyaszattal mint alternativaval kapcsolatos sommas és tényekkel is ala-
tamasztott véleménye pedig: ,,az lirbanyaszat témaja csupan arra jo, hogy idelent
a Foldon elterelje a figyelmet a fenyeget6 kritikus nyersanyaghianyrol, és hamis
illaziot taplaljon a végtelen novekedés fenntarthatdsagat illetéen”.

Az Abrdndos szép napok cimii hatodik fejezetben emliti, hogy ,,megtijuld ener-
giaforrasok™ nincsenek, mivel energia nem ujulhat meg, nem keletkezhet, tulaj-
donképpen csak energiaatalakitasrol van szo6. Raadasul, a megujulonak tekintett
energiaatalakitok és tarolok jelentds mennyiségii fosszilis energia felhasznalasat
igénylik. ,,Egy szélturbina tehat akar a gyartasdhoz felhasznalt fosszilis energia-
hordozok emlékmiivének is tekinthetd.” A ,,megujulok” raadédsul alacsony ener-
giastirtiségliek, szétszortak, nem koncentraltak, tarolast igényelnek, iddjarasfiig-
g0k, és nagy foldteriileteket igényelnek.

Az eréforrasok felélésének kovetkezményeire volt mar példa, igaz, kicsiben. A
szerz6 egy Husvét-szigeteki példat idéz. A valaha das erddkkel rendelkezd szi-
geten az Oslakosok minden fat kivagtak, végiil nem volt mivel fliteni, f6zni, az
erdzio elhordta a termdtalajt, a népesség majdnem kihalt. ,,Cook kapitany a sziget
felfedezésekor a megmaradt szigetlakokat sovany, félénk és nyomorult teremtmé-
nyeknek irta le naplojaban. Vajon hasonlo sors var-e a modern civilizacié ernydje
alatt él6 emberekre, azaz rank is?” Most, hogy nagyban jatszunk, milyen kovet-
kezményei lehetnek, hogy magunk alatt vagjuk a fat?

A 20. sz4zadra a fogyasztoi tarsadalmak a homo sapiensbdl fogyasztogépet,
»homo shopienst” csinaltak a fejlett orszagokban ¢él6 emberekbdl. Rohamosan
¢ljiik fel a természeti eréforrasainkat, a nyersanyagokat, az évmilliok soran ke-
letkezett és tarolt fosszilis energiat. Ezek gazdasagos kivaltasara nincs remény.
Ezzel parhuzamosan, illetve ennek hatasara rohamosan rongaljuk a kornyezet és
a természet allapotat. A korlatlan fogyasztasnak azonban van egy korlatja, még-
pedig egy ,,betonfal a globalissa terebélyesedett tulfogyasztoi tarsadalom szagul-
do vonata el6tt”. Mivel ezen a vonaton nincs fék, ugy tlinik, hogy az eddig sikeres
,turbokapitalizmus” veri be az utolsé szdget a modern civilizacidé koporsojaba.
Ahogy a szerz6 az epilogusban megfogalmazza: ,,a globalis energiafelhasznalas
drasztikus csokkentése elkeriilhetetlen” (lenne). Kérdés, hogy ez a globalis tar-
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sadalom és gazdasag jelenlegi miikodési modellje mellett egyaltalan megvalosit-
hat6-e. Nem valdszinii. A fenntarthat6 fejlodés vagy akar a fejlédés nélkiili fenn-
tarthatdsag is csak abrand, amelynek btivoletében éliink. Az viszont tobb mint
valdszinli, hogy az elkovetkezd iddszak nem lesz lakodalmas menet az emberiség
szamara.

(Gelencsér Andrds: Abrandok biivéletében. A fenntarthaté fejlédés korldtai. Bu-
dapest: Akadémiai Kiado, 2023, 119 o. ISBN 9789634548997)

Horvath Laszlé

az MTA doktora
meteoroldgia, Iégkdrkémia
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BENE SANDOR, DOBOS ISTVAN (SZERKESZTOK):
FOLYTONOSSAG ES MEGSZAKITOTTSAG A MAGYAR KULTURABAN

Aki ma érteni akarja a nemzeti vagy regionalis kultiratudomanyként értett
hungarologia helyzetét, aligha keriilheti meg az eredet kérdését: miben all az a
létesitd Osszefliggés, amely toretleniil tartja fonn e szokatlan, kiilonds statuszi
diszciplina folytonossagat. Konstitutiv jelentdsége van ugyanis annak, hogy e tu-
domanyag sziiletése egy olyan torténelmi fordulat kdvetkezménye volt, amikor
egy eladdig kdzéphatalmi tudatt, de hirtelen elhallgattatott helyzeti k6zosség
szellemi elitjének valaszt kellett keresnie annak kérdéseire, hogy a dualista allami
lét megsziintével mi szamit vagy bizonyul egyaltalan magyarnak. Ha a valaszok
keresésének abbol a tapasztalatabol indulunk ki, amely a legjobbaknal Kemény
Zsigmond europai tavlatt Forradalom utanjanak (1850) traumatikus felismeréseit
hivta az emlékezetbe, aligha véletlen, hogy amit az 1920-as évek 6ta hungaro-
logianak neveziink, még ha a ,,nemzeti 6n- és helyzetismeret” (Németh Laszlo,
Tanu, 1932) tudomanya volt is, az eleve nemzetkozi Gsszefiiggésekbe agyazott
kultarregionalis diszciplina gyanant sziiletett meg. Ugy is mondhatnank, a hun-
garologia alapiratainak éppenséggel az a modern kori hagyomanyértés képezte
a kozos elemét, hogy a tradiciot soha nem tapasztaljuk meg annak megtorése
nélkiil. Kiemelked6 miivel6i ebben az dsszefiiggésben fogalmaztak Gjra a hunga-
rologiai kutatasok iranyait.

Az az impozans, 660 oldalas tanulmanygytjtemény, amely Bene Sandor és
Dobos Istvan példas szerkesztésében a doktoriskolak 2019-es bécsi konferencia-
janak anyagat adja kozre, minden bizonnyal kiilonleges helyet foglal el, ha nem
éppen fordulopontot képez a Nemzetkdzi Magyarsagtudomanyi Tarsasag torté-
netében. Nemcsak azért, mert ezuttal a kozvetlen szakmai utanpoétlas kutatasai-
nak ad teret, hanem elsOsorban azért, mert ugyszolvan kettds hatarhelyzetben
ad szamot a hungarologiai gondolkodas alakulasarol. Szélesebb osszefiiggésben
nézve, ezek az irasok egy olyan atfogd fordulat utani helyzetnek a szovegei,
amelyben a hungarologia f6 kulturalis tamasztékat képezd interdiszciplinak,
koztiik kiilonosen a komparatisztika volt kénytelen feladni a korabbi pozicioit.
Gayatri Chakravorty Spivak 2002-es Death of a Discipline-jének ,,peremnéze-
ti” latlelete nyoman ugyanis épp az a vizsgalddasi forma szorult fokozatosan
hattérbe, amely az Un. eurocentrikus territorialis tudomanyok (a mi régionkban
els6sorban: a germanisztika és a nyugati, illetve délszlav filologiak) felol ke-
retezte a kapcsolattorténeti indittatasi hungarolégiai vizsgalédasokat. A java-

crer
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kezdték felvaltani, amelyek immar nem zartak ki a korabban csupan befogado-
ként értett kisebb kultirak visszahatasainak lehetdségét a kibocsatokra, illetve
olyan kutatasok, amelyek a sajat kulturan kiviilrdl megnyilo tavlatok jelentdsé-
gét hangsulyoztak a mindenkori sajat régi6 dnmegértésében: ebben a tavlatban
ugyanis mar az idegenként folismert sajatnak az 01j lathatosaga is termékenynek
bizonyulhatott.

E kotet legjobb irasai uj fazisat jelenitik meg ennek a helyzetértelmezésnek.
Amikor a kotet szerkesztéi abban ismerik fol az uj hungarologiai kutatasok
kozos sajatossagat, hogy ,,amit ma magyarnak tudunk, az a kiilonb6z6 nyelvek
¢és kulturak egymast értelmez0, olykor torések és traumak altal megszakitott
parbeszédében sziiletik” (Elészo), akkor mar magat a hungarologia targyanak
a létmodjat helyezik 0 6sszefliggések kozé. Legalabbis amennyiben eredendé-
en eloallitottként, nem pedig valamely retrospektiv felderités pozitivizmusanak
eredményeként hatdrozzak meg azt. Ami lehetévé teheti, hogy a kutatasban a
massagok és a masik nyelve ne territorialis, hanem a nem evidensen sajdtnak a
nyelveként 1épjen be a megértés kolcsonosségébe. Az 0j hungarologianak alig-
hanem ebben a mozzanatban figyelheté meg a legfeltiindbb innovativ jellegze-
tessége.

Az eddigiek alapjan talan nem is meglepd, hogy a kotet irdsainak tobbsége az
elvéalasztottsdg distantiv hagyomanyértésének viszonylagositasaval és megosz-
16 kérdésiranyok jegyében kozelit a hungaroldgia targyteriileteihez. Minthogy
egy diszciplina szemléleti és modszertani fordulata még a legritkabb esetekben
sem a szakmai utanpotlas kezén megy végbe, ezért eltekintenék a tanulmanyok
részletezé tartalmi csoportositasanak miveleteitdl. Ki kell azonban emelniink,
hogy a valtozatos tematikai kinalaton tul a szakmai tudatossag és az elmélyiilt
anyagismeret tekintetében ezuttal foként a torténész és az irodalmar diszkurzus
mutatkozik a legelevenebbnek. Ami nem jelenti azt, hogy a zenei, nyelvészeti
vagy a néprajzi teriileteken ne talalnank kiemelkedo irasokat. A megoszlo kér-
désiranyok gazdagsaga ellenére is megfigyelhetdk ugyanakkor olyan témacso-
portok, amelyeknek a nyomatékosabb jelenléte a kutatas j csomdpontok szerin-
ti atrendezddésére utal (hatalmi reprezentdciok, traumatapasztalat, kisebbségi
identitasformak, régiokutatas, nétorténeti 0sszefiiggések, irodalmi szazadelo,
szinhaztudomany, partallami idészak stb.). Azzal a szerkesztdi tapasztalattal
szemkozt, hogy a hungarolégidban ,,a torések és traumak okozta folyamatos
megszakitottsag, a milt allando jrakezdése és Ujrairasa maga is hagyomany-
nak tekinthetd”, meglehetdsen csekély azoknak az irdsoknak a szama, amelyek
a hungarologiai mibenlét elméleti kérdéseinek szentelnének figyelmet. Magya-
razhaté mindez a még csak kialakulofélben levd szakmai orientalodas korai
késziiltségi fokaval. De talan inkabb arrdl lehet sz6, hogy a jelenkori hungaro-
logiai kutatasformakra is jelentds hatassal van az a tagabb filologiai kornyezet,
amelyet jelenleg egy elméleti hegemoniak nélkiili, lateralis szervezédési tudo-
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manyos kultira ural. Vagyis annak puszta szamszaki ténye, hogy a diszciplina
megnevezése maga alig fordul el a szovegekben, nem az 4dgazat elbizonytala-
nodésat jelzi, hanem ellenkezoleg, olyan atrendezddésre utal, amelynek disz-
kurziv terében egy, a hagyomanyostol nagyon sokban eltérd, nem fokuszalhato
hungarologia gyakorlata kezd kdrvonalazddni.

(Bene Sandor — Dobos Istvan szerkesztok: Folytonossdg és megszakitottsag a ma-
gyar kulturaban. A doktoriskolak VI nemzetkézi magyarsagtudomanyi konferen-
cidja, Bécs, 2019. szeptember 5—6. Budapest: Nemzetkozi Magyarsagtudomanyi
Tarsasag, 2022, ISBN 9786155309106)

Kulcsar Szabd Ernd

irodalomtorténész
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Kitekintés

MALACBAN NOVESZTETT EMBERI VESE

Emberi ¢és sertéssejtek kombinaciojat tartalmazo kiméra embriokat hoztak 1ét-
re kinai kutatok. Az embriokat sertés anyakba iiltették, ¢s maximum 28 napig
hagytak fejlodni. Az allatokban — a kutatdk céljainak megfeleléen — humanizalt
vesekezdemények alakultak ki. Ez az els6 olyan eset, hogy egy masik fajon beliil
emberi szervecske fejlodott.

A sertésembriok genetikai anyagaban génszerkesztéssel olyan modositasokat
hajtottak végre, amelyek eredményeképpen hianyoztak beldliik a vese kifejlodé-
séhez sziikséges kulcsfontossagu gének. Ezekbe az embridkba vittek be emberi
Ossejteket, és tritkkok egész sorozataval biztositottak, hogy a malacsejtek kvazi
befogadjak az emberi sejteket. A kutatok 1820 embrioét tizenharom malac ,,béra-
nyaba” iiltettek be, majd 6tot 25, illetve 28 nap elteltével részletesen elemeztek.
Megallapitottak, hogy a differencialédasnak indult embriokban olyan vesekezde-
meények fejlodtek ki, amelyek tobbségiikben emberi sejteket tartalmaztak, hiszen
a vese fejlodéséhez sziikséges fontos gének csak az emberi dssejtekben voltak
jelen. A vesék egészséges, az embriok koranak megfeleld szerkezetiiek voltak.

Bar a kutatdk azt remélik, hogy ezzel a bonyolult technologiaval a szervhiany
megoldasa érdekében emberi veséket és mas szerveket is lehet a jovében sertések-
kel termeltetni, ez egyelore igen messze van.

Az embriok tesztelése soran ugyanis nemcsak a vesében, hanem egyebek ko-
z0tt az idegrendszerben is talaltak emberi sejteket, ami komoly etikai kérdéseket
vet fel. Igaz ugyan, hogy az ivarszervekben nem voltak emberi sejtek, tehat a
,.kimérasag” oroklodésétol egyelore nem kell tartani.

Wang, Jiaowei - Wenguang, Xie, - Li, Nan et al.: Generation of a Humanized Meso-

nephros in Pigs from Induced Pluripotent Stem Cells via Embryo Complementation.
Cell Stem Cell, 2023. 30, 9, 1235. DOI: 10.1016/j.stem.2023.08.003
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VENDEGMUNKAS SEJTEK

Az inzulinra szorul6 cukorbetegeknek az allando injekciozas okozta szenvedé-
seit sziintetné meg az a beiiltethetd eszkdz, amelyet a Massachusetts Institute of
Technology (MIT) szakemberei fejlesztettek ki. A pici késziilékben tobb szazezer
inzulintermel6 hasnyalmirigysejt van, melyeket a sajat maga altal termelt oxigén-
nel tart életben. Az oxigént rafinalt médon, a szervezetben 1évé vizgéz bontasaval
allitja eld. A kutatok kimutattak, hogy a cukorbeteg egerekbe iiltetett eszkoz leg-
alabb egy honapig képes stabilan tartani az egerek vércukorszintjét.

Az 1-es tipusu cukorbetegségben szenved6knek gondosan figyelemmel kell ki-
sérniiik vércukorszintjiiket, és a naponta egyszer vagy tobbszor beadott inzulin
mennyiségét ehhez kell igazitaniuk. Igy azonban szinte soha nem érhet6 el az a
tokéletes vércukorszint, amelyet egészséges cukoranyagcsere esetén az inzulin
igény szerinti termelésével, a vércukorszint szabalyozdsaval a szervezet maga
biztosit.

Jobb alternativa, amikor a betegekbe inzulintermeld hasnyalmirigy sejte-
ket iiltetnek be, &m ha ezek Ossejtekbodl vagy halott donorokbol szarmaznak, a
szervtranszplantacioknal alkalmazott eljarashoz hasonldan, ilyenkor is immun-
rendszert gatld kezelésre van sziikség. Ezt teszi feleslegessé az a technoldgia,
amikor a betiltetett sejteket ,,becsomagoljak”, hogy elrejtsék az immunrendszer
elél. A kapszulazott sejtek megbizhaté oxigénellatasanak biztositdsa azonban
mostanaig nem volt igazan sikeres.

Az MIT kutat6i most olyan j megkdzelitést alkalmaznak, amellyel — vizbon-
tassal — potencialisan korlatlan ideig lehet oxigént termelni. Ehhez egy eredeti-
leg a tiizeldanyag-elemek hidrogénjének eldallitasara alkalmazott protoncseréld
membrant hasznalnak. A membran képes a vizgdzt (amely boségesen megtalalha-
to a szervezetben) hidrogénre és oxigénre bontani. Ez utobbi egy vékony memb-
ranon keresztiil egy tarolokamraba kertil, €s a szigetsejtek oxigénnel torténd ella-
tasa onnan torténik.

Miutan a kutatok megépitették a koriilbelill szazforintos méretli eszkozt, cu-
korbeteg egereken tesztelték. Az egerek egyik csoportja az oxigéntermeld, viz-
bonté membrannal ellatott eszkozt kapta, mig a masik csoport tagjainak késziilé-
ke csak szigetsejteket tartalmazott. Az eszkdzoket egészséges immunrendszerrel
rendelkezd egerekbe, kdzvetlentil a bor ala tiltették be.

A kutatok megallapitottak, hogy az oxigéntermeld eszkozzel rendelkezd
egerek képesek voltak az egészséges allatokéhoz hasonld, normalis vércukor-
szintet fenntartani. Azoknal az egereknél azonban, amelyek az oxigént nem
termeld eszkdzt kaptak, koriilbelil két héten beliil vércukorszint-emelkedést
tapasztaltak.

Ezt a technologiat olyan sejtek bejuttatasara is fel lehetne hasznalni, amelyek
mas tipusu terapias fehérjéket termelnek. Ebben a tanulmanyban a kutatok ki-
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mutattak, hogy az eszkdz képes életben tartani az eritropoetint, a vorosvértestek
termel0dését serkentd fehérjét termeld sejteket is.

A kutatok most azt remélik, hogy megalkotjak az eszkdz nagyobb, koriilbeliil
ragogumi méretl valtozatat, amelyet 1-es tipust cukorbetegségben szenvedd em-
bereken szeretnének tesztelni.

Krishnan, Siddharth R. - Liu, Claudia — Bochenek, Matthew A. et al.: A Wireless, Batte-
ry-Free Device Enables Oxygen Generation and Immune Protection of Therapeutic
Xenotransplants in Vivo. Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA,
2023. 120, 40, €2311707120. DOI: 10.1073/pnas.2311707120

AHOL A FOLYOK ELERIK A TENGERT?

A tudomanyos kutatdsok egyre nagyobb hanyada egyre intenzivebben foglalko-
zik az energiatermelés, -atalakitas és -tarolas kérdésével. Az erre szakosodott fo-
lyoiratok hatastényezdje a csillagos eget ostromolja, és a latszolag képtelen otletek
tomege a tudomany mitkodésének egyik alapvetd sajatossagat mutatja: a kutatok
nagyszerl oOtleteinek csak igen kis toredéke hasznosithatd, azonban elére nem
lathat6, hogy mi az, ami majd ebbe a csoportba kertil.

A University of Illinois Urbana-Champ munkatarsai a tengerviz és az édesviz
kozotti sotartalom kiillonbségébdl kivannak energiat kinyerni. Az egyelore csak
papiron létezé nanofluidikai eszkdz az ionok aramlasat kivanja elektromos ener-
giava alakitani. A kutatok szerint szabadalmaztatas el6tt allo eszkdzzel a nap-
elemek teljesitménystliriiségét is elérhetik. Arrél azonban nem esik sz6, hogy a
varhato energiahianynal talan csak a varhat6 ivovizhiany lesz nagyobb, és hogy a
tengervizzel elszennyezett édesviznek mi lenne a sorsa.

Xong, Mingye - Song, Kewei - Leburton, Jean-Pierre: lonic Coulomb Drag in Na-
nofluidic Semiconductor Chanels for Energy Harvest. Nano Energy, 1 December
2023. 117, 108860. DOI: 10.1016/j.nan0oen.2023.108860, https://www.sciencedirect.
com/science/article/abs/pii/$2211285523006973

EGY MERGES ENTELLEKTUEL

A Koppenhagai Egyetem kutatoinak tanulmanya azt bizonyitja, hogy az agy nél-
kiili, minddssze ezer idegsejttel rendelkez6 dobozmeduza sokkal Gsszetettebb
modon képes tanulni, mint azt kordbban feltételezték.

A Foldon eltoltott 6tszaz millio év bizonyitja a meduzak evolucios sikerét, a
korabban altalanosan elfogadott vélemény szerint azonban ezek az egyszer( te-
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remtmények korlatozott tanulasi képességekkel rendelkeznek. A tanulasnak csak
a legegyszeriibb formait tudjak kezelni, példaul a habituaciot, vagyis azt a képes-
séget, hogy hozzéaszokjanak egy konkrét ingerhez. Ez lehet egyebek kozott egy
allando6 hang vagy érintés.

Most azonban kideriilt, hogy a meduzak sokkal kifinomultabb tanulasi képes-
séggel rendelkeznek, és valoban képesek okulni a hibaikbdl. Az idegrendszer
mikodésének legmagasabb szintje az a képesség, hogy a tanult tapasztalatok ha-
tasara megvaltoztatja a viselkedést.

A meduzak az egyik legdsibb allatfaj. A dobozmedtzak eddig csak arrol voltak
nevezetesek, hogy oOket tartottak a legmérgezobb ¢éldlényeknek. Azon tal, hogy
most mar az intellektusukrol is tudunk ezt-azt, az Gj ismeretek modosithatjak az
emberi agyrol alkotott elképzeléseket is.

Bielecki, Jan — Nielsen, Sofie Katrine Dam — Nachman, Gosta et al.: Associative Learn-
ing in the Box Jellyfish Tripelia Cystophora. Current Biology, 22 September 2023. DOI:
10.1016/j.cub.2023.08.056

TUZELOANYAG-ELEM VEZERLESE

A tiizel6anyag-elemek mint tiszta energiaforras-technoldgiak, egyre nagyobb fi-
gyelmet kapnak. Az elméleti alapok megvannak, a technoldgiai kérdések megol-
dasa azonban ugyanilyen fontos, hisz a folyamatos, megbizhato, j6 hatasfokkal
mikodo cellaknak lehet csak jovojiik.

A protoncsere-membran tiizeléanyag-elemek tizemanyaga hidrogén és levego.
Az elemek kimend teljesitménye természetesen fligg ezek betaplalasatol, de még
optimalis betaplalas esetén is ingadozhat a teljesitmény. A hidrogén oxidacidjakor
keletkez6 vizet megfeleld tempoban kell eltavolitani, ugyanis mind az elarasztas,
mind a kiszaradas rontja a hatasfokot. Ennek elkeriilésére az elemekben érzé-
kel6k vannak, és a miikodést a beldliik érkez6 adatok alapjan szabalyozzak.

Japan kutatdk az elemek olyan vezérlését dolgoztak ki, amely a szokasos fe-
sziiltségen alapuld szabalyozas helyett magneses szenzorok segitségével az
arameloszlast szabalyozta. Tapasztalataik szerint, amelyeket az Applied Energy
cimi folyoiratban irnak le, ez az elemek stabilabb miikodését eredményezte.

Akimoto, Yutaro - Shibata, Masumi - Tsuzuki, Yuto et al.: In-Situ On-Board Evalua-
tion and Control of Proton Exchange Membrane Fuel Cells Using Magnetic Sensors.
Applied Energy, 1 December 2023. 351, 121873. DOI: 10.1016/j.apenergy.2023.121873,
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261923012370
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