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ABSZTRAKT

A jobb hijan science learning-nek nevezett diszciplina az elmult négy
évtizedben formalodott a fejlédéslélektan, a kognitiv pszichologia, a
tudomanyoktatas és a szamitogépes modellezés hatarteriiletén. Egyik legfébb
témaja az a fogalmi valtozas, amely a tipikusan 4-10 éves tanuldokban
jatszodik le, mikozben elsajatitjak a természettudomany alapjait. A science
learning meghatarozé szerzdinek egy része (de korantsem mindannyian), pl.
Nancy Nersessian, Susan Carey ¢és Marianne Wiser, a tudoméanytorténetbdl
vett analogidk segitségével (pl. Galilei, Kepler, Newton, Darwin, Maxwell)
elemzi a tanulok fogalmi valtozasainak jellegét, a naiv tudasallapotnak vagy
commonsense reprezentdcionak nevezett allapotbol a szakmaiba vald
(toredékes vagy éles valtas szerll) atmenet természetét. A kérdésre, hogy vajon
az ontogenezis (az iskolas gyermek fogalmi fejlédése) barmilyen moddon
visszatiikrozi-e a filogenezist (az emberiség tudomanytorténetének
véltozasait), olyan izgalmas valaszok sziiletnek, amelyek visszahatnak a
tudomanytorténet diszciplinajara is. A cikk masodik felében két példan

keresztiil mutatom meg (az Gn. meztelen novényekrdl, illetve a magnes-
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fokhagyma ellentétrdl), hogyan vizsgalhaté a fogalmi halé véltozas a

tudomanytorténeti esettanulméanyokban.

Ajanlas

Tudomanytorténet és tudomanyfilozofia kapcsolata, a fogalmi valtozasok
természete és az egymas utdn kovetkezo fogalmi rendszerek osszemérhetosége,
bizalom a tudomanyban és a tudomanyos kozosség konszenzusa — csupa olyan
temak, amelyekrol Fehér Martatol hallottam életemben eloszor, azon hosszu
konzultaciok soran, amelyek éveken keresztiil kedd du 2 és 4 kozt zajlottak a BME
K épiiletben az irodajaban. Hogy o mit gondolt akkor, amikor az energidit
hetente két oran keresztiil egyetlen kézepesen tdjekozott tanitvanyra pazarolta,
nem tudom, bar visszaemlékezve azt gondolom, természetes feladatinak
tekintette, és nem a varhato eredmény felol mérte a tevékenység hasznossagat.
Szamomra pedig nagyon is meghatarozoak voltak e konzultaciok, amelyek
hatasara felveételiztem az ELTE filozofia szakara, majd keriiltem végiil a BME-re,
eppen Fehér Marta tanszékére. Gondolkodasmodomat azota is meghatarozza az
az intellektualis és erkolcsi tartalom, amit a beszélgetések sordan akkor nekem

atadott. Nehéz ennél nagyobb hatast gyakorolni egy emberi életre.

Maganfogalmak és kiizfogalmak1

,»A tudomanytorténetben bekovetkezett fogalmi valtozasok sokat
segitenek az [fogalmi] atstrukturalédasok atalanos kérdéseinek
megértésében, és bizonyos esetekben még hipotézisek felallitasaban is

segithetnek a tanulok reprezentacioinak vizsgalatiban."

! A tanulmanyhoz adott tanacsaiért Tamer Aminnak és Andrea diSessanak mondok kdszénetet.
? Conceptual change as it has occurred in the history of science provides a valuable resource for
gaining an understanding of the general issues of restructuring and, in some cases, may even aid

the formation of hypotheses about the dimensions along which to probe student representions.
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,»A tudomanytorténetbdl €s -filozofiabol kdlcsonzott megkdzelités
segithet értelmet adni a tanulok téves elképzeléseinek, és a
hagyoményosnal hatékonyabb tanitasi eszk6zok felé terelhet
benniinket. A tudomanytorténet (...) modellt kinal a didkok naiv

elméletéhez (a hével és a hémérséklettel kapcsolatban).”

A fenti két idézet Nancy Nersessiantél és Marianne Wisertdl szarmazik, a
tudomanyos fogalmak terén a gyermekekben lejatsz6dd fogalmi valtozasok
(conceptual change) novekvd szakteriiletének® két olyan szerzjétdl, akik a
tudomanytorténetet aktivan bevontak a vizsgalodasaikba. Az idézetek mdogott
meghuzodd gondolat az, hogy a multban lejatszodott atmenet a korabbi és a
késébbi tudoménytorténeti paradigma, vagy — mas szerzOk terminologidjat
idézve — a tudomanyelétti fogalmak €s az ezeket kovetd elmélet kozt valamiképp
modellt jelent a tudoméanyos fogalmak egyéni elsajatitdsa soran lejatszddo
valtozasok vizsgalatdhoz.

Mig a tudomanytorténetben és a tudomanyfilozéfidban az egymast kovetd
fogalmi rendszerek megnevezésére viszonylag kevés terminust hasznalnak, a
tudomanyoktatds (science learning) szakemberei elméleti elkotelezddésiiktol
fiiggben a naiv tudéasallapot (naive knowledge state), téves elképzelések

(misconceptions),” a jozan ész fizikdja (commonsense physics), intuitiv fogalmak

(Nersessian 1989a, 164).

? An approach borrowed from history and philosophy of science could help make sense of
students’ misconceptions and guide us toward teaching interventions that are more effective than
traditional ones. History of science (...) offers a model for the students’ naive theory (about heat
and temperature). (Wiser 1995, 26)

* A conceptual change szakteriiletér6l hasznos attekintést nyujt a teriilet majd minden kutatojat
felvonultato szerkesztett kotet: Amin, Levrini 2018.

> Bar a misconceptions szénak a beszélt nyelvben hatarozottan hibaztato, kioktato
jelentéstartalma van, a science learning szerz6i hangsulyozzak, a fizikai jelenségek tankdnyvi

elméleteinek inkabb alternativ, mint hibas valtozatait jeldlik vele (Wiser 1995, 23).
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(intuitive conceptions), novendékek reprezentacidi (novice’s representations) ¢és
az eldzetes fogalmi struktirak (pre-existing conceptual structures) kifejezéseit
hasznaljak arra a fogalmi rendszerre, amelyet a tanuldokban az oktatas soran
felvalt az, amit tankonyv elmélet (textbook theory) vagy szakértdi reprezentaciok
(expert’s representations) néven neveznek.

A parhuzam valdban kindlja magat, hiszen a tudomanytorténetben, és a fizikai,
bioldgiai, stb. fogalmakat elsajatité tanuld fejlédésében eltérd fogalmi rendszerek
kovetik egymast, és a fogalmi valtozds természete, az atmenet folytonossaga
vagy éppen szakadozottsaga, valamint a rendszerek egymassal val6 erésebb vagy
gyengébb Osszemérhetdsége hasonloképp vizsgalhato.

De vajon milyen mértékben jelenthet inspiraciot vagy éppen modellt a
tudomanytorténet a tudomany oktatds szamara? Hogyan viszonyul a tudomany
torténetében kozosségi szinten lejatszodd fogalmi valtozas az oktatds soran
egyéni szinten végbe mendhdz? Es vajon tarthaté-e, hogy a tanuld személyes
folyamata barmilyen mértékben leképezi az emberiség torténetét. Vajon
allithatja-e barki jozan ésszel, hogy az egyedfejlddés tiikrozi a filogenezist?
Nyilvanvaldéan adddnak ellenérvek, és ezek nem mellékes, hanem sulyos
ellenérvek, a fenti szerzok és kovetdik is tisztdban vannak veliik (Carey 2009,
362 , Wiser, Carey 1983, 295). Mindenekeldtt, bar addédhatnak analdgidk a
didkok tanorat megelézd elképzelései és a torténelemben valaha elfogadott
nézetek kozt, ezek nyilvanvaléan nem azonosak egymassal. A tanulok mozgasrol,
a Fold formdjarol vagy a hoétanrdl alkotott prekoncepcidoi meglehetdsen
emlékeztetnek arisztotelészi fizika egyes részleteire, a kozépkoriak impetus
elméletére, vagy a kora-ujkori hdtan forras-befogado tanara, de ezek az analogidk
nem érvényesek az idézett torténeti példak egész fogalmi rendszerére (Nersessian
1989a, 165, Carey 2009, 397). Az arisztotelészi fizika példaul egy rendkiviil
Osszetett, szamos pontjan egyaltalan nem magatdl értetddd elméleti konstrukcio,
amely igen messze all egy gyermek naiv reprezentacioitol.

Masodszor, a tanulok és a felndtt laikusok nem tudatos elméletépitok, nem
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kovetnek  kutatasi  programokat, nem  kisérleteznek és  tesztelnek
szisztematikusan, nem torekszenek formalis modellek épitésére (Carey 2009,
362).

Harmadszor, a két folyamat latvanyosan eltér abban, hogy az egyik egyéni, és
emberi ¢€let 1éptekii, mig a masik kozosségi jellegl és a longue durée-ben zajlik.
Nyilvanvaldéan mas tipusu ontologiai, episztemologiai, és foleg: tarsas tényezok
formaljak Oket.

Negyedszer, a tudomany torténetében a fogalmi valtast nem — vagy csak nagyon
korlatozottan — tekintik fejlodésnek, sziikségszerien egyiranyt és kumulativ
folyamatnak. Az oktatasban azonban sokkal inkébb kinalja magat a nézet, amely
egy egyiranyu pontositasi, haladasi folyamatot tételez, melynek soran a korabbi,
naiv, téves ¢és kovetkezetlen nézeteket felvaltjdk a kiprobalt tudomanyos
modellek. Bar érdemes megjegyezni, hogy a tudomanyoktatasban ez szintén
problematizalt teriilet, €¢s az ujabb szerzék nem tekintik feltétleniil javuldsnak
vagy tokéletesedésnek a tanuld-szakértd valtas kognitiv folyamatat (Wiser, Carey
1983, 295)°. Paul Harris Trusting What You'’re Told: How Children Learn from
Others cimii konyve elején igy fogalmaz: ,.le kell tenniink arrdl az elképzelésrol,
hogy a gyerekek folyamatosan haladnak az objektivitas és a megvildgosodas
felé” (Harris 2002, 4).”

A fenti okokbol kétségtelennek tlinik, hogy ,,a tanulési folyamat nem tudja egy az
egyben megismételni a torténelmi folyamatot” (Nersessian 1989a, 164). Azonban
mégiscsak vannak jelentdés parhuzamok a két fajta valtozas kozt. Mind a
torténeti, mind az iskolai helyzetben van olyan alkalom, amikor jelentdsen
atstrukturalodnak a fogalmi héalézatok és a magyardzati modellek. E fogalmi
atstrukturalédasnak a természete, a fogalmak valtozasa ¢és lecseréldodése pedig

mutathat hasonldsagokat, amelyeket a torténeti esetben elemezve, az iskolai

6 “The present focus on testimony, by contrast, implies that cognitive development may or may
not proceed toward greater objective truth.” (Harris, Koenig 2006, 516).

7 We need to abandon the idea that children steadily move toward objectivity and enlightenment.
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helyzetre nézve relevans belatasokhoz juthatunk. Az érvelések, amelyeket a
multbéli tudos a kortarsai meggydzésére, a tanar pedig a didkok oktatdsakor
alkalmaz, egészen hasonléak lehetnek. Es végiil, ahogy Susan Carey fogalmaz,
"lehet, hogy a gyermek elmélete nem felel meg egyetlen torténelmileg elfogadott
felnott elméletnek sem, de annak, amit inkommenzurabilitas alatt értiink, és
annak, amit erre vonatkozé bizonyitéknak tekintiink, azonosnak kell lennie, ha a
theory-theory”-ban hordoz barmi értéket." (Carey 2009, 366)° (A theory-theory
a science learningen beliili egyik befolyasos elmélet, amelyrdl aldbb esik

részletesen sz0).

Torténetileg érzékeny science learning elméletek

Nancy Nersessian éppen ezekbdl az érvekbdl indult ki, amikor — mar a 80-as
évektdl kezdve — vizualisan kidolgozott fogalmi térképeket készitett, amelyek
kiilonféle — torténeti vagy oktatasi — fogalmi strukturak 6sszehasonlitasara voltak
alkalmasak. Nersessian legszivesebben vizsgalt témai a mozgaselmélet (az inertia
¢s az impetus elve) a késd-kozépkori tudésoknal majd Galileinél és Newtonnal,
de esettanulményaiban Faraday és Maxwell is visszatérd szereplok. A fogalmi
valtozasokban elvalasztja egymastol azokat a helyzeteket, amikor valdoban
valtozas torténik (mozgas, vakuum, {ir) azoktdl, amikor egy 0j, addig nem létezdt

konstrualnak (erd, gravitacio) (Nersessian 1989a és 1989b).

¥ The child’s theory may not correspond to any historically held adult theory, but what is meant
by incommensurability, and what counts as evidence for it, had better be the same if the theory-

theory is to have any merit.”
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Fig. 1. Partial conceptual structure of the medieval theory of motion.

Fogalmi térkép a kozépkori mozgaselméletrdl, Nersassian 1989a, 171.

A témank szempontjabol legérdekesebb mondanivaldja a torténeti kutatds
oktatasi implikacioival kapcsolatos. Arra hoz példdkat ugyanis, hogy a
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tudomanytorténeti elemzés segithet abban, hogy a didkok szdmdra meggy6zo
érvekkel vezessiink be egy-egy szamukra nehezen befogadhatd szakfogalmat. Az
tudomanyoktatds altalanos tapasztalata, hogy a didkok ,,prekoncepcioi”, oktatast
megeldzé fogalmai rendkiviil ellendlléak a tantermi helyzetben. Ennek
megértéséhez az vezet, ha belatjuk, hogy csakigy mint a torténeti helyzetben, az
oktatasi szituacidban teljesen 0j fogalmi rendszerek cserélddnek le. A didknak
nem pusztdn egy Uj definiciot kell megtanulnia, hanem egy teljes fogalmi
struktarat, egy 0j ontoldgiat kell megértenie és elsajatitania. Ebben az Uuj
struktirdban azonban jellemzd, hogy ugyanazok a szavak fordulnak eld, mint a
diak régi, ,,naiv”’ fogalmi struktirajadban. Az oktatonak figyelemmel kell lennie
arra, hogy a tandra soran mar ismert, de mas jelentéstartalmat hordozo
terminusoknak ad 10 jelentést (mint példaul a ,mozgés,” ,erd,” vagy a
»természetes”). Ha tudatosan felhivja a figyelmet a didk naiv elméletébe
illeszkedd, és a tankonyvi fogalom azonos néven nevezett, de mas jelentésu
fogalmainak kiilonbségeire, hatékonyabban tud oktatni. Ezt belatva a didk sokat
tapasztalt ellenallasa és értetlensége az uj elmélettel szemben mar nem is annyira
meglepd, mindenesetre emlékeztet a paradigmavaltasok sordn a régi
tudomanyban szocializalodott kortarsak intellektualis ellenallasara (Nersessian
1989a, hasonl6 érveket fogalmaz meg: Wiser, Carey 1983).

Nersessian tovabbmegy az implikacidk kifejtésében. Véleménye szerint abban is
segithet a torténeti esemény elemzése, hogy az 0j fogalmi struktardban érveld
tanar produktivabb lesz, ha a ,,tudomanyos prekoncepciok”-ban hivd gyerekek
meggydzésére, ontologidjuk lecserélésére nem az igazolas, hanem a felfedezés
érvrendszerét hasznélja. Esetiikben a matematikai levezetés korrektsége nem fog
fogalmi atalakuldshoz vezetni, anndl inkabb az az érvelés, amit a valds tudos a
régi elméletben hivé kortarsak meggydzésére alkalmazott. Galilei, amikor a
kortarsait probalta meggydzni az 1j mozgaselméletérdl, valjdban maga is egy
oktatdsi szituacioban volt. Az daltala haszndlt analdgias érvek, idealizaciok,

hatareset elemzések és gondolatkisérletek hatékonyan alkalmazhatdk a didkok 1j
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belatasokra valo vezetésében.

Amikor a hagyoméanyos oktatasi modellt kdvetd tanar megtanitja a tomeg, a ho,
szdmara mar ismerds, és gyakran hasznalt fogalmak, de mas értelemben, és
teljesen mas fogalmi halo részeként, mint ahogy a tanoran elvarja toliik. Hogy a
fizikadolgozatban miért kell mashogy hasznalni d6ket, mint a gyerekjatékok
mindennapjai soran, arr6l a felfedezés érvrendszere meggy6zébben fog
hangozni, mint az igazolas érvei.

Végiil pedig mindezzel 6sszhangban Nersessian félrevezetonek tartja és ellenzi a
laborgyakorlatot mint didaktikai eszkozt. A méréseket végzd didk szamara a
labor azt a logikai-empirikus tudoméanyképet kozvetiti, amely szerint a fizikai
elmélet az adatokbol vald puszta indukcid Utjan sziiletik, és elfedi a fogalmak
sziiletésének, valtozasainak, olykor radikalis atalakuldsainak kérdését. Marpedig,
szOl az érv, ha a tanulok intellektualis ellenallasat le akarjuk gydzni, sokkal
nagyobb hangsulyt kell tenni a fogalmak sziiletésének kérdésére.

Nersessian programja tehat, hogy minden esetben egy kovetkezetes kognitiv-
torténeti elemzésre van sziikség, ¢és egy olyan kozos kognitiv modell
kidolgozasara, amely segitségével a torténeti €s a tantermi fogalmi strukturak
egyarant elemezhetk (Nersessian 1989a, 1992).

Susan Carey ¢és a vele olykor egylitt publikdldé Marianne Wiser hasonlé uton
haladnak. Ok is azt hangsulyozzak, hogy az egymast levalté fogalmak gyakran
teljesen mas elméletekhez tartoznak, €s ezért a megtanitadsukban nem a definiciok
segitenek. Az oktatdsi cél inkdbb az, hogy egy Uj elméletben, egy uj
hitrendszerben helyezziik el Oket (Wiser 1995). A gyermeki tanulds soran
egymast kovetd elméleteket hasonloképp koherens és teljes — egymassal tobbé
vagy kevésbé Osszemérhetd — rendszereknek tekintik, mint Thomas Kuhn és
Stephen Toulmin a tudoménytorténet egymas kovetd paradigmait (Wiser 1995).
Carey ¢és Wiser hasonldan alapos tudoménytorténeti elemzéseket végez, mint

Nersessian. Visszatérd esettanulmanyaik k6z¢ tartozik Kepler Newton eldkészitd
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mozgaselmélete, a flogiszton elméletrél az oxigén elméletre vald valtas, és
Maxwell elektromagneses elméletének sziiletése mellett a firenzei ,,kisérletezok”
héelmélete. A ,kisérletezok” kora 17. szazadi tuddsok voltak a firenzei
akadémian, akik a hd természetével foglalkoztak, és még nem kiilonboztették
meg azt a hémérsékletet, amit a modern fizika intenziv, nem 0&sszeadddo
mennyiségnek tart, és (tobbek kozt) Celsius fokban mér, attél a hdmennyiségtol,
amely az energia egy formdja, extenziv mennyiségnek tartjuk, és kaloridban
mérjiik. A megkiilonbdztetés elétt csupan ,,melegség” 1étezett, amely a melegebb
testtdl a hidegebb fel¢ aramlott. Ez az tgynevezett forras-befogaddé modell,
amelyben valami vagy forras (a melegebb targy), vagy befogadd (a hlivosebb),
amit pedig atadnak egymasnak, az a melegség. A hideg ebben az elképzelésben
nem atadhatdo. Ez a meg nem kiilonboztetés, valamint a modern fizika
hémennyiség koncepcidjanak és a termikus egyensuly fogalmédnak hidnya sokban
emlékeztet a kisiskolasok prekoncepciojara, de talan sok felndttarsunk tanora
altal alig érintett koznapi fizikajara is. Amikor ez az egységes hdéfogalom
szétvalik hdmérsékletre és hdmennyiségre, az mind az iskolai, mind a torténeti
helyzetben egy teljes fogalomhald lecserélodésével jar egyiitt (Wiser, Carey
1983, Wiser 1995).

Susan Carey egy gyorsan klasszikussa valo, alapos konyvet szentelt a fogalmak
sziiletésének ¢és valtozasainak The Origin of Concepts cimmel (Carey 2009).
Ebben egy teljes tipologiat ismertet részletesen (amelynek alapjait
negyedszazaddal korabban Marianne Wiserrel egyiitt dolgozta ki: Wiser, Carey
1983):

1. Létrehozas: kordbban nem 1étezd (és nem is reprezentalhatd) fogalmak
létrehozasa, mint a kvark vagy a spin.

2. Szétvalasztas: ami Arisztotelésznél a sebesség, az késobb szétvalik atlag és
pillanatnyi sebességre; ami a firenzei ,kisérletezoknél” a hd, az a 18. szdzadban
Joseph Blacknél megkiilonboztetddik, mint hé €s hdmérséklet.

3. Osszeolvadas: a newtoni graviticios és tehetetlenségi tdmeg egyetlen einsteini
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kategoriava olvad Ossze; Galilei feladja a természetes ¢és mesterséges mozgas
arisztotelészi megkiilonboztetését; a folyadékok, szilard anyagok és gazok a
fizikatorténet egy adott pontjan egy egységes anyagfogalomma olvadnak Ossze.
4. Valtas tulajdonsagrol relaciora: Newton eldtt a stly egy targy tulajdonsaga,
mig a newtoni mechanikaban a targyak kozotti relacio lesz.

Carey ¢és Wiser ugy tartja, a fogalmi valtozasok soran egymast valto elméletek
nagy, egész, ¢s koherens magyardz6 rendszerek, egymasra kovetkezésiikben
pedig inkommenzurabilisek — amely fogalom hasznalatdban a késéi Kuhn és
Kitcher gyenge inkommenzurabilitds fogalmahoz nytlnak vissza. A tertilet egy
masik meghatarozd kutatéja, Carol Smith ezt az inkommenzurabilitast
megyvilagitandod arra kéri olvasojat, képzelje el, amint az iskolas gyereket igy
oktatjuk: "Az anyag mindaz, aminek stlya van és ami helyet tolt ki." Ezt a
mondatot, amelyet a kés6bbi fogalmi rendszerben gondolkoddk igaznak tartanak,
nem lehet a gyermek korabbi rendszerében kifejezni, mert az nem ismeri sem az
anyag, sem a suly (slirliségtdl megkiilonboztetett), sem a tér elfoglaldsdnak
fogalmat (abban az értelemben, hogy egy bizonyos euklideszi koordinatakban
meghatarozott helyet tolt be). A korabbi fogalmi rendszer hivei, ha a t6liik telhetd
legjobb modon értelmezik ezt a mondatot, hamisnak tartanak, mivel nyilvanvalo
példakat ismernek olyan fizikailag valos targyakra, amelyek valamilyen anyagbol
késziiltek, és amelyekrdl ugy vélik, hogy nem nyomnak semmit (Carey 2009,
409, Wiser, Smith 2016).

Az a meggy6z0dés, hogy a természettudomany alapjait elsajatitdo didk fogalmi
véltozasi jelentdsek és a legkevésbé sem magétol értetdddek, kdzos minden
science learninggel foglalkozd szakember kozt. Azonban az, hogy az egymast
kovetd fogalmak koherens elméletekbe rendezddnek-e, és ezek az elméletek
aztan teljes egészében valtjdk-e egymast, mar vita targya. Az eddigiekben idézett
Carey ¢és Wiser a széles korben elterjedt theory-theory hive, amely szerint a
tanul6 gondolkodasaban teljes, viszonylag koherens elméletek valtjak egymast az

oktatas sordn, €s az un. naiv, kezdeti fogalmak legalabb annyira illeszkednek egy
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sz¢élesebb elméleti kontextusba, mint a késébbi, tudomanyos fogalmak.

A theory-theoryval szemben azonban az Andrea diSessa nevével fémjelzett
,2Knowledge in pieces” elképzelés sokkal fragmentaltabb folyamatként irja le
ugyanezt a jelenséget (diSessa 1988). A két megkdzelités kozti eltérést jol
ragadja meg az elnevezés kiillonbsége. A theory-theory komplex, és 6nmagéaban
értelmes elméletnek tekinti a tanuld oktatdst megel6zO, naiv tudasallapotat is,
amelyet aztan egy nehezen megragadhat6 intellektudlis 1épés eredményeképp
felvalt egy masik komplex és kovetkezetes elmélet, a tankdnyvé. Ennek a
Iépésnek a magyardzatdhoz a szerzok Quine bootsrapping elgondolasat
hasznaljak. Ennek Iényege, hogy a tanuld (vagy a torténelmi szerepld) az 1j
elméletet eldszor néhany régi fogalom segitségével érti meg, amely egyfajta
place holder a kovetkezd fogalmi szintre valé fejlédés folyamataban, de ez az uj
elmélet elsajatitasanak a végére lecserélddik. Azaz a tanul6 szinte 6nmagat huizza
fel a régi elmélet szintjérdl az Gj szintjére. Igy lehet megmagyarazni, hogy az
egymast kovetd, és egymassal lokalis dsszemérhetetlenségben (a késéi Kuhn és
Kitcher fogalmait hasznalva) 4ll6 elméletek kozt hogyan lehetséges az dtmenet
(Carey 2009, 365-371). A theory-theory szerz6i tehat diszkontinuusnak
gondoljak a fogalmi rendszerek egymasba alakuldsanak torténetét. Ezek az
atalakulasok torténhetnek barmely tudomany teriiletén, igy a matematika (hogyan
konstrudlja a gyerek a 0-t, a tort szamokat, a végtelent) vagy a fizika (slirliség ¢s
suly, homérséklet ¢s hdmennyiség szétvalasztasa, anyag nélkiili 1étezdk, pl. az
arny€ék megmagyardzasa) teriiletén.

A "Knowledge in piece's ezzel szemben nem feltételezi, hogy a didknak teljes és
koherens elméletei vannak a vilagrol, sot azt sem, hogy két véletlenszertien
kivalasztott didknak ugyanolyan tudomany-elétti elképzelése volna mondjuk a
fizikarol (diSessa 1988 és 2017). Azonban az elméletnél kisebb 1éptékii elemeket
azonosithatonak és elemezhetdnek vél, amelyek gyakran egészen hasonlok a
kiilonféle tanulok életében. diSessa és kovetdi szdmara a fogalmi rendszerek

valtozdsa nem olyan, mint egy kuhni paradigmavaltds, hanem egy fokozatos
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folyamat, amelyben az egyes részletek kisebb 1éptékben cserélddnek (diSessa
2017).

Részben kovetkezik a két megkozelités kiilonbségébdl, hogy a theory-theory
képviseldi sokkal programszeriibben fordulnak a tudomdanytorténethez, mint a
"Knowledge in pieces" kovetdi (bar az utdbbira is van példa: diSessa 1982). A
szaktudomanyok multjaban hasonl6 modon elemezhetd theory-kat, elméleteket
azonositanak, mint a tanul6 egymast kovetd tudasallapotaiban, és — amint a
bevezetd idézetekben olvastuk — a torténelemben egymast kovetd elméletek kozti
atmenet elemzését relevansnak tartjdk az oktatds sordn egymast kovetd
tudasallapotok atmeneteinek elemzéséhez.

A két tudomanyteriilet oda-vissza hat egymasra. Nersessian egy kozos kognitiv
modell kidolgozasat javasolta a tudomanyos tudas elsajatitdsdnak, a
tudomanytorténeti felfedezésnek €és a tanuldsi folyamatnak a megragadésara.
Ennek célja, hogy a tudoményos gondolkodast kognitiv elméletekkel
rekonstrudlja. Ez a megkozelités képes megragadni a fogalmi valtozasok
dinamikus és torténeti jellegét. O és koveti szamos kognitiv-torténeti
esettanulmanyt dolgoztak ki, amelyek kozt egyarant szerepel Newton
mozgaselmélete, Darwin evolucios elmélete, Kepler analdgias érvelése a bolygok
keringési sebességérdl, a firenzei akadémia forras-befogadd héelmélete, Maxwell
elektromégnesességgel kapcsolatos felfedezései, €s mas hasonld, meghatarozo
tudomanytorténeti példak (Nersessian 1992, Carey 2009, 419).

A tudomanytorténet tehat az elmult négy évtizedben meghatdroz6 szerepet
jatszott a science learning diszciplindjanak formalédasdban. De mi a helyzet a
masik irdnyban? Nersessian, Carey €s a tobbiek azzal érvelnek, a pszichologia
egyszer mar gyakorolt meghatarozo6 hatast a tudomanytorténet-tudomanyfilozotia
kettdsére, gondoljunk csak arra, hogy a Gestalt pszichologia, a kacsa-nyul
analogia mennyire kdzponti szerepet jatszott Thomas Kuhn paradigmék kozti
atmenet értelmezésében. De — folytatjak az érvelést — sajnalatos, hogy amikor a

tudomanyfilozofia kinytlt a pszichologia felé, hogy onnan inspiraciét meritsen,
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éppen a Gestalt pszichologia volt elérhetdé és domindns, mert ez félrevitte az
akkoriban formdalodé HPS (History and Philosophy of Science) tudoményat.
Most azonban mar sokkal jobb eszkozokkel rendelkezik a pszichologia, a
tudomanytorténeti szakmanak érdemes volna tehat ismét koriilnéznie ezen a

teriileten, hogy eszkdzt meritsen sajat elemzéseihez (Nersessian 1992).

Esettanulmanyok

Az alabbiakban két esettanulmany segitségével igyekszem megmutatni,
mennyire kindlja magat a science learning elemzési kerete a tudomanytorténet
egyes fordulatainak elemzéséhez. Nersessiannal, Carey-vel és a tobbiekkel
szemben magam nem annyira a nagy tudosok hires felfedezéseit, hanem kisebb
1éptékii, kevésbé ismert, de legalabb ennyire meghatarozé tudomanytdrténeti
példakat elemzek.

1. 4 fokhagyma-magnes antipatia

Tudomanytorténészek koreiben kozismert az a stabil, évszdzadokon keresztiil
kitarté (Iényegében Plutarkhosztol Rabelais-ig) szoveghagyomany, amely szerint
a magnes elvesziti vonzoerejét, ha fokhagymaval dorzsolik. Ez a szamunkra
meglepd meggy6zddés rdadasul nem egy olyan allitds, amelyet a késdantik,
kozépkori és kora-ujkori természetfilozofusok bizonyitani kivantak, hanem
éppen hogy ,,bizonyitékként” hasznaltak az antipatidk elméletéhez, amely szerint
bizonyos természeti létezOk szimpatidban, masok pedig antipatiaban allnak
egymassal szemben. Ahogy a dorzsolt borostyan vonzza a targyakat, de ezt a
képességét elveszti, ha olajjal nedvesitjiik, a magnes vonzza a fémet, kivéve, ha
fokhagymaval dorzsoljiik. Egy kellden erds vilagnézet (a szimpatiak és antipatidk
elmélete), egy még erdsebb szoveghagyomany (klasszikus szerzok sora), és —
barmilyen furcsa — gyakorlati tesztek konfirmaltdk a maégnes-fokhagyma
ellentétet.

A téma egyik kutatdja, Daryn Lehoux szamos forras vizsgalata soran gy érvelt,

ez a ,,.bizonyiték” csak a kora ujkorban veszitette el a statuszat, amikor a vilag

61



altalanosan elfogadott ontoldgiaja, a tudosok vilagképe atalakult: a magnest és a
fokhagymat mar nem tekintették antipatia-szimpatia  keretei  kozt
értelmezhetének, hanem az egyiket a fémtan, a masikat a konyha kontextusaba
utaltdk. A dolgok akkor bizonyulnak nem Ilétezének, az elméletek pedig
hamisnak, és a maguktol értetddd dolgok akkor valtoznak meg, amikor egy 1j
vilagkép osztalyozasi rendszerén beliill megvaltozik a statuszuk. Lehoux a tropus
fogalmat hasznalja a jelenség értelmezéséhez, és azt irja, a magnes-fokhagyma
ellentét szimpdatia/antipatia elmélet melletti érvek tropusa, nem egy
magyarazandd jelenség, hanem példa egy nagyobb elméletre, amit meg kell
magyarazni, A trépus mélyen beadgyazodik egy adott fogalmi kontextusba, és ugy
viselkedik, mint ahogy egy "tény" szokott (Lehoux 2003).

Mindez egészen addig tartott, mig a 16. szdzadban Giambattista della Porta és
William Gilbert — kisérletekre hivatkozva — elvalasztja a fokhagyma-magnes
torténetet az antipatia elméletétdl. Uj ontologiai és osztalyozasi kornyezetben
rekontextualizaljak: mar nem az antipatia a vizsgalt jelenség, hanem egy 1j
entitas: a magnes ereje.

Daryn Lehoux (Alexandre Koyré és Thomas Kuhn nyomdokain haladva) a 16.
szazadban végbemend fogalmi valtozast holisztikus valtozasként irja le,
hasonldéan ahhoz, ahogyan a theory-theory a természettudomanyos tanulok
fogalmi valtozasat abrazolja.

De nem ez az egyetlen lehetséges megkozelités. Egy 2020-as cikkben Christoph
Sander a magnes fokhagyma torténetben bekovetkezé fogalmi valtozast sokkal
fokozatosabb és széttagoltabb folyamatként irja le. Hasonloképp, mint ahogy a
"Knowledge in pieces" megkozelités a természettudomanyos tanulok fogalmi
valtozésat dbrazolja. Sander Lehoux-hoz képest jelentdsen nagyobb mennyiségii
szerzOt vizsgal, €és kimutatja, a torténetben sz6 sem volt hirtelen taxondémiai
szakadasrol. A kiilonds gondolatnak mar eleve a keletkezése is egy
félreolvasason alapszik, Plinius szovegének félreértése lehet a felelds a teljes

szoveghagyomanyért: a latinban az alio masik kovet jelent, mig az allio
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fokhagymat. De Plinius idejében az ortografiai standardok még nem voltak
erosek, lehet, hogy maga az eredeti széveg is hosszu Il-el irddott, pedig
fokhagymardl nem is kivant beszélni, csupan a magneshez képest egy masik,
magnesességét éppen elvesztd kordl.

Akarhogyan is keletkezett az elképzelés, a szoveghagyomanyban négy
alhagyomany azonosithatd: akik a fokhagyma-magnes ellentétet egyszerlien
megismétlik, akik magyarazzak, akik analdgiaként hasznaljak, és akik cafoljak.
A megismétlés kevéssé elemezhetd, azonban meglehetdsen gyakori, ahogy
Sander szamos forradson keresztiil megmutatja.

A magyardzat maga is szamos alesetre bomlik szét. A természetfilozofia
kiilonbozd szerzoi kozt akad olyan, aki szerint a fokhagyma megvaltoztatja a
magnes anyaganak Osszetételét. Masok szerint az egész jelenséget nem lehet
megfigyelni, hacsak a magnest nem helyezziik kecskevérbe egy egész napra. Van
aki ugy érvel, a ho altalaban erdsiti a vonzast, de a forrd fokhagyma elveszi ezt,
mert kiiktatja a melegebb részeket (mindez azonban nem torténik meg, ha a
fokhagyma hideg). Megint mas szerint a fokhagyma elveszi a magnes hatasat, de
az ecet visszaadja. Van, aki szerint talan a magnes érzékeny lelke elalszik, megint
mas szerint taldn az egyiptomi fokhagyma mas, esteleg tobbféle magnes 1étezik,
és a régebbiek érzékenyek a fokhagymara. Es végiil, talan a magnes a
(meleg/hideg, nedves/szaraz) temperamentuma miatt képes a vonzerdre, de a
fokhagyma ezt megzavarja. Science learning szakemberek szdmara aranybanya
lehet ez a szOveghagyomany, a természetfilozofusok €s egyéb konyvszerzok
magyarazati stratégiai ugyanis emlékeztetnek arra, ahogy a gyerekek érvelnek,
amikor arra kérik dket, hogy fejtsék ki, miért hisznek egy bizonyos ,,tévhitben”.
Aki a torténelem soran nem magyarazta, hanem valami mas bizonyitasara
analdgiaként hasznalta a témat, az — miként Lehoux is érvelt — nem latta
szlikségét a magnes-fokhagyma ellentét tesztelésének. Végiil pedig, a negyedik
stratégia, a céafolat sem volt olyan tiszta, mint amilyennek korabban tiint, a

meggy0zddésnek véget vetd 16. szazadi Della Porta példaul meglehetosen
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kovetkezetlen, egyik miivében céfolja, masikban egyetértdleg idézi a fokhagyma-
magnes ellentétet.

Sander megmutatta, hogy a recepcid sokféle volt, korantsem csak egyetlen
hagyoméany azonosithato. Es ennek a hagyomény halézatnak az atalakulasa is
sokkal fragmentaltabb, fokozatosabb folyamat volt, mint ahogy Lehoux
megmutatta, és mint ahogy a theory-theory képviseldi egyfajta elméletek kozti
paradigmavaltasként értelmezik a tudomanytorténeti eseteket.

2. Meztelen novények

Nézziink most egy masik esettanulmanyt!

A tizenhatodik szézadi botanikusok szdmara komoly fejtérést okoztak a meztelen
novények (ahogy &k hivtak: herbae nudae). Frdemes-e egyaltalan veliik
foglalkozni, hogy kéne Oket leirni, és végsd soron osztalyozni — mindez
tisztazatlan volt, és sok vitat sziilt.

Ezeket a novényeket természetesen nem valamiféle ,,feloltozott” novényekkel
szemben hivtak meztelennek. A meztelen szamukra olyan fajtat jelentett,
amelynek nincs leirasa a kdzforgalomban 1évd klasszikus botanikai szovegekben,
elsésorban Dioszkoridész (ca. Kr. u 40-Kr u. 90) konyveiben. Marpedig, ha az
okori szakértd nem tud réla, kérdéses, hogy valdban létezik-e. A kérdést kiilonds
mértékben kifeszitették a foldrajzi felfedezések, az amerikai kontinensrél ugyanis
egymas utdn érkeztek a leirdsok — és olykor maguk a ndvények is — amelyek
teljesen ismeretlenek voltak a Dioszkoridészen nevelkedett szakértok szamara.
Bar a meztelen novények probléméja a tudomanytorténet mellékes fejezetének
tlnhet, valdjaban a tudomanyfejlédés legfontosabb kérdéseit érintette.
Szembekertiilt egymassal ugyanis az irott hagyomany kinalta tudas a személyes
megfigyeléssel, és mindez kitette az asztalra az Okori szerzOk hianyossagait.
Kozben a népi bolcsességgel szembeni ellenségességet, de legalabbis
ambivalencidt is ujra kellett gondolni, hiszen gyakran éppen a gyakorld
fiivesasszonyoktol szarmaztak a megalapozottnak bizonyuld 1) ismeretek. A

meztelen novények osztalyozasi feladata kikényszeritett egy korabban ismeretlen
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egylittmikodést az 01 vilag 6slakosaival, és altalaban a nem-akadémiai kdzegben
¢l0 tanulatlan emberekkel, és ez a kezdetben kényszeri egylittmiikodés hatast
gyakorolt a modern tudomany kialakulaséra.

Az 4talakulds ezen évszazaddnak botanikusai kordntsem kovettek egységes
stratégiat az 1) novények megitélésében. Lassan jutottak el a klasszikus
forrasokban nem szerepld novények létezésének teljes tagadasatol, az ovatos
elfogadasaig. Volt, aki amellett érvelt, hogy az ij ndvények valdjaban csupan a
régrdl ismertek valtozatai, és lehetdség szerint a botanikai kézikonyvek hatséd
részébe szamiizték oket. Masok behatébb tanulmanyozasba kezdtek, de a
leirdsban egyeldre nem adtak neki latin nevet, csak a megszokott népi (példaul
német) elnevezésén hivatkoztak ra. Késobb ezt leforditottak latinra és gorogre, és
azon modszerek szerint irtdk le, amelyeket Dioszkoridész, Theophrasztosz és
Galénosz meghatarozott. Masok analogidkat hasznaltak a leirdsban, és kozben
szaporodtak eldobb a forditokat, majd magukat az Okori szerzdket hibaztatd
kritikdk. A meztelen novények lassan és fokozatosan polgarjogot nyertek a
botanika aggasztéoan ndvekvd tdrsadalmaban.

Az Amerikéabol érkezett novények kiilondsen zavarba hoztak a szerzoket. E10szor
mesebeli €s kissé tul szines leirasokat adtak roluk, ezzel is hangsulyozva az 1;j
vilag ellenséges, s6t Ordogi jellegét. Majd igyekeztek megfeleltetni ezeket a
ndvényeket a mar ismerteknek, igy példaul a paprikat egyfajta kardamomnak
osztalyoztak.

Minthogy megbizhaté szoveges leirds nem 4allt rendelkezésre, a szerzok
kénytelenek voltak kiterjedt megfigyeléseket folytatni, hogy az 0j ndvény
érzékszervi  tulajdonsagait, gyogyitd  hatdsat, természetes  élohelyét
meghatarozzak. gy a klasszikus szerz6k hianyossagai végsé soron elésegitették
a személyes megfigyelés térnyerését.

Az 1) megfigyelések és leirasok kiilondsen aktualissa tették a képi megjelenités
lehetdségét. A mai, gazdagon illusztralt tankonyveken felnéve meglepdnek

tiinhet, de a korai botanikusok ellenségesek voltak a szovegeket kiegészitd
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vizualis eszkozokkel szemben: ugy érveltek, hogy az egyetlen allapotot
kimerevitd kép nem tudja megragadni a névényt a maga valtozatossagaban, nem
tudja visszaadni a tapintasat, szagat ¢€s izét, sot a szineit sem, igy lényegében nem
segiti a ndvény megismerését. Rdadasul eltereli az olvas6d figyelmét, és
egyébkeént is sziikségteleniil dragava teszi a konyv eldallitasat.

Mikozben a botanika tudoménya fokozatosan elszakadt a klasszikus szerzoktol,
¢s a megfigyelésen alapuld személyes tapasztalat valt a ndvénytani ismeretek
meghatdroz6 forrasava, fokozatosan a képek is elfoglaltadk méltdo helyiiket a

biologiakonyvekben, de ez mar egy masik torténet.

Kovetkeztetések

Témank szempontjabdl mind a két esetben az a fontos, hogy a forrasok alapjan
korantsem lehet alatdmasztani, hogy egységes €s koherens elméletek valtanak fel
egymast. Minél tobbféle szerzot és forrast olvasunk, minél kozelebb keriiliink a
tudomanytorténeti helyzethez, annal fokozatosabbnak és toredezettebbnek tlinik
az atmenet, amelynek sordn a szerzOk a klasszikus forrasokrol levalva
felépitették azt az 0j fogalmi rendszert, amelybe a magnesek, a fokhagymak és a
meztelen novények beilleszkedtek. Sem a hirtelen elméletvaltast, sem a korai
elméletek kovetkezetes koherencidjat nem sikeriil dokumentalnunk. Masfeldl,
mig a "Knowledge in pieces" fokozatossiga a tudomanytorténész szdmara
legalabb olyan realisnak, ha nem realisabbnak tiinik, mint a theory-theory
szerzOk radikalisabb és egyszeribb elméletvaltasa, el kell ismerni, hogy az
utobbiak jobban ragadjdk meg az egymadast kovetd elméletek drasztikus
kiilonbozoségét.

Barhogyan 1s, Nersessian, Carey ¢és a tobbiek programja, amely a
tudomanytorténészek szamara a fogalmi valtozasok kognitiv elemzését javasolja,
hatarozottan relevansnak tlinik. Itt az ideje, hogy a tudoménytorténet ismét
kinyujtsa csapjait a pszicholdgia, konkrétabban a science learning diszciplingja

iranyaba, €s ne csupan kinaljon inspiraciot a rokon tudomany szakértéinek,
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hanem maga is fogadjon toliik.

Irodalom

Amin, Tamer; Olivia Levrini (szerk.) 2018. Converging Perspectives on
Conceptual Change: Mapping an Emerging Paradigm in the Learning

Sciences. London: Routledge.

Carey, Susan. 2009. The Origin of Concepts. Oxford: Oxford University Press.

Cermakova, Lucie; Jana Cerna. 2018. Naked in the Old and the New World:
Differences and Analogies in Descriptions of European and American herbae
nudae in the Sixteenth Century. Journal of the History of Biology 51(1): 69-
106.

diSessa, Andrea. 1982. Unlearning Aristotelian Physics: A Study of Knowledge-
Based Learning. Cognitive Science 6, 37-75.

diSessa, Andrea. 1988. Knowledge in Pieces. In Forman G.; P Pufall szerk.
Constructivism in the Computer Age. New Jersey: Lawrence Erlbaum

Publishers.

diSessa, Andrea. 2017. Conceptual Change in a Microcosm: Comparative

Analysis of a Learning Event. Human Development 60: 1-37.

Harris, Paul L. 2002. Trusting What You're Told: How Children Learn from
Others. Cambridge, MA: Harvard University Press.

Harris, Paul; Melissa Koenig 2006. Trust in Testimony: How Children Learn

67



About Science and Religion. Child Development 77(3): 505-24.

Lehoux, Daryn. 2003. Tropes, Facts, and Empiricism. Perspectives on Science

11(3): 326-345.

Nersessian, Nancy J. 1989a. Conceptual change in science and science education.

Synthese 80(1): 163-183.

Nersessian, Nancy J; Resnick LB. 1989b Comparing historical and intuitive
explanations of motion: Does “naive physics” have a structure. In Proceedings

of the Eleventh Annual Conference of the Cognitive Science Society, 412-420.

Nersessian, Nancy J. 1992. How Do Scientists Think? Capturing the Dynamics
of Conceptual Change in Science. In R. Giere & H. Feigl (szerk.). Cognitive

Models of Science. Minneapolis: University of Minnesota Press. 3-45.

Sander, Christoph. 2020. Magnets and Garlic: an Enduring Antipathy in Early
Modern Science, Intellectual History Review 30(4): 523-560.

Wiser, Marianne. 1995. Use of history of science to understand and remedy
students’ misconceptions about heat and temperature. In D. Perkins, J.
Schwartz, M. West, and M. Wiske (szerk.). Software goes to school: Teaching
for understanding with new technologies, 23-38. Oxford: Oxford University

Press.

Wiser, Marianne; Carol L. Smith. 2016. How Is Conceptual Change Possible?
Insights from Science Education. In David Barner; Andrew Scott Baron
(szerk.) Core Knowledge and Conceptual Change. Oxford: Oxford University

Press.

68



Wiser, Marianne; Susan Carey. 1983. When heat and temperature were one. In
Dedre Gentner and Albert L. Stevens (szerk.). Mental Models, 267-297.

Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

69



