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0SSZEFOGLALAS

A kdzépkorban, a természettudomdnyos diszciplindk szétvalasa alatt, jellemzéen hobbi tudé-
sok, polihisztorok értek el multidiszciplinaris felfedezéseket, de f6képp matematikusok és fizi-
kusok jo néhany interdiszciplinaris jellegit is. Az elsé ipari forradalom és a masodik (tavkozlési
és kozlekedési) forradalom tarsadalmi sziikségletei a 18-19. szdzadban megalapoztak az egyitt-
mukodéses alkalmazott kutatasokat, interdiszciplinéris feltalaldsok lancolatat eredményezték.
A 20. szazad 6ta tudomaényagak keletkeznek, 6nallésulnak vagy 6sszeolvadnak. A szponzoralt,
célra orientalt, egytttmkodéses kutatdémunka fokozédé, rétegezett interdiszciplinaritassal zaj-
lik. A 21. szazad fenyeget6 globalis veszélyeinek elharitasa csak a nemzetek feletti egytttmiko-
déstdl és interdiszciplinaris gigaprojektektdl varhatd. A hazai tudomany interdiszciplinaritsa-
nak jovéje az oktatasban gyokerezik.

ABSTRACT

In the Middle Ages, during the separation of science disciplines multidisciplinary discoveries
were achieved predominantly by hobby scientists or polymaths, while a number of interdisci-
plinary ones were made mostly by mathematicians and physicists. In the 18t and 19t" centu-
ries, the economic necessities of the first industrial revolution and the second (transport and
communication) revolution laid down the basis of collaborative applied research and resulted
in the chains of interdisciplinary contrivances. Since the 20t century disciplines have arisen,
became independent or merged. Target-oriented, sponsored, collaborative research proceeds
with increasing hierarchic interdisciplinarity. The prevention of imminent global dangers of the
215t century can be expected only from multinational cooperation and interdisciplinary giga
projects. The future of the scientific interdisciplinarity in Hungary is rooted in education.
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A tudomanyagak szétvalasat kovetden a diszciplinak egyre jobban specializa-
lodnak. A koztiik felépiild falakon az egyes kutatd egyre kevésbé képes atlatni
vagy athatolni. A tudomanyos megismerés egyre Osszetettebb kihivasainak a kii-
16nb6z6 diszciplinak miiveldinek egyiittmiikodése tud csak megfelelni. Az inter-
diszciplinaritas novekvo jelentdségét nem lehet eléggé hangsulyozni a természet
¢és anyagszerkezet hierarchikus felépitésében, valamint a tudomanyok oktatasa-
ban (Chettiparamb, 2007). Szdmos tanulmany foglalkozik az interdiszciplinari-
tassal ismeretelméleti szinten (Moran, 2002; Veress, 2015), de tudomanytorténeti
példak nélkiil. Ez az iras elsdsorban a természettudomanyok torténetébdl vett
példakkal kivanja szemléltetni az interdiszciplinaritas fejlodéstorténetét.

A multidiszciplinaritasban tobb diszciplina adodik 0ssze. Az interdiszcipli-
naritas ugy hatarozhaté meg, mint tobb diszciplina ismereteinek értéktdbbletet
teremtO Osszekapcsolasa, a valo ¢€let egy Osszetett, kozponti témajanak problé-
makozpontt, stratégiai megkozelitése. A fogalmat a 20. szazadban vezették be,
de az gyakorlatilag mar az 6korban megjelent Mezopotamiaban, Egyiptomban ¢s
a gorogoknél. Az interdiszciplinaritas soran kdlesondsen eldnyos, szimbiotikus
értéktobblet keletkezik az alap és alkalmazott tudomanyagak eredményeiben. Az
értéktobblet erésen aszimmetrikus megoszlasu, jellemzoen az Gsszetettebb réteg-
z0désli tudomanyag profital tobbet.

Az okori természetfilozofia és metafizika a természet egészét egységesen
kezelte. Arisztotelész koraban (i. e. 384-322) kezdtek 6nalloésulni a szaktudo-
manyok: a matematika, a csillagaszat, a fizika és az orvoslas. Ahogy a tudoma-
nyos kutatas egyre mélyebb ismereteket tart fel az egyes teriileteken, az egyes
diszciplinak elhatarolodtak. A kozépkor sok (al)tudomanyos kisérletezdje nem
példaul aranycsinalassal (elematalakitas), bolesek kovével (dsvanytan) és bio-
genezissel probalkoztak. A tudomanytdrténet szamos természettudomanyos
felfedezést jegyez, amelyek egyes diszciplinak keretein beliil maradtak. Régen
tobbségiik maganyos tudosoknak volt tulajdonithato, kevés olyan tudos ismert,
aki tobb szaktudomanyban alkotott maradandét. Ok tobb teriileten mozogtak
otthonosan, szertedgaz6 érdeklddésiik miatt multidiszciplinaris felfedezok,
feltalalok voltak, esetleg polihisztorok, mint példaul al-Hvarizmi, Avicenna,
Paracelsus, Leonardo da Vinci, Gottfried Wilhelm Leibniz, Roger Bacon, Ben-
Jjamin Franklin és Mihail Vasziljevics Lomonoszov. Még kevesebben vannak,
akik a diszciplinakat 6vezo falakat mintegy attorve, 0sszefiiggéseket tartak fel.
Dmitrij Mengyelejev periodusos rendszere (1869) az elemek atomstlya, egy
fizikai jellemzd, és kémiai tulajdonsaguk kozotti Osszefiiggés, ami az atom-
szerkezet periodicitasanak bizonyult. A naturalista természetfilozofus, Charles
Darwin geoldgiai, 6slénytani, novény- és allattani, rendszertani, morfologiai,
okologiai, biogeografiai megfigyeléseit 6tvozve a természetes és szexualis ki-
valasztodassal mint hajtoerdvel, és megalkotta a biologiai evolucid elméletét.
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A fajok eredete (1859) az interdiszciplinaritas csucsteljesitménye. Ezek a felfe-
dezések azt tamasztjak ald, hogy az ¢Io ¢s élettelen természet egyetemes torve-
nyek Osszefliggésében miikodik.

A matematika tekinthetd az elsé 6nallo elméleti diszciplinanak. Piithagorasz
azi. e. 6. szazadban fogalmazta meg tételét, amelyet Keleten joval elobb ismertek
fel. Tobb kivalé matematikus mas diszciplinak torvényszeriiségeit ontdtte mate-
matikai formaba. Arkhimédész az 1. e. 3. szazadban igazi interdiszciplinaris tudos
volt: matematikai, fizikai, csillagaszati és mérnoki eredményei a legkiemelke-
débbek. A lengyel Kopernikusz (1473—1543) matematikaval és az euklideszi geo-
metridval tdmasztotta ala heliocentrikus vilagképét.

A 17. szazadra a fizikai jelenségek tanulmanyozasa lehetdvé tette tobb fizikai
tudomanyag elkiilonitését. Mégis, egyes fizikusok egységesen kezelték a fizika
résztudomanyait. A polihisztor fizikus, Edmund Halley (1656—1742) csillagész,
geofizikus, matematikus és meteorologus volt. Az optikai ismeretek, a lencsék
tovabbfejlesztése nagyobb teljesitményli tavcsoveket és mikroszkopokat ered-
ményezett. A polihisztor Robert Hooke (1635-1703) fedezte fel a sejteket és a
rugalmassagtan alaptorvényét. Galileo Galilei (1564—1642) tavcsovével csillaga-
szati felfedezéseket tett, de a dinamika, hidrosztatika és akusztika teriiletén is
maradandot alkotott. Johannes Kepler a bolygok mozgésat a nap fizikai hatasa-
nak tulajdonitotta, és matematikai Osszefiiggésekbe foglalta. A szem miikodését
Dioptrice cimli mlivében irta le 1611-ben. Ugyanakkor felfedezte a hopelyhek
hatos forgasi szimmetriajat is. Ez inditotta el a kutatast az anyag szimmetriaja
irant, amely igencsak interdiszciplinaris téma. Az elsésorban matematikus, ro-
vidlatd Kepler és a j6 megfigyeld csillagasz, Tycho Brahe kivaldan egészitették
ki egymast.

Isaac Newton (1643-1727) A természetfilozofia matematikai alapjai (1686)
cimit miivében matematikai alapokra helyezte Kepler bolygémozgasi torvényeit,
¢és leirta az egyetemes tomegvonzas torvényét. Harom mozgastérvénye megala-
pozta a klasszikus mechanikat. Optikai kutatasai szintén maradandok. Leonhard
Euler (1707-1783) matematikus, a trigonometria és grafelmélet megalapozdja,
leirta a mechanika tanulméanyozdsanak matematikai moddszereit, de foglalko-
zott hidraulikaval, hajotervezéssel és csillagaszattal is. A ,,matematika fejedel-
me”, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) munkassaga hozzajarult a szamelmélet,
differencialgeometria, geodézia és asztronomia fejlédéséhez. Matematikai ered-
ményei lefektették az elektrodinamika elméleti alapjait. A polihisztor Alexan-
der von Humboldt (1769—-1859) volt a modern geografia megalapozoja. Kosmos
(1845-1862) cimili munkaja a globalis foldtudomany interdiszciplinaris szintézise,
amelyben 0sszefliggéseket tart fel az 6slénytan, asvanytan, vulkanologia, botani-
ka és klima kozott.

Robert Boyle (1627-1691) és Joseph Priestley (1733—1804) gazokkal végzett
fizikai és alkimiai kisérletei, majd Antoine Lavoisier (1743—1794) égéselmélete
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nyoman valt a kémia igazan tudomannya, jott létre a fizikai kémia. Lavoisier az
égés, az oxidaciod és biologiai oxidacid egységes értelmezésével harom tudomany-
agat 6tvozott interdiszeiplindrisan. Az égd anyag tomege €s a levegd térfogata,
tehat fizikai mennyiségek valtozasait kémiai reakcioval tudta értelmezni. A leve-
g0 és oxigén mennyisége pedig aranyossagot mutatott a 1égteriikbe zart ragcsalok
¢lettartamaval.

Az els6 ipari forradalomtdl, a feltalalasok koratol kezdve a megszerzett fizikai
ismeretek Osszekapcsolasa vezetett el példaul a vitorlas, a gézgép, az auto, a re-
ptilégép, az irhajo €s a szamitdgép fokozatos feltalalasahoz. Szamos tobblépcsds
feltalalas/innovacié bonthato diszciplinaris elemeire, és rekonstrudlhaté az evolu-
cidjuk. Talan a legfontosabb, tobb elagazassal, a tiiz — faklya, kalyha, tiizhely, mé-
harcészati eszk6zokke.

Sok interdiszciplinaris felfedezés/feltalalas eredete az 6korba nyulik vissza, és
egy fizikai jelenség megfigyelésén alapul. igy kapcsolodik 6ssze Arkhimédész, a
stiriség €s a felhajtoerd a hajoépitéssel; a Iégaramlas és a Bernoulli-torvény (1738)
a repililogép szarnya és a vitorla hajtderejével; a gurulas, a kerék, szekér, a kerék-
par, a kormany és a bels6 égésti motor az autdval és motorral; Alessandro Volta
¢és a félvezetd (1782) a tranzisztorral és a radidval. A 1égkor, a 1égnyomasmérd, a
miitholdak, a szamitogépes adatfeldolgozas az iddjaras elorejelzésével fiigg Ossze;
a digitalis zene, a memoria, az internet és az akkumulator pedig az okostelefonnal.
Felfedezése utan a lagy rontgensugarzast a test atvilagitasara hasznaltak, aztan
a fokuszalt, nagy energiaju sugarzast pedig a gyogyitasra. A rontgendiffrakcio, a
sugarnyalab rendezett kristalyracspontokon valo elhajlasa a 20. szazad kdzepén
még csak kis molekulak térszerkezetének meghatarozasara volt alkalmas, ma vi-
szont kristalyositott nagymolekulakra is, szamitogépes adatfeldolgozas segitsé-
gével. A mesterséges intelligencia felhasznaldsa egyre tobb teriileten ér el atiitd
fejlodést: onjaro autok, stratégiai jatékok, betegségek diagnosztikaja €s a fehérjék
térszerkezetének meghatarozasa (metagenomika).

A feltalalas és a fizikai €s biologiai szerkezetek mélyebb megismerése soran
a 19. szadzad vége Ota egyre jobban eldtérbe kerill az egyiittmiikddés és inter-
diszciplinaritas, aminek kiemelkedo példait Nobel-dijak fémjelzik. Miutan a fizi-
ko-kémikus Henri Becquerel 1896-ban felfedezte a radioaktivitast, Pierre Curie
(1859—1906) és Marie Curie (1867-1934) vette at az uranére vizsgalatat. Hazas-
tarsi egyiuttmiikodésben, interdiszciplinarisan, kémiai médszerekkel izolaltak be-
16le poloniumot és radiumot. Becquerellel, harmasban 1903-ban megkaptak érte
a fizika Nobel-dijat.

A zoologus végzettségli James Watson (sz. 1928) ¢s a fizikus Francis Crick
(1916-2004) a kémikus-krisztallografus Rosalind Franklin (1920-1958) DNS
rontgendiffrakcios felvételeinek felhasznalasaval fejtette meg a DNS szerkezetét.
Elettani és orvostudomanyi Nobel-dijat kaptak érte 1962-ben, a kdzben elhunyt
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Franklin nélkiil. A mikrobiologus Salvador Luria (1912—1991) egyiittmiikodott a
biofizikus és molekularis biologus Max Delbriickkel (1906—1981) a baktériumo-
kat fert6zo virusok, azaz bakteriofagok vizsgalataban. A virusok génszerkezete
¢s replikdcios mechanizmusa feltarasaért ok is élettani és orvostudomanyi No-
bel-dijat kaptak 1969-ben.

A vasontdmesterbél lett gyartulajdonos, Ganz Abraham mar a Mechwart And-
ras vezette gyaraban keriilt 6ssze a vizépit6 mérnok Déri Miksa, a gépészmérnok
Blathy Ott6 Titusz és a gyogyszerészbdl lett elektromérndk Zipernovszky Karoly.
A triasz 1885-ben jelentette be a transzformator szabadalmat. A transzformator a
valtakozo6 arammal szallitott villamos teljesitmény fesziiltségét alakitja at. A por-
lasztot ugyanott szabadalmaztatta Banki Donat gépészmérndk és Csonka Janos
feltalalo 1893-ban. A karburator homogén levegé-iizemanyag keveréket el6alli-
to szerkezet. Thomas Edisonnak (1847-1931) tulajdonitjak a fonograf, mikrofon,
izzélampa, kinetoszkop, fluoroszkdp €s sok mas feltalalasat, de munkatarsai is
részt vettek benniik, szigoru elvek alapjan miikodo csoportokban. Volt kozottiik
villamosmérndk (William Joseph Hammer), matematikus (Frank J. Sparague) és
vegyeész is.

Bizonyos diszciplinadk osszefonddva onallosultak: példaul fizikai kémia, bio-
kémia, biofizika (azon beliil biomechanika), asztrobiologia, molekularis bioldgia
¢és Oslénytan. A bioinformatika a molekuldris biologia €s szamitdgép-tudomany
Osszeolvadasa. Az immunologia a mikrobiologiabdl és patologiabol jott Iétre.
A transzlacios medicina az alap- és klinikai kutatasokat koti 6ssze a laborasz-
taltdl a betegagyig és vissza. A kolloidkémia a fizika bevonasaval 1ényegében
atalakult nanokémiava. A nanobiotechnoldgia 6tvozi a bioldgiat, fizikat, kémiat
és a mérnoki tudomanyokat.

A gyogyszerkutatas korunkban széles korti interdiszciplinaris tevékenység lett.
A 20. szazad elején, 1906-ban, azonban Paul Ehrlich (1854—1915) még egyediil
bizonyitotta munkahipotézisét, hogy egy magikus lovedék (magic bullet) sze-
lektiv kolcsonhatasa jelfogd receptoraval képes megsemmisiteni a korokozokat.
A Salvarsan valoban elpusztitotta a vérbajt okozd baktériumokat. Munkahipoté-
zise mara a gyogyszerkutatas vezérelve lett. A kutatds egyre inkabb multinacio-
nalis gyogyszergyarakban zajlik az oriasi koltségigény és szabadalmi okok miatt.
Szerves kémikusok szazaval allitanak el6 vegyiileteket, amelyeket biokémiku-
sok in vitro tesztelnek. Késobbi fazisokban megvizsgaljak az igéretes vegyiiletek
toxicitasat €s atalakulasat az €10 szervezetben. Mindegyik fazis szerkezetmodosi-
to javaslatot eredményezhet a szerves kémikusok szamara. A klinikai vizsgalatok
ezutan kezdddnek, de ezek is részei az interdiszciplinaritasnak. A kiilvilag csak
a gyogyszergyar nevét ismeri meg. Van egy ellentétes iranyzat is, amikor néhany
egylittmiikodo kutato a felfedezését szabadalmaztatja, és gyogyszerfejleszto cé-
get alapitanak. A koronavirus pandémia kapcsan lett vilaghirt Kariko Katalin és
Drew Weissman. Kariko a hirvivd mRNS-ek szintézisével foglalkozo biokémi-
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kus, Weissman pedig immunoldgus. Az uracil mesterséges szarmazéka, beépitve
az mRNS-be, megakadalyozza az mRNS lebomlasat, és igy az mRNS-alapt vak-
cinak megfelel6 immunvalaszt valtanak ki.

A tarsadalomtudomanyokban is egyre jelentdsebb az interdiszciplinaritas.
A régészet és kdzgazdasagtan igénybe vesz természettudomanyos (anyagtudo-
manyi és genetikai) modszereket és matematikat. A régészet az 1950-es évek
Ota hasznal radiokarbon kormeghatarozast. A régészeti geofizika a 1ézeralapt
tavérzékelés (LIDAR) modszerével 6serdok alatt is fel tudja tarni az Osi tele-
ptilések nyomait, és digitalis terepmodellel, foldradarral segiti a kutatast. Az
archeometria a leletek anyagéanak, Osszetételének spektroszkopiai vizsgalatat
végzi, szarmazasi helyét és készitési technologiajat hatarozza meg. Az archeoge-
netika pedig a ndvényi, allati és emberi leletekbdl kinyert DNS-t vizsgalja mole-
kuléris bioldgiai moédszerekkel. Svante Pddbo megalapozta a paleogenomikat az
Osemberek teljes genomjanak szekvenalasaval, és élettani Nobel-dijat kapott érte
2022-ben. Az antropologia, szociologia és pszichologia az embert tanulmanyozo
interdiszciplinaris tudomanyok. Transzdiszciplinak jonnek létre, mint az urba-
nisztika vagy a humanokologia, amely a természet és tarsadalom osszefiiggéseit
tanulmanyozza.

A matematikai kdzgazdasagtan a gazdasag elemzéséhez a statisztika, mate-
matikai analizis, valosziniiségszamitas és a linearis algebra modszereit hasznalja.
A John Nash matematikusrol elnevezett jatékelméleti Nash-egyenstlyt gazdasa-
gi szereplok dontéseinél alkalmazzak (1994-es kozgazdasagi Nobel-dij, Harsanyi
Janossal is megosztva). A vegyészmérnok végzettségli Neumann Janos (1903—
1957) bevezette hasznossagfiigvényét, megirta a Kvantummechanika matemati-
kai alapjait és szamitdgépet is tervezett.

A 21. szazadban széles kort egyiittmikodésben valosulnak meg oriasi kolt-
ségigényl projektek. Ilyen volt a Human Genom Projekt. Szamos génszekve-
nalo csoport nemzetkozi egyiittmikddésben hatarozta meg az emberi DNS egy-
egy szakaszanak szekvencigjat, és ezekbdl szamitogépen rekonstrualtak a teljes
genomot. A Nagy Hadroniitkdztetd is egy nemzetkozi gigaprojekt eredménye,
amellyel a kdrpalyan felgyorsitott elemi részecskék nagy erejii titk6zési kdlcson-
hatasait vizsgaljak. A nemrég felbocsatott James Webb Urteleszkop pedig csilla-
gaszok, fizikusok és mérnokok egyiittmiikodésének eredménye; a vilagegyetem
¢és (naprendszeriinkon kiviili) exobolygok infravords spektroszkopiai vizsgalatat
veégzi.

Korunkban tudoményos kozlemények és konferenciak segitik el egyiittmiiko-
dések létrejottét. A tudomany kommunikacidja szerepet jatszik az interdiszcipli-
naritas fejlddésében. Egyiranyu, virtualis interdiszciplinaritasnak is felfoghato,
ha egy tudomanyos kdzlemény olvasasa egy masik diszciplina kutatdjara gondo-
latébresztd hatast gyakorol. Megvizsgaltak a természettudomanyos diszciplinak
affinitasat egymas irant és az interdiszciplinaritas fokozodasat a 21. szazadban
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(Okamura, 2019). Az interdiszciplinaritasi index segitségével kimutathatd, hogy
minél nagyobb a kdlcsonhatéd diszciplindk szdma egy tanulmédnyban, annal na-
gyobb a hatastényezd (impakt) mértéke. Ezért is részesiti elényben a tudomany-
politika az interdiszciplinaris és a nemzetkdzi kutatasi palydzatok tdmogatasat.
Mivel az interdiszciplinaris alkalmazott kutatasok, fejlesztések hamarabb hasz-
nosulnak, a tarsadalom elvarja, hogy ilyen kutatasok igyekezzenek elharitani az
emberiséget ¢s a globuszt fenyegetd veszélyeket, mint a jarvanyok, tumorok, glo-
balis felmelegedés és kdrnyezetszennyezés.

*

A bevezetoben szerepelt, hogy a tudomanyok oktatasaban, de a tudomanyos is-
meretterjesztésben is egyre nagyobb az interdiszciplinaritas jelentosége a 21. sza-
zadban. Masrészt, a Magyar Tudomdnyban helyénvald szot ejteni a hazai tudo-
many interdiszciplinaritdsarol is.

A gyerekek nevelését az individualista versenyszellem helyett a kommunika-
ciora és egylittmikodésre mar az dvodaban kell elkezdeni. A kozépiskolak évti-
zedek 6ta meg-megprobaljak a természettudomanyok interdiszciplinaris oktata-
sanak bevezetését. A tanari palya megbecsiiltségének, vonzerejének csokkenése
a tanarutanpotlas hanyatlasat eredményezi. Aligha varhaté az oregedd tanari
allomanytol, hogy atalljon a gyorsulva fejlodo és atrendez6dd tudoményok in-
terdiszciplinaris oktatasara. A tehetséges, kreativ fiatalok inkabb vélasztanak
mas hivatast, mint a tudomanyos kutatast. Ha pedig hazai egyetemekre keriilnek,
jellemzdéen ,,monodiszciplinas” képzésben részesiilnek. Aztan kutatdintézetben
esetleg megismerhetik az interdiszciplinaris kutatast egy kutatocsoportban. De
amikor disszertaciot irnak, szembesiilhetnek az egyetemek é¢s az MTA mindsitési
ciplinaritasuk alapjan soroljak be, ¢s a jeldltet egyéni eredményei alapjan biraljak
el. Helytelentil besorolt disszertacié ,,monodiszciplinas” biraldja kezében elsik-
kadhat az interdiszciplinaris értéktobblet. Hasonld okokbol, egy interdiszciplina-
ris kutatasi palyazat is hatranyt szenvedhet a diszciplinan beliiliekkel szemben.
Az MTA osztalyai kikristalyosott bizottsagi szerkezetén alig latszik interdiszcip-
linaritas. Bar rendeznek interdiszciplinaris konferencidkat, az eléaddsok inkabb
multidiszciplindrisak. A hazai tudomanyos kutatas interdiszciplinaritasanak jo-
véje az oktatasban gydkerezik.

Biztos vagyok benne, hogy mas tudomanyteriileteken jaratos olvasok mas pél-
dakkal szemléltethetnék az interdiszciplinaritas fejlodéstorténetét. Hianyoznak
itt a tdrsadalomtudomanyok kozti interdiszciplinaritas példai, de eltérd jellegiik
miatt, talan inkabb a multidiszciplinaritas jellemz6 rajuk. Megtisztelonek tarta-
nam, ha irdasomat vitainditonak tekintenék, és mas teriiletekrol hozzaszolnanak,
kiegészitenék.
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Ko6sz6ndm Rockenbauer Antal (a fizikai tudomany doktora), dr. Entz Géza és
Falus Andras (az MTA rendes tagja) értékes megjegyzéseit.
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