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Abstract

This study examines the didactic possibilities of teaching the relationship between the
biological nervous system and artificial neural networks in upper-secondary biology
education. The paper starts from the premise that comparing biological and artificial
neural systems is pedagogically productive only if similarities are interpreted together
with the limits of the analogy. The theoretical part briefly reviews the biological foun-
dations of neuron structure and function, membrane and action potentials, synaptic
transmission, and synaptic plasticity, and contrasts these with the core concepts of
artificial neural networks, including inputs, weights, bias, activation, and backpropa-
gation. Building on this foundation, the study argues that the topic can function as an
interdisciplinary teaching unit in upper-secondary biology education, especially in the
teaching of physiology, the nervous system, and human biology. lts pedagogical value
lies in supporting conceptual precision, model-based reasoning, network thinking,
and critical reflection on artificial intelligence. At the same time, the paper identifies
typical teaching difficulties, including students’ misconceptions about the relationship
between the brain and Al, the risk of misleading analogies, and the high conceptual
load of the topic. The study concludes that the joint treatment of biological and artifi-
cial neural networks can be a valuable biology-methodological approach if teaching
is based on gradual concept building, explicit comparison, and the critical discussion
of misconceptions.
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1. Bevezetés

Az idegrendszer miikodésének haldzati szemlélete az elmult évszazad soran foko-
zatosan a biologia, a fiziologia, a pszichologia és a szamitastudomany egyik kézds
nyelvéveé valt. Az a felismerés, hogy a magasabb rend( idegmikoédések nem egyet-
len kézpont vagy egyetlen sejt teljesitmenyebdl, hanem sok milliard sejt szervezett
és dinamikus egyuttmikodésebdl erednek, alapvetéen formalta at az intelligen-
ciarol alkotott tudomanyos képet. A modern mesterséges intelligencia bizonyos
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iranyzatai ebbdl a halozati gondolkodasbol meritettek inspiraciot, amikor a biologiai
neuronok mukodését matematikai absztrakcio formajaban kezdtek reprezentalni
(McCulloch - Pitts 1943; Rosenblatt 1958; Goodfellow et al. 2016).

A téma oktatastudomanyi jelentésege kettds. Egyfeldl a neuralis haldzatok fo-
galma ma mar nem csupan tudomanyos, hanem kozéleti és technologiai kategoria
is: a tanulok a mesterseges intelligencia kilonb6zd megnyilvanulasaival naponta
talalkoznak. Masfeldl a temakor lehetdséget kinal arra, hogy a klasszikus €lettani
tartalmakat a 21. szazadi digitalis kultura kérdéseivel kapcsoljuk 6ssze. A biologiai
€s a mesterséges halozatok dsszevetese ezert nem pusztan motivacios eszkoz,
hanem olyan didaktikai helyzet, amelyben a modell, az analdgia és a tudomanyos
redukcio fogalma is reflektaltan tanithato (Duit 1991; Long - Magerko 2020; Ng
et al. 2021).

A jelen tanulmany alapfeltevése szerint az oktatasban a neuralis halozatok tar-
gyalasa akkor valik igazan termékennyé, ha a biologiai alapok bemutatasat nem
technologiai illusztracio koveti, hanem szisztematikus 6sszehasonlitas. Ennek
soran explicitté kell tenni mindazt, ami a két rendszer k6zott hasonlosagkent éertel-
mezhetd, és mindazt is, ami csak metaforikus vagy erésen leegyszerusitett meg-
feleltetés. E szemlélet kilondsen fontos egy olyan tudomanyos kdzegben, ahol a
mesterseges intelligenciaval kapcsolatos nyelvhasznalat gyakran antropomorfizalo
és pedagogiailag félrevezetd (Bewersdorff et al. 2023).

Jelen tanulmany célja nem pusztan a biologiai és mesterséges neuralis haléza-
tok elméleti 6sszevetése, hanem annak bemutatasa, hogy e téma milyen modon
épitheté be a biologiaoktatasba, kilonods tekintettel a fogalomalkotasra, az ana-
I6giak didaktikai szerepére és a mesterséges intelligenciaval kapcsolatos kritikai
gondolkodas fejlesztésére.

2. EIméleti hattér

2.1. A neuron mint szerkezeti és miikodési alapegység

A neuron az idegrendszer specialis, ingerelhetd sejtie, amely jelek felvételére, in-
tegralasara, tovabbitasara és mas sejtek felé toérténé atadasara képes. Morfolo-
giailag a dendritek, a sejttest, az axon és a szinaptikus végzddések kulonitheték
el. A dendritek foként a bemenetek fogadasat szolgaljak, a sejttest az integracio
helye, az axon az akcios potencial vezetésének Utja, mig a szinaptikus végzédések
a kimeneti kapcsolatok régioi. A neuron azonban nem passziv vezet6, hanem aktiv
feldolgozo egység: mikddését ioncsatornak, receptorok, transzporterek, masod-
lagos hirvivé folyamatok és metabolikus feltételek dsszetett rendszere hatarozza
meg (Kandel et al. 2021; Purves et al. 2018).

Ez a komplexitas oktatastudomanyi szempontbol azért lényeges, mert a mes-
terséges neuron bemutatasakor kénnyen kialakulhat az a benyomas, mintha a bio-
logiai neuron mar eleve ,,szamitasi egysegként”’ volna értelmezhetd. Valojaban a
mesterséges neuron csupan redukalt reprezentacio, amely a biologiai mikodés
néhany altalanos vonasat ragadja ki, mikdzben elvesziti annak sejttani és élettani
gazdagsagat (Dayan - Abbott 2001).



Nagy Melinda - Végh Ladislav - Taka¢ Ondrej | 58

2.2. Membranpotencial, akcids potencial és ingeriiletvezetés

A neuron ingerelhetéségének alapja a membran két oldala kdzétt fennallé potenci-
alkllénbseég. A nyugalmi membranpotencial a sejthartya szelektiv permeabilitasa-
nak, az ionok egyenldtlen eloszlasanak, valamint a Na+/K+-pumpa és a szivargasi
csatornak mukodésének egytlittes kovetkezmenye. Ha megfelel6 erdssegul inger
hatasara a depolarizacio eléri a kiiszdbszintet, akcios potencial jon létre, amelyet
repolarizacid és gyakran hiperpolarizacid kovet. Az akcids potencial klasszikus
~-minden vagy semmi”’ jelenség, vagyis létrejotte kiiszobfeltételhez kotott, ampli-
tudoja pedig az adott sejt élettani paramétereibdl kovetkezik (Hodgkin - Huxley
1952; Kandel et al. 2021).

Az egyszer létrejott akcidos potencial az axon mentén tovaterjed. Nem mielini-
zalt rostokban a vezetés folytonos, mielinizalt rostokban pedig szaltatorikus, azaz
a depolarizacio déntéen a Ranvier-befliz6dések tertletén ujul meg. A myelinhi-
vely ezért nem csupan anatomiai sajatossag, hanem a vezetési sebességet és az
energiafelhasznalast alapvetéen befolyasolo adaptacio. Az idegvezetés energetikai
vonatkozasai kulénosen figyelemre méltok: az idegrendszeri jelatvitel nagy energi-
aigénnyel jar, ugyanakkor a biologiai rendszer rendkivil takarékos szervezddésu az
egeész szervezet szintjén (Attwell - Laughlin 2001).

2.3. Szinapszisok, halézati integracio és plaszticitas

Az idegrendszer halozati jellege a szinapszisok sokféleségében valik megragadha-
tova. Elektromos szinapszisok esetén kozvetlen ionaramlas tortéenik réskapcsola-
tokon keresztiil; kémiai szinapszisokban a preszinaptikus végzédés neurotransz-
mittert szabadit fel, amely a posztszinaptikus membran receptoraihoz kétédve
serkentd, gatld vagy modulald hatast valthat ki. A neuron ,dontése” tehat nem
egyetlen inputtol fligg, hanem sok ezer eltér6 erésseégl és jellegli hatas térbeli és
idébeli integraciojabdl all 6ssze az axoneredési domb kérnyezetében (Bear et al.
2020; Kandel et al. 2021).

Atanulas neurobiologiai szempontbol szorosan 6sszefligg a szinaptikus plasztici-
tassal. Az egytitt aktivalodd neuronok kapcsolata tartdésan megerdsddhet, mig mas
kapcsolatok gyenglilhetnek; ezt a szemléletet a Hebb-elv klasszikusan 6sszegzi.
A hosszu tavu potencialas €s a hosszu tava depresszio mdgoétt receptorforgalom,
vezikulafelszabadulas, dendrittiiske-atalakulas és génexpresszios folyamatok all-
nak. E jelenségek arra hivjak fel a figyelmet, hogy a bioldgiai tanulas nem kuilonallo
Ltréningfazisban” zajlik, hanem a mikddésbe agyazott, folyamatos adaptacioként
(Hebb 1949; Bliss - Leamo 1973; Malenka - Bear 2004).

2.4. A mesterséges neuralis halézatok fogalmi kerete

A mesterséges neuralis halézatokban az alapegység olyan matematikai modell,
amely tobb bemenetet fogad, ezekhez sulyokat rendel, majd a sulyozott 6sszeget
egy konstans eltolassal modositja, végul aktivacios fuggvenyen keresztil kimenetet
allit el6. A klasszikus leiras: y = f(w x + b). A suly azt jel6li, hogy az adott bemenet
milyen mértékben jarul hozza a kimenethez; a bias a kiiszdbfeltételeket eltold kons-
tans; az aktivacios fliggveny pedig a halozat nemlinearitasanak forrasa (Goodfellow
et al. 2016).
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Fontos hangsulyozni, hogy e fogalmak biologiai megfeleldi csak részleges ana-
l6giak. A szinaptikus hatas eréssége kozelithet6 a suly fogalmaval, a bias pedig na-
gyon tavoli értelemben a kliszObszint vagy az alap ingerlékenyseég iranyaba mutat.
Maga az axoneredési domb azonban egyiknek sem felel meg 6énmagaban; inkabb
az 6sszegzeés és a donteés helyekent éertelmezhetd. Az ilyen kildnbsegtételek di-
daktikailag kulcsfontossaguak, mert megakadalyozzak, hogy a modell és a valosag
szintje 6sszecsusszon (Lillicrap et al. 2020).

A mesterséges halozatok tanulasa tipikusan optimalizacios probléma formaja-
ban jelenik meg. A halozat a bemenetbdl kimenetet képez, azt dsszeveti a kivant
kimenettel, majd a hiba alapjan modositja a paramétereket. A legelterjedtebb elja-
ras a backpropagation, amely a hiba gradiensének visszaterjesztésén alapul. Bar
ez rendkivil hatéekony technikai megoldas, biologiai megfelel6je nem ismert olyan
kozvetlen formaban, ahogyan a mélytanulasi rendszerekben megvalosul (Rumel-
hart et al. 1986; Lillicrap et al. 2020).

A fenti elméleti hattér alapjan megallapithatd, hogy a bioldgiai idegrendszer és
a mesterséges neuralis halozatok kdzotti kapcsolat csak korlatozott értelemben
irhato le megfeleltetesként. A biologiai neuron €s a mesterséges neuron kozotti
parhuzamok didaktikailag hasznosak lehetnek, ugyanakkor csak akkor tamogatjak
a mélyebb megértést, ha a tanitas soran a leegyszer(sités természetét és hatarait
is explicitté tesszik. Ebbdl kovetkezéen a kérdes nem pusztan az, hogy mit kell
tudni a neuralis halozatokrol, hanem az is, hogy miként tanithatd ez a témakor a
biologiaoktatasban ugy, hogy egyszerre szolgalja a diszciplinaris pontossagot, a
fogalmi tisztazast és a korszerU technologiai tajékozottsagot.

3. A témakor tanitasanak didaktikai kérdései

3.1. A téma helye a biolégiaoktatasban

A bioldgiai €s mesterséges neuronhaldzatok dsszehasonlito targyalasa tobb ponton
is szervesen kapcsolhato a biologiaoktatas tartalmi rendszeréhez. Elsédlegesen az
élettan és az idegrendszer témakorében nyer helyet, hiszen a neuron szerkezete, a
membranpotencial, az akcios potencial, az ingerlletvezetés és a szinaptikus jelatvi-
tel a klasszikus neurofizioldgiai tartalmak kézé tartoznak. Ugyanakkor az embertan
tanitasaban is relevans, mivel az emberi idegrendszer mikddésének, a tanulas bio-
|6giai alapjainak és a magasabb rendl idegmuikodések értelmezésének korszert
kontextusat kinalja.

A témakor didaktikai értéke abban is rejlik, hogy alkalmas a bioldgia és az infor-
matika kozotti interdiszciplinaris kapcsolatok tudatositasara. A mesterséges neura-
lis halozatok bevonasa réven a biologiaoktatas kilephet a szliken vett diszciplinaris
keretbdl, mikdzben tovabbra is megérzi sajat fogalmi pontossagat. Ez azonban
csak akkor valik modszertanilag termékennye, ha a tanitas nem technologiai illuszt-
racioként hasznalja az MI-t, hanem a bioldgiai és mesterséges modellek kozotti
hasonlosagokat €s kulonbsegeket egyarant reflektaltan targyalja.

Ebbdl kévetkezéen a neuralis halozatok témaja nem pusztan korszer( kiegészi-
tése lehet a biologiadranak, hanem olyan tartalmi csomoépont, amelyen keresztll a
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tanulok egyszerre fejleszthetik diszciplinaris tudasukat, 6sszehasonlité gondolko-
dasukat és tudomanyertelmez6 kompetenciaikat.

3.2. Tanulasi célok

A biologiai és mesterséges neuronhalozatok 6sszehasonlitd feldolgozasa tobb,
egymassal 6sszefliggd tanulasi cél megvalositasara alkalmas. Az elsédleges cél
a neuron mikodésenek mélyebb megértése. A tanuldk szamara a neurofiziologiai
folyamatok gyakran absztraktak és nehezen szemléletesek; a mesterseges neuron
modellje bizonyos esetekben segitheti az informaciofeldolgozas, az dsszegzés és
a kuszobfeltétel alapgondolatanak megragadasat. Ezt azonban mindig a biologiai
sajatossagok hangsulyozasaval kell kisérni.

A masodik fontos cél a bioldgiai €s mesterséges modellek megkulldonbdztetése-
nek fejlesztése. A tanuloknak meg kell értenilk, hogy a mesterséges neuron nem
a bioldgiai neuron masolata, hanem leegyszer(sitett matematikai reprezentacio.

A harmadik tanulasi cél a haldzati gondolkodas erdsitése. Mind a biologiai ideg-
rendszer, mind a mesterséges neuralis haldzatok esetében az egész mikddese
nem egyetlen elem tulajdonsagabol, hanem az 6sszekapcsolt egységek dinamikus
mintazataibol értheté meg.

A negyedik céel a mesterseges intelligenciaval kapcsolatos kritikai tajekozottsag
fejlesztése. A tanuloknak nemcsak az Ml létezésérdl kell tudniuk, hanem arrdl is,
hogy az ilyen rendszerek modellekre, egyszerUsitésekre és meghatarozott miko-
desi elvekre épulnek.

3.3. Tipikus tévképzetek

A témakoér tanitasanak egyik legfontosabb modszertani kérdése a tipikus
tévképzetek eldvetelezése és kezelése. Az egyik leggyakoribb félreértés az a
leegyszerUsité elképzelés, hogy ,a mesterséges intelligencia ugyanugy muikodik,
mint az agy”. Ez az allitas pedagogiailag vonzo, mert gyorsan érthetonek tunik,
tudomanyosan azonban pontatlan.

Ugyancsak gyakori tévképzet, hogy a bias valamiféle konkrét biologiai alkat-
résznek felel meg. A bias valéjaban a mesterséges neuron modelljében szerepld
kiszobeltold konstans; bioldgiai analogiaja legfeljebb nagyon tavoli és részleges
lehet.

Hasonloképpen félrevezetd az a felfogas, hogy a mesterséges neuron valodi
neuronmasolat. A mesterséges neuron csupan néhany absztrakt mikodeési elv
formalizalt reprezentacioja, és nem 6rzi meg a bioldgiai neuron sejttani és élettani
Osszetettseget.

Veégul kilon figyelmet erdemel az a tévkepzet, hogy az agyi tanulas ugyanaz,
mint a mesterséges halozatok paramétermodositasa. A tanitas soran ezért tuda-
tosan el kell kiloniteni egymastol a bioldgiai tanulas folyamatait és a mesterseges
rendszerek technikai tanulasi eljarasait.

3.4. Modszertani javaslatok
A téma feldolgozasahoz olyan mddszerek sziikségesek, amelyek egyszerre tamo-
gatjak a fogalmi tisztazast és a kritikai 0sszehasonlitast. Ennek egyik legegysze-



61 | Az idegrendszer és a mesterséges intelligencia kapcsolatanak tanitasa...

ribb és leghatékonyabb eszkdze az 6sszehasonlito feldolgozas, amely a biologi-
ai és mesterséges neuronhalozatok elemeit nem azonositja, hanem funkcionalis
parhuzamok és lényeges kildnbségek mentén rendezi egymas mellé.

Kiemelt szerepet kaphat az analogiak kritikai elemzeése is. A tanulok szamara ki-
fejezetten hasznos lehet, ha nemcsak azt vizsgaljak, miben hasonlit a két rendszer,
hanem azt is, hogy hol valnak a parhuzamok félrevezetéve.

A tanorai vita szintén eredmeényes eljaras lehet, kildndsen olyan kérdések ese-
tén, mint példaul: , Tekintheté-e a mesterseges intelligencia gondolkodonak?” vagy
-Miben félrevezet6é az a kijelentés, hogy az Ml az agy masolata?” Az ilyen vitak
nemcsak az ismeretek elmélyitését, hanem a tudomanyos érvelés fejlesztését is
szolgaljak.

Az abraértelmezés a téemakorben kulondsen fontos, mivel mind a neurofiziologi-
ai, mind a mesterséges intelligenciaval kapcsolatos modellek jelentés mértékben
vizualis reprezentaciokra épulnek. A tanuloknak ezért nemcsak olvasniuk kell tudni
ezeket az abrakat, hanem kritikusan is értelmeznitik kell 6ket.

A problémaalapu feldolgozas és a projekifeladatok magasabb szinten kap-
csolhatjak dssze a biologiai, technologiai és tarsadalmi dimenziokat. Példaul egy
projektfeladat éplilhet arra, hogy a tanulok készitsenek oktatasi segédanyagot a
biologiai €s mesterséges neuron 6sszehasonlitasarol, vagy elemezzenek kritikai
szempontbol egy médiaban megjelené MI-allitast.

3.5. A témakor tagabb oktatasi jelentdésége

A biologiai és mesterséges neuronhaldzatok kdzds targyalasa a bioldgiaoktatasban
nemcsak egy Uj, korszer( tematikus elem bevezetését jelenti, hanem hozzajarulhat
a természettudomanyos miveltseg tagabb értelmezésehez is. A témakor lehetése-
get ad arra, hogy a tanulok a biologiai tartalmakat ne elszigetelt ismeretegysegek-
ként, hanem mas tudomanyteriletekkel 6sszefliggésben értelmezzék.

A neuralis halozatok témaja alkalmas arra, hogy a biologiaoktatas kapcsolatot
teremtsen a digitalis milveltség, a technologiai tajekozottsag és a kritikai gondol-
kodas fejlesztésével. A biologiai és mesterséges neuronhaldozatok Osszevetése
a biologiadran igy nem csupan szemléltetd funkciot tolt be, hanem a jelenkori
technolodgiai jelensegek ertelmezésenek egyik lehetseges iskolai keretéve valik.

Mindezek alapjan a neuralis halozatok témaja a gimnaziumi biolégiaoktatasban
olyan korszer( tartalmi és moédszertani lehetéségként értelmezhetd, amely egy-
szerre tamogatja a bioldgiai tudas elmélyitését, a digitalis-technoldgiai jelenségek
kritikai értelmezését és a tudomanyteriletek kdzotti 6sszefliggések felismerését.

3.6. Javasolt tanitasi modell a témakor feldolgozasahoz gimnaziumban

A bioldgiai és mesterséges neuronhaldzatok témajanak gimnaziumi feldolgozasa
akkor lehet didaktikailag eredményes, ha a tanitas a bioldgiai alapfogalmakbdl in-
dul ki, és csak ezt kdvetden vezeti at a tanuldkat a mesterseges neuralis halozatok
modelljehez. E megkozelités alapja az a felismerés, hogy a tanulok szamara a mes-
terseéges intelligencia fogalma tobbnyire mar az iskolai feldolgozas elétt is jelen van,
de rendszerint hétkdznapi, leegyszerusitd vagy részben antropomorf elképzelések
formajaban. A tanitas ezért nem korlatozédhat Uj fogalmak bemutatasara, hanem
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tudatosan épitenie kell a fogalmi tisztazasra, az analdgiak kontrollalt hasznalatara
es a tevkepzetek megbeszéelésere. Ez 6sszhangban all azzal a didaktikai megfon-
tolassal, hogy az analdgiak csak akkor tamogatjak a fogalomépitést, ha a megfe-
lelések mellett az eltérések is explicitté valnak (Duit 1991). Emellett az Al literacy
szakirodalma is hangsulyozza, hogy a mesterséges intelligenciaval kapcsolatos
iskolai tanulasnak nem pusztan az eszk6zok felismerésére, hanem azok mukdodeési
elveinek és korlatainak ertelmezeseére is ki kell terjednie (Long - Magerko 2020;
Ng et al. 2021).

A modell elsddleges célcsoportjat a gimnaziumi tanuldk jelentik, kilondsen
azok az évfolyamok, amelyekben az idegrendszer, az ingerlletvezetés, az emberi
szervezet szabalyozasa vagy a tanulas biologiai alapjai szerepelnek a tananyagban.
A feldolgozas sikerességéhez sziikséges, hogy a tanulok mar rendelkezzenek a
neuron alapvetd szerkezetének ismeretével, valamint a nyugalmi és akcios poten-
cial, illetve az ingertiletvezetés alapfogalmaival. E kiindulasi pont azért Iényeges,
mert a bioldgiai és mesterséges rendszerek kozotti 6sszehasonlitas csak akkor le-
het érvényes és didaktikailag produktiv, ha a biologiai tartalom nem marad pusztan
felszini eléismeret.

A javasolt tanitasi modell tobb egymassal 6sszefiiggd tanulasi celt kovet. Egy-
részt a biologiai neuron mikoédésének mélyebb megértését kivanja elésegiteni,
kuléndsen az inputok fogadasa, az integracio, a kiiszobfeltétel és a jelatadas szem-
pontjabol. Masreszt lehetdseget teremt a mesterséges neuron alapfogalmainak -
peéldaul a bemenet, a suly, a bias és az aktivacio - bevezetésére. Harmadrészt
tamogatja annak felismerését, hogy a mesterséges neuron nem a bioldgiai neuron
masolata, hanem erdsen leegyszerUsitett matematikai modellje. Végll a feldolgo-
zas hozzajarulhat a halozati gondolkodas és a mesterséges intelligenciaval kap-
csolatos kritikai tajékozottsag fejlédéséhez is, ami kiiléndsen fontos az MI-rél szolo
leegyszerUsité tarsadalmi és médiabeli diskurzusok kdzegében (Bewersdorff et al.
2023).

Modszertani szempontbol a feldolgozas akkor lehet a legeredményesebb, ha
tobbféle tanulasszervezesi eljaras kapcsolddik 6ssze. A révid tanari magyarazatot
célszeru vezetett 6sszehasonlitassal, abraértelmezéssel, paros vagy csoportmun-
kaval, valamint reflektiv megbeszéléssel kombinalni. Kiilondsen hasznosak az olyan
Osszehasonlito feladatok, amelyek lehetéve teszik, hogy a tanuldk a biologiai €s
mesterséges neuronhaldzatok elemeit ne automatikus megfeleltetésként, hanem
funkcionalis parhuzamok és lényeges kiildbnbségek mentén rendezzek egymas
mellé. Az ilyen tipusu feldolgozas nemcsak a fogalmi tisztazast segiti, hanem azt
is, hogy a tanulok tudatosabban viszonyuljanak a modellekhez és azok korlataihoz.

Az eszkdzrendszer viszonylag egyszeru lehet, de a vizualis reprezentaciok ki-
valasztasa kuldénds kortltekintést igényel. A biologiai neuron sematikus abraja, a
mesterséges neuron egyszerdsitett modellje, valamint az dsszehasonlitd munkalap
egyarant fontos szerepet jatszhat a feldolgozasban. Ugyanakkor kertlni kell azo-
kat az abrakat, amelyek tulzott biologiai megfeleltethetéséget sugallnak, mert ezek
erdsithetik azt a felreértést, hogy a mesterséges neuralis halozat a bioldgiai ideg-
rendszer kdzvetlen masolata.

A tanuloi tevekenységek célszerlien egymasra éplilé szakaszokban szervezhe-
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t6k. A feldolgozas elsé lépésekent a tanulok roéviden ismeétlik a biologiai neuron
szerkezeti és mikodeési alapjait. Ezt kdveti a mesterséges neuron modelljének be-
mutatasa, majd a két rendszer dsszehasonlitasa, kiléndsen a bemenet, az integ-
racio, a kuszobfeltétel, a kimenet és a tanulas fogalmanak mentén. A kdévetkezd
szakaszban a tanulok a tanar iranyitasaval megbeszélik a tipikus tévképzeteket,
peldaul azt, hogy az Ml ,ugyanugy muakddik, mint az agy”, hogy a bias valamely
konkrét bioldgiai alkatrésznek felel meg, vagy hogy a mesterséges halozatok tanu-
lasa azonos volna az agyi tanulassal. A feldolgozas zar¢ szakaszaban révid reflexios
feladat alkalmazhato, példaul arra a kérdésre épitve, hogy miért nem azonos a
mesterseges intelligencia az aggyal.

Az értékelés ebben a modellben elsésorban formativ jellegli. A tanar vissza-
jelzést adhat az 6sszehasonlito feladatokra, az abraértelmezésekre, a csoportos
megbeszélés soran megjelend érvelésekre és a reflexios valaszokra. Emellett révid
szummativ feladat is beépithetd, példaul olyan formaban, hogy a tanulok megne-
veznek néhany lényeges hasonldsagot és klldnbséget a biologiai és mesterséges
neuron kozott, illetve roviden indokoljak, miért pontatlan az a kijelentés, hogy a
mesterséges intelligencia az emberi agy masolata.

A javasolt modell révid 6rablokk formajaban is megvalosithatd. Ennek soran el6-
szOr a biologiai neuron ismétlése tortenik meg, majd a mesterséges neuron mo-
delljének bemutatasa kévetkezik. Ezutan a tanulok azonositjak a hasonldésagokat
és a kulonbségeket, megbeszélik a tipikus tévképzeteket, vegul reflexios zarasként
valaszt adnak arra a kérdésre, hogy ,,Miért nem azonos az Ml az aggyal?” Az ilyen
szerkezet(l feldolgozas elénye, hogy a biologiai tudas elmélyitését kdzvetlendl
kapcsolja 6ssze a modellalapu gondolkodas és a kritikai technologiai tajékozottsag
fejlesztésével.

4. Megvitatas

A tanulmanyban javasolt megkozelités jol illeszkedik ahhoz a nemzetkdzi oktatasi
iranyhoz, amely szerint a mesterséges intelligencia iskolai tanitasa akkor valik pe-
dagogiailag eredményesseé, ha nem elszigetelt technologiai tartalomként, hanem
valamely meglévd diszciplinaris tudasterlletbe agyazva jelenik meg. A kdzoktatasi
mesterseégesintelligencia-oktatas nemzetkozi szakirodalma arra utal, hogy az Al-val
kapcsolatos tanulas tartalmasabb Ilehet akkor, ha a feldolgozas nem pusztan alkal-
mazasbemutatasra épul, hanem meglévo fogalmi keretekhez is kapcsolddik (Wong
et al. 2020; Steinbauer et al. 2021). Ebbdl a szempontbol a biologiai idegrendszer
és a mesterséges neuralis halozatok 6sszehasonlitod tanitasa kedvezd didaktikai
keretet teremt, mert a mesterséges intelligencia értelmezését a tanulok szamara
mar ismert biologiai fogalmakhoz koti.

A javasolt modell egyik legfontosabb erdssége, hogy a tanitast a bioldgiai neuron
mukodésének megértésébdl inditja ki, és csak ezt kdvetéen vezeti at a tanuldkat
a mesterseges modell vilagaba. Ez a fokozatos épitkezés 6sszhangban all azokkal
a nemzetkdzi megfontolasokkal, amelyek szerint az Al-val kapcsolatos iskolai ta-
nulast fejlédési szinthez és eldézetes tudashoz illesztett fogalmi elékészitéssel cél-
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szerl megvalodsitani (Lane 2023). A tanulmanyban bemutatott megkozelités ilyen
ertelemben nem csupan témakapcsolast valosit meg, hanem didaktikailag indokolt
tanulasi sorrendet is kinal.

A szakirodalom alapjan az Al oktatasanak egyik visszatéré nehézsége, hogy a
tanulok mar az iskolai feldolgozas elétt is leegyszerusité vagy antropomorf elkép-
zelésekkel rendelkezhetnek a mesterseges intelligenciarol. Az ilyen eléfeltevesek
korrekcidja nélkil a tanulas konnyen felszines marad. Az Al-rél szolo iskolai munkak
gyakran hangsulyozzak a modellek miikodésének és korlatainak reflektalt feldolgo-
zasat, ami 6sszhangban van a jelen tanulmanyban javasolt megkdzelitéssel (Ted-
re et al. 2021; Bewersdorff et al. 2023). A jelen cikkben javasolt 6sszehasonlitd
feladatok, reflexios kérdések és tevkepzet-megbeszélések ezt a célt szolgaljak.

A nemzetkozi Al-oktatasi szakirodalom egyre hangsulyosabban mutat ra arra is,
hogy a tanarok felkészlltsege dontd tenyezd az ilyen tartalmak mindsegi bevezete-
sében. Az Al-hoz kapcsolddo technologiai, pedagogiai és tartalmi tudas integracio-
ja kuléndsen igényes feladat, mert a tanarnak egyszerre kell ismernie a tematertlet
alapjait, a tanulok tipikus nehézségeit és azokat a reprezentaciokat, amelyek az
absztrakt tartalmat tanithatova teszik. Empirikus vizsgalatok szerint a tanarok Al-ok-
tatasra valo felkeszlltsége és attitlidjei jelentés mértékben befolyasoljak, milyen
meélységben és milyen pedagdgiai minéségben jelenik meg a téma az iskolaban
(Yue et al. 2024).

A szakirodalom alapjan az Al-val kapcsolatos iskolai tanulas akkor valik kiléono-
sen értékesse, ha nem pusztan technoldgiai keszségeket vagy eszkdzhasznalatot
kozvetit, hanem hozzajarul a kritikai értelmezéshez, a rendszerben vald gondolko-
dashoz és a tudomanytertletek kozotti kapcsolatok felismerésehez (Wong et al.
2020; Steinbauer et al. 2021). A neuralis halozatok biologiai és mesterséges val-
tozatainak parhuzamos targyalasa ebbdl a szempontbol kilondsen elényds, mert a
tanulok szamara jol lathatova teszi, hogy a modern technologiai rendszerek mogott
is modellek, absztrakciok és tudomanyos egyszerUsitések allnak.

Osszességében a nemzetkdzi szakirodalommal &sszevetve megallapithat,
hogy a tanulmanyban bemutatott biologia-modszertani megkozelités pedagdgiailag
megalapozott és korszerl. Eréssége, hogy az Al-val kapcsolatos iskolai tartalmakat
diszciplinaris alapokra épiti, tudatosan kezeli a tévképzeteket, €s a technologiai ér-
deklédést a bioldgiai fogalmak mélyebb megértésének szolgalataba allitja. Korlatja
ugyanakkor, hogy sikeres megvalositasa felkeszllt tanart, gondosan megvalasztott
reprezentaciokat és fokozatos fogalmi épitkezest igényel.

5. Kovetkeztetések

A biologiai idegrendszer és a mesterséges neuralis haldzatok 6sszehasonlito tar-
gyalasa a bioldgiaoktatasban olyan interdiszciplinaris tanitasi egységkent értelmez-
hetd, amely képes dsszekapcsolni a klasszikus élettani ismereteket a jelenkori
technologiai kornyezet kérdéseivel.

A tanulmany alapjan a téma kuléndsen alkalmas a fogalmi pontossag, a mo-
dellalapu gondolkodas és a halozati szemlélet fejlesztésére. Emellett tamogatja a
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mesterseéges intelligenciaval kapcsolatos kritikai tajekozottsag kialakitasat is, mivel
a tanulok felismerhetik, hogy a mesterséges neuralis halozatok csak részleges,
leegyszeruUsitett modelljei a biologiai idegrendszernek.

Modszertani szempontbol a neuralis halozatok gimnaziumi feldolgozasa akkor
lehet eredményes, ha a tanitas a fokozatos fogalmi épitkezésre, az 6sszehasonlito
szemléletre, az analogiak tudatos kontrolljara és a tévképzetek explicit megbeszé-
lésére épll.

Osszességében a téma a gimnaziumi bioldgiaoktatdsban nemcsak tartalmi
ujitaskeént, hanem modszertani fejlesztési lehetéségként is jelentods.
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