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HOGYAN MUKODIK A TERMESZETTUDOMANY,
ES MIERT TANITSUK EZT A KOZEPISKOLABAN?

A VILAGKEPEKTOL A MODSZERIG

Amidta ember él a F6ldon, meg akarta magyardzni a korilotte 16v6 vilag miitkodését. Ennek a vagynak a leg6sibb kifejez8-
dése a mitologiak megalkotasa. Természetesen a kezdetekrdl nagyon keveset tudunk, de barmily veliink él6, 6si életmodot
folytato vadaszo, gylijtogeté népcsoportot is vizsgalunk, azt taldljuk, hogy mitoldgiai alakok veszik ket koriil, megszabjak
a Nap és a Hold jérasét, uraljék a csillagokat, hatnak a vadaszszerencsére, befolydssal vannak az idéjarésra, stb. Ugy ttinik
tehdt, hogy az ember mindig is magyardzatot keresett a csillagos égbolton latottakra. Taldn éppen azért, mert a csillagok,
a Nap, a Hold olyan természeti jelenségek, melyeket mindenki latott és ismert, de kozvetlen fizikai tapasztalata nem volt
veliik kapcsolatban. Egy fa levelét vagy néha egy zebracsikot meg lehetett fogni, a csillagokat soha. Mivel elédeink életét
elsésorban az dket koriilvevé ehet6 és/vagy veszélyes él6lények hataroztak meg, taldn az is elég természetes, hogy a tavoli
égi jelenségeket is kiilonboz6 képzeletbeli él6lényekkel hoztdk kapcsolatba. Az dkori nagy kultarak hiedelemrendszere
is istenekkel népesitette be az eget (1. dbra), a szabadon gondolkodo és praktikus gorogok tértek le el6szor errdl az atrdl.

| 1. dbra. A levegd istene Shu, mas istenek segitségével tartja Nut-ot, az ég istenét. Latjuk is a csillagokat a testén.
Alattuk Geb, a Fold fekszik. https://en.wikipedia.org/wiki/Egyptian_mythology

A gorog filozofusok isteni segitség nélkiili, természettudomanyos magyarazatokat javasoltak a bolygok, a csillagos égbolt
és az egész vildgegyetem értelmezésére. Részletesebben szot ejthetnénk itt Anaximandrosz végtelen vilagegyetemérdl,
melynek kdzepén a lapos Fold van, vagy Arisztarkosz naprendszerét is részletezhetnénk, hiszen az & elképzelése szerint a
Nap van a bolygérendszer kozéppontjaban, am 6k sokkal kisebb nyomot hagytak az eurdpai gondolkodasra és vilagkép-
re, mint Platon, Arisztotelész és Ptolemaiosz. Platon a megismerés legfontosabb elemének a bolcseletet tartotta. Mivel a
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gomb a legszimmetrikusabb test, igy a bolygok gombok, mondta Platon. A legszimmetrikusabb palya a kor, igy korpalyan
mozognak, tovabba a Foldet semmi nem mozgatja, ezért a Fold nyugalomban van, és minden bolygo, valamint a Nap is
koriilotte kering. Bizony, a megfigyelések mar az 6korban sem tamasztottdk teljesen ala Platon modelljét, ezért Ptolemai-
osz a korok koré tjabb és tjabb koroket vezetett be. De a magyarazat, valljuk be, logikus volt, rdadasul minket helyezett a
kozéppontba és nyugalmat, biztonsagot adott. A keresztény egyhdzak tdmogattak is az elképzelést, hiszen vilagképiikkel
6sszhangban volt.

Platén, Arisztotelész és Ptolemaiosz modszere sok évszazadra meghatérozta, hogy hogyan kozelitsenek a természettu-
domanyos problémakhoz. Ha egy természeti jelenséget értelmezni akarsz, akkor elsésorban a nagy el6dokre tamaszkodj
(Platon, Arisztotelesz), és hasznéld a logikus gondolkozas eszkozét, de természetesen magyarazatod osszhangban kell
legyen a Biblidban olvashatokkal (hiszen az a kinyilatkoztatds konyve). Am a XV. szézadtél kezdve ez a megkozelités egyre
kevésbé volt kielégito.

Jelentésen leegyszertisitve ezt a folyamatot, és Galileit mint nagy el6dot kihagyva, talin mégis mondhatjuk, hogy a
modern természettudomdanyos modszer sziiletése Ticho Brache, Johannes Kepler és Isaac Newton nevéhez kapcsolhato.
Brache elképesztd pontos és rendszerezett megfigyelésekkel térképezte fel a bolygok mozgasat. Adatait Kepler, korabbi
asszisztense elemezte, aminek alapjan el8szor megallapitotta, hogy a bolygok ellipszis palyan mozognak a Nap koriil, azaz
nem a ,tokéletes” korpalyan a Fold koriil, ahogy Ptolemaiosz gondolta és tanitotta. Kepler az adatokbol nagyon pontos
megallapitasokat tudott tenni a bolygok mozgasara, ezek az in. Kepler-torvények. (Ismertetésiiket most kihagyom, aki
mar nem emlékszik rjuk, azoknak javaslom, hogy nézzék meg példul a Wikipédian.) Es ekkor jétt Newton, a kévetkezd
zsenialis tudos, aki matematikai modszerek segitségével megmutatta, hogy a megfigyeléseken alapuld Kepler-térvények
egyenes kovetkezményei az altala megalkotott tomegvonzasi térvénynek. Vajon mi ennek a paratlan sikernek a kulcsa?
Mindenképpen kiemelkedd képességti tuddsokra volt sziikség, de emellett a sikerhez kellett egy hatékony mddszer. Ha
tovabbra is csupan az antik szerzék kényveit bujtak volna, vagy nem foglalkoztak volna a megfigyelések eredményeivel,
akkor soha nem fejtik meg a bolygok mozgasanak rejtélyét. De ha nem térekedtek volna jol meghatarozott fogalmakkal
leirni az ismereteiket és ebbdl matematikai 9sszefliggéseket kovacsolni, akkor sem lett volna esély a sikerre.

A j6 mddszer, ami azota is a természettudomanyos gondolkodasmod alapja, a kovetkezd: a természeti jelenségeket
megfigyeljiik, méréseket hajtunk végre, adatokat gytjtiink, kisérleteziink. A megfigyelések leirasahoz és értelmezéséhez
fogalmakat vezetiink be. A vizsgalt fogalmak (mennyiségek) kozott tapasztalt osszefliggésekbdl a jelenséget magyarazd
otleteket fogalmazunk meg, hipotéziseket allitunk fel. Ezutdn megvizsgaljuk, hogy a hipotézis valoban 6sszhangban van-e
a megfigyeléssel és esetleg més kordbbi megfigyelésekkel, kisérletekkel. Ha igen, akkor oriiliink, és végiggondoljuk, hogy
hipotézistiinknek milyen tovébbi kovetkezményei vannak. Ennek ellenérzésére tovabbi megfigyeléseket, kisérleteket ter-
veziink. Az azokbol szarmazo6 eredmények fényében modositjuk, vagy akar teljesen el is vetjitk korabbi hipotézisiinket
(2. a abra). Es igy tovabb, folyton ellendrizve a tudasunkat, egyre messzebb, egyre mélyebbre latunk, és egyre biztosabb
talajon allunk (2. b dbra).

Tarsadalmi hasznositas

Megfigyelések Otletek
Kisérletek Hipotézisek
Adatelemzés Elméletek
Kozossegi
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?
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2. abra: A tudomanyos megismerés modszertana. a) A megismerés egy folyamatos iteracios folyamat, aminek a miikodését
a szakemberek kozossége folyamatosan ellendrzi. b) A folyamat eredményeként fokozatosan megszilardulo és szélesedd tudasunk
van a természet miikodésérél, mikozben a tudomany a megismerés frontjat igyekszik tagitani.

Természetesen ebben a megismerési folyamatban, még egy sz(ik részteriilet esetén is, ma mdr sok szdz vagy ezer szakem-
ber egyiittesen vesz részt. Egy résziik a kisérlet tervezésében, masok a kisérletbdl nyert adatok kiértékelésében, megint
masok az eredmények értékelésében és a hipotézisek megalkotdsdban jatszanak donté szerepet. Ami igen fontos, hogy
az egész megismerési ciklus teljesen 4tlathatéan, a tudomanyos kozosség folyamatos ellendrzése mellett megy végbe
(2. a abra). Ezért, ha egy okfejtés, egy matematikai levezetés vagy egy kisérleti osszeallitas hibas, az el6bb-utobb kideriil.
A tudomanyos kozosség killonosen koriiltekinté akkor, ha a vélt felfedezés nagy jelentéségti tudomanyos eredménynek
tlinik. Csak egyetlen példat emlitek. 2011-ben a részecskefizikusokat az in. OPERA-kisérlet egy eredménye tartotta ldz-
ban. A csoport mérései alapjan a tau neutriné egy hajszallal gyorsabban terjed vikuumban, mint a fény. Ez az eredmény
nem Osszeegyeztethetd a specialis relativitaselmélettel, igy nyilvan, ha a mérés jo, akkor radikalis valtozast okoz a fizikardl
alkotott tudomanyos képben. Persze nagy volt az izgalom a szakmai korokben, am a specialis relativitaselmélet joslatait
rengetegszer igazoltak mar, ezért sokkal valdszintibbnek tlint, hogy ez a mérés a hibds, annak ellenére, hogy hatalmas
apparétussal, a szakma legjobbjai hajtottak végre a kisérletet. Es a szakemberek el is kezdték modszeresen keresni a hibat,
és idével meg is talaltak azt. Csupan egyetlen optikai kabel csatlakozdja nem volt jol becsavarva, ez okozta azt a paranyi
sebességkiilonbséget a mérésben.

Sok kutatas célja, hogy az eredményeket kozvetleniil lehessen hasznositani: legyen az alma izesebb és kevésbé romlan-
do, birjon ki t6bb ujratéltést az akkumuldtor, egyenletesebben fejtse ki a hatdsat a gydgyszer. Am a legtobb esetben, féleg
az alapkutatasok esetében, a tarsadalmi hasznositas csak ugy mellékesen adodik, legtobbszor sokkal késébb, mint maguk
a jelentds természettudomanyos felfedezések megsziilettek (2. a dbra). Ki gondolta volna a genetika hajnaldn, hogy ellen-
allo génmodositott élelmiszereket lehet majd elédllitani a XXI. szazadban, vagy hogy a kvantummechanikai alaptorvé-
nyek a félvezet6kon keresztiil az okostelefonokig fognak elvezetni? Egy anekdota szerint Michael Faraday egyszer az angol
fels6hdzban kisérletes bemutatot tartott. A kisérlet kozben, amikor éppen az elektromos aram magneses tulajdonsagait
mutatta be, az egyik képviselé (mdsok szerint maga Viktoria kirdlynd) igy kialtott fel: Na de mire jé ez, kedves Faraday?
Mire Faraday: Mire j6 egy tjsziilott, képviselé Ur (Felség)? Meglétjék az urak, el6bb-utébb adét fognak szedni az 4ltalam
felfedezett jelenségek alapjan.

Hogy a természet mikodésének a feltarasdra ez a modszer hatékony, azt bizonyitja az elmult 2-300 év tudomanyos tech-
nikai fejlddése. Valoban egyre pontosabban és egyre mélyebben értjiik azt, hogy hogyan mikodik a vildg kortilottiink. S6t
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ezt a tudast fel is hasznaljuk, hogy egyre biztonsagosabban és kényelmesebben éljiink. Nem tagadhato, hogy részben ez
a technologiai fejl6dés vezetett oda, hogy a klimavaltozas miatt vélhetéen az emberi civilizacio legnagyobb kihivasa el6tt
allunk. De ez igazan messze vezetne.

MIERT BESZELJUNK ERROL AZ ISKOLABAN?

Az a tapasztalatom, hogy még a bioldgus szakos hallgatoknak a tobbsége sincs tisztdban azzal, hogy az a hivatds, amit
miivelni fog, milyen jatékszabalyok alapjan miikodik, és miért igy mikodik, és miért kell igy mikodtetni. Véleményem
szerint a kozépiskolai természettudomanyos oktatas egyik kiemelt feladata kellene legyen ennek a gondolkodasmddnak
az elsajatitdsa. A kritikus gondolkoddsra neveljiik a didkjainkat jelsz ebben az esetben iires, s6t félrevezetd. Hiszen azt kell
megértse a didk, hogy a Newton-axiémakkal, a darwini evolicidelmélettel vagy a Pauli-féle kizarasi elvvel kapcsolatban
ne legyiink kritikusak, mert ezen torvények, elméletek, elvek igazsag voltat, érvényességi korét kordbban millionyi esetben
igazoltak. Kritikusak, koriiltekintdek éppen az 1j felfedezésekkel kapcsolatban kell legytink, de minden esetben kovetve
a természettudomanyos gondolkodds modszertanat. Kritikusak azokkal szemben legyiink, akik e moédszert nem értik,
nem fogadjak el és igy tesznek kritikus megallapitdsokat a természettudomanyrol vagy fogalmaznak meg ,forradalmian
Uj” Osszefiiggéseket.

MUKODESI ZAVAROK A TUDOMANYBAN

Ha a természettudomanyos gondolkodds ennyire letisztult, ennyire évatosan épit be 1j ismereteket, akkor miért hallunk
elég sokat értelmetlen kutatasokrol, komolynak ting folyodiratokban megjelent kétes eredményekrél, visszavont cikkekrél,
s6t csalasokrol is? Ennek szdmos oka van. Az els6, hogy amivel hirolvasoként talalkozunk, az mindig a botranyos, érdekes.
Evente durvén 2 millié (!) tudomanyos cikk jelenik meg, ebbdl ezernyi értelmetlen és hibds, annak ellenére, hogy elétte
szakemberek ellendrzik. Emberek vagyunk, az ellenérzés nem mindig tokéletes, ez megesik. Sajnos a tuddsok nagyon
erés publikacios kényszer alatt dolgoznak. Munkdjukat a publikdciok szama, az azokra kapott idézések és az Gjsag presz-
tizse hatarozza meg. Ennek kovetkezménye, hogy egyre tobb a feliiletes és tulzo dllitasokat megfogalmazé cikk, és sajnos
esetenként a csalds is. Aztdn ott vannak az ugynevezett predator ujsagok, ahol pénzért szinte barmit meg lehet jelentetni.
Komoly tudds keriili ezeket az Gjsagokat, de egy gyanttlan laikust konnyen félrevezethetik az ilyen lapokban olvasott
Hfelfedezések”. Széval a megismerés frontvonalan, ahol mi, tuddsok, dolgozunk, a kordbban leirt mechanizmus bizony
zlirzavarosan mitkodik. Ovatosnak kell lenni.
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| Foto: https://www.freepik.com
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MEGIS HIGGYUNK A TUDOMANYBAN

Széval dvatosan kell banni az 6j eredményekkel, mert bar értjiik, hogy hogyan is kellene miikddnie a jé tudoménynak, a valosag-
ban nem mindig ez torténik. Viszont ha egy nagyon fontos kérdésrél van szd, példdul a COVID-19 elleni oltdsok hatékonysaga-
16l és biztonsagarol, akkor a 2. a dbran bemutatott masinéria nagy sebességgel és hatékonyan kezd el miikédni, aminek eredmé-
nyeként rendkiviil gyorsan kigyomldlédnak a pontatlansdgok, tévedések. Igy taldlnak ra a szakemberek a biztonsgos oltésokra,
hatékonyabb kezelésekre. Legytink dszinték, mi, akik nem vagyunk sem virolégusok, sem immunolégusok, sem szakemberek
a statisztikdban, nem tudjuk megitélni, hogy az adott oltas mennyire hatékony, de ha az Imperial College London els¢ szamu
szakértGje az adatok elemzése alapjan egyértelmuen allitja, hogy az adott oltdanyag tobb mint 90%-os hatékonysaggal megaka-
délyozza a sulyos szovédményeket, akkor bizhatunk benne, hogy ez igy van. Mindenki ellendrizheti, hogy mi alapjan allitja ezt,
és bizony sok szaz ellenérdekelt szakember ellendrizni is fogja. Ha hibat talalnak, azt azonnal jelzik is.

Nem azért hisziink egy-egy természettudomanyos eredményben, mert értjiik minden részletében, hanem mert tudjuk,
hogy az eredményre a mddszert kovetkezetesen alkalmazva jutottak, igy nagy baj nem lehet (vagy gyorsan kideriil, ha
mégis az van).

ALTUDOMANYOK

A tudomdny miikodésének belsé zavarai mellett az is neheziti a tisztanlatast, hogy omlik rank a rengeteg téves informa-
cid, hamis hir. Az altudomdnyos butasagok szabadon terjednek az interneten, és pontosan a szenziciokra és a nehézsé-
gek konnyt, gyors megoldasara vagyok figyelmét keresik. Aki érti, mert esetleg didkként megértették vele, hogy hogyan
miikodik a természettudomany, az nem fog sok hitelt adni az olyan videdknak, melyek ugy kezdédnek, hogy: a tudésok
titkolni igyekeznek egy nogradi javasasszony egyszeri modszerét, amivel gerincsérves betegeit napok alatt meggyogyitja.
Hiszen a négradi javasasszony modszere semmiféle probajat nem allta ki a természettudomanyos megismerési folyamat-
nak. Raaddsul valami osszeeskiivést sejtetd, titkolddzé tuddsokrdl beszélni teljes képtelenség. Tegyiik fel, hogy a tuddsok
egy csoportja nagyon szeretné, hogy egy uj eredmény ne jelenjen meg, mert ez nagyban rontana a hiteliiket, akér a be-
vételeiket is. Ez még nem elképzelhetetlen. Igen 4m, de a tobbi tudds éppen abban érdekelt, hogy valami jobbat fedezzen
fel, mint amit most éppen a legjobb megoldasnak tartunk. Minden igyekezete azon lesz, hogy megmutassa, van jobb, ha-
tékonyabb, olcsobb. Bekiildi a kisérletekkel, matematikai szamitasokkal, stb. aldtamasztott uj felfedezését egy szaklaphoz,
ahol a partatlan biralok lelkesen tdmogatjék az 1j eredmények megjelenését. Ezt ezutan mindenki olvashatja a lapban. A
jobb megoldasokat nem lehet eltitkolni.

Az igazsag az, hogy az dltudomanyokat nem olyan kénny felismerni, ha tudoméanynak élcazzak magukat. Vegyiink egy ki-
talalt, de jellemz6 példat: Dr. XY, aki a honlapon lathaté dokumentummal igazoltan a ZW egyetemen szerzett éllatorvosi dip-
lomat, dllitja, hogy az emberek, s6t a szarvasmarhak is képesek a gondolatatvitelre. Szakkifejezésekkel tarkitott, korabbi publi-
kécidkra és sajat kisérleteire hivatkozva hosszan leirja, hogy ki, mikor, milyen kériilmények kozott mutatta ki ezt a jelenséget.
Tegyiik fel, hogy nem tudjuk, hogy a gondolatatvitel lehet6ségét (pl. én gondolok egy szamra 1 és 100 kozott, és egy velem
semmilyen kapcsolatban nem 1évé mésik ember az 1/100-nél lényegesen nagyobb eséllyel meg tudja mondani, hogy melyik
szamra gondoltam) a mult évezred kozepétdl kezdve szamos, jol tervezett kisérletben megvizsgaltak, és minden esetben nega-
tiv eredményre jutottak. Ha gondosan utdnajarunk, akkor kidertil, hogy a nevezett Dr., bar valdban éllatorvos, soha egyetlen
szakcikket sem irt, csupan az interneten terjeszti altudomanyos gondolatait. Az 4ltala idézett cikkek is hasonléan megbizhatat-
lan forrasbol szarmaznak, parapszichologiai szervezetek kiadvanyai, ismeretlen hatter(i honlapokrol szerzett informaciok. Dr.
XY egyetlen, az elképzelésének ellentmond6 eredményt nem sorol fel, esetenként nem definialt gyanus fogalmakat hasznal.
Es természetesen Dr. XY kisérletei sem voltak soha a kritikai ellen6rzés ald vetve, s6t leirva sincsenek pontosan. Dr. XY nem
hajlandé a tudomdényos megismerés korforgd masinéridjaba belépni. Amit csindl, dltudomény. Ahogy Karl Popper nagyszert
tudomanyfilozéfus tomoren fogalmazta: ,, Az altudomany megerésitéseket keres, a tudomany pedig céfolatokat.” Igen, éppen a
tudomany masinéridja az, ami a cafolatok keresésével szilarditja meg a tudas magjat, és szélesiti a tudas frontjat.

Didkjainknak ezzel a hozzadllassal kell megismerni a természetet. Csak akkor tudnak eligazodni a vilagban, ha van
természettudomanyos alapmiiveltségiik, és az altudomanyokat el tudjak kiiloniteni a tudomanytdl. A muveltség pedig a
gazdag, kiteljesedett élet alappillére.
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