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A természettudomany tanitasanak
uj erkolcsi feladatai

A kordabbi évezredekben, évszdzadokban a szocidlis és technikai
Jfejlodes lassui és néhdny generdcion keresztiil észrevehetetlen volt.
Az okori tudosok az oreg és bilcs klasszikus irokat olvastdk és
ertelmezték. A birodalmi dinasztidk Isten kegyelmébdl ,6rok érvenyii’
birodalmakon uralkodtak. Az uralkodok és hivok legfobb célja a
halhatatlansdg volt. Az ido - akkor tigy tiint- nem telik.

E bben a korban az emberek 6rok érvényii modelleket gyartottak, hogy megérthessék
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azt a vilagot, amelyben élnek. Az ember modellje a szobor volt. Az id6talldo miivé-

szeti 4gak — a szobraszat és az épitészet — az 6rokkévaldsag megvalositasa iranti va-
gyat fejezték ki. Az id6tallé természettudomanyokat, mint a geometriat és a merev testek
statikajat, az emberi kérnyezetben valo tajékozodasra fejlesztették ki. A mozgas térvényen
kiviili volt, a valtozast veszedelmesnek tekintették, az idot pedig egy olyan kellemetlen fo-
galomnak, amelyet ki kellett kiisz6b6Ini a vilag sorabol. A szakmat a sziiloket utdnozva
sajatitottak el. A fiatalok szamadra az apa volt a legfobb tekintély. Az erkolesi torvényeket
marvanyba vésték.

Galilei azonban kimondta: ,,Eppur si muove!”, s 500 évvel ezelott a valtozas érzékel-
hetdvé valt. Kolumbusz felfedezte az Uj Vilagot. A barokk izlésnek megfeleléen a moz-
gas mar gyonyorl. A korszakra jellemzo mivészeti dgak, a zene és a szinhaz, az Uj Kor
szellemét fejezték ki. A valtozas divatossa valt: Marx osztalyharcokrol és forradalmakrol
irt, Toynbee 0j hatarok sziikségességét hangstlyozta. Még az egyhaz reforméacioja is be-
kovetkezett. A newtoni dinamika €s a darwini evolucio vette at az id6tallo természettudo-
manyok helyét. A gézgép 0j modellként szolgalt az embernek, amint az {izemanyagot moz-
gassa alakitotta. A gépek készitéséhez sziikséges szén és acél fontosabba valt az aranynal
és a marvanynal is. Az arkhimédészi statikus erd helyett az energia lett a kdzponti foga-
lom, a haborik nem az aranyért, hanem az olajért tortek ki.

Az ipari forradalom mozgasba hozta a tarsadalmat: az emberek a farmokrol a gyarak-
ba mentek, a falvakbol a varosokba. Az apak utanzasa €s tisztelete nem volt elegendd tob-
bé. A tarsadalom feltalalta az iskolat, ahol naprakész tudast tanitottak. Igy a felnvekvd uj
nemzedék szemében az apa helyett a tanar lett az Gj tekintély. Az id6, amely a gbzgép (Watt,
1765) és a gbzmozdony (Stephenson, 1825) feltalalasa, az elektromagneses indukcio fel-
fedezése (Faraday, 1831) és a valtakozd aram energia tovabbitasara vald felhasznalasa
(Zipernowsky, 1885), a telegraf (Morse, 1821) és a lakossagi telefonk6zpont kifejlesztése
(Puskas, 1879) kozott eltelt két generaciot dlelt fel, alkalmat adva az iskoldknak arra, hogy
az 1j tudomanyos és technikai elképzeléseket bevihessék az osztalytermekbe, a fiatal ge-
neraci6 gondolkodasaba.

Az iskolai oktatas kotelezové valt. Az iskolai 6rarendek azonban a tizenkilencedik sza-
zadhoz ragaszkodtak. Mechanikat, geometriai optikat, elektromos aramot tanitottak fizi-
kabol, kémiai elemek Osszetételét (oxidacid és redukcio) kémiabol, valtozatlan bioldgiai
fajokat és azok anyagcseréjét biologiabol. A természettudomanyokat tanité tanarok nem
beszéltek etikardl és szépségrol, igy a humanista és a nemzeti erkdlcs a miivészet, az iro-
dalom és a torténelem tanaraira maradt. A feladatok ilyen megosztasa kétséges ered-
ménnyel jart. Arthur Koestler szerint: ,,A kdzelmultban tobb embert 6ltek meg ideologiai
(nemzeti, faji, vallasi) okok miatt, mint anyagi javakért.”
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Aztan bek6szontott a huszadik szazad és nagyon eltért a korabbi évszazadoktol. A mo-
dern természettudomany és utddai, a fejlett technika felgyorsitottak a fejlodés iitemét év-
szazadokrol évtizedekre. Az elektronok és a radiohullamok a fejlddés fontosabb eszkozei-
vé valtak, mint az arany vagy az acél. A nyers erd vagy a tarolt energia helyett az 6ssze-
gylijtott informacio adta meg az ipari termékek értékét. (Es ennek negativ aspektusa, az
entropia a folyamatosan névekvo rendetlenséget és szennyezést mutatta.)

Felfedezték a neutront (Chadwick, 1932) és két éven beliil a neutron lancreakcio sza-
badalmaztatva lett (Szildrd, 1934); az atomreaktor miikédni kezdett (Chicago, 1942,
Obninsk, 1946) és az atombombak felrobbantak (Hirosima és Nagaszaki, 1945).

A kvantummechanikaval a szilardtestek szerkezetét magyaraztak (Wigner, 1942) és na-
gyon rovid idén beliil feltalaltak a tranzisztort (Bardeen, Wigner tanitvanya, 1947); aztan
a hordozhat¢ tranzisztoros radidk a vilag hireit otthonainkba hoztak és nemzeti forradal-
makat gerjesztettek még az frastudatlan beduinok k6z6tt is, akik az Gjsagokbdl nem tajé-
kozddhattak.

Az elektronikus szamitogépeket (Von
Neumann, 1940-es évek vége) az e-mail

Mechanikat, geometriai optikdt, kovette (Kemeny, az 1960-as évek eleje).
elektromos dramot tanitottak fizikdbol, Napjainkban mdr a szérakozas, a politika, a
kémiai elemek (sszetételét (oxiddcio és miivészet, az izlet a TV-n és az e-mailen ke-

redukcic ) kémidbol, valtozatlan resztlil a fény sebességét megkozelitve jut el
biologiai fajokat és azok anyagcseréjét hozzank. o o
biologidbol. A természettudomdnyokat Mindezen valtozasok egyetlen emberdlto

tanito tandrok nem beszéltek etikdrol alatt..k? Ve,tkeZt?k be t Nem csoda F.ehét’ hogy
PPN \ a sziilok és tanarok tisztelete lecsokkent. El-
és szépségrol, igy a humanista

b S S szokott gyerekek, maganyos idosek, a hagyo-
esa nengtz er/f 0l csa muvesz/et, , manyos tarsadalmi rendszer ellen tiintetd ut-
az irodalom és a torlénelem tandraira cai graffitik, a vandalizmus, a terrorizmus és

marad. A feladatok ilyen megoszidsa — az értelmetlen iskolai gyilkossdgok mind

kétséges eredménnyel jart. annak a konfliktusnak a megnyilvanulasai,
amely a nyugati fiatalok szemében a tradi-
ciondlis nevelés €s a gyorsan valtozo tech-
nikai valésag kozott fesziil: ,,Allitsatok meg
a vilagot, ki akarok szallni bel6le!”

A média, a politikusok és konzervativ
népmozgalmak megdobbenve vették tudomasul azt, hogy a nemlinearis fizika, a kvantum-
mechanika, a molekularis genetika, a nuklearis technika vératlanul bet6rt a hétkoznapok-
ba.

A nemzeti erkolcs6t a sugarhajtasu repiilogépek, a miiholdas TV, az atomfegyverek, a
ballisztikus rakétak befolyasoljak. A szénerémiivek altal okozott savanyu es6 kipusztitja
a kornyez6 orszagok fenyderdeit, Uj fesziiltségeket teremtve nemzetek kdzott.

Az egész vilagra vonatkozo erkolcs komoly kérdéseket allit manapsag a fejlett orszagok
elé. A CO, — amely a nehéziparbdl, az erdmiivekbdl, a szallitasbdl, fosszilis tizemanyagok
elégetésébdl szarmazik — felhalmozodik a Iégkorben és az éghajlat altalanos felmelegedé-
sét okozza. A tllzott parologtatas eredménye heves 1égmozgasok és erdétiizek a tropuso-
kon, a viz globalis kormozgasanak megnovekedése és egyre nagyobb hofodte teriilet észa-
kon, nagyobb hémérséklet-ingadozasok a mérsékelt égdvben, ebbdl kovetkezden hurrika-
nok és arvizek az egész vilagon. Vajon egy nagy teljesitmény(i auté tulajdonosa érzi-e a fe-
lel6sségét, amikor az arvizek artatlan kisgyermekeket 6lnek meg a messzi Bangladesben?

A sziil6i erk6lesnek megfelelden etetjiik és tanittatjuk gyermekeinket. De hasznalunk hid-
rofluor-karbonokat is, mint példaul a freon a Iégkondicionaldkban és a hiitészekrényekben.
Amikor ezek a molekulak kiszabadulnak, szaz évig is megtalalhatok a 1égkdrben, évtize-
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dek alatt atjutnak a sztratoszféraba és kilyukasztjak az 6zonpajzsot. Igy az a freon, amit
az 1960-as években a sziilok hasznaltak el, a napozo tizenévesekre nézve karos ultraibo-
lya-sugarzast eredményezett az 1980-as években, ami ma, az 1990-es években abban
nyilvanul meg, hogy a bdrrakos megbetegedések szdma a huszonévesek kdrében megha-
romszorozodott. A 1égkdr sorsa nem érdekli sem a politikusokat (akik csak a kdvetkez6 va-
lasztasokra gondolnak), sem az lizletembereket (akik csak a koltségvetési év végéig sza-
molnak). Csakis a gyerekeket neveld sziildknek és diakokat tanito tanaroknak Iényeges ez
a kérdés.

A szexualis erkolesot sokkal nyiltabban befolyasolta a fogamzasgatlo tabletta és aztan
az AIDS terjedésének veszélye, mint barmilyen irott szabaly.

A humanista erkdlcs az egyén szabadsagat hivatott figyelembe venni. Egy barany si-
keres klonozédsa — vagyis masolasa —, Dolly megsziiletése heves timadéasokat valtott ki
a ,,humanistakbol”, akik irodalmon és torténelmen nevelkedtek, nem pedig molekularis
genetikan. A 21. szazad els6 nagy természettudomanyos vallalkozasa a Human Genome
Project (Emberi Genetikai Terv). Gondolkodjunk errdl egy kicsit: ha mindenki ismeri sa-
jat genetikai ujjlenyomatat, fel tud késziilni arra, hogy elkeriilje azokat a specialis be-
tegségeket, melyek megrovidithetik az életét. Ez eddig nagyon jo, de ha a biztosité tar-
sasagok megtudjak, hogy klienseiknek genetikai szempontbdl milyenek a kilatasaik, fel
is emelhetik az életbiztositas dijat. Lehet, hogy fiaink és lanyaink majd ugy valasztanak
tarsat maguknak, hogy eldszor egymas génjeit ellendrzik? Lehet, hogy a még meg nem
sziiletett kisbabakat majd mesterségesen eltavolitjak, ha a génjeik nem felelnek meg az
édesanyjuknak, ezzel a bioldgiai sokféleséget megsziintetve? De vajon ki mondhatja meg,
hogy mi a j6 vagy mi a rossz?

A human targyakat tanit6 tanarok nincsenek felkésziilve ezen i) moralis kérdések meg-
vitatasara, 6k nem ezekre vannak felkésziilve. Példaul az irodalomtanart malt szazadi re-
gények elemzésére készitették fel; kevésbé felkésziilt a tegnap esti TV show miivészeti ér-
tékének megvitatasara, még kevésbé arra, hogy megtanitsa az interneten valo esztétikai és
erkolcsi szempontok szerinti tajékozodast. A torténelemtanarok jobban otthon vannak a 18.
és a 19. szazadban, mint a 20. és az eljovendd 21. szazadban. igy a természettudomanyos
oktatasnak kell felvallalnia azt a feleldsséget, hogy a 21. szdzad polgérainak erkdlcsi ne-
velést nyujtson. De ahogy mar emlitettiik: az iskolai tantervet a 19. szdzadban allitottak dssze
és rogzitették.

Tehat mir6l tanuljunk?

— A matematikdban: tortek 6sszeadasardl vagy szamitogépes nyelvrol?

A fizikéban: a lejt6 torvényszertségeir6l vagy az 6zonlyukrdl?
A kémiaban: a kénsav eléallitasrdl vagy a savanyt esérol?
A bioldgiaban: az oroszlanrél vagy az AIDS- r61?

— A foldtudomanyokban: nemzeti parkokrol vagy az éghajlatvaltozasokrol?

Az iskolai 6rokség szerint az els6t kellene valasztanunk, azonban az Gjsagolvaso és TV-
néz6 didkokat valdszintileg jobban érdekelné a masodik valasztas. A matematika a vilag
id6tallo modelljét tanitja. A torténelem mult idében van: jol elmagyarazza, hogy az ese-
mények miért torténtek meg. A foldrajz jelen idében van: jol megtanitja, hogy hol van-
nak az orszagok jelenlegi orszaghatarai s fovarosai. A fizika jovo iddben van: célja eld-
re jelezni bizonyos dolgok bekovetkezését. Ez az, ami miatt a természettudomany Iénye-
ges a mai gyorsulo vilagunkban €16 emberek szamara. Gabor Dénes, magyar—brit Nobel-
dijas igy ir a ,,Kitalalni a jovot” cimil konyvében: ,,Mdzes megmutatta népének az igéret
foldjét, de aztan negyven évig a pusztaban vezette dket, mig egy masik, értékesebb ge-
neracié fel nem noétt. Ma is negyven évbe telhet egy olyan 0j generacié kinevelése, amely
a fejlett technikanak kdszonhetéen mar konnyebben élhet, de meg kell talalnunk a pusz-
ta alkalmasabb megfeleldjét. Az informacios technika jelenlegi szintjén ennek az iddnek
rovidebbnek kellene lennie — pusztan annyi idonek, hogy kiképezhessék a tanarokat, a ta-
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narok pedig a dolgozok elsd generaciojat. Nem a fiatalok nevelése a lassu, hanem a po-
litikai vezetdké.”

A torténelem felgyorsul a modern technikanak koszénhetden. Moézessel ellentétben ne-
kiink nincs negyven éviink arra, hogy megoldjuk az emberiség problémait. A tudomanyos
laboratériumoktol a tanarképz6 intézményekig, addig, hogy iskolai tanarra valhasson va-
laki, majd hogy a didkok altal az osztalyteremben elsajatitott tudas késobb a felnott tarsa-
dalomban realizalddhasson, tal hosszi az Gt. A tarsadalom, amely képes ezen valtozasokat
felgyorsitani, a jovo szazadban hatassal lehet a vilaggazdasagra és a vilagtorténelemre.

Ez az a pont, ahol fontossa valik a tudds és a tanar kozvetlen kapcsolata, a természet-
tudomanyos kutatas €s az iskolai oktatas kozotti lerdviditett ut. ,,Egy Gjsziilottnek minden
vice 1j.” A tizenéveseket nem a hagyomanyok érdeklik, 6k a jovo felé nyitottak. Ha ugy
latjak, hogy a természettudomany fontos a jovojiik formalasa érdekében, azonnal figyelem-
mel kisérik, s6t még sziileik atnevelésére is hajlandéak. Hadd emlitsek egy specidlis pél-
dat: a fiatalok magfizikai miiveltségét.

Hirosima és Nagaszaki emléke, Three
Mile Island és Csernobil emléke nagyon
nagy terhet r6 az atomenergiara. De az et-
nikai konfliktusok sora és a felel6tlen dip-
lomaciai magatartas tobb embert 6lt meg a
volt Jugoszlaviaban, mint a Hirosimara és
Nagaszakira dobott bombak. A gazzal kap-
csolatos szerencsétlenségek tobb ember ha-
lalat okozzak, mint a nuklearis balesetek.
A szénipar (vagy a dohanyzas) okozta leve-
gbszennyezés évente szazszor tobb embert
61 meg, mint Csernobil utéhatasa. De egy

Az irodalomtandrt milt szazadi
regények elemzésére késziletlek fel;
kevésbé felkésziilt a tegnap esti TV show
milvészeti értékének megvitaldsdra, meg
kevésbé arra, hogy meglaniisa az
interneten valo esziétikai és erkilcsi
szempontok szerinti tdjékozoddst.

A lorténelemtandrok jobban ofthon
vannak a 18. és a 19. szdzadban, mint a

20. és az eljovendo 21. szazadban. [y a
lermészettudomdnyos oktatdsnak kell

Jelvdllalnia azt a felelosséget, hogy a 21.
szdzad polgdrainak erkolcsi nevelést

TV-riporternek nehéz megérteni, hogy egy
grafit moderatoros, vizhiitéses reaktornak
pozitiv a visszacsatolasa a hdmérséklet-val-
tozasra, mig a vizmoderalt, vizhiitéses reak-

tornak negativ: leall, ha talf(ités miatt a viz
moderator elforr. A kiilonbség hasonlit ah-
hoz a kiilonbséghez, ami egy hordo benzin
vagy egy hordo6 sor reakcioja kozott van, ha
egy meggyujtott gyufat dobunk bele.

Egy atomenergia-ellenes kdrnyezetvédd arra a kérdésre, hogy az atomerémiivek helyett
inkabb koszos széner8miiveket hasznéljunk-e, igy valaszolna: Orizziik meg az energiat!
Szigeteljiik jol ablakainkat! De Eszak- és K6zép-Eurdpaban széles korben tapasztaltak, hogy
az olajvalsag utan, amikor megerdsitették a lakdhazak szigetelését, a radon szintje a laka-
son beliil két- vagy haromszorosara is megndtt. A mérsékelt 6vben a radon és szarmazé-
kai jelentik a lakossagra es6 sugarzas fo forrasat! (Magyarorszagon az évi radon dozis tiz-
szer magasabb, mint a Csernobilbdl szarmazd sugarterhelés volt 1996-ban, annak ellené-
re, hogy Csernobil csak néhany szaz kilométerre van Budapesttél.)

Ugy gondolom, a leveg6szennyezés és az altalanos felmelegedés éppugy etikai problé-
ma, mint a nuklearis fegyverkezés. Ezeket a problémakat megyvitatjuk a tanarokkal. A ta-
narok raébredtek: ha a jovoére vonatkozd altalanos felel6sség kérdését targyaljak meg fi-
zika, kémia, foldrajz és biologia 6rdkon, akkor minden didk (még a leendd iro, iizletem-
ber és politikus is) figyel, ami meggy0zi a tanarokat arrol, hogy a nukledris lefegyverzeés,
az energianyerési lehet6ségek, a CO, iiveghazhatasa természettudomanyos problémak, ame-
lyeket még jelent6ségteljesebbé tesz a tarsadalommal valo kapcsolatuk és a veliik jaro eti-
kai feleldsség. Egy nagyon sikeres tanari elokészito alapjan, amelyet Toth Eszter vezetett,
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jat haldszobajaban. Mikor egy izraeli pedagdgus megkérdezte tdliik: ,,Mit tennétek, ha a
kozelben egy Csernobilhoz hasonld méretii nuklearis baleset torténne?”, a diakok igy va-
laszoltak: ,,Megmérnénk a radioaktiv csapadékot!”. Az 1998/99-es tél rendkiviili mérték-
ben hideg, jeges és hoban gazdag volt Magyarorszagon. Ezen a télen a radonnévekedés meg-
haladta az 1986-0s novekedést, ami Magyarorszagot Csernobil miatt érte. Ez az, amit azok
a kozépiskolasok megmértek és megértettek!

Szildrd Led, a nuklearis lancreakcio és az inhomogén nuklearis reaktor feltalaldja szii-
letésének centenariuman indult el a Szilard Le6 Tanulmanyi Verseny, amely a didkok
nukledris problémakkal kapcsolatos felkésziiltségét vizsgalja. A gybzteseket szivesen var-
jak az egyetemeken, ahol nem kell felvételi vizsgat tenniiik. Evrol évre tobb szaz kozép-
iskolas vesz részt a versenyen és probal valaszt talalni olyan trikkkos (fizikai? technikai?
gazdasagi? tarsadalmi?) magfizikai kérdésekre, melyek még néhany professzor szamara
is til nehezek lennének. Példaul az egyik elméleti kérdés a kovetkezo volt:

Mi keletkezik, ha két 2H atommag energetikailag kapcsolatba keriil? 4He, 4He+y vagy
3He+neutron? (A valasz: alapallapotban a 4He egyediili keletkezése az energia és impul-
zus megmaradas miatt tiltott. A gerjesztett 4He megszabadulhatna a tobbletenergigjatol egy
foton kisugarzasaval, de az elektromagneses reakcidk viszonylag lasstiak. Igy a 3He + n
végallapot a leginkdbb valdszinli az er6s magkdlesonhatasok miatt).

Egy gyakorlati probléma a kdvetkezd volt: Gyljts ssze annyi radioaktiv anyagot az osz-
talyteremben, amennyit csak tudsz és egy detektor segitségével mérd meg a felezési ide-
jét, amilyen pontosan csak lehet! (Megoldas: az uran jelen van a talajban €s az épitdanya-
gokban. Az U Ra Rn géz aktiv bomlastermék bomlasi lanc a levegében pozitiv fémiono-
kat hoz 1étre, amik a szall6 porba ragadnak. A por részecskéi egy sz{iron at porszivé segit-
ségével 20 perc alatt radioaktiv mintaként sszegyijthetok. Porossa téve a levegot a haté-
konysag novelhetd. Vagy fujjunk fel egy 1éggdombdt, majd dorzsoljiik meg hajjal. A nega-
tivan feltoltott 1éggomb magahoz vonzza a szallo pozitiv ionokat. 30 perc utan kienged-
hetjiik a levegot a 1€ggdmbbdl, az leereszt és aktivitasa mérhetd.)

A kozelmultban végzds kozépiskolai didkok egy statisztikusan jelentdés hanyadat
kérdezte Papp Katalin, vajon hogyan oldana meg a haztartasok novekvo energia sziik-
ségletének problémajat. A lehetdségek a kovetkezok voltak: szénerdmd, olaj és gaz, atom-
energia, vizenergia, biomassza (ndvényekbdl szarmazo energia), import vagy megszo-
ritasok. A didkok 6riasi hanyada az atomenergiat valasztotta. Ez az eredmény nagyban
kiilonbozik attol az ,,altalanos” nézettdl, melyet az ujsagokbdl, a médiabol és a parla-
mentbdl ismerhetiink.

A természettudomanyos 6rak altalaban is nevelhetnek a polgarsagra. Az ezredfordulon
meg kell vitatnunk az iskolai természettudomanyos oktatas erkolcsi vonatkozasait. Hadd
ismételjem meg az allitasomat: egy demokratikus tarsadalomban az embereknek érteniiik
kell a jovot. Ezért a tarsadalomnak kell dontéseket hoznia. A polgaroknak meg kell érte-
nitik a problémakat, etikai feleldsséggel kell mérlegelnitik és ra kell erdltetniiik dontései-
ket a politikusokra. Nem adhatunk végleges valaszt a szazadfordulon felmertil6 dsszes kér-
désre. A jovendd generacidknak kell megérteniiik és formalniuk sajat jovojiiket. Tanitva-
nyaink, gyerekeink és unokaink lesznek a 21. szazad déntéshozo polgarai. Meggy6z6dé-
sem, hogy az olyan aktualis problémak, mint amilyen példaul az ember altal okozott ég-
hajlatvaltozas, csakis az oktatas segitségével oldhatok meg.
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