Radnoti Katalin

Az induktiv modszer zavarai
az oktatasban

A pedagogia tudomdnya a filozofiai tudomdnyok kozé tartozik. A pe-
dagogiai megfontoldsok alapjait minden esetben az adott kor filozofi-
djdaban kell keresniink. Az utobbi évtizedekben jelentds vdltozdsok
mentek végbe a tudomdnyfilozofia teriiletéen. Egyre tobben kezdtek el
Joglalkozni a tudomdnyos ismeretszerzés metodikdjdval, az egyes fel-
Jfedezeések letrejottének koriilményeivel. Kozos ezekben a megkdzelite-
sekben az ismeretszerzés elméletiranyitottsagdanak a hangstilyozdsa.

ugy kell megszerveznie a tanulasi folyamatot, hogy a tanul6 a mai értelemben vett
tudomanyos képet tegye magaéva. Ehhez a széles korben alkalmazott induktiv,
felfedezteté mddszer tjragondoldsara van sziikségiink.

A huszadik szazad elsd évtizedeiben a tudomanyelméletek terén még szinte teljes mér-
tékben a pozitivizmus uralkodik. Aszerint a tudomanyos ismeretszerzés csakis induktiv-
empirikus alapon épiilhet fel. Az e filozofiat vallok szamara kevésbé kérdésesek a kisér-
leti eredmények, mint az elméletalkotas. Ez magyarazhatja példaul, hogy Einstein sem a
tudomanyra oly nagy hatasu relativitaselméletért, hanem a tapasztalathoz kozelebb allo
fényelektromos-jelenség megmagyardzasaért kapta meg a Nobel-dijat. Valdjaban ilyen
jellegii tendencia napjainkban is megfigyelhetd, mutat ra Pallo Gabor:

Popper 1934-ben fogalmazza meg markansan fenntartasait az induktiv modszerek
hasznalataval kapcsolatban, bar a gondolat felvetddott mar korabban is. Induktivnak azo-
kat a kdovetkeztetéseket nevezik, amelyek segitségével egyedi allitasokbol — melyek le-
hetnek megfigyelések vagy kisérletek eredményei — egyetemes allitasokra kovetkezte-
tiink. Popper szerint ,,a legkevésbé sem magatol értetédd, hogy logikailag jogosultak volnank
egyedi allitdasokbol — legyen ezek szama barmilyen nagy — egyetemes allitdsokat levezetni.
Egy ilyen kovetkeztetés barmikor hamisnak bizonyulhat: tudvalevd, hogy akarhany fehér
hattyut is figyeliink meg, nem indokolt arra kdvetkeztetniink, hogy minden hattyt fehér.”

Bernal a kovetkezot irja: ,,A logika azt mondja: az elmélet, az igazan jo elmélet ugy
épiil fel, hogy kisérletek sora el6zi meg az elméletépitést, am a tényleges, torténeti fejlo-
désben éppen forditott a helyzet: el6bb sziiletett az elmélet, s utana jott a kisérleti bizo-
nyités. Az elsd, amit tudtak, a valasz volt, a legutolsé pedig az, hogy vajon ez a valasz
megfelel-e a természetnek; az altalanos nézet pedig az volt, hogy ha nem felel meg, ar-
rol a természet tehet!” Lakatos Imre még tovabb megy, amikor kimutatja: gy fogadtak
el elméleteket, hogy a donto kisérlethez tartozo berendezést még csak meg sem épitették.

Az indukcid problémajat érdekesen mutatja be Hempel példaja. Az e tudomanyos
mddszer szerint gondolkoz6 kutatd munkéja a kovetkez6képp festene:

— megfigyelné és rogzitené az dsszes tényallast anélkiil, hogy azok kozt szelektalna;

— ez utan pedig hozzafogna analizalni, dsszehasonlitani, csoportositani a megfigyelt
tényeket anélkiil, hogy elézetesen barmilyen hipotézist felallitott volna;

— harmadik lépésként a tények elébbi elemzése alapjan induktiv altalanositasokat végezne.

— az elébbi elfogadott altalanositasok alapjan tovabbi kutatdsi induktiv és de-
duktiv elemeket is tartalmazna.

ﬁ természettudomanyok oktatasa soran a gyermeki vilagképbdl kiindulva a tanarnak
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Eszre kell azonban venniink, hogy egy tisztan induktiv logikat koveté kutatas sohasem
jutna tal az els6 szakaszon. Mégpedig azért, mert ebben a szakaszban semmilyen kiindu-
lasi hipotézis nincs arrdl, hogy a tények mennyiben befolyasoljak egymast, milyen kap-
csolatban lehetnek egymassal. Semmilyen kritérium nem allna rendelkezésre a 2. szakasz
elvégzéséhez, a tények kozti valogatashoz, csoportositashoz stb. De mint majd Kuhn pél-
dajanal latni fogjuk, még az 1. szakasz sem végezheto el.

Polanyi Mihaly szerint ha a tudomanyos elmélet pusztan a tapasztalat, a tények egy-
szerl Osszegzése lenne, akkor egy menetrendet vagy egy telefonkdnyvet is tudomanyos
elméletnek kellene tekinteni.

Einstein a specidlis relativitaselmélet megalkotasa eldtt nem is ismerte a Michelson-
Morley féle kisérletet, 1905-ben megjelent cikkében nem is hivatkozik ra. Onéletrajzabol
kideriil, hogy tizévnyi elmélkedés utan allitotta f61 egy olyan paradoxon segitségével,
mely mar 16 éves koraban foglalkoztatta. Ez a kovetkezd volt: ha egy fénysugarat ¢ se-
bességgel (a fény vakuumbeli sebessége) kovetiink, akkor egy térben oszcillald, nyuga-
lomban 1év6 mezdként lehetne a fénysugarat észlelni.

Az okori gorogok az atomelméletet nem a tapasztalatok magyarazatara gondoltak ki.
Amikor évszazadokkal kés6bb ismét eldkeriil, akkor sem arra szolgal, hanem egyfajta el-
képzelésként az anyag szerkezetére vonatkozoéan.

Napjainkban felmeriil az a gondolat is, hogy a természeti térvények valdjaban konst-
rukcei6 jellegiiek. Gondoljuk ezt kicsit 4t a fizikaban! Mind az elméleteket, mind pedig
azokat az objektumokat, amelyekre azok il-
lenek, mi konstrualjuk. A gazok allapot-
egyenlete idedlis gazokra vonatkozik, az
emeld-torvény teljesen merev és homogén
rudakkal szamol stb. Newton els6é alaptor-
vénye olyan testekre érvényes, amelyekre

Az észlelet mindig valamilyen el-

mélettel terhelt, nem pedig objek-
tiv adottsag. Ahogy a tudos, 1gy
az éppen kisérletez6 vagy a ta-

semmilyen eré nem hat. {gy a szo szigorti
értelmében nincs és nem is lehet arra vonat-
kozban empirikus bizonyitékunk, hogy va-
l6ban mindig megodriznék allando sebessé-

ndri kisérletre figyelo gyerek tu-
datdban is jelen vannak a tanult
konceptudlis mintdzatok. Analo-
gidt keres a mdr meglévo

gli mozgasukat. elméletekkel.

Az észlelés problematikus voltanak, el-
mélettdl vezéreltségének is tudatdban kell lenniink, ha helyes képet akarunk kialakitani a
tudomannyal kapcsolatban. Az észleld emberek sokszor kiilonbozé dolgokat ,,latnak”,
mivel az észlelési aktus sok minden mastdl fiigg. Ha nincs elére megadva az észlelési ka-
tegoria, akkor zavar tdmad, hiszen benyomasainkat a mar meglévé tudasunk osszefiiggé-
seibe helyezziik el. Tehat az észlelet mindig valamilyen elmélettel terhelt, nem pedig ob-
jektiv adottsag. Ahogy a tudds, tigy az éppen kisérletezd vagy a tanari kisérletre figyel6
gyerek tudatdban is jelen vannak a tanult konceptualis mintazatok. Analogiat keres a mar
meglévd elméletekkel. Ezért nagyon fontos az, hogy a kiilonb6zé megfigyelések eseté-
ben legyenek megfigyelési szempontok.

Kuhn rendkiviil szemléletesen mutatja be az anomaliak észlelését, illetve észre nem
vételét. Pszichologusok a kovetkezo kisérletet végezték el ezzel kapcsolatban: a kisérle-
ti alanyoknak jatékkartyakat kellett folismerniiik, mégpedig ugy, hogy megszabott rovid
ideig lattak azokat. A kartyak tobbsége szabalyos volt, de akadt kozottiik néhany szabaly-
talan is, példaul egy piros pikk hatos, meg egy fekete kor négyes. Egy-egy kisérleti cik-
lus abbdl allt, hogy minden egyes kisérleti alanynak minden egyes kartyat fokozatosan
egyre hosszabb ideig, Gijra meg (jra megmutattak. Minden kartyalap minden egyes meg-
mutatasa utan megkérdezték a kisérleti alanytol, hogy mit latott, és a ciklus akkor ért vé-
get, ha egymasutan kétszer helyesen ismerte fol az dsszes kartyalapot.

Sok kisérleti alany mar a kartyak legrovidebb ideig tarté megmutatasa utan is félismer-
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te a legtobb kartyat, és az idotartam csekély novelése elegendd volt mindenkinek vala-
mennyi kartyalap felismeréséhez. A szabalyos kartyaknal a meghatarozasok altalaban
helyesek voltak, de a szabdlytalanokat is majdnem mindig szabalyosként hataroztak meg
minden szemmel lathaté habozas vagy toprengés nélkiil. A fekete kér négyest példaul
vagy pikk, vagy kor négyesként hataroztak meg. Anélkiil, hogy félmeriilt volna benniik
annak a lehetdsége, hogy valami nincs rendjén, a kisérleti alanyok a szabalytalan kartyat
rogton besoroltdk a korabbi tapasztalataik alapjan kialakitott fogalmi keretek egyikébe.
Azt mégsem szivesen mondanank, hogy valami mast lattak, mint amit a meghatarozas
soran kimondtak. Ha még hosszabb ideig mutattak a szabalytalan kartyakat, a kisérleti
alanyok habozni kezdtek, és jelét adtak, hogy tudjak: valami nincs rendjén. Ha az id6t to-
vabb novelték, a habozas és a zavar fokozdodott, mig végiil — néha egészen hirtelen — a
legtobben habozas nélkiil helyesen hataroztadk meg a kartyat. Két-harom szabalytalan
kartya sikeres meghatarozasa utan pedig a tobbiek meghatarozasa mar kénnyen ment.
Néhanyan azonban egyaltalan nem voltak képesek helyesbiteni fogalmaikat, és ett6l
rendkiviil idegesek lettek.

Kuhn a tudomanytdrténet szempontjabdl vizsgalva a helyzetet a kdvetkezéképp jel-
lemzi azt: ,,Amikor a tudomanytorténész a jelenkori torténetiras nézépontjabol tekinti at
letiint korok kutatasi kronikajat, kisértésbe esik, hogy felkialtson: a paradigmak megval-
tozésaval maga a vildg is megvaltozik. Uj paradigmakat kovetve, a tudosok 0j eszkozo-
ket alkalmaznak, és 1ij teriileteket vesznek szemiigyre. Még fontosabb, hogy forradalmak
idején a tudosok uj és mas dolgokat latnak meg, mint azel6tt, noha megszokott eszkoze-
iket hasznaljak ismert tertileteken. Mintha a szakmai kdzosség egyszer csak atkeriilt vol-
na egy masik bolygora, ahol az ismerés targyak mas megvilagitast kapnak és ismeretle-
nekkel egyiitt jelennek meg.”

Hasonl6 fordulatot élnek at a kartyakisérlet alanyai is. Mindaddig, amig a meghosz-
szabbitott bemutatas révén meg nem tanultak, hogy vannak a vildgon rendellenes kartyak
is, csak olyanfajta kartyakat latnak, melyek észlelésére eldz6 tapasztalataik felkészitették
6ket. Amint azonban személyes tapasztalataik nyoman elsajatitottak a sziikséges kiegé-
szité fogalmakat, képesek lettek elsd latasra folismerni minden rendellenes kartyat, ha
legalabb annyi ideig lattak ¢ket, amennyi egyaltalan barmilyen azonositast lehetéveé tesz.
Mas kisérletek is bizonyitjak, hogy a bemutatott targyak méretének, szinének stb. felis-
merése fligg a kisérleti alany korabbi gyakorlatatol és tapasztalatatol. Tehat maganak az
érzékelésnek is elofeltétele valami paradigmaféle. Hogy mit lat az ember, fligg attdl is,
amit néz, és attdl is, hogy korabbi vizudlis-fogalmi tapasztalatai minek a meglatasara ta-
nitottdk meg! Es ezt a fizika tanitasakor, kiillondsen az empirikus részek feldolgozasakor,
nevezetesen a megfigyelések, kisérletek, mérések esetében fokozottan figyelembe kell
venni! Nincs ez masképp a miiszeres észlelések esetében sem.

Az olyan tapasztalatszerzés esetében, melyeket mérdeszkdzok segitségével végziink,
felmeriil az éppen hasznalt miszer miikodését leird elmélet is. Amikor Galilei be akarta
mutatni a Jupiter holdjait tavesovén keresztiil, akadt, aki nem is volt hajland6 belenézni
a tavesébe, hiszen ami nincs leirva Arisztotelész konyveiben, az nem is 1étezik. Néha-
nyan a belenézdok kozil azt allitottak, hogy amit latnak, annak semmi koze sincs az égi
jelenségekhez, az csak optikai csalodas lehet. Galileit kortarsai joggal figyelmeztették,
hogy megfigyelései kdzben egy olyan optikai elméletre tamaszkodott, mely annak idején
valéban nem volt vilagosan kifejtve.

A megfigyelés személyes jellege megmarad a modern technika koraban is. Poldnyi Mihaly
konyvében talalhatd erre egy tanulsagos példa. A loversenyen a gy6ztes megallapitasa nem
konnyi feladat. Azt gondolhatnank, hogy a célfotok iddszakaban ez nem jelenthet problémat.
A kovetkezd eset tortént. A fényképen az latszott, hogy az egyik 16 orra par mm-rel el6rébb
van, mint a masiké. Ellenben ennek a 16nak az orra egy nyalcsik kovetkeztében jobban eldre-
nyult. Az els6ség megallapitasahoz tehat ebben az esetben is személyes dontésre volt sziikség.

36




Iskolakultara 2000/10

Radnoti Katalin: Az induktiv modszer zavarai az oktatasban

Néhany tudomanytorténeti példa

A mozgassal kapcsolatos elképzelések valtozasanak fobb allomasai kiilondsen érdeke-
sek filozofiai, ismeretelméleti szempontbél. Ot kardinalis kérdés fogalmazhatd meg, me-
lyen tul kellett jutniuk a tudomany héseinek, hogy megalkossak szamunkra a természet-
tudomany alapjait:

— a vilag két szférara valo felosztasa, égire ¢s foldire;

— a geocentrikus felfogés;

— a mozgas leirasa az egyenletes sebességli kormozgasok dogmajara épiil;

— a tudomany nem kapcsoldodott 6ssze a matematikaval;

— dinamikai szempontbdl a testek természetes allapota a nyugalom.

Az 6t dogma ledontése a kdvetkezd személyekhez flizodik:

— égen ¢és f6ldon egy fizika van — Galilei és Newton;

— napko6zéppontl vilagrendszer — Kopernikusz,

— a bolygok ellipszis palydkon mozognak — Kepler;

— a matematika a természet nyelve — Galilei;

— dinamikai szempontbol nem a nyugalom, hanem a mozgas a természetes allapot — Galilei.

Egy adott korban a tudosok latasmodjat erésen befolyasolja az adott korszak uralkodo
ideologiaja, amelytdl nagyon nehezen tudnak csak megszabadulni. Erre kivalo példa a
ragaszkodas az egyenletes kormozgashoz, amelyet Platon vezetett be, majd Arisztotelész
emelt ,,dogmava”. Hosszu évekkel kés6bb Prolemaiosz egyenletes kormozgasokbodl pro-
balja dsszerakni a bolygok palydjat, a defferensek mellett szamtalan segédkort, epiciklust
felhasznalva. Evszazadok mulva Kopernikusz is addig helyezi a koroket, amig végiil a
bolygok mozgasat 6 is le tudja irni egyenletes kormozgasok ereddjeként. Aki hosszu éve-
kig tart6 szellemi eréfeszitések aran megszabadul a koroktdl, az Kepler, a Mars palyaja-
nak vizsgalatakor. A kovetkezokben ezt a példat elemezziik kicsit részletesebben.

A Mars bolygo palydjanak alakjat sokan probaltdk mar Kepler el6tt is leirni. Brahe
rendszeresen figyelte a bolyg6t, komoly adatdllomanyt hozott 1étre, mely késébb Kepler
rendelkezésére allt. Kepler harom 1jitast vezetett be vizsgalatai kezdetén:

— az egész rendszer kdzéppontjanak a Napba valo athelyezése, vagyis az abban az id6-
ben 1étez6 vilagmodellek koziil a kopernikuszi modellt fogadta el. A mérési adatokat eb-
ben az elméleti keretben értelmezte, illetve ebben tette fel kérdéseit;

— a bolygdk palyasikja nem billeg a térben;

— az egyenletes sebességli mozgésok elvének feladasa.

A megfigyelési adatokat kezdetben korre akarta illeszteni, ami nem jart sikerrel. A
Mars megfigyelt pozicioéi 8 ivperccel eltértek a modell altal megkdvetelt értéktdl. Ez
Kepler szamara katasztrofa volt, mivel tudta, hogy Brahe adatai csupan 2 ivmasodperces
hibaval rendelkeznek. Zsenialitisat és merészségét bizonyitja, hogy hajlando volt a kor-
korosség eszméjétdl is megszabadulni és valamilyen mas gorbét keresni. Ehhez pedig
elegendden sok pontot kellett a gorbén meghatarozni.

Kepler munkaja két f6 részbdl allt. Mivel a Fold a megfigyelhely, eldszor a Fold pa-
lyajat kellett meghatarozni, majd annak ismeretében a Marsét. Mint mar emlitettiik, Kep-
ler a kopernikuszi modellben gondolkozott. Mig a régi ptolemaioszi modellben valoja-
ban csak a szdgeknek volt értelme, addig a kopernikusziban értelmet nyernek a tavolsa-
gok is. A bolygok Naptdl valo tdvolsaga megadhat6é a Fold-Nap tavolsaggal kifejezve.
Vagyis relativ tavolsdgokrol van sz6. Tovabba megadhat6 az egyes bolygdk Nap kortili
keringési ideje.

A Foldpalya alakjanak meghatarozahoz egyediilallo otlettel allt eld, a megfigyeld po-
Mars egy egyenesbe esik (NFM). Ismerte tovabba azt, hogy a Mars Nap koriili keringési ide-
je 687 nap, tehat ennyi ido elteltével a Mars ismét a kiindulasival azonos térbeli helyzetbe
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keriil. A Fold viszont ebben az idépontban palyajanak valamilyen F* pontjaban lesz.

Ezt a pontot pedig meg lehet szerkeszteni, ha ismerjiik a Nap-Fold és a Mars-Fold
iranyt. Ujabb 687 nap miilva a Mars ismét ugyanebben a helyzetben lesz, mig a Fold pa-
ly4janak egy masik, F* pontjaban, mely szogmérések segitségével ismét megszerkeszt-
hetd. Es igy tovabb, vagyis anélkiil, hogy barmi egyebet tudnank a Mars palyajarél, mint
a keringési 1d6t, a Fold palyajanak az alakja megszerkesztheto.

A tavolsagok itt és a késobbiekben is relativ tavolsagok. Minden tavolsag a Fold Nap-
tol mért tavolsagahoz viszonyitva van kifejezve.

A Foldpalya ismeretében hatarozta meg Kepler a Mars palyajat. Az egyes pontok meg-
szerkesztéséhez a kovetkezd gondolatmenetet hasznalta. El6zetes tudésként ismét fel-
hasznalta azt, hogy a Mars Nap koriili mozgéasanak periodusideje 687 nap. Tehat 687 na-
ponként a Mars ugyanabban a térbeli helyzetben, palyajanak adott pontjan van. Valasz-
szunk ki két, egymastol 687 napnyi ,,tavolsagban” 1évo helyzetet a Foldpalyan. Ha meg-
mérjiik a Mars iranyat mindkét helyzetben, akkor a két iranyvonal metszéspontja kijels-
li a Marspalya egyik pontjat.
Javasolhassanak a gyerekek is ki- A fent emlitett szerkesztést kell sok eset-
sérleteket egy-egy sajdt maguk ta- ben elvégezni, hogy minél tobb pont legyen

ldlta problema megolddsdra, sa- az'1s’rneretlen gorbén. A hosszu évekig tar'Eé
jdt ,elméleteik” alapjdan, annak meéréssorozatot nem kelle’tt ,I(ep}emek elvé-
igazoldsdra vagy elvetésére. Dol- 85" hiszen rendelkezésére alltak Brahe

. , P ~ adatai, ,,minddssze” a szamara sziikségese-
gozzdk ki a meguvalositds leheto-

Py / b 16 ket kellett abbdl kivalogatni. Vagyis a 687
segeil, fogalmazzdk meg elozetes naponkénti adatparokat kellett kikeresni,

elvdrdsaikal, lervezzek meg a Ri-  1aid megszerkeszteni az egyes pontokat.
serletet, amelyet tandri ellenor-  igy valojaban meg lehetett kapni a pélya
z6s és feltigyelet mellett el is vé- nyomképét”, melybdl a bolygo palya men-
geznek, amennyiben az lehetsé-  ti sebessége, illetve annak véltozéasa is lat-

ges az iskola feltételei k6z6tt. szott. Ezért Kepler valojaban a rola elneve-
Majd hasonlitsdk Ossze elozetes — zett 2. torvényt elobb fogalmazta meg. .
elképzeleseikkel, amely azzal Az, hogy ezek a mérési eredmények mi-

vaoy meoeovezik vaoy nem. Ez  lyen gorbére illeszthetdk, szintén nem volt
gyu 16 égblgjejse tbén t(‘)%jj dbbi konnyl feladat megtalalni. A kupszeletek-
kérdéseket” kell feltenni a termeé- kel, igy az ellipszissel mar az dkori gérogok

b i il p . is sokat foglalkoztak. Ezt a tudast felhasz-
Szelner, maja a valaszok Szerint 4y, Jehetett meghatarozni a palya alakjat.

médosili&mi az elozetes Jellemz6 volt Kepler egész gondolkodas-
elkepzeleseket. modjéra, hogy a palya meghatdrozasat nem

egyszerli geometriai problémaként kezelte,
ahogy addig mindenki, hanem fizikai erékkel kapcsolatos magyarazatot keresett. A Nap
kozponti helyre val6 allitasa is ezt jelenti nala. Uj fogalmi rendszerbe illesztette a kérdést,
masképp latta, mint azt elddei tették. Tovabba Brahe példajabdl lathato, hogy hiaba vé-
gez valaki rendkiviil pontos megfigyeléseket, csupan csak a mérési adatokbol nem tud
torvényszerségeket kiolvasni. Koestler igen szellemesen a kovetkezdt irja: ,,Tudni kell
hasznalni az észleleteket; a nehézséget az okozza, hogy mikor vegyiik figyelembe az
egyiket, s mikor a masikat.”

A mérési eredmények koziil a megfeleldek kivalasztasdhoz (687 naponkénti pozicio-
adatok) minden esetben komoly elméleti felkésziiltség sziikséges, s6t valojaban a mérés,
az észlelés megtervezéséhez is. Kiilonben nem tudjuk, hogy valdjaban mit is keresiink,
nem vesziink észre lényeges momentumokat.

Példankbol szépen latszik az is, hogy Kepler munkamodszere egyaltalan nem nevez-
het6 induktivnak. Ugyanis csupan a mérési adatokbdl nem fedezhetett volna fel semmit.
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Sziiksége volt természetesen az adatokra, de azok csak egy meghatarozott elméleti keret-
ben nyertek értelmet!

Nem arrdl van tehat szo, hogy tapasztalasnak, a megfigyelésnek, észlelésnek, méré-
seknek ne lenne nagyon fontos szerepikk a megismerésben. Minddssze arr6l van szo,
hogy ahhoz, hogy valamire ratalaljunk, mar valamilyen el6zetes elképzeléseknek kell
lennie arrol a dologrol. Olyan adatokat kell figyelembe venni, amelyek a vizsgalt hipoté-
zist alatamaszthatjak vagy cafolhatjak, amelyek igy lehetdvé teszik annak ellendrzését.

Kepler kérdését mar eleve egy modell keretei kdzott fogalmazta meg, nevezetesen a
kopernikuszi modellt valasztotta. A Fold és a tobbi bolygé keringési idejének eleve csak
ebben a modellben van értelme. A palyak alakjara vonatkozodan kiilonbdzé hipotézisei
voltak. Ilyen volt az addigi modellekben kizar6lagosan szerepld kor. Megprobalkozik te-
hat a kivalasztott észlelési adatok alapjan kapott pontoknak korre valo illesztésével. Es
ez a hipotézis nem valik be. Ujat kell keresni. Végiil ratalal az ellipszisre, de csak azért
tudja ezt megtenni, mivel mar ismert volt az ellipszis fogalma. Ezt a gorbét nem neki kel-
lett felfedeznie.

Kovetkez6 példank a szabadesés. A szabadesés torvényszeruségei Galilei szinrelépé-
se el6tt mar kozel egy évszazada foglalkoztattak a tudosokat. Sok problémat okozott az,
hogy vajon az egyenletes valtozas az id6 vagy pedig a hely fiiggvényében értendé-e. Ga-
lilei hipotézise szerint az idd fiiggvényében. Mai jelolésmodunkat hasznalva a kovetke-
z0képp foglalhatjuk 6ssze gondolatmenetét, amit aztan kisérletileg vizsgalt (vizsgalni tu-
dott).

A sebesség tehat legyen aranyos az iddvel, vagyis v = at. Ha a test nulla kezd6sebes-
séggel indul, akkor a koz€épsebesség vagy atlagsebesség: v .., = v/2 = at/2. A megtett
ut a kdvetkezoképp szamithato: s = vt = ar?/2. Ebbdl az kdvetkezik, hogy: s/t? = a/2 =
allando, amit masképp, méréssel vizsgalhatdo modon megfogalmazva a kovetkezoképp ir-
hatunk fel: s,/t,2 =s,/t,2 = ...

Mind az utat, mind pedig az idét mérni lehet és igy vizsgalni, hogy fennall-e a kettd
kozott az elobb matematikailag megfogalmazott aranyossag. A mérés kozvetlen végre-
hajtasanal azonban felmeriilt egy nehézség: szabadesés esetében tlsagosan kicsi idéket
kellene mérni. Galilei zsenialis Gtlete volt az, hogy vett egy kis hajlasszogt lejtot, és ez-
zel — megtartvan a jelenség idébeli lefolyasanak jellegét — lelassitotta a szabadesés folya-
matat tigy, hogy a rendelkezésére allé idomérd eszkdzokkel kelléen pontos méréseket tu-
dott végezni.

Galilei modszere a kdvetkezdképp foglalhatd dssze:

1. A fogalmak tisztazasa (ut, id6, sebesség és a gyorsulas fogalmanak ,,megsejtése”).

2. Hipotézisalkotas a jelenség varhato lefolyasara vonatkozdan (az id6 fiiggvényében
egyenletesen valtozik a sebesség).

3. Hipotézisébdl matematikai iton olyan &sszefliggéseket vezet le, amelyek kisérleti-
leg ellendrizhetdk (s/#2 = allando).

4. Végiil kisérleti uton ellendrzi az elméleti kdvetkeztetéseket.

Ebbdl a példabol is szépen latszik, hogy Galilei munkamdédszere sem tekinthetd induk-
tivnak. Sz sincs arr6l, hogy ,,vaktaban” méregetett volna utakat és hozzajuk tartozo id6-
ket, majd észrevette volna a koztiik 1év0 négyzetes Osszefliggést. Epp ellenkezbleg. Mar
tudta, hogy mit keres, és azt a modszert, azt a kisérleti elrendezést kellett megtalalnia,
amellyel azt igazolhatja.

Harmadik példankat a biokémiabdl vessziik, a DNS-szerkezet felderitésének néhany
érdekes aspektusanak bemutatasaval. 1944-ben jelent meg Schrdodinger Mi az élet?’ ci-
mil kényve. Ebben fogalmazodik meg az gondolat, miszerint az élet miikodésének meg-
értéséhez a gének mikddési mechanizmusat kell tisztazni. Ezt kdvetden altalanosan elfoga-
dott nézet volt, hogy a gének specialis tipusu fehérjemolekulak lehetnek. Watson és Crick
nem osztotta ezt a nézetet. Elképzelésiiket igazolta az a megfigyelés, hogy virusfert6zés ko-
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vetkeztében a virus-DNS bejut a gazdaszervezetbe, ellenben a virusfehérje alig.

Ko6z06s kutatasi modszeriik uj elemmel is boviilt: felismerik a molekulamodell megépi-
tésének fontossagat. A rontgendiffrakcios adatok 2, 3 vagy 4 szallal voltak dsszeegyez-
tethetdk. Végiil is kétldncu modellt kezdtek el épiteni. Gondot jelentett az, hogy a cukor-
foszfat vaz hol helyezkedhet el, beliil-e, vagy kiviil. Az utobbi esetben a bazisoknak kell
beliilre keriilni, de hogyan? Ugyanis a bazisok sorrendje végtelen sok lehetdséget jelent,
masrészt a négy bazis teljesen eltérd formaju. El6szor a kémiaban oly gyakran alkalma-
zott ,.hasonld a hasonloval” elvet akartak alkalmazni. Ellenben ha e szerint helyezik egy-
massal szembe a bazisokat, akkor nem lehet szabalyos kiils6 gerincet létrehozni, ez a for-
ma nem egyezik a mérési adatokkal.

A Chargaff-szabaly szerint a DNS-ben az adenin-mennyiség kozel azonos a timin
mennyiségével, mig a guaniné a citozinnal. Watson és Crick ismerték ezeket mint méré-
si eredményeket, mégis sokaig nem vették figyelembe. Egyszerlien nem tartottak fontos-
nak a DNS szerkezete szempontjabol. Amig a mihelyben késziiltek a bazismodellek,
Watson azokat kartonbol kivagta és elkezdte tologatni. Ekdzben hirtelen radobbent, hogy
az adenin-timin par, amelyet két H-kotés tart 6ssze, azonos formdju a legalabb két H-ko-
téssel Osszetartott guanin-citozin parral. Ekkor jutott eszébe a Chargaff-szabaly! A két
egymasba fon6do lanc bazissorrendje egymas kiegészitje. Es eképp mar értelmezhetd-
vé valnak a rontgendiffrakcios mérési adatok is.

Ez a példa szintén azt mutatja, hogy csupan a mérési adatokbol kiindulva nem lehetett
volna meghatarozni a DNS szerkezetét. A tobbféle hipotézis alapjan kapott eredménye-
ket kellett minden esetben 6sszehasonlitani a mérési eredményekkel. De az egyik legfon-
tosabb mérési eredmény mellett mindaddig ,.elmentek”, amig meg sziiletett az a séma,
amelybe az beleillik, amelyben értelmet nyer.

A gyerekek tapasztalatszerzésének néhany kérdése

A tudomany szempontjabol a kisérlet célja altalaban a l1étez6 elméletek érvényességé-
nek ellendrzése, valamint adatok gytijtése az esetleges modositashoz. (Kuhn szerint ilyen
a ,,normal tudomany” miikddése, mely hasonlit a rejtvényfejtéshez, az adott paradigma
kiteljesedését szolgalja.) Vagyis egy kisérletet valamilyen konkrét elmélet alapjan gon-
dolnak ki és készitik el a hozza sziikséges kisérleti berendezést, fogalmazzak meg a var-
haté eredményt. Ez 1ényeges az esetleges biztonsagi eldirdsok szempontjabol is, robba-
nas varhato, fiilke alatt kell-e dolgozni stb. A természet modszeres kérdezése a kisérlet.
A kérdés feltevése pedig mar mindig feltételez egy elméletet. Ennek nem szabad kima-
radni az adott tudomanyteriilet oktatasabol sem! Pedig sokszor elvész.

A gyermek készen kapja a kisérleti eszkozoket, és elére megmondjuk, hogy melyikkel
mit kell csindlni, vagyis eléirasok, receptek alapjan kell dolgoznia. Hol marad ebbdl a
gyakorlatbol a probléma felvetése, megfogalmazasa, megértése? Sokkal jobban fejlesz-
tenénk tanuldink értelmi képességeit, ha bevonnank a gyerekeket az ismeretszerzés tel-
jes folyamataba. Vagyis javasolhassanak a gyerekek is kisérleteket egy-egy sajat maguk
talalta probléma megoldasara, sajat ,,elméleteik” alapjan, annak igazolasara vagy elveté-
sére. Dolgozzak ki a megvalositas lehetoségeit, fogalmazzak meg eldzetes elvarasaikat,
tervezzEék meg a kisérletet, amelyet tanari ellendrzés és feliigyelet mellett el is végeznek,
amennyiben az lehetséges az iskola feltételei kozott. Majd hasonlitsak 6ssze elézetes elkép-
zeléseikkel, amely azzal vagy megegyezik, vagy nem. Ez utobbi esetben tovabbi
kérdéseket” kell feltenni a természetnek, majd a valaszok szerint modositani az elzetes el-
képzeléseket. Ezek megfogalmazasaban, verbalizalasaban komoly szerepe van a tanarnak.

A kovetkez0 tanitasi terv az eldzdeket figyelembe véve késziilt az intenziv paraméte-
rek kiegyenlitédésének bemutatasa, a hdmérséklet példajan keresztiil:

— el6zetes hipotézist kériink a gyerekektdl arra vonatkozoan, hogy mi torténik szerin-
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tiik, ha azonos tomegii hideg és meleg vizet sszedntiink. Legyen 100 g a tdmeg ¢és a ho-
meérsékletek 20°C és 40°C. Indokoljak is meg hipotézisiiket (Vizsgalataink szerint a 10
év koriili gyerekek esetében az a leggyakoribb, hogy a tanulok 60°C-os kdzos hémérsék-
letet varnak.);

— felszolitjuk a gyerekeket, hogy tervezzenek mérést allitasuk igazolasara;

— végezzék el a mérést;

— vonjak le a kdvetkeztetést a tapasztalat alapjan, vagyis helyettesitsék elméletiiket.
Ebben természetesen segitenie kell a tanarnak. (Tapasztaltuk néhany esetben, hogy ami-
kor a hdmérd nem a vart 60°C-ot mutatta, masikat kértek, mondvan, az 6 hdmérdjiik el-
romlott, mivel csak 30°C-ot mutat.);

— tovabbi problémak folvetésére is adunk lehetdséget, példaul mas kiindulasi hémérsékle-
tek vizsgalata, kiilonb6z6 tomegii vizmintak hasznalata, kiilonbdz6 anyagok hasznalata stb.

A példa tanulsagai: A gyerekek meglévd kognitiv struktiirdinak tudatositasa. Tudasuk
nyelvi megformalasa alapvetd szerepet jatszik annak kiegészitésében €s alapvetd meg-
valtozasaban is. Nem baj, ha csak ,,suta dolgokat” tudnak mondani. Nem feltétlentil kell
a gyerekeknek eldre megadott ,,receptek” szerint dolgozni. Maguk fogalmazzédk meg a
kérdést, mit kivannak vizsgalni az adott kereteken beliil. El6zetes elvarasaik alapjan mire
kivancsiak, hogyan tudjak annak alapjan megtervezni a kisérletet, majd azt kivitelezni.
Gondolkozasuk, kreativitasuk sokkal jobban fejlodik a példaban bemutatott modszert ko-
vetve, mintha a tanar eldre kikészitené az egyes csoportok padjara a kisérleti eszkozoket
és megmondana, hogy milyen miiveleteket kell azokkal végrehajtani.

A Magyarorszagon kiadott tankdnyvek rendkiviil egységesek abban a vonatkozasban,
hogy minden elméleti rendszer kiindulépontjanak a tapasztalatot tekintik. A tankdnyvek
kisérleti leirasokkal vannak tele. A szerzok elvarjak a tanaroktol, hogy a kisérletek meg-
tekintése utan vonjak le azokbodl a megfeleld kovetkeztetéseket, majd azokra alapozva
épitsék fel, szEélsdségesebb esetben a gyerekek ,.fedezzék fel” az éppen feldolgozas tar-
gyat képezd elméleti rendszert.

Ez a fajta oktatasi modszer teljesen megfelel a széleskortien elfogadott induktiv-empi-
rista hagyomanyoknak. Azonban épp az el6bb mutattunk ra, hogy a valésagban sohasem
ezen a modon keletkeznek az elméletek. Akkor a gyerekekre miért erdltetjiik ra ezt a
modszert? Az, hogy egy mutato kileng egy skala elott, vagy a folyadékszint emelkedik,
vagy egy kiskocsi elindul, miért lehet kiindulépontja egy elméletnek? Arr6l nem is be-
sz¢lve, hogy kiilonosen a fizika altal bemutatott effektusok, legyiink szinték, nem is iga-
zan latvanyosak. Bar a valoban szines, latvanyos kémia sincs jobb helyzetben a kedvelt-
ségi toplistan.

A gyerekektdl elvarjuk azt, hogy egy-egy alig sikeriilt kisérletet kiindulasnak tekintve
fogadjanak el olyan elméleti rendszereket, melyeknek sok esetben raadasul ellentmond a
mindennapi tapasztalat. Pedig Newton elsd torvénye esetében példaul nincs is olyan je-
lenség, mely annak igazsagat mutatnd. A Nap, a csillagok és bolygok latszdlagos égi
mozgasa pedig végképp mast mutat.

Sokan azt gondoljak, s6t el is mondjak, le is irjak, hogy kiilondsen az altalanos isko-
laban csak olyan elméleteket szabad tanitani, amelyek biztosan igazak, bizonyitott isme-
reteket. Ugyanakkor a tudomany torténete tobb olyan példat is mutat, hogy elméletet an-
nak ellenére fogadtak el széles korben, hogy ténylegesen és egyértelmiien bizonyitott lett
volna. De problematikus maganak a kisérleti bizonyitasnak a kérdése is. Ugyanis az,
hogy valaki mit fogad el bizonyitékként, az elméletfiiggd. S6t nem egy olyan eset van,
hogy ugyanazt a kisérleti tapasztalatot tobbféle elméleti keretben is magyarazni lehet.
Tovabba a fent emlitett oktatasi paradigmat kovetve épp a tudomany egyik lényeges vo-
nasat, annak valtozo voltat nem mutatjuk be. Pedig a tudomany céljai, modszerei tekin-
tetében erdsen fiigg az adott korszellemtol, az ideoldgiai kornyezettdl, amelyben 1étezik,
mely egy-egy elképzelés adaptivitasat meghatarozza.
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A tudomanytorténet szerepérol a természettudomanyok oktatasaban

A NAT szerint, mely a kerettantervekkel egytitt tovabbra is érvényben marad, fontos
helyet foglal el a hon- és népismeret. Ennek a természettudomanyos tantargyak tanitasa
soran ugy probalunk megfelelni, hogy a megfeleld helyeken bemutatjuk azoknak a tudo-
soknak az életét és munkassagat, akik valamilyen formaban hozzajarultak az éppen a ta-
nitasi anyagban szerepl6 torvényszeriiség felismeréséhez. Ez természetesen nagyon fon-
tos ¢€s jo, de azt gondolom, hogy a tudomanytorténet szerepe talnyutlik ezen.

Azt gondolom, hogy mindenképpen beszélni kell arrdl is, hogy a tudomany (a vilag-
ol alkotott mai ismereteink rendszere) valtozott, és régebben masképpen gondolkodtak,
mast tanitottak, mint ma, és akkor azokat az embereket hivtak tudosoknak, és mas rend-
szert hivtak tudomanynak. Vagyis a tudomany modszerei és céljai is koronként valtozoak.

Tobb olyan elméleti rendszer ismeretes, mely a maga idejében egyaltalan nem szami-
tott haladonak, késébb mégis uralkodé pa-

Célszerti a tanulokkal egyiitt
meguizsgalni azt, hogy az egyes
felfedezések milyen tdarsadalmi
kornyezetben jottek létre, milyen
addig létez6 elméleteket, gondol-

kodldsi rendszereket, szemlélet-
modot vdltottak fel, majd pedig
annak kbvetkezmeényeképp mi-
lyen vdltozdsok jottek létre az
emberiség életében. Miképp segi-
tette elo a fizika tudomdnnyd vd-

radigmava valt, akar anélkiil is, hogy barmi-
féle tapasztalati bazis erdsitette volna. Pél-
daul a tudomanyrél valé gondolkodas is
alapjaiban megvaltozott a reneszansz kora
ota. Galilei mintegy ,,0rok igazsagként”
tisztelte a kopernikuszi rendszert, melyet az
inkvizitorok csak mintegy lehetséges hipo-
tézist voltak hajlandok elfogadni. Napjaink-
ban pedig altalaban igy gondolkodunk egy-
egy elméletrél, gondoljunk csak a nagy
egyesités elméletére vagy a fekete lyukakra.

Célszerl a tanulokkal egyiitt megvizsgal-

ni azt, hogy az egyes felfedezések milyen
tarsadalmi kdrnyezetben jottek 1étre, milyen
addig létezd elméleteket, gondolkodasi
rendszereket, szemléletmodot valtottak fel,
majd pedig annak kdvetkezményeképp mi-
lyen valtozasok jottek 1étre az emberiség
¢életében. Miképp segitette el6 a fizika tudo-
mannya valasa és fejlédése, a matematika
felhasznalasa, a kvantifikalas modszere, a
tobbi természettudomany a kémia és a bio-
logia kialakulasat és fejlodését. Hogyan
szabadult meg a kémia az alkimista szemlélettdl, miként alakitottak at életiinket a vegy-
ipar termékei.

A tanarkollegaknak azt is tudniuk kell, hogy az altalanos iskolaba jaro gyermekek el-
képzeléseinek egy része igen hasonlo a korai tudomany soran megjelentekhez. A moz-
gasszemléletiik nagyon hasonlo az arisztotelészi elképzelésekhez, az anyagot folytonos-
nak gondoljak, és a Fold gomb alakjanak elfogadasa is csak fokozatosan megy végbe.
Ezen elképzelések tanari feltérképezésében is segitséget nyujt a tanar szamara a megfe-
lel6 tudomanytorténeti részek ismerete.

A tudomanytdrténet a tanari képességek kialakitasdban is jelentds szerepet jatszhat,
mégpedig azzal, hogy a tanar megprobal belehelyezkedni egy adott korszak tudomanyos
ismereteinek rendszerébe, mely kiilonbozik a maitdl. Ugyanis a gyerekek gondolkodasa
sem minden esetben felel meg a jelenlegi tudomanyos allaspontnak minden kérdésben.
Sét altalaban nem, és a tanar feladata éppen az, hogy a mai tudomanyos rendszer alap-
gondolatait elfogadtassa a gyerekekkel. De ehhez bele kell helyezkednie a gyerekek gon-
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dolatvilagaba, hiszen abbol kell kiindulnia! A tanarképzés soran ezért célszerii a hallga-
tokkal minél tobb 11j tudomanyos ismeret keletkezési koriilményeit megvizsgaltatni sze-
mindriumszert foglalkozasok keretében.

Tudomdany — altudomany

Az altudomanyos nézetek szama vilagszerte nd. Ezek nyilvanossagat a tomegtajékoz-
tatds és a modern informatika lehetdségei jelentdsen megnovelik, igy megvaltozott tarsa-
dalmi szerepiik is. A médiumok nemegyszer a tudomanyos mellett altudomanyos néze-
teket is kozvetitenek, azokat tudomanyosnak bedllitva. Azoknak az ismeretterjesztd fil-
meknek egy része is ilyen, amelyek példaul asztrologiaval, ufokkal, ezredvégi joslatok-
kal foglalkoznak. De hozhatunk példakat a kiilonb6z6 gyogymodok terjesztését illetéen
is. Tobb esetben népszerisitenek bizonyos praktikakat, azokat altalanos gyégymodnak
kikialtva, példaul a rdkos daganatok kezelését illetden stb., mintha megtalaltak volna az
alkimistak altal keresett ,,életelixirt”, nemegyszer a hivatalos tudomany képviseldit nega-
tiv szinben feltiintetve. A médiumok széleskorti nyilvanossagot biztositanak az ilyen jel-
legii megnyilatkozasoknak. Pedig tobb esetben bebizonyosodott, hogy az esetenként igé-
retes eljaras torz, helytelen bemutatasa és annak kritikatlan ajanlasa karokat okozott. Ki
tudja, hany embert tévesztettek meg, vezettek félre, akik ennek kovetkeztében nem vet-
tek részt hatasos gydgykezelésben. A gyerekek szamtalan hasonlo esetet hallanak, me-
lyek mind a szakordkon, de osztalyfonoki 6rakon is eldkeriilhetnek.

Hogyan reagélhat ilyen esetben a tanar?

A tudomanytorténet ebben az esetben is segitségiinkre lehet. Konkrét probléma felme-
riilése eseteben a kovetkezd lépeseket ajanljuk.

Ugy érdemes kezdeni a beszélgetést, hogy dsszegylijtiink minél tobb szakmai jellegii
ismeretet az adott, éppen felmeriilt témaval kapcsolatban. Vagyis kezdjék el a gyerekek
alkoté6 modon hasznalni a megtanult ismereteket. Probaljanak kiilonbozé szakkonyvek-
ben, szakfolyodiratokban kutakodni. Esetleg egy masik gyerekcsoport a médiaban keresi
a vonatkozd hiradasokat.

A szakmai ismeretek gyiijtése mellett sziikséges a tudomanyos rendszerek valtozasa-
16l is beszélgetni. Példakat keresni a tudomany torténetébdl arra, hogy miként fogadott a
tudomanyos kozvélemény egy-egy 1j elgondolast. Ez azért fontos, mert sok, napjainkban
elfogadott elméletet kialtottak ki keletkezése idején altudomanyosnak.

Beszélni kell a hipotézisekrdl, a tudomany fejlédésében betoltdtt szerepiikrdl. A tudo-
many torténete kicsit hasonld az evoluciohoz, hiszen éaltalaban csak a sikeres elgondola-
sok maradnak fenn. De célszeri keresni olyanokat is, melyek késébb nem bizonyultak si-
keresnek, végiil is nem adaptalodtak a tarsadalmi kornyezetben. Példaul a flogisztonel-
mélet, folytonos anyagkép, hdanyagelmélet, boszorkanyok 1éte, aranycsinalas stb. Va-
gyis bemutatni azt, hogy egy elgondolas lehet téves is. Az éppen felmertiilé kérdésben is,
meglehet, évek multan deriil majd ki, melyik volt a helyes avagy téves hipotézis.
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