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KROO NORBERT

A 21. szazad tudomdnya

Veszélyes dologra vallalkoztam, amikor ezt a cimet adtam eléaddsomnak, hiszen csak pillanatképeket tudok
vetiteni a 21. szazad tudoményarél, de talin mondandém végére egységes képpé alakulhatnak a hallottak. Osz-
szegyijtottem néhany, a mi korunkra jellemz6 dolgot, amelyek kotédnek az iilés témajahoz, amelyek mindegyi-
kérél hosszasan lehetne beszélni, de lesz, amirdl csak érint6legesen ejtek szot.

Mindazok a valtozasok, amelyek a mindennapi életiink szerves részei, és amelyek athatjak minden részét az
életnek, természetesen befolyasoljak a tudomanyt is. Olyanokra gondolok, mint az 6reg iparagak hanyatlasa, a
tehetségek iranti novekvé igény, és az oktatas vilagszerte csokkené produktivitasa.

A1) szazadban;gyorsanivaltozo
vilagbanelunk: Nehanyjellemzoje:

Gyorsitechnologial, politikai, szocialis esikulturalis
Valtezasok;

Pénzugyi, gazdasagi, politikai, tarsadalmi, kulturalis
Valsagok;

Az Oreg iparagak hanyatlasa;

A termekek €s szolgaltatasok novekvo nem anyagi
jellege (a média, esztétika és kultlra szerepe)

Novekvo verseny, csokkend tarsadalmi
biztonsaggal kombinalva;

Novekvo igény az emberi kapacitasok €s
képességek teljes korének hasznositasara;

Novekvd igény a kreativ munkaerd irant;
A ‘nemzeti populaciok névekvd heterogenitasa;

A nemzeti oktatasi rendszerek csokkend
produktivitasa.

1. dbra

Melyek azok a problémak, amelyeket legfontosabbnak érzek szdzadunkban? Ugy vélem, hogy a
kérdés eléggé atfogo, raadasul gondjaink koziil j6 néhdny mar kordbban is probléma volt, és a
jelenben csak nagyobb problémévé valt. Van néhdny olyan eset is, amikor az emberiség nem volt
hajlandé tudomasul venni, hogy ez probléma, és most ugrott csak igazdn el6. Hogy gyorsan sorol-
jak ezek koziil néhanyat: az energia, a viz, az élelmiszer, a kdrnyezet, a szegénység, a terrorizmus €s
haboru, betegségek, oktatds, demokracia, a népességrobbands, az informdciédzon és a biztonsag
kérdései. Ezek mind igen komplex problémaék, amelyek megolddsa tudomanyos megkozelités nél-
kil lehetetlen. Hadd mondjam el, hogy mar GABOR DENES professzor, aki a rémai klub alapitasa
sordn az egyik elsé cikkét irta, abban arrél besz€lt, hogy az emberiség harom dolog miatt pusztul-
hatki. Az egyik egy nukledris hdboru, a masik a népességrobbands, a harmadik pedig az ellustulas.
Ugy gondolom, hogy ez az utébbi a legveszélyesebb, és hogy ha Eurépdban kériilnéziink, akkor
taldn ez az egyik legnagyobb probléma.
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Vajon melyek azok az alapvetd hajtéer6k, amelyek a tudomanyt arra kényszeritik, hogy ezekben
az ligyekben részt vallaljon? Az egyik, a globalis verseny. Példdul, az Eurépai Tudoményos Tana-
csot azért sikeriilt 1étrehozni, mert sikeriilt meggy6zni a politikusokat, hogy azzal, ha a versenyt
nemzetir6l eurdpai szintre emeljitk, mindségjavuldst ériink el. Mara az Eur6épai Tudoményos Ta-
nacs mar tobb mint 5 éve tevékenykedik, és bebizonyitotta, hogy az elképzelés j6 volt. Ennek
kovetkeztében ugy néz ki, hogy a Tandcs az EU-s koltségvetésbol 1ényegesen nagyobb mértékben
részesiil, mint eddig. Az el6z6 keretprogramban ez az 6sszeg 2 és fél millidrd euro volt. A masik,
amiért a tudomany nélkiilozhetetlen, az a problémak olyan mértékii novekedése, amelyet csak
osszefogas utjan lehet megoldani. Ehhez kooperacidra és halézatosoddsra van sziikség. A hélé-
zatosodds természetesen tdmaszkodik az informacios technikéra, technolégidra. Ez a fizikailag
véve megnovekedett tomegli probléma nem csak intellektualis, hanem financidlis kérdésekben
is megmutatkozik, ezért a nemzetkdzi programoknak egyre nagyobb jelent8ségiik van. Eppen
ezért az egyittmiikodések szerepe is novekszik. A gyors haladashoz, a sikerhez vezet6 egyetlen
at - s ezt mindeniitt kiemelem - a kivaldsag tdmogatasa. A politikai erék szdmdra vonzé lehet, s
taldn sziikségszer is, hogy az elmaradott rétegek és régiok folhozasara helyezzék a hangstlyt, s f6
feladatként erre fokuszéljanak. Ez azonban biztos, hogy nagyon lasst haladést jelent, hiszen ez a
jobbakat visszahtizza a gyongébbek szintjére. Az Eurépai Tudoményos Tandcs jol felismerte, hogy
a tudomanyban nem ez a jarhato at. A legfontosabb, hogy a legjobbakat, a kivaléan teljesitéket
kiemelten tdmogassak, s nekiink is ezen az uton kell majd tovaibbmenni. Mindehhez persze meg-
felel6 infrastruktarara is sziikség van.

Nézziik csak meg, hogy milyen kihivdsokkal taldlkozunk a 21. szdzadban?

Egyrészt, a hagyomanyos technolégidk kimerilében vannak, elég ha csak a félvezeté technologiakra gon-
dolnak. Hivatkozhatunk ugyan Mooge torvényére, vagyis arra, hogy durvdn 18 hénap alatt a chipeken a
tranzisztorok szdma megdupldzddik, de ez mar nem mehet igy sokdig! Nemcsak azért, mert egyre tobbe
keriil mindennek az eléllitasa, hanem mert fizikai korlatokba {itkoziink. Ezért, ha tovabb akarunk 1épni,
akkor 0j technolégiékat kell taldlnunk, amelyek forrasa elsésorban a kutatdsban és jelentds mértékben az
alapkutatdsban van. Masrészt, a kutatdsi eredmények megvaldsuldsanak is n6 a sebessége. Erre mindenitt
taldlhatunk mindennapi példakat és az is tapasztalhato, hogy ahol a kutatdsi eredmények alkalmazasanak
folyamata lassubb, ott hatranyok keletkeznek, mig ahol gyorsabb, ott pedig elényt szereznek. Nemcsak
extraprofitban, hanem sok minden masban is. A tudomany ugyanis a gazdagsagot sokféle forméban gazda-
gitja: egyrészt ugy, hogy kozvetleniil felhasznalhaté eredményeket produkal, mésrészt, kozvetetten folhasz-
nalhat6 eredményeket ad, harmadrészt pedig olyan szakembereket nevel, akik a gazdasdgban jol megalljak
a helyiiket. Hadd mondjam el, hogy fizikusként, a fizikinak nagyon sokat koszonhetek. Nemcsak azt, hogy
egész életemben olyasmit csindlhattam, amit szeretek, hanem azt is, hogy olyan gondolkoddsmddra nevelt,
amely az élet minden teriiletén hasznalhat6. Hasznélhaté a modellalkotdsra, az életfogytig tart6 tanuldsra,
az idegen nyelvek ismeretére, és még sorolhatndm, mi mindenre, de lényegében arra a problémamegold6
képességre, s egyéb képességhalmazra gondolok, amelyet a tudomény tgy fejleszt, hogy az az élet mds
teriiletein is jol alkalmazhaté legyen. Eppen ezért meg vagyok gy6zddve arrél, hogy tobb embert kell a
tudomanyban foglalkoztatni, mint ahdny kutatéra sziikség van, hogy azutén szétszéledve az egyéb teriile-
tekre, gazdagithassik tuddsukkal a gazdaségot. Ebben az esetben persze tuddsalapt gazdasagra gondolok,
amelynek négy pillére a tudds generalasa, megérzése, terjesztése és hasznositdsa. A tudas, és ezt szeretném
nagyon hangstlyozni, a legfontosabb gazdasagi hajtéeré napjainkban. Nemcsak 6ssznemzeti, hanem ennél
szélesebb kort érdek is, hogy a tuddst minél tobb ember birtokolja. Ahhoz ugyanis, hogy a gazdasag erds
legyen, tuddsalapt gazdasagra van sziikség. Mire van sziikség tehdt egy tuddsalapti tdrsadalomban?
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- Potencialis erossegekiegy.
ad tudasgazdasagban

Stabil demokracia

Stabil makrogazdasag

Dinamikus maganszektor

Eros penzlgyi szektor

Jelentos meéretli piac.Nemzetkozi 0sszefogas!
Eros tudomanyos és technologiai infrastruktira
Kritikus méretl, jol képzett, idegen (angol)
nyelven beszél6 munkaero

Er6s beagyazdédas egy nagyobb gazdasagi (és

tudomanyos kozosségbe.

2. abra

El6szor is stabil demokraciara van sziikség, azt hiszem, ez trividlis. Masodszor stabil makrogazda-
sagra, harmadszor dinamikus magénszektorra, azutan egy erds pénziigyi szektorra, ahol azonban
nem biztos, hogy jo, hogyha bankdrok dontik el, hogy mi a jo, és azt valésitjak meg, hanem kell
ennek egy kontrolja is. Sziikség van még jelentds mértéki piacra, ami kiilonésen nalunk nyilvan
nemzetkozi 6sszefogds nélkiil nem miikodik. A hatékony gazdasagokhoz kell tovabba az erds tu-
doményos és technoldgiai infrastruktura, valamint jol képzett, angolul beszél6 munkaerd. Fontos
az is, hogy bedgyazddjunk egy nagyobb gazdasagi és tudomanyos kozosségbe — ebben tigy vélem,
hogy szerencsések vagyunk, mert szerintem az Eurdpai Uni6 ez a kozosség.

Kiemelkedo regiok: alcsticskuiatashan
Holllokalizalodikiaz etropaitdinamiziiusy:

in Top 101~

3. dbra
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Ezt az 4brét, ezt azért mutatom be, mert egy nagyon fontos kijelentést illusztral. Mégpedig azt,
hogy csticstechnoldgia ott fejlddik, ahol csticsszintii oktatds és kutatds van. Az apré pottyok a
térképen azokat az egyetemeket mutatjak, amelyek a sanghaji rangsor els6 kétszézas kategoridjaba
belefértek. A sotétek a szézasok, és a fehérek a kétszazasokat jelentik. A karikak azokat az eurépai
régiokat jelentik, ahol a csticstechnoldgia a legmagasabb fejlettségi szintet érte el. Lathatd, hogy ez
a kettd elég erdsen dtfedi egymast, de az is latszik, hogy az j EU-s tagorszagokban, vagy mondjuk
tgy, itt Kelet-K6zép-Eurdpdban nem nagyon latunk ilyen pottyoket. Szeretnék kitérni egy érde-
kes tanulmdnyra, amelyet a Harvard Business News-ban olvastam. Két amerikai professzor azt
tanulmdnyozta, hogy mi az oka az amerikai versenyképesség csokkenésének. Arra a konkliziora
jutottak, hogy ez a legtobb termék, és igy a fejlesztések, a kutatds és a design orszdgon kiviilre
helyezédésének koszonhetd, ami azt eredményezte, hogy manapsag mdr szdmos olyan termék
van, amelyet az Egyesiilt Allamok gazdasaga képtelen lenne el6allitani. A két professzor érdekes
megoldast javasolt, a kozépkori eurdpai allattenyésztés analdgidjara. Akkoriban ugyanis az allatte-
nyésztés nagyon fejlett volt, mert a falvak kornyékén szabad kozos legel6k voltak, ahova mindenki
kihajthatta az 4llatokat, olcsdva téve igy a hustermelést. Leforditva mindezt a mdra, a modern kor
kozos ,legel8i” azok az alaptechnoldgidk, az alap know-how-k, amelyek altaldban kozpénzbdl te-
remtddnek meg, igy a koz szamadra elérhetévé kell Sket tenni.

A tudoményban is gyokeresen uj helyzet 4llt el6. Emlitettem mér, hogy a tudomény egyre inkdbb
a gazdasag hatderejének tekinthetd igen erés versenyhelyzet kozepette. Szemben a sporttal azon-
ban, ahol van eziist, arany meg bronzérem, a tudoméanyban csak aranyérem létezik. A verseny
tehat még élesebb, mint a sportban. Kiemelkedd szakemberekre egyre nagyobb sziikség van, és
ezért megindult a hajsza irdntuk. Ez persze azt is jelenti, hogy a hatalmi egyensuly az intézmények
részérol egyre inkabb a kiemelked egyéni tehetségek felé tolddik el. Azonban a tdrsadalmi fele-
18sség véllaldsa és a dontéshozok pozitiv hozzadlldsa nélkiil a tehetség Gnmagéaban kevés a meg-
oldashoz. Az alapkutatdsok, ahogy azt mar emlitettem, felértékel6dnek egyrészt a tuddstermelés,
mésrészt a tehetségképzés, valamint a kutatdsban valé képzés miatt. Hozzaftizném mindehhez,
hogy szemben a 19. szdzaddal, amikor azon csodalkoztak az emberek, hogy bekovetkezett az ipa-
ri és mezdgazdasagi forradalom, most hdrom olyan teriileten vagyunk részesei forradalomnak,
mint a biotechnoldgia, az informécids technoldgidk és a nanotechnoldgia forradalma, amelyek
meggy6zédésem szerint, potencidlisan legalabb olyan jelentéségliek, mint a 19. szdzadiak voltak.
Mindennek kévetkeztében tiz-husz év mulva gyokeresen mds tudomannyal taldljuk majd szembe
magunkat, amire mér ma fel kell késziilniink.

A masik 4j helyzet a tudomdnyban a kiiiriil technolégidk kényszere, amelyek ugyancsak azt
igénylik, hogy jobban koncentraljunk erre a teriiletre. Ha a véltozasokhoz még az energetikat, a
megujulé eréforrasokat, a kornyezetkiméld megoldésokat is hozzasoroljuk, akkor ldthatjuk, hogy
3ij prioritasok alakulnak ki. Nemcsak politikailag (hiszen tudjuk, hogy 20 évvel ezelétt a politikai
prioritds a nemzetbiztonsdg volt), manapsdg el6térbe keriilt a munkahelyteremtés és a verseny,
hogy csak néhanyat emlitsek a még szdmos tovabbi koziil. A kutatdsban hangsulyossé vélik az
attord kutatds, amelynek Iényege, hogy az igazan nagy eredmények mindig hatarteriileteken szii-
letnek. Mar nem érvényes a tradicionalis terminoldgia, amely szerint alap- és alkalmazott kuta-
tds, vagy tudomany és technoldgia elvalik egymastol, hanem, mint ahogy azt PUNGOR professzor
emlitette annakidején, jo kutatdsrdl és kutatgatdsokrol érdemes inkdbb beszélni. A sikeres, uttord
kutatas azonban csak széles kutatdsi bazison képzelhet el. Ennek illusztréldsira a gumilepeddt
szoktam hasznélni. A gumileped6 az az éltaldnos tudasspektrum, amely a kutatdsra, de més te-
ritletre is jellemzd. Az igazi tehetségek azok olyan ceruzak, amelyekkel ezt a leped6t folnyomjuk.
Ennek kovetkeztében azonban, a gumileped6 nem csak egy-egy ponton dudorodik ki, hanem a
kornyezete is emelkedik. Tehetségek nélkiil nincsen emelkedés, de a gumilepedé nélkiil sincs.

10
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Szeretnék megemliteni harom olyan dramai fejleményt a tudoményban, amelyek adatokhoz kot-
het6k. Az egyik, a kutatdsbol szarmaz6 adatok mennyiségének és valtozatossaganak szédité titemd
novekedése. Gondoljanak példaul a CERN-re, és arra, hogy a Wigner Fizikai Kutatokozpontban
most épiil egy olyan tobbmillidardos szamitékozpont, amely a CERN gyorsitonal keletkezett adatok
foldolgozasanak egyik eleme lesz. Am az adatok feldolgozdsa onmagéban nem elegendd, ezeket
oOssze is kell kotni. Képesek kell legylink modellek felallitdsara. Képesnek kell lenniink az adatok
cimkézésére is, mert az eltarolt adatainkat meg is kell taldlnunk. Néhanyan erre azt mondhatnak,
hogy erre val6 a Google, hiszen ott minden megtalalhat6. Véleményem szerint azonban a Google
inhomogén, megbizhatatlan rendszer, amely nehezen valogathat6 értékeket tartalmaz és a hosszu
tavua adatbiztonsdg szempontjabol sem megfelel6. Ehhez szorosan kapcsolddik, hogy egy elég je-
lentés paradigmavaltdsnak vagyunk tandi.

Jelenios panadigmavalias

= A 20\ szazadban azt tudtuk megerteni, megternvezni
€s gyantani,amit. meg| tudtunk: "merni:

o A fizika muszereil és szamitastechnikal rendszerei
sgitsegevel messzebbre lathattunk; tobbet
érthettiink: meg a termeszeti folyamatokbol,
jobban kommunikalhattunk €s ellencrizhettik a

“mesterseges folyamatokat...

= A 21. szazadban azt tudjuk megerteni, megtervezni
és-étrehozni,-amit ki-tudunk szamitani—

e A szamitastechnikai modellek segitségével még
messzebbre lathatunk, idében oda-vissza
utazhatunk, olyan hipotéziseket is/ellendrizhetlink
amelyeket masképp nem lehet, mesterséges
folyamatokat indithatunk el...

4. dbra

Ugy szoktam ezt megfogalmazni, hogy a 20. szdzadban azt tudtuk megérteni, megtervezni és
gyartani, amit meg tudtunk mérni. A fizika miszerei és a szdmitastechnika rendszerei segitségével
messzebbre lathattunk, tobbet értettiink meg a természeti folyamatokbdl, jobban kommunikalhat-
tunk és ellendrizhettiik a mesterséges folyamatokat. A 21. szazadban azonban, meggy6z8désem
szerint, azt tudjuk megérteni, megtervezni és létrehozni, amit ki tudunk szdmitani. A szamitas-
technikai modellek segitségével még messzebbre ldthatunk, id6ben oda-vissza utazhatunk, olyan
hipotéziseket is ellendrizhetiink, amelyeket mdsképp nem lehet, mesterséges folyamatokat indit-
hatunk el, és még sorolhatndm tovabb. Ezért, aki a szdmitastechnikdban nincs otthon, az elvész a

kovetkez6 években, évtizedekben.

Mondandém kovetkezé 1épéséhez el6szor tekintsenek meg egy szomoru 4brat!

11
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A Scientific American 2011. oktéberi sziméban megjelent elemzés a vildg tudomanyanak hely-
zetét taglalja. Az egyes orszégokat rangsoroltak példéul egy abran négy oszlopban, ahol az elsd
oszlop a publikdci6s szdm, vagyis publikdciok szama referdlt nemzetkozi folyoiratokban, a ma-
sodik a szabadalmak szdma, a harmadik a kutatds-fejlesztés koltségvetése, a negyedik pedig a
doktoranduszok, doktorok szdma, tehat az egyetemi képzésben résztvevéket tartalmazta. 25 or-
szagot rangsoroltak, de ne keressiik Magyarorszagot a 25 kozott, mert nincs ott, holott néhany
éve még a 25-ben voltunk. Igaz, az tjonnan csatlakoz6 dllamok sem szerepelnek a rangsorban, de
egyes elemeiben fellelheté Lengyelorszag, Csehorszdg vagy Szlovékia, killonosen a K+F réfordi-
tasokban, vagy az egyetemi képzésben. Rengeteget kell tenniink azért, hogy visszakeriilhessiink a
25-be, de legalabb egyes elemeibe.

A halézatok névekvd szerepe a kovetkezd, amit emliteni szeretnék. Kiilonosen, a kritikus méretek,
az egyiittmiikodések miatt, valamint azért, mert az informdcids technol6gidk tigyes felhasznalasa-
val akér virtualis intézetek johetnek létre. A hdl6zatosodds szerepe az oktatasban is fontos szerepet
jatszik. Elég, ha a tdvoktatdsra, vagy a meghirdetett életfogytiglani tanulésra gondolunk és igy
tovabb. Vegyiink egy példat a fejlesztés teriiletérdl. Példaul a Ford Mondeo gépkocsit annakidején,
a vilag kiilénbdzd részein 1évé tervezd laboratériumokban dolgoztik ki ugy, hogy az egész vilag
igényeinek valamiféleképpen megfeleljen. Vagy gondoljanak a gyértds folyamataira, példaul az
Airbusra vagy a Boeingre, amelyek hasonléképpen nemzetkézi hélézatokra tamaszkodtak. Igaz
ez az infrastruktiréra is. A kozepes berendezések hdlézata egyre fontosabb szerepet jatszik. Ma-
gyarorszgon is van mdr egy olyan kutatoberendezés, amely ebben a hilézatosodé vilagban erds
szerepet jatszhat, ez pedig a KFKI-ban m{ikodé kutat6reaktor. Tlyen lesz, ha megvalésul, a szegedi
szuperlézer is. Természetesen mindehhez az internet is hozzétartozik, amelynek tekintetében sze-
rencsére jol dllunk. Egyre fontosabbak az adatbdzisok is, a digitélis kdnyvtarak, az archivalds és
mas szempontokbol.

Szeretnék ravilgitani, hogy a kvantummechanika folyamatai a jovendd tudoményaban egyre fon-
tosabb szerepet jitszanak majd, egyszertien azért, mert a méretek olyan mértékben csokkennek
tranzisztorokban stb., hogy a kvantumjelenségek elhanyagolhatatlanné valnak. Méar emlitettem ;
mikro- és a nanovildg belépését ebbe a folyamatba. A nanotechnolégia, az informaciés technolé-
gidk és a biotechnoldgia és kombindcioik, oridsi valtozasokat igérnek. Fantasztikus tervek szere-
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pelnek Eurépdban is a killonb6zé nanotechnoldgiai anyagok felhasznalasara, de mas teriileteken
is, amelyekre érdemes odafigyelniink. Ugyancsak fontos, az id6tényezd, amelyet én id6parado-
xonnak nevezek. Az a tudds(mennyiség), amelyre egy jol miikodé egyénnek sziiksége van, egyre
nagyobb. Ezért egyre tobb idére van ahhoz sziikség, hogy ezt a tudast megszerezze. Ugyanakkor
ennek a tuddsnak az eléviilése is egyre gyorsabb. El6fordulnak persze kivételek, de minél kozelebb
all a gyakorlathoz egy tuddshalmaz, anndl gyorsabban éviil el, ezért kiiléndsen az alapokra kell
nagyon odafigyelni. Eppen ezért oriilok, hogy a Miiszaki Egyetemen, ugy mint a MIT-n, vagy
az ETH-n igen szinvonalas, magas szintli matematika, fizika, kémiaoktatds van, amely tuddsok
lassabban éviilnek el, mint a tuddshalmaz tobbi része. Hozza szeretném még tenni, hogy ebben
a valtozé vildgban, amelyben éliink, a j6v6 azoké, akik tanulnak. Akik csak tanultak, s nem fo-
lyamatosan tanulnak, azok olyan vilagba valok, amely mar nem létezik. Tehat az életfogytiglani
tanulds a jov egyik kulcseleme, amelyhez persze szorosan kapcsolddik az oktatds, természetesen.
Egy kinai bolcsel6 Krisztus el6tt 300 évvel mondta a kovetkez6 bolcs szavakat: ha egy évre terve-
zel, vess el magokat, ha egy évtizedre, akkor iiltess fdkat, és ha egy évszdzadra, oktasd az embereket!
Nem elég azonban csupan a szakmai ismereteket oktatni, hanem a képességeket is fejleszteni kell.
Az Egyesiilt Allamok kozépszint(i oktatasi rendszerét nem tartom tul jonak, de harom olyan dol-
got kiemelnék, ami Amerikdban sokkal jobb, mint Eurdpaban. Az egyik a mobilitas, a masik a
kockazatvéllalds készsége, képessége, a harmadik a gyors dontés képessége. Eurdpdban mi még
csak vitatkozgatunk, tandcskozunk egy dolgon, mikozben eurdpai otletek alapjan, Amerikdban
mar megcsinaltdk, amin mi vitatkozunk. Tobb ilyen kutatdsi berendezést tudnék mondani. Ter-
mészetesen ez azt is jelenti, hogy a tudoményos kutatds moédszerei, amelyek ezekhez a készségek-
hez hozzajarulnak, felértékelddnek. Melyek ezek a képességek? A csapatmunkdra valé képesség,
a problémamegold6 képesség, az informacids technoldgiai tudds, a kommunikacids képesség,
a szdmokkal valé banasméd, a modellezés képessége, az idegennyelv-tudas, az 4lland6 tanulds
kényszere és képessége. Azt hiszem, hogy ezek azok a legfontosabb képességek, készségek, amelye-
ket nem szabad szem elél téveszteniink, és amelyekben a tudomdnyos mddszerek nagy szerephez
juthatnak. Mit nevezek tudomdnyos mddszernek? A tudomanyos médszer olyan eszkoz, amely
logikus formaban segiti a kutatokat, de tulajdonképpen mindnydjunkat problémdink megoldé-
saban, kérdéseink megvalaszoldsaban. A tudomanyos modszernek 6t 1épése van szerintem. Az
egyik a probléma megfogalmazdsa, majd egy lehetséges hipotézis felallitésa, a kisérlet elvégzése,
az eredmények analizise, s a kovetkeztetés megfogalmazdsa cikk vagy szabadalom formajéban.
Ugy vélem, ezt a folyamatot érdemes az oktatasban is valamilyen forméban megvalésitani. Pél-
déul, amikor LEDERMANN professzor, egy Nobel-dijas amerikai elméleti fizikus nyugalloményba
vonult, az oktatéssal kezdett foglalkozni. Chicagoban volt egy iskola, tele fekete gyerekekkel, ahol
nem lehetett oktatni, mert a gyerekeknél pisztoly volt, dllandéan verekedtek, még a tandrt is meg-
verték. (Ami persze nilunk is eléfordult.) Ebben az iskoldban LEDERMANN professzor megpro-
balta bevezetni az elébb vazolt tudoményos modszer ot lépését. Megkérdezte a gyerekeket, hogy
vannak-e problémdik. Amikor az egyik jelentkezett, megfogalmazott egy problémat. A tobbieket
megkérdezte arrél, hogyan lehetne ezt a problémat megoldani? Jelentkeztek. Ezt kovetSen java-
solta, hogy nézzék meg kisérlettel, hogy melyik javaslat vélik be. Kiderilt, hogy az eg)fik gyerek
javaslata j6 volt. Akkor analizélasra biztatta a gyerekeket, s arra, hogy irjdk le az esetet. Igy ultette
at a tudoményos folyamatot a kozépiskolai gyakorlatba és egy év muilva ebbdl a gimnaziumbol
mintagimnézium lett. Hozza kell tegyem, az Egyesiilt Allamok oktatdsaban nem sikeriilt integral-
ni ezt a moédszert. De hétha nekiink sikertil!

Utolsé gondolatként, gondolkodjunk el a jovordl. Mit hozhat a jové? A modern tudomany és
technoldgia ma is Uj attoréseket produkal, amelyek 1j forradalmi valtozasokhoz vezetnek a jové
gyartasi folyamataiban, az emberek életvitelében, a tarsadalmi struktdrakban és még sok mas he-
lyen. Természetesen, velejaré és elkeriilhetetlen 4j etikai és moralis problémakat is felvetve. Meg
kell tanulnunk ezekkel egyiitt éIni és megbirkozni veliik. Persze, a hogyan sem mindegy, s talin
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még néhany mondassal arra kitérhetek, hogy milyen veszélyeket rejt mindez. A szdmitdstechnika
teriiletérdl idézve a példat: bizonyara hallottak arrél, hogy Thomas Wattson, az IBM egyik meg-
alapit6ja, 1943-ban a kovetkez6t mondta: A vildgpiacon taldn sziikség lesz 5 szdmitogépre. Aztédn
valamikor a negyvenes évek végén egy tjsagban a kovetkezo szoveg jelent meg: Valdsziniileg egy
szamitgép konnyebb lesz, mint mdsfél tonna. Csakhogy joval konnyebb lett. A harmadik egy Ken
Olsen nevii triember, aki a Digital Equipment Corporationnak volt a megalapitéja, és aki valami-
kor a hetvenes években azt mondta, hogy Senki se vdgyddjék arra, hogy otthon szdmitégépe legyen.
Végiil a csattano, Bill Gates, 1981-ben azt mondta, hogy 640 kbit legyen mindenkinek elég, mar-
mint memoridban. Hogy mennyire valtak be ezek a joslatok, nos, ma mar tudjuk.

Azt hiszem, nem kell bizonygatnom, hogy a jéslas veszélyes, ennek ellenére azt hiszem, hogy amit
ebben az Osszefoglaléban elmondtam, az be fog kovetkezni. Mégpedig azért, mert meg vagyok
réla gy6z6dve, hogy ha az emberiség ésszertien gazdalkodik, akkor meg fogja fogadni GABOR
DENESNEK a tandcsat: A jovot nem megjosolni kell, hanem megcsindlni. Ehhez a gondolathoz pedig
ALBERT EINSTEINT szeretném idézni, aki 6regkoraban egyszer azt mondta: a problémdinkat nem
tudjuk megoldani olyan gondolkoddsformdkkal, amelyekkel azokat kredltuk. Tehat mind a kutatds-
ban, mind a mérnoki gyakorlatban, de a tarsadalom minden zugaban masként kell gondolkod-
nunk, mint ahogy hozzaszoktunk. Vannak iranymutatasok arra, hogy hogyan, és ha ezt megtesz-
sziik, akkor én nem féltem magunkat. A kovetkez6 képet nagyon szeretem megmutatni: ez egy
katedralis képe.

A KATEDRALIS
EFFEKTUS

Epitsiink mi is az
iskolakban, és mas
munkahelyeinken
,katedralisokat”

6. dbra

Ugy gondolom, hogy legtébben mar l4ttak is. A torténet egy piispdkrél szol, aki elmegy egy épiilé
katedrélist meglatogatni, és figyeli, ahogy a kéfaragok dolgoznak. Odamegy az egyikhez, aki 16g6
orral faragja a kovet. Megkérdezi téle, hogy miért olyan rosszkedvii? Azt mondja, mert esik az esd,
hideg van, rdaddsul még ezt a kovet is ki kell faragnom, mitél legyen jokedvii? Lat azonban egy
madsik kéfaragét, aki viddman fiityorészve faragja a kovet. Odamegy hozza, és megkérdezi, Maga

is kovet farag? Nem - feleli, én katedralist épitek. Azt hiszem, hogy ez az a mésfajta gondolkodas,
amire sziikségilink van.
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A szerz0 elérhetOsege:
Prof. dr. Kro6 Norbert
Az MTA alelnoke
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