
Szentgyörgyi Zsuzsa 

Technológiai és tudományos t rendek 

A tudományos kutatások eredményeit hasznosító technika az ipari 
forradalom kibontakozása óta meghatározó jelentőségű az emberi társa-
dalmak életében. A szerző azt vizsgálja, hogy a jövő század belátható 
(egy-másfél évtizedes) időtartományában melyek lesznek a meghatározó 
tudományos és belőlük fakadó technikai trendek, hogyan hatnak ezek a 
gazdasági rendszerekre, illetve a gazdaság milyen (visszajhatással lehet 
a tudományra, milyen strukturális változások várhatók. 

A technikai fejlődés szükséges és elégséges feltételei 

A technikai fejlődést az ú j ismeretek, a tudományos k u t a t á s által elért 
e redmények alapozzák meg. A kuta tás tól a megvalósításig és a profi t termelő 
piacravitelig húzódó időtar tam az ipari forradalom kibontakozása óta egyre 
rövidül. A technika fejlődése és a t udományos eredmények abszorpciója ser-
kentőleg h a t vissza a ku ta tá sokra , mivel a megvalósítások és az a lka lmazások 
fo lyamatosan ú j elvi és gyakorlati p rob lémákat vetnek fel, amelyek megoldása 
a t u d o m á n y o s k u t a t á s r a háru l . E folyamatos visszacsatolás ha tása i igen élén-
ken és p lasz t ikusan je lennek meg nap ja inkban az informatikai r endsze rekben 
és há lóza tokban. 

A k u t a t á s a technikai fejlődés szükséges feltétele. Új i smeretek nélkül n e m 
lehet ú j eszközöket, e l járásokat , szolgáltatásokat megteremteni . Ez a z o n b a n 
nem elegendő a technikai megvalósításhoz és a gazdaságos piacravitelhez (amire 
számos kiváló, de a piaci ha tások elhanyagolása miatt elvetélt ku t a t á s i ered-
mény példáját lehet felhozni). 

A piacképes a lkalmazások elégséges feltétele több komponensből tevődik 
össze. Mindenekelőtt emlí thet jük a tá rsadalmi szükségleteket. Paradox módon 
a műszak i fejlődés egyik legjelentősebb serkentője a háború , illetve a h á b o r ú s 
készülődés. Ez részint az ellenség által még nem ismert , vagy a meglévőnél 
jobb, ha tékonyabb támadó és védő fegyverek, fegyverrendszerek létrehozásával 
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függ össze, r é szben azáltal is gyorsít ja a kutatásokat—fej lesztéseket , hogy a 
ráfordí tások gazdaságossága kevésbé számít , mint a békés gazdaságban . (A 
h á b o r ú k lendí te t ték fel például a kohászato t , a f émmegmunká lás t , a ha józás t , 
az elektronikát, a te lekommunikációt , a számí tás techniká t , a repülést , a r a d a r -
és a lézertechnikát — hogy csak néhány jól i smert példát említsünk). A h á b o r ú k 
u t án i állapotok ugyancsak a technikai fejlődés serkentői, mivel az új jáépí tés , 
a rekonst rukciók nagy volumenű megrendelései részben biztosít ják a gazda-
ságosságot , részben pedig ú j el járások, megoldások fe lhasználásá t teszik le-
hetővé és egyúttal szükségessé is. Itt példa gyanán t csak a második vi lágháború 
u t án i nagy gazdasági fellendülésre u t a lunk , amikor az érintet t országok egész 
in f ras t ruk tu rá l i s rendszere (utak, energet ika, hírközlés) megújul t , a lerombolt 
vagy megsérült iparok pedig je lentékenyen megváltozott szerkezetben épül tek 
ú j já . 

A technikai fejlődés ösztönző hatásai az ezredforduló u t án 

Amennyiben n e m következnek be szakadások (nagy térségre ki terjedő há-
borúk , hosszan ta r tó és széles körben ha tó természeti katasztrófák), akko r a 
technikai fejlődést lendítő szükségletek és igények ösztönző ha tása i elsődlegesen 
a következők lesznek: 

• a természet erőforrásaival való ésszerű gazdálkodás (anyag- és energia-
takarékos eszközök, rendszerek; igen kis mér tékű anyagfe lhasználássa l 
operáló mikrotechnológiák; ú j energiaforrások alkalmazása); 

• a természet és a környezet védelme (környezetkímélő technológiák; le-
bontható, illetve ú j rahasznos í tha tó szerkezetek, berendezések; hu l ladék 
hasznosí tások; monitoring, mérő és beavatkozó rendszerek, hálózatok); 

• a l é t számában szinten tartott , vagy növekedésében korlátozott világné-
pesség élelmiszer-el látása (a környezetet nem terhelő, növényi, bakter iá l is 
és állati kár tevők ellen védekező és fertilizáló kemikáliák; biológiai-bio-
technológiai eszközök és e l járások a lka lmazása a növénytermesztésben 
és az ál lat tenyésztésben); 

• az előző feltételek szerint a lakuló világnépesség egészségi á l lapotának őr-
zése, illetve j av í t ása (az élelmiszerekből adódó toxikus ha t á sok m i n i m u m r a 
csökkentése; betegségek, já rványok elleni ú j szerek, rendszerek, hálózatok; 
fejlett mérés i és monitoring rendszerek; ú j egészségügyi berendezések, 
műszerek és el járások; biotechnológiai alkalmazások); 

• a kommunikác ió fejlesztése (világ- és lokális hálózatok; emberközpontú 
kommunikác iós eljárások és módszerek); 

• az életminőséggel összefüggő igények (a te lekommunikációs rendszerek 
tartalmi fej lesztése [content-engineering]; mul t imédia hozzáférések; a táv-
oktatás, - m u n k a , -bevásárlás, -ku l tu rá lódás , -pénzforgalom, -szórakozás 
eszközei és rendszerei); 

• a közlekedés biztonsága (a földi és légi közlekedés b iz tonságának növelése; 
új , biztonságos kons t rukciók és módszerek; a közlekedési eszközök által 
kibocsátott szennyezések és egyéb környezet terhelések [pl. zaj] csökken-
tése); 

1 4 2 4 Magyar Tudomány 1999. 12. szám 



Technológiai és tudományos trendek 

• a földi élet k i te r jesz tésének fo ly ta tása (ű rku ta t á s , a bolygóközi k a p c s o l a t o k 
bővítése; az ezekhez szükséges anyagok , berendezések , m ű s z e r e k , r e n d -
szerek, há lóza tok lé t rehozása , illetve fejlesztése). 

Szerkezeti transzformációk 

Amint m á r r á m u t a t t u n k , az ú j e r e d m é n y e k e t adó k u t a t á s o k t ó l azok meg-
valósí tásáig, illetve a piaci megje lenés ig h ú z ó d ó időinterval lum egyre rövidül . 
Ez viszont azzal a feltételezéssel já r , hogy az előáll í tást és s zo lgá l t a t á soka t 
megvalósí tó s t r u k t ú r á k is á t a l a k u l n a k , illetve á t a l a k u l á s r a kénysze rü lnek . Ezek 
figyelembevétele és fo lyamatos követése a jövőképek és a be lő lük de r ivá lha tó 
fejlesztési forgatókönyvek fontos eleme kell legyen. Az a l á b b i a k b a n a szerkezet i 
t r ansz fo rmác iók h á r o m fontos összetevőjét vizsgál juk váz la tosan : 

— a súlyponti ágazatok transzformációja. A technológiai h a l a d á s s a l a gaz-
d a s á g o k ágazat i s t r u k t ú r á j a j e l en tősen á t a l aku l . A fejlett o r s z á g o k b a n a 20. 
század végére a szolgál tató szektor a r á n y a a g a z d a s á g b a n j e l en tősen megnő t t , 
a mezőgazdaság és az ipar rovásá ra . Ez a k lassz ikus fe losztás a z o n b a n lát-
szólagos, mivel egy sor tevékenység és funkc ió , amelyek k o r á b b a n (például az 
ö t v e n e s h a t v a n a s években) az i p a r b a n , illetve a mezőgazdaságban j e l en tek meg, 
m o s t a szolgál ta tás i á g a z a t b a n j e l en tkeznek (pl. i n fo rma t ika , logisztikai m ü -
veletek. m ű s z a k i tervezés). Az ez redfordu ló u t á n r a j e l en t ékenyen emelked ik a 
viszonylag kevés anyagfelhasználással j á r ó ágazatok r é szesedése a g a z d a s á g -
b a n (pl. műsze rek—mérés i r endsze rek , konzumál i s e lek t ronika i s zó rakoz ta tó 
eszközök, a h u m á n szolgál ta tások berendezése i , eszközei, f inomkémia i anyagok , 
in fo rmat ika i eszközök). Ugyancsak megnő t t és a jövő évt izedekben még erő-
tel jesen nőni fog a környezet véde lmét szolgáló eszközök, r endsze rek (szűrő, 
leválasztó be rendezések , hulladékfeldolgozók) e lőá l l í tásának és a hozzá juk tar -
tozó s zo lgá l t a t á soknak a vo lumene és részesedése a g a z d a s á g egészében . A 
20. század ..hagyományos" ágazata i a z o n b a n — bizonyos á t a l ak í t á sokka l , ese-
t e n k é n t j e l en t ékenyen módosu lva — továbbra is fon tos sze repe t k a p n a k a 
g a z d a s á g o k b a n . Ezek közé e l sősorban a következők soro lha tók : 

• az anyag technológ iák , ezeken belü l a minőségi kohásza t , e n e r g i a t a k a r é k o s 
és környeze tk ímélő technológiákkal ; 

• a közlekedési eszközök és r endsze rek , e rősen megnövelt beépí te t t b iz ton-
sággal; 

• az energet ika i termelő r endsze rek és elosztó-szolgáltató há lóza ta ik , nagy 
m ű k ö d é s i és környezet i b iz tonsággal , és esetleg ú j ene rg iahordozók lel 
ha szná l á sáva l ; 

• a nehézvegy ipa rban az ene rg ia t aka rékos , környezetk ímélő és ú j a n y a g o k a t 
előállító technológiák; 

• a szerves vegyiparban a nagy t i sz t a ságú , minimál is szennyeze t t sége t t a r -
ta lmazó , szabályozot t („méretre szabott") jel lemzőkkel rende lkező a n y a g o k 
és szerek; 

• a m e z ő g a z d a s á g b a n a t a k a r é k o s f e lhaszná lású és te l jesen lebomló s ze r eke t 
h a s z n á l ó technológiák. 

A jövőképek k ia lak í t á sakor n e m s z a b a d viszont megfe l edkeznünk arról , hogy 
miközben az „anyagmentes" iparok ( informat ika , mikrotechnológiák) a r á n y a a 
g a z d a s á g s t r u k t ú r á j á b a n gyorsan növekszik, u g y a n a k k o r nyi lvánvalóan tovább-
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r a is szükség lesz j e l e n t ő s anyag fe lhaszná l á s t igénylő be rendezések re és szer-
keze tekre — legyenek azok épületek, bú to r , r u h a n e m ű , mezőgazdasági vagy 
h á z t a r t á s i gép, köz lekedés i eszköz, a m e g m u n k á l á s o k és az anyag technológ iák 
gépei vagy éppenségge l számítógépek és t a r tozéka ik . E rősen va lósz ínűs í the tő , 
hogy ezeknek a „hagyományos" eszközöknek a mode rn i zá l á sa , á t tervezet t vál-
toza ta ik gyár tása , a hozzá juk szükséges a n y a g o k előál l í tása, a k o m p o n e n s e k 
m e g m u n k á l á s a és az egységek összeszere lése gazdasági lag az egyik legkedve-
z ő b b tevékenység lesz a következő s z á z a d b a n a z o k b a n az o rszágokban , aho l 
e n n e k megvan a s z a k m a i k u l t ú r á j a , s z a k m a i h a g y o m á n y a i és s z a k e m b e r há t -
t e re . A „hagyományosnak" tekin the tő , v a l a m i n t a viszonylag anyagigényes , „köz-
n a p i " á g a z a t o k n a k é s sze rű és főleg gazdasági lag ve r senyképes h a s z n o s í t á s a a 
g a z d a s á g b a n igen j e l e n t ő s tényező egy kicsiny, viszonylag s z ü k piaci mozgás-
té r re l rendelkező, de é r t ékes s z a k m a k u l t ú r á k k a l rende lkező országban , m i n t 
ami lyen például Magyarország . Mindehhez viszont igen j e l en t ékeny innovációra 
(azaz a m e g m u n k á l ó eszközök, gépek, a te l jes gyá r tó rendsze rek és a logisztikai 
szervezés t ek in t e t ében egyarán t a lapve tően megúj í to t t technológiák és mód-
s z e r e k a lka lmazásá ra ) , va lamint számot tevő b e r u h á z á s o k r a és t ökebevonás ra 
v a n szükség; 

— a rugalmasság térnyerése. A 20. század végének egyik je l lemző s a j á t o s s á g a 
a tömegtermelés rő l az igényekhez r u g a l m a s a n illeszkedő, számí tógépes segít-
séggel i rányítot t t e r m e l é s r e való á t t é rés . A „számitógéppel segítet t" kifejezés 
a l a t t itt egyarán t é r t e n d ő a műszak i tervezés (CAD), a t e r m e l é s / g y á r t á s , illetve 
a z o k i rányí tása (CNC és robo t - rendszerek , CAE, CAM), a minőség el lenőrzése 
(CAQ), a vállalat t e l jes kö rű i rány í tása (CIM), az o k t a t á s és b e t a n í t á s (CAE&T) 
és m é g soro lha tó n é h á n y „C"-vel vagy „CA"-val (a „Computer Aided" — számi 
tógéppel segítet t — kifejezéssel kezdődő m ó d s z e r és r e n d s z e r neve.* A rugal -
m a s s á g ké t fé leképpen is é r tendő. 

Egyfelől ide s o r o l a n d ó a fogyasztók, a megrende lők változó igényeihez ru -
g a l m a s a n a l k a l m a z k o d n i képes , gyorsan és viszonylag kevés költséggel á tá l -
l í t ha tó tervezési és gyá r t á s i technológiák a l k a l m a z á s a , a modu lá r i s e lemekből 
fe lépí thető, de lá t szó lag mégis többé-kevésbé egyedi t e r m é k e k gyors piacravitele. 
A fogyasztó igényeinek vá l tozása i t a divat, a kor. az ízlés s zab ja meg, és ezek 
e g y a r á n t v á l t o z h a t n a k t é rben (földrészenként , k i s ebb -nagyobb régiónként , or-
s zágonkén t , sőt a k á r k i s ebb te lepülésegységenként) és időben is, amikor egyik 
évről a más ik ra , vagy a k á r h ó n a p o n k é n t is m ó d o s u l h a t n a k a követe lmények. 

A r u g a l m a s s á g másik formája a rendkívü l p o n t o s a n megtervezet t és kivi-
te lezet t m u n k a s z e r v e z é s b e n , a logisztikai i r á n y í t á s b a n , a j u s t - i n - t i m e e l j á rások 
a l k a l m a z á s á b a n ny i lvánu l meg. Ez azt je lent i , hogy a t e rme lé shez s zükséges 
a n y a g o k , fé l t e rmékek , k o m p o n e n s e k , m e g m u n k á l ó egységek, száll í tóeszközök, 
tá roló- és r akodó te rü le t ek , ember i e rőfor rások ott , ahol kell, gyakorlat i lag azon-
n a l és fo lyamatosan rende lkezés re á l lnak . A r u g a l m a s s á g n a k mindké t f o r m á j a 
gazdaság i lag igen l uk ra t i v előnyökkel jár . H á t r á n y a , k ü l ö n ö s e n a j u s t - i n - t ime 
m e g o l d á s n a k , az igen komoly mér tékű sérülékenység. Elég n é h á n y porszem a 
s i m á n gördülő m e c h a n i z m u s b a n , és a t a r t a l ékok nélkül i vagy igen csekély 

A rugalmas technológiák, a számitógéppel segített módszerek alkalmazása témában igen kiváló 
összefoglaló munka Kocsis Eua és Szabó Katalin: Technológiai korszakhatáron (Rugalmas technológiák 
— regionális hálózatok) cimü. több korábbi kutatási tanulmányra alapozott könyve (megjelent az OMFB 
kiadásában, 1996.) 
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mér tékű t a r t a l éko lás ra tervezet t r endsze r megakad , k ö n n y e n leáll, s zé l sőséges 
ese tben részei re hul l vagy m e g s e m m i s ü l . Elég egy t e rmésze t i ka t a sz t ró fa (föld-
rengés, árvíz) vagy a k á r egy nagyobb mérvű ba lese t ahhoz , hogy a r e n d s z e r 
avár iá t je lezzen. Megkerülő (by-pass) megoldásokkal t e rmésze tesen c s ö k k e n t -
he tő a kockáza t mértéke, a z o k n a k viszont komoly m é r t é k ű j á r u l é k o s köl tség-
igényeik l ehe tnek , amelyek m á r r o n t h a t j á k a r u g a l m a s s á g b ó l adódó e lőnyöket . 
Megjegyzendő, hogy m a g á n a k a r u g a l m a s s á g n a k a megtervezése és kivi telezése 
is e rősen köl tségigényes, a m e l y n e k megvalósí tása a l a p o s kö l t ség—haszon szá-
m í t á s o k a t igényel. A megrende lő igényeihez fo lyama tosan a lka lmazkodn i t u d ó 
r u g a l m a s t e rme lés , t e rmelésszervezés és piacravitel e l s ő s o r b a n a tőkeerős nagy-
vál la la toknál é s viszonylag tömeges termékelőál l í tás e se t én (pl. gépkocsi , szá-
mítógép, bú to r , konfekc ióáru , szórakoz ta tó e lekt ronikai eszközök) lehet reá l i s 
az elkövetkező egy-másfél évt izedben; 

— a nem kvantifikálható tényezők szerepe. Az e lőzőekben u t a l t u n k a kö-
rü l t ek in tő köl t ség—haszon s z á m í t á s o k szükségességére . A m o d e r n g a z d a s á -
gokban , a rendkívü l komplex technológiai és t á r s a d a l m i fo lyama tokban a z o n b a n 
ezek h a t ó k ö r e és érvényessége korlátozot t . Egyebek közöt t éppen a fo lyamatos 
innováció igénye és a r u g a l m a s technológiák a l k a l m a z á s a veti fel olyan j á r u l é k o s 
— nem, vagy c s a k k ö r ü l m é n y e s e n és n e m teljes megbízha tóságga l s z á m s z e -
rűs í the tő — tényezők h a t á s á n a k számí tásbavéte lé t , m i n t amilyen pé ldáu l a 
s z a k m a k u l t ú r á k fejlettsége, a piaci környezet i smere te , a történelmi h a g y o m á -
nyok, a l akos ság egészségi á l l apo ta s tb . 

Az ezredforduló körül várható legfontosabb technikai trendek 

Az a l á b b következő t echn ika i i rányok gazdasági t é rnye ré se és t á r s a d a l m i 
fon tossága függhe t a következő egy—másfél évt izedben bekövetkező t e rmésze t i 
vál tozásoktól , a v i lágnépesség a laku lásá tó l , a környeze t megóvásának kö rü l -
ményeitől és kényszerei től , az eset leg bekövetkező lokál is és térségi k o n f l i k t u s o k 
méretei től és ha tása i tó l . E tényezőkön túl igen j e l e n t ő s m é r t é k b e n f ü g g h e t 
a l a k u l á s u k , szereplők és a r á n y u k a t u d o m á n y o s k u t a t á s o k által felszínre hozo t t 
ú j e redmények tő l , azok megvalós í tha tósági lehetőségeitől . C s a k igen erős absz t -
r a h á l á s s a l és leegyszerűs í tésekkel lehet az i rányza tok h a t á r a i t kijelölni, mivel 
a m o d e r n technológiák a lapve tő jel lemzője a komplex i tás , a n a g y m é r t é k ű in-
terakció, e g y m á s b a h a t o l á s , e g y m á s fej lődésének befo lyáso lása . Már m a is nyil-
vánvaló pé ldáu l , hogy a mérés technológ iák , va lamin t az in fo rma t ika r endsze re i 
és módszere i m i n d e n t u d o m á n y o s és technikai s z a k t e r ü l e t e n alapvető, n é l k ü -
lözhetet len eszközök, u g y a n a k k o r e szak te rü le tek s a j á t o s követelményei , mi-
nőségi előírásai s tb . v i s s z a h a t n a k az előzőek fe j lődésére is. 

Mindezek figyelembevételével az ezredforduló körül i , be l á tha tó (egy—másfél 
évtizedes) i d ő s z a k b a n a v i lággazdaság meneté t , fe j lődését v á r h a t ó a n m e g h a t á -
rozó l egfon tosabb technikai t r e n d e k a következők: 

— energetika. Ku lcs fon tosságú az országok l a k o s s á g á n a k életében, a ter-
melésben , a t á r s a d a l m a k m i n d e n n a p j a i b a n és fe j lődésében. Az igények tek in-
te tében a fejlett o r szágokban m á r i n k á b b a sz in ten t a r t á s , mint a további 
mennyiségi fej lesztés a fő ké rdés , viszont a fej le t teknél éppen maga a sz in t , 
vagyis az egy főre j u t ó fogyasz tás á t l agosan egy, e s e t e n k é n t ké t n a g y s á g r e n d d e l 
nagyobb, m i n t a fej lődőnek nevezet t , illetve az e lmarado t t , de az e lkövetkező 
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egy-két évtizedben v á r h a t ó a n fejlődni képes o r szágokban (e l sősorban Afr ikában , 
Ázsia déli és délkeleti részein , va lamint Lat in-Amerikában) . Az USA egymaga 
az üvegház-gázoknak c s a k n e m a negyedél b o c s á t j a ki a v i lágban. Ez az a r á n y 
c s ö k k e n h e t a következő s zázadban , de n e m e l sőso rban a k i b o c s á t á s c sökkenése 
mia t t , h a n e m relatíve, mivel megnövekszik a többi ország energ ia te rmelése . 
Az ü v e g h á z h a t á s é r t felelős fosszilis ene rg iahordozók a r á n y a a világ tel jes ener-
g ia te rmelésében kb. 85%-o t tesz ki. Az ü v e g h á z h a t á s s z e m p o n t j á b ó l „tiszta" 
energ iahordozók m á s v o n a t k o z á s o k b a n j e l e n t e n e k gondokat . A n u k l e á r i s ener-
gia va lóban nem szennyez i a légkört (illetve c s a k minimál is módon) , viszont 
a kü lönböző ak t iv i t á sú hu l ladékok és n u k l e á r i s a n szennyezet t szerkezet i ele-
mek , berendezések , készü lékek , sze rszámok, anyagok , r u h a n e m ü k elhelyezése, 
illetve végleges t á r o l á s a á l l andó gondot és n e m csekély t á r s a d a l m i el lenállást , 
feszül t ségeket vált ki. Az u tóbbi s zempon tok szer int is „tiszta" fúz iós energia 
e lőál l í tása egyelőre n e m biztató, a jelenlegi k ísér le tek t a n ú s á g a szer in t pozitív 
energiamér leget az e lkövetkező évtizedben a m o s t i smer t e l j á r á sokka l n e m lehet 
vá rn i . Tehá t a fúziós energ ia te rmelés (ha egyá l ta lán megte remthe tő) iparszerü , 
t ömeges a l k a l m a z á s a legfeljebb a jövő század h ú s z a s , i n k á b b a h a r m i n c a s 
éveire tehető, h a c s a k e lőbb nem s ikerül a jelenlegi p lazma e l j á r á s n á l megfe-
le lőbbet találni. Ez az a p o n t , ahol a t u d o m á n y o s k u t a t á s o k e r edménye i tel jesen 
v á r a t l a n á t töréseke t i dézhe tnek elő.' T e r m é s z e t e s e n a fúziós energ ia termelé-
s é n e k is lesznek n e m k íván t , vagy egyenesen k á r o s mel lékha tása i , a környezete t 
szennyező és terhelő következményei , ame lyek re akkor kell fe lkészülni , h a már 
l ega lább a l abora tó r iumi kísér letek b iz ta tóak lesznek. Az egyéb energ ia for rások , 
illetve energia termelés i módok legfeljebb kiegészítő jel legűek l ehe tnek , elsőd-
legesen lokális h a s z n o s í t á s r a (a n a p s u g á r z á s , a szél, a folyami víz, az á rapá ly 
hasznos í t á sa ) . Az olyan lehetőségek, m i n t az üzemanyag-ce l l á s energ ia te rmelés , 
ame lyben a kémiai ene rg i á t közvetlenül a l ak í t j ák villamos energiává , vagy a 
szén föld alatti c seppfo lyós í t á sa technika i lag m á r évtizedek óta megoldot tak , 
de egyelőre nem h a s z n o s í t h a t ó k g a z d a s á g t a l a n s á g u k mia t t . Ha a z o n b a n a 
fosszilis energ iahordozók je len tős m é r t é k b e n kifogynak, az eml í t e t t ek gazda-
s á g o s s á g a m á s megvi lág í tásba és m á s sz in t re ke rü lhe t . Meglehe tősen primitív, 
l ineár i s vagy k v a d r a t i k u s extrapolációt ha szná lva , ez az á l lapot a következő 
század közepére v a l ó s u l n a meg. Valósz ínűbb azonban , hogy a d d i g r a m á s , át-
tö rés jellegű módsze rek ke rü lnek felszínre. 

Az ene rge t ikában végső soron két és fél nagy trendet kell f igyelembe venni 
a z ezredforduló körül i gazdasági forgatókönyvek k ia lak í tásakor . Az egyilc trend 
a je lenleg i smer t és h a s z n á l a t o s energ ia te rmelő e l já rások fej lesztése, a m ű k ö d ő 
r e n d s z e r e k technika i tökéletes í tése , illetve a fogyasztói b e r e n d e z é s e k gazdasá-
gos, ene rg i a t aka rékos kivitelezése (ha tás fok- jav í tás , k i sebb anyag fe lhaszná l á s , 
a környezet i s zennyezések és te rhe lések minimal izá lása) . Ez az t involválja, 
hogy igen nagy v o l u m e n ű felújí tások, r e k o n s t r u k c i ó k vá lnak s z ü k s é g e s s é a 
m á r meglévő energia termelő—elosztó—szolgál ta tó r endsze rekben , hálózatok-
b a n , ami je lentős ipar i megrende lésekke l j á r együt t . A másik gazdaság i trend 
a fejlődő és az ú n . „ ú j o n n a n jött", félig fejlett , de gazdasági lag gyor san feljövő 
vagy m á r feljött o r szágok (mint pl. a dél- és délkelet-ázsiai országok. Kina, 
egyes la t in-amerikai o rszágok , valamint Afr ika északi sávja) i n f r a s t r u k t ú r á j á n a k 

L. George A. Olah cikkét összeállításunk élén. — A szerk. 
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teljes kiépí tése, ú j e rőművek , elosztó hálózatok, szolgál ta tó r e n d s z e r e k kiala-
k í t á sa és üzemel te tése , ideér tve a gyár táson és te lepí tésen kívül még az ok t a t á s t , 
b e t a n í t á s t is. Mindkét t r end az t je lent i , hogy az energet ika i be rendezés - és 
készü lékgyár tó ipar, b e n n e a lé tes í tményépí tés is igen fontos gazdaság i ágaza t 
lesz a következő század elején. A „fél" trend azér t k a p t a ezt az elnevezést , 
mivel ebbe a t u d o m á n y o s k u t a t á s ú j e r edménye inek h a s z n o s í t á s á t , esetleg 
meglepően új , ma még alig vagy n e m ismer t e r e d m é n y e k á t t ö r é sé t sorol juk , 
amelyekre gazdasági lag ténylegesen tervezni egyelőre n e m lehet , viszont a ku -
t a t á s o k r a (amelyek az ese t leges hozadék ezrelékét vagy t ized-ezrelékét teszik 
ki) é r d e m e s r á fo rd í t á soka t tervezni; 

— anyagtechnológia. Már jelenleg, a ki lencvenes években is az egyik meg-
ha tá rozó fon tosságú t echn ika i ágazat olyan új anyagok és technológiák fej-
lesztése és a lka lmazása , melyek egy sor, többnyire egyszerre j e l en tkező köve-
t e lménynek tesznek eleget. Ilyen követelmény: a kö rnyeze tba rá t , a környeze te t 
nem szennyező, nem terhelő e l járások; a könnyen lebomló, ú j r a h a s z n o s í t h a t ó , 
az élővilágot nem veszélyeztető szerkezeti anyagok; a m a r a d v á n y o k né lkü l le-
bomló kémia i szerek l é t rehozása . Az a n y a g k u t a t á s o k n a k és - t echno lóg iáknak 
a jövő s z á z a d r a á t n y ú l ó a n fon tos ágai: a mikro- és n a n o s z i n t ü technológiákhoz 
szolgáló e l já rások és be rendezése ik fej lesztése és g y á r t á s a (pl. a mikroelekt ro-
n ikában , az a u t o m a t i z á l á s b a n , a robo t ikában , a h u m á n m e d i c i n á b a n a tomi 
mére tű szerkezetek és m e g m u n k á l á s u k ) ; a „méretre szabot t" , megrende l é s r e 
tervezett anyagok és a n y a g s t r u k t ű r á k lé t rehozása (az ű r k u t a t á s b a n , a szerves 
vegyiparban , k ü l ö n ö s e n a gyógyásza tban és az é le lmiszer -gazdaságban) ; a nagy 
t i sz taságú , m a g a s minőségi köve te lményeknek megfelelő anyagok; a kü lön leges 
célokra (magas hőmérsék le t , nyomás , s u g á r z á s stb.) szolgáló anyagok; va lamin t 
az ú j m e g m u n k á l á s i és szerkeze ta lak i tás i technológiák kü lönleges anyaga i (pl. 
ragasz tók , k e r a m i k u s anyagok) . Ebbe a csopor tba so ro lha tók a k o h á s z a t meg-
ú j u l á s á t szolgáló új , környezetk ímélő , kis ene rg i a fe lhaszná lá sú , ú j ötvözeteket 
előállító technológiák is. Itt két kiegészítő megjegyzést kell t enni . Az egyik. 
hogy az a n y a g t u d o m á n y n a k és - t e c h n i k á n a k a mérés technológ iáva l és az in-
format ikáva l egyaránt r endk ívü l szoros, elvileg és gyakorlat i lag is e lvá lasz tha-
ta t lan az össze fonódása . Az emlí tet t megoldásokhoz egyfelől igen nagy pontos -
ságú , megb ízha tóságú mérés i , ellenőrzési, hi telesí tési eszközök, r endsze rek és 
e l já rások kel lenek mind a k u t a t á s b a n , mind a te rvezésben és a g y á r t á s b a n , 
másfelől az ada tok , a m é r é s e k feldolgozásához, va l amin t a tervezés s o r á n a 
model lezésekhez és sz imulác iókhoz ki f inomul t s z á m i t á s t e c h n i k á r a , igen fejlett 
szof tverekre van szükség . A másik megjegyzés az a n y a g t u d o m á n y h a g y o m á n y o s 
h a t á r a i n a k e l m o s ó d á s á r a h ívja fel a figyelmet. Az ezredforduló u t á n r a v á r h a t ó 
a biológiai anyagok a l k a l m a z á s a egyes, k o r á b b a n kizárólag nem-é lő a n y a g o k a t 
h a s z n á l ó t echno lóg iákban és szerkeze tekben (pl. s zámí tógépekben , egyes me-
dikális a l k a l m a z á s o k b a n , mikro- és nanoszerkeze tekben) . Ez a vonu la t , éppúgy, 
mint az energe t ikáná l eml í te t t „fél" t rend , még számos , m a n e h e z e n vagy alig 
jóso lha tó , meglepe tésszerű innovációt , gyakorlat i megvalósu lás t hozha t , való-
színűleg n e m előbb, m i n t a következő század m á s o d i k évtizedére; 

— biológiai technológiák. A h a g y o m á n y o s biológiai e l j á rások további k i te r jed t 
a l k a l m a z á s a és fej lesztése v á r h a t ó (élelmiszer-feldolgozó ipar, gyógyszer ipar 
stb.). A géntechnológián a l a p u l ó ágaza tok v o l u m e n é n e k és prof i thozó képes -
ségének rendkívül nagy m e r e d e k s é g ű emelkedése m á r a 20 . század nyo lcvanas 
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éveitől megkezdődöt t . E n n e k további , u g y a n c s a k nagy lép tékű fe j lődése prog-
nosz t izá lha tó . A biotechnológiai ipa r e se t ében figyelembe kell venn i azoka t a 
kü lön leges tényezőket , amelyek k iemel ten jel lemzik: igen nagy a tudás igénye , 
a ku ta t á s - fe j l e sz té s és a gyár tás f o lyama tosan összefonódik b e n n e , t e h á t nagyon 
n a g y az á g a z a t b a n a m a g a s a n képze t t m u n k a e r ő a r á n y a ; a mérés techno lóg ia 
é s a s z á m í t á s t e c h n i k a e lvá la sz tha ta t l an része a b io technológ iának , és így je-
l e n t ő s e n befolyásol ja az előbbiek fe j lődését is; a b io technológia e redménye i és 
a l k a l m a z á s a i m a m é g be n e m l á t h a t ó befo lyássa l l ehe tnek a környeze t re és a 
h u m á n népesség egészségére , pozitiv és negatív i r á n y b a n e g y a r á n t (pl. gén-
techn ika i l ag m a n i p u l á l t növényi és állati élelmiszerek, va l amin t gyógyszerek 
r e n d s z e r e s fogyasz tása által); a b io techn ika i i p a r b a n igen nagy a prof i t rá ta , 
é s ez vá rha tóan m e g m a r a d a következő s z á z a d b a n is, v iszont b e r u h á z á s i és 
fo ly tonos ku ta tás - fe j l e sz tés i r á fo rd í t á sa i is igen nagyok, ezért c s a k tökeerős 
n a g y vál lalkozások t u d n a k a piaci ve r s enyben ta lpon m a r a d n i ebben az ága-
z a t b a n . A k isebb o r szágok szellemi po tenc iá l jukka l t u d n a k rész t venni a jövő 
s z á z a d egyik k u l c s f o n t o s s á g ú gazdaság i á g a z a t á b a n , a biológiai—biotechnoló-
giai ipa rokban ; 

— mezőgazdasági és élelmiszeripari technológiák. Amenny iben a Föld né-
p e s s é g e a jövő s z á z a d b a n tovább növekszik , de legalábbis a jelenlegi szint 
köze lében m a r a d , az é le lmiszer - te rmelés és -feldolgozás szó szer in t életfontos-
s á g ú ágazat lesz. A jelenlegi t ú l t e rme lés látszólagos, a j a v a k egyenlőtlen el-
o sz t á sábó l következik. A fejlett o r s zágokban elsődlegesen a következő igények 
je l lemzik továbbra is ezt az ágazato t : a t e rmő ta l a j megóvása , t e r m ő k é p e s s é g é n e k 
f e n n t a r t á s a ; a növényvéde lemben h a s z n á l t szerek lebomlási k é p e s s é g n e k fo-
k o z á s a , a nu l l a - sz in tek elérése; a tox ikus kár tevők (pl. m i k r o s z k o p i k u s gombák) 
h a t á s a i n a k min imal izá lása ; az ő s h o n o s növényi és állati f a jok (génrezervációs 
populác iók) f e l k u t a t á s a és újbóli h a s z n o s í t á s a a jelenlegi fa jok és f a j t ák fel-
f r i s s í t é se céljából; a g é n m a n i p u l á l t f a j o k / f a j t á k te rmelés i és fogyasztás i ha t á -
s a i n a k k u t a t á s a és moni to r izá lása ; a minőségvédelem mérő- , hi te lesí tő- , ellen-
őrző rendszere inek és há lóza t a inak kiépí tése és fej lesztése, ezekhez műsze rek , 
ké szü l ékek , szof tverek gyár tása ; csomagolás i , tá rolás i eszközök és r endsze rek 
fe j lesz tése és gyá r t á sa . A fejlődő o r s z á g o k b a n e l sőso rban a tömeges termelés , 
a megbízha tó szál l í tás és tárolás , va l amin t a b e t a n í t á s és o k t a t á s igényeinek 
kie légí tése a cél. Ez u t ó b b i a k nagy felvevő piacot j e l e n t e n e k m i n d a termelés i 
e szközök és r endsze r ek , mind a meg te rme l t é s / v a g y feldolgozott é lelmiszerek 
t ek in t e t ében ; 

— humán technológiák. Az élet m inőségének elvárt növekedésével és az 
e m b e r i életkor k i to lódásával (a fejlett o r szágokban e lsősorban) az ezekkel kap-
c s o l a t o s igények kielégí tését szolgáló i pa r ágak további fe j lődése v á r h a t ó a kö-
ve tkező században . Ide soro lha tók a következők: a gyógyítás kémia i szerei 
(el lenőrzött minőségű , igen kevés m e l l é k h a t á s ú , szelektív, de n a g y h a t á s ú gyógy-
szerek) ; szervbará t protézisek; biológiai ú t o n előállított m e s t e r s é g e s szervek 
(pl. k iónozot t szervek); á l l andó megfigyelést adó, eset leg a t e s tbe beép í te t t m ű -
s z e r e k és készülékek (pl. n a n o m o t o r o k , -műsze rek , -gyógyszeradagolók). E tech-
no lóg iák mindegyike szoros k ö l c s ö n h a t á s b a n van az anyag techno lóg iákka l (pl. 
„mére t r e szabott" ötvözetek, nagy t i s z t a ságú anyagok) , a biotechnológiával , a 
méré s t echn ikáva l , a m ű s z e r g y á r t á s s a l és az in format ikáva l . A h u m á n techno-
lógiák egy része olyan terüle t , ame lyben az eszközök és e l j á rások fej lesztését 
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és gyár tásá t kis és közepes mére tű , de erősen innovatív, nagy tudáshá t t é r r e l 
rendelkező vállalkozások is magas profitrátával végezhetik; 

— közlekedés. A közlekedés eszközei tekintetében a következő igényeket 
kielégítő gyár tmányok piaca fog bővülni: a környezetet kevéssé terhelő j á r m ű -
vek, készülékeik és részegységeik (környezetkímélő, hosszú é le t ta r tamú a k k u -
mulá to rok , e lek t romos m e g h a j t á s ú a u t ó k , l ebon tha tó , eset leg r ec ik l á lha tó 
részegységek és teljes jármüvek); nagy biztonságot kínáló j á rművek (biztonságos 
szerkezeti anyagok, beépített intelligencia a j á rműben) . A környezetkímélet és 
a biztonság követelményei egyébként ebben az ese tben többnyire sz imul t án 
je lentkeznek ugyanabban a gyár tmányban . A közlekedés fejlesztésének más ik 
oldala az in f r a s t ruk tú ra bővítése, e lsősorban a kevéssé fejlett vagy fejlődő or-
szágokban, térségekben (pl. Kelet-Európa, Észak-Afrika, Kína). Igen nagy meg-
rendelésekkel biztató ágazat, mivel az útépí tésen kívül kiegészítő épí téseket 
és felszereléseket is magában foglal (üzemanyag-szolgáltató helyek, motelek, 
vendéglök stb.); 

— mérés, megfigyelés, beavatkozás. A műszerek és a méréstechnológiák a 
modern termelés és felhasználás mindennap i eszközei és kísérői, kü lönösen 
nélkülözhetet len részei a környezet védelmének, a környezettel való helyes és 
ésszerű gazdálkodásnak, valamint a h u m á n szolgál ta tásoknak. Az egyik leg-
ígéretesebb ágazat a műszergyár tás és az intelligens (számítás technikával el-
látott) mérőrendszerek előállítása, üzemeltetése és egyéb szolgál ta tása inak (pl. 
be taní tás , oktatás) elvégzése. A piacon már jelenleg is nagy a kereslet , és 
további bővülése prognosztizálható, mégpedig nemcsak a privátszférából jövő 
igényekkel, hanem állami megrendelésekkel is (pl. államilag felügyelt minő-
ségellenőrzések, monitoring rendszerek). Erősen tudásintenzív, innovatív kis 
és közepes vállalkozások egyik legalkalmasabb területe; 

— űrkutatás. Elsődlegesen mint m á s ágazatok „megrendelőjét" kell megem-
líteni, amelynek igényei ki te i jednek az ú j anyagokra, anyagtechnológiákra (fi-
nomkohásza i , ú j ötvözetek, ke ramikus , ragasztó anyagok stb.), a text i l iparra 
(különleges ruházatok), a műszerfej lesztésre, az informat ika és a t e lekommu-
nikáció a lka lmazására , illetve, fordított irányban: a te lekommunikációs rend-
szerek—hálózatok kiszolgálására (pl. műsorsugárzó műholdak) ; 

— informatika, telekommunikáció. Utoljára, de messzemenően nem utolsó-
sorban , ez a 21. század egyik legfontosabb, a gazdaságot és a m i n d e n n a p i 
életet egyaránt alapvetően meghatározó ágazatcsoport ja , amelynek eszközei, 
el járásai , szolgáltatásai minden m á s ágazatban megjelennek és azok nélkülöz-
hetet len részei. A félvezető eszközökön alapuló digitális, e lektronikus számí-
tógépek — tehát a ma korszerűnek mondot t számí tás technika ősei — a h a t v a n a s 
évek második felében jelentek meg (például az IBM 360-as családja). A DEC 
korszakváltó felfedezésével, minigépeivel a ha tvanas évek végén je lentkezet t , 
lehetővé téve, hogy kisebb szervezetek és vállalkozások is h o z z á j u s s a n a k vi-
szonylag olcsón a számí tás technikához . Azóta mindössze három évtized telt 
el, és a számítás technika , valamint az őt körülvevő és megalapozó ipar (anyag-
technológiák, eszköz- és berendezésgyár tás , optoelektronika, hálózatépí tés és 
főleg rendszer technika és szoftvergyártás, valamint az a lka lmazás technika , ok-
ta tás , fejlesztés) utolérte és elhagyta a fejlett országokban, e lsősorban az USA-
ban a vezető ipari és szolgáltató ágazatok volumenét . Az informat ika és a 
te lekommunikáció a 20. század ki lencvenes éveinek végétől ú j szakaszba lépett , 
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a m e l y n e k jellemzői: a s zámí t á s t echn ika i eszközök tömeges a l k a l m a z á s a a min-
d e n n a p i életben (PC-k, a berendezésekbe , pé ldáu l a u t ó b a , egészségügyi esz-
k ö z ö k b e stb. beépí te t t intel l igens i rányí tás) , s z á m í t á s t e c h n i k a az o k t a t á s b a n , 
a m ű s z a k i te rvezésben, a te rmelésben; a há lóza tok ( in terne t é s in t ranetek) 
á l t a l á n o s el ter jedése é s h a s z n á l a t a (jelenleg százmilliós n a g y s á g r e n d ű az in-
t e r n e t - h a s z n á l ó . a s z á m u k exponenc iá l i san n ő és ez az exponenc iá l i s mene t 
e lő re lá tha tó lag c sak a 21 . század tízes éve inek végén megy á t telí tődési sza-
kaszba ) ; a mu l t iméd ia eszközök, a v i r tuá l i s világ a l k a l m a z á s á n a k ter jedése a 
s z ó r a k o z á s b a n , az i p a r b a n (tervezés, szimuláció) , a honvéde l emben , az okta-
t á s b a n ; a s z u p e r n a g y - s e b e s s é g ű t r a n s z k o n t i n e n t á l i s és regionál is optikai ge-
rinchálózatok és l e ágazása ik kiépítése (új i n f r a s t ruk tú ra - f e j l e sz t é sek ) . 

A m á r lá tha tó trendek: az in ternet kommerc ia l i zá lódása (a köte t len k u t a -
tó-egyetemi k a p c s o l a t o k a t felváltják a p rof i t ra dolgozó szo lgá l t a tások , szigorú 
szabályozásokkal ) ; az i n t r a n e t e k (egy-egy n a g y o b b vál la lkozáson, pé ldáu l bank- , 
b iz tos i tó , kereskede lmi há lóza ton vagy t e rme lő nagyvál la ton belüli , nagy tá-
vo l s ágoka t átfogó, de c s a k a sa já t belső cé loka t és e lő í rásokat követő hálózatok) 
gyor s ter jedése; fo lyta tódik és bővül a k é s z ü l é k g y á r t á s te rén a s z á m í t á s t e c h n i k a i 
és a s z á m í t á s t e c h n i k á h o z kapcsolódó s zó rakoz t a tó eszközök h á r o m - n é g y éven-
k é n t i generác ióvál tása , illetve új, modern izá l t be r endezések k i b o c s á t á s a ; a szoft-
v e r g y á r t á s b a n ú j gene rác iók je lennek meg (új, v í rusál ló operác iós rendszerek , 
b o n y o l u l t a lka lmazás i szof tverek például a v i r tuá l i s valóság lé t rehozásához , a 
h a t a l m a s ada tbáz i sok kénye lmes és megb ízha tó kezeléséhez, a hálózat i hoz-
z á f é r é s e k ú j módszere i é s e l járásai stb.) . Külön kell kiemelni két a lapvetően 
f o n t o s irányzatot: az egyik a hálózatok b iz tonság i p r o b l é m á i n a k megoldása , a 
másik a hálózatok t a r t a l o m m a l való fel töltése. A biztonság és-mégbízhatóság 
igen nagy a l a p k u t a t á s i h á t t e r e t igényel, a megvalós í tása pedig nagyon nagy 
be fek t e t é seke t és tovább i szellemi (és anyagi) r á fo rd í t á soka t . A b iz tonság több-
r é t e g ű : fizikai, jogi, gazdaság i , bűnözés-megelőző és -elhárí tó. A számí tá s t ech -
n ika i ( t e lekommunikác iós , hálózati) b i z tonság és a megbízha tó m ű k ö d é s esz-
k ö z e i n e k és e l j á r á sa inak megvalós í tása a következő évtized egyik leg lukra t ívabb 
ipar i é s szolgáltatási á g a lesz; egyes r é sz fe l ada ta inak , k ü l ö n ö s e n a nagy szellemi 
po tenc i á l t igénylő k u t a t á s i és fejlesztési p rob lémamego ldó f e l ada t a inak megol-
d á s á b a n a kis és közepes innovatív vá l l a lkozásoknak j e l en t ékeny lehetőségeik 
l e h e t n e k . Ugyanakkor az átviteli i n f r a s t r u k t ú r a kiépítése, a há lóza tok tervezése 
és üzemel te tése , a t ömeg te rme lé sben készü lő (mind hardver , m i n d szoftver) 
e szközök és b e r e n d e z é s e k gyá r t á sa és p iacravi te le továbbra is a nagy tőkeerejű 
ór iásvá l la la tok t e r r é n u m a marad , mer t a megje lenő ú j cégek röv idesen m a g u k 
is ó r i á s s á vá lnak (1. p é l d á u l a Microsoft-sztorit) . A tartalom-feltöltés és a tar-
t a l m a k szolgál ta tása , keze lése a k i lencvenes évek közepén kezde t t ipari mére-
t ű v é válni . Várha tóan a századfordu ló idejére a l a k u l n a k ki a szakos í to t t nagy-
vá l la lkozások e té ren , igen nagy számú bedolgozó, speciál is i smere tekke l ren-
de lkező szatellit k i svá l la la t gyűrűjével. 
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