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BEVEZETO

Az Eszterhdzy Kdroly Katolikus Egyetem Pedagégiai Kara ,Kezd 1épések a tudo-
mdnyos karrier fel¢” cimmel nyert el pélydzati tdmogatdst a Kulturalis és Innovécids
Minisztériumtdl, illetve a Nemzeti Tehetség Programedl (Palydzati azonosité: NTP-
STEM-23-0004). A programot az EKKE Pedagégiai Kara és az EKKE Természet-

tudomdnyi Kara kozdsen valdsitotta meg,.

Megval6sité:
EGER ﬁ 1774
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R e
ESZTERHAZY KAROLY KATOLIKUS EGYETEM
Témogatdk:

Nemzeti
Tehetség Program
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A program feladata olyan komplex, a 7-12. évfolyamon alap- és kozépfoku okta-
tdsban vagy szakképzés keretében tanulmdnyokat folytat, kiemelten ldnyok korében
megvaldsuld pilyaorientdcids és tehetséggondozé program megvaldsitdsa, amelynek
vérhat6 eredménye, hogy novekedjen a miszaki, természettudomdnyi, matematikai és
informatikai teriileteken felséfokt tanulmanyokat folytaté hallgaték ardnya. Kotelezd
programelemek a mszaki, természettudomdnyi, matematikai és informatikai terii-
leteket, valamint e teriiletekhez kapcsol6dé szakjainkat, képzéseinket a célecsoport
szdmdra népszerlsitd roadshow-k, koznevelési és szakképzd intézményekben, illetve
egyetemiinkdn megszervezett rendezvények, foglalkozdssorozatok megvaldsitdsa.

A foglalkozdssorozat virhaté eredményei kozott szerepel a tanuldk attittidjének
ndvelése a pozitiv, sajatélmények megszerzésén keresztiil a természettudomdnyi, mate-
matikai, informatikai és mérnoktudomdnyi tanulmdnyok, kutatdsok, terén, tovdbbd
a tanulék énképében a STEM- tirgyakban valé tehetség élményének megélése.



Ezért cél:

* A tanul6k énképének, dnismeretének pszicholdgiai feltérképezése és fejlesztése
(kiilonds tekintettel a STEM-tdrgyak vonatkozdsiban), ennek célja, hogy a tanulék
énképébe épiiljon be, hogy a STEM-tdrgyak terén képesek eredményeket elérni,
ilyen irdnyba tovdbbtanulni.

e A STEM-térgyak tanuldst hatékonyabbd tevd, produktiv tanuldsi médszerek
dtaddsa, melynek célja a STEM-tdrgyak tanuldsdnak segitése, kdzvetve a tanuldsi
motivicié felkeltése, fenntartdsa.

e A STEM-tirgyak tanuldsin tilmutaté, STEM-kutatdsra felkészité kutatdsmod-
szertani fejlesztés, melynek célja a STEM-kutatévd nevelés megalapozdsa.

Ot komponens teszi egésszé a projektet:

¢ ROADSHOW TARTAS tiz iskoldban (Heves virmegyében; Borsod-Abatj-Zemplén
varmegyében; Négrdd virmegyében), tobb mint 600 tanulé bevondsdval

¢ TANACSADAS ELOKESZITESE ES TANACSADAS négy csoportban 100
tanul6 bevondsdval (Sajolad és Szogliget)

+  TEHETSEGGONDOZO PROGRAMRESZ MEGVALOSITASA (Sajélad és
Szogliget) 30-30 6rdban 4 csoportban 100 tanulé bevondsaval

»  EKKE-STEM PALYAORIENTACIOS SHOW &t alkalommal az EKKE Csillag-
vizsgilé és Elménykozpontjiban, valamint a Lednyka tti laborokban és a botani-
kuskertben (TTK-s kollégdk bevondsdval) 100 tanulé bevondsdval

¢ STEM PALYAORIENTACIOS E-KIADVANY, tanulmény készitése

Jelen e-kiadvény (gy(ijteményes kotet), célja a STEM-tdrgyak, szakmdk, tudo-
ményteriiletek népszertisitése. A kotetet ismeretterjesztd miinek szdnjuk, melynek
célja a tudomdnyos szakmai ismeretek és eredmények kozlése a nagykozonség szdmdra
érthetd formdban. A kozlés célja a tudomdnyos ismeretanyag elterjesztése, a tudomény
szerepének népszerisitése, a kozgondolkodds, az attitlidok befolydsoldsa a STEM-
targyak, szakmdk, tudomdnyteriiletek irdnt, a tudomdny tekintélyének segitségével.
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A MATEMATIKA TUDOMANY FOBB KUTATASI ES
ALKALMAZASI TERULETEI

Juhadsz Tibor

Van egy teniszbajnoksdg, melyen 2024 versenyz6 indul. A versenyz6ket sorsoldssal pdrosit-
jék, a parok jatszanak egymis ellen, tovabbjut a gyztes, kiesik a vesztes. A tovdbbjutdkat
Ujra pdrositjdk, és ez igy megy mindaddig, amig meg nem lesz a tornagydztes. Ha egy
pérositis sordn valaki pdr nélkiil marad, az automatikusan tovdbbjut. Hdny mérkézés
utdn lesz vége a bajnoksdgnak?

Tulajdonképpen mi is a matematika?
Akinek van kedve, dlljon meg itt egy pillanatra, és adja meg sajdt vélaszait e kérdésekre.

A misodikkal kezdve: nem vitds, hogy a matematika az emberiséggel szinte egyidds
tudomdny, amelyhez egy olyan tantdrgy is kapcsolédik, amely dltaldnos iskola elsé
osztélydtol egészen az érettségiig mindenkit elkisér. Ennek koszonhetéen mindenkiben
kialakul réla valamilyen elképzelés, melyhez néha ilyen vagy olyan érzelmi viszony is
tarsul. Sokakban végiil az marad meg, hogy a matematika f6ként a szimokkal foglal-
kozik, még akkor is, ha matematikai tanulmdnyai kézben az elsd ,,sokkhatdst” éppen
a bettik, vagy a geometriai alakzatok megjelenése okozta. Es hogy a matematika nagy
részét mdr az 6kori gorogok is ismerték. Egyik, a bolesészet- és tarsadalomtudomdnyok
vildgdban azéta is sikeresen mozgé egyetemista tarsam azt gondolta egykoron, hogy mi,
matematika szakos egyetemi hallgaték nem csindlhatunk mdst, minthogy megoldjuk
a kozépiskolai 6sszefoglalé példatdrakbol azokat a feladatokat, melyeket a kdzépisko-
laban dtugrottunk mondvén, hogy nehezek.

A matematika a tudomdnyos gondolkodds médszertandnak alapja, mérnéki mun-
kék nélkiilozhetetlen eszkoze, ezdltal — még ha nem is vesszitk mindig észre — hatdssal
van a mindennapi életiinkre. Amikor szdimitégépet vagy mobiltelefont haszndlunk,
bankkartydval fizetiink, zenét hallgatunk, akdr CD-rél, akdr valamilyen zenei streaming
szolgdltatds igénybevételével, a hdtterében megbujva ugyan, de anndl er8sebben vannak
jelen kiilonb6z8 algebrai kddoldselméleti és egyéb matematikai médszerek.

Hogy mi a matematika, magdval a matematikdval egyidds filozéfiai kérdés, orok
vita tdrgya. Szdmos lehetséges, olykor egymdsnak ellentmondé vélasz van réd, kezdve
a klasszikus vélekedésekkel (platonizmus kontra empirizmus, logicizmus, formalizmus,
intuicionizmus, strukturalizmus stb.) olyan, néha igen merész, kortdrs megkozelitésekig,
minthogy a matematika metafordk bonyolult hdlézata, vagy hogy tulajdonképpen
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pletyka, vagy éppen egy szocidlis konstrukcié. Nem szolgdltatunk most ezek kozote
sem igazsdgot, sem eligazoddst, hanem inkdbb afeldl kozelitiink, hogy egy matematikus
valdjdban mit is csindl.

Altaldnos- és kézépiskoldban a matematikadrakon valamilyen elméleti anyag elsaja-
titdsa, majd ahhoz kapcsolddé feladatok megolddsa torténik. Leegyszertsitve a helyzetet,
tulajdonképpen a matematikus kutatémunkdja sordn ugyantigy feladatokat old meg, de
ezen feladatok a tanulmdnyaink sordn megszokottaktél merében eltérnek.

Az iskolai feladatok nehézségi szintje széles skdldn mozog: a ,kéziigyességgel”
megoldhatd rutinfeladatoktél kezdve az emelt szint( érettségi feladatokon 4t a rangos
versenyeken kit(izott feladatokig mindenfélével taldlkozhatunk. Barmelyikrél is legyen
sz6, ezeket a feladatokat eléttiink mér legaldbb egyvalaki megoldotta, és — bizva
a feladat kittzdjének jéindulatdban feltételezhetjiik, hogy a megoldds megkaphaté
a téliink elvdrhaté ismeretanyag birtokdban. Oldjuk meg a val6s szamok halmazan a

3 + log,(x - 2) = log (2x + 8)

egyenletet! Ez az emelt szint(i érettségi feladat egy dltalinos iskolds tanulé szdmdra
biztosan félelmetes (mondhatjuk: ,kinai”). Az érettségizék viszont mdr tudjik mi az,
hogy logaritmus, és hogy egyenlet, igy mindenki el kell jusson legaldbb a feladat megér-
téséig. Mivel a megoldds a logaritmusfiiggvény tanult tulajdonsigainak alkalmazdsdval
zokkenémentesen megkaphato, ezt egy konnyebb feladatnak tekintjiik. Nehéz akkor
lenne, ha a megoldds csak tovabbi észrevételek, tletek drin menne. A matematikai
kutatdsban valaszra vdr6 kérdések is ilyenek: megértésiikhéz mindenekel$tt meg kell
ismerniink a kapcsolédé elméleti hdtteret: fogalmakat és az azok kozotti Gsszeftiggéseket.
Ez amennyiben tdlmutat a médr kordbban elsajdtitott ismeretanyagon, 6nallé tanuldst
jelent. Miutdn ez megvan, az elsd rdnézésre félelmetes feladat akdr meg is szelidiilhet:
elképzelhetd, hogy az elmélet alapvetd Ssszefiiggései a megolddshoz konnyedén elve-
zetnek. Ennél persze gyakoribb, amikor a sikerhez j6 otletek is kellenek, de sajnos
az is el6fordulhat, hogy a probléma ellendll mindenféle tdimaddsi kisérletnek. Sosem
tudhatom, hogy valéban képes vagyok-e a probléma legydzésére, vagy hogy a tudo-
many jelenlegi dllisdban egyltalin barki mds képes-e. Osszegezve tehdt a matematikus
olyan feladatok, vagy mondjuk inkdbb tgy, hogy problémdk megolddsara vallalkozik,
melynek megolddsa az adott pillanatban még senki szimdra sem ismert, rdaddsul tgy,
hogy a feladat nehézségi szintje sem mindig mérhet fel kénnyen. (Egy eziistérmes
matematikai olimpikonunk éppen a kutatéi pdlya ezen ,kockdzatos” volta miatt nyergelt
4t matematikatandri hivatdsra.)

A nagy Fermat-sejtés torténete is tanulsdgos lehet. A sejtés arrdl szél, hogy ha
x, y pozitiv egész szdmok, és 7 > 2 szintén egész, akkor x és y n-edik hatvdnyainak
osszege soha nem lehet egy z pozitiv egész szim n-edik hatvdnya, vagyis az x* + y* = 2
egyenletnek a fenti feltételek mellett, nincs megolddsa. Pierre de Fermat 1637-ben
vetette papirra e gondolatdt, ahol azt 4llitotta, hogy ezt bizonyitani is tudja, a bizonyitdst
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azonban terjedelmi okokra hivatkozva ezen irdsiban ,elhallgatta”, és a késébbiekben
sem kozolte. A sejtés bizonyitdsa tehdt feladat maradt. A feladat megértéséhez dltaldnos
iskolai ismeretek béven elegendéek, akdr egy hetedikes tanuld is elkezdhet tesztelgetni:
példdul, hax =1, y = 2, és mondjuk 7 = 3 akkor ldthatja, hogy 1°+ 2°= 9 valéban nem
kobszdm. Bdrmennyire is kitartdan teszteliink, az, hogy nem taldlunk ellenpélddt, sajnos
még nem jelenti azt, hogy az 4llitds igaz, hiszen x, y és » megvdlasztdsdra is végtelen sok
lehetdség van, ha jé sokdig éliink sem tudjuk szdmitdsba venni mindegyiket. Hidba
konnyen érthetd e feladat, 358 éven 4t mégis megoldatlan maradt (az érdekléd6k Simon
Singh' kényvében olvashatnak arrdl, hogy mi tortént a sejtéssel ezen hosszt id§ alatt).
A végs6 megoldds Andrew Wiles* nevéhez kotddik, amely egy, a bejelentést kovetden
fellelt hiba elhdritdsa utdn 1995-ben, Richard Taylor® kozremiikodésével véle teljessé.
A megolddshoz az Gt a moduldris elliptikus gorbéken keresztiil vezetett, ami egy olyan
témakér, melyet Fermat még nem ismerhetett. Fermat sejtésének igazoldsa tehdt egy
konnyen érthetd feladat, kiilondsen nehéz megolddssal. Egy igazdn kivételes kutat6i
teljesitmény. Fontos megjegyezni azonban, hogy a matematika fejlédéséhez ennél joval
kisebb kaliber(i problémdk megolddsa is értékes hozzdjarulds lehet.

De vajon honnan jonnek ezek a feladarok? Az alkalmazott és az elméleti matema-
tika valahol itt vélik ketté. Az alkalmazott matematikus elsésorban a miiszaki- és
természettudomdnyokban, az informatikdban, iparban és gazdasigban, egészségiigy-
ben, vagy é4ltaldban a koriilotiink 1évé vildgban felmeriilé problémdkra koncentral.
Miutdn megismeri problémac, elészor ,kibdnydssza” bel6le a matematikdt, a megolddsra
modszereket alkalmaz, vagy fejleszt, ha kell. Az elméleti matematikus ezzel szemben
a matematika ,belsd” fejlédését szolgdlja, kutatdsait tobbnyire kivancsisiga vezérli, vagy
mds matematikus, vagy 6nmaga dltal felvetett, de vélhetéen mdsok (mds matemati-
kusok) érdeklédésére is szdmot tarté problémdkon dolgozik, melynek megolddsival
a matematikai tuddsanyagot gyarapitja, a sikerért pedig természetesen a munkabér
mellett, a felfedezés 6rome a legfébb fizetség. Eredményeinek dltaliban nincs kdzvetlen
gyakorlati alkalmazdsa, azonban szdmtalan példa van olyan, a sziiletésekor ,haszonta-
lannak” ting eredményre, mely évtizedekkel vagy évszdzadokkal késébb kulcsszerepet
jétszott valamilyen fontos technikai fejlesztésben. Stanislaw Lem* szerint ez a munka
LOriltség, amelynek mddszere van”. Lem a matematikust egy &riilt szabéhoz hason-
litja, aki megvarr minden elképzelhetd ruhdt Ggy, hogy az emberekrdl, a madarakrdl,

! Simon Singh: A nagy Fermat-sejtés, Park Kényvkiad6, Budapest, 2016.

2 Andrew Wiles: Modular elliptic curves and Fermat’s Last Theorem, Annals of Mathematics, vol. 141,
no. 3, 1995, pp. 443-551. https://doi.org/10.2307/2118559

3Taylor, Richard, and Andrew Wiles: Ring-Theoretic Properties of Certain Hecke Algebras, Annals of
Mathematics, vol. 141, no. 3, 1995, pp. 553-572. https://doi.org/10.2307/2118560

#Stanislaw Lem: Summa Technologiae, Tudomdany ,Civilizdcié, Jové, Kossuth Kényvkiadé, Budapest,

1972.
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a novényekrdl nem tud semmit, a vildg nem érdekli, nem tanulmanyozza azt. Csak
ruhdkat varr, nem tudja kinek, nem is gondol erre. A szabd csupdn egyvalamivel t6rédik:
kovetkezetes igyekszik lenni. Valahdnyszor egy 4j ruha varrdsdba kezd, meghatdrozott
feltételezésekbdl indul ki, pontosan a meghatdrozott alapelvhez tartja magdt, és arra
torekszik, hogy ne jojjon létre ellentmondds. Ennek koszonhet8en, amiket dsszevarr,
azok akdrhogyan is, de ruhdk, nem pedig vaktdban 6sszevarrt szovetdarabok. A kész
ruhdkat, melyek némelyike egy polipra illik, némelyeket névényekre lehetne rdhdzni,
a tobbség viszont senkire-semmire nem lenne j6, beviszi egy raktirba. Lem szerint
a matematikus pontosan ezt csindlja: strukedrdkat teremt, de nem tudni kinek, model-
leket épit, de nem tudja minek a modelljét alkotta meg. A fizikusok, mérnskok, de
ma madr ink4bb az alkalmazott matematikusok idénként dtfésiilik ezt a ,ruharakedrat”.
Példaként Lem a métrixszdmitdst hozza, amely ,lires struktira” volt mindaddig, amig
Heisenberg fel nem fedezte a vildgnak azt a szegletét (kvantummechanika), melyre ez
az addig iires konstrukcié pontosan rdillett. Es ha a kvantummechanikiban a mdt-
rixszdmitast felvaltja egy mdsik, jobb prognéziskészitést lehetvé tevd szdmitdsi méd,
akkor a kvantummechanikdt tekintjitk majd elavultnak: a mdtrixszdmitds nem avul el.
A mitrixszdmitds kezdeti ,iiressége” halhatatlansdgdt jelenti.

Hogy mi a jé ebben, miért is csindljuk mindezt? Erre adnak vilaszt Székelyhidi
Lészl6 gondolatai’. , Természetesen meg lehet prébalkozni azzal, hogy elmondom,
mennyire fontos a matematika az informatikdban, a fizikdban és egyéb teriileteken, de
ha 8szinte vagyok magamhoz, akkor be kell ismernem, hogy az én napi kutatdsaimnak
semmi koze informatikdhoz, fizikdhoz, egyebekhez. Azt szoktédk mondani, hogy ,,majd
egyszer, valamikor alkalmazni fogjak...”. Ez, persze, ugyancsak mellébeszélés: bizony,
elég csekély motiviciét jelentene szimomra az a halvdny remény, hogy amin most
gondolkodom, amit most szeretnék bebizonyitani, az taldn, majd egyszer, valamikor
valakinek a haszndra lesz. Legjobb az &szinte beismerés: a matematikdt egyszer(ien
dnmagdért szeretem. En absztrakt matematikai fogalmak kézti kapcsolatokat szeretnék
megérteni és leirni. Olyan fogalmak kozti kapcsolatokat, amelyeket mds matematikusok
is érdekesnek és fontosnak tartanak, akik ugyancsak kivdncsiak ezekre a kapcsola-
tokra, sét, eréfeszitéseket is tesznek, hogy ezeket feltdrjdk. Am be kell vallanom, hogy
munkdmat nem csupdn a matematika szeretete vezérli. Valdjaban az okozza nekem a leg-
nagyobb 6rémét, az inspirdlja leginkdbb munkdmat, az hajt Gjabb és tjabb kiizdelmes
vergddéseken, éjszakdkon dt nem szlind nyugtalan hdnykoléddsokon, tjabb és tjabb
kudarcokon dt, hogy én legyek az els6, aki rdtaldl a valaszra! Igen, ez ugyanaz a hajtéerd,
ami a szobrdszt, a festdt, a zeneszerzSt (izi-hajtja: a legszebbet, a legjobbat nydjtani,
amit mds nem tud feliilmulni! Az kiilon szerencse, ha valamilyen matematikamentes

> heep://szekelyhidilaszlo.webzenit.hu/prof-dr-szekelyhidi-laszlo/ (Utolsé megtekintés: 2024. 08. 28.)
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haszna is van az alkotdsomnak, de ez nem meghatirozé inditék: nekem az épp elég, ha
gyonyorkddtet. Persze, tudom, hogy a matematika dltal okozott gyonyor-érzést sokkal
kevesebben élhetik 4t, mint a kiilonb6z8 mivészeti dgak nyujtotta esztétikai élményrt.
Am ezt egy alkoté matematikus nem mérlegeli: 6ridsi 6rémot okoz szdmdra, ha van
legaldbb egy kisebb csoport, vagy csupdn egyetlen szellemi tdrs, akivel megoszthatja,
amire rataldlt, s akinek ez valéban, érdek nélkiil tetszik. A matematika tehdt mivészet,
a mély matematikai eredmények komoly esztétikai élményt képesek nyujtani, s ez
biztositja azt az ,,lizemanyagot”, ami a kutatds korldtlan folytatdsdhoz sziikséges, s amit
semmilyen anyagi eszkdz nem helyettesithet. Aki ebbe belekéstol, annak ezt nem kell
sokdig magyardzni, hisz szavak nélkiil is érteni fogja. Aki pedig elmeriil benne, az 6rokre

onkéntes foglydvd vélik.”

A matematika nem igazdn sorolhat6 be sem a természettudomdnyok, sem a human-
és tirsadalomtudomdnyok kézé. A Magyar Tudomdnyos Akadémia Tudomdnydgi
Noémenklattirdja® a matematikdt kiilon , kategériaként” emliti, és azon beliil 15 teriiletet
nevez meg (ezek mindegyike persze tovdbbi részteriiletekre oszthatd). A teriiletekhez
adunk egy, ezen tanulmdny lehetdségeihez igazitott, rovid leirdst is, ahol a precizi-
tas helyett inkdbb a kozépiskoldbdl megismert kifejezések haszndlatdra prébdlunk
koncentralni.

1. Halmazelmélet és matematikai logika: E kettd egyiitt olyan elmélet, amely a mate-
matika egészének alapvetd szemléletét és keretét biztositja. A halmazelmélet
halmazokhoz kothetd kérdéseket (halmazmiveletek, szdmossdg stb.) tdrgyal,
a matematikai logika pedig alapvetSen a matematikai fogalmak, kijelentések és
bizonyitdsok formalis vizsgdlatdval foglalkozik.

¢ hteps://mta.hu/dokrori-tanacs/tudomanyagi-nomenklatura-106809 (Utolsé megtekintés: 2024. 08. 28.)
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Algebra és algebrai geometria: Az algebrit régen betliszimtannak is nevezték.
Mitiveletekkel és azok tulajdonsdgaival foglalkozik, a miveleteket azonban mér
nem feltétleniil szimokkal végezziik. Eredendden az algebrai egyenletek (mdsod-,
harmad- és magasabb foku egyenletek) megoldhatésiginak problémakore is ide
tartozik. Az algebrai geometria pedig geometriai alakzatokat (példdul gorbékert,
feliileteket) vizsgdl algebrai médszerekkel.

Szdmelméler. A mar emlitett Fermat-sejtés a szimelmélet egy klasszikus problémdja
(volt). A szdmelmélet eredetileg a természetes szimok tulajdonsdgaival, kiemelten
az oszthatdsdggal és annak kovetkezményeivel foglalkozik. Ezek a vizsgilatok mas,
mér nem feltétleniil szimokat tartalmazé halmazokra is kiterjednek.

Geometria, differencidlgeometria és Lie-csoportok: A mértanként is ismert geometria
tdrgya a térbeli Osszefliggések feltdrdsa és leirdsa. A differencidlgeometria a diffe-
rencidlszdmitds, az integralszamitds és a linedris algebra médszereinek segitségével
tanulmdnyozza a geometriai problémakat. A Lie-csoportok elmélete a szimmetridk
és fizikai kérdések vizsgdlatdban bir fontos jelentéséggel.

Topolégia: Ma miér 6nallé teriilet, melyet régen az analizis részeként, valamint
az analizis és a geometria hatdrteriileteként tekintettek. Leegyszer(isitve, szakits,
lyukasztds stb. nélkiili alakzatok nyujtdsok, csavardsok stb. kozben is megmaradé
tulajdonsdgaival foglalkozik.

Analizis és funkciondlanalizis: Az analizis, mds néven figgvénytan fiiggvények tulaj-
donsdgainak feltdrdsdval foglalkozik, ideértve sorozatok konvergencidjdt, hatdréreékét,
folytonossdgat és egyéb tulajdonsdgokat. A funkciondlanalizis olyan figgvényeket
vizsgdl, melyek értelmezési tartomdnydnak elemei maguk is fiiggvények.
Dinamikai rendszerek és matematikai fizika: A dinamikai rendszerek elmélete egy
idében véltozé rendszer dllapotaival foglalkozik. Dinamikai rendszernek tekinthetd
példdul helyek és sebességek, kémiai koncentriciok, vagy egy populdciélétszdim
matematikai lefrdsa.

Differencidlegyenletek: Ezen témakor fejlédésének hajtéereje az alkalmazdsok fell
érkezett kihivdsokban rejlik. Differencidlegyenleten olyan egyenletet értiink, mely-
ben egy differencidlhaté fliggvény az ismeretlen, és az egyenlet a fliggvény és annak
derivéltja kozott teremt kapcesolatot.

Valdszintiségelméler és matematikai statisztika: A valdszinliségszdmitds tdrgya
olyan jelenségek, illetve kisérletek matematikai modellezése, melyek sokszor
megismétlédhetnek és véletlennek tekinthetd a kimeneteliik (ilyenek példdul
a kockadobds de akdr a radioaktiv bomlds is). A matematikai statisztika feladata
mérési eredmények, megfigyelések elemzése, hidnyz6 informécidk tapasztalati
tton tdrténd meghatdrozdsa, feltételezések (hipotézisek) elfogaddsa vagy elvetése,
véletlen folyamatok elérejelzése.
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10. Kombinatorika: A kombinatorika véges sok elem valamilyen szabdly alapjdn torténd
csoportositdsdval, kivdlasztdsival, sorrendbe rakdsdval, valamint kiilonféle lehetd-
ségek Osszeszdmlaldsaval foglalkozik.

11. Szdmitdstudomdny és numerikus matematika: A szamitdstudomdny témakore a szi-
mitdgépek tervezésének és mikodeetésének matematikai alapjai koré csoportosul.
A numerikus matematika célja matematikai problémdkhoz olyan megolddsi
eljardsok létrehozdsa, amelyek a csak nagy nehézségek drdn (vagy még gy sem)
meghatdrozhat6 egzakt megoldds helyett egy elfogadhaté hibahatdron beliili
kozelité megoldds megtaldldsdt biztositjak.

12. Informdcio- és kommunikdcidelméler. Az informécié keletkezésével, struktdrdjdval,
kezelésével, téroldsival, elérésével és tovdbbitisival foglalkozik.

13. Operdcidkutatds, rendszer- és irdnyitdselméler. Az operdcidkutatds térgya optimdlis
dontések elékészitése matematikai mddszerekkel. A rendszerelmélet adott rend-
szerek tulajdonsdgait irja le és jellemzi, egységes, sajdt fogalomrendszerre épitve.
Az irdnyitdselmélet komplex rendszerek elemzéséhez és tervezéséhez biztositja
az elméleti alapokat és a médszertant.

14. A matematika alkalmazdsai mds tudomdnyokban: A matematika 6nallé tcudomadny,
azonban mds tudomdnyokban, mint példdul fizika, kémia, bioldgia, informatika,
tarsadalomtudomdnyok is jelen van.

15. A matematika torténete és szakmddszertana: A matematika torténete a matematika
tudomdny kialakuldsdt, véltozdsdt kutatja. A matematika szakmodszertana a mate-
matika tanitdsinak, tanuldsinak médszereivel foglalkozik.

Ezek a témakorok valamilyen szinten dtfedésben vannak, példdul az analizisben is
alkalmaznak algebrai médszereket. Mindegyik teriileten hatalmas a mar felhalmozott
tuddsanyag, de ett8l még hemzsegnek a valaszra var, nyitote kérdések. Altaliban
az jellemzd, hogy egy matematikus ezen témakorok valamelyikére specializalédik, de
még egy témakor egészét dtldeni is szinte lehetetlen. Az igazdn nagy kihivést jelentd
problémdk megolddsa viszont sok esetben tdbb témakor dsszekapesoldsi lehetdségének
észrevételét igényli: a Fermat-sejtés megolddsiban is egy dontd 1épés az alapkérdés
dtfogalmazdsa az elliptikus egyenletek nyelvére.

Mi torténik a felfedezésekkel? Evszazadokkal ezelétt még gyakori volt, hogy a tudésok
féltve 8rzote kineseikként titokban tartottak felfedezéseiket. Ez még most is eléfordulhat,
mondjuk amikor egy alkalmazott matematikus eredménye valamilyen iizleti elény-
hoz vezet. A tudomdnyos viligban viszont egy eredmény akkor vilik ,hivatalossd”, ha
felfedezdje kozzé teszi azt. Ennek tipikus médja, hogy az eredmény egy tanulmdny
(cikk) formdjdban megjelenik valamilyen matematikai folydiratban. Ezen folydiratok
osszességében gytlik tehdt a jelenkor matematikai tuddsa. Egy ,,mindségi” folydirattal
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szemben alapvetd elvérds, hogy a cikkek megjelenésiik el6tt egy ellendrzési folyamaton
esnek 4t, melynek keretében egy vagy tobb anonim birdl6 formal véleményt a kozolni
kivant eredmény Gjszertiségérdl, szinvonaldrdl és helyességérdl. A még tovdbbi mindségi
kovetelményeknek is eleget tevé folydiratokat nyilvdntarté Scimago Journal Ranking’
e m( {rdsdnak pillanatédban 1756 matematikai folydiratot ismer. Ezek mindegyikének
legaldbb évente, van olyan, melynek havonta jelenik meg egy-egy kétete, és egy kotet 5-30
cikket tartalmaz. Ezen szdmok alapjdn kénnyt elképzelni, hogy milyen titemben béviil
mostandban a matematikai ismeretanyag (vo. a matematika nagy részét mér a gérogok is
tuddk). A cikkek hivatkoznak egymdsra, példdul amikor az egyik egy mésikban felvetett
kérdést vizsgdl, vagy egy mdsikban taldlhaté eredményt hasznal fel vagy fejleszt tovébb.
Ily médon a matematika egy , tdrsasjdték”, ahol a ,jatékosok” koziil, aki tud, az ,1ép”, és
erre a tobbiek is megprobdlnak reagilni. A ,lépések” mindenki szdmdra ismert, szigort
szabdlyok szerint torténnek. A jatékosok személyes taldlkozdsdra biztositanak lehetéséget
a vildgszerte megrendezett tudomdnyos konferencidk. Ezek a matematika szertedgazé volta
miatt, tobbnyire egy szlikebb téma koré szervezddnek. A résztvevik el@adds formdjiban
mutatjdk be eredményeiket, minden el@addst rovid vita kovet.

Hol dolgoznak a matematikusok? Aki elvégez egy matematika vagy matematikatandri
szakot, megtanul absztrakt fogalmakkal bdnni, dsszefiiggéseket felfedezni, kovetkezteté-
seket levonni, gondolatokat konyértelen precizitdssal és koriiltekintéssel kifejezni. Emiatt
bédrhol helyt 4llhat, ahol kreativ gondolkoddsra, jé problémamegoldé készségre, komplex
rendszerek 4tldtdsdra, vagy éppen folyamatok optimalizaldsra, elérejelzésére van sziikség.
Az alkalmazott matematikusok tipikusan a banki, biztositdsi, valamint a pénziigyi szektor-
ban, vagy valamilyen informatikai teriileten helyezkednek el. Az elméleti matematikusok
inkabb kutatéintézetekben vagy felsGoktatdsi intézményekben dolgozhatnak attél fiiggden,
hogy a kutatds mellett oktatdsi feladatokat is véllalnak-e vagy sem. Magyarorszdgon
egyetlen matematikai kutatéintézet miikodik, a Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet®
jelenleg a Magyar Kutatdsi Hél6zat (HUN-REN) kereteiben.

Kik alkalmasak erre a szakmdra? Csak abbél lehet (sikeres) matematikus, aki mar
gyermekkordban sorra nyeri a matematikaversenyeket? A hagyomanyos matematikaver-
senyek zomén adott id6 alatt kell a kit(izott feladok koziil a lehetd legtobbet megoldani.
Itt 4ltaldban azok szerepelnek sikeresen, akik gondolkoddsa gyors, a verseny ideje
alatt végig tudnak koncentralni (nem fdradnak el), és egy-egy feladat megolddsa utdn
figyelmiiket gyorsan 4t tudjak terelni a kdvetkezd, esetleg teljesen mds jellegti feladatra.
Ezzel szemben példdul a K6MaL pontversenyen a kitlizott feladatok megolddsdra és

7 hteps://www.scimagojr.com/journalrank.php?area=2600 (Utols6 megtekintés: 2024. 08. 28.)
8 heeps://www.renyi.hu/hu (Utolsé megtekintés: 2024. 08. 28.)
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bekiildésére egy egész honap 4ll rendelkezésre, igy ott azok a tanuldk is az élvonalba
keriilhetnek, akik kicsit lassabban reagdlnak, vagy éppen csak késd este hatékonyak,
de cserébe képesek ugyanazon a problémdn akdr hetekig gondolkozni. A matematika
kutatdséban minden emlitett képesség jol johet, de taldn az utébbiak érvényesiilnek
jobban. A tapasztalat azt mutatja, hogy nem feltétlen az eredményes versenyzékbdl
lesznek a legsikeresebb kutatdk. Ifj. Szdntay Csaba a Milyen a ,,jé kutat$”? — a modern
gyogyszeripar elvirdsainak néz6pontjabdl® cimi kétrészes tanulmanydban részletesen
ir azokrél a (nem feltétleniil szakmai) kompetencidkrdl, melyek sziikségesek ahhoz,
hogy valaki ,,jé kutaténak” mindsiiljon gydgyszeripari kornyezetben. Ilyenek példdul
a kivdncsisdg, kiildetéstudat, az akciéba 1épés/dontés/elkotelezddés képessége, kockdzat-
véllalds, (racionalizélt) hit, toretlen optimizmus, kudarc- és stressztlirés, kreativitds stb.
Ezek megléte vitathatatlan elény, nemesak vegyészeknek gydgyszeripari kornyezetben,
hanem alkalmazott és elméleti matematikusoknak is, akdr kiélezett piaci versenyben,
akdr békésebb koriilmények kozott. 1fj. Szdntay Csaba egy ugyanezen témdt korbejdré
eléaddsiban'® jelenik meg az aldbbi, David Darlingtél szdrmazé idézet:

»A valdsdg az, hogy mindannyian sziiletett matematikusok vagyunk, akdr tudatdban
vagyunk ennek, akdr nem. Sok-sok éve tanitok matematikdt, de még nem taldlkoztam
olyannal, aki ne vdlt volna jovd benne, amikor kezdett nmagdaban hinni.”

Visszatérve a tenisztorndra, az elsd forduléban 2024:2=1012 par mérkézik, azaz
1012 meccs lesz és nyilvdn ugyanennyi tovébbjuté. A kovetkez8ben 1012:2=506,
majd 506:2=253, utdna 253:2=126,5, ami 126 mérkdzést és 127 tovibbjutét jelent.
Es igy tovébb, innen mér ldtszik, hogy a megoldést megtaldlni ugyan firaszt6, de nem
lehetetlen. ,A matematika nem szdmtan”, mondta Dardczy Zoltdn professzor ur ezen
a ponton 2006. 11. 21-én, az akkori Eszterhdzy Kdroly Féiskoldn, amikor a Matematika,
sakk, politika, matematika cim{ el6addsdt ugyanezen példdval foglalta keretbe''. Ha
egy kicsit gondolkozunk, észrevehetjiik, hogy pontosan annyi meccs lesz, mint ahdny
vesztes. Valéban, mindegyik meccs ,elnevezhetd” a vesztesérdl, mivel mindegyiknek
van vesztese (vagyis minden meccsnek lesz ,neve”), és minden vesztes csak egy meccsen
veszit (minden vesztes csak egy meccshez fogja ,adni a nevét”). A veszteseket pedig
konnyli megszdmolni, hiszen végiil minden résztvevd vesztes, az egyetlen tornagydztes
kivételével. Rdaddsul, ebben a megolddsban a 2024-es szimnak mdr nincs jelentdsége:
lényegében azt igazoltunk, hogy 7 résztvevd esetén (7 pozitiv egész) a sziikséges meccsek
szima 7 - 1. Igy lesz a matematika 4ltaldnos és idétlen.

?1f). Széntay Csaba: Milyen a ,,jé kutat4”? - a modern gydgyszeripar elvdrdsainak nézépontjabél. 1. rész,
Magyar Kémikusok Lapja 71. évf. 9. sz. 266-276.

Ifj. Szdntay Csaba: Milyen a ,,jé kutatd”? - a modern gyégyszeripar elvdrdsainak néz8pontjdbdl. 2. rész,

Magyar Kémikusok Lapja 71. évf. 10. sz. 301-311.

" https://youtu.be/gdviPOb_A_E?si=eNemmMIWiKby507a (Utolsé megtekintés: 2024. 08. 28.)

https://youtu.be/VpijStzXQAI?si=vRjQc8m9j4jcXKRs (Utolsé megtekintés: 2024. 08. 28.)
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A TECHNOLOGIAI TUDOMANYOK FOBB
KUTATASI ES ALKALMAZASI TERULETEI

Racsko Réka

Bevezetés

A STE(A)M négy teriilet —a (S) természettudomdny, a (T) technoldgia, a (E) mérnoki
tudomdnyok és a (M) matematika — interdiszciplindris és transzverzdlis oktatdsdra
helyezi a hangsialyt; napjainkra kiegésziilve a miivészeti teriilettel (A) (Schattschneider,
20006 idézi Fenyvesi, 2016)

A fogalom 1995-t61 Iétezik, tulajdonképpen a redltudomanyok 1j gy(ijténeveként
foghato fel, azonban tobb mint egy rovidités. Egy olyan filozéfidt takar, amely egyszerre
jelenti a kompetenciafejlesztést, a médszertani tdimogatdst és a munkaltatékkal vald
kooperdciét. Hazdnkban az MTMI, mig német nyelvteriileten a MINT révidités
hasznalata vélt elfogadottd.

Célja az érdekl8dés felkeltésén til, hogy segitse elkeriilni azt, hogy a természettu-
domadny irdnt érdekl6dd gyerekek az iskolai oktatds sordn elveszitsék a lelkesedésiiket,
elfordulva a miszaki pdlyakedl, igy e teriiletek oktatdsira, kutatdsira, valamint utdn-
pétldsnevelésére fokuszal, hiszen e szakmdkban jelentés munkaerdpiaci felvevdigény
van, és egyben nagy hidny is mutatkozik napjainkban.

Az ipari forradalom okozta markdns véltozdsokban szdémos elemz8 szerint kiemelt
szerepet tolt be a STEAM-teriiletek helyzete, hiszen ahogyan Haldsz Gébor (2014.
p. 7.) is kiemeli: ,A legtibb elemzd, aki megprébdlia megfejteni az orszdgok gazdasdgi
versenyképességénck titkdt, arra a kovetkeztetésre jut, hogy ebben meghatdrozd szerepe van
a természettudomdnyos, miiszaki és matematikai oktatdsnak, azaz — angol mozaikszéval —
a STEM tantdrgyak sikeres tanitdsanak. Sokan erre vezetik vissza a kelet- és délkelet-dzsiai
orszdgok ldtvdnyos gazdasdgi sikereit, és a fejlett vildg legtobb orszdgdban programok
sokasdgdt ldthatjuk, amelyek e teriilet fejlesztésére iranyulnak.”

Ezen osszefiiggések felismerését szamos nemzetkdzi intézkedés is igazolta, példdul
az Egyesiilt Allamok elndke 2009-ben egy, elsésorban a hallgaték STEM-teriiletek
irdnti pélyaorientdci6jdt segitd dtfogd programot hirdetett, mig Eurépdban az European
Round Table of Industrialists, az eurdpai fejlédés kulestényezdjeként azonositotta
a matematika és természettudomdnyos oktatdst. (Szegedi, 2014. p.10.)
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Szomoru tény, hogy a STEAM-teriiletek irdnti érdekl3dés a fiatalok kérében erdsen
negativ tendencidt mutat, hiszen a kezdeti nagy érdeklédést hamar elveszitik, és sokan
nem tanulnak ezen irdnyban tovabb, pedig ezek a teriiletek a negyedik ipari forradalom
kordban fontos szerepet jdtszanak a modern gazdasdgban és technolégiai fejlédésben,
amire nagymértékben tdmaszkodik az ipar és a hazai gazdasdg egésze, mind a gydrtds,
mind a kutatds-fejlesztés teriiletén, f6ként a matematikusok, bioldgusok, fizikusok,
kémikusok, mérnokak és informatikusok, adattuddsok, valamint olyan 4j szakmdk irdnt
mutatkozik kereslet (Big Data adatelemzd, virtudlis valésdg tervezd, prompt-mérnok)
amelyek a technoldgiai fejlédésnek koszonhetden jelennek meg.

A 4. ipari forradalom jellemz6i

Ipari forradalomnak nevezik azt az dtfogé tdrsadalmi, gazdasdgi és technoldgiai véltozdst,
amely 1769 és 1850 kozotr el6szor Nagy-Britannidban, majd Eurépa és Eszak-Amerika
egyes régidiban zajlott le. Jelenleg ennek a folyamatnak egy kovetkezd id8szakdt éljiik,
amelyet a 4. ipari forradalomnak neveziink és az életiink minden teriiletére hatdst
gyakorol a technolégiai eszkdzok megjelenése és minél magasabb szintd integraldsa
révén, ugyanis mint minden forradalom, gyors, robbandsszer(, gydkeres véltozdst idéz
eld a gazdasdgi, tirsadalmi és a kulturélis életben.
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* 1780-1850 - 1870-1914 - 1918- = Jelenleg-?
» Vizenergia + Elektromossag « Szamitogep + Kibernetika
» Gdzenergia « Iparosodas « Elcktronika « Kiberfizikai

* Gépesités « Tomeggydrtds  Automatizdlds rendszerck

= Gépi berendezésck « Gyartosorok + Dolgok internete
gyartasa + Munkamegosztais (IoT)
« Ipar 4.0
+ 3. platform

1. dbra Az ipari forradalmak jellemzdi
(Abra alapja: htp://blogs-images.forbes.com/bernardmarr/files/2016/03/Industry_4.0.png)
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Az emberiség életében eddig hdrom ipari forradalom zdrult le.

1. ipari forradalom (1770-1870): gépesités kora

2. ipari forradalom (1870-1918): a technoldgiai érettség korszaka

3. ipari forradalom (t6bb megszakitdssal) (1918-1990): automatizicié kora

4. ipari forradalom (2000-): az okoshdlézatok, a kiberfizikai és a digitalizdcié kora,
amely dtmenetet képez a régebbi korszakok és az informdcids tdrsadalom kozott.

(Rénay, 2021)

A Klasszikus ipari forradalom a g6zgép és a vasut korszaka volt, amikor az 0j ener-
giatermelés dllt a kozéppontban és ez generalta az ipar dtalakuldsdt. Ezt kovette az acél
térhéditdsa, az elektromossdgtan és a nehézipar fejlédése, majd a XX. szdzad elején
az olaj, az automobil és a tomegtermelés forradalma. Ezt kovetSen az automatizdcié és
a robotizdcié kapott egyre nagyobb teret, majd az informdciés és telekommunikécids
technolégia keriilt a kozéppontba. Méra pedig az okos tizemek, a dolgok internete és
a felhd alapt technolégia, a kiberfizikai rendszerek és a 3. platform dltaldnos elterjedése
a jellemzd, amelyet réviden az ipar 4.0 jelzdvel illetnek. Erre a korszakra az alacsony
belépési korldt és a gyors megtériilési idé jellemzd.

Az Eurépai Parlament 2016-ban megfogalmazott alldsfoglalésa szerint: ,Az ipar
4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését irja le, melynek keretében az eszkizik ondlléan
kommunikdlnak egymdssal az értéklinc mentén: a jovd egy olyan ‘okos’ gydrdt hozva létre
ezzel, amelyben a szdmitdgép-vezérelt rendszerek nyomon kivetik a fizikai folyamatokat,
létrehozzdk a fizikai valdsdg virtudlis mdsdt és decentralizdlt dontéseket hoznak inszervezd
mechanizmusok alapjan’. (Industry 4.0 Policy Department Economic and Scientific
Policy, 2016, p. 22-23.)

Egy dologban biztosak lehetiink: Az eddigi ipari forradalmak a térsadalom életét
és miikodésée is dralakitottdk. (Rénay, 2021) Jelenleg tirsadalmunk tehdt egy Gjabb
kultdravéltds eldte 4ll, amely a napjainkban is zajlé 4. ipari forradalom hatdsdra kévet-
kezik be, az informdciés és kommunikécids technolégia minél erdteljesebb térhéditdsa
révén, amelynek természetes velejérdjat jol leirja az alabbi kijelentés: ,,A digitalizdcié
nem vdlasztds kérdése, az viszont a mi dontésiink, hogy elszenveddi vagy aktiv résztvevdi
legyiink a viltozdsnak. A digitdlis jolét ugyanis azt jelenti, hogy [...] alkotéivd vilunk
a folyamatnak és az elkeriilhetetlen vdltozdst tudatosan javunkra forditjuk.” (Mattheisen,
2016)

Az internet kordban a Vildgbank adatai szerint az informdci6 a negyedik gazdasigi
dg, ahol az adat az 4j olaj.
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Informacio-
kbzpontua
Energia- vilagkep

kézponta
vilagkep
Mechanikus ¥

vilagkép

2. dbra: A vildgképfelfogdsok alakuldsa
(A kép tartalma az aldbbi forrds alapjdan késziilt: Z. Karvalics (2012).

Az ipari forradalmakhoz viligképvéltdsok is tdrsulnak. A kordbbi mechanikus,
majd energia kézpontu vildgképrél az informdaciokozponti vildgképre és a megismerés
tudomdnydnak 4j szintjére kellene [épniink.

A véltozis llandé része lett az életiinket, amelyet a VUCA-vildg jelenségével
jellemezhetiink: ,A tdrsadalomkutatok és a kizgazddszok vildgunk leirdsdra az elmiilt
években egyre gyakrabban a VUCA jelzdt haszndljdk (Csepeli, 2015). Az angol nyelvii
mozaikszd felolddsa: volatility, uncertainty, complexity, ambiguity, azaz vdltozékonysdg,
bizonytalansdg vagy kiszdmithatatlansdg, bonyolultsdg és ellentmonddsossdg. A VUCA
vildgdban a technikai fejlédés sordn fellépd jelenségek vizsgdlata igy komplex tevékenység,
hatdsuk megitélése nem egyértelmii. A VUCA vildgdnak része az 1ij tanitdsi és tanuldsi
Jolyamatok létrehozdsdt magdban foglalé digitdlis pedagdgia is, akkor is, ha az oktatdsku-
tatok nem a VUCA jelzdt haszndljdk vildgunk leivdsdra, hanem a folyamatos viltozdsra
épiiild informicids tdrsadalom fogalmdr.” (Szits, 2020. 77.)

A 4. ipari forradalom hatasa a munkaerépiacra

Az \j gazdasdg kordban a munkavillalék helyezte nem konnyd, hiszen a nagyon gyors
technolégiai véltozdsok Gj készségeket és kompetencidkat kivinnak. A legfontosabb
termelési tényezdvé a magas hozzdadott értéket biztositani képes emberi tudds valik.
A technoldgiai fejlédés (automatizdcid) kdvetkeztében né a termelékenység, de egytital
csokken a munkdval toltote idS. (Radé, 2017)
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E véltozdsokra az oktatdsnak, mint a jovére irdnyulé tevékenységnek reagilni
kell, hiszen egyre tobb kutatds bizonyitja, hogy kiélezddtek a képzettségstruktira és
a munkaerdpiaci kereslet kozotti meg nem felelések (pl. miiszaki végzettségliek hidnya).

A Vildggazdasdgi Férum 2016-os felmérésének adatai alapjén névekedni fog a keres-
let az tizleti, pénziigyi tevékenységek, a menedzsment, az informatika és matematika,
a kereskedelem, az épitészet, a mérnoki munkdk, valamint az oktatds és képzés teriiletein.
(World Economic Forum, 2016 idézi Radé, 2017. p. 63.)

Az Oxfordi Egyetem kutatdsa is hasonlé megéllapitdsokat tesz (Frey és Osborne,
2017), miszerint 2033-ra a technoldgiai fejlédés miatt az ember dltal végzett szakmak-
nak majdnem a fele (47 szdzaléka) tlinik majd el. (Lengyelné, 2016)

A munkafeladatok aranyanak valtozasa 1960-2009 ,

Egyesilt Allamok
2
2
-
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2
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—t—— (}j informacio alkaimazasa ——s—— Struiduralatian problemak megcldasa
—— RN MANUBHS RUTN Kognitiv feladatok

MNem rutin manualis feladatok

mas: Levy, F — Mumane, R.J. 2013

3. dbra A munkafeladatok ardnyainak viltozdsa az Egyesiilt Allamokban, 1960-2009

Varga Jilia (2017). A kozoktatds problémdinak gazdasdgi okairdl és kivetkezményirdl.

Az eredetije Lévy, Frank — Richard J. Murnane (2013) URL: https://drive.google.com/
[ileld/0B1wqgAOHynPV1S0cza GZmUXhrcXclview

Ha a munkafeladatok ardnydnak véltozdsit megnézziik, jol ldtszik, hogy a manu-
dlis és kognitiv rutinfeladatok ardnya az elmdlt 50 évben folyamatosan csokken.
Ilyen példdul, a gydrtésor mellett végzett munka, vagy a konyvelés. Ezek a feladatok
ugyanis kdnnyen gépesithetdk, robotizdlhatéak. Né viszont az igény a strukturdlatlan
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problémamegolddssal jaré feladatok irdnt, mint az orvosi diagndzis, és az j informécié
alkalmazdsdt és szintetizdldsdt igényld munkafeladatok irdnt, ahol tobb informdcié
osszekapesoldsa alapjdn kell dénteni. (Lévy és Murnane 2013 idézi Varga, 2017)

Munkaerépiaci valtozasok

Az dtalakuldsok a tdrsadalom és a munkaerépiac terén mdr kézzel foghaték, hiszen
minden munkakérben megjelenik a digitalizdcio, és virhatéan minden munkatipusban
névekedni fog a munka elvégzéséhez szitkséges “készségigény” (skill demand), hiszen
a ma iskoldba 1épé gyerekek tobb mint 60 %-a olyan munkat végez majd, amelyek ma
még nem létezik. (Radé, 2017. p. 63.)

Az alédbbiakban olyan elrejelzéseket mutatunk be, amely tdimogathatjék a palya-
valasztist és utat mutathatnak az idedlis szakma kivalasztdsdban.

A robotok mdr a spdjzban vannak!

A munkakérok robotizicidjdt és automatizdltsigdnak fokdt jelzi elére a Will Robots
Take My Job? (https://willrobotstakemyjob.com/) weboldal, ahol a munkakérék mun-
kahelyi automatizéltsdgi pontszdmot (Job score) kapnak 0-10 kozott.

4. dbra Programozdk jovdje az automatizdcié kordban (https:/fwillrobotstakemyjob.com/)
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Rimekbe szedve...
11 izgalmas, mdr 1étezd és jovébeni foglalkozdst mutat be a népszerd magyar koltd,

Varré Didniel 2018-ban készitett. Ha nagy leszek szoftverteszteld leszek cimi ingyenesen
elérhetd kiadvanya.

HR NAGY LESZEK,

VARRO DANIEL VERSEiVEL

EZ[IFTVERTEEZTEI.[I

RAJZOUTA: BARANYAI ®) ANDRAS

FOGLALKOZAS

5. dbra Varré Ddniel versgyiijteménye Ingyenesen elérhetd: hitps://mek.oszk.
hul18100/18109/18109.pdf

A jové munkahelyei elérejelzések

A Vildggazdasigi Férum 2023-ban megjelent jelentésében a globdlis munkaerd-piaci
helyzetet mutatja be olyan tekintetben, hogy 2023-ban a munkaerdpiac dtalakuldsdnak
milyen mozgatérugdi vannak, milyen a technolégiai trendek vdrhaté hatdsa az ipardgi
dtalakuldsra és a foglalkoztatdsra, valamint milyen lehetdségek varnak a tanulékra
a jové munkahelyein.

Future of Jobs Report
2023

INSIGHT REPORT
MAY 2023

hitps:/fwww.weforum. orglpublications/the-future-of-jobs-report-2023/
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Pdlyaorientdcios kviz a j6vé munkakéreihez

A jové 100 munkahelye egy a Ford Australia, a Deakin Egyetem és a Griffith Eyetem
kozos kutatdsi projektje, amelynek célja, hogy megvizsgdlja a munka jovéjét az egyre
inkdbb technoldgia dltal vezérelt tdrsadalomban. A kutatds eredményeként 100 olyan
munkakért azonositottak és jellemeztek, amelyek az aldbbi teriileten a jévében domi-
ndnsak lesznek:

Technoldgiai munkakérok
Emberekkel kapcsolatos munkakorok
Uzleti és jogi teriilet
Kornyezetvédelem

Virosgondozds

Mez8gazdasig

Urhajézds

Egészségiigy

Adattal kapcsolatos munkakorok
Tapasztalati (experience) munkakérok

Automatizalasi anomaliak elemzdje
Etlkus haCker Uj anvagok mérnoke

iis - Robot etikus

Digitélis implantatum tervezd
Integralt haztartasi technologiak kozvetltOJe

dkosillat-fejle

ek Bloprmtmg meérnok

MOhoidas haltear bt artg mémok - G (\)}T“ﬂ”.lxl fejlesztd

Energia- és adatrendszér szerel6

Etikus h

Additiv gyartasi ‘mérnok

Robotmechanikus Mechatronikai mernok

Digitalis bovitésert felel6s vezet6
tIKus hacker

Shadowtech menedzser Gamlﬁcatlon dESIgner
Gyermeka5521sztens robotprogramozo

Robotmechanikus Kvz antumszamitogep-programozo

DigiTech hibaelharitg

Robot etikus. Gépi tanulési fejleszto
us BlOmlmlkrl HlHOVEltOI'

iku

Robot

6. dbra Munkakirok a technoldgiai teriileten URL: https://100jobsofthefuture.com/browse/

A projekt keretében kifejlesztettek egy “munkakeresd eszkozt”, a Future Job Quiz-t,
amely segit a fiataloknak elgondolkodni a munka jovgjérél, és arrdl, hogy adottsigaik,
karrierérdeklédésiik és készségeik hogyan vezethetik dket ezekhez a munkakorokhéz.
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(o2) WSO €Z2D

GoFuther

WHAT WILL WORK LOOK LIKE IN THE FUTURE?

fy

7. dbra Az idedlis jovébeni munka kviz https://100jobsofthefiture.com/quiz/

Atalakulé munkahelyek az automatizdlds hatdsa Magyarorszdgon

Az automatizdci6, mint a 4., ipari forradalom természetes velejrdja dralakitja
a munkaerépiacot, aminek szdmos jelét mar most is lijuk. A 2018-ban késziilt tn.
McKinsey-jelentés ennek lehetséges ttjait és megvaldsuldsi formdit mutatja be.

Atalakulé munkahelyek:
az automatizalés hatasa
Magyarorszagon

<4
)

[

8. dbra A 2018-as Magyarorszdgra vonatkozd jelentés https:/fwww.mckinsey.com/ - Imedia/
McKinsey/Locations/Europe%20and%20Middle %20 East/ Hungary/Our%201nsights/
Transforming%200ur%20jobs%20automation %20in %20Hungary/Automation-report-on-
Hungary-HU-May24. pdf

A technolégiai trendek elérejelzése

A Gartner amerikai piackutaté cég, a *90-es évek kozepe 6ta minden évben elkésziti
a Hype-gorbét, amelyben 6sszesiti az elmult évet és a jelenleg elérhetd technoldgiai tren-
deket foglalja keretbe, annak alapjdn, hogy hogyan haladnak el6re a technolégiai tjitdsok

az id6 muldsdval az életciklusok fdzisaihoz hasonlé tton. (Racsko-Kapalké-Bana, 2021)
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Figure 1: Hype Cycle for Arificial Intelligence, 2023

Hype Cycle for Artificial Intelligence, 2023
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9. dbra A 2023-as Hype-girbe elemei https:/fwww.gartner.com/en/articles/what-s-new-in-artifi-
cial-intelligence-from-the-2023-gartner-hype-cycle (Gartner, 2023)

A tobb mint 2000 technoldgiai kutaté és tandcsadd cégbél dll6 kutatdesoport
analizdlé-szintetizdlé munkdja 4ltal vazoljék fel a jové trendjeit, amelyek egy technok-
rata szemléletet képviseld modellben tdrgyiasulnak. Az dsszes vizsgdlt innovéciobdl
azt tartalmazza a modell, amely trendek az elemzések alapjdn a leginkabb képesek
a kovetkezd 5-10 évben potencidlisan versenyelényt biztositani.

A Hype-gorbe egyik tengelyén az adott fejlesztés életttje lithatjuk, amelyben 6t
fézisra van felosztva a technoldgia lehetséges helyzete, a mésik tengelyen az elvdrdsok
mértéke keriilt dbrazoldsra, a gorbén pedig szinekkel jeldlve az adott taldlmany/fejlesztés
produktivitdsi platéra torténd elérésének években jésolt id6tartama ldthatd.

Az 5 fazis a kovetkezd jellemzdkkel bir ((Racsko-Kapalkd-Bana, 2021, 71.):

(1) Az innoviécids robbands kifejezéssel (,innovation trigger”) az a fdzis jellemez-
hetd, ahol még csak technolégiai Gjdonsdgrol van sz6, érdeklédés még csak f6leg azok
korében jellemzd, akik nyomon kovetik és naprakészek a tervezdasztalrdl éppen lekeriild
tjitdsokkal kapcsolatban.

(2) A mdsodik fazis a felfokozott vagy talzott elvdrdsokat jelenti (,peak of inflated
expectations”) ,,(...) amikor az érdekl6d8k mar egy szélesebb korbdl érkeznek, sokan
alkalmazzdk az adott Gjitdst, sokan sajét megolddsaikban is alkalmazzdk, viligmegvalt6
elképzelések latnak napvildgot, vannak mdr napi szint( felhaszndlék”. (Miecs, 2017)
Ez a pont mdr tilmutat a heuréka élményen, és inkdbb a megvélté megolddsok felé

viszi az egyes szakteriiletek képviseldit.
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(3) A harmadik fazis, a csaléddsok, kidbrandulds godre (,,trough of disillusionment”),
amikor a rézsaszin kod eloszlik, és a , (...) hirtelen jott nagy 6tletek szertefoszlanak, az tires
buborékok ki-pukkadnak, ennek hatdsdra kiesik a fogyaszték érdeklédési korébél sok eset-
ben, itt csak a technolégidt megfelelden képviseld cégek szimdra marad jovd.” (Miecs, 2017)

(4) A negyedik fézis a megvildgosodds emelkedgje (,slope of enlightment”), amely
az az iddszak, amikor a kezdeti lelkesedést felvaltja a tudatos és megfontolt tervezés,
amely sordn azok a fejlesztések maradnak életben, ,,(...) amelyek valéban megolddst
nyUjtanak a fogyasztok szdmdra, mintegy a megvildgosodds korszaka tapasztalhaté
a piacon.” (Miecs, 2017)

(5) Az utols6, minden szolgdltat6 dltal vigyott fazis a produktivitds platdja vagy
termelékenység fennsikja (,platue of productivity”), amikor a technolégia megtaldlja
valédi helyét, beépiil a hétkoznapokba, ,(...) mdr nincs nagy hirértéke, de mindenki
haszndlja, beépiilt az életiinkbe.” (Miecs, 2017)

Jelenleg jol latszik, hogy a tulzott/felfokozott elvardsok kereszttiizében a mesterséges

intelligencia és a robotika 4ll.
Nemzetkozi technolégiai trendek
A jelenleg zajlé negyedik ipari forradalomnak szdmos technoldgiai innoviciét

koszonhetiink, amelyek hossza tdvon az egyes tdrsadalmi alrendszerekre is hatdst gya-
korolnak. A fejlesztéseket jelenleg az intelligencia, a digitalizdcié és a hdlézatok koré

csoportosithatjuk.

)|
INTELLIGENCIA
mesterséges intelligencia (Al)
intelligens alkalmazdsok és elemzések

HALOZAT

intelligens dolgok (Intelligent Things)

-2018

Miller, M. J. (2017): Gartner's Top 10 Strategic Technology Trends for 2018, In: Forward Thinking blog. hitps: /wew prmag com/article/ 356651/,
Forditotia €5 az dbrit készitetie: Racsko Réka

10. dbra A technoldgiai trendek irdnyai (sajit dbra)

Az intelligencia teriiletén zajlé fejlesztések f6ként a mesterséges intelligencia koré
csoportosulnak, kiilonds tekintettel az intelligens alkalmazdsok és elemzések minél

tobb teriileten valé alé alkalmazdsara.
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A digitalizdciéhoz kapcsol6dé torekvések koziil kiemelenddek azok, amelyek az analég
kornyezet digitdlis vildgban valé leképezésée (digital twins) helyezik el6térbe. Ezen tdlme-
nden a mesterségesen gerjesztett élmények kivitelezését timogatja digitalis megolddsokkal.

A digitalis ikerpdr (digital twins) médszerre jé példa a laboratériumok virtudlis
leképezése, igy a valds fizikai térben zajlé folyamatokkal parhuzamosan torténik azok
szdmitégépes szimuldcidja és a két médszer eredményeit valés idében dolgozza fel
egy specidlis keretrendszer, amely képes az adatgyjtésre és a gépi tanuldsra.! A mes-
terségesen gerjesztett, immersziv élmények oktatdsi alkalmazdsa nagyon széleskort
lehet. A kiterjesztett valésdg® alkalmazdsok segitségével példdul az Skori rémai piactér
megtekintése, az emberi test részei, vagy akdr egy részecske felépitése is konnyen elér-
hetdvé valhat barki szdmdra.

A technolégiai tudomanyok fébb kutatasi és alkalmazasi terlletei

A technoldgiai tudomdnyok olyan tudomdnydgak osszessége, amelyek a technolégiai
fejlesztésekkel, Gj technoldgidk létrehozdsdval, és a meglévd technolédgidk hatékonyabbd
tételével foglalkoznak. A technolédgiai tudomdnyok alapvetden interdiszciplindrisak,
mivel 6tvozik a mérnoki, a természettudomdnyos, a matematikai, valamint az infor-
matikai ismereteket és médszereket.

A technolégiai tudomdnyok dinamikusan fejlédnek, igy naprakész trendeket
ismertetni nagyon nehéz és merész véllalkozds, de 2024-ben az aldbbiak vézolhatéak fel:

Mesterséges
intelligencia (Al) és
gépi tanulds (ML)

Robotika és Adattudomany és nagy
automatizalas adatok (Big Data)

Energetika és
kérnyezeti
technoldgiak

Biotechnoldgia és Anyagtudomany és
nanotechnoldgia

11. dbra A technoldgiai trendek irdnyai (forrdsa: aggregdlt adatok a Google Trends 2024 dltal)

' Bévebb informdcié: Ipar 4.0 Technoldgiai Kézpont https://www.ipar4.hu/page/ipar-4-0-technologiai-
kozpont

2 A mobilkommunikdcids eszkozok segitségével szdmos ilyen megoldds elérhetd. Egy hazai sikertorténet
Az EDDIE egy magyar fejlesztésti kiterjesztett valésdg alkalmazds, amelyet kizépiskolds tanuldk fejlesztet-
tek, elsésorban a STEM (MTMI-matematika, természettudomdnyok, mérndki tudomdnyok, matemati-

ka) teriiletekhez.
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A technoldgiai tudomdnyok célja, hogy 1j lehetdségeket teremtsenek a gazdasgi
ndvekedésre, a hatékonysdg novelésére és a fenntarthaté fejlédés tdamogatdsara, hiszen
{6 jellemzdi a K+F+I (RDI) azaz a kutatds, fejlesztés és innovicid, amely az 0j techno-
l6gidk és megolddsok kifejlesztését célozza meg, hozzdjérulva az ipar és a tdrsadalom
fejlédéséhez.

Sokoldalusdg (interdiszciplinaritds®) jellemzi, hiszen kiilonb6z6 tudomanydgak és
szakteriiletek integriciéja sordn komplex problémdk megolddsa vdlik lehet6vé, ami
sok esetben a gyakorlati megolddsok keresését jelenti valds problémdkra, és ami ipari,
gazdasdgi és tdrsadalmi hasznot hoz.

Az egyes teriiletekhez kapcsolédéan az aldbbi kutatdsi irdnyok ldtszanak:

s Mesterséges intelligencia (Al) és gépi tanulas (ML)

OAl és ML algoritmusok fejlesztése.
oNeuralis halézatok és mélytanulasi modellek.
oAlkalmazasok kiilonb6z6 iparagakban, mint egészségligy, pénzligy, autoipar.

]  RoObotika és automatizélas

olpari robotok fejlesztése és optimalizélasa.
oHumanoid robotok és 6néllé rendszerek.
oAutomatizalt gyartasi folyamatok.

mem]  Adattudomany és nagy adatok (Big Data)

oNagy mennyiségli adat elemzése és feldolgozasa.
oAdatbanyaszat és adatvizualizacid.
oAlkalmazasok Uzleti intelligencidban és prediktiv elemzésekben.

] Biotechnoldgia és bioinformatika

oGenomika és proteomika kutatasok.
oBioldgiai adatok elemzése és modellezése.
oOrvosi és agrarbiotechnoldgiai fejlesztések.

] Anyagtudomany és nanotechnolégia

oUj anyagok fejlesztése, példaul szupervezetSk és nanorészecskék.
oAnyagok tulajdonsagainak vizsgalata nanoszinten.
oAlkalmazasok elektronikai és orvosi terileteken.

med  Energia és kornyezeti technolégiak

oMegujulé energiaforrasok fejlesztése, mint nap- és szélenergia.
oEnergiahatékonysag novelése és kornyezetbarat technoldgiak.
0Szén-dioxid megkotési és tarolasi technologiak.

3 Erdemes kiilon figyelmet forditani az adattudomdny teriiletére, amely sok szdlon kotédik az alapvetden
bélcsészettudomanyokhoz kapcesolédd kényvtdr-, és informaciétudomdnyhoz, viszont napjainkban
fokuszdba keriilt a digitalis meg6rzés és a konyvtdrak digitdlis Skoszisztémdjénak (Lengyelné, 2016) kiala-
kitdsa, igy egy informatikus kényvtdros hallgaté kivaléan hasznosithatja tuddsdt a technolégiai tudoma-
nyok teriiletén,
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Ezek a teriiletek mind hozzdjirulnak a technolégiai tudomdnyok fejlédéséhez, és
szdamos 4] lehetdséget kindlnak az innovéciéra és az alkalmazdsra kiilonb6z6 ipardgakban.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a technolégiai tudomdnyok alkalmazdsi és
kutatdsi teriiletei az élénk érdeklédés kozéppontjdban dllnak, amelyhez elengedhetetlen
a magas szintd digitdlis kompetencia, ezt ,,.. az Eurdpai Bizottsdg 2022-es Digitdlis
Stratégidjdban (alapvetd és magasabb szintii) a digitdlis transzformdcio kulcstényezdjének
nevezte meg (European Commission 2022; NextGenerationEU 2022)” (Racsko, Sziits
és Lengyelné, 2023. 68.) és fejlesztését tobb szintéren timogatja. E torekvés nagyban
segitheti a STEAM teriileteken t6rténé munkavidllalék szimdnak novekedését, ami
hozzdjirulhat a tdrsadalmi j6llét fejlesztéséhez.
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A FIZIKA AGAZATAI FOBB KUTATASI ES
ALKALMAZASI TERULETEI

Razsi Andrds

Ha azt mondom fizika, mindenkinek t5bb dolog eszébe juthat, bar feltételezhetd, hogy
nem mindenkinek ugyanaz, legaldbbis nem ugyanabban a sorrendben. Ami biztos, hogy
miés és mds hangulati velejirdk kisérik ennek a tudomdnynak az emlitését. Van, aki
el8tt ilyenkor megjelenik egy okos tekintet(i kécos, bajszos 8sziilé tudés (igen, Albert
Einstein, aki taldn az egyik legnépszertibb fizikus), van, aki elStt egy tavcsévon keresztiil
az eget vizslatd, vagy egy hdméréjét ellendrzd kutatd. Van, aki egy monumentdlis
er8miivet ldt, ahol a ldthatatlan hasad6 anyag gondoskodik t6bb millié ember energia
igényérél, van, akinek kreativ mérnokok jutnak eszébe, aki megtervezik, felépitik
hdzainkat, majd gondoskodnak réla, hogy az el legyen ldtva ftitéssel, vildgitdssal, vizzel,
de biztos mindenkinek eszébe jut az a személy, aki ezt a szép tantdrgyat az iskolai
tanulmdnyai sordn megmutatta.

Bérmire is gondolunk a fentiek koziil, vagy ezeken tdl még sok minden miésra,
minden igaz lehet, ami azt igazolja, hogy a fizika egy olyan tudomdnyteriilet, ami sok
szakmédhoz, hivatdshoz alapot ad.

A fizika tudomanyanak meghatarozasa

Nem kénny feladat ezt az alcimet kifejteni. A legtobb erre utalé irodalom valahogy igy
fogalmaz: az univerzum megismerésére irdnyulé tevékenység, ahol a f6kuszban az anyag
és az energia van. Ez azonban részben igaz néhdny mds tudomdnyteriiletre is, ezért taldn
egyszeribb, ha felsoroljuk a részteriileteket, amelyeket a fizikusok sajdtjuknak éreznek:

Klasszikus fizika:
1. Mechanika
2. Hétan
3. Elektromossdgtan
4. Fénytan
Modern fizika:

5. Relativitdselmélet
6. Atomfizika



36 Razsi Andras
Egy kis torténeti attekintés

Oskor

Ha egy tudomdny vagy miiszaki teriilet torténetét nézziik dt, gyakran olvassuk az elsék
kozote azt a mondatot, hogy ,,mdr az Skori gorogok is...”, de a fizika esetében taldn
mis a helyzet. Az ember mindig is kivdncsi természetii volt, ami igy elsé halldsra talin
megoszté tulajdonsignak tlinik, de ha kozelebbrél megnézziik, hogy mit is jelent ez
a fogalom, rd kell jonniink, hogy ezen tulajdonsigunk nagyban hozzdjirult ahhoz,
hogy az ember kiemelkedjen az dllatvildgb6l.

.»"W

d

% 2N ST
Forrds: https://behaviour.hu/

A kivéncsisdg ugyanis egy belsé késztetés az informdci6 gyijtésre, a megismerésre,
még olyan teriiletekrél is, ami nincs kozvetlen hatdssal az életiinkre. Igen, a kivancsisignak
a hétkdznapokban valéban vannak olyan kévetkezményei, amelyek miatt ez a fontos
tulajdonsdg idénként bosszantd, vagy szélsdséges esetben akar kdros is tud lenni, de ha azt
is figyelembe vessziik, hogy a legfontosabb kihatdsai a tanuldssal hozhatdk 6sszeftiggésbe,
mér nem is tnik annyira megoszténak ez az emberi sajdtossig. Igy mdr az Sskorbél
vannak arra utalé jelek, hogy az ember, ha nem is tudatosan, de elkezdte végezni azt
a tevékenységet, amelyet ma kutatdsnak hivunk, hiszen megfigyelt jelenségeket, melyek
segitségével eszkozoket készitett, s melyek tovdbbi megfigyelésekhez szolgdltattak alapot,
de fontos kihangsilyozni, hogy ezek nem tudatos kutaté tevékenységek voltak.

Mdr az ékori goérégék is

Az els6 tudatos megfigyelések az Skori Gorogorszagbdl szarmaznak, ahol Thalész, akit
a tudomdny atyjdnak is neveznek, s kijelentette, hogy a természet jelenségeinek magya-
rdzatdt nem a természetfelettiben kell keresni. Az akkori megfigyelésekbdl Arisztotelész
koraban kialakult egy olyan vildgkép, melynek a Féld volt a kézéppontjdban. A vildg
négy 8selembdl dllt, melyek szférakba rendezddtek és ezzel magyardzta meg mozgdsokat
a Foldon és az égen egyardnt.
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Thalész és Arisztotelész Forrds: csillagaszat.hu

Fordulatok, forradalmak

A kozépkori tudomdnynak kezdetben az arisztotelészi viligkép szolgéltatott alapot,
igy a fejlédés, bar nem 4llt meg, nem is haladt elég gyorsan. Az elsg igazi fordulathoz
Kopernikusz napkozpontd viligképe szolgdltatott alapot, melyet Brahe megfigyeléseivel
egylitt Kepler tokéletesitett, igy véglegesen egyértelmiien megsziint az emberiség-koz-
pontd vildgegyetem, s ezzel dtalakult, legaldbbis elkezdett dtalakulni a vildgkép.

A legnagyobb hatdsu fizikusnak, érthetd okokbél, Newtont tekinti a tudomdny-tor-
ténet. Az dltala megfogalmazott mozgdsegyenletek és az egyetemes gravitdcids térvény
nem csupdn a foldi mozgdsokat, hanem az égitestek egymdshoz valé viszonydt is
megmagyardzzik, igy eleget tesznek a kiterjeszthetdségnek, ami egy fontos kritériuma
a tudomdnyos gondolkoddsnak. Mindezek mellett még sok minden kétddik az angol
fizikus nevéhez, de a legfontosabb, hogy taldn 6 jelenti a legnagyobb fordulatot a fizika
tudomdnydnak t6rténetében. Nem csupdn a vildgkép és az alapvetések véltoztak meg
dltala, hanem a tudomdnyos gondolkodds kozponti kérdése is, ugyanis addig a kutatok
a miértre keresték a vélaszt, ami Newton utdn a ,hogyan?” lett.

Forrds: pinterest.com
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Modern viladg modern fizika

A huszadik szdzad hajnaldra jutott el a fizika arra a pontra, hogy jél tudta kezelni
a mozgdsokat, azok okozéit, a hétant és az optikdt, egyszéval mindent, amit ma az dn.
klasszikus fizika témakérébe sorolunk. Ugyanakkor a tizenkilencedik szdzad vége felé,
ahogy a tudds egyre gyarapodott, egyre tobb kérdés mertilt fel, melyekre a klasszikus
fizika nem tudott teljes vlaszt adni. A modern fizika magéba foglalja mindazt a tuddst,
melyet Newton 6ta a tudomdny felhalmozott, kiegészitve a kvantumfizika és a relativi-
taselmélet megillapitisaival. Es a tudomdny nem 4ll meg! Gyakran van olyan érzésiink,
hogy mir mindent felfedeztek, de ez kozel sem igaz! Nagyon sok fehér folt vir még
arra, hogy szint kapjon, és nem is lehet kérdés, hogy nagyon sok értékes, gyakorlatias
munka fog még Nobel-dijban, vagy egyéb rangos elismerésben részesiilni.

Mindent athaté tudomany

»Messze kinn a Galaxis Nyugati Spirdlkarjinak soha fel nem térképezett, isten hdta
mogotti zugdban taldlhaté egy sehol sem jegyzett sdrga nap. Durvén kilencvenmillié
mérfoldre tdle kering egy tokéletesen jelentéktelen, kékeszold bolygdcska, melynek
majomtd] ered§ civilizdciéja oly dobbenetesen primitiv, hogy a kvarcérit még mindig
pompds dolognak tartja.”

Az idézet Douglas Adams Galaxis ttikalauz stopposoknak cim(i kényvének a bevezetd
mondata. Els§ olvasatra taldn ez csak egy darabka szokdsos fanyar humor egy angol ir6
klaviatirdjardl (ismert tény, hogy Adams egy asztali szdmitogépen szerette leirni a miiveit),
de ha kicsit kozelebbrél is megnézziik, megakadhat a tekintetiink egy eszkozon, amelynek
nagyobb jelent8sége lehet, mint azt elsére gondolndnk. s ez nem mds, mint a kvarcéra.
Ez volt az elsé olyan szerkezetek egyike, mely széles korben elterjedt, és nem egy szakma
alle mogotte, hanem egész tudés-, és mérndkesoportok. Eppen ezére a karbantartdsuk,
javitasuk is kikertilt a szakmunkdsok kezei koziil. Ez volt az elsd, amit egyre-mdsra kovettek
a tudomdnyos alapon, mérnokok dltal elédllitote produktumok, és egy csapdsra dthatotta
az életiinket a tudomdny. Ha kinyitjuk a ruhdsszekrényiinket, mdr nem a takdcsok dltal
szétt textilbdl szabd dltal elallitott ruhdkkal van az teli, hanem a gépesitett technolégia
produktumaival tlgjiik fel. De magdt a szekrényajtét is vélhetéen nem egy szorgos asztalos
kéz gyalulta simdra, a székeink mdr nem a nehéz, tomor finak koszonhetden elég erdsek,
a kabdtjainkat pedig nem a t6bb kil6 tollpehely teszi elég meleggé. Ugyanakkor, ha levest
akarunk fézni, nem a katrdl kell a vizet felhtizni, elég kinyitni a csapot, nem kell fit
apritani, hogy tiizet rakjunk a konyhdnkban, hanem elég bekapcsolni a villanyttizhelyt,
és a beleval6t is megtaldljuk a fagyaszténkban, ha elére gondolkodtunk.

Hogy j6 vagy rossz az emberiségnek ez a modern vildg, nem ennek az irdsnak
a feladata elddnteni, de ami a lényeg, hogy sokkal inkdbb jelen van a tudomdny
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az életiinkben, mint azt nap mint nap gondoljuk. Eppen ezért részben mdr meg is
vélaszoltam a kdvetkezd fejezet cimében megfogalmazott kérdést.

Miért kell nekem fizikat tanulni (ha nem is akarok fizikus lenni...)?

Erre két rovid valasz is van: Az els6, hogy értsitk a minket koriilvevé vildgot, a mdsik,
hogy ne verjenck dt. Az egyik valaszbdl kovetkezik a mdsik, de azért értelmezziik
mindezt egy kicsit.

Ki hallotta, hogy akik Paksrél kapnak dramot, azoknak vigydzni kell, mert az idén-
ként radioaktiv? Vagy azt, hogy a mikrohullimu siitd megvaltoztatja a melegitett étel
molekuliit? Es azt hallottuk mar, hogy azért nem adnak el olyan épiileteket, amelyekben
radiolégia vagy tiiddsziird tizemelt, mert még mindig sugdroznak? De azt biztos mindenki
hallotta mdr, hogy az 5G halézattal manipuldlni prébaljak a tudatunkat, ugye?

A fenti kérdésekben sugalmazott dllitdsokban van egy kozos: egyik sem igaz! Honnan
lehet ezt tudni? Hdt példdul agy, hogy oda kell figyelni fizikadrdn, meg kell tanulni
az elektromdgneses hulldmok tulajdonsdgdt, és mdris 8szintén lehet mosolyogni az ilyen
hangokon. Ha értjiik a vildgot, nem fognak megijeszteni ismeretlennek tting dolgokkal,
és plane nem kényszeritenek olyan dolgok megvasdrldsdra, amelyek teljesen foloslege-
sek (5G- ellenes meddl, elektroszmog elnyeld kristly.) Ugyanakkor fel lesziink vérezve
a butasdg ellen.

Miért és mikor érdemes nekem fizikat tanulni?

A fentieken kiviil is természetesen érdemes abban gondolkodni, hogy olyan teriileten

tanuljunk, majd dolgozzunk, amelynek a fizika tantdrgy teremt alapot. Hogy melyek ezek

a hivatdsok? Nem kénny(i mindet felsorolni, de talin mégis érdemes tenni egy prébat:

*  Fizikatandr: Aki szereti a természettudomdnyokat, de szeret emberekkel is fog-
lalkozni, szereti dtadni a megszerzett tuddsdt, és a természettudomdnyokon kiviil
nem kdz6mbas szdmdra a pszicholdgia és a szocioldgia sem, annak irdny a tandri
palya! Egy jo szakpdrt kell hozza vélasztani, és garantdlt lesz a siker a munkaerd-
piacon is. Egy ilyen diplomdval el lehet helyezkedni természetesen iskoldkban, de
a természettudomdnyokkal vegyitett pedagdgus diplomdt szivesen ldtjdk példdul
a rend-, és katasztrofavédelmi szervek is. Ugyanakkor, ha valaki ezt a hivatdst
vélasztja, mindenképp érdemes iskoldban (is) dolgozni, mert vannak ugyan nehéz
pillanatok itt is, mint mindenhol, de annyi szeretetteljes visszajelzést kevés helyen
lehet kapni, mint ebben a hivatdsban.
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Forrds: https://depositphotos.com/

Fizikus: A legtobb laikusnak, ha kimondom ezt a szét, egy olyan kép jelenik meg
a szeme el8tt, amely nem feltétlen fedi a valésdgot. Igen, a kutatd fizikusok valéban
olyanok is lehetnek, amit az ember elsére gondol (fehér kdpeny, borosta, , kiityiik”
az asztalon, tébla az iroddban teleirva krikszkraksszal, ja, és dltaldban kozépkora
férf1), de ez nagyon ritkdn igaz! Ennek a tudomdnynak szdmos teriilete van. A tel-
jesség igénye nélkiil, ha valaki ezt a pdlydt valasztja, lehet belle: atomfizikus,
biofizikus, elméleti fizikus, kisérleti fizikus, matematikai fizikus, fizikusmérnok,
és még ezeken a teriileteken beliil is tovabbi szakosodds lehetséges.

Hol lehet elhelyezkedni fizikusként? Sokan meglepédnének, milyen valtozatos

teriileteken varjdk ezeket a szakembereket. Az taldn nem meglepd, hogy kutaté-
kozpontok, egyetemek igen jelentds befogaddk, de azt mér kevesen tudjék, hogy
a gazdasdgi életben és az dllamigazgatdsban is vdrjak Sket, rdaddsul az irdnyit6
szektorban.
Geofizikus: Aki szeretné idénként beledsni magdt a Fold legmélyebb rétegeibe és
néha nem csak képletesen, legyen geofizikus. Miutdn megtanulta, hogyan miikodik
abolygdnk egészen a magjdtdl a kéreg felszinéig, ahol jarunk, sok izgalmas teriileten
lesz lehet8sége elhelyezkedni.

A geofizikusokat vérjdk az dsvinykutatok, a régészek, a geodétdk, de gyakran
kikérik a véleményiiket egy nagyobb épitkezés eldtt is, legyen az egy nagyobb épiilet
vagy egy Uj uttest. Mindemellett nagy szerepiik van a f6ldmozgdsok vizsgélatdnal,
a foldrengéskutatdsok teriiletén is.
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*  Meteorolégus: Ha van olyan tudomdny, aminek a produktumai minden nap
minden embert érdekelnek, akkor az a meteoroldgia. Sokak szerint taldn ez a hiva-
tds ,csupdn” annyibdl dll, hogy megmondjuk milyen idé lesz holnap vagy a jové
héten, s ezért az elhelyezkedési lehetdségek is erésen korldtosnak tinnek, de ez
nem teljesen igaz. Persze nagyon fontos része ez a meteorolégia tudomdnydnak és
az elhelyezkedési lehetdségeknek is egy jelentds részét képezi az elérejelzé munka,
de ez a tudomdny ettdl t6bb. Ha réviden akarndnk 6sszefoglalni, akkor tigy érdemes
fogalmazni, hogy a meteorolégia a légkor tudomdnya. A Foldiinkén taldlhaté
vékony gdzburok mind kémiai, mind pedig fizikai értelemben véve instabil és
kiilonlegesnek mondhaté, éppen ezért folyamatos kutatdst igényel. Arrdl nem is
beszélve, hogy a meteorolégusok nem csupdn a kozeljovét, hanem a tdvoli kildtd-
sokat is vizsgdljdk, azaz a holnapi id8jards mellett azt is igyekeznek megbecsiilni,
milyen lesz az éghajlat a kézeli és tdvoli jovében, ami lissuk be, egyre égetdbb kérdés.

Ennek a diplomdnak a birtokdban el lehet helyezkedni tehdt operativ meteoro-
l6gusként, kornyezethizikusként vagy éghajlatkutatoként, de ha mdr a kutatdsoknal
tartunk, a leveg8kémia vagy a légkorfizika, sét a kdoszelmélet is adhat munkdt
azoknak, akik a légkornek szentelik az életiiket.
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Forrds: https:/ldepositphotos.com/

Csillagdsz: Az egyik legésibb tudomdnyrdl beszéliink, amelynek mdra tobb nagy
teriilete alakult ki, nevezetesen asztrofizika, kozmoldgia, trkutatds, napkutatds, galaketi-
kus csillagdszat, extragalaktikus csillagdszat, és még sok minden mds is. Régi tudomdny,
de egyben az egyik legdinamikusabban fejlédd teriilet, koszonhetben a folyamatosan
fejlédé megfigyelési technikdknak, mint példdul az Grtdvesdvek, rddié teleszképok.

A csillagdszatnak nincs olyan teriilete, amely nélkiilézné a fizika barmelyik részét.
Ha csak egy csillagot néziink, ott a kvantummechanikdtdl a relativitdsig, a dinami-
kdtdl a termodinamikdig minden jelen van, ezért nevezhetjiik az ezt a hivatdst iz8
személyeket specidlis fizikusnak; ezért, ha arrdl beszéliink, hol lehet ezzel a tudéssal
elhelyezkedni, hasonlé a vélasz, mint az 4ltaldnos fizikusoknal. Ugyanakkor amit még
fontos megemliteni, és ez igaz minden eddig felsorolt hivatdsra, hogy az informatikus
szakmak is szeretik haszndlni azt a szemléletet, melyet az ember felvesz, amikor egy

ilyen tudomdnyt tesz magééva.

Forrds: https:/ldepositphotos.com/
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Mérnoki palydk: Legyen gépész, villamos, épitész, épité - megkeriilhetetlen a fizika.
Az elhelyezkedési esély pedig 99%, és csak azért nem 100%, mert a tudomdnyban még
a biztos eseményeket sem szokds annak venni.

Forrds: https://depositphotos.com/

Akdrhogy is, a fizika része az életiinknek, azaz ami része az életiinknek, az maga
a fizika. Erdemes akkor is tanulni, ha nem alapja a leend§ hivatdsunknak, mert akkor
is az életiink alapjdt képezi.



