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BEVEZETŐ

Az Eszterházy Károly Katolikus Egyetem Pedagógiai Kara „Kezdő lépések a tudo-
mányos karrier felé” címmel nyert el pályázati támogatást a Kulturális és Innovációs 
Minisztériumtól, illetve a Nemzeti Tehetség Programtól (Pályázati azonosító: NTP- 
STEM-23-0004). A programot az EKKE Pedagógiai Kara és az EKKE Természet
tudományi Kara közösen valósította meg.

Megvalósító: 

Támogatók: 

A program feladata olyan komplex, a 7-12. évfolyamon alap- és középfokú okta-
tásban vagy szakképzés keretében tanulmányokat folytató, kiemelten lányok körében 
megvalósuló pályaorientációs és tehetséggondozó program megvalósítása, amelynek 
várható eredménye, hogy növekedjen a műszaki, természettudományi, matematikai és 
informatikai területeken felsőfokú tanulmányokat folytató hallgatók aránya. Kötelező 
programelemek a műszaki, természettudományi, matematikai és informatikai terü-
leteket, valamint e területekhez kapcsolódó szakjainkat, képzéseinket a célcsoport 
számára népszerűsítő roadshow-k, köznevelési és szakképző intézményekben, illetve 
egyetemünkön megszervezett rendezvények, foglalkozássorozatok megvalósítása. 

A foglalkozássorozat várható eredményei között szerepel a tanulók attitűdjének 
növelése a pozitív, sajátélmények megszerzésén keresztül a természettudományi, mate-
matikai, informatikai és mérnöktudományi tanulmányok, kutatások, terén, továbbá 
a tanulók énképében a STEM- tárgyakban való tehetség élményének megélése. 
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Ezért cél:
•	 A tanulók énképének, önismeretének pszichológiai feltérképezése és fejlesztése 

(különös tekintettel a STEM-tárgyak vonatkozásában), ennek célja, hogy a tanulók 
énképébe épüljön be, hogy a STEM-tárgyak terén képesek eredményeket elérni, 
ilyen irányba továbbtanulni. 

•	 A STEM-tárgyak tanulását hatékonyabbá tevő, produktív tanulási módszerek 
átadása, melynek célja a STEM-tárgyak tanulásának segítése, közvetve a tanulási 
motiváció felkeltése, fenntartása. 

•	 A STEM-tárgyak tanulásán túlmutató, STEM-kutatásra felkészítő kutatásmód-
szertani fejlesztés, melynek célja a STEM-kutatóvá nevelés megalapozása.  

Öt komponens teszi egésszé a projektet:
•	 ROADSHOW TARTÁS tíz iskolában (Heves vármegyében; Borsod-Abaúj-Zemplén 

vármegyében; Nógrád vármegyében), több mint 600 tanuló bevonásával
•	 TANÁCSADÁS ELŐKÉSZÍTÉSE ÉS TANÁCSADÁS négy csoportban 100 

tanuló bevonásával (Sajólád és Szögliget)
•	 TEHETSÉGGONDOZÓ PROGRAMRÉSZ MEGVALÓSÍTÁSA (Sajólád és 

Szögliget) 30-30 órában 4 csoportban 100 tanuló bevonásával
•	 EKKE-STEM PÁLYAORIENTÁCIÓS SHOW öt alkalommal az EKKE Csillag

vizsgáló és Élményközpontjában, valamint a Leányka úti laborokban és a botani-
kuskertben (TTK-s kollégák bevonásával) 100 tanuló bevonásával

•	 STEM PÁLYAORIENTÁCIÓS E-KIADVÁNY, tanulmány készítése

Jelen e-kiadvány (gyűjteményes kötet), célja a STEM-tárgyak, szakmák, tudo-
mányterületek népszerűsítése. A kötetet ismeretterjesztő műnek szánjuk, melynek 
célja a tudományos szakmai ismeretek és eredmények közlése a nagyközönség számára 
érthető formában. A közlés célja a tudományos ismeretanyag elterjesztése, a tudomány 
szerepének népszerűsítése, a közgondolkodás, az attitűdök befolyásolása a STEM-
tárgyak, szakmák, tudományterületek iránt, a tudomány tekintélyének segítségével.



„KEZDŐ LÉPÉSEK A TUDOMÁNYOS KARRIER FELÉ” pp. 9–17

A MATEMATIKA TUDOMÁNY FŐBB KUTATÁSI ÉS 
ALKALMAZÁSI TERÜLETEI

Juhász Tibor

Van egy teniszbajnokság, melyen 2024 versenyző indul. A versenyzőket sorsolással párosít-
ják, a párok játszanak egymás ellen, továbbjut a győztes, kiesik a vesztes. A továbbjutókat 
újra párosítják, és ez így megy mindaddig, amíg meg nem lesz a tornagyőztes. Ha egy 
párosítás során valaki pár nélkül marad, az automatikusan továbbjut. Hány mérkőzés 
után lesz vége a bajnokságnak?

Tulajdonképpen mi is a matematika? 
Akinek van kedve, álljon meg itt egy pillanatra, és adja meg saját válaszait e kérdésekre.

A másodikkal kezdve: nem vitás, hogy a matematika az emberiséggel szinte egyidős 
tudomány, amelyhez egy olyan tantárgy is kapcsolódik, amely általános iskola első 
osztályától egészen az érettségiig mindenkit elkísér. Ennek köszönhetően mindenkiben 
kialakul róla valamilyen elképzelés, melyhez néha ilyen vagy olyan érzelmi viszony is 
társul. Sokakban végül az marad meg, hogy a matematika főként a számokkal foglal-
kozik, még akkor is, ha matematikai tanulmányai közben az első „sokkhatást” éppen 
a betűk, vagy a geometriai alakzatok megjelenése okozta. És hogy a matematika nagy 
részét már az ókori görögök is ismerték. Egyik, a bölcsészet- és társadalomtudományok 
világában azóta is sikeresen mozgó egyetemista társam azt gondolta egykoron, hogy mi, 
matematika szakos egyetemi hallgatók nem csinálhatunk mást, minthogy megoldjuk 
a középiskolai összefoglaló példatárakból azokat a feladatokat, melyeket a középisko-
lában átugrottunk mondván, hogy nehezek.

A matematika a tudományos gondolkodás módszertanának alapja, mérnöki mun-
kák nélkülözhetetlen eszköze, ezáltal – még ha nem is vesszük mindig észre – hatással 
van a mindennapi életünkre. Amikor számítógépet vagy mobiltelefont használunk, 
bankkártyával fizetünk, zenét hallgatunk, akár CD-ről, akár valamilyen zenei streaming 
szolgáltatás igénybevételével, a hátterében megbújva ugyan, de annál erősebben vannak 
jelen különböző algebrai kódoláselméleti és egyéb matematikai módszerek. 

Hogy mi a matematika, magával a matematikával egyidős filozófiai kérdés, örök 
vita tárgya. Számos lehetséges, olykor egymásnak ellentmondó válasz van rá, kezdve 
a klasszikus vélekedésekkel (platonizmus kontra empirizmus, logicizmus, formalizmus, 
intuicionizmus, strukturalizmus stb.) olyan, néha igen merész, kortárs megközelítésekig, 
minthogy a matematika metaforák bonyolult hálózata, vagy hogy tulajdonképpen 
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pletyka, vagy éppen egy szociális konstrukció. Nem szolgáltatunk most ezek között 
sem igazságot, sem eligazodást, hanem inkább afelől közelítünk, hogy egy matematikus 
valójában mit is csinál.

Általános- és középiskolában a matematikaórákon valamilyen elméleti anyag elsajá-
títása, majd ahhoz kapcsolódó feladatok megoldása történik. Leegyszerűsítve a helyzetet, 
tulajdonképpen a matematikus kutatómunkája során ugyanúgy feladatokat old meg, de 
ezen feladatok a tanulmányaink során megszokottaktól merőben eltérnek.

Az iskolai feladatok nehézségi szintje széles skálán mozog: a „kézügyességgel” 
megoldható rutinfeladatoktól kezdve az emelt szintű érettségi feladatokon át a rangos 
versenyeken kitűzött feladatokig mindenfélével találkozhatunk. Bármelyikről is legyen 
szó, ezeket a  feladatokat előttünk már legalább egyvalaki megoldotta, és – bízva 
a feladat kitűzőjének jóindulatában feltételezhetjük, hogy a megoldás megkapható 
a tőlünk elvárható ismeretanyag birtokában. Oldjuk meg a valós számok halmazán a 

3 + log2(x − 2) = log2(2x + 8)
egyenletet! Ez az emelt szintű érettségi feladat egy általános iskolás tanuló számára 
biztosan félelmetes (mondhatjuk: „kínai”). Az érettségizők viszont már tudják mi az, 
hogy logaritmus, és hogy egyenlet, így mindenki el kell jusson legalább a feladat megér-
téséig. Mivel a megoldás a logaritmusfüggvény tanult tulajdonságainak alkalmazásával 
zökkenőmentesen megkapható, ezt egy könnyebb feladatnak tekintjük. Nehéz akkor 
lenne, ha a megoldás csak további észrevételek, ötletek árán menne. A matematikai 
kutatásban válaszra váró kérdések is ilyenek: megértésükhöz mindenekelőtt meg kell 
ismernünk a kapcsolódó elméleti hátteret: fogalmakat és az azok közötti összefüggéseket. 
Ez amennyiben túlmutat a már korábban elsajátított ismeretanyagon, önálló tanulást 
jelent. Miután ez megvan, az első ránézésre félelmetes feladat akár meg is szelídülhet: 
elképzelhető, hogy az elmélet alapvető összefüggései a megoldáshoz könnyedén elve-
zetnek. Ennél persze gyakoribb, amikor a sikerhez jó ötletek is kellenek, de sajnos 
az is előfordulhat, hogy a probléma ellenáll mindenféle támadási kísérletnek. Sosem 
tudhatom, hogy valóban képes vagyok-e a probléma legyőzésére, vagy hogy a tudo-
mány jelenlegi állásában egyáltalán bárki más képes-e. Összegezve tehát a matematikus 
olyan feladatok, vagy mondjuk inkább úgy, hogy problémák megoldására vállalkozik, 
melynek megoldása az adott pillanatban még senki számára sem ismert, ráadásul úgy, 
hogy a feladat nehézségi szintje sem mindig mérhető fel könnyen. (Egy ezüstérmes 
matematikai olimpikonunk éppen a kutatói pálya ezen „kockázatos” volta miatt nyergelt 
át matematikatanári hivatásra.)

A nagy Fermat-sejtés története is tanulságos lehet. A sejtés arról szól, hogy ha 
x, y pozitív egész számok, és n > 2 szintén egész, akkor x és y n-edik hatványainak 
összege soha nem lehet egy z pozitív egész szám n-edik hatványa, vagyis az xn + yn = zn 
egyenletnek a fenti feltételek mellett, nincs megoldása. Pierre de Fermat 1637-ben 
vetette papírra e gondolatát, ahol azt állította, hogy ezt bizonyítani is tudja, a bizonyítást 
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azonban terjedelmi okokra hivatkozva ezen írásában „elhallgatta”, és a későbbiekben 
sem közölte. A sejtés bizonyítása tehát feladat maradt. A feladat megértéséhez általános 
iskolai ismeretek bőven elegendőek, akár egy hetedikes tanuló is elkezdhet tesztelgetni: 
például, ha x = 1, y = 2, és mondjuk n = 3 akkor láthatja, hogy 13 + 23 = 9 valóban nem 
köbszám. Bármennyire is kitartóan tesztelünk, az, hogy nem találunk ellenpéldát, sajnos 
még nem jelenti azt, hogy az állítás igaz, hiszen x, y és n megválasztására is végtelen sok 
lehetőség van, ha jó sokáig élünk sem tudjuk számításba venni mindegyiket. Hiába 
könnyen érthető e feladat, 358 éven át mégis megoldatlan maradt (az érdeklődők Simon 
Singh1 könyvében olvashatnak arról, hogy mi történt a sejtéssel ezen hosszú idő alatt). 
A végső megoldás Andrew Wiles2 nevéhez kötődik, amely egy, a bejelentést követően 
fellelt hiba elhárítása után 1995-ben, Richard Taylor3 közreműködésével vált teljessé. 
A megoldáshoz az út a moduláris elliptikus görbéken keresztül vezetett, ami egy olyan 
témakör, melyet Fermat még nem ismerhetett. Fermat sejtésének igazolása tehát egy 
könnyen érthető feladat, különösen nehéz megoldással. Egy igazán kivételes kutatói 
teljesítmény. Fontos megjegyezni azonban, hogy a matematika fejlődéséhez ennél jóval 
kisebb kaliberű problémák megoldása is értékes hozzájárulás lehet.

De vajon honnan jönnek ezek a feladatok? Az alkalmazott és az elméleti matema-
tika valahol itt válik ketté. Az alkalmazott matematikus elsősorban a műszaki- és 
természettudományokban, az informatikában, iparban és gazdaságban, egészségügy-
ben, vagy általában a körülöttünk lévő világban felmerülő problémákra koncentrál. 
Miután megismeri problémát, először „kibányássza” belőle a matematikát, a megoldásra 
módszereket alkalmaz, vagy fejleszt, ha kell. Az elméleti matematikus ezzel szemben 
a matematika „belső” fejlődését szolgálja, kutatásait többnyire kíváncsisága vezérli, vagy 
más matematikus, vagy önmaga által felvetett, de vélhetően mások (más matemati-
kusok) érdeklődésére is számot tartó problémákon dolgozik, melynek megoldásával 
a matematikai tudásanyagot gyarapítja, a sikerért pedig természetesen a munkabér 
mellett, a felfedezés öröme a legfőbb fizetség. Eredményeinek általában nincs közvetlen 
gyakorlati alkalmazása, azonban számtalan példa van olyan, a születésekor „haszonta-
lannak” tűnő eredményre, mely évtizedekkel vagy évszázadokkal később kulcsszerepet 
játszott valamilyen fontos technikai fejlesztésben. Stanislaw Lem4 szerint ez a munka 
„őrültség, amelynek módszere van”. Lem a matematikust egy őrült szabóhoz hason-
lítja, aki megvarr minden elképzelhető ruhát úgy, hogy az emberekről, a madarakról, 

1 �Simon Singh: A nagy Fermat-sejtés, Park Könyvkiadó, 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

3 �Taylor, 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

4 �Stanislaw Lem: Summa Technologiae, Tudomány ,Civilizáció, Jövő, Kossuth Könyvkiadó, Budapest, 
1972.
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a növényekről nem tud semmit, a világ nem érdekli, nem tanulmányozza azt. Csak 
ruhákat varr, nem tudja kinek, nem is gondol erre. A szabó csupán egyvalamivel törődik: 
következetes igyekszik lenni. Valahányszor egy új ruha varrásába kezd, meghatározott 
feltételezésekből indul ki, pontosan a meghatározott alapelvhez tartja magát, és arra 
törekszik, hogy ne jöjjön létre ellentmondás. Ennek köszönhetően, amiket összevarr, 
azok akárhogyan is, de ruhák, nem pedig vaktában összevarrt szövetdarabok. A kész 
ruhákat, melyek némelyike egy polipra illik, némelyeket növényekre lehetne ráhúzni, 
a többség viszont senkire-semmire nem lenne jó, beviszi egy raktárba. Lem szerint 
a matematikus pontosan ezt csinálja: struktúrákat teremt, de nem tudni kinek, model-
leket épít, de nem tudja minek a modelljét alkotta meg. A fizikusok, mérnökök, de 
ma már inkább az alkalmazott matematikusok időnként átfésülik ezt a „ruharaktárat”. 
Példaként Lem a mátrixszámítást hozza, amely „üres struktúra” volt mindaddig, amíg 
Heisenberg fel nem fedezte a világnak azt a szegletét (kvantummechanika), melyre ez 
az addig üres konstrukció pontosan ráillett. És ha a kvantummechanikában a mát-
rixszámítást felváltja egy másik, jobb prognóziskészítést lehetővé tevő számítási mód, 
akkor a kvantummechanikát tekintjük majd elavultnak: a mátrixszámítás nem avul el. 
A mátrixszámítás kezdeti „üressége” halhatatlanságát jelenti. 

Hogy mi a  jó ebben, miért is csináljuk mindezt? Erre adnak választ Székelyhidi 
László gondolatai5. „Természetesen meg lehet próbálkozni azzal, hogy elmondom, 
mennyire fontos a matematika az informatikában, a fizikában és egyéb területeken, de 
ha őszinte vagyok magamhoz, akkor be kell ismernem, hogy az én napi kutatásaimnak 
semmi köze informatikához, fizikához, egyebekhez. Azt szokták mondani, hogy „majd 
egyszer, valamikor alkalmazni fogják...”. Ez, persze, ugyancsak mellébeszélés: bizony, 
elég csekély motivációt jelentene számomra az a halvány remény, hogy amin most 
gondolkodom, amit most szeretnék bebizonyítani, az talán, majd egyszer, valamikor 
valakinek a hasznára lesz. Legjobb az őszinte beismerés: a matematikát egyszerűen 
önmagáért szeretem. Én absztrakt matematikai fogalmak közti kapcsolatokat szeretnék 
megérteni és leírni. Olyan fogalmak közti kapcsolatokat, amelyeket más matematikusok 
is érdekesnek és fontosnak tartanak, akik ugyancsak kíváncsiak ezekre a kapcsola-
tokra, sőt, erőfeszítéseket is tesznek, hogy ezeket feltárják. Ám be kell vallanom, hogy 
munkámat nem csupán a matematika szeretete vezérli. Valójában az okozza nekem a leg-
nagyobb örömöt, az inspirálja leginkább munkámat, az hajt újabb és újabb küzdelmes 
vergődéseken, éjszakákon át nem szűnő nyugtalan hánykolódásokon, újabb és újabb 
kudarcokon át, hogy én legyek az első, aki rátalál a válaszra! Igen, ez ugyanaz a hajtóerő, 
ami a szobrászt, a festőt, a zeneszerzőt űzi-hajtja: a legszebbet, a legjobbat nyújtani, 
amit más nem tud felülmúlni! Az külön szerencse, ha valamilyen matematikamentes 

5 �http://szekelyhidilaszlo.webzenit.hu/prof-dr-szekelyhidi-laszlo/ (Utolsó megtekintés: 2024. 08. 28.)
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haszna is van az alkotásomnak, de ez nem meghatározó indíték: nekem az épp elég, ha 
gyönyörködtet. Persze, tudom, hogy a matematika által okozott gyönyör-érzést sokkal 
kevesebben élhetik át, mint a különböző művészeti ágak nyújtotta esztétikai élményt. 
Ám ezt egy alkotó matematikus nem mérlegeli: óriási örömöt okoz számára, ha van 
legalább egy kisebb csoport, vagy csupán egyetlen szellemi társ, akivel megoszthatja, 
amire rátalált, s akinek ez valóban, érdek nélkül tetszik. A matematika tehát művészet, 
a mély matematikai eredmények komoly esztétikai élményt képesek nyújtani, s ez 
biztosítja azt az ,,üzemanyagot”, ami a kutatás korlátlan folytatásához szükséges, s amit 
semmilyen anyagi eszköz nem helyettesíthet. Aki ebbe belekóstol, annak ezt nem kell 
sokáig magyarázni, hisz szavak nélkül is érteni fogja. Aki pedig elmerül benne, az örökre 
önkéntes foglyává válik.”

A matematika nem igazán sorolható be sem a természettudományok, sem a humán- 
és társadalomtudományok közé. A Magyar Tudományos Akadémia Tudományági 
Nómenklatúrája6 a matematikát külön „kategóriaként” említi, és azon belül 15 területet 
nevez meg (ezek mindegyike persze további részterületekre osztható). A területekhez 
adunk egy, ezen tanulmány lehetőségeihez igazított, rövid leírást is, ahol a precizi-
tás helyett inkább a középiskolából megismert kifejezések használatára próbálunk 
koncentrálni.

1.	 Halmazelmélet és matematikai logika: E kettő együtt olyan elmélet, amely a mate-
matika egészének alapvető szemléletét és keretét biztosítja. A halmazelmélet 
halmazokhoz köthető kérdéseket (halmazműveletek, számosság stb.) tárgyal, 
a matematikai logika pedig alapvetően a matematikai fogalmak, kijelentések és 
bizonyítások formális vizsgálatával foglalkozik.

6 �https://mta.hu/doktori-tanacs/tudomanyagi-nomenklatura-106809 (Utolsó megtekintés: 2024. 08. 28.)
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2.	 Algebra és algebrai geometria: Az algebrát régen betűszámtannak is nevezték. 
Műveletekkel és azok tulajdonságaival foglalkozik, a műveleteket azonban már 
nem feltétlenül számokkal végezzük. Eredendően az algebrai egyenletek (másod-, 
harmad- és magasabb fokú egyenletek) megoldhatóságának problémaköre is ide 
tartozik. Az algebrai geometria pedig geometriai alakzatokat (például görbéket, 
felületeket) vizsgál algebrai módszerekkel.

3.	 Számelmélet: A már említett Fermat-sejtés a számelmélet egy klasszikus problémája 
(volt). A számelmélet eredetileg a természetes számok tulajdonságaival, kiemelten 
az oszthatósággal és annak következményeivel foglalkozik. Ezek a vizsgálatok más, 
már nem feltétlenül számokat tartalmazó halmazokra is kiterjednek.

4.	 Geometria, differenciálgeometria és Lie-csoportok: A mértanként is ismert geometria 
tárgya a térbeli összefüggések feltárása és leírása. A differenciálgeometria a diffe-
renciálszámítás, az integrálszámítás és a lineáris algebra módszereinek segítségével 
tanulmányozza a geometriai problémákat. A Lie-csoportok elmélete a szimmetriák 
és fizikai kérdések vizsgálatában bír fontos jelentőséggel.

5.	 Topológia: Ma már önálló terület, melyet régen az analízis részeként, valamint 
az analízis és a geometria határterületeként tekintettek. Leegyszerűsítve, szakítás, 
lyukasztás stb. nélküli alakzatok nyújtások, csavarások stb. közben is megmaradó 
tulajdonságaival foglalkozik.

6.	 Analízis és funkcionálanalízis: Az analízis, más néven függvénytan függvények tulaj-
donságainak feltárásával foglalkozik, ideértve sorozatok konvergenciáját, határértékét, 
folytonosságát és egyéb tulajdonságokat. A funkcionálanalízis olyan függvényeket 
vizsgál, melyek értelmezési tartományának elemei maguk is függvények.

7.	 Dinamikai rendszerek és matematikai fizika: A dinamikai rendszerek elmélete egy 
időben változó rendszer állapotaival foglalkozik. Dinamikai rendszernek tekinthető 
például helyek és sebességek, kémiai koncentrációk, vagy egy populációlétszám 
matematikai leírása.

8.	 Differenciálegyenletek: Ezen témakör fejlődésének hajtóereje az alkalmazások felől 
érkezett kihívásokban rejlik. Differenciálegyenleten olyan egyenletet értünk, mely-
ben egy differenciálható függvény az ismeretlen, és az egyenlet a függvény és annak 
deriváltja között teremt kapcsolatot. 

9.	 Valószínűségelmélet és matematikai statisztika: A valószínűségszámítás tárgya 
olyan jelenségek, illetve kísérletek matematikai modellezése, melyek sokszor 
megismétlődhetnek és véletlennek tekinthető a kimenetelük (ilyenek például 
a kockadobás de akár a radioaktív bomlás is). A matematikai statisztika feladata 
mérési eredmények, megfigyelések elemzése, hiányzó információk tapasztalati 
úton történő meghatározása, feltételezések (hipotézisek) elfogadása vagy elvetése, 
véletlen folyamatok előrejelzése.
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10.	Kombinatorika: A kombinatorika véges sok elem valamilyen szabály alapján történő 
csoportosításával, kiválasztásával, sorrendbe rakásával, valamint különféle lehető-
ségek összeszámlálásával foglalkozik. 

11.	Számítástudomány és numerikus matematika: A számítástudomány témaköre a szá-
mítógépek tervezésének és működtetésének matematikai alapjai köré csoportosul. 
A numerikus matematika célja matematikai problémákhoz olyan megoldási 
eljárások létrehozása, amelyek a csak nagy nehézségek árán (vagy még úgy sem) 
meghatározható egzakt megoldás helyett egy elfogadható hibahatáron belüli 
közelítő megoldás megtalálását biztosítják.

12.	Információ- és kommunikációelmélet: Az információ keletkezésével, struktúrájával, 
kezelésével, tárolásával, elérésével és továbbításával foglalkozik.

13.	 Operációkutatás, rendszer- és irányításelmélet: Az operációkutatás tárgya optimális 
döntések előkészítése matematikai módszerekkel. A rendszerelmélet adott rend-
szerek tulajdonságait írja le és jellemzi, egységes, saját fogalomrendszerre építve. 
Az  irányításelmélet komplex rendszerek elemzéséhez és tervezéséhez biztosítja 
az elméleti alapokat és a módszertant.

14.	A matematika alkalmazásai más tudományokban: A matematika önálló tudomány, 
azonban más tudományokban, mint például fizika, kémia, biológia,  informatika, 
társadalomtudományok is jelen van.

15.	A matematika története és szakmódszertana: A matematika története a matematika 
tudomány kialakulását, változását kutatja. A matematika szakmódszertana a mate-
matika tanításának, tanulásának módszereivel foglalkozik.

Ezek a témakörök valamilyen szinten átfedésben vannak, például az analízisben is 
alkalmaznak algebrai módszereket. Mindegyik területen hatalmas a már felhalmozott 
tudásanyag, de ettől még hemzsegnek a válaszra váró, nyitott kérdések. Általában 
az jellemző, hogy egy matematikus ezen témakörök valamelyikére specializálódik, de 
még egy témakör egészét átlátni is szinte lehetetlen. Az igazán nagy kihívást jelentő 
problémák megoldása viszont sok esetben több témakör összekapcsolási lehetőségének 
észrevételét igényli: a Fermat-sejtés megoldásában is egy döntő lépés az alapkérdés 
átfogalmazása az elliptikus egyenletek nyelvére.

Mi történik a felfedezésekkel? Évszázadokkal ezelőtt még gyakori volt, hogy a tudósok 
féltve őrzött kincseikként titokban tartották felfedezéseiket. Ez még most is előfordulhat, 
mondjuk amikor egy alkalmazott matematikus eredménye valamilyen üzleti előny-
höz vezet. A tudományos világban viszont egy eredmény akkor válik „hivatalossá”, ha 
felfedezője közzé teszi azt. Ennek tipikus módja, hogy az eredmény egy tanulmány 
(cikk) formájában megjelenik valamilyen matematikai folyóiratban. Ezen folyóiratok 
összességében gyűlik tehát a jelenkor matematikai tudása. Egy „minőségi” folyóirattal 
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szemben alapvető elvárás, hogy a cikkek megjelenésük előtt egy ellenőrzési folyamaton 
esnek át, melynek keretében egy vagy több anonim bíráló formál véleményt a közölni 
kívánt eredmény újszerűségéről, színvonaláról és helyességéről. A még további minőségi 
követelményeknek is eleget tevő folyóiratokat nyilvántartó Scimago Journal Ranking7 
e mű írásának pillanatában 1756 matematikai folyóiratot ismer. Ezek mindegyikének 
legalább évente, van olyan, melynek havonta jelenik meg egy-egy kötete, és egy kötet 5-30 
cikket tartalmaz. Ezen számok alapján könnyű elképzelni, hogy milyen ütemben bővül 
mostanában a matematikai ismeretanyag (vö. a matematika nagy részét már a görögök is 
tudták). A cikkek hivatkoznak egymásra, például amikor az egyik egy másikban felvetett 
kérdést vizsgál, vagy egy másikban található eredményt használ fel vagy fejleszt tovább. 
Ily módon a matematika egy „társasjáték”, ahol a „játékosok” közül, aki tud, az „lép”, és 
erre a többiek is megpróbálnak reagálni. A „lépések” mindenki számára ismert, szigorú 
szabályok szerint történnek. A játékosok személyes találkozására biztosítanak lehetőséget 
a világszerte megrendezett tudományos konferenciák. Ezek a matematika szerteágazó volta 
miatt, többnyire egy szűkebb téma köré szerveződnek. A résztvevők előadás formájában 
mutatják be eredményeiket, minden előadást rövid vita követ.

Hol dolgoznak a matematikusok? Aki elvégez egy matematika vagy matematikatanári 
szakot, megtanul absztrakt fogalmakkal bánni, összefüggéseket felfedezni, következteté-
seket levonni, gondolatokat könyörtelen precizitással és körültekintéssel kifejezni. Emiatt 
bárhol helyt állhat, ahol kreatív gondolkodásra, jó problémamegoldó készségre, komplex 
rendszerek átlátására, vagy éppen folyamatok optimalizálásra, előrejelzésére van szükség. 
Az alkalmazott matematikusok tipikusan a banki, biztosítási, valamint a pénzügyi szektor-
ban, vagy valamilyen informatikai területen helyezkednek el. Az elméleti matematikusok 
inkább kutatóintézetekben vagy felsőoktatási intézményekben dolgozhatnak attól függően, 
hogy a kutatás mellett oktatási feladatokat is vállalnak-e vagy sem. Magyarországon 
egyetlen matematikai kutatóintézet működik, a Rényi Alfréd Matematikai Kutatóintézet8 
jelenleg a Magyar Kutatási Hálózat (HUN-REN) kereteiben.

Kik alkalmasak erre a szakmára? Csak abból lehet (sikeres) matematikus, aki már 
gyermekkorában sorra nyeri a matematikaversenyeket? A hagyományos matematikaver-
senyek zömén adott idő alatt kell a kitűzött feladok közül a lehető legtöbbet megoldani. 
Itt általában azok szerepelnek sikeresen, akik gondolkodása gyors, a verseny ideje 
alatt végig tudnak koncentrálni (nem fáradnak el), és egy-egy feladat megoldása után 
figyelmüket gyorsan át tudják terelni a következő, esetleg teljesen más jellegű feladatra. 
Ezzel szemben például a KöMaL pontversenyen a kitűzött feladatok megoldására és 

7 �https://www.scimagojr.com/journalrank.php?area=2600 (Utolsó megtekintés: 2024. 08. 28.)
8 �https://www.renyi.hu/hu (Utolsó megtekintés: 2024. 08. 28.)
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beküldésére egy egész hónap áll rendelkezésre, így ott azok a tanulók is az élvonalba 
kerülhetnek, akik kicsit lassabban reagálnak, vagy éppen csak késő este hatékonyak, 
de cserébe képesek ugyanazon a problémán akár hetekig gondolkozni. A matematika 
kutatásában minden említett képesség jól jöhet, de talán az utóbbiak érvényesülnek 
jobban. A tapasztalat azt mutatja, hogy nem feltétlen az eredményes versenyzőkből 
lesznek a legsikeresebb kutatók. Ifj. Szántay Csaba a Milyen a „jó kutató”? – a modern 
gyógyszeripar elvárásainak nézőpontjából9 című kétrészes tanulmányában részletesen 
ír azokról a (nem feltétlenül szakmai) kompetenciákról, melyek szükségesek ahhoz, 
hogy valaki „jó kutatónak” minősüljön gyógyszeripari környezetben. Ilyenek például 
a kíváncsiság, küldetéstudat, az akcióba lépés/döntés/elköteleződés képessége, kockázat-
vállalás, (racionalizált) hit, töretlen optimizmus, kudarc- és stressztűrés, kreativitás stb. 
Ezek megléte vitathatatlan előny, nemcsak vegyészeknek gyógyszeripari környezetben, 
hanem alkalmazott és elméleti matematikusoknak is, akár kiélezett piaci versenyben, 
akár békésebb körülmények között.  Ifj. Szántay Csaba egy ugyanezen témát körbejáró 
előadásában10 jelenik meg az alábbi, David Darlingtól származó idézet:

„A valóság az, hogy mindannyian született matematikusok vagyunk, akár tudatában 
vagyunk ennek, akár nem. Sok-sok éve tanítok matematikát, de még nem találkoztam 
olyannal, aki ne vált volna jóvá benne, amikor kezdett önmagában hinni.” 

Visszatérve a tenisztornára, az első fordulóban 2024:2=1012 pár mérkőzik, azaz 
1012 meccs lesz és nyilván ugyanennyi továbbjutó. A következőben 1012:2=506, 
majd 506:2=253, utána 253:2=126,5, ami 126 mérkőzést és 127 továbbjutót jelent. 
És így tovább, innen már látszik, hogy a megoldást megtalálni ugyan fárasztó, de nem 
lehetetlen. „A matematika nem számtan”, mondta Daróczy Zoltán professzor úr ezen 
a ponton 2006. 11. 21-én, az akkori Eszterházy Károly Főiskolán, amikor a Matematika, 
sakk, politika, matematika című előadását ugyanezen példával foglalta keretbe11. Ha 
egy kicsit gondolkozunk, észrevehetjük, hogy pontosan annyi meccs lesz, mint ahány 
vesztes. Valóban, mindegyik meccs „elnevezhető” a veszteséről, mivel mindegyiknek 
van vesztese (vagyis minden meccsnek lesz „neve”), és minden vesztes csak egy meccsen 
veszít (minden vesztes csak egy meccshez fogja „adni a nevét”). A veszteseket pedig 
könnyű megszámolni, hiszen végül minden résztvevő vesztes, az egyetlen tornagyőztes 
kivételével. Ráadásul, ebben a megoldásban a 2024-es számnak már nincs jelentősége: 
lényegében azt igazoltunk, hogy n résztvevő esetén (n pozitív egész) a szükséges meccsek 
száma n - 1. Így lesz a matematika általános és időtlen.

9 �Ifj. Szántay Csaba: Milyen a „jó kutató”? - a modern gyógyszeripar elvárásainak nézőpontjából. 1. rész, 
Magyar Kémikusok Lapja 71. évf. 9. sz. 266-276.

Ifj. Szántay Csaba: Milyen a „jó kutató”? - a modern gyógyszeripar elvárásainak nézőpontjából. 2. rész, 
Magyar Kémikusok Lapja 71. évf. 10. sz. 301-311.
10 �https://youtu.be/gdviPOb_A_E?si=eNemmMLWiKby507a (Utolsó megtekintés: 2024. 08. 28.)
11 �https://youtu.be/VpijStzXQAI?si=vRjQc8m9j4jcXKRs (Utolsó megtekintés: 2024. 08. 28.)
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A TECHNOLÓGIAI TUDOMÁNYOK FŐBB 
KUTATÁSI ÉS ALKALMAZÁSI TERÜLETEI

Racskó Réka

Bevezetés

A STE(A)M négy terület –a (S) természettudomány, a (T) technológia, a (E) mérnöki 
tudományok és a (M) matematika – interdiszciplináris és transzverzális oktatására 
helyezi a hangsúlyt; napjainkra kiegészülve a művészeti területtel (A) (Schattschneider, 
2006 idézi Fenyvesi, 2016)

A fogalom 1995-től létezik, tulajdonképpen a reáltudományok új gyűjtőneveként 
fogható fel, azonban több mint egy rövidítés. Egy olyan filozófiát takar, amely egyszerre 
jelenti a kompetenciafejlesztést, a módszertani támogatást és a munkáltatókkal való 
kooperációt. Hazánkban az MTMI, míg német nyelvterületen a MINT rövidítés 
használata vált elfogadottá.

Célja az érdeklődés felkeltésén túl, hogy segítse elkerülni azt, hogy a természettu-
domány iránt érdeklődő gyerekek az iskolai oktatás során elveszítsék a lelkesedésüket, 
elfordulva a műszaki pályáktól, így e területek oktatására, kutatására, valamint után-
pótlásnevelésére fókuszál, hiszen e szakmákban jelentős munkaerőpiaci felvevőigény 
van, és egyben nagy hiány is mutatkozik napjainkban.

Az ipari forradalom okozta markáns változásokban számos elemző szerint kiemelt 
szerepet tölt be a STEAM-területek helyzete, hiszen ahogyan Halász Gábor (2014. 
p. 7.) is kiemeli: „A legtöbb elemző, aki megpróbálja megfejteni az országok gazdasági 
versenyképességének titkát, arra a következtetésre jut, hogy ebben meghatározó szerepe van 
a természettudományos, műszaki és matematikai oktatásnak, azaz – angol mozaikszóval – 
a STEM tantárgyak sikeres tanításának. Sokan erre vezetik vissza a kelet- és délkelet-ázsiai 
országok látványos gazdasági sikereit, és a  fejlett világ legtöbb országában programok 
sokaságát láthatjuk, amelyek e terület fejlesztésére irányulnak.”

Ezen összefüggések felismerését számos nemzetközi intézkedés is igazolta, például 
az Egyesült Államok elnöke 2009-ben egy, elsősorban a hallgatók STEM-területek 
iránti pályaorientációját segítő átfogó programot hirdetett, míg Európában az European 
Round Table of Industrialists, az európai fejlődés kulcstényezőjeként azonosította 
a matematika és természettudományos oktatást. (Szegedi, 2014. p.10.)
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 Szomorú tény, hogy a STEAM-területek iránti érdeklődés a fiatalok körében erősen 
negatív tendenciát mutat, hiszen a kezdeti nagy érdeklődést hamar elveszítik, és sokan 
nem tanulnak ezen irányban tovább, pedig ezek a területek a negyedik ipari forradalom 
korában fontos szerepet játszanak a modern gazdaságban és technológiai fejlődésben, 
amire nagymértékben támaszkodik az ipar és a hazai gazdaság egésze, mind a gyártás, 
mind a kutatás-fejlesztés területén, főként a matematikusok, biológusok, fizikusok, 
kémikusok, mérnökök és informatikusok, adattudósok, valamint olyan új szakmák iránt 
mutatkozik kereslet (Big Data adatelemző, virtuális valóság tervező, prompt-mérnök) 
amelyek a technológiai fejlődésnek köszönhetően jelennek meg.

A 4. ipari forradalom jellemzői

Ipari forradalomnak nevezik azt az átfogó társadalmi, gazdasági és technológiai változást, 
amely 1769 és 1850 között először Nagy-Britanniában, majd Európa és Észak-Amerika 
egyes régióiban zajlott le.  Jelenleg ennek a folyamatnak egy következő időszakát éljük, 
amelyet a 4. ipari forradalomnak nevezünk és az életünk minden területére hatást 
gyakorol a technológiai eszközök megjelenése és minél magasabb szintű integrálása 
révén, ugyanis mint minden forradalom, gyors, robbanásszerű, gyökeres változást idéz 
elő a gazdasági, társadalmi és a kulturális életben.

1. ábra Az ipari forradalmak jellemzői 
(Ábra alapja: http://blogs-images.forbes.com/bernardmarr/files/2016/03/Industry_4.0.png)
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Az emberiség életében eddig három ipari forradalom zárult le. 
1.	 ipari forradalom (1770-1870): gépesítés kora 
2.	 ipari forradalom (1870-1918): a technológiai érettség korszaka
3.	 ipari forradalom (több megszakítással) (1918-1990): automatizáció kora
4.	 ipari forradalom (2000-): az okoshálózatok, a kiberfizikai és a digitalizáció kora, 

amely átmenetet képez a régebbi korszakok és az információs társadalom között. 
(Rónay, 2021)

A klasszikus ipari forradalom a gőzgép és a vasút korszaka volt, amikor az új ener-
giatermelés állt a középpontban és ez generálta az ipar átalakulását. Ezt követte az acél 
térhódítása, az elektromosságtan és a nehézipar fejlődése, majd a XX. század elején 
az olaj, az automobil és a tömegtermelés forradalma. Ezt követően az automatizáció és 
a robotizáció kapott egyre nagyobb teret, majd az információs és telekommunikációs 
technológia került a középpontba. Mára pedig az okos üzemek, a dolgok internete és 
a felhő alapú technológia, a kiberfizikai rendszerek és a 3. platform általános elterjedése 
a jellemző, amelyet röviden az ipar 4.0 jelzővel illetnek. Erre a korszakra az alacsony 
belépési korlát és a gyors megtérülési idő jellemző.

Az Európai Parlament 2016-ban megfogalmazott állásfoglalása szerint: „Az ipar 
4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését írja le, melynek keretében az eszközök önállóan 
kommunikálnak egymással az értéklánc mentén: a jövő egy olyan ’okos’ gyárát hozva létre 
ezzel, amelyben a számítógép-vezérelt rendszerek nyomon követik a fizikai folyamatokat, 
létrehozzák a fizikai valóság virtuális mását és decentralizált döntéseket hoznak önszervező 
mechanizmusok alapján”. (Industry 4.0 Policy Department Economic and Scientific 
Policy, 2016, p. 22-23.)

Egy dologban biztosak lehetünk: Az eddigi ipari forradalmak a társadalom életét 
és működését is átalakították. (Rónay, 2021) Jelenleg társadalmunk tehát egy újabb 
kultúraváltás előtt áll, amely a napjainkban is zajló 4. ipari forradalom hatására követ-
kezik be, az információs és kommunikációs technológia minél erőteljesebb térhódítása 
révén, amelynek természetes velejáróját jól leírja az alábbi kijelentés: „A digitalizáció 
nem választás kérdése, az viszont a mi döntésünk, hogy elszenvedői vagy aktív résztvevői 
legyünk a változásnak. A digitális jólét ugyanis azt jelenti, hogy […] alkotóivá válunk 
a folyamatnak és az elkerülhetetlen változást tudatosan javunkra fordítjuk.” (Mattheisen, 
2016)

Az internet korában a Világbank adatai szerint az információ a negyedik gazdasági 
ág, ahol az adat az új olaj.
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2. ábra: A világképfelfogások alakulása  
(A kép tartalma az alábbi forrás alapján készült: Z. Karvalics (2012).

Az ipari forradalmakhoz világképváltások is társulnak. A korábbi mechanikus, 
majd energia központú világképről az információközpontú világképre és a megismerés 
tudományának új szintjére kellene lépnünk.

A változás állandó része lett az életünket, amelyet a VUCA-világ jelenségével 
jellemezhetünk: „A társadalomkutatók és a közgazdászok világunk leírására az elmúlt 
években egyre gyakrabban a VUCA jelzőt használják (Csepeli, 2015). Az angol nyelvű 
mozaikszó feloldása: volatility, uncertainty, complexity, ambiguity, azaz változékonyság, 
bizonytalanság vagy kiszámíthatatlanság, bonyolultság és ellentmondásosság. A VUCA 
világában a technikai fejlődés során fellépő jelenségek vizsgálata így komplex tevékenység, 
hatásuk megítélése nem egyértelmű. A VUCA világának része az új tanítási és tanulási 
folyamatok létrehozását magában foglaló digitális pedagógia is, akkor is, ha az oktatásku-
tatók nem a VUCA jelzőt használják világunk leírására, hanem a folyamatos változásra 
épülő információs társadalom fogalmát.” (Szűts, 2020. 77.)

A 4. ipari forradalom hatása a munkaerőpiacra

Az új gazdaság korában a munkavállalók helyezte nem könnyű, hiszen a nagyon gyors 
technológiai változások új készségeket és kompetenciákat kívánnak. A legfontosabb 
termelési tényezővé a magas hozzáadott értéket biztosítani képes emberi tudás válik. 
A technológiai fejlődés (automatizáció) következtében nő a termelékenység, de egyúttal 
csökken a munkával töltött idő. (Radó, 2017)
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E változásokra az oktatásnak, mint a  jövőre irányuló tevékenységnek reagálni 
kell, hiszen egyre több kutatás bizonyítja, hogy kiéleződtek a képzettségstruktúra és 
a munkaerőpiaci kereslet közötti meg nem felelések (pl. műszaki végzettségűek hiánya). 

A Világgazdasági Fórum 2016-os felmérésének adatai alapján növekedni fog a keres-
let az üzleti, pénzügyi tevékenységek, a menedzsment, az informatika és matematika, 
a kereskedelem, az építészet, a mérnöki munkák, valamint az oktatás és képzés területein. 
(World Economic Forum, 2016 idézi Radó, 2017. p. 63.) 

Az Oxfordi Egyetem kutatása is hasonló megállapításokat tesz (Frey és Osborne, 
2017), miszerint 2033-ra a technológiai fejlődés miatt az ember által végzett szakmák-
nak majdnem a fele (47 százaléka) tűnik majd el. (Lengyelné, 2016)

3. ábra A munkafeladatok arányainak változása az Egyesült Államokban, 1960-2009  
Varga Júlia (2017). A közoktatás problémáinak gazdasági okairól és következményiről. 
Az eredetije Lévy, Frank – Richard J. Murnane (2013) URL: https://drive.google.com/

file/d/0B1wqAOHynPV1S0czaGZmUXhrcXc/view

Ha a munkafeladatok arányának változását megnézzük, jól látszik, hogy a manu-
ális és kognitív rutinfeladatok aránya az elmúlt 50 évben folyamatosan csökken. 
Ilyen például, a gyártósor mellett végzett munka, vagy a könyvelés. Ezek a feladatok 
ugyanis könnyen gépesíthetők, robotizálhatóak. Nő viszont az igény a strukturálatlan 
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problémamegoldással járó feladatok iránt, mint az orvosi diagnózis, és az új információ 
alkalmazását és szintetizálását igénylő munkafeladatok iránt, ahol több információ 
összekapcsolása alapján kell dönteni. (Lévy és Murnane 2013 idézi Varga, 2017)

Munkaerőpiaci változások 

Az átalakulások a társadalom és a munkaerőpiac terén már kézzel foghatók, hiszen 
minden munkakörben megjelenik a digitalizáció, és várhatóan minden munkatípusban 
növekedni fog a munka elvégzéséhez szükséges “készségigény” (skill demand), hiszen 
a ma iskolába lépő gyerekek több mint 60 %-a olyan munkát végez majd, amelyek ma 
még nem létezik. (Radó, 2017. p. 63.)

Az alábbiakban olyan előrejelzéseket mutatunk be, amely támogathatják a pálya-
választást és utat mutathatnak az ideális szakma kiválasztásában.

A robotok már a spájzban vannak!
A munkakörök robotizációját és automatizáltságának fokát jelzi előre a Will Robots 
Take My Job? (https://willrobotstakemyjob.com/) weboldal, ahol a munkakörök mun-
kahelyi automatizáltsági pontszámot (Job score) kapnak 0-10 között.

4. ábra Programozók jövője az automatizáció korában (https://willrobotstakemyjob.com/)



A technológiai tudományok főbb kutatási és alkalmazási területei 25

Rímekbe szedve...
11 izgalmas, már létező és jövőbeni foglalkozást mutat be a népszerű magyar költő, 
Varró Dániel 2018-ban készített. Ha nagy leszek szoftvertesztelő leszek című ingyenesen 
elérhető kiadványa.

5. ábra Varró Dániel versgyűjteménye Ingyenesen elérhető: https://mek.oszk.
hu/18100/18109/18109.pdf

A jövő munkahelyei előrejelzések
A Világgazdasági Fórum 2023-ban megjelent jelentésében a globális munkaerő-piaci 
helyzetet mutatja be olyan tekintetben, hogy 2023-ban a munkaerőpiac átalakulásának 
milyen mozgatórugói vannak, milyen a technológiai trendek várható hatása az iparági 
átalakulásra és a  foglalkoztatásra, valamint milyen lehetőségek várnak a tanulókra 
a jövő munkahelyein. 

https://www.weforum.org/publications/the-future-of-jobs-report-2023/
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Pályaorientációs kvíz a jövő munkaköreihez 
A jövő 100 munkahelye egy a Ford Australia, a Deakin Egyetem és a Griffith Eyetem 
közös kutatási projektje, amelynek célja, hogy megvizsgálja a munka jövőjét az egyre 
inkább technológia által vezérelt társadalomban. A kutatás eredményeként 100 olyan 
munkakört azonosítottak és jellemeztek, amelyek az alábbi területen a jövőben domi-
nánsak lesznek:

Technológiai munkakörök
Emberekkel kapcsolatos munkakörök 
Üzleti és jogi terület
Környezetvédelem
Városgondozás
Mezőgazdaság
Űrhajózás
Egészségügy
Adattal kapcsolatos munkakörök 
Tapasztalati (experience) munkakörök

6. ábra Munkakörök a technológiai területen URL: https://100jobsofthefuture.com/browse/

A projekt keretében kifejlesztettek egy “munkakereső eszközt”, a Future Job Quiz-t, 
amely segít a fiataloknak elgondolkodni a munka jövőjéről, és arról, hogy adottságaik, 
karrierérdeklődésük és készségeik hogyan vezethetik őket ezekhez a munkakörökhöz.
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7. ábra Az ideális jövőbeni munka kvíz https://100jobsofthefuture.com/quiz/

Átalakuló munkahelyek az automatizálás hatása Magyarországon
Az automatizáció, mint a  4., ipari forradalom természetes velejárója átalakítja 
a munkaerőpiacot, aminek számos jelét már most is látjuk. A 2018-ban készült ún. 
McKinsey-jelentés ennek lehetséges útjait és megvalósulási formáit mutatja be.

8. ábra A 2018-as Magyarországra vonatkozó jelentés https://www.mckinsey.com/~/media/
McKinsey/Locations/Europe%20and%20Middle%20East/Hungary/Our%20Insights/

Transforming%20our%20jobs%20automation%20in%20Hungary/Automation-report-on-
Hungary-HU-May24.pdf

A technológiai trendek előrejelzése
A Gartner amerikai piackutató cég, a ’90-es évek közepe óta minden évben elkészíti 
a Hype-görbét, amelyben összesíti az elmúlt évet és a jelenleg elérhető technológiai tren-
deket foglalja keretbe, annak alapján, hogy hogyan haladnak előre a technológiai újítások 
az idő múlásával az életciklusok fázisaihoz hasonló úton. (Racsko-Kapalkó-Bana, 2021)
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9. ábra A 2023-as Hype-görbe elemei https://www.gartner.com/en/articles/what-s-new-in-artifi-
cial-intelligence-from-the-2023-gartner-hype-cycle (Gartner, 2023)

A több mint 2000 technológiai kutató és tanácsadó cégből álló kutatócsoport 
analizáló-szintetizáló munkája által vázolják fel a jövő trendjeit, amelyek egy technok-
rata szemléletet képviselő modellben tárgyiasulnak. Az összes vizsgált innovációból 
azt tartalmazza a modell, amely trendek az elemzések alapján a  leginkább képesek 
a következő 5–10 évben potenciálisan versenyelőnyt biztosítani.

A Hype-görbe egyik tengelyén az adott fejlesztés életútját láthatjuk, amelyben öt 
fázisra van felosztva a technológia lehetséges helyzete, a másik tengelyen az elvárások 
mértéke került ábrázolásra, a görbén pedig színekkel jelölve az adott találmány/fejlesztés 
produktivitási platóra történő elérésének években jósolt időtartama látható.

Az 5 fázis a következő jellemzőkkel bír ((Racsko-Kapalkó-Bana, 2021, 71.):
(1) Az innovációs robbanás kifejezéssel („innovation trigger”) az a fázis jellemez-

hető, ahol még csak technológiai újdonságról van szó, érdeklődés még csak főleg azok 
körében jellemző, akik nyomon követik és naprakészek a tervezőasztalról éppen lekerülő 
újításokkal kapcsolatban.

(2) A második fázis a felfokozott vagy túlzott elvárásokat jelenti („peak of inflated 
expectations”) „(...) amikor az érdeklődők már egy szélesebb körből érkeznek, sokan 
alkalmazzák az adott újítást, sokan saját megoldásaikban is alkalmazzák, világmegváltó 
elképzelések látnak napvilágot, vannak már napi szintű felhasználók”. (Miecs, 2017) 
Ez a pont már túlmutat a heuréka élményen, és inkább a megváltó megoldások felé 
viszi az egyes szakterületek képviselőit.
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(3) A harmadik fázis, a csalódások, kiábrándulás gödre („trough of disillusionment”), 
amikor a rózsaszín köd eloszlik, és a „(...) hirtelen jött nagy ötletek szertefoszlanak, az üres 
buborékok ki-pukkadnak, ennek hatására kiesik a fogyasztók érdeklődési köréből sok eset-
ben, itt csak a technológiát megfelelően képviselő cégek számára marad jövő.” (Miecs, 2017) 

(4) A negyedik fázis a megvilágosodás emelkedője („slope of enlightment”), amely 
az az időszak, amikor a kezdeti lelkesedést felváltja a tudatos és megfontolt tervezés, 
amely során azok a fejlesztések maradnak életben, „(...) amelyek valóban megoldást 
nyújtanak a fogyasztók számára, mintegy a megvilágosodás korszaka tapasztalható 
a piacon.” (Miecs, 2017) 

(5) Az utolsó, minden szolgáltató által vágyott fázis a produktivitás platója vagy 
termelékenység fennsíkja („platue of productivity”), amikor a technológia megtalálja 
valódi helyét, beépül a hétköznapokba, „(...) már nincs nagy hírértéke, de mindenki 
használja, beépült az életünkbe.” (Miecs, 2017)

Jelenleg jól látszik, hogy a túlzott/felfokozott elvárások kereszttüzében a mesterséges 
intelligencia és a robotika áll.

Nemzetközi technológiai trendek

A jelenleg zajló negyedik ipari forradalomnak számos technológiai innovációt 
köszönhetünk, amelyek hosszú távon az egyes társadalmi alrendszerekre is hatást gya-
korolnak. A fejlesztéseket jelenleg az intelligencia, a digitalizáció és a hálózatok köré 
csoportosíthatjuk.

10. ábra A technológiai trendek irányai (saját ábra)

Az intelligencia területén zajló fejlesztések főként a mesterséges intelligencia köré 
csoportosulnak, különös tekintettel az  intelligens alkalmazások és elemzések minél 
több területen való aló alkalmazására.
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A digitalizációhoz kapcsolódó törekvések közül kiemelendőek azok, amelyek az analóg 
környezet digitális világban való leképezését (digital twins) helyezik előtérbe. Ezen túlme-
nően a mesterségesen gerjesztett élmények kivitelezését támogatja digitális megoldásokkal.

A digitális ikerpár (digital twins) módszerre jó példa a laboratóriumok virtuális 
leképezése, így a valós fizikai térben zajló folyamatokkal párhuzamosan történik azok 
számítógépes szimulációja és a két módszer eredményeit valós időben dolgozza fel 
egy speciális keretrendszer, amely képes az adatgyűjtésre és a gépi tanulásra.1 A mes-
terségesen gerjesztett, immerszív élmények oktatási alkalmazása nagyon széleskörű 
lehet. A kiterjesztett valóság2 alkalmazások segítségével például az ókori római piactér 
megtekintése, az emberi test részei, vagy akár egy részecske felépítése is könnyen elér-
hetővé válhat bárki számára.

A technológiai tudományok főbb kutatási és alkalmazási területei 

A technológiai tudományok olyan tudományágak összessége, amelyek a technológiai 
fejlesztésekkel, új technológiák létrehozásával, és a meglévő technológiák hatékonyabbá 
tételével foglalkoznak. A technológiai tudományok alapvetően interdiszciplinárisak, 
mivel ötvözik a mérnöki, a természettudományos, a matematikai, valamint az infor-
matikai ismereteket és módszereket.

A technológiai tudományok dinamikusan fejlődnek, így naprakész trendeket 
ismertetni nagyon nehéz és merész vállalkozás, de 2024-ben az alábbiak vázolhatóak fel: 

Mesterséges 
intelligencia (AI) és 
gépi tanulás (ML)

Robotika és 
automatizálás

Adattudomány és nagy 
adatok (Big Data)

Biotechnológia és Anyagtudomány és 
nanotechnológia

Energetika és 
környezeti 

technológiák

11. ábra A technológiai trendek irányai (forrása: aggregált adatok a Google Trends 2024 által)

1 �Bővebb információ: Ipar 4.0 Technológiai Központ https://www.ipar4.hu/page/ipar-4-0-technologiai- 
kozpont

2 �A mobilkommunikációs eszközök segítségével számos ilyen megoldás elérhető. Egy hazai sikertörténet 
Az EDDIE egy magyar fejlesztésű kiterjesztett valóság alkalmazás, amelyet középiskolás tanulók fejlesztet-
tek, elsősorban a STEM (MTMI-matematika, természettudományok, mérnöki tudományok, matemati-
ka) területekhez.
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A technológiai tudományok célja, hogy új lehetőségeket teremtsenek a gazdasági 
növekedésre, a hatékonyság növelésére és a fenntartható fejlődés támogatására, hiszen 
fő jellemzői a K+F+I (RDI) azaz a kutatás, fejlesztés és innováció, amely az új techno-
lógiák és megoldások kifejlesztését célozza meg, hozzájárulva az ipar és a társadalom 
fejlődéséhez.

Sokoldalúság (interdiszciplinaritás3) jellemzi, hiszen különböző tudományágak és 
szakterületek integrációja során komplex problémák megoldása válik lehetővé, ami 
sok esetben a gyakorlati megoldások keresését jelenti valós problémákra, és ami ipari, 
gazdasági és társadalmi hasznot hoz.

Az egyes területekhez kapcsolódóan az alábbi kutatási irányok látszanak: 

oAI és ML algoritmusok fejlesztése.
oNeurális hálózatok és mélytanulási modellek.
oAlkalmazások különböző iparágakban, mint egészségügy, pénzügy, autóipar.

Mesterséges intelligencia (AI) és gépi tanulás (ML)

oIpari robotok fejlesztése és optimalizálása.
oHumanoid robotok és önálló rendszerek.
oAutomatizált gyártási folyamatok.

Robotika és automatizálás

oNagy mennyiségű adat elemzése és feldolgozása.
oAdatbányászat és adatvizualizáció.
oAlkalmazások üzleti intelligenciában és prediktív elemzésekben.

Adattudomány és nagy adatok (Big Data)

oGenomika és proteomika kutatások.
oBiológiai adatok elemzése és modellezése.
oOrvosi és agrárbiotechnológiai fejlesztések.

Biotechnológia és bioinformatika

oÚj anyagok fejlesztése, például szupervezetők és nanorészecskék.
oAnyagok tulajdonságainak vizsgálata nanoszinten.
oAlkalmazások elektronikai és orvosi területeken.

Anyagtudomány és nanotechnológia

oMegújuló energiaforrások fejlesztése, mint nap- és szélenergia.
oEnergiahatékonyság növelése és környezetbarát technológiák.
oSzén-dioxid megkötési és tárolási technológiák.

Energia és környezeti technológiák

3 �Érdemes külön figyelmet fordítani az adattudomány területére, amely sok szálon kötődik az alapvetően 
bölcsészettudományokhoz kapcsolódó könyvtár-, és információtudományhoz, viszont napjainkban 
fókuszába került a digitális megőrzés és a könyvtárak digitális ökoszisztémájának (Lengyelné, 2016) kiala-
kítása, így egy informatikus könyvtáros hallgató kiválóan hasznosíthatja tudását a technológiai tudomá-
nyok területén, 
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Ezek a területek mind hozzájárulnak a technológiai tudományok fejlődéséhez, és 
számos új lehetőséget kínálnak az innovációra és az alkalmazásra különböző iparágakban.

Összességében azt mondhatjuk, hogy a technológiai tudományok alkalmazási és 
kutatási területei az élénk érdeklődés középpontjában állnak, amelyhez elengedhetetlen 
a magas szintű digitális kompetencia, ezt „.. az Európai Bizottság 2022-es Digitális 
Stratégiájában (alapvető és magasabb szintű) a digitális transzformáció kulcstényezőjének 
nevezte meg (European Commission 2022; NextGenerationEU 2022)” (Racsko, Szűts 
és Lengyelné, 2023. 68.) és fejlesztését több színtéren támogatja. E törekvés nagyban 
segítheti a STEAM területeken történő munkavállalók számának növekedését, ami 
hozzájárulhat a társadalmi jóllét fejlesztéséhez.
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A FIZIKA ÁGAZATAI, FŐBB KUTATÁSI ÉS 
ALKALMAZÁSI TERÜLETEI

Rázsi András

Ha azt mondom fizika, mindenkinek több dolog eszébe juthat, bár feltételezhető, hogy 
nem mindenkinek ugyanaz, legalábbis nem ugyanabban a sorrendben. Ami biztos, hogy 
más és más hangulati velejárók kísérik ennek a tudománynak az említését. Van, aki 
előtt ilyenkor megjelenik egy okos tekintetű kócos, bajszos őszülő tudós (igen, Albert 
Einstein, aki talán az egyik legnépszerűbb fizikus), van, aki előtt egy távcsövön keresztül 
az eget vizslató, vagy egy hőmérőjét ellenőrző kutató. Van, aki egy monumentális 
erőművet lát, ahol a láthatatlan hasadó anyag gondoskodik több millió ember energia 
igényéről, van, akinek kreatív mérnökök jutnak eszébe, aki megtervezik, felépítik 
házainkat, majd gondoskodnak róla, hogy az el legyen látva fűtéssel, világítással, vízzel, 
de biztos mindenkinek eszébe jut az a személy, aki ezt a szép tantárgyat az  iskolai 
tanulmányai során megmutatta. 

Bármire is gondolunk a fentiek közül, vagy ezeken túl még sok minden másra, 
minden igaz lehet, ami azt igazolja, hogy a fizika egy olyan tudományterület, ami sok 
szakmához, hivatáshoz alapot ad.

A fizika tudományának meghatározása

Nem könnyű feladat ezt az alcímet kifejteni. A legtöbb erre utaló irodalom valahogy így 
fogalmaz: az univerzum megismerésére irányuló tevékenység, ahol a fókuszban az anyag 
és az energia van. Ez azonban részben igaz néhány más tudományterületre is, ezért talán 
egyszerűbb, ha felsoroljuk a részterületeket, amelyeket a fizikusok sajátjuknak éreznek:

Klasszikus fizika:
1.	 Mechanika
2.	 Hőtan
3.	 Elektromosságtan
4.	 Fénytan

Modern fizika:
5.	 Relativitáselmélet
6.	 Atomfizika
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Egy kis történeti áttekintés

Őskor
Ha egy tudomány vagy műszaki terület történetét nézzük át, gyakran olvassuk az elsők 
között azt a mondatot, hogy „már az ókori görögök is…”, de a fizika esetében talán 
más a helyzet. Az ember mindig is kíváncsi természetű volt, ami így első hallásra talán 
megosztó tulajdonságnak tűnik, de ha közelebbről megnézzük, hogy mit is jelent ez 
a fogalom, rá kell jönnünk, hogy ezen tulajdonságunk nagyban hozzájárult ahhoz, 
hogy az ember kiemelkedjen az állatvilágból. 

Forrás: https://behaviour.hu/ 

A kíváncsiság ugyanis egy belső késztetés az információ gyűjtésre, a megismerésre, 
még olyan területekről is, ami nincs közvetlen hatással az életünkre. Igen, a kíváncsiságnak 
a hétköznapokban valóban vannak olyan következményei, amelyek miatt ez a fontos 
tulajdonság időnként bosszantó, vagy szélsőséges esetben akár káros is tud lenni, de ha azt 
is figyelembe vesszük, hogy a legfontosabb kihatásai a tanulással hozhatók összefüggésbe, 
már nem is tűnik annyira megosztónak ez az emberi sajátosság. Így már az őskorból 
vannak arra utaló jelek, hogy az ember, ha nem is tudatosan, de elkezdte végezni azt 
a tevékenységet, amelyet ma kutatásnak hívunk, hiszen megfigyelt jelenségeket, melyek 
segítségével eszközöket készített, s melyek további megfigyelésekhez szolgáltattak alapot, 
de fontos kihangsúlyozni, hogy ezek nem tudatos kutató tevékenységek voltak.

Már az ókori görögök is
Az első tudatos megfigyelések az ókori Görögországból származnak, ahol Thalész, akit 
a tudomány atyjának is neveznek, s kijelentette, hogy a természet jelenségeinek magya-
rázatát nem a természetfelettiben kell keresni. Az akkori megfigyelésekből Arisztotelész 
korában kialakult egy olyan világkép, melynek a Föld volt a középpontjában. A világ 
négy őselemből állt, melyek szférákba rendeződtek és ezzel magyarázta meg mozgásokat 
a Földön és az égen egyaránt. 
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Thalész és Arisztotelész Forrás: csillagaszat.hu 

Fordulatok, forradalmak
A középkori tudománynak kezdetben az arisztotelészi világkép szolgáltatott alapot, 
így a fejlődés, bár nem állt meg, nem is haladt elég gyorsan. Az első igazi fordulathoz 
Kopernikusz napközpontú világképe szolgáltatott alapot, melyet Brahe megfigyeléseivel 
együtt Kepler tökéletesített, így véglegesen egyértelműen megszűnt az emberiség-köz-
pontú világegyetem, s ezzel átalakult, legalábbis elkezdett átalakulni a világkép. 

A legnagyobb hatású fizikusnak, érthető okokból, Newtont tekinti a tudomány-tör-
ténet. Az általa megfogalmazott mozgásegyenletek és az egyetemes gravitációs törvény 
nem csupán a  földi mozgásokat, hanem az égitestek egymáshoz való viszonyát is 
megmagyarázzák, így eleget tesznek a kiterjeszthetőségnek, ami egy fontos kritériuma 
a tudományos gondolkodásnak. Mindezek mellett még sok minden kötődik az angol 
fizikus nevéhez, de a legfontosabb, hogy talán ő jelenti a legnagyobb fordulatot a fizika 
tudományának történetében. Nem csupán a világkép és az alapvetések változtak meg 
általa, hanem a tudományos gondolkodás központi kérdése is, ugyanis addig a kutatók 
a miértre keresték a választ, ami Newton után a „hogyan?” lett. 

Forrás: pinterest.com  
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Modern világ modern fizika
A huszadik század hajnalára jutott el a fizika arra a pontra, hogy jól tudta kezelni 
a mozgásokat, azok okozóit, a hőtant és az optikát, egyszóval mindent, amit ma az ún. 
klasszikus fizika témakörébe sorolunk. Ugyanakkor a tizenkilencedik század vége felé, 
ahogy a tudás egyre gyarapodott, egyre több kérdés merült fel, melyekre a klasszikus 
fizika nem tudott teljes választ adni. A modern fizika magába foglalja mindazt a tudást, 
melyet Newton óta a tudomány felhalmozott, kiegészítve a kvantumfizika és a relativi-
táselmélet megállapításaival. És a tudomány nem áll meg! Gyakran van olyan érzésünk, 
hogy már mindent felfedeztek, de ez közel sem igaz! Nagyon sok fehér folt vár még 
arra, hogy színt kapjon, és nem is lehet kérdés, hogy nagyon sok értékes, gyakorlatias 
munka fog még Nobel-díjban, vagy egyéb rangos elismerésben részesülni. 

Mindent átható tudomány

„Messze kinn a Galaxis Nyugati Spirálkarjának soha fel nem térképezett, isten háta 
mögötti zugában található egy sehol sem jegyzett sárga nap. Durván kilencvenmillió 
mérföldre tőle kering egy tökéletesen jelentéktelen, kékeszöld bolygócska, melynek 
majomtól eredő civilizációja oly döbbenetesen primitív, hogy a kvarcórát még mindig 
pompás dolognak tartja.”

Az idézet Douglas Adams Galaxis útikalauz stopposoknak című könyvének a bevezető 
mondata. Első olvasatra talán ez csak egy darabka szokásos fanyar humor egy angol író 
klaviatúrájáról (ismert tény, hogy Adams egy asztali számítógépen szerette leírni a műveit), 
de ha kicsit közelebbről is megnézzük, megakadhat a tekintetünk egy eszközön, amelynek 
nagyobb jelentősége lehet, mint azt elsőre gondolnánk. s ez nem más, mint a kvarcóra. 
Ez volt az első olyan szerkezetek egyike, mely széles körben elterjedt, és nem egy szakma 
állt mögötte, hanem egész tudós-, és mérnökcsoportok. Éppen ezért a karbantartásuk, 
javításuk is kikerült a szakmunkások kezei közül. Ez volt az első, amit egyre-másra követtek 
a tudományos alapon, mérnökök által előállított produktumok, és egy csapásra áthatotta 
az életünket a tudomány. Ha kinyitjuk a ruhásszekrényünket, már nem a takácsok által 
szőtt textilből szabó által előállított ruhákkal van az teli, hanem a gépesített technológia 
produktumaival töltjük fel. De magát a szekrényajtót is vélhetően nem egy szorgos asztalos 
kéz gyalulta simára, a székeink már nem a nehéz, tömör fának köszönhetően elég erősek, 
a kabátjainkat pedig nem a több kiló tollpehely teszi elég meleggé. Ugyanakkor, ha levest 
akarunk főzni, nem a kútról kell a vizet felhúzni, elég kinyitni a csapot, nem kell fát 
aprítani, hogy tüzet rakjunk a konyhánkban, hanem elég bekapcsolni a villanytűzhelyt, 
és a belevalót is megtaláljuk a fagyasztónkban, ha előre gondolkodtunk.

Hogy jó vagy rossz az emberiségnek ez a modern világ, nem ennek az  írásnak 
a  feladata eldönteni, de ami a  lényeg, hogy sokkal inkább jelen van a  tudomány 
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az életünkben, mint azt nap mint nap gondoljuk. Éppen ezért részben már meg is 
válaszoltam a következő fejezet címében megfogalmazott kérdést.

Miért kell nekem fizikát tanulni (ha nem is akarok fizikus lenni…)?

Erre két rövid válasz is van: Az első, hogy értsük a minket körülvevő világot, a másik, 
hogy ne verjenek át. Az egyik válaszból következik a másik, de azért értelmezzük 
mindezt egy kicsit. 

Ki hallotta, hogy akik Paksról kapnak áramot, azoknak vigyázni kell, mert az időn-
ként radioaktív? Vagy azt, hogy a mikrohullámú sütő megváltoztatja a melegített étel 
molekuláit? És azt hallottuk már, hogy azért nem adnak el olyan épületeket, amelyekben 
radiológia vagy tüdőszűrő üzemelt, mert még mindig sugároznak? De azt biztos mindenki 
hallotta már, hogy az 5G hálózattal manipulálni próbálják a tudatunkat, ugye? 

A fenti kérdésekben sugalmazott állításokban van egy közös: egyik sem igaz! Honnan 
lehet ezt tudni? Hát például úgy, hogy oda kell figyelni fizikaórán, meg kell tanulni 
az elektromágneses hullámok tulajdonságát, és máris őszintén lehet mosolyogni az ilyen 
hangokon. Ha értjük a világot, nem fognak megijeszteni ismeretlennek tűnő dolgokkal, 
és pláne nem kényszerítenek olyan dolgok megvásárlására, amelyek teljesen fölöslege-
sek (5G- ellenes medál, elektroszmog elnyelő kristály.) Ugyanakkor fel leszünk vérezve 
a butaság ellen. 

Miért és mikor érdemes nekem fizikát tanulni? 

A fentieken kívül is természetesen érdemes abban gondolkodni, hogy olyan területen 
tanuljunk, majd dolgozzunk, amelynek a fizika tantárgy teremt alapot. Hogy melyek ezek 
a hivatások? Nem könnyű mindet felsorolni, de talán mégis érdemes tenni egy próbát: 
•	 Fizikatanár: Aki szereti a természettudományokat, de szeret emberekkel is fog-

lalkozni, szereti átadni a megszerzett tudását, és a természettudományokon kívül 
nem közömbös számára a pszichológia és a szociológia sem, annak irány a tanári 
pálya! Egy jó szakpárt kell hozzá választani, és garantált lesz a siker a munkaerő-
piacon is. Egy ilyen diplomával el lehet helyezkedni természetesen iskolákban, de 
a természettudományokkal vegyített pedagógus diplomát szívesen látják például 
a rend-, és katasztrófavédelmi szervek is. Ugyanakkor, ha valaki ezt a hivatást 
választja, mindenképp érdemes iskolában (is) dolgozni, mert vannak ugyan nehéz 
pillanatok itt is, mint mindenhol, de annyi szeretetteljes visszajelzést kevés helyen 
lehet kapni, mint ebben a hivatásban.  
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Forrás: https://depositphotos.com/ 

•	 Fizikus: A legtöbb laikusnak, ha kimondom ezt a szót, egy olyan kép jelenik meg 
a szeme előtt, amely nem feltétlen fedi a valóságot. Igen, a kutató fizikusok valóban 
olyanok is lehetnek, amit az ember elsőre gondol (fehér köpeny, borosta, „kütyük” 
az asztalon, tábla az irodában teleírva krikszkraksszal, ja, és általában középkorú 
férfi), de ez nagyon ritkán igaz! Ennek a tudománynak számos területe van. A tel-
jesség igénye nélkül, ha valaki ezt a pályát választja, lehet belőle: atomfizikus, 
biofizikus, elméleti fizikus, kísérleti fizikus, matematikai fizikus, fizikusmérnök, 
és még ezeken a területeken belül is további szakosodás lehetséges. 

Hol lehet elhelyezkedni fizikusként? Sokan meglepődnének, milyen változatos 
területeken várják ezeket a szakembereket. Az talán nem meglepő, hogy kutató-
központok, egyetemek igen jelentős befogadók, de azt már kevesen tudják, hogy 
a gazdasági életben és az államigazgatásban is várják őket, ráadásul az  irányító 
szektorban. 

•	 Geofizikus: Aki szeretné időnként beleásni magát a Föld legmélyebb rétegeibe és 
néha nem csak képletesen, legyen geofizikus. Miután megtanulta, hogyan működik 
a bolygónk egészen a magjától a kéreg felszínéig, ahol járunk, sok izgalmas területen 
lesz lehetősége elhelyezkedni. 

A geofizikusokat várják az ásványkutatók, a régészek, a geodéták, de gyakran 
kikérik a véleményüket egy nagyobb építkezés előtt is, legyen az egy nagyobb épület 
vagy egy új úttest. Mindemellett nagy szerepük van a földmozgások vizsgálatánál, 
a földrengéskutatások területén is.
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•	 Meteorológus: Ha van olyan tudomány, aminek a produktumai minden nap 
minden embert érdekelnek, akkor az a meteorológia. Sokak szerint talán ez a hiva-
tás „csupán” annyiból áll, hogy megmondjuk milyen idő lesz holnap vagy a jövő 
héten, s ezért az elhelyezkedési lehetőségek is erősen korlátosnak tűnnek, de ez 
nem teljesen igaz. Persze nagyon fontos része ez a meteorológia tudományának és 
az elhelyezkedési lehetőségeknek is egy jelentős részét képezi az előrejelző munka, 
de ez a tudomány ettől több. Ha röviden akarnánk összefoglalni, akkor úgy érdemes 
fogalmazni, hogy a meteorológia a  légkör tudománya. A Földünkön található 
vékony gázburok mind kémiai, mind pedig fizikai értelemben véve instabil és 
különlegesnek mondható, éppen ezért folyamatos kutatást igényel. Arról nem is 
beszélve, hogy a meteorológusok nem csupán a közeljövőt, hanem a távoli kilátá-
sokat is vizsgálják, azaz a holnapi időjárás mellett azt is igyekeznek megbecsülni, 
milyen lesz az éghajlat a közeli és távoli jövőben, ami lássuk be, egyre égetőbb kérdés. 

Ennek a diplomának a birtokában el lehet helyezkedni tehát operatív meteoro-
lógusként, környezetfizikusként vagy éghajlatkutatóként, de ha már a kutatásoknál 
tartunk, a  levegőkémia vagy a  légkörfizika, sőt a káoszelmélet is adhat munkát 
azoknak, akik a légkörnek szentelik az életüket. 
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Csillagász: Az egyik legősibb tudományról beszélünk, amelynek mára több nagy 
területe alakult ki, nevezetesen asztrofizika, kozmológia, űrkutatás, napkutatás, galakti-
kus csillagászat, extragalaktikus csillagászat, és még sok minden más is. Régi tudomány, 
de egyben az egyik legdinamikusabban fejlődő terület, köszönhetően a folyamatosan 
fejlődő megfigyelési technikáknak, mint például az űrtávcsövek, rádió teleszkópok. 

A csillagászatnak nincs olyan területe, amely nélkülözné a fizika bármelyik részét. 
Ha csak egy csillagot nézünk, ott a kvantummechanikától a relativitásig, a dinami-
kától a termodinamikáig minden jelen van, ezért nevezhetjük az ezt a hivatást űző 
személyeket speciális fizikusnak; ezért, ha arról beszélünk, hol lehet ezzel a tudással 
elhelyezkedni, hasonló a válasz, mint az általános fizikusoknál. Ugyanakkor amit még 
fontos megemlíteni, és ez igaz minden eddig felsorolt hivatásra, hogy az informatikus 
szakmák is szeretik használni azt a szemléletet, melyet az ember felvesz, amikor egy 
ilyen tudományt tesz magáévá.
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Mérnöki pályák: Legyen gépész, villamos, építész, építő - megkerülhetetlen a fizika. 
Az elhelyezkedési esély pedig 99%, és csak azért nem 100%, mert a tudományban még 
a biztos eseményeket sem szokás annak venni. 
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Akárhogy is, a fizika része az életünknek, azaz ami része az életünknek, az maga 
a fizika. Érdemes akkor is tanulni, ha nem alapja a leendő hivatásunknak, mert akkor 
is az életünk alapját képezi. 


