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Bevezetés

A m é rn ö k  tevékenységét m egalapozó tu d o m ányokat nevezzük  m űszaki (m é r
nöki) tudom ányoknak .*  Jellegében  sok eltérést m u ta t a „tiszta” tu d o m án y o k h o z  
képest, am i m egnehezíti a te rü le t á ttek in tését és m egítélését. E zért n em  h aszon
talan valam iféle defin íc ió t ajánlani, m ég  akkor sem , ha ez távolról sem  lesz teljes 
k örű  és pontos.

A m űszaki tu d o m án y o k  feladata egyrészről a részvétel az alapvető te rm észe t- 
tu d o m án y o k  (fizika, kém ia és biológia) és a m atem atika tö rvényeinek  m eg ism e
rési ío lyam atában , m ásrészrő l és főkén t pedig  azok alkalmazásával olyan korsze
rű  eljárások, m ódszerek  kidolgozása, am elyekkel az em beriség  jav á t szolgáló 
eszközök, ép ítm ények , berendezések , gépek állíthatók  elő és ü zem elte th e tő k , 
v a lam in t a legkü lönbözőbb  (gyakran nagy te rü le tek re  vonatkozó) fejlesztések 
végezhetők  el. Az alkalm azások során m a m ár szám os, fontos in tegráló  je llegű  
elv érvényesül. Ilyen például az alapanyagok és a term észeti erő fo rrások  „op ti
m ális” felhasználása, am i többek  között tartalm azza a gazdaságosságra, a zárt 
anyagciklusok megv'alósítására, a környezet m egóvására és a fen n ta rth a tó  fejlesz
tésre való törekvést.

A m űszaki tu d o m án y o k  m űvelő inek  feladata te rm észetesen  az u tánpótlás 
képzése is. A m űszaki tu d o m án y o k  főbb te rü le te it a m érn ö k i szakm a felosztása 
határozza m eg  (nem  m in d ig  egy’érte lm ű en ). A hazai klasszikus szem lélet m eg
k ü lö n b ö z te t gépész-, v illam os-, veg^'ész-, ép ítő -, építész-, közlekedés-, bánya- 
és k o h ó m érn ö k ö t.

A beszám oló  clkcszítcscbcn az M T A  M űszaki T u d o m án y o k  O sztályának szám os tagja vett 
reszt 1999 őszén. Az osztály bizottságainak vclem cnyct kérdőív kiküldése, illetve az azokra 
ado tt válaszok révén m értü k  fel. Sok kiváló köztestü leti tag -  a vállalkozásról hallva -  részletei
ben is k ifejtette álláspontját. H áro m  kollegánkat -  G áspár Z so lto t, Kollár Lajost és Páczelt Ist
ván t -  kü lön  is felkértük, hogy szakterü letükre vonatkozóan foglalják össze vélem ényüket. 
M in d an iiy iuk  hozzájárulását ezú to n  is hálásan köszönjük.



M íg a tu d ó s feladata tu dn i, a m érnöke tenn i. A m érn ö k  cselekvő em b er, aki
nek  szigorú  határidőre kell m egoldani feladatát. Szem ben a tudóssal, ritkán van 
abban a helyzetben , hogy állításait, szánn'tásait és te n ^ i t  részletesen igazolja. A 
m érn ö k  sajátja tehát az in tu íció , a készség a fontos, illetve elhanyagolható  hatá
sok és folyam atok felism erésére, a nagyságrendek érzékelésére és m egb ízható  
becslések készítésére. A tudom ányos ism eretekre  és in tu íció ra  tám aszkodó  sajá
tos m érnök i gondo lkodásm ód vezet a feltalálásokhoz és innovatív  m egoldások
hoz, am elyek alapvetően m eghatározzák az em berek  éle tkö rü lm ényeit. A m é r
nök és a m érnök i tu d o m án y  m űvelő je tehát gyakran tudós és alko tó  eg)' sze
m élyben. Az ÚJ, szám ítástechnikára alapozott m ódszerek  e téren  szám ottevően  
alakítják a m érnök i tevékenységet. A szub jek tum  szerepe sosem  lesz teljesen ki
küszöbö lhető , de több  terü le ten  valószínűleg  csökkenni fog. A folyam at kom oly 
oktatástechnikai kérdéseket vet fel: a leendő  m érn ö k  gyakran tú lzo tt m értékben  
bízik a „pillanatok alatt” előállíto tt e redm ényekben , anélkül, hogy -  szem ben  a 
„logarléces” időkkel -  felism erné az e llenőrzés fontosságát és elsajátítaná annak 
sajátos m ódszereit.

Az e lm o n d o ttak  tü k rében  néhány  m egállapítást teh e tü n k , am elyek segítenek 
kissé jo b b a n  körü lhatáro ln i tém ánk  főbb sajátosságait:

a) A nu'íszaki tudom ány  alkalm azói je lleg ű  és in terd iszip lináris. h iszen szá
m os a lap tudom ányra  tám aszkodik  (u tóbb it tö b b ek  között tük rözi, h og \’ a ve
gyészm érnöki szakm a az M T A -n  belül a Kémiai T u d o m án y o k  O sztályához tar
tozik. ugyanakkor a környezetm érnök i te rü le t egyelőre szinte teljesen  gazdát
lan).

b) Ideális esetben a m űszaki tu d o m án y  és a m érn ö k  a társadalom  m in d e n k o 
ri, változó igényeit elégíti ki, m iközben  alkalm azza a te rm észe ttu d o m án y o k  leg- 
tijabb ered m én y eit (azaz kettős „szorításban” fejlődik vagy kellene fejlődnie). 
E n n ek  m egfelelően  a szakm a -  ha nem  is válságok nélkül -  folyam atos változá
sokon m egy keresztü l. O lyan  új te rü le te k je len n e k  m eg m in t a környezet, az in 
form atika, a m en ed zsm en t stb., am elyek sokféleképpen kapcso lódhatnak  a m eg
lévő kutatási és oktatási te rü le tekhez  (és egym áshoz is). Jó  és „divatos” esetek 
egyaránt találhatók (előbbire példa a B M E  b io lógusm érnök-képzése).

c) A m érn ö k i szakm a szám os gonddal néz szem be. E n n ek  okai sokrétűek . így 
e m líth e tjü k  a társadalm i hatások felm érésének  nehézségeit (például az in fo rm a
tika befolyása é le tünkre), a társadalm i igények nem  m egfelelő vagy késői íelis- 
m erésé t, a szem lélet változásait (például a környezeti szem p o n to k  és elvek m eg
je len ése ), am elyet a gyakran évszázados é le tta rtam ú  lé tesítm ények  nem  tudnak  
követni, a p rob lém ák  összetettebbe válását, a tö b b szem p o n tú  dön tések  „kínjait”, 
és végül az in tézm ényi rendszerek  távolról sem  kielégítő m űködését. U tóbb iak  
au tom atizm usa ik  (törvények, rendeletek , gazdasági eszközök, in to rm ális  m e-



ciian izm usok , szabványok stb.) réven rcszproblcinákká dckom ponáljá lí a m é r
nök  szám ára a feladatokat, igen gyakran oly m ó d o n , hogy az egyébként helyes 
részm egoldások  integrálása nem  vezet az „egész” m egoldásához. A gyakorló 
m érn ö k  tevékenységét „külső” tényezők, igények és m egrendelések  alapvetően 
befolyásolják, am i fon tos etikai kérdéseket v e th e t fel.

d) Fen ti defin íc iónk  tehát távolról sem  teljes: a m űszaki tu d o m án y n ak  és a le
endő  m érn ö k n ek  nagym értékben  tám aszkodnia kell a társadalom tudom ányokra  
is (ezalatt nem  csupán a közgazdaságtant értjük , am ely egyébként a l l .  világhá- 
borii e lő tt a m érnökképzés szei'ves részét képezte).

e) A m érnök i szakm a és tu d o m án y  rendk ívü l szerteágazó: az in form atikátó l 
az ép ítészetig  terjed. E n n ek  m egfelelően a részletes szakm ai felosztás sem  p ro b 
lém am en tes. Ezt jó l tükrözi, hogy az M T A  M űszaki T u d o m án y o k  O sztálya há
rom , lin. tudom ányos szakcsoportból áll. Ezek a gépészeti és kohászati, az elek tro
technikai, va lam int az ép ítő -, építész- és közlekedésm érnök i szakcsoportok, 
am elyekhez 18 bizottság  tartozik. P éldakén t em lítjük , hogy az „É pítő-, epítész- 
és közlekedésm érnök i szakcsoport” többek  közö tt m agában foglalja a v ízgazdál
kodást is, am elynek  ép ítő m érn ö k i vonatkozásainál m ára m ár sokkal fontosabbak 
a gazdálkodási, üzem elte tési, szennyezési és környezeti aspektusai. Ö sszességé
ben  a bizottsági hálózat felülvizsgálata több m in t indokolt, nem csak  a p rio ritá 
sok változása, hanem  a gyakran m egfigyelt, az igényekkel e llen tétes szakterületi 
e lkü lönü lés m iatt is.

J) A m érnök i te ljesítm ény  m érése roppan t nehéz: a m inősége t szigorúan 
szem  e lő tt tartva annak egyaránt ki kell te rjedn ie  a tudom ányos és az alkotói é r
tékekre. E lőbbi a szc ien tom etria  ism ert m ódszereivel m érh e tő  (idézettség, 
im pact tac to r stb.), ha nem  is egyértelm űen . U tó b b i azonban  m a szinte telje.sen 
m egoldatlan , ami azt a veszélyt rejti m agában, hogy a szakm át (az osztályt, a b i
zottságokat stb.) az alkotó m érnök i gyakorlat rovására, a publikációk  révén m é r
h ető  tu d o m án y o s te ljesítm ény t nyújtó  szakem berekkel azonosítják. B izonyos 
te rü le tek e t -  a „m érés” gondjai m ia tt -  könnyen  „diszkvalifikálhatunk”: id e ta r
tozik  példáu l az építészet, de első pillanatra m eglepő  m ó d o n  az in fo rm atika  is.

A je le n  tanu lm ány  célja, hogy a teljesség igénye nélkül á ttek in tést adjon a 
m űszaki tu d o m án y o k  je len leg i állásáról és főbb prob lém áiró l M agyarországon. 
M in d ez t annak  érdekében , hogy azonosítsuk  a főbb fejlesztési és k itö rési leh e tő 
ségeket a rendszerváltás u tán  tíz évvel, am ikor m ár felcsillan az esélye az á tgon 
doltabb  tu d o m án y - és oktatásszervezésnek.

E lőször a nem zetközi tendenciákat tek in tjü k  át, m ajd ezek tü k réb en  a hazai 
helyzete t m u ta tju k  be. Ezt követően kissé részletesebben  a m űszaki tu d o m á 
nyok  négy terü letével foglalkozunk: az építészettel, a m echanikával, az in fo rm a- 
dkával és az anyagtudom ánnyal. A szerkesztés során  az ép ítészetrő l szóló rész el



térő  stílusát és indu latait nem  k ívántuk  kiegyenlíteni, ily m ó d o n  is illusztrálva a 
m érnök i tu d o m án y  szerteágazó voltát és e ltérő  d ilem m áit.

Nemzetközi tendenciák

A m űszaki tu d o m án y o k  tendenciái a fejlett v ilágban az alábbi legfontosabb  té
nyezőkkel je llem ezh ető k .

a) Az in fo rm ációs technológia  térhódítása  robbanásszerű  a m in d en n ap i élet, 
az ipar és a szolgáltatások szám os terü le tén . A m ikroelek tron ikai eszközök e lő 
állításának term elési v o lu m en e  m a m ár m egelőzi az autó ipart, és a világ kutatási 
potenciáljának  több  m in t 40% -a kapcsolható  a m ikroelek tron ikához. A m ik ro 
elek tron ikai technológia fejlődése biztosítja az élő és éle tte len  te rm é sz e ttu d o 
m ányi te rü le tek  szinte valam ennyi iij eszközét (roncso lásm entes diagnosztikai 
m cxlszerek, génsebészeti m ik ío m an ip u lá to ro k  stb.). A m űszaki tu d o m án y o k  
m in d en  te rü le tén  exponenciálisan  növekszik  az inform atikai eszközök alkalm a
zása a kutatásokban. P éldakén t a szám ítás-, m érés- és irányítástechnikát, a m a te 
m atikai m odellezést, a rendszere lem zés m ódszere it, a dön téstám ogató  ren d sze 
reket, a té rin fo rm atiká t stb., és m indezek  in tegrált alkalm azását em lítjük . Ezek 
révén a m érn ö k i tu d o m án y  tú llép i a hagyom ányos, tapasztalatra épü lő  m ó d sze 
reit és egyre inkább közelít az egzakt tu d o m án y o k h o z  (egyes te rü le tek en  a m o 
dellezés olyan tökéletes fokot ér el, hogy je le n tő s  m érték b en  lecsökkenti a 
K + F -m u n k a  anyag- és energiaigényes kísérleti igényeit, de a „v irtuális” k ísérle
tezés és gyártás szinte beláthatatlan  lehetőségeket nyit a szakm a sok te rü le tén ).

b) A stratégiai „csillagháború” h ihetetlen  anyagtudom ányi eredm ényekhez és 
anyagokhoz vezetett, am elyeket egyre elterjedtebben alkalm aznak nem  csupán a 
m ikroelektronikában és a preparatív szerves kém iában, de más alaptudom ányokban 
és a gépszerkezettanban is. A m ikro- és optoelektronika, valam int a környezetvéde
lem, a közlekedés és energetika igényei je len tik  a fő hajtóerőt.

c) A  környezeti aggályok új elvek és m ódszerek  alkalm azását te tték  szükséges
sé: m egelőzés, fenntarthatóság , energ ia- és anyagtakarékosság, m eg ú ju ló  e n e r
giaforrások, újrafelhasználás, anyagok körforgásának zárása a te rm elésb en  és a 
kö rnyeze tben , é le tc ik lus-elem zések  stb. részben  az előzőekben  felso ro lt tech 
no lógiák  hasznosításával.

d) N agym értékben  növekszik  a kölcsönhatás a kü lönböző  tu d o m á n y te rü le 
tek  között. Az in terd iszcip lináris m ódszerek  uralkodóvá válnak.

e) A p ro b lém ák  m egoldása és a kísérletezés szerepe m ó d o su l a szám ítástech 
nika és a m atem atikai m odellezés e lőretörésével (lásd korábban  is). Egyre e lter-



jc d tc b b é  válik a feladatok többd im enziós, nem  p erm anens m egoldása, n e m 
ritkán sztochasztikus elem ekkel kom binálva.

f) A globalizáció következtében  növekvő m értékben  a m ultinacionális vállala
tok  uralják  a piacot. A nagy tőkekoncen tráció  lehetővé teszi a költséges k u ta 
tás-fejlesztési p rogram ok  m egvalósítását és a piaci e lőny  fokozását. Ezzel egyide- 
jííleg  csökken  a kutatás decentralizációja és csökkennek  a „m agányos farkasok" 
esélyei (ez a tendencia  m a m ár a „m u ltik tó l” függetlenül is érvényesül). A leg
frissebb kutatási e red m én y ek  gyakran üzleti titoknak  m inősü lnek ; a cégek azon
ban egyre inkább belátják, hogy fejlesztéseik ún . „p rekom petitív”, azaz m ég nem  
szigorúan  titkos részét -  a kölcsönös e lőnyök alapján -  lehet a helyi eg yetem ek
re, k u ta tó in téze tek re  telepíteni. E nnek  m egfordítása, hogy a „kom p etitiv ” fázis
nak egy-egy országba való telepítése nem  lehet helyi „követelés” tárgya (a fej
lesztések hazánkba „csábításában” például negatív  szem p o n to t je le n t a délszláv 
helyzet vagy a szervezett b íínözés je len lé te  is).

g) Ezzel egy időben iij (gyakran haszonérdekeltségű) szervezési to rm ák je len n ek  
m eg a kutatásban, a fejlesztésben, az innovációs lánc megvalósításában és a gyártás
ban, am elyben a korszerű m inőségbiztosítás alapvető szerepet játszik.

Az E U  5. Kutatási, T echnológiafejlesztési és D em onstrác iós (K T F) K eret- 
p rogram ja jó l tükrözi a fenti kihívásokat és tendenciákat. A négy tem atikus 
p ro g ram ' között találjuk a Felliaszndláharát úifomiációs társadalom és az Eui’r^ia, kör
nyezet és Jenntartható fejlődés c ím űeket, m íg  a végrehajtást elősegítő  horizontális 
p ro g ram o k  tartalm azzák az E U -b an  folyó kutatások  nem zetközi szerepének  
m egerősítését, az innováció előm ozdítását, a kis- és középvállalatok k e re tp ro g 
ram ban  való részvételének ösztönzését, valam in t a h u m án  kutatási potenciál és 
tudásbázis fejlesztését.

A m egfogalm azott kulcsakciók és p rio ritások  közül alig van olyan, am elyik 
klasszikus m érnök i feladat lenne. Ezek szinte m indegyike valam ilyen társadalnn 
célt tííz ki, jellege pedig  alapvetően in tegráló  és in terd iszcip lináris. A m űszaki 
tu d o m án y o k h o z  legközelebbi, k iragadott példák: „a vidéki és m ás releváns te rü 
le tek  in teg rá lt és fenn ta rtha tó  fejlesztése”, a „felhasználóbarát in fo rm ációs társa
d a lo m ” program  szám os elem e (beleértve iij n an o m éte r-lép ték ű , k van tum -, 
fo tonikai, b ioelek tronikai stb. technológiák  fejlesztését is), „új és tcw ábbtejlesz- 
te tt ipari anyagok és az előállításukhoz szükséges anyagtechnológiák fejlesztése, 
op toelek tron ikai anyagok, bioanyagok, érzékelők  s tb .”, a „ fenn tartha tó  vízgaz
dálkodás és v ízm inőség” (tisztítási technológiák , az lijrafelhasználás m ódszerei, 
zárt v ízkörök , in tegrált m egközelítési m ódok, a v ízkészletek védelm e, m egfig)'e- 
lési és m egelőzési m ódszerek , korai előrejelzés, m űholdas techno lóg iák  a k ö r
nyezet m egfigyelésére, a környezeti változás társadalm i-gazdasági vonatkozásai



stb.), „a ho lnap  városa és ku ltu rá lis ö rökség” és az „energia” (tiszta és m egiiju ló  
energia, gazdaságosság, hatékonyság és fenn tartha tóság  stb.).

A hazai helyzet

A n em zetközi tendenciákhoz hasonlóan a hazai helyzetet is néhány  m arkáns, 
általános je llem vonással k íséreljük  m eg je llem ezn i.

a) G yakori m egállapítás, hogy a hazai m űszaki tu d o m án y  lem aradva követi a 
n em zetközi trendet. V alójában ez csupán részigazság. A rendszerváltás előtti k u 
tatást nagyrészt a kényszerhelyzet befolyásolta. Az akkor e lért e red m én y ek  gaz
dasági haszna m a m ár n em  szám ottevő, azonban  a „m ú lt” a kutatás szellem i p o 
tenciáljának nem zetközi sz in ten  tartásával lehetővé tette  a jövőbeli tevékenysé
get. A képhez  hozzátartozik , hogy sok te rü le ten  m egszűn t vagy gyökeresen 
m ó d o su lt az ipari háttér. Ily m ó d o n  kutatásról gyakran m ár ésA'agy m ég nem  
beszélhetünk .

b) A k u ta tó i h á tté r  a lap v e tő en  á ta laku lt. E z t a m ú ltb a n  n é h á n y  akadém iai 
és ipari k u ta tó in té z e t, gyári k u ta tó ré sz le g  és eg y e tem i tan szék  b iz to s íto tta . 
M ára  a m ű szak i tu d o m á n y  te rü le té n  m in d ö ssz e  h á ro m  ak ad ém ia i k u ta tó 
hely , az M T A  S zám ítás tech n ik a i és A u to m atizá lási K u ta tó in té z e t (S Z T A K I), 
az M T A  K FK I A to m en e rg ia  K u ta tó in té z e t és (ré szb en ) az M T A  M ű szak i F i
zikai és A n y ag tu d o m án y i In té z e t (M FA ) ta lá lha tó . Az ipari k u ta tó -fe jle sz tő  
h e ly ek  (E M I, É T I, K Ö T U K I, V Á T I, V E IK I, V IK I, V IT U K I stb .) á ta laku ltak  
vagy m e g sz ű n te k , de k u ta tó b á z isn a k  m á r a ligha n e v e z h e tő k  (a k o rsz e rű tle n  
s tru k tú rá k  ugyan  e se te n k é n t to v áb b é ln ek ). A fo lyam at a leg tö b b  ese tb en  
sp o n tá n , an é lk ü l, hogy  á tg o n d o lták  v o ln a  a jö v ő  igényeit, a m e g m e n te n d ő  é r 
té k e k e t (szak em b erek e t, szak tu d ást és o rszágos fe ladatok  ellá tásá t) és a piaci 
leh e tő ség ek e t. Sok  ese tb en  azo n b an  ezen  in té z m é n y e k  „ k ré m je ” képes vo lt a 
k o ráb b i tudásával p iacképes m é rn ö k i iro d ák a t és k isválla la tokat a lap ítan i.

c) A z  egyetem ek szin ten  drasztikus változásokon m en tek  keresztü l. A negatív 
je le k  k ö zö tt em líth e tő  az ok tató i-ku ta tó i korfa egyre kedvező tlenebbé válása (az 
ö tven év alatti m inősíte ttek  aránya 30% alatti), az u tánpótlás ese tenkén ti vészes 
hiánya, a pályaelhagyás, az agyelszívás (a kü l- és belföldi egyaránt), a tö m eg k ép 
zés uralkodóvá válása és az elitképzés hiánya. A könyv- és fo lyó irat-á llom ány ak
tuális sz in ten  tartásához nincs elég pénz. A m űszerpark  jó ré sz t elavult, ko rsze
rűsítéséhez  nincs m eg  a kellő finanszírozási háttér. K ivételt talán csak a szám í
tá stechn ika i-in fo rm atika i eszközpark képez, de en n ek  a hatékonyságát éppen  az 
előbbi hiányosságok veszélyeztetik . R észben ezzel is m agyarázható, hogy a k u ta 
tók  egy része az elm életigényes kutatási tém ák  felé orien tálód ik . A kutatási h á t



te re t m a egyebek hiányában az egyetem ek és föiskolák je len tik , de ez.ek a lu l
finanszírozottsága egyben gátját is képezi a hazai tudom ányos kutatás fejlődésé
nek. A m érleg  m ásik serpenyő jében  többek  k ö zö tt a jav u ló  nyelvtudás, a 
külfö ld i ösz töndíjak  és nem zetközi p rog ram ok  nagy szám a (T E M P U S  és tár
sai), részben  a korszerű  eszközök beszerzése (am elyek fenntartására azután 
gyakran n incsen  forrás), továbbá a m érnök i hivatás reputáció jának  növekedése 
található.

(i) A P h D -p ro g ram o k  érdem i bevezetése n em  egyszerű. A nyugat-európai ta
pasztalatok alapján, jó l  defin iá lt k ö rü lm ények  között egy d o k to ran d u sz  kutatási 
„pénzigénye” (nem  az ösztöndíj) -  szak terü lettő l függően -  n éh án y  százezer 
dollár. Ez az összeg term észetesen  au tom atikusan  nem  áll rendelkezésre , de a 
(neves) tém avezető  szám ára adottak  a m agától é rte tődő  lehetőségek a tám ogatás 
m egszerzésére. Itthon  hasonló  rendszertő l egyelőre ugyancsak távol vagyunk. 
Sok te rü le ten  m é g jó  esetben is összem osódik  a tanszéki szakértői m un k ák  tel je
sítése és a kutatás (arról nem  is beszélve, hogy m egélhetési okok  m iatt az e lőbb i
ek elvállalásánál nem  éppen  a m inőség  a m eghatározó). F inanszírozás hiányában 
tú lzo ttan  sok az elm életi je llegű , csak íróasztalt és szám ítógépet igénylő tém a és 
értekezés. K icsiny az esélye annak, hogy a d o k to randusz  h á ro m -n ég y  év alatt be
fejezze m unkáját, és fordítva, nagy a valószínűsége, hogy m ár korábban  „elcsá
b ítják”. Általában nem  alakult m ég ki az oktatás, a kutatás és a m agas színvonalú  
m érnök i szakértés integrálódása (vagy m ásképpen a k u ta tó -o k ta tó -tech n o ló g ia i 
c en tru m o k ), ami sok kiváló nyugati (és korábbi hazai) iskola je llem zője .

e) A posz tdok to rok  relatív lem aradása tovább nő a fejlett eu rópai országokban 
tevékenykedő, hasonló  korii társaikhoz viszonyítva. A m egállapítás éi-v'ényes 
anyagi é rte lem ben , továbbá a kutatási feltételek, a m u n k ak ö rü lm én y ek  és a k ih í
vások tek in te tében  egyaránt. A fiatal „m arslakó”-jelö ltek  így válnak átlagos, 
gyakran frusztrált kutatókká vagy pályaelhagyókká (például bankszakem berek 
ké). E gyérte lm ű, hogy a tehetséges P h D - és posztdoktori generáció  az, am ely
nek a je len leg i ku ta tó i-ok tató i korfa m elle tt -  az ország jövő je  érdekében  -  k i
em elt m otivációban kell részesülnie.

J) A kutatás-fejlesztés és az innováció katasztrofális helyzetben van. M iközben 
a ku tatók  és oktatók je len tő s  része m egtanult (agyon)pályázni, a m egfelelő pályá
zati rendszer (és annak in tézm ényi feltétele) nem  alakult ki: az a legtöbb esetben 
nem  más, m in t burko lt költségvetési tám ojptás. M egoldatlan a prioritások kijelö
lése, a finanszírozás és a társfinanszírozás. Ez szétaprózottsághoz és szám onkérés 
hiányában felesleges pazarláshoz vezet szinte m inden  esetben (előbbi az 
C)TKA-ra is jellem ző-). Kizárja az átgondolt ku ta tó - és a lko tóm unkát (egyes ki
m utatások  szerin t ma hazánkban több a kutatási tém ák szám a, m in t a kutatóké).



Az innováció  szinte teljességgel gazda nélküli (az O M F B  nem  igazán az). É rtékes 
kezdem ényezésekre  gyorsan reagáló állam i kockázati tőkealap n incsen .

g) Az e lm ú lt évtizedben a legstabilabb finanszírozási forrást talán a n e m z e t
közi p ro jek tek  (T E M P U S , PH A R E , C O P E R N IC U S , C O S T , E U R E K A  stb.) 
je len te tték . E zek egyérte lm űen  m uta tják  a nem zetközi kapcsolatok és m eg m é
rette tés fontosságát. U gyanakkor szám os kedvezőtlen  tapasztalat is rende lkezés
re áll, am i a m unkam egosztás aránytalan voltára és a pénzek  donorországba tö r
ténő  „visszaterelésére” vonatkozik.

h) El kellene érn i, hogy az oktatói és ku tató i jö v ed e lm ek  az egyén által a sza
badpiacon  e lé rh e tő  jö v ed e lem  50-70% -ára növekedjenek . E kkor e lvárható , hogy
-  m in t m in d en  fejlett országban -  a kutatási pénzekből m ár n em  szabad az ok ta
tói, ku tató i szféra jö v ed e lm ét növelni (am i feltételezi a K + F  eredm ényeket 
hasznosító  cégektől a szükséges többle tjövedelem  m egszerzését).

i) K ü lön  em lítést érdem el a technológiai transzfer kérdése. Szám os terü le ten  
az e lm ú lt egy-két évtized roham os fejlődést e red m én y eze tt kü lfö ldön . Ilyen 
esetekben  elsődleges cél az eredm ények  átvétele, am i azonban ritkán  valósítható  
m eg ku ta tó i bázis és tényleges kísérletek  nélkül. A ktuális példa a települési 
szennyvíztisztítás. A következő 10-15 évben több  m in t ezer szennyvíztelepet 
fognak ép íten i. Becslések szerin t m in tegy  100 m illiárd  fo rin t beruházási és évi 5 
m illiárd  fo rin t üzem elési költség takarítható  m eg  attól függően, hogy  a feladatot 
ru tin  je lleggel vagy pedig  a legkorszerűbb  biológiai, kém iai és m odellezési ism e
retek  alapján oldják m eg. A kérdésnek  itth o n  m égsincs gazdája: az „ingyen p én z 
n e k ” tek in te tt magas állam i tám ogatás szerepe tú lzo ttan  nagy.

i) .Az e lm ú lt évtized során m in tegy  tizen ö t m illiárd  dollárnyi m ű k ö d ő  tőke 
é rkezett az országba. A betelepülő  nagyvállalatok a legtöbb ese tben  a legkorsze
rű b b  kutatási e redm ények  alapján ép ítik  fel term elési rendszerüke t, azonban 
egyelőre, egy-két kivételtől eltek in tve és stratégiai m eggondolások  m ia tt sokszor 
é rth e tő en , a szükséges kutatásokat nem  itt végeztetik  (világszerte keresik a 
nálukénál o lcsóbban, de m egbízhatóan  e lvégeztethető  ku tatások  lehetőségeit; a 
külgazdasági szerveknek a szellem i kapacitásaink kihasználását jo b b a n  elő kelle
ne m ozd ítan iuk ). Pozitív  je l, hogy a fejlesztéseik „p rek o m p etitív ” részének  
m unkálata iba egyre gyakrabban bekapcsolják a m agyar ku ta tó - és oktatóbázist. A 
hazai tu la jd o n ú  ipar, és a kis- és közepes vállalatok főleg beszállítói, b é rm u n k a  
je lleg ű  tevékenységet végeznek, és csak elvétve látnak el kisebb kutatási feladato
kat. Á ltalános forráshiánnyal küzdenek  (néhány  kivétel található  ugyan -  
R ecognita, D u n a fe rr Rt. stb).

k) A hazai kutatási és fejlesztési iskolák je len tő s  része szám ottevően  m eg 
gyengült vagy teljességgel e ltűn t. iM indezek ellenére ren d e lk ezü n k  n em ze tk ö z i
leg is e lism ert e redm ényekkel. K iragadott pé ldakén t em lítjük  a géprendszerek



d inam ikus üzem i terhelési fo lyam atainak szám ítógépes szim uláció ját, a 
m ikrogravitációs k ö rü lm ények  közötti kristályosodás vizsgálatát, a hazai h u l
ladékpapír m in tegy  70% -os újrahasznosításának m űszaki m egoldásait, a sekély 
tavak tanulm ányozását, a b iom echanikai kutatásokat, az analogikai kutatásokkal 
és C N N -s tru k tiirá k k a l kapcsolatos eredm ényeket, a m esterségesin te liigcn- 
c ia -m ódszerek  alkalm azását a gépészeti gyártó rendszerek  és egyéb term elési 
fo lyam atok  irányítástechrnkájában, az ionos anyagalakítás és anyagvizsgálati eljá
rások eredm ényeit, a virtuális p ro to típus-tervezés építészeti alkalm azásában el
ért n em zetközileg  élenjáró  e redm ényeket és azt, hogy az E ricsson  K özép -E u ró - 
pában egyedülállóan M ag^'arországra te lep íte tte  k u ta tó labo ra tó rium át (ahol ha
zai szakem berek  végzik a legkorszerűbb  hálózati technológiákkal kapcsolatos 
tervezési, fo rgalom m odellezési, szolgáltatásm inőségi stb. kérdések  kutatását). 
1 lason lóképp  k iem elendő , hogy a K n orr-B rem se A G  (tám aszkodva a B M E és a 
SZTA K J szellem i potenciáljára) B udapesten  nyito tta  m eg kuta tó -fe jlesz tő  köz
pontját, am elyben fékrendszerek  m ellett in te lligensjá rm űirány ítás i kutatásokkal 
is foglalkoznak.

I) Az egyx'tenii, in tézeti kutatások között je len tő s  azoknak a szám a, am elyek a 
fe lism ert trendekbő l szárm aznak  -  ném ileg  i'üggetlenül attól, hogy van-e  ipari 
bázisa. Ezek tem atikája a korábbi nem zetközi kapcsolataikból alakult és -  esetleg 
ki n em  m o n d o tt, de valódi -  célja is e kapcsolatok ápolása. U gyanakkor szám os 
fontos p rob lém át nem  ism erü n k  fel és/vagy' n em  k u ta tu n k  (m egfelelően). Az 
okok  az e lm o n d o ttak o n  tú l a p rioritások  kijelölésének hiányával és szám os ága
zatban (környezet, energia, víz stb.) a tisztázatlan stratégiai (és kutatási) igények
kel m agyarázható.

m) Az E U -in teg rác ió  szám os eltérő  hatással já r  m ajd. E lőször az 5. K TF Ke
re tp ro g ram o t em lítjük  m in t azonnali lehetőséget, am ely kom oly  kihívást jelent.^ 
M ásodszor, az E U -p iaco n  csak a m egfelelő m en ed zsm en tte l és m inőségb iz to sí
tással rendelkező  m érnök i irodák  és cégek lesznek  versenyképesek, és ez fe lté t
lenü l pozitív. I larm adszor, valószínűleg  m ég  jó  ideig fo ly tatódik  a globalizálódó 
piacon az a tendencia, am ely főként a tőke visszaáram oltatását célozza m eg, és 
elsődlegesen n em  a nag>' tudású  hazai szakem berekre kíván alapozni. Ezt a g o n 
do t azonban  -  ahog\'an m ár em líte ttü k  -  a hazai kis- és középvállalatok fejlődé
sének  tám ogatásával csökkenteni lehet.

Építészet

Az építészettudomány szám talan szállal kö tődik  közeli és távolabbi társtudom ánvai- 
hoz; ekkén t kutatási te rü lete i is át- m eg átfedődnek , határesetnek  m in ő sü ln ek , a 
feltett kérdésekre, p roblém ákra többnyire  csak közös válaszok adhatók.



Az építés általában, s ezen belü l az építészet az em beri létezés m inőségének  
egyik legm eghatározóbb  szakm ája; é le tü n k  teljes folyam atát keretező , azt befo 
gadó, m ozgásainkat koord ináló  beavatkozás. N o h a  az építészet e lső rendűen  
szolgáló-szolgáltató  jellegíí -  olyan követő  „akció”, am ely egy ad o tt társadal
m i-gazdasági fejlettség által határozód ik  m eg  funkcionális és technikai, de 
esztétikai-stiláris é rte lem ben  is a szám ára m egfogalm azott igények szerin t ké
szíti el azt az ép íte tt környezete t, am elyben  kény telenek  vagyunk  élni. Ám 
m in d e n n e k  ellenére, tevékenysége m égis „m anipu latív” jellegíí, s visszahat 
m egfogalm azóira.

Általános helyzetkép

A 20. század hatalm as tudom ányos felfedezései, a v ilágháborúk  sokkjai, a globá
lis m otorizáció , az in form ációs techn ikák  teljes térnyerése és é le tform a-alak ító  
hatása (a kom m unikációs társadalm ak kialakulása) köve tkezm ényekén t m a az 
ép ítészet jóval kevesebb figyelm et élvez, m in t az em beriség  m ú ltjában  b á rm i
kor, 71 Jelen építészete -  legalábbis látszólagosan -  nem  e lső rendű  kifejezője saját 
korának. Pedig  fen tebb  é rin te tt m egannyi hatása, é le tform a-alak ító  szerepe és 
„ tehetsége”, maga az épített környezet egésze, annak  jövő je  talán sohasem  volt 
olyan fon tos problém ája  az em beriségnek , m in t m ost.

A globalizálódó világ globális „katasztrófájához” vezethet, ha az em líte tt térvi- 
%  kérdő je le it az em beriség  (a tőke, a piac, a gazdaság) továbbra is pénzügyi, 
technikai és stiláris p ro b lém ak én t kezeli. Az a technikai fejlődés, am ely  száza
d u n k a t je llem zi, n em  hagyta érin te tlen ü l az ép ítés-ép ítészet te rü le te it, de ilyen 
é rte lem b en  teljességgel át is alakította „termékeit”, s b izony  nem  m in d en k o r a 
szolgáló hasznosság igénye által vezetve.

A fejlett i’Há^ fogyasztói társadalm ai, folyam atosan növekvő és változó m in ő sé
gi igényeik  okán, a fejlődő világ pedig  gyors népességnövekedése, s ezen belül is 
e lső ren d ű en  szinte követhete tlen  léptékű városiasodása m ia tt követelte  ki azt a 
m ennyiség i növekedést, am ely az építés p rodukció iban  je len tk eze tt. E m inősé- 
g i-m enny iseg i igényalakulás következm énye le tt egy röv id íte tt időtávlatokban 
g o ndo lkodó , ad hoc igényeket kielégítő építészet. Az egykori -  évszázadokban 
g o n d o lk o d ó  — stabil és tartós építési „p rodukciókat” olyan ép ítészet váltotta tel, 
am ely technikai, anyagfelhasználási é rte lem ben , de v izuális-esz té tikai-stilá ris  
vonatkozásaiban is a m ateriális és m orális elavulás sohasem  tapasztalt sebességé
re építi egész létezését (piaci nyereségét és valós vagy m an ipu lá lt szolgáltató je l 
legét).

E techn ikai fejlődés e redm ényeit hiba lenne  csupán  ebben  a fo lyam atban 
vizsgálva, s ezekkel a negatívum okkal értékeln i. A szerkezetépítés, a m echanika,



a m érnök i találm ányok, az építésbe bevont táj anyagok (acél, a lu m ín iu m , izolációs 
m atériák  stb .), az üvegtechnikák óriási fejlődése, az építkezéseket kiszolgáló gé
pészeti és villam os rendszerek  d im enzionális változásai következm ényekén t a 
fedhető  terek  iij m inősége és vo lu m en e  je le n t m eg a század u to lsó  harm adában , 
s a stiláris építészetek  ún . egyrétegűsége („gyalogépítészet”) helyett egy, a térben 
horizon tá lis  és vertikális é rte lem ben  is kiszabadult, sokrétegíi, m esterséges esz
közökkel, technikákkal (is) bejárható  produkciók szü lethettek . Egyelőre hatalm as 
kérdés, hogy  ezek a term észetes térből k im etszett, de annak d im enzió ival ve te 
kedő m esterséges terek  m ik én t form álják, m anipulálják  a beléjük  kö ltöző  é le t
form ákat és em beri m ozgásokat.

A je len , s a belátható jö v ő  építészetének legsiilyosabb problém ája az, hogy nem  
a kor tá rsadalm i-szociá lis-é le tfo rm a-m unkafo rm a gondjaira adja m eg válaszait, 
hanem  az em líte tt piac, gazdaság, tőke, divat által orientáltan alakul, s hoz létre 
olyan p roduk tum okat, am elyek talán m ár ma sem  felelnek m eg a funkcionális (és 
hum án) igényeknek, és am elyek -  a korábban hivatkozott -  g\'ors elavulásukkal 
kezelhetetlen-k iű tta lan  helyzetbe hozhatják m ár a következő század elejét.

A globalizálódó világ gk:)bális építészete esztétikai-stiláns érte lem ben  p ro d u 
kálja legrajtakaphatóbb tévedéseit, hozza létre divatjait. A fejlett országok term ékei 
etalon értékíívé válnak m indenho l; olyan követendő utat jelölnek ki, am ely m ár a 
közepesen fejlett, kü lönösen  pedig a fejlődő és e lm aradott országok és gazdaságok 
szám ára katasztrofálisan félrevezető. iM iközben a kontinensek, népek, népcso
p ortok  közö tt hatahiias, m últbó l ö röklö tt tö rténelm i, filozófiai, kulturális és p er
sze anyagi-gazdasági differenciák vannak, a pénz építészeti egyenruhái m indenho l 
azonos m ó d o n  feszülnek rá az oly nagy m értékben  más „testekre”.

K ülönösen  zavaróvá válik ez a te rm ék u ra lo m , am ikor a k om m unikációs tár
sadalm ak éle tfo rm áinak  gyors alakulását, fejlődését, netán  to rzu lását sem  vizs
gálják olyan kutatások, am elyek e „fejlett v ilágban” térré, építészetté  lesznek ké
pesek m aterializálódni. Az ugyanis, hogy a környezetvédelem , az ökológia, az 
energiafelhasználás (a fenn tartha tó  fejlődés jelszavával) m ár in tenzív  kutatások 
tárgya, e lism erésre  érdem es ugyan, de nem  helyettesíti a szociológiai, társadalm i 
é le tfo rm a-ku tatások  hiányát.

N e m  tu d ju k  ugyanis, hogy néhány  évtized m úlva hogyan fogunk  élni, m i
kén t vá ltoznak  az egyének és családok időfelosztásai, m ikén t befolyásolja é le tü n 
ket a totális inform ációáram lás, m it m ódosít é le tfo rm áinkon  a szám ítógép  s an 
nak várha tó  fejlődése, m ik én t alakítja ez az in form ációs globalizálódás a k u ltú 
rát, m ilyen  m ódon  form álód ik  az egyén és a közösség viszonya, s hogyan kezeli a 
fe jled en -fe jlő d ő  világ ezeket a kérdéseket. K iragadott kérdőjelek  ezek, ám  ép íté 
szetről beszélni, kutatásokat fo rm áln i a fenti kérdőjelek  figyelem bevétele nélkül 
nem  lehetséges.



A kuta tások  egyik legfontosabb tárgya a hely  szellem ének, m iiltbó l ö rök lö tt, s 
jö v ő b e  á tm en ten d ő  karak terének  vizsgálata lenne; identitáskeresés ezen  em líte tt 
m ú ltta l, tö rtén e lem m el, kultúrával, tájjal és környezette l, azokkal a gyökerekkel, 
am elyek jöv ő b e li té rs tru k tú rá in k  egyediségét képezhetik . Az ö rö k lö tt m ú lt k ér
dése bo n y o lu lt, nem  véletlen  tehát, hogy crtékkategóriái körül dú l m anapság a 
legtöbb vita ép ítésze ti-m ű tö rténész i berkekben . S persze nem  csupán  hazai p ri
v ilég iu m u n k  ezt a p rob lém át ú jra és ú jra körü ljárn i; az ép ítésze ttö rtén et, a m íí- 
v észe ttö rtén e t és a régészet kutatói és szakem berei nem zetközi sz in ten  is v eh e
m ens összecsapásaik tárgyát látják ebben  az oly sokszor újrarajzolt kérdőjelben .

E zen p rob lém akörre l szoros kapcsolatban van a múlt és a jelen (s persze a jövő) 
építészeti kontaktusa, a m ú ltb ó l ö rök lö tt települések, utcák, terek , ép ü le teg y ü t
tesek és egyedi ép ítm ények  testvéríthetőscge a je le n  produkcióival. N e m  véletlen , 
hog)^ az em beriség  eddig  m egélt valam ennyi stíluskorszaka jo g o t fo rm ált önk i- 
t'ejezésére, s ezen jogában  n en í hagyta m agát csorb ítta tn i. A „ ro m án ” és a „góti
ka” term észetes összeolvadásai, a reneszánsz és a barokk betelepedései az öt 
m egelőző  korok  épülete ibe, az eklektika m ú ltid éző  és m ú ltfo rm áló  (átíorm áló) 
beavatkozásai, s a m o d ern  (B auhaus) szin te drasztikus bontásai, fu tu risz tikus 
jövő k ép ei u tán  nem  csoda és nem  is baj a je le n  tú lzo tt konzei-vatizm usa ezen a 
té ren  (noha ez u tóbb i éppen  n á lu n k  m eg fo n to lt átértékelésre vár).

A m ú lt öröksége kapcsán kulcskérdés az ado tt hely szellem éből következő  lép
ték, illetve e lépték  m egőrzésének  gondja. A globalizáció talán épp ezt a lép téket 
tám adja leginkább (lásd a F rank fu rt-effek tust), s az am erikan izálódó  E urópa 
súlyos tévedései lettek, s leh e tn ek  m ég ezen  európai lépték drasztikus m egvál
toztatásai. Ez m essze nem  építészeti ügy, ez társadalm i-közösségi kérdés, az 
é le tfo rm án k  folyam atosságának kérdése, nem zeti, közösségi és egyéni iden titás- 
tu d a tu n k  form álója. S m égis, ezt a tém át sem  lehet „panelszerű” leegyszerűsíté
sekkel kezelni, olyan általános tiltásokkal, am elyek tudom ányos és esztétikai 
e lem zéseket né lkü lözően  a hivatalok „gyávaságából”, jövőbelá tásuk , képzelő- 
e re jük  h iányából szárm aznak.

H a za i helyzetkép

Egy olyan országban, m in t a m iénk , am ely  tö rtén e lm i tévedései és veszteségei 
révén a saját m últjában  fe lép íte tt építészetéből m ára vajm i keveset kezelhet tu 
la jdonaként, k ü lönösen  a láhúzo tt az az értékprob lém a, hogy m in d en  m eg m en - 
ten d ő -m eg ta rtan d ó , am i rég inek  m inősü l, avag\' b eh elyettesíthe tő  a „rég it” 
m eghaladó  tij értékkel. E tém ának  eleve igen nagy a veszélye, h iszen  az é rték íté 
le tek  néha  igencsak szubjektivek, illetve k o r- és divatfüggőek is lehetnek . N ag)' 
kérdése lesz közeljövőnknek  az eklektika (a h isto rizm us) „kezelése”. Ez a stílus



m ár szü letése pillanatában m agában hordozta  az akkori telek- és építési spekulá
ciók m eganny i baját, technikai-anyaghasználati hibáját, s je le n ü n k re  vált évszá
zadosnál öregebbé, teljes rehabilitációra és rekonstrukció ra  szorulóvá. B udapest 
és legnagyobb vidéki városaink  karakterét form álja ez a kor és ez a stílus, olyan 
hatalm as ép ü le tvo lum ennel, am ely lassan kezelhetetlenné  válik. Jö v en d ő  tech 
nikai, de használati és stiláris kutatások és szám ítások talán legfontosabb tárgya is 
lesz ép ítészetünk , ép ítő ip aru n k  ezen ép ü le t- és térm atérájának  sorsa.

A m ik o r az ép ítészet p ro d u k c ió in ak  m inősége  kérdő je lessé  válik , általában 
n em  az ép íté sze t (és ép ítészek) képességeivel van  p ro b lém a, h an em  m agával az 
igényfelvetéssel. K ép le tszerű  példája en n e k  az igazságnak az a n é h á n y  hazai év
tized , am ely  az 1950-es évektő l k ezd ő d ő en  az 1980-as évekig  is e lta rto tt. A tö 
m eges lakásépítést, a lakó te lep -ép ítés t, de a k ö z in tézm én y - és k ö zép ü le tép íté s  
legnagyobb  részét is ten d en c ió zu s  politikai akarat vezére lte , am ely  az é p ü le 
tekbe k e rü lő  é le tfo rm ákkal, a te lepü lések  m ű k ödőképességéve l, az é p íte tt k ö r
nyeze t szo c io ló g ia i-b io ló g ia i-ö k o ló g ia i p rob lém áival m it sem  tö rő d v e  állíto tta  
fel m en n y iség cen trik u s  tö rvényeit, ép íté s techno lóg ia i je lleg ű  p rim á tu sa it (pé l
da e rre  a paneles lakásépítés m in t szériafalanszter).

Az 1980-as évek végével bekövetkező társadalm i-politikai-gazdasági változá
sok sem  form álták  sokkal tisztábbá az építészettel szem ben tám aszto tt igénye
ket. A társadalom  je le n -  és jcw őképe m ég „deform ált” és e ta lonok  nélküli. A 
p ro b lém ák  óriásiak abban is, hogy m ilyen állapotba kerü ltek  -  általában -  a te le
pülések, s hogy a végig nem  g o n do lt privatizáció hatására m ilyen  kilátástalan 
helyzetben  van például a nagyvárosok 100-120 éves, eklektikus ko rú  lakásállo
m ánya. E nné l is nagyobb g o n d o t vet fel a panelházak  és -lakások jövő je . A súlyos 
technikai p rob lém ák  k ö zö tt em lítjük  az 1960-1970-es évek ép ü le te in ek  szigete
lési és állékonysági kérdéseit, továbbá azt a d ilem m át, hogy az épü le tek  k ö tö tt 
szerkezeténél fogva az átalakítás és a bővítés lehetőségei szin te teljességgel h iá
nyoznak.

A m i az e lm ú lt néhány  évben fejlődésnek indu lt, az az irodaépítés, a kereske
delm i közpo n to k  (plazák) építése, az ipari parkok  beruházásai és egy-két rep re 
zentatív  középület. A m agyar ép ítő ipar -  részben külföldi cégek által felvásárolt 
állapotában -  m ár képes szin te „korszerű” európai sz in ten  építeni. Ez azért nem  
kis e red m én y , m ivel ezt az ép ítő ipart az 1950-1980-as évek szériacpítcszcte 
m ajd n em  teljesen tönk re te tte . A  m agyar építészet m eglehetősen  rövid idő alatt 
sz in tén  versenyképes állapotba em elkedett. H a  ép ítőanyag-iparunk  nem  is, de 
ezen anyagok választéka m ár ugyancsak világszínvonalú. Szinte m in d e n t m eg 
lehetne  itth o n  csinálni, am ire a fejlett világ képes, ha volna erre m egrendelő i 
igény és persze gazdasági háttér.



Aligha kerü lh e tő  m eg az a kérdés, hogy vannak-e olyan magv'ar építész sze
m élyiségek (és iskolák), akik eladható  „áruk” leh e tn én ek  akár egy egyesült E u ró 
pában is? É p ítészetünk  sokszíníí: az iskolák kialakulása m ár az 1960-as évek vé
gén e lin d u lt. E tendenciák  leginkább deklaratív  s nem zetközi sz in ten  is legis
m erteb b  képviselője az ún . organikus iskola (am elyet elsősorban M akovccz 
h n re  és köre je llem ez). Ez az építészet „taktikusan m agyarosíto tta” m agát, s ma 
m ár úgy szerepel itth o n  és kü lfö ldön  m in t a regionális m agyar építészeti karak
te r egyetlen  irányzata. I lázaik term észetes anyagbázisa (kő, fa, tégla stb .), fo rm á
ik te rm esze telvű  unikalitása sok hívet toboroz , ám  a kor legfejlettebb techn ikájá
nak elutasítása m eglehetősen  behatárolja  terjeszkedésüket (bázisuk, főkén t v id é
ken, m a is hatalm as). Lehetséges, hogy idővel e lfo rdu lnak  a „solar”- és 
b ioép ítészet irányába, kihasználva azt az ellenérzést, am ely a h igh -tech  hűvössé
gével szem ben  m egnyilvánul. E hhez az iskolához viszonylag közei áll az a pécsi 
iskola, am ely m egkésett p o sz tm o d ern n ek  is nevezhető.

Az e századi m agyar építészetben m ajdnem  m in d en k o r je le n  volt az 
észak-európai a rch itek tú ra  reg ionalizm usának  csodálata. E tiszta és jó zan  „hang” 
m a is követőkre talál, s ez a karakter (am ely például az angol és ho lland  arch itek- 
tiíra  je llem ző je  is) egy purista  irányba viszi el a fiatalabb ép ítészek  je len tő s  ré
szét. Ez a p u rizm us, am ely  m ég deklaráltabban je len tk ez ik  a m ed ite rrán  ép íté 
szetben, ugyancsak sok hazai követőre lelt, m in t ahogyan saját követő  tábora van 
annak  a h igh -tech  irányzatnak, am ely a világ m ai ép ítészetének  leg ism ertebb  
p ro d u k tu m a it hozza létre. Bár a m agyar h igh -tech  sok szép egyedi példával (pél
dául a F in ta-iskola épületeivel) je lez te  m ár létezését és életképességét, ná lunk  
épp financiális alapjait nélkülözi. T én y  az is, hogy a stílus tech n ik a i-sze lle- 
m i-k o n stru k c ió s  igényét szerkezettervező  és épületgépész m érn ö k e in k  nem  
m in d ig  érzékelik. E tárgyban a m érnökképzésnek  szám os tennivalója van még.

N o h a  a fentiekből (és a nem  em líte tt példákból) egy sokszínű, világszínvona- 
lii, érdekes építészet képe vázo lódhato tt fel, a valóság az, hogy a p rodukciók  
zöm e provinciális, esztétikai é rte lem ben  sokszor anakronisztikus és zavaros igé
nyeket elégít ki. E tárgyban nagy felelőssége van annak a kornak, am ely a rajzok
tatást, a vizuális nevelést, a m íívészettö rténet és k ö rnyezetku ltú ra  oktatását „m i
n im alizá lta”. A károkozás a je le n  hibás építkezéseivel, a m ú ltb ó l ö rö k lö tt é p ü le t
á llom ány lepusztulásával, a települések elgazdátlanosodásával tolyam atosan 
fennáll.

A ku ta tó  szakem bergárda, am ely je le n  ép ítészetünkkel foglalkozik, jobbára  
stiláris-esztétikai é rte lem ben  teszi ezt, a m ű v észe ttö rtén e tre -ép íté sze ttö rtén e tre  
koncen trá l, s nem  arra a társadalm i, gazdasági környezetre, am ely  ezt az ép íté 
szetet létrehozza. K utatn i pedig  -  ahogyan arra m ár u ta ltu n k  -  e lsősorban azt



kellene, hogy a globalizáció hatásm echan izm usát is figyelem be véve, m ilyen 
gazdasági-társadalm i-szociális jö v ő  vár ránk, s hogy ez a jö v ő  m ilyen ép íte tt 
kö rnyezetbe  helyezhető  el a legm egfelelőbben.

E ku ta tásnak  m a sem m in em ű  in tézm ényi háttere  nincs. Az ép ítészet m in t tu 
dom án y  n em  elfogadott kategória az A kadém ián, de a ku ltú rpo litikában  sem . Az 
ép íte tt kö rnyezet igénye m egannyi tu d o m án y - és szak terü leten  „ápolt”, s nem  
áll össze egységgé; olyanná, am ely érte lm esen  fogalm azná m eg a hozzá tartozó 
elvárások összességét.

Az egym ással kapcsolatot alig tartó  egyetem ek m a m ég nem  alkalm asok egy 
ilyen ko n cen trá lt és gyakorlatias kutatás befogadására. O lyan  in tézm én y  pedig, 
am ely képes lenne  ezt a tém át ápolni, n incsen . A „fenn tartható  fejlődés” az ép í
tészet, de az ép íte tt környezet egésze alakulásában is m a m ég igencsak p iaco rien 
táltnak látszik. N á lu n k  m a e környezet alakításának fontossága, az ép ítészet élet- 
m inőség -fo rm áló  hatása nem  a közfigyelem  tárgya. E kként e szakm a m ind  a 
ku ltú ra , m in d  pedig  a tu d o m án y o k  terü le tére  csak igen parciálisán enged te te tt 
be. E b b en  a közegben nem  tehe t m ást, m in t hogy követő je llegűvé váljon, kü l
földi e ta lonok  után  kutasson ö n n ö n  fejlődése érdekében , s ezáltal ki is szolgál
tasson a gazdaság, a stiláris divatok, a kü l- és belföldi tőke „ad h o c” m ozgásai 
által vezérelve.

Mechanika: a gépész- és az építőmérnök tudománya

A mechanika a fizikának az az ága, am ely a kü lön b ö ző  halm azállapotú  anyagi tes
tek  m ozgástörvényeivel foglalkozik. A klasszikus m echanikában  alakultak ki 
olyan, a fizika m ás terü le te ire  is alkalm azott alapfogalm ak, m in t például a tö 
m eg, az erő, az energia. A  m echanika m ozgástörvényei k ísérleteken alapulnak, a 
tapasztalatok absztrakciói (azoknak m érésekkel e llen ő rizh e tő ek n ek  kell lenni
ük), am iket a m atem atika nyelvén fogalmaznak meg. Ily m ódon  lehetőség van m o 
dellek alkotására, elm életi vizsgálatokra és célirányos kísérletek végzésére, továbbá a 
jelenségek hatásaira vonatkozó következtetések levonására.

A műszaki mechanikán belül a merev testek mechanikája szolgál alapul épületek, 
utak, vasutak, vízépítési m űtárgyak, gépszerkezetek, já rm ű v ek , m ech a n iz m u 
sok, technológiai eszközök alkotására. A folyadékok mechanikájának főbb alkalm a
zási te rü le te i: a földi, vízi, légi közlekedési eszközök, az energiaellátás gépei (pél
dául a tu rb in ák ), az ún . m unkagépek  (szivattyúk, kom presszorok , v en tillá to 
rok), a v ízellátó- és csatornahálózatok  stb. tervezése, a nyílt felszínű áram lások 
szám ítása folyókban, csatornákban  és tavakban.



Süm lyódíj Lá szlü -B n kD r Jó zs e h F in ta  J ó z s e H ij u la i  J ó z s e H ly ír i  András 

H ol tart a i^iláq?

Az elm éle ti vizsgálatok fizikai és m atem atikai m odellek  alkotásával tö rtén n ek . E 
m odellekkel a n u m erik u s m atem atika és a szám ítástechnika roham osan  fejlődő 
eszközeivel végezhető  el a m ozgási folyam atok, a feszültségi állapotok, a d e fo r
m ációk  szim ulálása. A nagy kapacitási! és m űveletsebességíí szám ítógépek  ko
rábban e lk épzelhete tlennek  tarto tt feladatok m egoldását teszik lehetővé, lerövi
d ítik  a kutatási e redm ények  gyakorlati bevezetéséhez szükséges idő t és egy-egy 
feladat m egoldását.

A gépészeti m odellt általában két fő oldaláról vizsgálják; a funkcionális oldal
hoz kapcsolódóan dinam ikai és k inem atikai analízist végeznek, m íg  az erőtani 
vizsgálatok célja a feszültségállapot m eghatározása. A funkcionális vizsgálat az 
üzem elte tési param éterek  elem zésével egészül ki: a kopás, a zaj, a súrlódási vesz
teségek stb. gépszerkezettani vizsgálata ad irányt a konstrukció  és a m egfelelő 
techno lóg ia  kialakítására. A feszültségállapot ism eretében  -  az anyagtudom ány 
e redm ényei figyelem bevételével -  lehet dön ten i a konstrukció  é lettartam áró l, a 
tö n k rem en e te l várható  idejéről. A m odell helytállóságát az elvégzett kísérletek 
és az üzem elte tési tapasztalatok igazolhatják.

A szerkezeti anyag a gépészet je len tő s  te rü le tén  rugalm as anyagm odellel és 
geom etriailag  lineárisan írha tó  le: így például a szerszám gépek, szá llítóberende
zések, já rm ű v ek , hő - és áram lástechnikai gépek, a tö résm echanika egyes kérd é
seinél. G eom etria ilag  nem lineáris feladatokat je len ten ek  például a hajlékony 
e lem ek, gum ikom pozitok , h é jak és az érin tkezési p rob lém ák  stabilitási kérdései.

R ugalm as-képlékeny  test m odelljé t használják a teherb írás szám ításánál. 
G eom etria ilag  nem lineáris leírással a gépgyártási, alakítástechnológiai feladatok, 
például forgácsolás, képlékenyalakítás (hengerlés, hegesztés, folyatás, kovácso
lás, m élyhúzás, zöm ítés) és a törések elem zése végezhető  el. A n em -lin eáris  fel
adatok közö tt nagy fontosságú a kü lönféle  szálakkal erősíte tt gum iipari te rm é 
kek, csövek vizsgálata.

Az ép ítő m érn ö k ö k  szin tén  m atem atikai m odelleket do lgoznak  ki a szerkeze
tek elem zésére. N agy és fontos szerkezetek -  például nagy fesztávú csarnokok -  
ép ítését teszik lehetővé, és iij, a korábbiakénál gazdaságosabb m egoldásokat 
nyernek . Az iij építőanyagok -  például kom pozitok , a szálerősítésű beton , k ü 
lönböző  nagy szilárdságú ötvözött acélok m egjelenése -  az ép ítészetben  iij 
anyagm odellek  felállítását kívánják m eg (törésm echanika, lokalizáció, károsodó 
és szem csés anyagok). A vasbetonépítm ényekkel kapcsolatban az egyik legfon
tosabb, gazdaságilag k iem elkedő  je len tő ség ű  tém a az időállóság vizsgálata.

A m echanikai mozgások, a képlékenyalakítás, az érintkező felületek érdessége el
kerülhetetlenné teszi különféle súrlódási törvények figyelembevételét. Em iatt a hő



átadási problém ákkal is foglalkozni kell. A kohászat, az égési folyamatok a belső égé
sű m otorokban  és a tüzelőberendezésekben, a hőcserélők számos hőáram lási feladat 
forrásai, ezért a term odinam ika clválaszthatadanul kapcsolódik a m echanikához. A 
hőtan m a m ég a fizikusokat és a műszaki tudom ányt is érin tő  m egoldadan problé
mája a nem  egyensi'ilyi term odinam ika. Az áramlástanban is m m dm áig m egoldatlan 
feladat a turbulencia kielégítő leírása.

F igyelem re m éltó  tény, hog)' m íg  az 1950-es években a lineáris feszültségi 
analízisben a m érés 95% -os arányt te tt ki, az 1970-es években ez az arány 50% -ra 
csökken t és a m ostani évtizedben  m ár csupán 1% -ot tesz ki a szám ítógépes szi
m uláció  m ellett. Az aerodinam ikában  is hasonló  a tendencia. A vízi m érnök i 
gyakorlatban m ára a fizikai m odellek  (k ism inták) szin te teljes m érték b en  vissza
szoru ltak , és a m atem atikai m odelleket használják fel m ódszeres „kísérle tek” el
végzésére (például a korszerű  szám ítástechnika révén a g^'akorlat szám ára „felfe
d eze tt” Lagrange-i írásm ód segítségével).

A kísérleti vizsgálatok a m odellek  kalibrálása és igazolása érdekében  te rm é 
szetesen n em  nélkülözhetőek . A m odern  inérési eszközök és m ódszerek  zöm e 
optikai elven alapszik, m in d  a szilárd testek  m echanikájánál, m in d  a folyadékok 
m echanikája te rü le tén . Ez azonban  nem  teszi m in d ig  és m in d en b en  szükségte
lenné a korábban  m ár jó l  bevált eszközöket, am elyekkel közvetlenü l a fizikai 
m enny iségek  m érhetőek . Ö sszességében a m éréstechn ika fejlődése lassúbb a kí
vánatosnál, és a költségek továbbra is igen magasak. K ülönösen  érvényes a m eg
állapítás folyókra és tavakra: a helyszíni kö rü lm én y ek  között a term észeti ténye
zők által befolyásolt sztochasztikus és d inam ikus változók m egfigyelése jelenti a 
legtcibb esetben  a m egoldás szűk keresz tm etszeté t (a távérzékelés fejlődése elle
nére).

A m űszaki tudom ányokban  a kutatás tém áit és célját a m egválaszolatlan k ér
dések és a külső körü lm ényekbő l adódó, m egoldandó  feladatok je lö lik  ki.

A  kapcsolt f i z ik a i  m ezőkre vonatkozó feladatok

Az érin tkező  testek m ikrogeom etriája, a súrlódás anizotrópiája, a súrlódás o koz
ta hőfejlődés, a kopás nyom on  követése a hőtani és a m echanikai m ezőkre  v o 
natkozó nagyszám ú, nem lineárisán  kapcsolt d ifferenciálegyen let-rendszer m eg
oldását teszi szükségessé. A feladatok m ásik osztálya az adaptív (önszabályozó) 
szerkezetekkel, m echatronikai ép ítőelem ekkel kapcsolatos. A kom plex  m echa
nikai rendszereknél term észetes követelm ény a kedvezőtlen  környezeti hatások 
kiküszöbölése.

A kövekező csoport az elhasználódás, a tönk rem enete l: a repedés kialakulásá
nak és te rjedésének  előrejelzése. E hhez kísérletekkel m egalapozott k rité rium ok



felállítása szükséges. A folyadékniechanika alapvető problém ája a tu rb u len s 
áram lásban fellépő látszólagos stírlódási ten zo r és az alapáram lás közti általános 
összefüggés ism eretének  hiánya, am inek  következm énye az áram lási vesztesé
gek m eghatározásának  bizonytalansága. E nnek  következtében  szám os 
tu rbu lenciah ipo tézissel élnek, am elyek azonban csak az esetek szűk  körére  vo
natkoznak, s így a kísérleti vizsgálatokat nem  lehet elkerü ln i. Az égési folyam a
tok m atem atikai m odellekkel való leírása sz in tén  csak igen ko rlá tozo tt pon tossá
gú, s így e lkerü lh e te tlen ek  a költséges em p irikus vizsgálatok.

A m egú ju ló  energ iaforrások  (a víz-, a nap-, a geo term ikus energia, a b io 
m assza) gazdaságos kiaknázását célzó kutatások  világszerte e lő térbe  kerültek . 
E nnek  oka nem csak  az évm illiók  során keletkezett fosszilis energ iafo rrások  vár
ható  kunerü lése , hanem  a környezeti károk  elkerülése. M ásik ok  a nukleáris 
energiával szem beni — sokszor e ltiilzo tt -  aggodalom  és általában az energ iatej- 
lesztési alternatívák nem  kellő átgondoltsága.

A k ö rnyezet\'édelem ben  a levegő- és tengeráram lások, a légtérbe és a vizekbe 
ju tó  szennyezőanyagok terjedése, az em issziók  csökkentése, a szennyvizek tisz
títása ugyancsak napjaink lényeges kiuatási terü lete i. Ezeknek a m echanika csu 
pán egyik pillére: a legtöbb esetben e lkerü lhete tlen  a kü lö n b ö ző  je llegű  kém iai 
és biológiai átalakulások és kö lcsönhatások figyelem bevétele, beleértve a m éré 
süket is. Valamely, a környezetével reakcióba nem  lépő, konzervatív  anyag elke- 
veredése („sorsa”) a h id rod inam ika és a transzport egyenletei révén írható  le. 
Ezzel szem ben  valós szennyezőkre (például szén-, n itro g én -, to sz to r- és k én 
vegyületek , toxikus anyagok stb.) a reakciókinetikai tagokat is tarta lm azó  kiegé
szített, nem lineáris transzportegyen let vonatkozik , am elyet m in d en  je llem ző re  
(állapotváltozóra) fel kell írni, azaz vek to regyen letet kell kezelni.

A leíró  d iffe ren c iá l- cs in teg rá leg y en le tek  m eg o ld ásán ak  p ro b lém ái fe lve tik  a n u m e r i
ku s m atem atik a  alkalm azásával és feJlcsztesevel kapcso la tos ku tatási fe ladatokat. E zek fő 
típusai: a véges d iffe ren c iák , a véges e lem ek  és a p e rem e le m e k  m ó d sz ere i. E zen  e ljárások 
fe jlesztési irányai: új, h a ték o n y  e le m típ u so k  k idolgozása, az e le m h á ló  adap tív  szabályozá
sa. ú jragenerálása, új variációs m ó d sz ere k  m egalapozása  stb .. v a la n n n t az algebrai eg y en 
le tren d sze re k  m eg o ld ásán ak  gyorsítása, k ü lö n fé le  iterációs tec h n ik ák  és -  tö b b p ro ce sszo 
ros szám ításoknál -  parallel tec im ik ák  kidolgozása.

A környezeti m odellezés terü le tén  óhatatlanu l szükséges kom bináln i a m e 
chanika „hard” és a kém ia, biológia, ökológia „szoft” elem eit. A reakciókinetikai 
alm odellek  alternatív  h ipo tézisek  tesztelését, a m o d ells tru k tú ra  identifikációját, 
a p aram éterek  becslését és a m odell v a lid ác iq á t igénylik, gyakran szám os b i
zonytalanság m ellett. Ez u tóbb i célokra e lkerü lhe te tlen  az identifikáció  m ó d sze 
reinek , továbbá az érzékenységi és a bizonytalansági e lem zéseknek  az alkalm azá



sa. V égezetül, ha ez a lépés sikeres, a nyert m odellt általában valam ilyen döntési 
keretbe illesztve alkalm azzuk, am ely tág te ré t nyitja a kü lö n b ö ző  egy- és több - 
k rité riu m ú  optim alizálási m ódszereknek  és dön téstám ogató  rendszereknek .

K utatás és fejlesztés M agyarországon

M agyarországon m a n incsen  a m echan ikának  kuta tó in tézete . A kü lfö ld i gyakor
lathoz hason lóan  a B udapesti M űszaki Egyetem  (BM E) és a M iskolci Egyetem  
(M E ) n éh án y  tanszékén (és a rokon  m űszaki főiskolákon) kisebb csop o rto k  vé
geznek  kuta tóm unkát. K orábban a term ékeik  m iatt érdekelt m tézm ények  ku ta tó 
részlegeinél is folytak kutatások  és fejlesztések. M eg term ékeny ítően  hato ttak  
például m agas színvonalú  iskoláikkal Pattantyiis A. G éza és G ru b e r  Jó z se f  a v íz
gépek és az áram lástan, B orbély  Sam u az alkalm azott m atem atika te rü le tén , to 
vábbá T ren k a  Ernő a G anz-M ávag  v ízgéptervezésének vezetője.

A szivattyúk és v íz tu rb inák  járókerekeiben  végbem enő  áram lási folyam atok 
elm életi vizsgálatain alapuló tervezési eljárások -  a kor követelm ényeit m egelőz
ve -  a gépek hatásfokának szám ottevő  növelését eredm ényezték . A k é td im en z i
ós áram lástani m odellek  alkalmazásával tervezett szivattyíik, v íz tu rb inák , h id ro 
d in am ik u s nyom atékváltók  energetikai param éterei e lérték  a nem zetközi sz ín 
vonalat.

A szilárd testek  m echanikájának  kutatása terén  a M iskolci E gyetem en e lism ert 
iskolája van a végeselem ek m ódszere  fejlesztésének és az ipar szám ára szolgáló 
gyakorlati alkalm azásának az előbbiekben  m ár felsorolt kutatási te rü le teken . A 
m echanikai m odellek  szám ítási pontosságának  növelésére több  eljárást is k ido l
goztak.

A M E -n  a tu rbu lenc ia  új m egközelítése, a kétfázisú (szilárd-cseppfo lyós) k ö 
zeg vezetéses hőátadásával, a tu rbógépekben  végbem enő  energiaátalakulással, a 
n u m erik u s  te rm o - és h id rod inam ika tém aköreivel kapcsolatos ku tatások  foly
nak. A B M E -n  a vízgépek és csővezetékhálózatok tranziens jelenségeivel, n u 
m erik u s áram lástannal, ven tillá to r terében  lévő sebességtér m érésével, já rm íívek  
és ép ü le tek  körüli áram lásokkal, a belső égésű m o to ro k  károsanyag-kibocsátásá- 
nak csökkentésével foglalkoznak.

A B M E  M űszaki M echanika T anszéke a nem lineáris d inam ika te rü le tén  ért 
cl kiváló eredm ényeket az ún. m ikrokao tikus m ozgások m atem atikai leírása és 
vizsgálata révén. A nem zetközi, hazai, és ipari p ro jek tek  kere tében  m ű v elt alkal
mazási te rü le tek  közö tt a h o ltid ő t tartalm azó m echanikai lengő rendszerek  sze
repelnek , továbbá a robo tok , szerszám gépek, já rm ű k e rek ek  és e m b e r-g é p  re n d 
szerek. A k o n tin u u m m ech an ik áh o z  tartoznak  a lehetséges anyagtörvényekre 
v o na tkozó  kutatások, az egykristályok ruga lm as-kép lékeny  anyagm odellje inek



egységes rendszerbe  foglalása és a lokalizáció vizsgálata a b ifiirkáció elm élet 
m óciszereivel.

A B M E -n , a T artó szerkezetek  M echanikája T anszéken  új szám ítógépes algo
ritm u so k at dolgoztak ki a szerkezetek v iselkedésének  pon tosabb  követésére és 
op tim ális tervezésre. Lehetővé vált a klasszikus rugalm as, képlékeny, 
viszkoelasztikus anyagm odellek  m elle tt poligonális és fűrészfogszeríí anyag- 
egyenletek  figyelem bevétele, nagym éretű  tartók  statikus és d inam ikus terhek  
hatására bekövetkező  nagy elm ozdulásainak  követése és kis szabadságfokú szer
kezeteknél a globális egyensúlyi u tak  m eghatározása.

N em ze tk ö z i együ ttm űködésben  folyik a kutatás a vékony falú acélszerkeze
tek  viselkedési p rob lém áinak  m odellezésével, az au tom atizált gy'ártás és a szer
kezeti viselkedés kölcsönhatásának vizsgálatával kapcsolatban. A stabilitási ku ta 
tások eredm ényei bekerü lnek  az összefoglaló nem zetközi kiadványokba, befo 
lyásolják az t'ij európai szabványokat. Je len tősek  az in terd iszcip lináris tém ák is. 
T ö b b  m érn ö k  foglalkozik b iom echanikai kutatásokkal (a S O T E  m unkatársaival 
együtt), vagy a m érnök i feladatok m egoldására k ido lgozott m ódszerek  segítsé
gével, biológiai, kristálytani ism eretek  felhasználásával ku tatnak  geom etria i, to 
pológiai problém ákat.

A szu p erb e to n  kutatásakor vizsgálták azokat a technológiai feltételeket, m e
lyekkel a m agasabb szilárdság m ellett a beton fagy- és sóálló, vízzárás és korrózió- 
védelem  céljára is alkalm as. K im utatták  az e be tonokból álló szerkezetek  idő
állóságának és m echanikájának legfontosabb je llem ző it. A közlekedés szak terü 
le tén  az E U , illetve az O E C D  tém áival összhangban folynak kutatások  a közle
kedésépítési és üzem eltetési tém ákban. I lazai fejlesztés eredm énye az a k o m p 
lex szám ítógépes dön téselőkészítő  m odell, am ely lehetőséget b iztosít 
nagym éretű , összetett finanszírozású, közlekedési in frastruk túrafejlesztések  
m egvalósíthatóságának elem zésére.

A vízi m érnök i szakm a (a B M E -hez és néhány  m ás in tézethez  kö tődő) n e m 
zetközileg  elism ert terü letei: a sekély tavak vízm inőség-szabályozása és 
lim nológiája, a szél keltette  üledékfelkeveredés m odellezése, a Balaton sokolda
lú vizsgálata, a szervesanyag-lebontás folyam atainak m odellezése folyókban, az 
áram lás, az elkeveredés és a v ízm inőség  szánn'tása felszíni v izekben, az éghajlat
változás hatásainak elem zése és dön téstám ogató  rendszerek  fejlesztése (ezen te 
rü le tek  szin te m indegyikéhez kapcsolódik nem zetközi együ ttm űködés), továb
bá néhány  sajátos hazai p rob lém a gyakorlati kezelése (árvíz, belvíz, aszály stb.). 
U gyanakkor szám os, az ország földrajzi és vízrajzi helyzetéből is adódó nagytér
ségi, stratégiai kérdést alig vizsgálnak.



Informatika, elektronika, automatizálás és távközlés

Az info rm atika  több tu d o m án y te rü le te t é rin tő  általánosító  fogalom . Az angol
szász szóhasználato t tekin tve az in fo rm áció techno lóg ia  (IT ) elnevezést is hasz
nálják, am it a továbbiakban a szám ítástechnika, távközléstechnika, e lektronika 
d iszcip línáinak, va lam int a m érés- és irányítástechnika, e lek tro techn ika  és a 
hozzájuk  tartozó  m atem atikai m ódszerek  kapcsolódó terü letei együ ttesének  te 
k in tü n k . Ez kihangsúlyozza az IT  m u ltid iszc ip lináns je llegét, de rám u ta t arra is, 
hogy az IT  a m űszaki tu d o m án y  eszközeivel és m ódszereivel vizsgálható terület.

A te rü le t gazdasági je len tősége  felbecsü lhetetlen , hiszen ez szolgáltatja az ala
pokat m in d e n  más tu d o m án y  és technológia  m o d ern  elvek szerin ti m űvelésé
hez. Szerepe a globalizációban is óriási, m ert az in form ációáram lás jelentős ré 
szét képes az energiaigényes közlekedésről leválasztani (pl. az in te rn e t). C'ivili- 
zációs szerepe hasonlóan nagy. Az utánpótlás nevelésében az inform atikai 
képzés alapvető, a gondolkodást m eghatározó  folyam at -  legyen az a tudom ány , 
a techno lóg ia  vagy az üzleti szféra bárm ely  ága.

Az info rm atikán  és e lek tron ikán  belül a továbbiakban a m érnök i tevékenysé
get négy nagyobb csoportban  tek in tjük  át, ezek a m ikroelek tron ika  és in tegrált 
áram körök , szám ítástudom ány, az autom atizálás és m éréstechn ika, valam in t a 
távközlés.

l lo l  tart a világ?

A  núkroelektroiiiha és az integrált áramkörök az egyik olyan bázis am elyre az in fo r
m atika lehetőségei épülnek . Az anyag tudom ány  „funkcionális” anyagainak k u ta
tása és a kapcsolódó techno lóg iák  fejlődése eredm ényezte  az in tegrált áram kör 
(IC ) gyártásának és technológiájának m eredek  fejlődését. U tó b b i m ög ö tt óriási 
kutatási ráfordítás áll. Az egységnyi felü leten  elhelyezett tran z isz to ro k  szám ának 
növelése és a rétegvastagság 0 ,1 -0 ,2  m ik ron ra  való lecsökkentése együtt já r t  a 
gyártó ü zem ek  beruházási költségeinek m egötszörözésével, am iből következik, 
hogy csak az iparilag legfejlettebb és legtőkeerősebb országok lesznek képesek a 
gyártást fenntartan i. A tervezés és a rendszerin tegrálási fo lyam atokban való rész
vétel decentralizált m arad, így m ások szám ára is fennáll a lehetőség  a részvételre. 
A m egállapítás valószínűleg  érvényes az ú jabban m egjelenő  integrált 
m ik ro ren d sze rek  alkalm azására is (am elyek az e lek tron ikus áram körök  m elle tt 
optikai, m echanikai és kém iai a lrendszereket is integrálnak).

A továbbfejlődés irányait tekin tve a nanoelek tron ika, a m olekuláris in fo rm á
ciófeldolgozás új elveinek m egjelenése je le n t új kihívásokat az új arch itek tú rák



és tervezési m ódszerek  keresésében. E bben  van részvételi lehetősége a hazai k u 
tatói á llom ánynak  is a m in tadarabok , p ro to típ u so k  előállításáig. Az itt szerzett 
tudás alapot adhat egy-egy „kiugrásra”.

A számítástudomány je len ti az in form atika korszakának m eghatározó  fő, de 
n em  kizárólagos áram latát. Az előrehaladást a p rocesszorte ljesítm ények  és a m e- 
m ó n a -á ram k ö rö k  fejlődésével is je llem zik . Az átlagos szám ítástechnikai felhasz
nálók  szám ára is jó l é rzéke lhető  a p rocesszorteljesítm ények  folyam atos növeke
dése, lásd az In tel és A M D  legújabb 450-500  M I íz  és 533 -600  M I íz órajelű 
processzorait. A fejlődés hajtóereje a beszédfeldolgozás (I ID T V ), a valós idejtí 
v ideofelism erés és -feldolgozás, am elyekhez a szükséges 10'* M IPS 
(m egautasítás/m ásodperc) körü li te ljesítm ény  csak iij arch itek túrákkal b iz to sít
ható  (am i a processzor „ch ip”-en  belül m em ó ria  és logika elhelyezésével o ld 
ható  m eg).

A P C  további terjedése m elle tt éle tben  m arad tak  a szuperszám ítógépek  is. A 
C ray  szám ítógépek  sebessége 100 gigaflops felett van, ezeket például az 
éghajlatváltozási, m eteoro lógiai és h id rod inam ikai p rob lém ák  m egoldásában, 
továbbá nukleáris folyam atok virtuális je lleg ű  szim ulálásához használják.

Az adattárolókat tek in tve a nagy adatsűrűségű  (például 755 M b /c n r )  m ágne
ses ho rdozók , va lam int az optikai d iszkek alkalm azása a je llem ző . A je len leg i 
tren d ek  közül k iem elendő  a közös m em ó riá t használó rendszerek  ún . klaszterbe 
kapcsolása. Ezekkel e lérhető , hogy egy ado tt feladat m egoldásán nagyszám ú 
processzor do lgozzon  párhuzam osan , elérve a teraflops m űveleti sebességet.

Az operációs rendszerek  fejlődését tekintve, a M icrosoft továbbfejlesztette az 
N T  5.0-t, am elyet W indow s 2000-re nevezett át. Em ellett m egm aradtak  a U n ix  
alapú rendszerek, tijabban pedig a L inux terjed t el h ihete tlenü l gyorsan. Ez u tó b 
b inak  feltehetően  az egyik oka az, hogy igen alkalmas hálózati operációs rendszer
nek, m íg  az előzőeket elsősorban „desktop” alkalm azásokra fejlesztették ki.

A z  automatizálás és méréstechnika te rü le tén  a szám ítás- és há lózattechnikai esz
közök  fejlődése m uta tja  az utat. A nagy és b o nyo lu lt rendszerek  irányításában a 
n em zetköz i helyzetképet nézve m egjelen tek  az új, e losz to tt a rch itek tú rájú  szá
m ítógépes rendszerek , am elyekben  a korábbi PL C  típ u sú  elem eken  kívül sok
processzoros szám ítógépeket és hálózati kom m unikációs eszközöket találunk.

M eg ú ju lt a kutatás a h iba tű rő  és biztonsági irány ító rendszerek  te rü le ten , ahol 
az egyes e lem ek  m eghibásodása esetén  is m ű k ö d ő k ép esn ek  kell m aradnia a 
rendszernek , illetve m eghibásodás esetén  au tom atikus á tkonfigurálódást kell 
b iz tosítan i. M egje len t a funkciók  rendszeres tesztelésének, va lam in t az au to m a
tikus h ibadetek tálásnak  és diagnosztikának az igénye.

Az ipari hálózatok új irányaiban alkalm azzák a P C -techno lóg iában  ism ert 
E th e rn e t-a lap ú  rendszereket is, am elyekben  redundáns kom m unikác iós kap



csolatokat ép íten ek  ki. Ez azért m eglepő, m ert az E tlie rnet-„filozó fia” alapján 
garantált „ rea l-tim e” válaszidő elvileg nem  biztosítható . A gyakorlati alkalm azá
sokban azonban  a beszám olók  szerin t az ü tközések  a hálózat gyorsasága és a spe
ciális kapcsolók alkalm azása m iatt m égsem  következnek  be.

T ovább i érdekesség, hogy a JAVA nyelvet (talán a hozzá kifejlesztett p ro 
cesszor vagy a p latfo rm független  v irtuális JA V A -koncepció m egjelenése m iatt) a 
„ rea l-tim e” rendszerek  egyik nyelvi fe jlesztőkörnyezetének  tekintik .

A m éréstechn ikában  és a hozzá kapcsolódó jelfeldo lgozásban  egyre je le n tő 
sebb a kis m ére tű , nagy in tegráltságú je lfe ldo lgozó  egységek, va lam in t az ún. 
v irtuális m űszerezés, am ely tu la jdonképp  a m érő m ű sze rek  speciális m egje len í
tése a képernyőn. A fen n  em líte tt te rü le tek re  kom oly  hatással lesz a 
m ik ro szen zo ro k  és in telligens feldolgozó környezete ik  m egjelenése. A szenzo 
rok  fúziója új e lm életi és m ódszertan i kérdéseket is felvet.

A távközlés fejlődésének je llem zésében  az egyik legm arkánsabb je len ség  a szá
m ítástudom ánnyal, kü lönösen  a hálózati technológiával, az autom atizálással és 
az elektronikával való „konvergencia”, ahogy ezt az IT  tren d je in ek  elem zői h ív
ják . Példa erre  az adathálózatok  és a szám ítástechnikai eszközök integrálása a 
k om m unikációs hálózatokkal (m in t például a te lefonhálózatok  -  C o m p u te r  
T e lep h o n y  In tegration). A  celluláris távközlési technológiában  az új kihívásokat 
az ún. h arm ad ik  generációs telefónia fogalm azza m eg, ahol a h an g k o m m u n ik á 
ción tú lm e n ő e n  b iztosítani kívánják a viszonylag nagysebességű adat-, v ideó- és 
m u ltim éd ia-fo rga lm at is. Ez a generáció gyakorlatilag tetszőleges időben  és 
helyen  m egvalósítja a szem élyes kom m unikáció t.

K utatás és Jejlesztés Magyarországon

A mikroelektronika és az integrált áramkörök, illetve a hasonló term ékek technológiáinak 
terü letén  hazánkban csak kísérleti (de gyártásra nem  igazán alkalmas) kapacitás ta
lálható. A z  egyeden kísérleti előállítósor a KFKI M űszaki Fizikai és A nyagtudom á
nyi In tézetben (M FA) m űködik , ahol a szenzorika, a m éréstechnika je len ti a fő 
irányt. A hazai K +  F egyes funkcionális eszközök, például a szenzorok és beavatko
zók terén fontos „résekbe” tu do tt behatolni (em ellett hazai elektronikai ipart is ké
pes segíteni a lehetőségek feltárásában).

Az M T A  KFKI M FA  m elle tt sikeres ku ta tóhely  a B M E  Fizikai In tézete, a 
JA T E  akadém iai ku ta tócsoportja  és a B M E  E lektronikai T echno lóg ia  T anszéke 
(oktatás és kutatás folyik m ég  a K andó K álm án és a Széchenyi István F őiskolá
kon is). A  techno lóg ia  m egvalósításának nehézségei m iatt a hazai kutatás és o k 
tatás zöm e a tervezés irányába m o zd u lt el. E rre  példa a B M E  E lek tron ikus Esz
közök T anszéke, ahol az in tegrált áram körök  term ikus tulajdonságait vizsgálják.



í la azonban  azt vizsgáljuk, hogy m a a hazai elektronikai ipar (E lek tronika 77, 
V eszta-T , Sem ilab stb.) m ilyen  irányokat m iivel sikeresen és m ilyen  szaktudásii 
szakem bereknek  ad m unkát, akkor a technológiai oktatás elhanyagolása vétkes 
h ibának  m inősü l.

A  számítástudomány te rü le tén  hazánkban je le n  vannak  a nagy m ultinacionális 
társaságok képviselői (akik rendszertervezést, im plem entálást, term ékkövetést 
és rendszergazda-szolgáltatásokat is vállalnak), továbbá sok sikeres, saját te rm é 
ket előállító  nagy- és kisvállalkozás is m űködik .

Kutatással több  akadém iai in tézetben  is foglalkoznak, am elyek közül a bázis- 
in téze t az M T A  SZTA K I. A SZ T A K l az akadém iai hálózan  szolgáltatásokat is 
biztosítja  (a N IIF  keretében). N agy nem zetközi v isszhangot k iválto tt eredm ény , 
hogy a SZTA K I egyik laboratórium ában  dolgozták ki egy iíj analogikai celluláris 
szám ítógép  (C N N )  teljes szám ítástechnikai infrastruktiiráját. Sok alapvetően új 
algo ritm us épül erre az új szám ítási paradigm ára, je le n tő s  e redm ényeket m u ta 
to tt fel a SZTA K I w ebcsoportja  is, am ely nem zetközi k o n zo rc iu m b an  foglalko
zik w ebfejlesztésekkel. D igitális könyvtári szolgáltatások kialakításában is értek  
el figyelem re m éltó  eredm ényeket.

A hazai in te rn e t-fe jle sz té sek n ek  a n em  üzle ti szférát szo lgáló  eszközeit a 
k o rm án y za t a S Z T A K I-h o z  te lep íte tte , ezzel az in téze t k iem elt fejlődési leh e 
tő ség ek e t is kapott. Ez is h o zzá já ru lh a to tt ah h o z , hogy s ikeresen  és eg y ed ü li
k é n t „élte tú l” a haso n ló  p ro filú  in tézm én y ek  közül a gazdasági változásokat. A 
te rü le t  további fo n to s  fejlesztések tárgya lesz, am elyek  valam en n y i tu d o m á n y 
ág hazai e lő re m e n e te lé re  k ihatnak . M ára a k o n cen trá ltan  e lh e lyezkedő  hazai 
k u ta tó h e ly ek  (egyetem ek, k u ta tó k ö z p o n to k  stb .) je le n tő s  fe jlesztőkapacitást 
ép íte tte k  ki. A kialakult he lyzet g o n d o k a t okoz, m e rt csak je le n tő s  b é rfe sz ü lt
ség vállalása árán  leh e t az o tt do lgozó  szak em b erek e t m eg tartan i.

A hazai tudom ányegyetem ek  (ELTE, JA T E , K LTE) és a m űszaki egyetem ek 
közül a BM E, M E  és a VE több  tanszéke foglalkozik a szám ítástechnika és in fo r
m ációs technológia  kutatásával, valam int az ezekhez kapcsolódó m atem atikai 
kutatásokkal. A h írközléstechn ikát tek in tve k iem elkedő  a B M E  V illam os és M ű 
szaki Inform atika Kar szerepe és (oktatási és kutatási) kapcsolatai a hazánkban 
je len lév ő  nagy távközlési cégekkel. Egyre növekvő, sőt az egyetem ekre nézve k i
hívást je le n tő  szerepet kapnak az ü zem m érn ö k ö k  a hazai főiskolák piacképes 
„ te rm ék e ik én t”.

A m agyar ku ta tók  az automatizálás és méréstechnika te rü le tén  m egjelenő  i'ij irá
n yokhoz  sokrétű  nem zetközi együttm űködésekkel kapcsolódnak. A hazai ku ta tó 
helyek  közül k iem elh e tü n k  három  akadém iai ku ta tó in téze te t (SZTA K I, M FA  
és az A EK l), továbbá a m ár em líte tt három  m űszaki egyetem  hat tanszékét. Az



M T A  S Z T A K I-ban  a je len tő s  alapkutatási tevékenység m elle tt „ rea l-tim e” 
rendszerek  architektúráival, tervezésével és program ozásával, v a lam in t je lfe ld o l
gozással és hibadiagnosztikával is foglalkoznak. Je len tős alkalm azási e red m é
nyek  szü le ttek  a Paksi A to m erő m ű  Rt. részére a S iem ens által szállíto tt iij, szá
m ítógépes védelm i rendszerek  tervezési verifikációja te rü le tén , továbbá a 
K no rr-B rem se  A G  K utató-Fejlesztő  K özpontjával együtt az in te lligens já rm ű 
irányítási rendszerek  kidolgozásában. Az M FA  rendszere it e lsősorban  az orvosi 
e lek tron ikában  használják. Az AEKI év tizedek  óta sikeres a W R -re n d s z e rű  
a to m erő m ű v ek  m érési és autom atizálási kérdéseinek  kutatásában.

Az egyetem i tanszékek kutatási és oktatási m unkája  felöleli a robotikától 
kezdve a közlekedési fo lyam atok és já rm ű v e k  in telligens irányításáig tartó  alkal
m azásokat és célkutatásokat. A kutatás és a képzés hazai színvonala m agas, am i a 
nem zetközi tudom ányos é le tben  való szerepléssel és az együ ttm űködési szerző
dések, közös pro jek tek  nagy számával m érhető .

A negyedik, egyre fon tosabb  ág a távközlés, am elyre hasonló  m egállapítások 
vonatkoznak , m in t a m ikroelek tron ika egészére. Ezen tú l a nem  kicsiny hazai 
piacra, v a lam in t a szom széd  piacokra való b e tö résük  is hozzájáru lt ahhoz, hogy a 
fiatal v illam osm érnökök  szellem i potenciálja je len tő s  m érték b en  erre  a te rü le tre  
koncen trálód ik . A nagy távközlési cégek (Ericsson, N okia) is fe lism erték  ezt a 
lehetőséget, és je len tő s  fejlesztési bázisokat hoznak  létre. Az em bargó 
m egszűntével azonnal ha to ttak  az üzleti szem pontok: a M atáv szám ottevő  fej
lesztésekbe kezdhetett, és gyorsan m egalakultak  a m obiltelefon-társaságok. A 
M atáv a viszonylag jó l s ikerü lt privatizáció példája, bár tö rvényileg  b iz tosíto tt 
m onopo lhe lyze te  m áig  ható  gondokat okoz a szolgáltatások áraiban.

A távközlés te rü le té n  h á ro m  egyetem  (B M E , VE és M E ) v illam os és in fo r
m atikai fakultásai, h á ro m  m u ltin ac io n á lis  cég (E ricsson , N o k ia  és tijabban  a 
B osch) k u ta tó in téze te i, va lam in t n éh án y  vállalkozás fejt ki je le n tő s  aktivitást. 
F o g la lkoznak  a k o rszerű  távközlési és hálózati techno lóg iákkal, az ezekben  al
ka lm azo tt speciális p ro to k o llo k  p rob lém áival, továbbá az in te rn e t jö v ő b en i 
szerepével, a fo rg a lo m m o d ellezés  és te ljesítőképességv izsgálatával, a nagy táv
közlő  és in fo rm atik a i h á lóza tok  tervezési kérdéseivel és az ezeken  n y ú jth a tó  
in teg rá lt szolgáltatások (a hang, a kép és a m u ltim éd ia  egyidejű  átv ite le) m ó d 
szereivel. A m ob il távközlő  ren d sze rek h ez  kapcsolódva a kódolási és hozzá
férési p ro b lém ák  vizsgálatában végzett ku ta tások  figyelem re m éltóak .

A fenti te rü le teken  az igazán igényes hazai kutatási feladatok és alkalm azások 
köre (néh án y  jó  példától eltekintve) m eglehetősen  szűk. Az alkalm azók vagy ké
szen veszik  rendszereiket, vagy m eglehetősen  keveset tudnak  új ku tatásba/fej
lesztésbe beruházn i. A ku tatóhelyekre  je llem ző , bog)' azok tu d ták  lépéshátrá
nyukat csökkenten i, illetve élvonalbeli kutatásokat végezni, am elyek be tud tak
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kapcsolódni a nem zetközi kutatási együ ttm űködésekbe, és közvetlen  kapcsola
tokat tu d tak  kiépíteni a vezető  külföldi m űhelyekkel. Az eg y ü ttm űködés „csere
alapja” elsősorban k u ta tó ink  kiváló elm életi felkészültsége és innovatív  képessé
ge, h o lo tt a tartós itthon i tevékenység igényli a hazai kutatási in frastruk tú ra  
m eglé té t is.

Anyagtudomány

Az anyag tudom ányt általában „keresztirányú” (horizontális) tu d o m án y n ak  n e 
vezik: m in d en  civilizációs tevékenység anyagokra épül, A civilizáció kezcietei is 
azonosítha tók  az anyagok felhasználásával és az anyagism erettel. Az anyag tudo
m ány  szakm apolitikai hátránya m ára abból fakad, hogy a világ elvárja: funkc io 
nális eszközeiben m egfelelő anyagok, szerkezetek  legyenek, A funkc ió t értékeli, 
az azt lehetővé tevő anyagot, szerkezeteket azonban  szinte észre sem  veszi.

Sok országban, köz tük  hazánkban is, az „anyagtudom ányt” a kohászat körüli 
tudom ánnyal azonosíto tták . Az elterjed ten  használt „m aterials science and 
en g in ee rin g ” nem csak sokkalta szélesebb kategória, de eleve m o d ern , a fizika és 
kém ia eredm ényeire  építő  tu d o m án y k én t arat sikereket. Célja, hogy elszakadjon 
a m esterfogásokra épülő  klasszikus koncepció tó l, és á ttérjen  a mai szám ítógépi 
m ódszerekkel m ár kezelhető  m odellezés, az első elvek alapján való m egértés és 
m egvalósítás m ódszerére , i \ z  E urópai U n ió  pályázataiban a „generic 
techno log ies” fedi le (sokszor: el) a fenti fogalm at, te rm észetesen  szélesebb k o n 
textusban.

Az anyag tudom ány  in terdiszciplináris vo ltát az is szem lélte ti, hogy az 
M T A -n  belül három  tudom ányos osztály (fizikai, kém iai, m űszaki) vallja saját
jának , Az első, e lm életi ism eretek  a fizikából indu ltak  ki. E m iatt a 
szilárd testfizikának és optikának  nincs éles határa az anyag tudom ány  télé, A j e 
lenségorien tált ku tatások  során felfedezett tö rvényeket az anyag tudom ány  m in t 
a m ikrovilágban m ű k ö d ő  anyagalakító „szerszániok”-at használja. Például a d if
fúzió je lensége  abban az é rte lem ben  érdekli az anyagtudóst, hogy azzal előre 
m eg tervezett adalékolást végezzen, A kém ia is saját leszárm azottjának tartja az 
anyagtudom ányt: a fizikai elvek sorra váltak először kém iává és onnan  tovább 
anyagtudom ányos szerszám okká. N ap ja inkban  a fizika és a kém ia m ár a b io lógi
ában okoz paradigm aváltást, és ily m ó d o n  alakul ki a b ioanyagok csú cstech n o ló 
giája, Az évezredes, féltve ő rzö tt titkok  tudom ánya ilyen é rte lem b en  o ldódik  
„szép” m últtá , A m űszaki tudom ányban  az alkalm azások válnak kihívássá és 
bizonyítékká a spirálisan em elkedő  kutatási logika igazolására,



Két alapvető anyagcsaládról kell beszelnünk: szerkezeti anyagokról, va lam int a 
funkcionális anyagokról. A szerkezeti kategóriában a legváltozatosabb feladatokhoz 
illeszkedően főleg a m echanikai, a szilárdságtani tu lajdonságok a dom inánsak . 
E hhez  társu lnak  term észetes követe lm énykén t az é le ttartam ot m eghatározó  ko
pás- és/vag\^ korrózióállóság, biokom patib ilitás, de lehet igény például a hőálló 
ság, a sugárzásokra való érzéketlenség  is,

A funkcionális anyagok kategóriájában az anyagoknak föleg az elektrom os, op ti
kai, m ágneses viselkedése, a külső hatásra ado tt ilyen válasza a m eghatározó, 
am ely felhasználható valam ilyen feladat végrehajtására (bár ezeknél is vannak 
„szerkezeti”-nek  m inősü lő  elem ek -  például az integrált áram körök  szilícium  
alaplem ezének elég szilárdnak kell lennie ahhoz, hogy a gyártási folyam atban ne 
töi]ön). A funkció  lehet az anyag egyeden belső tulajdonsága (a „sm art”-ken t em 
legetett, például alakra em lékező anyagok), de lehet technológiai nn'íveletek sorá
val kialakított szám ítástechnikai, híradásteclinikai vagy optikai alkalmazás, illetv’e 
lehet m ágneses, gravitációs érzékelés. M in d en  fizikai, kémiai és biológiai elv lehet 
a funkcionális anyagot célirányosan m ííköd tető  anyag, szerkezet, rendszer alapja. 
Ebből levezethetően az „érzékelés" és/vagy a „beavatkozás” képessége kü lönböz
teti m eg elsősorban a funkcionális anyagokat a szerkezeti anyagoktól.

H o l tart a világ?

I la táb lázatszerűén  képzeljük  cl a fő „iparágakat”, m ikén t a K + F -szfé ra , az in 
form atika, a gépipar, a közlekedés, az energetika, a vegyipar, az agráripar, az 
egészségügyi ipar ágazatait és m elléképzeljük  az anyagcsaládokat: a félvezetőket, 
optikai anyagokat, a fém eket, kerám iákat, nanoszerkezetű  anyagokat, „intelli
gens” funkcionális veg^'ületeket, kom plex  funkcionális anyagszerkezeteket, be
láthatjuk , hogy m in d en  m etszéspon tban  izgalm as, új fejlesztéseket igényel az 
ipar,

A funkcionális anyagokon (elsősorban felvezetőkön) alapuló szánn 'tástudo- 
m ány, am ely m ára a program okba, p rogram csom agokba m ár-m ár az em beréhez 
közeledő  in telligenciát ép íte tte  be, képes a teljes anyag tudom ány  átalakítására. 
O lyan  kapacitást h ozo tt létre, am ellyel a korábbi idők kényszerből m egszokott 
közelítő  szám ításai szin te egzaktul is elvégezhetők. Példaként az in tegrált á ram 
köri techno lóg iák  szim ulációját em lítjük , ahol vagy tízféle m íívelet (oxidáció, 
lon im plan táció , fotolitográf'ia, kém iai és fizikai rétegleválasztás stb.) sok száz lé- 
péses, e lté rő  so rrend je  és a hő. nyom ás stb. alapján szám ítható , hog \' a készülő 
tranz isz to r m ekkora feszültséget igényel és m ilyen sebességgel m űködik . Ezzel a 
tudással az anyagtudom ány is teljesen iij korszakába lépett. A vég term ék  tu la j
donságainak szim uláció  segítségével tö rtén ő  előzetes „jóslási” képessége adja a



„csúcstechnológia” lényeget. A m ikroelek tron ikai technológiákban  ez a sz im u 
lációs tudás olyan tökéletesen  valósul m eg, hogy az em beri tapasztalat tényezőjét 
nagym értékben  kikapcsolja -  am i által a reprodukálhatóság  ugrásszerűen  m eg
javult.

Az em beriség  elem i érdeke, hogy ez a tudás valam ennyi iparágban e lte rjed 
je n , k ü lönösképpen  a nagy energiafogyasztásúakban, hogy az energ ia- és anyag
felhasználás csökkenjen . Ezek a kihívások új szem léletet hoztak  az anyag tudo
m ányba, és k ikövetelhetik  a teljes újrahasznosítást, m in t optim alizációs elvet, 
elősegítve egy hu lladékm en tes és fen n ta rth a tó  világ m egvalósítását.

A  ha za i helyzet

A rendszerváltás előtti évtizedekben az anyagtudom ány egyes ágaiban aktív, de 
az em bargó  m iatt kényszerpályán m ozgó ku tató-fejlesztő  m unka folyt: a tő  cél a 
hozzá n em  férhető  anyagok kiváltása volt. A mai helyzet tehát ö rök lö tten  to r
zult. Ez nem csak  ,,a vas és acél országa” szélsőségeket, de például az a lu m ín iu m 
bányászat, -kohászat stb. belső indíttatású  felfuttatását is je len te tte . Ezzel együtt
-  m ás te rü le tekhez  hasonlóan -  sok e red m én y  szü letett, kiváló szakm ai iskolák 
jö tte k  létre, am elyek m a is az alapját képezik  a K + F -tevékenységnek .

A szerkezeti anyagok kutatása terén  a leg ism ertebb  iskolák az egyetem eken  v an 
nak: a B M E  több karán, a M iskolci és a V eszprém i E gyetem en, valam int az 
ELTE, illetve a K ossuth Lajos T udom án y eg y etem  term észe ttu d o m án y i karain 
és a Bánki D o n át M űszaki Főiskolán.

T em atiká juk  a fém ek, kom pozitok , po lim erek  vizsgálatától a m éréstechn ika  
kutatásáig, valam int technológiai szim ulációkig  széles skálán m ozog. Az M T A  
M F A -ban  folyik kerám iakutatás, va lam int a w olfram kutatás sz in ten  tartása. 
U g y an o tt je len tő s  kutatási erők foglalkoznak -  a hazai orvosi, illetve szakipari 
cégekkel együ ttm űködve -  orvosi im p lan tá tu m o k  előállításával, azok 
b iokom patib ilitásának  kutatásával. Az M T A  K özponti Kémiai K u ta tó in téze té 
ben  (KKK) a korróziós kutatások magas színvonaliiak. Szerkezetku tatások  terén  
az M T A  KFKI M FA  is kiváló.

hfunkcionális anyagok kutatásában a B M E  Fizikai-K ém iai T anszéke a „sm art” 
anyagokkal, a BM E Elektronikai T echno lóg iák  T anszéke a „befejezés” oldali 
elektronikai technológiai kutatásokkal, az op toelek tron ika  egyes ágaival pedig  a 
B M E  T T K  A tom fizika T anszéke foglalkozik sikerrel. Az E lek tron ikus E szkö
zök  T an szék  á ram körök  tervezése, azok te rm ikus m odellezése felé fo rdu lt (a 
m eg tervezett eszközöket kü lfö ldön  gyártatja le). A JA T E  O ptoelek tro n ik a i T a n 
székén, illetve a csadakozó M T A  ku ta tócsoportban  a lézeres 
m ik rom egm unkálás m ódozatainak  kutatása em lítendő ,



Az M T A  KFKI M FA -ban  a felvezető eszközök kutatása sikeres. Az in tézet 
ü zem elte ti a régió egyetlen m in ő síte tt tisztaságú, félvezetőkutatásokra b e ren d e 
zett labo ra tó rium át a szenzorkutatások , azok m intadarab jainak  előállítására és 
kis so roza tú  rep rodukciók  céljaira. T ö b b  évtizedes tapasztalatuk van az ionsuga
ras anyagm ódosítások, az ion im plan táció  terén . A KFKI két in téze tének  tém ái is 
m eg em líten d ő k  a m ííszaki tu d om ányok  terén , ahol fizikai, je len ség o rien tá lt in 
d ítta tású  stratégiával foglalkoznak a fém ekkel, folyadékkristályokkal, illet\’e a 
szilárdtesfizikának azzal határos területeivel. Az M T A  KFKI AEKI -  a reak to r
biztonsági ku tatások  m elle tt -  je len tő s  erőkkel foglalkozik reaktoranyagokkal, 
elsősorban  a sugárzás hatására bekövetkező tu lajdonságváltozások vizsgálatával. 
Az M T A  K K K -ban je len tő sek  a vizes korrózió  terén  e lért e redm ényeik . A Bay 
Z o ltán  A lkalm azott K utatási A lapítvány keretei közö tt m egalakult anyag tudo
m ányi in téze tek  iparközeli stratégiájukkal közelítő leg  ön fenn tartóak . K ifo rro t
tak és sikeresek itt a lézeres anyagm egnuinkálásra és a kü lön té le  szerkezeti anya
gok reciklizálására vonatkozó  kutatások.

A szerkezeti anyagok te rén  a D u n afe rr és a hasonló , szer\'eződő  ipari in tézetek  
je le n te n e k  fontos o rien táló  cen trum okat. Ezek köré csoportosu lnak  az egyete
m ek, v a lam in t a Bay Z o ltán  A lapítvány ilyen irányú  kutatásai. A fő célnak itt az 
u tánpódás nevelése látszik. Az M T A  KFKI AEKI reaktoranyag-kutatásai. vag\' 
az M T A  KFKI M FA orvosi alkalm azású kutatásai is fenn tartha tók . I lasonló  igaz 
az M T A  KKK korróziós kutatásaira. A. funkcionális anyagok kutatása zöm m el 
összeolvad az inform atikai kutatásokkal. Az M T A  KFKI M FA  szenzonkai k u ta 
tásai, lézerfejlesztései -  alátám asztva a szerkezetkutatásokkal -  a nem zetközileg  
is m agasra értékelt alkalm azott kutatás élvonalát alkothatják a jö v ő b en  is. 
U gyanez m o n d h a tó  el a B M E  A tom fizika T anszék  C D -m em óriaku ta tásaira .

Zárszó

A hazai m érnök i tu d o m án y o k  az ezred fo rd u ló n  válságos állapotban vannak, 
am inek  okai ism ertek: a II. v ilágháború u táni kényszerpályás fejlődés, a re n d 
szerváltást követő gazdasági m egszorítások hatásai, a rövid távú szem lélet ér\'é- 
nyesülése, a kutatás-fejlesztésre fo rd íto tt összegek alacsony volta stb. Az alu lfi
n anszírozo ttság  következm énye a kutatási in frastruk tiira  fokozatos lem aradása, 
az á tgon d o lt p rog ram ok  hiánya, a kísérleti lehetőségek beszűkülése , a tu d o m á 
nyos iskolák eltűnése, a többo ldalú  „agyelszívás”, a kutató i u tánpótlás e lö regedé
se és így tovább.

A globalizáció korában a je len leg i, gazdasági fe jlődésünktő l m essze elm aradó  
kutatásfinanszírozás helyrehozhatatlan  leszakadáshoz vezet. A sikeres



E U -csatlakozás elképzelhete tlen  a kutatás-fejlesztés felzárkózása nélkül, hiszen 
az a gazdaságot alapvetően befolyásoló szellem i erőforrás. A kutatás átfogó, 
„csúszó” telértékelése az E U -országok  átlagához m in tegy  tíz éven belül e lk e rü l
he te tlen  feladat. A hangsúly  a tervezhetőségen  van, am elynek betartása a társa
dalom  és a m in d en k o ri korm ányzat alapvető érdeke.

Az E U -in teg rác ió ra  építő , k iszám ítható  finanszírozás az előrelépés leg fon to 
sabb előfeltétele. E n n ek  azonban együtt kel! já rn ia  a tág é rte lem b en  ve tt in téz
m ényi konszolidációval (beleértve az egyetem eket és a kü lön b ö ző  je lleg ű  ku ta
tó -  és t^ejlesztőhelyeket), a több tb rrású , p iacorien tált finanszírozás hatékony  
m ódozata inak  kialakításával, a kü lönböző  alapok és pályázati rendszerek  össze
hangolásával, a korszerű  m ened zsm en tszem léle t és bérren d szer bevezetésével 
(am elyek m indegv'ike fig\'ciem be veszi a kutatás, a fejlesztés és az innováció  kü 
lönböző  form ált), a pénzt nem  feltétlenül igénylő m otivációs form ák m egtalálá
sával, továbbá a fiatal tehetségek  és a posztdok to ri ré teg  kiválóságainak m egőrzé
sével és tám ogatásával.

A „m indent ku tatn i” szemlélettel szem ben az előrelépés alapvető előfeltétele a 
prioritások kijelölése. Ez utóbbi a m űszaki tudom ányok területén -  annak kutatói, 
alkotói, fejlesztői, innovációs, alkalmazói és interdiszciplináris jellege m iatt -  külö
nösen nehéz. Fontos az a felismerés, hogy- a jövő  m űszaki tudom ányát a társadalmi 
igények és a term észettudom ányok által nyújto tt legfrissebb ism eretek fogják alap
vetően m eghatározni. N agy szükség lesz az erős elméleti alapokon nyugvó, széles 
látókörre, rugalmassági'a és kreativ'itásra nevelő oktatásra. Flasonlóan nagy szükség 
lesz a cselek\^ésorientált, interdiszciplináris kutatásokra. Kiragadott példákként em 
lítjük az anyag- és energiatakarékos eljárásokat, az energiagazdálkodás szám os kér
dését (különös tekintettel a takarékosságra, a m egújuló erőforrásokra, a biztonság- 
technikára és a piacosítás dilem m áira), a vízgazdálkodás és vízminőség-szabályozás 
nagyléptékű feladatait, a következő 10-15 év óriási infrastruktúra-fejlesztéseinek 
(úthálózat, vízellátás, szennyvíz- és hulladékgazdálkodás) m ultidiszciplináris m eg
alapozását, a környezetm érnöki kutatásokat, sok területen a legkorszerűbb eredm é
nyek átvételét és bevezetését biztosító iskolák m egterem tését, az inform atikai tevé
kenységhez kapcsolódó elvi, m ódszertani kutatásokat, a hatékony alkalmazáshoz 
szükséges fejlesztéseket és a „szenzorika” területét.

A hazai m űszaki szellem i potenciál m ég m in d ig  erős. Kiaknázása a gazdasági 
és ku ltu rá lis e lő rehaladásunk  egyik alapja. M asznosítására ad is reális esélyt a ha
zai és a globális gazdasági helyzet, ha az párosul a specifikus kö rü lm én y ek n ek  
m egfelelő, ha tározo tt kutatás-fejlesztési koncepció  kidolgozásával és annak 
á tgon d o lt megvalósításával.



Jegyzetek

1 O M F B  (1999): Tájékoztató a z Európai Unió 5. Kutatási, Techiiológiajejlesztési és Dntioiistrációs Keirt- 
prograinjáról (1998-2002), O M IK K , Budapest.

2 A B M E  T artószerkezetek  M echanikája T anszéke eredm ényekben és publikációkban gazdag 
tízéves O T K A -tcvékenységét értékelte, am ely kutatásuk dö n tő  részét képezi. A roppan t tan u l
ságos elem zés szerin t 1991 és 2000 között az évi, pályázatonként! tám ogatás reálértéken m in t
egy ö tödére  csökkent (4-5 kutató/pályázat). A névérték  szm te változatlan, 1,5 m illió Ft/pályá- 
zal/év, ijesztően alacsony (valamely kis-közepes m ére tű  ipari megbízás ö töde-tizede; a követ
kezm ények  közism ertek). Az évi bérjellegű kifizetés szem élyenként nem  haladja m eg az 
egy-két tízezer fo rin to t (talán elégséges a villam oshérletre). Á llóeszközök tek in tetében 
am enny iben  szám ítástechnikai berendezésekről van szó -  az O T K A -tám ogatás ugyanakkor 
biztosítja az alapszintet. Az O T K A  nagy értéke az utazási lehetőségek m egterem tése  és a n e m 
zetközi együttm űködések  elősegítése. Az átgondolt finanszírozás esélyeit sejteti, hogy a fenti 
szerény, de többé-kevésbé kiszám ítható tám ogatás is közel húsz tudom ányos (okozathoz veze
tett, a P h D -tő l az M TA-tagságig.

3 Az első pályázat tapasztalatai azt m utatják, hogy a hazai tudom ányosság -  m in d en  alapvető 
gondja ellenére -  m ég volt olyan állapotban, hogy az eddig elnyert pályázati összeg nagyobb 
volt, m in t a (m ég redukált) befizetés (ez nem  je le n t teljesen pozitív  képet, m ert az illeszkedő 
hazai tám ogatás -  „m atching fu n d ” -  nélkül „Patyom kin-faluvá” válhatunk).
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m -
m,:

1996 m ájusában az MTA javaslatára átfogó tudom ánypolitikai reform 
kidolgozása indult meg M agyarországon. A Tudománypolitikai Kollégium 
május 22-én állást foglalt egy hosszú távú terv és egy cselekvési program  
kidolgozásáról. A Tudománypolitikai Kollégiumnak az A kadém ia elnöke az 
érin tett tárcákkal egyeztetve novem ber 13-án előterjesztette a rövid távú 
cselekvési program ot, amely többek között tartalm azta a magyarországi állami 
fenntartású  kutatóbázis áttekintését és konszolidálását (többek között az 
akadém iai és a tárcák kezelésében lévő kutatóintézetek áttekintését és későbbi 
időpontban diszciplínánként, a tanszéki kutatóbázis átvilágítását). Tartalm azta a 
program  a finanszírozási rendszer felülvizsgálatát, s ennek részeként a 
költségvetési ráfordítás hanyatlásának megállítását. Em ellett szólt a program  a 
fiatal kutatók helyzetének megvizsgálásáról, a kutatói és egyetemi bérrendszer 
reform járól, tudom ány és társadalom  viszonyának felülvizsgálatáról és általában 
a magyar tudom ány és kutatásszervezet nemzetközi beágyazottságának elő
segítéséről.

1996 decem berében állást foglalt az országgyűlés a tudom ány kiemelt 
költségvetési tám ogatásáról, és megbízta a Magyar Tudományos A kadém iát 
azzal, hogy tízéves távlatban, folyamatos munkával vizsgálja felül a magyar- 
országi tudom ány helyzetét, és fogalmazzon meg javaslatokat a tennivalókra.

Az MTA közgyűlése 1997 decem berében állást foglalt három  tudom ány- 
politikai program  m egindítása érdekében:

1. Készüljön el egy helyzetértékelés és annak vitája.
2. Kerüljön sor a M agyarországon művelt tudom ányágak helyzet- 

értékeléseire (diszciplínaviták).
3. Készüljön el a magyarországi kutatóbázis katasztere.

1998 tavaszára elkészült a helyzetértékelés és a piacgazdaság viszonyai között 
mozgó tudom ánypolitika alapelveinek tisztázó vitairata. (Tudománypolitika az 
ezredforduló Magyarországán. Budapest, 1998.) És m egindultak a tudom ány- 
politika kérdéseiről a viták (ezek eredm ényeiként 2002-ben jelenik meg a 
Tudománypolitika és kutatásszervezet Magyarországon című kötet). 2ü00-ben 
pedig elkészült a m agyarországi kutatóbázis katasztere (Magyarországi 
kutatóhelyek. Budapest, 2001).

1999-ben és 2000-ben lefolytatták a diszciplínavitákat. E viták eredm é
nyeként készültek el az elm últ esztendőben az egyes diszciplínákat értékelő 
tanulm ányok, amelyeket a jelen  füzetsorozatban adunk közre.

Glatz Ferenc


