
גונוג,ה
השגוםנ
ת

לחזותטט)הואשרהאסריקגי,החג"משרדשהזמיןסקיסהטחקרJhTllyספךתכעיר
העבאיים'יישומיהםואתנסנ5לשטןעדהמרכזיםהטכנולוגייםהפיתוחיםאת

עוריעקבמיל')(אל"מוערר:עיבד

ביטחונילטוריועץ
ותעשיית

2025שנתעדטכנולוגיתשקיף
קבוצת(GroupStudySecurityNational-ה-NSSGעל

דו"חלהגישהמשימההוטלההלאומי)הביטחוןשלהמחקר

-שיתקיימוארה"ב,שלהלאומיהביטחוןמתאריאתהמציג
המאהשלהראשוןברבע-הדו"חמחברישלהערכותיהםעל-פי
ה-21.

שארה"בההזדמנויותואתהאיומיםאתלהעריךנדרשההקבוצה

החברההצבא,הכלכלה,הפוליטיקה,בתחומילהםלצפותיכולה
ברמת(הפוטנציאליותבהשפעותמתמקדהדו"חוהטכנולוגיה.

ועלהקיימותהמגמותעלומבוססהטכנולוגיהשלמאקרו)
מומחים.שלחוות-דעת

ותקשורתמחשביםרשתותמיקרו-אלקטרוניקה,
גבוההרכיביםצפיפותובעלתזולהמיקרו-אלקטרוניקה

עדשלנו.ובמכשיריםבכליםהפיזית,בסביבתנותימצא
בכליוכפלבשבבהטרנזיסטוריםמספר2010או2005שנת

הפיזיקליהגבוללקצהשנגיעעדיימשךזהתהליךחודשים.18

שכןזו,התפתחותבסיומהמדוברלאאולםזה.תהליךשל
ארכיטקטורהעלבסיסיבאופןהיוםבנוייםהשבבים

תלת-ממדית.ארכיטקטורהעליתבססוהםובעתידדו-ממדיגו,

מיליארדשלהמחיריורדים.המחיריםהעיבודכוחהגדלתעםשש

אותם2025בשנתדולר.כ-1,000כיוםהואלשנייהחישובים

חישוביםמיליארד1מיליארדכ-10לבצעיאפשרודולר1,000

ובמקבילשנתיים,כלתוכפלהזיכרוןקיבולתגםבשנייה.

אחדמגבייטעלהנל07-במשמעותית.מחיריםירידתתהיה

דולר.ל-38המחירירדב-1996דולר.מיליוןכחציזיכרוןשל
דולרים.מ-3פחותעלעומדהמחירהיום

האינפורמציהאתלארוזיכולתנויותרעודתגדלבעתיד

במחירים.מקבילהירידהתוךוקטניםהולכיםבנפחים
דרמטיבאופןלתארהצליחנובל,פרסבעלפינמן,ריצ'רד

-תיאורטית-ניתןכיצייןכאשרהמזעור,תופעתאת

סיכה.ראשעלבריטניקההאנציקלופדיהכלאתלרכז

בשיטותלכתמרחיקילשינוייםבסיסתהיהכזאתקיבולת

עסקים,כגוןהשונים,במגזריםהאינפורמציהמטופלתשבהן

וממשל.חינוך

האופטייםהסיביםשלהקיבולתתגיעל-2025ועדמעתהשש

לאלףמעבראלדהיינובאוד,טרהשללקצבמעבראל
הגדלת-באלקטרוניקהכמובשנייה.ביטיםמיליארד

אופטייםסיביםליחידה.העלויותלירידתמביאההעוצמה

תקשורתאינטגרטיבית.גלובליתתקשורתלרשתבסיסיהוו

פורסם-אלג'יראליעל-ידי-המאמרשלמלאתרקם'Ifislde-טסןPentagont:הפנטגוןבביטאון1999באפרילב-15פורסםהמחקרי
99'אוקטובךבגיליוןבעולם"ביטחו(ימ"פ-מפא"תשלהעיתיותבלקט



תתאפשרקילומטריםאלפילאורךאופטייםסיביםבאמצעות

מספרמשמעותיתיוגדלכןכמוחדשים.מגבריםבאמצעות
באורכישימושבאמצעותאופטיבסיבהמועבריםהאותות

התקשורתתגיע2010שנתעדכיצופיםצבעים).(רביםגל
ביתי.שימוששללרמהגםסיביםבאמצעות

בבסיסים(אלחוטיקשרשלמערכותיהיו2025שנתעדשש
אופטייםסיביםמערכותעםמשולבותבחלל)אוקרקעיים

קבוצותמיוחדות.ל"נישות"גםייעודייםשירותיםוןספקו
מכלכמעטאלקטרונידוארשירותייאפשרוקשרלווייני

כברודיבור.אינטרנטאיתור,שירותיוכןמקוםלכלמקום
שידוריםהמתפתח.העולםאתשאיפייןה"שקט"מופרהיום

מידע,העברתמאפשריםטלוויזיהושלרדיושלישירים

הטלפוניהקיבולותאתמגדיליםוהסלולריהטלפוניהקשר

הרשויותשלהאפשרויותהקטנתוהתוצאה:לעולם,מסביב

מידעהעברתלהשתיקאולהגבילהרודניותהממשלותושל

המהירההתקשורתשלההשפעהלאוכלוסייה.וחדשות
דרמטיתאפילותהיהרודנייםשלטונותעלוהכלל-עולמית

ועלאפריקהעלהרדיו-טרנזיסטורהשפעתמאשריותר
בשנותאיראןעלהקלטותוהשפעתה-50בשנותאסיה
ה-70.

פיצורמיקרורוצ11מיקרי-אלקטרו-מצמים,התקטם
גנו-מו%קו%רי

DevicesMechanicalElectroאשא(MEMS)-מנשירים
לתעשייה2025שנתעדיתפתחו-מיקרו-אלקטרו-מכניים

שבהםמיקרוסקופיים,מכשיריםהםMEMSחשובה.
המפעיליםהמחוללים,אוהמשדריםהמקלטים,החיישנים,
ייצורטרנזיסטור.שללממדיםמוזערומכניים,התקנים

MEMSשבביהמייצריםהכליםאותםבאמצעותמתבצע

תנועהלגילוינ54~34-במשתמשיםלמשל,היום,מחשב.

בהםלהשתמשניתןאךברכב,אווירכריותלהפעילמנתעל

אקוסטיותחזותיות,תרמיות,תופעותשלמגווןלגילויגם
במציאתהכרוךהקושיאתלעצמכםתארווביו-כימיות.

מיקרוסקופ!בעזרתרקלראותושניתןציתותמכשיר

שלבעוצמותשידוריםלבצעניתןMEMSבאמצעות
המייצריםזעירים,מנועיםפותחוכמו-כןמיקרו-וטים.

ביותר.הטובותמהסוללות10פיהגדולותאנרגיהעוצמות

בכנפילמשל-MEMSיותקנוחדשיםחכמיםבחומרים

הכנףצורתאתאוטומטיתלשנותיהיהותפקידםמטוסים,
הטיסה.נצילותאתולשפריותרטובהבקרהלאפשרכדי

חומריםלבנותיאפשרומיקרוייצורשלאחרותטכניקותשש

סבולתעםמשקל,קליגבוה,חוזקבעלימטריצייםמרוכבים

יכללוסילוןומנועיכלי-רכבמנועינמוך.ובמחירגבוההחום

בשלביכעתנמצאיםאחריםמיקרומבנימרוכבת.קרמיקה

פריכיםלאקשים,חומרים-שקופות"מתכות"ויהוופיתוח

ושקופים.

עדייןנמצאתהאטומית,ברמהייצורדהיינוגנו-טכנולוגיה,שש

מבניםבייצורכרוכיםיהיוהיישומיםהראשוניים.בשלבים
אחריםאלקטרונייםבהתקניםיושתלואשרננו,בקנה-מידה

יצרהכבראינסטרומנטסטקססחברתחומרים.גביעלאו

בעלזעירמקרןעבורננומראותמיליוןחצישלמערך
הננו-טכנולוגיהתעשייתהוערכהב-1997גבוהה.רזולוציה

שנה.בכלהכפלהקובעתוהתחזיתדולר,מיליארדכב-5
הננוייצוריהיהאומנם2025עדכיצופיםזאתעםיחד

4. -מוגבל.בהיקףעדייןאךמסחרי,

היגולןגכט-%11
טכנולוגיותעלביו-טכנולוגיותיאפילו2010שנתאחרישש

רביםכספיםכלכלית).והשפעההשקעותמבחינת(המידע

העולםעל-ידיהןזהבתחוםולפיתוחלמחקרמוזרמים
ממשלות.על-ידיוהןהמסחרי

במחקרגנטית,בהנדסההמדהימיםוההישגיםאלההשקעות
ידרבנוגידולהאנושיהמיןשלהגניםובפרויקטרקמותבגידול

והתחדשות.מהיר
קשריםלמצואמאפשרהאנושיהגניםמערךשלהמיפוי

עודתגדלבעתיך

לארוזיכולתנויותךפועליםהחייםאיךלומדיםהמדעניםלמחלות.גניםבין
והגנטייםהפתוגנייםהקשריםאתוגםנכשליםהםואיך

נפורמציההאאתעובריםלריפויואפילוגניםשללתרפיהאפשרותישלמחלות.

הולכיםבנפחיםאתלשכפלמסוגליםשבדרך-כללתאים,ברחם.בעודם -1~DSY:::::פיזהתרןפי1טקילןשגבםגעב:עגע:ןב
במחיריםמקבילהשלגניםמיפויכזה.גילוישלהחברתיותההשלכותעלוגם

המותאמיםבעלי-חייםלגדלמאפשרצמחיםושלבעלי-חיים

זנייפותחויגדל,הפריוןתשתנה:החקלאותהאדם.לצורכי
יכילוהמזוןלמזיקים,יותרגדולהעמידותבעליצמחים

בגניםשינוייםגבוה.תזונתיערךבעליויהיהחיסוןתרכיבי

והןבבשרםהןיספקוכבשיםושלחזיריםשלפרות,של

משתמשיםהיוםכבררפואי.ערךבעליפרוטאיניםבחלבם

זיהומיםלניקוילמשל-הסביבה"לריפוי"בבקטריות

ומשמנים.מדלקיםשנגרמו

במעבדותאנושיים.איבריםלשבטאפשרותתהיה2025עד
עםחיות.ושלאנושייםCells)(Stemתאי-אבמגדלים

ספציפיתאלכלתאי-אבלהפוךאפשרהמתאיםהאותמתן

ה-גאםאתולהעביררקמהלעקורלמשל,ניתן,שנדרש.

ללא-להשתלהשניתנתרקמהלייצרכדילתאי-אבשלה

עכברים.שללבתאיייצרוכברמתאי-אבמהגוף.דחייהסכנת

המפותחבעולםאנשיםחיילהאריךיאפשרואלהפיתוחים

שייוולדואלהתיאורטי,באופןלפחות.85לגילעד2025של

יותר.עודארוכיםלחייםלצפותיכולים2020שנתאחרי

הפאותהשגף%-25טכנולוגיתאינטגרציה
כיצדובתפיסתנובטכנולוגיהשלנוהשימושבאופןמהפכהחלה
אתמבליטהבאהדיוןבחברה.ולהפיצהבהלהשתמשיש

הבאות.השניםב-25וטכנולוגיהמדעמאינטגרצייתציפיותינו

ם



ושקיפותחי~שגימתקשורת,
גלובליתתקשורתוכןחיישניםשלחדשותיכולותהאינטרנט,8

מערכותומסחרי.צבאימודיעיןאיסוףעלמאודמקילים

העברהאיסוף,מאפשרותחיישניםושלתקשורתשלבשלות

מסביבקוליתתקשורתושלמידעשלתמונות,שלוהפצה

לקייםיאפשרוקטניםאישייםתקשורתאמצעילעולם.

הידשעוןק"מ.160-80שללמרחקיםלנקודהמנקודהקשר

למציאות,יהפוךטרייסי"דיק"הקומיקסמסיפוריהאגדי

אמצעיאותםמדויק.לניווטGPSמקלטבולכלוליהיהוניתן

ויאפשרואינטרנטשירותיהעולםבכליספקוניידיםתקשורת

רעיונותותלונות,בקשותוטכני,מסחרימידעהחלפת

מיידית.וכמעטעצמאיתבצורההכול-ומנשריםפוליטיים

אלקטרו-אופטיים,דיסקיםוקטנים,זוליםמיקרופוניםשש

יישומיםבשלליימצאוכיסומכ"מיביוכימייםחיישנים

מספריופעלווברפואה.ובקרהאבטחהבמשימותבצבא,

מהןאחתלפחותאבלפיקוח,לוויינישלמסחריותמערכות

ברזולוציהתמונות-אופטייםובגליםאווירמזגבכל-תספק

המבוססיםאוויר,מזגלכלחוזיאמצעיממטר.פחותשל

לשירותלהיכנסאמוריםמסחריות),למטרות(SARמכ"םעל

מטרים.2שלברזולוציהתמונותולספק

הצילוםמבקרתישתחררוהמסחרייםהלווייניםמבעליכמה

התמונותשלוההפצההאיסוףדהיינו-ארה"בממשלתשל
ארה"ב.ממשלתשלהניהולליכולתמחוץיהיו

הואלווייןשלמחירוויורדים.הולכיםהלווייניםמחירי
יעלה,הואעשוריםמספרובעודדולר,מיליון50היום

דולר.מיליוןכ-20כנראה,

אתתספקמידעלהעברתגלובלית,אחת,מסחריתרשת
מקום.בכלהצרכים

כ-20שלבגודל(זעיריםבמל"טיםניסוייםעורכיםעתהכבר88

שלבגובההשוהיםמל"טיםבחיישנים.המצוידיםס"מ),

ישנוחהבסביבהמהחלל.ליכולותתוספתיהיוק"מ30

בציודיצוידולקרקע,הקשוריםפורחים,שכדוריםאפשרות

ופיקוח.תקשורתלמטרותנמוךמשקלבעלאלקטרוני

לכלנתוניםלהעביראפשרותישהמידעלאיסוףבמקביל88

נאסףמאיתנואחדכלעלהגלובלית.התשתיתדרךמקום
מקורותשלממגווןנעשההדברמידע.שלשפעלעולםמסביב
מיומנותבעלותמדינותוממשלתיים.מסחריים-גלויים

המגיעאדםכללזהותיוכלוהון)בעלגורםכלאו(טכנית

כךעלנוסףסלקטיבי.באופןאחריוולעקובציבורילשטח

אנשיםפנישלטרייםצילומיםהמשווהמכשורקייםגם

המידע.במאגריהקיימיםלצילומים

כמותמספקתקבע,דרךהמתרחשתעור,תאישלנשירה
קריאהאפילומדויק.זיהויהמאפשרגנטי,חומרשלמספיקה

רמזים.לספקיכולהשתןשלאוזיעהשלספקטוגרפית

אפשרותתהיה-אנונימיתתהיהלאכברהמלחמההתוצאה:
ספציפית.צבאיתלפעילותמסויםלוחםלשייך

טננולוגיותעםקיימותטננולוגיותומיזוגשילוב
החגית"ייחוד

עםקיימותטכנולוגיותשלבמיזוגמהפכהחוויםאנו
במיקרו-טכנולוגיות,במיוחד-החניתחודטכנולוגיות

ש

פ

לגורןעלנושאייל"
לון"ל'לניווטוככשיר

ע
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ובביו-טכנולוגיה.ייצורבטכנולוגיותוניווט,מידעבטכנולוגיות

חדשות""יכולותמניביםטכנולוגיותמיזוגאושילובלעיתים

טכנולוגיותמערכותשלמחודשתמבחינהכתוצאהוזאת-

המרכזייםבתחומיםחדשותיכולותצופיםהמומחיםשונות.

הבאים:

בקנהטכנולוגיהעםמאקרןמידהבקנהטכנולוגיותמיזוג
(dechatronics~,מכטרוניקההמכונהזה,תחוםמיקרו.מידה
מיקרוסקופייםהתקניםגדולה.כלכליתחשיבותלנ0להיותצפוי

(MEMS)שמיידכךתקשורת,ובמערכותבמחשביםיושתלו

אפילוואולילרשת,להתחברותמוכניםיהיוהספקתםעם

חכמים""חומריםלרשת.והתחברותחיפושבעצמםיבצעו

לרשותיעמדוייעודיותמיקרו-סטרוקטורותבעליאו
המצופיםמחלקיםהעשוייםמנועיםוהתעשיות.המתכננים

יותרגבוהותבטמפרטורותיפעלוחוםמפניבמיקרו-מיגון

יותר.מהרעצמיםויניעו

ניווט)(המיקוםקביעתוטכנולוגיותמידעטכנולוגיותמיזוג88

חלהSystem)Positioning(Globalה-GPSהפעלתעם

ניתןהיוםכברהמסחריים.ביישומיועצומההתרחבות

הלוגיסטית.הבקרהאתולשפרוהובלתםמטעניםאחרילעקוב

בעזרתמבוצעתובנמלי-תעופהבנמליםהתנועהעלשליטה

.GPSבעזרתוזורעיםחורשיםחקלאים.GPS2025עד
לפיקוחנתונהבסביבההאנושיתהפעילותמרביתתהיה

שקיפות.ליתרותביאולניתוח

ועםאחריםכליםעםמשולבות-אנושטכנולוגיותמיזוג88
טכנולוגיהיהיהבדוברתלותללאקולותזיהויהסביבה.

מכשיריםשלרחבמגווןאללדבראפשרותתהיהזמינה.

המנהליםבקריםושלמחשביםשלהפעלתםעלבקולולהורות

הביתית.סביבתוואתהאדםעבודתאת

התנהגותןאתישנומיוחדיםחישההתקניעםמכונות

מפעיליהן.שלאנושיותביו-פונקציונליותלקריאותבהתאם

בה.לנהוגלךתאפשרלאמכוניתךשיכור,תהוהאםלמשל,
לאף-ל

התקמטעםזעיריםאנרגיהמקורותשלטנניומותשילוב מיקרו-אלקטרו-ממגיים
שיאפשרופנימיים,אנרגיהמקורותיושתלוMEMSלהתקני

משדר/מקלטלמשל,בת01%6מ")51(.עצמאייםמתמשכיםביצועים

MEMSכשבועבמשךנידחיםבאזוריםהפועלביו-חיישן,עם
צורכיםוגםיותרהרבהגדוליםהיוםהקיימיםההתקניםויותר.

אנרגיה.יותרהרבה

חיישנימיקרו-אלקטרוניקה.עםביו-טכנולוגיהוצלשילובשש

MEMSביןשילוביתאפשרבקרובבחרקים.שולבוכבר
בני-אדם.שלואפילוחיותשללרקמותמיקרו-אלקטרוניקה

לזיהוםלביו-טוקסינים,(סביבתייםוגילויחישההתקני

הנתונים.שלאוטומטישידוריבצעווכו')

מציאותיהיומכונותושלבני-אדםשלבצוותאחיים
בדיונימדעאופילוסופימופשטרעיוןולאיום-יומית

מבוצעתובנמלי-תעופהבנמליםהתנועהעלשליטה

וזורעיםחורשיםחקלאיםק35(.בעזרתהיוםכבר

האנושיתהפעילותמרביתתהיה2025עדPS~.זרת~

שקיפותליתרותביאולניתוחלפיקוחנתונהבסביבה

טכנולוגיותומערכותהמורכבותהמערנותתיאוריית
אינטראקטיביות

SystemsComplex-המורכבותהמערכותתיאוריית

Theory-והאינטראקציההגישהצורתאתמשמעותיתמשנה

כךיותאמוהמידעומדעיהמחשביםאותנו.הסובבעםשלנו
העולםאתלארגןכדיהמורכבותהמערכותתיאורייתאתשינצלו

לומדיםאנוודינמית.אקולוגיתעולמית,כללבפרספקטיבה

רעיונותומפתחיםטבעיותמורכבותוממערכותמהטבעהיום

בתחוםוכלההאקולוגיהמתחוםהחלבעיותמגווןלפתורכדי

ביו-חיקויבמושגהיוםמשתמשיםאנורשתות.הבטחתשל

)1310-mimicry)באמצעותרעיונותמתקבליםשבולתהליך
שניתןמכדיחדשהעדייןהיאהמורכבותתיאורייתהטבע.חיקוי

עלהשפעהלהישכבראבלהשלכותיה,כלעללעמודיהיה
האינטרדיסציפלינריים.המחקרים

המבטיחים:מכיווניהאחדיםלהלן

Agents)(Adaptiveמסתגליםגורמיםפיתוח
-ומדמותבמחשבהקיימותיישויותהםמסתגליםגורמים

באלגוריתמיםוחבשימושיהיהאנוש.גורמי-מסוימותבהגבלות

למגווןפתרונותוימצאויחקרושבעזרתםממוחשבים,גנטיים
לבחינתועדוחשמלגאזחלוקתמערכות,מבקרתהחל-בעיות

מחשב,תוכנותפותחוהכלכלה.עלטבעאסונותשלהשפעתם

יותרמהרבעיותהפותרותגנטיים,אלגוריתמיםעלהמבוססות

המבוססותתוכנותכיצופיםהמסורתיות.מהתוכנותיותרוטוב

יפותחובעתידטיס.כלייטיסוגנטייםאלגוריתמיםעל

המוחפונקציותעלהמבוססותחדשות,מחשבארכיטקטורות
שלסוגהמנצלותמחשבארכיטקטורותפותחוכברהאנושי.

האנושי,המוחשלהנוירולוגיותלפונקציותהאופייניהמקבילות

הדומותיכולותבעלימחשביםלבנותיאפשרשהמחקרסיכויויש
אנושיות.ליכולות

אדפטיבייםגורמיםבעזרתיתבצעמוגןבלתימידעשלאיסוף

Agents)Adaptiveאו(Knowbotsאפשרי.מקורמכל
המכווןהמידעובמיוחד-למידעהאוניברסליתהגישה

Infonnation)(Tailored-משמעותיבפיקוחצורךיוצרת

המורכבותהמערכותשלהתיאוריהבעולם.ההתרחשויותעל
CAS)-SystemsAdaptive(Complexהאדפטיביות

אינטראקטיביות.חברתיותמערכותשלמודללבנייתתנוצל

המבצעיםיבשתית,לוחמהשלמודליםמפתחיםעתהכבר

ספציפיים.מאפייניםעםאויביםשלהאינטראקציהשלסימולציה

נשקמערכתשלאב-טיפוסיפותח2015שעדאפשרותיש
שניתנתאדפטיביים,גורמיםעלהמבוססתמרושתת,רב-חיישנית

8
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קטניםהתקניםבזכותבמידת-מהתוקטןאומנםודרישתנולדלק

בדלקהנוכחיתתלותנואבלגבוהים,ביצועיםבעליאךיותר,
תבוטל.ולאתצטמצםרקפוסילי

מראשלצפותמתןשלאוסביבתיותטכנולוגיותתופעות
המגוונותמההתפתחויותהצפויותהתוצאותאתלדמייןניתןלא

מרחיקותההשלכותבגללאבלהטכנולוגיה.בעולםהמתרחשות

מספרעללחשובעלינו-והפוליטיותהחברתיות-שלהןהלכת
חדשעיקרימקורמציאתקוונטים,מחשבילמשלאפשרויות,

הרכבהיכולתבעלתגנו-טכנולוגיהשלמלאופיתוחאנרגיהשל
Technology)Nano.)5011-Assembledעצמית

ב-25לאאבלקוונטיים,מחשביםלפתחאפשרותישתיאורתית

בצורהלשנותניאלץאפשרי,יהיהאכןהדבראםהבאות.השנים
המחשובאחריכימידע,להגנתההצפנהשיטותאתרדיקלית
הקוונטייםלמחשביםהקוונטית.ההצפנהגםתופיעהקוונטי

בשימושהיוםהנמצאיםהטיפוסייםהקודיםאתלפצחיכולת

הבאים.העשוריםבשנייתפתחכישצופיםקודכללפצחוכן

ערךבעלתתהיהלאנרגיהחדשעיקרימקורשללשימושהכנסה

חושביםאחדיםמדעניםוצבאי-ביטחוני.פוליטיכלכלי,-עצום

שימושעל-ידיאוקרהיתוךבאמצעותיהיההחדשהמקורכי
Energy~-ק1010ב,Zeroביקום.מקוםבכלהנמצאתZ.P.E.
אלקטרו-כוחשדותשלרנדומליותקוונטיותלתנודותמתייחסת

המדעניםמרביתואקום.בתוךמקוםבכלהקיימיםמגנטיים

אנרגיה.שלזהבסוגמסחריבאופןלהשתמשבאפשרותמפקפקים

יכולותהניבולאקרבהיתוךכהעדשהושקעוהמאמציםכל

רצויות.

לבעיותפתרונותיימצאוחדש,אנרגיהמקוריתגלהאכןאם

פוליטייםקשריםשלרבומספרבאנרגיה,ממחסורהנובעות
אי-שקטייווצרבמקבילדרמטית.בצורהישתנובין-לאומיים

הגלובלית.הכלכלהביחסי

התקניםבפיתוחהואננו-טכנולוגיהשלהגדולהפוטנציאל

עצמם".אתלהרכיב"שמסוגליםזעירים

הבאות,השניםב-25תתגשםזושיכולתצפוילאלעיל,כאמור

מולקו-ייצוראוננוייצורלבגרותיגיע2025שעדסיכויאיןולכן

אינטנסיבילמאמץזירהתהיהננו-טכנולוגיהזאתעםיחדלרי.

אבלמוגבלים,אומנם-צבאייםיישומיםעםופיתוחמחקרשל
מיקרו-טכנולוגיה.לעמיהבאהצעדהיאננו-טכנולוגיהמשמעותיים.

התקניםכלומראטום",גביעלאטום"התקןבבנייתמדובר

החיהגוףעל-ידיהמתבצעלייצורבדומהאשרמולקולרי,בגודל

לדמייןניתןלמשל,גדולות.בכמויותעצמםאתלייצריכולים

מולקולרית.הרכבהשלבטכניקותהמיוצרמיקרוסקופי,מנוע

יהיוהרווחיםננו-טכנולוגיה,פיתוחלהחישיהיהניתןאם

עצומים.

הלאומיהביטחוןעלההשלכות
סבוכים,כההםהאנושיתלמערכתהטכנולוגיהביןהגומליןיחסי

אותנומוביליםכיווןלאיזהלדעתבאפשרותנואיןכיעד
עללהצביעיכוליםאנוזאתעםיחדהטכנולוגיים.החידושים

למשתמשתאפשרהטכנולוגיה
לרשתלהתקשרבאינטרנט

בכלשאלהלכלקוליים.באמצעים

תשובה.תתקבלראשיתשפה

מלאכותיתאינטליגנציהבאמצעות

הקונטקסטאדפטיבייםוגורמים

אוטומטיתיובןשאלהכלשל

עצמה,אתוהמתאימהקונפיגורציהלשינוי
האויב.לטקטיקותאוטומטית,

ואנרגיהטכנולוגיה
פלאתרופת2025עדתמציאלאהטכנולוגיה

להיותונמשיךהאנושות,שלהאנרגיהלצורכי

אומנםהטכנולוגיהפוסילי.בדלקתלויים

אנרגייתהשמש,אנרגייתלניצולשיטותתשפר

תאפשרלאאךאחרות,אנרגיותוניצולהרוח

לאנרגיה.החדשיםהצרכיםכלאתלספק

האנרגיהנפחיאתלהגדילאפשרותלבדוקיש

למשל,(מתחדשיםאנרגיהמקורותשלגנטיהינדוםבעזרת
אתנול).מהםלהפיקשניתןגידולים

העתידייםבמחיריםלהתחרותאלהמקורותעלדברשלבסופו

מזוןליבוליהאלטרנטיביותובדרישותהפוסיליהדלקשל
שלהמנועיםנצילותאתתשפרהטכנולוגיהבקרקע.ולשימוש

גזעל-ידיהמונעיםהיברידיים,דלקמנועיויופיעוהרכב,כלי

דלק).תאי(וחשמל



השניםב-25שתתהווהלצפותשישהסביבהעלולדוןהנושאים

הבאות:

לרשתלהתקשרבאינטרנטלמשתמשתאפשרהטכנולוגיהשש
תתקבלראשיתשפהבכלשאלהלכלקוליים.באמצעים

וגורמיםמלאכותיתאינטליגנציהבאמצעותתשובה.

אוטומטית.יובןשאלהכלשלהקונטקסטאדפטיביים

להגיעמדינהולכלקבוצהלכלאדם,לכלתאפשרוויכולת

-מאפשרהגלובליהרישותולרע.לטוב-ולנצלולידע

בעזרת
"Knowbots"דיוקבעליאוניברסלייםומתרגמים

יותררבלמידעגישהאנשיםשליותרגדוללמספר-גבוה

עבודהשיטותמאפשריםמהיריםמעבדיםפעם.אימאשר

לרכוששיכוליםבודדים,אותםניןהפערגדלחדשות.
שלהםההמונים,לביןבה,ולהשתמשחדישהטכנולוגיה

זו.לטכנולוגיהמוגבלתגישה

קרובהממשיהעולםנעשההווירטואליהעולםבאמצעותשש
באמצעותל-~Cyberspaceמקושריםיהיואנשיםיותר.

קישוריותליישםניתןתיאורטיבאופןהמשקפיים.עלהתקנים

ניתןמגעעדשותבאמצעותלמשל,לעיניים.ישירותכזאת

ואולטרה-סגולאינפרא-אדוםכגוןמחיישנים,ישירמיוםלשלב

היאהטייסיםשלהעיליתהתצוגההראייה.לחיישניהיישר

יותרהמכונותייעשובמקבילהזאת.השיטהשלראשיתה

ולתנועותיו.קולולצליליהאדם,שלפניולתווירגישות

אבלאנשים,מספרבעיניחןימצאולאאוליאלהיכולות
האינטראקציהמשךלהגבלתאמצעיבהןימצאואחרים

החברתייםהמעמדותמבניישונווכךאחרים,אנושבניעם

שונות.חברתיותקבוצותביןובשפהבחינוךוההבדלים

המחשביםמאפשריםהאנושיהמגעאתשאוהביםלאלה

היתרבין(מאלהאלההמרוחקיםאנשיםביןיותרחיקשר

גבוהה).באיכותופרומוניםוידיאופוניםמערכותבעזרת
וירטואליותקהילותשלההשפעהאתיגדילוהמחשבים

אספניכגון(-חברתיאנטיאוחברתי-דומהרקעבעלות

כיברורמסוים).רעיוןלמעןלוחמיםקבוצתאומטבעות

פוליטייםיותרתכניםיהיווירטואליותקהילותלמספר

אחרות.לקהילותמאשר

רבותאפשרויותפותחתהגלובליתהאינפורמציהרשתשש

וטכנולוגייתהחיישניםטכנולוגייתהגלובלי,הקישור

האינפורמציהכמותאתיגדילומשופרתאינפורמציה

גםיאפשרואךמאיתנואחדלכלהזמינה
לרעהשימוש

להכשרהוכןמידעלניהולהמודיעין,שלהניהולדרכילשיפור
הרחב.הציבורושלהצבאשלולחינוך

מרכזיותבעיותלהיותיוסיפוומהימנותומידעאבטחת
Space~-ב:Cyber

אינפורמציהושלתמונותשלהפצתןעלתקלהטכנולוגיהשש

הגישהאתלהגבילינסוומינהלתרבותגופיבעודכוזבים,

שקיפותביןהתחרותתימשךפרטיים.אישייםלנתונים

הקישורהצדדים.שניאתתשרתוהטכנולוגיהלפרטיות,

אינפורמציהוטכנולוגייתהחיישניםטכנולוגייתהגלובלי,

אחדלכלהזמינההאינפורמציהכמותאתיגדילומשופרת
אינפורמציהרשתותלרעה.שימושגםויאפשרומאיתנו

רשתשוםכהעדאומנםלמתקפות.יעדלהיותתמשכנה
והיכולתמתגבר,ה"קרב"אךממש,שובשהטרםמרכזית

ומשתפרת.הולכתלרשתלפרוץ
הטירון.ל"האקר"מידעמציעיםWebאתרימ-10,000יותר

לחיפושכלימשמשותלשליפה,הניתנותתוכנות,מספר

Wundowsכגון:הפעלהובמערכותם-שתותהתורפהנקודות
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ממשלתיות.הוראותעל-ידימוגבליהיהבהצפנההגלובלי

זהאבללנורמה,תהפוךמוצפנתשתקשורתאפשרותיש
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שוםבכךאיןמעשיתאךבהצפנה,יתרוןישתיאורטיבאופן
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כוחותלגייסמהיכולתעברמודרניצבאשלהניצחוןסודשש
ליצירתפועלארה"בצבאומידע.אשכוחלגייסליכולת
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פגיעות,ליתרתביאבחללמערכותעלהגוברתההסתמכותשש
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קונוונציונלית.
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המצוקה.לפתרוןאזוריפעולהלשיתוף

אזוריםהרילמדבר,והופכיםהולכיםנרחביםאזוריםבעודשש

אלהוגם-עזותומסופותמשיטפונותסובליםאחרים
הסכסוכיםשלהעוצמותואתהתדירותאתלהגדילעלולים

לגרוםעלוליםמיץ"'"הוריקןכגוןטבעאסונותהמדינות.בין
ולהגבירלמדינהממדינהאוכלוסיותשלהמוניתלנדידה

ביחסיהן.המתחאת

עלוליםהמאורגןובפשעבטרורבמלחמתהארה"במאמצי

היתרבין-לתפקדמדינותשלכישלונותבגלללהשתבש

טבע.אסונותבגלל

אנשיעלמשפיעהכברסביבהאיכותשללבעיותמודעותשש

תחמושתלפתחמאמציםנעשיםכיוםלמשל,בארה"ב.הצבא
אתלהפסיקכוונהישזוובמסגרתלסביבה,ידידותית
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יראופוטנציאלייםשיריביםהאפשרותאתגםבחשבון

ב-1991,חוסייןסדאםשעשהכפי-יעילנשקזיהוםביצירת
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הבטחותבחובהטומנתהביו-טכנולוגיהפצצות.עלולא

אינוביולוגישנשקאףעלגדולים.סיכוניםלצדגדולות

שמחבליםאפשרותישהריסדירים,לצבאותבמיוחדקוסם

ישתחררביולוגישפתוגןסכנהגםישנהשימוש.בויעשו

להשמדהנשקליצירתוהאפשרותהביו-טכנולוגיהבשגגה.
מניעהשיטותאחריחיפושמחייבותזוליםבמחיריםהמונית

הגנהדרכילמציאת-אפשריאינוהדברואםחדשות,
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לניהולרציניתמערכתלהקיםצורךישזהבנשקשימוש

Management).(Consequenceבתוצאותולטיפול
הביולוגיהנשקהמונית.להשמדהנשקלהשיגיותרקליהיה

שנדרשתובליבזול,לייצרוניתןכימיוחד,איוםמהווההקיים

יותרקשהגםגרעיני.נשקלייצורהחיוניתהמומחיותרמת

למדינה.ממדינהביולוגייםלחימהחומרישלמעברלמנוע

לייצורהביו-טכנולוגיהאתלנצלשניתןהןהטובותהחדשות



הביולוגיים.הלחימהחומרישללנטרולםותרופותחיסונים

ישהגנה.אמצעילנקיטתלשמשעשויהMEMSטכנולוגיית

בנשקלהשתמשטרוריסטיםיצליחושאםבחשבוןלקחת

בוודאיצפויותאוכלוסייה,מרכזינגדהמוניתלהשמדה

אירועהנפגעים.למספרומעברמעלפאניקהשלתופעות

לשלוטאפשרותשוםלנושאיןשינויים,להתניעיכולכזה
כזהאסוןעםלהתמודדהאפשרותאתלשקולישעליהם.

בתוצאות.לטיפולמערכתבאמצעות

וקטלנייםחדשיםמזניםלהיגרםעלולבמיוחדגרועאסון

טכניקותבאמצעותשפותחועיפיםושלחיידקיםשלבמיוחד

למשל(מתוחכםגנטינשקלפתחגםאפשרגנטית.הנדסהשל
אומסוימיםצמחיםעלסלקטיביבאופןהמתבייתנגיפים)

לתקוףמתוכנןגנטינשקבני-אדם.עלאובעלי-חייםעל
אורז).שדותלמשל(ייחודיגנטיפרופילבעלייעדים

מארו-מדיניותשלהשלכות

משולשת:דרכיםלפרשתאותנוהביאונטננולוגיההשינויים

ועוצמותהמחשברשתותהמיקרו-טכנולוגיות,ראשית,שש

ומסחריותצבאיות-כבירותחדשותיכולותמקנותהמחשוב

בתחומיםלמשלאיומים,שלחדשותקטיגוריותויוצרות-

שלקריטיותפונקציותעלהגנהושלמידעאבטחתשל
מהפתרוןניכרחלקמחשבים.עבודתעלהנסמכותתשתית,
להקפידולמוסדותלאנשיםמוטיבציההחדרתהואלבעיה

מתאימים.הגנהצעדינקיטתעל

שלרבמספריבצעוMEMSשלעתידייםהתקניםשנית,
במאקרו-טכנולוגיות.היוםהמבוצעותפונקציות,

שלאלקטרו-מכניים,התקניםשלחיישנים,שלשילוב

יכולתיצריעילים,אךזעירים,אנרגיהמקורותושלתקשורת

ועיבודו.מידעאיסוףשלבתחוםאדירה

מבוצעותשכרגעפעילויות,לבצעגםתאפשרזויכולת

בטכנולוגייתישתמשורביםמאקרו-טכנולוגיות.באמצעות

MEMS-הרבהשכן-ארה"בשלפוטנציאלייםאויביםגם
המתקניםשלזעירותםבגללאלה.בתחומיםמשקיעותמדינות

ממדינההברחתםאתלמנועאפשרותכללמעשהתהיהלא

למדינה.
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הרבהלכת.מרחיקותהשלכותישזוולעובדההטבע",

שלבתחוםבמיוחד-ליישוםניתנותשכנראהטכנולוגיות,

שאלותמעוררות-ביו-טכנולוגיהושלאדם-מכונהממשק
המרכיבעללשלוטנוכלכאשרנהיה,מיכגון:יסודיות,

תסתגלאיךגופנו!בתוךמכונותלשתולוגםשלנוהגנטי

השיבוט!לרעיוןהאנושיתהחברה

לשאלותתשובותלתתנצטרךשבולרגעמתקרביםאנחנו

להומו-גנטיקוס.ההומו-ספיאנסלהפיכתבדרךאוליאנואלה.

הלאומי.הביטחוןבנושאמהוויכוחלחלקתהפוךביו-אתיקה

שלושילובםמזעורםלמידע,הגישהשלהדמוקרטיזציה
רביםבתחומיםביו-טכנולוגיהשלומיזוגקריטייםהתקנים

הבאותהשניםבש-25לנומבטיחיםהאנושיהמאמץשל
יהיואלהשינוייםהאנושית".הרשת"בכלשינוייםיתהוו

האחרונהבמאהשחלומהשינוייםדרמטייםפחותלא

כגוןשלנו,היום-יוםחייאתששינומההמצאותכתוצאה

הגלולההמטוס,הפנימית,השריפהמנועהטלפון,החשמל,
שינואלהטכנולוגיותהאישיים.והמחשביםהריוןלמניעת

מראש.צפהלאשאישבדרכיםהאנושיתהחברהפניאת

החידושיםבעקבותעצמועליחזורשהדברהסיכוירב

הבאות.השניםב-25הצפוייםהטכנולוגיים
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