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Neveléstudomadnyi teriileten kutaté doktoranduszokként tanulmédnyunk 8 célja
megérteni, hogy az ipar 4.0-val bekovetkezd viltozdsok milyen mértékben jelennek
meg mar most az iskolarendszeriinkben, illetve milyen oktatdsi-nevelési célokat kell
ennek kapcsdn hangsiilyosan megjelentetni az iskoldkban. Tanulmdnyunk els6 feje-
zetében dttekintjiik az ipar 4.0 térténetét. A térténelem kapcsin nagy hangsiily lesz
azon, hogy hogyan jelenik meg az elsé hdrom ipari forradalom a torténelemkény-
vekben. A tovibbiakban az ipar 4.0 fogalmardl, az épp lezajléban 1év8 és a varhaté
technolégiai, gazdasdgi, tirsadalmi véltozdsokrdl lesz sz6. Ezt szintén a neveléstu-
domadny szemiivegén keresztiil igyeksziink nézni. A technolégiai valtozdsok kapcsin
sz6 lesz arrél, hogy hogyan jelennek meg az wj technolégidk a fizika és a digitalis
kultira tantirgyakhoz készitett tankényvekben. A konkluziéban azonban azt is
atgondoltuk, hogy milyen — a neveléstudomdnyban egyébként is fontos — készségek,
attitlidok fejlesztésének sziikségességére kovetkeztethetiink a varhaté valtozdsok
kapcsdn. Ilyenek az élethosszig tarté tanulds vagy a pozitiv kornyezeti attitiidok.

Kulcsszavak: Ipar 4.0, nevelési célok, fenntarthatésdg, tankényv

1. Az ipari forradalmak torténeti dttekintése az iskolai keretek kozott

Az elsd ipari forradalom Anglidban (1780-as évek) alakult ki. Nevét onnan kapta, hogy ez
egy korszakalkoté gazdasdgi dtalakulds volt, mintha forradalom lett volna, de a torténészek
a ,forradalom” sz6 helyett a ,gépesitett nagyipar kialakuldsa” megnevezést preferdljik
(Szdray, 2015). Azért Anglidbol indult ki, mert itt voltak a legkedvezdbb feltételek.

Az alkotmdnyos monarchia a feuddlis kotottség felszdmoldsdval jért, tovdbbd kialakult
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a kapitalizmus, gazdag vasérc- és szénlelShelyekkel rendelkezett az orszdg (Szdray, 2015).
Az ipari forradalom eléfeltétele a mez8gazdasig fejlédése volt, majd ez az ipar fejlédésée
vonta maga utdn, pl.: olcsé munkaerd, juhtenyésztés (nyersanyag — angol textilipar),
megjelent az istdlléz6 dllattartds, talajjavitds, trdgyazds stb. (Szdray, 2015)

A forradalom” sordn felhaszndltdk a gdzenergidt, és James Watt alkalmassd tette
arra, hogy forgé mozgdst végezzen, igy mdr tobb gépet is megtudtak vele hajtani, pl.:
foné- és szovégépeket, gdzmozdonyokat (Szdray, 2015). A kozlekedésben megjelent
Stephenson felszini vastitvonala, ami lehetdvé tette a nagy tomegli dru gyors széllitdsdt
szdrazfoldon. Amig az ipari forradalom elsd szakaszdban a textilipar, addig a mdsodik
szakaszdban a vasttépités lett a gazdasdg hlzédgazata. A gazdasdgi fejlédés kovetkezmé-
nye a demogréfiai robbanis lett, eltlintek az éhinségek, javultak a higiéniai viszonyok,
pl.: szappangydrtds, véddoltdsok (Szdray, 2015). Tovabbi kovetkezményeihez tartozik
az urbanizicié, a kornyezetszennyezés. A vastutépitéssel elkezdeék kiirtani az erdéket,
mivel a vasuti sinekhez talpfékra volt sziikség.

A XIX. szdzad sordn a fejlddés motorja a nehézipar volt. Masodik ipari forradalom-
nak nevezziik a gazdasdg eme Gjabb, jelentds tdrsadalmi és életmddbeli valtozdsokat is
hoz6 nekilendiilését. Alapvetd forrdsa a szén, de alapanyagént elsésorban a vasat, majd
az acélt alkalmaztik. UJ energiaforrdsa a kdolaj, 4j er8gép a belsd égésti motor (Orto,
Daimler, Benz) (Baranyai, 2016). A kéolajnak koszonhetSen tudott fejlédni a vegyipar
(kdolaj-finomitds) és a kozlekedés. Kifejlesztették a repiilégépet az amerikai Wright
testvérek, majd az autéiparban a T-modell jelent meg, amelyet Henry Ford cége gydr-
tott, de jorészét Galamb J6zsef tervezte. A Ford cég valdsitotta meg a tomegtermelést
és a szalagrendszert, amelyet els6ként a kohdszatban és az autdgyartisban haszndlrak
(Baranyai, 2016). A XX. szézadban az elektromossignak koszonhetden megjelent
Edison szénszélas izzéldmpdja, a transzformdtor. A hirkdzlés is gyors titem(i fejlédésen
ment keresztiil, pl.: Bell — telefon, Puskds Tivadar — telefonkdzpont stb.

A harmadik ipari forradalom (XX. szdzad) mdr a mdsodik vilighdboru idején
kibontakozdéban volt. Ekkor bizonyitottdk be, hogy az urdnatom magja kettéhasad,
ezzel hatalmas energidt termelve. Feltaldltdk az atombombdt, megjelent a mobiltelefon,
a digitélis, programozhaté szdmit6gép, a hologram. Megépiilt az elsé atomerém,
palyara dllitottak az els¢ mesterséges holdat (Szputnyik—1), ezzel elkezdve az tirkorszakot
(Kis—Tiner, 2021). A harmadik ipari forradalom azt az ipari kifejezést jel6li, amely
az informdciés technolégidk és az automatizélds teriiletén zajlé Gjitdsokat foglalja
magdban. Elhozta a digitalizdci6 és az automatizdcié kordt, amely hatdsdra az internet,
a mesterséges intelligencia, a mobiltelefonok fejlédtek, ezaltal hatékonyabb, kényel-
mesebb munkavégzésre képesek az emberek (Kis—Tiner, 2021).

Jelenleg az emberiség a negyedik ipari forradalomba lépett dt. Ez egy olyan kor-
szak, amelyben az automatizdlds és digitalizdci6 olyan szintjeit érjiik el, ahol az ipari
folyamatokban az internetre kapcsolddé eszkozok, gépek és adatok megosztésa, illetve
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az érzékeldk és az eszkozok kozotti kommunikdcié hdlézata nagyon hatékony és nagy
pontossdgu termelést biztosit, pl.: okos gydrtds. Az 4j technolégidk és a digitalizdcié-au-
tomatizdcié gyorsabbd, valamint hatékonyabbd teszi a gazdasdgot, aminek a hdtrénya
a munkanélkiiliek szimdnak novekedése lesz. (Desoutter Tools, 2021)

2. Lépések a sikeres kornyezetier6forras-gazdalkodas felé

Az ipar 4.0 nemcsak a gazdasigi hatékonysdgra lehet pozitiv hatdssal, és nemcsak
kockdzatokat hordoz magdban a tdrsadalom szdmdra, hanem lehetdségeket is, példdul
egy fenntarthat6bb vildgée. Szldvik (2014) hat lépésben vizsgélta azt, hogy a gazdasdg—
természet viszonyba valé gazdasdgi beavatkozdsok mennyiben szolgdljék a fenntartha-
tosdgot. A kovetkezdkben ezeket a lépéseket fejtjiik ki részletesen, néhdny példdval is
szemléltetve.

1. lépés: anyag, energia, él6 munka, az inputok
Az els§ szakaszban, az anyag- és energiabefektetés fizisdban egy gondosan elkészitett
koltségvetés (minimalizilt anyag- és energiakoleségekkel) segithet a megtijuld eréforra-
sok haszndlatdnak timogatdsdban. A foglalkoztatdsi koltségeket csokkenteni kellene, és
arra kellene 6szt6nozni a véllalatokat, hogy tobb munkavallalét vegyenek fel. Az emberi
erbforrdsok ugyanis megajulé eréforrdsok. A munkaképesség hasznositdsa az elsd és
taldn legfontosabb 1épés a fenntarthaté tdrsadalom kialakitisaban. (Szlivik—Szép, 2022)
A kornyezeti kérdések elemzéséhez a legfontosabb az életciklus-hatdsvizsgélat elké-
szitése és a kornyezeti eréforrdsok és kibocsdtdsok okoldgiai ldbnyomdnak kiszdmitdsa.
Erre azért van sziikség, mert egy megtjulé energiaforrds elsédleges hatdsai lehetnek
pozitivak, de az dltaldnos hatds ndvelheti az entrépidt vagy az ckoldgiai ldbnyomort, és
ezdltal nem tdmogatja a fenntarthat6sdgi torekvéseket. Az ENSZ-ben az elmult években
tudomdnyos vitdk folytak t6bbek kozott a biolizemanyagok kérnyezetre gyakorolt
hatdsdrdl, ugyanis a biolizemanyag-gyart6 egységek kornyezeti hatdsai eltérhetnek
egymidstdl. Bar a szén-dioxid-kibocsdtds szempontjdbdl elénydsek lehetnek, a tdgabb
értelemben vett kdrnyezeti kdltségek nagyobbak lehetnek (Szldvik—Szép, 2022).
Mindezek alapjén bdtran dllithatjuk, hogy a fenntarthatdsdgot szolgdl6 anyag-,
energia-, fold- és élémunkadrak az elsé és nagyon fontos 1épését jelentik a fenntartha-
tosdg felé vezetd tnak (Szldvik, 2014).

2. lépés: a gazdilkodds fenntarthaté menedzselése

A fenntarthaté fejlédés megvaldsitdsanak kovetkezd 1épése a véllalatok sztonzése arra,
hogy stratégidikat a fenntarthatdsdg érdekében véltoztassak meg. A kornyezetbardt valla-
latirdnyitdssal kombinalt tiszta technoldgidk segitenek a szervezeteket a fenntarthatdsig
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irdnyéba terelni. A zold véllalkozdssd alakulds érdekében tjragondoljdk stratégidikat, és
Uj, kornyezetbardt rendszereket kezdenek bevezetni, mint példdul a tisztdbb termelés.

A kiillonbdz8 kornyezetvédelmi vezetési rendszerek kifejlesztése és bevezetése kiilon-
b6z6 eurdpai szervezeteknél a fenntarthatdsdg irinydba mutat. A szimadatok azt mutatjik,
hogy a szervezetek egyre inkdbb a fenntarthatdsdg irdnydba tesznek lépéseket a véllalati
tdrsadalmi felel8sségvéllalds (CSR) koncepcidjanak tizleti modellként valé elfogaddséval
(Szldvik—Szép, 2022).

Az Eurépai Bizotsig feliilvizsgilt definiciéja szerint a vallalati térsadalmi felel8sség-
vallalds (CSR) olyan eljdrds, amelynek révén a vallalatok onkéntes alapon tdrsadalmi és
kornyezeti szempontokat épitenek be gazdasigi miikodésiikbe és az érdekelt felekkel val6
kapcsolatrendszeriikbe (Szldvik, 2014, 101. o.). ,A CSR jelenti a vallalatok felel8sségét
a tdrsadalomra gyakorolt hatdsukért” — ez az Uj, ,,szigorabb” meghatdrozds sszhangban
van a nemzetkozileg elismert CSR-alapelvekkel és irinymutatdsokkal (Szlivik—Szép, 2022).

A térsadalmi felel8sségvallaldsnak a fenntarthatsdg megvaldsitdsa érdekében az egyik
alapvetd feladata az, hogy Ugy végezze a jelenben az tizleti tevékenységet, hogy az biz-
tositsa a j6v6 generdcidi szimdra az er6forrdsok, a természeti kornyezet és a tdrsadalom
dltal nyujtote szolgdltatdsok jelenbéli szintjének elérhetdségée (Csdfor, 2009). A felelds
vallalati tevékenység a cég erdforrdsainak bevondsdval valésul meg az tizleti gyakorlaton
keresztiil, s a kozj6 fejlesztése melletti onkéntes elkdtelezettséget jelent (Csdfor, 2017).
A fenntarthatdsdg szempontjdbdl nem értelmezhetd a sziiken vett gazdasigi versenyké-
pesség, ugyanis az csak dsszetetten, a térsadalmi és természeti koltségeket bevonva vehetd

figyelembe (Szldvik, 2014).

3. lépés: fenntarthatd fogyasztis

Az elmult évtizedben a termelés visszafogott kornyezetvédelmi szabdlyozdsa miatt
a fogyasztds egyre inkdbb el8térbe keriilt szdmos vallalati stratégidban. Az életszinvonal
javuldsa lehet8vé tette a hdztartdsok szdmdra, hogy tobb terméket, energidt fogyasszanak,
és tobb szolgaltatdst vegyenek igénybe. A fogyasztdi kapitalizmus dltal timogatott
tékozl6 életmdd nem fog magdtdl megvdltozni, igy alapvetd kérdések sorozata vér
megvilaszoldsra tovabbra is. (Szldvik—Szép, 2022)

Csutora Mdria és Kerekes Sandor kozgazdasz professzorok ,A kérnyezetbardt vélla-
latirdnyitds eszkozei” cimi konyviikben (Csutora—Kerekes, 2004) vizsgaljak és tdmogatjak
a Michael J. Polonskynak és Philip J. Rosenbergernek a Reevaluating Green Marketing:
A Strategic Approach cim{i tanulmdnydban (Polonsky—Rosenberger, 2001) megfogal-
mazott javaslatot, miszerint a vallalatoknak a termékértékesités helyett a kornyezeti
teljesitményiikre és a termékeikre kellene dsszpontositaniuk. A zold marketingstratégidk
és -taktikdk bevezetése hatalmas [épés lenne a fenntarthatésdg felé. Magyarorszdgon
az elmult évtizedben kutatdsok folytak a fogyasztoi szokdsok és a fenntarthaté fogyasztds
vizsgdlatdra (Szldvik—Szép, 2022).
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4. lépés: vjrahaszndlat

A fenntarthat6 fogyasztds mellett olyan attitddre és viselkedésre van sziikség, amely
fékuszdban az egyéni és tirsadalmi felelésség, a természeti-tirsadalmi-gazdasdgi kor-
nyezet kolesonhatdsainak megértése dll. Ennek egyik médja olyan termékek eldallitdsa,
melyek Gjrahaszndlatra alkalmasak, elésegitve a fogyasztds egy szakaszdbdl kikertilt
termékek lehetd legnagyobb hdnyaddnak djrafelhaszndldsit, életciklusinak meghosz-
szabbitdsit, ugyanakkor az ipari termelésnek nem célja és anyagilag sem éri meg ilyen
termékeket elddllitani (Szldvik—Szép, 2022).

5. lépés: vjrabasznositds

Tovébbi 1épés a fenntarthatésdg felé az elsédleges hulladékok tjrahasznositdsa példdul
szelektiv hulladékgytijtéssel vagy az Gjrahasznosit6 iparban. Ezdltal Gjra nyersanyaggd
alakithat6k, vagy 4j produktumok keletkezhetnek, igy kevesebb teher nehezedik kornye-
zetre, s a haszndlati értékée vesztett tdrgy visszakeriilhet a termelési lincba. Ugyanakkor
az Ujrahasznositds folyamata is energiakoltséges folyamat, hiszen hulladékot és szennyezést
termel, illetve szallitdst igényel (Szldvik—Szép, 2022).

20006 6ta a franciaorszdgi véllalatoknak lehetdségiik van a Récylum dkoszervezettel
egytittmiikddni, amely az elektronikai eszkozok hulladékdnak djrahasznositdsar is
elvégzi, egyfajta kozvetit szerepet biztositva a gydrtok és cégek kozott (Rahman—Kim—
Lerondel-Bouzidi—Clerget, 2019). Itt a probléma az, hogy az ipari hulladék nagy részét
vagy tormelékbe, vagy csomagoléanyagokba keverik, amelyeket igy mar nem tudnak
Gjrahasznositani.

6. lépés: a hulladékok kornyezetre kdros hatdsainak semlegesitése

A fenntarthatésdg felé tett utolsé 1épés a hulladékok kérnyezetre kdros hatdsainak
semlegesitése, mely sordn a hulladékot még azeldtt feldolgozzdk, hogy az visszake-
riillne a kornyezetbe (,end-of-pipe” eljards). Ennek hdttérbe szoritdsa sordn mind
az okoszisztémdk, mind a természet eltartoképessége csokken, s a talaj, viz és levegd
semlegesit6képessége is hamar kimeriilhet (Szldvik—Szép, 2022).

A legtobb orszdgban az ipari tevékenységek kibocsdtdsanak csokkentése kor-
mdnyzati szabdlyozdsokkal tdimogatott, példdul az Eurépai Unié kérnyezetvédelmi
politikdjanak egyik eleme a ,szennyezd fizet” elv, amely egy reélis természethaszno-
sitdsi dij fizetését jelenti a természeti eréforrdsok felhasznaldsakor (Biermann—Bohm—
Brohm—Droge—Trabold, 2003). 2008 6ta az Eurépai Unid, illetve Kina, Mozambik
és Ausztrilia az addig hasznilt linedris modell helyett az un. korkoros gazdasdgi
modellt tdmogatjik (Su—Heshmati—Geng—Yu, 2013, Ferrari—Gamberini—Rimini.,
2016; Ausztrdlia, 2018). Ennek lényege, hogy a termékek életciklusit minél jobban
meghosszabbitsuk, biztositva a minél kisebb energia- és anyagraforditdst, hulladékfel-
halmozddast és egy zdrt rendszer létrehozdsdt (Korhonen—Honkasalo—Seppiili, 2018).
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Az Eurépai Uni6 2020-as Korkoros Gazdasagi Akcié tervének célja az Eurépai Unié

klimasemlegessé tétele 2050-re. A f8bb torekvések kozé tartozik, hogy:

e a 2025-ig forgalomba hozott mlianyag csomagoldsok tjrahasznosithatdk, djra-
haszndlhatok vagy komposztélhat6k legyenek,

e atermékek Ujrafelhaszndlhatésiga és javithatdsdga fejlédjon,

e ndveljék az Gjrahasznositott alkatrészek mennyiségét,

*  korldtozzik az egyszeri felhaszndldst és a korai elavuldst (Korkirds Gazdasdgi Akcid,
Eurdpai Bizottsdg, 2020).

A hat lépés osszegzése
Osszességében elmondhatjuk, hogy ahhoz, hogy a fenntarthatésigi torekvéseker meg-
valésitsuk, az alapanyagok beszerzésétdl kezdve a termékek elédllitdsdig minden [épést
figyelembe kell venniink. A fenntarthatésig azt hangstlyozza, hogy a tirsadalom és
a gazdasdg egy zdrt rendszernek, a természetnek a részei, s az emberiség valamennyi
tevékenységét a Fold eltartéképessége hatdrozza meg. De mi torténik akkor, ha ez a zdrt
rendszer valahol felbomlik?

Végiil, a neveléstudomdnyra mint e cikk szerzéinek kutatdsi teriiletére kitekintve
a fenntarthatdsig felé vezetd titnak ezt a hat [épését hasznositani lehet a foldrajz-fel-
s6oktatdsban is (Homoki-Siité—Mika, 2017), mert olyan téma, amely a leend§ tandrok
komplex szemléletének formdldsihoz hozzdjarulhat. Ezenkiviil az itt felsoroltokat
a kozépfoku okratds-nevelés sordn is érdemes hangsilyozni, hiszen olyan praktikus,
valamint hosszu tévon is dtgondolandé aspektusokat biztosit a felndvekvd generdcié
szdmdra, amelyekkel érdemes foglalkozni.

3. Az ipar 4.0 kovetkezményei az emberi munkaerdre és a munkaszervezésre nézve

A fenntarthatésighoz vezetd ut dtgondoldsa utdn néhdny kiemelt témdnak az ipar
4.0-val valé kapcsolatdrdl lesz sz6. Els6ként a munkanélkiiliség esetleges novekedésée
érdemes megemliteniink. A virtudlis szimitégépes hdldzatok és a fizikai gépek, beren-
dezések integraldsanak kévetkezményeként kibernetikai fizikai rendszerek jottek létre.
Németorszdgban ez vezetett az ,ipar 4.0” koncepcidjéhoz. E koncepcid szerint a ter-
melési rendszerek képesek lesznek arra, hogy kevés emberi beavatkozdssal, viszonylag
ondlléan irdnyitsdk és optimalizdljak magukat (Bauernhansl, 2014; Hirsch-Kreinsen,
2014). Kagermann (2014) szerint ez utat nyitna a dolgok internete eldtt, és lehetévé
tenné az alanyok és tirgyak egy idében valé kommunikdldsdt. Bauernhansl (2014)
szerint a kozeljov6ben az ilyen rendszerek hatalmas hatdst gyakorolhatnak a munkaeré
tartalmdra, munkaszervezésre, és megvaltoztathatjék az emberi tényezd részvételének és
hozzdadott értékének médjét szdmos ipari értékldncban. Ez nem csupén az alacsonyan
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képzett munkavéllalékra, hanem a magasan képzett szellemi dolgozékra is hatdssal lehet.

Ford 2009-es elemzése szerint az olyan technolégidk, mint a mesterséges intelli-
gencia, mdr nem elsdsorban az alacsony bérd, képzetlen munkavidllalokat érintenék,
hanem egyre inkdbb lehetévé teszik, hogy a szdmitégépek olyan munkakorsket is
betoltsenek, amelyek jelentds képzést és oktatdst igényelnek. Brynjolfsson és McAfee
(2014) szerint a technolégiai fejlddés nemcsak a rutinmunkdk, hanem a magasan
képzett, nem rutinfeladatok dltal meghatdrozott munkakérok megsziinését is eredmé-
nyezheti. Frey és Osborne (2013) tanulmdnyukban arra a kérdésre keresték a vilaszt,
hogy a munkahelyek mennyire érzékenyek a szimitégépesitésre. Tanulmdnyuk ered-
ménye, hogy az amerikai munkahelyek 47 szdzaléka ki van téve annak a kockdzatnak,
hogy a robotok nemcsak szabvényositott programokat, hanem rutinfeladatokon
tilmutatd, kifinomult feladatokat is képesek lennének elvégezni a jovében. A Boston
Consulting Group egy tanulmdnya szerint az ipar 4.0 4ltal 1étrejové technolégiakbdl
szdrmazé kovetkezmények alapjdn 10 éven beliil t6bb mint 100 000 Gj munkahely
johet létre a gépészet és az épitSipar teriiletén. Véleményiiket arra a tényre alapozték,
hogy a kiberfizikai rendszerek bevezetése jelentds szamu tovabbi, specidlis miiszaki
szakértelemmel rendelkezd munkaviéllalét igényel (Maier—Student, 2014). Az ipar
4.0 technoldgidi tehdt nemcsak munkahelyeket sziintetnének meg, hanem vérhatéan
Gjakat is teremtenének.

Hirsch-Kreinsen is elemezte az ipar 4.0 kovetkezményeit, az operativ munka szintjén
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az egyszert és ismétlddd tevékenységeket tartalmazd,
alacsonyabb képzettségti munkakoroket nagyrészt intelligens és kiberfizikai rendszerek
fogjék helyettesiteni (Hirsch-Kreinsen, 2014). Hasonlé veszélyek Magyarorszdgon is
jelen vannak. Kordbban a technolégia az emberek munkdjdt segitette, manapsdg mar
a technolégia fejl6dése miatt veszély fenyegeti a munkahelyiiket. Ezt a jelenséget a fenn-
tarthatésdg legnagyobb kihivdsinak tekintik. Ezért torekedni kell, hogy az ipar 4.0 ne
munkahelygyilkossd, hanem munkahelyteremtévé vdljon. Az emberi tényezd ugyanis
a fenntarthat6sig mind a hdrom — gazdasigi, kornyezeti és tirsadalmi — dimenzidjiban
szerepet jatszik. (Szldvik—Szép, 2022)

OSszegezve, a jovében val6szintleg névekedni fog az emberi munkakérnyezetre
nehezedd nyomds. A negativ hatdsokat viszont az innovativ megolddsok, a magasan
képzett munkaerd képzése csdkkenthetik. Az el8rejelzések szerint 2030-ig a rendelke-
zésre 416 szakképzett munkaerd szimdnak mintegy hatmillié fével val6 csokkenéséhez
vezetd jelentds demogréfiai valtozdsok titkrében a becsiilt munkahelyvesziési potencidlok
viszont taldn kevésbé problémasak, mint azt jelenleg gondoljak (Paul, 2014).
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4. A 4. ipari forradalom kovetkezményei és hatdsai

Fenntarthaté mezdgazdasdg

A mez8gazdasdgot az egyik legfontosabb dgazatnak tekintik, amely szdmos olyan
nélkiilozhetetlen drucikket biztosit, amelyektdl az orszdgok élelmezésbiztonsdga fligg.
A mez8gazdasdg a torténelem sordn folyamatosan fejlédéte, tekintettel az alapvetd
emberi létfenntartds szempontjdbdl valé jelentdségére. Jelenleg a mezdgazdasdgi dgazat
olyan digitilis technolégidkkal béviil, mint a mezégazdasig 4.0, amely kiilonbozd
forgatokonyvekbdl szdrmazé digitdlis fejlesztéseket foglal magéban, mint a felhdalapt
szamitdstechnika, a mesterséges intelligencia, az internet, a nagy adatok és a fej-
lett robotika, amelyek az agrargazdasdgi termelési ldncok kozéppontjdban allnak.
(Sdnchez—Rodriguez—Espitia, 2022)

A fenntarthaté mezdgazdasigi gyakorlatok (SAP) alkalmazdsa a kisbirtokos gazdal-
kodék szdmadra id6vel jobb alkalmazkoddképességet biztositott az éghajlatvaltozdshoz.
A fenntarthaté mez8gazdasigi gyakorlatok olyan mezdgazdasdgi gyakorlatként hatd-
rozhaték meg, amelyek biztositjdk a természeti eréforrdsok hatékony felhasznildsat,
ugyanakkor mérséklik a mezégazdasig kornyezetre gyakorolt hatdsait, mikozben tdmo-
gatjdk a mezégazdasigi termel8k éghajlatvéltozdshoz valé alkalmazkoddképességét. Ezek
kozé tartoznak az olyan, a klimavédelmet szolgdlé mezdgazdasigi gyakorlatok, mint
a mulcsozds, a talajmiivelés melldzése, a vetésforgd és a vetéskozi névénytermesziés,
valamint mds, az éghajlatviltozdst segité mez8gazdasdgi gyakorlatok, mint a godros tilte-
tés, a szerves tragya haszndlata, az agrarerdészet, a vizgy(jtés, az er6zi6 elleni véddgatak

stb. (Mgomezulu—Machira—Edyiss—Pangapanga-Phiri, 2023)

Fenntarthaté energia

A fenntarthaté energia az ipar 4.0 és a fenntarthatésdg egyik fontos aspektusa, vala-
mint az emberi fejlédés alapvetd eleme. Az energiafelhasznilds egyre né és egyre
sokrétlibbé vélik. Az energiarendszerekhez szimos kornyezeti hatds kapesolédik, és
az energia jelentds szerepet jatszik az életszinvonalban és a gazdasdgi fejlédésben.
A fenntarthaté energidra valé 4ctérés szdmos feltételtdl fiigg, tobbek kozott a fenn-
tarthat6 energiaforrdsok megszerzésétdl, az elényds energiahordozék alkalmazisdtdl,
az energiahatékonysdg novelésétdl, az energiarendszerek egész életen 4t tarté kor-
nyezeti hatdsainak mérséklésétl, valamint az olyan nem technikai jellegii kérdések
kezelésétdl, mint az életszinvonal és az életmdd, a gazdasdgossdg és a meghizethetdség,
valamint a tdrsadalmi elfogadottsdg. A megtijulé energiaforrdsok felhasznaldsa egyre
novekszik, mivel az innoviciék csokkentik a koltségeket, és lehetévé teszik, hogy
a tiszta energia jovje valésiggd vdljon. A megujulé energia novekvd felhaszndldsinak
koszonhet8en csokken az energiaszektor szén-dioxid- és egyéb szennyezéanyag-kibo-
csdtdsa. A megtjuld forrdsokbol szdrmazé energia béséges, és mindenhol koriilottiink
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van. A fosszilis tiizelanyagok elégetése sokkal tobb kibocsdtdst eredményez, mint
a megujulé energia eléallitdsa. (Jie—Khan—Alharthi—Zafar—Saced, 2023)

Szén-dioxid-kibocsdtds csokkentése
Az atomenergia a fosszilis tiizeldanyagok igéretes, alacsony koltségll, alacsony
szén-dioxid-kibocsdtdsu alternativdja lehet. Az atomenergia koltsége a szén-dioxid-ki-
bocsatds csokkentése koltségeinek elsédleges tényezdje egy sor tdrsadalmi, gazdasdgi és
éghajlat-politikai forgatékonyv szerint. Amennyiben az atomenergia nem 4ll rendelkezésre,
a nulla szén-dioxid-kibocsétdsi itvonalak akdr 50%-kal nagyobb t8kebefektetést igényel-
hetnek, mint a magas nukledris penetrciéju forgatokonyvek esetén. (Barron—Hill, 2019)
Mivel a szén-dioxid-kibocsdtds elsédleges forrdsa az energia, sok orszdg megkezdte
energiaforrdsainak dralakitdsdt. A megajulé és az atomenergia a leghatékonyabb
szénmentes energiaforrdsoknak szimitanak, és vildgszerte érdeklédést véltottak ki.

(Wang—Guo—Li—Jiang, 2023)

5. Energia 4.0

Szenteljiink egy kiilon fejezetet annak a kérdésnek, hogy hogyan teszi mindezt lehetévé
az ipar 4.0! Az energia 4.0 ugyanis elvélaszthatatlan része az ipar 4.0-nak: a testreszabha-
t6sdgnak az energiamenedzsmentben is szerepet kell kapnia a fogyasztds monitorozésin
és az ez alapjan hozott dontéseken keresztiil. (Szldvik—Szép, 2022)

Egy rendszer teljes digitdlis mdsolatdt digitalis ikernek (Digital Twin, DT) nevezziik.
Ebben mesterséges intelligencia segitségével elemezhetdek a szenzorok altal folyama-
tosan gydjtott adatok. A DT igy tdmogathatja a valds idejli dontések meghozataldt.
(Ardebili—Longo—Ficarella, 2021)

A dolgok internete (IoT) segitheti a megtjulé energiaforrdsok elterjedését, mert
jobban integrdlhatdk az ingadozé teljesitményti erémiivek egy okoshdlézatba. Az ener-
gia 4.0 emellett hozzdjirulhat az energiaszegénység felszimoldsdhoz és a jobb élet-
mindséghez is. (Szldvik—Szép, 2022) Az energia 4.0 és az ipar 4.0 igy kapcsolédnak
az ENSZ 7. CMeghizethetd és tiszta energia’) és 9. (Ipar, innovacié és infrastruktira’)
fenntarthatésagi céljaihoz (Hidayatmo—Destyanto—Hulu, 2019).

A digitilis modellek szerepe

Egy okoshédlézatban minden elemnek megvan a digitdlis modellje. Az okostranszfor-
miétorok modelljei segitik a karbantartdsok idézitését, igy meghosszabbitva az eszkdz
élettartamat. (Laayati és szerzdtérsai, 2022b) Az okosbdnya modellje elére jelzi a varhat6
energiaigényt, igy a terhelés titemezhetévé vilik, a fogyasztdsi cstics az ingadozé energia-
forrdsok termelési cstcséhoz kozelithetd (Laayati—Bouzi—Chebak, 2022a). Ugyanakkor
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nagy mennyiség Gj hardverre van sziikség, védeni kell az internetre keriil§ adatokat,
és védekezni kell az adathibdkkal szemben. (Laayati és szerz8tdrsai, 2022a és 2022b)
Pl szélturbindak DT-i adataikat megosztva kijavithattdk a hibdkat. (Sahal-Alsambi—
Breslin—Brown—Ali, 2021)

A fejlédés ujfajta lehetéségeket teremt kidzosségeink szdmadra is. A helyi energia-
kozosségek tagjai generdtorokat és energiatdrol6 rendszereket osztanak meg egymadssal.
A szenzorok adatai alapjan az MI egy appon keresztiil javaslatokat kiildhet a tagoknak,
hogy melyik idészak a legjobb a hdztartdsi gépek tizemeltetésére (Giordano—Ghiani—
Pilo—Roserti, 2019). Az iparosodott dllamok pedig forrdsaik segitségével kihasznalhat-
jik a digitalizdcié eldnyeit. Ennek 6 hajtdereje jelenleg a versenyképesség javitdsa,
az energiahatékonysdg inkdbb 6romteli mellékhatds. A fenntarthatésdg szempontjabdl
ez utébbit hangsilyosabba kell tenni (UNIDO, 2023).

Energia 4.0 a tankonyvekben

A neveléstudomdny vonatkozdsaban megvizsgdltuk a hazai fizika- és digitdliskuled-
ra-tankonyvekben az energia 4.0-hoz kapcsolhaté elemek el6forduldsdt, s a kovetkezdket
taldltuk. A fizikatankdnyvek esetében Dégen és Major (2022) emlitik az okostelefonrél
szabalyozhat termosztitot, de a déntéstimogaté appokat nem. Addm (2020) az ipari
forradalmak koziil csak az elsé hdromrdl ir, de kdzvetlen mellette taldlhaté egy blokk
a mesterséges intelligencidrdl is, igy a tandr szdmdra adott a lehetdség a téma kifejtésére.
Csajdgi (2022) kdnyvében az okosotthonrdl olvashatunk mint az energiatakarékossdg
eszk6zérdl, de ez fakultativ tdrgyhoz késziilt. A digitdliskultdra-tankényvek vonatko-
zésaban Pintér (2020) és Vitéz (2022) is emliti roviden az okosotthon koncepcidjdt.
Szél[ (2020) viszont a mesterséges intelligencidrdél (MI) szd16 fejezetben tisztdzza a Big
Data és az [oT fogalmdt. Emliti, hogy az MI segitheti a folyamatok optimalizaldsat és
az energiatakarékossdgot.

Osszefoglalds

Az energia 4.0 és az ipar 4.0 mélyen 6sszefonddnak egymdssal. A technoldgiai fejlédés
tdmogatja az energetikdét, az energetikai szektor fejlédése pedig segithet az iparnak
az energiahatékonysdg novelésében, a termelés optimalizdldsiban, és ha a szdndék
megvan rd, akkor a fenntarthatébb4 véldsban.

6. Konkluzié, javaslatok
A negyedik ipari forradalom mindenképp hatalmas valtozdsokat hoz az életiinkbe. Ez

egyszerre rejt kockdzatokat, hiszen a ma ismert munkalehetdségek egy része varha-
téan megszlinik majd, és lehetdségeket is, amelyekkel ha éliink, elmozdulhatunk egy
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fenntarthatébb vildg felé: példdul a kiilonboz6 okostechnolégidk megkonnyitik a meg-
Gjuld energiaforrdsok hasznalatdt vagy eszkdzeink élettartamanak meghosszabbitdsdt.

A munkahelyekre nehezedd nyomds egyik legfontosabb ellenszereként a magasan
képzett munkaerét emlitettiik, amihez a megfeleld oktatds-nevelés elengedhetetlen.
Szerencsére azt tapasztalhattuk, hogy mdr fellelhetSek az ipar 4.0-hoz kapcsolédéd
fejlesztések is a tankonyvek egy részében. Igazi kihivds azonban, hogy pontosan mit
is kell errdl tanitani, hiszen egy olyan vildgban kell majd helytéllnia a didkoknak
feln8ttként, amely forradalmi véltozdsok eredményeként jon majd létre, és amelyrdl
igy pontosan azt sem lehet tudni, hogy hogyan néz majd ki.

Fontos a személetformdlds kapcsdn az elsé fejezetben bemutatott torténeti dtte-
kintés, ami arrdl sz6lt, hogy az elsé hdrom ipari forradalom kapcsin mi jelenik meg
a torténelemkonyvekben. Ez ugyanis képet ad a tanuléknak arrél, hogy hogyan lehet
avaltoz6 vildg dltal megteremtett lehetdségekkel élni. A korabbi ipari forradalmakra is
jellemzd volt ugyanis, hogy munkahelyeket sziintettek meg, azonban az is igaz, hogy
Gj lehetSségeket teremtettek, amivel viszont élni kellett. Epp ezért talén a legfontosabb
pedagdgiai feladat az ipar 4.0 kapcsdn az élethosszig tarté tanuldsra valé nevelés.

Nem elégedhetiink meg azonban ennyivel, hanem megfeleld atticiidoket is ki
kell alakitani didkjainkban, hallgatéinkban ahhoz, hogy az ipar 4.0 dltal teremtett
lehetdségeket a fenntarthatésdg érdekében is felhaszndljak. Lathattuk, hogy jelenleg
a digitalizdcié f8 hajtéerejét ugyanis a versenyképesség novelése jelenti, az energiata-
karékossdg csak oromteli, de mellékes eredmény.
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