
• on-line üzemanyag-betöltés vagy csere, nincs ka-

1. ábra. Kukoricahozam Magyarországon. Forrás: KSH STADAT
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zettaátrakodás,
• passzív biztonság, csak a grafit moderátorok kö-

zött van termikus neutron,
• az üzemanyag gyorsan és biztonságosan eltávo-

lítható grafit magból, „fagyott dugó”,
• negatív termikus reaktivitás-visszacsatolás a só

hôtágulása miatt,
• a radioaktív hulladék fluorapatit vagy üvegolva-

dék formában biztonságosan tárolható,
• nincs utólagos reprocesszálás, mûködés közbeni

szeparáció lehetséges, értékes orvosi izotópok (99Mo,
213Bi, 225Ac, 229Th, 125I, 106Ru, 90Y).

A folytatásban a tóriumos tenyésztôreaktorok mû-
ködése kerül bemutatásra.
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A világ gazdasági fejlôdése az energiaszükséglet nö-
vekedését hozta magával. Ezt az igényt a hagyomá-
nyos, fosszilis tüzelôanyagok segítségével sokáig ki
lehetett elégíteni, azonban ezek mennyisége véges.
Ez a tény, valamint az, hogy a szükséges energia-
mennyiség jelenleg is évrôl-évre nô, arra késztette az
embereket, hogy alternatív megoldások után nézze-
nek. Egyik lehetôség a szükséges energiamennyiség
csökkentése (energiatakarékosság, -hatékonyság),
másik pedig az egyéb energiaforrások alkalmazása. A
hagyományostól eltérô energiaforrások iránti igényt a
fosszilis eredetû széndioxid-kibocsátás csökkentésé-
nek szándéka is erôsíti.

A Nap energiájának egyik közvetett hasznosítása a
bioüzemanyagok felhasználása, azonban meg kell
vizsgálni, hogy a használat mennyire gazdaságos. Je-
len munkánkban erre teszünk kísérletet. Konkrétan
megnézzük, hogy egy jelenleg már használt bio-
üzemanyag, a bioetanol mekkora fizikai hatékony-
sággal jellemezhetô. E témában már számos kutatás
készült, azonban a mi vizsgálatunk újnak tekinthetô
egyrészt a vizsgált terület, másrészt a vizsgálati mód-
szer tekintetében.

A bioetanol szerves vegyület, valójában etilalko-
hol. Elôállítása bármilyen növénybôl, növényi rész-
bôl történhet, amennyiben annak van cukor- vagy
más szénhidráttartalma, a bioetanolt ugyanis legegy-
szerûbben a cukor erjesztésével lehet elôállítani. Az,
hogy végül melyik növénybôl készítenek bioetanolt,
a gazdaságosságtól függ. Ezt jelentôsen befolyásolja

egy adott terület éghajlati adottsága, mezôgazdasági
fejlettsége, valamint gazdasági helyzete, támogatási
rendszere. A leggyakoribb alapanyagok a cukornád,
cukorrépa, kukorica, búza. Magyarországon a kuko-
rica a legelterjedtebb alapanyag cukortartalma, vala-
mint eltarthatósága miatt. Az éghajlati adottságok
kedvezôek e növény nagy mennyiségû termesztésé-
re, amit a növény viszonylag magas terméshozammal
hálál meg (1. ábra ).

A bioetanolt alapvetôen autók tüzelôanyagaként
hasznosítják önmagában, vagy a benzinhez külön-
bözô arányban keverve. Elônye az eredete, valamint
a jobb oktánszáma, azonban jelentôs hátránya a
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benzinnél rosszabb fûtôértéke: a tiszta etanol fûtôér-
téke csak 26,8 MJ/kg, szemben a benzin 43,9 MJ/kg-
os értékével. Ez a hétköznapokban az autók na-
gyobb fogyasztásban jelenik meg. De a keverékek
használata, valamint az etanol nagyobb oktánszáma
miatt kevesebb a többletfogyasztás (mintegy 20-
25%-os), mint ami a fûtôértékek különbségébôl kö-
vetkezne.

A megfelelô vizsgálati módszer éppúgy nélkülöz-
hetetlen, mint a tökéletes körbetekintés abban az
esetben, ha egy folyamat vagy termék gazdaságossá-
gát vizsgáljuk. Jelenleg is nagyon sokszor az energia,
mint fizikai mennyiség segítségével próbáljuk össze-
hasonlítani az anyagokat aszerint, hogy melyik folya-
matba mennyi energiát kell befektetni, és a végén
mennyit tudunk kinyerni belôle. Azonban a termodi-
namika II. fôtételébôl az entrópia mellett egy másik
fizikai mennyiség is levezethetô, ez pedig az exergia.
Ez az anyag adott környezetbeli maximális munka-
végzô-képességét adja meg. Az exergia fogalmát elô-
ször egy szlovén tudós, Z. Rant használta a múlt szá-
zad közepén. A gyakorlati alkalmazás az 1980-as évek
második felében terjedt el, amikor J. Szargut lengyel
mérnök megmutatta, hogy a különbözô technológiai
folyamatok leírására ez a fogalom nagyon alkalmas
[1]. A környezeti folyamatok vizsgálatában az exergia
használata az 1990-es évek második felében jelent
meg [2]. Az exergia használatával összehasonlításra
használhatóbb módszert kapunk. Minden irreverzibi-
lis jelenség exergiaveszteséget okoz, amely jelzi az
energia hasznosságának, illetve hasznosíthatóságának
csökkenését. Az exergiaelemzés fô célja a vizsgált
eljárásban azonosítani és számszerûsíteni a termodi-
namikai törvényeket. Számos anyagról és folyamatról
már az eddigiekben is kiderült, hogy ugyan az ener-
getikai mérleg alapján nyereségesnek tekinthetjük,
azonban az exergetikai számítások szerint a folyamat
veszteséges.

A bioetanol elôállításának exergiafolyamata a kö-
vetkezô: a kiválasztott földet elôkészítjük, majd elvet-
jük benne a vetômagot. Ezek a folyamatok exergiabe-
fektetést igényelnek. Ezt követôen a növény növe-
kedni kezd a locsolás (exergiabefektetés), illetve a
napsugárzás hatására. A Napból jövô sugárzás tiszta
exergiának tekinthetô, a növény ezt felveszi és elrak-
tározza magában. Amikor a termés megérett, akkor a
termelô részérôl szintén exergiabefektetés a betakarí-
tás, a szállítás. Ezt követi a feldolgozás. Az elôállított
bioetanolt pedig elszállítják a töltôállomásokra, ott
bekerül az autók motorterébe, majd elég. Az égés
során az általunk befektetett, valamint a Napból ki-
nyert exergia szabadul fel. Minél több az emberi in-
put, annál kisebb az exergianyereség. Megtérülônek
akkor tekinthetünk egy folyamatot, ha egy teljes cik-
lust tekintve legalább annyi az exergiaoutput (vagyis
a nyereség), mint az input.

Az egyik legnehezebb vizsgálati tényezô az emberi
munka számbavétele. Ez az exergiamérleg tekinteté-
ben nagyon komplex: ahhoz, hogy mi, emberek mun-
kát végezhessünk, szükséges táplálékot fogyasztani,

ami jelentôs exergiainput. Továbbá nemcsak a több-
lettáplálék-fogyasztás, hanem a közlekedés, ruházko-
dás is exergiafelhasználással jár. Azonban a nagyüze-
mi kukoricatermesztésnél az emberi munka biztosítá-
sához szükséges exergiafelhasználás elhanyagolható
az üzemanyag-felhasználáshoz képest.

Számítás

Vizsgálatunkban az elôzô fejezetben leírt folyamat
exergiaértékeit számszerûsítjük. A Napból elnyelt
exergiát nem lehet egyszerûen meghatározni, ezért
helyette megbecsüljük, hogy mekkora a termesztés
során az exergiainput, illetve megnézzük, körülbelül
mekkorák az egyes folyamatok veszteségei. Ezt köve-
tôen pedig megvizsgáljuk a kinyert exergiát. Elméleti-
leg a különbség a haszon, az az exergia, amit a Nap-
ból jövô exergiából fel tudtunk használni.

Mérlegünk és számításunk azonban csak a termelé-
si-elôállítási folyamatra vonatkozik, a motorban törté-
nô égésre nem. A témában hazánkban már készült
elemzés [3], amibôl azt a megállapítást tehetjük, hogy
a bioetanol hatásfoka a motorban nagyjából meg-
egyezik a benzinével.

A számítás menete a következô: lépésrôl-lépésre
elemezzük a vizsgált folyamatot. Megállapítjuk, me-
lyik lépés milyen anyag-, illetve energia-befektetést
(inputot) igényel, illetve azt, hogy ezen inputok
mennyisége mekkora. Ezt követôen megnézzük, hogy
mik a különbözô végtermékek, illetve megkeressük,
hogy mekkorák a különbözô anyagokhoz tartozó
fajlagos exergiaértékek. Az exergiával foglalkozó
szakirodalom elég széleskörû, így gyakorlatilag a leg-
több anyaghoz tartozó érték megtalálható. Ez a szám-
érték azonban nemcsak az anyagi minôségtôl, hanem
a környezettôl is függ. Az összehasonlíthatóság érde-
kében éppen ezért a kutatók a standard környezethez
viszonyítva adják meg az értékeket.

Számításainknál a különbözô fajlagos exergiaérté-
keket eltérô kutatási eredményekbôl kaptuk meg,
ahol a standard környezet is eltérhet. Azonban az
ebbôl fakadó eltérés még mindig kisebb – és így elha-
nyagolható – a többi paraméter változékonyságához
képest. A fajlagos exergia és a bevitt anyagok mennyi-
sége alapján egyértelmûen meghatározható a bevitt
összes exergia mennyisége (= a mennyiség és a fajla-
gos érték szorzata a különbözô anyagokra nézve), és
ehhez hasonlóan a kinyert exergia is. Ennek mérlege
az, amivel elsô körben meg lehet állapítani, hogy egy
folyamat fizikai hatékonysága pozitív vagy negatív.
Ennél pontosabb értéket is kaphatunk, ha a folyama-
tot behatóbban tanulmányozzuk. A különbözô inpu-
tok ugyanis szintén egy folyamat végtermékei, így
ezeknek is van egy, a folyamatra jellemzô fizikai haté-
konyságuk. És hiába pozitív a fô folyamat hatékony-
sága önmagában, ha minden egyes input csak exer-
giaveszteséggel állítható elô. Ez a vizsgálati folyamat a
teljes életciklus elemzés (LCA), ami azonban túlmutat
jelen munkánkon.
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Az azonban egyértelmû, hogyha az elsôdleges vizs-
gálat – vagyis csak az inputok és outputok teljes exer-
giájának mérlege – negatív, akkor egy részletesebb
vizsgálat sem fog pozitív végeredményt adni, tehát
egy ilyen mérleg elkészítése értékes tájékoztató infor-
mációt nyújthat a számunkra.

Alapanyag elôállítása

Magyarországon, mint ahogy azt már korábban emlí-
tettük a legelterjedtebb bioetanol-alapanyag a kukori-
ca. A kukorica termesztésének nagy hagyománya és
gyakorlata van az országban, így könnyen lehet vele
dolgozni. További elônye, hogy nem csak a kukorica-
szemekbôl lehet a bioetanolt elôállítani, hanem a nö-
vény többi részébôl is kivonható a keményítô (amit át
lehet alakítani etanollá): a szárból, csôbôl, levélbôl
egyaránt. Jelen tanulmányunkban csak a morzsolt ku-
koricát vesszük figyelembe, összességében azonban
javíthat a mutatókon, ha a teljes növénnyel számolunk,
hiszen akkor egységnyi termôterületen több bioetanolt
lehet elôállítani, ráadásul kevesebb hulladék keletke-
zik (ami szintén exergiaveszteségnek tekinthetô).

Maga a termesztés folyamata a következô: a kuko-
rica elvetéséhez körülbelül 20 kg/ha mag szükséges.
Mielôtt a magot elvetjük, el kell végeznünk számos
talajmûvelési folyamatot. Elsônek fel kell szántanunk
a földet, majd következik a fogasolás és a kombináto-
rozás. Ezután kerül sor a mûtrágyázásra és a vetésre.
A trágyázás célja a talaj tápanyagokban való gazdagí-
tása a kultúrnövények növekedése, fejlôdése érdeké-
ben, így biztosítva a magasabb terméshozam elérését.
A mûtrágyák növényi tápanyagot tartalmazó, ipari
eredetû, illetve bányászati anyagok, amelyek célja a
termôföldre való kiszórással az elhasznált tápanyagok
pótlása. Így lényegesen nagyobb terméshozamot ér-
hetünk el, mint a hagyományos, természetes eredetû
trágyával. A mûtrágyaigény nitrogén esetében 34
kg/ha, foszfor esetében 21,6 kg/ha és kálium eseté-
ben 10,2 kg/ha. A mûtrágya kiszórása, valamint a kü-
lönbözô talaj-elôkészítési folyamatok gépeket és em-
beri munkát igényelnek.

Miután elvetettük a magokat és elkezd növekedni a
termény, a növényvédelem következik. Ennek felada-
ta a kultúrnövények védelme, a termelésbiztonság, a
minôségbiztosítás a lehetô legkisebb környezeti ter-
helés és takarékos energiafelhasználás figyelembevé-
telével. A növényvédelmi eljárások döntô többségé-
ben szórással juttatják ki a hatóanyagot a kezelendô
felületre.

A magok elvetése és a növény kifejlôdése után
következik a betakarítás. A kukorica esetén ez az idô-
szak októberre esik. A vizsgált terület termésátlaga
2005-ben 7631 kg/ha, míg 2007-ben 2981 kg/ha volt.

Ezek után a szárított kukoricát elszállítják a bioeta-
nolgyárhoz. Ezeknek az üzemeknek lehetôség szerint
az alapanyag közelében kell letelepedniük, hogy mi-
nél alacsonyabbak legyenek az alapanyag-szállítási
költségek.

Felhasznált adatok

Az általunk készített exergiaelemzés egy magyaror-
szági, átlagos termôterület valós adataira vonatkozik
(Jász-Nagykun-Szolnok megye, csernozjom talaj),
emiatt elôfordulhat, hogy az ország más régióban
eltérô eredményeket kapunk a kukorica-bioetanol
folyamat gazdaságosságára. Az analízis jelen esetben
nem tekinthetô LCA-nak, sokkal inkább a szûk, köz-
vetlen exergiaigények feltüntetését célozza meg. En-
nek köszönhetôen inkább tájékoztató, semmint konk-
rét eredménynek tekinthetôk az adatok. Annak érde-
kében, hogy az összegyûjtött és kiszámolt számadato-
kat viszonyíthassuk valamihez, T. W. Patzek egyik
hasonló elemzésével [4] vetettük össze értékeinket,
ezáltal lehetôségünk nyílt arra, hogy a fizikai-környe-
zeti gazdaságosság alapján a magyar és az USA-beli
kukoricatermesztést összehasonlítsuk. Hangsúlyozni
kell azonban, hogy ez csak a kinyerhetô exergiára
(munkavégzô-képességre) vonatkozik, nem pedig a
pénzbeli gazdaságosságra.

Az egységnyi exergiaértékek bizonyos esetben
eltérôek lehetnek, attól függôen, kit választunk for-
rásként. Az eltérések abból következnek, hogy az
értékeket a kutatók más-más kiindulási, illetve végál-
lapotra határozták meg. Fontos azonban, hogy az
eltérô források értékei nagyságrendileg azonosak,
emiatt – valamint amiatt, mert nem teljes életciklus-
elemzést végeztünk – összességében el lehet tekinte-
ni a különbözô szerzôk adataiból származó eltéré-
sektôl. Mindemellett azt a tényt sem szabad figyel-
men kívül hagyni, hogy a többi paraméter adatainak
változékonysága sokkal jelentôsebb, mint ezek az
eltérések, így a fajlagos exergiaértékek közti különb-
ségek elhanyagolhatóak.

A vizsgálat a következô volt: a magyarországi átla-
gos termôterületre megnéztük, hogy a termeléshez
milyen anyagok szükségesek, valamint ezekbôl
mennyit kell felhasználni (1 ha-ra nézve). A mennyi-
ségi adatok (input) tapasztalati értékek. A külföldi
szakirodalomban már számtalan információ található
a befektetett anyagok fajlagos exergiaértékére, amiket
felhasználtunk a saját folyamatunk elemzésére. Mint
már korábban láthattuk, a következô anyagok szüksé-
gesek a kukorica megtermeléséhez: vetômag, N-, P-,
K-tartalmú mûtrágya, növényvédô és rovarölô szer,
dízelolaj, benzin, emberi munka, gépek.

Az ábrákban nemcsak alapanyagok találhatóak
meg, hanem néhány egyéb tényezô is, amelyek azon-
ban mind jelentôsek (2. és 3. ábra ). Az emberi mun-
ka alatt azt az emberi exergiabefektetést értjük, ami a
termelés folyamatában nélkülözhetetlen. Ennek meg-
határozása becslésen alapszik: azt tudjuk meghatároz-
ni, hogy mi egy ember napi exergiabevitele. Fizikai
munkát végzô embernél ezt a kutatók 0,7 MJ/h-ban
határozták meg [5].

Az emberi feladatok közé tartozik a gépek kezelé-
se, adott esetben kétkezi fizikai munka (gépek feltöl-
tése vetômaggal, mûtrágyával stb.). Az érték meghatá-
rozásánál pedig a következô módszert alkalmazták:
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megnézték, hogy egy termésszak alatt összesen hány

2. ábra. A magyar kukoricatermés hektáronkénti exergiaigénye.
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3. ábra. Bioetanol elôállításának exergiamérlege.
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órát dolgoztak az emberek, majd ezt az értéket vetí-
tették egy hektárra (körülbelül 7 h/ha).

Másik, szintén értelmezést igénylô tétel a gépek
csoportja. A gépek „befektetett mennyisége” nem az
egyes gépek tömegét jelenti, hanem az elôállításuk-
hoz befektetett anyagmennyiséget, valamint egy kicsit
nehezebben számolható tételt, az amortizációjukat,
aminek mértéke egy termésszakra szintén meghatá-
rozható és így egy hektárra vetíthetô.

Az adott anyagra nézett exergiainput értéke a bevitt
mennyiség és a fajlagos exergia szorzataként kapható
meg. Ezeket az adatokat megvizsgálva, három cso-
portra jól elkülöníthetôk a befektetett mennyiségek,
amik között nagyságrendi különbségek vannak.

A legkevésbé jelentôsek: az elektromos energia, a
kálium, mint mûtrágya, valamint az emberi munkaerô
(körülbelül 10 MJ/ha). A következô csoportban már
egy nagyságrenddel nagyobb értékeket találunk: nö-
vény- és rovarölôszerek, valamint a gépek (néhány
100 MJ hektáronként). A harmadik csoportban talál-
hatjuk a legjelentôsebb exergiaértékeket, ezek azok,
amelyek a legnagyobb mértékben növelik az input
összmennyiségét, ezek értéke néhány ezer MJ/ha.
Természetesen ide tartozik a vetômag, ám emellett az
üzemanyagok és a többi mûtrágya jelentôsége sem
elhanyagolható. A dízelolaj kiugróan magas értékkel
képviselteti magát, ezt azonban csökkenteni lehetne
abban az esetben, ha üzemanyagként visszaforgatnák
a gyártott etanolt, mert akkor nem (vagy csak kisebb
mértékben) lenne szükség a fosszilis üzemanyagok
használatára.

Összesen körülbelül 11 GJ exergiát kell befektetni
egy hektárnyi föld megmûvelésébe kukorica megter-
mesztésénél. Azonban a kukoricát ezt követôen el kell
szállítani, és a szállítási költség erôsen függ a távolság-
tól. Jelen esetünkben a távolságot 50 kgkm-nek vettük
– ha az országban nem mindenhol van feldolgozó
üzem, akkor könnyedén lehet ebbôl 200 kgkm is –, ami
13 GJ-ra emeli az összes, termelésbe befektetett exer-

giát. Ha ezeket az értékeket összevetjük a morzsolt
kukoricából kinyerhetô exergiamennyiséggel, látható,
hogy igencsak fontos érték a terület hozama. Jó termés
esetén 74,8 GJ a kinyert exergia, míg rosszabb (például:
aszályosabb) évben 29,2 GJ, ami alig több, mint kétsze-
rese a befektetett mennyiségnek, vagyis ez esetben a
hatásfok rossz.

A termelés a folyamat csupán egyik része, a mor-
zsolt kukoricából ugyanis kémiai reakciók során állít-
ják elô a bioetanolt. A vizsgálat szigorúan csak az
alapanyagokra vonatkozik, így nem veszi számításba
például az üzem felépítésének, majd amortizációjának
költségeit, de fontos kiemelni, hogy ezek a tényezôk
egyáltalán nem elhanyagolhatóak.

A vizsgálat második része a bioetanol-elôállításra
vonatkozott: egy konkrét magyarországi bioetanol-
gyár adatait felhasználva számítottuk ki az 1 tonna
etanol elôállításához ipari mértékben szükséges anya-
gok teljes exergiáját (3. ábra ).

Ezek az értékek sok szempontból specifikus adat-
nak tekinthetôk – hasonlóan az egy adott területen mi
szükséges a kukoricatermesztéshez –, más adalék-
anyagokat, más tisztaságú vegyszereket használhat-
nak a különbözô országokban. Az általunk vizsgált
gyár nagy mennyiségû vizet, villamos energiát, föld-
gázt, enzimeket, valamint különbözô vegyszereket
(kénsav, ammónia, nátrium-hidroxid, szulfinamidsav)
használ fel. Van, ami csak adalékanyagnak kell – en-
nek mennyisége gyakorlatilag elhanyagolható, míg
például a nátrium-hidroxid a kémiai reakció egyik
alapanyagának tekinthetô, így exergiaértéke nem
hagyható ki a számításokból.

Az elôállítás folyamata során jelentôs mennyiségû
melléktermék is keletkezik, amit elméletileg hasznosí-
tani lehet. A nagy mennyiségû szerves maradékot, a
szárított gabonatörkölyt (Distillers Dried Grains with
Solubles – DDGS) állati takarmányként el lehet adni.
A DDGS exergiatartalma 18,8 MJ/kg.
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1 tonna etanol elôállításakor 2007-ben a kukorica-
termesztéshez 11 GJ (3 t kukoricából lesz 1 t etanol),
míg a gyártáshoz 9 GJ exergiabemenetre volt szükség,
azaz a 29,43 GJ bioetanolhoz 20 GJ exergiát használ-
tunk fel. 2005-ben a jobb termésátlag miatt az exergia-
bemenet csak 4,4 GJ + 9 GJ = 13,4 GJ volt.

Az adatok azonban még kevésbé pozitívak, ha fi-
gyelembe vesszük a bioetanol-gyártásnál is az embe-
rimunka-igényt és az infrastruktúra (épület, gépek)
exergiaigényét. Ekkor Patzek értékelése szerint a
gyártási exergiafelhasználás 1 t etanol elôállításánál
18,9 GJ-ra növekszik [6]. Azaz a 2007-es adatot hasz-
nálva 29,9 GJ fosszilis üzemanyag exergiával 29,4 GJ
bioetanol-exergiát állítunk elô. Természetesen az
exergiamérleg pozitívabb lesz, ha a DDGS exergiáját
is figyelembe vesszük.

Konklúzió

A számításokat összefoglalva arra a következtetésre
kell jutnunk, hogy fizikai szempontból a bioetanol
elôállítása és felhasználása hosszú távon nem alkal-
mas a fosszilis üzemanyagok kiváltására. Pénzügyileg
lehet, hogy megéri, ám a Föld egyensúlyát nem a
pénz irányítja, hanem a természeti törvények, márpe-
dig ez a folyamat a természet hosszú távú kizsákmá-
nyolását jelenti, ami éppen ellentétes az eredeti el-
képzelésekkel.

Levonhatjuk azt a következtetést, hogy bioetanolt
használni (hazánkban) nem célszerû, bármilyen is a
pénzügyi támogatottsága. Kedvezôtlen idôjárás esetén

elôfordulhat, hogy több exergiát kell befektetni a ter-
mesztésbe és az elôállításba, mint amennyit kinye-
rünk, ha csak a bioetanolt tekintjük, és nem nézzük
azt, hogy a folyamat mellékterméke szerencsésen
hasznosítható. Ez utóbbit azért is érdemes figyelmen
kívül hagyni, mert egyrészt ennek is vannak járulékos
terhei (tárolás, szállítás), másrészt jelenleg a kereslet
messze alul marad a keletkezett mennyiséghez ké-
pest, így a DDGS, a szárított gabonatörköly felesleg-
ként jelenik meg, tehát a veszteségoldalon kell számí-
tásba venni.

Fontos, hogy jelen tanulmány csak tájékoztató jel-
legû, a módszer korlátai miatt inkább csak a nagyság-
rendet, a tendenciát mutatta meg. Azonban minél
részletesebb egy vizsgálat, annál több tényezôt szá-
mol bele a folyamatba, amibe anyagot-exergiát-pénzt
kell befektetni, vagyis összességében az elôállítás ha-
tékonyságát tovább csökkenti.
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FELHÔK HÁTÁN Báthori István Református Gimnázium
és Kollégium, Nagyecsed

Stonawski Tamás

Néhány természeti jelenség lefolyásának idôtartama
túlságosan hosszú, ezek vizsgálatához szükség van
úgynevezett time lapse rendszerrel rendelkezô szoft-
verre, illetve megfelelô felbontású kamerára is. A fel-
hôk vonulása, a Hold, a Nap látszólagos mozgásai, a
növények növekedése, az esôcseppek párolgása, a jég
olvadása… stb. olyan lassan mennek végbe, hogy érde-
mesebb normál film valós idejû 30 kép/s rögzítése he-
lyett olyan filmeket készíteni, amiben percenként, eset-
leg óránként exponálódik egy-egy képkocka. Ilyen film
normál sebességû lejátszása esetén gyorsítva láthatjuk a
vizsgált jelenségeket. Ezekkel a felvételekkel lényege-
sen könnyebben készíthetünk elemzéseket különbözô
analizáló szoftverek segítségével.

Felhôk sebességének mérése

A légkör különbözô magasságaiban lebegô apró víz-
cseppek vagy jégkristályok halmazait nevezzük felhô-
nek. A meteorológia 10 fô-felhôfajt különböztet meg.
A felhôk osztályozásánál a következô szempontokat
veszik figyelembe: a felhô magassága, mérete, alakja,
textúrája, fényereje és színe. A felhôk tulajdonságait
az ôket létrehozó különbözô fizikai folyamatok hatá-
rozzák meg, amelyekkel a környezeti áramlások fizi-
kája foglalkozik.

Elhatároztuk tanítványaimmal, hogy szakköri mun-
ka keretén belül, webkamera segítségével megmérjük
a felhôk sebességét.
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