
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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A FIZIKA TANÍTÁSA

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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A felhôk szélességét nem ismertük, ezért két adatra

1. ábra. A4-es papírlapra rajzolt koncentrikus körvonalakon bejelölt
látóhatárpontok.

2. ábra. A felhôk azonosítása fényképük alapján történt. A felsô
fénykép a szertárablakból készített felvételt mutatja, az alsó képen
a Wikipédiából azonosított Cumulus humilis, lapos gomolyfelhô
látható.

szükségünk volt: a felhô légköri magasságára és a
webkamerára jellemzô α látószögre.

A webkamerára jellemzô α szög meghatározása

A webkamera, hasonlóan az emberi szemhez, a körü-

h

�
2

y

lötte lévô tér egy részét képes csak érzékelni. A ka-
mera által látható síkrész szélességét a látószög hatá-
rozza meg, ami a kamerára jellemzô állandó. Sok
esetben a gyártó a kamera leírásában fel is tünteti ezt
az értéket. Ha ez az adat mégsem áll rendelkezésünk-
re, akkor geometriai módszerekkel könnyen megha-
tározhatjuk. Rajzoljunk egy A4-es lapra koncentrikus
köríveket, majd helyezzük a kamerát a középpontba!
Állítsuk elô ezután a számítógépen létrejövô képet! A
koncentrikus vonalakon haladva keressük meg a ce-
ruzánk hegyével azokat a helyeket,
ahol éppen a képernyô szélén látszik
a ceruzahegy! A pontokat összekötve
két metszô egyenest kapunk. A két
metszô egyenes által bezárt α szög a
kamera látószöge (1. ábra ).

Az α látószög ismeretében a kame-
ra által készített képen meghatároz-
hatjuk a h magasságban lévô tárgy
valódi y szélességét.

(1)y = 2 h tg α
2

.

A kamera látószögének ellenôrzése

A kamera látószögét A4-es lapon geometriai módsze-
rekkel állapítottuk meg. Mivel ilyen kis méretû szer-
kesztéseknél a kis szögeltérések nem szembetûnôek,
ezért elvégeztük a kamera látószögének ellenôrzését
ismert tárgytávolság- és tárgynagyságértékekkel is.

A kamerát az osztályterem végében, a táblával
szemben helyeztük el. Mérôszalaggal megmértük a

tábla és a kamera távolságát, illetve a tábla hosszúsá-
gát és szélességét is. Ezt követôen a kamerával képet
készítettünk. A Tracker videoanalízis szoftver segítsé-
gével a tábla szélességét bekalibráltuk a valós érté-
kekre, és a program segítségével megmértük a teljes
képernyô szélességét. A képernyô szélességébôl és a
kamera-tábla távolság arányából ismét kiszámítottuk a
látószög nagyságát. A kapott érték csak kissé tért el a
papírlapon mért értéktôl: α = 52,84° adódott.

A felhôk tengerszinttôl mért magasságának
meghatározása

Ha ismert a kamera és az objektum távolsága, a teljes
képernyôn látható kép valódi szélessége (1) alapján
kiszámítható.

2012. május 10-én a Nagyecsedi Református Gim-
názium fizikaszertára ablakából felhôk mozgását fil-
meztük. A Webcamlaboratory szoftvert használtuk,
amit úgy állítottunk be, hogy a rögzített kamera segít-
ségével 15 másodpercenként készítsen egy felvételt.
A felhôk igen közelinek tûntek és gyorsan mozogtak
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a kissé borongós égbolton. A felhôk fényképei alap-

3. ábra. A videoanalízis során nyert x (m) – t (s) grafikonok képei. A
felsô ábrán a 2 km-es távolságban feltételezett, az alsó ábrán az 5 km
magasságban feltételezett felhô x-t grafikonja látható.
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4. ábra. A Google mûholdas képe alapján meghatároztuk a felhôk
sebességének irányát.

fizika szertár ablaka

ján kiválasztottuk a felhôatlaszból a hozzá legjobban
hasonlót és kigyûjtöttük a rendelkezésre álló paramé-
tereket. A vizsgált felhôk leginkább a Cumulus felhô-
családra hasonlítottak (2. ábra ).

A Cumulus humilis hosszan elnyúlt (1-20 km átmérô-
jû) és rendszerint elmosódott körvonalú felhôfajta. Szé-
lük fehér vagy gyöngyházfényû színezôdést mutat, kö-
zepük szürkés árnyalatú. Középmagasan, 2-5 km ma-
gasságban képzôdnek a termikus konvekció következ-
ményeként. Az Antarktiszon kívül (a hideg felszín gátolja
a konvekciót) bármely földrészen elôfordulhatnak.

A felfelé áramló levegôben a vízgôz a magasabban
fekvô hideg levegôvel érintkezve kicsapódik, amit a
filmfelvételen is jól megfigyelhettünk: több kisebb

pamacs, ellentétben a nagyobb társaikkal, nem be-
úszott a képmezôbe, hanem a kék háttérbôl sejtelme-
sen elôbukkant. Ez a folyamat fordítva is lejátszódott:
a felhôk bizonyos részei szertefoszlottak a felvétele-
ken a folyamatos melegáramlásnak köszönhetôen.

Nyáron az esetek többségében a gomolyfelhôk
késô délutánra összeomlanak. A Cumulus humilis
ugyan nem esôfelhô, de a közeljövôben (12-24 óra
múlva) bekövetkezô esôre is utalhat, fôleg, ha kiala-
kul a gomolyfelhô-képzôdés következô fázisa, a Cu-
mulus congestus karfiolszerû, több kilométer magas-
ságú felhô. 2012. május 10-én a késô délutáni órákra
sem tudtak kialakulni a magasabb gomolyfelhôk, csa-
padék sem esett.

A felhôk méretének meghatározása

A felhôk magasságából kiszámoltuk a kamera által
felvett teljes képernyôszélességnek megfelelô valódi
hosszt:

A képernyô teljes szélességét a fenti minimális és ma-

ymin = 2 2 km tg 26,42° = 1,987 km ≈ 2 km,

ymax = 2 5 km tg 26,42° = 4,968 km ≈ 5 km.

ximális kalibrációkra állítottuk és kiválasztottunk egy
kis és egy nagy méretû felhôt. A kalibrációt fixen hagy-
va a program lehetôséget ad a kalibrációnak megfelelô
síkokban az objektumok szélesség- és hosszúságmére-
teinek meghatározására. A felhôk így 1-3 km szélessé-
gûeknek adódtak.

A felhôk sebességnagyságának meghatározása

A felhô egy jellegzetes pontját kiválasztottuk és moz-
gása során a program segítségével nyomon követtük.
A koordinátarendszer x tengelyét a felhô haladási
irányának egyenesében vettük fel.

A mérés során a maximális és a minimális értékek-
kel is lefuttattuk az analízist.

Az x-t grafikonokra egyeneseket illesztettünk, az
egyenesek meredekségei a felhô lehetséges sebesség-
értékeinek feleltek meg (3. ábra ). A kapott sebesség-
érték: 3,28–8,2 m/s ≈ 12–30 km/h volt.

A felhôk sebességirányának meghatározása

Elôször a fizikaszertár ablakának tájolását végeztük el
a https://maps.google.hu/ oldal segítségével. Beírtuk
az iskola címét, és a maximális nagyítást választva
kivágtuk az iskoláról készített mûholdfelvételt (ezek a
fotók a térképek szerinti tájolásban készülnek). Ez-
után a kamera által, az ablakkeret síkjával párhuza-
mosan készített képet ráillesztettük, és bejelöltük a
felhôk áramlási irányát (4. ábra ). A felhôk sebességé-
nek iránya jó közelítésben északnyugati volt, azaz
délkeleti szél fújt a felhôk magasságában.
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A talajszinten is megmértük a szélirányt: az iskola

5. ábra. Az érkezô hidegfront hatására a meleg levegô határán in-
tenzív feláramlás következik be, amely elôsegíti a zivatarfelhôk
(Cumulus congestus ) keletkezését.

hideg levegõ
meleg levegõ

gomolyfelhõ zivatarfelhõ

6. ábra. Az érkezô hidegfront hatására kiadós esô érte a Nagyecsedi
térséget.

A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!

mellett fekvô sportpályán egy könnyû cérnaszálat
kötöttünk egy botra, és iránytû segítségével leolvas-
tuk a szél mozgatta cérnaszál irányát (északnyugat),
amely jól közelített a felhôk sebességének irányához.

Következtetések

A Cumulus felhôcsalád gyakran a hidegfront érkezé-
sével keletkezik. A mért felhôsebesség-értékek is a
hidegfront közeledtét támasztották alá. A hidegfront
áramlási sebessége általában 25–40 km/h, a lökéssze-
rûen megjelenô szél észak-északnyugatira fordul és
viharossá fokozódhat. Jellemzô csapadékformája a
zápor, zivatar jégesôvel kísérve (5. ábra ).

A vizsgált felhôk áramlási iránya északnyugati
volt. A felvétel készítése utáni napon Nagyecsedtôl
néhány kilométerre északnyugatra 3 mm, majd 2 nap
múlva 24 mm csapadék hullott (ezen a napon orszá-
gos esô volt). Május 13-án átlagosan 5 mm csapadék
hullott a térségben, majd 14-én megszûnt az esôzés
(6. ábra ).

A szakköri munka során egyszerû sebességmérô-
ötletbôl indultunk ki, ám a mérés kivitelezése során
több érdekességet is felfedeztünk a légköri jelensé-
gekkel kapcsolatosan. Összefüggéseket kerestünk a
felhôk fajtája, sebessége és a légköri áramlások kö-
zött. Ok és okozati viszonyokat tapasztaltunk a saját
bôrünkön, hiszen a szakkört követô napokon erôtel-

jes esôzések következtek be. A meteorológiai web-
oldalakon ellenôrizhettük a szél áramlási irányát,
nagyságát, a csapadék elôfordulását és mennyiségi
értékeit is. Megtanultuk néhány jellegzetes felhô
nevét és tulajdonságát, felfedeztük a Föld forgásá-
nak áramlási következményeit, és gyakrabban tekin-
tettünk fel az égre.

Irodalom

1. http://www.youtube.com/watch?v=Q_rMyTGKbDg
2. Koppány György: Felhôk. Móra kiadó, 1978.
3. http://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9gk%C3%B6ri_front
4. http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
5. http://webcamlaboratory.com
6. http://www.komfortabc.hu/ido/felhoatlasz/index.php#alacsony
7. http://www.idokep.hu/csapadek/20120511
8. http://www.youtube.com/watch?v=kPWtGY5MQ28

132 FIZIKAI SZEMLE 2013 / 4




