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Bevezetés
Képzeljük el, hogy a quasi holisztikus képzettségűnek nehezen vélelmezhető politikusok a törvényalkotás minőségének emelése érdekében és egyben a költségeik minimalizálása érdekében nem csak saját józan eszüket követve, hanem esetlegesen törvényi kötelezettségüknek eleget téve minden törvény megszavazása előtt el kell, hogy beszélgessenek egy/több LLM-mel. Ha a leendő anyáknak kötelező ilyen-olyan tanácsadáson részt venni, nem ördögtől való vélhetően, ha a politikusok is operatív kötelezettségekkel kerülnek szembe – amit pl. a „nép” úgy ellenőrizhet, hogy a politikus köteles a prompt-jait és az LLM-outputokat karakterre pontosan közölni saját online megjelenése keretében.
Másrészt: az emberi szakértők ritkán tudnak nem elfogultak lenni, így egy LLM véleménye igazán egy fajta elfogulatlanságot jelenthet. Persze rosszul prompt-olni minden LLM-et lehet, de a transzparencia segít a politikusi zavarok minimalizálásában…
Egy biztos: az LLM quasi ingyen áll immár mindenki, minden politikus rendelkezésére.
Előzmények
https://miau.my-x.hu/miau/329/copilot_no_fossil_but_more.docx 
Esettanulmány

GEMINI

	Prompt#1



Mi a globális felmelegedés (üvegházhatás) lényege a Föld, mint rendszer kapcsán?

	Gemini#1



A globális felmelegedés és az üvegházhatás lényegét a Föld mint rendszer kapcsán egy energia-egyensúlyi (energiabudget) folyamatként lehet a legpontosabban megérteni. A Föld egy zárt rendszer az anyag tekintetében, de nyílt rendszer az energia szempontjából: folyamatosan energiát kap a Naptól, és energiát sugároz vissza a világűrbe.

A folyamat lényege a következő lépésekre bontható le:
1. A rövid hullámú napsugárzás érkezése
A Napból érkező energia túlnyomórészt rövid hullámú sugárzás (látható fény, UV). A Föld légköre (az üvegházhatású gázok is) erre a rövid hullámú sugárzásra nézve lényegében átlátszó. A sugárzás áthalad a légkörön, és eléri a felszínt.

2. Elnyelődés és átalakulás
A földfelszín (szárazföldek, óceánok) elnyeli a beeső napsugárzás jelentős részét, aminek hatására felmelegszik. A rendszerbe belépő energia itt alakul át mozgási energiából (sugárzás) belső energiává (hő).

3. A hosszú hullámú hősugárzás kibocsátása
A felmelegedett földfelszín a fizika törvényei (Wien-féle eltolódási törvény) szerint a saját hőmérsékletének megfelelő sugárzást bocsát ki. Mivel a Föld sokkal hidegebb, mint a Nap, ez a kisugárzás már hosszú hullámú, infravörös sugárzás (hő) formájában történik.

4. Az üvegházhatás (A légköri csapda)
Itt lép be a képbe a légkör összetétele. Míg a rövid hullámú sugarakat átengedik, az üvegházhatású gázok (szén-dioxid, vízgőz, metán, dinitrogén-oxid stb.) a hosszú hullámú infravörös sugárzást elnyelik.
· A gázmolekulák a felvett energiát gerjesztett állapotukból visszatérve minden irányba – így részben vissza a földfelszín felé is – kisugározzák (ez a visszasugárzás vagy back-radiation).
· Természetes üvegházhatás: Ez egy létfontosságú folyamat. Nélküle a Föld átlaghőmérséklete a jelenlegi kb. +15 °C helyett zord -18 °C körül lenne, vagyis az élet mai formája elképzelhetetlen lenne.

Mi változott? A globális felmelegedés mint egyensúlyvesztés
A globális felmelegedés lényegében az üvegházhatás felerősödése az emberi tevékenység (antropogén hatás) következtében.
Ha a Föld mint rendszer egyensúlyban van, a belépő energia megegyezik a kilépő energiával:
Belépő napenergia = Visszavert napenergia + Világűrbe távozó hősugárzás

Az emberiség azonban a fosszilis tüzelőanyagok elégetésével és az erdőirtásokkal drasztikusan megnövelte az üvegházhatású gázok (különösen a $CO_2$) koncentrációját a légkörben.

A rendszer szintű probléma: A sűrűbb „üvegházhatású takaró” miatt a világűrbe távozó hosszú hullámú sugárzás egy része fogságba esik. A rendszerből kevesebb energia távozik, mint amennyi belép. Ez az energia-többlet (sugárzási kényszer) raktározódik el a földi rendszerben, ami a globális átlaghőmérséklet emelkedéséhez vezet.

Hol raktározódik el ez a plusz energia?
A Föld mint rendszer igyekszik elosztani ezt a többlethőt, de a részrendszerek kapacitása eltérő:
· Óceánok: A többlethő több mint 90%-át a világóceánok nyelik el, ami a víz hőtágulása miatt a tengerszint emelkedéséhez és a tengeri áramlatok megváltozásához vezet.
· Krioszféra: A maradék energia jelentős része a jégsapkák, gleccserek és a permafroszt felolvasztására fordítódik.
· Légkör és szárazföld: Mindössze a többletenergia néhány százaléka okozza a közvetlenül érzékelhető léghőmérséklet-emelkedést, ám ez is elegendő az időjárási rendszerek destabilizálásához (szélsőséges viharok, aszályok).

	Prompt#2



Mennyi az összes átlagos 24 óra alatt (a Föld egy fordulata alatt) a földfelszínre érkező napsugárzás teljesítménye?

	Gemini#2



A Föld felszínére érkező napsugárzás átlagos teljesítményének meghatározásához a teljes bolygóra és a teljes 24 órás napra (nappalok és éjszakák, egyenlítői és sarkvidéki területek átlagára) kell tekintenünk.

A fizikai és klimatológiai mérések alapján az átlagos értékeket kétféleképpen – területarányos sűrűségként és a teljes bolygóra vetített összteljesítményként – érdemes megadni:

1. Átlagos felületi teljesítménysűrűség (Globális átlag)
Ha a Föld teljes felszínét (beleértve a nappali és éjszakai oldalt, a felhőzetet és a légköri visszaverődést is) átlagoljuk egy 24 órás ciklusra, a földfelszínre ténylegesen beérkező és ott elnyelődő átlagos teljesítmény:
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Hogyan jön ki ez a szám? > A légkör tetejére érkező átlagos napsugárzás (a napállandó vetülete) kb. 340W /m2 Ennek nagyjából a fele (23% a légkörben, 7%  a felszínről) visszaverődik a világűrbe (albedó), vagy elnyelődik a felhőkben és a gázokban. A felszínre így nettó módon a fenti ~165 watt jut négyzetméterenként.

2. A Föld teljes felszínére érkező összteljesítmény
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Ez azt jelenti, hogy a földfelszín folyamatosan, másodpercenként nagyjából 85 millió gigawatt energiát kap a Naptól.
Kontextus: Mennyire sok ez?
Hogy lássuk ennek a 24 órás átlagos teljesítménynek a léptékét a rendszerben:
· Az emberiség teljes jelenlegi globális energiafogyasztása (minden erőmű, autó, gyár és fűtés együttvéve) mindössze ~20 terawatt (2 X 10^13 W) körül mozog.
· Ez azt jelenti, hogy a Föld felszínére érkező tiszta napsugárzás teljesítménye nagyjából 4250-szerese annak, amit az egész emberi civilizáció összesen elfogyaszt.

Természetesen ez a 165 W /m2-es érték egy elméleti, globális átlag. A valóságban egy tiszta, felhőtlen déli órában a térítők környékén a pillanatnyi teljesítmény elérheti az 1000 W /m2-es csúcsértéket is, míg éjszaka vagy a sarki télen ez az érték 0.

	Prompt#3



Mennyi az egy főre jutó energiafelhasználás kb. ma 2026-ban a 8 milliárd körüli emberlétszám esetén?

	Gemini#3



A mai, 2026-os adatok alapján, nagyjából 8 milliárd fős globális népességgel számolva az egy főre jutó éves energiafelhasználást alapvetően kétféleképpen szoktuk mérni: a teljes primer energia (minden energiaforrás, beleértve az üzemanyagokat, fűtést, ipart) és a közvetlen villamos energia szintjén.

1. A teljes primer energiafelhasználás (Minden energiaforrás)
Ha a világ összesített éves energiaellátását (kb. 630-640 exajoule vagy ~180 000 TWh) elosztjuk a 8 milliárd emberrel, a globális átlag:
· ~21 000 – 22 500 kWh / fő / év

Hogy ez a szám plasztikusabb legyen: ez azt jelenti, mintha a Föld minden egyes lakójára – a csecsemőktől az aggastyánokig – folyamatosan, a nap 24 órájában egy kb. 2400-2500 wattos elektromos fogyasztó (például egy folyamatosan maxon pörgő hajszárító vagy egy nagyobb olajradiátor) lenne rákötve. Ezt a teljesítményt a globális energetikai rendszer folyamatosan termeli és biztosítja egy-egy ember fenntartásához (az ipari termelést, a szállítást és a mezőgazdaságot is beleértve).

Kőolaj-egyenértékre átszámítva ez nagyjából 1,8 - 1,9 tonna olajnak felel meg fejenként, évente.
2. Ebből a tiszta villamosenergia-felhasználás
A fenti számnak csak egy része az, ami áram formájában realizálódik a hálózatokban. A Nemzetközi Energia Ügynökség (IEA) legfrissebb adatai szerint a globális áramfogyasztás rohamosan nő (részben az elektromos autók, a hőszivattyúk és az AI miatti adatközpont-robbanás következtében), és idén átlépi a 29 000 terawattórát (TWh).
Ezt a 8 milliárdos lakosságra vetítve kapjuk a nettó áramfogyasztási átlagot:
· ~3 600 – 3 700 kWh / fő / év

A globális átlag mögötti óriási egyenlőtlenség
Fontos látni, hogy a fenti "átlagember" egy elméleti statisztikai mutató. A valóságban a Föld energiaháztartása rendkívül egyenlőtlenül oszlik meg a különböző régiók között:
	Régió / Ország
	Átlagos primer energiafelhasználás (kWh/fő/év)
	Jellemző lépték

	Izland / Katar
	> 150 000+
	Extrém magas (geotermikus bőség / nehézipar / luxus hűtés)

	Egyesült Államok
	~75 000
	A globális átlag több mint 3,5-szerese

	Európai Unió
	~35 000
	Magas, de az USA-nál jóval hatékonyabb

	Kína
	~30 000
	Gyorsan növekvő, már jócskán a világátlag felett az ipar miatt

	Globális átlag (2026)
	~22 000
	Az elméleti középérték

	India
	~7 000
	Fejlődő, de még messze az átlag alatt

	Szubszaharai Afrika
	< 3 000
	Súlyos energiaszegénység (sok helyen az áramhoz való hozzáférés is hiányzik)


Összességében tehát egy emberi élet fenntartásának mai modern energetikai "költsége" globálisan átlagolva napi ~60 kWh energiát igényel, ám míg a fejlett nyugati társadalmakban ennek a többszörösét égetjük el, addig a legszegényebb régiókban ennek csupán a töredéke áll rendelkezésre.

	Prompt#4


Mennyi a Föld felszíne négyzetméterben? Vagyis a 165 W/négyzetméter Nap általi besugárzási teljesítmény alapján 24 óra alatt mennyi összes energiamennyiség jut a Földre?

	Gemini#4
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	Prompt#5



Vesd össze az emberiség teljes éves energiafogyasztásával.

	Gemini#5



Hogy pontosan lássuk a nagyságrendi különbségeket, vessük össze a Naptól kapott energiát az emberiség teljes civilizációs energiafogyasztásával.
A számítások alapjául a korábban megállapított értékeket vesszük:
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1. Időbeli összehasonlítás (Mennyi idő alatt adja le a Nap?)
Ha a Nap által biztosított energiát „időre” fordítjuk le, megdöbbentő eredményt kapunk. Ahhoz, hogy a Nap leaddja azt az energiamennyiséget, amit az egész emberiség egy teljes év alatt elhasznál (beleértve az összes gyárat, autót, fűtést, világítást és az adatközpontokat):
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A földfelszínre érkező tiszta napsugárzás mindössze 2 óra 8 perc alatt fedezi az emberiség teljes éves energiaszükségletét.

2. Mennyiségi összehasonlítás (Hányszorosa a napenergia?)
Ha megfordítjuk a kérdést, és azt nézzük meg, hogy a Nap egyetlen nap (24 óra) alatt az emberiség éves fogyasztásának hányszorosát zúdítja a felszínre:
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· A Nap egyetlen nap alatt több mint 11-szer annyi energiát küld a földfelszínre, mint amennyit az emberiség egy egész év alatt képes elhasználni.
· Ha a Nap teljes éves felszíni hozamát nézzük, az nagyjából 4100-szorosa a teljes civilizációs fogyasztásunknak.








Összegző táblázat a nagyságrendekről
Az alábbi táblázat jól szemlélteti, hogy az emberi léptékű energiagazdálkodás valójában elenyésző morzsa a Föld mint rendszer energiabudgetjéhez képest:

	Mutató
	Érték (TWh)
	Érték (Joule-ban)
	Arány az emberiség éves fogyasztásához

	Emberiség teljes éves fogyasztása
	180 000
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	1x (Bázis)

	A Nap hozama 2 óra alatt
	≈ 168 000
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	≈ 0,93x

	A Nap hozama 24 óra alatt
	2 020 000
	[image: ]
	11,2x

	A Nap hozama 1 év alatt
	737 300 000
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	~4100x



Ez az összevetés rávág arra, hogy a globális felmelegedés kapcsán miért olyan kritikus az üvegházhatású gázok szerepe: a rendszerbe érkező és ott felhalmozódni képes napenergia-többlet nagyságrendekkel felülmúlja azt a közvetlen hőt, amit mi magunk a gyárainkkal vagy az erőműveinkkel "termelünk".

	Prompt#6



Például a Nap-Föld távolság hogyan hat a 165 W/nap besugárzási teljesítményre? Vagyis mennyi ezen besugárzási teljesítmény maximuma és minimuma?

	Gemini#6



A Nap-Föld távolság változása közvetlen és jól kiszámítható módon befolyásolja a Földre érkező energia mennyiségét. Bár a köztudatban az él, hogy a Föld tökéletes kör pályán kering, a valóságban a pálya enyhén elnyújtott ellipszis.
Emiatt a Föld az év során hol közelebb kerül a Naphoz (perihélium – napközelpont, január elején), hol pedig távolabb (afélium – naptávolpont, július elején).
A távolság változása a fizika fordított négyzetes törvénye alapján hat a besugárzásra: ha a távolság $r$-szeresére változik, a sugárzás intenzitása 1 / r2 arányban módosul.

A légkör tetejére érkező sugárzás (Napállandó) változása
Mielőtt megnéznénk a földfelszíni 165 W / m2-es átlagot, látnunk kell a kiindulópontot, vagyis a légkör tetejét érő sugárzást (ezt nevezzük napállandónak, bár nem teljesen állandó):
· Éves átlag: 1361 W / m2
· Maximum (január elején, napközelben): 1407 W / m2 (az átlagnál ~3,4%-kal több)
· Minimum (július elején, naptávolban): 1316 W / m2 (az átlagnál ~3,3%-kal kevesebb)

A légkör tetején tehát a két szélsőérték között nagyjából 6,7%-os ingadozás tapasztalható a távolságváltozás miatt.
Hogyan hat ez a földfelszíni $165 W / m2-es átlagra?
Ha feltételezzük, hogy a légkör és a felhőzet globális átlagban ugyanúgy veri vissza és nyeli el a fényt (vagyis az albedó konstans), akkor a felszínre jutó globális, 24 órás átlagos teljesítménysűrűség a következőképpen alakul tisztán a Nap-Föld távolság függvényében:

· Globális éves átlag: 165 W / m2
· Elméleti MAXIMUM (Január 3-4. körül): 170 W / m2
· Elméleti MINIMUM (Július 4-5. körül): 159,5 W / m2

A tiszta csillagászati távolságból adódó ingadozás a földfelszínen fejenként és négyzetméterenként nagyjából +- 5,5 W / m2 a globális átlaghoz képest.

Egy fontos paradoxon: Miért nincs akkor januárban nyár?
Feltűnhet egy komoly ellentmondás: a Föld január elején kapja a legtöbb energiát a Naptól, az északi féltekén mégis ekkor van a leghidegebb tél. Ennek oka a Föld mint rendszer belső működésében rejlik:

1. A tengelyferdülés dominál: Az évszakokat nem a Nap-Föld távolság, hanem a Föld forgástengelyének 23,5 fokos dőlésszöge határozza meg. Januárban a Nap sugarai a dőlés miatt sokkal laposabb szögben érik az északi féltekét, és a nappalok is sokkal rövidebbek – ez a hatás messze felülmúlja a távolságcsökkenésből adódó +3,4%-os energiatöbbletet.
2. A szárazföldek és óceánok eloszlása: Júliusban (amikor a Föld a legtávolabb van és a legkevesebb energiát kapja) a Föld globális átlaghőmérséklete mégis kb. 2,3 °C-kal magasabb, mint januárban. Ennek az az oka, hogy az északi féltekén sokkal több a szárazföld, a déli féltekét pedig az óceánok uralják. A szárazföldek sokkal gyorsabban és magasabb hőmérsékletre melegednek fel a nyári napfényben, mint a hatalmas hőtároló képességű óceánok.

Összességében a Nap-Föld távolság változása egy folyamatos, ciklikus pulzálást ad a rendszerbe belépő energiának, de ezt a bolygó saját belső mechanizmusai (tengelyferdülés, domborzat, atmoszféra) teljesen átformálják a felszínen.

	Prompt#7



Mennyi energiamennyiséget jelent kb. az ár-apály jelenség maga naponta? Vagyis az alapvetően a HOLD-FÖLD gravitációs rendszer napi energiamennyiségéhez képest hányszoros a NAP által egy nap alatt átlagosan a FÖLD bolygó felszínére sugárzott energiamennyiség?

	Gemini#7



Az árapály-jelenség energetikai léptéke szintén lenyűgöző, de teljesen más fizikai forrásból táplálkozik, mint a napsugárzás. Míg a Napból érkező energia elektromágneses sugárzás, addig az árapály-energia a Föld-Hold-Nap rendszer gravitációs kölcsönhatásából, pontosabban a Föld forgási energiájából és a Hold keringési energiájából származik.
A mérések és a geofizikai modellek alapján pontosan összevethető a két rendszer teljesítménye.

1. Az árapály-jelenség napi energiamennyisége
A Földön az árapály-súrlódás (a víztömegek és a földkéreg árapály-torzulása) folyamatosan fékezi a Föld forgását (emiatt a napok hossza évszázadonként kb. 1,8 ezredmásodperccel nő). Ennek a folyamatos mechanikai munkának a globális teljesítménye:
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A globális árapály-jelenség naponta összesen kb. 90 TWh mechanikai energiát disszipál (alakít át jórészt hővé a súrlódás révén).
2. Összehasonlítás: Hányszorosa a Nap energiája?
Vessük össze ezt a korábban kiszámított, 24 óra alatt a földfelszín által elnyelt napenergiával:
· Napi felszíni napenergia: ≈ 2 020 000 TWh
· Napi árapály-energia: ≈ 90 TWh

Az arány kiszámítása:
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A végeredmény:
A Nap által egyetlen nap alatt a Föld felszínére sugárzott energiamennyiség nagyjából 22 500-szorosa annak az energiának, amit az árapály-jelenség ugyanennyi idő alatt megmozgat.

Rendszerszintű tanulságok
1. A Nap abszolút dominanciája: Bár az óceánok árapály-hullámai (például a Fundy-öbölben vagy a nyílt vízen) gigantikus erőt képviselnek, a Föld mint klímarendszer energiaháztartását szinte teljes egészében a Nap vezérli. Az árapály-energia elenyésző háttérzaj a sugárzási egyensúlyhoz képest.
2. Emberi lépték: Érdekesség, hogy míg a Nap 24 órás hozama a civilizációnk éves fogyasztásának a 11-szerese, addig az árapály napi 90 TWh-s energiája eltörpül a mi napi ~500 TWh-s globális primer energiafogyasztásunk mellett. Ezért van az, hogy bár az árapály-erőművek kiváló helyi tiszta energiaforrások, globális szinten a potenciáljuk korlátozott az emberiség teljes energiaigényéhez képest.

	Prompt#8



Adott üvegházhatást jelentő FÖLD-légkör esetén, HA a FÖLD teljes felszínét vízfilmmel borítanánk, vagyis a létező felszínek fényvisszaverőképességet növelnénk, akkor a jelenlegi visszaverődés mértéke hányszorosára nőne? Mennyi a jelenlegi kisugárzás aránya a NAP által a FÖLD bolygóra sugárzott energiamennyiséghez képest?

	Gemini#8



A kérdésed két rendkívül izgalmas, a Föld sugárzási egyensúlyát érintő rendszerszintű problémára tapint rá. Nézzük meg őket sorban, a fizikai adatok alapján.

1. Rész: A "vízfilmes" Föld és a visszaverődés (albedó) változása
A felszínek fényvisszaverő képességét az albedó ($\alpha$) mutatja meg, ami egy 0 és 1 közötti szám (vagy 0% és 100% közötti érték). A 0 a teljes elnyelést, az 1 a tökéletes visszaverést jelenti.

A jelenlegi állapot
A Föld jelenlegi globális, átlagos albedója $\approx 0,30$ (30%). Ez azt jelenti, hogy a légkör tetejére érkező napfény 30%-a azonnal visszaverődik a világűrbe.
· Ebből a 30%-ból a légkör és a felhők vernek vissza kb. 23%-ot.
· Maga a földfelszín (a szárazföldek, jégsapkák és a jelenlegi óceánok együttese) csupán a maradék ~7%-ot veri vissza.

Mi történne, ha mindent "vízfilm" borítana?
A kérdésedben egy apró, de döntő fizikai korrekcióra van szükség: a tiszta vízfelület albedója valójában sokkal kisebb (sötétebb), mint a szárazföldek átlaga, vagyis a vízfelület növelése nem növelné, hanem csökkentené a visszaverődést.
· A tiszta víz albedója felülről nézve rendkívül alacsony: mindössze $\approx 0,06$ (6%). A víz elnyeli a fényt.
· Ezzel szemben a sivatagok albedója 40%, a füves területeké 20%, a hóé és jégé pedig akár 80-90%.

Ha a teljes bolygót egy egyenletes vízréteg borítaná (eltüntetve a sivatagokat, havat, jeget és növényzetet):
1. A felszíni visszaverődés a jelenlegi ~7%-ról lecsökkenne kb. 5-6%-ra.
2. Ha a felhőzetet változatlannak feltételezzük (23%), a Föld globális albedója 30%-ról nagyjából 28-29%-ra csökkenne.

A válasz az első kérdésre: A jelenlegi visszaverődés mértéke nem nőne, hanem csökkenne, nagyjából a jelenlegi 0,95-szörösére (vagyis kb. 5%-kal kevesebb energia verődne vissza, így a bolygó még több hőt nyelne el).
(Megjegyzés: Ha a "vízfilm" alatt egy elméleti, tökéletesen tükröző, magas albedójú csillogó réteget értünk – mint egy tükör –, akkor a teljes felszíni visszaverődés a maximumra, 100%-ra nőhetne, ami a légköri hatásokkal együtt a jelenlegi globális visszaverődést kb. 2,5-szeresére növelné, jégkorszakba taszítva a bolygót).

2. Rész: A jelenlegi kisugárzás aránya a beérkező napenergiához képest
A Föld mint rendszer dinamikus egyensúlyban van. Ez azt jelenti, hogy hosszú távon pontosan ugyanannyi energiát kell kisugároznia a világűrbe, mint amennyit a Naptól befogad. Ha nem így lenne, a bolygó folyamatosan forrna vagy megfagyna.

Nézzük az arányokat a légkör tetején mért, beérkező 100% napenergiához képest:

A távozó energia megoszlása (A 100% sorsa):
1. Közvetlen visszaverődés (Rövid hullámú kisugárzás): A beérkező energia 30%-a változtatás nélkül, azonnal visszaverődik a világűrbe (felhők, légkör, felszín által). Ez nem melegíti a bolygót.
2. Hősugárzás (Hosszú hullámú kisugárzás): A maradék 70%-ot a Föld és a légköre elnyeli, felmelegszik tőle, majd infravörös hősugárzás formájában teljes egészében kisugározza a világűrbe.
Összes kisugárzás = 30% (visszavert fény) + 70%  (hősugárzás) = 100%

A globális felmelegedés mint tizedszázalékos eltérés
Bár az egyensúly elméletileg 100%-os (az arány 1:1), az emberi tevékenység (üvegházhatású gázok) miatt jelenleg van egy minimális, de kritikus eltolódás.
A műholdas mérések (CERES projekt) alapján a Föld jelenleg kb. 99,7%-át sugározza vissza a belépő energiának. A maradék ~0,3% nem tud távozni – ez az az energia-többlet (sugárzási kényszer), ami bent ragad a rendszerben, és az óceánok, valamint a felszín folyamatos melegedését okozza.

A válasz a második kérdésre: A Föld teljes kisugárzásának (a visszavert fény + a hősugárzás) aránya a beérkező napenergiához képest elméletileg 100% (1:1-es arány), a jelenlegi üvegházhatás-felerősödés miatt azonban ez az arány hajszálnyit felborult, és kb. 99,7% távozik csak el, 0,3% pedig felhalmozódik.

	Prompt#9



Adott üvegházhatást jelentő FÖLD-légkör esetén, HA a FÖLD teljes felszínét JÉG-filmmel borítanánk (hatalmas, de nem fosszilis! energiaáldozatok árán), vagyis a létező felszínek fényvisszaverőképességet növelnénk, akkor a jelenlegi visszaverődés mértéke hányszorosára nőne? Mennyi a jelenlegi kisugárzás aránya a NAP által a FÖLD bolygóra sugárzott energiamennyiséghez képest?

	Gemini#9



Így már teljesen más a helyzet: a tiszta jég (vagy friss hó) a természetben előforduló egyik legmagasabb albedójú (fényvisszaverő képességű) felszín. Ha a Föld teljes felszínét sikerülne egy mesterséges jégfilmmel bevonni, az a bolygó teljes energiaháztartását radikálisan felborítaná – ezt az állapotot a klimatológia „Hógolyó-Föld” (Snowball Earth)néven ismeri.

Nézzük meg a pontos matematikai és fizikai következményeket a Föld mint rendszer szintjén.

1. Rész: A „jégfilmes” Föld és a visszaverődés növekedése
A kiindulási adatok:
· Jelenlegi globális albedó: ≈ 0,30 (30%). A légkörbe érkező napfény 30%-a verődik vissza.
· Ebből a felszín részesedése: A jelenlegi vegyes felszín (óceánok, erdők, sivatagok, jég) ebből a 30%-ból mindössze ~7%-ot magyaráz (a maradék 23%-ot a felhők és a légkör veri vissza).
· A tiszta jég/hó albedója: ≈ 0,80 (80%). A tiszta jégfelszín a ráeső fény 80%-át azonnal visszaveri.

Mi történik, ha mindent jég borít?
Ha a Föld teljes felszínét (5,1 X 1014 m2) jégfilmmel vonnánk be, a felszín önmagában a ráeső napfény 80%-át visszaverné.

A légkör és a felhők hatását is beleszámítva (mivel a felhők a jég felett is ott vannak, bár a hideg miatt kevesebb lenne a vízgőz és a felhő), a Föld új globális albedója drasztikusan megugrana: a jelenlegi 30%-ról nagyjából ≈ 0,65- 0,70 (65-70%) közé emelkedne.

A válasz a kérdésre (Hányszorosára nőne a visszaverődés?):
A teljes bolygóról a világűrbe visszapattanó sugárzás (globális albedó) a 30%-ról kb. 67%-ra nőne.
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A Föld teljes visszaverő képessége a 2,2-szeresére (több mint a duplájára) nőne. Ha kizárólag a földfelszínsaját visszaverő képességét nézzük (kihagyva a felhőket), az a jelenlegi ~7%-ról 80%-ra, vagyis több mint a 11-szeresére ugrana.

Rendszerszintű következmény: Ez a hatalmas visszaverődés-növekedés egy pozitív visszacsatolási hurkot indítana be (albedó-visszacsatolás). Mivel a bolygó alig nyelne el napfényt, a globális átlaghőmérséklet villámgyorsan -50 °C köré zuhanna, és a jégfilm az emberi beavatkozás (fenntartás) nélkül is tartósan megmaradna, teljesen megfagyasztva a bolygót.

2. Rész: A jelenlegi kisugárzás aránya a beérkező napenergiához képest
Bár a felszínt megváltoztatjuk, a fizika alapvető megmaradási törvényei nem változnak. Ahogy az előző válaszban is láttuk, a Föld mint rendszer a világűr felé nyitott:
· Rövid hullámú visszasugárzás (visszavert fény): A beérkező napenergia 30%-a.
· Hosszú hullámú hősugárzás (infravörös): A beérkező napenergia 70%-a (amit a felszín és a légkör elnyelt, majd hőként kisugároz).

A válasz a kérdésre:
A kettő összege alkotja a teljes kisugárzást. A Föld teljes (fény + hő) kisugárzásának aránya a Nap által a Földre sugárzott energiamennyiséghez képest:
[image: ]

Hosszú távon a rendszerbe belépő és az onnan kilépő energiamennyiségnek meg kell egyeznie.

A különbség a két állapot között:
· Jelenleg: A 100% beérkező energiából 30% fényként verődik vissza, 70% pedig hőként sugárzódik ki. (Az emberi üvegházhatás miatt ebből a hőből jelenleg ~0,3% bent ragad, ez okozza a melegedést).

· A JÉG-filmes Földön: A rendszer szintén beállna a 100%-os egyensúlyra (1:1 arány), de az eloszlás drámaian megváltozna: kb. 67% fényként verődne vissza azonnal, és mindössze a maradék 33% sugárzódna ki hőként. Az egyensúly megmaradna, csak egy rendkívül fagyos, alacsony energiaszintű (hőmérsékletű) egyensúlyi ponton.


	Prompt#10



Hányszorosára kellene az egy emberfőre jutó napi energiamennyiséget megnövelni, hogy reálisan vékony mesterséges jégréteggel lehessen fedni a FÖLD felszín épületekkel borított felületét?

	Gemini#10



Ez egy zseniális mérnöki és energetikai gondolatkísérlet. Ahhoz, hogy kiszámoljuk, hányszorosára kellene növelni az emberiség jelenlegi energiafelhasználását ehhez a projekthez, először meg kell határoznunk az épített környezet felületét, a jégréteg fagyasztásához szükséges energiát, majd ezt össze kell vetnünk a jelenlegi fogyasztásunkkal.
Nézzük a számítást lépésről lépésre, tisztán fizikai és energetikai alapon!

1. Mekkora a Föld épületekkel borított felülete?
A Föld teljes felszíne 510 millió km2 (5,1 X 1014 m2). Ennek nagyjából 29%-a szárazföld (≈ 149 millió km2).

A legfrissebb műholdas adatok és globális területhasználati modellek alapján a ténylegesen beépített terület (épületek, tetőszerkezetek, közvetlen mesterséges infrastruktúra, angolul built-up area) a szárazföldeknek nagyjából az 1%-a.

Ez azt jelenti, hogy az épületek által lefedett felület megközelítőleg:
[image: ]


2. Mennyi energia kell a "reálisan vékony" jégréteg létrehozásához?
Definiáljuk a „reálisan vékony” jégréteget d = 1 cm (0,01m) vastagságban. Ez már elég ahhoz, hogy összefüggő, fehér, magas albedójú felületet biztosítson.

A szükséges jég tömege:
A jég sűrűsége p ≈ 917 kg/m3.
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Mivel a fagyasztógépek (hőszivattyúk) nem 100%-os hatásfokúak, számoljunk egy reális jósági fokkal (COP = 3). Ez azt jelenti, hogy 1 Joule elektromos energiával 3 Joule hőt tudunk elvonni.

· A szükséges befektetett elektromos energia: 5,74 X 1018 J/3 ≈ 1,91 X 1018 J
· Kilowattórára átszámítva: ≈ 530 milliárd kWh (530 TWh).

3. Összevetés a jelenlegi egy főre jutó energiával
Lássuk, mit jelent ez a 8 milliárd emberre vetítve napi szinten!

Tegyük fel, hogy ezt a jégréteget 1 nap (24 óra) alatt szeretnénk létrehozni és kihelyezni.

· A projekt teljes napi energiaigénye: 530 TWh
· Egy főre jutó napi részarány: 530 TWh / 8 milliárd ember ≈ 66,25 kWh / fő / nap.

Korábban megállapítottuk, hogy a mai modern világban az egy főre jutó teljes napi primer energiafelhasználás kb. 60 kWh (ebből a tiszta villamos energia napi ~10 kWh).
Ha ezt a gigantikus fagyasztási projektet ráterhelnénk az emberiség napi büdzséjére:
· A tiszta áramfogyasztás szempontjából: A jelenlegi napi ~10 kWh/fő áramfogyasztást meg kellene toldani plusz 66,25 kWh-val. Ez ~7,6-szoros áramtermelés-növekedést igényelne.
· A teljes primer energia szempontjából: A meglévő 60 kWh/fő mellé jönne a 66,25 kWh.
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A végeredmény: Ahhoz, hogy egyetlen nap alatt 1 cm-es jégréteggel fedjük le a Föld összes épületét, az emberiség teljes globális napi energiafelhasználását (minden olajat, gázt, szenet és megújulót beleértve) 2,1-szeresére (több mint a duplájára) kellene növelni arra az egy napra.
Ha a hálózatból szigorúan csak tiszta elektromos áramot használnánk a fagyasztókhoz, akkor a világ összes erőművének a napi teljesítményét közel 8-szorosára kellene emelni.
(Plusz egy rendszerszintű bökkenő: a hűtőgépek a bevezetett energiát és az elvont hőt mind kisugározzák a környezetbe, így a fagyasztás napján a városok környezete brutálisan felmelegedne, mielőtt a jég elkezdhetné kifejteni a hűtő hatását!)
























CHATGPT

	Prompt#1



Mi a globális felmelegedés (üvegházhatás) lényege a Föld, mint rendszer kapcsán?

	chatgpt#1



A globális felmelegedés lényege a Föld mint rendszer energiaegyensúlyának eltolódása.
A Föld rendszerként folyamatosan energiát kap a Naptól, és energiát sugároz vissza az űrbe. Hosszú távon akkor stabil az éghajlat, ha a bejövő napsugárzás és a kimenő hősugárzás nagyjából egyensúlyban van.

Az üvegházhatás természetes jelenség: a légkör bizonyos gázai, például a vízgőz, szén-dioxid, metán és dinitrogén-oxid, részben elnyelik a Föld felszínéről távozó infravörös hősugárzást, majd annak egy részét visszasugározzák. Emiatt a Föld felszíne melegebb, mint légkör nélkül lenne.

A probléma az, hogy az emberi tevékenység — főleg a fosszilis tüzelőanyagok égetése, erdőirtás, mezőgazdaság és ipar — megnöveli az üvegházhatású gázok mennyiségét. Így a Föld rendszere több hőt tart vissza, mint korábban. Ez pozitív energiakülönbséget okoz: több energia marad a rendszerben, mint amennyi távozik.

Ennek következményei a Föld-rendszer több alrendszerében jelentkeznek:

· légkör: átlaghőmérséklet-emelkedés, hőhullámok, szélsőségesebb időjárás;
· óceánok: melegedés, hőtágulás, savasodás;
· krioszféra: gleccserek, jégtakarók és tengeri jég olvadása;
· bioszféra: élőhelyek átalakulása, fajok vándorlása vagy pusztulása;
· geoszféra és vízkörforgás: aszályok, intenzívebb csapadék, talajnedvesség-változások.

Rendszerszinten tehát a globális felmelegedés nem pusztán „melegebb időt” jelent, hanem azt, hogy a Föld energia- és anyagáramlásai megváltoznak, és ezek egymást erősítő visszacsatolásokat indíthatnak el. Például ha csökken a jégborítás, a Föld kevesebb napsugárzást ver vissza, több energiát nyel el, ami további melegedést okozhat.

Összefoglalva: a globális felmelegedés a Föld rendszerének olyan állapotváltozása, amelyben az ember által fokozott üvegházhatás miatt a bolygó több hőt tart vissza, ez pedig az egész éghajlati rendszer működését átalakítja.

	Prompt#2



Mennyi az összes átlagos 24 óra alatt (a Föld egy fordulata alatt) a földfelszínre érkező napsugárzás teljesítménye?



	chatgpt#2


A szokásos globális átlaggal számolva:
A Földre érkező napsugárzás átlagos teljesítménysűrűsége:
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Ez azért osztódik néggyel, mert a Nap a Földet csak egy körlapnyi keresztmetszeten világítja meg, de a 24 órás átlagot a teljes gömbfelszínre osztjuk szét.
A Föld teljes felületére érkező teljesítmény a légkör tetején:
[image: ]
ahol [image: ]
Ez kb.:
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Vagyis körülbelül 174 petawatt napsugárzási teljesítmény érkezik a Földre a légkör tetején, 24 órás globális átlagban.
Fontos pontosítás: ebből nem mind jut le vagy nyelődik el a felszínen. A NASA szerint a beérkező átlagos 340 W/m²napsugárzásból kb. 48% nyelődik el a felszínen, tehát a felszín által ténylegesen elnyelt átlag nagyjából:
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Ez teljes Föld-felszínre vetítve kb.:
[image: ]
A 1361 W/m² napállandó és a belőle adódó 340 W/m² globális átlag NASA-adatokon alapul; a NASA energia-mérlege szerint a beérkező energia kb. 48%-a nyelődik el a felszínen. (earth.gsfc.nasa.gov)
	Prompt#3



Mennyi az egy főre jutó energiafelhasználás kb. ma 2026-ban a 8 milliárd körüli emberlétszám esetén?

	chatgpt#3
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20 000 kWh/év/fő ≈ 2,3 kW/fő folyamatos teljesítmény
Fontos: ez világátlag, és primerenergia. A tényleges végső, hasznos energia ennél kisebb, mert az energiaátalakításban — például erőművekben, motorokban, fűtési rendszerekben — jelentős veszteségek vannak.


	Prompt#4


Mennyi a Föld felszíne négyzetméterben? Vagyis a 163 W/négyzetméter Nap általi besugárzási teljesítmény alapján 24 óra alatt mennyi összes energiamennyiség jut a Földre?
	chatgpt#4
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	Prompt#5



Vesd össze az emberiség teljes éves energiafogyasztásával.

	chatgpt#5
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Tehát a Föld felszíne által egy év alatt elnyelt napenergia kb. 4000–4500-szor nagyobb, mint az emberiség teljes éves energiafelhasználása.
Röviden:
a Napból a Föld felszínére jutó energia óriási: kb. egy hónap alatt annyi napenergia érkezik a felszínre, mint amennyit az emberiség egy év alatt összesen felhasznál.


	Prompt#6



Például a Nap-Föld távolság hogyan hat a 163 W/nap besugárzási teljesítményre? Vagyis mennyi ezen besugárzási teljesítmény maximuma és minimuma?

	chatgpt#6
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Fontos: ez csak a távolságból adódó globális átlagos változás. Az évszakokat nem ez okozza elsősorban, hanem a Föld tengelyferdesége. Érdekesség, hogy a Föld jelenleg január elején van napközelben, tehát globálisan ekkor kap valamivel több napsugárzást.
	Prompt#7


Mennyi energiamennyiséget jelent kb. az ár-apály jelenség maga naponta? Vagyis az alapvetően a HOLD-FÖLD gravitációs rendszer napi energiamennyiségéhez képest hányszoros a NAP által egy nap alatt átlagosan a FÖLD bolygó felszínére sugárzott energiamennyiség?
	chatgpt#7


Az összevetéshez az árapályt nem „kinyerhető energiaként”, hanem a Föld–Hold–Nap rendszerben naponta hővé disszipálódó árapály-energiaként érdemes venni. Megnézem a tipikus globális disszipációs értéket, majd ugyanazzal a korábbi  J/nap napenergia-számmal vetem össze.
[image: ]
Vagyis a Föld felszíne által egy nap alatt elnyelt napenergia kb. 22 000-szer nagyobb, mint az árapályjelenség globális napi energia-disszipációja.
Ha csak a Holdhoz köthető kb. 3,2 TW árapályrészt vesszük:
[image: ]
Tehát a Nap napi felszíni besugárzása a Hold okozta árapály napi energiájához képest kb. 25 000–26 000-szeres.
Röviden:
az árapály napi energiamérete kb.  J/nap, míg a felszínen elnyelt napenergia kb.  J/nap. A Nap hatása ebben az energiaáramlási értelemben több tízezerszer nagyobb.
	Prompt#8


Adott üvegházhatást jelentő FÖLD-légkör esetén, HA a FÖLD teljes felszínét vízfilmmel borítanánk, vagyis a létező felszínek fényvisszaverőképességet növelnénk, akkor a jelenlegi visszaverődés mértéke hányszorosára nőne? Mennyi a jelenlegi kisugárzás aránya a NAP által a FÖLD bolygóra sugárzott energiamennyiséghez képest?
	chatgpt#8


Adott üvegházhatást jelentő FÖLD-légkör esetén, HA a FÖLD teljes felszínét JÉG-filmmel borítanánk (hatalmas, de nem fosszilis! energiaáldozatok árán), vagyis a létező felszínek fényvisszaverőképességet növelnénk, akkor a jelenlegi visszaverődés mértéke hányszorosára nőne? Mennyi a jelenlegi kisugárzás aránya a NAP által a FÖLD bolygóra sugárzott energiamennyiséghez képest?
Fontos korrekció: egy vékony vízfilm globális átlagban nem biztos, hogy növelné a Föld fényvisszaverését. A víz általában sötét felszín, ha nem lapos tükörként, hanem természetes, sokféle beesési szögű felszínként átlagoljuk. A nyílt óceán tipikus albedója kb. 0,06, míg a Föld teljes bolygóalbedója kb. 0,29–0,30. A NASA energia-mérlege szerint a beérkező kb. 340 W/m² napsugárzásból kb. 29% verődik vissza, kb. 23% nyelődik el a légkörben, és kb. 48% nyelődik el a felszínen. 
[image: ]
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a beérkező globális átlagos 340 W/m²-ből. A mai felmelegedés lényege éppen az, hogy ez az egyensúly kicsit eltolódott: a Föld jelenleg valamivel több energiát nyel el, mint amennyit azonnal kisugároz.
	Prompt#9


Adott üvegházhatást jelentő FÖLD-légkör esetén, HA a FÖLD teljes felszínét JÉG-filmmel borítanánk (hatalmas, de nem fosszilis! energiaáldozatok árán), vagyis a létező felszínek fényvisszaverőképességet növelnénk, akkor a jelenlegi visszaverődés mértéke hányszorosára nőne? Mennyi a jelenlegi kisugárzás aránya a NAP által a FÖLD bolygóra sugárzott energiamennyiséghez képest?
	chatgpt#9


Itt a „jégfilm” becslésnél külön kell választani a felszíni albedót és a bolygószintű albedót, mert a felhők/légkör visszaverése változatlan légkör mellett is nagy részt ad. Egy egyszerű energia-mérleggel számolok, majd jelzem a reális bizonytalanságot.
Ha a Föld teljes felszínét jégszerű, nagy albedójú réteggel borítanánk, akkor a visszaverődés jelentősen nőne — de nem végtelenül, mert a bolygószintű visszaverés nagy részét ma is a felhők és a légkör adják.
A NASA egyszerű globális energiamérlege szerint a Földre átlagosan kb. 340 W/m² napsugárzás érkezik a légkör tetején; ebből kb. 29% verődik vissza, kb. 23% nyelődik el a légkörben, és kb. 48% nyelődik el a felszínen. Ugyanez az ábra kb. 23 W/m² felszíni visszaverést és kb. 77 W/m² felhő/légköri visszaverést jelent. 
[image: ]
Jelenleg a beérkező napsugárzás kb. 29%-a verődik vissza az űrbe.
Most vegyünk egy egyszerű „jégfilm” becslést. A jég/hó albedója nagyon változó: tiszta, friss hó akár 0,8–0,95, tengeri jég vagy olvadó/fedetlen jég gyakran inkább 0,4–0,7 körül lehet. Egy közepes, jégszerű globális becslésre vegyünk például:
[image: ]
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Ha a jég albedója csak 0,5, akkor a teljes bolygószintű visszaverés kb. 1,7-szeres lenne. Ha nagyon világos, 0,8-ashó/jégfelszínnel számolunk, akkor akár kb. 2,2–2,3-szoros is lehetne.
A második kérdésre kétféle válasz van, attól függően, mit nevezünk „kisugárzásnak”:
1. Csak hősugárzásként, vagyis a Föld által infravörösben kisugárzott energia:
jelenleg kb. a beérkező napenergia 71%-a, mert kb. 29% visszaverődik, és kb. 71% nyelődik el, amit hosszú távon hősugárzásként kell leadni.
[image: ]
2. Teljes kimenő sugárzásként, tehát visszavert napsugárzás + infravörös hősugárzás együtt:
hosszú távú egyensúlyban ez kb. 100% a beérkező napenergiához képest.
[image: ]
A mai globális felmelegedés lényege, hogy ez az egyensúly nem teljesen zárt: a Föld jelenleg kicsit több energiát nyel el, mint amennyit azonnal visszasugároz, ezért melegszik.
	Prompt#10



Hányszorosára kellene az egy emberfőre jutó napi energiamennyiséget megnövelni, hogy reálisan vékony mesterséges jégréteggel lehessen fedni a FÖLD felszín épületekkel borított felületét?

	chatgpt#10


Ehhez fel kell vennünk néhány fizikai feltételezést: mekkora az épületekkel/burkolt felülettel fedett terület, milyen vastag a „vékony” jég, és milyen hőmérsékletű vízből indulunk. Egy reális nagyságrendi számítást adok, nem mérnöki tervet.
Nagyságrendileg: 1 mm vastag mesterséges jégréteg esetén az emberiség mai napi egy főre jutó energiafelhasználását kb. 1,1–1,2-szeresére kellene növelni egyetlen lefagyasztási napra, ha a teljes globális épület-alapterületet/tetőfelületet fednénk be.
Ez nem a fenntartás energiája, csak az egyszeri jégréteg-előállítás becslése.
A kiinduló becslések:
A friss globális épület-adatbázisok szerint a világ összes épület-lábnyoma kb. 0,67 millió km², azaz:
[image: ]
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Vastagság szerint lineárisan nő:
	Jégréteg vastagsága
	Többlet hőelvonási energia
	Napi emberi energiahasználathoz képest

	1 mm
	kb. 34 MJ/fő
	+17%, vagyis kb. 1,17×

	5 mm
	kb. 170 MJ/fő
	+87%, vagyis kb. 1,87×

	1 cm
	kb. 340 MJ/fő
	+173%, vagyis kb. 2,73×


A lényeg: egyszer létrehozni egy 1 mm-es globális tető-jégfilmet energetikailag nem kozmikus nagyságrend, hanem kb. a mai emberiség egy napi energiafelhasználásának hatoda. De fenntartani már sokkal nehezebb lenne, mert nappal a jég olvadna, koszolódna, elfolyna, szerkezeti károkat okozhatna, és a valódi klímahatás a teljes Föld energiamérlegéhez képest kicsi lenne, mivel az épület-lábnyom kb.
[image: ]
tehát csak a Föld felszínének kb. 0,13%-a.
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o  Emberiség éves energiafogyasztasa (2026): =~ 180 000 TWh (primer energia)

o  Afdldfelszinre érkezé napenergia 24 éra alatt: =~ 2 020 000 TWh
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Sziikséges id6 = 180 000 TWh x 24 6ra ~ 2,14 éra
2020 000 TWh
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Aranyszam = 2020 000 TWh ~ 11,2
180 000 TWh
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6,48 x 1020 J
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6,06 x 1020 J
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7,27 x 1021 J
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2,65 x 1024 J
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Arapély-teljesitmény ~ 3,75 terawatt (TW) = 3,75 x 10 W
(Ebbdl nagyjabdl 3,5 TW esik az 6ceani drapalyra, a maradék a szilard foldkéreg belsé
surlédasa.)

Ha ezt a teljesitményt dtszamitjuk egy 24 6ras napra:

Napi drapaly-energia = 3,75 x 102 W x 86 400 s ~ 3, 24 x 10*

Mértékegység-valtassal: ~ 90 000 megawattéra (MWh) = 90
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Aranyszam = 2020 000 TWh ~ 22444
90 TWh
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67%
30%

Novekedés mértéke =

~ 2,23
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1:1 (vagyis pontosan 100%)
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Agiilet ~ =
épiilet ™~ 1a 5 millié ?
millié km? = 1,5 x 10'* m?
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Térfogat = 1,5 x 10 m” x 0,0l m = 1,5 x 10" m”

Tomeg = 1,5 x 10 m® x 917 kg/m® ~ 1,375 x 10% kg (

A fagyasztés energiaigénye:

TegyUk fel, hogy 20 ° C-os vizbdl indulunk ki, amit le kell hiitentink 0 C-ra, majd
meg kell fagyasztanunk.

1. Lehités fazisa: Viz fajhéje c = 4184 J / (kg - “C)

Q1 =1,375 x 10" kg x 4184 x 20 °C ~ 1,15 x 10'* J

2. Fazisatalakulas (fagyas): Viz latens fagyashsje L = 334 000 J /kg

Qs = 1,375 x 10" kg x 334 000 J /kg ~ 4,59 x 10'* J

Osszes szitkséges netté héelvonds = Q1 + Qo ~ 5,74 x 108




image18.png
Uj napi energiaigény = 60 kWh + 66, 25 kWh = 126,25 kW

126,25 kWh _, .

Arédnyszam = ~ 2,
60 kWh




image19.png
1361
—, ®340 W /m®
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P =340 W/m® x 47 R*
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P~1,74 x 10" W
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P~1,74 x 10" W
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340 x 0,48 ~ 163 W /m?
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8,3 x 101 W
Tehat:

1égkor tetején érkezé: kb. 1,74 x 1017 w
felszinen elnyelt: kb. 8,3 x 106 w
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Kb. 2,2-2,3 kW atlagos teljesitmény/f6.
Szamolas mai, 2026 kortili becsléssel:

¢ globalis primerenergia-felhasznalas: kb. 592 EJ/év a legutdbbi teljes éves, 2024-es
adat szerint;
¢ emberiség |étszama 2026-ban: kb. 8,3 millidrd f6. @ blog-friendsofscie... +1

Egy fére:

592 x 108 J/év
8,3 x 109 f§

~ 71 x 10° J/f8/év
Ez tehat kb.:
71 GJ[f6/év
Mas egységben:
71 GJ/év ~ 19800 kWh/f5/év

Atlagos folyamatos teljesitményként:

19800 kWh

~ 2,26 kW
8760 h

Vagyis egy atlagos emberre vetitve a vilag energiafelhasznaldsa ma nagyjabdl:
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A Fold teljes felszine kozelit6leg:
A = 4 R?
ahol R ~ 6,371 x 108 m.
Ebbdl:
A~510 x 10" m?
Vagyis a Fold felszine kb. 510 billié m?.

Ha a felszinre atlagosan 163 W/m? napsugarzasi teljesitmény jut, akkor a teljes, felszin
altal elnyelt teljesitmény:

P =163 x 5,10 x 10
P ~831x10"°W
Ez kb. 83 petawatt.
24 éra alatt az energia:
E=Pxt
E =8,31 x 10' W x 86400 s
Ex~T18x10%'J
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Tehat 24 éra alatt kb. 7,2 x 10%! joule napenergia nyelédik el a Fold felszinén, ha a 163
W/m? atlaggal szamolunk.

Ez mas egységben:
~ 2,0 x 105 TWh/nap

vagyis kb. 2 millié TWh naponta.
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Fold felszinén elnyelt napenergia 24 éra alatt:
Exap, nap =~ 7,2 x 10%' J /nap
Emberiség éves primerenergia-fogyasztasa:
Eemberiség, év ~ 5,9 x 102 J/év
Most az arany:

7,2 x 101

5.9 % 100 ~ 122

Tehat a Fold felszinén egyetlen nap alatt elnyelt napsugarzas kb. 12-szerese az
emberiség teljes éves primerenergia-fogyasztasanak.

Masképp:

365

—— =~ 30

12,2
Vagyis az emberiség éves energiafogyasztasanak megfelelé napenergia a Fold
felszinére atlagosan kb. 30 nap alatt érkezik be.




image29.png
Eves dsszevetésben:
7,2 x 10! J/nap x 365 ~ 2,6 x 10%* J/év
Ez az emberiség éves energiafogyasztasahoz képest:

2,6 x 10%

W ~ 4400
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A Nap-Fold tavolsag a besugarzast a négyzetes tavolsagtorvény szerint valtoztatja:

1
]ocﬁ

Vagyis ha a Fold kicsit kozelebb van a Naphoz, a besugarzas né; ha tavolabb van,
csokken.

A Fold palyaja enyhén elliptikus:

¢ napkozelben: kb. 0,983 CsE
e naptavolban: kb. 1,017 CsE

Ezért a besugarzas szorzdétényezdje:

1
kozelben: ~ 1,034
napkdozelben 0.9832
tdvolb L 0,967
naptavolban: ~ 0,
pra 172

b

Tehat a korabbi 163 W/m? atlagos felszini elnyelt teljesitménnyel szamolva:

Maximum napkozelben:

163 x 1,034 ~ 169 W/m>
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Maximum napkozelben:
163 x 1,034 ~ 169 W/m>
Minimum naptavolban:

163 x 0,967 ~ 158 W/m”

Vagyis a Nap-Fold tavolsag miatt a 24 6ras, globalis atlagos felszini elnyelt napsugarzas
nagyjabal:

158-169 W/m?

A kiilonbség kb.:
169 — 158 ~ 11 W /m?>

Ez korilbelil £3,3-3,4% eltérés az atlagtol, vagy kb. 6,7% kiilonbség minimum és
maximum kozott.




image32.png
J6 kozelitéssel az arapaly globalis energia-disszipacidja ma kb. 3,7 TW, vagyis:
3,7 x 10 W

Ez az az atlagos teljesitmény, amellyel az drapalymozgasok energiaja surlddas,
keveredés és deformacio révén hévé alakul a Fold—Hold-Nap rendszerben. Modern
becslések szerint ebbdl kb. 3,2 TW a Holdhoz, kb. 0,5 TW a Naphoz kothetd; a teljes
Fold-Hold-Nap arapaly-disszipacio kb. 3,7 TW. ‘@ wikipedia +1

Napi arapaly-energia:
Egrapdly, nap = 3,7 x 10> W x 86400 s
Erapaly, nap ~ 3,2 x 10'” J/nap
A korabbi napenergia-becslésiink a Fold felszinén elnyelt napsugarzasra:
ExXap, nap ~ 7,2 x 10** J /nap

Az arany:

7,2 x 10%

~ 4
WNMMO
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3,2 x 10" x 86400 ~ 2,8 x 10'7 J/nap

7,2 x 10%

" 4
W~2,6x10
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A jelenlegi helyzet egyszerdsitve:
340 W/m? bej6vé napsugarzés

ebbdl kb.

0,29 x 340 ~ 99 W /m>
visszaverddik az (irbe.
A felszinhez kapcsol6do rész a NASA-féle abran kb.:

23 W/m”

vagyis a visszaverés nagyobb része nem maga a talaj, hanem felhék + légkor.
Ha nagyon leegyszer(sitve azt mondjuk, hogy a felszinre érkez6 sugarzas nagysaga:

163 4 23 = 186 W/m”

és ezt az egész felszint ,vizszer(i" kb. 0,06 albeddju felszinné tesszik, akkor a
felszinrdl visszavert rész:

0,06 x 186 ~ 11 W/m?

lenne a jelenlegi kb. 23 W/m? helyett.
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Tehat a felszini visszaverddés kb.:

o 0,48
23

vagyis nem néne, hanem nagyjabdl a felére csokkenne.

Bolygdszinten, ha a felhék és a légkor valtozatlanok maradnanak, akkor a teljes
visszaver6dés kb.:

77+ 11 = 88 W/m’
lenne a jelenlegi kb. 100 W/m? helyett.

Ez aranyban:

88
— ~ 0,88
100

Vagyis a Fold teljes visszaver6dése ebben az egyszer( becslésben kb. 12%-kal
csokkenne, nem néne. A bolygdalbedo kb. 0,29-r6l 0,26 koriilire esne.

A masodik kérdésre: a jelenlegi visszaverédés aranya a Nap altal a Féldre sugarzott
energiamennyiséghez képest kb.:

29%
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A jelenlegi elnyelés aranya pedig kb.:

71%

Sugarzasi egyensulyban a Foldnek hosszu tavon nagyjabdl ugyanannyit kell kisugaroznia
infravoros hésugarzasként, mint amennyit elnyel:

kimend hésugdrzas ~ 71% a beérkezd napsugarzashoz képest

Ez kb.:

240 W /m?
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100 W /m?

vagyis:

@~029

340
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ajeg = 0,6
A felszint eléré napsugarzas a korabbi mérlegben kb.:
163 + 23 = 186 W/m”
Ha ennek 60%-4at visszaverné a jégboritas:
0,6 x 186 ~ 112 W/m?
Ez a jelenlegi felszini kb. 23 W/m? visszaverés helyett lenne.

Tehat a felszini visszaverddés kb.:

112
X
23

Vagyis a felszinrél torténé visszaverés kb. 6tszorosére néne.

Bolygdszinten viszont hozza kell adni a felhSk és 1égkor kb. 77 W/m? visszaverését is:
77 +112 = 189 W/m*

A jelenlegi teljes visszaverés kb. 100 W/m?, tehat:

189

~1,9
100
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Vagyis a Fold teljes, bolygoszintli visszaverddése kb. kétszeresére néne.

Ez albeddban kifejezve:

189 ~ 0,56
340

Tehat a Fold bolygdalbeddja kb.:

0,29 — 0,55-0,56
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Eh('isugérzés ~ T1%
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E&Ssszes kimen§ ~ 100%
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A~ 6,7 x 10" m?

Egy 2026-0s globalis épiilet-térképezési tanulmany ugyanezt kb. 0,67 millié km?-re

becsli. 'n Nature +1
Vegyiink 1 mm jédfilmet:
d=0,001 m
Ez 1 m2-en kb. 1 kg viz/jég, mert a viz s(irlisége kdzel 1000 kg/m?.
Ha 20 °C-os vizbdl indulunk, akkor 1 kg viz esetén:
e lehtités 20 °C-rdl 0 °C-ra:
4,186 x 20 ~ 84 kJ /kg
e megfagyasztas 0 °C-on:
334kJ/kg
A viz fagyashdje kb. 333—-334 kJ/kg. ‘@ wikipedia +1

Osszesen:

84 + 334 ~ 418 kJ /kg
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Tehat 1 mm jéghez:
418 kJ /m*
A teljes éplletfeliiletre:
6,7 x 10" m? x 4,18 x 10° J/m®
E~28x10"J
Ez egy fére, kb. 8,3 milliard emberrel:

2,8 x 10%7
8,3 x 109

~ 3,4 x 107 J /£
vagyis:
~ 34 MJ/f8
A korabbi vildgatlagos emberi energiahasznalatunk kb.:
71 GJ/f8/év
ami naponta:

1
;ﬁ ~ 0,195 GJ /f8/nap

~ 195 MJ /{6 /nap
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Ehhez képest az 1 mm-es jégdfilm egyszeri el6allitasa:

34
— ~ 0,17
195
Tehat plusz kb. 17% napi energia/f6 kellene, ha a hGelvonast magat szamoljuk. Ez azt

jelenti, hogy az adott napon a mai napi egy fére jutd energiafelhasznalas kb.:

1,17-szeresére

néne.

Ha viszont ezt hlit6gépekkel/fagyasztorendszerekkel csinalnank, akkor a sziikséges
kiils6 villamosenergia a berendezés hatasfokatdl, pontosabban COP-jétdl fligg. Ha
példaul a teljes rendszer COP-ja csak 2, akkor a villamosenergia-igény kb. fele lenne a
héelvonasnak:

17% ~ 8,5%

vagyis kb. 1,09-szeres napi energia/fé. Ha rosszabb a rendszer, kozelebb van a 1,17-
szereshez.
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0,67 x 108

510 x 10° ~ 0,0013
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~ 160 — 170 W /m’




image2.png
Ha ezt az atlagos négyzetméterenkeénti teljesitményt megszorozzuk a Fold teljes felszinével
(A ~ 5,1 x 10™ m?), megkapjuk a bolygé szintii 8sszteljesitményt:

~ 8,5 x 10" W (85 petawatt, PW)
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A Fold teljes felszine négyzetméterben kifejezve megkozelitbleg:
A~5,1x10"m?

(Pontosabban kb. 510 072 000 000 000 m? azaz 510 millié négyzetkilométer).

Ha ebbdl a pontos felszinbd| és az On altal emlitett, 4tlagos 165 VV/m2 netto felszini
besugarzasi teljesitménybdl indulunk ki, akkor kiszdmolhat6 az 1 masodperc, majd az 1
nap (24 ora) alatt beérkezé teljes energiamennyiség.

1. A Foldre érkezo 6sszteljesitmény (1 masodperc alatt)

A teljesitmény a felszin és a felUleti teljesitménys(riiség szorzata:

Teljesitmény = 5,1 x 10* m? x 165 W/m” ~ 8,415 x 10" W

Ez korlbellil 84,15 petawatt (PW) folyamatos teljesitményt jelent.
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2. A 24 6ra alatt érkezé osszes energiamennyiség

Mivel a teljesitmény megmutatja az egy masodperc alatt dtadott energiat, a 24 6ra alatt
érkezd 6sszenenergiahoz meg kell szoroznunk ezt az értéket az egy napban taldlhato
masodpercek szamaval (24 x 3600 = 86 400 mdasodperc).

Energia = 8,415 x 10'° J/s x 86 400 s ~ 7,27 x 10* Joule

Ez az energiamennyiség mas mértékegységekben kifejezve még szemléletesebb:

o  ~7.27 zettajoule (ZJ)
o  ~2020 000 terawattora (TWh)

Mit jelent ez a szdm?

Ez a 24 6ra alatt a foldfelszin ltal elnyelt ~2 millié terawattora energia olyan gigantikus
mennyiség, hogy a teljes emberiség jelenlegi egész éves Gsszesitett
energiafelhasznalasat (kb. 180 000 TWh) a Nap mindéssze b6 2 6ra alatt leadja a Fold
felszinére.




