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Kapitola 1
Energie a spolecnost

Energie je jedinou univerzalni ménou: ma-li se cokoli realizovat, nékte-
ra z jejich mnoha forem musi byt vZzdy transformovana. Univerzalni
projevy téchto premén sahaji od obrovskych rotaci galaxii az po ter-
monuklearni reakce ve hvézdach. Na Zemi se tyto projevy pohybuji
od teraformacnich sil deskové tektoniky, které rozdéluji dna oceant
a tvofi nova pohoti, aZ po kumulativni erozivni dopady drobnych
destovych kapek (jak Rimané védéli, gutta cavat lapidem non vi,
sed saepe cadendo - kapka vody udéld prohluben v kameni ne silou,
ale neustalym odkapavanim). Zivot na Zemi - navzdory desetiletim
pokush zachytit smysluplny mimozemsky signél je to stale jediny
zivot ve vesmiru, o kterém vime - by byl nemoZny bez fotosyntetické
premény slunecni energie na fytomasu (rostlinnou biomasu). Na této
transformaci zavisi preziti lidstva a na mnoha dal§ich energetickych
tocich zavisi jeho civilizovana existence. Jak tfekl Richard Adams
(1982, s. 27):

Mutzeme uvazovat jakkoli hore¢né, ale pokud nemame prostredky
na preménu mys$lenek v ¢iny, zGstanou myg$lenkami. [...] Historie
postupuje nepredvidatelné. Déjinné udalosti v§ak nutné nabyvaji
struktury nebo organizace, které musi byt v souladu s jejich ener-
getickymi slozkami.
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Evoluce lidskych spole¢nosti ma za nasledek vétsi pocet obyvatel,
rostouct sloZitost socidlnich a vyrobnich usporadani a vyssi kvalitu
zivota pro stoupajici pocet lidi. Ze zédkladniho biofyzikalniho hlediska
1ze jak prehistorickou lidskou evoluci, tak i béh dé&jin chapat jako snahu
ovladnout vétsi zasoby a toky koncentrovanéjsich a vSestrannéjsich
forem energie a preménit je dostupnéj$imi zplsoby s niz$imi naro-
ky a vy§§i u¢innosti na teplo, svétlo a pohyb. Tuto tendenci zobecnil
Alfred Lotka (1880-1949), americky matematik, chemik a statistik,
ve svém zakonu maximalni energie: ,V kazdém uvazovaném pfipadé
bude prirodni vybér smérovat ke zvysSeni celkové hmoty organického
systému, zvySeni rychlosti cirkulace hmoty systémem a ke zvySeni
celkového energetického toku systémem, dokud je pritomen nevy-
uzity zbytek hmoty a dostupna energie (Lotka, 1922, s. 148).
organismu v biosfére, se odvijely presné v tomto duchu. Lidska za-
vislost na stale vyssich energetickych tocich mtze byt povazovana
za nevyhnutelné pokrac¢ovani evoluce organismu. Wilhelm Ostwald
(1853-1932, nositel Nobelovy ceny za chemii z roku 1909 - za praci
o katalyze) byl prvnim védcem, ktery jednoznac¢né rozsitil platnost
,druhého termodynamického zdkona na veSkeré a jakékoli jednani
a zejména na souhrn lidskych konani. [..] Na tuto transformaci nejsou
pripraveny vSechny energie, pouze urcité formy, které proto dostaly
nazev volné energie. [..] Volna energie je tedy kapital spotfebovava-
ny v8emi tvory véeho druhu a vse se déje jeji pfeménou” (Ostwald,
1912, s. 83). To ho vedlo k formulaci energetického imperativu: ,Ver-
geude keine Energie, verwerte sie” - ,Nemrhejte energii, vyuzijte ji“
(Ostwald, 1912, s. 85).

TTi citaty ilustruji, jak Ostwaldovi nasledovnici opakuji jeho zave-
ry a jak néktetri z nich ucinili spojeni mezi energii a vSemi lidskymi
zalezitostmi deterministicky jesté explicitnéjsim. Na pocatku sedm-
desatych let Howard Odum (1924-2002) piigel s variaci na Ostwal-
dovo klicové téma: ,Dostupnost zdrojll energie urcuje mnozstvi pra-
covni aktivity, které mtize existovat, a kontrola téchto tokll energie
urcuje vykon v lidském konani a v jeho relativnim vlivu na ptirodu”
(Odum, 1971, s. 43). Na konci osmdesatych let Ronald Fox uzaviel
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knihu o energii v evoluci vyrokem, Ze ,pti kazdém zdokonaleni pro-
pojeni energetickych tokt doslo ke zdokonaleni kulturnich mecha-
nism@“ (Fox, 1988, s. 166).

Clovék nemusi byt zrovna védec, aby dokazal najit propojeni mezi
prisunem energie a spole¢enskym pokrokem. Toto napsal Eric Blair
(George Orwell, 1903-1950) v roce 1937 v druhé kapitole Cesty k Wi-
gan Pier po své navstéve hlubinného uhelného dolu:

Nase civilizace - nic proti Chestertonovi - je zavisla na uhli, a to
mnohem vyznamneéji, nez si ¢lovék uvédomuje, dokud se na to sku-
tec¢né nesousttedi. Stroje, které nas udrzuji pri Zivoté, a stroje, které
vyrabéji dalsi stroje, jsou vSechny pifimo nebo neptimo zavislé na
uhli. V. metabolismu zapadniho svéta je hornik hned na druhém mis-
té za c¢lovékem, ktery ord pole. Je to jakysi atlant, na jehoZ bedrech
spociva témér vse, co neni ukopténé. 7Z tohoto dtivodu stoji za to
sledovat skute¢ny proces, kterym se uhli tézi, pokud mate prileZitost
a jste ochotni si s tim dat tu praci. (Orwell, 1937, s. 18)

Opakované zdtraznovani tohoto zakladniho spojeni (jako to déla
Orwell) a tvrzeni, ze ke kulturnimu zdokonaleni do§lo s kazdym
zdokonalenim energetického toku (Fox), jsou véak dvé riizné véci.
Orwellliv zavér je nesporny. Foxovo vyjadfeni je zjevné preformulo-
vanim deterministického pohledu, ktery o dvé generace diive vy-
slovil antropolog Leslie White (1900-1975), jenz jej nazval prvnim
dalezitym zakonem kulturniho rozvoje: ,Za stejnych okolnosti se
stupen kulturniho rozvoje méni ptimo podle mnozstvi energie vy-
uzité k praci na hlavu a rok“ (White, 1943, s. 346). I kdyZ nemtize
byt sporu ani o Ostwaldové fundamentalni formulaci, ani o vse-
zahrnujicim vlivu energie na strukturu a dynamiku vyvijejicich se
spole¢nosti (nic proti Orwellovi), deterministické spojovani urovné
vyuZziti energie s kulturnimi uspéchy je velice diskutabilni. Tuto
kauzalitu (nebo jeji spornost) probirdm v zavéreéné kapitole této
knihy.

O zéakladni povaze konceptu neni pochyb. Jak fekl Robert Lindsay
(1975, s. 2):
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Pokud dokazeme najit jediné slovo, které vyjadfuje mySlenku, jez
se vztahuje na kazdy prvek nasi existence zplisobem, ktery v nas
vyvolava dojem skutecného vystizeni, dosahli jsme ¢ehosi isporného
a mocného. Tak se stalo s ideou vyjadrenou slovem energie. Zadny

jiny koncept tak nesjednotil nase chapani prozitku.

Co to vsak je energie? Je prekvapivé, Ze i nositelé Nobelovy ceny maji
velké potize s uspokojivou odpovédi na tuto zdanlivé jednoduchou
otazku. Richard Feynman (1918-1988) v slavné knize Feynmanovy
predndsky z fyziky zdtraznil, Ze ,je dalezité si uvédomit, ze ve fyzice
dnes nemame zadnou povédomost o tom, co to je energie. Nemame
jasné danou predstavu energie prichdzejici v hrudkach po urcéitém
mnozstvi“ (Feynman, 1988, 4-2).

Co vime, je, Ze veSkerd hmota je klidova energie, Ze se energie pro-
jevuje mnoha zplisoby a Ze tyto odlisné formy energie jsou spojeny
¢etnymi preménami, z nichz mnohé jsou univerzalni, v§udyptitomné

Z| Elektro- | oyoricke | Jademé | Tepelné | Kineticke | Elektricke
Na magnetické emické aderné epelné inetické ektrické
Elektro- chemilu- jaderné tepelna | akcelerujici elektro-
magne- - ) e s magneticka
. miniscence bomby radiace naboje .
tickou radiace
Chemickou | fotosyntéza chemmke vareni d|s'oc[ace elektrolyza
Upravy radiolyzou
gamma-
Jadernou | -neutrono-
vé reakce
Tepelnou solarni spalovani stepem / vyména teni odporoye
absorpce fuze tepla topeni
radio- tepelna
- . meta- aktivita/ | expanze / y elektro-
Kinetickou | radiometry bolismus jaderné vnitfni prevody motory
bomby spalovani
palivové
. solarni glanky / jaderné | termoelek- | elektrické
Elektrickou ¢lanky akumula- baterie trika generatory
tory

Obrazek 1.1 Matice energetickych premén. Tam, kde existuje vice moznosti, nejsou
identifikovany vice nez dvé hlavni transformace.
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a nepretrzité, jiné velmi lokalizované, vzacné a pomijivé (obr. 1.1). Po-
chopeni téchto zasob, potenciali a pfemén se rychle roz$itilo a sys-
tematizovalo, a to prevazné v pribéhu 19. stoleti, a tyto znalosti byly
zdokonaleny béhem 20. stoleti, kdy jsme - jak vymluvné, pokud jde
o slozitosti premén energie - pochopili, jak uvolnit jadernou ener-
gii, a to dtive (teoreticky do konce tficatych let, prakticky do roku
1943, kdy zacal fungovat prvni reaktor), nez jsme poznali, jak funguje
fotosyntéza (jeji sekvence byly rozklicovany az v prubéhu padesa-
tych let).

11 Toky, zasoby a ovladani

V&echny zndmé formy energie jsou kriticky vyznamné pro lidskou
existenci, coz je realita, kterd vylucuje jakékoli poradi jejich dutlezi-
tosti. V pribéhu déjin toho bylo mnoho, co bylo uréeno a ohranic¢eno
jak univerzalnimi, tak planetarnimi toky energie a jejich regionalnimi
nebo mistnimi projevy. Zakladni charakteristiky vesmiru jsou urco-
vany gravitaéni energii, kterd ridi nespocet galaxii a hvézdnych systé-
mu. Gravitace také udrzuje nasi planetu na obézné draze ve spravné
vzdalenosti od Slunce a uchovava dostate¢né silnou vrstvu atmosfé-
ry, diky niZ je Zemé obyvatelna (ramecek 1.1).

Jako u vSech aktivnich hvézd i Slunce pohani termojaderna fuze
a produkt téchto termonuklearnich reakci se dostava na Zemi jako
elektromagneticka (sluneéni, zativa) energie. Jeji tok se pohybuje v §i-
rokém spektru vinovych délek, véetné viditelného svétla. Asi 30 %
tohoto obrovského proudéni odrazZeji mraky a povrchy, asi 20 % je
absorbovano atmosférou a mraky a zbytek, zhruba polovina celko-
vého pritokuy, je absorbovan oceany a kontinenty, pfeménovan na te-
pelnou energii a zpétné vyzarovan do vesmiru (Smil, 2008a). Geo-
termalni energie Zemé se s¢itd s mnohem mensim tepelnym tokem:
je vysledkem ptvodniho gravita¢niho nartistani planetarni hmoty
a rozpadu radioaktivni hmoty a pohani velké tektonické procesy, kte-
ré neustdle méni usporadani oceant a kontinentt a zptisobuji sopec-
né erupce a zemetreseni.
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