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Energie v nasi mysli: pojmy a méritka

Slovo energie je stejné jako mnoho dalsich abstraktnich
pojmu (pocinaje hypotézou a konce soéfrosyné) ireckou slo-
zeninou. Aristotelés (384-322 pi. n. 1.) vytvoril tento pojem
ve své Metafyzice spojenim ev (v) a épyo (prace) do terminu
evépyewn (energeia, ,skutecnost identifikovand pohybem®),
ktery propojil s entelechii, tj. ,kompletni realitou“. Podle
Aristotela existenci kazdého predmeétu udrzuje energeia
souvisejici s funkci predmeétu. Sloveso energein ma tudiz
znamenat pohyb, akci, praci a zménu. Tyto definice nevy-
lepsil zadny zdsadni intelektualni pokrok po témeér cela dvé
nasledujici tisicileti, a dokonce i mnozi zakladatelé moderni
veédy prichdzeli s naprosto mylnymi predstavami o energii.
Nakonec se tento termin stal prakticky neodlisitelnym od
vykonu a sily. V roce 1748 si David Hume (1711-1776) v dile

An Enquiry Concerning Human Understanding postézoval,
ze ,se v metafyzice nevyskytuji pojmy nejasnéjsi a nejisté;jsi
nez sila, vykon, energie nebo nezbytnd spojitost, s ¢imz se
neustdle musime potykat ve vS§ech nas$ich vykladech®.
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V roce 1807 v predndsce pro Royal Institution definoval
Thomas Young (1773-1829) energii jako produkt hmotnos-
ti télesa a c¢tverce jeho rychlosti, ¢imz vyslovil nepiresny
vzorec (hmotnost by méla byt vydélena dvéma) a omezil
vysvétleni na kinetickou (mechanickou) energii. O ti'i de-
setileti pozdéji sedmé vydani Encyclopedia Britannica (do-
koncéené v roce 1842) prineslo pouze velice stru¢ny a ne-
védecky zdznam popisujici energii jako ,,silu, u¢inek nebo
vykon télesa. Pouziva se téz obrazné k oznaceni dtiraznosti
projevu.“ V bézném projevu se od té doby, vlastné uz od
Humeovych ¢astl, zménilo kromé frekvence nesprdvného
uzivani pojmu jen mdlo. Na pocatku 21. stoleti se podstatné
jméno energie i z néj odvozené pridavné jméno (energicky)
pouzivaji zcela bez vybéru jako kvalifikatory jakéhokoliv
mnozstvi ruSnych, zivych, intenzivnich akeci a prozitki
a energie je stdle bézné zaménovana se silou, moci a vy-
konem. Prikladi je spousta — vykonny novy reditel vnasi
cerstvou energii do staré spole¢nosti; dav je v moci ptisobi-
vého re¢nika; pop kultura je mékkou silou Ameriky.

Stoupenci fitness jdou jesté dal a prohlaSuji (proti ves-
keré logice i védeckym dikaztm), Ze jsou nabiti energii
po obzvlast ndroc¢ném del§im cviceni. Ve skute¢nosti tim
chtéji tici, Zze se po ném citi 1épe, pro cozZ mame napros-
to srozumitelné vysvétleni — dlouhodobé fyzické cviceni
podporuje uvolnovani endorfinti (neurotransmitert, které
tlumi vniméani bolesti a navozuji euforii) v mozku, a mtize
tudiz navozovat vyrazné pocity pohody. Po dlouhém béhu
miuzete byt unaveni, dokonce i vy¢erpani, mtzete byt nad-
Seni az euforicti - ale nikdy nemutzete byt nabiti energii,
tj. nemtizete mit vyssi hladinu akumulované energie, nez
jste méli, nez jste se rozbéhli.
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Véda o energii: pivod a abstrakce

Pouzivani vzitych pojmt bez jakéhokoliv fddu se vymy-
tit nedd, ale pro vice nez stoleté uzivani Spatné definované
terminologie v odbornych textech neni omluvy. Teoretické
vyzkumy energie dosdahly uspokojivé (a¢koliv ne dokonalé)
koherence a srozumitelnosti pired koncem 19. stoleti, kdy
po generacich vdhavého progresu propuknuvsi intelektuéal-
ni a vynélezeckd aktivita v zdpadnim svété polozila pevné
zdklady moderni védy a zdhy vyvinula mnohé z jejich so-
fistikovanéjsich koncepti. Budovani zdkladt tohoto vyvoje
zacalo v 17. stoleti a vyznamné pokrocilo o stoleti pozdéji,
kdy bylo podporeno piijetim Newtonova (1642-1727) kom-
plexniho vnimani fyziky i technickymi experimenty souvi-
sejicimi zejména se zdokonalenim parnich strojii Jamesem
Wattem (1736-1819) (obr. 1; viz téz obr. 19).

Na pocatku 19. stoleti byly klicovym pitispévkem k mno-
hostranné povaze moderniho chapani energie teoretické
dedukce mladého francouzského technika Sadiho Carno-
ta (1796-1832), ktery stanovil univerzalni principy platné
pro produkci kinetické energie z tepla a definoval ma-
ximadlni uc¢innost idedlniho (vratného) tepelného stroje.
Kratce nato Justus von Liebig (1803-1873), jeden ze zakla-
dateldt moderni chemie a védecky podlozeného zemédél-
stvi, predlozil v zdsadé spravny vyklad metabolismu lidi
a zvirat, v némz prisoudil vznik oxidu uhli¢itého a vody
oxidaci potravy.

Formulace jednoho z nejzdsadnéjsich zdkonti moder-
ni fyziky m4 ptivod v cesté na Javu, kterou v roce 1840
podnikl mlady némecky lodni 1ékar Julius Robert Mayer
(1814-1878). Krev pacient(, jimz tam poustél zilou (tento
postup se v 1é¢bé rady onemocnéni uplatinoval jesté dlouho
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i v 19. stoleti), se zdala byt mnohem svétlejsi nez krev pa-
cienta v Némecku.

Mayer nesel pro vysvétleni daleko. Krev v tropech po-
dle néj nemusi byt tolik okyslicovana jako v mirném pod-
nebném pésu, protoze v teplém podnebi neni k télesnému
metabolismu zapotrebi tolik energie. Tato odpovéd jej vsak
zavedla k dal8i zdsadni otdzce. Pokud se v tropech ztra-
ci méné tepla vyzarovanim, co teplo ztracené v disledku
fyzické prace (tj. vynalozeni mechanické energie), ktera
zjevné ohrivéa okolni prostredi, at jiz je vykonadvana v Ev-
ropé, nebo v tropické Asii? Pokud mu neprisoudime néjaky
mysteriozni ptvod, pak i toto teplo musi pochézet z oxidace
krve, a tudiz teplo a prdce musi byt ekvivalentni a v pevné
daném poméru prevoditelné. Tak zacala formulace zdko-
na zachovani energie. V roce 1842 Mayer publikoval prvni
kvantitativni odhad energetického ekvivalentu a tri roky
nato rozsiril koncept zachovani energie na veskeré pii-
rodni jevy vcetné elektriny, svétla a magnetismu a popsal
detaily svého vypoctu zalozeného na pokusu s proudénim
plynu mezi dvéma izolovanymi vélci.

Spravnou hodnotu ekvivalentu tepelné a mechanické
energie nalezl anglicky fyzik (obr. 2) James Prescott Joule
(1818-1889) poté, co provedl spoustu peclivych experimen-
ta. Joule pouzival vysoce citlivé teploméry k méreni tep-
loty vody misené soustavou oto¢nych lopatek pohdnénych
klesajicimi zdvazimi; toto usporddéani umoznovalo pomér-
né presné meéreni mechanické energie vynalozené na pro-
ces michdni. V roce 1847 prinesly Jouleovy puntickarské
experimenty vysledek s méné nez 1% odchylkou presnosti
od skute¢né hodnoty. Zadkon zachovani energie, podle néjz
energii nelze vyrobit ani znicit, je nyni vSeobecné znam
jako prvni zdkon termodynamiky.
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1| James Watt 2 | James Joule

V roce 1850 némecky teoreticky fyzik Rudolf Clausius
(1822-1888) publikoval svoji mechanickou teorii tepla, v niz
prokdazal, ze maximalni vykon dosazitelny ze stroje vy-
uzivajiciho Carnotiv cyklus zavisi vylu¢né na teplotach
z&sobniki tepla, nikoliv na charakteru pracovniho média,
a ze chladnéjsi téleso nemtize samovolné piredavat teplo
télesu teplejsimu. Clausius na této zasadni teorii dale pra-
coval a v dile z roku 1865 poprvé pouzil pojem entropie
(z reckého ,,preména“) k méreni miry degradace v uzavie-
ném systému. Clausius rovnéz jasné definoval druhy zdkon
termodynamiky, podle néhoz entropie vesmiru smeéruje
k maximdalni hodnoté. V praxi to znamen4, Ze v uzavre-
ném systému (bez jakéhokoliv prisunu energie zvenci)
muze dostupnost vyuzitelné energie pouze klesat. Kus uhli
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je vysoce kvalitni a vysoce uspoirddana (s nizkou entropii)
forma energie, jehoz spaleni vyprodukuje teplo, rozptyle-
nou, neusporadanou (s vysokou entropif) formu energie
nizké kvality. Tato sekvence je nevratna: rozptylené teplo
(auvolnéné plynné spaliny) se uz nikdy nemuze znovu stat
kusem uhli. Teplo méa tudiz v hierarchii energii jedinec-
nou pozici: vSechny ostatni formy energie 1ze v teplo zcela
preménit, jeho preména na jiné formy v8ak nikdy nemtize
probéhnout beze zbytku, protoze pouze urcity podil prvot-
niho vstupu skon¢i jako nova forma.

Druhy zédkon termodynamiky - univerzalni sméiova-
ni k tepelné smrti a degradaci - se stal snad nejvyznam-
néjsi ze vSech kosmickych generalizaci, a¢ jej vétS§ina ne-
védcti naddle ignoruje. Tuto skutec¢nost famoézné vystihl
C. P. Snow (1905-1980), anglicky fyzik, politik a spisovatel,
ve své redeovské prednédsce (Rede Lecture) z roku 1959 na-
zvané Dvé kultury a védeckd revoluce:

Mnohokréat jsem byl pfitomen shromézdénim lidi pova-
zovanych podle méritek tradi¢ni kultury za hluboce
vzdélané, kteti s gustem vyjadiovali izas nad nevzdéla-
nosti védci. Tu a tam jsem se nechal unést a zeptal se
spole¢nosti, kolik z nich by dokézalo popsat druhy zakon
termodynamiky. Reakce byla chladna a zdporna zaroveri.
A presto byla ma otazka jakymsi védeckym ekvivalentem
dotazu: ,,Cetli jste Shakespeara?“

Navzdory piredpoklddané univerzalnosti se zd4, ze je
druhy zédkon neustdle porusovan zivymi organismy, jejichz
poceti a rust (jako jedinct) i evoluce (jako druht a eko-
systému) produkuji vyrazné usporadanéjsi a komplexnéjsi
formy zivota. Ve skute¢nosti vSak o zddny konflikt nejde,
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protoze druhy zdkon termodynamiky se vztahuje pouze na
uzaviené systémy s termodynamickou rovnovahou. Bio-
sféra Zemé je otevireny systém, ktery bez ustani importuje
slunec¢ni energii a vyuziva jeji fotosyntetické konverze na
novou fytomasu jako zakladu pro vy$si uspoirddanost a or-
ganizovanost (redukci entropie).

Treti zakon termodynamiky, ktery formuloval roce 1906
Walther Nernst jako tepelny teorém, riké, ze vSechny pro-
cesy dospéji k zastaveni (a entropie na tom nic neméni),
pouze pokud se teplota ptiblizi absolutni nule (=273 °C).

Prvni desetileti 20. stoleti prineslo zdsadni rozs$ireni
prvniho zdkona termodynamiky, kdyz v roce 1905 Albert
Einstein (1879-1955) dospél k zavéru, ze hmota sama je
formou energie. Podle snad nejslavnéjsi rovnice na sveé-
té E = mc? je energie rovna souc¢inu hmotnosti a ¢tverce
rychlosti svétla. Pouhé ¢tyri tuny hmoty podle této rovnice
obsahuji ekvivalent ro¢ni svétové spotireby komerc¢ni ener-
gie. Tento ohromujici potencidl vSak zlistdva pravé jen po-
tencidlem, protoze nemame prostiredky k uvolnéni energie
hmoty napiiklad z vdpence nebo z vody.

Relativné velky (av3ak stale nedostacujici) podil hmo-
ty dokdzeme v komer¢nim meéritku konvertovat na ener-
gii pouze prostrednictvim jadernych reaktort; $tépenim
jadra jednoho Kkilogramu uranu-235 se uvolni mnozstvi
energie odpovidajici 190 tundm surové ropy, piicemz do-
jde k ubytku pouhého gramu (¢ili jedné tisiciny) ptivodni
hmoty. Naproti tomu spdlenim jednoho kilogramu surové
ropy dojde k ubytku pouhé jedné desetimiliardtiny hmoty
paliva (a kysliku potirebného k jeho spaleni), coz je reduk-
ce tak mal4, Ze je prakticky nemériteln4.

Po necelém stoleti usilovného védeckého badani bylo
poznani podstaty fenoménu energie prakticky kompletni.
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Navzdory tomuto obsahlému a vysoce komplexnimu vé-
deckému tuspéchu v3ak neni nijak snadné porozumeét za-
sadnimu konceptu, ktery je mnohem obtizné&ji pochopitel-
ny nez napriklad hmota nebo teplota. Richard Feynman,
jeden z nejbrilantnéjsich fyzikua 20. stoleti, to ve svych pro-
slulych Predndskdch z fyziky z roku 1963 shrnul s odzbro-
jujici uptimnosti:

Je dulezité si uvédomit, Ze soucasna fyzika vlastné nevi,

co je to energie. Nepredstavujeme si, Ze by se energie vy-
skytovala v uréitém poctu malych kapic¢ek. Tak to neni.

Existuji v§ak vztahy pro vypodet urcité éiselné veliciny...
Je to abstraktni véc v tom smyslu, Ze to nefika nic o me-
chanismu nebo p¥i¢inach jednotlivych vztaht. (Preklad
M. Jodas a I. Stoll, 2000))

Avs$ak jakkoliv je to obtizné, musime se snazit do tohoto
abstrakta vice proniknout.

Zdkladni pojmy: energie, konverze, G¢innost

Dosud nejbéznéjsi definici energie je ,,schopnost vyko-
nat praci“, ale uplny vyznam tohoto jednoduchého vyroku
se stdvda jasnym, az kdyz prestaneme uvazovat o praci jen
jako o mechanické ndmaze (fyzikdlné vzato o energii pie-
nasené vyvinutim sily, obecné vzato o vykonané praci, at
uz je to vytuknuti pismena na stroji nebo zasazeni ryzové
sazenice) a vztdhneme tento pojem obecné na jakykoliv
proces, ktery produkuje zménu (mista, rychlosti, teploty,
slozeni) zasazeného systému (organismu, stroje, planety).
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Pokud budete nasledujicich deset minut nehybné sedét v izo-
lované mistnosti a zvazovat tento vyrok, nevyvinete v ome-
zeném, striktné fyzikdlnim a bézné uzivaném smyslu uplat-
néni sily k mechanickému vykonu zadnou préci.

Av8ak i kdyz nehybné sedite, v4§ metabolismus vyko-
nava spoustu prace, protoze energie ziskana ze strdvené
potravy je vyuzivana (abychom uvedli alespon ¢tyri zdsad-
ni procesy) k dychani, pri némz dochdazi k prijmu kysliku
a uvolnovani oxidu uhli¢itého; k udrzovani télesné teploty
zhruba 37 °C; k pumpovani krve; a tvorbé fady enzymti, jez
ridi vSe pocinaje trdvenim a konce pirenosem nervovych
signalt. Usilovnym premyslenim o abstraktnim pojmu ve
skutec¢nosti opravdu vyuzivate o néco vice energie, avsak
navazovani v8ech téch nervovych spojeni ve vasem mozku
navic znamena jen zcela zanedbatelné zvyS$eni energetické
naroc¢nosti. Dokonce i kdyz tvrdé spite, vd$§ mozek se podi-
li na zhruba 20 % metabolismu vaseho organismu, a ani
naroc¢nd dusevni zatéz tento podil nijak vyrazné nenavysi.

Mimo izolovanou mistnost je prace vykondvand jednot-
livymi energiemi provddéna nesc¢etnou spoustou zpuisobti.
Blesk, ktery sjede z letni oblohy, pracuje tplné jinak nez gi-
ganticky pristavni jeirdb zvedajici obrovské ocelové kontej-
nery z mola a skladajici je do zdvratné vysky na ndkladni lod.
A tyto rozdily spocivaji v jedné z nejzasadnéjsich skute¢nos-
ti fyziky, jiz je existence rtiznorodych forem energie a jejich
konverze v prostoru a ¢ase v radech od galaktického po suba-
tomicky a od evolu¢niho po efemérni. Blesk pracuje béhem
nepatrného zlomku sekundy, kdy ozari a ohieje atmosféru
a rozlozi molekuly dusiku, ¢imz preméni elektrickou ener-
gii vyboje mezi mraky nebo mezi mrakem a zemi na energii
elektromagnetickou, tepelnou a chemickou. Naopak moto-
ry ndkladnich jerabti v kontejnerovych piistavech pracuji
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nepretrzité a konvertuji elektrickou energii v mechanickou
a polohovou energii nasklddaného ndkladu.

Energie neni jednoduchd a snadno definovatelna en-
tita, ale spiSe abstraktni kolektivni pojem, jimz fyzikové
19. stoleti oznacili celou $kdlu piirodnich i antropogennich
(lidmi vyvolanych) jevta. Jejimi nejbéznéji se vyskytujici-
mi formami jsou teplo (tepelnd energie), pohyb (kinetic-
kd nebo mechanicka energie), svétlo (elektromagneticka
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energie) a chemicka energie paliv a zivin. Nékteré jejich
konverze jsou samotnym zakladem Zivota: béhem fotosyn-
tézy se mala cast elektromagnetické energie svétla stava
chemickou energii bakterii a rostlin, vareni a topeni pro-
biha konverzi chemické energie biomasy (dreva, drevéné-
ho uhli, slamy) nebo fosilnich paliv (uhli, ropy, plynu) na
energii tepelnou (obr. 3). Jiné premény umoznuji ve vel-
kém meértitku vyuzivany komfort: konverze chemické ener-
gie v bateriich na energii elektrickou pohdni miliardy mo-
bilnich telefont, pirehravacu i radii. Dalsi druhy konverze
jsou naopak pomérné vzacné, napriklad gama-neutronové
reakce, k nimz dochdazi konverzi elektromagnetické ener-
gie na energii jadernou, jsou vyuzivany pouze pro specia-
lizované védecké a prtimyslové cile.

Kinetickd energie souvisi s veS§kerou pohybujici se hmo-
tou, at uz jde o tézké protipancéirové granaty z ochuzené-
ho uranu nebo cdry mrac¢en vzndasejici se nad tropickym
deStnym pralesem. Jeji projevy jsou snadno zaznamenatel-
né a jeji velikost 1ze snadno vypocitat, protoze jde o prostou
polovinu hmotnosti pohybujiciho se predmétu (m) vynaso-
benou ¢tvercem jeho rychlosti (v): E, = % mv®. Zasadni je
fakt, ze kinetickd energie zavisi na ¢tverci rychlosti pred-
meétu. Zdvojndsobenim rychlosti se energie zvétsuje ¢tyi-
nasobné, ztrojndsobenim pak jiz devitindsobné, a tudiz se
pii vysoké rychlosti dokonce i malé predméty mohou stat
velmi nebezpec¢nymi. Vichry o sile tornada, jejichz rychlost
presahuje 80 m/s (témeér 290 km/h) dokdzou zarazit stéb-
lo rovnajici se hmotnosti pericku do kmene stromu, dro-
bounkd c¢astecka kosmického smeti (napr. uvolnény Srou-
bek) pohybujici se rychlosti 8000 m/s dokdze prodéravét
tlakovy skafandr kosmonauta pohybujiciho se vesmirem
a kosmickd lod mtize byt poSkozena mikrometeoroidem
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Teplo

Spalné teplo (neboli specifickd energie) je rozdil
mezi energii vazeb ve vychozich reaktantech a vazeb
v noveé vzniklych slouc¢enindch. Nejméné ucinnéa pali-
va (mokrd raSelina, mokrd sldma) uvolnuji méné nez
tretinu tepelné energie produkované spalovanim ben-
zinu nebo petroleje. Energeticky obsah paliva, potra-
viny nebo jakéhokoliv jiného spalitelného materidlu
Ize snadno stanovit spdlenim absolutné suchého vzor-
ku v kalorimetru (zatizeni, které meéri teplo uvolnéné
béhem chemickych reakci). Teplo je uvolniovano radou
dalsich energetickych konverzi. Jaderné Stépeni je vy-
znamnym komeréné vyuzivanym procesem, jehoz tep-
lo slouzi k vyrobé elektriny, teplo vznikajici odporem
vicéi elektrickému proudu se vyuziva k priprave jidla,
ohirevu vody a vytdpéni, treni produkuje zna¢ny podil
nezadouciho (v prevodech vozidel) i nevyhnutelného
(na styku pneumatik s vozovkou) tepla.

Jakmile je teplo vytvoreno, miize se $itit tiremi zpt-
soby: vedenim neboli kondukci (coz je primy moleku-
larni kontakt nejbéznéjsi v pevném skupenstvi), prou-
dénim neboli konvekci (pohybem kapalin nebo plynt)
a sdldanim neboli radiaci (vyzarovanim elektromagne-
tickych vln télesy teplejSimi nez jejich okoli). VétSina
tepla salajiciho pii teplotach okolniho vzduchu z povr-
chu Zemé, z rostlin, budov i lidi mé& formu neviditel-
ného infra¢erveného zareni, ale Zzhavé (o teploté nad
1200 °C) predméty, jako napriklad vinuta wolframova
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vldkna v zarovkach, tavena ocel v elektrickych pecich
nebo vzdalené hvézdy, sdlaji za doprovodu viditelného
svétla.

Latentni teplo je mnozstvi energie potirebné k dosa-
zeni zmeény faze latky beze zmény teploty. Zmeéna vody
na paru (latentni teplo odparovani) pri teploté 100 °C
vyzaduje piresné 6,75x vice energie nez zména ledu na
vodu pri teploté 0 °C.

Na ohrev vody rovnéz pripadd vétsina z rozdilu
mezi hrubou (a tedy vy$si) vyhievnosti paliva a jeho
¢istou (nizsi) vyhrevnosti. Prvni hodnota se rovna cel-
kovému mnozstvi energie uvolnéné jednotkou paliva
pri spalovéni, kdy je veSkerda voda kondenzovéna na
kapalné skupenstvi (a tudiz doslo k rekuperaci odpar-
ného tepla); k druhé hodnoté dojdeme po odecteni ener-
gie potrebné k odpateni vody vzniklé béhem spalovani.
Tento rozdil ¢ini zhruba 1% u koksu (coz je v podstaté
prakticky c¢isty uhlik, jehoz spalovani generuje pou-
ze oxid uhli¢ity), kolem 10 % u zemnfho plynu a té-
meér 20 % u c¢istého vodiku (jehoz spalovani generuje
pouhou vodu). Rozdil mtze byt jesté vétsi u dreva, ale
pouze na malé ¢asti tohoto rozdilu se podili vodik pii-
tomny v palivu. Cerstvé (mokré) dievo prosté obsahuje
prilis mnoho (nékdy pres 75 %) vlhkosti; vétsina tepel-
né energie uvolnéné spalovanim nevyzrdlého (zelené-
ho) dieva se spotiebovava na odpaiovani vody misto na
ohtev okolniho prostoru, a pokud méa mokré dievo vice
nez 67 % vody, ani nedojde k jeho zapéaleni.
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pohybujicim se rychlosti 60000 m/s (ac se toto riziko jevi
jako skute¢né minimadlni).

Potencialni (polohova) energie je vysledkem zmény umis-
téni hmoty v prostoru nebo jejiho usporadani. Gravitaéni
potencidlni energie vznikajici zménou polohy v gravitac-
nim poli Zemé je vSudypritomnad; ziskava ji vSe, co stou-
P4, at je to vznasejici se vodni para, ruka zdvizena v gestu,
letici ptdk nebo vzlétajici raketa. Praktickym piikladem
vyuziti gravita¢ni potencidlni energie s vyznamnym eko-
nomickym prinosem je voda zadrzovand prehradni hrazi
ke spousténi na lopatky turbiny, a tim k vyrobé elektriny.
Timto zptisobem se vyrabi témeéi 20 % celosvétové produk-
ce elektrického proudu. Potencidlni energie vody za pre-
hradni hrazi (nebo kamene vratce umisténého na zvétra-
vajicim svahu) je prostym ndsobkem zmény polohy hmoty
0 hmotnosti m smérem vzhiiru, jeji primérné vysky nad
povrchem (h) a tihoveého zrychleni (g): £ = mgh. Pruzi-
ny napnuté vinutim jsou béznym prikladem praktického
vyuziti elastické potencidlni energie, ktera je zadrzovana
deformaci a uvolnéna jako uzite¢né prace, kdyz se pruzina
rozviji a pohéni hodinovy stroj nebo mechanickou hrac¢ku.

Biomasa (zivé zastoupend v rostlindch, mikroorganis-
mech, zviratech a lidech, nezive piredevsim v ptidé, organic-
ké hmoté a kmenech stromt) a fosilni paliva (vznikajici pre-
meénou nezivé biomasy) jsou enormni zasobarnou chemické
energie. Tato energie je udrzovdna v atomovych vazbach
pletiv, tkani a paliv a je uvolnovana spalovanim (rychlou
oxidaci), jez produkuje teplo (exotermnireakce). To vede ke
vzniku novych chemickych vazeb a k tvorbé oxidu uhlicité-
ho, ¢asto k emisim dusiku a mnohdy i oxidt siry, v piipadé
kapalnych a plynnych paliv také k uvolnovani vody.

Ut¢innost energetické konverze je prostym pomérem Za-
douciho vystupu oproti poc¢atecnimu vstupu. Snad nejvys-
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tizng¢jsim prikladem vysoce neefektivniho procesu je fo-
tosyntéza. Dokonce ani u téch nejproduktivnéjsich plodin
neni v novou rostlinnou hmotu (fytomasu) transformovano
vice nez 4-5 % slune¢niho zaieni, které kazdoro¢né dopad-
ne na pole, a globdlni ro¢ni primeér tohoto procesu (obvykle
limitovaného chladem nebo nedostatkem vlahy) odpovida
ubohym 0,3 %. Je-li poc¢atec¢ni vstup omezen pouze na fo-
tosynteticky aktivni zareni (vinové délky, které mohou byt
absorbovany rostlinnymi pigmenty a jejichz podil na pii-
chozim slune¢nim zareni predstavuje kolem 45 %), uzitec-
ny prenos se zdvojnasobuje, globdlné vsak zustava nizsi
nez 1 %. Vysokd energetickd ztrata béhem energetické kon-
verze o nizké uc¢innosti jednodu$e znamend, ze pouze vel-
mi mald ¢ast pocatecniho energetického vstupu muze byt
transformovana na pozadovany vykon nebo produkt. Zadna
energie se neztrati (prvni zdkon termodynamiky), ale (jak
diktuje druhy zdkon termodynamiky) vyznamny podil po-
¢atec¢niho vstupu kon¢i jako nevyuzitelné, rozptylené teplo.

Existuje vSak i dostatek procesti, zaiizeni a stroju s ticin-
nosti vy$3i nez 90 %. Elektrinu lze konvertovat na teplo des-
kovym odporovym ohrivacem se 100% uc¢innosti. Zdravi
lidé s vyvdazenou stravou dokdzou travit sacharidy (cukry,
Skroby) s ucinnosti az 99 %, nejkvalitnéjsi kotle na zemni
plyn jsou schopny konvertovat 95-97 % spotrebovaného pa-
liva na teplo pro vytapéni obydli, vice nez 95 % elektriny je
konvertovano na rychlou rotaci vykonnych elektromotort
a naopak obri turbiny v tepelnych elektrarnach konvertuji
rotaci v magnetickém poli az 99 % své mechanické energie
na elektiinu.

Navzdory jejich mnohotvdrnym projevim - od osle-
pujiciho svétla nasi nejblizsi hvézdy po nepostirehnutelné,
avSak smrtici ionizujici zdreni, jeZ mtze unikat z vad-
ného jaderného reaktoru, od vysokoteplotniho spalovani
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v raketovych motorech po tizasné diimyslné enzymatické
reakce probihajici pti béznych teplotach a tlacich okolni-
ho prostredi - 1ze veSkeré energetické jevy kvantifikovat
pomoci nevelkého poc¢tu univerzalnich jednotek. Pirestoze
se ve svéte stale bézné pouzivaji tradi¢ni mérné jednotky,
moderni védecké a technické kvantifikace vychazeji z Me-
zindrodni soustavy jednotek (Systéme International d’Uni-
1és), pro kterou se pouziva zkratka SI, prijaté v roce 1960.
V této knize budu pouzivat pouze prislusné jednotky SI: je-
jich uceleny piehled v¢etné piredpon oznacujicich nasobky
a zlomky bude uveden ddle v této kapitole.

Kvantitativni chapani: nutnost mérnych jednotek

Soustava SI specifikuje sedm hlavnich fyzikdlnich veli-
¢in: délku, hmotnost, cas, elektricky proud, teplotu, latkové
mnozstvi a svitivost. Prrislusné jednotky jsou uzivany primo
k méreni sedmi béznych veli¢in i k odvozovani téch kom-
plexnéjsich. Druh4 jmenovand skupina zahrnuje nékteré re-
lativné jednoduché jednotky pouzivané v béznych situacich
uzivané ve véde a v technice (sila, tlak, energie, kapacitan-
ce, svetelny tok). Pouze ti'i zasadni veli¢iny — hmotnost (m),
délka (/) a ¢as (f) — jsou potirebné k odvozovdani jednotek,
s nimiz se opakované setkavame pri studiu energie. Plocha
je logicky £ a objem P, objemova hustota m/F, rychlost //t,
zrychleni (zména rychlosti za jednotku ¢asu) //# a sila podle
Newtonova druhého pohybového zédkona mi/t* (hmotnost
nasobend zrychlenim). Energie se spotrebovava (préace je
vykonavéna), pokud je sila vyvijena na urcitou vzdalenost:
dimenzionalni vzorec energie je tudiz mP/#.
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Zdkladni jednotky SI

Veli¢ina Nazev Symbol
Délka metr m
Hmotnost kilogram kg

Cas sekunda s
Elektricky proud ampér A
Teplota kelvin K
Latkové mnozstvi mol mol
Svitivost kandela cd

Védeckou definici prikonu je jednoduSe pomér vyuziti
energie: prikon se rovnd mnozstvi energie spotirebované
za jednotku ¢asu neboli mP/1>. Tento pojem je velmi Casto
nespravné pouzivan dokonce i v technickych ¢asopisech,
kde je prikon zameénovan s elektrickym proudem, a v sou-
vislosti s vykonem elektraren; ty ve skutec¢nosti vyrabe-
ji elektrickou energii v proménlivém poméru urcovaném
pramyslovou, komerc¢ni i ob¢anskou poptavkou po kine-
tické energii (produkované elektromotory), tepelné energii
(pro prumyslové pece, tepelné upravy a vytapéni domaéc-
nosti) a elektromagnetické energii (nebo presnéji po jejim
viditelném segmentu, jimz je svétlo). To, Ze znate jmeno-
vity vykon konkrétniho stroje, vAim samoziejmeé jesté nic
nerekne o tom, kolik energie spotrebuje, pokud nevite, jak
dlouho pobézi.

Kazdy znd standardni oznaceni jednotek SI po délku
(metr, m), hmotnost (kilogram, kg) a ¢as (sekunda, s), ale
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Rady energie a vykonu

Zdakladni jednotky energie vykonu se vztahuji k vel-
mi malym mnozstvim. Jediné zrnko cizrny obsahuje
5000 J chemické energie; drobounky hrabo$ potrebu-
je 50000J denné k pouhému preziti. PInd benzinova
nadrz mé Hondy Civic obsahuje zhruba 1250 000 000 J
a pri jizdé spaluji toto palivo rychlosti asi osmi li-
tra na 100km, coz odpovidd primérnému vykonu ko-
lem 40000 W. Vitr pri prudké bouri uvolni vice nez
100 000 000 000000 J za necelou hodinu, takze jeho
vykon ¢ini pires 25 000 000 000 W. Potieba specifickych
piredpon, aby nebylo nutné vypisovat vSechny ty nuly
nebo pouzivat neustdle védeckou notaci 10", je tudiz
nabiledni, a vzhledem k nepatrné velikosti zdkladnich
jednotek se pri studiu energie pouzivaji nejen piredpo-
ny pro bézné nasobky tisice (10% kilo, k) a milionu (109,
mega, M), ale i ndsobky mnohem vys3i: G (10% giga),
T (10%2, tera), P (10, peta) a E (10%, exa). Nové piredpony
pro 10%' a 10** byly k SI pridany v roce 1991.

NASOBKY
Predpona Znacka Védecka notace
deka d 10!
hekto h 102
kilo k 103
mega M 106
giga G 10°
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tera T 1012
peta P 101
exa E 1018
zeta Z 10%
yota Y 10%*

Mega, giga a kilo (MJ, GJ, kWh) jsou nejbéznéji po-
uzivané nasobky pro energii, kilo, mega a giga (kW, MW
a GW) pro vykon. Cisty obsah energie v palivech se po-
hybuje od 11 MJ/kg (nebo GJ/t) u slamy suSené na vzdu-
chu (se zhruba 20% vlhkosti) po 44 MJ/kg u benzinu,
hruby energeticky obsah potravin (pri¢emz stravitel-
nost urcuje podil stravy, ktery je organismem skute¢né
vyuzit) se pohybuje od necelého 1 MJ/kg u listové zele-
niny po témer 40 MJ/kg u ¢istych tukt (tabulka nésle-
dujici dale v této kapitole uvadi pirehled primeéra a roz-
saht obsahu energie u vSech béznych paliv a hlavnich
kategorii pozivatin). Jeden tisic watthodin nebo 3,6 mi-
lionu wattsekund je jedna kilowatthodina (kWh), jed-
notka obvykle pouzivana k méreni a ocenovani spotre-
by energie; primérna americkd domécnost spotrebuje
kolem 1000 kWh (1 MWh) mési¢né, coz zhruba odpo-
vida ¢trnécti 100W zarovkdam rozsvicenym nepretrzité
30 dnu a noci.

Energeticky obsah paliv MJ/kg
Vodik 114,0
Benziny 44,0-45,0
Surova ropa 42,0-44.,0
Zemni plyn 33,0-37,0
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Antracit 29,0-51,0

Cerné uhli 22,0-26,0
Lignity 12,0-20,0
Na vzduchu susené direvo 14,0-16,0
Obilna slama 12,0-15,0

Pokud jde o vykon, u malych kuchynskych spotiebi¢t
(od mlynktina kavu po kdvovary) je to obvykle 50-500 W,
vykon osobnich automobilti je 50-95 kW u subkompaktt
(Toyota Echo) a kompaktti (Honda Civic) a 95-150 kW
u sedant (Toyota Camry a Honda Accord). Velké par-
ni a vodni turbogeneratory maji kapacitu 500-800 MW
a jejich mnohocetné agregaty v nejvétsich elektrarnach
na fosilni paliva na svété dokdzou vyrdbét elektirinu
s vykonem piesahujicim 2 GW. Cinsky projekt (nejvét-
8i na sveteé) TTi soutésky (San-sia) bude mit Sestadvacet
turbin s celkovou kapacitou 18,2 GW.

K béznym méritkiim vykonové hustoty patii celko-
vé mnozstvi slune¢niho zareni dopadajiciho na zemsky
povrch (prumérné kolem 170 W/m?) a tepelnd energie
vyzarovana centry velkych mést (efekt méstského tepel-
ného ostrova, bézné presahujici 50 W/m?). Pokud jde
o vertikalni vykonovou hustotu, bytelné stavby by ne-
meély utrpét zadnym znatelnym poskozenim pri tocich
pod 18 kW/m?; mocnda tornada mivaji pres 100 W/m?

Na opa¢ném konci vykonového a energetického spek-
tra jsou mnozstvi, jez vyzaduji nejbéznéji pouzivané
zlomKky: mili (m, 10-%), mikro (p, 10-) a nano (n, 1079).
Kazdy uhoz, zatimco pisi tuto knihu, mne stoji zhruba
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2 mJ kinetické energie, dvoumilimetrovd kapka rosy
na stéble travy ma potencialni energii 4 pJ a energie
protonu je 0,15 nJ. Usporny laser v CD-ROM mechanice
ma vykon 5 mW, quartzové hodinky potrebuji asi 1 pW
a blecha skace s vykonem néjakych 100 nW.

ZLOMKY
Predpona Znacka Védecka notace
deci d 10!
centi c 1072
mili m 1073
mikro n 10-¢
nano n 109
piko p 1012
femto f 10715
atto a 10718
zepto z 10-%
yokto y 102

k meéreni teploty se pouzivaji spise kelviny (K) nez stupné
Celsia; jednotkou elektrického proudu je ampér (A), mol
(mol) kvantifikuje latkové mnozstvi a kandela (cd) svitivost.
Vice nez dvacet odvozenych jednotek v¢etné veskerych ve-
licin souvisejicich s energii ma své specifické ndzvy a sym-
boly, z nichz mnohé byly stanoveny na pocest vyznamnych
védct a technika. Jednotka sily ozna¢ovand kg m/s? (kilo-
grammetr za ¢tverec¢ni sekundu) se jmenuje newton (N):
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uplatnéni sily 1 N dokdaze zrychlit hmotnost jednoho Kkilo-
gramu o jeden metr za kazdou sekundu. Jednotka ener-
gie joule (J) je sila jednoho newtonu ptisobici na vzdale-
nost jednoho metru (kg m?2/s%. Vykon, jednoduse ie¢eno
energeticky tok za jednotku c¢asu (kg m?/s%), se méri ve
wattech (W): jeden watt odpovidd jednomu J/s a naopak
energie se pak rovna vykonu ndsobenému ¢asem, a tudiz
jeden joule je jedna wattsekunda.

Jednou z nejobjevnéjsich veli¢in ve studiu energie je vy-
konovd hustota (s jednotkou W/m?). Tato odvozend jednot-
ka SI je nékdy oznacovana vice vymezujicim pojmem hus-
tota tepelného toku, ale koncept vykonu na jednotku plochy
1ze logicky aplikovat na jakykoliv energeticky tok pocinaje
sklizni potravin a konc¢e primeérnou poptavkou po elektii-
né v husté zalidnénych méstskych oblastech. Jmenovatelem
této veli¢iny je plocha zemského povrchu, ptidorys stavby
nebo jakédkoliv jind horizontdlni plocha. Vykonova hustota
prichoziho slune¢niho zaieni urcuje energetické toky bio-
sféry; vykonova hustota energie domdacnosti diktuje miru
spotireby paliv a elektriny. V nékterych pripadech je rovnéz
vymluvny vypocet vertikdlni vykonové hustoty energetic-
kych tokd. Mimoradné uzite¢né je to v pripadé prudkych
vétrl, zaplav a tsunami, které mohou zasdhnout vegetaci
a stavby velkou silou na jednotku vertikalni plochy a zpu-
sobit rozsdhlé poskozeni. Stac¢i si vzpomenout na tsunami
v Indickém ocednu dne 26. prosince 2004.

Snad nejsnazsi je posoudit velikost téchto jednotek ener-
gie a vykonu prostirednictvim tihového zrychleni. To na
zemském povrchu ¢ini 9,81 m/s?; pokud je zaokrouhlime
na 10 (coz predstavuje zvySeni o neceld 2 %), usnadnime
si nésledujici vypocet. Drzite-li téleso o hmotnosti 1 kg 1 m
nad zemi - napriklad litrovou plastovou lahev s vodou zhru-
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ba ve vySi svého lokte —, bude tento predmét vystaven sile
(zemské pritazlivosti) 10 N. Pokud budete drzet néco, co vazi
desetinu této hmotnosti (mandarinka véazi kolem 0,1 kg),
bude na tento predmeét ptisobit sila jednoho newtonu. Zved-
nuti mandarinky z podlahy a jeji polozeni na sttl (zhruba
1 metr nad podlahou) tedy vyzaduje vynalozeni energie jed-
noho joulu; pokud to provedete za priblizné jednu sekundu,
vydali jste energii jednoho wattu.

Na tomto misté je vhodné zopakovat, ze samotny vy-
kon ndm o celkovém mnozstvi energie spotrebované nebo
uvolnéné posuzovanym procesem nic nerekne. Giganticky
blesk m4 vykon stejného radu (10 W) jako geotermalnf tok
Z.emé, blesk je vsak jev prchavy, trvajici pouhy krati¢ky zlo-
mek sekundy, kdezto geotermalni tok trva nepretrzité od
vzniku planety, ¢ili uz asi 4,5 miliardy let. Obdobné pokud
jste drobna (padesatikilovd) zena, v4$ bazdlni metabolis-
mus (pfeména potravy na formy energie vyuzitelné k rus-
tu a aktivité) nepretrzité po celou dobu vaseho zivota bude
priblizné 60 W, coz odpovidé spotirebé zarovky, kterou jen
tu a tam rozsvitite na par hodin. Slune¢ni zareni dopada-
jici na povrch Zemé je samozirejmé jejim nejsilnéjsim tr-
valym energetickym tokem, ktery vymezuje vétSinu priro-
zenych procesu (o zbytek se postaraji geoterméalni energie
a gravitace), a tim i charakteristiky obyvatelného prostredi
planety; jeho intenzita je 1,7 x 10'7 W (tj. 170 PW). Oproti
tomu v roce 2005 spoticeba veskerych fosilnich paliv prispé-
la k této globalni intenzité necelymi 12 TW, coz odpovida
pouhym 0,007 % slune¢niho zaieni pirijatého planetou.

Zameérime-li se na elektrinu, elektricky proud (prutok
elektront vodicem oznacovany v rovnicich obvykle znac-
kou /) se méri v ampérech (A) na pocest francouzského
matematika jménem André-Marie Ampere (1775-1836),
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Jednotky mimo soustavu Sl

V3echny standardni jednotky SI maji své tradi¢ni
(imperidlni) protéjsky, které jsou dosud pouzivany mno-
ha remeslniky i techniky v anglicky hovoricich zemich.
Energeticky obsah paliv je stdle bézné vyjadirovan v brit-
skych termdlnich jednotkdch (1 Btu = 1055 J), vykonana
prace v jednotkach fooi-pounds-force (1 ft-1bf = 1,36 J),
vykon (automobiltt nebo motort) v koriskych sildch
(1 hp = 745 W) a sila v librdch (1 libra sily = 4,45 N).

Existuje rovnéz jedna metricka jednotka nenéalezeji-
ci k soustavé SI, kterd neni odvozena od zadné ze sedmi
zdkladnich mérnych veli¢in - kalorieje mnozstvi tepla
potirebného ke zvyseni teploty 1g vody ze 14,5 na 15,5 °C.
Jde o malou energetickou jednotku nepatrné vétsi nez
4 J (1 cal = 4,18 J), proto nejcastéji pouzivame jeji tisi-
cinédsobek, tj. kilokalorii (kcal). Zdravy a aktivni do-
spely ¢lovék s indexem télesné hmotnosti (body mass
index - BMI - vypocita se vydélenim télesné hmotnosti
v kg ¢tvercem vysky v m) v optimalnim rozpéti 19-25
potirebuje denné piijmout v potravé piiblizné 2500 kcal
(2,5 Mcal nebo 10,5 MJ).

Namisto pouzivani spravné védecké predpony vSak
nutri¢ni specialisté zacali k oznacovani kilokalorie po-
uzivat znac¢ku Cal (tzv. velkou kalorii); protozZe se na-
misto velkého poc¢ate¢niho pismene ¢asto mylné pouzi-
va malé, lidé si neuvédomuji rozdil. Mtize se stat, ze se
s vami préatelé budou piit, Zze denné vam staci prijmout
v potravé pouhych 2500 kalorii. Opravte je - takové
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mnozstvi by nenakrmilo ani dvacetigramovou mys.
I pouhy jeji bazdlni metabolismus (kdy by 24 hodin
lezela bez hnuti, coz u myS$i neni pravdépodobné) vy-
zaduje priblizné 3800 cal (témér 16 kJ) denné. Opro-
ti tomu denni bazalni metabolicka spotireba zdravého
70kg dospélého muze je kolem 7,1 MJ a aktivita tento
ukazatel zvy3i o0 20% (u sedavych zaméstnani) az 100 %
(u dlouhodobého naro¢ného usili, jako je tézka fyzicka
préace nebo vytrvalostni sporty).

jednoho ze zakladatelti moderni elektrodynamiky. Volt (V),
nazvany podle Alessandra Volty (1745-1827), jednoho
z prvnich experimentatorti s elektirinou a vyndlezce prv-
ni baterie, je odvozenou jednotkou (V = W/A) elektrického
potencidlu, a tudiz meéritkem rozdilu mezi kladnym a za-
pornym poélem baterie. Odpor (R), s nimz se proud setkava,
se meéri v ohmech ((}) a zavisi na materidlu a rozmeérech
vodice. Méd je o témér 70 % lepsi vodi¢ nez cisty hlinik,
ktery naopak vede vice nez trojndsobneé 1épe nez Cisté zele-
70, a dlouhy tenky drat klade vy$si odpor nez kratky a tlu-
sty. Hlinikové slitiny jsou v8ak podstatné levnéjsi nez Cista
méd, proto k vyrobé ddlkového vedeni vysokého napéti po-
uzivame jich a nikoliv médi.

Pii stejnosmérném proudu (DC) elektrony proudi pou-
ze jednim smérem, kdezto proud stridavy (AC) v pravidel-
nych intervalech méniamplituduismér; v Severni Americe
probéhne tato zména 120x za sekundu (frekvence 60 cykli
za sekundu), v Evropé 100x za sekundu. Ohmiv zdkon -
Georg Simon Ohm (1789-1854) byl némecky matematik
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a fyzik - vyjadiuje linedrné vztah mezi napétim, odporem
a proudem ve stejnosmérnych obvodech: UU = IR. Pro obvody
se stiidavym proudem je nutné zdkon modifikovat, proto-
ze ignoruje reaktanci, tj. odpor kladeny stridavému proudu
civkami (induktivni reaktance) a kondenzatory (kapacitni
reaktance). S pouzitim impedance (Z, kombinovana reak-
tance s odporem meérenad rovnéz v ohmech) modifikovany
zdkon zni I = U/Z. Bez tUpravy v8ak Ohmuv zdkon bez ja-
kychkoliv vétsich odchylek plati pro vS8echny béZzné doméci
elektrospotiebice, jako jsou svitidla a obvyklé pristroje.

Tento vztah ma podstatny vliv jak na prenos elektii-
ny, tak na jeji bezpe¢né vyuzivani. Elektricky 8ok a riziko
usmrceni elektrickym proudem zavisi predevsim na prou-
du, ktery prochazi télem. Podle Ohmova zdkona I = U/R,
coz znamend, ze u jakéhokoliv elektrického napéti (v Se-
verni Americe je v hézné spotiebitelské siti pro domécnos-
ti 120 V, v Evropé 230 V) bude proud minimalizovdn vys-
§im odporem. Sucha pokozka piedstavuje odpor vice nez
500 kQ a omezi proud na neskodnou troven pouhych né-
kolika miliampérti. Pokozka mokra naopak poskytuje niz-
koodporovy (pouhy 1 kQ) vodic¢ pro letdlni hodnotu proudu
100-300 mA, kterd mitize vyvolat fibrilaci sini a smrt. Na-
hodny kontakt suché ruky zdravého dospélého s dratem
pod napétim 120 V vede jen ziidka k usmrceni; pokud si
s nim ovSem hrajeme zpocenyma rukama a bosi za vlhké-
ho letniho dne, je to néco docela jiného dokonce i u onéch
pouhych 120 V. Pokud pak budou veskeré podminky shod-
né, vzdycky je lepsi sdhnout si na drat pod napétim v Bosto-
nu ¢i Vancouveru nez v Londyné nebo v Parizi.

Nyni jsme piipraveni pokracovat v evolu¢ni sekvenci
systematickym studiem energie v piirodé, historii a mo-
derni spolecnosti.
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Stejnosmérny a stfidavy proud

Protoze (elektricky) vykon je produktem proudu
a napéti (IU) a napéti se rovnd proudu nadsobenému
odporem, je vykon produktem PR a proud a odpor spo-
le¢né urcuji vyuziti elektriny. K produkci bile zaiiciho
svétla zarovky napriklad potirebujete vysoky odpor (ko-
lem 140 ), kdezto topinkovac vyzaduje odpor relativné
nizky (zhruba 15 Q). Vysoky odpor lampy by chléb spalil
na popel, nizky odpor topinkovace vyprodukuje pouze
zarudlou zari. Zarovka viak potiebuje pouhych 100 W
a spotrebovava proto pouhych 0,8 A; naopak topinko-
vac pracuje s pirikonem 800 W a potirebuje proto proud
pires 7 A. Vztah PR rovnéz znamena, ze pirenos stejného
mnozstvi vykonu se stokrat vét§$im napétim snizi proud
099 % a stejnou mérou omezi odporové ztraty.

To vysvétluje, pro¢ vSechny moderni sité pouzivaji
stifidavy proud k ddlkovému pitenosu i pro rozvod do
domdcnosti. Prvni elektrické sité, vynalezené Thoma-
sem Edisonem (1847-1931) na pocatku osmdesatych let
19. stoleti, vyuzivaly stejnosmérny proud, jehoz napéti
bud muselo odpovidat vykonu (svitidla nebo motoru),
nebo muselo byt na jeho turoven redukovano fadovym
ménicem nebo rezistorem, piricemz rozdil hodnot pri-
chazel nazmar. ZvySeni napéti a snizeni proudu za
ucelem omezeni ztrdt pii prenosu stejnosmeérného
proudu by vedlo k nebezpe¢né vysokému privadénému
napéti v domdacnostech i komerc¢nich provozech. Na-
proti tomu stiridavy proud s vysokym napétim 1ze diky
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transformatortiim dokonce i po prenosu na velké vzda-
lenosti s minimalizovanymi ztratami zredukovat na
prijatelné nizké napéti.

Edison zavadeéni stiidavého proudu branil az do
roku 1890 a dokonce proti nému vedl aktivni kampan.
O vysledku rozhodly inovace na sklonku osmdesatych
let 19. stoleti — spolehlivé transformétory, elektromoto-
ry a meéraky na stiridavy proud a rota¢ni ménice stej-
nosmeérného proudu na stiridavy, které umoznily pri-
pojeni stavajicich stejnosmérnych elektraren a siti na
stiridavé vedeni vysokého napéti. Do roku 1890 byl ten-
to souboj systému v zdsadé rozhodnut. A¢koliv nékteré
sité na stejnosmeérny proud se udrzely az do doby po
1. svétové valce, budoucnost zcela jasné ndlezela prou-
du stiridavému. VSude kolem nds v$ak elektrospotirebici
proudi i proud stejnosmérny, at jiz vznikd preménou
ze stridavého proudu, nebo je dodavén bateriemi. Diky
vysokému zdbérovému momentu (sile, kterd vyvold-
va rotaci) jsou stejnosmeérné motory nejvhodnéjsi pro
elektrické lokomotivy. Zéasobovany jsou stiidavym
proudem z vedeni nad trati a méni ho na proud stej-
nosmeérny; osobni pocitace zase vyuzivaji ménice k pri-
vodu az 5 V stejnosmérného proudu do digitalnich ob-
vodu a vice nez 10 V k motortim diskovych jednotek.

Pirenosné spotirebice na stejnosmérny proud jsou po-
héanény riznymi typy baterii - kompaktnich zarizeni,
kterd méni chemickou energii primo na elektrickou.
Dosud nejbéznéjsi je velky dobijitelny olovo-kyselino-
vy akumulator pouzivany ve stamilionech automobi-
Iti. Dodéava 12 'V ze Sesti ¢lanka s olovénymi katodami
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