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Uvod

Proc pottebujeme tuto knihu?

Kazda doba je né¢im jedine¢na, ale zatimco zkusenosti predchozich
tfi generaci — tedy desetileti od konce 2. svétové valky — nejspi$
nebyly tak zasadné prelomové jako ty, co zazily tfi generace pred
1. svétovou valkou, netrpély ani ony nedostatkem vyjimec¢nych uda-
losti a pokroku. Nejptisobivéjsi na tom je, Ze si vy$si zivotni urovné
nyni uzivé vice lidi, a to déle a vlepsi zdravotni kondici nez kdykoli
predtim v déjinach. Je to viak stale doprano jen mensiné (asi pétiné)
svétové populace, ktera se celkové blizi 8 miliardam.

Druhym obdivuhodnym tspéchem je bezprecedentni rozvoj
naseho porozuméni fyzickému svétu a vSem formam Zivota. Nase
znalosti sahaji od celkového zobecnéni slozitych systému ve ves-
mirném (galaxie, hvézdy) a planetarnim (atmosféra, hydrosféra,
biosféra) métitku az po procesy na trovni atomt a genti: ¢ary
vyleptané do povrchu nejvykonnéjsich mikroprocesort jsou jen
dvakrat $ir$i nez primér lidské DNA. Toto porozuméni jsme pro-
ménili ve stale se rozriistajici plejadu strojti, zafizeni, postupi,
pravidel a zasahtl, na nichz stoji moderni civilizace, a nesmirny
rozsah nasich celkovych znalosti - a zptisobt, jimiz jsme je imple-
mentovali tak, aby nam slouzily - je daleko za hranicemi chapani
jakéhokoli jednotlivce.

V roce 1500 bylo mozné na florentském ndmeésti Piazza Signoria
potkat skute¢né renesan¢ni muze — ne vsak o mnoho pozdéji. Jesté

11



Jak svét doopravdy funguje

v poloviné 18. stoleti mohli dva francouzsti u¢enci, Denis Diderot
aJean le Rond d’Alembert, se skupinou ptispévateld shrnout zna-
losti doby do pomérné vycerpavajicich hesel své mnohasvazkové
Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des
métiers. O nékolik generaci pozdéji se rozsah a specializace nasich
znalosti fadove rozsifily, kdyz doslo k zdsadnim objeviim pocinaje
magnetickou indukei (Michael Faraday v roce 1831, zaklad vyroby
elektfiny) pres metabolismus rostlin (Justus von Liebig, 1840, z4-
klad hnojeni plodin) aZ po teorii elektromagnetického pole (James
Clerk Maxwell, 1861, zdklad veskeré bezdratové komunikace).

V roce 1872, stoleti po vydani posledniho svazku Encyclopédie,
je jakykoli soubor znalosti odsouzen jen k povrchnimu zachyceni
rychle se rozsitujici $kaly témat, a o dalsi pildruhé stoleti pozdéji
je nemozné shrnout nase znalosti dokonce ani v izce vymezenych
oblastech: pojmy jako ,,fyzika“ nebo ,,biologie® jsou celkem bezob-
sazné nalepky a odbornici na fyziku ¢astic budou jen velmi slozité
rozumét uz prvni strance nové vyzkumné zpravy z virologie. Je
zfejmé, Ze tato atomizace znalosti nijak neusnadnila jakékoli vetej-
né rozhodovani. Vysoce specializovana odvétvi soucasné védy se
stala natolik odbornymi, Ze i mnohym z téch, kteti v nich ptsobi,
nezbyva nez ziskavat praxi az do tficeti i vice let, aby se dokazali
pripojit k tomuto novému knézstvi.

A i kdyz pak maji v oboru dlouholeté zku$enosti, az prili§ ¢as-
to se nedokazou shodnout na nejvhodnéjsim postupu. Pandemie
SARS-CoV-2 jasné ukazala, Ze neshody mezi experty mohou sahat
az k tak zdanlivé jednoduchym rozhodnutim, jako je noseni rou-
Sek. Jesté do konce brezna 2020 (tfeti mésic pandemie) Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) jejich noSeni nedoporucovala,
pokud ¢lovék neni nakazeny, a k opaku dospéla az zac¢atkem cerv-
na 2020. Na ¢ stranu se pak maji pfiklonit lidé bez jakychkoli
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zvlastnich znalosti a jak mohou chéapat smysl téchto rozepti, které
dnes ¢asto kon¢i odvolanim nebo postupnym ustupem od ptvod-
né rezolutnich prohlaseni?

Presto ani pretrvavajici nejistota a podobné rozpory neomlou-
vaji to, do jaké miry vétsina lidi nechape zdkladni fungovani sou-
¢asného svéta. Vzdyt zajimat se o to, jak se péstuje pSenice (kapito-
la 2) nebo vyrabi ocel (kapitola 3), nebo si uvédomit, Ze globalizace
neni ani nov4, ani nevyhnutelna (kapitola 4), neni totéz, jako chtit
po nékom pochopit femtochemii (studie chemickych reakei v ex-
trémné kratkych ¢asovych intervalech 10'° sekund, Ahmed Ze-
wail, drzitel Nobelovy ceny za rok 1999) ¢i polymerazovou fetézo-
vou reakci (rychla replikace DNA, Kary Mullis, drzitel Nobelovy
ceny za rok 1993).

Pro¢ ma tedy vétsina lidi v rozvinutych spole¢nostech tak po-
vrchni znalosti o tom, jak doopravdy funguje svét? Zrejmym vy-
svétlenim je slozitost moderniho svéta: lidé neustale prichazeji
do styku s ¢ernymi sk¥inkami, jejichz relativné jednoduché vystupy
vyzaduji minimalni nebo Zadné chapani toho, co se déje uvnitt. To
plati pro tak roz$ifena zafizeni, jako jsou mobilni telefony a note-
booky (sta¢i napsat jednoduchy dotaz), stejné jako pro ¢innosti
provadéné v masovém méritku, jako je o¢kovani (jisté celosvéto-
vé nejlepsi priklad z roku 2021, pfi némz je - typicky - jedinou
pochopitelnou soudasti procesu vyhrnuti si rukavu). Jenze prici-
ny tohoto nedostate¢ného chapani jdou za ramec skutecnosti, ze
rozmach dnesnich znalosti vede ke specializaci, jejiz odvracenou
strankou je ¢im dal horsi chdpani - nebo dokonce neznalost - z4-
kladnich principt.

Dvéma vyraznymi pri¢inami tohoto nedostatku chapani jsou
urbanizace a mechanizace. Od roku 2007 Zije vice nez polovina
lidstva ve méstech (v rozvinutych zemich vice nez 80 %) a na rozdil
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od industrializujicich se mést v 19. a na zacatku 20. stoleti jsou pra-
covni mista v modernich méstskych aglomeracich predevsim ve
sluzbach. Vétsina soucasnych husté osidlenych mést je tak odtrze-
na nejen od produkce potravin, ale i od vyroby stroju a zafizeni,
a rostouci mechanizace vSech vyrobnich ¢innosti znamena, Ze se
jen velmi mala ¢ast svétové populace ucastni vyroby energif a ma-
teridly, které tvori nd§ moderni svét.

V Americe je nyni do produkce potravin pfimo zapojeno jen
okolo 3 miliontt muzu a Zen (farmari a najati zaméstnanci) - tedy
lidi, kteti skute¢né oraji a osévaji pole, aplikuji hnojiva, vytrhavaji
plevel, sklizeji irodu (sbér ovoce a zeleniny je nejpracnéjsi soucasti
tohoto procesu) a pecuji o zvifata. To je méné nez 1 % obyvatelstva
zemé, neni proto divu, Ze vét§ina Ameri¢and nemad ani ponéti,
nebo jen mlhavou predstavu o tom, jak vznika chleba nebo platky
masa, které jedi. PSenici sklizeji kombajny, ale sklizeji také séjové
boby nebo ¢oc¢ku? Jak dlouho trva, nez se selatko promeéni ve vep-
fovou kotletu - tydny, nebo roky? Naprosta vét§ina Ameri¢ant
to prosté nevi - a mnohde jinde jim zdatné sekunduji. Cina je
nejvétsim svétovym vyrobcem oceli — tavi, odléva a vélcuje ji kaz-
doro¢né témér miliardu tun - na tom véem se vsak podili méné
nez 0,25 % z 1,4 miliardy jejich obyvatel. Jen zanedbatelné procento
¢inské populace se nékdy ocitlo pobliz vysoké pece nebo vidélo
ocelarnu s kontinualnim litim a rudymi pasy tekouci zhavé oceli.
A toto odtrzeni je typické pro cely svét.

Dalsi vyznamnou pri¢inou slabého a dale se zhorsujiciho cha-
pani téchto zakladnich procest, diky nimz ziskavame energie
(ve formé potravy nebo paliv) a trvanlivé materialy (at uz kovy,
nekovové nerosty nebo beton), je to, ze zacaly byt povazovany
za staromodni — ne-li zastaralé - a vyrazné nezajimavé ve srov-
nani se svétem informaci, dat a obrazku. Pfislovené ,nejlepsi
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mozky“ nechodi studovat pedologii (védu o ptidach) a nesnazi
se vyrobit kvalitnéj$i cement; misto toho je pritahuji nefyzické
informace, jen tok elektront v myriddach mikrozatizeni. Pravnici,
ekonomové, programatofi ¢i finanéni manazefi jsou nepomérné
§tédre odménovani za praci zcela vzdalenou materialni realité
Zivota na Zemi.

Navic mnozi z téchto uctiva¢ti dat uvérili, Ze elektronickymi
toky se tyto svérdzné staré materialni potfeby stanou zbyte¢ny-
mi. Pole budou nahrazena méstskym vyskovym zemédélstvim
a syntetické produkty nas v kone¢ném dusledku zbavi potteby
péstovat jakékoli potraviny uplné. Dematerializace, podporovana
umélou inteligenci, ukon¢i nasi zavislost na masach tvarovanych
kovil a zpracovanych nerosttl, a nakonec se mozna obejdeme bez
zivotniho prostiedi Zemé: kdo by ho potieboval, kdyz se chysta-
me osidlit Mars? To vée samozfejmé nejsou jen hrubé predcasné
predpovédi, jde o fantazie podporované spole¢nosti, v niz se fa-
le$né zpravy staly béznymi a kde realita a fikce splyvaji do takové
miry, ze davétiva mysl, snadno podléhajici az kultovnim vizim,
vér{ tomu, co by bystrejsi pozorovatelé v minulosti nemilosrdné
povazovali za hrani¢ni nebo vylozeny klam.

Nikdo z lidi, ktefi ¢tou tuto knihu, se na Mars neprestéhuje.
Vsichni budeme i nadale jist obilniny vypéstované v pidé na ob-
rovskych zemédélskych plochach, nikoli v mrakodrapech vymys-
lenych privrzenci takzvaného méstského zemédeélstvi; nikdo z nas
nebude zit v dematerializovaném svété, v némz neni misto pro
tak nenahraditelné ptirodni sluzby, jako je vyparovani vody nebo
opylovani rostlin. Jenze zaji$tovani téchto existen¢nich nezbytnosti
bude ¢im dal naro¢néjsi, protoze velka cast lidstva zije v podmin-
kach, z nichz se bohata vét§ina vymanila pfed generacemi, a proto-
ze rostouci poptavka po energiich a materialech zatéZuje biosféru
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natolik a tak rychle, Ze jsme ohrozili jeji schopnost zachovat toky
a zasoby v mezich, které by byly v souladu s jejim dlouhodobym
fungovanim.

Abychom si uvedli jedno kli¢ové srovnani: v roce 2020 necinila
primérna ro¢ni spotteba energii na osobu u zhruba 40 % svétové
populace (3,1 miliardy obyvatel, mezi néz patii téméf vSichnilidé
v subsaharské Africe) o nic vic nez hodnota dosazena v Némecku
a ve Francii v roce 1860! Aby se tyto 3,1 miliardy lidi priblizily
hranici dlistojné Zivotni urovné, bude potfeba minimalné zdvoj-
nasobit — ale spiSe ztrojnasobit — spotfebu na osobu, a tim tedy
znasobit vyrobu elekttiny, zvysit produkci potravin a vybudovat
zakladni méstskou, priamyslovou a dopravni infrastrukturu. Tyto
pozadavky nevyhnutelné vystavi biosféru dalsi degradaci.

A jak si poradime s rozvijejici se klimatickou zménou? Panuje
$iroka shoda v tom, Ze musime udélat néco, co zabrani fadé vysoce
nezadoucich nasledkt. Jenze jaky typ akce, jakd proména nase-
ho chovani by fungovala nejlépe? Pro ty, kdo ignoruji energetické
a materialni pozadavky naseho svéta, pro ty, ktefi upfednostiuji
mantry zelenych reSeni pred pochopenim, jak jsme se do tohoto
bodu dostali, je recept jasny: prosté dekarbonizovat - prejit od spa-
lovani fosilniho uhliku ke konverzi nevyéerpatelnych toka obno-
vitelnych energii. Vskutku bolestné louceni v praxi: jsme civilizaci
zaloZenou na fosilnich palivech, jejiz technicky a védecky pokrok,
kvalita zivota a prosperita spocivaji ve spalovani obrovského mnoz-
stvi fosilniho uhliku a nemuzeme tento kriticky dulezity faktor na-
$eho bohatstvi jen tak opustit béhem nékolika desetileti, natoz roka.

Uplné dekarbonizace globalni ekonomiky do roku 2050 je nyni
myslitelnd pouze za cenu nepredstavitelného globalniho ekono-
mického ttlumu, nebo jako vysledek mimoradné rychlé transfor-
mace umoznéné téméf zazracnym technickym pokrokem. Kdo
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vSak dobrovolné zrealizuje prvni uvedené, kdyz nam stale chybi
jakakoli presvéd¢iva, praktickd a ekonomicky dostupnd globalni
strategie a k provedeni druhého uvedeného technické prostredky?
Co se vlastné stane? Propast mezi zboznym pranim a realitou je
obrovska, v demokratické spole¢nosti v§ak nemuze zZddnd soutéz
mys$lenek a navrht probihat racionalnim zptisobem, pokud vsech-
ny strany nemaji spole¢nou alespon Spetku relevantnich informaci
o realném svété, misto omildni zaujatych postoji a prosazovani
pozadavki odtrzenych od fyzickych moZznosti.

Tato kniha je pokusem tento deficit pochopeni snizZit, vysvétlit
nékteré z nejzakladnéjsich skutecnosti, které jsou uréujici pro nase
preziti a nasi prosperitu. Mym cilem neni ani pfedpovidat ani
nastinovat ohromujici ¢i skli¢ujici scénare toho, co prijde. Neni
potieba prispivat k tomuto populdrnimu - avsak stdle selhava-
jicimu - Zanru; z dlouhodobého hlediska je zde prili§ mnoho
necekavanych udalosti a fada slozitych interakci, které nedokaze
predvidat ani jednotlivec, ani skupina lidi. Nebudu obhajovat ani
jakoukoli konkrétni (zaujatou) interpretaci reality, at uz by byla
zdrojem zoufalstvi, nebo bezmeznych oéekavani. Nejsem pesimista
ani optimista; jsem védec snazici se vysvétlit, jak svét doopravdy
funguje, a usilujici o to, abychom si lépe uvédomili budouci limity
a prilezitosti.

Tento druh poznavani musi byt nevyhnutelné selektivni, avsak
kazdé ze sedmi klicovych témat, vybranych k bliz§imu prozkouma-
ni, je existenéné dostate¢né dtilezité: do obsahu knihy nebylo nic
zafazeno svévolné. Prvni kapitola ukazuje, jak vyspélé spolecnosti
s vysokymi energetickymi naroky neustale zvysuji svou zavislost
na fosilnich palivech obecné a na elekttiné, nejflexibilnéjsi formé
energie, obzvlast. Uvédomit si plné tyto skutecnosti znamena vnést
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velmi pottebny narativ do nyni tak béznych tvrzeni (vychazejicich
z nedostate¢ného pochopeni komplikované reality), Ze miizeme
spésné dekarbonizovat globalni vyrobu energii a Ze potrva jen
dvacet nebo tficet let, nez si plné vysta¢ime s pfeménami obno-
vitelné energie. I kdyz prevadime rostouci podil vyroby elektric-
ké energie na nové obnovitelné zdroje (solarni a vétrné, vedle jiz
davno zavedenych vodnich) a vyjizdime na silnice stale ¢astéji
elektrickymi auty, podstatné vétsi vyzvou bude dekarbonizovat
kamionovou, leteckou a lodni dopravu, stejné jako vyrobu vsech
dalezitych materialii bez spoléhani se na fosilni paliva.

Druha kapitola knihy je o nejzakladnéjsi existen¢ni nutnosti:
produkci potravin. Zamértuje se na vysvétleni toho, jak ma mnoho
potrebnych véci, od pSenice pres rajcata po krevety, jedno spolec-
né: neobejdou se bez zna¢ného - primého i nepfimého - vstupu
fosilnich paliv. Uvédoménim si této zakladni zavislosti na fosilnich
palivech mtizeme dojit k realistickému chapani nasi trvalé potteby
fosilniho uhliku: je pomérné snadné vyrabét elektrickou energii
vétrnymi turbinami nebo solarnimi panely misto spalovani uhli
kapalnych fosilnich paliv veskerou zemédélskou techniku a vyra-
bét bez zemniho plynu a ropy vsechna hnojiva a jiné agrochemi-
kalie. Stru¢né feceno: jesté desitky let nebude mozné dostatecné
nasytit planetu bez vyuzivani fosilnich paliv jakoZto zdrojii energie
a vstupnich surovin.

Treti kapitola vysvétluje, jak a pro¢ vyspélé spole¢nosti fungu-
ji diky materialiim vytvorenym lidskou vynalézavosti, pficemz se
zaméfim na to, cemu fikam Ctyfi pilife moderni civilizace: ¢pavek,
ocel, beton a plasty. Pochopenim této reality vyjde najevo zava-
déjici povaha v posledni dobé mddnich tvrzeni o dematerializaci
modernich ekonomik, kterym dominuji sluzby a miniaturizovana
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elektronicka zarizeni. Relativni pokles potfeby materialu na jed-
notku mnoha kone¢nych vyrobki se stal jednim z ur¢ujicich tren-
dd moderniho priimyslového rozvoje. V absolutnich ¢islech vsak
materialni naroky stale rostou dokonce i v nejrozvinutéjsich ze-
mich svéta a zlistavaji hluboko pod jakoukoli myslitelnou mirou
nasycenosti v rozvojovych zemich, kde vlastnictvi kvalitnich bytd,
kuchynskych spottebict a klimatizace (nemluvé o autech) ziistava
snem miliard lidi.

Ctvrta kapitola je ptibéhem globalizace neboli toho, jak se svét
propojil diky dopravé a komunikaci. Na této historické perspektivé
si ukdzeme, jak staré (¢i pfimo starovéké) jsou pocatky tohoto
procesu a jak teprve nedavno dospél ke svému nejvyssimu - a ko-
necné skute¢né globalnimu - rozsahu. A pribliz§im pohledu bude
ztejmé, Ze budouci vyvoj tohoto rozporuplné vnimaného (velmi
chvaleného, velmi zpochybiiovaného i velmi kritizovaného) feno-
ménu neni nijak nezvratny. V posledni dobé byly zaznamendany
jasné projevy jeho celosvétového tstupu a vSeobecny trend k po-
pulismu a nacionalismu, neni v8ak zfejmé, nakolik se tyto zmé-
ny rozvinou, nebo do jaké miry budou modifikovany v disledku
kombinace ekonomickych, bezpe¢nostnich a politickych faktor.

Pata kapitola prinasi realisticky ramec pro zhodnoceni rizik,
s nimiz se setkavime; modernim spole¢nostem se podarilo vymy-
tit (détska obrna) nebo snizit (porod) fadu dfive smrtelnych ¢i
vyrazné poskozujicich rizik - mnoha nebezpedi tu v$ak s ndmi
budou navzdy a nam se pritom opakované nedati je pfedem sprav-
né odhadnout: bud je podcenujeme, nebo naopak prehnané zve-
licujeme. Po precteni této kapitoly budou ¢tenatfi umét obstojné
zhodnotit relativni rizika, jimz jsou bézné nedobrovolné vystaveni,
i dobrovolnych aktivit (od padu v domécnosti po mezikontinen-
talni lety, od Zivota ve mésté ohroZzovaném hurikany po seskok
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padakem) - a rozetneme zbyte¢né spory o nejzdravéjsi typ stravy,
kdyZz pozndme celou $kélu moznosti, co bychom modhli jist, aby-
chom se dozili vyssiho véku.

V $Sesté kapitole se podivime na to, jak mohou postupujici
zmény zivotniho prostfedi ovlivnit nase tfi existen¢ni potreby:
kyslik, vodu a potravu. Ve zbytku kapitoly se zaméfime na globalni
oteplovani - zménu, ktera ovladla souc¢asna ekologicka témata
a vedla k tomu, Ze se na jedné strané vynofil novy - témér apo-
kalypticky - katastrofismus, a na druhé naprosté popirani tohoto
procesu. Namisto prevypravovani ¢i posuzovani téchto spornych
tvrzeni (k tomu jiz doslo v prili§ mnoha knihach) zdtiraznim, Ze
na rozdil od Siroce zazitého dojmu se nejedna o nedavno odhaleny
jev: na podstatu tohoto procesu se prislo uz pred vice nez 150 lety.

Navic jsme si jiz vice nez jedno stoleti védomi skutecného stupné
oteplovani spojeného se zdvojnasobenim obsahu CO, v atmosféfe
a pred vice nez ptilstoletim (CO, se méfi bez preruseni a presné od
roku 1958) jsme byli varovani pred bezprecedentni (a neopakova-
telnou) povahou tohoto celoplanetdrniho experimentu. Rozhodli
jsme se vSak tato vysvétleni, varovani i zjisténé udaje ignorovat.
Misto toho jsme nasi zavislost na spalovani fosilnich paliv zndsobili,
a zbavit se ji neptijde ani snadno, ani bez vysokych nakladt. Zistava
nejasné, jak rychle to dokdzeme zménit. Pridejte k tomu vSechny
dalsi environmentélni obavy a dojdete nutné k zavéru, Ze na hlavni
existencni otazku — dokaze lidstvo realizovat své ambice v ramci
bezpecnych hranic zemské biosféry? — neexistuji jednoduché odpo-
védi. Je vak nezbytné nutné, abychom fakttim tykajicim se tohoto
problému rozuméli, protoze jen tak jej dokdzeme efektivné fesit.

V zéavérecné kapitole nahlédneme do budoucnosti, konkrét-
né na nedavné protichtidné tendence zaujimat katastrofismus
(ti, kteti tvrdi, Ze zbyvaji jen roky, nez se nad moderni civilizaci
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stahne zavére¢na opona) a technooptimismus (ti, ktefi predpo-
vidaji, Ze sila vynalezii otevie neomezené horizonty za hranice-
mi Zemé a véechny pozemské problémy zmizi v bezvyznamné
historii). D4 se vytusit, Ze ani pro jeden z téchto postoji nemam
pochopeni a miij pohled nebude stranit ani jedné z téchto doktrin.
Nepredpokladam zadny bezprostiedné hrozici déjinny zlom ani
jednim smérem, nevidim zadny jiz nyni pfedurceny vyvoj, ale spise
komplikovanou cestu zavisejici na nasich - zdaleka ne predem
vylouc¢enych - krocich.

Tato kniha spo¢iva na dvou zakladech: dostatku védeckych po-
znatkd a pulstoleti mé vyzkumné prace a psani knih. K prvnimu
patfi tak klasické prispévky, jako priikopnicka objasnéni pfemén
energif a efektu sklenikovych plynti z 19. stoleti, stejné jako nej-
nov¢jsi zhodnoceni globalnich vyzev a pravdépodobnosti rtiznych
rizik. A takto dalekosahle pojatou knihu bych nemohl napsat bez
desitky let sbiranych zku$enosti z mezioborovych studii, jez jsem
jiz zarodil v fadé svych predchozich knih. Av$ak misto uchylovani
se k davnému srovnani lisky a jezka (liska vi spoustu véci, ale jezek
vi jednu velkou véc) mivam sklon povazovat soucasné védce bud
za vrtace nejhlubsich dér, jaké kdy byly vyvrtany (nyni prevladajici
cesta ke slavé), nebo za prohledavace sirokych obzort (nyni zna¢né
omezena skupina).

Vyvrtat tu nejhlubsi moznou diru a byt neptekonatelnym mis-
trem malého kousku oblohy viditelného z jejtho dna mé nikdy ne-
lakalo. Vzdy jsem daval prednost tomu, patrat tak daleko a $iroko,
jak mi to mé omezené schopnosti dovolovaly. Mym celozivotnim
zédjmem bylo studium energii, protoze k uspokojivému pochope-
ni tohoto $irokého oboru je potfeba porozumét fyzice, chemii,
biologii, geologii a technickym obortm s prihlédnutim k historii
a ke spole¢enskym, ekonomickym a politickym faktoram.
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Témér polovina z mych nyni jiz vice nez 40 (a vétsinou od-
bornéjsich) knih pojednava o rtiznych aspektech energii, od roz-
sahlych prehledt obecné energetiky a energie v pribéhu déjin az
po bliz$i pohledy na jednotlivé druhy paliv (ropa, zemni plyn,
biomasa) a specifické vlastnosti a procesy (energeticka hustota,
premény energii). Zbytek vystupl prozrazuje mé mezioborové
choutky: psal jsem o tak zakladnich jevech, jako je rtst - ve vsech
jeho prirodnich i antropogennich podobach - a riziko, o globalnim
zivotnim prostredi (biosféte, biogeochemickych cyklech, globalni
ekologii, fotosyntetické produktivité a skliznich), potravinach a ze-
médélstvi, materialech (predevsim oceli a hnojivech), technickém
pokroku a o vzestupu a poklesu vyroby, ale také o déjinach antic-
kého Rima ¢i moderni Ameriky i o japonské stravé.

Tato kniha - jakozto produkt mého celozivotniho usili a napsa-
na pro laiky - nemuze byt ni¢im jinym nez pokra¢ovanim mého
dlouhodobého usili pochopit zakladni realitu biosféry, historie
a svéta, ktery jsme vytvorili. A také opét ptichdzis tim, co vytrvale
délam jiz desitky let: obhajuje odklon od extrémnich nazort. Sou-
¢asni (a ¢im dal hlasitéjsi ¢i euforictéjsi) zastanci takovych postoji
budou zklamani; zde nenajdou ani truchleni za svétem, jehoz ko-
nec nastane v roce 2030, ani poblouznéni z iZasné transformacni
sily umélé inteligence, ktera ptijde dfive, nez si myslime. Tato kni-
ha se snazi poskytnout zaklad pro uvazlivéjsi a nutné agnosticky
pohled, kdy véci nejde plné prokazat ani vyvratit. Doufam, Ze muj
racionalni, vécny pristup pomuze ¢tenarim pochopit, jak svét do-
opravdy funguje a jaka je $ance, Ze se dockame toho, Ze nabidne
pristim generacim lepsi Zivotni vyhlidky.

Nez se vak ponofite do konkrétnich témat, musim vas na néco
upozornit a zaroven o néco pozadat. Tato kniha se hem?i ¢isly
(v metrickych jednotkach), nebot realitu moderniho svéta nelze
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pochopit jen z kvalitativnich popist. Mnoha ¢isla jsou nevyhnu-
telné bud velmi vysoka, nebo velmi nizks, a s takovou realitou se
nejlépe zachazi v fadech, vyjadrenych celosvétové platnymi pred-
ponami. Pokud vam v této oblasti chybi zaklady, postara se o to
dodatek zamérfeny na vyklad ¢isel - velkych i malych -, a pro né-
které z vas proto muze byt smysluplnéjsi zacit ¢ist tuto knihu od
konce. Jinak se sejdeme v kapitole 1, v niZ se blize a kvantitativné
podivame na energie. Tento pristup by nikdy nemél vyjit z médy.
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1. Energie

Paliva a elektfina

Predstavme si nasledujici vlidny scénaft Zanru science fiction: ni-
koli cestovani ke vzdalenym planetdm a patrani po mimozemském
zivoté, ale naopak Zemé a jeji obyvatelé jsou cilem vzdaleného
sledovani mimoradné vyspélou civilizaci, jejiz zastupci vysilaji
sondy k sousednim galaxiim.

Proc¢ to délaji? Jen pro uspokojeni ze systematického pochopenti,
a mozna taky proto, aby se nedockali nebezpec¢nych prekvapeni,
kdyby se snad pro né stala cizi planeta obihajici okolo bezvyznam-
né hvézdy ve spiralni galaxii hrozbou, nebo kdyby si potfebovali
najit druhy domov. Proto obyvatelé této planety periodicky pro-
vadéji dalkovy prazkum Zemé.

Predstavme si déle, ze se sonda této civilizace priblizuje k nasi
planeté jednou za 100 let a Ze je naprogramovana tak, aby ji oble-
téla znovu (pro blizsi prozkoumani), zaznamena-li nezpozorovany
druh konverze energie - zménu jedné formy energie na jinou -,
nebo na ni zaloZeny novy fyzicky projev. V zékladnim fyzikalnim
smyslu lze jakykoli proces — at uz dést, vybuch sopky, rtist rostlin,
predatorstvi mezi Zivoc¢ichy nebo zvy$ovani lidské moudrosti -
definovat jako posloupnost energetickych konverzi a sondy této
civilizace béhem milioni let po vzniku Zemé zaznamenaly pouze
riiznorodé, ale v podstaté stale tytéZ projevy sopecnych erupci,
zemétieseni a atmosférickych boufi.
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Zdsadni zmény

Prvni mikroorganismy se na Zemi objevily pfiblizné pied 4 miliar-
dami let, oblétavajici sondy vzdalené civilizace je vSak nezaregist-
rovaly, nebot se jednalo o vzacné a skryté formy Zivota v blizkosti
alkalickych hydrotermalnich priduchti na dné oceand. Prvni pii-
lezitost k bliz§imu prozkoumani Zemé vyvstava jiz pred 3,5 mi-
liardou let, kdy oblétavajici sonda zaznamena v mélkych morich
prvni jednoduché, jednobuné¢né, fotosyntetické mikroby: absor-
buji blizké infracervené zareni — tedy zareni tésné za viditelnym
spektrem - a neprodukuji kyslik.! Pak uplynou stovky miliond let
bez znamek zmény, nez za¢nou sinice vyuzivat energie viditelného
dopadajiciho slune¢niho zafeni k preméné CO; a vody na nové
organické slouceniny a uvolnovat ptitom kyslik.”

To je radikalni posun, diky némuz se za¢ne okolo Zemé vytva-
fet okysli¢ena atmosféra, ackoli uplyne jesté dlouhd doba, nez se
za dal$i 1,2 miliardy let objevi slozitéj$i vodni organismy, kdy son-
dy zaznamenaji vznik a rozsifeni nadherné zbarvenych ¢ervenych
tas (diky fotosyntetickému pigmentu fykoerytrinu) a mnohem
vétsich hnédych fas. Zelené rasy prichazeji o necelou ptilmiliardu
let pozdéji a kviili tomuto zrychlujicimu se rozsifovani mofskych
rostlin jsou sondy vybavovany kvalitnéjsimi senzory pro monito-
rovani motského dna. To se ukaze jako uzite¢né, kdyz pred vice
nez 600 miliony lety ucini dalsi epochalni objev: zjisti existenci
prvnich organismu tvofenych diferencovanymi bunkami. Tato
plochd, mékka stvoreni prisedla ke dnu (znamd podle svého aus-
tralského ptivodu pod oznadenim ediakarska fauna) jsou prvnimi
jednoduchymi zivo¢ichy vyZadujicimi ke svému metabolismu kys-
lik a na rozdil od fas, které jsou pouze undseny vlnami a proudy;,
se dokdZou sama pohybovat.?
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A poté za¢nou sondy dokumentovat zmény, které Ize ve srov-
nani s pfedchozim vyvojem oznacit za rychlé; misto prelétavani
nad kontinenty bez Zivota a ¢ekani stovky miliont let na dalsi
epochalni zmény zaznamenavaji rostouci, vrcholici a klesajici viny
vzniku, roz$ifovani a vyhynuti pestré palety zivo¢i$nych druha.
Toto obdobi za¢ina kambrickou explozi malych mofskych prised-
lych Zivocicht (pfed 541 miliony let, nejprve mezi nimi prevladali
trilobiti), pokracuje nastupem prvnich druht ryb, obojzivelnikd,
suchozemskych rostlin a ¢tyfnohych (a proto nebyvale pohybli-
vych) zvifat. Periodickym vymiranim dochazi ke snizovani, nékdy
témér k uplnému vymizeni této rozmanitosti, a jesté pfed pouhymi
6 miliony lety sondy neobjevi Zadny organismus, ktery by planeté
dominoval.* Nedlouho poté v$ak sonddm mélem unikne dulezi-
tost mechanického posunu s obrovskymi energetickymi dtsledky:
mnoz{ ¢tyfnozi tvorové se rychle vzptimi, neboli za¢nou nemo-
torné chodit po dvou koncetinach, a pred vice nez 4 miliony lety
se tento druh pohybu stdva normou pro mensi bytosti podobné
opicim, které zacinaji travit vice asu na zemi neZ na stromech.’

Nyni se intervaly mezi reportovanim zaznamenanihodnych
udalosti zdsadné zkracuji ze stovek miliont na pouhé statisice
let. Nakonec nastupci téchto ranych dvounozct (které radime
mezi lidoopy, patfici do rodu Homo, spolu s dlouhou fadou na-
$ich predkitl) provedou néco, co je uvede na cestu zrychleného
prechodu k dominanci na planeté. Pred nékolika sty tisici lety
totiz sondy nasich mimozemstanii detekuji prvni extrasomatic-
ké vyuziti energie — tedy jeji pouziti mimo télo neboli jakoukoli
pfeménu energie kromé pozivani potravy —, kdyz néktefi z téchto
vzptimenych chodct ovladnou ohen a za¢nou ho umyslné po-
uzivat k vareni, svému pohodli a zaji$téni bezpe¢i.® Timto fizenym
spalovanim se méni chemicka energie rostlin na tepelnou energii
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a na svétlo, coz lidooptim umoznuje konzumovat jidla, ktera byla
predtim tézko stravitelnd, ohfivat se za chladnych noci a chranit
se pfed nebezpecnymi zvitaty.” Jde o prvni kroky smérem k vé-
domému pretvareni a ovladani zivotniho prostredi v do té doby
nebyvalém méfitku.

Tento trend zesiluje s dal$i podstatnou zménou: s osvojenim si
péstovani plodin. Zhruba pred 10 tisici lety sondy zaznamenavaji
prvni policka umyslné péstovanych rostlin, ¢imz se maly zlomek
celkové fotosyntézy na Zemi stava fizenym a ovladanym lidmi,
ktefi domestikuji rostliny, tj. vybiraji si, vysazuji, o$ettuji a sklizeji
plodiny pro sviij (pozdéjsi) uzitek.® Brzy nasleduje prvni domesti-
kace zvitat. Nez k ni dojde, jsou lidské svaly jedinym existujicim
primarnim zdrojem pohybu - tedy konvertory chemické energie
(potravy) na kinetickou (mechanickou) energii prace. Domestikaci
pracovnich zvifat, poc¢inaje dobytkem pred néjakymi 9 000 lety, je
extrasomaticka energie dodavana poprvé jinak nez lidskymi svaly;
tato zvifata jsou vyuzivana pro préaci na poli, k ¢erpani vody ze
studni, k tazeni nebo noseni nakladd a k dopravé osob.” A mno-
hem pozdéji ptichazi prvni nezivé primarni zdroje pohybu: plachty
pred vice nez 5 tisici lety, vodni kola pfed vice nez 2 tisici lety
a vétrné mlyny pred vice neZ tisicem let."

Poté nemaji sondy ptili§ co pozorovat, protoze nasleduje dal-
§1 obdobi (relativniho) zpomaleni; stoleti za stoletim se vse jen
opakuje, vyvoj stagnuje nebo dochdzi k velmi pomalému riistu
arozsifovani téchto ddvno zavedenych konverzi. V. Americe a Aus-
tralii (bez taznych zvirat i jakychkoli jednoduchych mechanickych
zdrojti pohybu) je az do prichodu Evropant veskera prace vy-
konavana pouze lidskymi svaly. V nékterych predindustrialnich
oblastech Starého svéta se zaprazend zvirata, vitr a tekouci voda
vyznamné podileji na dodavani energie pro mleti obili, lisovani
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oleje, brouseni a kovani, a taznd zvifata se stivaji nepostradatelny-
mi pti tézkych polnich pracich (pfedevsim orani, zatimco sklizen
probiha nadale manualné), pfi prepravé zbozi a vedeni vélek.

V tomto okamziku vSak - a to i ve spolecenstvich majicich
domestikovana zvifata a mechanické primdrni zdroje pohybu -,
vét$inu prace stile vykonava ¢lovék. Mij odhad je - nevyhnutelné
jen na zakladé ptibliznych historickych celkovych poctt pracov-
nich zvirat a lidi a za predpokladu typickych podilii denni prace
vychézejicich ze sou¢asnych méfeni fyzické namahy -, ze - at uz
jde o zacatek druhého tisicileti naseho véku nebo o 500 let pozdéji
(k roku 1500, na zac¢atku raného novovéku) — vice nez 90 % veskeré
uzite¢né mechanické energie pochdzelo z zivocisné sily, zhruba
rovnomérné rozdélené mezi lidi a zvifata, a vSechna tepelnd ener-
gie vzesla ze spalovani rostlinnych paliv (hlavné dfeva a dfevéného
uhli, ale také slamy a suseného zvifeciho hnoje).

A kdyz se sonda mimozemstanu v roce 1600 priblizi k Zemi,
zpozoruje nebyvalou véc. Jedna ostrovni spole¢nost prestava byt
odkazana vyhradné na dfevo a spaluje stale vice uhli, paliva vznik-
1ého fotosyntézou pred desitkami miliont let a zkamenélého tep-
lem a tlakem béhem svého dlouhého pobytu v zemi. Nejdiklad-
néj$i rekonstrukee ukazuji, ze uhli jako zdroj tepla v Anglii predci
vyuziti biomasovych paliv okolo roku 1620 (nebo mozna jesté
drive), nékdy kolem roku 1650 se spalovanim fosilniho uhliku
ziskavaji dvé tietiny veskerého tepla a podilu 75 % dosahuje okolo
roku 1700." Anglie tim vyrazné predstihla okolni svét; vSechny
uhelné panve, diky nimz se Velkd Britanie stala v 19. stoleti nejvétsi
svétovou ekonomikou, produkuji uhli uz pred rokem 1640." A jiz
na zacatku 18. stoleti se za¢inaji v nékterych anglickych dolech
pouzivat parni stroje, prvni nezivé primarni zdroje pohybu po-
hénéné spalovanim fosilniho paliva.
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Tyto rané stroje jsou tak neefektivni, Ze je lze pouzivat pou-
ze v dolech s pohotové dostupnou zdsobou paliva bez nutnosti
dopravy." Velkd Britanie v§ak ztistava pro sondy mimozemstand
po generace nejzajimavéj$im statem, protoze je vyjimecnym ino-
vatorem. Jesté v roce 1800 dosahuje tézba uhli v nékolika evrop-
skych zemich a Spojenych statech dohromady jen malého zlomku
britské produkce.

V roce 1800 sonda zaznamenava, ze na celé planeté dodavaji
rostlinna paliva stale vice nez 98 % veskerého tepla a svétla, které
dominantni dvounozci vyuzivaji, a ze svaly lidi a zvitat poskytuji
stale vice nez 90 % veskeré mechanické energie potfebné v zemé-
délstvi, ve stavebnictvi a vyrobé. Ve Velké Britanii, kde v 70. letech
18. stoleti predstavil James Watt zdokonaleny parni stroj, zacina
firma Boulton & Watt vyrabét stroje, jejichZ primeérny vykon od-
povida praci 25 silnych koni, av§ak do roku 1800 neprodala ani
500 téchto stroji, ¢imz sotva znatelné snizila celkovou praci vy-
konavanou taznymi koni a téZce pracujicimi délniky.™*

Dokonce jesté okolo roku 1850 rostouci tézba uhli v Evropé
a Severni Americe dodavd jen 7 % veskeré energie z paliv, témér
polovina veskeré uzite¢né kinetické energie pochazi z taznych
zvirat, okolo 40 % z lidskych svalii a jen 15% ze tfi nezivych pri-
marnich zdroji pohybu: vodnich kol, vétrnych mlynt a pomalu se
roz$ifujicich parnich strojii. Svét poloviny 19. stoleti se mnohem
vice podoba svétu roku 1700, ¢i dokonce 1600 nez svétu roku 2000.

Avsak v roce 1900 se jiz podil fosilnich a obnovitelnych paliv
a primarnich zdrojii pohybu celosvétové vyznamneé zvysuje, nebot
polovina veskeré primarni energie pochazi z modernich zdrojt
(uhli a ¢aste¢né uz i ropa) a druha polovina z tradi¢nich paliv
(dfevo, dfevéné uhli, slima). V pribéhu 80. let 19. stoleti generuji
prvni primarni elektfinu turbiny ve vodnich elektrarnach, pozdéji
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pochazi elektfina z geotermalnich zdrojti a po 2. svétové valce z ja-
dernych, soldrnich a vétrnych zdrojii (nové obnovitelné zdroje). Ale
také v roce 2020 bude stale vice nez polovina elektfiny svéta vyra-
béna spalovanim fosilnich paliv, pfedev$im uhli a zemniho plynu.

V roce 1900 dodévaji nezivé primarni zdroje pohybu téméf po-
lovinu veskeré mechanické energie; nejvice k tomu prispivaji parni
stroje spalujici uhli, nasleduji u¢innéjsi vodni kola a nové vodni
turbiny (prvni se zacaly pouzivat po roce 1830), vétrné mlyny,
zcela nové parni turbiny (pfed rokem 1890) a motory s vnitfnim
spalovanim (benzinové, objevujici se rovnéz po roce 1880)."

V roce 1950 jsou fosilni paliva zdrojem téméf tii ¢tvrtin pri-
marni energie (mezi nimiz nadale vede uhli) a nezivé primarni
zdroje pohybu - nyni v Cele s benzinovymi a dieselovymi motory
s vnitfnim spalovanim - produkuji vice nez 80 % veskeré mecha-
nické energie. V roce 2000 jsou na palivech z biomasy zavisli pouze
chudi lidé v rozvojovych zemich, kdy dfevo a slama tvoii jen okolo
12 % primarni svétové energie. Na Zivé primarni zdroje pohybu
pripada pouze 5% podil mechanické energie, kdy namaha lidi
a prace taznych zvirat je témér zcela nahrazena stroji pohanénymi
kapalnymi palivy nebo elektromotory.

V priibéhu poslednich dvou stoleti jsou sondy nasich fiktivnich
mimozemstanti svédkem rychlého celosvétového nahrazovani
zdrojti priméarni energie, doprovazeného expanzi a diverzifikaci
zdroju fosilni energie a neméné rychlého zavadéni, osvojovani
a rustu kapacit novych nezivych primarnich zdroj pohybu: prv-
nich parnich strojii pohdnénych uhlim a poté motort s vnitfnim
spalovanim (pisty a turbiny). Nejnovéjsi navstéva z vesmiru by byla
svédkem skute¢né globalni spole¢nosti, zalozené a zavislé na sta-
cionarni i mobilni konverzi fosilniho uhliku v masovém métitku,
vyuzivané vSude snad aZ na nékolik neobydlenych ¢asti planety.
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Moderni zpiisoby vyuZiti energie

Co vyuziti extrasomatické energie k pohybu znamenalo v praxi? Glo-
balni dodavkou primarni energie se obvykle mysli jeji celkova (hru-
ba) vyroba, vice vypovidajici vSak je brat v ivahu jen energii, ktera
je k dispozici pro prevedeni na jiné uzite¢né formy. Pro tento ucel je
treba odecist ztraty, k nimz dochazi pred spotfebou (béhem tfidéni
a prani uhli, rafinace ropy, zpracovani zemniho plynu), neenergetic-
ké vyuziti (pfedevsim jako vstupni suroviny chemického priimyslu,
ale také jako maziva stroji od ¢erpadel pres turbiny letadel az po
material pro povrch silnic) a ubytky pfi pfenosu elektfiny. Vezme-
me-li je v ivahu - a vyrazné je zaokrouhlime, abychom nenavodili
nepodlozeny dojem vysoké presnosti —, ukazuji mé vypocty 60na-
sobny nartst vyuziti fosilnich paliv béhem 19. stoleti, 16ndsobny
v pribéhu 20. stoleti a za poslednich 220 let zhruba 1500nasobny.'s
Tento rust zavislosti na fosilnich palivech je nejdilezitéjsi
klicem k vysvétleni pokroku moderni civilizace — ale i souvisejicich
obav z mozné zranitelnosti jejich dodavek a vlivu jejich spalova-
ni na Zivotni prostfedi. Ve skute¢nosti byl nartist spotfeby ener-
gie vyrazné vyssi nez uvedeny 1500nasobek, protoze musime vzit
v tivahu soubézny narast pramérné uc¢innosti konverze energii.'”
V roce 1800 nedosahovalo spalovani uhli v pecich a kotlech pro
vyrobu tepla a ohfivani vody vice nez 25-30% tc¢innosti a u par-
nich stroji byly v uZite¢nou praci preménény jen 2 % spotfebova-
vaného uhli, coz vedlo k celkové a¢innosti energetické konverze
nejvyse 15%. O stoleti pozdéji bylo efektivnéj$imi pecemi, kotli
a stroji dosazeno celkové ucinnosti témér 20% a do roku 2000
¢inil pramérny konverzni pomér okolo 50 %. Diky tomu doslo
béhem 20. stoleti k témét 40nasobného nartstu uzite¢né energie,
od roku 1800 pak zhruba 3500nasobného.
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.....

méli bychom tyto poméry vyjadrit v pfepoctu na obyvatele. Svéto-
va populace vzrostla z 1 miliardy v roce 1800 na 1,6 miliardy v roce
1900 a na 6,1 miliardy v roce 2000. Proto stouply dodavky uzitec-
né energie (véechny hodnoty jsou v gigajoulech na osobu) z 0,05
v roce 1800 na 2,7 v roce 1900 a priblizné na 28 v roce 2000. Hlavni
pri¢inou dalsiho celosvétového riistu na zhruba 34 GJ/osobu v roce
2020 byl hospodatsky vzestup Ciny po roce 2000. Préimérny oby-
vatel zemékoule md dnes k dispozici téméf 700krat vice uzite¢né
energie nez nasi predchidci na zacatku 19. stoleti.

Kromé toho se béhem zivota lidi narozenych tésné po 2. svétové
valce tato hodnota mezi roky 1950 a 2020 vice neZ ztrojnasobi-
la, z cca 10 na 34 GJ na osobu. Prevedeme-li posledni hodnotu
na snaze predstavitelné ekvivalenty, je to, jako by mél pramérny
pozemstan kazdy rok k dispozici asi 800 kilogramti (0,8 tuny, tedy
skoro 6 barelt) ropy nebo priblizné 1,5 tuny kvalitniho bituminéz-
niho uhli. A pouzZijeme-li ptirovndni z hlediska fyzické prace,
je to, jako by 60 dospélych pracovalo nepretrzité ve dne v noci,
a v ekonomicky vyspélych zemich by tento ekvivalent nepretrzité
pracujicich dospélych osob ¢inil, v zavislosti na konkrétni zemi,
vét§inou mezi 200 a 240. V primeéru ma nyni lidstvo k dispozici
naprosto nebyvalé mnozstvi energie.

Dusledky, pokud jde o lidskou ndmahu, pocet hodin fyzické
préce, mnozstvi volného ¢asu a celkovou Zivotni droven, asi neni
potreba vysvétlovat. Dostatek uzitecné energie je zakladem i vy-
svétlenim vsech téchto vymozenosti — od lepsi stravy po masové
cestovani, od mechanizace vyroby a dopravy po okamzitou osobni
elektronickou komunikaci -, které se staly ve vSech bohatsich ze-
mich spiSe pravidlem nez vyjimkou. Neddvné zmény se v celostat-

yvr

nim méfitku zna¢né lisi ve své mife; jak Ize ocekavat, mensi nardsty
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jsou v téch vyspélych zemich, kde spotfeba energie na obyvatele
byla pomérné vysoka jiz v pfedchozim stoleti, vétsi naristy jsou
pak ve statech, které se dockaly nejrychlejsi modernizace svych
ekonomik po roce 1950, predeviim Japonsko, Jizni Korea a Cina.
Ve Spojenych statech se mezi roky 1950 a 2020 uzite¢nd energie
na obyvatele zdvojnasobila prispénim fosilnich paliv a primarni
elektfiny (cca na 150 GJ), v Japonsku se vice nez zpétindsobila
(téméf na 80 GJ/na osobu) a v Ciné se zvysila vice nez 120ndsobné
(na necelych 50 GJ/na osobu).'®

Sledovani trajektorie vyuzivani uzite¢né energie je velmi vypo-
vidajici, protoze energie neni jen jednou ze soucasti slozité struk-
tury biosféry, lidskych spole¢nosti a jejich ekonomik, ani pouhou
dal$i proménnou v dimyslné rovnici uréujici vyvoj téchto vza-
jemné interagujicich systémt. Premény forem energie jsou pfimo
zékladni podstatou Zivota a evoluce. Na moderni historii 1ze na-
hliZet jako na nebyvale rychlou posloupnost pfechodt k novym
zdrojim energii a moderni svét je pak kumulativnim vysledkem
jejich pfemén.

Byli to fyzikové, kdo jako prvni rozpoznal zdsadni vyznam
energie ve vécech lidského zivota. V roce 1886 Ludwig Boltzmann,
jeden ze zakladateld termodynamiky, hovofil o volné energii —
energii, ktera je k dispozici ke konverzi - jako o Zivotnim kamp-
fobjektu (pfedmétu boje), ktery primarné vychdzi z dopadajiciho
slune¢niho zareni."” Erwin Schrodinger, drzitel Nobelovy ceny
za fyziku z roku 1933, shrnul podstatu Zivota takto: ,Zivd hmota
se zivi negativni entropii“ (negativni entropie neboli negentropie =
volna energie).? Ve 20. letech 20. stoleti, navazuje na tento funda-
mentalni prispévek fyziki 19. a pocatku 20. stoleti, dosel americky
matematik a statistik Alfred Lotka k zavéru, Ze organismy, které
dostupnou energii nejlépe zachycuji, maji evolu¢ni vyhodu.*!

34



Energie

Zacatkem 70. let 20. stoleti vysvétlil americky ekolog Howard
Odum, jak ,,k pokroku vzdy dochdzi diky zvlastnim dodavkam
energif, a pokrok se zastavi, kdykoli a kdekoli tyto dodavky chybi“*
A mnohem pozdéji fyzik Robert Ayres ve svych dilech opakované
zdirazioval dstfedni pojem energie ve vSech ekonomikéch: ,,Eko-
nomicky systém je ve své podstaté systém na ziskavani, zpracovani
a premeénu energie ve formé zdrojii na energii vtélenou do vyrob-
ki a sluzeb.“” Zjednodusené feceno, energie je jedinou skute¢né
univerzalni ménou, a nic (od galaktickych rotaci az po jepici Zivot
hmyzu) se nemize uskute¢nit bez jejich premén.?

P1i takto pomérné snadno ovéfitelnych skute¢nostech je tézké
pochopit, pro¢ moderni ekonomie, tento néstroj k vysvétlova-
ni reality a hledani zdkonitosti, jehoz proponenti maji vétsi vliv
na vefejnou politiku nez experti z jinych obort, energii do zna¢né
miry ignoruje. Jak poznamenal Ayres, ekonomie nejen Ze postrada
jakékoli systematické povédomi o vyznamu energie pro fyzikalni
proces vyroby, ale dokonce predpoklada, ,,ze na energii (prilis)
nezalezi, protoze podil nakladi na energii v ekonomice je tak niz-
ky, ze ho lze zanedbat. .. jako by vystup bylo mozné vyprodukovat
pouhou praci a kapitalem - nebo jako by energie byla jen uréitou
formou ¢lovékem vytvareného kapitalu, ktery lze vyrabét (nikoli
tedy tézit) praci a kapitalem“*

Moderni ekonomové nedostévaji odmény a ocenéni za to, Ze
by se zabyvali energii, a moderni spole¢nost se o ni zajima pouze
tehdy, kdyz se dodavky nékteré zakladni komer¢ni formy energie
jevi ohroZeny a jeji ceny stoupaji. Google Ngram Viewer, ndstroj
umoznujici zjistovat popularitu pojmd, které se objevily v tisténych
zdrojich od roku 1500 do roku 2019, tuto skutecnost ilustruje:
béhem 20. stoleti ztstavala frekvence vyskytu pojmu ,,cena ener-
gie“ (v angli¢tin€) celkem zanedbatelnd az do nahlého zvyseni,
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které zacalo pocatkem 70. let 20. stoleti (kdy OPEC zvysil cenu
ropy pétinasobné, ¢imz se budeme v této kapitole jesté podrobnéji
zabyvat) a vyvrcholilo zac¢atkem 80. let. Jakmile pak ceny znovu
klesly, nasledoval podobné strmy sestup frekvence vyskytu tohoto
spojeni a do roku 2019 nebyl pojem ,,cena energie“ zminovan o nic
Castéji nez v roce 1972.

Pochopit, jak svét doopravdy funguje, neni mozné bez alespon
$petky zbéhlosti v ,energetické gramotnosti® V této kapitole si
nejprve vysvétlime, Ze energii nemusi byt snadné definovat, je vsak
snadné nedélat obvyklou chybu spocivajici v jejim zaménovani
s vykonem.

Ukazeme si, jak rtizné formy energie (se svymi specifickymi
vyhodami a nevyhodami) a rozdilné hustoty energie (energie
obsazend v jednotce hmotnosti nebo objemu, zdsadné dulezita
pro ulozeni a pfenositelnost energie) ovlivnily rizna stadia eko-
nomického vyvoje, a nabidneme nékolik realistickych hodnoceni
problému, které stoji pred spole¢nosti, jez se chce zbavit zavislos-
ti na fosilnim uhliku. Jak uvidite, nase civilizace je na fosilnich
palivech tak vysoce zavisla, Ze nadchézejici pfechod bude trvat
mnohem déle, nez si vétsina lidi mysli.

Co je to energie?

Jak definujeme tuto zdkladni veli¢inu? Recka etymologie je v tomto
smyslu jasnd. Aristoteles ve svém dile Metafyzika, spojil év (v)
s &pyov (praci) a usoudil, Ze existenci kazdého predmétu udrzuje
évépyela (energie).”® Ta dava vSem predmétim potencial k akci,
pohybu a zméné, coz neni $patné vystiZzeni schopnosti byt premé-
novana na jiné formy, at uz zvedanim, hazenim nebo hofenim.
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Béhem nasledujicich dvou tisicileti se zménilo jen malo. Az
Isaac Newton (1643-1727) formuloval zdkladni fyzikalni zakony
tykajici se hmotnosti, sily a hybnosti a z jeho druhého pohybo-
vého zakona lze odvodit zékladni jednotky energie. V. modernim
védeckém vyjadreni je 1 joule sila 1 newtonu zrychlujici téleso
o hmotnosti 1 kilogramu o 1 m/s® na draze 1 metru.”” Tato definice
se vSak tyka pouze kinetické (mechanické) energie a rozhodné
neposkytuje intuitivni pochopeni energie ve vsech jejich formach.

Nase praktické chapani energie se vyrazné rozvinulo béhem
19. stoleti diky ére ptibyvajicich pokusti se spalovanim, teplem, za-
fenim a pohybem.” Tyto experimenty vedly k tomu, co jesté dnes
povazujeme za nejobvyklejsi definici energie: ke schopnosti konat
praci® - k definici platné pouze tehdy, pokud pojmem ,,prace® mi-
nime nejen urcitou vykonanou praci, ale - jak ji popisoval jeden
z prednich fyziki tohoto obdobi - zobecnény fyzikalni ,,akt vytva-
feni zmény usporadani systému proti pisobeni sily, ktera se této
zméné brani“* Pro porozuméni je to ale asi pfili§ newtonovské.

Odpovédét na otdzku ,,co je to energie® nelze lépe nez odkazem
na jednoho z nejdimyslnéjsich fyziki 20. stoleti, Richarda Feyn-
mana, ktery se (ve svych slavnych Predndskdch z fyziky) s timto
problémem vyporadal svym typicky pfimocarym zptisobem, kdyz
zdliraznil, ze ,,energie ma mnoho riiznych forem a pro kazdou
z nich mame zvlastni vzorec. Jsou to: gravita¢ni energie, kineticka
energie, tepelna energie, elastickd energie, elektricka energie, che-
micka energie, energie zafeni, jaderna energie a energie hmoty.”
Nacez dospivé k odzbrojujicimu, ale nepopiratelnému zavéru:

Je duleZité si uvédomit, Ze soucasna fyzika vlastné nevi, co je to ener-

gie. Nepredstavujeme si, Ze by se energie vyskytovala v ur¢itém poctu

malych kuli¢ek. Tak to neni. Existuji vSak vzorce pro vypocet urcité
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¢iselné veli¢iny a pii s¢itdni vSech prispévkil dostavame. .. vzdy stejné
cislo. Je to abstraktni véc v tom smyslu, Ze nefikd nic o mechanismu

vy

nebo pficindch jednotlivych vzorca.*

A tak tomu je. Pomoci vzorci mizeme velmi presné vypocitat
kinetickou energii leticiho $ipu nebo tryskového letadla, poten-
cialni energii tézkého balvanu pred zficenim ze skaly, tepelnou
energii uvolnénou chemickou reakci, svételnou energii (energii
zafeni) hofici svicky nebo zaméreného laseru -, ale nedokaze-
me tyto energie redukovat na jedinou snadno popsatelnou enti-
tu v nasi mysli.

Ovsem tato tézko uchopitelna povaha energie nijak netrapila
armady rychlokvasenych odbornikd; uz od zacatku 70. let 20. sto-
leti, kdy se energie stala vyznamnym tématem verejné debaty, se
vyjadrovali k otdzkdm energie s horlivosti a ignoranci. Energie
je jednim z nejhtife uchopitelnych a nejcastéji nepochopenych
principtl, a chybné chapani zakladnich skute¢nosti v souvislosti
s nf vedlo ke vzniku mnoha iluzi a deziluzi. Jak jiz bylo uvedeno,
energie se vyskytuje v riznych formach, a aby byla uZite¢na, po-
trebujeme ji prevadét z jedné formy v jinou. Stalo se vsak normou
nakladat s timto mnohostrannym pojmem jako s monolitem, jako
by rtizné formy energie byly $Smahem vzajemné zaménitelné.

Nékteré z takovych ndhrad jsou relativné snadné a prinosné.
Nahrazeni svicek (chemicka energie vosku transformovana v ener-
gii zareni) elektrickymi Zarovkami napdjenymi elektfinou gene-
rovanou parnimi turbinami (chemicka energie paliv prevedenych
nejprve na teplo a pak na elektrickou energii, ktera je poté pre-
vadéna na energii zafeni) dava ve vysledku radu zfejmych pri-
nosut (bezpecnéjsi, jasnéjsi, levnéjsi, spolehlivéjsi druh energie).
Nahrazeni parnich strojii a dieselovych motori v lokomotivach
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elektrickym pohonem prineslo levnéjsi, ¢istsi a rychlejsi dopravu:
vSechny elegantni, vysokorychlostni vlaky jsou elektrické. Mnohé
vhodné nahrady vsak zlistavaji i nadale drazsi, nebo sice existuj,
ale budou jesté po néjakou dobu realné cenové nedostupné, nebo
je nelze ziskat v pozadovaném mnozstvi - bez ohledu na to, jak
hlasité jejich propagatofi vychvaluji jejich prednosti.

Obvyklym ptikladem prvniho typu jsou elektromobily; v sou-
¢asnosti bézné dostupné, nejdrazsi modely jsou pomérné spoleh-
livé, avsak v roce 2020 byly stale jesté drazsi nez vozy podobné
velikosti pohdnéné spalovacimi motory. Pokud jde o druhou sku-
pinu, syntéza ¢pavku potfebného k vyrobé dusikatych hnojiv se
nyni prakticky neobejde bez zemniho plynu jako zdroje vodiku,
jak si blize ukazeme v pristi kapitole.

Vodik sice lze vyrabét rozkladem (elektrolyzou) vody, tento
zpusob je vsak stéle pétkrat drazsi, nez kdyz tento prvek ziskava-
me z hojné dostupného a pomérné levného metanu - k tomu je
jesté potfeba v masovém méritku vybudovat vodikovy pramysl.
A komer¢ni dalkové lety letadel pohanénych elektfinou (ekvivalent
Boeingu 787 spalujiciho letecky benzin na trase z New Yorku do
Tokia) jsou vybornym prikladem posledni kategorie: jak si uka-
zeme, jde o pfeménu energie, ktera zdstane neredlnou jesté po
dlouhou dobu.

Prvni termodynamicky zakon fika, Ze pii pfeménach energii se
nikdy zadn4 energie neztrati: at uz jde o chemickou na chemickou
pti traveni potravy, chemickou na mechanickou pti pohybu svald,
chemickou na tepelnou pfi spalovani zemniho plynu, tepelnou na
mechanickou pfi rotaci turbiny, mechanickou na elektrickou v ge-
neratoru nebo elektrickou na elektromagnetickou, kdy?z si svitime
na stranku pfi ¢teni. Pti vSech pfeméndch energie v§ak nakonec
vznika ztratové nizkoteplotni teplo: Zadna energie se neztratila, ale

39



Jak svét doopravdy funguje

jeji uzite¢nost, jeji schopnost vykonavat uzitecnou praci, se snizila
(druhy termodynamicky zékon).**

Veskeré formy energie 1ze mé¥it ve stejnych jednotkéach: joule (J)
je védeckou jednotkou, kalorie (cal) se zase ¢asto pouzivaji ve vy-
zivovych studiich. V nasledujici kapitole, v niz se budeme podrob-
néji zabyvat velkym mnozZstvim energie vstupujici do soucasné
produkce potravin, narazime na skuteéné existencidlni realitu
rozdilnosti mnozstvi energie. Produkce kurat vyzaduje celkové
mnozstvi energie nékolikanasobné vyssi, nez je energeticky obsah
kufectho masa pripraveného k jidlu. A ackoli mizeme vypocitat
energeticky pomér (joule dovnitt/joule ven), je mezi vstupy a vy-
stupy samoziejmé diametralni rozdil; nemtizeme jist naftu nebo
elektfinu, zatimco libové kufeci maso je témér idealné stravitelnou
potravinou obsahujici vysoce kvalitni bilkoviny, nepostradatelné
makroziviny, které nelze nahradit obdobnym mnozstvim energie
z tukd a uhlovodika.

Pokud jde o konverze energii, mame k dispozici fadu moznos-
ti, z nichZ nékteré jsou vhodnéjsi, jiné méné. Chemicka energie
s vysokou hustotou v leteckém benzinu a motorové nafté je vy-
nikajici pro mezikontinentélni lety a plavby, chcete-li v§ak plout
Tichym oceanem pod motskou hladinou, bude nejlepsi volbou
vyrabét elektfinu $tépenim obohaceného uranu v malém reakto-
ru.*? A vratime-li se zpatky na sous, nejspolehlivéj$imi generatory
elektriny jsou velké jaderné reaktory; nékteré z nich dnes vyrabéji
elekttinu po 90-95 % Casu, oproti zhruba 45 % v pripadé nejlepsich
pobreznich vétrnych turbin a 25 % u fotovoltaickych ¢lanka i v téch
nejslunnéjsich podnebnich pasmech, pricemz solarni panely v Né-
mecku vyrabéji elektfinu jen asi po 12 % casu.”

Je to jednoduchd fyzika ¢i elektrotechnika, presto je pozoru-
hodné, jak ¢asto byvaji tyto skute¢nosti ignorovany. Dalsi obvyklou
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