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Slunce ve vétru, vodé a biosfére

Slunce vyzaruje do vsech smért celkem 380 trilionti megawattt
(trilion je ¢islo s 18 nulami). Tomuto tzasnému vykonu se rika slu-
necni zarivost. Zemé z toho zachyti nepatrny zlomek. pouze jednu
dvou miliardtinu. Avsak i ten drobecek energie, ktery Slunce své plane-
té Zemi daruje, predstavuje 180 tisic terawattu. Z hlediska Slunce
opravdu jen drobecek jeho zarivosti, ale z hlediska lidského nesmirny
prival zarivé energie. Ten drobecek ustédrovany Sluncem Zemi je dva
tisice krat vice nez potrebuje vse zivé na povrchu Zemé 1 v hlubi-
nach mori (tedy biosféra). Je to dvacet tisic krat vice nez potrebuje
celé lidstvo. Nad ¢im se podivovat vice — nad obrovskym privalem svét-
la, ktery zaplavuje Zemi kazdym okamzikem uz ¢tyri a ptl miliardy
let? Nebo zasnout nad nesmirnou marnotratnosti Slunce — s jakou
vysila témér vsechnu svou energii do bezednych vesmirnych temnot?

Osm minut potrebuje zareni, aby se od Slunce dostalo k Zemi. Slu-
necni energii dostava nase planeta ve formé zareni — to jest jako ob-
rovsky prival nesmirného mnozstvi fotona (= ¢astecek zareni). Kazdy
z fotont prendsi energie zhruba 3 elektronvolty. Trilion fotont pred-
stavuje energii jednoho joulu. Jednoduchym podélenim vypocteme, zZe
180 000 terawattu je slozeno z 10 na 36 foton — chomacku elektro-
magnetické energie. Nevim ani jak ten pocet s 36 nulami nazvat —
zkratka, takovou porci slunecnich fotont dostavd Zemé kazdou se-
kundu.

O PREMIENA SLUNECNIHO ZARENi V TEPLO

Energie fotont se preménuje v jiné formy energie. Je to vsak stale
slunecni energie, pres vsechny promeény, které na Zemi prodélava:

® V atmosfére je pohlcena jedna pétina fotonu. Predaji energii svych
kmitl ¢asticim vzduchu a urychli tak pohyb ¢4astic. Jinymi slovy pohl-
cené slunecni zareni se méni pohlcenim (absorpci) v teplo vzduchu.

® Priblizné polovina fotonového zareni je pohlcena zemskym povr-
chem a tak se zméni v teplo — v kinetickou energii molekul pevnin
nebo oceant. Slunce tak zahiiva pevniny a oceany. Bez slunecniho
tepla bychom zde méli teplotu 263 stupna pod nulou.
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Znacna cast z energie dopadajici na hladiny ocedanu je vyuzita na
vyparovani. Vzduch zahraty od vodni hladiny vynéaseji vodni pary
nahoru 1 s jejich skupenskym teplem vyparovani. Kdyz pak pary ve
vyssich atmosférickych vrstvach kondenzuji v oblaky, odevzdaji své
skupenské teplo — a to je zakladni mechanismus zahrivani vyssich
vrstev atmosféry.

@ Slunecéni energie ve vétru a kolobéhu vody

Od vyhratého povrchu se zahriva vzduch. Zahraty vzduch stoupa
a na jeho misto proudi tézsi vzduch chladny. Tak vznikaji vétry, je-
jichz kinetick4 energie je energii slunecéniho ptivodu. Energie v pohybu
vzduchu v celé atmosfére je obrovska — meéreni a vypocty udavaji 100
trilion® jould (¢islo s 20 nulami). Pohybovou energii vétru vyuzivaji
v riznych mistech po svété (uvedme vétrné mlyny, ¢erpani vody ze
studni, vétrné elektrarny apod.). Proudénim vzduchu je odnasen zne-
¢istény vzduch z pramyslovych center — kde by jinak lidé nemohli zit.
Slunce se tak formou vétru stara o dobré rozptylové podminky.

V proudéni vétru se ztraci trenim a virivosti asi tisic biliont joula
kazdou sekundu a jeho pohybova energie se méni v teplo. Toto mnoz-
stvi energie je stokrat vétsi nez lidstvo spotirebovava. Slunce vsak tr-
vale nahrazuje tyto ztraty. Kdyby dodavani prestalo, utichly by vétry
za nékolik malo dnu.

Atmosférické proudéni, udrzované sluneénim zarenim, je pro zivot
zcela nezbytné. Vétry prenaseji teplo z tropa do chladnéjsich oblasti,
prenaseji vlhkost z oceant na pevniny a udrzuji kolobéh vody a na-
misto nedychatelného znecéisténého méstského vzduchu prinaseji dy-
chatelny ¢isty vzduch. Bez vétra by se tropy staly nesnesitelné horké,
zatimco ostatni mista na povrchu Zemeé by suzoval mraz. Bez desté
a bez rek by se vyprahlé kontinenty staly pousti, obyvatelé mést by se
udusili a v§ichni bychom zahynuli zizni. Diky sluneéni energii ve vét-
ru a v kolobéhu vody tomu tak neni.

@ Sluneéni energie v zivoté

Bez slunecni energie by nebylo zivota. Tento poznatek je strucné
vyjadren napisem na slunecnich hodinach starych Rimani: »Sine Sole
nihil sum” — Bez Slunce jsem ni¢im. To plati nejen o ¢lovéku, ale
o kazdém zivém tvoru od jednobunécénych az po slony a velryby — zkrat-
ka cela biosféra zije slunecni energii.
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V rostling, ve zvireti, v ¢clovéku, v kazdém zivém organizmu probi-
h4 mnoho zmén, napt. rizné pohyby, tisice chemickych reakei, elek-
trické proudy apod. Ke vséem zménam je zapotiebi energie. Rostliny
dostavaji potrebnou energii primo od Slunce. Svymi zelenymi listy
zachytavaji slunecni svétlo a preménuji je v energii chemickou. Déje
se tak v drobnych chloroplastech uvnitr bunék. V chloroplastech se
sluneéni energie uklada do oxidu uhlic¢itého a do vody takovym zptso-
bem, Ze z nich vznikaji cukry, skroby a jiné organické latky. Tento
podivuhodny proces se nazyva fotosyntéza — coz znamena ,,skladani
pomoci svétla”. Na pevninach probiha v zelenych rostlinach kdezto
v morich ji provadéji jednobunééné organizmy nazyvané fytoplank-
ton.

Zelené rostliny na pevnineé a fytoplankton v morich zasobuji ener-
gii celou biosféru. Od rostlin prebiraji sluneéni energii v chemické for-
mé s vyzivou zivocichové, véetné cloveéka. Fotosyntézu tedy muzeme
nazvat vstupni branou slunec¢ni energie do biosféry. Fotosynté-
zou vstupuje nepretrzité do biosféry 90 terawattti slunecni energie. Je
to pouze pul promile slunec¢niho zareni dopadajiciho na Zemi.

Opacny proces, pri némz se energie z ustrojnych latek uvolnuje, je
okyslicovani (horeni nebo dychéani). V bunkach zivych organizm tuto
funkei obstaravaji drobné ¢astice —mitochondrie. Zatimco chloroplas-
ty v rostlinnych bunkach slunecni energii do tstrojnych latek uklada-
ji — mitochondrie ulozenou energii uvolnuji. Je to slozity enzymaticky
proces, ktery zhruba muzeme vyjadrit takto: istrojna latka a kyslik
daji oxid uhlic¢ity a vodu a energii. Fotosyntéza a dychani tak obsta-
ravaji nezbytnou slunecni energii pro zivot biosféry.

@ Fosilni sluneéni energie

Slunecni energie zachycena fotosyntézou muze zustat konzervova-
na pod zemi mnoho miliont let. Energie davné biosféry se tak uchova-
la v uhli, ropé a zemnim plynu az dodnes. Lze ji uvolnit hotrenim —
tedy okyslicovanim, stejnym procesem jako je dychani. Horeni fosil-
nich paliv probiha lavinovité, kdezto dychani organizmu je Gcéelné or-
ganizmem Fizeno.

Jestlize topime fosilnim palivem, hieje nas slunecni zareni zachy-
cené pred miliony let fotosyntézou a uskladnéné (v chemické forme)
pod povrchem zemskym. Jedeme-li autem, metrem, vlakem ¢i letime
letadlem, pak nas pohani fosilni slunec¢ni energie. V elektrickych spo-
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trebicich v nasi domacnosti pracuje, topi, sviti, chladi energie zachy-
cena ve velkych preslickach, plavunich a kapradinach, pod nimiz se
pohybovali brontosauri a jini velejestéri.

@ Slunecéni energie v dile lidském

Bez Slunce by véci nebyly tim, ¢im jsou. Vytvoreni kazdého dila
vyzaduje energii. Stavba budovy, silnice, mostu, metra, letisté, kon-
strukce pocitace atd. vyzaduji mnoho energie. Energii lidskych svala
1 myslenek, elektrickych a naftovych motort, automobilt zajistujicich
dopravu atd. atd. VSechna ta rozmanita energie vynalozena na vytvo-
reni kazdého dila mé svdj puvod ve Slunci. Pivodné to byla energie
slunecnich fotont a po nékolika preménach napomahala riznym zpu-
sobem dilo vytvorit. Na tom se shodneme vsichni, nebot plati zakon
zachovani energie.

Podle zakona zachovani energie mtizeme vystopovat puvod veske-
ré energie na Zemi v nitru Slunce. Ze stejného duvodu se muzeme
také ptat na jeji koneény osud na Zemi?

Cesty a promény slunecni energie na Zemi mohou byt rozmanité
a pestré. Jeji konecna forma je vsak vidy stejna: infracervené zareni
o vlnové délce kolem jedné setiny milimetru. To je tepelné zareni, kte-
ré nase planeta vysila do mrazivych temnot kosmického prostoru.

@ Zavér

Herakleitos z Efesu pred dvéma a ptl tisiciletimi vyjadril nazor na
déni ve svété dvéma slovy: ,Panta rhei” — Vse tece, vSe se méni. Na
zakladé dnesnich poznatkti mtizeme Herakleita doplnit: vSechny zmény
ve sveété nezivém 1 zivém jsou projevem toku a premén slunecni ener-
gie, kterda na Zem prichazi ve formé hodnotného svétla a nakonec ji
opousti jako znehodnocené infracervené zareni. Odborné se takovému
znehodnoceni rika vzrast entropie a lze je vyjadrit presné matematic-
ky. Slunecni energie se béhem svého ptsobeni na Zemi znehodnoti
dvacetkrat: tolikrat vzroste jeji entropie.



Slunec¢ni energie
Z pekelné vyhné na povrch Zemé

Jsme obklopeni riznymi formami energie. Kazda z nich pochazi
z hmoty (uhli, nafta, plyn, uran, vodik). Uvolnéna energie jde na tkor
mnozstvi (= hmotnosti) hmoty z niz se energie uvolnuje. Jsou dva za-
kladni zplsoby, jimiz se energie z hmoty uvolnuje. Chemické reak-
ce (napr. spalovani fosilnich paliv) a jaderné reakce (napt. stépeni
uranu nebo fuze vodiku).

@ Jakym zpusobem Slunce uvoliiuje energie?

Vsechna slunecni energie se uvolnuje preménou vodiku v hélium
v jadru Slunce. Tam je totiz vhodna hustota (desetkrat vétsi nez hus-
tota olova) a teplota (15 miliont stupnu). Protony se pri takové teplo-
té pohybuji rychlosti nékolika set km za sekundu a lehké elektrony az
deset tisic kilometrd za sekundu. Je to pekelna vyhen, obrovska tlace-
nice, pri niz do sebe ¢astice neustale prudce narazeji. Nékteré srazky
protonu jsou tak prudké, ze se prekona jejich elektricka odpudivost,
dostanou se k sobé az do vzdalenosti jedné biliontiny milimetru. V této
blizkosti mezi nimi pusobi mohutna jaderna pritazlivost a jadra sply-
nou — tomu procesu rikaji odborné fuze (to jest sliti) atomovych jader.

Ve Slunci se kazdou sekundu méni fizi pét set Sedesat miliond tun
vodiku a ubudou 4 miliony tun hmotnosti. Ty se preméni podle Ein-
steinovy rovnice ve dveé sté triliont joult zareni. Dvojiho zareni — neu-
trinového (unési 4 % uvolnéné energie) a fotonového (které unasi 96%).

© Lze sluneéni neutrina pozorovat a jakou ¢ast uvolnéné
energie obsahuji?

Ano, nedavno byl publikovan dokonce snimek neutrinového Slun-
ce. Neutrinové zareni unika primou ¢arou ven ze Slunce — jakoby pro
né nesmirné masy horejsich vrstev Slunce neexistovaly. Vybéhnou za
dvé sekundy po svém vzniku ven ze Slunce a za osm minut jsou na
Zemi. Nasim télem projde za jednu sekundu priblizné 700 biliont ne-
utrin. Za cely nas zivot se zachyti v nasem téle jen dvé, mozni t¥i neu-
trina — pro ty ostatni neexistujeme. Jsou to ¢astice nesmirné plaché,
neteéné k jakékoliv hmoté a jen zcela vyjimecné se nékteré podari
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zachytit. Neutrinové observatore — a je jich po svété nékolik — jsou
umistény v hlubokych dolech. Nejcitlivejsi je v japonském meésté Ka-
mioka a jmenuje se Super Kamiokande. Tam se podarilo zachytit ne-
utrina ze supernovy 1987a v Magellanové oblaku. Stoclennému tymu
japonskych a americkych védet se podarilo z nékolika tisic zachyce-
nych slunec¢nich neutrin vytvorit obraz neutrinového Slunce — zatim
znacné hruby.

@ Ano, je nutno dodat, ze p¥i tomto pokusu se podarilo
dokazat velice dulezitou vlastnost neutrin - Ze totiz maji
hmotnost, i kdyz velice malou.

Ano. Podatilo se dokazat Ze neutrino na svém letu ze stredu Slunce
k Zemi nékolikrat proméni svou totoznost. Je treba dodat, ze odborni-
ci na elementarni ¢astice znaji tri odlisné druhy neutrin: elektronové,
mionové a taonové. Ve Slunci vznikaji jen neutrina elektronova — ta
vznikaji pri preméné protonu v neutron pri preméné protonu v alfa
castici. Avsak zhruba po tisici kilometrech se z elektronového neutri-
na stane mionové neutrino dale taonové neutrino a zpét. Odbornici
v kvantové mechanice tomuto opakovanému prevtélovani rikaji ,,osci-
lace neutrin”. Oscilace — presné receno — kvantoveé-mechanické oscila-
ce neutrin — vsak mohou probihat jen v tom pripadeé, ze neutrina maji
hmotnost — velmi malou sice, ale nenulovou. To je objev zdsadni dule-
zitosti pro budouci vesmir.

@ Vratme se ke stiedu Slunce, kde uvolnéna energie ma
svou predevsim formu rentgenového zareni. My na Zemi
vSak dostavame sluneéni energii ve formé svétla. Jak a kde
dojde k preméné rentgenového zareni na zivotodarné svét-
lo?

Abychom porozuméli preméné jakou prodélava slunecni energie, je
treba nejdiive odpovédét na otazku: ,Proc¢ vibec Slunce zari’? Je to
disledek druhé véty termodynamické, podle niz se priroda snazi pre-
nést teplo z horkych mist do studenych. Horky ¢aj v konvici odevzda-
va své teplo okolnimu chladnému vzduchu, i1 kdyz ji zabalime do néja-
ké latky. Jadro Slunce ma teplotu 15 miliona stupnt a vnéjsi vesmir
kolem slunecni soustavy je strasné ledovy, nebot ma jen -270 stupnu.

Tou izolaci chranici pred rychlym vychladnutim je u ¢ajové konve
latkovy obal tlusty jen nékolik milimetrd. Izolacnim obalem zhavého
jadra Slunce je mohutna plynna vrstva o tloustce 680 tisic km. Rent-
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genové zareni se touto vrstvou pozvolna prodira a pri tom se zareni
rentgenové postupné meéni v mékké rentgenové, pak ultrafialové
a nakonec — na povrchu v zareni svételné. Energie zareni zustava za-
chovéna, takze jeden foton rentgenovy se po strastiplném prodirani
k povrchu Slunce objevi jako dva a ptl tisice fotonu svételnych. Tato
cesta a proména trva asi milion roku.

@ Jestlize cesta slune¢niho zareni od stiedu k povrchu
trva tak dlouho, kolik ¢asu potiebuje svétlo aby z povrchu
dorazilo k Zemi?

Vzdalenost Zemeé od Slunce je dvé sté krat delsi nez polomér Slun-
ce. Svétlo vSak nepotrebuje dvé sté milionu let, jak by se mohl nékdo
domnivat, ale pouze osm minut. Ve volném prostoru se pohybuje pri-
mocare rychlosti jemu vrozenou (to je 300 000 km za sekundu). Nic ho
nezdrzuje v jeho uspéchaném letu, nic mu nestoji v cesté. Vzdalenost
Zemé od Slunce je 150 miliont km. Podélme tuto vzdalenost rychlosti
svétla a vypocteme, Ze ze Slunce leti svétlo k Zemi 500 sekund — to
jest 8 minut a 20 sekund. Je to prekvapivé, ze od stredu k povrchu
Slunce (coz je 700 tisic kilometr) zareni potrebuje zhruba milion let
a vzdalenost k Zemi urazi za 8 minut a 20 sekund. Jesté prekvapivéj-
Si je ta skutecnost, ze slunecni zareni, které dnes dopada do naseho
oka a které nas hreje, bylo uvolnéno v hlubokém nitru Slunce v dobé,
kdy praclovék poprvé zapaloval ohen? Za dobu, nez se sluneéni zareni
prodralo nitrem k povrchu, se zatim ¢lovék vyvinul v inteligentni by-
tost moderni doby.

© Rekli jsme, ze rentgenové zareni ze stiredu Slunce na
cesté k jeho povrchu se zcela proméni ve svétlo. Jak potom
vysvétlit snimky Slunce v rentgenovém zareni z kosmickych
lodi Skylab a z nékolika umélych druzic (napi. YOHKOH,
SOHO, Comptonova observator a jiné)?

Ano, Slunce vysila predevsim svétlo, a to z povrchu, ktery je 6 tisic
stupnt teply. Z nejvyssich vrstev slunecni atmosféry — jejiz teplota je
dva miliony stupna — pochazi zareni rentgenové a radiové. Takze rent-
genové zareni ve kterém porizuji druzice snimky Slunce, nepochazi
z nitra, ale je ke slune¢nimu svétlu pridavano dodatecné, vysoko nad
povrchem. Mimochodem, praveé toto rentgenové zareni, vyzarované
slune¢nimi erupcemi, zptusobuje lidem potize (napr. bolesti kardiaktam,
zachvaty pacientt v psychiatrické 1é¢ebné, vzrast dopravnich nehod



ap.). Rentgenové zareni je pohlcovano ve vyskach nad 50 km, zptsobi
silné zesileni ionosféry a poruchy v magnetosfére. To je vSak jiné téma.

@ Po energetické strance rentgenové zareni je zanedba-
telné v porovnani s energii, kterou prinasi svétlo. Kolik ho
dopada na nasi Zem?

Presna méreni toku slunecniho zareni se provadeéji na druzicich,
které obihaji nad atmosférou. Na jeden metr ¢tverecéni postaveny kol-
mo k dopadajicim paprsktim, dopada energie 1,4 kilojouly za sekun-
du. Energie za sekundu je vykon a joul za sekundu je jeden watt.
takze plochou jednoho metru ¢tvereéniho lze zachytavat 1,4 kilowat-
tu. Tato dalezita veli¢ina se nazyva sluneéni konstanta. Neni zcela
konstantou, nebot vzdalenost Zemé od Slunce se béhem roku meéni,
nebot jeji obézna draha je elipsa.

Snadno ze slunec¢ni konstanty vypocteme, kolik slunecni energie
dopad4 na celou Zemi. Je to 180 tisic terawattli (tera znamena bilion,
¢islo s 12 nulami). Pro srovnani uvedme, zZe veskera energeticka spo-
treba lidstva (v prumyslu, domacnostech, doprave, zemédélstvi — pro-
sté vSechna energie) je deset terawatta. Takze Slunce vsem pozems-
tantm nabizi dvacet tisic krat vice energie nez potrebuji.

@ Co fici na zavér?
Na Zemi, ktera byla, a patrné navzdy zGstane nasim domovem,
dopada obrovsky tok slunecni energie, dvacettisickrat vétsi nez

v soucasné dobé lidstvo potirebuje. Neni paradoxni, Ze v tomto nad-
bytku se hovori o energetické krizi?



Zaprahnéme Slunicko

Slunce je nejdokonalejsi zdroj energie, jaky si lze predstavit. Jaka
je jeho energie? Jak slunecni zareni preménovat v nejpotiebnéjsi for-
my energie (tepelnou, chemickou, elektrickou a mechanickou)? Kolik
slunecni energie dopada v nasi oblasti? Vyplati se u nas zarizeni na
vyuziti slunecni energie a ktera? Jak vyuzivaji slunecni energii jinde
ve svété? Da se slunecni energie uchovat na dobu kdy ji potrebujeme?
V rameci nasi besedy muzeme pripomenout jen nékteré zpusoby
a nékolik zarizeni praktického vyuziti slunecni energie.

@ Chvala Sluniéka a jeho energie.

Dostavame ji ve formé svétla v mnozstvi dvacettisickrat vétsim
nez celé lidstvo potrebuje. A bude v neztencené mire zarit jesté sedm
miliard let — tak velké jsou zasoby vodiku v jeho nitru. Je to dokona-
Iy a naprosto bezpecény jaderny reaktor. Je dostatecné daleko,
takze ho zadny terorista nemuze zneuzit. Jeho energie — svétlo — je
vysoce kvalitni, nebot se da snadno premeénit v jiné druhy energie.
Je zadarmo, zatimco ceny ostatnich druht energii stoupaji a nevy-
hnutelné musi stoupat — a to ve vSech zemich svéta. Je mistni, ne-
musime ji dovazet z daleké ciziny. Slunecni energie je naprosto Cis-
ta — zadny prach, kour, vyfukové plyny, zadné jedovaté zplodiny pri
jejim pouziti.

@ Co je a v ¢em je utajena sluneéni energie?

Obvykle si1 pod slovem slunecni energie predstavujeme slunecéni
zarizeni, kterym je osvétlena denni polokoule Zemé. Svétlo je prima
slunecni energie. Avsak na Zemi se meéni do nékolika jinych forem:

O Je v teple pevnin, oceanu i atmosféry. (Teplo tropickych oceant
bylo vyuzivano uz na zacatku tohoto stoleti francouzskymi odborniky
na Kubé). Dvé tretiny slunecniho zareni dopadajiciho na Zemi jsou
pohlceny povrchem a atmosférou, tretina se odrazi. Pohlcena zname-
na preménéna v teplo, to jest v pohybovou energii molekul latky. Bez
pohlcovani slunec¢niho zareni celym povrchem a atmosférou bychom
zde méli treskuty mraz, -263 stupnt. Teplo na Zemi, které je zcela
slunecniho ptivodu — je nepostradatelna energie pro existenci zivota

na Zemi.



® V hmoté biosféry — biomase —je sluneéni energie ve formé che-
mické a lze ji z biomasy ziskat. Casto vyuzivanou biomasou je drevo,
velbloudi trus, slama, cukrova trtina, zemeédeélsky odpad, organicky
odpad mést. Biosféra ziskava chemickou energii ze sluneéniho zareni
uz po tri a pal miliardy let prostrednictvim fotosyntézy. V soucasnosti
priblizné pual promile dopadajiciho sluneéniho zareni (tedy 90 TW ze
180 TW) je uskladniovano zelenymi rostlinami na pevninach a fyto-
planktonem v morich do biomasy.

® V pohybu vétrt, morskych proudu a rek ma sluneéni energie
formu kinetické energie, ktera je vyuzivana ve vétrnych elektrar-
néach, k pohonu plachetnic, ve vétrnych mlynech, vodnich mlynech,
vodnich turbinach a vodnich elektrarnach a jinych zatizenich.

Vsechny tri uvedené formy sluneéni energie ( teplo oceanu, bioma-
sa, vitr a vodni toky) jsou obnovitelné zdroje energie. Obsahuji
energii sluneéniho ptivodu a jejich zasoby Slunce svym zarenim stéle
obnovuje.

V uhli, ropé a zemnim plynu (¢ili ve fosilnich palivech) je také
uchovavana slunecni energie, pochazejici z davné biomasy. Dnes ji
uvolnujeme okyslicovanim (horenim). Dnesni doprava, primysl, ze-
meédélstvi a véechny domacnosti ¢erpaji energii predevsim z fosilni slu-
necni energie. Fosilni zdroje vSak obnovitelné nejsou. Biosféra je
sice vytvari i dnes, ale tak pomalu, Ze mnozstvi fosilnich paliv, které
lidstvo spotirebuje za jeden rok, vytvori priroda za milion let. Fosil-
nich paliv proto povazlivé ubyva. Ekonomicky tézitelnych zdroju uz
neni ani na celé stoleti.

@ Zatim jsme hovotili o sluneéni energii ulozené
v obnovitelnych a fosilnich zdrojich. Jak lze prakticky vyu-
zit primé slunecni zareni? Jak lze zapirahnout Slunicko?

Ve svété pracuji riizna zarizeni na vyuziti sluneéni energie. Jsou to
zaTlizeni, ktera preménuji slunecni zareni v teplo, chemickou energii,
elektrinu a mechanickou energii. Na nékolika prikladech ukazeme,
jak se tyto ¢tyri zakladni a nejpotrebnéjsi formy energii ziskavaji ze
slunecniho zateni:



O TerLO

Uc¢inna premeéna slunec¢niho zareni v teplo probiha ve slunec¢nich
kolektorech. Ty jsou rtzné co do:

velikosti ( Od jednoduchych poustnich destilatord pro 11 pitné vody,
az po vytapéni komplexu budov),

ohrivané latky (voda, vzduch, eutektické smési, kamen, sténa
domu),

teploty, kterou maji dosahnout ( nizkopotencionalni teplo 25 — 90
stupnt Celsia, stredné potencionalni teplo( nékolik set stupna Celsia)
¢1 vysokopotencionalni teplo (az 4 tisice stupnu Celsia)

ucelu jemuz slouzi: slunecni ohrivace vody, vzduchu, susicky ovo-
ce, obili, zeleniny, pice, dreva, ziskani pitné vody z morské nebo zdra-
votné zavadné, vytapéni budov (Tromboho sténa, slune¢ni domy), ta-
vicky vceliho vosku, slunecni varice k priprave jidel (jednoduché
v rozvojovych zemich a v dokonalej$im usporadani v Japonsku a Saud-
ské Arabii). Slunecni pece pro taveni tézkotavitelnych latek (napft.
v Odeillo ve Vychodnich Pyrenejich).

® CHEMICKA ENERGIE

Fotosyntéza preménuje primo slunec¢ni zareni v chemickou energii
ustrojnych latek, a to v obrovském meéritku. Celé zemédeélstvi je zalo-
zeno na fotosyntéze.

Jsou 1 jiné zpusoby primé transformace slunec¢niho zareni v che-
mickou formu energie. Napr. rozklad vody na vodik a kyslik
v pritomnosti rutheniového komplexu (jako katalyzatoru). Neprimym
zpusobem je zahrati latky ( napr. vody) na vysokou teplotu v ohnisku
slunecni pece. Jiny zptsob je elektrolyza - rozklad elektrickym prou-
dem ziskanym ve slunecnich ¢lancich,

©® ELEKTRICKA ENERGIE

Da se primo ze slunec¢niho zareni ziskat pomoci slune¢nich ¢lan-
ku (tzv. fotovoltaicka preména). Na druzicich, meziplanetarnich son-
dach 1 vyzkumnych stanicich na povrchu Mésice ¢i1 Marsu, ale i v ne-
pristupnych mistech na povrchu Zemé (prales, pouste, hory. majaky,
vysoké hory u letist) jsou slunecni ¢clanky casto jedinym moznym zdro-
jem energie. Uvedme priklad ze Svétové zdravotnické organizace:
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transport ockovaci latky do osamocenych osad v poustich a polopous-
tich na velbloudech byl mozny jen diky fotovoltaickym lednickam.
S klesajici cenou ¢lankt se stavaji pristupnymi jako zdroj elektriny
1v obytnych domech.

Technicky pristupna je konstrukce geostacionarni fotovoltaicka elek-
trarna (myslenka Ing. Glasera z Prazské techniky). Stejnosmérny
proud na druzici se bude transformovat v mikrovinné zareni vysilané
smérem k prijimaci stanici na Zemi. Tam by po transformaci se stii-
davy normalni proud slo do sité 10 000 megawatti (z puvodnich
84 000 MW dopadajiciho slunec¢niho zareni). Neni znamo jak pokra-
Cuje realizace projektu.

® MECHANICKA ENERGIE

Pro stroje se da ziskat ze slunecniho zareni pres teplo (slunecni
pumpy na Sahare a jinde), pres chemickou energii (etylalkohol z cukr-
ové trtiny na pohon automobilti v Brazilii) nebo pres elektrinu (napr.
fotovoltaické slunecni automobily vyrabén v Japonsku).

@ Kolik u nas mame sluneéniho zareni?

V nasich podminkach dopad4a na jeden metr ¢tverecni vodorovnée
polozeny za jeden rok néco pres tisic kilowatthodin slune¢niho zareni.
Neni to mnoho. Spocteme-li vSak plochu svétlenych strech a stén
urodinného domku — dostaneme vice jak sto tisic kilowatthodin za
rok. Tedy energii v hodnoté pres sto tisic korun, kterou nechame uni-
kat jako teplo zpét do vesmiru a potiebné teplo si obstarame za tézky
peniz treba jako uhli, koks, naftu, plyn, abychom pak v zimé souse-
ddm i sobé otravili vzduch. Pritom celoroéni spotieba vytapéni obycej-
ného rodinného domku (bez zvlastni izolace) je zhruba 40 tisic kilo-
watthodin. Takze slunecni zareni by mohlo pomoci. Alespon na ohrev
vody a pri topeni.

U nas rozhodné neni dost slune¢niho zareni ani plochy, abychom
mohli v budoucnu kryt pozadavky a ve velkém méritku vyuzivat slu-
necni zareni. Zadna evropska zemé (snad mimo Recka a Spanélska) si
to nemuze dovolit. Podle mezinarodnich plant ITASA (Mezinarodni
Ustav pro pokrocilou systémovou analysu) bychom mohli privadét elek-
trinu ze Sahary, kde je mnoho slunecniho svitu a obrovské rozlohy.
Jina uvazovana moznost je rozkladat zarenim vodu na vodik a kyslik
a dopravovat do Evropy vodik potrubim nebo po lodich. Uskute¢néni
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téchto energetickych planu vsak predpoklada rozsdhlou mezindrodni
spolupraci.

U nas je vyhodné v malém méritku preménovat slunecni zareni
na nizkopotencionalni teplo (pod 100 stupnt Celsia). Nizkopotencio-
nalni teplo predstavuje veliky zlomek z celkové spotieby energie u nas.
Na radé mist se uz u nas uzivaji slunecni kolektory k ohrevu vody pro
domacnost, v zemédélstvi 1 k pritapéni byta a verejnych budov. Je uz
u nas rada nadsenct, kteri sestrojili icinné slunecéni ohrivace vody.
O kolektory, které se u nas vyrabéji je zivy zdjem i v prumyslove vy-
spélych zemich.

@ Zavér
Slunecni energie bude zdrojem energie v pristim tisicileti. Neni jiné

cesty. Méli bychom se o ni vice zajimat, abychom usetrili cenné surovi-
ny pro nase potomky a zanechali jim Cisté zivotni prostredi.



Energie ve vesmiru
a ve sluzbach lidem

Kazda zména kolem nés, na Zemi a v celém vesmiru je projevem
sil: jaderné, elektrotechnické, slabé a gravitacni. Tyto sily uvolnuji
z latky energii. V 1 kg kazdé latky je energie 25 miliard kiliwattho-
din. Priklady: ve hvézdach, v kvazarech, v gama zablescich.

My uzivame spalovani (okyslicovani) fosilnich paliv (uhli, ropa,
zemni plyn). To je ten nejhorsi zptisob, jaky v celém vesmiru existuje
(4Cinnost mensi nez jedna miliardtina). Z ekologického hlediska je to
zpusob velmi skodlivy. Navic zasoby fosilnich paliv staéi jen na néko-
lik desetileti. Fosilni paliva jsou nenahraditelna chemick4 surovina,
o kterou okradame nase potomky — to je zly kolektivni zlo¢in ktery na
pristich generacich kolektivné pachame.

Jaké formy energie mame na nasi kosmické lodi nazyvané planeta
Zemé?

Z toho, o ¢em jsme hovorili vyplyva: Slunce je a bude idealnim
zdrojem energie pro lidstvo. Je to bezpecna energie, nevycerpatel-
na (jesté 7 miliard rokt). Je zdrava (k potése ekologt), je zadarmo
(k potése nasich kapes) a spravedlivé dava svou energii vSem.

Zemé dostava od Slunce (5 miliard rokt) 180 000 TW
Celé lidstvo potrebuje (dnes) 10 TW

coz je docela zanedbetelny zlomek toho co nam Slunce nabizi. Ne-
meli bychom tato dvé ¢isla zapomenout. Jejich podil je ukazetelem
nasi bezohlednosti k Zivotu, k vlastnimu zdravi, k pristim generacim.
Uz jsme opravdu natolik otupéli, Zze nepremyslime o prirodé a nase
mysleni i rozhodovani se zredukovalo na fraze reklam? Na Slunicko
neni nikde zadna reklama, ani mu zadna zpévacka nezpiva, abychom
se pro né rozhodli.

Nezapomenme:
180 000 TW je nam nabizeno (bez reklamy a bez zpév)

10 TW draze platime zdravim, zivoty, penézmi.
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Slunce — Energeticka Popelka

Zacatkem ¢ervna jsme zazili imorné tropické dny, kdy tep-
lota dosahovala hodnot pies 30 stupnu. Leckoho napadla otaz-
ka: neni mozné presunout alespon ¢ast neprijemného letniho
tepla na prosinec ¢i leden, az nam bude zima? Ano, je to mozné.
I u nas uz najdeme —1 kdyz vzacné — slunecni domy vytapéné celoroc-
né slunecnim zarenim. V posledni dobé se ¢asto hovori o energii. Pla-
time za ni stale vic a zdrazovani postihuje vSechny. Odpady ze spalo-
vani fosilnich paliv znec¢istuji nase zivotni prostiedi. Fosilni paliva jsou
nenahraditelna chemicka surovina, o kterou okradame nase potom-
ky. Jejich zasoby jsou omezené a povazlivé jich ubyva. Tyto divody (to
jest omezenost zdroji, znecisSt ovani prostredi a niceni nenahraditel-
nych surovin) nas nuti ohlédnout se po jinych zdrojich energie. Po zdro-
jich trvalych, levnych a ekologicky cistych.

Energie ma podstatnou roli v nasem zivoté, ve vSem déni ve spolec-
nosti, na Zemi a viubec v celém vesmiru. Je v kazdém pohybu a v kazdé
zmeéné. Bez ni si zivot neumime predstavit. Zivotni troven ve staté
(vyjadrena narodnim dichodem) je primo imérna celkové spotiebé
energie.

Ani s1 neuvédomujeme, ze veskerou energii ziskavame z klidové
energie obsazené v hmoté (uhli, koksu, plynu, benzinu, nafty, ura-
nu). Podle teorie relativity hmota je forma energie a rovnost mezi
mnozstvim hmoty a energii, ktera je v ni skryta se nazyva Einsteino-
va rovnice. Podle ni v 1 kilogramu hmoty je obsazena energie devade-
sat tisic biliont jould, coz je 25 miliard kilowatthodin. Pti cené 1 koru-
ny za kilowatthodinu je tedy v jednom kilogramu jakéhokoliv paliva
utajena energie v hodnoté 25 tisic miliont korun. Té nesmirné energii
utajené ve hmoté se rika klidova.

To je vskutku nesmirné mnozstvi energie skryté i v malém kousku
hmoty. Ale jak ji odtud dostat?

Zde na Zemi mame dvé moznosti Cerpat z nesmirné zasobarny
klidové energie. Obrazné receno jak ,zdimat energii z hmoty*.

Za prvé horenim, které je zakladem dnesni energetiky. Pii spalo-
vani (horeni) se kyslik ze vzduchu slucuje s vodikem a uhlikem



v molekulach paliva. Tento zptsob vyzdima z jednoho kilogramu pali-
va zhruba 30 miliont joult (priblizné 10 kilowatthodin). To je ovsem
jen pranepatrna c¢astecka klidové energie obsazené v kilogramu pali-
va. Je to méné nez jedna miliardtina. Vyjadireno v korunach: Z hodnoty
25 miliard odebereme jen deset korun a ostatni zahodime. Ostatni
klidova energie paliva totiz zustane nevyuzita v kouri, ve vyfukovych
plynech ¢i v popelu. Spalovani je nesmirné neefektivni zpuasob
cerpani energie — ten nejhorsi, jaky si lze predstavit. Nejhorsi po
strance energetické a skodlivy po strance zdravotni.

@ Druhy zpusob ¢erpani energie je 1¢inéjsi?

Ano - podstatné c¢innéjsi jsou jaderné reakce. Prinich se uvol-
nuje z klidové energie stotisickrat vice nez pri chemické reakci, jakou
je horeni. Uvolnovani klidové energie z jader atomt je mozné dvojim
zpusobem. Ten prvy probihd v atomovych elektrarnach, kde se Stépi
tézka jadra uranu na dvé jadra leh¢i. Pri tom se mala cast klidové
energie jadra uvolni. Stépné reakce z klidové energie obsazené
v jednom kilogramu uranu odéerpaji dva biliony joultl — coz je zhruba
stotisickrat vice nez dokéze spalovani fosilniho paliva. V nasem pri-
rovnani: z klidové energie v hodnoté 25 miliard korun stépné reakce
odcerpaji energii za necely milion korun.

Jesté ucingji pro odcerpavani klidové energie je jiny druh jader-
nych reakei, tzv. jaderna faze. Je to spojeni jader vodiku v jadro he-
lia — tedy opacny proces nez stépeni tézkych jader. Fuze probiha po
miliardy rokt ve Slunci a v nespocetnych hvézdach ve vesmiru.
7Z klidové energie obsazené v jednom kilogramu tézkého vodiku se flizi
uvolni 300 biliont joul — v cené 80 miliont korun. Jaderna faze nej-
lehcich jader je ucinnéjsi nez stépeni tézkych jader. Zhruba stokrat
a deset milionkrat i¢innéjsich nez spalovani fosilnich paliv.

@ Podaii se v budoucnu uskuteénit fiazi na Zemi?

Ano, uz se podarilo. Preménu isotopt1 vodiku v helium se uz podari-
lo uskutecnit a pri tom ziskat vice energie nez bylo do pokusu vlozZeno.
Dosahl toho nedéavno skupina evropskych védet v projektu JET (Jo-
int European Torus), a to v laboratorich v Culhamu (¢ti kalhemu)
u Oxfordu. To byl jen pokus. Praktické vyuziti fize si podle odhadu
odbornikt vyzada jesté nékolik desetileti. Nicméné lidem se uz poda-
rilo vytvorit malé slunicko na Zemi. Jen pro zajimavost: malé chvilko-
vé umélé slunicko v Culhamu stélo pres pul miliardy dolart. Priroze-
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né Slunce na obloze vytrva jesté 7 miliard roku a nestalo nic — je za-
darmo.

@ Do jaké miry se podarilo napodobit Slunce?

Uvolnéni energie pomoci termonuklearni reakce je velikym uspé-
chem fyziky plazmatu. Zde na povrchu Zemé vsak fyzikové jen napo-
dobili fizi na Slunci. Uzili k tomu tézky vodik (deuterium — jehoz
jadro je z jednoho protonu a jednoho neutronu) a velmi tézky vodik
(tricium — s jednim protonem a dvéma neutrony). Tricium vynika
z lithia, jimz jsou oblozeny stény termonuklearnich reaktort. Jadra
deuteria triicia se spolu mnohem snadnéji spoji, nez samotné protony.
I tak je potreba deuterium zahrat na teplotu sto miliond stupnt.

Ve zhavém stredu Slunce - probiha flize, obyéejného (lehkého)
vodiku, jehoz jadrem je pouze proton. Takovy vodik je mnohem hoj-
néjsi v celém vesmiru nez deuterium. Ze sta atomu ve vesmiru je 94
atomu vodiku. Proces fize ¢tyr protonu v jadro hélia uvolnuje necelé
jedno procento klidové energie z vodiku. Je tedy nékolikrat i¢innéjsi
nez fuze tézkého vodiku uskuteénéna na Zemi v Culhamské laborato-
1.

Q@ Kolik kterého paliva by spotiebovala Praha za rok?

Praha spotrebuje za jeden rok pét milionti megawatthodin elek-
trické energie. Za rok 1997 to bylo presné 4 949 639,6 megawattho-
din. Porovnejme, jaké mnozstvi ruznych druht paliva by se spotrebo-
valo, aby se vyrobilo toto mnozstvi elektrické energie. V kazdém pri-
padé bude treba premeénit 20 dkg hmoty v energii.

O fosilni paliva jsou velmi nedc¢innd v uvolnovani energie a proto
jich bude treba velké mnozstvi.

Uhli bude treba jeden a ¢tvrt milionu tun. K dovozu by bylo tieba
125 vlaka po sto vagonech.

Ropy by bylo treba pét a pul miliont barelt, a kazdou sekundu by
se spalilo 30 litrt.

® Stépné reakce jsou mnohem G¢innéjsi:

14 tun uranu (oxidu uranic¢itého), jeden vagon, spotieba 38 kg na
den.



® faze je vyhodnéjsi:

100 kg deuteria a 320 kg lithia (z néhoz se v reaktoru uvolni
150 kg tricia pro reakei). Odvoz paliva osobnim autem.

O slunecéni energie:
preména 25 kg vodiku v helium v nitru Slunce.

Palivo, z néhoz byla odcerpana energie je neprijemnym odpadem,
ktery znecistuje nase zivotni prostiedi. Jak moc by jednotliva paliva
znecistila Prahu?

Elektrarna na fosilni paliva, ktera by dodavala veskerou elek-
trickou energii pro Prahu (to je kolem 5 miliont megawatthodin) by
za rok vyprodukovala pét a pul milionu tun oxidu uhli¢itého, ktery
zpusobuje oteplovani Zemé. Dalsim odpadem je 110 000 tun oxidu

.....

15 000 tun oxidu dusicitého, ktery také strasi ekology.

Elektrarna atomova (Stépeni uranu) by zanechala na dlouhou dobu
14 tun radioaktivniho odpadu.

Elektrarna termojaderna (fize deuteria a tricia) vyprodukuje
225 kg hélia — neskodného plynu.

Pouzitim slunec¢ni elektrarny by pribylo 24,8 kg helia v nitru
Slunce.

Odbornici v mezinarodnim dstavu ITASA v Laxemburku u Vidné
se shoduji v tom, ze jaderné reakce budou nahrazovat horeni fosilnich
paliv, jaderného paliva a zptsobu jsou dostatecné zasoby. TTi zpuso-
by Cerpani atomové energie by se mely uplatnovat v tomto poradi:

1) Stépeni tézkych jader probiha v atomovych elektrarnach.

2) Fuaze (= spojeni, sliti) deuteria a tricia. Ve stadiu uspésnych po-
kust.

3) Flze protont, ¢ili preména vodiku v helium v nitru Slunce. Uvol-
nénou energii Slunce vyzaruje jako svétlo. Na Zemi prinaseji dopada-
jici fotony 180 000 TW. Pro srovnani: Celosvétova spotieba energie
v pramyslu, v doméacnostech, dopravé a zemédélstvi je kolem 10 TW,
coz je jen desetina promile slunecniho zareni, které nam od nepameéti
nabizelo Slunce a bude nabizet jesté sedm miliard let.



Q@ Co rici na zavér?

Zakladnim, nevycerpatelnym, nejéistsim zdrojem energie je Slun-
ce. Zatim vsak zlistava mezi zdroji energie popelkou. Neni to paradox-
ni, ze lidstvo potrebuje 10 TW, draze je plati penézi, zdravim i mnoha
zivoty a pri tom 180 000 TW nabizenych Sluncem nechava bez po-
vsimnuti? Proc?



Vyuziti slunecéni energie

Slunce je nejdokonalejsi zdroj energie, jaky mtizeme mit. Jeho ener-
gie je naprosto ¢ista. Dostavame ji v mnozstvi dvacet tisickrat vétsim
nez celé lidstvo potrebuje. A staci na deset miliard let — tak velké jsou
zasoby vodiku v jeho nitru. Je daleko, takze ho zadny terorista nemu-
ze zneuzit. Slunecni energie je zadarmo, zatim co ceny ostatnich dru-
ht energie stoupaji a nevyhnutelné musi stoupat — a to vse ve vsech
zemich svéta.

Zatim se stavi atomové elektrarny vsude. A pri tom Slunce je nej-
dokonalejsi atomovy reaktor, jaky si lze prat. Netvori zadny nebez-
pecny radioaktivni odpad. Jeho energie k ndm na Zemi prichazi ve
formé svétla — to jest vysoce kvalitni formy energie. Slunci nehrozi
zadny vybuch — je zde uz pét miliard let a slouzilo jen k dobru zivota.
Pri vzpomince na Cernobyl a na zmrzacelé déti, dospélé 1 zvirata...
nas mrazi a po svéte jsou demonstrace proti stavbé novych atomovych
elektraren. Zbyva nam a nasim potomkum tedy jen Slunce.

V nasich podminkach dopada na jeden metr ¢tverecni vodorovné
polozeny za jeden rok néco pres tisic kilowatthodin slune¢niho zareni.
U nas je vyhodné toto zareni preménovat na nizkopotencionalni teplo
(pod 100 stupnti Celsia). Ostatné nizkopotencionalni teplo prestavuje
veliky zlomek z celkové spotreby u nas.

Na radé mist se uz uzivaji slunec¢ni kolektory k ohrevu vody
v domaéacnostech, v zemédélstvi 1 k pritapéni byta a verejnych budov.
Je uz u nas rada nadsencdy, kteri sestrojili ohtivace. A kolektory, které
délaji v Kromérizi, V Ziaru nad Hronom 1jinde, patri mezi nejlepsi na
svété. To vyplyva z méreni jejich Gcinnosti.

Nis ted obvykle pali akumulace tepla: ,Kam to letni vedro scho-
vat, aby nas hralo v zime“. Svédové maji zkusenosti: udélat co nejvét-
§i akumulator, spoleény pro desitky ¢i stovky domacnosti. Je totiz tre-
ba, aby pomér povrchu akumulatoru k objemu byl co nejmensi. Vodni
akumulator, levné izolovany, velikosti hristé a hloubky triceti metrt,
by stacil na zimni topeni vice jak sta domacnosti.

Prvni kroky — ziskavani zkusenosti — jsou za nami. I ta nejdelsi
cesta zacina prvnim krokem. A podle Marchettiho zakona, ktery popi-
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suje rozvoj energetickych zdroji v minulosti 1 v budoucnosti, by slu-
necni energie v poloviné pristiho stoleti méla natrvalo nahradit vsech-
ny dnesni zdroje energie.

U nés neni dost slunecniho zareni ani plochy, abychom mohli
v budoucnu zcela kryt energetickou spotrebu ze Slunce. Z4dn4 evrop-
sk4 zemé (snad mimo Recka a Spanelska) s1 to nemuze dovolit. Podle
mezinarodnich plant ITASA (Mezinarodni tstav pro pokrocilou systé-
movou analysu) budeme privadeét elektrinu ze Sahary, kde je mnoho
slunec¢niho svitu a obrovské rozlohy. Béznost je rozkladat slunecnim
zarenim vodu na kyslik a vodik a dopravovat do Evropy vodik potru-
bim nebo po lodich. To je zatim pripravovana energeticka budoucnost
v rozsahlé mezinarodni spolupraci.
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