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Slunce ve vìtru, vodì a biosféøe

Slunce vyzaøuje do v�ech smìrù celkem 380 trilionù megawattù
(trilion je èíslo s 18 nulami). Tomuto ú�asnému výkonu se øíká slu-
neèní záøivost. Zemì z toho zachytí nepatrný zlomek. pouze jednu
dvou miliardtinu. Av�ak i ten drobeèek energie, který Slunce své plane-
tì Zemi daruje, pøedstavuje 180 tisíc terawattù. Z hlediska Slunce
opravdu jen drobeèek jeho záøivosti, ale z hlediska lidského nesmírný
pøíval záøivé energie. Ten drobeèek u�tìdøovaný Sluncem Zemi je dva
tisíce krát více ne� potøebuje v�e �ivé na povrchu Zemì i v hlubi-
nách moøí (tedy biosféra). Je to dvacet tisíc krát více ne� potøebuje
celé lidstvo. Nad èím se podivovat více � nad obrovským pøívalem svìt-
la, který zaplavuje Zemi ka�dým okam�ikem u� ètyøi a pùl miliardy
let? Nebo �asnout nad nesmírnou marnotratností Slunce � s jakou
vysílá témìø v�echnu svou energii do bezedných vesmírných temnot?

Osm minut potøebuje záøení, aby se od Slunce dostalo k Zemi. Slu-
neèní energii dostává na�e planeta ve formì záøení � to jest jako ob-
rovský pøíval nesmírného mno�ství fotonù (= èásteèek záøení). Ka�dý
z fotonù pøená�í energie zhruba 3 elektronvolty. Trilion fotonù pøed-
stavuje energii jednoho joulu. Jednoduchým podìlením vypoèteme, �e
180 000 terawattù je slo�eno z 10 na 36 fotonù � chomáèkù elektro-
magnetické energie. Nevím ani jak ten poèet s 36 nulami nazvat �
zkrátka, takovou porci sluneèních fotonù dostává Zemì ka�dou se-
kundu.

�  PØEMÌNA SLUNEÈNÍHO ZÁØENÍ V TEPLO

Energie fotonù se pøemìòuje v jiné formy energie. Je to v�ak stále
sluneèní energie, pøes v�echny promìny, které na Zemi prodìlává:

� V atmosféøe je pohlcena jedna pìtina fotonù. Pøedají energii svých
kmitù èásticím vzduchu a urychlí tak pohyb èástic. Jinými slovy pohl-
cené sluneèní záøení se mìní pohlcením (absorpcí) v teplo vzduchu.

� Pøibli�nì polovina fotonového záøení je pohlcena zemským povr-
chem a tak se zmìní v teplo � v kinetickou energii molekul pevnin
nebo oceánù. Slunce tak zahøívá pevniny a oceány. Bez sluneèního
tepla bychom zde mìli teplotu 263 stupòù pod nulou.



3

Znaèná èást z energie dopadající na hladiny oceánù je vyu�ita na
vypaøování. Vzduch zahøátý od vodní hladiny vyná�ejí vodní páry
nahoru i s jejich skupenským teplem vypaøování. Kdy� pak páry ve
vy��ích atmosférických vrstvách kondenzují v oblaky, odevzdají své
skupenské teplo � a to je základní mechanismus zahøívání vy��ích
vrstev atmosféry.

�  Sluneèní energie ve vìtru a kolobìhu vody

Od vyhøátého povrchu se zahøívá vzduch. Zahøátý vzduch stoupá
a na jeho místo proudí tì��í vzduch chladný. Tak vznikají vìtry, je-
jich� kinetická energie je energií sluneèního pùvodu. Energie v pohybu
vzduchu v celé atmosféøe je obrovská � mìøení a výpoèty udávají 100
trilionù joulù (èíslo s 20 nulami). Pohybovou energii vìtru vyu�ívají
v rùzných místech po svìtì (uveïme vìtrné mlýny, èerpání vody ze
studní, vìtrné elektrárny apod.). Proudìním vzduchu je odná�en zne-
èi�tìný vzduch z prùmyslových center � kde by jinak lidé nemohli �ít.
Slunce se tak formou vìtru stará o dobré rozptylové podmínky.

V proudìní vìtru se ztrácí tøením a víøivostí asi tisíc bilionù joulù
ka�dou sekundu a jeho pohybová energie se mìní v teplo. Toto mno�-
ství energie je stokrát vìt�í ne� lidstvo spotøebovává. Slunce v�ak tr-
vale nahrazuje tyto ztráty. Kdyby dodávání pøestalo, utichly by vìtry
za nìkolik málo dnù.

Atmosférické proudìní, udr�ované sluneèním záøením, je pro �ivot
zcela nezbytné. Vìtry pøená�ejí teplo z tropù do chladnìj�ích oblastí,
pøená�ejí vlhkost z oceánù na pevniny a udr�ují kolobìh vody a na-
místo nedýchatelného zneèi�tìného mìstského vzduchu pøiná�ejí dý-
chatelný èistý vzduch. Bez vìtrù by se tropy staly nesnesitelnì horké,
zatímco ostatní místa na povrchu Zemì by su�oval mráz. Bez de�tì
a bez øek by se vyprahlé kontinenty staly pou�tí, obyvatelé mìst by se
udusili a v�ichni bychom zahynuli �ízní. Díky sluneèní energii ve vìt-
ru a v kolobìhu vody tomu tak není.

�  Sluneèní energie v �ivotì

Bez sluneèní energie by nebylo �ivota. Tento poznatek je struènì
vyjádøen nápisem na sluneèních hodinách starých Øímanù: �Sine Sole
nihil sum� � Bez Slunce jsem nièím. To platí nejen o èlovìku, ale
o ka�dém �ivém tvoru od jednobunìèných a� po slony a velryby � zkrát-
ka celá biosféra �ije sluneèní energií.
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V rostlinì, ve zvíøeti, v èlovìku, v ka�dém �ivém organizmu probí-
há mnoho zmìn, napø. rùzné pohyby, tisíce chemických reakcí, elek-
trické proudy apod. Ke v�em zmìnám je zapotøebí energie. Rostliny
dostávají potøebnou energii pøímo od Slunce. Svými zelenými listy
zachytávají sluneèní svìtlo a pøemìòují je v energii chemickou. Dìje
se tak v drobných chloroplastech uvnitø bunìk. V chloroplastech se
sluneèní energie ukládá do oxidu uhlièitého a do vody takovým zpùso-
bem, �e z nich vznikají cukry, �kroby a jiné organické látky. Tento
podivuhodný proces se nazývá fotosyntéza � co� znamená �skládání
pomocí svìtla�. Na pevninách probíhá v zelených rostlinách kde�to
v moøích ji provádìjí jednobunìèné organizmy nazývané fytoplank-
ton.

Zelené rostliny na pevninì a fytoplankton v moøích zásobují ener-
gií celou biosféru. Od rostlin pøebírají sluneèní energii v chemické for-
mì s vý�ivou �ivoèichové, vèetnì èlovìka. Fotosyntézu tedy mù�eme
nazvat vstupní branou sluneèní energie do biosféry. Fotosynté-
zou vstupuje nepøetr�itì do biosféry 90 terawattù sluneèní energie. Je
to pouze pùl promile sluneèního záøení dopadajícího na Zemi.

Opaèný proces, pøi nìm� se energie z ústrojných látek uvolòuje, je
okyslièování (hoøení nebo dýchání). V buòkách �ivých organizmù tuto
funkci obstarávají drobné èástice � mitochondrie. Zatímco chloroplas-
ty v rostlinných buòkách sluneèní energii do ústrojných látek ukláda-
jí � mitochondrie ulo�enou energii uvolòují. Je to slo�itý enzymatický
proces, který zhruba mù�eme vyjádøit takto: ústrojná látka a kyslík
dají oxid uhlièitý a vodu a energii. Fotosyntéza a dýchání tak obsta-
rávají nezbytnou sluneèní energii pro �ivot biosféry.

�  Fosilní sluneèní energie

Sluneèní energie zachycená fotosyntézou mù�e zùstat konzervová-
na pod zemí mnoho milionù let. Energie dávné biosféry se tak uchova-
la v uhlí, ropì a zemním plynu a� dodnes. Lze ji uvolnit hoøením �
tedy okyslièováním, stejným procesem jako je dýchání. Hoøení fosil-
ních paliv probíhá lavinovitì, kde�to dýchání organizmu je úèelnì or-
ganizmem øízeno.

Jestli�e topíme fosilním palivem, høeje nás sluneèní záøení zachy-
cené pøed miliony let fotosyntézou a uskladnìné (v chemické formì)
pod povrchem zemským. Jedeme-li autem, metrem, vlakem èi letíme
letadlem, pak nás pohání fosilní sluneèní energie. V elektrických spo-
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tøebièích v na�í domácnosti pracuje, topí, svítí, chladí energie zachy-
cená ve velkých pøeslièkách, plavuních a kapradinách, pod nimi� se
pohybovali brontosauøi a jiní veleje�tìøi.

�  Sluneèní energie v díle lidském

Bez Slunce by vìci nebyly tím, èím jsou. Vytvoøení ka�dého díla
vy�aduje energii. Stavba budovy, silnice, mostu, metra, leti�tì, kon-
strukce poèítaèe atd. vy�adují mnoho energie. Energii lidských svalù
i my�lenek, elektrických a naftových motorù, automobilù zaji��ujících
dopravu atd. atd. V�echna ta rozmanitá energie vynalo�ená na vytvo-
øení ka�dého díla má svùj pùvod ve Slunci. Pùvodnì to byla energie
sluneèních fotonù a po nìkolika pøemìnách napomáhala rùzným zpù-
sobem dílo vytvoøit. Na tom se shodneme v�ichni, nebo� platí zákon
zachování energie.

Podle zákona zachování energie mù�eme vystopovat pùvod ve�ke-
ré energie na Zemi v nitru Slunce. Ze stejného dùvodu se mù�eme
také ptát na její koneèný osud na Zemi?

Cesty a promìny sluneèní energie na Zemi mohou být rozmanité
a pestré. Její koneèná forma je v�ak v�dy stejná: infraèervené záøení
o vlnové délce kolem jedné setiny milimetru. To je tepelné záøení, kte-
ré na�e planeta vysílá do mrazivých temnot kosmického prostoru.

�  Závìr

Herakleitos z Efesu pøed dvìma a pùl tisíciletími vyjádøil názor na
dìní ve svìtì dvìma slovy: �Panta rhei� � V�e teèe, v�e se mìní. Na
základì dne�ních poznatkù mù�eme Herakleita doplnit: v�echny zmìny
ve svìtì ne�ivém i �ivém jsou projevem toku a pøemìn sluneèní ener-
gie, která na Zem pøichází ve formì hodnotného svìtla a nakonec ji
opou�tí jako znehodnocené infraèervené záøení. Odbornì se takovému
znehodnocení øíká vzrùst entropie a lze je vyjádøit pøesnì matematic-
ky. Sluneèní energie se bìhem svého pùsobení na Zemi znehodnotí
dvacetkrát: tolikrát vzroste její entropie.
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Sluneèní energie
Z pekelné výhnì na povrch Zemì

Jsme obklopeni rùznými formami energie. Ka�dá z nich pochází
z hmoty (uhlí, nafta, plyn, uran, vodík). Uvolnìná energie jde na úkor
mno�ství (= hmotnosti) hmoty z ní� se energie uvolòuje. Jsou dva zá-
kladní zpùsoby, jimi� se energie z hmoty uvolòuje. Chemické reak-
ce (napø. spalování fosilních paliv) a jaderné reakce (napø. �tìpení
uranu nebo fúze vodíku).

�  Jakým zpùsobem Slunce uvolòuje energie?

V�echna sluneèní energie se uvolòuje pøemìnou vodíku v hélium
v jádru Slunce. Tam je toti� vhodná hustota (desetkrát vìt�í ne� hus-
tota olova) a teplota (15 milionù stupòù). Protony se pøi takové teplo-
tì pohybují rychlostí nìkolika set km za sekundu a lehké elektrony a�
deset tisíc kilometrù za sekundu. Je to pekelná výheò, obrovská tlaèe-
nice, pøi ní� do sebe èástice neustále prudce nará�ejí. Nìkteré srá�ky
protonù jsou tak prudké, �e se pøekoná jejich elektrická odpudivost,
dostanou se k sobì a� do vzdálenosti jedné biliontiny milimetru. V této
blízkosti mezi nimi pùsobí mohutná jaderná pøita�livost a jádra sply-
nou � tomu procesu øíkají odbornì fúze (to jest slití) atomových jader.

Ve Slunci se ka�dou sekundu mìní fúzí pìt set �edesát milionù tun
vodíku a ubudou 4 miliony tun hmotnosti. Ty se pøemìní podle Ein-
steinovy rovnice ve dvì stì trilionù joulù záøení. Dvojího záøení � neu-
trinového (uná�í 4 % uvolnìné energie) a fotonového (které uná�í 96%).

�  Lze sluneèní neutrina pozorovat a jakou èást uvolnìné
energie obsahují?

Ano, nedávno byl publikován dokonce snímek neutrinového Slun-
ce. Neutrinové záøení uniká pøímou èarou ven ze Slunce � jakoby pro
nì nesmírné masy hoøej�ích vrstev Slunce neexistovaly. Vybìhnou za
dvì sekundy po svém vzniku ven ze Slunce a za osm minut jsou na
Zemi. Na�ím tìlem projde za jednu sekundu pøibli�nì 700 bilionù ne-
utrin. Za celý ná� �ivot se zachytí v na�em tìle jen dvì, mo�ní tøi neu-
trina � pro ty ostatní neexistujeme. Jsou to èástice nesmírnì plaché,
neteèné k jakékoliv hmotì a jen zcela vyjímeènì se nìkteré podaøí
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zachytit. Neutrinové observatoøe � a je jich po svìtì nìkolik � jsou
umístìny v hlubokých dolech. Nejcitlivìj�í je v japonském mìstì Ka-
mioka a jmenuje se Super Kamiokande. Tam se podaøilo zachytit ne-
utrina ze supernovy 1987a v Magellanovì oblaku. Stoèlennému týmu
japonských a amerických vìdcù se podaøilo z nìkolika tisíc zachyce-
ných sluneèních neutrin vytvoøit obraz neutrinového Slunce � zatím
znaènì hrubý.

�  Ano, je nutno dodat, �e pøi tomto pokusu se podaøilo
dokázat velice dùle�itou vlastnost neutrin - �e toti� mají
hmotnost, i kdy� velice malou.

Ano. Podaøilo se dokázat �e neutrino na svém letu ze støedu Slunce
k Zemi nìkolikrát promìní svou toto�nost. Je tøeba dodat, �e odborní-
cí na elementární èástice znají tøi odli�né druhy neutrin: elektronové,
mionové a taonové. Ve Slunci vznikají jen neutrina elektronová � ta
vznikají pøi pøemìnì protonu v neutron pøi pøemìnì protonù v alfa
èástici. Av�ak zhruba po tisíci kilometrech se z elektronového neutri-
na stane mionové neutrino dále taonové neutrino a zpìt. Odborníci
v kvantové mechanice tomuto opakovanému pøevtìlování øíkají �osci-
lace neutrin�. Oscilace � pøesnì øeèeno � kvantovì-mechanické oscila-
ce neutrin � v�ak mohou probíhat jen v tom pøípadì, �e neutrina mají
hmotnost � velmi malou sice, ale nenulovou. To je objev zásadní dùle-
�itosti pro budoucí vesmír.

�  Vra�me se ke støedu Slunce, kde uvolnìná energie má
svou pøedev�ím formu rentgenového záøení. My na Zemi
v�ak dostáváme sluneèní energii ve formì svìtla. Jak a kde
dojde k pøemìnì rentgenového záøení na �ivotodárné svìt-
lo?

Abychom porozumìli pøemìnì jakou prodìlává sluneèní energie, je
tøeba nejdøíve odpovìdìt na otázku: �Proè vùbec Slunce záøí�? Je to
dùsledek druhé vìty termodynamické, podle ní� se pøíroda sna�í pøe-
nést teplo z horkých míst do studených. Horký èaj v konvici odevzdá-
vá své teplo okolnímu chladnému vzduchu, i kdy� ji zabalíme do nìja-
ké látky. Jádro Slunce má teplotu 15 milionù stupòù a vnìj�í vesmír
kolem sluneèní soustavy je stra�nì ledový, nebo� má jen -270 stupòù.

Tou izolací chránící pøed rychlým vychladnutím je u èajové konve
látkový obal tlustý jen nìkolik milimetrù. Izolaèním obalem �havého
jádra Slunce je mohutná plynná vrstva o tlou��ce 680 tisíc km. Rent-
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genové záøení se touto vrstvou pozvolna prodírá a pøi tom se záøení
rentgenové postupnì mìní v mìkké rentgenové, pak ultrafialové
a nakonec � na povrchu v záøení svìtelné. Energie záøení zùstává za-
chována, tak�e jeden foton rentgenový se po strastiplném prodírání
k povrchu Slunce objeví jako dva a pùl tisíce fotonù svìtelných. Tato
cesta a promìna trvá asi milion rokù.

�  Jestli�e cesta sluneèního záøení od støedu k povrchu
trvá tak dlouho, kolik èasu potøebuje svìtlo aby z povrchu
dorazilo k Zemi?

Vzdálenost Zemì od Slunce je dvì stì krát del�í ne� polomìr Slun-
ce. Svìtlo v�ak nepotøebuje dvì stì milionù let, jak by se mohl nìkdo
domnívat, ale pouze osm minut. Ve volném prostoru se pohybuje pøí-
moèaøe rychlostí jemu vrozenou (to je 300 000 km za sekundu). Nic ho
nezdr�uje v jeho uspìchaném letu, nic mu nestojí v cestì. Vzdálenost
Zemì od Slunce je 150 milionù km. Podìlme tuto vzdálenost rychlostí
svìtla a vypoèteme, �e ze Slunce letí svìtlo k Zemi 500 sekund � to
jest 8 minut a 20 sekund. Je to pøekvapivé, �e od støedu k povrchu
Slunce (co� je 700 tisíc kilometrù) záøení potøebuje zhruba milion let
a vzdálenost k Zemi urazí za 8 minut a 20 sekund. Je�tì pøekvapivìj-
�í je ta skuteènost, �e sluneèní záøení, které dnes dopadá do na�eho
oka a které nás høeje, bylo uvolnìno v hlubokém nitru Slunce v dobì,
kdy praèlovìk poprvé zapaloval oheò? Za dobu, ne� se sluneèní záøení
prodralo nitrem k povrchu, se zatím èlovìk vyvinul v inteligentní by-
tost moderní doby.

�  Øekli jsme, �e rentgenové záøení ze støedu Slunce na
cestì k jeho povrchu se zcela promìní ve svìtlo. Jak potom
vysvìtlit snímky Slunce v rentgenovém záøení z kosmických
lodí Skylab a z nìkolika umìlých dru�ic (napø. YOHKOH,
SOHO, Comptonova observatoø a jiné)?

Ano, Slunce vysílá pøedev�ím svìtlo, a to z povrchu, který je 6 tisíc
stupòù teplý. Z nejvy��ích vrstev sluneèní atmosféry � její� teplota je
dva miliony stupòù � pochází záøení rentgenové a rádiové. Tak�e rent-
genové záøení ve kterém poøizují dru�ice snímky Slunce, nepochází
z nitra, ale je ke sluneènímu svìtlu pøidáváno dodateènì, vysoko nad
povrchem. Mimochodem, právì toto rentgenové záøení, vyzaøované
sluneèními erupcemi, zpùsobuje lidem potí�e (napø. bolesti kardiakùm,
záchvaty pacientù v psychiatrické léèebnì, vzrùst dopravních nehod
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ap.). Rentgenové záøení je pohlcováno ve vý�kách nad 50 km, zpùsobí
silné zesílení ionosféry a poruchy v magnetosféøe. To je v�ak jiné téma.

�  Po energetické stránce rentgenové záøení je zanedba-
telné v porovnání s energií, kterou pøiná�í svìtlo. Kolik ho
dopadá na na�i Zem?

Pøesná mìøení toku sluneèního záøení se provádìjí na dru�icích,
které obíhají nad atmosférou. Na jeden metr ètvereèní postavený kol-
mo k dopadajícím paprskùm, dopadá energie 1,4 kilojouly za sekun-
du. Energie za sekundu je výkon a joul za sekundu je jeden watt.
tak�e plochou jednoho metru ètvereèního lze zachytávat 1,4 kilowat-
tu. Tato dùle�itá velièina se nazývá sluneèní konstanta. Není zcela
konstantou, nebo� vzdálenost Zemì od Slunce se bìhem roku mìní,
nebo� její obì�ná dráha je elipsa.

Snadno ze sluneèní konstanty vypoèteme, kolik sluneèní energie
dopadá na celou Zemi. Je to 180 tisíc terawattù (tera znamená bilion,
èíslo s 12 nulami). Pro srovnání uveïme, �e ve�kerá energetická spo-
tøeba lidstva (v prùmyslu, domácnostech, dopravì, zemìdìlství � pro-
stì v�echna energie) je deset terawattù. Tak�e Slunce v�em pozem�-
�anùm nabízí dvacet tisíc krát více energie ne� potøebují.

�  Co øíci na závìr?

Na Zemi, která byla, a patrnì nav�dy zùstane na�im domovem,
dopadá obrovský tok sluneèní energie, dvacettisíckrát vìt�í ne�
v souèasné dobì lidstvo potøebuje. Není paradoxní, �e v tomto nad-
bytku se hovoøí o energetické krizi?
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Zapøáhnìme Sluníèko

Slunce je nejdokonalej�í zdroj energie, jaký si lze pøedstavit. Jaká
je jeho energie? Jak sluneèní záøení pøemìòovat v nejpotøebnìj�í for-
my energie (tepelnou, chemickou, elektrickou a mechanickou)? Kolik
sluneèní energie dopadá v na�í oblasti? Vyplatí se u nás zaøízení na
vyu�ití sluneèní energie a která? Jak vyu�ívají sluneèní energii jinde
ve svìtì? Dá se sluneèní energie uchovat na dobu kdy ji potøebujeme?
V rámci na�í besedy mù�eme pøipomenout jen nìkteré zpùsoby
a nìkolik zaøízení praktického vyu�ití sluneèní energie.

�  Chvála Sluníèka a jeho energie.

Dostáváme jí ve formì svìtla v mno�ství dvacettisíckrát vìt�ím
ne� celé lidstvo potøebuje. A bude v neztenèené míøe záøit je�tì sedm
miliard let � tak velké jsou zásoby vodíku v jeho nitru. Je to dokona-
lý a naprosto bezpeèný jaderný reaktor. Je dostateènì daleko,
tak�e ho �ádný terorista nemù�e zneu�ít. Jeho energie � svìtlo � je
vysoce kvalitní, nebo� se dá snadno pøemìnit v jiné druhy energie.
Je zadarmo, zatímco ceny ostatních druhù energií stoupají a nevy-
hnutelnì musí stoupat � a to ve v�ech zemích svìta. Je místní, ne-
musíme ji dová�et z daleké ciziny. Sluneèní energie je naprosto èis-
tá � �ádný prach, kouø, výfukové plyny, �ádné jedovaté zplodiny pøi
jejím pou�ití.

�  Co je a v èem je utajena sluneèní energie?

Obvykle si pod slovem sluneèní energie pøedstavujeme sluneèní
zaøízení, kterým je osvìtlena denní polokoule Zemì. Svìtlo je pøímá
sluneèní energie. Av�ak na Zemi se mìní do nìkolika jiných forem:

� Je v teple pevnin, oceánù i atmosféry. (Teplo tropických oceánù
bylo vyu�íváno u� na zaèátku tohoto století francouzskými odborníky
na Kubì). Dvì tøetiny sluneèního záøení dopadajícího na Zemi jsou
pohlceny povrchem a atmosférou, tøetina se odrá�í. Pohlcena zname-
ná pøemìnìna v teplo, to jest v pohybovou energii molekul látky. Bez
pohlcování sluneèního záøení celým povrchem a atmosférou bychom
zde mìli tøeskutý mráz, -263 stupòù. Teplo na Zemi, které je zcela
sluneèního pùvodu � je nepostradatelná energie pro existenci �ivota
na Zemi.
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 � V hmotì biosféry � biomase � je sluneèní energie ve formì che-
mické a lze ji z biomasy získat. Èasto vyu�ívanou biomasou je døevo,
velbloudí trus, sláma, cukrová tøtina, zemìdìlský odpad, organický
odpad mìst. Biosféra získává chemickou energii ze sluneèního záøení
u� po tøi a pùl miliardy let prostøednictvím fotosyntézy. V souèasnosti
pøibli�nì pùl promile dopadajícího sluneèního záøení (tedy 90 TW ze
180 TW) je uskladòováno zelenými rostlinami na pevninách a fyto-
planktonem v moøích do biomasy.

 � V pohybu vìtrù, moøských proudù a øek má sluneèní energie
formu kinetické energie, která je vyu�ívána ve vìtrných elektrár-
nách, k pohonu plachetnic, ve vìtrných mlýnech, vodních mlýnech,
vodních turbinách a vodních elektrárnách a jiných zaøízeních.

 V�echny tøi uvedené formy sluneèní energie ( teplo oceánù, bioma-
sa, vítr a vodní toky) jsou obnovitelné zdroje energie. Obsahují
energii sluneèního pùvodu a jejich zásoby Slunce svým záøením stále
obnovuje.

 V uhlí, ropì a zemním plynu (èili ve fosilních palivech) je také
uchovávána sluneèní energie, pocházející z dávné biomasy. Dnes ji
uvolòujeme okyslièováním (hoøením). Dne�ní doprava, prùmysl, ze-
mìdìlství a v�echny domácnosti èerpají energii pøedev�ím z fosilní slu-
neèní energie. Fosilní zdroje v�ak obnovitelné nejsou. Biosféra je
sice vytváøí i dnes, ale tak pomalu, �e mno�ství fosilních paliv, které
lidstvo spotøebuje za jeden rok, vytvoøí pøíroda za milion let. Fosil-
ních paliv proto pová�livì ubývá. Ekonomicky tì�itelných zdrojù u�
není ani na celé století.

�  Zatím jsme hovoøili o sluneèní energii ulo�ené
v obnovitelných a fosilních zdrojích. Jak lze prakticky vyu-
�ít pøímé sluneèní záøení? Jak lze zapøáhnout Sluníèko?

 Ve svìtì pracují rùzná zaøízení na vyu�ití sluneèní energie. Jsou to
zaøízení, která pøemìòují sluneèní záøení v teplo, chemickou energii,
elektøinu a mechanickou energii. Na nìkolika pøíkladech uká�eme,
jak se tyto ètyøi základní a nejpotøebnìj�í formy energií získávají ze
sluneèního záøení:
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�  TEPLO

Úèinná pøemìna sluneèního záøení v teplo probíhá ve sluneèních
kolektorech. Ty jsou rùzné co do:

velikosti ( Od jednoduchých pou�tních destilátorù pro 1l pitné vody,
a� po vytápìní komplexu budov),

ohøívané látky (voda, vzduch, eutektické smìsi, kámen, stìna
domu),

teploty, kterou mají dosáhnout ( nízkopotencionální teplo 25 � 90
stupòù Celsia, støednì potencionální teplo( nìkolik set stupòù Celsia)
èi vysokopotencionální teplo (a� 4 tisíce stupòù Celsia)

úèelu jemu� slou�í: sluneèní ohøívaèe vody, vzduchu, su�ièky ovo-
ce, obilí, zeleniny, píce, døeva, získání pitné vody z moøské nebo zdra-
votnì závadné, vytápìní budov (Tromboho stìna, sluneèní domy), ta-
vièky vèelího vosku, sluneèní vaøièe k pøípravì jídel (jednoduché
v rozvojových zemích a v dokonalej�ím uspoøádání v Japonsku a Saud-
ské Arábii). Sluneèní pece pro tavení tì�kotavitelných látek (napø.
v Odeillo ve Východních Pyrenejích).

�  CHEMICKÁ ENERGIE

Fotosyntéza pøemìòuje pøímo sluneèní záøení v chemickou energii
ústrojných látek, a to v obrovském mìøítku. Celé zemìdìlství je zalo-
�eno na fotosyntéze.

Jsou i jiné zpùsoby pøímé transformace sluneèního záøení v che-
mickou formu energie. Napø. rozklad vody na vodík a kyslík
v pøítomnosti rutheniového komplexu ( jako katalyzátoru). Nepøímým
zpùsobem je zahøátí látky ( napø. vody) na vysokou teplotu v ohnisku
sluneèní pece. Jiný zpùsob je elektrolýza - rozklad elektrickým prou-
dem získaným ve sluneèních èláncích,

�  ELEKTRICKÁ ENERGIE

Dá se pøímo ze sluneèního záøení získat pomocí sluneèních èlán-
kù (tzv. fotovoltaická pøemìna). Na dru�icích, meziplanetárních son-
dách i výzkumných stanicích na povrchu Mìsíce èi Marsu, ale i v ne-
pøístupných místech na povrchu Zemì (prales, pou�tì, hory. majáky,
vysoké hory u leti��) jsou sluneèní èlánky èasto jediným mo�ným zdro-
jem energie. Uveïme pøíklad ze Svìtové zdravotnické organizace:
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transport oèkovací látky do osamocených osad v pou�tích a polopou�-
tích na velbloudech byl mo�ný jen díky fotovoltaickým lednièkám.
S klesající cenou èlánkù se stávají pøístupnými jako zdroj elektøiny
i v obytných domech.

Technicky pøístupná je konstrukce geostacionární fotovoltaická elek-
trárna (my�lenka Ing. Glasera z Pra�ské techniky). Stejnosmìrný
proud na dru�ici se bude transformovat v mikrovlnné záøení vysílané
smìrem k pøijímací stanici na Zemi. Tam by po transformaci se støí-
davý normální proud �lo do sítì 10 000 megawattù (z pùvodních
84 000 MW dopadajícího sluneèního záøení). Není známo jak pokra-
èuje realizace projektu.

�  MECHANICKÁ ENERGIE

Pro stroje se dá získat ze sluneèního záøení pøes teplo (sluneèní
pumpy na Sahaøe a jinde), pøes chemickou energii (etylalkohol z cukr-
ové tøtiny na pohon automobilù v Brazilii) nebo pøes elektøinu (napø.
fotovoltaické sluneèní automobily vyrábìn v Japonsku).

�  Kolik u nás máme sluneèního záøení?

V na�ich podmínkách dopadá na jeden metr ètvereèní vodorovnì
polo�ený za jeden rok nìco pøes tisíc kilowatthodin sluneèního záøení.
Není to mnoho. Spoèteme-li v�ak plochu svìtlených støech a stìn
u rodinného domku � dostaneme více jak sto tisíc kilowatthodin za
rok. Tedy energii v hodnotì pøes sto tisíc korun, kterou necháme uni-
kat jako teplo zpìt do vesmíru a potøebné teplo si obstaráme za tì�ký
peníz tøeba jako uhlí, koks, naftu, plyn, abychom pak v zimì souse-
dùm i sobì otrávili vzduch. Pøitom celoroèní spotøeba vytápìní obyèej-
ného rodinného domku (bez zvlá�tní izolace) je zhruba 40 tisíc kilo-
watthodin. Tak�e sluneèní záøení by mohlo pomoci. Alespoò na ohøev
vody a pøi topení.

U nás rozhodnì není dost sluneèního záøení ani plochy, abychom
mohli v budoucnu krýt po�adavky a ve velkém mìøítku vyu�ívat slu-
neèní záøení. �ádná evropská zemì (snad mimo Øecka a �panìlska) si
to nemù�e dovolit. Podle mezinárodních plánù IIASA (Mezinárodní
ústav pro pokroèilou systémovou analysu) bychom mohli pøivádìt elek-
tøinu ze Sahary, kde je mnoho sluneèního svitu a obrovské rozlohy.
Jiná uva�ovaná mo�nost je rozkládat záøením vodu na vodík a kyslík
a dopravovat do Evropy vodík potrubím nebo po lodích. Uskuteènìní
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tìchto energetických plánù v�ak pøedpokládá rozsáhlou mezinárodní
spolupráci.

U nás je výhodné v malém mìøítku pøemìòovat sluneèní záøení
na nízkopotencionální teplo (pod 100 stupòù Celsia). Nízkopotencio-
nální teplo pøedstavuje veliký zlomek z celkové spotøeby energie u nás.
Na øadì míst se u� u nás u�ívají sluneèní kolektory k ohøevu vody pro
domácnost, v zemìdìlství i k pøitápìní bytù a veøejných budov. Je u�
u nás øada nad�encù, kteøí sestrojili úèinné sluneèní ohøívaèe vody.
O kolektory, které se u nás vyrábìjí je �ivý zájem i v prùmyslovì vy-
spìlých zemích.

�  Závìr

Sluneèní energie bude zdrojem energie v pøí�tím tisíciletí. Není jiné
cesty. Mìli bychom se o ni více zajímat, abychom u�etøili cenné surovi-
ny pro na�e potomky a zanechali jim èisté �ivotní prostøedí.
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Energie ve vesmíru
a ve slu�bách lidem

Ka�dá zmìna kolem nás, na Zemi a v celém vesmíru je projevem
sil: jaderné, elektrotechnické, slabé a gravitaèní. Tyto síly uvolòují
z látky energii. V 1 kg ka�dé látky je energie 25 miliard kiliwattho-
din. Pøíklady: ve hvìzdách, v kvazarech, v gama záblescích.

My u�íváme spalování (okyslièování) fosilních paliv (uhlí, ropa,
zemní plyn). To je ten nejhor�í zpùsob, jaký v celém vesmíru existuje
(úèinnost men�í ne� jedna miliardtina). Z ekologického hlediska je to
zpùsob velmi �kodlivý. Navíc zásoby fosilních paliv staèí jen na nìko-
lik desetiletí. Fosilní paliva jsou nenahraditelná chemická surovina,
o kterou okrádáme na�e potomky � to je zlý kolektivní zloèin který na
pøí�tích generacích kolektivnì pácháme.

Jaké formy energie máme na na�í kosmické lodi nazývané planeta
Zemì?

Z toho, o èem jsme hovoøili vyplývá: Slunce je a bude ideálním
zdrojem energie pro lidstvo. Je to bezpeèná energie, nevyèerpatel-
ná (je�tì 7 miliard rokù). Je zdravá (k potì�e ekologù), je zadarmo
(k potì�e na�ich kapes) a spravedlivì dává svou energii v�em.

Zemì dostává od Slunce (5 miliard rokù) 180 000 TW

Celé lidstvo potøebuje (dnes) 10 TW

co� je docela zanedbetelný zlomek toho co nám Slunce nabízí. Ne-
mìli bychom tato dvì èísla zapomenout. Jejich podíl je ukazetelem
na�í bezohlednosti k �ivotu, k vlastnímu zdraví, k pøí�tím generacím.
U� jsme opravdu natolik otupìli, �e nepøemý�líme o pøírodì a na�e
my�lení i rozhodování se zredukovalo na fráze reklam? Na Sluníèko
není nikde �ádná reklama, ani mu �ádná zpìvaèka nezpívá, abychom
se pro nì rozhodli.

Nezapomeòme:

180 000 TW je nám nabízeno (bez reklamy a bez zpìvù)

10 TW draze platíme zdravím, �ivoty, penìzmi.
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Slunce � Energetická Popelka

Zaèátkem èervna jsme za�ili úmorné tropické dny, kdy tep-
lota dosahovala hodnot pøes 30 stupòù. Leckoho napadla otáz-
ka: není mo�né pøesunout alespoò èást nepøíjemného letního
tepla na prosinec èi leden, a� nám bude zima? Ano, je to mo�né.
I u nás u� najdeme � i kdy� vzácnì � sluneèní domy vytápìné celoroè-
nì sluneèním záøením. V poslední dobì se èasto hovoøí o energii. Pla-
tíme za ni stále víc a zdra�ování postihuje v�echny. Odpady ze spalo-
vání fosilních paliv zneèi��ují na�e �ivotní prostøedí. Fosilní paliva jsou
nenahraditelná chemická surovina, o kterou okrádáme na�e potom-
ky. Jejich zásoby jsou omezené a pová�livì jich ubývá. Tyto dùvody (to
jest omezenost zdrojù, zneèi�t¡ování prostøedí a nièení nenahraditel-
ných surovin) nás nutí ohlédnout se po jiných zdrojích energie. Po zdro-
jích trvalých, levných a ekologicky èistých.

Energie má podstatnou roli v na�em �ivotì, ve v�em dìní ve spoleè-
nosti, na Zemi a vùbec v celém vesmíru. Je v ka�dém pohybu a v ka�dé
zmìnì. Bez ní si �ivot neumíme pøedstavit. �ivotní úroveò ve státì
(vyjádøená národním dùchodem) je pøímo úmìrná celkové spotøebì
energie.

Ani si neuvìdomujeme, �e ve�kerou energii získáváme z klidové
energie obsa�ené v hmotì (uhlí, koksu, plynu, benzinu, nafty, ura-
nu). Podle teorie relativity hmota je forma energie a rovnost mezi
mno�stvím hmoty a energií, která je v ní skryta se nazývá Einsteino-
va rovnice. Podle ní v 1 kilogramu hmoty je obsa�ena energie devade-
sát tisíc bilionù joulù, co� je 25 miliard kilowatthodin. Pøi cenì 1 koru-
ny za kilowatthodinu je tedy v jednom kilogramu jakéhokoliv paliva
utajena energie v hodnotì 25 tisíc milionù korun. Té nesmírné energii
utajené ve hmotì se øíká klidová.

To je vskutku nesmírné mno�ství energie skryté i v malém kousku
hmoty. Ale jak ji odtud dostat?

Zde na Zemi máme dvì mo�nosti èerpat z nesmírné zásobárny
klidové energie. Obraznì øeèeno jak ��dímat energii z hmoty�.

Za prvé hoøením, které je základem dne�ní energetiky. Pøi spalo-
vání (hoøení) se kyslík ze vzduchu sluèuje s vodíkem a uhlíkem
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v molekulách paliva. Tento zpùsob vy�dímá z jednoho kilogramu pali-
va zhruba 30 milionù joulù (pøibli�nì 10 kilowatthodin). To je ov�em
jen pranepatrná èásteèka klidové energie obsa�ené v kilogramu pali-
va. Je to ménì ne� jedna miliardtina. Vyjádøeno v korunách: Z hodnoty
25 miliard odebereme jen deset korun a ostatní zahodíme. Ostatní
klidová energie paliva toti� zùstane nevyu�ita v kouøi, ve výfukových
plynech èi v popelu. Spalování je nesmírnì neefektivní zpùsob
èerpání energie � ten nejhor�í, jaký si lze pøedstavit. Nejhor�í po
stránce energetické a �kodlivý po stránce zdravotní.

�  Druhý zpùsob èerpání energie je úèinìj�í?

Ano - podstatnì úèinnìj�í jsou jaderné reakce. Pøi nich se uvol-
òuje z klidové energie stotisíckrát více ne� pøi chemické reakci, jakou
je hoøení. Uvolòování klidové energie z jader atomù je mo�né dvojím
zpùsobem. Ten prvý probíhá v atomových elektrárnách, kde se �tìpí
tì�ká jádra uranu na dvì jádra lehèí. Pøi tom se malá èást klidové
energie jádra uvolní. �tìpné reakce z klidové energie obsa�ené
v jednom kilogramu uranu odèerpají dva biliony joulù � co� je zhruba
stotisíckrát více ne� doká�e spalování fosilního paliva. V na�em pøi-
rovnání: z klidové energie v hodnotì 25 miliard korun �tìpné reakce
odèerpají energii za necelý milion korun.

Je�tì úèinìji pro odèerpávání klidové energie je jiný druh jader-
ných reakcí, tzv. jaderná fúze. Je to spojení jader vodíku v jádro he-
lia � tedy opaèný proces ne� �tìpení tì�kých jader. Fúze probíhá po
miliardy rokù ve Slunci a v nespoèetných hvìzdách ve vesmíru.
Z klidové energie obsa�ené v jednom kilogramu tì�kého vodíku se fúzí
uvolní 300 bilionù joulù � v cenì 80 milionù korun. Jaderná fúze nej-
lehèích jader je úèinnìj�í ne� �tìpení tì�kých jader. Zhruba stokrát
a deset milionkrát úèinnìj�ích ne� spalování fosilních paliv.

�  Podaøí se v budoucnu uskuteènit fúzi na Zemi?

Ano, u� se podaøilo. Pøemìnu isotopù vodíku v helium se u� podaøi-
lo uskuteènit a pøi tom získat více energie ne� bylo do pokusu vlo�eno.
Dosáhl toho nedávno skupina evropských vìdcù v projektu JET (Jo-
int European Torus), a to v laboratoøích v Culhamu (èti kalhemu)
u Oxfordu. To byl jen pokus. Praktické vyu�ití fúze si podle odhadu
odborníkù vy�ádá je�tì nìkolik desetiletí. Nicménì lidem se u� poda-
øilo vytvoøit malé sluníèko na Zemi. Jen pro zajímavost: malé chvilko-
vé umìlé sluníèko v Culhamu stálo pøes pùl miliardy dolarù. Pøiroze-
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né Slunce na obloze vytrvá je�tì 7 miliard rokù a nestálo nic � je za-
darmo.

�  Do jaké míry se podaøilo napodobit Slunce?

Uvolnìní energie pomocí termonukleární reakce je velikým úspì-
chem fyziky plazmatu. Zde na povrchu Zemì v�ak fyzikové jen napo-
dobili fúzi na Slunci. U�ili k tomu tì�ký vodík (deuterium � jeho�
jádro je z jednoho protonu a jednoho neutronu) a velmi tì�ký vodík
(tricium � s jedním protonem a dvìma neutrony). Tricium vyniká
z lithia, jím� jsou oblo�eny stìny termonukleárních reaktorù. Jádra
deuteria triicia se spolu mnohem snadnìji spojí, ne� samotné protony.
I tak je potøeba deuterium zahøát na teplotu sto milionù stupòù.

Ve �havém støedu Slunce - probíhá fúze, obyèejného (lehkého)
vodíku, jeho� jádrem je pouze proton. Takový vodík je mnohem hoj-
nìj�í v celém vesmíru ne� deuterium. Ze sta atomù ve vesmíru je 94
atomù vodíku. Proces fúze ètyø protonù v jádro hélia uvolòuje necelé
jedno procento klidové energie z vodíku. Je tedy nìkolikrát úèinnìj�í
ne� fúze tì�kého vodíku uskuteènìná na Zemi v Culhamské laborato-
øi.

�  Kolik kterého paliva by spotøebovala Praha za rok?

Praha spotøebuje za jeden rok pìt milionù megawatthodin elek-
trické energie. Za rok 1997 to bylo pøesnì 4 949 639,6 megawattho-
din. Porovnejme, jaké mno�ství rùzných druhù paliva by se spotøebo-
valo, aby se vyrobilo toto mno�ství elektrické energie. V ka�dém pøí-
padì bude tøeba pøemìnit 20 dkg hmoty v energii.

� fosilní paliva jsou velmi neúèinná v uvolòování energie a proto
jich bude tøeba velké mno�ství.

 Uhlí bude tøeba jeden a ètvrt milionu tun. K dovozu by bylo tøeba
125 vlakù po sto vagonech.

 Ropy by bylo tøeba pìt a pùl milionù barelù, a ka�dou sekundu by
se spálilo 30 litrù.

� �tìpné reakce jsou mnohem úèinnìj�í:

14 tun uranu (oxidu uranièitého), jeden vagon, spotøeba 38 kg na
den.
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� fúze je výhodnìj�í:

100 kg deuteria a 320 kg lithia (z nìho� se v reaktoru uvolní
150 kg tricia pro reakci). Odvoz paliva osobním autem.

� sluneèní energie:

pøemìna 25 kg vodíku v helium v nitru Slunce.

Palivo, z nìho� byla odèerpána energie je nepøíjemným odpadem,
který zneèi��uje na�e �ivotní prostøedí. Jak moc by jednotlivá paliva
zneèistila Prahu?

Elektrárna na fosilní paliva, která by dodávala ve�kerou elek-
trickou energii pro Prahu (to je kolem 5 milionù megawatthodin) by
za rok vyprodukovala pìt a pùl milionu tun oxidu uhlièitého, který
zpùsobuje oteplování Zemì. Dal�ím odpadem je 110 000 tun oxidu
siøièitého, který zpùsobuje kyselé de�tì. Jako odpad vznikne je�tì
15 000 tun oxidu dusièitého, který také stra�í ekology.

Elektrárna atomová (�tìpení uranu) by zanechala na dlouhou dobu
14 tun radioaktivního odpadu.

Elektrárna termojaderná (fúze deuteria a tricia) vyprodukuje
225 kg hélia � ne�kodného plynu.

Pou�itím sluneèní elektrárny by pøibylo 24,8 kg helia v nitru
Slunce.

Odborníci v mezinárodním ústavu IIASA v Laxemburku u Vídnì
se shodují v tom, �e jaderné reakce budou nahrazovat hoøení fosilních
paliv, jaderného paliva a zpùsobù jsou dostateèné zásoby. Tøi zpùso-
by èerpání atomové energie by se mìly uplatòovat v tomto poøadí:

1) �tìpení tì�kých jader probíhá v atomových elektrárnách.

2) Fúze (= spojení, slití) deuteria a tricia. Ve stadiu úspì�ných po-
kusù.

3) Fúze protonù, èili pøemìna vodíku v helium v nitru Slunce. Uvol-
nìnou energii Slunce vyzaøuje jako svìtlo. Na Zemi pøiná�ejí dopada-
jící fotony 180 000 TW. Pro srovnání: Celosvìtová spotøeba energie
v prùmyslu, v domácnostech, dopravì a zemìdìlství je kolem 10 TW,
co� je jen desetina promile sluneèního záøení, které nám od nepamìti
nabízelo Slunce a bude nabízet je�tì sedm miliard let.
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�  Co øíci na závìr?

Základním, nevyèerpatelným, nejèist�ím zdrojem energie je Slun-
ce. Zatím v�ak zùstává mezi zdroji energie popelkou. Není to paradox-
ní, �e lidstvo potøebuje 10 TW, draze je platí penìzi, zdravím i mnoha
�ivoty a pøi tom 180 000 TW nabízených Sluncem nechává bez po-
v�imnutí? Proè?



21

Vyu�ití sluneèní energie

Slunce je nejdokonalej�í zdroj energie, jaký mù�eme mít. Jeho ener-
gie je naprosto èistá. Dostáváme ji v mno�ství dvacet tisíckrát vìt�ím
ne� celé lidstvo potøebuje. A staèí na deset miliard let � tak velké jsou
zásoby vodíku v jeho nitru. Je daleko, tak�e ho �ádný terorista nemù-
�e zneu�ít. Sluneèní energie je zadarmo, zatím co ceny ostatních dru-
hù energie stoupají a nevyhnutelnì musí stoupat � a to v�e ve v�ech
zemích svìta.

Zatím se staví atomové elektrárny v�ude. A pøi tom Slunce je nej-
dokonalej�í atomový reaktor, jaký si lze pøát. Netvoøí �ádný nebez-
peèný radioaktivní odpad. Jeho energie k nám na Zemi pøichází ve
formì svìtla � to jest vysoce kvalitní formy energie. Slunci nehrozí
�ádný výbuch � je zde u� pìt miliard let a slou�ilo jen k dobru �ivota.
Pøi vzpomínce na Èernobyl a na zmrzaèelé dìti, dospìlé i zvíøata...
nás mrazí a po svìtì jsou demonstrace proti stavbì nových atomových
elektráren. Zbývá nám a na�im potomkùm tedy jen Slunce.

V na�ich podmínkách dopadá na jeden metr ètvereèní vodorovnì
polo�ený za jeden rok nìco pøes tisíc kilowatthodin sluneèního záøení.
U nás je výhodné toto záøení pøemìòovat na nízkopotencionální teplo
(pod 100 stupòù Celsia). Ostatnì nízkopotencionální teplo pøestavuje
veliký zlomek z celkové spotøeby u nás.

Na øadì míst se u� u�ívají sluneèní kolektory k ohøevu vody
v domácnostech, v zemìdìlství i k pøitápìní bytù a veøejných budov.
Je u� u nás øada nad�encù, kteøí sestrojili ohøívaèe. A kolektory, které
dìlají v Kromìøí�i, V �iaru nad Hronom i jinde, patøí mezi nejlep�í na
svìtì. To vyplývá z mìøení jejich úèinnosti.

Nás teï obvykle pálí akumulace tepla: �Kam to letní vedro scho-
vat, aby nás høálo v zimì�. �védové mají zku�enosti: udìlat co nejvìt-
�í akumulátor, spoleèný pro desítky èi stovky domácností. Je toti� tøe-
ba, aby pomìr povrchu akumulátoru k objemu byl co nejmen�í. Vodní
akumulátor, levnì izolovaný, velikosti høi�tì a hloubky tøiceti metrù,
by staèil na zimní topení více jak sta domácností.

První kroky � získávání zku�eností � jsou za námi. I ta nejdel�í
cesta zaèíná prvním krokem. A podle Marchettiho zákona, který popi-
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suje rozvoj energetických zdrojù v minulosti i v budoucnosti, by slu-
neèní energie v polovinì pøí�tího století mìla natrvalo nahradit v�ech-
ny dne�ní zdroje energie.

U nás není dost sluneèního záøení ani plochy, abychom mohli
v budoucnu zcela krýt energetickou spotøebu ze Slunce. �ádná evrop-
ská zemì (snad mimo Øecka a �panìlska) si to nemù�e dovolit. Podle
mezinárodních plánù IIASA (Mezinárodní ústav pro pokroèilou systé-
movou analysu) budeme pøivádìt elektøinu ze Sahary, kde je mnoho
sluneèního svitu a obrovské rozlohy. Bì�nost je rozkládat sluneèním
záøením vodu na kyslík a vodík a dopravovat do Evropy vodík potru-
bím nebo po lodích. To je zatím pøipravovaná energetická budoucnost
v rozsáhlé mezinárodní spolupráci.
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