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¢ Ecology-Economy-Entropy

Ekologie-Ekonomie-Entropie

Ekonomie a entropie jsou pojmy, které se hojné vyskytuji v ekologickych
textech. Ekonomie proto, ze ochranci pfirody jsou zklamani pravidly, ktery-
mi se fidi hospodarska cinnost lidstva, a chtéji je zménit pod hesly o ochrané
pfirody. Entropie, kterou si ekologové vypujcili z exaktni prirodni védy, je
sklonovana na znameni védeckych pristupd, na néz ekologové prisahaji.

V publikaci [1], kterou vydala ceska elekt-
rarenské spole¢nost CEZ se v oddile Ekono-
mické zhodnoceni vyuziti energetickych
zdroji od Miroslava Safafika pise téchto
devét vét:

1. Zatimco kriticky rdst entropie v uzavie-
ném systému (Zemé) je primym ddsledkem
lidské c¢innosti, jeho podcenéni je pricinou
dalsiho rastu entropie. 2. V podstaté se tak
jedna o kladnou zpétnou vazbu. 3. Jestlize
na jedné strané vzrasta zajem o zlepsovani
zivotniho prostredi (Gmérné jeho predchozi
devastaci), otazky spojené se stabilitou glo-
balniho ekosystému jsou diskutovany velmi
rozpacité, vyjimkou snad maze byt »problém
ozonové dirys, kdy byl v relativné kratké dobe
shroméazdén dostatek dikaza pro odhaleni
»vinikas, realny a velmi zakerny problém vsak
zustal desitky let. 4. Rast entropie je (podle
druhého termodynamického zakona) priro-
zenym doprovodnym jevem vsech termody-
namickych procest a prakticky znamena
neustalé vytvareni termodynamické rovno-
vahy a zaroven postupnou degradaci ener-
gie a hmoty. 5. Jakykoli zpisob vyroby ener-
gie na Zemi zplsobuje vétsi ¢i mensi nardst
entropie oproti stavu, kdybychom energii
nevyrabéli vibec. 6. Tento fakt je nutno
povazovat za zaklad celého problému.
7. Ridnuti ozénové vrstvy, zvyseny skleniko-
vy efekt, padni eroze, Ubytek zasob pitné
vody - tyto a dalsi jevy je mozné povazovat
pouze za konkrétni projevy nardstu entropie
v globalnim méritku. 8. Pokud bychom vyu-
zivali pouze slunecni energii (v jejich mno-
ha podobach), pak bychom se vétsiné (ne-
jen) environmentalnich probléma zcela jis-
té vyhnuli - ovsem s ohledem na setrvacnost
jiz nastartovanych nepriznivych jeva. 9. Vy-
svétleni je pomérné jednoduché; entropie
spojena s vyrobou slunecni energie nardsta
na Slunci a tak tomu bude nejspise jesté
4 az 7 miliard let.

Citovany text neobsahuje jedinou vétu,
ktera by platila bez vyhrad. Ve vété (4) chybi
privlastek nevratny pred pojmem termodyna-
mické procesy, bez kterého véta neplati. Véta
(6) se odkazuje na dil¢i a ze souvislosti vytrze-
ny fakt, ktery sam neni zakladem zadného
problému. Véty (1), (2) a (9) jsou mylné. Véty
(5), (8) jsou bud nepodlozené, zmatecné nebo
vyjadiuji hloupost. Véty (3), (7) reprezentuji
osobni nazor nebo »ekologickou viru«. Ob-
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saznost a srozumitelnost textu by stouply, kdy-
by autor misto ciziho slova entropie pouzil
slov plytvani nebo nepofadek a zbytek textu
témto pojmdm podridil.

Tento ¢lanek a uvedena citace nema za
cil znevazovat autora. Ma ale ukazat na zou-
falou slabinu ekologickych textd, a to mani-
pulaci vefejnosti pomoci zavadeéjici ekvilib-
ristiky s védeckymi pojmy z oboru fyziky,
které jsou pro vétsinu Ctenart bez odpovi-
dajici odborné piipravy abstraktni a nepo-
chopitelné. Tézko odhadnout, jak je to
v piipadeé citovaného textu, ale u vétsiny eko-
logickych textl Ize tézko predpokladat, ze
jde o manipulaci z pouhé naivity a beztvaré-
ho nadseni, zvlast jsou-li autofi obtézkani
akademickymi tituly.

Entropie

Entropie je stavova termodynamicka funk-
ce, kterd se v uzavieném systému (ktery si
s okolim nem(Ze vyménovat ani hmotu ani
energii), zvétSuje a dosahuje maxima po
ustaveni termodynamické rovnovahy. Nez
ukazeme na hrubé chyby v citovanych tvr-
zenich, priblizime tento pojem na pfikladech.

Priklad 1. Mame-li rovnovaznou soustavu
o termodynamické teploté T, ktera pohlti
malé mnozstvi tepla 8Q, zméni se entropie
o hodnotu 85, pro kterou plati:

(1)

Prikladem muze byt ledova trist ve vodé
udrzovana v termolahvi pfi teploté 0 °C
(273,15 K). Jestlize dodame do soustavy tep-
lo 8Q = 1 kJ - dejme tomu pomoci ponorné-
ho vafice - a jestlize je specifické skupenské
teplo tani ledu 332,4 kJ/kg, pfeméni se 1/
332,4 kg = 0,003 kg ledu na vodu, samo-
ziejmé za predpokladu, Ze obsah ledu v tfis-
ti byl vétsi. ProtoZe se pfitom teplota vody
nezméni, mGzeme snadno podle (1) spoci-
tat, Ze entropie soustavy se zvysi o 8S = 1000/
237,15 = 3,661 J/K. Jestlize naopak teplo
odebereme, entropie klesne.

Priklad 2. Dilezitou vlastnosti entropie
je, Ze pFi nevratnych procesech v izolova-
nych soustavach, které si s okolim nemo-
hou vyménovat hmotu ani energii, vzdy

roste. Méjme kovovy predmét o hmotnosti
m, =500 g, specifické tepelné kapacité c, =
896 J/(kgK) a teploté t =90 °C (283,15 K)
a ponofme jej do vody o specifické tepelné
kapacité c, = 4180 J/(kg-K), teploté t =10 °C
a hmotnosti m =1 kg. V okamziku ponote-
ni kovu do vody je entropie nerovnovazné
soustavy tvofené kovem a vodou souctem
entropii obou latek. Po ustaveni termodyna-
mické rovnovéhy se teplota celé soustavy
ustali na 17,74 °C, entropie vody, ktera se
ohfala, vzroste 0 112,79 J/K a entropie kovu,
ktery zchladl, klesne (!) 0 99,39 J/K. Celkova
entropie soustavy po ustaveni rovnovahy tedy
stoupne o rozdil 112,79 - 99,39 = 13,4 J/K.
Vypocet je v dodatku.

Entropie v rukou ekologu
Vratme se k citovanym vétam a rozeber-
me nékteré podrobnéji.

Véta ¢. 1. Tvrzeni, Ze Zemé je uzavieny
systém, je mylné. Autorovi uniklo, Ze v mis-
tech obézné drahy kolem Slunce je Zemé
oteviena slune¢nimu zafeni o mérném vy-
konu 1,327 kW/m? (tzv. solarni konstanta)
a zaroven je oteviena mrazivému mezi-
hvézdnému prostoru, jehoz dnesni teplota
je 3 K ado néhoz unika ze Zemé tepelné
zareni. Vechny zavéry, které autor vyvozu-
je z uzavrenosti systému, jsou mylné.

Autor pise o kritickém rdstu entropie na
Zemi, jako by $lo o véc nad slunce jasnou.
Nic takového ale nikdo nezjistil, zadny alar-
mujici Ciselny Gdaj nebyl zvefejnén. Tézba
surovin, rozbujela vyrobni ¢innost, hroma-
déni neporadku, kaceni lest, vybijeni Zivo-
¢ichd, paleni fosilii a jinych paliv jsou nejvys
smutnou lidskou vizitkou, ale v otevieném
systému, ktery mdze prostrednictvim tepel-
ného vyzafovani »uklizet« nahromadénou
entropii do vesmiru, nejsou nutnou ani po-
stacujici podminkou pro patrny rdst entro-
pie Zemé.

Véta ¢. 2. Pojem »kladna zpétna vazbac
dosel v ekologickych textech nevsedni obli-
by. Aplikovan na entropii fika, ze podcené-
ni kritického rdstu entropie je pricnou dalsi-
ho rastu entropie, viz véta ¢. 1. Hezky to zni,
ale nedava to smysl. Hodnota entropie je
dasledek termodynamickych déjd, ne jejich
pfic¢inou. Jakkoli je entropie vysoka, nemd-
Ze sama o sobé odstartovat zadny proces,
ktery by entropii dale zvySoval.

Véta ¢. 5. Doufejme, Ze tato véta nenaba-
da lidstvo nevyrabét energii, popr. nedélat
viibec nic, coz je totéz. Nezasvéceny clovek,
vydéseny kritickym (viz. véta 1.) a nezadrzi-
telnym (viz véta 4.) rastem entropie, si to tak
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ale maze vykladat. Véta je zavadgjici v tom,
Ze si v8ima jen zcela okrajového zdroje rlstu
entropie a zapomina na zdroj hlavni a rozho-
dujici, a dale ze zamlcuje, Ze se Zemé, coby
otevreny systém, entropie také zbavuje.
Nejvetsim zdrojem rdstu entropie Zemé
neni clovék, ale teplo salajici ze Slunce, je-
hoZ povrchova teplota je 5710 °C. Kazdou
sekundu dopadne do prostoru planety Zemé
vice nez 1,7-10"7 ] zafivé energie (solarni
konstanta x prifez zemékoule v m?). Nema-
la cast se odrazi zpét do vesmiru, ale vétsi
vstoupi hluboko do atmosféry a dopadne na
zemsky povrch. Uz jen tim, Ze Zemé zareni
pohlcuje, rychle stoupa jeji entropie, viz
vztah (1). Mala ¢ast dopadajiciho zareni se
zuzitkuje na praci (napf. vitr, boufe atd.)
a »vyrobu« energeticky bohaté a vysoce uspo-
fadané hmoty (rostlin, zivocicht); Gcinnost
téchto procest lze odhadnout Gcéinnosti
tepelného stroje. Zemé by se rychle promé-
nila ve vyprahlou horkou poust, kdyby Zemé
hromadici se teplo (a tim i entropii) také
nevyzarovala do chladného vesmiru.
Clovék vyrobi z pozemskych zdroja pfi-
blizné desetitisicinu energie, kterd za stej-
nou dobu dopadne na Zemi jako slunec¢ni
zéafeni. MGze tedy jen zanedbatelné zménit
entropii Zemé, i kdyby pfi vyrobé energie
vznikaly jen produkty s vysokou entropii
a i kdyby veskera vyrobena energie slouzila
jen pro ohfev planety. Vyrobené teplo by
bylo vyzareno do vesmiru a vodni para
a plynné oxidy, které vznikaji spalovanim,
by pfiroda zpracovala v latkovém kolobéhu.

Véta ¢. 7. Jak bylo uz feCeno, uvedené
jevy jsou spise jen nepofadkem, ale na rdst
entropie Zemé nemaji znatelny vliv.

Véta zminuje sklenikovy efekt, eso ekolo-
gl. Je zalozen na myslence, ze slunec¢ni za-
feni o teploté 5710 °C s prevazujici kratko-
vinnou slozkou pronika snadno k zemskému
povrchu a ohfiva jej. A Ze ohfaty zemsky
povrch sala dlouhovinné zareni o stfedni
teploté asi 15 °C, které atmosféra se skleni-
kovymi plyny $patné propousti do vesmiru,
tedy Ze je bud pohlcuje nebo odrazi zpét
k povrchu. Teplo se ma tedy hromadit v at-
mosféfe a zvysSovat teplotu zemského povr-
chu a vzduchu. Dasledkem ma byt globalni
oteplenti.

Odbocka: Sklenikovy efekt

Na prvni pohled to zni logicky, ale pokusy
o dasledny dikaz vlivu zvyseného obsahu
sklenikovych plynd na povrchovou teplotu
Zemé vzdy ztroskotaji, viz [2], [3], [4], [5], [6]-

Zejména lze snadno vyvratit myslenku, ze
se zemsky povrch ohfiva zarenim, které sam
vyzafuje a které se odrazi od sklenikovych
plynG v atmosfére zpét k povrchu. Je to
v rozporu s druhym zakonem termodyna-
miky ktery ekologové casto cituji a ktery rika,
7e nelze ohrat zadné téleso samovolnym pre-
stupem tepla z télesa o stejné nebo mensi
teploté. Specialné se téleso nemuze ohrat
teplem, které samo vyzatuje, které s k nému
vraci po odrazu.
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To jesté nevyvraci moznost existence skle-
nikového jevu, nebot slune¢ni zareni, i kdyz
jeho stredni specificky vykon je na Zemi
155 000 krat mensi nez na Slunci, ma po-
tencial ohfivat véci teoreticky az na teplotu
Slunce (5712 K).

Predpoklada to ale, ze Zemé poté, co
v jeji atmosfére vzroste obsah sklenikovych
plynd, hiife sala vlastni dlouhovinné tepelné
zareni do vesmiru, nebot zareni zlstane dik
pohlcovani a odrazm v atmosféfe zCasti
uvéznéno. A ze se tudiz musi povrch Zemé
(a potom i atmosféra) ohfat, aby vyzaroval
s vy$i intenzitou a snizenou propustnost skle-
nikové bariéry prekonal. Tak to tvrdi ekolo-
gové. Ukazeme, Ze je to nesmysl a to velmi
zaludny, nebot na prvni pohled vypada dd-
véryhodné.

Jestlize je pramérny specificky vykon slu-
nec¢niho zareni, které dopada na zemsky
povrch, 350 Wm? (do priiméru jsou zahrnu-
ty rovnikové i polarni oblasti, dny i noci
v pribéhu celého roku), musi stejny pri-
mérny vykon vyzarovat v podobé dlouhovin-
ného tepelného zareni i povrch Zemé. Spe-
cificky vykon tohoto zafeni lze urcit podle
Stefanova Boltzmannova zékona

, (2)

kde w je specificky vyzafovany vykon, T je ter-
modynamicka teplota, o = 5,67-10% Wm?K"
je Stefanova Boltzmannova konstanta a c je
pohltivost, kterd nabyva hodnot od 0 do 1
pro rdzné typy povrchd. Pro dokonale cer-
ny povrch, ktery pohlcuje veskeré dopadaji-
ci zareni, plati ¢ = 1. Dale plati tzv. Kirchhof-
flv zakon, ktery fika, Ze pohltivost c je rovna
pomérné salavosti: jestlize je téleso Sedé
a pohlcuje jen 90 % dopadajiciho zareni
(c=0,9), pak pri stejné teploté vyzafuje jen
90 % zareni (pomérna salavost = 0,9), které
by vyzarovalo dokonale cerné téleso.

Predpokladejme, Ze pramérna pomeér-
na salavost planety je ¢ = 0,9. Zemé pak
sala do vesmiru stejny zafivy vykon
350 Wm?, jaky na ni dopada, ale podle (2)
zareni odpovida zemské povrchové teplo-
té 14,6 °C. Ekologové tvrdi, ze sklenikovy
plyn snizi hodnotu sélavosti ¢ (dejme tomu
na hodnotu 0,85) a pozemska teplota se tak
podle (2) zvysi (na 18,8 °C).

Dostali jsme se k jadru véci. Sklenikovy
plyn je takovy, ktery intenzivné pohlcuje
infracervené dlouhovinné zareni. Ekologo-
vé vzdy biji na poplach, kdyZ objevi kromé
CO, né&jaky dalsi plyn, ktery toto zareni pohl-
cuje (napf. metan). Jenze kdyz se pfidanim
sklenikového plynu zvysi pohltivost atmosfé-
ry, zvy$i se podle Kirchhoffova zakona také
jeji pomérna salavost c(!), pokud je mensi
nez 1. Dasledek je presné opacny, nez eko-
logové predpokladaji, sklenikovy plyn, ktery
pohlcuje zareni salajici z povrchu Zemé,
muize podminky pro Gnik tepelného zareni
do kosmu jen zlepsit, ale nikdy zhorsit.

Mimochodem, klasicky odraz tepelného
zéreni od sklenikového plynu znamy z geo-
metrické optiky neexistuje; interakce probi-

ha tak, ze sklenikovy plyn zareni nejdiive
absorbuje a po chvili zase vyzafi a to do
viech stran v¢etné vzhlru do vesmiru. Za-
feni, které se po tomto procesu vraci zpét
k povrchu ma ovsem nizsi teplotu, ktera od-
povida teploté vzduchu ve vysce, ve které
se sklenikovy plyn nachazi. Logicky zavér je,
ze teplejsi zemsky povrch ohfiva chladné
vrstvy atmosféry a ne naopak. Cim vice skle-
nikovych plynd bude atmosféra obsahovat,
tim vice tepelného salani od povrchu bude
pohlcovat a podle Kirchhoffova zakona také
vyzarovat. Tim intenzivnéjsi bude i vyzarova-
ni i do vesmiru, odkud se zadné zareni ne-
vraci. Vétsi mnozstvi sklenikovych plynd v at-
mosféfe mize urychlit Gnik tepla z povrchu
Zemé do vesmiru, ale nemGze ho brzdit.

Jinymi slovy, vice sklenikovych plynad
v ovzdusi zvysi tepelnou vodivost atmosfé-
ry. Sklenikové plyny tim, ze sdileji teplo se
zemskym povrchem, také zpomaluji zmény
povrchové teploty pfi zméné intenzity do-
padajiciho slunec¢niho zareni (pfi svitani nebo
zapadu) o cas, ktery je potreba na prohrati
¢i ochlazeni atmosféry.

Zbyva vysvetlit, pro¢ je v bézném skleni-
ku za slunného dne tepleji nez venku. Za
jasného dne muze byt dopadajici slunecni
zafivy vykon pomérné vysoky, dejme tomu
600 W/m? To podle (2) pfi pomérné sala-
vosti ¢ = 0,9 odpovida vyzarovani télesa
o teploté 56 °C. Teplota v malém skleniku
se priblizuje této teploté rychleji, nez je
tomu venku. Nelze vyloucit, Ze ji i prekroci,
nebot sklenik je oplastén zasklenim, coz pla-
neta neni.

Véta ¢. 8. | kdyby se lidstvo naucilo cerpat
vdechnu potfebnou energii pouze pfimo ze
slunce, vibec z toho neplyne, Zze by se vy-
hnulo problémd&m. Autor se v citaci zminuje
o nastartovanych nepfiznivych jevech. Ekolo-
gové maji chronickou potiz vyrovnat se
s dtikazy, které vyvraceji jejich hypotézy,
a proto se uchyluji k raznym trikim, které
oddaluji konfrontaci hypotéz s realitou na
neurcito. Jednim z nich je dlouha nabéhova
doba, kdy dany nepfiznivy disledek nastane
dlouho po tom, co pro ného nastaly podmin-
ky. Typickym prikladem je »sklenikovy efekt«.
Obsah oxidu uhli¢itého v atmosféfe podle
ekologl zavratné stoupa, presahl uz 360 ppm,
ale otepleni pfichazi mnohem pomaleji. Vzni-
kl tedy napad vysvétlit to tim, Zze ovzdusi rea-
guje na rdst obsahu tohoto oxidu pomalu, az
desitky let. Tato taktika z nouze se pozdéji
ukazala i jinak uZite¢nou. Rada lidi dostala
strach, Ze lidstvo nic¢i vzduch, aniz by to bylo
ihned znat, ale Ze pohroma je neodvolatelné
zaskodi az za mnoho let. Néktefi autori dosli
jesté dal: i kdyby se dnes snizil obsah oxidu
uhlicitého pod 250 ppm, stejné by doslo
k otepleni a to by trvalo nejméné 15 let (¢islo
zavisi na fantazii ekologa).

Véta ¢. 9. Pomérné jednoduché vysvétle-
ni, které autor uvadi, je zcela mylné. Na Slun-
ci entropie neroste. Podobné jako v piikla-
dé 2, entropie Slunce klesa, zatimco roste -
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a rychleji - entropie celého vesmiru, v némz se naléza Slunce i Zemé
a ktery je védci povazovan za nekonecny uzavieny systém.

Clovék, skidce prirody

Ekologie zdanlivé vypada jako védecka disciplina, soudé podle na-
zvu. Bohuzel exaktni védeckeé pristupy, které jsou zalozeny na hledani
objektivnich zakonitosti pfirody, nejsou ocividné ani prostfedkem
ani cilem Gsili ekologl. Blizeji ma ekologie k vérouce, ktera bez
ddikazu prijme hlavni myslenku, okolo niz se to¢i vice ¢i méné logicka
konstrukce odvozenych dusledki a praktickych navodu.

Jako vérouka drzi ekologie nezvyklé prvenstvi: zatimco ostatni
velké vérouky poskytuji svym pfiznivcdm alespon nadéji smysluplné-
ho Zivota, pokud se budou dobfe chovat, ekologie nedava nikomu
anci. Je zalozena na axiomu, ze clovék je skadce prirody. Uz kdyz
se narodi, poskozuje clovék prirodu. Aby ukojil nenasytnost, tézi
ropu, uhli, zemni plyn, kaci lesy atd. At bude ¢lovék délat co bude,
vysledek bude porad jen rast entropie. Zboznym chovanim se mohl
napf. kfestan ocistit od hfich a jeho Zivot mohl dostat smysl. Jedi-
nec oddany ekologii zadnou nadéji nema.

Lidé, ktefi dospéji k presvédceni, ze je to s nimi az tak $patné, se
nechaji snadno ovladnout. Aby se vykoupili, kyvnou na cokoli. Otazka
zni, maji-li ekologové, ktefi zakladaji své ideje na fyzikalnich nesmys-
lech, opravdu spravny navod pro budouci Zivot na planeté Zemi.

Dodatek

Méjme kovovy pfedmét o hmotnosti m, = 500 g, specifické tepel-
né kapacité c, = 896 J/(kg-K) a teploté t, =90 “C (283,15 K) a ponofme
jej do vody o specifické tepelné kapacité ¢, = 4180 J/(kgK), teploté
t, =10 °C a hmotnosti m = 1 kg. V okamziku ponofeni kovu do
vody je entropie nerovnovazné soustavy tvorené kovem a vodou
souctem entropii obou latek.

Pocitejme zménu entropie poté, co se teploty vody a hliniku
vyrovnaji na nové rovnovazné hodnoté t,. Kovovy predmét se ochla-
di a preda vodé teplo:

0 = myc (t-1). (3)
Voda se timto teplem ohfeje podle rovnice:
Q =mgc (t-t). (4)

Porovnanim obou rovnic dostaneme:

t = . (5)

Protoze béhem vymény tepla mezi kovem a vodou dochazi ke zmé-
nam teploty obou latek, nahradime v (1) pfirdstek entropie &S dife-
rencidlem dS a maly prirGstek tepla 6Q diferencialem

do = . (6)

a trivialni diferencialni rovnici budeme integrovat. Voda, ktera se
ohfeje z teploty t, na teplotu t, zvysi svoji entropii o

7)

Analogicky stanovime pfirtistek entropie kovového predmétu, kdyz
ve vzorci (6) nahradime veliciny s indexy v za velic¢iny s indexy k. Po
integraci pro obé latky dostaneme:
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Po dosazeni konkrétnich hodnot dostaneme pro rovnovaznou
teplotu soustavy t, = 17,74 °C, Voda, jejiz teplota stoupne, zvysi po
ustaveni rovnovahy entropii o 112,79 J/kg, kov, ktery se vodou

ochladi, snizi entropii 0 99,39.
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