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ENERGIA JAKO KONIECZNOSC.
ANALIZA ENERGETYCZNYCH DZIEJOW
CYWILIZACJI WEDEUG VACLAVA SMILA

W 2017 roku Instytut Tech-
nologiczny Massachusetts
(Massachusetts  Institute
of Technology) wydal ksiaz-

ke Vaclava Smila pod tytu-

Yem Energy and Civilization:
A History. Jej polskie wydanie
pod tytutem Energia i cywili-
zacja. Tak tworzy si¢ historia D R
ukazalo si¢ w wydawnictwie i
Editio w 2022 roku, w zna-

komitym przektadzie Joanny

VA

Sugiero. Ta praca Smila jest
kontynuacjq wydanej w 1994 roku ksigzki
Energy in World History, ktéra zapoczatko-
wala wielkie zainteresowanie kwestia ener-
gii i data impuls do badari tego zagadnienia.

Sam uczony tematyce energii poswigcit
(w calosci lub w znacznej czg¢sci) wigkszo$é
swoich ksiazek (do tej pory wydal ich 48)
i artykuléw. Za najwazniejsze jego prace,
obok Energii i cywilizacji, uwazane sa tez
Energy Transitions: Global and National Per-
spectives (2010) oraz Growth: From Microor-
ganisms to Megacities (2019).

Po polsku, obok omawianej tu Energii
i cywilizacji, wyszly jeszcze Liczby nie kla-
miq (2022) oraz Tworzenie bogatego swiata

ENERGY
CIVILIZATION

LAV SMIL

(2016 i 2022), a takze, jako
e-book, Jak naprawde dziata
swiat (2024).

Vaclav Smil to kanadyjski
badacz,
fesor Uniwersytetu Manito-
by. Urodzit si¢ w 1943 roku

w Pilznie. Na Uniwersytecie

emerytowany pro-

A  Karola w Pradze studiowal
na wydziale przyrodniczym.
Studia ukoriczyl w 1965
roku. Z trudem — bo odmé-
wil wstapienia do Komu-
nistycznej Partii Czechostowacji — znalazt
prace w zgodzie ze swoim wyksztalceniem
(w instytucie zajmujgcym si¢ planowaniem
energetycznym i $rodowiskowym). Po sttu-
mieniu praskiej rewolucji 1968 roku przez
wojska radzieckie (i po tym, jak jego $wie-
zo poSlubiona zona Ewa ukoriczyta studia
medyczne) wyjechal do USA. Tu w 1971
roku, na uniwersytecie stanowym w Pen-
sylwanii, uzyskal doktorat z nauk o Ziemi

(earth sciences)'. W 1972 roku podjal prace

1 Nauki o Ziemi to bardzo szeroka dziedzina wiedzy.
Obejmuje ona cztery rézne galezie nauki: geologig, me-
teorologi¢, oceanografi¢ i astronomi¢. Doprecyzowujac,
nauki o Ziemi zajmujg si¢ samg Ziemia, ziemska atmosfe-
ra, oceanami i jej miejscem w Ukladzie Stonecznym.

» 124 «



TaBisH ANSARI, ZBYSZEK DYMARSKI

ENERGIA JAKO KONIECZNOSC. ..

na Uniwersytecie Manitoby w Winnipeg
(Kanada). Pomimo przejscia na emeryture
w 2011 roku w dalszym ciagu prowadzi ba-
dania dotyczace wptywu energii na funkcjo-
nowanie cywilizacji.

Wptywem pracy na funkcjonowanie cy-
wilizacji zajmowalo si¢ wielu badaczy nowo-
zytnych. Od strony filozoficzno-socjologicz-
nej podchodzili do tego problemu na przy-
kfad: Max Weber?, Emil Durkheim?, Karol
Marks* i Jan Szewczyk’. Od strony antro-
pologiczno-historycznej prébowal zrobi¢
to Lewis H. Morgan®. Od strony ekono-
micznej prace analizowal Adam Smith” oraz
Karl Polanyi®.

Vaclav Smil w ksiazce Energia i cywiliza-
cja. Tak tworzy si¢ historia patrzy na prace od
jeszcze innej strony. Jego podejscie wspéligra
z nowym trendem w badaniach nad cywili-
zacjami zwanym sustainability studies, kiore-
go prekursorem byt Joseph Tainter.” Zdaniem au-
toréw tego artykutu, nowatorskie podejscie
Smila polega na tym, ze przeprowadza on
szacunki i prébuje przeprowadza¢ kwanty-
fikacje. Bardzo oryginalne sa tez jego opisy
nowych rozwiazan technicznych i technolo-
gicznych oraz ich energetyczne analizy.

Czesko-kanadyjski uczony od kilku de-
kad prowadzi badania powigzain miedzy
energia, $rodowiskiem i spoleczeristwem.

2 M. Weber, Etyka protestancka a duch kapitalizmu, ttum.
B. Baran, P. Mizinski, Warszawa 2010.

3 E. Durkheim, O podziale pracy spolecznej, thum.
K. Wakar, Warszawa 1999.

4 K. Marks, Kapitat, w: K. Marks, F. Engels, Dziela, t. 25,
cz. 1, thum. E. Lipinski, Warszawa 1983.

5 J. Szewczyk, Filozofia pracy, Krakow 1971.

6 L.H. Morgan, Ancient Society, or Researches in the Lines
of Human Progress from Savagery, through Barbarism,
to Civilization, New York 1877.

7 A. Smith, Badania nad naturg i przyczynami bogactwa
narodow, t. 1, thum. S. Wolff, O. Einfeld, Z. Sadowski,
Warszawa 2007.

8 K. Polanyi, Wielka transformacja, ttum. M. Zawadzka-
Straczek, Warszawa 2020.

9 Joseph A. Tainter. The Collapse of Complex Societies,
Cambridge 1988.

W swojej ksiazce przedstawia szeroka pano-
ram¢ tego problemu i argumentuje, ze do-
stepnos¢ i ujarzmienie zrédel energii to nie
tylko czynnik rozwoju historycznego, ale
jego gtéwna sita nap¢dowa.

By uczyni¢ tresci prowadzonych wywo-
déw bardziej przystgpnymi, autor uzupetnia
tekst ksiazki licznymi zdjeciami, rysunka-
mi technicznymi kluczowych wynalazkéw,
tabelami pogladowymi z danymi poréw-
nawczymi, wykresami oraz ramkami z syn-
tetycznymi objasnieniami. Pozwalaja one
zaglebi¢ sic w konkretne zagadnienie od
réznych stron. W precyzyjnych analizach
Smila energia jest uniwersalna waluta, ktéra
w duzym stopniu okresla mozliwosci, skalg
i ztozono$¢ kazdej cywilizacji. Ksigzka do-
starcza tez niezbednej perspektywy umoz-
liwiajacej zrozumienie obecnej sytuacji, za-
chodzacych przemian i ogromnych wyzwan
zwiazanych z przysztoscia.

Smil uwaznie $ledzi ludzka podréz przez ko-
lejne epoki energetyczne. Zaczyna oczywiscie
od opisu niskoenergetycznego §wiata spote-
czedistw zbieracko-towieckich.

Ograniczenia w korzystaniu z ener-
gii — wynikajace z postugiwania si¢ tyl-
ko wlasnymi mie$niami i kontrolowanym
ogniem — powodowaly, ze ludzie funkcjo-
nowali wéwczas w malych spolecznosciach,
a ich zycie zalezne bylo bezposrednio od do-
stepnosci w ich srodowisku energii zawartej
w zywnosci. Zuzycie energii bylo minimal-
ne, a wptyw lokalny.

Pierwsza wielka transformacja energe-
tyczna, trwajaca tysiaclecia, byla rewo-
lucja agrarna. Oznaczala ona przej-
$cie do aktywnego zarzadzania przeply-
wami energii stonecznej przechwytywanej
w ramach fotosyntezy. Ludzie zacz¢li pro-
wadzi¢ osiadly tryb zycia: uprawiali rolg
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i udomawiali zwierzeta, a to dalo poczatek
pierwszym cywilizacjom.

Korzystaly one nadal z energii pozyski-
wanej ze stofica. Niezwykle wazna byt tez
sita ludzkich mieéni, ale z czasem zostala
uzupelniona, a ostatecznie wyparta przez
sit¢ pociagowa zwierzat: woldw,
a pozniej koni.

Smil szczegélowo opisuje wielki wplyw,
ktéry na postep techniczny mialy pozor-
nie proste wynalazki. Wynalezienie pluga
umozliwito uprawe rozleglejszych i trud-
niejszych terendw, rozwdj uprzezy (takich
jak chomato) znacznie zwickszyl site po-
ciggowg zwierzat, wynalezienie wiatrakow
i mtynéw wodnych radykalnie podwyzszy-
fo ilo$¢ mozliwej do wykorzystania energii.

Te relatywnie proste zrddla sity umozli-
wily zastapienie pracy ludzi i zwierzat w ta-
kich dziataniach, jak: mielenie zboza, pom-
powanie wody i napedzanie pierwszych za-
ktadéw przemystowych (na przyklad mie-
cha potrzebnego przy obrébce metali). Jed-
nak pomimo (tu opisanego) postgpu nawet
w wielkich cywilizacjach ludzie mogli funk-
cjonowad tylko w ramach fundamentalnych
ograniczeti energetycznych. Zré-

i zasigg podrézy, urbanizacja, wielko$¢
dziatalnoéci rzemiedlniczej, a pdiniej takze
wczesno-przemystowej, pozostawaly funda-
mentalnie ograniczone przez t¢ ,organiczng’
gospodarke oparta na przeplywach stonecz-
nych. Owe ograniczenia energetyczne nie
pozostawaly bez wplywu na ksztalt struk-
tur spotecznych, na wzorzec wlasnosci ziemi
i na samo tempo zycia.

Gwaltowna zmienia charakteru i tem-
pa rozwoju nastapita wraz z nastaniem ery
paliw kopalnych. Rewolucja rozpocze-
ta si¢ w XVIII wieku w Wielkiej Brytanii od
zastosowania wegla kamiennego jako pali-
wa. Wedtug Vaclava Smila byt to skok jako-
$ciowy. Zastosowanie wegla oznaczalo sie-
gniecie po ogromne zasoby gromadzonego
przez tysiace lat, dzigki fotosyntezie, $wiatla
stonecznego.

Wegiel (a takze ropa naftowa i gaz ziem-
ny) posiadal duzo wicksza niz dotychczaso-
we zrédla gesto$¢ energii. Dzigki no-
wym rozwigzaniom technicznym kopaliny
mogly by¢ wydobywane i wykorzystywane
na skale wezesniej niewyobrazalna.

Wynalezienie i udoskonalenie konwerte-
réw zdolnych do wykorzystania tych paliw

dfa energii, jakimi dysponowali — bioma- — przede wszystkim maszyny parowej,

sa (drewno, wegiel drzewny, nawodz, resztki
pozniwne) i praca zywa — mialy niska ge-
sto$¢ energii. Gesto$¢ energii to ilos¢
energii (podana w megadzulach) mozliwa
do uzyskania z jednostki masy (podane;j
w kilogramach).

W tamtych czasach produkcja energii
(zywnosci, paszy, paliwa) mogta odbywad si¢
tylko na ograniczonej — dostgpnoscia wody,
zyznoscig gleby, klimatem — powierzchni
ziemi. Zdecydowana wigkszo$¢ ludzi zyta
zrolii przez to byta uzalezniona od pér roku.
Az do czaséw przednowozytnych predkosé

péiniej silnika spalinowego i tur-
biny gazowej — gruntownie przeksztal-
cito $wiat.

Dla kazdego etapu ewolugji energetycz-
nej Vaclav Smil wyliczal ilos¢ dostgpnej
energii. W przypadku paliw kopalnych moc
mozliwa do wykorzystania przez jednostki
i spofeczeristwa ogromnie wzrosta. Zaleta
tych paliw byla nie tylko wic¢ksza ilo§¢
uzyskiwanej energii, ale takze to, iz umoz-
liwiaty one jej produkcje niemal w kazdym
miejscu. Dzigki temu energia byla dostgpna
na zadanie i mozna bylo wykorzystywad
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ja niemal wszedzie. Pozwalalo to na cia-
gla prace fabryk. Doskonaly $rodek nape-
du uzyskiwaly tez lokomotywy i parowce,
a pézniej takze samochody i samoloty.

Rewolucja w obszarze paliw kopalnych
stanowila podstawe rewolucji przemy-
stowej i1 przyczynita si¢ tez do masowe;j
urbanizacji i przeksztalcenia rolnictwa
(poprzez mechanizacj¢ i nawozy sztuczne
wytwarzane z przetworzonego gazu ziem-
nego). Vaclav Smil zauwaza, iz procesy
te wplynely na zmiang, a z czasem na pod-
niesienie poziomu zycia i szybki wzrost
(przez pewien czas nawet o charakterze
wyktadniczym) liczby ludnosci w Wielkiej
Brytanii w XIX wieku.

Smil przekonujaco argumentuje, ze ma-
terialna obfito$¢, mobilnos¢ i ztozone formy
zycia spolecznego we wspélczesnym $wie-
cie sa $cisle powiazane z duza dostgpnoscia
energii uzyskiwanej z kopalin. Ta dostgp-
no$¢ jest w duzym stopniu mozliwa dzigki
no$nikowi energii, jakim jest elektrycznosé.
Elektryczno$¢ nie jest pierwotnym Zrédlem
energii, ale niezwykle wszechstronnym jej
transmiterem. Wytwarzano ja poczatko

wo z wegla i sity spadajacej wody, a pdiniej
Z gazu ziemnego, rozszczepienia jqdrowego
i z tzw. odnawialnych Zrédet. Dostarcza-
fa czysta, kontrolowana energi¢ bezposred-
nio do doméw, fabryk i miast. Umozliwito
to dalsze przeobrazenia w dziedzinie tech-
nik komunikacyjnych, obliczeniowych oraz
w przemysle i w urzadzeniach domowych.
To, co wyréznia analiz¢ Smila, to jego
niezachwiane przywiazanie do kwanty-
fikacji. W calej ksiazce unika on ogdlni-
kowych stwierdzen i przytacza twarde dane.
Podaje liczbg jednostek energii (dzuli),
mocy (watéw), sprawnosci konwersji (wy-
razanych w procentach), gestosci energii

72

(megadzuli na kilogram) oraz wysokos¢
wskaznika EROI'.

To bardzo czeste odwolywanie sie do we-
ryfikowalnych danych (wyrazanych w licz-
bach) wynika po cz¢dci z jego doswiadczeni
zdobytych podczas pracy w komunistycznej
Czechostowacji, a po czgsci z obserwadji zycia
na Zachodzie. W krajach komunistycznych
to pafstwowa propaganda dazyla do wpro-
wadzenia w blad opinii publicznej poprzez
manipulowanie statystykami, a w krajach
kapitalistycznych to rzady i wplywowe gru-
py intereséw selekcjonuja i w korzystny dla
siebie sposdb przedstawiajg istotne informa-
cje. Smil jest przekonany, iz tylko oparcie si¢
na danych empirycznych i na precyzyjnych
obliczeniach moze doprowadzi¢ do praw-
dziwych wnioskéw oraz da¢ odpér politycz-
nie i biznesowo motywowanym pogladom
i propagandzie.

Prezentowane w ksiazce dane liczbowe
oraz ich wizualna reprezentacja w postaci
wykreséw, diagraméw i tabel poréwnaw-
czych pozwalaja czytelnikowi wyrobi¢ sobie
poglad na temat zakresu zmian, ktérych do-
konano na przestrzeni wiekéw. Na przyktad
poréwnanie mocy czlowieka, wotu, kota
wodnego, maszyny parowej i nowoczesnej
turbiny gazowej uzmystawia skale postepu.
Oparte na rzetelnych, fizycznych i technicz-
nych, danych podejscie pozwala tez spojrze¢
na dzieje Europy i $wiata w nowy sposdb.
Uswiadamia, ze wynalazcy — i ci znani z na-
zwiska i ci nierozpoznani — obok wielkich
kréléw, bitnych wodzéw i poboznych za-
konnikéw, mieli olbrzymi wplyw na dzieje
cywilizacji zachodnie;.

10 EROI — energy return on investment, czyli ,,zwrot ener-
gii wobec energii inwestowanej”. Jest to wskaznik eko-
nomiczny ukazujacy energetyczna oplacalnos¢ inwesty-
cji energetycznej. Stosowany jest do badania fizycznej
-oplacalno$ci” produkcji energii. Czasami stosuje si¢ skrot
EROEI — energy returned on energy invested.

» 127 «



TaBisH ANSARI, ZBYSZEK DYMARSKI

ENERGIA JAKO KONIECZNOSC. ..

Poréwnujac moc czlowieka, wotu, kota
wodnego, maszyny parowej i nowoczesnej
turbiny gazowej, Smil daje poczucie skali
zmian — wyrazalne w liczbach i obrazowe.
Obrazowe, poniewaz pokazane na wykresach
i diagramach bazujacych na tych liczbach.

Podejscie oparte na liczbach pozwala
Smilowi nie zawraca¢ sobie glowy medial-
nym szumem i zdemaskowaé myslenie zy-
czeniowe, szczegblnie w obszarze wspélcze-
snych sporéw o kwestie energetyczne.

Uczony przedstawia ogromny stopieri
zalezno$ci cywilizacji od paliw kopalnych
i skrupulatnie opisuje olbrzymie wyzwania
materiatowe, infrastrukturalne i czasowe
zwigzane z prébami odejscia od tych pa-
liw. Smil uznaje potrzebe przejscia na ener-
gic odnawialna, takg jak energia stoneczna
i wiatrowa, ale u$wiadamia czytelnikom
skale trudnosci z tym zwiazana. Nizsza ge-
sto$¢ energii Zrédet odnawialnych wyma-
ga ogromnych obszaréw ladowych. Niesta-
bilno$¢ energetyczna tych zrédel wymusza
z kolei budowe wielkich magazynéw lub roz-
wigzan zapasowych (czyli stabilnych zrédet
energii). Trzeba ponadto ponie$¢ na wstepie
olbrzymie naklady energetyczne i materia-
fowe — czgsto w duzym stopniu opierajace
si¢ na samych paliwach kopalnych — by zbu-
dowa¢ nowa infrastrukture (turbiny, panele,
baterie, linie przesylowe), a starg przystoso-
wa¢ do nowych warunkéw pracy.

Niektére rozdzialy Energii i cywiliza-
¢ji wymagaja uwazniejszej lektury. Vac-
lav Smil podaje w nich bowiem szczegétly
techniczne i inne wazne dane. Zapoznanie
si¢ z nimi pozwala oceni¢ skal¢ przemian
i oryginalno$¢ wynalazkéw od wielu strony,
takich jak technicza, technologiczna, eko-
nomiczna, ergonomiczna oraz energetycz-
na. W czasach turbulencji klimatycznych,

wyczerpywania si¢ zasobéw i jednoczesne-
go dazenia do zréwnowazonego rozwoju
zrozumienie energetycznych fundamentéw
naszego $wiata jest kluczowe. Smil daje mi-
strzowski wyklad o energetycznych podsta-
wach naszego $wiata i wyposaza w ten spo-
s6b czytelnikéw w fundamentalng wiedze
potrzebng do krytycznej oceny teorii doty-
czacych rozwigzan energetycznych i do do-
cenienia glebokiej bezwladnosci naszego
obecnego systemu energetycznego.

Ksigzka zmusza do skonfrontowania sie
z niewygodnymi prawdami: nie tylko no-
woczesna cywilizacja zachodnia, ale takze
coraz bardziej globalizujacy si¢ $wiat rozwi-
jaly si¢ do tej pory, opierajac si¢ na taniej,
wzglednie fatwo dostepnej energii czerpanej
z kopalin. Inne Zrédta — poza energia jadro-
wa — nie s3 tak efektywne.

Vaclav Smil uwaza, ze bezprecedenso-
wy postep i bogactwo materialne ostatnich
dwoch stuleci okupione byly réwnie bezpre-
cedensowymi skutkami $rodowiskowymi,
w szczegdlnosci antropogenicznymi zmia-
nami klimatu napedzanymi przez emisje
gazéw cieplarnianych.

Smil unika dawania tatwych odpowie-
dzi czy gotowych recept na przysztos¢. Za-
miast tego dostarcza kontekstu historyczne-
go i ram ilo$ciowych niezbednych do za-
dawania pytan dotyczacych tego, jak
powinno si¢ przeprowadzi¢ transformacje
energetyczng, tak aby utrzymaé jednocze-
$nie stabilno$¢ spoteczng i poprawi¢ stan-
dardy zycia na calym $wiecie. W tle tych
rozwazan jest tez filozoficzno-egzystencjal-
ne pytanie: jaki poziom zuzycia energii jest
naprawd¢ zréwnowazony?

Ksigzka Vaclava Smila sklania takze
do zadania jeszcze innego rodzaju pytan:
tych wynikajacych z refleksji nad dziejami,
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a w szczegdlnosci nad postgpem technicz-
nym, naukowym, cywilizacyjnym, a tak-
ze... madrosciowym.

W $wietle badan czesko-kanadyjskiego
naukowca to nie prawa dziejéow wplywaja
na kierunek przemian $wiata, jak wydawalo
si¢ na przyktad Marksowi i jego nastgpcom.
Co wigcej, dzieje $wiata, w tym takze Za-
chodu, nie rozstrzygaja si¢ tylko na polach
bitew, podczas kampanii czy wojen i naste-
pujacych po nich uktadéw pokojowych. Nie
rozstrzygaja si¢ réwniez wylacznie w zacisz-
nych gabinetach politykéw. Wielki wplyw
na te dzieje ma tez to, co wydarza si¢ w labo-
ratoriach, warsztatach technicznych, hanga-
rach, fabrykach, gabinetach uczonych (ba-
daczy do$wiadczalnych i teoretykéw).

A zatem wielka i niedostrzegana jest
rola, jaka odgrywali i odgrywaja wynalaz-
cy, inzynierowie, konstruktorzy, odkryw-
cy praw przyrody. Co prawda nazwiska
niektérych z nich, takich jak: James Watt,
Joseph Jacquard, Thomas Edison, Nicola
Tesla, Guglielmo Marconi, James Maxwell,
Michael Faraday, sa do$¢ znane. Ale jeszcze
wigcej jest nazwisk uczonych i wynalazcéw,
takich jak Lee de Forest (trioda), Julius Li-
lienfeld (tranzystor) czy Jack S. Kilby (ukfad
scalony), ktére sa nieznane (lub znane tylko
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w wybranych kregach)". Imion i nazwisk
niezwykle istotnych wynalazcéw, ktérzy
stworzyli kolo, wiatrak, mtyn wodny, cho-
mato, ptug, rower, nie poznamy nigdy.

Doda¢ tez warto, iz ukazanie energetycz-
nej oraz innowacyjno-technicznej strony
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Energia jako konieczno$é.

Analiza energetycznych dziejéw cywilizacji wedlug Vaclava Smila

Abstrakt
Ksigzka Vaclava Smila traktuje o energetycz-
nej stronie przemian cywilizacyjnych. Ba-
dacz omawia, w chronologicznym porzad-
ku, wybrane wynalazki i nowe rozwiazania
techniczne. Opisuje ich energetyczny uzysk.
W oparciu o prowadzone przez siebie obli-
czenia oraz oszacowania pokazuje jak ludzka
innowacyjnoé¢ nie tylko ulatwiala prace, ale
przyczyniata si¢ do jej wigkszej efektywno-
$ci. Czesko-kanadyjski badacz uwaza, iz ener-
getyczna strona urzadzen i wynalazkéw jest

istotnym czynnikiem rozstrzygajacym o ich
przysztych losach (wdrozeniu lub zaniechaniu
realizacji). Podkresla tez role ,,czynnika ludz-
kiego”, to jest pomystowosci i pracy, wynalaz-
céw, konstruktoréw, uczonych, w ksztaltowa-
niu oblicza i tempa rozwoju cywilizacyjnego.

Stowa klucze: Energia, cywilizacja, Vac-
lav Smil, gesto$¢ energii, kwantyfikacja,
rewolucja agralna, rewolucja przemysto-
wa, wynalazczo$¢

European Civilization and Its Five Roots.

Historical and Cultural Analyses by Philippe Nemo

Abstract
Vaclav Smil's book deals with the energy
side of civilizational changes. The research-
er discusses, in chronological order, select-
ed inventions and new technical solutions.
He describes their energy yield. Based on his
own calculations and estimates, he shows
how human innovation not only made work
easier, but also contributed to its greater ef-
ficiency. The Czech-Canadian research-
er believes that the energy aspect of devic-
es and inventions is a significant factor in

determining their future fate (implementa-
tion or abandonment). He also emphasizes
the role of the "human factor, that is, the
ingenuity and labour of inventors, design-
ers, scientists, in shaping the face and pace
of civilizational development.

Key words: Energy, civilization, Va-
clav Smil, energy density, quantification,
agrarian revolution, industrial revolution,
invention
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