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1. Odporuju biclogické Struktiry zdkladnym fyzikalnym zikonom?

Svet, v ktorom Zijeme, sa sklada z roéznych Struktur, napr. domov, aut, obrazov.
Tieto $truktiry sa zrodili v Tudskom mozgu a boli vytvorené Tudskymi rukami. Mimo
nich exis{ujz mnoho §truktir, na vzniku ktorych sa ¢lovek vobec nepodielal. Ak obra-
time nage teleskopy do hibok kozmu, najdeme $piralové hmloviny s ich jemnou $truk-
tirou vo forme $piralovitych ramien. Aj v nasej dimenzii existuji velmi vyrazné, priro-
dou vytvorené Struktiry ako napriklad kryStaliky snehovych vloCiek s pravidelnou
Sestuholnikovou Struktirou. Ziva priroda nas stile nanovo prekvapuje bohatstvom
a mozno aj blaznivostou jej foriem. Na obr. 1 vidite ako priklad gulové oko tropickej
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muchy. Toto gulové oko zaruuje tomuto ZivoCichu prakticky vSesmerny rozhlad.
Okrem toho je napadni jemna Struktira vo forme Sestuholnikov.

Keby ste sa vSak boli opytali pred dvadsiatimi rokmi fyzika, ¢i je v stave aspoit
principialne vysvetlit tito Struktdiru, bol by zrejme musel odpovedat ziporne. Je to
divné, pretoZe vSetky tieto Struktury si hmotné, teda popisatelné zdkonmi fyziky.
Napriek tomu vznikol rozpor a tento rozpor pozorujeme uZ v kaZdodennej praxi.
Namiesto vzniku Struktir pozorujeme velmi Casto znienie usporiadanych stavov.
K tomu vam pripomeniem niekolko velmi jednoduchych skisenosti. Ak ddme do kon-
taktu tepl¢ a studené teleso, zane prebiehat vymena tepla a vznikne rovnomerne teplé
teleso. Opacny pochod, to jest, Ze sa teplé teleso spontanne rozdeli na tepla a student
Cast, sa v prirode nepozoruje. Rovnako je to s nasledujucim prikladom. Ak spojime
nadobu s plynom s prazdnou nadobou a odstranime deliacu prepazku, zaéne plyn prudit
do nevyplnenej Casti, kym sa cely objem rovnomerne nevyplni. Opaény proces, Ze sa
atomy plynu spontanne oddelia, nie je v prirode pozorovany. Procesy prebiehaju len
jednym smerom a nie su obréatitelné, su ireverzibilné.

Obr. 1. Gulové oko tropickej muchy. O 1moZnost
@ ®
DQIO® D Q|Q @) (2]} (0XA)
. 9 OO @) QOO DO
2moznosti

Obr. 2. MoZnosti umiestnenia Styroch guliek
v dvoch krabiciach. Existuje jedna moZnost,
ako umiestnit v8etky guli¢ky v jednej krabici,
ale existuje Sest moZnosti rovhomerného roz-
delenia gulicek.

V minulom storo¢i Clausius dokazal tieto procesy jednotne popisat tym, Ze zaviedol
znaéne abstraktny pojem entropie. Podla Clausia smeruje entropia vSeobecne v systéme
ponechanom sebe samému (tj. uzavretom) do stavu s maximom tejto veli¢iny. Genialny
rakusky fyzik Boltzmann potom stanovil suvis medzi entropiou a mikroskopickym
poriadkom alebo lep$ie povedané neporiadkom, a to slavnym vzorcom

S=klnW.

STubujem, Ze toto je jediny vzorec v celej prednaske. TieZ sa uZ k nemu nebudem
vracat. Aby sme vSak vysledovali to najpodstatnejSie, pozastavme sa nad nim eSte
chvilu. Entropia S je rovnd Boltzmannovej konstante k krat prirodzeny logaritmus W.
Toto W je pofet moZnosti, ktoré mozno realizovat, a to chcem demonstrovat na jed-
noduchom priklade na obr. 2. Ak uvaZujeme plyn v nadobe, mame jednu moZnost,
ako umiestnif 4 molekuly piynu v Tavej nadobe. Naproti tomu mdZete okamZite pre-
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pocitaf, Ze existuje Ghrnne Sest moZnosti, ako tieto $tyri molekuly rovnomerne rozdelit
do dvoch nadob. Boltzmannov princip teda nehovori ni¢ iné ako to, Ze priroda upred-
nostiiuje vZdy najviac$i poCet moZnosti, teda smeruje k tomuto stavu. To znamena,
ako vidiet z tohto jednoduchého pripadu najva&§iu moznu beztruktiarnost. Je zaujimavé
konStatovat, Ze dvaja velki muZi minulého storolia, a to na jednej strane Boltzmann
a na druhej Darwin, dospeli k dvom tiplne rozdielnym chiapaniam sveta. Na jednej strane
Darwin s jeho tedriami vyvoja stale vy$Sich, stale komplikovanejSich druhov a tym stale
viac vyvinutych Zivo¢ichov, na druhej strane Boltzmann, podla ktorého by mal smerovat
svet k stdle vd¢Sej bez§truktiirnosti, a ako sa v minulom storoéi diskutovalo, nakoniec
zomriet tepelnou smrfou. Ak méZeme tieto dva nazory zjednotif, zvlasf ako moZno ché-
paf vznik $truktdr v ramci fyzikalnych zdkonov a tym vytvorif most medzi fyzikou a
darwinizmom Zivej prirody?

2. Stanovenie ciela synergetiky

Na tomto mieste za¢ina formulacia problémov synergetiky. Slovo synergetika je vzaté
z gréttiny (ako kone€ne mnohé vedecké pojmy) a znamena asi tolko ako ,,nduka o spolu-
posobeni‘‘. Ako vieme skladaji sa vietky systémy, ktoré vo vede skimame, z mnohych
jednotlivych podsystémov, mnohych jednotlivych ¢asti. My chceme pochopit, ako tieto
dasti st schopné spolupdsobit a tak tvorit usporiadany celok. Tento celok sa javi Casto
ako regulovany, samoorganizovany. K tomuto pojmu sa vratime zv1ast v spojeni s Zivou
prirodou. V tomto pripade sa ndm totiZ to spolupdsobenie Casto javi ako vyhodné.
Mozno povedat, Ze celok je viac ako suma &asti. V synergetike sme si polozili otazku,
¢i existuji vSeobecné principy, ktoré regulujii spolupdsobenie takychto jednotlivych
dasti. Pritom myslime na atémy, molekuly, svetelné kvant4, ale aj bunky, zvierat4 alebo
dokonce celé skupiny Iudi. Ked chdpeme problém takto vSeobecne, &i existujii vieobecne
platné principy, ktoré reguluju spolupdsobenie tak rozdielnych &asti, povie sa, Ze ide
o blaznivii alebo nezmyselni otazku. Co moZe mat spoloéné spravanie skupiny atémov
so spravanim Tudskych skupin? V tejto vSeobecnej forme je postavenie otazky pravde-
podobne nezmyselné. AvSak postastilo sa ndm zhGZif oblast problémov. Obmedzili sme
sa na také situdcie, v ktorych sa spravanie systému dramaticky meni, v ktorych néhle
vznikaja $truktiry nového typu. Co vsak znamena dramaticky menif, nihle vznikat?
Namiesto dlhej diskusie sa budem snaZit objasnif problém na priklade z bioldgie.
Na obr. 3 st zobrazené dve ryby. Jednou je sinecnica pestra a druha je mesaénik svietivy.
Slavny $kdtsky biolog D’Arcy Wentworth Thompson uZ na zadiatku storo&ia dospel
k zaujimavému vysledku: Ak si zvolime stiradny systém a pomocou neho uréime vietky
body jednej z ryb, pak body druhej ryby ziskame spojitou deforméaciou nagho stiradného
systému. Struktira vSak ostane zachovana. Oko prejde na oko, Ziabro na Ziabro, plutva
na odpovedajucu plutvu. PretoZe Struktura ostava zachovana, hovorime o ¥trukturnej
stabilite a matematik by povedal, Ze obidva druhy ryb nileZia k jednej triede. Tym sa
vSak v synergetike nechceme zaoberat. Chcem sa skor zaoberaf otdzkou, i existuju $truk-
tirne zmeny a obr. 4, ktory ukazuje vyvoj mloka od embrya aZ k dospelému jedincovi,
nam ozrejmuje, o chceme chipat pod pojmom §truktirna zmena. Pri prechode z jednej
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fazy do nasledujucej vidite stale nanovo tvorenie novej Siruktury, vznik j:dného zarezu,
dvoch zarezov azZ vytvorenie nového zvierata.
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Obr. 3. Slnecnica a mesalnik sa preveditelné
na seba jednoduchou transformaciou surad-
nic. Obr. 4. Vyvojové §tadia mloka.

2 v

Opit by vSak nebolo midre zacat najtaziou otazkou, t. j. vznikom Struktir v biolégii.
Ak existuju vSeobecné principy, potom sa musia prejavovat na jednoduchej urovni.
Najprv chcem uviest niekolko piikladov z neZivej prirody, aby som potom mohol
vytvorit most k Zivej prirode. Prikladom je tvorba uréitych oblaénych ciest, ktoré su
Iahko pozorovatelné na oblohe. Piloti vetrofiov urdite potvrdia, Ze vzdu$né masy nie su
v klude. Stéle sa hybu — vzduch jednou cestou stipa a druhou cestou klesa. V kone¢nom
dosledku mame pred sebou dynamickd Struktiru. Tvorbu tejto Struktiry moZno re-
konStruovat v laboratériu, moZno tu tieZ najst nielen valcovité, ale aj komplikovanejsie
Struktury. Na obr. 5 je dalsi priklad — slavna Bénardova nestabilita v kvapalinach.
Kvapalina v kruhovej nddobe sa zdola ohrieva. Ked bude ohrev dostato€ne silny, vy-
tvoria sa Sestuholnikové bunky. V strede kaZdej bunky stiipa kvapalina nahor a na okra-
joch klesa. Pomocou obr. 6 chcem naznadif, Ze snad predsa len existuju vSeobecné prin-
cipy, ktorymi sa tvorba $truktur riadi. Vidime gulu tvorenu tenkou kovovou stenou.
Ak v guli vytvorime podtlak, vznikd ndhle hexagonalny, t. j. Sestuholnikovy vzor.
To mAZe na tomto mieste pdsobit ako nahoda. Chcem sa ale pokusit v ramci tejto pred-
nasky presvedCit vas o tom, Ze vznik takychto vzorov nie je ndhodny, Ze tu pdsobia
hlbokosiahajuce principy, ktoré vyvolavaju tieto vzory.

V dalSom priklade prejdem k chémii, a to slavnej reakcii Belousove-Zabotinského,
jednej pomerne komplikovanej chemickej reakcii, s podrobnostami ktorej sa nechcem
zaoberat. MoZno konStatovat nasledujuce: Spontanne sa tvoria Spiraly (obr. 7). Rastil
smerom von, narazaji na seba a nakoniec sa navzajom znicia.

Tu chcem opétovne poukazat, Ze tvorba Spiralovitych vzorov sa vébec neobmedzuje
na tirto Specificku reakciu. MoZno ich najst aj v Zivej prirode. Preto pripomeniem priklad
z bioldgie. Ide o vznik hlienky, len niekolko milimetrov velkej huby. Normélne tato huba
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Zije vo forme rozloZenych amdbovitych buniek na Zivnej pdde. Ak v8ak na urditom
mieste vznikne nedostatok potravy, bunky sa nahromadia na jednom mieste, za¢na
sa diferencovat na telo a nositelov spdr a nakoniec vznika tato huba. Mimochodom sa
moze tito huba zdeformovat ako had a kisok sa odplazif. Nas tu zaujima otazka:

Obr. 5. Bénardova nestabilita. V kruhovej

nadobe s ohrevom zdola kvapaiina vytvara Obr. 6. Gula s tenkou kovovou stenou tvori
spontanne Szstuholnikovy vzor véelich plas- spontanne Sestuholnikovy vzor véelich plas-
tov, ktory vznika trvalym pohybom kvapaliny tov, ak v dutine nastane dostatoény pod-
nahor a nadol. tlak.

Obr. 7. Tvorba $piral pri reakcii
Belousova-Zabotinského. Spiraly vy-
biehajd smerom von, pri strete sa na
hraniénych plochach navzajom rusia.

Odkial vobec vedia jednotlivé amobovité bunky, Ze sa musia zhromaZzdif na uréitom
mieste? Co zistili biochemici a biolégovia, zobrazuje obr. 8. Opit moZno vidiet $piraly.
Sa to zhluky buniek, ktoré st vyvolavané chemickou latkou — cyklickym adenosinmo-
nofosfatom (cAMP). Ked vznikne nedostatok potravy, zaéni bunky produkovat viac
cAMP, ktory sa vylu€uje na podklad, tu difunduje a pri kontakte s inymi bunkami ich
stimuluje k zvySenej produkcii cAMP. Touto stihrou difazie a produkcie cAMP vznikaji
$piralovité viny, ako ich moZete zretelne vidief na obr. 8. Teda aj tu mame priklady

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 32 (1987), &. 3 ‘ 127



z dvoch uplne rozdielnych oblasti: tu anorganicky svet chémie, tam organicky svet:
v oboch pripadoch tvorba rovnakych vzorov. Odkial pochadza tato udivujica analdgia?

Najprv sme skimali tito otdzku na priklade lasera. Z historickych dévodov sa chcem
laserom v kratkosti bliZ§ie zaoberat, lebo nam pomohol néjst hladané vieobecné prin-

Obr. 8. §pirélovit§' vzor cAMP pri-
agregacii buniek hlienky.
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Obr. 9. Typicka schéma laseru. @ @ @ @ @ @

Obr. 10. Rozdiel mezi svetlom lampy (vlavo)
a lasera (vpravo). Dole st symbolicky zna-

. atomy zornené pohyby elektronov na kruhovych
AP \\ A ﬁwﬁ‘/v svetto drahach okolo jadra (v strede).

lampa

/ Obr. 11. Analdgia k znazorneniu rozdiclu
svetlo laseru medzi lampou a laserom (vid text).

cipy. Obr. 9 v kratkosti pripomina laser. Laser je relativne novy zdroj svetla, o ktorom
skoro denne ¢itame v novinach. Laser sa skladd z aktivneho materialu, napriklad krasne-
ho kry$talu rubinu, ktory je velmi oblibeny ako Sperk. Na koncovych plochach je
ohraniéeny zrkadlami. Atomy rubinového kryStalu sa zvonku vybudia svetelnymi im-
pulzmi a cely kryS$tal za¢ne svietif. Ale to svietenie mdZe mat dve uplne rozdielne vlast-
nosti. VyZarované svetlo je uplne iné podla toho, ¢i sa jedna o svetlo normalnej lampy,
alebo laserové svetlo. U lampy vznika svetlo nasledujico. V jednotlivych atémoch, na
obr. 10 dole symbolicky znazornené, obiecha elektrén okolo atomového jadra tak, ako
to pozname z Bohrovho modelu. Naraz zosko&i energeticky vybudeny elektron na vnu-
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tornt drahu a vysle pritom svetelni vinu, vid obr. 10 hore. T4to svetelna vina vznik4
rovnako, ako ked hodime kamefi do vody, priCom vznikd rozbiehavd vlna. Druhy
elektrén urobi to isté, ako ked druhy kamen vytvori dalsiu vinu. Ked vSetky atomy vy-
Zaruju, je to to isté, ako keby sme hrst kameriov hodili do vody, t. j. vznikne nepokojna
vodna hladina. Pri lasere je to ina¢ (prava Cast obr. 10). Laserové svetlo je peknd rovno-
mernd vina, ako to dokazuju experimenty. Tato pekna rovnomerna vlna méZe vzniknaf
len tak, Ze vietky elektrony rovnomerne, t. j. si€asne v ur¢itom fadzovom vztahu preskocia
navnutorné drahy. Chcem vam ukazat, ako pekne nas tento jednoduchy priklad privedie
na stopu otazky samoorganizacie, pricom vSak tento proces budem trochu ina¢ inter-
pretovat. Na obr. 11 identifikujem jednotlivé atomy ako malych trpaslikov a svetelné
pole s vodou v kanaly. V hornej polovici naznaujem, ¢o sa deje v lampe. Trpaslici vraZza-
Ju svoje tramiky do vody nezavisle — takto vznika nepokojna hladina. V lasere je to inac.
Tu udieraja trpaslici, ktori symbolizuji atémy, Gplne zavisle, uplne korelovane. Tymto
vznika krasna rovnomernd vina. Ale v [udskom Zivote vieme, ako to chodi. Za tymito
trpaslikmi stoji kdpo alebo $éf a tento §éf stale kriCi: teraz, teraz, teraz, teraz! Takto
vedia trpaslici kedy musia vrazit svoj tramik do vody. V lasere je rozhodujice, Ze neexis-
tuje Ziaden $éf alebo kapo, ktoré by udelovalo laserovym atémom povely: teraz, teraz,
teraz! Preto laserové atémy musia sami od seba n4jst, ako sa musia zorganizovat, t. j.
musia sa inymi slovami sami zorganizovat.

3. Vseobecné principy samoorganizicie

Stojime pred otazkou tuto samoorganiziciu, ktord ofividne prebicha uZ v neZivej
prirode, blizZSie preskiimat a nakoniec pochopitf. Ukazalo sa, Ze je dost tazké vysvetlit
tieto principy na priklade laserov. Chcel by som preto prejst na jednoduchy systém.
Predtym vam chcem pripomenut niekolko zakladnych pojmov zo $kolskych ¢ias. Po-
mocou obr. 12 pripomeniem pojmy rovnovahy. V hornej €asti obrazku mame guli¢ku
v Salke. Tu je rovnovaha stabilna. Aj ked guli¢ku trochu vychylim, opét sa vrati do rov-
novaznej polohy. Ina¢ to je v pripade, ked $alku oto¢ime (obr. 12 dole). Tu staéi malé
postréenie a vyvazena guliCka, ktora je sprvu v rovnovahe, sa zacne stale viac z tejto
polohy vzdalovat. Tato rovnovaha je nestabilna. Otdzka stability alebo nestability hra
v synergetike zakladnu ulohu.

Vratfme sa k prikladu s kvapalinou v pravouhlej nadobe ohrievanej zdola. Ked kvapa-
linu ohrievame, za&ne sa rozpinat, zniZuje sa jej $pecificka hustota a za¢ne sa pohybovat
nahor. Hore st ale stale chladné vrstvy kvapaliny, ktoré st teraz tladené nadol. Zrejme
tu mame do Cinenia s nestabilnou rovnovadhou: Kvapalina dole sa chce dostat nahor
a kvapalina hore nadol. Stav kvapaliny je teda nestabilny. Tu sa s kvapalinou stane nie€o
zaujimavé. Keby boli Eastice kvapaliny Tudia, vedeli by sme, ¢o sa bude diaf. Jedna Cast
by sa bezhlavo drala nahor a druha naopak nadol. Vznikol by takto nepredstaviteIny
neporiadok. Rovnako ako ked Iudia v jednom sale chcii sii¢asne dnu i von. Nikdy som
nezaZil, Ze by sa to dialo usporiadanym spdsobom. Priroda v tejto situdcii vladne pre-
zieravejSie. Neustale skiSa. NepretrZite existuju malé fluktuacie rychlosti a kvapalina
skusa stale rézne konfiguracie pridenia. Je to zobrazené na obr. 13. Vybrali sme dve
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mod 1 rastie koeficient rastu kladny

Rovnovahy ] _
L .l"l.. A .l"l. J -
cas
/ Sbeilné mod 2 mizne koeticient rastu zdporny
—® __indiferentnd ‘ éas
/ abilng Obr. 12. Obr. 13. Lavé &ast obrazku zobra-
nestabiind Tlustracia zuje dve rdzne rychlostné rozde-
rovnovah lenia v kvapaline. Prava ast zobra-
rOznych zuje, ako jedna rychlosf stale na-
typov. rasta, kym druha je timena.

konfiguracie, ktoré sii ndhodou usporiadané. Stane sa nasledovné, o ovSem mozZno
matematicky i experimentalne detailne overit: jeden typ pohybu sa bude stale zosiliiovat,
kym druhy typ postupne doznieva. V grafoch v pravej ¢asti obrazku je vodorovne nane-
seny ¢as a kolmo rychlost v uritom bode. Tato rychlost stale rastie pri jednej kon-
figuracii a si¢asne v druhej konfiguracii sa utlmuje. Tym sme sa dopracovali k Gstredné-
mu pojmu synergetiky.

Na pocdiatku mame stary stav — kvapalina je v kIude. Potom zmenime vonkajsie pod-
mienky — napriklad privod tepla. Tym sa stava stary stav nestabilnym. Sdstava sa do-
stiva do nového stavu. V mnohych pripadoch sa tento novy stav vyznacuje vysSou
usporiadanostou. V synergetike sme si poloZili otazku, ako dochadza k tomuto novému
usporiadanému stavu. Analyza dava nasledujucu odpoved, ako to ilustruje priklad.
Existujii urcité kolektivne typy pohybu, ktoré nazyvame tieZ mdédy. Niektoré mdédy
(typy pohybu) st zosiltiované, druhé st utlmované. Tie médy, ktoré sa zosiliiuji, davaja
systému typ usporiadania. Nazyvame ich parametre poriadku. Parametre poriadku
zotro€uji v odbornych terminoch synergetiky vSetky druhé podsystémy alebo tlmené
mody. To jasne ukazal priklad s kvapalinou. Ak vstrekneme do kvapaliny trochu atra-
mentu, budu jej molekuly vtiahnuté do kolektivneho pohybu. V tomto zmysle atrament
bude zotroCeny pohybom kvapaliny. Musim dérazne pripomenuf, Ze pojem ,,zotro-
Covanie* tu nema eticku interpretaciu, ide Cisto o terminus technicus. Ozrejmim to na
priklade. Ked sa narodi ¢lovieCik, vystavi sa najprv vplyvu re¢i naroda, resp. svojich
rodiov. V zmysle synergetiky je re¢ parameter poriadku a Cloviedik je zotrodovany
systém. Je vystaveny tejto reci, nauci sa ju a je potom aj nositefom tohto Specifického
parametra poriadku do buducnosti. Sprvu som tento priklad uvadzal skdr na obvese-
lenie a spestrenie, medzitym vSak uZ viem, Ze v PariZi existuje $kola, ktor4 sa filozoficky
zaobera otdzkou zotroovania &loveka refou. Slovo méd je mimochodom znaéne
usko&ne zvolené. Ludska mdda, nielen pohybova forma kvapaliny, je parameter poriad-
ku. Ked sa ustali jedna méda, strhne mnoho sudasnikov, a tak sa zotro¢ia. Tymto pri-
kladom chcem len upozornit na to, Ze pojmy, ktoré vznikli, st pouZitelné na mnohé pro-
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cesy v hospodarstve a socioldgii. Chcem sa vSak uskromnit a venovat sa len prirodnym
vedam.

Zistili sme, Ze je mozZné, aby vznikli organizované stavy, ktoré mozno detailne mate-
maticky popisat. V naSom pripade vzniknu stabilné rotacné stavy, podobné ako v pripa-
de oblaénych ciest. V predchadzajicom sme hovorili o nestabilite. Tu m6Zeme situaciu
zobrazit nasledovne (obr. 14). Vertikalnu rychlost kvapaliny v uréitom mieste (porovnaj
obr. 13) nana$ajme vpravo a ozname jej hodnotu polohou guli¢ky. Pri v = 0 je kvapa-
lina v kTude, ale jej poloha je nestabilni. Malé posunutie, maly vykyv stali, aby sa guli¢ka
skotulala dolu potencialnym valom. Vertikélna rychlost kvapaliny narasti. V désledku
vnutorného trenia nemodZe rychlost Tubovolne narastat, skor ¢i neskor sa stabilizuje
na bode v = v,. To sa mdZe zobrazif stabilnou polohou v potencilnej jame. Méme pred
sebou prechod z nestabilnej do stabilnej polohy. Vidime aj jednu zvla$tnost. Mala zmena

nestabilny

N

stabilny

Obr. 14. Znazornenie prechodu z nestabilnej do  Obr. 15. Lom symetrie pri vizudlnom vneme
stabilnej rovnovaZnej polohy. MéZeme si myslief, = medzi dvomi stavmi: vdza — tvar.

Ze doprava je nana¥ana rychlost z obrazku 13

v urlitom mieste kvapaliny. Z obrazku 14 plynie,

Ze rychlost mdZe narastat len po uréita hodnotu.

stadi na to, aby dostala guli¢ku rovnako dobre nalavo i napravo. Je to jav dobre znamy
fyzikom i chemikom, ktori sa zaoberaju fazovymi prechodmi. Fazové prechody (anglicky
Phase Transitions) lJamu symetriu. Pretoze je priebeh potencialu symetricky, mdZe pre-
biehat zmena rovnako dobre dolava i doprava. Musi sa vSak ,,rozhodnit‘‘ skotulat sa
napriklad doprava. V pripade kvapaliny to znamend, Ze prudenie mdZe prebichat
rovnako dobre doprava i dolava, ale v kazdom pripade moZe realizovaf len jeden smer.

Teraz chcem urobit velky skok. Chcem na vas demonstrovat, Ze aj najkomplikova-
nej81 systém, ktory vobec pozname — ITudsky mozog — je schopny pri vnimani vykazovat
takéto lamanie symetrie. Z tohto dévodu vam na obr. 15 ukazujem uré&itu figaru, ktord
trochu objasnim. Poviem vam, pozorujte strednti bielu ¢ast ako popredie. Vidite vazu.
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Ked ale poviem, hfadte na bo¢né Easti ako popredie, vidite samozrejme hned dve tvare.
Dodato&nou informéciou mozno zlomit symetriu. M6éZem vam povedzme predpisat, o
mate vidiet. Predtym som o tom rozpraval ako o Zarte, ale medzitym viem, Ze psycho-
légovia chapu lamanie symetrie ako doleZity testovaci prostriedok. Psycholdg, ktory
prevadza test s osobou, pouZije napriklad obrazok s mladou a starou damou. Ak sa
pozrieme dokladne alebo ked sme nezaujati, konStatujeme, Ze si obe tvare viacmenej
rovnako bezvyrazné. Psycholég viak vychddza z toho, Ze vo vnitri Eloveka existuje
urdita charakteristika, ktora pri ur€itej testovacej osobe danli neutralnu polohu zlomi
tym, Ze do obrazu naprojektuje uréiti predpojatost. Napriklad povie, Ze jedna zo Zien
vyzera ustarane, neddveréivo atd. Teda aj tu lom symetrie, pouZitie zlomenia symetrie
v testoch psycholdgie.

4. Priklady

Samozrejme Ze moze padnuf otazka: ,,Toto su vSetko kvalitativne vysvetlenia; mozno
tieto poznatky pouZif aj kvantitativne? MozZno skutoéne vypocitat Struktiry?‘ Chcem
preto uviest niekolko prikladov. Obr. 16 ukazuje graf spocitany pre plazmu. Ako viete

W//ﬁﬁH
e I U n _II

Obr. 16. Priklad rychlostného pcla Obr. 17. Schematické znazornenie experimentu
plazmy ohrievanej zdola a vloZenej s hydrou (vid text).

do konStantného zvislého magne-

tického pola. Zobrazené sa linie

rovnakej zvislej sloZky rychlosti.

je plazma ionizovany plyn. Tento plyn v na§om pripade je zdola ohrievany a okrem toho
sa nachadza v kolmom magnetickom poli. Pohybové procesy v plazme sme analyzovali
pomocou metdd, ktoré sme vyvinuli v ramci synergetiky. Vypocitali sme a zobrazili sme
linie kon§$tantnej vodorovnej rychlosti. Tam, kde su linie vytiahnuté, ma plazma vzdy
rovnaku vodorovnu rychlost. Tieto metody sme pouZili aj v bioldgii.

Obr. 17 ukazuje biologicky experiment. Jedna sa o hydru, niekolko milimetrov velkého
sladkovodného polypa. Sklada sa z hlavy a nohy. Pre bioldgov je mimoriadne zaujimavé
vediet, ako jednotlivé bunky pri vyvoji zistia, kde bude hlava a kde noha. Ako sa vyvinie
z pdvodnej bunky? Existuji dva ndzory. Jeden hovori, Ze gény, dedi¢ny materiél, daju
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bunke spravu: ,, Ty bude§ neskor hlava‘“ alebo ,,Ty bude§ neskdr noha‘“. Druhy nazor
hovori, Ze bunky sprvu nevedia ni¢ a az neskdr v priebehu buneéného Zivota sa to do-
zvedia. Aby sa rozhodlo medzi nazormi, prevedie sa experiment. Hydra sa rozreZe
v polovici. Tu sa nachadzaju rovnaké druhy buniek. Hydra sa regeneruje, t. j. tam, kde
je len hlava samotna, vznikne noha a tam, kde bola noha, vznikne hlava.

Zrejme vSak vyrastie hlava i noha z rovnakych buniek z oblasui byvalého bruska,
a teda bunky nemdZu vopred vediet, ¢o z nich bude neskor. Najprv si bru$né bunky
a neskor sa diferenciaciou premenia na bunky nohy alebo hlavy. To, ¢o sa s nimi ma
stat, sa moZu dozvediet len na zéklade toho, kde sa nachadzaju podla ich polohy. Ako
je to mozné? Zrejme musi existovat evidentne prenos informécie od hlavy do brusnej
oblasti alebo od nohy do brusnej oblasti. Hlava signalizuje ,,Tu sedi hlava, potrebujem
nohu‘‘ a noha signalizuje ,,Som noha, potrebujem eSte hlavu‘‘. Ako to mdZe prebiehat?
Postuluje sa a existuju aj dovody preto, Ze tuto ulohu preberaju chemické signaly.
Chemické signaly vyprodukované v tele hovoria jednotlivym bunkam: ,,Ak si tu, musi$
byt hlava, a ak si tam, musi§ byt noha.” To je koncepcia, ktori navrhol zhruba pred
tridsiatimi rokmi anglicky matematik Turing. Neskor boli navrhnuté dal$imi autormi iné
matematické modely. Vybrali sme typicky matematicky model, aby sme ho spracovali
metédami matematiky. Uvediem tu priklad, ktory ukaze, Ze aj relativne zloZité Struktury
mozno synergetickymi metéddami spocitat. Na obr. 18 je zobrazené: Analyzujeme bun-

QObr. 18. Modelovy vypodet tvorby
vzoru v dvojdimenzionalnom zhlu-
ku buniek. Nahor sa nana$a kon-
centracia A molekual aktivatora.
Napravo a dozadu si nanaSané
suradnice suboru buniek. Sled
obrazkov ukazuje narast koncen-
tracie.

kovu skupinu uloZenu v rovine x, y. Nahor je vyna$ana Koncentracia chemickej latky,
ktora aktivuje diferenciaciu buniek. Udame vopred mali poruchu, fluktuaciu a vyvinie
sa nam, ako jasne vidiet, Struktira. Kde su vrcholy, tam sa nachadza vysok4 koncentra-
cia aktivatora, naproti tomu v udoliach je koncentracia nizka. Myslienka je 14, Ze len tam,
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kde je koncentracia vysokd, zaénu bunky pracovat a vznikne tak urdita §truktira. Ak sa
prizrieme lepSie, moZno spozorovat hexagonalnu Strukturu. To by uZ bol model na-
priklad pre vznik farieb v prirode.

5. Chaos a poriadok

Doteraz som hovoril o procesoch organizicie. Samozrejme nemame v prirode len
poriadok, ale aj velmi vela neporiadku a chaosu. Prechod od poriadku ku chaosu mozno
sledovat na niekolkych peknych modeloch z matematiky, fyziky a chémie. Na obr. 19
je zachyteny nésledujuci experimeni. Kvapalina medzi dvoma koaxialnymi valcami.
Ked rotuje vnutorny valec strhava kvapalinu a vytvara v nej vrstvy. Tieto vrstvy lezia
povedzme ako klobasky dokola vnitorného valca. Ked nechame vnutorny valec rych-
lejSie rotovat, vznikaji oscilacie: klobasky zaént oscilovat sem a tam. Ak budeme
zvySovat rychlost, zanu vrstvy eSte rychlejsie oscilovat, aZz nakoniec vznikne pohyb,
ktory sa bude zdat uplne nepravidelny. Hovorime o turbulencii alebo novsie o chaose.
Vidime aj volnym okom, Ze pohyb je iplne nepravidelny, Gplne chaoticky. Ak by sme
merali rychlost v uréitom bode a vyniesli tito éasovu zavislost do grafu, ziskali by sme
uplne nepravidelnu krivku. V predloZzenom priklade mdzeme jednotlivé fazy detailne
prepocitat.

Obr. 19. Hierarchia vzorov v kva-
paline nachadzajacej sa medzi
dvoma valcami, z ktorych vnutor-
ny rotuje.

Obr. 20. Vzory EEG: a) normalna
mozgova funkcia, b) pripad epi-
.‘ I leptického zachvatu.
. \

V poslednych rokoch sa v mnohych pripadoch aspoii kvalitativne podarilo pochopit
zakladné principy tohto chaotického pohybu. Pohybovili rovnicu moZno interpretovat
velmi jednoduchym mechanickym modelom. Nechame padat kovovu guli¢ku na Ziletku.
Podla toho ¢&i sa guli¢ka vychyli trochu dolava alebo doprava, dostaneme Gplne roz-
dielne drahy. Ak bude stroj tito guli¢ku znovu a znovu sptstat nadol, ziskame uplne

134 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, rotnik 32 (1987), ¢. 3



nepravidelny pohyb vlavo/vpravo, vlavo/vlavo atd. Vznikne uplne nepravidelny pohyb
napriek tomu, Ze vysta¢ime s rovnicami mechaniky, ktoré su tiplne deterministické.

Teraz vam chcem dokazat, Ze otazka ,,Co je chaos a ,,o je poriadok** je znaéne
problematickéd a komplikovand. Na obr. 20 st dve krivky. Predstavme si, Ze napravo sa
nanaga Cas a zvisle amplitida ur€itej veli¢iny. Horny graf je Gplne nepravidelny. Povedali
by sme, Ze to mdZe byt rychlostné pole kvapaliny, teda chaos. Dolny graf naproti tomu
ukazuje vyslovene usporiadany pohyb, uplne rovnomerny, presne periodicky. Hned by
sme povedali, Ze dolny pohyb je ovela vysSie zavedeny ako horny. Teraz vam poviem,
¢o tu vlastne ukazujem. Horna krivka je elektroencefalogram (EEG) normalneho
&loveka, t. j. registrujeme mozgové prudy, ktoré davaji signaly pri normalnom procese
myslenia. Experti tvrdia, ¢im je &lovek inteligentnej$i, &m intenzivnejSie mysli, tym
nepravidelnej$im a chaotickej§im sa EEG zda byt. Druhy riadok ukazuje EEG pri epi-
leptickom zachvate. Epileptik sa prave tymto poriadkom dostdva do ki¢ovitého stavu.
Vietky neurdny su zapnuté rovnako, ¢o diva velmi usporiadany, ale nezmyselny stav.
Na tomto priklade vidite, Ze otazka poriadku a chaosu je veImi hlboka. PretoZe sa v svete
vyskytuje mnoho chaotického, moZno sa ob&as pytaf, &i prinajmen$om niektoré chaotic-
ké procesy nepodliehajii nejakym fundamentdlnym zakonitostiam.

zorné pole Neocortex

Obr. 21. Priklady vzorov vnima-
nych pri halucinacii (vlavo), hypo-
tetické praobrazy v neocortexe
(vpravo).

N\ =

Synergetika dala vyzkumu mozgu nové impulzy. Obr. 21 pochiddza z prace Jacka
Cowana. Skimal, ako sa sietnica zobrazuje na neocortex (¢ast mozgu). NaSiel zobrazo-
vaciu funkciu, pri€¢om nervové drahy kruhovitii sietnicu zobrazujii na pravouhla oblast
mozgu. Pritom vystala nasledujica zaujimava otizka. Ked st Iudia pod vplyvom drog,
maju halucinécie urditej formy: napr. vidia koncentrické kruhy, vybiehajice 1G&e alebo
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$piraly s viacerymi ramenami. Ak aplikujeme zobrazovaciu funkciu sietnice na cortex
na tieto obrazy, zistujeme udivujucu vec. Obrazy, ktoré v priebehu halucinécie vidia,
zodpovedaji pasikovym vzorom v neocortexe. Rozdiel je len v orientécii pasov. Nechcem
zaml¢at, Ze to, ¢o tu prednédSam na tomto mieste, je stale len hypotéza. Hypotéza by
tvrdila, Ze droga destabilizuje nervové bunky alebo synapsie. My potom najdeme
presne to, €o pozorujeme pri mnohych synergetickych systémoch — jednoduché vzory.
Jednym takymto zdkladnym vzorom st pasy. Ide o hypotézu, ale v sudasnosti je mozné
skumat nervové bunky si¢asne pomocou mnohych elektrdd. Takto moZe dat synergetika
podnety vyzkumu mozgu, totiZ overenie tvorby takychto vzorov v mozgu. Mimochodom
existuji poznatky z EEG, Ze v priebehu epileptickych zachvatov existuji v mozgu
(rovnako ako v chémii) pohybujice sa Spiraly (porovnaj obr. 7).

Tym by som rad ukondil prirodovednu Cast a na zaver by som rad chcel zhrnut, kto-
ry rozhodujuci princip odli§uje synergetiku od termodynamiky v&itanie Boltzmannovej
tedrie. Termodynamika je Statistickd tedria. Zaklad4 sa na tom, ako sme explicitne
ukazali, Ze spocita maximélny poCet stavov. Entropia je dana logaritmom maximalneho
poctu stavov. V uzavretej sustave procesy prebiehaji v smere maximalizicie entropie.
Téato maximélna hodnota, ak odhliadneme od urcitych vedIaj§ich podmienok, prisliicha
uplnej bezStrukturnosti. Je to teda Statisticky princip. Synergetika, ako sme ukazali
na priklade kvapaliny, ma za zdklad dplne iny princip — rychlost prirastku. Existuju
urdité kolektivne typy pohybu (valcovy pohyb kvapaliny), ktoré stile narastaju a na-
koniec dominuji v celom systéme. Na druhej strane existuji kolektivne typy pohybu,
ktoré nenarastaju tak silne alebo su dokonca tlmené. Tie prehraji preteky a nakoniec
ich zotro¢i pohyb s najvd¢S§im rastom. Tymto spdsobom moZno preklenut aj rozdiely
svetov Zivej a neZivej prirody. Prave spomenuta sutaz jednotlivych kolektivnych foriem
pohybu o dominantni tlohu v ststave silne pripomina darwinovsky princip prezitia
najzdatnejSieho. Na rozdiel od Darwinovej tedrie sme prinajmenSom v neZivcj prirode
schopni exaktne vopred vypocditat vznikajice mody pohybu, a tak uréif typ usporia-
danosti stavu. Tym skon¢im a budem sa zaoberat Gplne novym vyhladom.

6. Pouzitie synergetiky v mimoprirodovednych oblastiach — priklad

Uz skor som spomenul, Ze metddy vyvinuté a pouZivané v oblasti prirodnych vied
mozno teraz aplikovat na rad pochodov v ekondmii a socidlnych vedach. Na to su
ovSem nutné experimentalne fakty; chcem tu uviest jeden priklad, ako by mohol pokra-
Covat vyvoj v tejto oblasti. Som si vedomy toho, Ze ticto otazky st eSts predmetom
sporov samotnych sociolégov. Napriek tomu vSak moZno dat aj v kontraverznych oblas-
tiach popud k diskusii. Spomeniem expsrimsnty, ktoré prevadzal viac neZ pred tridsiati-
mi rokmi americky sociol6g Solomon Asb. Experimentu sa zucastnilo zhruba desat osob.
V skuto€nosti bola testovanou osobou vlastne len jedna, kym devét ostatnych plnilo
ulohu fingovanych skd$obnych os6b. Test prebiehal nasledovne. Skusané osoby, najprv
devit pomocnikov a potom vlastna skiSobna osoba, ktora nevedela, Ze ostatnych devif
0sdb st pomocnici, sedeli v jednom rade. Profesor ukazal tri rézne dlhé porovnavacie
linie a jednu vzorovd. Potom sa opytal, ktora z troch linii sa zhodujs so vzorovou.
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V prvom kole dali v§etky osoby spravnu odpoved. Potom sa proces zmenil. V druhom
kole povedali pomocnici, Ze so vzorovou sa zhoduje ind linia ako predtym. V Sestdesiatich
percentach pripadov zmenila aj testovana osoba nazor a tieZ povedala: ,,Ano, tato linia
sa zhoduje so vzorovou.“ Ak uzname tento experiment, potom musime povedat, Ze
existuje urité ovplyvnenie tvorby usudkov. Vysledky moZno okamZite spracovat
metédami synergetiky a tymto spésobom moZno vySetrovaf tvorbu verejnej mienky.
Som si vedomy toho, Ze existujii spory, ktoré sa neobracaju vo¢i matematike synergetiky,
ale voéi jej interpretacii. Je otdzne, ¢i moZno tento test s liniami roz§irif napriklad na
tvorbu politickych nazorov. Nechcem vstupovat do tejto diskusie, chcem vSak prinaj-
men$om daf podnety k tomu, Ze je moZné aplikovat pojmy synergetiky aj na pojmy
socioldgie.

Nakoniec zhrniem. V synergetike vySetrujeme, ako asti systému samoorganizaciou
vytvaraju makroskopické vzory. VySetrovali sme principy, ktoré si podstatou tychto
proczsov. Pritom sme narazili na zdkladné pojmy — parameter poriadku, nestabilita,
zotroCovanie a zistili sme, ako vznikaja vzory alebo Struktury. Pritom sa zvIast ukazalo,

Ze sa ndm niekedy vzory javia ako chaotické napriek tomu, Ze maji velmi hlboky
vyznam.
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A pon&vadZ znalost mechaniky predpoklada
znalost Cisté matematiky, pak ten, kdo se chce
hloubé&ji udit chemii, musi byt zb&hly i v mate-
matice. Jaké sv&tlo dovede rozzhnout v chemii
matematika, muZe tuSit ten, kdo je zasv&cen
v jeji taje a zna takové kapitoly prirodnich véd,
zdafile matematicky zpracované, jako je hydrau-
lika, aerometrie, optika aj.; v8echno, co predtim
v téchto v&dach bylo temné, pochybné a nehod-
novérné, matematika udinila jasnym, hodnovér-
nym a zfejmym. Pravda, mnozi popiraji, Ze by
bylo moZno udinit zdkladem chemie principy
mechaniky a za¥fadit ji mezi v&€dy, ale popiraji to,
protoZe zabloudili v temnotach utajenych vlast-
nosti a nevédi, ¢ ve zm&nach smifenych téles
lze vZdy pozorovat zdkony mechaniky, a také
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%e zakouSeji nedivéru k prazdnym a faleSnym
spekulacim, které vnucuji ucenému svétu bez
n&jaké diiv&jSi zkuSenosti jini teoretikové, zne-
uZivajici svého volného ¢asu. Kdyby ti ..., v je-
jichZ mozku vladne chaos, ... nestitili se poudeni
o posvatnych zakonech geometru, jeZ kdysi
pfesn€ stanovil Eukleides a v soudasné dob&
zdokonalil znamenity Wolff, pak by bezpochyby
mohli hloubé&ji proniknout v tajemstvi ptirody,
za jejiZ vyklada&e se prohlaSuji. Opravdu, jestliZe
matematikové vyvozuji ze vzajemné polohy
né&kolika &ar velmi mnohé pravdy, pak ani pro
chemiky nevidim ¥4adné jiné priiny kromé& ne-
znalosti matematiky, pro¢ by nemohli vyvoditi
vice zakonitosti z takového mnoZstvi vyzkumu.

M. V. Lomonosov
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