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Hlavnym cielom tohto prispevku je presvedcit Citatelov, Ze evolucio-
nizmus nie je verbalne hovorenie o tom, Ze vesmir a vSetkov fom sa
vyvija, ale Ze mnoho z tychto procesov mozno formulovat aj v mate-
matickej reci a tym urobit prislusné informacie déveryhodnej$imi a
v podstate nespochybnitelnymi. V snahe ulahc¢it pochopenie textu aj
tym, ktori nie su prili§ familiarni“ s matematikou, budeme sa v fiom
orientovat len na vel'mi zjednoduSené modely evolu¢nych procesov,
ale tak, aby sa v nich jasne demonsStrovala ustredna myslienka: ukazat,
ako sa vo vyvojovom procese moOZu generovat nové kvality.

1. Uvod

Zmysel predkladaného textu najvystiznejSie definuje znamy fyzik
Nernst, ktory napisal: ,Biblia nam hovori o tom, ¢o Boh robi a veda
skuima, ako to robi“. (V originili si miesto slova ,skima“ pouZité eSte
vystiznejSie slova ,Spehuje Boha“.) Tym sa dava jasne najavo, Ze ¢lovek
vnima kreativne aktivity Boha ako procesy v c¢ase, takZze mozeme kon-
Statovat, Ze Boh pouzil pri kreacii sveta ,evoluc¢nu technologiu“. To uz
akceptuju aj cirkevné autority - sim papez Jan Pavol II. napisal, Ze
»-. €volucia uZz nie je len vedecka hypotéza“.

Najprv si poloZzime otiazku, ¢o ndm umoZziiuje Nernstovo ,Spehova-
nie* Boha v jeho kreativnej ¢innosti. Odpoved je znama. Krestanska
filozofia - na rozdiel od ideolodgii viacerych inych velkych niabozen-
stiev - baziruje na myslienke, Ze Boh neriadi vSetky procesy priamo a
bezprostredne (,ad hoc®), ale prostrednictvom svojich ,nastrojov®,
ktorymi su:

a) fundamentilne prirodné zakony a
b) malé podnety (tzv. sekundarne priciny, ktoré moderna fyzika nazy-
va  fluktuicie®).

Lahko pochopime, Ze len za tohto predpokladu ma zmysel a moze
existovat kvantitativna veda, pretoZe ta je zaloZena na existencii pris-
nej a presnej kauzality v prirodnych procesoch. Tym krestanstvo
podstatne prispelo k formovaniu modernej kvantitativnej prirodove-
dy, hlavne fyziky, ktorej zaklady polozil hlboko veriaci vedec I. Newton
a jeho nespocetni nasledovnici. My sa teraz pokusime ukazat, ako mo-
Ze takto kvantitativne koncipovana veda prispiet k vysvetleniu zihad
evolucie.
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2. Evolu¢na rovnica - bifurkacia - samoorganizacia

Ustrednym pojmom evolucie je ,zmena“. Tento zakladny pojem zvy-
¢ajne kvantifikujeme ako podiel zmeny prislusnej charakteristickej ve-
licinyy (dy) a casového intervalu (dt), za ktory sa ona uskutocnila, t. j.
ako dy/dt. (Citatel si lahko domysli, Ze tento podiel vyjadruje velkost
zmeny za zvolent jednotku casu.) Takto vyjadrena zmena je funkciou
celého radu cinitelov. Ak sa nim podari tieto Cinitele kvantifikovat a
skimanu zmenu (t. j. dy/dt) pomocou nich vyjadrit, hovorime, Ze sme
nasli ,evolu¢nu rovnicu®. Vsetko ostatné uz zavisi len od toho, ¢i sa
nam podari takato rovnicu aj vyriesit.

Pokusime sa teraz ilustrovat naznaceny postup na preskiimanie vzni-
ku jednej z najdolezitejSich novych ,kvalit* vo vyvoji nasho vesmiru, a
to vzniku hviezd z homogénnej ,pralatky“, ktoru tvorili prevaZne ato-
my vodika (a trosku aj hélia) riedko rozlozené v ,mori Ziarenia“. Vieme,
Ze v ranom vesmire posobili najmi dva Cinitele: rozpinanie vesmiru a
graviticia. Ak pod premennou ,y“ budeme rozumiet koncentraciu ato-
mov vodika, potom (za hodne zjednoduSenych podmienok) prideme
k vysledku, Ze prava strana prislusnej evolucnej rovnice ma v ustile-
nom stave vyjadrenie

d dy
— (= +A-Hy=0 @))
dx dx

kde x je priestorova suradnica, v smere ktorej skimame zmeny v kon-
centracii, prvy ¢len v rovnici sa nazyva ,druhd derivacia“ a piSe sa
zvyCajne v tvare d?y/dx?, A je Cislo, ktoré v sebe zahfiia gravitacna
konStantu, hmotnost atobmov vodika a eSte aj iné charakteristiky a H
je tzv. Hubblova konstanta, ktord urcuje rychlost rozpinania vesmiru.
Tieto ,Cisla“ sav Case menia tak, ako je to naznac¢ené na obr. 1. Cislo A
s casom vzrasta, konStanta H sa s ¢asom zmenSuje. Uvidime, Ze to, Ci
vObec vzniknu nejaké hviezdy (a teda Zivot i my), zavisi od toho, ¢i sa
vyznacené Ciary niekde pretna, alebo nie. Skasme si preskumat situa-
ciu nalavo a napravo od tohto priesecnika.

V prvom pripade, t. j. tesne po ,Big bangu® je konStanta A omnoho
mensSia ako H, preto rovnicu (1) moézeme upravit do priblizného tvaru

d?y

dx?

Aj nie prili§ uc¢eni matematici vedia, Ze takejto rovnici vyhovuje rie-
Senie v podobe tzv. exponencidlnej funkcie e** ktorej priebeh je zna-
zorneny na obr. 2a. Vidime, Ze za tychto podmienok sa prostredie sice
trosku znehomogeni, ale nijaka Struktira v flom nevznikne (obr. 2b).

V druhej oblasti (za prieseCnikom je naopak cislo A vicsie ako H,
preto rovnicu (1) mozno napisat v tvare
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d?y

_ Ay (3)

dx?

Tu vidime, Ze ako rieSenie treba vybrat taka funkciu, ktora dva razy
derivovana da samu seba ale so zapornym znamienkom. Matematika
pozna také funkcie - su to tzv. trigonometrické funkcie ,sinus“ a ,kosi-
nus“. Ich priebeh je znazorneny na obr. 3a. Tomuto zodpoveda rozvrs-
tvenie atbmov vodika do pravidelnych zhlukov (obr. 3b). Z nich sa
dal$im posobenim gravitacie vytvorili prvé hviezdy. Objavila sa tu teda
Lsamoorganizacia®“, ktora vyprodukovala prvé hviezdy. ,Bod“, v kto-
rom sa systém spontinne meni z neusporiadaného na usporiadany, sa
nazyva ,bifurkacny bod“. Casto sa to bilancuje tvrdenim, Ze povodny
systém strdca v bifurkacnom bode svoju stabilitu a t ziskava nova
kvalita.

Z tychto (velmi zjednoduSenych) tivah vyplyva pre teolégov (a sa-
mozrejme aj pre ostatnych citatelov) niekolko zasadnych pouceni:

a) Samoorganizacia je produktom vnutornej dynamiky systému a ne-
potrebuje (okrem zmeny podmienok v okoli) nijaky cieleny zasah
zvonku.

b) Samoorganizacia vSak vyZaduje velmi citlivo stanovené urcujice
Lkonstanty“ (tzv. fine tuning®).

V uvedenom priklade, napriklad pri inej hodnote gravita¢nej kon-

Stanty, alebo hoci len aj malo inakSej hmotnosti Castic systému, pri-

padne pri inej rychlosti rozpinania vesmiru, by sa krivky pre A a H

vObec nepretli, ¢o by malo za nasledok, Ze by hviezdy v naSom ves-

mire vobec nevznikli.

©) Vyvoj sa odohrava sériou ,bifurkacii, pricom spektrum novych kva-
lit mo6Ze byt vSeobecnosti velmi pestré. S niektorymi zaujimavymi
pripadmi sa v tomto texte eSte stretneme. Systémy, v ktorych su
predpoklady na vznik urcitych Struktur, sa ¢asto nazyvaju ,disipativ-
ne systémy*.

d) Evolucia vyzaduje permanentna dynamiku, ¢iZe trvala pritomnost
»interakcii“ zodpovednych za fu.

Veriaci clovek si z uvedenych tvrdeni vyvodi zaver, Ze postulat exis-
tencie Kreatora (podla Einsteina ,nekonecnej inteligencie®), ktory to
vSetko na pociatku genidlne naprogramoval, je rozumny a zmysluplny,
ako aj to, Ze Kredtor musi byt imanentne spojeny so svojim ,stvoren-
stvom*, aby v 1filom mohla evoliicia ,fungovat“. V takomto pristupe
sa nam vlastne zjednocuje myslienka , creatio ex nihilo“ (stvorenie z ni-
¢oho) s myslienkou ,creatio continua“ (permanentné tvorenie), pri-
¢om niekedy sa k tomu pridava este aj ,creatio ex amore* (stvorenie z
lasky), ¢im sa chce vyjadrit skuto¢nost, Ze stvorenie je darom BoZej las-

ky.



3. Podmienky vzniku Zivota

Po tom, ¢o sme povedali v predchidzajucom odseku, sa nam urcite
celkom prirodzene vygeneruje otazka, ¢i aj sim Zivot nemoZeme cha-
pat ako produkt velkej série bifurkacii, teda ako produkt vyvoja. Mohol
by nasv tom utvrdit aj vyrok slavneho prirodovedca I. Prigogina, nosi-
tela Nobelovej ceny, ktory napisal: ,Zo zavedenia disipativaych systé-
mov a postupnosti nestabilit vyplyva, Ze hadam mozZeme dufat, Ze Zi-
vot je mozné vyvodit z prvych (rozumej fyzikdlnych - pozn. autora)
principov.“ Ak by to tak bolo, potom by sme mohli tvrdit, Ze spontin-
nou evoluciou sa ¢ast mftvej hmoty ozivila. Pokasime sa pozriet na
tento problém trochu podrobnejsie.

Na to, aby sa niekde vo vesmire mohol objavit Zivot ako produkt
spontinnej evolicie, bolo potrebné prekonat niekol'ko bariér:

a) vznik vhodnych lokalit vo vesmire,

b) vznik chemickych prvkov, najmi uhlika,

©) vznik organickych latok,

d) vznik prvotnych zhlukov aminokyselin (koacervatov),
e) vznik autokatalyzy,

f) vznik genetického kodu.

Prva bariéra sa tyka vzniku hviezd a hviezdnych sustav. Presvedcili
sme sa uz o tom, ze tento proces mohol v naSom vesmire spontinne
prebehnut, ak boli vhodne nastavené ,riadiace konstanty“. Prvé hviez-
dy v8ak obsahovali len vodik a hélium, ¢o by vznik Zivota neumoznilo.
Vieme uz, Ze bdzou Zivota moze byt len uhlik. Zda sa, Ze aj tu sa jasne
preukazala ,Prozretel'nost”, vdaka ktorej boli prvé hviezdy dost velké
na to, aby sa v ich vnutri vytvorila dostato¢ne vysoka teplota (niekol-
ko desiatok milionov kelvinov) potrebnd k tomu, aby sa v nich zacal
vodik ,spalovat® najprv na hélium a potom aj na ostatné chemické
prvky. Zjednodusene povedané: z troch héliovych jadier sa vytvorilo
jadro uhlika, lenze pridanim dalSieho jadra hélia sa tento uhlik meni
na kyslik. Keby aj tato druha syntéza prebiehala tak ,lahko“ ako prva,
vSetok uhlik by sa stihol premenit na kyslik a vo vesmire by ho prak-
ticky nebolo. ,Prozretelnost” vSak zariadila, Ze uvedené procesy pre-
biehali navzdjom tak dobre koordinovane, Ze vo vesmire zostal uhlik aj
kyslik v potrebnom mnozstve.

Po vyhoreni paliva v prvych hviezdach tieto vybuchli ako tzv. novy
¢i supernovy, ¢im sa vanutri vyprodukované chemické prvky dostali v
podobe plyno-prachovej hmoty do prazdnych priestorov vesmiru, kde
(procesom opisanym uz v uvode) vznikali nové slnkd i planéty obsa-
hujace uz aj zakladné ,Ziviny“ potrebné pre Zivot. Tak sa zdolala aj dru-
ha bariéra.

Okolo mozZnosti prekonania tretej bariéry boli dlho tazké polemiky,
pretoZe sa akceptovala znama téza ,omnes vivum ex vivo“ (vietko Zivé
len zo zivého), takze sa spontinny vznik organickych latok tvoriacich
bazu zZivota z anorganickych vylucoval. Zlom nastal aZ po tom, ked sa
americkému biologovi Millerovi podarilo experimentalne ukazat, Ze v
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dostatocne exponovanom médiu (pritomnost elektrickych vybojov,
vysoké tlaky a pod.) sa moZu vytvorit podmienky pre dalSiu bifurkaciu,
v tomto pripade na spontinnu premenu anorganickych latok na orga-
nické.

Hodne usilia sa venovalo aj prekonaniu Stvrtej barié€ry, CiZe objasne-
niu samoorganizicie zbytkov aminokyselin volne plavajacich na vode
do prvotnych zhlukov, tzv. koacervatov. Dnes uz vieme, Ze takyto pro-
ces vyzaduje dostato¢ne vel'kt rozdielnost hodnot tzv. diftiznych koefi-
cientov zucastnenych latok a tito podmienku systém voda + velké mo-
lekuly aminokyselin vel'mi dobre spifia.

Jednym z najzaujimavejSich ale prekvapujuco malo pertraktovanych
fenoménov charakterizujucich Zivot je tzv. autokatalyza. Bez nej by Zi-
vot v dnesnej podobe nemohol existovat, ale jej vznik bol dost dlho ne-
objasneny, preto naozaj mozno hovorit o bariére na ceste k ozZiveniu
mftvej hmoty. S ohladom na tieto skutoc¢nosti sa budeme tomuto prob-
Iému venovat v samostatnom c¢lanku.

4. Autokatalyza a jej produkty

v

Bez vicsich problémov mozno objasnit pojem ,katalyzator®. Dokon-
ca ho mozno vel'mi ilustrativne osvetlit aj na - do urcitej miery humor-
nej - epizode zo spolocenskej praxe. Ak chceme, aby sa Cosi ,pohlo®,
pouzijeme casto ako ,agens“ napriklad flasu drahého ndpoja. Tua ista
flasu vSak moZe pouzit prijemca na urychlené vybavenie svojej Ziados-
ti. Ak sa po viacerych takychto aktoch tato flasa ocitne v rukach svojho
povodného majitela (bez toho, aby sa otvorila), stiva sa pre nas doko-
nalym obrazom toho, ¢o chemici nazyvaja katalyzator. Je to latka, ktora
vstupuje do urcitej reakcie a bez toho, aby sa pritom menila, cely pro-
ces urychluje.

Tak teda prebieha katalyza. Ukazuje sa vSak, Ze Zivot vyZzaduje pre
svoje ,fungovanie“ eSte Cosi viac - nie katalyzu, ale tzv. autokatalyzu. V
takomto procese je latka produkovana pri urcitej syntéze sama sebe ka-
talyzatorom. Cim viac sa jej uz vyrobilo, tym rychlejsie sa uskutociiuje
jej dalSia syntéza. (Technici by konstatovali, Ze je tu potrebna tzv. pozi-
tivna spitna vizba.) Sama chemicka reakcia nic¢ takého nemodze vypro-
dukovat a kedZe Zivot bez autokatalyzy nemoze existovat, vznikal tu na
prvy pohlad nerieSitelny problém: ako sa mohla v evolicii objavit au-
tokatalyza? Napokon sa vSak ukazalo, Ze rieSenie problému tejto nasej
v poradi piatej bari€ry je vcelku dost prozaické - autokatalyza sa cel-
kom prirodzene moze objavit vtedy, ked paralelne prebieha vicsi po-
¢et vzajomne previazanych chemickych reakcii. Ked sa teda chemicka
baza v urcitej lokalite nasho vesmiru stala uz dostato¢ne komplexnou,
celkom prirodzene sa v nej mohla objavit aj autokatalyza. Takyto pro-
ces vieme v stic¢asnosti aj v laboratoriu bez problémov demonStrovat.

Autokatalyza, ako sa o tom presvedc¢ime, zacala generovat niektoré
nové zaujimavé fenomény. Skor, ako ich preskimame, musime autoka-



talyze dat aj matematické vyjadrenie. Ak prirastok molekul urcitého ty-
pu (dN) za zvolent jednotku ¢asu (dN/dt) ma byt tym vacsi, ¢im viac
ich uz je, potom zrejme musi platit rovnica

dN

—=kN 4)

dt
kde k je urcitd (kladnd) konStanta. (Pripomenme, Ze pre prirodzeny
rozpad latky plati spravidla rovnaka rovnica, len prislusna konStanta
amery je zaporna.)

Teraz sme uZ pripraveni objasnit bifurkicie, ktoré vdaka autokataly-
ze podmienuju vznik novych zaujimavych kvalit.

4.1 Casové oscildcie

Vezmime si ako priklad dve jednoduché chemické reakcie, v ktorych
sa z nejakej suroviny autokatalyticky syntetizuje latka I (pocet jej mole-
kul nech je N ) a z nej tieZ autokatalyticky latka II (s poctom N,), pri-
¢om tento produkt sa mozZe aj spontanne rozpadat. Kazdy chemik nam
potvrdi, Ze evolu¢né rovnice takychto procesov maji tvar

dN,

—=2a,/N,-bN|N, @)
dt
dN,
—=bN|N, -a,N, %)
dt

v ktorych a, a, b su charakteristické konstanty. Priamou nenaro¢nou
analyzou tychto rovnic (alebo aj jednoduchym dosadzovanim pomo-
cou malého pocitaca) lahko dokdZeme, Ze tieto rovnice maji ,oscilato-
rické® rieSenie, t.j. poCty molekul prislusnych latok sa v ¢ase periodic-
ky menia. Ked sa teda v systéme objavi autokatalyza, dojde v nom k bi-
furkacii predstavujucej vznik novej kvality, ktorou je v tomto pripade
oscilacia. Tak vieme pochopit, preco niektoré zakladné biologické
procesy, napr. glykolyza, fotosyntéza a i. prebiehaju v oscilatorickom
rezime. Do tejto kategorie patria aj napr. mozgové ,biorytmy*, srdcové
pulzy a in€ vyznamné periodické biologické procesy.

4.2 Priestorové struktury

ESte vyznamnejSim fenoménom ako oscildcia je v suvislosti so Zivo-
tom vznik priestorovych Struktir. V anorganickom svete sme sa s nim
uz stretli, a to v suvislosti so vznikom hviezd a neskor aj v suvislosti so
vznikom koacervatov. Pre biologicku riSu ma tento fenomén vyznam
hlavne v tom, Ze objasiiuje vznik bunkovej Struktiry a tvori zdklad tzv.
morfogenézy (t.j. vzniku tvarov) ako aj tzv. kompartmentizacie, t.j. dis-
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tribucie jednotlivych funkcii do $pecialnych oddeleni. Uplatiiuje sa aj
pri vysvetlovani vzniku mozaikového sfarbenia Zivocichov a dokonca
aj pri objasfiovani podivuhodného spravania sa niektorych organiz-
mov (napr. nezmara).

Univerzilnym predpokladom vzniku bifurkdcie s naslednou struktu-
raliziciou povodne homogénneho systému je pritomnost tzv. difazie,
¢ize presunu latky z miest s vy$Sou koncentriaciou do miest s jej nizSou
koncentraciou. Matematicky sa to prejavi pridanim ¢lena D d?y/dx?,
kde D je tzv. koeficient difuzie, do rovnic (5) a (6). Skutoc¢ne, keby sme
napriklad v rovnici (5) ponechali na pravej strane len prvy ¢len, prida-
li k nemu difazny c¢len a zaujimali by sme sa len o ustileny stav (ked
dN/dt = 0), dostali by sme rovnicu

d?y a,

—=-—y ™

dx? D
¢o je presne tvar (3), z ktorého nam vysla Strukturalizicia vo vesmire.
(Podmienka je, aby a, bolo kladné, t.j. aby v systéme fungovala autoka-
talyza.)

Vidime, Ze objasnenie vzniku priestorovo diferencovaného sveta, a
to tak v anorganickej ako aj v biologickej risi, nie je uz pre sucasnu ve-
du neriesitelnym problémom.

4.3 Selekcia

Specifikom Zivého sveta je selekcia. Bezne sa s fiou stretivame na
arovni druhov, kde sa to uskuto¢nuje (podla Darwina) prirodzenym
vyberom. Ukazuje sa v3ak, Ze takato selekcia ndm nijako neprispieva k
rieSeniu problému vzniku Zivota, pretoZe ona prebieha len na trovni
uz vel'mi rozvinutych druhov. Ak chceme pochopit, ako mohol vznik-
nut Zivot v mftvej hmote a to relativne v neuveritelne kratkom case,
musime predpokladat, Ze selekcia musi prebiehat uz na molekularnej
arovni. Ako si vS§ak mozno predstavit ,boj“ molekul o svoje ,prezitie“?
Ukdzeme si, Ze aj tento problém nam pomoZe vyriesit predpoklad o
autokatalyze.

Nech sa pre jednoduchost autokatalyticky syntetizuju z nejakej suro-
viny len dve latky, pricom obidve sa mozZu spontanne aj rozpadat. Ich
evolucné rovnice maju zrejme tvar

dN,
—=a,N,N,-b/N;=(@ N, -b)N, ®
dt
dN,
—=a,N,N,-b,N,=(a,N,-b,)N, ©

dt



kde N, je pocet molekul suroviny. Ak jej prisun je nejako limitovany,
napriklad tak, Ze za kazdua ¢asovu jednotku sa prisunie J tychto mole-
kul, potom evolu¢nu rovnicu pre molekuly suroviny mozno zrejme na-
pisat v tvare

dN,

—=J-(@N, +a,N,) N, (10)

dt

Lahko nahliadneme, Ze v ustalenom stave modZzu existovat len dve si-
tudcie: bud’ je N, = 0a N, # 0, alebo naopak N, = 0 a N, # 0. V ustalenom
stave mdze teda systém opisany rovnicami (8), (9) a (10) produkovat
len jednu latku z dvoch moznych. Ktort? To zavisi od okolnosti defi-
novanych prisluSnymi konstantami. TroSku narocnejSim postupom
mozno dokazat, zZe ak prvé z moznych rieSeni je ,stabilné“, druhé je au-
tomaticky ,nestabilné“ a naopak. V praxi sa realizuje to, ktoré€ je stabil-
né. Systém si teda vyberd na zdklade stanovenych podmienok jednu z
dvoch moznosti, a to nie preto, Ze tak ,chce®, ale preto, Ze tak urobit
,musi®, pretoZe si to vynucuje jeho dynamika prebiehajuca v konkrét-
nych podmienkach. Tak sme dokazali (samozrejme len na jednom vel-
mi jednoduchom priklade), Ze uz aj molekularny systém si ,vybera“
optimilny variant. Tento zaver vSak plati uplne vSeobecne.

5. Génové informacie

Poslednou z bariér, ktort musel ,Zivot“ na svojej vyvojovej ceste pre-
konat, bolo objavenie sa genetického kodu, t.j. urcitého ,ustrojenstva‘,
ktor€ uchoviva a poskytuje vSetky informacie potrebné k stavbe nové-
ho jedinca. Niekedy sa dokonca tvrdi, Ze ,gén“ musel byt vytvoreny na
samom zaciatku éry zZivota, pretoze vsetko Zivé pouZiva v sucasnosti
rovnaky génovy systém. Zrejme to vSak nie je pravda. Znamy nemecky
biol6g M. Eigen ukazal, Ze urcity primitivany génovy informacny systém
sa objavil na Grovni tzv. hypercyklov, t.j. urcitych zoskupeni biomole-
kul vytvarajucich uzavreté retazce. V nich uz boli zakodované urcit€ in-
Strukcie na vymenu, ¢iZe prijem a vypudzovanie urcitych latok, na rast
retazcov a pod., ale tieto informacie holi rozloZené na cely retazec. Po-
tom sa vSak nam zatial neznidmym spdsobom a z neznimych pricin vy-
tvoril mechanizmus, v ktorom sa vSetky potrebné informacie skoncen-
trovali na jedno miesto a vhodnymi transportérmi sa prenasali do
miest vlastného rastu organizmu. Tento informacny systém (zaloZeny
na kyselinich DNA a RNA) sa ukdzal ako konkurencie najschopne;jsi a
pretrval doteraz.

Na tejto arovni koncia snahy prirodovedcov objasnit’ vznik Zivota a
jeho vyvoj. To, ¢o sa v biologickej risi odohralo neskor, ked sa v nej ob-
javila sebareflexia, myslenie, slobodnd vola atd., skriatka duchovny
svet, sa uZ vymyka moznostiam prirodovedy a patri do sféry human-
nych vied a najmi teologie.
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6. Sekundarne priciny

Zostava nam eSte sa trosku pristavit aj pri druhom type Bozich ,na-
strojov*, ktoré teolégovia nazyvaju ,sekundarne priciny“. Videli sme,
ze fundamentalne prirodné zikony vloZzené Bohom do zikladov nasho
sveta nim umoZziiuju pochopit, preco sa odohrava vyvoj, ako aj to, ako
tieto zakony svojou kvantitou determinuju aj produkty tejto evolucie.
MoZeme si vSak polozit aj otazku, ¢i nam tieto zdkony poskytuja uspo-
kojivé odpovede na vsetky zvedavé otazky suvisiace s vyvojom. Expli-
citne mozno spomenut napriklad tieto:

a) Ako moze niekolko mdlo deterministickych zdkonov vyprodu-
kovat takil obrouvskil pestrost produktov evoliicie? Vieme, Ze ok-
rem zdkladnych (elementarnych) castic ni¢ v tomto svete nema
duplicitu ¢i dokonca celé série absolutne identickych produktov.
(Na celom svete nendjdeme ani len dve Gplne rovnaké snehové
vlocky, kazdy Zivy tvor ma svoje Specifické znaky a kazdy ¢lovek
je autonémna individualita.)

b) Ako viastne moze Boh komunikovat s clovekom, ked v podsta-
te pri kazZdej prosbe clovek Ziada, aby Boh narusil platnost uni-
verzdlnych zdakonouv, ktoré sam ustanovil?

c) Ako je to s problémom dobra a zla? Su tieto fenomény ,aprior-
ne“ Bohom ustanovené, alebo sii tiez produktom evolticie?

Najjednoduchsia odpoved na tieto (a aj na vSetky ostatné) by mohla
byt: Boh je vSemohuci a vSevediaci, preto pre Neho nic nie je problé-
mom a vSetko moZe riesit spdsobom, ktory clovek kvalifikuje ako za-
zrak. Je nepochybné, Ze zazraky sa diali a deju, ale pravdou je aj to, Ze
ich nebyva az tak vela a Ze mnoho z nich vieme aj prirodzene vysvetlit.
Zda sa, ze tak by to mohlo byt aj so spominanymi otazkami.

~-Mostikom“ pre hladanie uspokojivych odpovedi na tieto otazky by
mohla byt tzv. chaotickd dynamika, pre ktort Boh prozretel'ne vytvoril
podmienky. Jej podstatou je to, Ze ¢asto aj maly podnet je schopny vy-
produkovat velké nasledky. Pozndme to v3etci vel'mi dobre aj z vlastnej
skusenosti. Moderna veda vSak priniesla do tejto problematiky niekol-
ko novych a prekvapujucich informacii. Zistilo sa, Ze primerane zloZzité
systémy sa pri svojom vyvoji mozu ,prehupnuat® cez zaujimavy bifur-
kacny bod, za ktorym nasleduje prekvapujica nova kvalita - chaoticky
rezim. Zdalo by sa, Ze je to v rozpore s tym, ¢o sme doteraz tvrdili, pre-
toze prechod do ,chaotického* stavu znaci - aspon na prvy pohlad -
prechod z usporiadaného do menej usporiadaného stavu. Ale nie je to
tak - nie je totiZ chaos ako chaos. Ten, o ktorom teraz hovorime, ma
svoje zakonitosti, nazyva sa deterministicky chaos a s obyc¢ajnym chao-
som (CiZze ,neporiadkom®) ma spolo¢né len to, Ze vyvoj systému sa za
jeho pritomnosti stava nepredikovatelnym. Podstata tohto chaosu spo-
¢iva v tom, Ze vyvoj systému zacne byt zavisly od nepatrnych podnetov
(tzv. fluktuacii), ktoré za inych okolnosti nemaja absolatne nijaky vyz-
nam.



Vel'mi vystizne charakterizuje tento fenomén tzv. efekt motylich kri-
diel: staci, ked nad oceinom zamava motylik kridelkom a zmeni sa po-
Casie v celej Europe. Za normalnych okolnosti ani celé miriady motyli-
kov nezmenia pocasie, ale v exponovanych situaciiach (za bifurkacnym
bodom) staci na to aj jeden. Samozrejme, slovo ,motylik” je tu metafo-
ra na nespocetné mnozstvo rozli¢nych fluktuicii. Prave tieto fluktua-
cie mozu hrat rolu onych ,sekundarnych pric¢in“, ktorych podstata bo-
la dlho nejasna. Nazdavame sa, Ze prave tie mOzZe Boh vyuZivat na
ovplyviiovanie priebehu makroprocesov bez toho, aby musel (skrz za-
zraky) narusat platnost univerzilnych prirodnych zikonov. Tie mo6zu
celkom prirodzene zabezpecit spominant obrovsku variabilitu pro-
duktov evolucie, pomocou nich moze vyslySiavat prosby prosebnikov
a lahko by sme dosli k presvedceniu, Ze tento fenomén pomaha riesit
aj tazky problém existencie zla. Predvidal to uz slavny Teilhard de
Chardin, ked napisal: ,Ak existuje jediny sposob, akym Boh tvori, totiz
evolucny, potom je zlo nevyhnutnym sprievodnym javom*.

7. Zaver

Nasim cielom bolo upozornit na viaceré aj matematicky doloZené
priklady svedciace o tom, Ze na$ svet bol kreovany evolucne. Ak sa
mnohym eSte zd4, Ze tvorenie ,kredciou ad hoc* je dostojnejsie vSsemo-
huiceho a vSeveduceho Boha, ako kredcia evoluciou, potom by si mali
uvedomit, Ze vysledky modernej vedy nielen Ze dokazuju to, Ze Boh dal
prednost druhej alternative, ale Ze sucasne svedcia aj o tom, Ze tito
Ltechnologia“ je nespochybnitelnym dokladom o - povedané Einstei-
novymi slovami - nekonec¢nej inteligencii Tvorcu nasho vesmiru.
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