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Synergetika - univerzalna tedria vyvoja
Julius Krempasky

1. Uvod

Ludské poznanie ¢asto dospieva k zaverom, ktoré maju povahu uni-
verzalne platnych principov, o platnosti ktorych sa uz nepochybuje.
Jednym z nich je aj poznatok, podla ktorého sa nas§ vesmir postupne
formoval a stale eSte formuje vyvojom. Toto stanovisko si uz osvojila aj
sucasna krestanska teologia, ktora Gistami papeza Jana Pavla II. prehla-
sila, Ze evolucia uz nie je len vedecka hypotéza, ale vedecky fakt.
O tom, kde vSade sa tato evolucia prejavuje, najvystiznejsie hovori zna-
my krestansky myslitel Pierre Teilhard de Chardin slovami: ,Nejestvuje
ni¢ az po najvyssie nam znamy psychicky fenomén, [udska dusu, co by
nepodliehalo univerzalnemu zikonu vyvoja.“ Tento vyrok by sme moh-
li volne parafrazovat aj slovami, Ze evolucia je univerzalna boZska
,technologia“, ktort Boh pouzil pri kreovani tohto sveta. Akymi pro-
striedkami sa tito ,technolégia“ uskutociiuje?

Na tato otazku fundovane odpovedd znamy sucasny fyzik S. Haw-
king slovami: ,Ja nepotrebujem Boha ako kredtora, ale ako autora uni-
verzalnych zikonov.“ Keby sme teda tieto zikony poznali a vypracovali
si univerzalny formalizmus narabania s nimi, mali by sme k dispozicii
univerzilnu teériu vyvoja, ktord by ndm nielen kvalitativne ale aj kvan-
titativne objasniovala vSetky evolu¢né procesy. Prave takéto ambicie si
kladie vedecka disciplina, ktora sa nazyva synergetika. Jej zakladatel
nemecky fyzik H. Haken ju definuje ako vedu o vzniku novych kvalit v
systémoch bez prihliadnutia na skuto¢nu podstatu ich subsystémov.
Takto formulovana tedria by sa mohla aplikovat nielen na anorganické,
ale aj na biologické a socidlne systémy, takze by mohla nijst uplatnenie
vo vSetkych odvetviach Tudskej dusevnej aktivity.

Zmysel a ciel tohto prispevku je demonstrovat, Ze takyto zaver je
opodstatneny a Ze synergetika v sicasnosti naozaj prinasa velmi uzi-
to¢né informacie do vSetkych oblasti [udskej aktivity. Prinesieme v
nom nielen vysvetlenie stru¢nych zakladov metodiky synergetiky, ale
aj viacero konkrétnych vystupov preukazujicich jej uZitocnost.

2. Matematicky formalizmus synergetiky

Sprostredkovatelom informacii v kvantitativnych vedach je matema-
tika. Synergetika ma ambicie byt aj kvantitativnou vedou, preto si mu-
sela osvojit adekvatny matematicky formalizmus na realizdciu svojich
zamerov. Jeho kostru tvori formulicia tzv. evolu¢nych rovnic a ich ana-
lyza. Zakladnymi pojmami v tychto procedurach su kvantifikované
charakteristiky, ¢iZe charakteristické veli¢iny. St to charakteristiky,



ktorymi opisujeme stav skiimaného systému, napr. jeho velkost, pocet
subsystémov, koncentricia castic, hustota, teplota, poloha atd. KedZe
zakladnym cielom synergetiky je skimanie a opis zmien zakladnych
charakteristik, jej pozornost nie je sustredena na absolutne velkosti
tychto veli¢in, ale na ich zmeny. Je rozumné vztahovat tieto zmeny na
zvolené cCasové jednotky, preto ak samotnu veli¢inu oznacime vse-
obecne symbolom ,g“, jej zmenu za ¢asovy interval df znakom dq, po-
tom prislusna zmena za jednotku cCasu je zrejme urcena podielom
dq/9dt (v matematike sa tomu hovori ,parciilna derivacia“ g podla 7).

Zikladom kazdej synergetickej analyzy je formuldcia vztahu medzi
takto definovanou zmenou a faktormi, ktor€ ju zapricinuju. Ak ich za-
hrnieme do patri¢nej matematickej funkcie oznacenej znakom ,F*, po-
tom fundamentilnu evolu¢ni rovnicu synergetiky mozno napisat
Vv tvare

—=F (D

Funkcia F m0Ze mat najrozli¢nejsi tvar, ale vSeobecna analyza ukazu-
je, Zze ku vzniku novych kwvalit, t. j. ku skokovej zmene charakteristic-
kych veli¢in moZe dojst len vtedy, ked funkcia F
1. je nelinearna v premennej g (obsahuje aj vys$Sie mocniny g ako pr-

vu), alebo ked
2. obsahuje vyssie derivacie podla casu, resp. podla suradnic urcuju-

cich polohu, ako len prvé.

Tretim pripadom moznosti vzniku novych kvalit je pripad viacpara-
metrickych systémov, ked’ na opis stavu systému je potrebnych viac
rovnic ako len jedna. So vSetkymi uvedenymi pripadmi sa v dalSom
texte stretneme.

Samotna analyza evolu¢nych rovnic sa zvycajne uskuto¢niuje dvomi
cestami: 1. bud sa najde analytické rieSenie, o sa podari len v relativne
malo jednoduchych pripadoch, alebo sa 2. pouZije zjednodusena tzv.
kvalitativna analyza. Ta spociva v dvoch krokoch:

1. urcia sa ustalené (stacionarne) stavy, a to rieSenim rovnic dq/dt = 0,
Cize rovnic F=0a

2. takto ziskané stavy sa podrobia vplyvu malej poruchy (fluktuacie) y,
Cize sauplatni vztah g = g + .

Ak sa zisti, Ze porucha y sa s ¢asom zmensuje, takze systém sa za ur-
¢ity ¢as vrati do povodného ustaleného stavu, hovorime, Ze prislusné
staciondrne rieSenie je stabilné. Ak sa tito porucha s casom (exponen-
cidlne) zvicsuje nad vSetky medze, je prislusny staciondrny stav nesta-
bilny a v takom pripade systému hrozi aj pri nepatrnej poruche kvali-
tativna zmena. T4 moZe byt bud neziaduca (¢asto potom hovorime
o katastrofe), alebo Ziaduca, a vtedy hovorime o samoskvalitneni ¢i sa-
moorganizicii systému. Tento druhy pripad vysvetluje, ako sa moze
priroda spontannou evoluciou dostavat do stavov s vysSou usporiada-
nostou, teda vyssou kvalitou. Ulohu ,generatora® tychto kvalitativnych
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zmien tu zohravaju univerzalne prirodné ziakony a ulohu Kreatora
(ajeho imanentnu pritomnost vo stvoreni) mozno vidiet v ovplyviio-
vani spominanych fluktuicii, ¢o sa podla niektorych znamych myslite-
Iov odohriva v informacnej drovni.

Ziada sa eSte pripomentt, ako sa v synergetike ziskavaju potrebné
evolucné rovnice. V tejto suvislosti mozno celd histériu nasho sveta
rozdelit na dve epochy. Milnikom je zlom, ktory nastal pri vzniku sa-
moreflexie u ¢loveka. Predtym sa odohravali len procesy, ktoré vyply-
vali z platnosti neskor ¢lovekom postupne objavovanych zakonov, z
ktorych mozno evolu¢né rovnice priamo odvodit. Systémy, v ktorych
je takdto procedura mozna, sa nazyvaju gradientné systémy. ZlozitejSie
biologické systémy a systémy, v ktorych figuruje uz aj mysliaca bytost,
su negradientné systémy a v nich mozno evoluc¢né rovnice zostavit len
pozorovanim a filtrovanim ziskanych udajov vhodnymi matematicky-
mi funkciami. Ukazuje sa, Ze aj v tejto kategorii javov vladnu urcité uni-
verzality a analogie, preto sa synergetika stala vyznamnym pomocni-
kom aj pre tato oblast kvantitativheho skiimania.

NajzaujimavejSie vystupy synergetiky

Doteraz sa uz podarilo preskimat nespocetné mnoZzZstvo procesov
predstavujucich vznik novych kvalit. Na ilustraciu teraz predstavime
niekol'ko najzaujimavejsich z nich.

3.1 Fdzouvé prechody

Fazové prechody su kvalitativne zmeny, pri ktorych cely systém
prejde skokom z jedného stavu do iného v dosledku zmeny vonkajSich
podmienok. V praxi sa ¢asto stretavame s tzv. skupenskymi premena-
mi, pri ktorych sa napr. meni lad na kvapalinu, kvapalina na paru a
pod. Je vSak aj mnozstvo inych nahlych kvalitativnych zmien, ktor€ nie
vzdy mozno pozorovat zmyslami. Vel'mi ilustrativaym prikladom fazo-
vej premeny je skokova premena magnetu na nemagnet pri urcitej kri-
tickej teplote. Ak si za charakteristicku veli¢inu zvolime tzv. magnetiza-
ciu latky M (g = M), potom prislusna evolu¢na rovnica ma tvar

oM

— =a(T-T)M - b )
ot

kde T resp. T su teplota a jej kritickd hodnota, ,a“ a ,b“ su konStanty.
Vysledky analyzy tejto rovnice poskytuju krivky, z ktorych vidno, Ze
pre T > T_je stabilné len rieSenie M = 0 (dolinka na krivkach), kym pre
T <T_sa objavuju dva nové stabilné stavy pre M = 0, ktoré zodpovedaju
zmagnetovaniu latky v jednom alebo v opa¢nom smere.

3.2 Technické katastrofy

Jednou z moznych novych kvalit systému moze byt jeho rozkmita-
nie. Ak amplitida prislusnych kmitov prekrodci kriticku (eSte dovole-



nu) hodnotu, systém sa zruti. To sa naozaj stalo - most Tacoma Na-
rrows sa zrutil v roku 1934 kritko po svojom instalovani pri vetre ani
nie 60 km/hod. Evolu¢ni rovnica opisujica tento proces je vsak velmi
zlozitd, preto ju a ani jej analyzu nebudeme tu uvidzat.

3.3 Prirodné katastrofy

Ked sa v dosledku nejakého zdsahu (napr. podmorského zeme-
trasenia) za¢ne dynamika vody riadit tzv. Corteweg de Vriesovou rov-
nicou, ktora ma tvar

2 3

a_y =a a_y +b 2 (5)

ot ox? ox3
kde y je vyska vzdutia, mOZe sa vygenerovat vel'mi zvlaStny utvar. Nazy-
vame ho solitirna vlna. Tato vlna predstavuje vzdutie, ktoré ani pri
premiestiiovani do vel'mi velkych vzdialenosti neprejavuje naznaky di-
sipacie a pri vystupe na breh moze narobit obrovské skody. Nazyva sa
vlna ,cunami®.

3.4 Vznik galaxii a hviezd

Z hladiska vyvoja vesmiru s prihliadnutim na vznik Zivota a cloveka
mala podstatny vyznam kvalitativna zmena, ktora sa zacala uskutociio-
vat asi miliardu rokov po tzv. Velkom tresku. Vtedy sa homogénny sys-
tém obsahujuci len ¢astice (atomy vodika a hélia) vol'ne sa pohybujtice
v mori Ziarenia zacal Strukturalizovat, ¢im sa v niom vytvorili galaxie a
hviezdy. Za urcitych vel'mi zjednoduSujucich podmienok mozZno pre
tento proces odvodit evolu¢nu rovnicu tvaru

on A D ’n 4

o AT P @
kde n je koncentricia Castic, A konstanta zavisla od teploty, H Hubblo-
va konStanta (charakterizuje rozpinanie vesmiru) a D koeficient difa-
zie. Analyza tejto rovnice vedie k vysledkom, ktoré mozno interpreto-
vat nasledovne: Na zaciatku sa v naSom vesmire udrzovala platnost
nerovnosti A < H, ¢o viedlo len k ur¢itému plynulému znehomogénne-
niu vesmirnej ,prapolievky*, avSak od urcitého kritického bodu ur-
ceného podmienkou H = A, ked sa uz zacala napinat nerovnost A > H,
koncentracia c¢astic zacala vykazovat zhlukovanie, vysledkom ¢oho bol
vznik galaxii a hviezd. Numericka analyza dokaze priblizne stanovit aj
ich velkosti, a to ¢o do objemu tak i do hmotnostného obsahu.

3.5 Biologické systémy

Dostupné skomplexfiovanie nasej reality po Velkom tresku suvisia-
ce s objavenim sa chemickych prvkov, chemickych a biochemickych
zlucenin prinieslo do vyvoja novy fenomén, ktory sa nazyva autokata-
lyza. Jej podstatou je to, Ze ked sa v nejakom systéme generuje nova lat-
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ka za pritomnosti autokatalyzy, potom rychlost jej pribtidania je tym
vadsia, ¢im viac uz jej je. Matematicky sa to vyjadruje rovnicou

on

—=4n G))

ot
kde A je kladna konStanta. Autokatalyzu mozZno pozorovat uz aj v anor-
ganickom svete (vidime, Ze podobny ¢len sa vyskytuje aj v rovnici opi-
sujucej Strukturalizdciu vesmiru), vel'mi castd je v biologickej risi, kde
sa odohrava tak na molekuldrnej ako aj na druhovej trovni (¢im viac
rodicov, tym viac potomstva) a samozrejme aj v socidlnej sfére (deti
zvycCajne preberaju afinity svojich rodicov). Ked'Ze v biologickom svete
(pri nehomogénnom rozloZeni Castic) prakticky vZdy prebieha aj tzv.
difuzia (spontanny prechod castic z miest s vy$Sou koncentraciou do
miest s jej niZSou hodnotou), prislusna evolu¢na rovnica obsahuje aj
difazny ¢len a ma preto tvar

on ’’n

—=4n +D— ©

ot 0z?

PodrobnejSou analyzou takychto rovnic zistime, Ze produktmi evo-
Idcie v takychto podmienkach moZzu byt
a) Casové oscilicie systémov,
b) priestorova Strukturalizacia (kompartmentizaciaai.) a
©) selekcia (uz aj na molekuldrnej arovni).
Vsetky tieto poznatky su nevyhnutné pri objasfiovani zihad spon-

tanneho vzniku Zivota z nezivej hmoty.

3.6 Socidlne systémy
Niet uz pochybnosti o tom, Ze synergetika prinasa zaujimavé vystupy
aj do tzv. kvantitativnej sociologie. Zvyc¢ajne sa opieraju o formulova-
nie tzv. ,master equation® pre socialne systémy, ktorej analyzou sa zis-
kavaju cenné prognoézy v oblasti socidlnej dynamiky. MoZno vsak po-
stupovat ¢isto na zdklade analdgie, ktord sa pozoruje v spravani socidl-
nych systémov v porovnani s biologickymi, ¢i dokonca aj s anorganic-
kymi systémami, a aj v takomto pristupe mozno najst zaujimavé vysled-
ky. Na ilustraciu mozno uviest vysledky, ktoré sa tykaja skiimania per-
spektiv ,socialistického“ a ,kapitalistick€ého“ systému. V prvom pripa-
de mozno pre vyvoj urcitej miery ekonomického Standardu (g) nafor-
mulovat evolu¢nu rovnicu v tvare
a 2
M 4-pyrp2d %)
ot 0z?
kde konstanta A charakterizuje (v priemere konstantny) zarobok, kon-
Stanta B vydavky na Zivobytie a odvody $tatu, suradnica z charakterizu-
je rozvrstvenie spoloc¢nosti a posledny ¢len v rovnici zodpoveda ,ego-
istickému* spravaniu sa jednotlivcov. V rovnostarskej ,socialistickej“



spolo¢nosti (bez vyraznej motivacie obyvatelov z hladiska ich prij-
mov) je velmi pribliZzne A~B. V takom pripade rieSenia rovnice pred-
stavuju postupnu degradiciu systému.

Ked sa vSak do systému zavedie ,sukromné® vlastnictvo, ktoré Tudi
motivuje tak, Ze sa usiluju vyprodukovat tym viac, ¢im viac uz maju,
potom sa rovnica (7) zmeni na tvar

2
A _4-mq +0 L ®)
ot 0z?

Je to analdgia rovnice (4) a ta poskytuje rieSenie, ktoré znaci vznik
stabilnej ,Strukturalizicie“, v tomto pripade spolocnosti typickej pre
prosperujuci systém.

Velmi intenzivny trend smerom k aplikacii synergetickych metod sa
v sucasnosti pozoruje v ekonomii. Vysvetlujui sa tym roézne ekonomic-
ké ,vlny“ a in€ Specifika ekonomického rozvoja. Na tejto pode sa v pod-
state rodi nova vedecka disciplina s nazvom ,ekonofyzika“.

3.7 Lorenzove systémy

Aplikacia synergetickych metod v klimatologii priviedla E. N. Loren-
za k rovniciam

aq

?_G(qg q])

9q

?2=Vq]"qlq3"q2 (9)
94,

? = Q1q2 - bqg

v ktorych g, g, a g, su Specidlne definované charakteristiky klimatic-
kych systémoyv, o, 7, b su charakteristické konstanty. Ich analyza ukaza-
la, Ze pre urcité zoskupenie riadiacich konstant (o, 7, b) sa ¢asové po-
ruchy jednotlivych charakteristik riadia funkciou y =y, e", pricom ex-
ponenty A maju pri urcitom zoskupeni riadiacich konstant hodnoty
-23, 0, +2. To znadi, Ze v pripade Iubovol'ne malej poruchy v tretej cha-
rakteristike rastie tito porucha s ¢asom exponencialne podla funkcie
y =y, €%, takze za Casovy interval = 10 s vzrastie 10 milién-krit. Z toho
vyplyva, Ze takyto systém sa stiva extrémne citlivy na malé fluktuacie,
ktoré mu ,vnucuju“ Specifické makroskopické spravanie. KedZe moz-
nych fluktuicii je nespocetne mnoho, spravanie systému sa stava ne-
predikovatelnym, ¢o vyjadrujeme konStatovanim, Ze sa zac¢ina spravat
chaoticky (odtial prameni znama fraza: ,Staci, ked nad oceinom zama-
va motylik kridelkom a zmeni sa pocasie v celej Europe®.)

Ukazalo sa, Ze uvedeny fenomén postihuje nielen klimatické, ale aj
vSetky ostatné realne systémy, takZe vo vyvoji vesmiru sa celkom zako-
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nite objavil novy fenomén - deterministicky chaos. To sposobilo, Ze sy-
nergetika roz$irila svoje posobenie aj na filozofiu a teologiu.

4. Niektoré filozofické a teologické vystupy synergetiky

Pre filozofiu a teologiu vyplyva zo synergetiky mozZnost lepSie po-
chopit niektoré detaily evolu¢ného procesu, ktory prebehol a stile
prebieha vo vesmire. Nejedna sa len o zdovodnenie, ako a preco sa
uskutocnuju konkrétne zmeny v evolucii, ale aj o pochopenie tizasnej
variability produktov vyvoja. Na tom ma zasluhu najmi uz spominany
deterministicky chaos. Okrem pozitivnych aspektov tohto fenoménu,
ktory je vel'mi signifikantny pri skiimani takych problémov, akymi st
napr. problém dobra a zla, problém komunikdcie Boha s ¢lovekom a i.,
sa na tejto podode vygeneroval aj problém, ¢i mozno v evoldcii pos-
trehnut urcita cielenost (aktivou pritomnost Boha v stvoreni), ked' sy-
nergetika tvrdi, Ze vSetky redlne procesy nesu v sebe znaky absolutne;j
niahodnosti.

V tejto suvislosti si moZno pripomenut citat z diela znameho popula-
rizatora R. Dawkinsa: ,Vesmir, ktory pozorujeme, ma presne také vlast-
nosti, aké by sme ocakavali, keby nebolo Dizajnéra, nijaky ciel, dobro
ani zlo, teda nic, len slepa nezavislost.“ Ako ma na toto tvrdenie reago-
vat teolog? Stroha odpoved by mohla byt: synergeticky! (Laicky
povedané nepriatela je najlepsie porazit jeho vlastnou zbranou.)

Zo synergetiky vieme, Ze priroda vo svojom vyvoji generuje nielen
chaos (a teda ndhodnost), ale disponuje aj prostriedkami, pomocou
ktorych likviduje obrovské mnozstvo z ndhodnych produktov ako ne-
uzito¢ny balast. Spomentt mozno najmai a) fazové prechody a b) selek-
ciu. Je sice pravda, Ze v stave nestability ma v podstate kazda fluktuacia
Sancu vautit systému svoj vlastny ,kod“ na spravanie, ale zdaleka nie
vSetky sa mozu ukazat ako uspesné. Krasne to mozno demonstrovat na
priklade struny hudobného nastroja. Ked ju slacikom privedieme do
stavu nestability, objavi sa nespocetné mnozstvo fluktuacii, ktoré sa
usiluju vnutit strune kmitanie vo svojom vlastnom rytme. Tie sa Siria
po strune k bodom jej upevnenia, odtial sa odrazaja spat a interaguju s
povodnou vinou. Touto ,interferenciou® sa vietky viny samé zlikviduju
okrem tej, pre ktoru plati podmienka, Ze celociselny nasobok polovic-
nej vinovej dizky sa presne rovna dlzke struny. Vietko to prebehne za
kratsi cas, ako je rozliSovacia schopnost [udského ucha, a preto ono za-
registruje len existenciu ,vitazného modu*. Fazové prechody takto vy-
beraju z nespocetného mnozstva moznosti len ,Zivotaschopné mody*“.

Cosi podobné sa deje aj pri selekcii uz na molekuldrnej urovni. Aj
matematicky mozno dokazat, Ze ked ma systém vykazujuci autokataly-
zu moznost pracovat v n-rezimoch, len jeden z nich sa vyznacuje stabi-
litou, a to ten, ktory je najlepSie adaptovany na vonkajsie podmienky.

Tieto dva mechanizmy sposobili, Ze Zivot na zemeguli sa mohol vy-
generovat za nepomerne krat$i ¢as, aky by si tento proces vyzadoval,



keby priroda musela ,odskasat” kazdy variant vyplyvajiaci z faktu, zZe
evolucia je absolutne nahodny proces.

Je tu vSak eSte jeden problém - ¢o s nahodami, ktoré su do systému
vnasané zvonku, napr. zrazka zemegule s meteoritom, vybuch mohut-
nych sopiek atd. Aj na to jestvuje rozumnd odpoved. Dostato¢nd vel-
kost systému moze zarucit, Ze aj velmi malo pravdepodobny fenomén
sa mOZe s urcitou istotou ocakavat. (Spomefime si v tejto suvislosti na
lotérie.) MoZno Ze prave v tomto argumente treba hladat odpoved aj
na casto kladenu otazku, preco Boh stvoril taky obrovsky svet, ked pre
Iudstvo by uplne stacila jedina slne¢na sustava.

Nie je teda moZné tvrdit, Ze evoldciu uplne determinuje nidhodnost.
Uz spominany Teilhard de Chardin predpokladi, Ze vo vyvoji existuje
urditd ,radialna energia“, ktora vyvoj smeruje do urcitého vopred sta-
noveného ciela. Zda sa, Ze moderna fyzika nachddza zmysel a redlne
pozadie tejto zahadnej energie.

5. Zaver

Nas strucny vyklad zakladov synergetiky a prezenticiu jej niekol-
kych zaujimavych vystupov mozno vystizne zakoncit cititom jednej z
pocetnych hlbokych myslienok A. Einsteina: ,Najnepochopitelnejsie
na naSom vesmire je to, Ze je pochopitelny*“. Prostriedkom tohto po-
chopenia v nezanedbatelnej miere je prave synergetika, ktord vyuziva
znalost zakladnych zikonov vlozenych do hmoty na to, aby objasnila
procesy, ktoré v naSom svete prebiehali a stale prebiehaja. Tym, Ze ob-
javila aj urcité limity v naSom poznavani, napr. nemoznost predikcie v
procesoch poznacenych deterministickym chaosom, nas upozornuje,
Ze nas vesmir je poznavatel'ny, ale nikdy nebude ¢lovekom absolutne
poznany. To implikuje zaver, ktory opit velmi dobre vystihol spomina-
ny A. Einstein, ked napisal: ,Nie je mozné, aby za tym vSetkym nebola
nejaka nekonecna Inteligencia“.
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