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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROČNÍK XXVII (1982) ČÍSLO 4 

Vznik nových kvalit očami fyzika*) 

Julius Krempaský, Bratislava 

Článok pojednává o mechanizme vzniku nových kvalit v otvorených systémoch, t.j. 
v systémoch, ktoré sú v interakcii so svojim okolím a o možnostiach využitia příslušného 
formalizmu na výklad kvalitatívnych zmien nielen v nežívej, ale aj v živej přírodě. Je 
ukázané, že táto možnosť nevyplývá len z náhodnej podobnosti javov v neživom a živom 
světe, ale že má hlbšie příčiny spočívajúce v tom, že biologické a sociologické systémy 
sú z hladiska určitých aspektov svojej evolúcie izomorfně s neživými systémami. 

Cielom článku je súčasne poukázat' na to, že súčasná fyzika založená na skúmaní 
nerovnovážných a nelineárnych javov pomohla odstrániť určitú rozdielnosť vo filozo-
fickej a fyzikálnej interpretácii evolúcie systémov a ukázala, že mechanizmus vzniku 
nových kvalit vo fyzike je v dokonalom súlade so všeobecnými zákonmi dialektiky. 

1. Úvod 

Slovo „kvalita" sa vyskytuje prakticky vo všetkých védách a používá sa často aj 
v hovorovej řeči, ale len vo fyzike má tento pojem kvantitativné vymedzený obsah. 
Mierou kvality systému móže byť v mnohých prípadoch jeho entropia, ktorú možno 
jednoznačné pre každý systém definovať. Čím nižšia je entropia systému, tým má vyššiu 
,,kvalitu". Spravidla to, čo je kvalitnejšie, je aj vzácnejšieazriedkavejšie. Vmatematickej 
řeči: vykytuje sa s mensou pravděpodobnostem. Aj z toho možno dedukovat', že keby 
sme ponechali systém bez vonkajšieho zásahu jeho vlastnému spontánnemu vývojů, asi 
by prechádzal postupné do stavov s váčsou pravděpodobnostem výskytu, t.j. do stavov 
charakterizovaných nižšou kvalitou. Tento závěr exaktně formulovaný 2. termodyna­
mickou větou je pozoruhodný v tom, že je v rozpore s filozofickými tézami, podlá 
ktorých sa svět vyvíja od nižších foriem na vyššie. Ďalšia rozdielnosť vo filozofickom 
a fyzikálnom hodnotení evolučných procesov jestvovala v tom, že podlá fyzikálnej 
teorie je osud každého systému jednoznačné a úplné deterministicky určený dynamic­
kými rovnicami a hraničnými a počiatočnými podmienkami, kým podlá filozofickej 
interpretácie je vývoj „dialektickou jednotou determinizmu a nahodilosti". Filozófia 

*) Výťah z přednášky prednesenej na zjazdoch JČSMF a JSMF v dňoch 12.—14. 10. 1981 v Karlo­
vých Varoch. 

181 



teda připisuje náhodě rovnaký význam, ako nevyhnutnosti, kým vo fyzike sa vplyvu 
náhodných činitefov (fluktuáciam) na evolúciu systémov donedávna nevěnovala žiadna 
pozornost'. 

Na ,,obranu" fyzikov třeba povedať, že závěr o spontánnom přechode systémov do 
stavov vyznačujúcich sa váčšou entropiou, t.j. nižšou kvalitou, platí len pre izolované 
systémy a že fyzika tým nevylučuje kvalitativně změny do stavov s mensou entropiou 
v prípadoch, keď sa jedná o otvorené systémy. Skutočne, keď systém má možnosť 
interagovať so svojim okolím, dochádza ku kvalitatívnym změnám. Lahko však zistíme, 
že stav s vyššou kvalitou móže vzniknúť len v tom případe, ak systém odovzdá svoju 
energiu do okolia. Pri fázových přeměnách, pri ktorých sa nemění volná energia, je 

(1) 55 = ^ , 
T 

kde 55 je změna entropie, 5U změna vnútornej energie a T teplota. Změna 55 < 0 
vyžaduje aj změnu 5U < 0, t.j. pokles vnútornej energie systému. Kvapalina pri urči­
tých podmienkach skutočne prechádza do stavu s dokonalejšou strukturou, t.j. vyššou 
kvalitou tým, že odovzdá do okolia teplo. Je však zřejmé, že takáto evolúcia ku dokona­
lejším formám postupným ochladzovaním nemóže byť tým mechanizmom, ktorý by 
zodpovedal mechanizmu postulovanému filozofmi. Pri takom ponímaní vzniku nových 
kvalit by sme napr. vóbec nedokázali pochopit' možnosť vzniku života na Zemi. 

Je jasné, že nadej fyzikov na správné pochopenie mechanizmu vzniku nových kvalit 
sa mohla upierať len na procesy, pri ktorých systém přijímá z okolia energiu (připadne 
aj hmotu) a pri ktorých entropia systému postupné narastá, a očakávať, že hádám 
v niektorom kritickom okamihu sa zo začiatku nám bližšie z neznámých příčin entropia 
systému skokom zmenší (obr. 1). Dnes už vieme, že takéto procesy sa aj v neživom světe dosť 

Obr. 1. 

často vyskytujú a možno konstatovat', že už aj vieme, prečo a za akých okolností ku 
takým procesom dochádza. Přitom sa s překvapením zistilo, že aj s poměrné nenároč­
nou matematikou možno vypracovat' relativné dokonalý formalizmus pre opis týchto 
fenoménov. Tým sa, ako uvidíme neskór, otvorila možnosť aj intenzívnejšiemu prieniku 
fyziky a matematiky do vied o živých systémoch, kde sa im donedávna nedávala příliš 
velká šanca hlavně preto, že hněď prvý a najdóležitejší závěr klasickej fyziky o tom, 
že systémy spontánně len degenerujú, bol v príkrom rozpore s pozorováním v živých 
systémoch. 
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2. Podmienky vzniku nových kvalit 

Zásluha o vypracovanie teorie vzniku nových Struktur patří najma Prigogineovi, 
nositelovi Nobelovej ceny za chémiu, a jeho spolupracovníkom [1 — 3], pričom v sú-
časnosti sa tieto javy v širšom meradle skúmajú najma na pode „synergetiky" [4 — 7]. 
Základné podmienky vzniku nových kvalit možno formulovať takto: 

1. Systém musí byť otvorený, t.j. musí interagovať s okolím. 
2. Interakciou s okolím sa musí systém dostať do stavov velmi vzdialených od rovno­

váhy. 
3. Dynamické rovnice opisujúce evolúciu systému musia byť nelineárně. 
4. V systéme sa musí objavif vhodná fluktuácia. 

Matematickým obrazom situácie před a po vzniku nových kvalit sú stacionárně rie-
šenia nelineárnych dynamických rovnic. Tieto riešenia móžu byť stabilné alebo nesta-
bilné, čo z hladiska vývoja systému značí, že pri malej poruche sa systém vráti do pó-
vodného stacionárneho stavu, resp. sa už do něho nevrátí, čím sa dostane do nového 
kvalitativně od něho odlišného stavu. Kritické „body4", v ktorých sa stabilita riešenia 
mění na nestabilitu, sa nazývajú bifurkácie. Možno ukázať, že týmto bodom zodpovedá 
vo fyzike stav, v ktorom sa znamienko změny tzv. produkcie entropie systému mění 
z kladného na záporné. Systém sa teda stává fyzikálně nestabilným vtedy, keď ďalší 
nárast intenzity interakcie systému s okolím je spojený s poklesom produkcie entropie. 
Stimulom ttejto nestability bývá vhodná porucha, ktorá sa v daných kritických pod-
mienkach už spontánně neutlmí, ale rastie do „makroskopických'4 dimenzií a privedie 
celý systém do nového stacionárneho stavu vyznačujúceho sa dokonalejšou strukturou. 

Príkladov takýchto procesov z oblásti neživého světa je celý rad: rozkmitanie struny 
pri jej tření sláčikom, vznik „štrukturálneho" prúdenia kvapalín pri velkých teplot-
ných gradientoch (tzv. Benárdove nestability), Gunnova a Ovshinskeho dioda, laser, 
vznik časových a časopriestorových struktur v určitom okruhu biochemických reakcií 
(Žabotinského-Belousovove experimenty), atď. Stručný prehlad týchto fenoménov s pří­
slušnou teóriou možno nájsť napr. v knihe [8]. 

Vidíme, že v určitých „exponovaných4ť situáciach aj vo vývoji neživých systémov hrá 
dóležitú úlohu nahodilý činitel, t.j. malá porucha, čo prvý raz explicitně formuloval 
Prigogine pri preberaní Nobelovej ceny. Tým sa vlastně fyzikálna teória eyolúcie systé­
mov stala dokonalou konkretizáciou filozofických téz o vývoji materiálneho světa. 
Prínosom fyziky je, že stanovila přesné kritéria, za ktorých sa „filozofický" odvodený 
mechanizmus vývoja móže pozorovat' aj v neživom světe. Z faktu, že neživý svět sa spon­
tánně len ťažko dostává do stavov tak vzdialených od rovnováhy, aby sa mohli prejaviť 
nelinearity a že aj výskyt vhodnej fluktuácie móže sa ukázať málo pravděpodobný, 
vyplývá, že neživý svět sa spontánnym vývojom len velmi zriedkavo dostává do kvali­
tativně vyšších foriem. Fyzikov už teraz nepřekvapuje, prečo sa napr. vznik života 
skúma v „baňkách" s extremálnymi podmienkami, napr. pri elektrických výbojoch. V 
rovnovážných, resp. blízkorovnovážnych podmienkach jednoducho nemóže dójsť ku 
vzniku vyššej kvality. 
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3. Kvalitativně změny v biologických a sociologických systémoch 

Biologický svět existuje trvale v stavoch vzdialených od rovnováhy — to je podmienka 
existencia života — a jeho „dynamika" je prakticky vždy nelineárna, takže evolúcia 
ku vyšším kvalitám v ňom je omnoho pravdepodobnejšia ako v neživom světe. Jedinou 
podmienkou, ktorá tu nie je automaticky splněná, je prítomnosť vhodnej fluktuácie. 
V sociologických systémoch je však aj táto podmienka takmer vždy splněná, pretože 
ju vedome realizuje inteligentná bytosť — člověk. Nepřekvapuje nás už preto, že bio­
logická ríša spěje ku vyšším formám podstatné rýchlejšie ako neživý svět, avšak ešte 
vždy dosť pomaly na to, aby sme to mohli bezprostředné registrovat', kým vývoj socio­
logických systémov prebieha takmer před našimi očami. 

Kedže fyzika dokázala za pomoci matematiky vytvoriť uspokojivú kvantitatívnu 
teóriu vzniku nových kvalit v neživom světe, mohlo by sa ukázať ako zaujímavé a možno 
aj prospěšné pozrieť sa na biologické a sociologické procesy „očami" fyzika, kde sa 
takéto procesy uskutočňujú v podstatné váčšej intenzitě ako v neživom světe. Naskýtá 
sa tu příležitost' „fyzikálně" pochopit' vznik nových kvalit aj v živom světe, v ktorom 
mnohé vlastnosti často sa len opisujú, ale nevysvetlujú a z ktorých viacerésúpredmetom 
obdivu. Z oblasti biologických systémov možno bez nárokov na úplnost' a systematic-
kosť spomenúť napr. tieto vlastnosti: 

1. Výměna látok. 
2. Samoreprodukcia. 
4. Selekcia pri biochemických procesoch. 
5. Mutácia. 
6. Vznik nových druhov. 
7. Cykličnost' životných procesov, ich vznik a zánik. 
8. Priestorová struktura — charakteristické lokality v rastlinnej a živočišnej říši. 
9. Účelnost' a prispósobenie. 

Vzniká otázka, či aj samotný Darwinov princip prirodzeného výběru nemožno bez 
zvyšku dedukovat' zo všeobecnějších a jednoduchších princípov. 

Pri vývoji sociologických systémov tiež pozorujeme výskyt javov, ktoré sú „fyzikálně" 
zaujímavé, napr.: 

1. Náhle kvalitativně změny relativné menších sociologických systémov, napr. ban­
krot podnikov v kapitalistických krajinách, náhlá změna chovania systému a pod. 

2. Kvalitativně změny vo velkých sociologických systémoch, napr. revolučné změny 
v štátoch a pod. 

3. Časové struktury, napr. výskyt revolučných zmien, periodický výskyt kríz v kapi­
talizme a pod. 

4. Priestorové struktury — výskyt jednotlivých štátov, kmenové struktury atď. 
5. Nápadná podobnost' mechanizmu vzniku kvalitatívnych zmien v spoločnosti so 

vznikom nových kvalit v neživom světe: stavy vzdialené od rovnováhy — nelinea-
rity — fluktuácia — nová kvalita. 

6. Zřetelné náznaky pósobenia Le Chatelierovho a Prigogineovho principu v socio­
logických systémoch — v blízkom okolí rovnováhy (resp. stacionárneho stavu) 
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systém spontánně likviduje pokusy o porušenie stability a po kvalitatívnej zmene 
minimalizuje svoju produkciu entropie. 

Uvedené příklady naznačujú mnoho spoločných znakov medzi neživými a živými 
systémami a úlohou fyziky je objasnit', do akej miery a za akých okolností možno aj 
procesy v živých systemoch pochopiť na základe poznatkov z fyziky neživých systémov. 

4. Fyzikálno-matematické modelovanie biologických a sociologických procesov 

4.1 Biochemické reakcie * 

Je známe, že živý svět je založený na biochemických reakciach, ktorých vlastná dyna­
mika vyplývajúca z rýdzo fyzikálnych interakcií často celkom prirodzene poskytuje 
vysvetlenie viacerých vyššie uvedených „podivuhodných" vlastností živého světa. Ide 
najma o tzv. autokatalytické reakcie charakterizované tým, že samotná syntetizovaná 
látka je katalyzátorom príslusnej reakcie. Podlá počtu zložiek vstupujúcich do reakcie 
a podlá stupňa nelinearity příslušných dynamických rovnic vzniká pri určitých pod-
mienkach celý rad nových kvalit, ktorý prirodzeným spósobom vysvetlujú niektoré 
pozorované fenomény. Prehlad o tom poskytuje tabulka 1. 

Všetky závěry uvedené v tejto tabulke možno matematicky dokázať. S niektorými tu 
uvedenými prípadmi sa střetneme v ďalšom; na tomto mieste budeme ilustrovat' vznik 
novej kvality pri autokonkurenčných reakciach, ktorá sa prejavuje vznikom selekcie. 
Uvažujme systém reakcií, pri ktorých sa z jedinej východiskovej látky A (potraviny) 
syntetizujú (autokatalytickým spósobom) látky Xl9 X2, X3,... pričom dalšími reakciami 
tieto látky zanikajú. Možno ich schematicky opísať takto: 

A +XX -*2Xl9 X! ^ F 2 

A + X2 -> 2X2, X2 -> F2 

A + X„ -> 2X„ Xn 

kde F„ sú produkty, ktoré zo systémy odchádzajú do okolia. Kedže množstva látok 
vznikajúce pri chemických reakciach sú úměrné koncentráciam látok vstupujúcich 
do reakcií Ci9 možeme pre uvedené reakcie napísať tieto dynamické rovnice 

(2) ^ = 9A-CAÍktCt 
Qt i 

(3) ^ = <Pi + {kiCA-k',)C,, i = 1,2,3, . . . , 
dí 

kde veličiny cpÁ9 resp. <pt značia přítoky příslušných látok za jednotku času a ki9 resp. k\ 
příslušné konstanty charakterizujúce rýchlosť reakcií. Reakcie móžu prebiehať pri urči­
tých vonkajších podmienkach, napr. pri podmienke, že zdroj potravy je obmedzený 
(<pA = konšt.) a (pt = 0. Táto podmienka si vynucuje vznik selekčného procesu. Doká­
žeme to tak, že budeme skúmať stacionárně riešenia rovnic (2) a (3) a „odolnosť" 
týchto stacionárnych riešení voči malým poruchám, t.j. ich stabilitu. 
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Tab. 1 

Počet 
zložiek 

Stupeň 
nelinearity 

Ďalšie 
charakte-

ristiky 
Nová kvalita VysvetГuje 

1 2 Dva odlišné stavy Evolúcia jednoduchých 
systémov 

1 3 Homog. Bistabilné stavy Regulácia 
1 3 Nehomog. Vlnové fronty Šírenie plameňa, šírenie 

nervových vzruchov, 
vznik solitónov 

2 2 Trigery, oscilácie okol< 
,,stredu" 

з Lotkove-Volterrove cykly, 
regulačné procesy 

2 3 Homog. Limitné cykly, časové 
štruktúry 

Periodické biolog. 
procesy (srdcЄjSpánok, 
potrava atď.) 

2 3 Nehomog. Časopriestorové 
štruktúry 

Žabotinského-Belouso-
vove pokusy, chemický 
rnodel pamäte 

2 QӣX Časopriestorové 
štruktúry 

Migrácia obyvateîstva, 
vznik lokalít 

_ 2 2 Autokonku- Selekčné procesy Základné vlastnosti 
renčné reakcie života: výmena látok, 

samoreprodukcia 
a selekcia 

_ 2 2 Konkurenčné Vznik nových látok Výmena látok, samore-
reakcie -f- + procesy selekcie produkcia, selekcia, 
tгanskripcia Eigenove supercykly mutácia a vznik nových 
pomocou druhov. 
kódov Daгwinov princíp 

VeГmi Silná neho- Transpoгt proti kon- Transpoгt cez mem-
vysoký mogenita centračnému gradientu brány 

Systémy rovníc (2) a (3) majú n stacionárnych riešení 

C(1) = <Pл Wl) _ 

к' 2 " C<1> = . . . C < 1 ) = o , cT = ^ 

C(

2

2) = 
Фл r(2) _ 

Vг ' " 

C<3

2) = . . . C < 2 ) = 0 , ç<2) _ k'2 

A k2 

к /^(n) _ *PA Mn) _ r(n) _ r(n) _ r\ r (n) _ 
^ n — 7 7 ' C - "" U 2 — • • • ^ n - 1 — u

 J ^ A ~ . 
k„ k, 

Přiřaďme jednotlivé riesenia tak, aby platila nerovnosť 

(4) 
Kл Ky K-ҳ 

—f < —( < -
řСł «VT /v"! 

<ь 
к 
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a hladajme stabilitu uvedených riešení metodou malej poruchy ct = Ct — C\J) = konšt. 
ePit, kde t je čas. Pre n-té stacionárně riesenie by sme dostali vzťahy j 

**--*1(,-ID--*---*!-(l-feD ' 

Vzhladom na nerovnosti (4) sú všetky tieto parametre záporné, čo značí, že n-té riesenie 
je stabilné, pretože pri každej malej poruche stacionárnej hodnoty táto porucha expo­
nenciálně s časom zanikne. Naopak, každé iné stacionárně riesenie je nestabilné (aspoň 
jedna hodnota parametra p je kladná), takže pri každej malej poruche takého stavu 
systém sa kvalitativně změní a zaujme stav zodpovedajúci n-tému riešeniu. Vidíme, že 
samotná dynamika biochemických reakcií si pri zadaných podmienkach vynucuje se-
lekčný proces. Keď je syntéza látok riadená kódmi (uloženými v DNK a RNK kyseli­
nách) s nenulovou pravdepodobnosťou vzniku chyb pri transkripcii, dochádza ku syn­
téze nových látok, ktoré vstupujú do konkurečných reakcií a tam buď zanikajú, ak 
majú vzhladom na okrajové podmienky horšie parametre, alebo víťázia, ak majú lepšie 
parametre. Tak dochádza ku mutácii a vzniku nových druhov. Podobné možno pocho-
piť vývoj róznych vlastností charakterizujucich ochranu a prispósobenie daného druhu. 

4.2 Systémy bez vonkajšej regulácie 

Je známe, že určitý okruh biochemických reakcií, vzájomné spolužitie dvoch druhov 
zvierat (typu dravce — obete) a dvoch sociologických systémov (rozdělených napr. 
príslušnosťou k politickej straně, klubu a pod.) možno opísať rovnakými rovnicami, 
známými ako Lotkove-Volterrove rovnice [9] 

j /"• 

(5) — - = a.C. - a 1 2 C t C 2 
dí 

(6) - ^ = a 1 2 C t C 2 - ' a 2 C 2 , 
át 

kde Cx a C2 značia koncentrácie, resp. početnosti jednotlivých zložiek. Tieto rovnice 
predurčujú spomínaným systémom evolúciu vyznačujúcu sa určitou časovou struktu­
rou. Možno to lahko dokázaťtým, že zavedením označení yt = a12C1/a2, y2 = a1 2C2/ 
/al9 A = ax/a2 a ť = a2ř prevedieme systém rovnic (5) a (6) do tvaru 

(7) ^-A(í-y2)yi 

át 

(8) ^ - C y i - i ) * . 
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najdeme jeho stacionárně riešenia (yls = 0, y2s = 0, resp. yls = 1 a y2s = 1) a preskú-
mame odolnosť týchto stacionárnych riešení voči malým poruchám v koncentrácii 
8y = y — ys. Tak zistíme, že netriviálně stacionárně riešenie, t.j. riešenie zodpoveda-
júce hodnotám yls = 1 a y 2 s = 1 je nestabilně a že pri malej odchýlke od něho sa 
systém rozkmitá podlá funkcií 

(9) 5yt = 5^(0) cos coť — dy2(0) co sin coť 

(10) 5 j 2 = 5j2(0) cos coř' -f- - Sj^O) sin coť , 
co 

kde co = A.1/2. Z matematického hladiska sa jedná o tzv. kmitanie okolo stabilného 
středu. Je známe, že takéto striedanie koncentraci! jednotlivých zložiek sa experimen­
tálně skutočne pozorovalo (Žabotinského-Belousovove experimenty [10], periodicky 
výskyt rysov a zajacov podlá zápisko v kanadských polovníkov, atď.). 

Možno dokázať [11], že k rovniciam (5) a (6) sa dá skonštruovať taký lagrangián, 
že uvedené rovnice prejdú na Hamiltonove rovnice, ak sa zavedu nové vhodné premen-
né. Z toho vyplývá, že aj keď tu ide o riešenie čisto biologických, resp. aj sociologic­
kých problémov, možno pri ich riešení využiť dokonale rozpracovaný formalizmus 
analytickej mechaniky. V citovanej práci [11] sa skúmajú aj zložitejšie systémy opísané 
všeobecné rovnicami typu 

(11) ^ = a íC í-r1Ia i Jc.Ci. 
dř j 

kde koeficienty a y splňujú relácie a l 7 = — a^. Z toho potom vyplývá, že rovnice (11) 
majú stacionárně riešenie len pre parny počet zložiek. Ukazuje sa, že aj tieto všeobecné 
Lotkove-Volterrove rovnice majú celý rad zaujímavých aplikácií v biologii a sociologii. 

4.3 Systémy s externou reguláciou 

Dvojzložkový systém s nelinearitou druhého rádu neumožňuje okrem už uvedeného 
,,kmitania okolo stabilného středu" žiadny iný druh časovej struktury, ako sa to doka­
zuje v publikácii [3]. Preto ak chceli autoři (Prigogine a Nicolis) dosiahnúť vybudenie 
nových struktur, museli prejsť na skúmanie systémov s nelinearitou tretieho rádu. 
Lahko však ukážeme, že tento ciel možno dosiahnúť omnoho jednoduchšie, a to zave­
dením určitej externej regulácie do systému. Takto postavený problém má omnoho 
širšiu oblasť aplikability, pretože opisuje systémy, v ktorých dynamika evolúcie je 
určená vnútornými (objektívnymi) zákonmi a zásahom subjektu do tohoto procesu, čo 
je charakteristické pre určité biologické a prakticky všetky sociologické systémy. 
V oblasti biologickej sa móže napr. jednať o vývoj systému dvoch spolunaživajúcich 
druhov, ak samotný proces zvonku ovplyvňuje člověk (chovatel, hájnik a pod.). 

Externá regulácia sa prejaví v tom, že k členom na právej straně rovnic (5) a (6) 
pristúpia členy K a S vyjadrujúce prírastok koncentrácie jednotlivých zložiek za jednot­
ku času vyvolaný vonkajším zásahom. Vhodnou modifikáciou týchto konstant dosiah-
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neme, že systém rovnic (5) a (6) pri vonkajšej regulácii nadobudne tvar 

(12) *?l=A{l-.y2)y1+r 

út 

(13) ^ = 0 . - 1 ) ^ + 5. 
dt 

Stacionárně riešenia týchto rovnic sú odlišné od stacionárnych riešení příslušných 
rovnic bez externej regulácie. Keď teraz preskúmame stabilitu týchto stacionárnych 
riešení metodou malej poruchy 8y = konšt. e*', zistíme, že parameter p při předpo­
klade, že veličiny r aj s sú konstanty, má hodnoty 

P 1 , 2 = - « ± ( a 2 - * > ) 1 / 2 , 

kde 

« = i[( i - yu) - Ml - y2s)] 

í> = A[l - (yí5 + j>2s)] . 

Kedže yu 4= 1 a j>2, 4= 1, možeme vhodnou reguláciou, t.j. volbou členov R a, S 
dosiahnúť, že dvojica riešení ^ a p 2 nadobudne hodnot charakteristických pre lubo-
volný zo šiestich známých prípadov vyskytujúcich sa v dvojzložkových systémoch 
(stabilný a nestabilný uzol, stabilně a nestabilně ohnisko, kmitanie okolo stabilného 
středu a nestabilně sedlo), neregulovaný systém sa teda móže (konštantnou) vonkajšou 
reguláciou aperiodickým spósobom vrátiť ku stacionárnej hodnotě koncentrácií svojich 
zložiek, alebo sa od nej vzdialiť, ďalej periodickým spósobom prejsť do stacionárneho 
stavu alebo do stavu charakterizovaného inou frekvenciou i amplitudou a napokon je 
tu možnosť realizovať bistabilné stavy, resp. zostať v stave charakterizovanom kmitáním 
okolo stabilného středu. Případ utlmenia kmitov reguláciou, resp. případ vybudenia 
nových kmitov je znázorněný na obr. 2, resp. 3. 

Pozoruhodný je najma případ s vybudením periodického procesu s postupné rastúcou 
amplitudou, ktorá sa napokon vďaka okrajovým podmienkam ustáli. Tomuto případu 
sa hovoří limitný cyklus. Zaujímavé přitom je, že frekvencia týchto vybudených oscilácií 
je určená parametrami externej regulácie, t.j. parametrami r a s , ktoré sme považovali 
za konstanty. Tieto procesy poskytujú bázu pre výklad mnohých javov pozorovaných 
v živom světe. Je známe, že (konštantným) přijímáním určitých látok možno zvyšovať 
frekvenciu biologických procesov (napr. tikot srdca), kým přijímáním iných ju naopak, 
znížiť. Rovnako možno na základe tohoto modelu dobré „porozumieť" startu, resp. 
zániku róznych biologických cyklov. 

Velmi Iahko možno ukázat', že externou reguláciou sa dosiahne, že Lotkove-Volter-
rove systémy s Iubovolným počtom zložiek opísané rovnicami (11) móžu mať stacio­
nárně riešenia. Aj tento poznatok má značnú aplikabilitu pri skúmaní sociologických 
systémov. 
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PARAMETRE R = 0.00 S = 0.25 Obr. 2. 

PARAMETRE R = - 0 . 2 5 Obr. 3. 
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4.4 Sociologické systémy 

Uviedli sme už, že procesy vývoja v sociologických systémoch majú podobné charakte­
ristiky ako vznik nových kvalit v oblasti neživého světa. Ďalej sme upozornili, že pří­
tomnost' objektívnych i subjektivných činitelov v procesoch evolúcie sociologických 
systémov signalizuje, že by sa tieto procesy mohli dobré modelovať externě riadenými 
neživými, príp. biologickými systémami. Je známe, že vývoj externě regulovaných 
systémov možno v entropickom zobrazení opísať rovnicou 

(14) — = -ďÍVÍ c + <7i + (Te, 
át 

kde S je entropia, ie hustoty entropických tokov, ax produkcia entropie vnútri systému 
a ce produkcia entropie zodpovedajúca regulácii. Zo všeobecných termodynamických 
zákonov vyplývá, že vždy je a{ > 0, zatial co veličina ce móže byť kladná aj záporná 
podlá toho, či vonkajší činitel vnáša do systému „poriadok" alebo „chaos". Všetky 
veličiny vystupujúce na právej straně rovnice (14) móžu byť funkciami samotnej entro­
pie. Je nám už známe, že keď sa systém dostane do stavu, v ktorom malá fluktuácia 
vyvolá (následkom nelineárnosti dynamiky) pokles rastu entropie, systém sa skokom 
kvalitativně změní. Keby sme teda ukázali, že všetky členy vystupujúce v rovnici (14) 
majú svoje ekvivalenty aj v sociologických systémoch, mohli by sme „fyzikálně" po­
chopit* vznik nových kvalit aj pri evolúcii týchto systémov. Pokúsime sa ukázať, že takéto 
priradenie je možné. 

Najdóležitejším pojmom je samotná entropia. Pri jej definícii pre sociologické systémy 
musíme uvážiť, že tieto systémy sú cielovo orientované systémy, t.j. činnosť ich členov 
je podriadená určitým cielom. Ak odhliadneme od určitých z hladiska evolúcie systé­
mov nepodstatných anomálií, možno ciel sociologických systémov definovať ako úsilie 
o maximálně uspokojenie materiálnych, kulturných, nacionálnych, citových a iných 
potrieb jeho členov. Právě tak, ako zákon, podlá ktorého sa pri spontánnych procesoch 
v neživom světe hromadí teplo, umožnil definíciu entropie pre neživé systémy, je tento 
ciel platformou, ktorá umožňuje zavedenie pojmu entropie aj pre sociologické systémy. 
Na jeho základe možno totiž jednoznačné rozhodnúť o tom, ktorá konfigurácia socio­
logického systému je „usporiadanejšia". (Tá, ktorá zabezpečí lepšie uspokojenie vyššie 
uvedených potrieb pre všetkých členov sociologického systému.) 

Možno sa pokúsiť aj o konkrétnejšiu definíciu entropie určitého sociologického 
systému. Pre jednoduchost' sa možno obmedziťna systém, v ktorom ide o uspokojovanie 
len jednej potřeby. Cleno via sociologického systému sú buď spokojní, alebo nespokojní 
s „usporiadaním" daného systému z hladiska uspokojovania danej potřeby. Počet spo­
kojných (resp. nespokojných) možno považovať za „makrofyzikálnu" veličinu charak-
terizujúcu systém (m akr ostav). Je zřejmé, že je myslitelný váčší počet takých usporia-
daní systému, ktoré majú za následok rovnaký makrostav. Takéto usporiadania defi-
nujú sociologické „mikrostavy". Ďalej už možno pokračovať podobné ako v neživom 
světe — možno definovať entropiu ako veličinu úmernú logaritmu termodynamickej 
pravděpodobnosti P, t.j. počtu mikrostavov poskytujúcich rovnaký makrostav, resp. 
veličinu úmernú logaritmu pravděpodobnosti mikrostavu definovanej podielom l/P 
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(15) 5 = — konšt. ln p . 

Kedže sociologický systém má vždy určitú strukturu, možno používať adekvátnejšiu 
definíciu v tvare 

(16) S = - konšt. £ PÍ ln pt. 

Keďže nie všetci cleno via sociologického systému sú rovnako „schopní" a nadprie-
merných bývá menej ako priemerných, má takto zavedená pravděpodobnost sociologic­
kého mikrostavu p = ÍJP rovnakú vlastnost' ako v neživom světe: pravděpodobnost* 
vzniku struktury s nižšou entropiou je menšia ako pravděpodobnost vzniku usporia-
dania s váčšou entropiou. (Počet možností realizácií takých usporiadaní sociologického 
systému, ktoré vedu k menšiemu počtu nespokojných, je zrejme menší ako počet 
možností vedúcich ku stavom s váčším počtom nespokojných.) Takto zavedená entro-
pia sociologického systému má teda podobné vlastnosti ako entropia neživých systémov. 

Entropické toky v neživých systémoch súvisia s výměnou tepla cez rozhranie systému, 
čo vedie ku vzrastu alebo ku poklesu entropie systému. Je zřejmé, že podobné fenomény 
(s rovnakým dopadom) možno pozorovať aj v sociologických systémoch. Realizuje sa 
„individuálnou" interakciou cleno v systémov cez ich rozhrania, napr. výměna špecia-
listov, příliv diverzantov, špiónov, únik tovaru alebo devíz cez hranice, resp. ich přísun, 
atď. 

Produkcia entropie v neživých systémoch súvisí s gradientom teploty (T), gradientom 
elektrického potenciálu (V), gradientom chemického potenciálu (fi), připadne aj s ďal-
šími zovšeobecněnými tokmi a možno ju vyjadriť vzťahom 

(17) a i = it. grád T ie. grád V ih . grád /z , 

kde í„ ie a ih sú hustoty tepelného, elektrického a hmotnostného toku. Jednotlivým 
zložkám produkcie entropie v tomto vzťahu zodpovedá v sociologických systémoch 
produkcia entropie následkom „tepelného" gradientu (rózny ekonomický Standard 
zložiek systému), následkom gradientu „elektrického potenciálu" (napátie medzi vlád-
nucími a podriadenými, medzi národnostnými skupinami, vlastníkmi a nemajetnými 
a pod.) a následkom gradientu „chemického" potenciálu (migrácia obyvatelstva). Nie 
je ťažké dokázať, že podobné ako v neživých systémoch, aj tu je vždy a{ > 0. Vyplývá 
to jednoducho zo skutočnosti, že každý člen sociologického systému (presnejšie prak­
ticky každý) sa snaží uspokojiť predovšetkým svoje potřeby, čo často vedie ku vnútor-
ným treniciam a rozporom medzi členmi systému a tým ku spontánnemu rastu jeho 
entropie. Spontánna činnosť členov sociologického systému (ak neberieme zřetel na 
riadenie) vedie teda systém do stavov s váčšou entropiou, čo je charakteristické aj pře 
neživé systémy. 

Člen (7e v rovnici (14) súvisí s vplyvom externého činitela na vnútornú dynamiku 
systému. Je jasné, že členovia sociologického systému majú schopnost' a možnosť vnášať 
priamo do systému poriadok, resp. rozvrat vďaka svojej rozumovej činnosti. Podlá 
známého Brillouinovho principu je takáto činnosť ekvivalentná produkcii negatívnej, 
resp. pozitívnej entropie Tuto entropiu nemožno nijako odlíšiť od entropie podmiene-
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nej tokmi a jej produkciou vnútri systému (<7i). O vývoji sociologického systému rozho-
dujú preto všetky tri zložky vystupujúce v uvedenej rovnici. Kedže vzťáhy vyjadrujúce 
dynamiku sociologických systémov sa Iahko móžu stať nelineárnymi a fluktuácie sa 
v takýchto systémoch vždy vyskytujú, mal by mať aj vývoj sociologických systémov 
znaky charakteristické pre vývoj neživých systémov ku novým kvalitám s tým rozdie-
lom, že člen <rc v rovnici (14) procesy buď urychluje, spomaluje, alebo vóbec znemožňuje 
dosiahnúť stav, za ktorým by malá nevyhnutné nasledovať skoková kvalitatívna změna. 
Z pohladu fyzika je preto pochopitelné, že v sociologických systémoch vznikajú časové, 
priestorové i časopriestorové Struktury a iné kvalitativně změny, ktoré sme spomínali 
v úvode, a že mechanizmus vzniku týchto „kvalit" je podobný ako v neživom světe. 

Pri konkrétnom skúmaní vzniku nových kvalit, najma časových a priestorových 
Struktur v určitých konkrétných sociologických systémoch, sa najprv formuluje,,master 
equation", ktorá vyjadřuje dynamiku systému a pre parametre v nej vystupujúce sa 
navrhuje funkčné vyjadrenie vychádzajúce z pozorovania. Za tým účelom sa definuje 
tzv. aspektový priestor, t.j. priestor vektorov vyjadrujúcich charakteristiku členov da­
ného sociologického systému z hladiska ich postojov a prísluSnosti. Takými aspektami 
móžu byť napr. politická příslušnost', povolanie, Sport, ekonomický Standard, přísluš­
nost' ku rozličným klubom atď. Zložky týchto vektorov vyjadrujú zatriedenie jednotli­
vých členov sociologického systému. Vektory v* charakterizujú zatriedenie jednotlivca 
do určitej skupiny (i) z hladiska aspektu (a). Dynamika sociologického systému uva­
žovaného druhu je určovaná tým, že jednotlivci pod vplyvom rozličných okolností 
menia svoje postoje v rámci jednotlivých aspektov. Tranzitná pravdepodobnosť w*y sa 
definuje ako pravdepodobnosť, že daný člen subsystému a změní za jednotku času svoj 
postoj zo skupiny j do skupiny i. Ak počty členov jednotlivých skupin označíme m2h 

možno prírastok tohoto počtu za jednotku času vyjadriť rovnicou 

(18) -£-' - í "V/wţ, - І > 
át j j 

ІW 
JІ ' 

kde 5 je počet možných skupin v rámci daného aspektového priestoru. Rovnicu (18) 
možno považovať za „master equation" určitého druhu sociologických systémov. Jej 
riešením možno skúmať napr. problém šírenia názorov [12], problém vzniku priestoro­
vých lokalit pri migrácii obyvatelstva [13] a v práci [14] sa ukazuje, ako možno tieto 
Struktury ovplyvňovať externou reguláciou. Problém možno aj obrátiť — možno hladať 
také regulačné parametre, aby sa dosiahla požadovaná struktura v rozložení obyva­
telstva a pod. 

5. Extremálne principy 
aplikovatelné v biologii a sociologii 

V nerovnovážnej lineárnej i nelineárnej termodynamike neživých systémov sa doka-
zujú určité principy, ktoré, ako sa zdá, prejavujú svoju platnosť aj v biologických a so­
ciologických systémoch. Le Chatelierov princip charakterizuje skutočnosť, že systém 
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v okolí termodynamickej rovnováhy sa po poruche vracia spontánně do rovnovážného 
stavu. Pre oblasť nerovnovážnej, ale lineárnej termodynamiky platí Prigogineov princip 
minimálnej produkcie entropie, ktorý možno matematicky formulovat' nerovnostem 

(19) deг 

dí 
< 0 

To značí, že spontánny vývoj systému je charakterizovaný poklesom produkcie entropie 
a trvá dovtedy, kým sa nedosiahne stav s minimálnou produkciou entropie, ktorý 
zodpovedá stacionárnemu stavu. 

Pre oblasť nerovnovážnej nelineárnej termodynamiky sa podařilo dokázaťlen platnost* 
nerovnosti 

(20) 
dí 

< 0 . 

kde dax značí změnu produkcie entropie vyvolánu len změnou zovšeobecnených sil 
(nie aj změnou zovšeobecnených tokov). Táto nerovnost'nesie názov Prigogineov-GIans-
dorfov princip. 

Seriózna analýza biologických procesov ukázala, že až na nepatrné výjimky (súvi-
siace s vývojom embrya) sa v nich výrazné uplatňuje Prigogineov princip minimálnej 
produkcie entropie. Otázkou je jeho posobnost' aj v sociologických systémoch.Videli 
sme, že evolúcia týchto systémov sa od neživých, resp. biologických líši len tým, že tu 
přistupuje do evolučnej rovnice člen zodpovedajúci externej regulácii. Je zřejmé, že pri 
Iubovolnej (časové premenlivej) externej regulácii sa systém vóbec nemusí vyznačovat* 
aj stacionárnymi stavmi. Pokial však je regulácia „konštantná", t.j. pokial s parametrami 
r a 5 v rovniciach (12) a (13) súvisí konštantná produkcia entropie ac, vždy platí rovnica 

(21) 
d(7 _ d(<7i + (7e) _ d(7i 

ât át át 

Preto podmienka (19) je všeobecné splněná aj v takýchto regulovaných systémoch. 
Aj regulovaný systém teda minimalizuje produkciu svojej entropie v stacionárnom 
stave, avšak velkost' tejto produkcie je modifikovaná členom ae, t.j. 

(22) 

Obг. 4. 

Kedže (7e móže byť vo všeobecnosti kladná aj záporná veličina (narozdielod(7i, ktorá 
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je vždy kladná), móže byť minimálna produkcia entropie v konstantně regulovaných 
systémoch menšia aj váčšia ako v neregulovaných (obr. 4). Móžeme teda konštatovať, 
že v regulovaných systémoch v stacionárnom stave dosahuje produkcia celkovej entro­
pie vo všeobecnosti len relativné minimum. Absolutné minimum tejto produkcie by 
s ohladom na význam entropie zodpovedalo najdokonalejšiemu „riadeniu". Keby 
teda bolo možné vyjadriťcelkovúprodukciu entropie ako funkciu nějakého strukturného 
parametra, bola by daná možnosť matematicky (t.j. objektivně) hladať optimálně ria-
denie minimalizáciou tejto funkcie. V práci [14] sa ukazuje, že za určitých zjednodušu­
jících podmienok je tento problém riešitelný a poskytuje tak prakticky významnú 
aplikáciu extremálnych princípov z neživého světa na sociologické systémy. 

6. Závěr 

Je známe, že v súčasnosti neprebieha už len proces diferenciácie vied, ale aj proces 
ich integrácie. Ukazuje sa, že dóležitou bázou, na ktorej sa móžu súčasné védy integro­
vat', je fyzika, pretože jej relativné dokonalý matematicky podložený formalizmus možno 
aplikovat' v chemii, biologii, a ako sme sa usilovali dokázať, aj vo védách o sociologic­
kých systémoch. Tým sa objavila možnosť podstatné širšej matematizácie aj takých 
vied, v ktorých sa to donedávna považovalo za iluzorně. Tento proces už v súčasnosti 
velmi intenzívně prebieha a v budúcnosti sa bude zrejme ešte viac rozšiřovat' do híbky 
aj do šířky; preto třeba byť na to připravený. Úlohou článku bolo poskytnúť základné 
informácie o týchto, podfa nášho názoru velmi progresívnych trendoch vo vede. 
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