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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXVII (1982) CISLO 4

Vznik novych kvalit o¢ami fyzika*)

Julius Krempasky, Bratislava

Clanok pojednidva o mechanizme vzniku novych kvalit v otvorenych systémoch, t.j.
v systémoch, ktoré su v interakcii so svojim okolim a o moZnostiach vyuZitia prisluného
formalizmu na vyklad kvalitativnych zmien nielen v neZivej, ale aj v Zivej prirode. Je
ukdzané, Ze tato moznost nevyplyva len z ndhodnej podobnosti javov v neZivom a Zivom
svete, ale Ze ma hlbsie pri¢iny spoéivajice v tom, Ze biologické a sociologické systémy
su z hladiska ur€itych aspektov svojej evolucie izomorfné s neZivymi systémami.

Cielom ¢lanku je sudasne poukdzaf na to, Ze st¢asna fyzika zaloZend na skiimani
nerovnovaznych a nelinedrnych javov pomohla odstranif uréitu rozdielnost vo filozo-
fickej a fyzikdlnej interpretacii evolicie systémov a ukézala, Ze mechanizmus vzniku
novych kvalit vo fyzike je v dokonalom stlade so vSeobecnymi zdkonmi dialektiky.

1. Uvod

Slovo ,.kvalita* sa vyskytuje prakticky vo vSetkych vedach a pouZziva sa Casto aj
v hovorovej re¢i, ale len vo fyzike ma tento pojem kvantitativne vymedzeny obsah.
Mierou kvality systému mdZe byt v mnohych pripadoch jeho entropia, ktori moZno
jednoznaéne pre kazdy systém definovat. Cim niZSia je entropia systému, tym ma vys§iu
,.kvalitu™. Spravidla to, ¢o je kvalitnejsie, je aj vzacnejSie a zriedkavejSie. V matematickej
reéi: vykytuje sa s menSou pravdepodobnostou. Aj z toho mozno dedukovat, Ze keby
sme ponechali systém bez vonkajSieho zasahu jeho vlastnému spontdnnemu vyvoju, asi
by prechadzal postupne do stavov s vacSou pravdepodobnostou vyskytu, t.j. do stavov
charakterizovanych niZSou kvalitou. Tento zaver exaktne formulovany 2. termodyna-
mickou vetou je pozoruhodny v tom, Ze je v rozpore s filozofickymi tézami, podla
ktorych sa svet vyvija od niZ§ich foriem na vys§ie. Dal$ia rozdielnost vo filozofickom
a fyzikdlnom hodnoteni evoluénych procesov jestvovala v tom, Z¢ podla fyzikalnej
tedrie je osud kazdého systému jednoznaéne a uplne deterministicky uréeny dynamic-
kymi rovnicami a hraniénymi a podiatoénymi podmienkami, kym podIa filozofickej
interpreticie je vyvoj ,,dialektickou jednotou determinizmu a ndhodilosti‘. Filozéfia

*) Vytah z prednasky predneserej na zjazdoch JCSMF a JSMF v ditoch 12.— 14. 10. 1981 v Karlo-
vych Varoch.
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teda pripisuje ndhode rovnaky vyznam, ako nevyhnutnosti, kym vo fyzike sa vplyvu
nédhodnych ¢&initelov (fluktudciam) na evoluciu systémov doneddvna nevenovala Ziadna
pozornost.

Na ,,obranu‘ fyzikov treba povedat, Ze zdver o spontdnnom prechode systémov do
stavov vyznadujucich sa vdcSou entropiou, t.j. nizSou kvalitou, plati len pre izolované

systémy a Ze fyzika tym nevyluCuje kvalitativne zmeny do stavov s menSou entropiou
v pripadoch, ked sa jednd o otvorené systémy. Skutocne, ked systém md moZnost
interagovat so svojim okolim, dochddza ku kvalitativnym zmendm. Lahko vSak zistime.
Ze stav s vy$Sou kvalitou mozZe vzniknuf len v tom pripade, ak systém odovzda svoju
energiu do okolia. Pri fadzovych premendach, pri ktorych sa nemeni volnd energia, je
1) ss = U
T

kde 8S je zmena entropie, 6U zmena vnutornej energie a T teplota. Zmena 8S < 0
vyzaduje aj zmenu dU < 0, t.j. pokles vnutornej energie systému. Kvapalina pri uréi-
tych podmienkach skutocne prechddza do stavu s dokonalejSou Struktirou, t.j. vy$Sou
kvalitou tym, Ze odovzda do okolia teplo. Je vSak zrejmé, Ze takato evolicia ku dokona-
lej$im formam postupnym ochladzovanim nemoézZe byt tym mechanizmom, ktory by
zodpovedal mechanizmu postulovanému filozofmi. Pri takom ponimani vzniku novych
kvalit by sme napr. vobec nedokdazali pochopit moZnost vzniku Zivota na Zemi.

Je jasné, Ze nadej fyzikov na spravne pochopenie mechanizmu vzniku novych kvalit
sa mohla upierat len na procesy, pri ktorych systém prijima z okolia energiu (pripadne
aj hmotu) a pri ktorych entropia systému postupne narastd, a ofakavat, Ze hidam
v niektorom kritickom okamihu sa zo zaiatku nam bliZ8ie z nezndmych pri¢in entropia
systému skokom zmen3i(obr. 1). Dnes uZ vieme, Ze takéto procesy sa aj v neZivom svete dost -

—

Obr. 1.

o

gasto vyskytuju a mozno konStatovat, Ze uz aj vieme, preco a za akych okolnosti ku
takym procesom dochddza. Pritom sa s prekvapenim zistilo, Ze aj s pomerne nenaroc-
nou matematikou moZno vypracovat relativne dokonaly formalizmus pre opis tychto
fenoménov. Tym sa, ako uvidime neskor, otvorila mozZnost aj intenzivnejSiemu prieniku
fyziky a matematiky do vied o zivych systémoch, kde sa im doneddvna neddvala prilis
velk4 Sanca hlavne preto, Ze hned prvy a najdoleZitejSi zaver klasickej fyziky o tom,
Ze systémy spontdnne len degeneruju, bol v prikrom rozpore s pozorovanim v Zivych
systémoch.
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2. Podmienky vzniku novych kvalit

Zasluha o vypracovanie tedrie vzniku novych $truktur patri najmi Prigogineovi,
nositelovi Nobelovej ceny za chémiu, a jeho spolupracovnikom [1—3], pri¢om v st-
Casnosti sa tieto javy v irSfom meradle skimaju najma na pdde ,,synergetiky* [4—7].
Zikladné podmienky vzniku novych kvalit moZno formulovat takto:

1. Systém musi byt otvoreny, t.j. musi interagovat s okolim.

2. Interakciou s okolim sa musi systém dostat do stavov veImi vzdialenych od rovno-
vahy.

3. Dynamické rovnice opisujice evoluciu systému musia byt nelinedrne.

4. V systéme sa musi objavif vhodna fluktudcia.

Matematickym obrazom situdcie pred a po vzniku novych kvalit su staciondrne rie-
Senia nelinedrnych dynamickych rovnic. Tieto rie§enia mozu byt stabilné alebo nesta-
bilné, o z hladiska vyvoja systému znaci, Ze pri malej poruche sa systém vrati do po-
vodného stacionarneho stavu, resp. sa uZ do neho nevrati, ¢im sa dostane do nového
kvalitativne od neho odli$ného stavu. Kritické ,,body‘, v ktorych sa stabilita rieSenia
meni na nestabilitu, sa nazyvaja bifurkdcie. MoZno ukdazat, Ze tymto bodom zodpoveda
vo fyzike stav, v ktorom sa znamienko zmeny tzv. produkcie entropie systému meni
z kladného na zdporné. Systém sa teda stava fyzikdlne nestabilnym vtedy, ked dalsi
ndarast intenzity interakcie systému s okolim je spojeny s poklesom produkcie entropie.
Stimulom tejto nestability byva vhodnd porucha, ktord sa v danych kritickych pod-
mienkach uZ spontdnne neutlmi, ale rastie do ,,makroskopickych‘* dimenzii a privedie
cely systém do nového staciondrneho stavu vyznacujiceho sa dokonalejSou $truktirou.

Prikladov takychto procesov z oblasti nezivého sveta je cely rad: rozkmitanie struny
pri jej treni sla€ikom, vznik ,Strukturalneho* pridenia kvapalin pri velkych teplot-
nych gradientoch (tzv. Benardove nestability), Gunnova a Ovshinskeho didda, laser,
vznik ¢asovych a Casopriestorovych §truktir v uritom okruhu biochemickych reakcii
(Zabotinského-Be]ousovove experimenty), atd. Struény prehlad tychto fenoménov s pri-
slu$nou tedriou moZno najst napr. v knihe [8].

Vidime, Ze v ur€itych ,,exponovanych situdciach aj vo vyvoji neZivych systémov hra
dolezitu ulohu nahodily ¢inmitel, t.j. mald porucha, o prvy raz explicitne formuloval
Prigogine pri preberani Nobelovej ceny. Tym sa vlastne fyzikalna tedria evoltcie systé-
mov stala dokonalou konkretizdciou filozofickych téz o vyvoji materidlneho sveta.
Prinosom fyziky je, Ze stanovila presné kritéria, za ktorych sa ,,filozoficky*‘ odvodeny
mechanizmus vyvoja mdze pozorovat aj v nezivom svete. Z faktu, Ze neZivy svet sa spon-
tanne len tazko dostdva do stavov tak vzdialenych od rovnovahy, aby sa mohli prejavit
nelinearity a Ze aj vyskyt vhodnej fluktudcie mbze sa ukazat malo pravdepodobny,
vyplyva, Ze neZivy svet sa spontdnnym vyvojom len velmi zriedkavo dostava do kvali-
tativne vysSich foriem. Fyzikov uZz teraz neprekvapuje, pre¢o sa napr. vznik Zivota
skuma v ,,batikach* s extremalnymi podmienkami, napr. pri elektrickych vybojoch. V
rovnovaznych, resp. blizkorovnovaznych podmienkach jednoducho neméze dojst ku
vzniku vySSej kvality.
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3. Kvalitativne zmeny v biologickych a sociologickych systémoch

Biologicky svet existuje trvale v stavoch vzdialenych od rovnovahy — to je podmienka
existencia Zivota — a jeho ,,dynamika‘ je prakticky vZdy nelinedrna, takZe evolucia
ku vys$§im kvalitdm v fiom je omnoho pravdepodobnejSia ako v neZivom svete. Jedinou
podmienkou, ktorda tu nie je automaticky splnend, je pritomnost vhodnej fluktuacie.
V sociologickych systémoch je viak aj tito podmienka takmer vZdy splnend, pretoze
ju vedome realizuje inteligentnd bytost — clovek. Neprekvapuje nds uZ preto, Ze bio-
logicka riSa speje ku vys§im formam podstatne rychlejSie ako neZivy svet, avSak eSte
vzdy dost pomaly na to, aby sme to mohli bezprostredne registrovat, kym vyvoj socio-
logickych systémov prebieha takmer pred naSimi ofami.

Kedze fyzika dokdzala za pomoci matematiky vytvorit uspokojivi kvantitativnu
tedriu vzniku novych kvalit v nezivom svete, mohlo by sa ukdzat ako zaujimavé a mozno
aj prospe$né pozriet sa na biologické a sociologické procesy ,,o¢ami*“ fyzika, kde sa
takéto procesy uskuto¢nuju v podstatne vac¢Sej intenzite ako v neZivom svete. Naskyta
sa tu prilezitost ,,fyzikalne* pochopitf vznik novych kvalit aj v Zivom svete, v ktorom
mnohé vlastnosti €asto sa len opisuju, ale nevysvetluji a z ktorych viacerésu predmetom
obdivu. Z oblasti biologickych systémov mozZno bez ndrokov na tplnost a systematic-
kost spomenut napr. tieto vlastnosti:

1. Vymena latok.

Samoreprodukcia.

. Selekcia pri biochemickych procesoch.

Muticia.

Vznik novych druhov.

Cykli¢nost zivotnych procesov, ich vznik a zanik.

Priestorova Struktiira — charakteristické lokality v rastlinnej a ZivociSnej risi.
9. Ukelnost a prisposobenie.

® N LA

Vznika otazka, ¢i aj samotny Darwinov princip prirodzeného vyberu nemozno bez
zvysku dedukovat zo vSeobecnejSich a jednoduchsich principov.

Pri vyvoji sociologickych systémov tieZ pozorujeme vyskyt javov, ktoré su ,,fyzikdlne*
zaujimavé, napr.:

1. Nahle kvalitativne zmeny relativne menSich sociologickych systémov, napr. ban-
krét podnikov v kapitalistickych krajinach, nahla zmena chovania systému a pod.

2. Kvalitativne zmeny vo velkych sociologickych systémoch, napr. revoluéné zmeny
v §tatoch a pod.

3. Casové $truktiry, napr. vyskyt revoluénych zmien, periodicky vyskyt kriz v kapi-
talizme a pod.

4. Priestorové Struktiry — vyskyt jednotlivych Statov, kmerové Struktary atd.

5. Napadnd podobnost mechanizmu vzniku kvalitativnych zmien v spolo¢nosti so
vznikom novych kvalit v nezivom svete: stavy vzdialené od rovnovdhy — nelinea-
rity — fluktudcia — nova kvalita.

6. Zretelné naznaky pdsobenia Le Chatelierovho a Prigogineovho principu v socio-
logickych systémoch — v blizkom okoli rovnovéahy (resp. staciondrneho stavu)
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systém spontdnne likviduje pokusy o porusenie stability a po kvalitativnej zmene
minimalizuje svoju produkciu entropie.

Uvedené priklady naznaduji mnoho spoloénych znakov medzi neZivymi a Zivymi
systémami a tlohou fyziky je objasnif, do akej miery a za akych okolnosti moZno aj
procesy v Zivych systemoch pochopit na zdklade poznatkov z fyziky neZivych systémov.

4. Fyzikilno-matematické modelovanie biologickych a sociologickych procesov

4.1 Biochemické reakcie

Je zndme, Ze Zivy svet je zaloZeny na biochemickych reakciach, ktorych vlastna dyna-
mika vyplyvajica z rydzo fyzikdlnych interakcii casto celkom prirodzene poskytuje
vysvetlenie viacerych vy$8ie uvedenych ,,podivuhodnych* vlastnosti Zivého sveta. Ide
najma o tzv. autokatalytické reakcie charakterizované tym, Ze samotnd syntetizovana
latka je katalyzatorom prislu$nej reakcie. Podla poctu zloZiek vstupujucich do reakcie
a podla stupfia nelinearity prisluSnych dynamickych rovnic vznikd pri uréitych pod-
mienkach cely rad novych kvalit, ktory prirodzenym spdsobom vysvetluji niektoré
pozorované fenomény. Prehlad o tom poskytuje tabulka 1.

Vsetky zavery uvedené v tejto tabulke mozno matematicky dokazat. S niektorymi tu
uvedenymi pripadmi sa stretneme v dalSom; na tomto mieste budeme ilustrovat vznik
novej kvality pri autokonkurenénych reakciach, ktora sa prejavuje vznikom selekcie.
UvaZujme systém reakcii, pri ktorych sa z jedinej vychodiskovej latky 4 (potraviny)
syntetizuju (autokatalytickym spdsobom) latky X, X,, X, ... pri¢om dalsimi reakciami
tieto latky zanikaju. Mozno ich schematicky opisaf takto:

A+ X, ->2X,, X, > F,
A+ X,-2X,, X, > F,

A+ X, -»2X,, X, > F,,

kde F, su produkty, ktoré zo systémy odchadzaju do okolia. KedZe mnoZzstva latok
vznikajice pri chemickych reakcidch st umerné koncentriciam litok vstupujucich
do reakcii C;, mdéZeme pre uvedené reakcie napisat tieto dynamické rovnice

dC e
(2) 4 = ¢A - CA Z k,-Ci
dt i
(3) ‘id—(;l=(p,+(k,CA—k:)C,, i=1,2,3,...,

kde veliCiny ¢ 4, resp. ¢; znacia pritoky prislusnych ldtok za jednotku ¢asu a k;, resp. k;
prislu$né kon3tanty charakterizujuce rychlost reakcii. Reakcie mdZu prebiehat pri urdi-
tych vonkajsich podmienkach, napr. pri podmienke, Ze zdroj potravy je obmedzeny
(¢4 = konst.) a ¢; = 0. Tato podmienka si vynucuje vznik selekéného procesu. Doka-
Zeme to tak, Ze budeme skiimat staciondrne rieSenia rovnic (2) a (3) a ,,0dolnost*
tychto stacionarnych rieSeni voéi malym porucham, t.j. ich stabilitu.
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Tab. 1

186

. Dalsie
Poﬁet Sfup en charakte- Nova kvalita Vysvetluje
zloZiek nelinearity ristiky
1 2 Dva odli§né stavy Evolicia jednoduchych
systémov
1 3 Homog. Bistabilné stavy Regulédcia
1 3 Nehomog. Vinové fronty Sirenie plamenia, Sirenie
nervovych vzruchov,
vznik solitonov
2 2 Trigery, oscilacie okolo Lotkove-Volterrove cykly,
,,Stredu‘* regulané procesy
2 3 Homog. Limitné cykly, Easové Periodické biolog.
$truktary procesy (srdce,spanok,
potrava atd.)
. 2 3 Nehomog. Casopriestorové Zabotinského-Belouso-
Struktury vove pokusy, chemicky
model pamite
2 e Casopriestorové Migrécia obyvatelstva,
$truktary vznik lokalit
=2 2 Autokonku- Seleké&né procesy Zikladné vlastnosti
ren&né reakcie Zivota: vymena latok,
samoreprodukcia
a selekcia
=2 2 Konkuren¢né  Vznik novych ldtok Vymena latok, samore-
reakcie -+ -+ procesy selekcie produkcia, selekcia,
transkripcia Eigenove supercykly mutécia a vznik novych
pomocou druhov.
koédov Darwinov princip
Velmi Silnd neho- Transport proti kon- Transport cez mem-
vysoky mogenita centraénému gradientu brany
Systémy rovnic (2) a (3) maju n staciondrnych rieSeni
’
e =24 cP-cP=..cl=0, cP="2t
1 k,
P =04 P =0, cP=k
k; k,
k/
cm =24 cm_cP=..cP =0, CP=22-
k! kn
Priradme jednotlivé riefenia tak, aby platila nerovnost
(4) k—f<l—€72<—k—i3...<k—"‘
K,k K k.



a hladajme stabilitu uvedenych riefeni metédou malej poruchy ¢; = C; — C¥’ = konit.
e?", kde t je &as. Pre n-té staciondrne rieSenie by sme dostali vzfahy

k1= Rk ok (1= etk
kikn kr:—lkn

2
D, = — kn(pA. 1 i 1 — 4kn .
2krll kn(PA

Vzhladom na nerovnosti (4) st vietky tieto parametre zdporné, ¢o znadi, Ze n-té rieSenie
je stabilné, pretoZe pri kaZzdej malej poruche staciondrnej hodnoty tito porucha expo-
nencidlne s asom zanikne. Naopak, kaZdé iné staciondrne rieSenie je nestabilné (aspoil
jedna hodnota parametra p je kladnd), takZe pri kazdej malej poruche takého stavu
systém sa kvalitativne zmeni a zaujme stav zodpovedajici n-tému rieSeniu. Vidime, Ze
samotna dynamika biochemickych reakcii si pri zadanych podmienkach vynucuje se-
lek&ny proces. Ked je syntéza latok riadend k6dmi (uloZenymi v DNK a RNK kyseli-
nach) s nenulovou pravdepodobnosfou vzniku chyb pri transkripcii, dochddza ku syn-
téze novych latok, ktoré vstupuju do konkureénych reakcii a tam bud zanikaji, ak
maji vzhladom na okrajové podmienky horSie parametre, alebo vitazia, ak maju lepSie
parametre. Tak dochddza ku mutécii a vzniku novych druhov. Podobne moZno pocho-
pit vyvoj roznych vlastnosti charakterizujucich ochranu a prispdsobenie daného druhu.

) 2

4.2 Systémy bez vonkajsej reguldcie

Je zname, Ze urcity okruh biochemickych reakcii, vzijomné spoluZitie dvoch druhov
zvierat (typu dravce — obete) a dvoch sociologickych systémov (rozdelenych napr.
prislu§nostou k politickej strane, klubu a pod.) moZno opisat rovnakymi rovnicami,
zndmymi ako Lotkove-Volterrove rovnice [9]

dC

(5) d—tl =0,C; — 2;,C,C,
dcC »

(6) _d—t£ =a1,C,C; — ,C,,

kde C, a C, znadia koncentricie, resp. podetnosti jednotlivych zloZiek. Tieto rovnice
preduruji spominanym systémom evoliciu vyznadujicu sa urditou &asovou $truktu-
rou. Mozno to fahko dokdzaf tym, Ze zavedenim oznadeni y;, = «,,C;[a,, y, = o,,C,/
[y, A = ayfa, a t' = a,t prevedieme systém rovnic (5) a (6) do tvaru

dy,
7 = = A(1 —
() o (I = y2)»n
dy,
8 22— (y, = 1) y,,
(8) ar (1 ) y2
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ndjdeme jeho staciondrne rieSenia (y,, = 0, y,, = 0, resp. y;;, = l a y,, = 1) a presku-
mame odolnost tychto staciondrnych rieSeni vo¢i malym poruchim v koncentricii
8y = y — y,. Tak zistime, Ze netrividlne staciondrne rie$enie, t.j. rie§enie zodpoveda-
jice hodnotdm y,;, =1 a y,, = 1 je nestabilné a Ze pri malej odchylke od neho sa
systém rozkmita podla funkcii

9) 8y, = 8y,(0) cos wt’ — 8y,(0) w sin wt’
(10) 8y, = 8y,(0) cos wt’ + L 8y1(0) sin wt’,
)

kde w = AY2, Z matematického hladiska sa jedni o tzv. kmitanie okolo stabilného
stredu. Je zname, Ze takéto striedanie koncentracii jednotlivych zloZiek sa experimen-
tilne skuto&ne pozorovalo (Zabotinského-Belousovove experimenty [10], periodicky
vyskyt rysov a zajacov podla zipiskov kanadskych polovnikov, atd.).

-Mozno dokdzat [11], Ze k rovniciam (5) a (6) sa d4 skonstruovat taky lagrangién,
Ze uvedené rovnice prejdi na Hamiltonove rovnice, ak sa zavedi nové vhodné premen-
né. Z toho vyplyva, Ze aj ked tu ide o rieSenie &isto biologickych, resp. aj sociologic-
kych problémov, moZno pri ich riefeni vyuZit dokonale rozpracovany formalizmus
analytickej mechaniky. V citovanej préci [11] sa skimaji aj zloZitejiie systémy opisané
vieobecne rovnicami typu

(11) (—i& = a,-C,- -_ ﬂ_lzaijcicj’
dt J
kde koeficienty «;; spliiuju reldcie o;; = —a;;. Z toho potom vyplyva, Ze rovnice (11)

maju stacionarne rieSenie len pre parny pocet zloZiek. Ukazuje sa, Ze aj tieto vSeobecné
Lotkove-Volterrove rovnice maju cely rad zaujimavych aplikécii v bioldgii a socioldgii.

4.3 Systémy s externou reguldciou

Dvojzlozkovy systém s nelinearitou druhého rddu neumoziiuje okrem uZ uvedeného
,,kmitania okolo stabilného stredu‘‘ Ziadny iny druh Casovej Struktiry, ako sa to doka-
zuje v publikdcii [3]. Preto ak cheeli autori (Prigogine a Nicolis) dosiahnit vybudenie
novych Struktir, museli prejst na skiimanie systémov s nelinearitou tretieho radu.
Lahko v¥ak ukdZeme, Ze tento ciel moZno dosiahnif omnoho jednoduchsie, a to zave-
denim urditej externej reguldcie do systému. Takto postaveny problém ma omnoho
ir§iu oblast aplikability, pretoZe opisuje systémy, v ktorych dynamika evolicie je
uréend vnutornymi (objektivnymi) zdkonmi a zdsahom subjektu do tohoto procesu, &o
je charakteristické pre urCité biologické a prakticky vSetky sociologické systémy.
V oblasti biologickej sa mdZe napr. jednat o vyvoj systému dvoch spolunaZivajicich
druhov, ak samotny proces zvonku ovplyviiuje &lovek (chovatel, hijnik a pod.).

Externd reguldcia sa prejavi v tom, Ze k &lenom na pravej strane rovnic (5) a (6)
pristipia &leny R a S vyjadrujuce prirastok koncentracie jednotlivych zloZiek za jednot-
ku &asu vyvolany vonkaj$im zasahom. Vhodnou modifikaciou tychto konstant dosiah-
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neme, Ze systém rovnic (5) a (6) pri vonkajiej reguldcii nadobudne tvar

d

(12) el (A P
dt
d

(13) =Dyt

Staciondrne rieSenia tychto rovnic st odlisné od stacionarnych rieSeni prislu$nych
rovnic bez externej reguldcie. Ked teraz preskimame stabilitu tychto staciondrnych
rieSeni metédou malej poruchy 8y = konst. e?, zistime, Ze parameter p pri predpo-
klade, Ze veli€iny r aj s si konstanty, ma hodnoty

Px,z = —a i (aZ _ b)l/Z s
kde

a= %[(1 - .Vu) - A(l - )’2:)]
b=A[1 - (yys + y25)] -

KedZe y;; ¥ 1 a y,, + 1, mdZeme vhodnou reguléciou, t.j. volbou ¢&lenov R a S
dosiahnut, Ze dvojica rieSeni p, a p, nadobudne hodndt charakteristickych pre Tubo-
volny zo Siestich zndmych pripadov vyskytujicich sa v dvojzloZkovych systémoch
(stabilny a nestabilny uzol, stabilné a nestabilné ohnisko, kmitanie okolo stabilného
stredu a nestabilné sedlo). Neregulovany systém sa teda mdZe (konstantnou) vonkajsou
reguldciou aperiodickym spdsobom vrétit ku staciondrnej hodnote koncentrécii svojich
zloZiek, alebo sa od nej vzdialif, dalej periodickym spdsobom prejst do stacionarneho
stavu alebo do stavu charakterizovaného inou frekvenciou i amplitidou a napokon je
tu moZnost realizovat bistabilné stavy, resp. zostat v stave charakterizovanom kmitanim
okolo stabilného stredu. Pripad utlmenia kmitov reguldciou, resp. pripad vybudenia
novych kmitov je zndzorneny na obr. 2, resp. 3.

Pozoruhodny je najma pripad s vybudenim periodického procesu s postupne rastucou
amplitidou, ktord sa napokon vdaka okrajovym podmienkam ustali. Tomuto pripadu
sa hovori limitny cyklus. Zaujimavé pritom je, Ze frekvencia tychto vybudenych oscildcii
je uréend parametrami externej regulacie, t.j. parametrami r a s, ktoré sme povazovali
za konstanty. Tieto procesy poskytuji bazu pre vyklad mnohych javov pozorovanych
v Zivom svete. Je zname, Ze (konﬁtaﬂtn)'/m) prijimanim urditych ldtok moZno zvySovat
frekvenciu biologickych procesov (napr. tlkot srdca), kym prijimanim inych ju naopak,
zniZit. Rovnako moZno na zdklade tohoto modelu dobre ,,porozumiet* $tartu, resp.
zaniku roznych biologickych cyklov.

Velmi Tahko moZno ukdzaf, Ze externou reguldciou sa dosiahne, Ze Lotkove-Volter-
rove systémy s TubovoInym po&tom zloZiek opisané rovnicami (11). mdéZu mat stacio-

narne rieenia. Aj tento poznatok ma zna¢nu aplikabilitu pri skimani sociologickych
systémov.
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4.4 Sociologické systémy

Uviedli sme uZ, Ze procesy vyvoja v sociologickych systémoch maju podobné charakte-
ristiky ako vznik novych kvalit v oblasti neZivého sveta. Dalej sme upozornili, %¢ pri-
tomnost objektivnych i subjektivnych &initelov v procesoch evolicie sociologickych
systémov signalizuje, Ze by sa tieto procesy mohli dobre modelovat externe riadenymi
neZivymi, prip. biologickymi systémami. Je zname, Ze vyvoj externe regulovanych
systémov mozZno v entropickom zobrazeni opisat rovnicou
(14) s _ —divi, + o; + 0,

dt

kde S je entropia, i, hustoty entropickych tokov, o; produkcia entropie vnutri systému
a o, produkcia entropie zodpovedajiica reguldcii. Zo vieobecnych termodynamickych
zdkonov vyplyva, Ze vidy je o; > 0, zatial ¢o veli¢ina o, mdZe byt kladna aj zdporna
podla toho, ¢ vonkajsi Cinitel vnd$a do systému ,,poriadok* alebo ,,chaos‘. VSetky
veli&iny vystupujice na pravej strane rovnice (14) méZu byt funkciami samotnej entro-
pie. Je ndm uZ zndme, Ze ked sa systém dostane do stavu, v ktorom mald fluktudcia
vyvold (ndsledkom nelinedrnosti dynamiky) pokles rastu entropie, systém sa skokom
kvalitativne zmeni. Keby sme teda ukdzali, Ze vietky &leny vystupujice v rovnici (14)
maju svoje ekvivalenty aj v sociologickych systémoch, mohli by sme ,,fyzikdlne*“ po-
chopit vznik novych kvalit aj pri evoltcii tychto systémov. Pokusime sa ukazaf, Ze takéto
priradenie je moZné.

NajdoleZitej$im pojmom je samotna entropia. Pri jej definicii pre sociologické systémy
musime uvaZif, Ze tieto systémy su ciefovo orientované systémy, t.j. &innost ich ¢lenov
je podriadend uritym ciefom. Ak odhliadneme od urditych z hladiska evolicie systé-
mov nepodstatnych anomadlii, moZno ciel sociologickych systémov definovat ako usilie
o maximélne uspokojenie materidlnych, kultirnych, nacionédlnych, citovych a inych
potrieb jeho &lenov. Prave tak, ako zdkon, podla ktorého sa pri spontdnnych procesoch
v neZivom svete hromadi teplo, umoZnil definiciu entropie pre neZivé systémy, je tento
ciel platformou, ktord umoZiiuje zavedenie pojmu entropie aj pre sociologické systémy.
Na jeho zdklade moZno totiZ jednoznaéne rozhodnif o tom, ktord konfiguracia socio-
logického systému je ,,usporiadanejSia‘“. (T4, ktord zabezpe&i lepsie uspokojenie vy$sie
uvedenych potrieb pre vietkych &lenov sociologického systému.)

MozZno sa pokitsit aj o konkrétnejSiu definiciu entropie uritého sociologického
systému. Pre jednoduchost sa moZno obmedzif na systém, v ktorom ide o uspokojovanie
len jednej potreby. Clenovia sociologického systému st bud spokojni, alebo nespokojnf
s ,,usporiadanim‘‘ daného systému z hladiska uspokojovania danej potreby. Pocet spo-
kojnych (resp. nespokojnych) moZno povazovat za ,,makrofyzikédlnu* veli¢inu charak-
terizujicu systém (makrostav). Je zrejmé, Ze je mysliteIny vadsi poet takych usporia-
dani systému, ktoré maju za nasledok rovnaky makrostav. Takéto usporiadania defi-
nujt sociologické ,,mikrostavy*. Dalej uZ moZno pokraéovat podobne ako v neZivom
svete — moZno definovat entropiu ako veli¢éinu Umernu logaritmu termodynamickej
pravdepodobnosti P, t.j. po¢tu mikrostavov poskytujicich rovnaky makrostav, resp.
velidinu imernd logaritmu pravdepodobnosti mikrostavu definovanej podielom 1/P
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(15) S = —konst.Inp.

Kedze sociologicky systém mda vZdy urcitu Struktiru, moZno pouZivat adekvatnejiiu
definiciu v tvare

(16) S = — konit. ), p;In p,.

KedZe nie vietci ¢lenovia sociologického systému st rovnako ,,schopni* a nadprie-
mernych byva menej ako priemernych, ma takto zavedena pravdepodobnost sociologic-
kého mikrostavu p = 1/P rovnaki vlastnost ako v neZivom svete: pravdepodobnost
vzniku $truktiry s niZSou entropiou je mensia ako pravdepodobnost vzniku usporia-
dania s va&Sou entropiou. (Poet moZnosti realizicii takych usporiadani sociologického
systému, ktoré vedu k menSiemu poctu nespokojnych, je zrejme mens$i ako podet
moznosti vedicich ku stavom s va&im po&tom nespokojnych.) Takto zavedena entro-
pia sociologického systému ma teda podobné vlastnosti ako entropia neZivych systémov.

Entropické toky v neZivych systémoch stvisia s vymenou tepla cez rozhranie systému,
¢o vedie ku vzrastu alebo ku poklesu entropie systému. Je zrejmé, Ze podobné fenomény
(s rovnakym dopadom) moZno pozorovat aj v sociologickych systémoch. Realizuje sa
»individudlnou‘* interakciou ¢lenov systémov cez ich rozhrania, napr. vymena $pecia-
listov, priliv diverzantov, $pidnov, tnik tovaru alebo deviz cez hranice, resp. ich prisun,
atd.

Produkcia entropie v neZivych systémoch suvisi s gradientom teploty (T), gradientom
elektrického potencidlu (V), gradientom chemického potencidlu (u), pripadne aj s dal-
$imi zov§eobecnenymi tokmi a moZno ju vyjadrit vztahom

1 1 1
17 o;=— —i,.gradT——i,.gradV——i,.grad u,
() thg T g Th grad u

kde i,, i, a i, s hustoty tepelného, elektrického a hmotnostného toku. Jednotlivym
zlozkdm produkcie entropie v tomto vzfahu zodpoveda v sociologickych systémoch
produkcia entropie nasledkom ,,tepelného‘* gradientu (rézny ekonomicky Standard
zloZiek systému), nasledkom gradientu ,.elektrického potencidlu* (napitie medzi vlad-
nucimi a podriadenymi, medzi nirodnostnymi skupinami, vlastnikmi a nemajetnymi
a pod.) a nasledkom gradientu ,,chemického potencidlu (migricia obyvatelstva). Nie
je tazké dokdzat, Ze podobne ako v neZivych systémoch, aj tu je vZdy o; > 0. Vyplyva
to jednoducho zo skuto¢nosti, Ze kazdy &len sociologického systému (presnejiie prak-
ticky kaZdy) sa snaZi uspokojit predovietkym svoje potreby, o &asto vedie ku vnitor-
nym treniciam a rozporom medzi ¢lenmi systému a tym ku spontinnemu rastu jeho
entropie. Spontdnna &innost &lenov sociologického systému (ak neberieme zretel na
riadenie) vedie teda systém do stavov s va&ou entropiou, &o je charakteristické aj pre
nezivé systémy.

Clen o, v rovnici (14) suvisi s vplyvom externého &initela na vnitorna dynamiku
systému. Je jasné, Ze &lenovia sociologického systému maji schopnost a moZnost vnasat
priamo do systému poriadok, resp. rozvrat vdaka svojej rozumovej c¢innosti. Podla
znameho Brillouinovho principu je takato ¢innost ekvivalentnd produkcii negativnej,
resp. pozitivnej entropie Tito entropiu nemoZno nijako odliit od entropie podmiene-
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nej tokmi a jej produkciou vnutri systému (ai). O vyvoji sociologického systému rozho-
dujui preto vietky tri zloZky vystupujuce v uvedenej rovnici. KedZe vzfahy vyjadrujice
dynamiku sociologickych systémov sa Tahko méZu stat nelinedirnymi a fluktuicie sa
v takychto systémoch vidy vyskytuju, mal by mat aj vyvoj sociologickych systémov
znaky charakteristické pre vyvoj neZivych systémov ku novym kvalitdim s tym rozdie-
lom, Ze €len o, v rovnici (14) procesy bud urychluje, spomaluje, alebo vobec znemoZiiuje
dosiahnif stav, za ktorym by mala nevyhnutne nasledovat skokova kvalitativna zmena.
Z pohladu fyzika je preto pochopitelné, Ze v sociologickych systémoch vznikaja Easové,
priestorové i Casopriestorové Struktiry a iné kvalitativne zmeny, ktoré sme spominali
v uvode, a Ze mechanizmus vzniku tychto ,.kvalit* je podobny ako v neZivom svete.

Pri konkrétnom skumani vzniku novych kvalit, najmd &asovych a priestorovych
$truktur v ur€itych konkrétnych sociologickych systémoch, sa najprv formuluje ,,master
equation‘‘, ktord vyjadruje dynamiku systému a pre parametre v nej vystupujice sa
navrhuje funkéné vyjadrenie vychadzajuce z pozorovania. Za tym Ucelom sa definuje
tzv. aspektovy priestor, t.j. priestor vektorov vyjadrujicich charakteristiku ¢lenov da-
ného sociologického systému z hladiska ich postojov a prisluinosti. Takymi aspektami
moZu byt napr. politicka prislu$nost, povolanie, §port, ekonomicky $tandard, prislus-
nosf ku rozli¢cnym klubom atd. ZloZky tychto vektorov vyjadruju zatriedenie jednotli-
vych ¢&lenov sociologického systému. Vektory v} charakterizuji zatriedenie jednotlivca
do urditej skupiny (i) z hladiska aspektu («). Dynamika sociologického systému uva-
Zovaného druhu je urovana tym, Ze jednotlivci pod vplyvom rozliénych okolnosti
menia svoje postoje v ramci jednotlivych aspektov. Tranzitnd pravdepodobnost wj; sa
definuje ako pravdepodobnost, Ze dany &len subsystému a« zmeni za jednotku asu svoj
postoj zo skupiny j do skupiny i. Ak poéty &lenov jednotlivych skupin ozna&ime m,;,
mozZno prirastok tohoto podtu za jednotku asu vyjadrif rovnicou

S

dmai & a
(18) —d = Z m,jwfj - Z maini >
t i

J

kde s je polet moznych skupin v ramci daného aspektového priestoru. Rovnicu (18)
mozZno povaZovaf za ,,master equation‘‘ uréitého druhu sociologickych systémov. Jej
rieSenim moZno skimat napr. problém §irenia ndzorov [12], problém vzniku priestoro-
vych lokalit pri migrécii obyvatelstva [13] a v praci [14] sa ukazuje, ako mozZno tieto
$truktury ovplyviiovat externou reguldciou. Problém moZno aj obratif — moZno hladat
také regulané parametre, aby sa dosiahla poZadovand §truktira v rozloZeni obyva-
telstva a pod.

5. Extremélne principy
aplikovatelné v biolégii a sociolégii

'V nerovnovaznej linedrnej i nelinearnej termodynamike neZivych systémov sa doka-
zujua urdité principy, ktoré, ako sa zda, prejavuji svoju platnost aj v biologickych a so-

ciologickych systémoch. Le Chatelierov princip charakterizuje skuto¢nost, Ze systém
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v okoli termodynamickej rovnovahy sa po poruche vracia spontinne do rovnovazneho
stavu. Pre oblast nerovnovaznej, ale linearnej termodynamiky plati Prigogineov princip
minimalnej produkcie entropie, ktory moZno matematicky formulovat nerovnostou

(19)

0.

2|8
IIA

To znadi, Ze spontdnny vyvoj systému je charakterizovany poklesom produkcie entropie
a trva dovtedy, kym sa nedosiahne stav s minimalnou produkciou entropie, ktory
zodpoveda staciondrnemu stavu.

Pre oblast nerovnovaZnej nelinearnej termodynamiky sa podarilo dokézaf len platnost
nerovnosti

(20)

do, <o,

dt

kde do, znaci zmenu produkcie entropie vyvolanu len zmenou zovSeobecnenych sil
(nie aj zmenou zovSeobecnenych tokov). Tato nerovnost nesie nazov Prigogineov-Glans-
dorfov princip.

Seri6zna analyza biologickych procesov ukézala, 7e a7 na nepatrné vyjimky (savi-
siace s vyvojom embrya) sa v nich vyrazne uplatiiuje Prigogineov princip minimalnej
produkcie entropie. Otdzkou je jeho pdsobnost aj v sociologickych systémoch.Videli
sme, e evolucia tychto systémov sa od neZivych, resp. biologickych li$i len tym, Ze tu
pristupuje do evolucnej rovnice ¢len zodpovedajuci externej reguldcii. Je zrejmé, Ze pri
Tubovornej (Sasove premenlivej) externej reguldcii sa systém vobec nemusi vyznadovat
aj stacionarnymi stavmi. Pokial v§ak je reguldcia ,,konStantna*, t.j. pokial s parametrami
ras v rovniciach (12) a (13) suvisi konstantnd produkcia entropie o, vZdy plati rovnica

(21) o _deitoe) do

Preto podmienka (19) je vSeobecne splnena aj v takychto regulovanych systémoch.
Aj regulovany systém teda minimalizuje produkciu svojej entropie v stacionidrnom
stave, avSak velkost tejto produkcie je modifikovana ¢lenom o, t.j.

(22) Omin = Oimin + O, -

Obr. 4.

KedZe o, mdZe byt vo vieobecnosti kladnd aj zdpornd veli¢ina (na rozdiel od o;, ktord
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je vzdy kladnd), moéZe byt minimédlna produkcia entropie v kon3tantne regulovanych
systémoch men3ia aj vi&ia ako v neregulovanych (obr. 4). MéZeme teda konitatovaf,
Ze v regulovanych systémoch v stacionarnom stave dosahuje produkcia celkovej entro-
pie vo vSeobecnosti len relativne minimum. Absolitne minimum tejto produkcie by
s ohladom na vyznam entropie zodpovedalo najdokonalej§iemu ,,riadeniu®. Keby
teda bolo mozné vyjadrif celkovi produkciu entropie ako funkciu nejakého $trukturneho
parametra, bola by dand mo¥nost matematicky (t.j. objektivne) hladat optimalne ria-
denie minimaliziciou tejto funkcie. V préci [14] sa ukazuje, Ze za ur&itych zjednodugu-
jucich podmienok je tento problém riefitelny a poskytuje tak prakticky vyznamnu
aplikaciu extremdlnych principov z neZivého sveta na sociologické systémy.

6. Zaver

Je zndme, Ze v suidasnosti neprebieha uZ len proces diferencidcie vied, ale aj proces
ich integracie. Ukazuje sa, Ze doleZitou bazou, na ktorej sa moZu sucasné vedy integro-
vaf, je fyzika, pretoZe jej relativne dokonaly matematicky podloZeny formalizmus moZno
aplikovat v chémii, bioldgii, a ako sme sa usilovali dokdzat, aj vo veddch o sociologic-
kych systémoch. Tym sa objavila moZnost podstatne $irSej matematizicie aj takych
vied, v ktorych sa to doneddvna povaZovalo za iluzérne. Tento proces uZ v sti¢asnosti
velmi intenzivne prebieha a v budiicnosti sa bude zrejme efte viac rozsirovat do hibky
aj do §irky; preto treba byt na to pripraveny. Ulohou &linku bolo poskytnif zékladné
informdcie o tychto, podla nd$ho ndzoru velmi progresivnych trendoch vo vede.
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