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1 Uvod

Zijeme v obdobi nesmierne intenzivneho rozvoja lPudskej aktivity v oblasti vedy
atechniky, ¢o prinaSa exponencidlny narast poznatkov a informacii, s ktorymi sa musi
oboznadmit’” mladez, aby bola schopna ich akceptovat a zabezpelit v tejto oblasti d’alsi
progres. Tieto poziadavky kladti enormné naroky na Skolstvo, ktoré ma za tulohu tieto
povinnosti zvladnut'. Nosnym ¢initelom v tejto aktivite je osobnost’ ucitela, preto celkom
logicky a zakonite si treba klast’ otazku, ¢im a ako by mal byt vyzbrojeny uditel’, aby v tejto
préci uspesne obstal. Ak sa obmedzime na oblast’ techniky, potom sa pytame najmé na profil
ucitel’a vyucujiceho prirodné vedy a Specialne fyziku.

Je samozrejmé, Ze fundamentilne otdzky, na ktoré musi mat’ kazdy ucitel jasnu
odpoved’, su otazky, ¢o ucit a ako ucit. Vzhladom na to, Ze povinnostou ulitela je aj
formovat’ a profilovat’ svojich Ziakov pre ich pracu v dospelom veku, je nutné, aby moderny
ucitel’ mal aj ur¢ity nadhlad na problematiku, ktort vyucuje a aby poznal aj hlavné trendy
rozvoja prislusnej prirodovednej discipliny. To ho usposobi na to, aby vedel korektne a vecne
reagovat’ na zvedavé otazky svojich ziakov. Tieto fakty nas viedli k tomu, aby sme obsah
predkladanej publikacie rozviedli do niekolkych kapitol, v ktorych sa budeme detailne
venovat’ analyze uvedenych faktorov determinujtcich ucitel’a prirodnych vied pre zainajuce
tretie tisicrocie.

Enormné kvantum starych aj novych poznatkov v oblasti prirodnych vied nas nuti
zamyslat sa nad tym, ako upravit vyuCovanie tak, aby sa v ¢o najkratSom case mohlo
poskytnit’ ¢o najviac poznatkov. V tejto suvislosti sa velmi intenzivne sklonuje tzv.
integrované vyucCovanie. Doteraz sa vSak pod integraciou vyucCovania chapala skor
,»horizontdlna integracia®, ktora si v§imala najméi oblasti, v ktorych sa vyucovanie prirodnych
vied vzajomne prekryvalo. Ukdzalo sa vSak, Ze podstatne efektivnejSie sa nam javi ,,vertikalna
integracia®“, ktora vychadza zuZz dobre rozpracovaného aexperimentalne i teoreticky
potvrdeného Standardného modelu vzniku a vyvoja vesmiru. Aj preto sa budeme v tejto
publikacii pomerne dost’ podrobne venovat problémom vzniku a vyvoja nasho vesmiru
a poktsime sa vramci moznosti objasnit’ aj zaklady evolucie, ktora je zodpovedna
zanesmiernu diverzifikaciu nasej reality.

Hlavnym poslanim tejto publikdcie bude vSak prezentovanie faktov, ktorymi sa
demonstruje dominantna uloha fyziky vo vyvoji 'udskej spolo¢nosti. MoZzno konStatovat, Ze
vyspelost’ a ekonomicky Standard kazdej krajiny ma priamu suvislost’ s tym, do akej miery sa
v nej podporovali snahy o rozvoj fyzikalneho poznania, ktoré je zakladom kazdého progresu

Vv technike. Pravdou je vSak aj to, Ze nielen pre techniku je potrebny primerany rozvoj fyziky
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— jej vysledky maja Casto fundamentalny vyznam aj pre rozvoj nielen vSetkych ostatnych
prirodnych vied, ale aj pre rozvoj vsetkych humannych vied v¢itane filozofie, ba aj teologie.
Tieto konstatovania budu v tejto publikacii potvrdzované celym radom aplikacii fyzikalnych
postupov i konkrétnych zaradeni do vSetkych sfér I'udskej aktivity. Malo by to viest' aj
K urCitej zmene nazorov na potrebu ¢i ignorovanie rozvoja fyziky a jej vyucovania
na vSetkych stupiioch §kol. V praxi totiz so znepokojenim sledujeme postupné obmedzovanie
rozsahu vyucovania fyziky ako integrujicej vedy. Ak sa tieto trendy zavCasu neobmedzia,

moze sa to vel'mi negativne prejavit’ na prosperite celej spolocnosti.



2 Miesto fyziky v systéme vied a jej vyznam pre rozvoj spolo¢nosti

Je jasné, Ze nespochybnitelnym sprievodnym fenoménom existencie CloveCenstva
ajeho vyvoja je existencia vedy. Aj ked problém exaktnej definicie vedy nie je vObec
jednoduchy, faktom je, ze kazdy aj priemerne vzdelany ¢lovek vie, 0 ¢om je rec, ked’ sa v nej
objavi slovo ,,veda®. Velmi jednoducho povedané, je to subor poznatkov o Svete Vv nas
I mimo nas, ktorych cielom nie je len existujuce fenomény opisat’, ale podl'a moznosti ich aj
vysvetlit' a usposobit’ na praktické vyuzitie. Ked’ze obsah vedy je nesmierne Siroky, aktudlnou
Vv historii sa stala aj jej kategorizdcia do jednotlivych uzSich oblasti. Tak sa postupne
vyprofilovali najprv prirodné a humanne vedy a neskor v ramci nich aj $pecialne vedy, ktoré
nadobudli Specifické pomenovania a tvoria systém vied tak, ako ho pozndme v sucasnosti.

Dolezitym poznatkom v oblasti kategorizacie vied je to, ze sa na ich systém pozerame
,horizontalne* a nie ,,vertikdlne“. Registrujeme ich ako objekty jestvujice autonémne vedla
seba a prakticky si nevS§imame problém ich genézy. Tym sa automaticky pozbavujeme
moznosti skimania ich vzajomného prepojenia a podmienenosti, unikajii nam informacie
0 vzajomnom prekryvani, ba az zbyto¢nych duplicit a ¢o je najdolezitejSie, stracaju sa nam
moznosti vzajomnej vypomoci jednotlivych vied. Vel'mi Casto sme svedkami toho, ako sa
pracovnici niektorych vied imorne trdpia s rieSenim problémov, ktoré sa uz v ramci inych
vedeckych disciplin davno osvetlili.

Mobzeme si teda polozit zmysluplni otazku, ¢i by nebolo progresivnejSie prejst’
od horizontalneho pohladu na systém vied na vertikdlny pohlad, ktory by realisticky
objasiioval ich genézu. O Co sa pri takomto pohl'ade opriet? Odpoved uz v sucasnosti vel'mi
dobre pozname. Vedci uz vypracovali a dokladne presktimali i zdovodnili tzv. Standardny
model vzniku a vyvoja vesmiru, ktory vel’'mi presne uréuje genézu jednotlivych konkrétnych
vied. Tak sa zrodila idea tzv. stromu vied, ktora predstavuje najlep$iu bazu pre usporiadanie
vSetkych vied do jedného vnutorne konzistentného celku. Obraz takého stromu vied vidime

na obr. 2.1. Nim sa teraz budeme trosku podrobnejsSie zaoberat’.



2.1 Strom vedy

Konstrukcia fiktivneho ,,stromu vied“ vyplynie z poznania histérie nasho sveta.
Zaciato¢ny bod v sucasnosti uz vSeobecne akceptovaného scenara vzniku a vyvoja vesmiru je
znamy Velky tresk (Big bang), ktory sa odohral pred 13 miliardami a 680 milionmi rokov.
Znamenal zaciatok rozpinania vesmiru a tvorbu zakladnych ¢astic latky (protonov, neutronov

a elektronov) .

PREOBIOL.
EvOLUCIR

MORFOCENEZA

SELEKCIA

NENDELEIEYOTA
PERIOD. SUETAYR

ASTONG hy 0

ASTROFYZ 1kR

OURAyg RADI0AKTIVITA
PRED

ZIARENIH L

_____

SYerLp

it
ELEKTROMAC. e / i
3 ¥ .H'KII!DNVY
PRUD,
P

4
BLA.
INDUKCIR

V0L 102 772000727277

Obr. 2.1 Strom vedy

Jednou z tedrii, ako to bolo mozné vysvetlit,, je predpoklad, ze tu pravdepodobne islo
0 tzv. I. vesmirny fazovy prechod pripominajtci tuhnutie z podchladeného stavu kvapaliny.

Prakticky sucasne s Velkym treskom sa vo vesmire objavila gravitacia. Vidime, Ze
vsetky tieto aktivity afenomény patria do fyziky ana ich opis si potrebné kapitoly
z mechaniky, nauky o teple a teplote, gravitacie a fazovych (skupenskych) premien. Ked'ze
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zakratko po vyc€leneni gravitacie zo zjednotenej prainterakcie sa na vesmirnej scéne objavila
aj tzv. silnd interakcia (vézba medzi tazkymi zakladnymi casticami), patri sem aj odsek
0 vdzbach udrzujicich pohromade jadra atomov.

Potom sa (v Case asi 101° spo Velkom tresku osamostatnila aj elektromagneticka
interakcia, ktora dala vznik elektrine a magnetizmu a podmienila organizaciu celého
mikrosveta. Na jej opis este stale postaci samotna fyzika, ato prostrednictvom kapitol
tykajucich sa elektrostatiky, elektrokinetiky, elektromagnetickej indukcie, magnetizmu
a moznosti vyuzitia tychto javov.

Po niekolkych minutach od Velkého tresku, ked sa stihli vytvorit okrem jadier
vodika este aj jadra hélia, sa vo vesmire na niekol’ko stotisic rokov udoméacnilo ziarenie. Jeho
pozostatky sa objavili ako tzv. reliktové Zziarenie vr. 1965.) To generuje na naSom
hypotetickom strome vedy kapitoly o svetle, radioaktivnom ziareni a 0 vSetkom, ¢o suvisi
s optikou. Pocas prvého milidona rokov postatovala pre opis vSetkych javov a fenoménov
vo vtedajSom vesmire fyzika a nebol dévod pre vznik inych prirodnych vied.

Situacia sa rapidne zmenila po uplynuti asi 380.000 rokov, ked sa uskutocnila tzv.
vesmirna rekombindcia. Kladne elektricky nabité¢ jadrd vodika a hélia si pritiahli zaporné
elektrony a vznikli prvé dva chemické prvky, a to neutrdlny vodik a neutralne hélium. Tu uz
malo zmysel zaoberat’ sa elektronovym obalom atomov aVvtom treba vidiet' prazaliatky
nového odvetvia prirodovedy — chémie. Ta sa naplno mohla rozvinit' az potom, ked sa
z ,,prapolievky* pozostavajicej zo Ziarenia a vol'ne sa pohybujucich atomov vodika a hélia
zacali vytvarat’ galaxie a v ramci nich aj hviezdy, v ktorych sa doslova ,,uvarili“ aj ostatné
zname chemické prvky. Tieto prvky sa (po vyCerpani paliva) po vybuchu hviezd dostali aj
do medzihviezdneho priestoru. Ked' sa z tohto ,,prachu® vytvorili nové hviezdy, ¢ize slnka
a popri nich aj planéty, vytvorili sa redlne podmienky pre chemické reakcie. Tak sa chemicka
realita obohatila najprv 0 anorganicku, neskor aj o organicki chémiu anapokon aj
0 biochémiu. V tychto etapach sa teda zacali prirodzene generovat’ (samozrejme len na nasom
hypotetickom strome vedy) d’alSie samostatné prirodné vedy, a to uz spominana chémia, ale aj
astronOmia, astrofyzika, geoldgia, mineralogia a d’alSie prirodné vedy.

Skomplexnenie ,,chemickej reality* vygenerovalo d’alsi, dovtedy vo vesmire neznamy
fenomén, ato tzv. autokatalyzu. Jej objav znamenal zaciatok dlhych a zlozitych procesov
stvisiacich s oZivovanim mftvej hmoty. Tu sme teda v zaciatkoch bioldgie, ktora sa neskor
rozdelila na botaniku, zoologiu a nduku o ¢loveku. Tym sa zavf$il strom prirodnych vied —
nad nim sa uz zacali generovat’ vedy stvisiace s intelektom, ale to je uz oblast’ leziaca mimo

prirodovedy.



Tak sme sa ,,vySplhali* na hypoteticky strom vedy a spoznali, Ze tento strom ma jasne
definované korene, stabilny kmen, z ktorého ako logické a ¢asovo korelované vyrastali vedy
reprezentujuce kapitoly z jednotlivych prirodnych vied. Tento strom nam poskytuje nielen

(13

odpovede na otazky ,.Co“, ale aj na otazky ,pre¢o”. Jednotlivé prirodné vedy su tu
prirodzene zoradené do urcitej vertikalnej (nie horizontalne) $kaly, z ktorej bezprostredne
vidiet, ¢o bolo skor a ¢o neskor, ako dosledok a z ktorej zretelne vyplyvaji aj vzdjomné
podmienenosti a prepojenia. Tieto zavery mdézu byt vel'mi uzitocné pri skimani problému
efektivneho vyuc€ovania prirodovedy.

Priroda vo svojej evoltcii vyprodukovala mnoho zaujimavych fenoménov, avsak
zd’aleka nevyuzila vSetky moznosti, ktoré tieto fenomény poskytovali. Ked sa vSak
vo vesmire objavil mysliaci tvor — ¢lovek — svojim umom nielenze objavil zakladné prirodné
zakony, ktorymi sa vesmir riadi, ale postupne ich zacal aj vyuzivat’ vo svoj prospech. Polozil
tak zéklady nespocetnym aplikaciam tychto zdkonov, ktoré sthrnnym nazvom oznacujeme
»technika®. V tomto zmysle technika je aplikacia prirodnych zakonov v oblasti praxe.

V oblasti fyziky clovek najviac zuzitkoval VO svojej praktickej cinnosti
elektromagnetick interakciu. Postavil ju do svojich sluzieb tak v oblasti makroenergetiky,
ako aj v oblasti mikroelektroniky. Skonstruoval domyselné stroje na vyrobu elektricke;j
energie, priCom ako primarnu silu do tychto zariadeni zapriahol to, Co ponuka sama priroda:
vodu, vietor, uhlie, jadrové procesy ai. V oblasti mikroelektroniky sa ¢lovek diametralne
odklonil od prirody. Zatial' ¢o priroda realizuje Svoju ,elektroniku®“ v biologickych
materidloch, ¢lovek vyuZiva na tento Uc¢el anorganické materialy (najmé polovodice) a mozno
konStatovat’, ze vo viacerych technickych ukazovatel'och prirodu aj zna¢ne prekonal. Tyka sa
to najmi rychlosti spracovania informacii, kde to predstavuje aj niekolko radov. Napriek
tomu sa budicnost’ mikroelektroniky bude asi viac orientovat’ na bioelektroniku, pretoze tam
st eSte urcité rezervy, napr. v hospodarnosti.

Clovek prekonal prirodu aj vtom, Ze vyna$iel celd plejadu novych materialov
anovych technolédgii, ktoré mu umoZznuju sprogresivnit vyrobu a pouzivat materialy
S lep§imi technickymi vlastnostami.

V oblasti chémie sama priroda pripravila vel'’ké mnozstvo latok, z ktorych mnohé ¢lovek
hojne vyuziva, ale rozvoj poznania v chémii viedol k tomu, Ze ¢lovek si aj sam zacal vyrabat’
latky, ktoré priroda nepozna a ktoré sa ukazali ako vel'mi uzito¢né pre jeho prakticky Zivot.
Znich mozno spomenut’ napr. plasty, syntetické vldkna, lie€iva, pesticidy, pripadne aj

pomocné ¢i nahradné potraviny a mnohé iné latky.



2.2 Vyznam fyziky pre rozvoj spolo¢nosti

Fyzika je rozhodujiucim faktorom rozvoja i stability sti¢asnej spolo¢nosti a v podstate
determinuje aj jej osud do budtcnosti. Vychadza sa ztoho, ze rozhodujuci krok
k naStartovaniu nebyvalého rozkvetu lI'udskej spolo¢nosti sa odohral pred vyse 300 rokmi,
ked’ sa zasluhou fyziky a fyzikov zacala formulovat’ a rozvijat’ kvantitativna prirodna veda,
ktora bazirovala na objavenych a matematicky formulovate'nych univerzalnych prirodnych
zakonoch apodmienila ich vyuzivanie v praxi. Vsetky spoloCenské zoskupenia, ktoré
zachytili tento trend —¢i uz hned na zaciatku alebo sa k nemu pripojili neskor — dosiahli
vysoky stupei ekonomického Standardu a zabezpecili si aj primerané podmienky na jeho
udrzanie. Iné zoskupenia, ktoré tento moderny a progresivny trend ignorovali, dostali sa
do pozicie charakterizované zavislostou od toho, ¢o im najvyspelejSie krajiny poskytnu
a dovolia. Vyvijaji enormné usilie o dosiahnutie ich Grovne rozvoja, ale tento proces je
nesmierne narocny v tom, ze vyskum — opit’ najmé vd’aka fyzike — nezastavitel'ne napreduje
aprinaSa nové poznatky vo sférach, ktoré st pre menej vyspelé krajiny uz prakticky
nedostupné. Aj nad’alej bude preto platit’, Ze dominanciu vo svete si aj v budtcnosti udrzia tie
krajiny, ktoré investovali a stale dostato¢ne investuji do rozvoja fyziky.

Fyzika sa sice pestovala uz aj v staroveku, ale nemala vel’ky dosah na prax, pretoze jej
chybalo poznanie zékladnych ,,pak®, ktoré zabezpecuji dynamiku v naSom vesmire.
Paradoxne Start k poznaniu tohto klicového problému znamenala vyzva generovana
V podstate na pdde teoldgie. Cudia sa v spominanom case, pred vyse 300 rokmi, v podstate
viac zamysSlali nad rieSenim filozofického problému, akymi prostriedkami riadi Boh
dynamiku vSetkych objektov v naSom vesmire. V tejto suvislosti bol znamy fyzik I. Newton
priamo vyzvany anglickou vladou, aby vyriesil problém pohybov nebeskych telies. Newton
tento problém vyrieSil tak genidlne, Ze 0 jeho spravnosti uzZ nemohli byt ani najmensie
pochybnosti. Podl'a neho Boh riadi dynamiku vSetkych objektov vo vesmire prostrednictvom
univerzalnych zakonov, ktoré na pociatku sam do hmoty vlozil. On sam objavil dva z nich:
zakon sily a gravitacny zakon a tieto dva zakony uplne postacuji na to, aby sa pochopila
dynamika pohybu telies ,,na Zemi ina nebesiach®, takze o Newtonovi sa niekedy pravom
hovori, Zze spojil ,nebesia so zemou“. Odvtedy uz neboli potrebné nespocetné tabulky
a zaznamy o pohybe vesmirnych objektov a ich drahy sa dali spol'ahlivo vypocitat’ na zaklade
uvedenych dvoch zdkonov, ato aj pouzitim prevratnej matematickej metodiky, ktori sam
Newton (a nezavisle od neho aj G. W. Leibniz) objavil.

Tak sa zrodila v historii prva ozajstna kvantifikacia v prirodnych vedach, ktora bola

zalozena na objektivne jestvujucej kauzalite panujiicej v naSom materidlnom svete. Tento
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proces zacal sice Newtonom, ale zd’aleka nim neskoncil. Jeho nasledovnici, zo zaciatku
hlavne v nabozensky profilovanych institaciach, objavili aj cely rad dalSich prirodnych
zakonov, takze postupne sa I'udstvo dozvedelo, co urcuje dynamiku megasveta, makrosveta
i mikrosveta. Poznanie tychto fundamentalnych zakonov umoznilo Tudstvu hladat’ aj ich
pragmatické aplikacie, a tak sa zacala rozmahat' aj oblast’, ktora — ako sme uz uviedli —
oznacujeme nazvom technika. T4 je vo svojej podstate rozvinutou aplikaciou fyziky. Prave jej
rozvoj priniesol l'udstvu nebyvaly ekonomicky Standard, ale sucasne aj umoznil tvorbu
prostriedkov na jeho ochranu - vyrobu vysoko ucinnych zbrani. To v§etko umoznilo krajinam,
ktoré do procesu rozvoja fyziky investovali nemalé prostriedky, ziskat’ vo svete aj politicku
dominanciu. Nebudeme preto d’aleko od pravdy, ak budeme konstatovat, ze aj politicka
situacia v naSom svete je zavisla od toho, ako intenzivne sa na tom - ktorom mieste v naSom
svete rozvijala fyzika.

Naznacili sme uz, Ze dobiehanie vyspelych Statov zaostalej$imi nebude vobec
jednoduché a l'ahké, pretoze vyskum v najvyspelejSich krajinach sa vobec nezastavil. Prave
naopak, jeho intenzita eSte narastd a presuva sa do (zatial') najnizSich urovni skimania hmoty,
¢iZze na uroven atémov, molekil a elementadrnych cCastic. Takyto vyskum vSak uz vyzaduje
také vysoké finan¢né naklady, na aké si menSie krajiny nemdzu ani len pomysliet. Zda sa
preto, Ze rozdiel medzi najvyspelejSimi a tymi ostatnymi krajinami sa perspektivne nebude
zmenSovat, ale naopak eSte viac prehlbovat. Iste je zaujimava otazka, Co moZeme
od vyskumu v oblasti fyziky v budtcnosti este ocakavat? Dotkneme sa predovsetkym troch
vyznamnych oblasti, ato oblasti komunikacii a automatizacie, oblasti energie a oblasti
materialov.

Stcasnd starSia generacia zazila uZz tri etapy rozvoja komunikacnych
a automatizaénych technologii: elektroniku, mikroelektroniku a Vv sucasnosti uZ aj
nanoelektroniku. Prva z nich pracovala s prvkami o dimenziach radu 1 cm, druha s rozmermi
radu desat'tisiciny cm a tretia sa uzZ pohybuje v dimenziach radu 1 desatmiliontina cm. S tym
suvisela aj postupna takmer neuveriteInd miniaturizacia. To ¢o sa volakedy dalo ulozit
do prvych pocitacov zaberajucich casto aj celé jedno poschodie vo velkej budove,
v stcasnosti sa zmesti do objemu jednej zapalkovej Skatul'ky. Ale tym sa proces
miniaturizacie este zd'aleka nekonéi. Caké nas este etapa, v ktorej sa budi vyuZivat' nielen
vlastnosti malych komplexov molekul ¢i atdbmov, ale aj vlastnosti sélovych elementarnych
Castic, napr. tzv. spin. Z kvantovej fyziky je zname, ze ked’ sa Castica moze nachadzat
Vv dvoch dobre definovanych stavoch (napr. spin ,hore” a spin ,,dole*), potom sa moze
vyskytovat' aj v stavoch, ktoré su uréené 'ubovolnou linearnou kombinaciou tychto stavov

(samozrejme v urcitom definovanom intervale) a takych je prakticky nespo¢etne mnoho. Ide
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len o0 to, aby sme ich mohli realne detegovat. Na tom sa v sucasnosti uz usilovne pracuje
aredlne vystupy na tomto poli sa oCakdvaju najmi v generacii novych, tzv. kvantovych,
pocitatov. Podl'a zndmeho amerického prognostika Kurzweila S tym stvisiaca miniaturizacia
moze vyustit’ do situacie, ze v jednom malom osobnom pocita¢i sa budit moct’ v budicnosti
ulozit' vietky informacie, ktoré celé T'udstvo doteraz vyprodukovalo. Co to viak bude
znamenat' pre ludstvo a najmd pre jeho vzdjomnu interni komunikéciu, to si v sicasnosti
nevieme ani len predstavit’.

Progres v miniaturizacii sa bezpochyby prejavi aj v novych dokonale sofistikovanych
zbraniach. V tejto suvislosti sa uz celkom zretel'ne zacina hovorit’ aj o naplneni odvekej tuzby
¢loveka, a to tizby po zneviditeI'neni. RieSenie tohto problému spociva vo vyrobe latok, ktoré
su schopné pretransformovat’ castice svetla (fotony) na tzv. plazmoény, ¢im sa moze
zlikvidovat’ odozva latok na ich osvetlenie. Fantasticky vyznieva aj aktivita vedcov presunut’
tazisko vyroby miniatirnych zariadeni na zivé mikrosystémy, ¢ize na virusy. Tato tzv. virdlna
nanoelektrtonika sa uz v stucasnosti aplikuje pri vyrobe elektrickych nanovodic¢ov, nanobatérii
a materialov pre displeje.

Napriek vSetkym pesimistickym tivahdm o zhorSujucej sa situdcii v zdsobe energiou
sa vdaka fyzike Crtaju celkom slubné perspektivy. Je zname, ze najefektivnejSim a aj
relativne najcistejSim ekologickym zdrojom energie by mohli byt termojadrové elektrarne,
ktoré spaluju vodik na hélium. Aj ked” problém takého ziskavania energie je v podstate uz
davno vyrieSeny, uvedeniu do praxe prekazaju eSte niektoré nevyrieSené technické problémy.
V sucasnosti prebicha rieSenie velkého v podstate eurdpskeho projektu na spustenie prvej
termojadrovej elektrarne - vedci a technici dafaju, ze bude tispesné.

Treba eSte pripomenut, ze vyspely svet uz pomySla na realne vyuzitie
najefektivnejSieho zdroja energie vobec, a to na tzv. anihildciu Castic a anticastic. Anticastice
sa od normalnych castic liSia len svojim elektrickym ndbojom. Zatial’ ¢o napr. elektrony maju
zéporny elektricky néboj, ich partneri v oblasti antiCastic (pozitrony) maji tento naboj kladny.
V siilade so slavnym Einsteinovym vztahom E = mc? sa pri ich vzajomnom kontakte cela ich
pokojova hmotnost’ meni na energiu ato s nesmiernou efektivnostou. Anihilacia jedného
kilogramu latky s antilatkou by vydala tol’ko energie, kol’ko je celorocna spotreba elektricke;
energie na Slovensku. Problém je len v tom, Ze v naSom vesmire sa anticastice ako volny
zdroj nikde nenachadzajt a pre potreby vyroby energie by ich bolo potrebné v laboratoriach
vyrobit’. To sice uz vieme, ale len s nesmierne malym vyt'azkom, takze na tento zdroj energie
si zrejme eSte budeme musiet’ (mozno aj vel'mi dlho) pockat’.

Vodik sa stdva pre nas velkou nadejou nielen v suvislosti S progresivnymi

elektrarnami, ale eSte viac v suvislosti S pohonmi. Zatial’ sa svet v tejto oblasti trapi s ropou,
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ktora stoji neméalo prostriedkov a navyse jej zdsoby sa nezadrzatel'ne zmensuju. Keby sa nasla
nahrada za to, dostupna aj chudobnejSim krajindm, vyriesilo by sa mnoho problémov, ktoré
trapia l'udstvo. Redlnou sa v tomto smere javi vizia tzv. ,,H* hospodarstva, ¢ize vodikové
hospodarstvo. Nejde pritom len o vyuzitie vodika pri horeni s kyslikom, ale viac o Cisto
fyzikélny mechanizmus, pri ktorom sa vodik prechodom cez vhodné polymérne materialy
zbavuje svojich elektronov, tie sa odvadzaju do elektrickych motorov umiestnenych priamo
Vv kolesach mobilnych prostriedkov azvySok — protony, sa odvadzaji do prostredia
s kyslikom, v ktorom vytvaraji vodu a t4 predstavuje jediny (Cisty) odpad. Vsetky technické
problémy suvisiace s touto transformaciou vodika st uz vyrieSené, ba automobily tohto typu
sa uz aj vyrabaju. Problémom je to, ze Cisty vodik treba z ¢ohosi vyrobit' (do uvahy prichddza
voda, zemny plyn a pod.) atreba ho vediet v pohyblivych prostriedkoch a Vv dostatoénom
mnozstve aj uskladnit’. (Na drdhu 300 mil sa udava spotreba asi 6 kg.) Do uvahy prichadza
skvapalnenie (k ¢omu treba nizke teploty), stlatenie pod vysokym tlakom (k Comu treba
vysokopevné materidly) a najnovsie sa uvazuje O tzv. uhlikovych nanortrkach, ktoré ho
jednoducho absorbuju az do hust6t porovnatelnych so skvapalnenym vodikom. Treba eSte
dodat’, Ze pre masové rozsirenie tohto sposobu pohonov bude potrebné vybudovat patricnu
infraStrukturu. Napriek vSetkym sprievodnym problémom sa ukazuje, ze éra ,H
hospodarstva sa naplno rozvinie do 15 — 20 rokov.

Nemalo pozitivneho sl'ubuje fyzika v buducnosti aj v oblasti novych materidlov. To,
ze sa fyzika uz aj v stcasnosti dokaze orientovat v materidloch na molekuldrnej, ba az
atomarnej Urovni, jej umoZiluje produkovat’ ¢asto Specidlne materialy pre praktické aplikacie
takmer vo vSetkych oblastiach I'udskej aktivity, a to takmer na zelanie. Nejde pritom len
0 také tradicné oblasti, akymi st strojarstvo a stavebnictvo, ale zaujimavymi odberateI'mi sa
uz stavaju aj bioldgia a medicina. Uz v suCasnosti nie je problémom vyrobit' superpevné
keramiky, materialy s extrémne nizkym oterom, materialy s prakticky spojitou zmenou ich
elektrickej vodivosti od supravpodicov az po takmer dokonalé izolanty, supravodice, nielen
pre supernizke teploty, ale prakticky uz aj pre izbové teploty, ohybné ¢i dokonca tekuté
magnety, dokonale ndhrady pre I'udské organy atd’. V tomto smere st moZznosti do budticnosti
takmer nevycerpatel'né.

Zaverom tejto kapitoly by sme mohli konstatovat’, ze fyziku je mozné nielen logicky
zaradit’ do systému vied, ale uviest' aj presvedCivé argumenty v prospech tvrdenia, ze tato
veda je pre spolo¢nost’ nesmierne dolezita a ze uroven jej rozvinutia v danom regione
V podstate determinuje aj jeho ekonomicku Uuroven. VSeobecné trendy smerujuce
k obmedzovaniu jej participacie na procese rozvoja vSeobecného vzdelania st preto vyslovene

Skodlivé a kontraproduktivne.
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3 Struéna historia fyziky

Nazov fyzika pochadza z gréckeho slova ,fisis®, ¢o znali prirodu, takze by vlastne
mala predstavovat’ nduku o prirode. Treba vSak konStatovat, Ze ako samostatna a presnejsie
Specifikovana veda sa tato vedecka disciplina vyformovala v podstate az v stredoveku.
Na usvite vznikania vedy bol obsah terajSej fyziky zahrnuty pod vseobecnejSim ndzvom
prirodné vedy ¢i filozofia a explicitné pomenovanie pod nazvom metafyzika ju mozno najst’
v podstate az u Aristotela. V stredoveku sa fyzika najzretelnejSie predstavovala Vv ramci
astronomie a hlavne v ramci matematiky, ktora sa usilovala kvantifikovat' niektoré realne
poznatky T'udstva o prirode stvisiace hlavne s bojom o prezitie. Je preto celkom logické, Ze
prazaliatky fyziky treba hl'adat’ napriklad v starom Egypte, kde dominujicim fenoménom
boli pravidelné zaplavy rieky Nilu, v starom Grécku a starom Rime, kde sa prvé fyzikalne
znalosti zagali uplatiiovat’ v namornictve a vo vojenstve ako aj v arabskom svete a v Cine, kde
sa intenzivne rozvijalo polnohospodarstvo a obchod.

O prazaciatkoch rozvoja fyzikalnych poznatkov v starom svete bolo napisanych uz
pomerne dost’ poucnej literatary. V naSom regione mozno odporuéit najméd publikaciu
J. Foltu aL. Nového Dejiny prirodnych vied Vv datach, z ktorej aj my v d’alSom texte
preberieme niekol’ko zaujimavych informacii.

Na rozdiel od doterajSich spdsobov klasifikacie fyzikalnych poznatkov pokisime sa
rozdelit’ historiu fyziky na epochy, v ktorych dominovali nejaké vynimo¢né charakteristiky.
Udalosti pred nasim letopoctom budeme oznacovat pred Kr. (pred Kristom) anasledné
udalosti po Kr. (po Kristu). Aj ked niektoré vyznamné staré objavy ludstva patria
do kategorie fyzikdlnych fenoménov, spomenieme ich len ako urcité vynimocné udalosti,
ktoré posunuli 'udsktl spolocnost’” dopredu. Su to predovSetkym zacCiatky hrnéiarstva (asi 8.
tisicro¢ie pred Kr.), zaciatky hutnictva a sklarstva (asi 4. tisicro¢ie pred Kr.), objav zeleza
v Egypte (okolo roku 2.800 pred Kr.), objav bronzu, ¢o je asi 90 % medi a 10 % cinu (okolo
roku 2.200 pred Kr.), objav papiera v Cine (okolo roku 1.200 pred Kr.), objav hodvabu v Cine
(okolo roku 800 pred Kr.), objav emailovych obkladov v Asyrii (okolo roku 1.700 pred Kr.),
objav magnetizmu v Grécku (okolo roku 1.600 pred Kr.), objav optickych vlastnosti SoSoviek
v Grécku (okolo roku 1.400 pred Kr.), objav porcelanu v Cine (okolo roku 1.300 pred Kr.),
objav zékladnych surovin na vyrobu strelného prachu v Cine (okolo roku 1.100 pred Kr.)
a pod.

Po uvedenych tutrzkovitych informaciach mézeme teraz prejst Kk systematickejSiemu

opisu historie fyziky, ktoru si rozdelime na niekol’ko vyhranenych etap.
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3.1 Staroveka a stredoveka fyzika

So zaciatkami seriézneho logicko-fyzikdlneho myslenia sa moézeme stretnat
Vv pracach vyznacnych gréckych uc¢encov v 6. st. pred Kr. Boli to predovsetkym Anaximenes,
Anaximandros, Anaxagoras a Thales z Miletu, ktori sa pokusali o materialisticky vyklad
pozorovanych fyzikalnych fenoménov. Priblizne o 100 rokov neskor sa objavili pozoruhodné
mysSlienky o ,,atomistickej strukture nasSej reality v pracach Demokrita. Z tych ¢ias pochadza
pomenovanie ,,atom* ako symbol ¢ohosi, ¢o je d’alej uz nedelitel'né. Muselo vSak uplynut’ az
takmer dva a pol tisica rokov, kym sa tymto pozoruhodnym postrehom dostalo spolahlivého
potvrdenia.

O dalsich 100 rokov sa na vedecko-fyzikalnom poli objavil d’alsi génius vedy menom
Aristoteles, ktory uz pracoval s takymi pojmami, akymi su napr. kinetickd energia, zvuk,
osmoza a pod. Niektoré jeho ivahy a zavery tykajice sa mechaniky sa vSak ukazali ako
chybné, ale to sa zistilo po vySe dvoch tisickach rokov.

V Grécku posobil aj d’alsi znamy fyzik Archimedes zo Syraktz (okolo * 287 — 212
pred Kr.), ktory sa do fyziky zapisal najmé svojim slavnym zakonom o nadl'ahcovani telies
v kvapalinach. Do fyziky zaviedol aj také vazne pojmy, ako su napr. pojem taziska,
hmotnosti, momentu sily ana zaklade svojich znalosti o statike vynasiel kladkostroj a rad
dal$ich vyznamnych strojov.

Dalsi z vyznamnych udencov tohto obdobia — Klaudios Ptolemaios sa do histérie
fyziky nezmazatel'ne zapisal tym, Ze sformuloval zaklady tzv. geocentrického systému
sveta, podl'a ktorého jeho stredom je Zem a okolo nej obieha Slnko. Tato predstava pretrvala
az do ¢ias Kopernika (16. st. po Kr.).

Na tomto mieste je zaujimavé konStatovat’ prekvapujuci poznatok. Ak v prvom
tisicro¢i pred Kristom bolo mozné zaznamenat pomerne Culy ruch na fyzikdlnom poli,
V nasledujicom poldruha tisicro¢i sa tato aktivita utlmila prakticky na nulu. Toto
konStatovanie ja zaujimavé najméd preto, Ze iné vedy, napr. matematika, takyto tlm vdbec
nezaznamenali. Bolo to obdobie rozvijania najmd lekarskych ahumannych vied
charakterizované predovsetkym najmé aktivnou transforméciou starovekych ucenych spisov
do eurdpskych jazykov, €o sa odohravalo hlavne zasluhou arabskych ucencov. Od 11. st. sa
V tomto obdobi zacali zakladat’ zname eurdpske univerzity. V oblasti samotnej fyziky mozno
zaznamenat' len niekolko svetlych miest. Spomenut’ mozno napr. osobnost” arabského fyzika
Ibn al-Hajsama (Alhacena), ktory prispel do fyziky originalnymi poznatkami v oblasti optiky.
Za zmienku stoja aj dvaja alchymisti, ato Cifian Sun S’-miao, ktory sa zaoberal najméi

strelnym prachom a arabsky uc¢enec DZabir Ibn Hajdn (Geber), ktorého hlavnym predmetom
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zaujmu boli hlavne kovy. Pre nas je ztejto epochy zaujimavy rok 1467, ked’ v Bratislave
zaCala svoju Cinnost’ prva slovenska univerzita Academia Istropolitana. Tato univerzita
zanikla v roku 1490.

Vyssie skimanu epochu fyziky symbolicky ukon¢ime vyznamnou udalost'ou, ktorou
bolo vydanie knihy ,,De revolutionibus orbium coelestium* autora M. Kopernika v roku 1543,

¢im sa ukoncila takmer dvetisicrocnéd nadvlada Ptolemaiovej geocentrickej sustavy.

3.2 Zrod kvantitativnej fyziky

Na prechode od staroveku do novoveku sa vo fyzike zacal pripravovat’ kvalitativny
zlom. Ak dovtedy sa az na nepatrné vynimky fyzika rozvijala skér vo verbélnej Urovni,
VvV tomto obdobi sa uz objavovali pokusy ,,obliekat* fyzikdlne poznatky aj do matematického
Satu. Prikladom takého pristupu boli prace vynikajuceho fyzika Galilea Galileiho, ktory
okrem toho, Ze horlivo obhajoval Kopernikov heliocentricky systém, v com mu vel'mi
pomahal aj nim skonStruovany novy pristroj, ato d’alekohlad, venoval sa intenzivne aj
skumaniu mechanickych problémov, konkrétne volnému padu. Jeho zékon objavil v roku
1604. Objavil princip nezavislosti pohybov, ktory sa na jeho pocest’ nazyva Galileiho princip
relativity.

Rozhodujucim pocinom na ceste ku kvantifikovaniu fyzikalnych poznatkov bolo
vydanie knihy ,,Philosophiae naturalis principia mathematica® anglickym fyzikom
I. Newtonom v roku 1687. Touto knihou demonstroval zasadny fakt, Ze totiz cela dynamika
vesmiru je ovladand dvoma univerzalnymi a matematicky formulovatelnymi zakonmi, a to
zakonom sily a gravitanym zakonom. Ako sme uz spomenuli v predchadzajucej kapitole,
tymto pocinom Newton zjednotil tedriu vsetkych pohybov ,,na Zemi“ i ,na nebesiach®.
Rovnako sme uz pripomenuli, Ze pri rieSeni tychto problémov mu vel'mi pomohol novy
matematicky aparat (tzv. diferencidlny aintegralny pocet), ktory sam — a prakticky
v rovnakom case a nezavisle od Newtona, objavil aj G. W. Leibniz. Newton v podstate ako
prvy fyzik v historii definoval aj dva najzakladnejsie fyzikalne pojmy, a to pojem priestoru
a Casu. Definoval ich ako absolutne veli¢iny, ¢o 0 300 rokov neskor spresnil d’alsi fyzikalny
velikdn A. Einstein.

Newtonove myslienky zacala uvadzat' do zivota V nasledujucich dvoch az troch
storoCiach celd plejada vynikajicich fyzikov (aj matematikov). Spomenit’ mozno také
osobnosti, akymi boli napr. L. Euler, d’Alembert, J. L. Lagrange, P. S. Laplace, J. B.
Bernoulli, W. R. Hamilton amnohi dalsi. Ti vSetci uviedli fyzikalnu mechaniku

do neuveritel'nej dokonalosti. Plejada d’alsich fyzikov, napr. Ch. A. Coulomb (objavil
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zékladny zakon elektrostatiky), A. Volta (objavil zdroje elektrického napdtia), M. Faraday
(objavil jav elektromagnetickej indukcie), A. M. Ampér (objavil solenoid), G. S. Ohm
(objavil zakladny vztah medzi pradom a napétim), P. J. Joule (stanovil vztah pre tepelné
ucinky elektrického prudu), G. Kirchhoff (stanovil zakony pre rozvetveny elektricky prud)
a mnohi d’alsi sa zase zasluzili o kvantifikované teorie elektriny a magnetizmu. Tento proces
uspesne zavisil J. F. Maxwell sformulovanim svojich slavnych rovnic (v roku 1864), ktorymi
zjednotil vsetky poznatky o elektrine a magnetizmu do jednotnej tedrie elektromagnetizmu.
Jeho prva rovnica znaci, Ze zdrojom elektrického pol'a je elektricky naboj, druha rovnica
tvrdi, Ze magnetické pole nema vlastné zdroje, tretia rovnica hovori, ze magnetické pole je
generované pohybom elektrického naboja a spolu so Stvrtou rovnicou potvrdzuju fakt, Ze
zmeny V elektrickom poli generuju magnetické pole a haopak.

Uvedené skutocnosti priviedli fyzikov na konci 19. st. k presvedceniu, ze fyzika je uz
ukoncend veda a ze uz nejestvuje nic, ¢o by sa mohlo k nej pridat’. O to vac¢si bol potom Sok,
ktory sposobil fyzikalnej verejnosti nemecky fyzik M. Planck, ktory dokazal, ze vo fyzike je
eSte nielen mnoho roboty, ale Ze ju v podstate treba vybudovat’ odznova. Tym stimuloval vo

fyzike zdroj d’alSej vyznamnej epochy, ktora nesie nazov Kvantova fyzika.

3.3 Zrod kvantovej fyziky

M. Planck prisiel v roku 1900 s myslienkou, ze energia elektromagnetického vinenia
je kvantovana. Velkost prislusnych kvant udava vzt'ah E = hv, kde v je frekvencia Ziarenia
a h sa na pocest’ svojho objavitel'a nazyva Planckova kons§tanta a ma hodnotu 6. 103 Js. Je
zaujimavé, Ze sam Planck tejto svojej revolucnej myslienky prakticky az do svojej smrti
neuveril a vseobecne akceptovanou sa stala v podstate az potom, ked’ A. Einstein vysvetlil
pomocou nej zdhady okolo tzv. vonkajSieho fotoefektu. (Prave za tento pocin ziskal Einstein
svoju Nobelovu cenu.) Planckova myslienka naru$ila vzacnu harmoéniou v prirode, podla
ktorej maji korpuskuly len svoje korpuskularne vlastnosti (energiu a hybnost’) a vinenia len
svoje vlnové vlastnosti (vinova dizku a frekvenciu). Podla Planckovej myslienky vsak
vlnenie méa popri svojich vlnovych vlastnostiach aj korpuskularne vlastnosti. Tuto
disharmoniu odstranil v roku 1924 Louis de Broglie rovnako Sokujucou myslienkou, podla
ktorej maju aj korpuskuly vlnové vlastnosti. Tuto hypotézu kratko po svojom objave
experimentalne potvrdili C. J. Davisson a L. H. Germer.

Prekvapujucu Planckovu ideu vyuzil v roku 1915 fyzik Niels Bohr na vypracovanie
vynikajucej teérie vodikového atdmu, ktord vSak paradoxne vygenerovala eSte viac zahad,

ako samotna Planckova myslienka. Vychodisko zo zacarovaného kruhu nasli v rokoch 1926
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a 1927 prakticky sucasne dvaja slavni fyzici, a to E. Schrodinger a W. Heisenberg. Objavili
rovnice, ktoré — ako sa neskor ukazalo — predstavovali univerzalne zdkony platné pre cely
mikrosvet.

Postupnym rozvijanim Planckovej myslienky sa zistilo, zZe nielen energia, ale
V podstate aj vSetky ostatné fyzikdlne veli¢iny podliehaju zdhadnému kvantovaniu a tomuto
procesu dokonca neunikli aj dva najzakladnejSie fyzikalne pojmy, a to priestor a ¢as. Tzv.

elementarna dizka mé velkost' priblizne 10 cm a elementarne kvantum &asu obsahuje asi
10%s.

3.4 Zrod relativistickej fyziky

Otcom relativistickej fyziky je uz spominany jeden z najslavnejSich fyzikov A.
Einstein. V roku 1905 uverejnil niekol’ko fundamentalnych prac, za ktoré by za kazdu zvlast
ini fyzici mohli obdrzat Nobelove ceny. Jednou z nich bola aj praca o elektrodynamike
pohybujucich sa telies (,Zur Elektrodynamik bewegter Korper”), ktora naStartovala
myslienku relativnosti vo fyzike a ktorou poopravil 300 rokov staré a v§eobecne uznavané
Newtonove predstavy o0 tzv. absolitnom priestore a absoliitnom ¢ase.

Ked’ sa na Einsteinove prinosy do fyziky dnes pozerame z ur¢it¢ho nadhladu zistime,
ze mu Kk nim dopomohol tzv. princip symetrie. V pripade klasickej mechaniky tento princip
hovori, Ze samotny dynamicky proces nemoze zavisiet' od toho, z akej vztaznej sustavy ho
posudzujeme. Prislusné pohybové rovnice, ktoré tito dynamiku opisuju, musia preto vyzerat
rovnako vo vSetkych prislusnych vztaznych sustavach. Menit' sa mézu len prislusné
transformacné vzt'ahy pre Casové a priestorové suradnice.

Ked’ sa obmedzime len na sustavy nachadzajice sa v pokoji, potom postulat symetrie
vedie na Newtonove predstavy o absolutnom priestore a absolutnom case. Ked’ vSak rozsirime
analyzu aj na rovnomerne a priamociaro sa pohybujice sustavy, Einsteinova poziadavka
znamena, ze vSetky rovnice musia vyzerat’ rovnako aj vo vztaznych ststavach pohybujicich
sa rovnomerne priamociaro. AvSak Maxwellove rovnice opisujlice javy elektromagnetizmu
maju iné transformacné vlastnosti nez Newtonove pohybové rovnice pri prechode od jednej
vztaznej sustavy k druhej. Ak je postulat symetrie spravny, potom bud’ Newtonove rovnice,
alebo Maxwellove rovnice nie su spravne, ale len priblizné. Einstein dospel k zéveru, ze tymi
spravnymi su Maxwellove rovnice. Potom prislusné transformacné vztahy pre cas a
priestorové suradnice maju tvar tzv. Lorentzovych transformacii, z ktorych vyplyva, Ze tieto
suradnice (ale napr. aj hmotnost’ pohybujucich sa objektov) zavisia od rychlosti pohybujucej

sa sustavy. Tento poznatok tvori obsah tzv. Specialnej teodrie relativity. Ked vSak Einstein
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aplikoval princip symetrie aj na zrychlene sa pohybujuce sustavy, a uvazil, ze lokalne
nemozno rozliSit’ gravitaénu silu od zotrvacne;j sily sposobenej zrychlenym pohybom, prisiel
k zaveru, ze prislusné transformacie zavisia aj od hmotnosti telies, v okoli ktorych sa tieto
objekty pohybuju. Tak vznikla tzv. vSeobecna teoria relativity. V ramci nej Einstein objavil
rovnice, ktoré uplne vSeobecne opisuju pohyb Tubovolného telesa v Tubovolnych
podmienkach a dal do stivisu geometriu priestorocasu s rozlozenim a pohybom hmoty.

Podrla v§eobecnej teorie relativity ma kazdy bod priestoru svoj vlastny ¢as a ako urcity
prekvapujuci dosledok tohto tvrdenia mozno uviest’ fakt, Ze v Casopriestore mozno najst’ aj
oblasti, v ktorych ¢as neplynie vobec. Objekty, v okoli ktorych sa tento fenomén realizuje, sa
nazyvaju cierne diery. Su to objekty, z ktorych tzv. Ginikova rychlost’ objektov sa rovna alebo
je vacsia, ako je rychlost’ svetla a ti podla vysledkov vyplyvajucich uz zo Specidlnej tedrie
relativity nemozno prekonat’. Preto z uvedenych objektov nemé6ze do okolia uniknit’ nijaky
objekt a ani nijaka informacia vobec, takze st zvonku nepozorovatel'né.

Vseobecna tedria relativity tvori v sicasnosti zéklad vSetkych kozmologickych tedrii
a okrem uz spominaného fenoménu tykajuceho sa Ciernych dier vyprodukovala aj cely rad

inych prekvapujucich poznatkov, ktoré sa v dokladnych testoch vynikajico potvrdili.

3.5 Sucasna fyzika

Zda sa, ako keby sa sformulovanim zakladov kvantovej a relativistickej fyziky
skongila v historii tejto vedy éra prekvapujucich objavov. Jeden otvoreny problém vsak zostal
doteraz nevyrieSeny. Jasné bolo to, ze ako kvantova tak aj relativistickd fyzika mali svoje
autonomne teritoria, ktoré sa v beznom Zivote nikde neprekryvaji — kvantova fyzika plati pre
mikrosvet arelativisticka fyzika pre megasvet, v ktorom figuruji obrovské hmotnosti.
V histérii naSho vesmiru sa vSak vyskytli situdcie, v ktorych mali sic¢asne ucast’ obidva
fenomény. Boli to okamihy vznikania ndSho vesmiru a pre tieto situacie by sa Ziadala teoria,
ktora by obidve ciastkové tedrie spojila do jedinej vnitorne konzistentnej teorie. Takéto tedria
ma uz svoje meno — nazyva sa teoria vsetkého, ale doteraz sa ju nepodarilo vypracovat.
Pritom samotny pociatok ndsho vesmiru je zahaleny zadhadami, ktorych rieSenie by mohla
poskytnit’ prave spominana tedria vSetkého. Po pociatocnych nadejnych pokusoch
0 vypracovanie spominanej tedrie sa vSak objavili dokonca aj pochybnosti, ¢i takato tedria
mdze vobec existovat. Pripomenime si len to, ze nadeje sa doteraz vkladali do tzv. tedrie strun
¢i superstrun, na experimentalnom prevereni ktorych sa v sacasnych $pickovych laboratoriach

usilovne pracuje.
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Urcité nespochybnitel'né uspechy sa zatial’ objavuju aj v samostatnych autonomnych
tedriach. Spomentt’ mozno vypracovanie tzv. Standardného modelu vzniku a vyvoja vesmiru
a Standardného modelu elementarnych castic asil, ktoré determinuju stav vesmiru.
K uvedenym problémom sa eSte neskor vratime. Na tomto mieste vSak kvoOli vSeobecnej
informovanosti spomenieme pat najdolezitejSich problémov, ktorych riesenie zamestnava
sucasnych Spickovych fyzikov. Su to:

- tedria vSetkého, Cize zjednotenie kvantovej a relativistickej fyziky,

- kompletizécia Standardného modelu Castic a sil,

- realistickd interpretacia kvantovej fyziky,

- hodnoty hlavnych fyzikalnych konstant (tzv. antropicky princip) a

- podstata tmavej hmoty a tmavej energie.
Z objavov, ktoré pohli fyziku dopredu a ktoré pri zrovnani s dominantnymi trendmi zostali
trosku ako keby v tuzadi, treba spomenut radioaktivitu, ktora je spojena s menami H.
Becquerela (v roku 1896 objavil prirodzeny radioaktivny rozpad), W. C. Rontgena (roku 1895
objavil po nom pomenované rontgenové Zziarenie) a manzelov Curieovcov (v roku 1898
objavili radioaktivne prvky radium a poldonium). Z ostatnych vyznamnejSich objavov mozno

spomenut’ aspon tieto:

r. 1932 C. D. Anderson experimentalne potvrdil Diracovu predpoved existencie

antiastic (konkrétne pozitronu),

- 1.1934 P. A. Cerenkov objavil po fiom pomenované Ziarenie vznikajice pri pohybe
Castic nadsvetelnou rychlost'ou v danom realnom prostredi,

- 1.1938 O. Hahn, L. Meitnerova a F. Strassman objavili Stiepenie jadier uranu,

- 1.1949 J. Bardeen, W. B. Shockley a W. H. Brattain objavili tranzistor,

- 1.1954 N. G. Basov, A. M. Prochorov a Ch. H. Townes objavili MASER,

- 1.1965 A. A. Penzias a R.W. Wilson objavili reliktové ziarenie,

- 1.1957 J. Bardeen, L. N. Cooper a J. H. Schriefer vypracovali teoriu supravodivosti,

- 1.1983 objavenie tzv. W bozonu v CERN-g,

- 1.2012 objavenie Higgsovho bozoénu v CERN-g,

- na prelome storo¢i - objavenie tmavej hmoty a tmavej energie.

Ako uréity novy fenomén v modernej fyzike mozno spomentit’ rozpracovanie tedrie

chaosu a objavenie tzv. deterministického chaosu.
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3.6 Pociatky fyziky na Slovensku

Aj ked’ sa naznaky rozvoja vedy aj na Slovensku sporadicky objavovali uz pomerne
skoro (r. 1635 - zalozenie Trnavskej univerzity v Trnave), osobnosti, ktoré by zviditelnili
Slovensko aj vo svete vo fyzike, bolo pomerne malo. Spomentt’ mozno hlavne J. M. Petzvala,
ktory pdsobil na Viedenskej univerzite a ktory na zaklade vlastnych vypoctov zostrojil prvy
astigmaticky fotograficky objektiv. Dal$im vyznamnym slovenskym fyzikom v minulosti bol
S. A. Jedlik, ktory nezavisle od M. Faradaya skonstruoval prototyp elektrického motora a 7
rokov pred W. Siemensom skonstruoval prototyp elektrického dynama. Znadmy je aj
J. Murgas, ktory si dal patentovat’ vynalez bezdrotovej telegrafie. Vyznamenal sa aj A.
Stodola, ktory napisal svetoznamu publikaciu o parnych a spalovacich turbinach.

Z novsich ¢ias hodno spomenut’ profesora D. llkovica, ktory svojou teoretickou pracou
polozil zéklady tzv. polarografie, za ktorti Cesky vedec J. Heyrovsky ziskal Nobelovu cenu.
Spominana praca obsahuje rovnicu, ktora sa pod nazvom Ilkovicova rovnica cituje
vo vSetkych ucebniciach fyzikalnej chémie.

Zaverom mozno len konstatovat, ze v sucasnosti relativne vel'ky pocet slovenskych

fyzikov pracuje na najprestiznejsich fyzikalnych vyskumnych pracoviskach po celom svete.

Literatura:

[1] Folta, J. a Novy, L.: Dejiny prirodnych vied v datach. SMENA, Bratislava 1981.
[2] Bober, J.: Laureadti Nobelovej ceny. Bratislava 1971.
[3] Bober, J.: Mald encyklopédia badatelov a vyndlezcov. Bratislava 1973.

[4] Jednota slovenskych matematikov a fyzikov - Vznik, poslanie a ¢innost. JCMF a JSSMF.
PRAVDA, Zilina 1985.

[5] Kraus, I.: Déjiny evrépskych objavii a vyndlezii. ACADEMIA, Praha 2001.

22



4 Fyzika vesmiru

Zuvah o ,strome vedy“ (pozri obr. 2.1) vyplyva, Ze fyzika je veda, ktora je
zo vSetkych vied najkompetentnejSia vyjadrovat’ sa k problémom vesmiru, v ktorom Zzijeme.
Na jej pode sa vytvoril tzv. Standardny model vzniku a vyvoja vesmiru, ktory je uz pomerne
velmi dobre teoreticky podlozeny a experimentalne prevereny. Teraz si uvedieme K tejto
problematike najpotrebnejsie informacie.

V poslednych rokoch prekvapilo prirodovedcov zistenie, ze nd§ vesmir sa rozpina
so zrychlenim. Ako ,,vinnik* za tento fenomén sa identifikovala tzv. tmavd energia ulozena
VO fyzikalnom vakuu. Predstavuje okolo 73 % celkovej energie vesmiru aje teda
dominantnym cinitelom v dynamike celého vesmiru. Tento poznatok upriamil fyzikov
na skiimanie nového vesmirneho objektu -fyzikalneho vakua. Zatial' vieme o fiom len to, Ze
je to redlne médium vyplnené zvlastnou energiou, ktora na rozdiel od univerzalnej gravitacnej
sily ma opacny u¢inok — nie pritazlivy, ale odpudivy. Nepozname jej podstatu a pokus
0 vypocet jej hustoty pomocou znamych fyzikalnych prostriedkov vedie zatial’ k enormnému
nesuhlasu medzi vypocitanou a nameranou hodnotou.

Pre nds moze byt uvedeny poznatok zaujimavy najmé tym, ze na otazku o povode
vesmiru uz vieme poskytnat’ akl taki zmysluplnti odpoved’: na§ vesmir vznikol obrovskou
erupciou z fyzikalneho vakua. Tento monumentalny vybuch sa nazyva Velky tresk (Big bang)
a Stadiom spravania sa latky po tomto tresku vieme dokonca aj zistit, kedy sa to stalo.
Najnovsie udaje hovoria o tom, ze nas vesmir (v podobe v akej ho v sucasnosti vnimame)
vznikol pred 13 miliardami a 680 milionmi rokov. O tom, Ze tento pociatok sa v uvedenom
¢ase naozaj uskutoCnil, sved¢ia najmi tri fenomény, a to: a) Hubblovo rozpinanie, b) objav

reliktového Ziarenia a ¢) chemické zloZenie nadsho vesmiru.

4.1 Hubblovo rozpinanie vesmiru

Problém rozpinania vesmiru sa po prvy raz objavil uz v Einsteinovej vSeobecnej teorii
relativity, ale sam Einstein ho doslova zmietol zo stola tym, ze do svojich rovnic
zakomponoval tzv. 4 — ¢len (znamy pod nazvom kozmologicka konsStanta), ktory mu
zabezpecil, Ze jeho rovnice potvrdili vesmir ako staciondrny utvar, ¢o sa v tychto casoch
akceptovalo ako vSeobecna pravda. Astrofyzik E. Hubble vSak v roku 1929 definitivne
ukoncil diskusie o tom, ¢i nd$ vesmir je staticky alebo dynamicky tutvar. Podl'a neho sa nas

vesmir rozpina a ked sa fyzici pokusali riesit’ problém, z akého pociatocného stavu sa toto
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rozpinanie uskutoc¢niuje, dospeli k zaveru, ze sa to zacalo ,,singularnym bodom*. V laickej reci
to znaci, ze nas vesmir zacal svoju existenciu z ,,nuly*. Nas vesmir ma teda dobre definovany
pociatok a Hubblov zakon umoznil dokonca vypoditat, aj kedy sa toto rozpinanie zacalo.
Okolnosti tohto pociatku su vSak doteraz pre nas zahadou, pretoze veda za hranicou znamou

ako Planckova medza (10 s) straca platnost’.

4.2 Reliktové ziarenie

Je zname, ze pomenovanie Big bang vzniklo ako hanlivé oznacenie epizddy, ktorou sa
podla znameho fyzika F. Hoylea zabavala urcita skupina fyzikov v pétdesiatych rokoch
minulého storo¢ia. Nepriamo tym vyzval vyznavacov existencie Velkého tresku, aby sa
pokusili dolapit’ nejakého priameho svedka tejto vynimoc¢nej udalosti. Tito fyzici mu jeho
zelanie v roku 1965 perfektne splnili. Stalo sa to takto:

Dvaja astrofyzici A. A. Penzias aR. W. Wilson sa zaoberali konstrukciou velkej
antény urcenej na prijem hypotetickych signalov od mimozemst'anov. Neboli Gispesni, pretoze
napriek enormnému uUsiliu sa im nepodarilo zbavit' svoj produkt zdhadného ,,Sumu®, ktory
zodpovedal ziareniu telesa s teplotou okolo 3 K. Ked sa raz jeden znich telefonicky
pozaloval svojmu priatel'ovi, Ze nemo6Zu zbavit’ svoju anténu ,trojkelvinového* Sumu, ten
na druhom konci ,,drétu” vzrusene vykrikol, Ze ich pracovna skupina prave takyto Sum
vo vesmire hl'ada. Mal by byt priamym svedkom hypotetického Big bangu. Tak sa zrodil
doteraz najvyznamnej$i astrofyzikdlny objav, za ktory bola uvedenym astrofyzikom udelena
Nobelova cena.

Povod objaveného reliktového Ziarenia mozno pomerne jednoducho objasnit’. Je to
V podstate produkt anihilacie Castic a antiCastic, ktoré sa pri vyrone z fyzikalneho vakua
vygenerovali. Toto Ziarenie sa sice potom eSte trochu modifikovalo a my sme ho objavili
v takom stave, v akom sa nachadzalo priblizne po 380.000 rokoch od Velkého tresku, ale to
ni¢ nemeni na fakte, ze predstavuje prakticky priameho svedka udalosti znamenajucej vznik
nasho vesmiru. V sucasnosti sluzi toto ziarenie ako velmi wuzitoény a Vv podstate
nenahraditel'ny zdroj informacii o tom, ako to v naSom vesmire vyzeralo v jeho pociato¢nych

Stadiach.

4.3 Chemické zlozenie vesmiru

Moderné fyzikalno-chemické metdody umoziuju dostatoCne presne stanovit obsah

jednotlivych chemickych prvkov vo vesmire. Vysledkom tychto aktivit bol prekvapujici
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a necakany zaver, ze v nasom vesmire je priblizne desatkrat viac hélia, ako ho doteraz stihli
vyrobit’ vSetky slnkd vo svojich utrobach. Vysvetlenie tejto zdhady poskytol scenar vzniku
vesmiru Velkym treskom na jeho pociatku. Opieral sa o zname procesy syntézy lahkych
prvkov z protonov a neutronov. Vysledky prislusnych analyz poskytuje obr. 4.1. Vynesené
zavislosti vel'mi dobre suhlasia s vysledkami experimentalneho skiimania. Nijaky iny scenar
tykajuci sa nasho vesmiru by nedokézal vysvetlit' chemickt skladbu nasho vesmiru lepsie,
ako scenar pocitajuci s Velkym treskom. Je sice pravda, ze o Samotnom bode vzniku nasho
vesmiru nevieme povedat’ ni¢ spol'ahlivo dolozeného, avSak o zlomkoch sekundy po tomto
zaCiatku to uz neplati. Sustredme sa teraz na niekolko podstatnych udalosti po tomto

pociatku, ktoré uz mame vel'mi dobre preskiimané.
a) Cas 10%s po Vel’kom tresku — infla¢né rozpinanie

Uz vieme, ze suCasni dynamiku vesmiru zabezpecuju S$tyri sily: gravitacna,

elektromagneticka, silna a slaba.

o » 3
Pomemy obsah 10" leplota (K) —= 10
|
10"} Hélium-4
'0-} i Deutérium
e sl
10°} Helium-3
lo.'v B
10” Litium
lo'll
Imin 3 min I hod
Vek vesmiru

Obr. 4.1 Chemické zlozenie nasho vesmiru kratko po pociatku

Uz vel'mi dobre potvrdena teoria zjednotenia poslednych troch sil vedie k informacii,
e v Case 10°%° S pri strednej energii ,,balickov* radu 10" GeV boli tieto sily zjednotené
do jednej ,.prasily“. V tomto okamihu bola teplota vesmiru priblizne 10® K. To nam
umoznuje stanovit’ aj priemer vtedajSieho vesmiru. Medzi teplotou a priemerom vesmiru plati

totiZ univerzalny vzt'ah:
1
R= konst.? (4.1)
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Z neho vyplyva platnost’ rovnice:

thedy Tt az
— = 4.2
R T (4.2)

teraz vtedy
Ak teda vieme, Ze teplota sucasného vesmiru je priblizne 3 K a jeho priemer asi 10® m,
potom pre priemer vtedajSicho vesmiru vyplyva priblizna vel'kost

R gy = 3Mm. (4.3)

vtedy
Tento udaj urCite Sokuje laika, pretoze je to pre cely vesmir nesmierne mald hodnota, ale eSte
vacsi Sok znamenal pre teoretickych fyzikov, pretoze pre nich to zas bola nesmierne velka
hodnota! Preco?

Skumanie Struktiry vesmiru nas presvedcuje o tom, ze pokial’ ide o rozlozenie hmoty
viiom, je takmer dokonale homogénny. Co vsak mohlo zabezpecit tito dokonalu
homogenitu? Zrejme nejaké sily, ktoré vyvolavali premieSavanie, ktoré vSak podla
Einsteinovej teorie relativity sa nemoézu  $irit’ va¢Sou rychlostou akou je rychlost’ svetla vo
vakuu. Za ¢as 10 s viak svetlo stihne prebehnut’ len vzdialenost’

s=ct=310°ms 110 *s~3.10 % m. (4.4)

Ak sa teda uvedena gul'ocka mala vtom case javit ako dokonale homogénna,
nemohla mat’ vac¢si priemer ako asi 3.10% mm! Musela byt’ priblizne o 24 radov mensia, ako
je hodnota vypocitand na zaklade platného vzt'ahu (4.1). Ako vyriesit’ tuto obrovsku dilemu?
RieSenie navrhol americky fyzik A. Guth. Podla jeho navrhu mal na$ vesmir
pred inkriminovanym okamihom priemer 10?* mm, ale po fiom sa (takmer v okamihu)
nafukol do priemeru 3 mm. Tato epizéda dostala pomenovanie inflacné rozopnutie
a akokol'vek sa ndm to zdd byt neredlne, ukazuje sa, Ze tdto idea je s najvicSou
pravdepodobnostou realistickd. Aj iné pozorované vlastnosti naSho vesmiru totiz vyZzaduju,
aby sa v historii skuto¢ne vyskytla. Ide najma o tieto javy:

- Vymiznutie tzv. Diracovych monopodlov a
- ndrast tzv. kvantovych fluktuacii do pozadovanych dimenzii.

V prvom pripade ide o to, Ze pri uvedenych teplotach sa priamo zo ziarenia mohli
generovat’ Castice s hmotnostou o 15 radov prevySujicou hmotnost’ protonu. Tieto utvary
dostali nazov Diracove monopdly. Keby latka vesmiru zostala distribuovana na také obrovské
»porcie®, nemohli by vzniknut’ galaxie a hviezdy ,,nasich® rozmerov, ktoré su pre vznik zivota
a existenciu ¢loveka bezpodmiene¢ne nutné. V historii vesmiru sa preto musela uskutocnit’
udalost’, pri ktorej sa tieto monopodly rozdrobili na (potrebné) mensie utvary. A fou

s najvacSou pravdepodobnostou bolo inflacné rozopnutie.
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V druhom pripade ide 0to, Ze naSe hviezdy a galaxie vyzaduji pre svoj vznik
nerovnorodosti v rozlozeni prahmoty o vel'kosti radu miliony a miliardy km. Keby vo vesmire
zostali len fluktuacie zodpovedajice priemeru radu 10%* mm, potom by tieto objekty
V stcasnosti nemali priemery vicSie ako metre ¢i kilometre a za takych okolnosti by Zivot
vo vesmire nemohol vzniknit. Museli sa preto na patricné velkosti nafuknut’ a to sa mohlo

uskutoCnit’ prave vd’aka inflaénému rozopnutiu.

b) Cas t= 3 minuty

Znadmy sucasny fyzik S. Weinberg napisal pred ¢asom vel'mi zaujimava publikaciu
s nazvom Prvé tri minity. Cim by mohli byt zaujimavé prvé tri minGty v existencii nasho
vesmiru? Tym, Ze tymto ¢asovym udajom sa prakticky ukoncilo obdobie ,,rodenia* sa nasho
vesmiru. Za toto relativne vel'mi kratke obdobie sa stacili vo vesmire vygenerovat’ vSetky
potrebné zakladné castice a z nich aj jadra prvych chemickych prvkov, a to vodika a hélia.
Potom sa uz dynamika naSho vesmiru na nickol'ko stotisic rokov upokojila a prakticky nic¢
nového sa v nasledujicom obdobi neuskuto¢nilo. Stav vesmiru sa ustalil na zlozeni priblizne
92 % jadier vodika a asi 8 % jadier hélia, pricom nosnym médiom tychto Castic bolo este vzdy
vel'mi silné elektromagnetické ziarenie. V Case okolo troch minit mal na§ vesmir teplotu
rovna priblizne 10° K ajeho velkost sa menila vintervale od niekolkych stotin az
po desatiny svetelného roka. (Pripomenime si, Ze priemer nasej galaxie v sti€asnosti je asi sto

tisic svetelnych rokov.)

¢) Cas t=2380.000 rokov

V uvedenom ¢as po Velkom tresku sa vo vesmire zacali realizovat’ procesy, bez
ktorych by nase galaxie a hviezdy nikdy neboli vznikli. Gravita¢na sila, ktora nti hmotné
Castice zhlukovat’ sa do vidcsSich celkov, tu sice bola od samého pociatku, avSak proti jej
pritazlivym ucinkom posobil tlak ziarenia, ktory bol nepomerne vacsi. Tento tlak v§ak mal —
na naSe vel'ké §tastie - jeden ,,handicap*, a ten spocival (a stale spoc¢iva) v tom, Ze pdsobi len
na elektricky nabité telesa. Pokial' teda vo vesmire existovala len latka pozostavajica
z elektricky kladne nabitych jadier vodika a zaporne elektricky nabitych elektronov, k ich
zhlukovaniu nemohlo vobec dojst. Jedinym rieSenim by mohol byt radikalny proces
likvidacie tychto elektrickych ndbojov, ato prostrednictvom dokonalej vzajomne;j
kompenzacie. Takyto proces existuje a nazyva sa rekombindcia. S rozpinanim vesmiru jeho

teplota postupne klesala a ked” dosiahla uroven okolo 3000 K, zacali sa zaporne elektrony
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trvale spajat’ s kladne nabitymi jadrami vodika a hélia, ¢im vo vesmire vznikol neutralny
vodik a neutralne hélium. Na takéto utvary vSak uz ziarenie nema nijaky vplyv a tak uz ni¢
nebranilo tomu, aby sa uvedené Castice zacali navzajom spajat’ do klastrov, z ktorych sa

postupne vyvinuli galaxie i hviezdy.
d) Cas t = 1 miliarda rokov

Udava sa, Ze prvé galaxie ¢i hviezdy (doteraz sa vlastne nevie, ¢o bolo skor) sa
V nasom vesmire objavili na sklonku prvej miliardy rokov. Na ich vzniku sa podielalo —
okrem uz spominanej gravitacie — aj viacero dalSich Cinitel'ov, ktoré determinovali ich
velkosti. Uz v roku 1900 znamy astrofyzik J. Jeans vypocital, Ze vel'kost’ ich hmotnosti uréuje

vyraz:

M (4.5)

1
K=
Mg Ny

kde m, je hmotnost’ zhlukujicich sa ¢astic, n, ich koncentracia a K je uréitd konStanta.
Vidime, Ze vyvojom sa nemohli v ddsledku jestvujicich fyzikalnych okolnosti vytvarat
vesmirne objekty s Tubovolnymi hmotnostami. To sa ukéazalo ako vel'mi doélezity fakt,
pretoze také fenomény akymi su zivot a ¢lovek, vyzaduji pre Svoju existenciu vel'mi prisne
nastavené technické parametre objektov, na ktorych sa mohli objavit. Len pri vhodnych
hmotnostiach sa mohli vnutri hviezd vytvorit’ podmienky pre tvorbu aj vSetkych ostatnych
chemickych prvkov okrem vodika a hélia, ktoré su pre Zivot potrebné. Vnutri sink sa musela
dosiahnut’ teplota radu niekol’kych miliénov kelvinov, aby mohla naStartovat’ tzv.
termosyntéza, v procese ktorej sa vo vesmire objavili aj také prvky, akymi st uhlik, kyslik,
dusik a rozli¢né kovy, bez ktorych by tu Zivot a teda ani ¢lovek vobec nebol. Hmotnost® sink
je dolezita aj z hladiska dizky vyzarovania energie potrebnej pre vznik Zivota. Vieme, Ze
proces vzniku Zivota vyZaduje na svoju realizciu niekol'’ko milidrd rokov. Z toho vyplyva, ze
zivotnost’ prislusného slnka musi byt aspont rovnakého raddu. Keby naSe slnko bolo len
niekol’kokrat taz§ie ako naozaj je, uz davno by nesvietilo. Vieme, Ze uZ svieti priblizne
5 miliard rokov a tol’ko mé eSte aj pred sebou, takZe mézeme konStatovat’, ze sme sa ocitli
pri spravnom sInku. V podobnom duchu by sme mohli pokracovat’ aj d’alej a s idivom by sme
zistili, Ze nie v hocijakom vesmire, ani v hocijakej galaxii, ani v okoli 'ubovol'ného sinka a
na hocijakej planéte, ba dokonca ani pri hocijakom mesiaci nemozno zakonite ocakavat’ vznik
zivota a teda ani existenciu rozumnych bytosti. O tom vSetkom bude re¢ eSte aj neskor. Teraz
vSak na chvilku odsko¢ime z fyzikalnej reality a pozrieme sa orientacne na biologické a aj

socialne teritorium, aby sme sa aspon priblizne zorientovali v celej historii 'udstva.
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Pred 4,5 miliardami rokov: vznik naSej slne¢nej sustavy.

Pred 3,5 miliardami rokov: vznik Zivota.

Pred 2 miliardami rokov: povrch zemegule zaplavili tzv. kyanobaktérie produkujice
volny kyslik, ktory keby sa nemal ¢im absorbovat’, Zivot by vo svojom vyvoji
nemohol pokraCovat. Zachranila nas ,,oby¢ajna* hrdza. Vrstvy zeleza pokryvajuce
povrch zemegule absorbovali vol'ny kyslik, menili ho na hrdzu a tym uvolnili cestu
pre d’alsi rozvoj Zivota.

Pred 600 milionmi rokov: naSa Zem sa podobala snehovej guli.

Pred 500 milionmi rokov: v epoche nazyvanej kambrium nastal enormny rozvoj
zivocisnych druhov.

Pred 65 milionmi rokov: nahle vymreli vSetky veljastere (pravdepodobne nasledkom
narazu vel’kého meteoritu na zemegul'u).

Pred viac ako 7 milionmi rokov: Zil spolo¢ny predok troch druhov zivocichov, a to
goril, Simpanzov a hominidov. Ako prvé sa vyc¢lenili gorily.

Pred 5 miliénmi rokov: osamostatnili sa Simpanzy.

Pred asi 38.000 — 40.000 rokmi: na rozdiel od goril aSimpanzov sa v Celadi
hominidov objavila sebareflexia a s tym stvisiace prejavy duchovnych aktivit.

Pred asi 12.000 rokmi: zaciatky nasej civilizacie.
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5 Fyzika vyvoja

V predchadzajucej kapitole sme sa sustredili na systematické vymenovanie a opis
jednotlivych fenoménov tvoriacich historiu vesmiru. Teraz sa pokusime odpovedat’ na otazku,
ako sa to vSetko mohlo uskuto¢nit. Konstatujeme, ze vesmir sa kreoval evoluciou a tak sa
stava dominantnou otdzka, aké su hybné sily evoltcie. Presved¢ime sa, ze vyvoj, Cize
vznikanie novych kvalit, nevyzaduje (aZ na zvlastnosti, ktorym az doteraz eSte dobre
nerozumieme) nijaké zvlaStne zasahy zvonku, ale staia na to Styri fundamentélne sily, ktoré
boli do hmoty vlozené, spravne nastavenie velkosti riadiacich konStant a vhodné vonkajsie
podmienky. Ako sme uz niekolkokrat uviedli, Styri fundamentédlne sily s: gravitacna,
elektromagnetickd, silna aslaba. Ako hlavné riadiace konStanty treba spomenut’
predovietkym gravitaéni konstantu (G = 6,6. 10" N.m’kg?), Planckovu konstantu
(h = 6.10°* Js), rychlost’ svetla (¢ = 300.000 km.s™), hmotnosti elementarnych Gastic,
elementarny elektricky naboj (e = 1,6. 10™ C) a niektoré dalie menej dolezité konStanty.
Dominantnou vonkaj$ou podmienkou vo vesmire je abola jeho teplota, ktora, ako sme uz
uviedli, sa s jeho rozpinanim meni podl'a vzt'ahu:

LEREELY (5.0)
Tl RZ
kde R je polomer vesmiru chapaného priblizne ako gul'ovy utvar.
Nové globalne kvality, ktoré vo vesmire spontanne vznikali a stale vznikaja, su hlavne
a) nahle kvalitativne zmeny celych systémov,
b) casové oscilacie a
C) priestorové Struktury.

Postupne sa so vSetkym podrobnejSie oboznamime. Skor, ako to urobime, musime si
osvojit’ vhodny matematicky formalizmus potrebny na ich opis. Od ¢ias Newtona a Leibniza
uz vieme, ze takym formalizmom je tzv. diferencidlny a integralny pocet, avSak nie vSetci
Studenti vstupujuci na vysoké skoly, st uz s nim dostatocne obozndmeni, preto sa pokusime

0 elementarnejsi spdsob vykladu problematiky.
5.1 Elementarna tedria vyvoja

Kvalitu skiimanych objektov a systémov mozno charakterizovat pomocou rozli¢nych
veli¢in, napr. pomocou ich velkosti, hustoty, farby, pocetnosti a pod. Vhodny kvalitativny

ukazovatel' budeme vseobecne oznaCovat’ pismenom (. Ked'Ze nam pdjde prakticky vzdy
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0 jeho zmenu, zameriame sa na stanovenie jeho prirastku, ktory ozna¢ime symbolom Ag.
KedZe prislusna zmena sa moéze uskutocnit v rozli¢cnych casoch, dohodneme sa, Zze sa
vo svojich tvahach zameriame vzdy len na ich zmenu vzt'ahovanti na jednotku Casu, Cize
na veli¢inu t, kde At znadi Gasovy interval. Ustrednou otazkou tedrie evolucie je potom
otazka, ¢im je tdto zmena vyvolana a determinovana. Tato pri¢ina méze byt’ funkciou celého
radu aktualnych parametrov a oznac¢ime ju znakom F. Tak prideme k jednoduchej rovnici

tvaru:

AQ
= _F, 5.2
At (5.2)

ktori vSeobecne nazyvame evolucna rovnica. Podstatné je, aby sme vedeli Specifikovat
funkciu F, ¢ize stanovit' jej zavislost od veli¢in charakterizujicich a determinujicich
podmienky definované okolim. Ako uvidime, najvyznamnej$im faktom v tejto procedure
bude zistenie, ¢i funkcia F zavisi aj od samotnej premennej g, alebo nie. Pomerne jednoducho
sa ndm podari prist’ k univerzalnej podmienke vzniku novych kvalit. Najprv si v§ak musime
naznacit, akou najjednoduchSou metddou moézeme rovnicu (5.2) preanalyzovat. V tomto
smere sa ndm vel'mi osvedCila tzv. metoda kvalitativnej analyzy, ktora sa realizuje dvoma
krokmi:

a) stanovenie ustalenej hodnoty premennej g. Ked’Ze v ustalenom stave sa uz tato veli¢ina
nementi, plati podmienka Aq = 0 a z nej vyplyva, ze podl'a rovnice (5.2) sa aj funkcia F musi
rovnat’ nule. Mame tak prvu rovnicu potrebnu pre kvalitativnu analyzu. M4 tvar:

F=0. (5.3)
RieSenim tejto rovnice st ustalené (stacionarne) hodnoty veli¢iny q, ktoré budeme oznacovat
symbolmi gs.

b) Druhy krok kvalitativnej analyzy je preskimanie ,,stability” najdenych staciondrnych
hodnét premennej . Urobime to metédou ,,malej poruchy®, ktorG oznac¢ime znakom vy.
Porusime stacionarny stav systému takouto malou poruchou (napriklad zasahom z okolia),

takZe bude platit’ rovnica:

q=q,+YV. (5.4)
Teraz sa budeme pytat’, ako sa bude uvedena porucha spravat’ v nasledujucich okamihoch?
Bude spontanne narastat, alebo sa postupne utlmi? To zistime tak, ze vyjadrenie (5.4)
dosadime do rovnice (5.1), ¢im ju dostaneme do tvaru:

A, +Y) _

v F(g +y) (5.5)

Veli¢ina Aq, sa vSak rovna nule (gs je konstanta) a pokial’ ide o funkciu F(gs + y), uplatnime

podmienku, ze porucha y je ,dostatoéne” mala veli¢ina. (Budeme tym rozumiet' to, ze
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porucha predstavuje len maly zlomok veli¢iny gs, napr. 0,1 gs) Ak by sa preto vo funkcii
F(qs+ y) objavili aj vys§ie mocniny veli¢iny y ako prva (napr. y?, y* a pod.), potom ich vietky
moZeme zanedbat’ (napr. y*= 0,1 = 0,01). Takto nam z celej funkcie F(qs+ y) na pravej strane

rovnice (5.5) zostane nanajvys len ¢len s prvou mocninou premennej y, ¢ize vznikne rovnica:

Ay
— py, 5.6
ol (5.6)

kde p je nejaka konstanta. RieSenim rovnice (5.6) je vSak veli¢ina:
Ay = pyAt. (5.7)
Tak sme dostali vel'mi nazorni informaciu o spominanom spravani sa poruchy y, ak
parameter p je kladné ¢islo (p > 0), potom porucha y s ¢asom narasta asystém sa bude
postupne viac a viac destabilizovat’. Ak vSak bude platit’ nerovnost’ p < 0, prirastky k velkosti
poruchy y buda zaporné, takze porucha sa bude postupne zmensovat, az celkom zmizne
a systém sa vrati do pévodného ustaleného stavu.
To je ilustrativne znazornené na obr. 5.1. (Podl'a nasho zjednoduseného vypoctu by to
mali byt priamky, ale v§eobecny vypocet ukazuje, ze st to exponencialy, CiZe to, ¢o naozaj

vidiet’ na obr. 5.1.)

¥

Mestabilny

Stabilny

Obr. 5.1 Stabilné a nestabilné stavy

V prvom pripade hovorime 0 nestabilnom rieSeni (s, v druhom pripade o stabilnom rieseni.
Vidime, Ze na to, aby sa systém kvalitativne zmenil, je potrebné, aby parameter p mal kladnu
hodnotu, v opacnom pripade sa kvalitativna zmena neuskuto¢ni. Naznacena procedira sa
stane podstatne prehl'adnejSou, ked’ ju budeme aplikovat’ na konkrétne situdcie. Pokial’ by sa
funkcia F rovnala nule, alebo by mala nejaku konstantnu hodnotu, potom je zrejmé, ze nijaka
realna kvalitativna zmena sa Vv systéme nemoze uskutocnit. Predpokladajme preto, ze F je
nejakou ,,linedrnou* funkciou premennej g, ¢ize funkciou typu:

F(q) =aq+b, (5.8)
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kde a, b st nejaké konsStanty. Potom zrovnice F = 0 vyplyva, Zze ustalenou hodnotou
premennej g je hodnota g, =-b/a. Vidime, ze tu existuje len jedind ustalena hodnota
prislu$nej premennej, teda v systéme sa moze realizovat’ len jediny ustaleny stav. Z toho
vyplyva, ze ,linedrna dynamika“ neméze vyprodukovat’ nijaka kvalitativohu zmenu systému.

Nech vsak funkcia F je ,,nelinearna®, napr. kvadraticka. Pre jednoduchost’ zvol'me ju

Vv tvare:

F(a)=ag—-bg’, (5.9)
kde a, b su nejaké konstanty, ktoré okolie méze menit. V takom pripade rovnica (5.3) je
kvadraticka:

(a=bqg)g=0 (5.10)
a ma dve rieSenia:
0 =0; g, =alb, (5.11)

takze systém mozZe trvale existovat v dvoch ustalenych stavoch. Naraz vSak nemoéze
existovat’ v obidvoch stavoch, preto si okolnosti vynutia, Ze sa v nich realizuje len jeden alebo
druhy. Ktory to naozaj bude? Zrejme ten, ktory sa v danych podmienkach vyznacuje
stabilitou . O tom, ktory to bude, rozhoduje znamienko parametra p. Aké ma v nasom pripade
vyjadrenie? Zistime to tak, Ze do rovnice (5.5) dosadime poruseny stav vyjadreny vzt'ahom

(5.4). Dostaneme rovnicu:

A
X{ =a(q, +Yy)—b(q, +y)* = (ag, —bqg?) + (a—2bg,)y —by>. (5.12)

Vyraz v zatvorke sa viak rovna nule (pozri rovnicu 5.10) a¢len obsahujuci y? mdzeme
(s ohl'adom na predchadzajuci text) zanedbat, ked’ze predpokladame, Ze y je dostatoéne malé.
Tak dostaneme rovnicu, ktoru ked porovname so zapisom (5.6), dostaneme pre hl'adany
parameter vyjadrenie:
p=a-2bq,. (5.13)
Pre prvy dovoleny stav je teda p = a, v druhom pripade p = — a. Ak je preto konStanta
a kladné ¢islo, prvé rieSenie je stabilné a druhé nestabilné. Ak vSak prostredie zmeni hodnotu
tejto konstanty z kladnej na zépornt, situacia sa zmeni — prvé rieSenie sa stane nestabilnym
a systém nutne prejde do druhého stavu, ktory je v danych podmienkach stabilny. Tak sme
zistili, ako mo6ze okolie donttit zmenou parametra p systém, aby zmenil skokom svoju
kvalitu. To je ale mozné len vtedy, ked dynamika systému je nelinearna. Plati teda
jednoduché pravidlo: podmienkou kvalitativnej zmeny systému je jeho nelinearna dynamika.
Teraz si naznaCeny formalizmus predemonStrujeme na jednom zaujimavom a prakticky

vyznamnom objekte, ktory sa nazyva laser.
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5.2 Laser

Laser je vyznamny technicky element, ktory mé v stcasnosti vel'mi Siroké vyuzitie.
Jeho nazov vznikol zo zaciatotnych pismen jeho anglického pomenovania: ,Light
Amplification by Stimulated Electromagnetic Radiation”, ¢o znaci zosilfiova¢ svetla
stimulovanym elektromagnetickym ziarenim. Jeho podstatnym znakom nie je vSak zosilnenie
svetla, ale fakt, ze nad uréitou kritickou hodnotou vykonu sa miesto zdrojom chaotickej viny
stdva generatorom tzv. koherentnej viny, ¢o mu zabezpeCuje spominané Siroké vyuzitie
V praxi.

Najprv sa pokusime stru¢ne objasnit’ princip jeho ¢innosti. Pomo6Zze nam v tom

schéma znazornena na obr. 5.2.

BR

—W
A

Obr. 5.2 Schéma procesov v laseri

Predpokladajme, Ze Vnejakom systéme (tuhom, kvapalnom ¢i plynnom) sa vytvoria
podmienky na umiestnenie elektronov na dvoch energetickych hladinach (Ej;, Ez). Ak
dokazeme nejakym vonkaj$im zdrojom precerpavat’ elektrony z hladiny E; na hladinu E,,
hovorime o tzv. absorpcii. Nasledkom podnetov z vdkua (prostrednictvom tzv. vakuovych
fluktuacii) preskakuju elektrony z tychto ,,excitovanych® stavov na hladinu E; a pri kazdom
takomto preskoku sa uvol'ni jeden foton elektromagnetického Ziarenia o vel'kosti E; — E; = hv,
kde h je Planckova konstanta av frekvencia ziarenia. Ked'Ze fluktuacie si nahodné, aj
elektromagnetickd vlna, ktora touto spontannou emisiou vznika, je chaoticka, Ccize
,nekoherentna®. To je pripad obycajného svetla.

Existuje vSak aj sposob, ako donutit’ elektrony, aby sa tieto preskoky uskuto¢iovali

koordinovane. K tomu je potrebné, aby sa v dutine zariadenia nachadzalo aj ur¢ité mnozstvo
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»koherentnych* fotonov predstavujucich ,,koherentnu* vinu. Potom aj preskakujuce elektrony
generuji rovnaku vinu, a tym sa povodna vina zosiliiuje. Zvlastnost’ tohto procesu v laseri je
Vv tom, ze prechod od generovania nekoherentnej viny na koherentnt nenastava postupne, ale
skokom. A to je zahada, ktoru bolo potrebné objasnit’. Poktsime sa to urobit’ na zaklade
vedomosti, ktoré uzZ mame z predchadzajiaceho textu.

Nech Kkoncentracia koherentnych fotonov je n akoncentracia tych, ktoré moézu
preskoCit’ zo stavov E, do stavu E; je nj = n, — ny. Prirastok koncentracie koherentnych
foténov za jednotku Casu je priamo Umerny poctu ich interakcii S elektronmi nj, ¢o mozno
vyjadrit’ funkciou ann,, kde aje prislusnd konStanta. Ich ubytok za jednotku casu
(zapri¢ineny vyziarenim, narazom na steny dutiny a pod.) je zase priamo umerny ich poctu,
takZe celkovii zmenu koncentracie koherentnych fotéonov za jednotku ¢asu mozno vyjadrit’
rovnicou:

An
- b,n. (5.14)

Podobnou tvahou s pouzitim okolnosti, ze ¢erpanim sa koncentracia N zvysi o hodnotu J, by
sme prisli k rovnici:

An,

TtI:J —a,nn, —h,n,. (5.15)
Predpokladajme teraz, Ze proces zmeny koncentracie nj sa na okamzik zastavi. V tej chvili je

An, =0 az rovnice (5.15) nam vyplynie vztah:

J J

n = —= . (5.16)
a,n+
o bz(l+zl2nj

2
Ked’ si v§imneme len zaciatok vznikania koherencie, potom mézeme veli¢inu n
povazovat’ za vel'mi malu, a tak zrejme plati nerovnost’ (a,/b,)n =X <<1. Mame teda do
¢inenia s vyrazom 1/(1 + x), v ktorom X je omnoho menSie ako 1. Aj pomocou obyc¢ajnej
kalkulacky potom I'ahko zistime, ze priblizne plati rovnica: 1/(1 + X) = 1 — X, takze rovnicu

(5.16) mozno prepisat’ do tvaru:

no=[1-82q]| (5.17)
b\ b,
Po dosadeni tohto vyjadrenia do rovnice (5.14) dostanem ju do tvaru:
An_fad plp @@ e A a2, (5.18)
At b, b,
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kde A=QJm[4HaB:%%i.

2
Vidime, Ze sme dospeli k presne rovnakej rovnici, akou je rovnica (4.9), staci oznacit’
A = aaB = b. Tato rovnicu sme v§ak uz podrobne analyzovali. Kvalitativny skok nastava

pri podmienke a = 0, ¢ize v nasom pripade pri podmienke:

ad _p -0, (5.19)
b,
z ktorej vyplyva, ze kritickym bodom v laseri je prikon:
b,b
Jumir = —2. (5.20)
a'l

Pod touto hodnotou sa laser sprdva ako obyc¢ajny zdroj svetla, nad fiou sa vSak stiva
generatorom koherentnej elektromagnetickej viny, ¢o bolo potrebné dokézat’.

Proces, ktory sme prave analyzovali, sa nazyva fazovy prechod. Dodajme uz len, ze
analogické procesy sa v naSom svete vyskytuju v nespo¢etnom mnozstve. Patria k nim gj
napriklad bezné skupenské premeny (premena I'adu na vodu, vody na paru a pod.), premena
obycajného elektrického vodi¢a na tzv. supravodi¢, premena magnetickej latky
na nemagneticka a pod. Tymi sa v§ak uz na tomto mieste nebudeme zaoberat’. Pripomenme si
len, ze podobnymi premenami prechadzal aj cely naS vesmir aaj preto vykazuje taku

obrovsku variabilitu fenoménov, akii v nom v sucasnosti nachadzame.

5.3 Vznik ¢asovych oscilacii

Doteraz sme skimali vznik novych kvalit len vtakych jednoduchych systémoch,
v ktorych bolo mozné ich kvalitu vystihnit’ len jedinou premennou. Casté st viak aj systémy,
ktoré pozostavaju z dvoch, pripade aj viacerych zloziek. Pozname napriklad systémy
obsahujuce kladne i zdporne elektricky nabité Castice, v prirode sa stretdvame so systémami
typu dravec — korist’ atd’. Cahko si dokazeme, ze aj ked’ jednotlivé zlozky maju ,,linearne*
Spravanie, v ich vzajomne prepojenom komplexe sa moze objavit’ nelinearita, a teda aj nadej
na kvalitativnu zmenu. Ukazeme si, ze tato nova kvalita sa mdze prejavit’ aj zvlastnym
spdsobom, napriklad vznikom pravidelnych oscilécii.

Majme teda dvojzlozkovy systém opisany dvoma evolu¢nymi rovnicami tvaru:

A
Aqtl - Fl(q1’q2)7 (5'21)
A
% = Fz (q1:q2)- (5-22)
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Ked’ ich navzajom predelime, dostaneme rovnicu:
Ag, F

1

A, = F_2 (5.23)
Vidime, ze aj keby funkcie F; a F;, boli linedrne, ich podiel linearny nie je, a teda systém ako
celok ma navonok nelinearne spravanie. Je v nich teda potencialna moznost’ na vznik novych
kvalit. Budeme si klast’ otdzku, aké kvality by to mohli byt

Aplikujme formalne postup kvalitativnej analyzy na obidve rovnice (5.21) a (5.22).
Stacionarne stavy sa ndjdu rieSenim rovnic F; =0 a F, = 0. Ozna¢me ich znakmi ;s a Qs.
Ich stabilitu preskimame pomocou malych poruch y; ay, takze budi platit vztahy
Jr = Qs + Y1 202 = Qs + Y2. Ak sa oprieme o0 tvahy z predchadzajucich stati, zistime, Ze
na pravej strane rovnic (5.21) a (5.22) zostanu len ¢leny obsahujice premenné y; ay»

V prvych mocninéch, takze vzniknt rovnice:

A
% —ay, +a,Y,, (5.24)

A
Altz = blyl + bz Y2 (5-25)

kde a,,a,,b;,b, st prislusné konstanty. Skiisme im navrhnut’ rieSenia v tvare:
Ay, = py,At, (5.26)
Ay, = py,At. (5.27)
Ich dosadenim do rovnic (4.24) a (4.25) dostaneme rovnice:
(P—a )y, —a,y, =0,
—by, +(p—b,)y, =0.
Eliminovanim jednej neznamej z jednej z tychto rovnic a dosadenim do druhej rovnice

dostaneme pre parameter p kvadraticka rovnicu tvaru:
p2 _(a1+b2)p+a1b2 _azbl =0 (5-28)

ktorej rieSenim su dva korene:

1
P2 = E {(al + bz )i \/(al + b2 )2 - 4(a1b2 - aZbl)} (5.29)

Vidime, ze rieSenim mozu byt rozlicné Cisla, ale medzi nimi sa celkom logicky m6zu objavit
aj Cisla obsahujuce odmocninu zo zéporného ¢isla. Potom, ako vieme, budu to tzv. komplexné
¢isla, ktoré moZeme formalne zapisat’ v tvare:

P, = Py Tiw, (5.30)

kde ije tzv. imaginarna jednotka (i = +/—1). Vyskyt komplexného ¢isla v praktickych
vypoctoch znaci, ze prisluSny jav nie je redlny. Tu sa vSak objavuje zaujimava situécia.
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Pritomnost’ komplexnych ¢isel (5.30) s obidvoma znamienkami sposobuje, Zze s ohl'adom
na znamu Eulerovu poucku a vztah medzi komplexnymi ¢islami a periodickymi funkciami
(sinus a kosinus) sa v kone¢nom §tadiu vypoctu imaginarna jednotka vytrati a pre premenna y
(v obidvoch pripadoch) sa ziska vyjadrenie:

g = Acos at, (5.31)

¢o znaci, Ze v Systéme nastupia ¢asové oscilacie. To su teda nase nové a prekvapujice kvality.
Tento vysledok sa potvrdil nielen Vv anorganickom svete (oscilacie mostnych konstrukeit,
vibracie lictadiel ai.), ale aj v biologickom svete (srdcové oscilacie), ba aj v socialnych
systémoch (oscilacie v poCtoch rysov azajacov V kanadskych prériach). Oscilacie su
zakladom mechanizmu ,,prace” aj najzakladnejSicho procesu vsetkych zivych organizmov,

ato procesu stravovania potravy.
5.4 Vznik priestorovych Struktar

Vznikanie priestorovych Struktar patri k najvyznamnejS$im fenoménom v evolicii.
Bez nich by v naSom vesmire nevznikli galaxie, hviezdy, ani planéty, ani ostatné vesmirne
objekty, v biologickom svete by sme nepoznali bunky ani bezpocetné organy zivych
systémov a V prirode by sme nemohli pozorovat’ také tikazy, akymi st ,,baranky* na nebi a iné
zvlastnosti. Ustrednou otazkou v tejto problematike je otizka, ¢o je nevyhnutnou podmienkou
vzniku priestorovych $truktir? Odpoved’ na tito otazku nasiel v roku 1952 A. Turing a bola
vel'mi prekvapujuca. Podl'a neho je podmienkou vznikania priestorovych Struktur difuzia, Cize
V podstate priestorova ,,chaotizacia®. Difliziou nazyvame proces spontanneho prechodu Castic
z miest s ich vysSou koncentraciou do miest s nizSou koncentraciou. Dosledkom difuzie je
teda homogenizacia systému, a nie jeho Strukturalizacia. Presnej$ia analyza procesu vznikania
Struktar vSak ukazala, ze tento jav je produktom dvoch ,,protichodnych® sil, ato jednej
,d'alekodosahovej“ sily (sily pol'a, vietor a pod.) a ,kratkodosahovej* sily, ¢ize difuzie.

Dalekodosahovi silu vieme vyjadrit’ pomocou vhodnej funkcie zavislej od samotného
kvalitativneho ukazovatela (q) a difizny ,,tok” je priamo umerny koncentraénému spadu
(teda veli¢ine An/Ax, kde n je prislusna koncentracia Castic a X priestorova suradnica).
Zmena koncentracie, ktora tymto procesom v danom mieste vznika, je zavisld od rozdielu

. L1 s A IO A (An
tychto ,,spadov*, ¢o mézeme vyjadrit’ vyrazom: —| — |.
AX\ AX

Prislu$né evolu¢na rovnica by preto mohla mat’ tvar:

An A [ An
AN+ DE(E} (532)
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kde D je tzv. koeficient difuzie. O tejto rovnici dokdZeme, Ze skuto¢ne poskytuje Sancu
na vytvorenie urcitej Struktary v priestore. Skusme tak ako doteraz aplikovat’ na tito rovnicu
nasu osved¢ent metddu kvalitativnej analyzy. Pred vznikom Struktary nech je koncentracia
ustalena (ns). Mala porucha ju pozmeni na hodnotu n = ns +Y, ¢o po dosadeni rovnice (5.32)
poskytne rovnicu:

& _ s DA(&} (5.33)
At AX AX

pricom sme zvazili, ze porucha je dostato¢ne mala.

Ay

.. . . A
Pre c¢len At pouzijeme doteraz pouzivané vyjadrenie (py) apre vyraz A_y
X

navrhneme vyjadrenie ky. Vyraz AA(%) potom nadobudne vyjadrenie ky. Po tychto
X \ AX

upravach ziskame jednoduchu rovnicu:

py = Ay +k’Dy. (5.34)
Ak mé naozaj vzniknut’ nejaké (trvald) Struktira, parameter p nemdze mat’ zapornu hodnotu.
Start vznikania $truktary teda musi zaginat’ u hodnoty p = 0. V takom pripade nam rovnica
(5.34) poskytne rovnicu:

k’D =-A, (5.35)
S rieSenim

k,, =+iv/A/D. (5.36).
Vidime, Ze sme sa dostali do podobnej situacie ako v predchadzajicej stati, S tym rozdielom,
ze zatial’ ¢o v tomto predchadzajucom pripade sa to tykalo Casovej suradnice, teraz sa to
vztahuje na priestorovi stradnicu. Oscildcia vznikne teda v priestore, CiZze systém sa
pretransformuje z homogénneho stavu do $trukturalizovanej podoby.

Ako ilustrativny priklad na predchadzajiucu vSeobecnt analyzu uvedieme proces vznikania
galaxii a hviezd, ktory predstavuje najmohutnejSiu Strukturalizaciu v historii naSho vesmiru.
Tento proces vSak prebicha eSte aj teraz a zrejme eSte aj bude pokracovat. Ziucastnuju sa
na fiom tri dominantné procesy, a to rozpinanie vesmiru, gravitacné pritahovanie a difuzia.
Ked sa uvedené procesy matematicky kvantifikujt a naformuluje sa tzv. vSeobecna rovnica
kontinuity (o je V podstate zakon zachovania poctu Ccastic), pride sa (po viacerych
zjednoduSeniach) k rovnici urcujucu koncentraciu zakladnej ,,suroviny*, Cize v podstate

vodika. Ma tvar:

A(@j _A-A, (5.37)
AX\ AX D

39



kde H je Hubblova konstanta, A konStanta (nepriamo tmerna teplote) a D koeficient difuzie.
Vieme, ze prevratena hodnota Hubblovej konstanty urcuje vek vesmiru, takze jej hodnota
s casom klesd. Hodnota konstanty A vSak s Casom vzrastd, pretoze teplota vesmiru postupne
klesa. Tieto zavislosti sit schematicky znazornené na obr. 5.3.

Pokial’ plati nerovnost’ H > A, ma rovnica (5.37) tvar:

A @j: Kn, K=H—# (5.38)
AX\ AX D

kde K; je kladna konsStanta. Ak teda podobne ako vuavode tejto  stati
navrhneme jej rieSenie Vv tvare funkcie %:kn, dojdeme k rovnici: k’n=Kn, z ktorej
X

vyplyva rieSenie k;, ==+,/K;. To vSak zna¢i, ze koncentricia hmoty sa Vv zivislosti od

stiradnice meni podl'a neperiodickej funkcie, a preto nijaka Strukturalizacia nenastane.

Obr. 5.3 Bod zvratu od homogénneho stavu na Struktirovany V historii vesmiru

Ked’ vsak plati podmienka A > H, mézeme rovnicu (5.37) napisat’ v tvare:

A(ﬂ):_Kzn; K, = AH (5.39)
AX\ AX D

kde K;je kladna konstanta. Potom vSak rovnica (5.39) svyjadrenim n = kx ma tvar
k? n =K, n, takze k,, ==*i,/K, . To, ako uz vieme, vSak znaci, Ze nastupuju Strukturalizicie,

¢ize (v d’alSom vyvoji) tvorba vesmirnych objektov. Z obr. 5.3 vyplyva, Ze v historii vesmiru

sa skutocne vyskytol kriticky ¢as, v ktorom sa on zacal Strukturalizovat. Seridzna
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matematickd analyza ukazuje, Ze mozno vypocitat’ aj hmotnosti takto vznikajucich objektov.

Tymto vypoctom sa v§ak uz nebudeme zaoberat’.

5.5 Iné priklady prirodnych Struktar

Zatial sme sa obozndmili s tromi zakladnymi typmi novych kvalit vznikajicich
V evolucii systémov, ale pravda je taka, ze paleta novovzniknutych kvalit je podstatne Sirsia.
Spomenieme eSte tri d’alSie typy takych kvalit, ktoré st vSak na rozdiel od doteraz

analyzovanych skor negativne ako uzitocné.

Solitarne viny

Este v 19. st. bola pozorovana a podrobne opisanad zaujimava vlna, ktora sa zdvihla
vo vodnom kanali nasledkom pohybu lod’ky t'ahanej konimi. Tato vina predbehla aj kone
a pohybovala sa velkou rychlostou kandlom bez priznakov nejakej disperzie. Az po takmer
100 rokoch sa podarilo Korteweg de Vriesovi sformulovat’ hydrodynamické rovnice,
z ktorych existencia takychto ,.solitarnych® vin vyplynula ako celkom samozrejmy vysledok
V stcasnosti sa s podobnym fenoménom stretavame CastejSie pod menom vina cunami, ktora
predstavuje Sirenie v podstate podmorského lokalizovaného rozruchu vyvolaného napriklad
podmorskym zemetrasenim. Tento rozruch ma na S$irom mori dimenzie radu niekolkych
metrov, ale po prebehnuti ¢asto aj znacného poctu kilometrov moZe pri vyuasteni na breh mora

¢1 ocednu dosiahnut’ vySku aj niekol’ko desiatok metrov a zapri€init’ nesmierne skody.

Inhibi¢né viny

Z praxe pozndme procesy, ktoré predstavuju Sirenie urcit¢ho podnetu sposobujuceho
to, ze prostredie za nim sa kvalitativne 1i$i od prostredia pred nim. Do tejto kategorie javov
patri napriklad Sirenie ohna, ¢i Sirenie roznych epidémii, pustosenie prirody kobylkami a pod.
V stcasnosti uz vieme vel'mi dobre tieto procesy aj matematicky simulovat’ a stanovit

napriklad rychlost’ ich Sirenia ¢i Strukttru tejto ,,inhibicie®.

Hurikany, cyklony, tajfuny

Na §irom mori (menej Casto aj na pevnine) sa dokdzu sformovat vzdu$né prady
do tvaru rotujtcich mas s nesmiernou energiou, ktoré st schopné priniest’ aj nepredstavitelne
velku katastrofu. Pre ich vznik je potrebné splnit’ viacero podmienok, napriklad voda musi

mat’ kritickl vySku teploty, v prostredi musi panovat kritickd vlhkost' a lokalita musi
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umozinovat’ naplno sa prejavit’ tzv. Coriolisove;j sile, ktora suvisi s rotdciou Zeme. Udéva sa,

ze mohutny hurikdn predstavuje energiu rovnajlicu sa az sto nasobku energie vyrobenej

vSetkymi pozemskymi elektrarnami za jeden rok.
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6 Fyzika a elektronika

Pravdepodobne najrychlejsi a najprudsi rozvoj zaznamenala fyzika v modernej dobe
v oblasti elektroniky. Vseobecne sa pod nazvom elektronika najcastejSie chape praca
s informaciami, ato Sich generovanim, zaznamenavanim, uchovavanim a transferom.
Dominantnymi parametrami fyzikalnych zariadeni v tejto sfére boli a su predovsetkym ich
objemy, opera¢na rychlost’, hospodarnost’ a kapacita s ohladom na evidované informacie.
V suvislosti s tymito ukazovateI'mi sme Vv relativne kratkom ¢asovom intervale zaznamenali

prudké a doslova revolu¢né zmeny, ktorymi sa teraz budeme podrobnejSie zaoberat’.

6.1 Strucna histoéria rozvoja elektroniky

Star§ia generdcia sa eSte dobre pamitd na casy, ked sa do tazkopadnych
radioprijimacov vkladali sklené elektronky velkosti poldecovych poharikov, néarocné
na objem i na spotrebu energie a najmé haklivé pri zaobchadzani s nimi. Ale uz aj vtedy sa
objavovali pokusy o realizovanie ich funkcii v miestach na styku kovov a polovodicov.
Takym boli napriklad kontakty selénu s kadmiom a medi s oxidom mednym. Podrobnejsie
skiimanie tychto ,,prechodov vSak ukazalo, Ze v skutocnosti sa tu vytvarali prechody
polovodi¢ov typu P s polovodi¢mi typu N, ¢ize o tzv., PN prechody. Musime si preto najprv
vysvetlit, ¢o su to polovodice typu P a typu N.

Je zname, ze transport elektrického naboja v polovodi¢och sa realizuje v dvoch
sférach, ato vo sfére tzv. volnych elektronov (CiZze tych, ktoré sa uvolnili z vizieb) a
vo sfére viazanych (€ize valenénych) elektronov. Po uniknuti voI'nych elektronov z valen¢nej
sféry zostali vo valencnom péasme prazdne miesta, ktoré nazyvame jednoducho diery.
Z pragmatického hladiska sa ukdzalo, Ze je omnoho jednoduchSie miesto velmi
komplikovaného premiestiiovania elektronov vo valencnej sfére skimat’ len pohyb uvedenych
prazdnych miest, Cize dier, pretoze tych je nepomerne menej. Ukézalo sa, Ze im treba prisudit’
kladny elektricky naboj a v takomto chapani sa z nich stali voI'né nosi¢e kladného naboja
s oficialnym nazvom diery. Elektricka vodivost’ realizovana elektronmi sa oznacuje ako N typ
a vodivost’ predstavovana dierami ako P typ. PN prechod potom oznacuje kontakt polovodica
s prevladajucim P typom vodivosti s polovodi¢om s prevladajucim N typom. Takyto prechod
mozno technologicky vytvorit’ aj Vv jedinom kusku c¢istého polovodica, ¢o sa ukéazalo ako

nesmierna technologicka vyhoda.
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Skoér ako prejdeme k samotnému prehl’adu jednotlivych vyhranenych etap elektroniky
najprv si objasnime, o aké procesy a 0 aké suciastky na pociatku éry elektroniky vlastne islo.
Elektronika si v podstate vyzadovala realizovat’” dva procesy, ato 1. proces usmernenia
elektrického pradu, ¢ize zabezpe€enie jeho toku len jednym smerom a 2. proces zosilnenia
malych napatovych signalov, pomocou ktorych sa mézu Sirit' informacie. V ranej epoche
elektroniky tieto dva procesy zabezpecovali dve stciastky: vakuova didda a vakuova trioda.

Schému vakuovej diddy predstavuje obr. 6.1.

[« O ]‘f

__/ U
a b

Obr. 6.1 Schéma vakuovej diddy a zavislost’ pradu od napiétia, ¢ize VA charakteristika

Vo vycerpanej sklenej banke sa nachadza teplotne odolny vodi¢ (v tvare Spiraly), ktory sa
elektrickym prudom zohrieva na teplotu dostatocnu na to, aby sa z jeho povrchu mohli zacat
emitovat’ elektrony. Po oboch stranach tohto vodi¢a st umiestnené dve elektrody, a to kladna
(anoda) a zaporna (katdda), ktorou moze byt aj vyhrievana Spirala. Ked’ je na tieto elektrody
pripojené kladné napdtie, elektrické pole pritahuje emitované elektrony k andde a didodou
teCie elektricky prad. V opa¢nom pripade je tento prad obmedzovany, pripadne az celkom
zamedzeny, takze zéavislost diddového prudu od pripojeného napétia, Cize tzv. VA
charakteristika, ma tvar krivky znézornenej na obr. 6.1b. Zretel'ne vidime, ze tu jestvuje
priechodny a zaverny smer, ¢ize didda funguje ako usmernovac.

Na ziskanie zosilneného napitového signalu mozno pouzit' diddu doplnent o tretiu
elektrédu (obr. 6.2) umiestnenti medzi katédu a anddu. Aj maly napit'ovy signdl pripojeny
medzi iU a katddu dokaze vel'mi citlivo ovplyvnit’ elektricky prad pretekajuci diddou, preto
sa na vystupe z nej moze objavit’ zosilneny signal (obr. 6.2 b).

Vidime, Ze realizacia dvoch zakladnych elektronickych tkonov pomocou vakuovych
elektronok bolo vel'mi narocné na technologické operacie a na potrebny priestor. Ukazalo sa
ako vel'mi Ziaduce ndjst’ také zariadenia, ktoré by tieto tikony dokézali realizovat’ podstatne
jednoduchs§imi a na potrebny priestor menej narocnymi suciastkami. Tuto ulohu dokazali

vo vrchovatej miere splnit’ polovodice. Poktsime sa teraz vysvetlit', ako bolo mozné procesy
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znazornené na obr. 6.1 pretransformovat z priestoru vakuovej diédy do malého kuska
polovodica, ktory na to potreboval len mnohotisicnasobne mensi objem a nepomerne

hospodérnejsiu prevadzku.
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Obr. 6.2 Schéma vakuovej elektronky ako zosiliovaca

Schéma polovodi¢ového PN prechodu je znazornena na obr. 6.3. Z oblasti typu P sa
pri vyhotoveni tejto suciastky presunulo difuziou uréité mnozstvo volnych dier do oblasti
napravo od (pomyselného) rozhrania a naopak, z oblasti typu N zasa difaziou presiel urcity
pocet volnych elektronov do oblasti typu P. Tak sa na tomto ,rozhrani vytvorila

»dvojvrstva® elektrického naboja vytvarajlica kontaktové elektrické pole.

/
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Obr. 6.3 Schéma PN prechodu (a) a prisluSnej VA charakteristiky (b)

Toto pole brani pri pripojeni vonkajSieho napitia na suciastku prechodu ,,majoritnych* dier
z oblasti typu P a ,,majoritnych“ elektronov z oblasti typu N ich prechodu cez rozhranie.
,»Minoritné* nosice vSak tade 'ahko prechadzaji, preto mozu vytvarat’ maly ,,zaverny* prad.
Pri opacnej polarite vonkajSieho napdtia sa vSak bariéra na rozhrani vykompenzuje, takze aj
majoritné nosice mézu rozhranim nerusene prechadzat’, preto PN prechodom méze pretekat’
aj velky elektricky prud. Tieto procesy ndzorne demonstruje aj priecbeh VA charakteristiky

PN prechodu zobrazeny na obr. 6.3b. Vidime, Ze sa tu naozaj dosiahol rovnaky vysledny
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efekt, ako sme opisali v pripade vékuovej diody, ale na podstatne menSom priestore a
pri podstatne hospodarnejsej prevadzke.

V roku 1949 W. E. Shockley, J. Bardeen a W. H. Bratain vyrobili prvy tranzistor, za
¢o dostali Nobelovu cenu. Tymto objavom naStartovali v oblasti elektroniky nesmierny
progres, ktory sa eSte znasobil tym, Ze sa vyvinula tzv. integrovana technoldgia, ktora
umoznila na malej ploche realizovat’ neskuto¢ne vel’ky pocet polovodicovych suciastok.

Nazornym prikladom obrovského praktického vyznamu objavu tranzistora je najmi
vyroba pocitacov. Ak prvy pocita¢ pozostavajuci z klasickych elektronok vyzadoval na svoje
umiestnenie celé jedno poschodie velkej budovy a na svoje napdjanie potreboval prakticky
celt malu elektraren, tak po osadeni polovodi¢ovymi prvkami, postacuje na rovnaky vykon
objem zapalkovej skatul’ky a na napéjanie postaci aj malé batéria.

Vyvoj v oblasti elektroniky sa vSak objavom tranzistora vobec nezastavil. Od éry
mikroelektroniky, kde dominujucimi vzdialenostami st mikrony, sa uz prakticky preslo
na nanoelektroniku, kde tuto funkciu uz prevzali nanometre a v sucasnosti sme uz svedkami
toho, ze v elektronike sa uz zacinaju vyuzivat prakticky solové elementarne Castice a ich
vlastnosti (predovsetkym tzv. spin).

Suborne st predchadzajlice informdacie zaznamenané v tabulke 6.1, Vv ktorej st
uvedené¢ aj numerické ukazovatele charakterizujice technické parametre suciastok
figurujtcich v jednotlivych etapach. Vidime, ze sa tu realizovali skoky v kvalite meratel'né,
nie na niekol’konasobné zvysenie kvality, ale o ich mnohoradové sprogresivnenie. Pokial’ ide
0 linearne dimenzie, tak globalny skok za uplynulé triStvrt’storo¢ie predstavuje miniméalne 10
radov a pokial’ ide o potrebné objemy na jednotlivé tikony, tak sa to uz blizi k tridsiatim
radom!

Vel'mi zaujimavym ukazovatelom progresu V oblasti elektroniky sa javi kapacita pamdte, Cize
mnozstvo informdcii naukladanych do jednotkového objemu. Ako vel'mi pozoruhodny sa
V tejto suvislosti etabloval tzv. Murphyho zakon, podl'a ktorého sa kapacita paméti zvysuje

priblizne dvojnasobne po kazdych 18 mesiacov

6.2 Najmodernejsie trendy v elektronike

Sucasny progres v oblasti elektroniky mozno zaregistrovat’ v dvoch smeroch. Prvou
je oblast’ technoldgii, v ktorej sa za€inaju uplatiiovat’ principidlne nové materidly. Spomenut’
mozno napriklad nové varianty materialov na baze uhlika. Jedna sa o uhlikové nanorurky, ale

najma o tzv. grafény, ¢o st vlastne monoatomarne vrstvy uhlikovych atdémov. Tieto materialy
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sl'ubuji nové moznosti realizacii rozlicnych elementov pre elektroniku, ba dokonca uz mozno
pocut’ aj hlasy, ze polovodice sl uz ,,pasé“ a ze po nich pridu na scénu grafénové prvky.

Druhou oblastou, kde sa o¢akava principialne novy druh prinosov do elektroniky, je
oblast’ kvantovych fenoménov vyplyvajtcich z teoretickych poznatkov kvantovej fyziky.

Jednym z nich je tzv. princip superpozicie aplikovany na spinové stavy. Donedavna
sme boli zvyknuti na poznatok, Zze sSpin niektorych castic (napr. elektronov, protonov,
neutréonov), Cize akysi ekvivalent rotaéného momentu, méze byt pri merani jeho priemetu
v zvislom smere orientovany len ,,hore* alebo ,,dole®. Znamenalo to, Ze pokial’ ide o spiny, st
k dispozicii len dva ich redlne stavy, ktoré sa mézu uplatnit’ napriklad v oblasti informatiky.
Kvantova teéria vSak pozna tzv. princip superpozicie, ktory hovori, ze ak sa ¢astica moze
nachadzat’ v stave opisanom vInovou funkciou F resp. v stave opisanom funkciou G, potom
su mozné aj stavy opisané vinovou funkciou:

w =aF +bG, (6.1)
kde ,,a“ a,b“ su Pubovolné komplexné ¢isla medzi nulou a jednotkou spiiiajiice podmienku
a + b =1.

Takychto stavov je sice nespocetne mnoho, ale vieme, Ze pri aplikacii konkrétneho
fyzikalneho pola tieto stavy vzdy ,,skolabuju* bud’ do stavu charakterizovaného ¢islami (1, 0)
alebo ¢islami (0, 1). AZ v stiCasnosti sa prislo na to, Ze by sa ich existencia predsa len dala
nejako prakticky vyuzit. lde o oblast’ , kvantovych® pocitaov, kde by sa tento fenomén dal
vyuzit' vo funkeii ,,paralelnych® pocitacov a tym zefektivnit’ ich ¢innost’. Pripomeiime len, Ze
V tom pripade sa uz informdacie nekvantifikuju v ,,bitoch, ale v tzv. ,,qubitoch®. Faktom je,
ze na takomto vyuziti kvantovej fyziky sa uz usilovne pracuje.

Druhy kvantovy fenomén sa nazyva ,entanglement® amozno ho prelozit ako
,»vnutorné prepojenie®. Ide tu o to, Ze uzZ mozno technologicky uspdsobit’ dve elementarne
Castice, napriklad dva fotony (zodpovedajice dvom kmitaniam elektromagnetickej viny
vV dvoch navzdjom kolmych smeroch), ktoré st tak vnutorne ,,spété*, ze vzdy o sebe ,,vedia®.
Konkrétne, ak u jedného z nich zmenime rovinu kmitov, tak druhy na to okamzite zareaguje,
nech by sa nachadzal kdekol'vek vo vesmire. Prejavi sa to v tom, Ze pozmeni rovinu svojich
kmitov tak, aby bola kolma na rovinu kmitov svojho ,,partnera”. Tento fenomén ma velké

Sance uplatnit’ sa napriklad ,,pri bezpe¢nom prenasani kodovanych sprav®.
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Tabul’ka 6.1 Jednotlivé vyhranené epochy elektroniky

Element Nazov Pocet atomov Objem Oblast’
elektroniky
Elektr. lampa 10% 10 cm® Elektronika
(L~1cm)
Polovod.
~— P N| P ., 10 12 a3 i i
diédy a 10 107 cm Mikroelektronika
tranzistory (L~10"cm)
Molekularne
prvky 10° 10" cm® Nanoelektronika
(L~107cm)
Atomérne 1-100 10% cm® Spintronika
prvky (L~10%cm)
Elektronové ~1 nm® (~ 10" cm)
prka Y=a¥,+b¥,

Tato cast' textu ukoncime poznamkou, ze popri elektronike zaloZenej na
anorganickych materidloch sa ¢im d’alej tym viac dostdva do pozornosti aj bioelektronika,
ktord ako bazu vyuZiva principy a materialy zname z biologickej sféry. Aj ked’ su uZ zname aj
prakticky vyznamné vystupy v tejto oblasti, zatial eSte ani zdaleka nie st schopné
konkurovat’ obrovskému kvantu produktov ziskavanych na baze polovodic¢ov, najméa kremika.

St to zatial’ len pozitivne vyzvy do buducnosti.

Literatira:
[1] Krempasky, J.: Zaklady fyziky a techniky polovodicov. SVTL Bratislava 1960.
[2] Krempasky, J.: Otazky a odpovede z polovodicov. ALFA, Bratislava 1973.

[3] Casopisy: Scientific American, Physics Today a i.
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7 Fyzika a energia

Medzi najfrekventovanejSie pojmy stucasnosti uréite patri pojem energia. Ako prvy ho
v r. 1785 pouzil Jean le Rond d’Alembert: ,, V' pohybujiicom sa telese je isté usilie alebo
energia, ktord v telese v pokoji nie je vobec“.

Energia je zakladnou vlastnostou vsetkych telies aje mierou kazdého pohybu.
Charakterizuje vnutorny stav hmotnej stistavy. Energia je fyzikalna veli¢ina, ktora ma znacku
E ajednotku joule (J). Pre vsetok zivot al'udska spolocnost ma zdkladny vyznam [1].
V suvislosti s tym si I'udia mozu polozit’ otazku: ,,Je vo svete dostatocna zasoba energie?
Odpoved’ na fiu ndm ponuka pravdepodobne najslavnejSia rovnica, ktort poznaji aj l'udia,
ktori sa fyzikou nezaoberaju:

E = mc?, (7.1)

kde m=——— (7.2)

Z tychto vztahov vyplyva, ze energia moze byt ulozena v pokojovej hmotnosti i v jej
pohybe. Znamy matematicky vztah formuloval a popisal v Specidlnej teorii relativity Albert
Einstein, vyplyva zneho, Ze celkové mnozstvo energie, ktoré mozno z telesa ziskat' (ak
neuvazujeme vonkajSie sily), sa rovna hmotnosti telesa vyndsobenej druhou mocninou
rychlosti svetla. Einsteinov vzt'ah ekvivalencie hmotnosti a energie hovori, Zze hmota méze
byt transformovana na energiu v urcitej forme a naopak. Toto tvrdenie je pravdivé
pre 'ubovol'né procesy zahfiajuce energiu, napr. pri jadrovych reakciach sa uvolniuja, alebo
spotrebuju, vel'ké mnozstva energie. Vizbové energie nuklednov v jadre su velmi vel'ké a
menia sa podla zloZenia jadra. Energetické rozdiely sa prejavuji meratelnym rozdielom
hmotnosti Castic na jednej strane jadrovej reakcie a na strane druhej. R6zne experimenty nam
umoziuju zistovat hmotnost zodpovedajucu energii, a tym overovat relativistické
predpovede.

V roku 2005 sa v prestiznom c¢asopise Nature objavil ¢lanok medzinarodného timu
vedcov, v ktorom bol dokaz platnosti vztahu pre ekvivalenciu hmotnosti aenergie s
presnostou 0,00004 %. Vysledok 55-krat lepsi nez vsetky dovtedajsie, dosiahli velmi
presnym meranim hmotnosti Castic a energie vznikajucich fotonov pri absorpcii neutronov
jadrami siry a kremika [2].

Na zaklade rovnice (7.1) mdézeme teda konStatovat’, ze v kazdej latke je pritomné

obrovské mnozstvo energie. Hmotnej sustave hmotnosti 1kg zodpoveda priblizne
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9.10° J =~ 10 J energie !!! Je to prakticky celoro¢nd spotreba elektrickej energie na
Slovensku. Problémom ale je jej Cerpanie a zasoba zdrojov energie.

Clovek si vymyslel rozne spdsoby, ako ziskat' energiu z jej zdrojov. NajbeZnej$im
zdrojom energie je kinetick4 energia Ey, ktord sa da pouZit’ na konanie prace. Predstavme si
ulohu, ktord je zndzornena na obr. 7.1. Gul'u hmotnosti 1 kg zdvihneme do vysky 10 m. Gul'a

ma v tomto bode potencialnu energiu E, = 100 J (ak g = 10 m.s™).

Obr. 7.1 Gura, ktorej m = 1 kg je zdvihnuta do vysky h =10

Ako sme uz uviedli v 1 kg latky je pritomnej 10'" J energie, no my sme z nej ziskali
len 100 J. Uginnost premeny energie v nasom priklade je priblizne 10™ %.

Utinnejsie je ziskat' energiu spalovanim fosilnych paliv (uhlia, ropy, zemného plynu
apod.). Od cias, ked’ I'udia zacali ako zdroj energie vyuzivat fosilne paliva, ich spotreba

neustale rastie (Tab. 7.1).

Tabul’ka 7.1 Vyvoj spotreby fosilnych paliv (1970 — 2015) v EJ (exajouloch) [3]

1970 1995 2010 2015
Palivo | (EJ/rok) | (EJ/rok) | (EJ/rok) | (EJ/rok)

Rocény prirastok v %

1970-1995| 1995-2015
Ropa 97,8 141,1 194,8 213,4 1,5 2,1
Zemny
plyn 36,1 77 129 1447 3,1 3,2
Uhlie 59,7 93,1 1227 134,7 1,8 1,9
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Masivna spotreba fosilnych paliv viedla tiez k niekol’kym neziaducim javom, ako je napr.
atmosférické znecistenie zivotného prostredia, globalne oteplovanie, zmeny klimy, tbytky
ozonovej vrstvy a kyslé dazde, s ktorymi l'udia v minulosti nemali skdsenosti. V roku 1970
vedecké experimenty a vyskumy dokazali, Ze tieto javy tzko suvisia so spalovanim fosilnych
paliv. Pribudajiice obavy z rastucich emisii sklenikovych plynov a viditenych klimatickych
zmien, nutia I'udi zamyslat’ sa nad rozvojom CdistejSich a lacnejSich spdsobov ,,vyroby*
energie. Aby sa prediSlo d’alSim negativnym vplyvom na zivotné prostredie, je potrebné
vyraznejsie nahradit’ fosilne paliva Setrnym, ¢istym a obnoviteI'nym zdrojom energie [4].

Vedci dlhodobo hl'adali zdroje energie, ktorych vyuzivanie by bolo bezpecné a
neznizovalo by kvalitu nasho zivotného prostredia. Pri hl'adani zohladnovali nasledujuce
faktory:

— rozmanitost’ réznych zdrojov alternativnej energie,

— dlhodobo udrzatel'ny zdroj energie, ktory budi moct’ vyuzivat buduce generacie,

— prijate'nt cenu nédkladov pre zostrojenie a pouzitie,

— moznost’ dodavky energie musi byt politicky spol'ahliva,

— Setrnost’ zdrojov energie na zZivotné prostredie,

— maly a stredny rozvoj miestneho priemyslu [5].

Tymto poZiadavkdm vyhovuje napr. slnecnd energia. Tento zdroj vSak nie je vo svete
vyuzivany v dostatocnej miere. Viaceré technologie vyuzivajice obnovitel'né zdroje energie
su zaloZzené na ,neobmedzenom® palivovom zdroji — Slnku. NavySe su v porovnani
s technoldgiami, ktoré vyuzivaju fosilne paliva CistejSie a menej riskantné. Takmer vSetka
energia na Zemi pochadza zo Slnka. Vo fosilnych palivach, aj v biomase je slne¢né energia
viazana v organickych latkach, ktoré vznikaji v zelenych rastlindich po fotosynteticke;

premene anorganickych latok. K fotosyntéze sa vyuziva len cca 0,1 % dopadajucej energie

[6].

7.1 SIne¢na energia

Slnko je plynnd gula, ktord je tak hmotna, Ze obsahuje 99,86 % vSetkej hmoty
Slnec¢nej ststavy ama takid hmotnost’ ako 332 950 zemegul. Kvoéli jeho rozmerom
a hmotnosti sa v Slnku vyskytuje velky rozsah hustdt [7]. Slnko je pre zivot na Zemi
najdolezitejSou hviezdou, pretoZe:

— je najpovodnejSim zdrojom takmer vSetkej energie na Zemi;

51



— je zdrojom svetelnej energie, ktora moZeme pouzit pri priamej premene
vo fotovoltickych systémoch na elektrickl energiu;

— je zdrojom tepelnej energie, ktort mézeme vyuzit’ v slneénych kolektoroch a d’alSich
solarnych tepelnych zariadeniach,;

— ohrieva zemsky povrch a atmosféru, vznikaji tak vrstvy vzduchu s réznou teplotou,
hustotou a tlakom. Vyrovnavanim atmosférického tlaku vznika vietor — dalsi
obnovitel'ny zdroj energie;

— vdaka slneCnému teplu sa vyparuje voda a dochddza k jej neustalemu kolobehu
na Zemi. Ako energiu prudiacej vody, tak aj teplotné rozdiely povrchu a hlbiny
oceanov, alebo vlnobitie generované vetrom, mozeme vyuzit’ tiez;

— SlInko a Mesiac st zodpovedné za tzv. slapové sily, ktoré sposobuji priliv a odliv.
Tieto pohyby vodnej hladiny tieZ moZeme energeticky vyuzit' a pod. [8]. Povrch Slnka ma
teplotu okolo 5 900 K. Slnko je zloZené prevazne z hélia a vodika. Dokdze premenit’ 600
milionov ton vodika na hélium za jednu sekundu. Hmotnost’ hélia, ktoré vznikne v SInku je
mens$ia ako hmotnost vodika, ktory je vstupujicim prvkom reakcie. Podl'a Einsteinovho
vztahu (7.1) mdézeme rozdiel hmotnosti prepocitat’ na energiu. V strede Slnka prebiehaju
termonuklearne reakcie, ktoré st zdrojom jadrovej energie. Slnko vysiela Cast’ tejto energie vo
forme rozlicnych druhov Ziarenia (infracervené zZiarenie, viditeI'né svetlo, ultrafialové Ziarenie
a d’alie) do kozmického priestoru. Cast’ slne¢ného Ziarenia, ateda aj energia vyzarovana
Slnkom, sa dostava k Zemi. Priblizne 30 % slne¢ného Ziarenia odraZa zemska atmosféra spat’
do vesmiru, asi 20 % atmosféra pohlti a 50 % slne¢ného Ziarenia prenikne k zemskému
povrchu. Slneéné Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie s vlnovymi dizkami v rozsahu od
0,28 do 3,0 um. Celkovo na zemsky povrch osvetleny Slnkom dopada Ziarivy vykon 180 tisic
TW (1,8.10"" W) z &oho l'udstvo vyuZiva neceli 1/14000 predstavujicu priblizne 13 TW [9].
Energia, ktord vznikla v tzv. slne€nom jadre sa najprv $iri formou Ziarenia priblizne do dvoch
tretin jeho polomeru. Hned’ potom prevlada prenos slne¢nej energie priadenim a nakoniec
slne¢na energia, ktora sa dostala k povrchu Slnka, opust’a slne¢ny povrch vo forme fotonov.
Slnku kazda sekundu ubudne 4,26 milidéna ton hmoty, ¢o predstavuje uvolnenie 3,8.10% J
energie. Cast’ energie, ktora dopada na zemsky povrch je pri prechode atmosférou pohltena
alebo odrazena. Na Zem teda dopada menej nez 1 kW energie na Stvorcovy meter pri jasnej
oblohe, no pri zamracenej oblohe st to len desiatky wattov. Podstatna Cast’ slnecnej energie,
ktora dopadd na povrch atmosféry a prenikd k zemskému povrchu, sa premeni na teplo

a uplatnuje sa v kolobehu vody v prirode (vyparovanie) [10].
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Ziarenie, ktoré dopada na zemsky povrch nazyvame globalnym Ziarenim a zahffia
ziarenia vietkych vlnovych dizok. Intenzita slne¢ného Ziarenia sa zniZi prechodom
do atmosféry. Slne¢né Ziarenie, ktoré dopadne na zemsky povrch sa méze premenit’ na:

— tepelnu energiu, ktord zohrieva vzduch, vodu, podu;

— Mmechanicku energiu, ktora zapri¢inuje vznik vzdusnych prudov;

— chemickt energiu, ktora je viazana pomocou fotosyntézy v rastlinach, ale aj inych
organizmoch [11];

— elektricku energiu, ktori mozno ziskat zo slnecnej energie priamo fotovoltickou,
termoelektrickou alebo termoemisnou premenou slne¢ného ziarenia alebo
konvenénym sposobom (nepriamo cez mechanicku energiu vetra, vody a fosilnych
paliv). Solarne elektrdrne pracujuce na principe priamej premeny su lokalizované
prevazne na pusStach, kde je dostatocnd intenzita slne¢ného Zziarenia, ako aj dost’
miesta na inStalaciu stoviek zrkadiel [12].

Energia zo Slnka je aj zdkladom vSetkych klimatickych procesov, ktoré prebiehaju

V atmosfére.

Pri merani intenzity slnecného Zziarenia rozliSujeme Ziarenie priame, difuzne
(rozptylené) a ziarenie, ktoré sa odraza od zemského povrchu alebo od inych objektov. Tieto
zlozky Zziarenia vnimame vol'nym okom a mézeme ich vyuzit' prostrednictvom slnecnych
kolektorov. Ak je obloha zamraend, je pritomna iba diftizna zlozka Ziarenia. MnoZstvo
slnecnej energie dopadajuce na povrch Zeme je premennou veli¢inou a zavisi od viacerych
faktorov, ako napr. od pocasia, roného obdobia, znelistenia atmosféry, polohy Slnka
na oblohe pocas dna a pod. Relativne stalu (i ked nie celkom) hodnotu ma mnozstvo
dopadajuceho Ziarenia za jednotku ¢asu na jednotku plochy kolmej na smer Sirenia na vrchné
vrstvy atmosféry, teda mnoZstvo nezmenSené o absorpciu atmosférou. Tzv. solarna alebo
slne¢na konstanta je definovand ako mnoZzstvo slnecnej energie, ktoré dopadne na jednotkovu
plochu kolmu na smer §irenia za jednu sekundu vo vzdialenosti jednej astronomickej jednotky
(1 AU), t. j. strednej vzdialenosti Zeme od Sinka. Jej hodnota je priblizne 1,366 kW.m™.

Vedci vypocitali, Ze Zem prijme zo Slnka ro¢ne také mnoZstvo energie, ktoré by
vzniklo spalenim 227.10* ton uhlia alebo 500 000 miliard barelov ropy [13].

Jeden spdsob zachytdvania tejto energie predstavuju soldrne kolektory, ktoré
pozostavaju z velkého poctu vzajomne prepojenych fotoelektrickych ¢lankov ,,vyrabajucich*
elektrickll energiu. Lacnej$im spdsobom zachytdvania slnecnej energie je pouZzivanie zrkadiel.
V Kalifornii existuje elektrareni, ktorej 1 800 zrkadiel odraZza slne¢né svetlo na nadrz

s tekutinou umiestnenou na vrchole veze. Zohriata tekutina sa pouziva na vyrobu pary, ktora
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otaca turbiny a elektricky generator. Prevadzka solarnych elektrarni je komplikovana, lebo
zrkadla musia riadit’ pocitace, aby boli vZdy nasmerované na Slnko [13].

Slne¢na energia dopadajica na Zem je podmienkou zivota rastlin a zivo¢ichov, vplyva
na pocasie a podnebie na Zemi. Pri dopade slnecného Ziarenia na listy zelenych rastlin, sa
uskutociiuje vich tele biochemicky proces - fotosyntéza, ktory umoziiuje Zivot vSetkym
Zivym organizmom.

Vo vS§eobecnosti mézeme tuto energiu vyuzivat' (Obr. 7.2):

a) aktivne - pomocou slneénych kolektorov alebo bazénovych plastovych absorbérov
na ohrev vody;
b) pasivne - tak, Ze prisposobime nase byvanie slneénému ziareniu vyuzitim tzv. solarnej

architektary [11].

Ploché a trubicové
kvapalinové kolektory
a bazénové absorbary

Teplovzdusné
kolektory

Fotovoltické
clanky

Vyuzitie energie
slneéného ziarenia

Solarno-termické
Pasivne elektrarne

Obr. 7.2 Moznosti vyuzivania energie slne¢ného Ziarenia
(Upraveny obr. zo zdroja [11])

Vyhody vyuZivania solarnej energie:

Existuje mnoho vyhod v stvislosti s vyuzivanim soldrnej energie. Jednou z vyhod je,
ze Slnko je uplne obnovitelny zdroj, ktory na rozdiel od ostatnych je vyuziteIny aj
na odl'ahlych miestach Zeme. Medzi d’alSie vyhody patri [14]:
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— nevycerpatel'nost’ slnecného ziarenia, ktoré bude dopadat’ na Zem najblizSich 5 — 8
miliard rokov;

— neuvolnuju sa do ovzdusia nebezpecné exhalaty;

— vyuzivanie solarnej energie neprodukuje ziadny radioaktivny odpad;

— neznehodnocuje zivotné prostredie;

— pomocou solarnych zariadeni sa ziskava ekologicky Cista energia;

— zlepSenie zdravotného stavu l'udi;

— vyuzitel'nost’ slnecnej energie je po celi dobu svitu Slnka, bez ohl'adu na aktualnu
intenzitu ziarenia;

— neodobera sa teplo pdde, nenici sa zivotné prostredie;

— soléarne systémy nie s hlu¢né pri premieniani slnec¢nej energie na iny druh energie;

— minimalne prevadzkové néklady;

— jednoduché obsluha a udrzba zariadenia vyuzivajiceho slnec¢nu energiu;

— Zzivotnost’ solarnych systémov je pomerne vysoka, a to 15 — 20 rokov;

— do projektu vystavby domu je vhodné zahrnit aj solarne systémy, ktoré znizia
neskorSie investicie pri prerabani domu na vyuzivanie slne¢nej energie;

— navratnost’ finanénych prostriedkov vlozenych do solarnych zariadeni je okolo
8 rokov;

— zvySovanie sebestacnosti krajiny od dovozu energie z okolitych krajin;

— znizovanie prevadzkovych nakladov v miestach s vysokou spotrebou teplej vody;

— na odlahlych miestach je moZnost’ vyuZivania slne¢nej energie ako hlavného zdroja
na vykurovanie, ¢o nahradi 20 — 50 % spotrebovaného tepla a na pripravu teplej vody,

¢o nahradi 50 — 70 % spotrebovaného tepla;

.....

Nevyhody vyuZivania soldrnej energie:

Vyuzivanie slnecnej energie mé aj svoje nevyhody [15] napr.:

— pri vyuzivani slnecnej energie pomocou solarnych zariadeni je potrebny zalozny zdroj
energie (plyn, elektrickd energia, pri vykurovani tepelné cerpadlo), ato najmi
vV zimnom obdobi a pre pripad dlhodobo zhorSenych klimatickych podmienok;

— Vnoci nie je mozné vyrabat' energiu, a preto je vhodné zabezpeCit’ si miesto na jej
uloZenie (batérie, bojlery);

— striedanie ro¢nych obdobi, dna anoci sposobuje vykyvy vo vykone solarnych
systémov;

55



— kvalita slnec¢nej energie je rozna a zavisi od geografickych podmienok;

— slne¢nu energiu nie je mozno vyuzivat ako samostatny zdroj energie;

— vysoké investi¢né naklady;

— dlhSia doba navratenia investicii;

— vyuzitie solarnych ¢lankov na Slovensku je malo efektivne;

— Tudia st mélo informovani o vyhodach vyuzivania slne¢nej energie a maju nedostatok
skusenosti;

— solarne zariadenia moézu zaberat vela priestoru, apreto je na ich umiestnenie

najvhodnejsia strecha domov a budov a pod.

7.2 Veterna energia

Je transformovana energia slne¢ného ziarenia. Pod pojmom veternd energia
rozumieme kinetickl energiu pradiaceho vzduchu. Sposobuju ju rozdiely tlaku v miestach
sroznou teplotou vplyvom nerovnomerného pohlcovania slne¢ného ziarenia zemskym
povrchom. V doésledku vzniku oblasti s rozdielnymi tlakmi vznikd pradenie, ktorého
pohybovu energiu mozno zuzitkovat'.

LCudstvo vyuzivalo vietor od nepamiti napr. pohon lodi — plachetnice, ako zdroj
mechanickej energie vo veternych mlynoch a na pohon vodnych cerpadiel. V st¢asnosti sa
veterna energia vyuziva v tzv. veternych elektrariiach.

Na premenu veternej energie na elektrickli sa vyuzivaju spravidla veterné turbiny.
Vykon vetra, ktory moZno na Zemi vyuZit’ ma hodnotu priblizne 3 TW.

Téato energia neprodukuje ziadne odpady, neznecistuje ovzduSie a nema negativny
vplyv na zdravie I'udi. Vietor je ale menej predvidatelny, lebo jeho intenzita je ovplyvnena
terénom. Sezénne zmeny intenzity veternej energie, preto je jej vhodné doplnanie so slne¢nou

energiou.

Vyhody veternych elektrarni:

— Konkurencie schopnost’ - veterné elektrarne st uz v sicasnej dobe na takej trovni, ze
moZu konkurovat’ aj s takymi zdrojom elektrickej energie ako je ropa, zemny plyn
alebo uhlie.

— Vietor je zadarmo na rozdiel od cien fosilnych paliv, ktoré st nestale a v poslednej
dobe stale rasta. Toto je hlavny dovod pre l'udi a spolocnosti, ktoré hladaji

bezpecnejsie formy investovania do energie.
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Veterna energia:

je nezavisla - vietor nepozna hranice krajin, fuka aj v krajindch bez nerastného
bohatstva. Moze priniest’ nové pracovné miesta a podporit’ ekonomiku krajiny.

je rychla - od pociato¢nych planov az po spustenie vyroby elektrickej energie Casto
neuplynie ani 12 mesiacov. To sa neda zrovnavat’ s inymi elektrarinami, kde tento Cas
presahuje viacero rokov. Veternd turbina Vestas V90 s vykonom 3 MW je tak G¢inna,
ze za seba zaplati viac ako 35-krat pocas jej Zivotnosti.

je Cista — neprodukuje ziadne Skodlivé latky a odpady. Neemituje sklenikové plyny.
Veterné turbiny nepotrebujii na svoju prevadzku velké mnozstvo vody ako napr.
tepelné alebo atdmové elektrarne. A dalSim uzitkom je, Ze az 80 % materidlu
z veternej turbiny je recyklovatel'ného.

predstavuje prakticky nevycerpatel'ny obnovitelny zdroj energie [16].

Nevyhody veternych elektrarni:

Je to nestabilny zdroj energie.

Vykony veternych elektrarni nie su také velké.

Vznik ruivych zvukov pri ich ¢innosti, ako dosledok turbulencie vzduchu medzi
listami rotora a stoziarom turbiny.

Zat'azuju rozvodnu siet’ - v Case, ked’ fika silny vietor a elektrarne pracujii naplno
mozZe nastat’ pretazenie elektrickej siete a spdsobit’ vypadky pradu.

Veterné turbiny pdsobia rusivo v reliéfe krajiny (Obr. 7.3).

Moznost’ kolizii veternych elektrarni s vtakmi - za rok pripadni v priemere 1-2
smrtel'né kolizie na 1 veternu elektrareni, Co je neporovnatel'né s mnozstvom ich thynu
po zrazke s motorovymi vozidlami.

Elektrické vodice ruSia elektromagnetické Ziarenie. Preto s listy rotora z plastu a
dreva.

Problémy s dopravou - veze a lopatky dlhsie ako 45 m je problematické dopravit’.
Naklady na dopravu mézu dosiahnut’ aj 20 % z celkovej ceny.

Problémy s inStalaciou - vysoké veterné turbiny je vel'mi tazké nainstalovat’, Casto st

na to potrebné vysoké Zeriavy.
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Obr. 7.3 Estetické narusenie krajiny instalovanim veternych elektrarni [17]

7.3 Vodna energia

Rovnako ako veternd energia, aj vodna energia mé svoj povod v slnecnej energii. Prave ta
sposobuje vyparovanie vody z mori, oceanov, riek, potokov, jazier, pody, rastlin a tiel
zivoCichov. Vodna para stupa aV chladnejSich vrstvach atmosféry dochadza k jej
kondenzacii. Pdsobenim tiazovej sily Zeme pada voda v podobe zrazok (dazd’, sneh, krapy)
spét’ na povrch Zeme.

Clovek uz od pradavna vyuzival obrovsky potencial energie vodnych tokov - kineticki
energiu pradiacej vody, potencialnu i tlakova (pretlak vody voci okoliu) energiu vody. Vel'ké
mnozstvo energie v sebe ukryva:

— vlnenie mora — sposobuje ho vietor, niekedy vznika aj v tstiach velkych riek alebo
pri podmorskom zemetraseni (viny cunami). Dizkovy meter morskej viny nesie
pomerne zna¢nu energiu, ktord zodpoveda vykonu priblizne 80 kW. Velkost’ tejto
energie je ale nestdla azmeny si nepravidelné. Energeticky je vyuzZiteI'né len
pravidelné vinenie, ale v suCasnosti sa vyuziva vel'mi mélo napr. elektraren Kalimai
v Japonsku ma tvar cisternovej lode rozdelenej na systém komor. Morské viny stlacaju
vV komorach vzduch a pohanaju tak turbiny s generatormi s vykonom 200 kW [8];

— morsky priboj — ak morské vIny narazia pri pobreZi na dno, zmeni sa ich vyska i dizka.

S malym uspechom sa pribojova elektraren sktisala v Japonsku i Bretonsku;
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— morské prudy — st vlastne mohutné podmorské rieky, ktoré vznikaji v dosledku
teplotnych rozdielov réznych vrstiev vody. Rozdiely hustoty vody rdznej teploty
podmienuji vznik prudenia vody, ktoré je opat’ zdrojom mechanickej energie [18];

— pravidelne sa opakujuci priliv aodliv (slapové javy) - pritaZzlivost Mesiaca
a Ciastocne 1 Slnka spdsobuje na Zemi slapové sily, ktorym podlicha atmosféra
I hladina mori. Priliv a odliv sa dvakrat denne opakuju. Na vysku prilivu ma
rozhodujuci vplyv tvar pobrezia. Moderna prilivova elektraren bola postavena v tusti
rieky La Rance v Bretonsku. Priliv tu dosahuje 8,4 m a celkovy instalovany vykon
elektrarne je 240 MW. Celkovo ma 24 reverznych turbin, ktoré sa otacaju ako pri
prilive, tak aj pri odlive, ale opa¢nym smerom [8].

Hoci existuje viac moznosti vyuzitia energie vody, najrozSirenejSia je vyroba
elektrickej energie vo vodnych elektrarinach, zalozena na principe premeny kinetickej energie
vody dopadajucej na turbinu na elektrickti energiu v generatore elektrického pradu.

Na Slovensku predstavuje technicky vyuzitelny hydroenergeticky potencial
7361 GWh/r energie. VyuZivame ho v 243 vodnych elektrariach na 57,5 %. Zostava vyuzit
potencial, v hodnote 2500 GWh/r. Z hladiska environmentalnych dopadov na prostredie
za ekologické su povazované len malé vodné elektrarne (MVE), t.j. s vykonom do 10 MW.
Perspektivne sa do buducnosti javi riecka Hron, kde je moznost vybudovania 23 MVE

s celkovym vykonom 35 MW a s vyrobou 200 GWh/r [19].

Vyhody vodnych elektrarni:
1. MVE su tplne bez emisii, nerusia prostredie ani hlukom ani esteticky a pri vybudovani
kanalov alebo priepusti pre vodné Zivoc¢ichy narsaji vodné prostredie len minimalne.
2. Doba navratnosti pri MVE je asi 7 — 10 rokov.
3. MVE maju oproti inym zdrojom dlhu zivotnost’ — aj viac ako 70 rokov. Nakol'’ko cena
elektriny ma rasttci trend, pre investorov by mali byt ¢oraz zaujimavejsie [19].
4. Velké vodné elektrarne (VVE) vyznamne zvySuju protipovodiovi bezpecnost’ izemia

napr. vodné dielo Gabc¢ikovo (Obr. 7.4) ju zvysilo na oboch stranadch Dunaja.

Nevyhody vodnych elektrarni:

Nevyhody sa teda tykaji hlavne vel'kych vodnych elektrarni. Na druhej strane uz
vybudované VVE treba vyuzivat’ na 100 %, ked’Ze eSte stale su ekologicky prijateI'nejsie ako
fosilne palivd a mézu prispiet’ k zniZzeniu emisii COs.

VVE sa nepovazuju za obnovitelny zdroj, pretoze podla ekoldégov vyrazne narusuju

charakter prostredia, maju vplyv na mikroklimatické pomery (zrazky, veternost’), uplne
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menia pévodné vodné prostredie a vyrazne aj okolité prostredie vzhl'adom na ich vplyv
na vysku hladiny podzemnych véd a zmenu jej prudenia. Nehovoriac, v pripade vodnych
nadrzi, o potrebe zatopenia izemia, vystahovania obyvatel'ov a zni¢enia ich pdvodného

majetku, zni¢enia historicky vyznamnych ¢asti izemia a pod. [19].

Obr. 7.4 Vodné dielo Gabéikovo [20]

7.4  Energia z biomasy

Radime ju k obnovitelnym zdrojom energie. Ide o slnecnii energiu uloZenu
v priebehu fotosyntézy do chemickych vizieb zelenych rastlin. Pri spalovani biomasy sa
ulozena energia z chemickych vizieb opatovne uvoltuje.
Vyhody biomasy:
— Da sa nou pomerne jednoducho a dlhodobo energiu skladovat’.
— Spalovanie Cerstvej (nefosilnej) biomasy z hl'adiska emisii CO; je takmer neutralne.
— Je to stabilny energeticky zdroj s menSou zavislostou od kratkodobych vykyvov
pocasia a sezonnej premenlivosti klimy.
— Jej vyuzivanie si vyzaduje relativne nizke investi¢né naklady.

— ZvySuje nezavislost’ od dovozu priméarnych zdrojov energie.
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— Je to jediny druh obnovitelnych zdrojov energie, ktory je zavisly od dostatku suroviny
na vyrobu paliva, jeho stabilnej a spolahlivej dodavky a podliecha rastu cien

v zavislosti od rastu dopytu po palive a tiez rastu ndkladov na jeho dopravu [21] atd’.

Nevyhody biomasy:

— Nizka G€innost’ premeny slne¢ného ziarenia.

— Pri spracovani biomasy na palivo a jeho spalovani na ziskanie tepla alebo elektriny
vznikaju straty.

— Nebezpecenstvo uniku Skodlivych latok pri vyuzivani niektorych technologii.

— Na svoj rast potrebuje podu, ¢o nie je v stvislosti s rasticim po¢tom obyvatel'ov
na Zemi zanedbatelné, pretoze l'udstvo bude potrebovat pddu na produkciu
kultarnych plodin, aby sa nasytilo atd’.

Podl'a Ministerstva pol'nohospodarstva SR by Slovensko mohlo v roku 2050 pokryt’ az
30 % celkovej spotreby energie vyuzitim energie z biomasy. Na Slovensku je priblizne
300 000 ha pddy nevhodnej na pestovanie kultirnych plodin, pretoze je devastovana

a kontaminovana chemikaliami.

7.5 Geotermalna energia

Je najstarSou energiou na naSej planéte, pretoZe ju Zem ziskala pri svojom vzniku.
V ostatnom obdobi je to energia €iasto€ne generovand radioaktivnym rozpadom niektorych
prvkov v zemskom telese.

Niektoré casti zemskej kory sa vplyvom tepla vznikajuceho pri vulkanickej ¢innosti
alebo pri radioaktivnych premenach v loziskach izotopov zahrievaju viac. Podl'a odhadov
geoldgov je v hibke 10 km pod zemskym povrchom teplo 7.10*-krat vicsie ako energia, ktora
by vznikla spalenim zasob uhlia na celej Zemi. Avsak 99 % tejto energie vystupuje na zemsky
povrch s hustotou iba 0,05 W.m™. Preto je tato energia vyuZitePna len v miestach tzv.
geotermalnej anomalie.

RozliSujeme dva zakladné spdsoby vyuzitia geotermalnej energie:

—  hibkovy spésob - vyuziva najmi vysokopotecialové teplo Zeme;
— povrchovy sposob - vyuziva najmi nizkopotecidlové teplo Zeme pomocou tepelnych

Cerpadiel. Tepelnym Cerpadlom je teplo z okolitého prostredia relativne nizkej teploty

sustredené do vymennika, kde sa nim ohrieva uzitkova voda. Prevadzka tepelné¢ho
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Cerpadla vyzaduje urcity prikon elektrickej energie, ktord je vSak mensSia, nez ziskané
teplo.
Medzi zdroje geotermalnej energie zarad’'ujeme:

— pole suchych par — sondy odvadzaju paru teploty 200 °C az 250 °C pod prirodzenym
tlakom az 10 MPa;

— pole mokrych par — zdroje hortucej vody teploty 180 °C az 350 °C, kde voda vd’aka
vysokému tlaku nezmenila skupenstvo. Vo vode st pritomné agresivne latky, preto sa
musia potrubia a ¢erpadla vyrabat’ z drahych legovanych oceli a nerezu;

— pole nizkoteplotné — tvoria ho prirodné podzemné zdroje teplej vody [18].

Slovensko je krajina s nadpriemernymi geotermalnymi podmienkami (Obr. 7.5).
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Obr. 7.5 Mapa Slovenska s vymedzenymi hydrogeotermalnymi oblastami [22]

Jediny problém spociva v ekonomicky vyhodnom vyuzivani zdrojov geotermalnej
energie. Celkovy tepelno-energeticky potencial geotermdlnych vod Slovenska vo vSetkych
perspektivnych oblastiach reprezentuje 5 538 MW. V stcasnosti sa geotermalna energia na
Slovensku vyuziva v 35 lokalitach (napr. v Banovciach nad Bebravou, Chalmovej, Malych
Bieliciach, Podhajskej, Novakoch, Oraviciach, Senci, Besenovej, Cilizskej Radvani,
Topol'nikoch, TvrdoSovciach, Hornej Potoni, Dunajskej Strede, Galante, Komarne,
Liptovskom Trnovci, Poprade, Vrbovom, Tur¢ianskych Tepliciach, Vel'kom Mederi, Starove,

Diakovciach, atd’.) s tepelne vyuzitelnym vykonom asi 83 MW. Tento vykon i napriek jeho
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nizkej ucinnosti (okolo 30 %, €o predstavuje 25 MW) uSetri za rok pri 200 diloch vykurovania
asi 42 600 t hnedého uhlia alebo 16 mil. m® zemného plynu.
S touto skutocnost’ou musime dnes, pri intenzivnom rozvoji informacnej spolo¢nosti

pocitat’, zaroven mat’ vizie i do buducnosti a mysliet’ na generacie, ktoré pridu po nas.

Vyhody geotermalnej energie:

— Cenovo stabilné¢ vykurovanie.

— Vykurovanie nezavisi od pocasia.

— Je prakticky nevycerpatel'na, z tohto pohl'adu sa zarad’uje medzi obnovitelné zdroje
energie, hoci v skuto¢nosti nim nie.

— UmozZiuje kombinovat vyrobu elektriny a tepla pri geotermalnych zdrojoch
s teplotou nad 100 °C.

— Dalsie irokospektralne moznosti vyuZitia - ohrev sklenikov, potravinarska vyroba —
susenie plodin, termalne a liec¢ivé kupele a kupaliska atd’.

— Dokéaze sa premienat na elektricki energiu nepretrzite celych 24 hodin, bez
vyraznejsich vykyvov alebo vypadkov.

— Spolahlivej§i zdroj energie z pohladu stability elektrickej prenosovej siete
V porovnani s Veternou a slnecnou energiou.

— Je jednym z najcistejSich zdrojov energie.

Nevyhody geotermalnej energie:

— Vysoké vstupné investi¢né naklady vzhl'adom na potrebny geologicky prieskum, ale aj
samotné vykonanie vrtov. Vftanie hlbSie ako 5 km je finan¢ne vel'mi naro¢né.

— Potreba pouzivania vymennikov pri vyuzivani horucich prameiiov z dovodu vysoke;j
mineralizécie naSich geotermalnych vod (odpada pri vyuZivani tepla z horniny).

— Vysoké mineralizacia vody vyzaduje jej d’alSie spracovanie, pretoZe ju nie je mozné
vypustat do povrchovych vod. Reinjektaz do podzemia moze stabilizovat' tlak
v horninovom prostredi, ¢o je vyhodou, avSak mdéze znizit’ zivotnost’ zdroja jeho

postupnym ochladzovanim kontaktom s ochladenou vyuzitou vodou [23].

7.6 Vodikové - H hospodarstvo

Ako zdroj energie budicnosti, predstavuje velkli néadej vodik, v stvislosti

S progresivnymi elektrarnami, ale eSte viac v suvislosti s pohonmi. Vyuzitie vodika ako
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nosica a zasobnika energie je principom tzv. vodikového — H hospodarstva, ktoré vzniklo
v prvej polovici 70-tych rokov.

Vodik — H; je zépalny plyn, bez farby a zdpachu. Je prvym a najlah$im prvkom
periodickej sustavy prvkov — 4-krat l'ah$i neZ vzduch. V reakcii s kyslikom (O,) sa pri
uvolneni energie spaluje na vodu. Reakcia neprodukuje ziadne emisie. Z tohto pohladu je
vodik cisty a zdrovein velmi efektivny zdroj energie. Zaroven je to najbeznejSi prvok
vo Vesmire, ktory sa v prirode vyskytuje predovSetkym v zlucenindch s inymi prvkami.
Najcastejsie zluceniny sa s uhlikom vo forme zemného plynu a s kyslikom vo forme vody.
Vyhodou je, ze takmer kazda krajina méa dostatok vodika viazané¢ho v molekulach vody -
H,0, ¢o je vlastne oxid vodika. Aby bolo mozné vodik vyuzit, musi byt izolovany. Problém
spociva prave v izolécii vodika z jeho zlucenin a v jeho naslednom uloZeni. Na drahu 300 mil’
=482,8 km treba 5 — 6 kg vodika.

V sucasnosti existuje viacero chemickych a fyzikalnych postupov, ktorymi ho mozno
ziskavat’:

— Rozkladom vody - G¢innost’ rozkladu vody elektrickym pradom dosahuje az 90 % .

— Elektrolyzou vody, kyslych alebo zasaditych vodnych roztokov elektrickym pradom.
Na ziskanie 1 m® H, pomocou elektrolyzy je potrebnych 4,8 kWh elektrickej energie.
Nevyhodou tohto spdsobu je v§ak mala u€innost’.

— Rozkladom vodnej pary zelezom.

— Stiepenim uhl'ovodikov vodnou parou.

— Rozkladom metanolu.

— Rozkladom amoniaku.

— Konverziou vodného plynu - latky ziskavanej splyfiovanim koksu, prip. uhlia.

— Reformovanim benzinu.

— Z koksarenského plynu.

— Parcidlnou oxidéaciou uhl'ovodikov.

— Modernymi procesmi — elektrolyzou horucej pary (pri teplote 900 az 1 000 °C).

Z uvedeného je zrejmé, ze sa tieto procesy daju rozdelit’ podla zdrojovej latky, ktorou
su bud’ fosilne paliva na baze uhl'ovodikov alebo voda. Spolocnym problémom vsetkych
sposobov extrakcie vodika je, ze na uskutocnenie reakcie je potrebné dodat do systému
energiu. Uginnost’ vyroby vodika je v jednotlivych pripadoch rozna. Pri¢om treba mysliet’ aj
na vedl'ajSie produkty, ktoré pri tom vznikaji. Prave tieto skuto€nosti su pre mnohych tfiiom

v oku.
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Existuje mnozstvo termochemickych reakcii, ktorych vyslednym produktom je aj
vodik. Oproti elektrolyze by tento spdsob bol vo vyhode, pretoze nepotrebuje priamo
elektrickl energiu, ale sta¢i mu aj teplo, ktoré je vedlajSim produktom mnohych inych
procesov. Je tu tiez moznost’ termického rozkladu vody, ktory si vSak vyzaduje teplotu az
2200 °C a teda aj $pecialne materialy. DalSou, zatial len laboratérnou, moznostou je
fermentativna konverzia pomocou baktérii. Vyskumnici tiez preveruji potencial
nanotechnoldgie ¢i syntetickej biologie. VSetko usilie je vSak marne, pokial’ si vodik nendjde
jednoduchu a rychlu cestu k beznym 'ud’om a do ich automobilov [24].

Ak by sa vodik vyrabal z nefosilnych zdrojov napr. fotovoltickymi clankami,
nedochadzalo by k ziadnej emisii CO; a inych tzv. sklenikovych plynov. Pretoze pre jeho
vyrobu su potrebné len obnovite'né suroviny (voda, slne¢né ziarenie) a v hojnej miere sa
vyskytujuce prvky v zemskej kore (v pripade vyroby fotovoltickych ¢lankov - kremik), vodik
sa moze stat’ palivom budiicnosti s neobmedzenymi zasobami pre celé 'udstvo [3].

Dnesna celkova vyroba H; vSak predstavuje iba 1 % spotreby energie 'udstva. Vodik
ako pohonna hmota sa pouziva v raketovej technike, v palivovych ¢lankoch a skusaji sa
I mozZnosti pohonu motorovych vozidiel ¢i lietadiel. Spalné teplo vodika je 144 000 kJ/kg a
vyhrevnost’ je 119550 kJ/kg.

Vodik (Hz) by mohol nahradit’ paliva:

a) spalovanim s Oy;

b) prepustanim H, cez vhodné membrany, ktoré st schopné odtrhavat’ elektron z obalu
vodika. Elektrony idu ku kolesdm, vznika elektricky prad a pohéanaju kolesa. ZvySok
je odpad, ktory sa spoji so vzdusnymi e  a vysledkom je vznik H,O. Tieto motory
pracuju s vySSou ucinnostou ako spalovacie.

Ak chceme H; ulozit, mame niekol'’ko moznosti, ale kazda z nich ma svoje pre i proti:

a) bud’ vodik stlacit do bomb — nevyhodou je vznik vysokého tlaku v bombach
na ¢o treba vysokopevné materialy,

b) alebo ho skvapalnit’ — nevyhodou je, Ze na to su potrebné nizke teploty,

c) dalsia moznost’ ulozenia sa ¢rta v spojeni s uhlikom, ktory vytvara rézne modifikacie
ajedna znich st nanokrystaly, ktoré su schopné pohlcovat H, az
do husto6t porovnatelnych so skvapalnenym vodikom.

Vyhody vodikového hospodarstva:

— odstranenie ekonomickej zavislosti od ostatnych krajin,

— pri ziskavani vodika z palivovych ¢lankov je jedinym vedl'ajSim produktom voda, ¢im
nedochadza k znecistovaniu zZivotného prostredia emisiami;

— vodik nie je jedovaty plyn,
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— vysoka ucinnost’ energickej transformdcie v dosledku priamej premeny chemickej
energie paliva na elektricku energiu,

— vyradené palivové Clanky nezat'azuju Zivotné prostredie tazkymi kovmi ako klasické
olovené,

— distribicia vyroby - vodik mozno vyrobit® kdekol'vek, kde je k dispozicii voda
a elektrickd energia.
Vzhl'adom na uvedené skutocnosti sme sa na Katedre fyziky Pedagogickej fakulty

Trnavskej univerzity v Trnave rozhodli vytvorit' vzdialeny experiment — Premena energie

Ziarenia na elektricku energiu (Obr. 7.6 a 7.7).

Obr. 7.6 Premena energie ziarenia na elektrickt energiu — komponenty realneho
vzdialeného experimentu [25]
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Obr. 7.7 WWW stranka realneho vzdialeného experimentu Premena energie
Ziarenia na elektricki energiu (dostupné na: http://remotelabl10.truni.sk/) [26]

Do realneho vzdialeného experimentu sme zapojili moduly ISES (Internetovy skolsky
experimentalny systém) - voltmeter a ampérmeter a na meranie mnozstva vodika uvol'neného
pri elektrolyze prietokomer. Vsetky tieto prvky sme pripojili k pocitatu. Okrem toho sme
v experimente pouZili: solarne clanky, elektrolyzér, palivové c¢lanky a elektromotor.
Fotoclanok, elektrolyzér, palivovy ¢lanok PEM a elektromotor st v realnom vzdialenom
experimente elektricky prepojené.

Redlnym vzdialenym experimentom budeme zist'ovat’:

— Ucinnost’ premeny energie slnecného Ziarenia na elektricka energiu vo foto¢lanku;
— ucinnost’ elektrolyzy,

— ucinnost’ palivového ¢lanku,

— ucinnost’ elektromotora.

Spravnym zapojenim zataze do sustavy s palivovym ¢lankom PEM je mozné merat’
nielen ucinnost’ elektrolyzy, palivového ¢lanku, ale aj celkova G¢innost’ tohto systému. Ako
zataz sme zvolili elektromotor s vrtul'ou, kde Student bude mat’ moznost’ pozorovat’ spotrebu
,vyrobenej“ elektrickej energie.

Tento vzdialeny experiment sa stal sucast'ou e-Laboratdria fyziky, ktoré sa nachadza

v priestoroch Katedry fyziky Pedagogickej fakulty Trnavskej univerzity v Trnave [27].
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Aj vodikové hospodarstvo ma svoje nevyhody, ako napr.:

— asi najvacsi problém jeho rozvoja v sucasnosti je chybajuca zodpovedajica

infrastruktara,

— pre pracu s vodikom platia rozne technické a bezpecnostné normy,

— ak vodik unika v uzatvorenom priestore, moze tvorit’ so vzduchom vybusnu zmes,

— vysoké investi¢né naklady,

— zatial’ vel'mi nizka Zivotnost’,

— Srasticim ¢asom prevadzky, klesé jej ucinnost,

— ulozenie potrebného mnozstva Cistého vodika by vyzadovalo bud’ neprakticky vysoky
tlak plynného vodika, alebo extrémne nizku teplotu vodika tekutého. Firma Safe Hydrogen
ma v ponuke rieSenie v podobe kvapalnej zmesi hydridu magnézia, ktord by mohla mnohé z
tychto taZzkosti odstranit. Magnéziovy hydrid je chemicka zlucenina, ktora je relativne
bezpecna a je mozné ju skladovat’ aj pri izbovej teplote. Mdze byt Cerpand, prelievand a
prepravovand ako kazd4d ind tekutina, bez ndrokov na prisne bezpecnostné opatrenia.
Kvapalna zmes ako je Hydrid magnézia (MgH3), alebo hydrid litia (LiH), by mohol byt
dokonca pouzity uz v existujucej palivovej infrastruktire, takze by ho bolo mozné tankovat’ aj
na beznych Cerpacich staniciach [28].

Odbornik na palivové ¢lanky Ulf Bossel tvrdi, Ze ekonomika zalozena na vodiku sa
neoplati. Argumentuje tym, Ze extrakcia vodika je prili§ naro¢na na energiu. Predpoklada sa,
Ze sa objavi d’alSia, pokroc¢ila nové technoldgia, ktora vyrobu vodika ulah¢i, viac menej stale
to nebude stacit’ na to, aby sa to oplatilo. Navrhuje preto , elektronovii ekonomiku* —
zhromazd’ovanie elektriny z obnovitel'nych zdrojov a jej nasledné premyslené vyuzitie priamo
samotnymi spotrebitel'mi. Vysledkom jeho navrhu ma byt spolocnost’, v ktorej je elektrina
dominantnym zdrojom energie a elektromobily su celkom bezné [29].

Ekonom britskej University of Warwick Andrew Oswald zdoraziluje tazkosti
v snahe dosiahnut’ skuto¢ne zelent vodikova ekonomiku. Mysli si, Ze konverzia kazdého auta
v USA na vodikovu energiu by si vyzadovala vybudovanie jedného miliéna veternych turbin,
alebo tisicky atomovych elektrarni. Podl'a neho, ak by sa vodik vyrdbal z molekal vody
pomocou elektrickej energie, tak pri jej vyrobe z fosilnych paliv, by sa zvysili emisie CO;
do ovzdusia [30].

7.7 Stiepenie jadra atému

Nukledény (protény aneutrény) st v atdbmovych jadrach viazané obrovskymi
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jadrovymi silami. Ked’ “vstupuji” do jadra, musia odovzdat’ Cast’ energie. Ta je taka

velkd, Ze to spdsobuje meratel'ny pokles hmotnosti jadra tzv. hmotnostny ubytok, t.j.

protony a neutrény v jadre maji menSiu pokojovi hmotnost’ ako vo vol'nom stave.

Hmotnostny ubytok zavisi od protonového ¢isla atomu a prejavuje sa pri jadrovych

premenach ako energia.

Jadrové premeny mézu prebiehat’ ako:

a) radioaktivne premeny — samovolné premeny, ktorym podliechaji jadra izolovanych
atomov nestabilnych nuklidov;
b) jadrové reakcie — vynutené premeny, ktoré nastanu len pri zrazkach jadier s inou

Casticou. Tento proces je schopny vygenerovat’ kvantum energie.

Jadrovd energia je povazovand za stabilny zdroj pri vyrobe elektrickej energie
pri takmer nulovych emisidch uhlika. Na vyrobe elektrickej energie sa v poslednych rokoch
podiela v rozpiti 28 aZz 34 %. Vyhodou jadrovej energie je aj jej schopnost vyrobit
z relativne malého objemu paliva obrovské mnozstvo energie. Jedna tona jadrového paliva
vyrobi energiu zodpovedajicu 2 — 3 milionom ton fosilnej energie a navyse jej produkcia nie
je ovplyvnena zvySovanim ceny za emisie CO [31].

Nevyhodou je, Ze pri tomto procese vznikaji radioaktivne latky a s tym suvisiaca

moznost’ vzniku choroby z oZiarenia.

7.8 Termojadrova syntéza

Napriek pesimistickym uvahdm o zhorSujucej sa situédcii v zadsobovani energiou, ¢aka
nas v tomto smere vdaka fyzike vel'mi optimistickd prognoza. Je zname, Ze najcistejSim
a najefektivnejSim zdrojom elektrickej energie by mohli byt tzv. termojadrové elektrarne,
ktoré spal'uju vodik na hélium — termojadrova syntéza, priCom sa uvolni viac energie ako
pri Stiepnych jadrovych reakciach. Tento spdsob je aj bezpeCnejsi a mohol by pracovat
Vv ohromnych kvantach. RieSil by sa problém H hospodérstva. Na elektrolyzu vody treba
elektricky prud a ten by sa ziskal zo syntézy.

Hoci po fyzikalnej stranke je problém uz ddvno vyrieSeny, zavedeniu do praxe brania
niektoré nevyrieSené technické problémy. Kazdi sekundu vybuchne na Slnku vodikova
bomba, ale vzhl'adom na vel'kost’ Slnka nespdsobi tato reakcia jeho rozmetanie. Nepodarilo sa
doteraz ngjst’ technicky spdsob, aby sa energia na Zemi generovala umiernene.

Nadej vtomto smere vzbudzuji dve nedavno zverejnené informacie v médiach.

Hovoria o tom, ze v Cine sa uZ spustila vyroba elektrickej energie v prvej experimentalne;
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termojadrovej elektrarni a Ze vyspelé §taty EU podpisali 8-ro¢ény kontrakt na vyvoj a
postavenie takého zariadenia.

St to optimistické indicie, podla ktorych sa budu moct’ v budicnosti (mozno uz nie
prili§ vzdialenej) nahradit’ doterajSie vSeobecne nenavidené atémové elektrarne spalujuce

uran ekologicky bezpe¢nymi a navyse podstatne efektivnejSimi termojadrovymi elektrariami.

7.9  Anihilacia

Vyspely svet uz readlne premysla o vyuziti najefektivnejSieho zdroja energie vobec —
tzv. anihildcii latky a antilatky. Antilatka sa od ,,normalnej* latky liS§i len zamenou
elektrickych nabojov (pary elektron — pozitron, protdbn — antiprotén a i.). Pri ich vzdjomnom
kontakte sa v stilade s Einsteinovou rovnicou (1), cela latka ,,premeni® na energiu.

Energia takto ziskana z jedného kilogramu latky a antilatky by pokryla celoslovensku
spotrebu elektrickej energie na jeden rok. Volna antilatka sa vSak (zrejme) nikde vo vesmire
nenachadza, no v laboratéridch ju uz vyrobit’ vieme. Zatial' vSak len v zanedbatel'nych
mnozstvach. Je vSak mozné, ze v buducnosti sa aj tieto technické problémy podari tispesne

zvladnut'.
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8 Fyzika materialov

Jedna z oblasti, v ktorych z hladiska ich vyvoja a vyznamu pre l'udstvo ma fyzika
nezastupitelné miesto, je nepochybne oblast’ materialov. Ak pred zrodom kvantitativnej vedy
si T'udstvo na zlepSenie svojej situacie z hl'adiska prezitia iz hl'adiska zvySenia svojho
zivotného Standardu pomdhalo v podstate len materidlmi, ktoré nam priroda sama
bezprostredne ponuka, v neskorSich dobach 1 v sticasnosti, ale hlavne pokial’ ide o buducnost’,
sa ¢im d’alej, tym intenzivnejSie pouzivaji materidly, ktorych existencia a vyhodné vlastnosti
vyplyvaju z rozvoja materialovej vedy, ktorej bazou je hlavne fyzika. V tejto stati si najprv
povSimneme, ako to s materialmi v technickej praxi vyzeralo v davnej i blizkej minulosti,
potom upozornime na rozvoj novych technologii v priprave novych, uzitoénych latok
a upozornime na necakané nové materiadly, ktoré nielenze zefektiviiujii plnenie dolezitych
funkcii, ale umoziuju aj konkrétnu realizaciu aplikacii, o ktorych ¢lovek doneddvna este len

snival.

8.1 Historicky prierez vyvoja uzitkovych materialov

LCudstvo potrebovalo pre svoje prezitie, a neskor pre zabezpecenie vysSieho Standardu
svojho Zivota rozliéné materidly. Strucny pohlad na spektrum pouzivanych materidlov
poskytuje zaujimavy poznatok: za celti desiatku tisicro¢i, ktorymi doteraz presiel “homo
sapiens sa toto spektrum Vv globale nezmenilo. Tak ako pred 10 000 rokmi pouzival ¢lovek
kovy, polyméry, kompozity a keramiku, to isté robi v podstate aj dnes azrejme ani
V buducnosti sa na tom vel'a nezmeni. Menil sa len pocet materidlov z jednotlivych skupin,
ktoré boli k dispozicii a zretel'ne sa menila aj dolezitost’ tychto skupin. Symbolicky sa to
pokusil graficky zobrazit’ M. Ashby na obrazku v €asopise [1], ktory s malou modifikaciou
prezentujeme Vv tejto stati na obr. 8.1. Modifikacia spociva v tom, ze do vypoctu skupin
V sucasnosti najviac pouzivanych materidlov, povazujeme za potrebné zaradit’ polovodice,
ktoré tvoria zaklad celej mikroelektroniky a informatiky.

Obr. 8.1 realisticky vyjadruje skuto¢nost’, ze pokial’ ide o kovy, ich vyznam bol
zo zaciatku histérie l'udstva nulovy, pretoze jednoducho nejestvovali, po objaveni bronzu
a zeleza ich doleZitost’ rapidne stipla, aZz dosiahla vrchol v polovici minulého storocia

a odvtedy sa ich vyznam opdt’ zmensuje.
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Obr. 8.1 Historicky prierez vyvoja materialov

Na tato tvrda skutocnost’ sme trosku doplatili aj my, pretoze sme nekriticky precenili
vyznam tazkého strojarstva (metalurgie) a dnes mame problémy s odbytom.

V polovici minulého storocia bola produkcia kovovych materidlov ukazovatel'om
vyspelosti jednotlivych krajin.

V poslednych niekolkych desiatkach rokov sa situacia radikalne zmenila. Enormne
zacala rast’ produkcia inych materidlov, ktoré svojimi vlastnostami boli schopné suplovat’
kovy. Ide najmé o keramické materialy, vysokopevné polyméry, Struktiirne kompozity a pod.
O tom, Ze kovy stratili vedicu poziciu vo¢i materidlom z d’alSich skupin, t. j., kompozitom,
keramike a polymérom, rozhodli dva faktory: Prvym je fakt, Ze ticto “nahradné* materialy sa
svojimi vlastnostami tradicnym kovom nielen vyrovnali, ale ich aj prekonali. Druhym,
a rozhodujucim bol ekonomicky faktor. Technolégia mnohych progresivnych materidlov
schopnych nahradit’ kovy, je z ekonomického hl'adiska vyhodnejsia [2].

I ked” aj medzi polymérmi nachadzame latky s polovodivymi vlastnost’ami, predsa len
polovodiCe, ako zaklad celej stcasnej mikroelektroniky a informatiky, tvoria samostatni
a zretel'ne vyprofilovanu skupinu materidlov, ktora pred vyse polstoro¢im esSte vobec nebola
znama. Vzhl'adom na ich stdle rastici vyznam je potrebné im v materidlovej klasifikécii

vymedzit’ samostatnu priecku.
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8.2 Sucasnost’ v oblasti materialov

Sucasnu situaciu v oblasti materidlov vyuzivanych v inZinierskej praxi charakterizuje
enormnd pestrost’. Na realizaciu urcitych konkrétnych zamerov existuje ponuka casto celej
plejady materialov, priCom tato pestrost ma tendenciu v buducnosti eSte d’alej rast. Ak by
sme sa predbezne zamerali najmd na elektrotechnické materidly, mozno demonstrovat
platnost’” vysSie uvedeného tvrdenia na jednom konkrétnom priklade, ato na priklade
materidlov vyuzivanych v senzorovej technike, t. j. v oblasti snimania urcitych technickych
parametrov ich premenou na elektromagnetické signaly [3]. Tabulka 8.1 obsahuje, bez naroku
na Uplnost’, vV l'avej Casti ndzov elektronického prvku, resp. okruhu materidlov pouZzivanych
na konkrétne ucely a v pravej Casti priklady materialov, ktoré st ponukané na trhu.

AZ na malé vynimky, vSetky v tabul'ke uvedené materialy, patria do kategorie kremik.
V sucasnosti sa do aplikécii tladia polyméry, ato hlavne vdaka dobrym vlastnostiam
polymérovych molektl. M6zu byt nosi¢mi roznych potrebnych latok (herbicidov, enzymov,
...), ale moZu pdsobit’ aj ako inhibitory kordzie a oxidacie. Okrem toho ich vlastnosti st ¢asto
kompatibilné s biologickymi materialmi, takze st vyhladdvané v medicine ako néahrada
za niektoré sti¢asti zivého organizmu.

Polyméry st zaujimavé aj z hladiska prenosu elektrického néboja. Pri vhodnom
dopovani st schopné takmer spojite prekryt’ cely interval elektrickej vodivosti medzi slabymi
vodi¢mi a izolantmi. Polyméry poskytuju aj netradi¢né metody pripravy, napr. mozno z nich
vytvarat’ tenké vrstvy (Langmuir-Blodgettovej), ktoré nachadzaji uplatnenie najma
v mikroelektronike a senzorike. Ako materialy buducnosti mozno oznacit’ kompozity, pretoze
poskytuju v podstate neobmedzené moznosti pre objavenie kombinacii s novymi
vlastnost’ami.

V tejto suvislosti treba spomenut’ neo¢akdvany objav — vysokoteplotné supravodice,
ako aj novu, Siroku triedu latok, pre ktoré sa zac¢ina ujimat’ ndzov “inteligentné materialy*. Sa
to materialy s “pamidtou aich uplatnenie je najma Vv robotike, ale aj v inych odvetviach
ludskej cinnosti. Zda sa, Ze v oblasti novych materidlov stile eSte mozno ocakévat

prekvapenia.
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Tabulka 8.1 Nazvy elektronickych prvkov a materidlov pouzivanych na konkrétne ucely

Prvky, typy latok

Konkrétne materialy

vysokoteplotné rezistory

varistory

elektrické izolanty

dielektrika do kondenzatorov

nosné materialy pre mikroelektroniku
elektrooptické materialy

elektrety

pyroelektrika

feromagnety, antiferomagnety

amorfné kovové magnetika

ferity

vysokofrekvenéné jadra

magnetické materidly pre zaznam
magneticky atrament

solarne clanky

diddy, tranzistory, integrované obvody
IR detektory

lasery

fotovodice

luminofory

elektroluminofory

elektrochromne materialy

tuhé elektrolyty

dlhodobé emitéry elektronov
sekundarne emitéry elektronov
termomaterialy

tlakové snimace

supravodice pre Josephsonove spoje

vysokoteplotné supravodice

SiC

oxidy Ni, Co, Cu, BaTiO3
porcelan, steatit, Al,03
papier, BaTiOsg, ...

AlO, BeO, vrstvova keramika
LiNbO;

BaTiOgs, Pb(Zr, Ti)O3
SnosBagsNb,0O;

MOFe,0O3 (M = Mn, Co, Ni, Zn, Ca), MnO,
MnS, MnSe
(FeCoNi)go(B,C,Si)20
(Mn,Zn)Fe,04

Y3FesO1;

Er,EuFesGag 7012

Fe;04 + kvapalina

CulnSny, CdIn/CdS, am. Si
Ge, Si, GaAs

PbS, PbSe, PbTe, InSb
Al,O3, +Cr, YAG, neodym. skla
Se, CdS, CdSe, ZnS, InP
ZnS, CdS, Y,03Eu, YVO4Eu
CdS, SiC, Ge, Si, ZnS

WO,, IrO,

Na v Al,O3, Cav ZrO,

BaO, LaBsg

MgO, Cs,0

Se,Tes, BiyTes

Si

Nb-Al

Y-Ba-Cu-O, Ta-Ba-Se-Cu-O
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8.3 Vedecke pristupy k materialovede

Z hladiska sucasného pohl'adu na materidlové inZinierstvo zahfiajice tak otazku
produkcie samotnych materidlov, ako aj otdzku ich aplikécii, mozno rozlisit’ Styri dost’ ostro
vyhranené pristupy: 1. rydzi empirizmus, 2. fenomenologickd teodria, 3. mikrofyzikalny
pristup, 4. pocitaCové simulacie, ¢i modelovanie.

Tieto Styri pristupy su z hl'adiska svojej historie i vyznamu znazornené na obr. 8.2 [1].
Z neho vidiet, Ze pomerne dlhtl dobu vladla v materidlovom inZinierstve iba empiria, o vSak
nie je nijako prekvapujice zistenie. Clovek staval vietko na skusenosti (svojej i svojich

predkov) jednoducho preto, ze ziadnej tedrie nebolo.
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Obr. 8.2 Vyvoj pristupov v materialovom inzinierstve

Empiricky nahromadené informacie umoznili tvorbu fenomenologickych teorii, ktoré
na zdklade chdpania materidlu ako kontinua, boli schopné kvalitativne a kvantitativne opisat’
napr. procesy transportu latky, tepla, elektrického nédboja, difuziu, reaként kinetiku, plasticitu
ainé. Tieto tedrie umoznili technickll revoluciu na prelome 19. a 20. storocia a ich vyznam
eSte vzrastol, ked’ sa objavili pocitace. Tie nielenZe umoznili podstatne rychlejSie rieSenie
technickych problémov, ale cely proces technického rozvoja zna¢ne zefektivnili tym, ze
umoznili tzv. pocitacové simulécie realnych konstrukcii a procesov. Miesto narocného

a drah¢ho budovania realnych modelov a skaSania v realnej praxi, mozno vopred pomocou
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pocitacove] simuldcie nechat’ preskusat’ prakticky I'ubovolny pocet variantov a Z nich vybrat’
pre konkrétnu realizaciu optimalny.

Fenomenologické teodrie spolu s rozvinutou pocitacovou technikou sa stali doslova
motorom technického rozvoja, chyba im vSak jedna doélezitd schopnost — moZzZnost
poskytovat  informacie o cestach  veducich  kzlepSeniu  vlastnosti  materialov.
Fenomenologické teodrie su v principe opisné teorie, ktoré nardbaju s uréitymi konsStantami,
avSak nepoznajli, ako tieto KonStanty stvisia s mikrofyzikdlnymi charakteristikami, t. j.
s mriezkovymi parametrami, defektmi mriezky a pod. Tato oblast’ vyskumu nazvana na obr.
8.2 ako atomistické modelovanie, sa intenzivne rozvija az v poslednych desatrociach, a to na
zaklade kvantovej fyziky. Az aplikacia tohto pristupu do materidlového vyskumu umoznila
skutocne vedecky podlozené predikcie, pretoze tie si zalozené na poznani skutocného
mechanizmu procesov determinujucich technické parametre materidlov. Aj vd’aka tomu sa
V sti€asnosti vyrabaji materidly s mechanickymi, elektrickymi, magnetickymi, optickymi
a inymi parametrami, takmer na hranici svojich fyzikalnych moznosti. Z obr. 8.2 vyplyva, ze
aj ked’ sa objavili atomistické pristupy, vyznam fenomenologickych teorii sa prili§ nezmensil.
M4 to celkom logicku pricinu. Atomistické tedrie su prili§ zlozité na to, aby sa mohli
bezprostredne pouzivat’ v technickej praxi. Ako urCiti vynimku mozno spomenut tzv.
“inZinierstvo ¥ funkcie®. Je to modelovanie mikroelektronickych Struktar, vychadzajuce
priamo zo znalosti kvantovo-mechanickej funkcie. Treba vSak poznamenat’, Ze ani rozvoj
VvV oblasti “kontinudlnych® tedrii neustrnul aVvramci nich sa v sG€asnosti podrobne
rozpracovali tedrie (zaloZzené na synergetickom pristupe), ktoré maju zavazné, apre prax
v oblasti aplikacie materidlov, vel'mi potrebné prednosti — st schopné predvidat’ néhle
kvalitativne zmeny vlastnosti materialov (a konstrukcii), napr. stratu stability, a tym zabranit’
katastrofdm (je zname, Ze napr. v roku 1940 sa zo “synergetickych* pri¢in zrutil most Tacoma

Narows len 3 mesiace po svojom dokoncent).

8.4 Klasické a sucasné technologie

Nie je prili§ zaujimavé zaoberat’ sa podrobne klasickymi technoldgiami, pretoze st
vSeobecne zname. SU zaloZzené na chemickych postupoch, ktorych cielom je priprava
vstupnych zloziek, Cistenie od neziaducich latok a priprava novych latok, ana fyzikalnych
postupoch, ktoré vyuzivaji najmd zékonitosti uplatiujice sa pri fazovych premenéch,
tepelnom spracovani, mechanickom formovani a pod.

Urcitym dost’ prekvapujucim obohatenim technologickych postupov pri vyrobe

materidlov bolo tzv. rychle chladenie. Metodou rotujuceho valca mozno dosiahnut’ rychlosti
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ochladenia vystreknutej taveniny az na urovni 10° KJs, &o postaCuje na to, aby kovova
tavenina nemohla vykrystalizovat' a aby vzniknuta kovova paska mala sklovita Strukturu.
Prekvapujucim bolo pri tom zistenie, ze pasky s takouto Struktirou maju lepsie vlastnosti ako
krystalické materiadly, napr. umoznuju kombinovat’ pruzné mechanické vlastnosti s vel'mi
dobrymi magnetickymi vlastnostami. Dalsim pokrokom v tejto oblasti je priprava tzv.
nanokrystalickych materialov.

Ako velmi progresivnu mozno oznacit v sucasnosti technolégiu “povrchového
inZinierstva®, ktorej cielom je povrchovou upravou zmenit' objemové vlastnosti materialov.
Tato technologia zacina stierat’ rozdiely medzi, na zaiatku spominanymi, skupinami
materialov, t. j. medzi kovmi, keramikami, kompozitmi a polymérmi. Pouzivaju sa tu metody
vakuového naparovania, metddy epitaxie z plynnej a kvapalnej fazy a ionové bombardovanie.
Tymito technolégiami moZzno nielen uspdsobit’ polovodice na plnenie rozli€nych funkcii
v mikroelektronike, ale napriklad zabranit' korozii, uspdsobit’ povrch latok z hl'adiska
hydrofilicity, katalycity, tepelnej odolnosti atd’. Tymito Gpravami mozno pripravit’ vhodné
materialy pre Specialne aplikacie, napr. v raketovej technike, v lekarstve, v zamorenych
a chemicky agresivnych prostrediach a pod.

Pre urcité konkrétne oblasti aplikacii sa vyvinuli technologie, ktoré pripravuju vzorky
materidlov takmer podla Zelania. MoZzno spomenut metédu MBE (molekuldrna lucova
epitaxia), ktorou mozno pripravit’ tenké vrstvy podla zadania predlohy na skladbu a Struktaru
jednotlivych vrstiev ana ich pravidelné striedania (vyroba supermriezok). MoZno
konstatovat’, ze tym sa technologia materidlov dostava k svojej prirodzenej hranici - priprave
takmer po jednotlivych atomoch. Netreba pripominat, Ze takdto technologia je enormne
draha.

Vseobecnou charakteristikou vSetkych doterajSich i1 sucasnych technolégii je to, ze st
to technoldgie pracujlice “per partes” na zaklade zvonku naprogramovanej postupnosti. Ak je
potrebné napriklad vyrobit’ ¢ip s 10° prvkami, potom treba zariadit,, aby sa prislusna dotacia
dostala na patricné miesta, ¢o moZzno dosiahnut’ zloZitymi operaciami vyuZivajicimi
litografiu. Vznika vSak otdzka, ¢i by nebolo mozné zariadit’ vyrobu takychto vyrobkov tak,
aby si systém sam zorganizoval potrebni “Strukturalizaciu®. Porovnanim “prirodnych
technologii“, ato tak v zivom, ako aj nezivom svete, zistujeme, ze priroda to tak robi.
Strukturalizovala plynovii hmotu do galaxii, galaxie do hviezd, uskutoGiiuje sa
Strukturalizacia piesku do dun, snehu do pravidelnych zavejov, dymu do chumacov, mracien
do “barankov®, farieb zivoc¢ichov do pasov ainych mozaik a samoorganizuje si aj pracu
suvisiacu s takym velkym komplexom, akym je mozog. VSetky uvedené procesy su prakticky

spontanne (bez vonkajSej organizicie). Keby sme poznali mechanizmy tychto
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samoorganizujucich sa procesov, mohli by sme sa pokusit preniest tieto metddy
do technologie. Mozno povedat, ze zakladné idey tohto samoorganizujuceho procesu st nam
uz zname.

Spontanny vznik Struktur je podmieneny “bojom‘ dvoch ¢initel'ov: Strukturovaného
a destruk¢ného. Prvym moézu byt dalekodosahové sily (gravitacné, elektromagneticke),
chemizmus (najma autokatalyza) a iné. Druhym byva spravidla difuzia, resp. jej podobny
proces.

Lahko mozno ukazat’, ze podstatne jednoduchsie mozno vytvorit’ podmienky pre vznik
Struktar v dvojzlozkovom systéme. Nevyhnutnou podmienkou vzniku Struktar v takychto
systémoch je dostato¢nd rozdielnost difuznych koeficientov. Zda sa preto technicky
realizovatelnym experiment, v ktorom by plazma zlozend z dvoch druhov atomov mohla
diferencovane difundovat’ do tuhej latky.

V prirode sa stretdvame eSte sjednym velmi zaujimavym “technologickym*®
procesom, ktory spontdnne generuje zvlastne Struktiry, ktory sa vSak v laboratoriach a
vo vyrobe doteraz nevyskytuje. Je to proces charakterizovany chaotickou dynamikou,
vysledkom ktorého st produkty s tzv. fraktdlnou Struktirou. Su to casto perfektne usporiadané
Struktiry, avSak navzdjom neidentické. Typickym prikladom st snehové vlocky. Kazda
vlocka je sama o sebe dokonalym vytvorom, ale nejestvuji ani dve vlocky, ktoré by boli
uplne rovnaké. Podobné “vyrobky* vznikaji napr. pri vhodeni kvapky neviskoznej kvapaliny
do viskoznej (tzv. viskdzne prsty), pri prudkej krystalizacii (pri vhodeni kvapky olova
do vody) apod. Zatial prax preferuje podla moznosti absolitne unifikované vyrobky
a 0 vyrobky fraktalneho typu nejavi zaujem.

Faktom v stcasnosti uz je manipulacia s jednotlivymi molekulami a atdbmami, preto
celkom logicky sa objavuje myslienka vyroby prvkov a suciastok takymto mechanizmom.
Praktickej realizacii takejto technologie vSak brani to, Ze proces vyroby ziadanych produktov
takymto “skladanim“ atémov a molekil by bol ¢asovo nesmierne zdihavy. Jedna — jedina
suciastka by sa vyrabala niekol’ko desiatok rokov. Ukazuje sa, ze prekonat’ tento nedostatok
by bolo mozné dvoma spdsobmi. Prvym z nich je vyrabat produkty skladanim z hotovych
blokov, na druhy (takmer exoticky) spdsob nas upozornili biolégovia. V§imli si, ze napriklad
pokozka mnohych hadov pozostava z atbmov vzacnych prvkov, ktoré sa pri raste organizmov
selektujii z morskej vody. Robia to vhodné nanobaktérie a virusy, a tak sa zrodila mySlienka
vyuzit' na produkovanie vhodnych suciastok zivé nanobaktérie a nanovirusy (pozri napr.
¢lanok [4]). V tejto praci sa demonstruje, Ze nanovirusy mozno v praxi vyuzit' na vyrobu

vhodnych tekutych krystalov, nanovodicov a nanoelektréd do mikrobaktérii. Tak sa zacina
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rodit’ nova progresivna technologia s ndzvom “virdlna nanoelektronika®. Az d’alsi vyvoj vSak

mdze ukéazat’, do akej miery moze byt takato technologia konkurencie schopna.

8.5 ,,Exotické“ aplikacie materialov

V poslednej dobe sa vV literature objavili nazory vyuzitia niektorych Specialnych
materidlov na rieSenie aktualnych potrieb modernej civilizacie. Spomenut’ mozno napriklad
takéto aplikacie:

a) zintenzivnenie miniaturizacie s vyuzitim spinov elementarnych Castic,
b) vyuzitie materidlov vyznacujucich sa samodistiacim efektom,

C) vyuzitie materialov zabezpecujucich zneviditeI'nenie objektov,

d) vyuzitie tzv. efektu s nazvom “entanglement®.

e) vyuzitie tzv. grafénov.

Nanoelektronika-spintronika-iontoelektronika — doteraz sa vyuZzivali najmi
v elektronike vlastnosti malych komplexov, vrstiev materialov, maximalne komplex molekul
alebo atdbmov. V novej etape vyvoja, ktord nas eSte ¢akd, bude mozné vyuzit' aj vlastnosti
jedinej sélovej elementarnej Castice, napr. spin elektronov. Z kvantovej fyziky je zname, Ze
ked sa Castica moZe nachadzat’ v dvoch jednoznacne definovanych stavoch (spin “hore®
aspin “dole”), potom sa mdze vyskytovat' aj Vv stavoch, ktoré st definované l'ubovolnou
kombinaciou tychto zakadnych stavov, a takych je nespocetne vel'a. Ide o to, aby sme ich
dokazali v praxi vyuZzit. Na tom sa uz intenzivne pracuje. Ukazujica sa nova etapa, zaloZena
na vyuzZivani spinov (tzv. spintronika), posunie miniaturizaciu do takej Urovne, Ze podla
progndz znameho manazéra Kurzweila — do su¢asného malého osobného pocitaca sa budu
moct’ ulozit’ informacie o vSetkych poznatkoch, ktoré l'udstvo doteraz dosiahlo vratane
informacii o vSetkych 'ud’'och na celej zemeguli.

Samocistiace materialy — samocistiaci tzv. “lotus effect“ je spdsobeny povrchom
lotosového listu, jeho extrémnou hydrofobnostou (odpudzovanim vody). Ci je material
hydrofébny alebo hydrofilny (pritazlivost’ vody), zévisi od uhla kontaktu medzi materidlom
a povrchom vody. Mikroskopické vyvysSeniny na lotosovom liste menia jeho voskovy povrch
extrémne odpudzujucim vodu. Kvapky dazd’a sa I'ahko skottl'aju po povrchu, odstranujic
akékol'vek znecCistenie [5]. Vyskumnici vyvinuli syntetické samocistiace materialy zalozené
na “lotus effect-e“. Da sa vyuzit opacna vlastnost’ superhydrofilnosti na katalytické chemické
reakcie. Budtiice materialy m6zu mat’ kombinované afinitné vlastnosti, ktoré bude mozné
menit/prepinat’ dopredu a spit’ na riadenie toku kvapalin cez mikrofluidné komponenty.

Pre hydrofilnost’ veducu ulohu hra titdn dioxid (oxid titani¢ity). Ak na titdn pOsobime
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ultrafialovym svetlom, mozeme rozstiepit’ vodu na kyslik a vodik. Pri zvySenej ucinnosti by
sa mohol splnit’ ddvny sen vyskumnikov na ziskanie Cistej energie. Z vyskumov vyplyva, ze
tenky film titdnu v rozsahu niekol’kych nanometrov az mikrometrov funguje ucinnejsie nez
vacsie cCastice. Tenky film titanu, rddovo niekol’ko nanometrov, aktivovany ultrafialovym
svetlom, ma fotokatalyticky efekt, schopnost’ rozkladat" organické zlu¢eniny aj v stenach
buniek baktérii na oxid uhli¢ity a a vodu. Titan je fotokatalyticky, pretoze je polovodic, urcita
energia je potrebna, aby sa elektron z valencného pasma dostal cez obsadené energetické
urovne a zakazané pasma do prazdneho vodivostného pasma, kde elektrony mézu prenasat’
elektricky prad. V pripade titinu oZiareného ultrafialovym svetlom vlnovej dizky 388 nm
nastane takato situdcia: vznikni dva pohyblivé naboje — elektron, ktory je vyzdvihnuty
do vodivostného pasma a na jeho mieste diera vo valencnom pasme, spravajica sa ako kladne
nabita Castica. Pokial’ su tieto dva naboje volné, mdzu interagovat s vodou a kyslikom
pri povrchu titdnu vytvorenim anidénu 0% a vysokoreaktivneho hydroxylového radikalu, ktory
moéze menit’ organické zluceniny na CO, a Hj,. Okenné skla obtiahnuté nanovrstvou titanu st
obrovskym pokrokom a vyuzivanim samocistiaceho efektu.

ZneviditeI’nenie objektov — vyskumnici objavili, Ze mo6zu optické signaly vtlacit
do nepatrnych kdblov a pouzitim svetla vyprodukovat’ elektronové viny roéznej hustoty, zvané
plazmoény. Elektronické obvody z plazmoénov by mohli pomdct’ konstruktérom pocitacovych
integrovanych obvodov vyrobit’ rychle spoje, ktoré umoznia prenos velkého mnozstva tidajov
cez integrovany obvod. Komponenty z plazménov by mohli zlepsit’ rozliSenie mikroskopov,
ucinnost’ svetelnych diéd (LED) a citlivost’ chemickych a biologickych detektorov. Niektori
vyskumnici dokonca uvazuji, ze plazmonické materidly by mohli menit’ a ovplyvnit
elektromagnetické pole okolo objektov do takej miery, Ze by sa stali neviditelnymi [5].

Pokial’ ide o moznosti zneviditel'nenia objektov, vo vzdialenej buducnosti sa rysuju
este aj iné neCakané moznosti. Uz prakticky nespochybnitel'ne vieme, Ze v medzigalaktickych
priestoroch, ale aj priamo v galaxiach, sa nachadza mnozstvo tzv. tmavej, ¢ize neviditelnej
hmoty. T4 pdsobi navonok len prostrednictvom gravitacnych sil, ale prakticky o sebe nedava
nijako vediet. Keby sa ndm podarilo zistit, z akych Castic pozostdva (ich pracovny ndzov je
WIMP-y — slabo interagujuce masivne castice), potom by z nich vyrobené objekty boli
prakticky neviditeIné. Takito tlohu moéze plnit’ plast z metamateridlu (umelo vyrobené
materidly, ktoré sa v prirode nevyskytuji) so zapornym indexom lomu. V takom pripade by
luce svetla jednoducho zahalene teleso "obtiekli".

Zjednodusene povedané fenomén ‘“entanglement zabezpeCuje okamzity prenos
informacie na [lubovolni vzdialenost aVvlubovolnom case. Prakticky sa doteraz

demonstroval na priklade dvoch linearne polarizovanych fotonov vygenerovanych z jediného
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vSeobecne priestorovo polarizovaného fotonu. Tieto dva fotony predstavuji kmitanie
elektromagnetickej viny v dvoch prisne vzajomne kolmych rovinach, a ak sa vynati zmena
v podobe tejto roviny u jedného z nich, druhy na to okamzite zareaguje aj zmenou svojej
polarizacnej roviny, bez ohl'adu na to, ako d’aleko sa od prvého z fotébnov nachadza. Tento jav
ma $ancu sa vyuzivat’ najma v tzv. kryptografii.

Grafény st objavom poslednych niekol’kych rokov. V podstate ide o suvislé
monomolekularne vrstvy uhlika, ktorym sa predpoveda velka budicnost najmi v oblasti

mikroelektroniky.
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9 Fyzika v biologii a v medicine

Biologia sa zaobera Zivymi systémami. Zivot je zrejme to najdoleZitejsie

a najcennej$ie, ¢o na nasej Zemi vzniklo. Aj ked’ sa uz problému Zivota venovalo nesmierne
vela uGsilia a napisalo o iom nespocetné mnozstvo literatary, pravdou je, Ze doteraz vlastne
nevieme tento fenomén exaktne a vyc¢erpavajuco definovat. Pre biologa je fundamentialnym
pojmom bunka, lenze bunka je uz nesmierne komplikovany produkt dlhého vyvoja, v ktorom
dominantnym cinitel'om bola fyzika a jej zakony. Je preto predovSetkym na fyzikoch, aby sa
pokusili objasnit’ etapu pred bunkovej evolucie. Pre lepSiu prehladnost’ si ju rozdelime
na niekol’ko charakteristickych etap. Su to:

- etapa vzniku zakladnych biologickych surovin, najma uhlika a kyslika,

- etapa vzniku anorganickych a organickych latok,

- etapa vzniku autokatalyzy,

- vznik ¢asovych oscilacii, priestorovych struktir a selekcie a

- vznik génov.

9.1 Vznik uhlika a kyslika

Zakladnou surovinou vsSetkého zivého je uhlik, preto je fundamentalne dolezité
objasnit’, kde a ako sa vo vesmire objavil tento chemicky prvok. Vo svojom jadre obsahuje 6
proténov a 6 neutrénov a vo svojom obale ma 6 elektrénov. Ked'Ze uz vieme, Ze v prvotnych
Stadiach hviezd sa v dosledku vysokej vnutornej teploty spaloval vodik na hélium, ktoré
obsahuje v jadre 2 protony a 2 neutrény, najjednoduchSou predstavou o vzniku jadra uhlika
by mohlo byt’ vzajomné spojenie troch jadier hélia do jedného celku. Celkom logicky by totiz
mohla platit’ schéma:

sHe+3He+;He=".C 9.1)

Z fyzikalnych zakonov vsak vyplyva, ze takyto proces vzajomného stretnutia troch
héliovych jadier na jednom mieste a Vv dostatoénej asovej dizke ma prakticky nulova
pravdepodobnost’. LogickejSou sa preto javila predstava, ze sa najprv spoja dve héliové jadra
do jadra berylia a potom sa k nim pripoji eSte jedno héliové jadro. Meranie v8ak ukazalo, ze
skor, ako sa mdze k jadru berylia pripojit’ eSte jedno jadro hélia, sa toto jadro rozpadne, preto
sa musela akceptovat' téza, ze tymto mechanizmom sa uhlik v jadre hviezd neméze
generovat. V tejto nerieSitelnej situacii priSiel anglicky fyzik F. Hoyle s odvaznou

myslienkou, Ze musi existovat urcitd privilegovana energeticka hladina (tzv. rezonancna
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hladina), na ktorej jadro berylia zostdva kompaktné dostatocne dlhu dobu na to, aby sa
k nemu stihlo pripojit’ jadro hélia, Experimentatori tuto myslienku vynikajico potvrdili a tak
uz v sucasnosti vieme, ako sa vo vesmire zrodil uhlik.

Ukazalo sa vSak, ze tomuto mechanizmu hrozi eSte aj iné vazne nebezpecenstvo.
Po prijati d’alSieho jadra hélia sa totiz jadro uhlika meni na jadro kyslika podl'a schémy:

12C+3He="20 9.2)

Ak by aj tento proces mohol prebiehat’ tak spontdnne, ako proces syntézy jadier
uhlika, potom by sa vSetok vyrobeny uhlik premenil na kyslik, a teda tak ¢i onak by vesmir
zostal bez uhlika. Zasiahla vSak opat’ podivna nahoda - proces premeny uhlika na kyslik
prebieha nie ako exoenergeticky (pri ktorom sa energia uvolnuje), ale ako endoenergeticky,
teda taky, ktory na svoj priebeh vyzaduje prisun energic z okolia. A tak sa stalo, ze pri
vhodnom ,,nastaveni“ technickych parametrov prebiehajicich procesov sa vo vesmire
vyrobilo tol’ko uhlika i kyslika, kol’ko ,,bolo treba® na to, aby sa vo vesmire vytvoril a trvale
udrzoval Zivot.

Ostatné chemické prvky (az po zelezo) sa tiez tvorili vnutri hviezd, avSak prvky
nad Zelezom uzreli svetlo sveta az po kolapse hviezd, ktoré¢ vybuchli, ked’ sa v ich vnutri
vycerpalo vSetko palivo. SU to zndme novy ¢i supernovy, ktoré zaznamenali uz aj stari

astronomovia.

9.2 Vznik anorganickych a organickych latok

Ked’ sa uz vo vesmire objavili chemické prvky, tie zacali medzi sebou vzijomne
interagovat’, ¢im sa vytvarali anorganické latky. Vieme vSak, ze Zivot mdze existovat’ len
na baze organickych latok, preto evoluéna tedria vzniku Zivota musi objasnit’, ako sa mohli
z anorganickych latok spontannym vyvojom vytvorit’ organické latky. Dlho vladlo
presvedcenie, Ze vSetky organické latky su vyluéne produktom len zivych systémov
a nemozno ich ziskat’ syntézou anorganickych latok. Bariéra sa prekonala, ked’ sa nemeckému
chemikovi F. Woéhlerovi podarilo vyrobit' z anorganickych latok organicku zluceninu —
mocovinu. Tym sa vSak problém eSte celkom nevyriesil, pretoZe takato syntéza vyzadovala
Specialnu technolégiu a komplikovanu aparatiru. Tie, samozrejme v prebiotickej ére neboli
k dispozicii.

Na zéklade uz znamej a dobre rozpracovanej teorie vznikania novych kvalit, tzv.
synergetiky, vSak vieme, Ze k zmene kvality systému moze dojst’ vtedy, ked’ sa tento systém

dostane do nelinearneho rezimu, ¢ize do stavov dostato¢ne vzdialenych od rovnovahy a ked’
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sa objavi vhodna porucha. Ztohto poznatku bolo mozné dedukovat, ze v burlivej ére
tvarovania planéty, ked’ sa anorganické systémy celkom prirodzene dostavali do stavov
vzdialenych od rovnovahy, mohlo dochadzat k zmene ich kvality, ¢ize aj k vzniku
organickych latok. Anorganické systémy, ktoré boli vtedy k dispozicii, boli najmé systémy
zlozené z vody, vodnej pary, amoniaku a vodika. Pri¢inami, ktoré ich privadzali do stavov
vzdialenych od rovnovédhy, mohli byt napriklad elektrické vyboje, vybuchy sopiek, vel'ké
mechanické tlaky a pod. O tom, Ze nejde len o plant $pekulaciu, nés presvedcili experimenty
amerického bioléga S. L. Millera, ktory nechal na uvedené systémy dlhodobo pdsobit
elektrické vyvoje. Asi po tyzdni zistil, ze v banke, v ktorej boli skiimané latky umiestnené, sa
okrem anorganickych latok objavila aj desiatka rozlicnych organickych latok (tzv.
aminokyselin). To su uz vlastne zarodky organickych substancii vSetkych organickych
substancii potrebnych pre Zivot. Priroda si teda sama svojim vyvojom vygenerovala

materialnu bazu aj pre zivé systémy.

9.3 Autokatalyza

Ked’ hlbsie skimame procesy veduce k oziveniu mftvej hmoty a potom procesy, Ktoré
zivot udrzuju, zistime, ze okrem uz spominanych javov, akymi st napriklad casové ¢i
priestorové oscilacie, sa tu objavuju aj dalSie zaujimavé fenomény. Spomenut treba
predovsetkym tzv. selekciu (uZ na molekularnej tirovni) a morfogenézu, ¢ize vznik rozli¢nych
tvarov. Mézeme si klast otazku, ¢1 kazdy z uz uvedenych Specifickych javov mé svoju
vlastnu pricinu, alebo ¢i za vSetkymi nemozno objavit’ nejaktt spolo¢nu pricinu, ktora sa
na rozhrani medzi Zivym a nezivym vo vyvoji prirody celkom zékonite objavila. Ukézalo sa,
ze pravdiva je druhd verzia. Hl'adana spolo¢na pric¢ina Zivotne doélezitych procesov sa nazyva
autokatalyza.

Z chémie vieme, Co je to katalyza. Je to proces, ktorym sa tvorba novych produktov
urychl'uje pomocou nejakej Specidlnej latky (katalyzatora), ktord sa v§ak v samotnom procese
nespotrebuje, ani nemeni. Je vSak teoreticky myslitelny eSte aj iny efektivny proces
urychl'ujuci syntézu novych latok. Napadne nas vtedy, ked’ si zaznamename formalny
prirastok po¢tu molektl nového produktu za jednotku Casu s uvdzenim jeho tvorby a sucasne

aj mozného rozpadu. Prislu$na rovnica ma tvar:

— =a-bhn. 9.3
At (9.3)
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Katalyzator nam zva¢Suje hodnotu konstanty a, ale omnoho vicési efekt na rychlost’
syntézy by mal fakt spocivajici v zmene znamienka (-) u konstanty b na (+). Potom by totiz
platila imernost’:

i_';z bn, (9.4)
¢o by znacilo, ze tym rychlejsie by sa produkovala nova latka, ¢im viac sa jej uz vyrobilo.
Samotné produkovana latka by sa sama sebe stala katalyzatorom. PrisluSny proces by potom
bolo prirodzene nazvat’ autokatalyzou. Otazka len je, ¢i sa také nieCo da naozaj aj realizovat'.
Je zrejmé, ze ,,s6lové” chemické reakcie nikdy nemdzu byt autokatalytické. Syntéza vody
z atbmov vodika a kyslika predsa nemodze zavisiet' od toho, kol'ko vody sa uz vyrobilo.
Ukézalo sa vSak, Ze to ¢o nie je mozné uskuto¢nit’ pomocou ,,s6lovych® reakcii, mozno
docielit komplexom vzdjomne prepojenych chemickych reakcii. Ked’ sa teda chemicka realita
vyvojom uz dostatocne skomplexnila, bolo mozné celkom prirodzene ocakavat' aj vznik
autokatalyzy, ¢o vlastne pripravilo most medzi nezivym a zivym svetom.

Dodajme len, Ze experimenty tieto myslienky vynikajico potvrdili. Vybornym
ilustrativnym prikladom autokatalyzy je napriklad systém rodi¢ia — potomstvo. Cim je viac
rodicov, tym pocetnejsie je ich potomstvo. Pomerne 'ahko sa mozno presvedcit’ o tom, ze pri
vzniku ¢asovych oscildcii a priestorovych Struktur ma skutocne dominantna tlohu €len typu
(9.4). Teraz sa vSak presved¢ime 0 tom, Ze tak je to aj v pripade selekcie uz na molekularne;j

urovni.
9.4 Selekcia

Jednou z neobycajne dolezitych vlastnosti zivych systémov je selekcia. Ukazeme si
teraz, Ze uZ na urovni naSich jednoduchych modelov moZzno tito vlastnost’” matematicky
velmi dobre ozrejmit. Uvidime, Ze na tento ucel nam postaci pouZit' najjednoduchsi
autokatalyticky systém, pricom sa musi uvazit skuto¢nost’, ze z nejakej vstupnej suroviny
s koncentraciou N, sa syntetizuji zlozky (budeme uvazovat’ iba dve) s koncentraciami nj a no,
¢im sa koncentracia vychodiskovej latky meni. Na trvale fungovanie systému sa musi
zabezpecit' trvaly prisun suroviny. Intenzitu tohto prisunu oznacime symbolom Jy. (Znaci
prirastok koncentracie za jednotku Casu.) Ak eSte uvazime, Ze syntetizované latky sa mozu
spontanne aj rozpadat’ na iné latky, ktoré systém vypudzuje do okolia, l'ahko zistime, Ze cely
uvazovany proces mozno opisat’ rovnicami:

An;

At =aqNen, — blnl )
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An
th =a,n,n, —b,n,, (9.4)

An
Tto =J, —(a,n, +a,n,)n,.

Analyza rieSenia ukazuje, Ze selekcia ,,nastapi“ vzdy vtedy, ked systém nejakym
spésobom obmedzime. Zvolime si podmienky, ktoré obmedzuji vstupny tok — nech je jeho

intenzita konsStantna. Stacionarne rieSenia pre prislusné koncentracie vyplyvaju z rovnic:
(a,n, +a,n,)ny = J,
(aino —b))n, =0,
(a;n, —=b,)n, =0.

Tieto rovnice mozno splnit’ dvoma skupinami rieseni:

. skupina I1. skupina

nls = 0 n23 = O

Nys = b, (9.5) NyS = by (9.6)
a2 al

n25= JO ZJ_O nls= JO =ﬁ
aZnOS b2 aanS bl

Stabilitu tychto rieSeni preskimame metdédou malych poruch, ktortt sme uz viackrat

pouzili. Lahko zistime, Ze pre 1. skupinu rieSeni v pripade poruchy platia rovnice:

Ay, a,b,
2N _ 4%
At ( a, Y

Ay, _[ab, Jo
e —b, || =2+y, [=0
At ( a, )b, Y2

Vyuzitim poznatku, podl'a ktorého takymto rovniciam moéze vyhoviet' funkcia typu

Ay = pyAt, dokazeme, Ze zatial’ o druha porucha zostava konstantna, parameter p; U prvej

splna relaciu:

a,b
=b,| +%-1|=b,(K-1) 9.7
P, {azbl j (K1) (.7)

Analogicky by sme pre druht skupinu rieSeni dokazali, ze tu zasa prva porucha

zostava konStantna a parameter p, U druhej poruchy ma vyjadrenie:

a.b 1
—b,| 2L —-1|=b,| —-1| 9.8
p2 2[a1b2 J Z[K ) ( )
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Vidime, Ze pri K < 1 je prvy komplex rieSeni stabilny a druhy nestabilny, kym
v druhom pripade (pri K > 1) je to naopak. Aj keby sa z nejakych pri¢in pri K < 1 realizoval
druhy komplex rieSeni, pri nepatrnej poruche by sa systém destabilizoval a vznikla by situacia
zodpovedajuca prvému komplexu. Dvojzlozkovy systém, v ktorom prebiehaju autokatalytické
biomolekularne reakcie, preferuje teda jednoznacne len jednu z dvoch moznosti, takze v iom
naozaj vznikla selekcia.

Podobnym postupom by sme dokazali, Zze pri syntéze m latok zo suroviny
pri podmienke Jo = konst., je len jedno z m moznych rieSeni stabilné, takze v ustalenom stave
trvale produkuje len jednu z m moznych latok.

V literatire su uz pomerne dobre opisané a vysvetlené procesy morfogenézy, t.j.
vzniku rozli¢nych tvarov, rozli¢nych sfarbeni a pod. Tedria aj tychto javov je vSak uz dost
zlozita, a preto sa tymto problémom uz nebudeme zaoberat’. Z podobnych pri¢in vynechdme

aj pojedanie tykajlice sa génov.

9.5 Fyzika v medicine

Nie je potrebné zdoraznovat, ze prevazna Cast’ experimentalnych metdd v oblasti
diagnostiky (a Casto aj terapie) pracuje na baze fyzikalnych principov a zakonov. Fyzika sa
v tejto oblasti prezentuje viac menej v pozicii nesmierne dolezitého servisu. V poslednej dobe
v§ak mozno zaregistrovat aj snahy aplikovat moderné poznatky z fyziky aj v oblasti
objasfiovania podstaty mnohych komplikovanych fyzikalno-chemicko-biologickych procesov
a ochoreni. Spomentit’ mozno napriklad imunologické procesy, choroby leukémie a AIDS,
procesy prebiehajice v mozgu a pod.

V uvedenych pripadoch sa vSak uz stretivame S procesmi ajavmi, V ktorych sa
zretelne prejavuje diskrétnost’ systémov, ked'Ze pozostavajii Casto uz z pomerne velkych
biomolekul a mikroorganizmov. Spracovanie aj tychto problémov uz vyzaduje iné pristupy,
nez aké sme doteraz pouzivali v pripadoch tzv. spojitych systémov. Zakladom analyzy st
v tomto pripade tzv. logistické evolu¢né rovnice, ktoré narabaju s poctami jednotlivych
elementov tvoriacich systém. Teraz sa s nimi trosku blizSie oboznamime, pretoze ¢asto z nich
vyplyvaji aj zavery, ktoré sa principialne liSia od zaverov platnych pre spojité systémy.

Charakteristickym znakom evolucie diskrétnych systémov je to, Zze ich pocty sa
Vv pravidelnych intervaloch skokom menia. Tento pocet na n-tom kroku budeme znacit’

symbolom @, a prislusny pocet v (n+ 1) —om kroku mdézeme vSeobecne vyjadrit’ vztahom:

qn+1:F(q)qn ) (99)
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Funkcia F(q) moze byt aj velmi zlozita V najjednoduchSom pripade to mdze byt
konstanta . Ozna¢me ju symbolom A, takze plati rovnica:
Qo =40, - (9.10)
Praktickym désledkom platnosti tohto vztahu je exponencialny narast poctu ¢lenov
systému, ktory vstapil do historie pod nazvom Maltusov zékon. Prikladom takého procesu je
znamy bezhrani¢ny narast poctu kralikov v Australii. Stalo sa to preto, lebo rozmnozovaniu
kralikov v tomto teritdriu ni¢ nebranilo. V skutocnosti sa v§ak omnoho castejSie vyskytuju
situdcie, V ktorych bezhraniénému nérastu poctu ¢lenov systému brania objektivne okolnosti,
napriklad nedostatok potravy, dravci, choroby a pod. Tento limitujuci faktor je spravidla tym
Vacsi, ¢im pocetnejsi je uz systém. P. F. Verhulst navrhol simulovat’ ho faktorom (1 — aqgy),
takZe rovnica (9.10) prejde do tvaru:
0ns =40, (1-aq,). (9.11)

Jej pozoruhodnou vlastnostou je to, Ze progndzuje saturdciu systému a to pri pocte

(vyplyvajicom z podmienky g, ., =0, ):
Q. :%1-1). (9.12)

Druhy dosledok vyplyvajaci z Verhulstovej rovnice je eSte zaujimavejsi. PriSiel
k nemu F. G. Feigenbaum a to tak, ze preskiimal stabilitu stacionarnych stavov Vv zavislosti
od vel'kosti parametra A. Zistil, Ze stacionarne rieSenie sa pri hodnote A = 3 stava nestabilnym

a miesto neho sa ako stabilné realizuju dva nové stacionarne stavy. Ich stabilita trva az
po hodnotu 1=1+6 a potom nastava d’al§ie rozdvojovanie. To pokracuje az do hodnoty
i =3,969..., po ktorej st uz dovolené vSetky mozné stacionarne stavy. Kedze potom je uz

dovolené ,,vSetko*, hovorime, Ze systém sa vyvinul do stavu charakterizovaného rezimom tzv.

deterministického chaosu. Sumarne je cela situacia zndzornena na obr. 9.1.

s

A A A3

Obr. 9.1 Scenar rozdvojovania Vv diskrétnych systémoch
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Ukazalo sa, ze uvedeny scenar rozdvojovania stavov je velmi vSeobecny fenomén.
Pozoruje sa napriklad v anorganickom svete (pri rotacii kvapalin), v evolacii biologickych
systémov, v humannej sfére (v ekonomickych a spolocenskych systémoch) a pod. Teraz si
ukazeme, ze ho mozno pozorovat’ aj v procesoch evolucie niektorych chorob.

Z pozorovania vyplyva, Ze priebeh ochorenia leukémie a AIDS vykazuje analogické
zvlastnosti. Pocet volnych virusov HIV v organizme sa ndhodne meni. Choroba
nepredikovatelne prepukne za prispenia tzv. oportunistickej infekcie. Je zname, ze
rozhodujucu ulohu VvV imunitnom systéme maja Specialne biele krvinky (tzv. T4 lymfocyty),
pretoze tie vyvolavaja proces, ktory vedie k rozkladu ,,votrelcov* a teda K ich likvidacii. Ked’
su napadnuté virom HIV, tito schopnost’ stracaju a imunitny systém postupne zlyhéava.

V komplexe zakladnych procesov figuruju tieto Styri substancie:

a) neinfikované a neaktivované T4 lymfocyty,
b) neinfikované aktivované T4 lymfocyty,

c¢) infikované T, lymfocyty a

d) voIné HIV virusy.

Preukdzalo sa, Ze len tieto Styri zlozky by nemohli zabezpecit' scenar pozorovany
Vv priebehu choroby AIDS. Bolo potrebné doplnit’ pocet aktivnych zloziek o zlozku, ktora je
schopna aktivovat’" lymfocyty. Uz sme spomenuli, ze tu ide 0 ,oportunisticka® infekciu.
Jednotlivé procesy mozno simulovat pomocou rovnic, v ktorych vystupuji rozlicné
»rychlostné” konStanty. NajdoleZitejSie z nich je konStanta, ktord charakterizuje rychlost
pribidania infikovanych lymfocytov nasledkom napadnutia aktivovanych lymfocytov
vol'nymi HIV virusmi. Analyza spomenutych rovnic ukazala, Ze rast prave tejto konsStanty je
schopny vygenerovat' scendr zndzorneny na obr. 9.1. Pradve tento poznatok vysvetluje
niektoré zvlastnosti pozorované pri chorobe AIDS. Ak sa koncentracia vol'nych HIV virusov
dostane nasledkom biologickych ,,fluktuacii“ do hodndt v dolnej ¢asti obr. 9.1, mozno
oCakavat’ uzdravenie aj bez lieCenia. V opa¢nom pripade sa dostavi smrt’. Podobny scenar sa
pozoruje aj v pripade leukémie.

Neocenitel'né sluzby predstavuje moderna fyzika medicine aj v tom, Ze pripravuje
pre flu vysoko sofistikované materidly vhodné napriklad na transplantdcie. S tym sa eSte

V tejto publikacii neskor stretneme.
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10 Fyzika v ekologii

Na§ svet tvoria okrem nezivej prirody aj zivé systémy aVramci nich zaujimaja
dominantné postavenie aj systémy zlozené z inteligentnych bytosti, a tak sa vynara zaujimavy
problém, ¢i existuju také univerzalne pristupy k skiimaniu reality, ktoré by respektovali cela

jej komplexnost’. Ukazuje sa, Ze odpoved’ na tito otdzku moze byt’ aj pozitivna.

10.1 Entropia

Inteligentny pozorovatel si vytvoril pojmovy aparat, ktory je vhodny aj
na formulovanie vSeobecnych zakonitosti diania na vSetkych tGrovniach existujicej reality.
Medzi uzitocné pojmy takého aparatu patri napriklad pojem entropie. Tato zaujimava
fyzikalna veli¢ina je totiz definovana ako kvantitativna miera usporiadania systému, a to
v ,,obratenom garde”: ¢im je systém usporiadanejSi, tym mu prislicha mensia hodnota
entropie. Tento pojem je zmysluplny tak pre nezivé, ako aj pre biologické a socialne systémy.
Je preto vel'mi uzito¢né a potrebné venovat’ jej primerant pozornost. Od nej je totiz uz len
krocik k moznym aplikécidm aj na problémy etickej povahy. Ak si totiz — s ohl'adom na tieto
aplikacie — odmyslime na chvil'u také aspekty, akymi st emocie a moralka, moézeme ako
etické spravanie oznalit’ také aktivity, ktoré vedu k dokonalejSiemu usporiadaniu systému,
a teda k poklesu jeho entropie a naopak, procesy veduce k vi¢sej chaotizacii, teda k rastu jeho
entropie, mézeme kvalifikovat’ ako neetické.

Z hladiska ciel'ov tejto publikécie nie je dolezité, aby sme sa sustredili na exaktna
kvantitativnu definiciu entropie — V pripade zaujmu odkazujeme Ccitatela na odbornu
literattru. V praktickych aplikaciach nie je aZ tak dolezita jej absolutna hodnota, ako skor jej
zmena. Podl'a okolnosti m6ze mat’ kladnu, zapornu alebo aj nulovi hodnotu. Rychlost’ zmeny
entropie nazyvame produkcia entropie a znaci jej zmenu za Casovu jednotku. S ohladom
na hodnoty a znamienka entropickych zmien je uzitocné rozliSovat’ tri kategorie systémov:

a) Izolované systémy

Su to systémy, ktoré Si S okolim nevymienaji hmotu ani energiu. Pre takéto systémy
plati pre ich vyvoj zndmy zakon rastu entropie, ktory hovori: v izolovanych systémoch moze
spontannymi procesmi ich entropia len rast (pripadne sa aj nemenit). Inymi slovami:
izolované systémy mozu nasledkom vnutornych spontinnych procesov len degradovat.
(Spomenime si v tejto suvislosti napriklad na vyvoj pekne upravenej zahradky, ak sa

prestaneme o fiu starat’.)

93



b) Otvorené systémy

St to systémy, ktoré si s okolim vymienaju hmotu i energiu. Slavny fyzikalny chemik
I. Prigogine o nich dokazal, ze v nich méze dojst’ aj k poklesu entropie, ¢ize k vzniku urcitej
,,samoorganizacie“. Ked'ze si v§ak kazdy otvoreny systém modzeme predstavit ako systém
vlozeny do vécéSieho izolovaného systému a ako vieme, v iom moze entropia nasledkom
spontannych procesov len rast, potom je to len tak mozné, ze dosledok vzniknutej
samoorganizacie musi mat’ za nasledok aspon taky vzrast entropie v okoli nasho izolované¢ho
podsystému, o kol'ko v nom entropia poklesla. Dochddzame tak k zaujimavému tvrdeniu:
vicSia spontanna usporiadanost’ = nevyhnutna devastacia okolia.

To je nevyhnutnost, z ktorej niet uniku. Za progres v Usporiadanosti systému treba
vzdy zaplatit’ urCitou devastaciou okolia. Na tomto mieste si vSak mozno polozit’ zaujimavu
a zmysluplni otazku: Co, ked’ sa do tohto procesu zamiesa inteligentna bytost? Nie je v jej
silach toto tvrdenie svojou rozumovou c¢innostou zmenit? Aby sme nasli kompetentnu
odpoved’, bude ucelné definovat’ si eSte aj tretiu kategoriu systémov.

¢) Anorganické a biologické systémy + inteligentny ¢initel’

Nie je tazké pochopit, Ze rozumny tvor moze do systému vniest’ tak kladnl ako aj
zapornu entropiu. Pre jej celkovu produkciu mézeme preto napisat’ formalnu rovnicu tvaru:

S=S.+S,, (10.1)

kde Sjje entropia produkovana internymi (nie cielene riadenymi) procesmi a S, entropia
vyprodukovana zvonku inteligentnou ¢innost'ou. Prva z nich je vzdy kladnd, kym druha moéze
byt’ podl'a okolnosti kladna aj zdporna. Zavisi to od toho, ¢i vonkajsi inteligentny Cinitel’ ma
zaujem o progres alebo diverziu systému. Otazka je, ¢i by ta druha (ak je negativna) nemohla
prevysit’ prva zlozku. V takom pripade by bolo moZzné zabranit’ devastacii okolia aj pri
samozdokonalovani systému. Odpoved pozname — nie je to mozné! Ako argument
Vv prospech tohto tvrdenia ndm moéze posluzit’ slavny problém zvany Maxwellov démon.

Je zname, ze alternativne znenie zakona rastu entropie (niekedy nazyvané aj Il.
termodynamicka veta) je nasledovné: Teplo mdze (samovolne) pradit’ vzdy len z prostredia
teplejSicho do chladnejSieho a nikdy naopak. A prave toto znenie sa pokusil znamy fyzik J. C.
Maxwell narusit’ prostrednictvom inteligentného zdsahu. Vymyslel hypoteticky experiment,
ktory demonstruje spontanny prechod tepla z chladnejSieho prostredia do teplejsSieho.
Aranzuje ho myticka bytost, ktora dostala nazov ,,Maxwellov démon®, svojim intelektom.
Ked’ vidi v chladnejSom prostredi Casticu pohybujtcu sa vel’kou rychlostou (a taka sa v tomto
prostredi v dosledku Statistického rozloZenia energie vzdy nachadza), tak pootvori pomyselné

dvierka v deliacej stene, vpusti ju do prostredia s vicsou teplotou, ¢im sa v niom teplota eSte
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zvysi, zatial’ Co teplota prostredia, z ktorej Castica unikla, sa primerane znizi. Vznikol teda
,»protientropicky* proces. Odborne sa proti Maxwellove] konstrukcii nedalo ni¢ namietat
a trvalo takmer 100 rokov, kym francuzsky fyzik Brillouin nenasiel jeho spravne riesSenie.
V ¢om spocivalo?

Brillouin si vS§imol zdanlivo nepodstatna cast’ relevantnej vety: ,,Ked” démon vidi
rychlo letiacu Casticu™. Ale ako vie, Ze leti rychlo? Vyzbrojeni st¢asnou technikou by sme
povedali, ze pouzije radar. Ale to znaci, Ze vysle k prislusnej Castici vinu, ktord mu po odraze
od nej poskytne pozadovanu informaciu. Brillouin spocital, ze tym sa do systému vnesie
minimalne tolko pozitivnej entropie, o kolko by celkova entropia systému nasledkom
uvedeného procesu poklesla. Inteligentny tvor teda nemdze svojim zdsahom zmenit’ platnost’
zakona o vSeobecnom raste entropie v izolovanych systémoch.

Kedze l'udska pospolitost’ sa progresu nechce vzdat, nemdze sa zabranit' tomu, aby
entropické procesy negativne neovplyviiovali Zivotné prostredie. Nad tymto problémom sa
zamyslali nielen prirodovedci, ale aj humanisti. Napriklad zndmy humanista A. Schweitzer,
ked’ si uvedomil, ze prakticky kazdé lieCenie znaci vlastne devastaciu prirody (zabijanie
baktérii), prisiel k zaveru, Ze tomu procesu sa sice zabranit’ neda, ale treba ho aplikovat’ len
V najmensej moznej miere. Vo fyzikalnej terminologii by sme to mohli formulovat’ tak, ze
by sme sa mali orientovat’ na minimalizaciu produkcie entropie.

Mozno konStatovat’, Ze sama priroda to uz davno pred nami pochopila a ,,zariadila“ si
to tak, aby sa pri jej aktivitich napliiial tzv. Prigoginov princip minimalnej produkcie entropie.
M4 nasledujuce znenie: Pri nezmenenych podmienkach otvoreny systém speje do stavu
s minimalnou produkciou entropie. Vo vzt'ahu, ktory sme uviedli vysSie, si teda priroda
minimalizuje veli¢inu S. Poudeny touto skuto¢nostou by si inteligentny cinitel mohol
stanovit’ ako rozumny ciel’ minimalizaciu celkovej produkcie entropie. Ukazalo sa, Ze takyto
postup je v uréitych situaciach matematicky uskutoCnitelny a Ze moéze priniest netrivialne
informacie. Dokladom toho moézu byt speSné pokusy o optimalizaciu riadenia socialnych
systémov. Tymto problémom sa vSak uz nebudeme zaoberat’ a sustredime sa na vzajomnu

interakciu niektorych ddlezitych ekologickych systémov.

10.2 Interakcia ekologickych systémov

V 5. Kapitole sme uz spomenuli a Ciastocne aj matematicky preskiimali moznosti
vzniku rozliénych novych kvalit vo fyzikalnych systémoch. Teraz si ukadzeme, ze podobné

fenomény mozno zaregistrovat’ aj v ekologickych systémoch.
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Najprv si  vSimneme systémy Stzv. antagonistickymi vztahmi. Prikladom
ekologického systému tohto druhu su napr. systémy typu dravce — korist’, vel'ké ryby — malé
ryby, ryby — plankton a pod. Modelovanie takychto systémov fyzikalno-matematickymi
metodami je zvlast pritazlivé, pretoze poskytuje vysledky, na ktoré by clovek laickym
uvazovanim sotva prisiel.

Ozna¢me pocet dravcov ako N, pocet obeti ako Np. Uvazme, Ze dravce sa zivia len
obetami, kym obete potravou (napr. travou), ktorej zasoba nech je Vv prvom priblizeni
neobmedzena. Keby nebolo obeti, dravce by casom vyhynuli — ich prirastok za jednotku ¢asu
by bola zaporna veli¢ina tmerna ich momentalnemu poctu. Pritomnost’ obeti sposobuje, Ze
ich casom pribuda, a to tym viac, ¢im viac je ich aj ich obeti. Tento prirastok je teda imerny
stacinu N;N,. Bilan¢na evolu¢na rovnica pre dravcov ma preto tvar:

AN,
At

=— AN, +BN,N,, (10.2)

kde A a B st urcité charakteristické konstanty.

Obete pribudaju rozmnozovanim. Tento prirastok za jednotku Casu je teda priamo
umerny ich poctu. Spolunazivanie s dravcami vSak sposobuje ich pokles, ato tou mierou,
akou pribuda dravcov. Bilancnu rovnicu pre obete mdézeme preto napisat’ v tvare:

A'\iz =CN, +BN,N,. (10.3)

Vidime, Ze sme dostali rovnice typu (5.21) a (5.22), ktoré sme uz podrobne
analyzovali a 0 nich dokazali, ze mo6zu mat’ aj oscilatorické rieSenie. Skiimany ekologicky
systém sa teda moze pri 'ubovolne malej a vhodnej poruche rozkmitat’ tak, ze pocty dravcov
i ich obeti v prislusnej lokalite sa budu v Case periodicky menit’. Presved¢ivym potvrdenim
tychto zaverov je v podstate ndhodne objaveny zéapisnik pol'ovnikov o poctoch vykapenych
koziek rysov azajacov V kanadskych prériach medzi rokmi 1845 az 1935, ktoré jasne
potvrdzuji uvedené konstatovania. Grafy tychto zdznamov su uvedené na obr. 10.1.

Obdobné¢ javy sa pozoruju aj v inych ekologickych systémoch, Vv ktorych dominuja
antagonistické vzt'ahy, Cize vztahy determinované faktom, Ze jeden zo spolu existujicich
druhov sa zivi vyluéne €Elenmi systému druhého druhu, kym tento druhy druh preziva
nezavisle od ¢lenov prvého druhu. Nie je bez zaujimavosti, Zze podobny fenomén nachddzame
aj Vvsocialnej sfére — ekonomika kapitalistickej spolo¢nosti, v ktorej vedl'a seba existuju

vlastnici i pracujici, tieZ vykazovala pozoruhodné oscilacie.
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1845 1865 1885 1905 1925

Obr. 10.1 Periodicky vyskyt rysov a zajacov podl'a zaznamov jednej kanadskej firmy [2].

Uskuto¢nena analyza sice jasne dokazuje, ze k oscilaciam v skimanych systémoch
moze naozaj dojst, ale realita sa moze v detailoch 1iit’ od vypocitaného scenara. Pri¢ina je
V tom, Ze rovnice, z ktorych sme vychadzali, predstavuju len simulaciu na najniz$ej urovni.
Model vSak mozno zdokonalit’ uvazenim, ze aj potravy pre obete moze byt len konecne
mnoho a ze teda méze pri premnozeni tohto druhu dojst’ k ubytku jeho poc¢tu vdaka tzv.
efektu tesnoty. Dalej mozno uvazit fakt, ze pri dostatoéne velkom zvyseni poétu obeti
prirastok dravcov uz nezavisi od ich poctu. Tak sa d4 dosiahnut pomerne dobry nielen
kvalitativny, ale aj kvantitativny stithlas vypocitanych hodn6t s nameranymi. Cahko zostavime
aj rovnice modelujuce aj iné ekologické systémy, ako su antagonistické systémy. Pozrime sa
napriklad na systémy so symbiotickymi vztahmi. Tu treba zvazit, Ze okrem prirodzené¢ho
prirastku (imerného poctu jedincov) a prirodzeného Ubytku (uhynutim), tmerné¢ho rovnako
poctu jedincov, jestvuje vzajomna ,,vypomoc* prispievajuca k rozmnozovaniu jednotlivych
druhov. Tato vypomoc je tym uc¢innejsia, ¢im pocetnejsi je prislusny systém. Tak mdzeme

prist’ k rovniciam simulujicim evoluciu systémov so symbi6ézou. Maju tvar:

A’\,:l :(Al +B,N, )Nl -GNy, (10.4)
Ai\'tz =(A, +B,N, )N, -C,N,, (10.5)

kde A1, By, C;1 a Ay, By, C; su charakteristické konstanty.
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Analyzou na malé poruchy, ktor sme uz viackrat pouzili, by sme nasli taky interval
konstant A, B a C, pri ktorych si mozné aj stabilné staciondrne rieSenia. Pri takychto
hodnotach moéze ekologicky systém so symbiotickymi vztahmi existovat’ trvale pri stalych
poctoch svojich ¢lenov. Matematicky mozno dokazat’, ze v systémoch tohto typu nemoze
dojst’ k oscilaciam charakteristickym pre antagonistické systémy. O to CastejSie vSak sa tu
mdze vyskytnit’ premnozenie nejakého druhu.

Napokon preskimame este systémy, ktoré nie st ani v postaveni dravec - korist,, ani
v symbiotickom rezime, ale v ktorych vznikéa konkurencia nasledkom konzumovania rovnake;j
potravy (napr. travou sa zivia viaceré druhy Zivoéichov). Predpokladajme opét, Ze mame
ekologicky systém zlozeny z dvoch druhov s pocétami N; a Ny, ktoré siicasne konzumuji dva
druhy potravy. Analogickym postupom ako v predchadzajucich pripadoch by sme sa mohli

prepracovat’ k evolu¢nym rovniciam v tvare:

AA'\t'l =(Ax+B,y)N, — C,N,, (10.6)
A'\LZ =(A,x+B,y)N, —C,N,, (10.7)

kde x ay maji vyznam mnozstva potravy na jednotku plochy. VSeobecne aj tieto premenné
mozu byt zlozitymi funkciami poctov Ni a Np, preto systém uvedenych rovnic moéze byt aj
vel'mi komplikovany. Aj preto sa nebudeme zaoberat’ ich analyzou a uvedieme len niektoré
zaujimavé vysledky. Vo vSeobecnosti sa moZu vyskytnut’ situécie, v ktorych jeden systém
prezije a druhy vyhynie, resp. situdcie, v ktorych obidva systémy mozu vedla seba paralelne
existovat’ v ustalenych poctoch.

St zname mnohé d’alSie pripady modelovania ekologickych systémov. V tejto sfére sa
vyskytuju procesy, ktoré pripominaja Sirenie urcitého vlnového rozruchu a ¢asto maji povahu
ekologickej katastrofy. Mozno spomenit’ napriklad smutne zname vycinanie kobyliek,
mravcov, rozlicnych virusov a pod. Niekedy dokonca pozorujeme, Ze sa tieto katastrofy Siria
do okolia v jednotlivych separovanych vinach. Aj tieto procesy mozno uz vel'mi uspesne
modelovat’ fyzikalno-matematickymi metddami, pretoZze sa uz davnejsie zistilo, Ze pohyb,
ktory vykonavaju virusy, kobylky a pod., vel'mi pripominaji difuziu fyzikalnych castic a ze
ich dynamika sa d& diftiznymi rovnicami dobre opisat. Teoretickd analyza umoziuje
napriklad spolahlivo stanovit’ rychlost’ Sirenia takychto katastrof, pripadne objasnit’ vznik tzv.

ekologickych vin.
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11 Fyzika v ekonémii a sociolégii

S pokusmi 0 pouzivanie kvantitativnych metéd v oblasti ekonomie a manazmentu sa
V poslednej dobe stretdvame vel'mi Casto. Ide v nich predovSetkym o objasniovanie dost
zahadnych ekonomickych ,oscilacii, ba aj osnahy o koncipovanie samostatnej
interdiscipliny s nazvom ekonofyzika. Zvlastnu pozornost’ venovala tymto trendom najma
prudko sa rozvijajiica oblast’ s nazvom synergetika, ktoru oficialne koncipoval H. Haken. Aj
V nasej literatire sa uz objavili viaceré publikécie s takymto zameranim.

Vseobecne vSak mozno konstatovat’, ze vo vSetkych spominanych pripadoch islo vzdy
len o parcidlne prispevky K problematike Uéelne vytrhnuté z nesmierne Sirokej oblasti
»komplexnych® systémov. Doteraz tu chybal pokus ourcity frontdlny pristup ku
kvantitativnemu spracovaniu dynamiky procesov, ktoré determinuju chod vyspelej
spolo¢nosti. Naznaky pre takyto pristup mozno najst’ napriklad v publikacii M. Mitchellovej
,Complexity — A Guided Tour“. V nej sa v podstate tiez len vel'mi okrajovo definuje kategoria
tzv. unimodalnych systémov. Ukazuje sa, Ze takato kategéria systémov je definovana natol’ko
vSeobecnymi charakteristikami, ze okrem jednoduchych systémov z anorganického
a biologického sveta v podstate zahina aj vSetky realne fungujuce ekonomické a manazérske
systémy. Dve takéto charakteristiky determinuji rast systémov (s ohladom na urcity
kvalitativny ukazovatel') a jeho utlm (v doésledku objektivnych cinitelov). Zavislost' tohto
ukazovatel'a od Casu vykazuje najprv rast a potom spomalenie a pokles, takze ma jeden ,,hrb*
— aj preto sa niekedy tieto systémy nazyvaju aj ,,jednohrbé* systémy. V matematickom jazyku
sa vSak CastejSie oznacuju ako systémy s parabolickou ¢asovou charakteristikou. V tomto

texte ich budeme oznacovat’ ako unimoddlne systémy.

11.1 Unimodalne systémy

Rast unimodalnych systémov mé autokatalyticku povahu, o znaci, ze ¢im vicsia je
hodnota kvalitativneho ukazovatela, tym vacsi prispevok k jeho velkosti mozno vo vyvoji
systému ocakavat. Uviedli sme uZz, Ze ilustrativnym prikladom takého rastu su napriklad
biologické systémy — ¢im viac je rodiCov, tym vicsSie potomstvo mozno ocakavat. Podobny
fenomén moZno ocakavat’ aj v socidlnych systémoch, napr. vo vyrobnych podnikoch. Tym
vacsi zisk v ich vyvoji sa o¢akéva, s ¢im vacsim kapitdlom sa do podnikania vstupuje. Tento

fenomén mozno matematicky vSeobecne simulovat’ rovnicou:
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avh=Fay, (11.1)
kde qn je velkost kvalitativneho ukazovatel'a v n-tom kroku evolicie systému, Qn+1 jeho
velkost’ v (n + 1)-om kroku a F je prislusna funkcia determinujica intenzitu rozvoja podniku.
V najjednoduchsom pripade moze mat’ tato funkcia povahu konstanty (oznaéme ju ako 1),
takze rovnicu (11.1) mozno prepisat’ do tvaru:

all =xqd. (11.2)

Lahko mozno dokazat, ze tato (logistickd) rovnica matematicky kvantifikuje tzv.
Maltusov zakon vyvoja (geometrickym radom).

Tlmiaci ucinok na vyvoj systému je spravidla tiez tym vacsi, ¢im viac sa uz systém
»rozrastol“. Ako sme uz skor pripomenuli, Verhulst navrhol pre matematicka simulaciu tohto

procesu funkciu:

(1-aq,), (11.3)
ktora sa vel'mi osved¢ila a v ktorej aje urcita charakteristicka konstanta. Ked’Ze obidva
Cinitele pdsobia na systém paralelne, mozno obidve uvedené funkcie spojit' do jedinej

vyslednej funkcie a v§eobecnt evolu¢n rovnicu unimodalneho systému zapisat’ v tvare:

01 =24, (120, ). (11.4)
Je zaujimavé, Ze uz aj tato najjednoduchsia simulédcia vyvoja unimodélnych systémov
ovladana dvoma riadiacimi konStantami (1 a a) poskytuje dva vel'mi vyznamné a netrivialne
vystupy. St to:
1. vznik saturovaného stavu,
2. existencia scenara vyvoja s postupnym rozdvojovanim ustalenych stavov.
S obidvoma vysledkami sme sa uz stretli. Pre istotu ich vSak teraz znovu pripomenieme

a okomentujeme. Saturdcia je definovand podmienkou (,,,=0q,. Pri jej splneni vyplyva

z rovnice (11.4) vztah pre ustaleny stav kvalitativneho ukazovatela . Je vyjadreny funkciou:
q, 22(1—3} (11.5)

Tato funkcia sice urcuje ustdleny stav, ale to neznaci, Ze takyto stav je aj stabilny, ¢iZze odolny
vo¢i malym pokusom 0 jeho destabilizaciu. Relativne narocnou matematickou analyzou
prideme k vysledku, ze hodnota q urCena funkciou (11.5) je stabilna len pre hodnoty
konstanty z intervalu:

1 <A<3. (11.6)
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Pri hrani¢nej hodnote A = 3, sa systém aj pri vyskyte minimalnej poruchy destabilizuje
a principialnou sa stava otdzka, na aky novy stav (¢i nové stavy) nabehne. Z podmienky, Ze
musi platit’ aj rovnost’ (,,,=0,,by sme ziskali zaujimavy vysledok, ato, Ze miesto uz
nestabilného stavu uréené¢ho funkciou (11.5) sa vytvoria dva nové ustdlené stavy, ktoré si
udrzia stabilitu az do hodnoty A=1++/6. Nad touto hodnotou sa uz aj tieto stavy stana

nestabilnymi a miesto nich sa objavia $tyri nové stabilné stavy. Scenar rozdvojovania sa
opakuje, az kym sa nedospeje k hodnote A = 3,5699, nad ktorou st uz dovolené (samozrejme
v uréitom intervale) vSetky mozné stavy. Ked’ze potom uZ nie je mozné predikovat’, v ktorom
Z tychto stavov sa systém ocitne, hovorime, Ze systém sa zacal spravat’ chaoticky. Sumarne
sme tento scenar vyvoja schematicky znazornili uz na obr. 9.1.

M. J. Feigenbaum vo svojich pracach dokézal, Ze takyto scenar postupného rozdvojovania
plati pre vSetky unimodalne systémy bez ohladu na to, aki funkcie simuluji progresivny
aregresivny rezim systému. Otdzka vsak je, ¢i sa takéto javy Vv redlnom svete skutocne aj
pozoruju. Prax ukazuje, Ze sa to deje prakticky na vSetkych tirovniach nasej reality. Su zname
pokusy s rotujicou kvapalinou, ktoré vynikajuco potvrdzuju ,,dvojkovy* scenar prechodu
Z laminarneho do turbulentného priidenia. Vie sa uz aj to, ze Darwinov evolu¢ny princip sa
zretelne prejavuje v rozdvojovani vyvijajucich sa systémov avedci sa domnievaju, zZe
prikladom takého scenara je aj schizofrénia. Niet pochybnosti 0 tom, ze aj Vv socialnej sfére
mozno tento scenar zaregistrovat. Staci si spomenut’ na to, ako sa vyvojom rozdeluju
politické strany. Je preto celkom odovodnene sa domnievat, ze s podobnym fenoménom sa
mozno stretnit’ aj pri vyvoji vyrobnych podnikov. Uvidime, Ze neklamnym znakom tohto
ukazu je existencia tzv. prehriatej ekonomiky.

Spominany Feigenbaum sa vSak nezastavil len pri objaveni postupného rozdvojovania
stacionarnych stavov vo vyvoji unimodalnych systémov. NaSiel aj dalSie zaujimavé
zékonitosti tykajlice sa bodov prislusnych zvratov. Zistil, Ze tieto body determinované
kritickymi hodnotami riadiacej konstanty A spifiaju zaujimavy vztah:

/Y
Ao —A

n+1 n

=4,6692=F,, (11.7)

v ktorom ¢islo 4,6692 sa na pocest’ svojho objavitel’'a nazyva Feigenbaumova konstanta.

Ked’ sa hodnota riadiacej konStanty A postupne meni, systém zakonite prechadza
kvalitativnymi zmenami, pricom Casové intervaly medzi nimi mozno uviest do suvislosti
s uvedenou konstantou. Ak si postupné narastanie konstanty uvedieme do vztahu s plynicim
(lokalnym) ¢asom vyjadrenym priblizne linearnou zéavislost'ou typu:

A=Kt (11.8)
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kde K je nejaka konStanta, mézeme vztah (11.7) pretransformovat’ do relacie:

Atm+1 =i Atm ’
I:O
z ktorej vyplyva zaujimavy vysledok:
At
m+ ~0,213. (11.9)
At

m
Ten hovori, ze kazdd nasledujuca kvalitativna zmena vo vyvoji unimodalnych systémov
nastava v Fo-krat zmensenom cCasovom intervale. Tento jav mozno dobre pozorovat aj
vo vyvoji charakteristickych ,,velkostruktar* v I'udskej spolo¢nosti. Ked’ si vS§imneme Casovy
sled vyvojovych etap od otrokarstva cez nevolnictvo, kapitalizmus, socializmus az
po zarodky komunizmu, zistime, Ze prislusné ¢asové intervaly sa skuto¢ne riadia pravidlom

vyjadrenym vzt'ahom (11.9).
11.2 Unimodalne systémy S manazmentom

Ustrednou veli¢inou vhodnou na charakterizovanie stavu podniku je volny kapital Q, t.j.
suma finan¢nych prostriedkov, ktorymi disponuje majitel’ podniku pri realizovani jeho chodu.
Ak sa na podniky budeme pozerat’ ako na unimodalne systémy, potom pre uvedenu veli¢inu

mozeme pouzit rovnicu (11.4), ktorti napiSeme v tvare:
Q... =2Q,(1-AQ,) (11.10)
Aby sme sa oslobodili od nutnosti vSimat si zakazdym aj velkost' podniku,

dohodneme sa, Ze Vv dalSich Uvahdch budeme narabat’ s kapitdlom prepocitanym
na jednotlivca, Cize zavedieme premennt q=%, kde N je pocet vSetkych ¢lenov systému.

Predelenim rovnice (11.10) tymto po¢tom a oznacenim AN = a, ju dostaneme do tvaru:

0,0 =M, (1-aq, ). (11.11)

Otazkou je, ako sa tato rovnica zmeni, ked” do podniku zavedieme manazérske
aktivity. Pouceni z vplyvu vonkaj$iecho Sumu na skiimané procesy mozeme tieto zasahy
rozdelit’ na dve kategorie: A) — aditivny manazment a B) — multiplikativny manazment. Prvy
typ sa prejavi v tom, Ze sa do systému zvonku pridd nejaky obnos kapitalu. MoZno uvazovat’
0 dvoch spdsoboch takého ovplyviiovania: (A1) — do systému sa vlozi (na zaciatku bilan¢nej
etapy) konstantna suma kapitalu na kazdého ¢lena (oznaéme ju pismenom B), (A2) — do
systému sa vlozi na kazdého Clena urcita ¢ast’ z kapitalu g, ¢ize suma bg. Tak nam z rovnice

(11.11) vzniknu dve rovnice tvaru:
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0nq =20, (1-2q, )+B, (11.12)

d,., =g, (1—aq, )+bq,. (11.13)

Je samozrejmé, ze v praxi sa mdze vyskytnit' aj mnozstvo inych variantov zasahu,
napriklad nepravidelné dotacie s nerovnakymi mnozstvami a pod., ale nie je nijaky problém
zakomponovat’ tieto varianty do globalnej kalkulécie.

Multiplikativny zasah do systému znaci, Ze sa pomocou vlozené¢ho kapitalu usilujeme
zlepsit’ zivotaschopnost’ podniku, Cize priamo ovplyvnit' koeficient efektivnosti 1. Mdze sa
to uskutocnit’ réznym sposobom, napr. Skolenim zamestnancov, optimalizaciou skladby
pracovnikov, optimalizovanim riadenia a pod. V takom pripade mdzeme pre tento koeficient
pouzit’ formulku:

A=2,(1+kq,), (11.14)

takze rovnica (11.11) nadobudne tvar:

Oyt =M1+ ka, )g, L-ag, ) (11.15)

Konstantu k mozno vyjadrit’ ako sucin inych dvoch konstant (4, f), pricom veli¢ina
S0n by potom znacila ¢ast’ kapitalu investovaného do zlepSenia efektivity podniku a konstanta
/. by reprezentovala akéhosi Cinitel'a transformacie kapitalu priamo na hodnotu koeficienta
efektivnosti podniku. Je zrejmé, ze hodnotu tohto ¢initela mozno stanovit' len na zaklade
skusenosti.

Skor ako sa za¢nu skumat’ vplyvy manaZmentu na chod podniku je potrebné poznat
jeho ,.status quo*, Cize stanovit’ charakteristické konStanty A a a. Pri tom si moZno pomdct’
skratenou procedurou ,,diagnézy*. Posta¢i nam k tomu znalost’ stavu podniku na konci dvoch
bilanénych etap. Ak na ich zaciatku bol vstupny kapital go, po prvom obdobi g; a na konci

druhého (,, potom zrejme platia rovnice:

q
9, =4,(1.-a) (11.16)
Q, =j~oq1(1 _aql)'

Z nich pre hl'adané konStanty vyplyvaju vztahy:

2 —
g =kt (11.17)
a, -1
a=n-" (11.18)
q, —r
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q—z. Na zéaklade takto vypocitanych hodndt riadiacich konstant 'ahko

g,

mozno ziskat' graf vyvoja podniku v pripade, ze by do neho nezasahoval nijaky vonka;jsi

kde sme oznadili r=

Cinitel. Ako vel'mi ilustrativny priklad mozno uviest’ scendr vyvoja podniku, pre ktory sa
zistili napr. takéto udaje: g,=1 @q,=15aqg,=2. Znich pre riadiace konstanty 1 a a
vyplyvaji hodnoty: a = 0,18 a A = 1,84. Prislusny graf vyvoja takého podniku ukazuje obr.
11.1.

| I || L

0 ! 2 34 5 6
n

Obr. 11.1 Vyvojovy graf podniku s parametrami: a=0,18a 1 =1,84

Po takomto ,audite” sa do kalkuldcie zakomponuje zamyslany manaZment a to
v rozli¢nej podobe. V predchadzajicom odseku sme si vyznacili ako zaujimavé tri sposoby
ovplyviiovania chodu podniku vyznacené relaciami (11.12), (11.13) a (11.15). Teraz si na
ilustraciu uvedieme dve zaujimavé situacie. Na obr. 11.2 je zndzornena situdcia ako mozno
doviest’ krachujici podnik do ,cCiernych® cisel. PrisluSné numerické parametre su:
A:k=005,B:k=0.075C: k=01, D: k=0,2; E: k=0,3; F: k=04 aG: k=0,5. Jasne
vidime, Ze podnik mozno povazovat’ za sanovany az v situacii, ktoru zobrazuje graf (situacia
je oznacena pismenom F.)

(n

Obr. 11.2 Schéma zachrany krachujuceho podniku (Prislusné udaje st uvedené v texte.)
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Na obr. 11.3 zasa vidime situaciu charakterizovant prili§ intenzivnhym manazmentom.
Nad ur¢itymi kritickymi hodnotami manazmentskych po¢inov sa uz moze objavit’ neziaduce
»~rozviklanie* rezimu prace systému suvisiace s tym, ze sa uz dostal do blizkosti kritického

bodu, v ktorom straca stabilitu a vznika oscilacia medzi novymi dovolenymi stavmi.

{n ol

n
Obr. 11.3 Schémy evolucie podnikov s neprimerane intenzivnym manazmentom
h=1,5;a=0,2; k=0,05 (graf A), k = 0,075 (graf B), k = 0,1 (graf C), k= 0,2 (graf D),
k=0,3 (graf E), k = 0,5 (graf G)

Tato situdciu ekondomovia kvalifikuji ako ,,prehriatu  ekonomiku®. Vidime, Ze jej
skuto¢nou pri¢inou je strata stability v dynamike systému.
Dodajme este, Ze uvedené postupy mozno vyuzit’ aj pri rieSeni problémov vzajomnej

kooperacie viacerych podnikov ¢i instittcii.

11.3 Modelovanie niektorych socialnych procesov

Ked’ si pozornejSie v§imneme niektoré vyznamnejsie socidlne procesy, nemoze nam
uniknit’ poznatok, Ze vykazuju az priliS§ ndpadnit podobnost’ s procesmi, ktoré pozname
Z nezivej a biologickej riSe. Na ilustraciu uvedieme jeden priklad. Predstavme si socialny
systém pozostavajuci z viacSieho poctu jednotlivcov pritomnych na nejakom podujati
(napriklad na koncerte, na Sportovom podujati, v divadle apod.). Ten je charakterizovany
tym, Ze ked’ sa v iom objavi nejaka necakana fluktuacia, napr. niekto by zrazu zacal spievat’,
rychlo by sa utlmila, pretoze kspevu by sa nikto nepridal. Pdsobi tu znamy
Le Chatelierov princip, podl'a ktorého systém v rovnovaznom stave prejavuje pozoruhodnu

schopnost’ likvidovat’ pokusy o naruSenie tohto stavu. Vieme preco je to tak: prislusny stav
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predstavuje stabilné rieSenie dynamickej rovnice. Ked’ sa vSak spominana porucha objavi
Vv socidlnom systéme vtedy, ked’ je on uz dostatocne vzdialeny od rovnovahy, cely systém sa
odrazu zmeni. Jednotlivci za¢nl zrazu robit’ to, ¢o by za ,,normalnych* okolnosti nikdy
nerobili, napriklad podla druhu fluktuacie by zacali spievat, tancovat, ale pripadne aj
demolovat’ nabytok. Socialny systém teda prekonal kvalitativnu zmenu, a to mechanizmom,
ktory sa vobec neodlisuje od mechanizmov znamych z anorganického sveta.

Podobné kvalitativne zmeny mozno pozorovat’ aj v inych oblastiach 'udskej aktivity,
napriklad v ekonomickej (bankroty podnikov), nacionalnej (vznik $tatov), kulturnej (vznik
novych umeleckych smerov), populaénej (vznik charakteristickych lokalit) a pod. Netreba
osobitne pripomentt’, ze podobne ako v anorganickom a biologickom svete ma aj chaoticka
dynamika svoje miesto v socialnej sfére.

Mozno si prirodzene klast’ otazku, ¢i tato podobnost’ je len nahodna, alebo ¢i ma
nejaké hlbSie univerzalne priiny. Argument, ze dianie v l'udskej spolo¢nosti je
determinované slobodnym konanim rozumnych bytosti, by hovoril proti tejto univerzalnosti.
Otazkou vsak je, ¢i ¢lovek kond naozaj plne slobodne a ¢i jeho konanie nie je tiez ¢imsi
vSeobecnej§im motivované a determinované. Ked si podrobnejSie vSimneme podmienky
vznikania Struktar v anorganickych systémoch, prideme k poznatku, Ze to maji ,,na svedomi*
dva typy interakcii: kratkodosahové (vdzby, diftizia a d’alekodosahové (polia, mechanické
sily, vietor a pod.). Analogické typy interakcii vSak nachadzame aj v socialnych systémoch.
Psychika I'udi smeruje k uspokojovaniu svojich subjektivnych potrieb, resp. potrieb svojich
najbliz§ich. Tym je determinované konanie jednotlivca pri jednotlivych interakcidch
s ostatnymi ¢lenmi socialneho systému. Tak sa generuji kratkodosahové socialne interakcie.
Na druhej strane vSak existuju aj urcité pravidld (zdkony, predpisy, moralka), ktoré maju
charakter d’alekodosahovych interakcii, pretoZe sa vztahuju bez vynimky na vsetkych ¢lenov
socialneho systému. Vzajomnd hra tychto dvoch druhov interakcii produkuje nové kvality
V socidlnych systémoch (nové Struktury) ana ich opis mozno celkom prirodzene pouzit
formalizmus, ktory je adekvatny pre nezivé systémy. Rozdiel oproti tymto systémom je len
Vtom, ze si to tzv. negradientné systémy, t.j. systémy, v ktorych interakcie nemoZzno
dedukovat' zo vseobecnejSich principov matematickymi operaciami a ktorych dynamiku
mozno opisat’ len pomocou fenomenologickych rovnic zostavenych na zaklade pozorovania
realneho sveta.

Ustrednymi kvantitativnymi pojmami v dynamike socialnych systémov sii po&etnosti
jednotlivych zoskupeni organizovanych z hl'adiska urcitého aspektu (politika, Sport, osidlenie

apod.) atzv. tranzitné pravdepodobnosti. Ozna¢me prvé symbolmi N;a druhé symbolmi pj;.
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Nech pocetnost’ N oznaCuje podet ¢lenov i-tého zoskupenia z hladiska s-aspektu. Tranzitnu
pravdepodobnost’ definujeme ako pravdepodobnost’ toho, ze zo skupiny s pocetnostou st

prejde za zvolenu ¢asova jednotku (mesiac, rok a pod.) N°®individui do i-tej skupiny, takze je

uréena vzt'ahom:

N S
S——— . 11.19
p'] NJS ( )
Plati preto vzt'ah:
N, =p;N;. (11.20)

Keby sme vopred poznali prislu$né tranzitné pravdepodobnosti, 'ahko by sme mohli
zostavit' bilan¢ni rovnicu pre jednotlivé pocetnosti, ktora by vyjadrila interskupinové
interakcie. Mala by tvar:

AN’
At

= pIN° =3 p5N°. (11.21)
J

Vo vSeobecnosti by sme mali do nej zakomponovat’ aj zmeny zapri¢inené narodenim
novych Clenov aumrtim, avSak ked’ skimame dynamiku socidlneho systému v uritom
dostato¢ne uzkom €asovom intervale, tieto prispevky mdzeme zanedbat’.

Rovnica (11.21) sa zvycajne nazyva ,master equation” (majstrovska rovnica)
socidlnej dynamiky apomocou nej mozno aj kvantitativne rieSit zaujimavé problémy
zo socialnej dynamiky. Len ako zaujimavost uvedieme pokus o modelovanie spravania sa
dvoch konkurenénych socialnych skupin. Clenovia jednotlivych skupin maji vyhranené
nazory a usiluji sa presvedcovanim ziskat’ na svoju stranu privrZzencov z druhého tabora.
V tomto pripade nadobudnt rovnice (11.21) jednoduchy tvar:

AN,

At = p12N2 - p21N11 (11-22)
AN
thz p21N1 - p12N21 (11-23)

pricom Nj + N2 = N = konst. Ak st tranzitné pravdepodobnosti konstanty, potom stacionarny

stav systému je ur¢eny vztahom:

(ﬁ) _ P (11.24)
N, ); Pa
Ked st vSak tieto pravdepodobnosti zavislé od pocetnosti, situdcia sa kvalitativne
meni. Blizsie preskimame zaujimavy jednoduchsi pripad vytvarania verejnej mienky jednej
vyhranenej skupiny obyvatel'stva s po¢tom N jedincov, ktory sa meni interakciou s ostatnou
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pocetnou verejnostou. Ak za jednotku casu (napriklad za rok) prejde zo SirSej verejnosti
do vyhranenej skupiny No jedincov a pravdepodobnost’ odchodu z nej je P, potom zrejme plati
rovnica:

AN
——=N,-pN. 11.25
A NoP (11.25)

Ak sa vSak (napriklad nasledkom nejakych vnatornych rozporov) tato

pravdepodobnost’ zmeni podla vzt'ahu:

p=p,—AN, (11.26)
potom plati rovnica:

ﬂ=N —p N +ANZ. (11.27)

At 0~ Po

V ustalenom stave ma tato rovnica dve rieSenia;

2
S 1 po pO NO
N,,==—<—=%.|| — | —4—"}. 11.28
boals Jb) ] -

Stabilitu tychto rieSeni urcuje koeficient:

2
D=2/}, - po =% (%j —4%.

Vidime, Ze pokial’ je 4 < 0, je stabilné rieSenie so znamienkom (+), V opa¢nom pripade
rieSenie so znamienkom (—). Prichadzame tak k zaujimavému vysledku, podl'a ktorého sa
verejnd mienka vyhranenej skupiny obyvatel'stva moéze zasluhou vonkajSich okolnosti
skokom zmenit'.

Naznafenym postupom moZno riesit aj cely rad inych problémov zo sociélnej
dynamiky, napriklad migraciu obyvatel'stva, simulaciu vojnovych konfliktov, vznik chaosu

Vv socialnej dynamike a pod. V pripade zaujmu o tieto rieSenia treba siahnut' po odbornej

literatare.
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12 Fyzika vo filozofii a teologii

Tym, ze fyzika objavuje zdkony, ktorymi sa riadi dynamika celého materialneho sveta,
automaticky sa stava zdrojom fundamentalnych poznatkov aj pre filozofiu, ba aj teologiu.
V tomto zmysle sa fyzika stava dolezitym Ccinitelom v oblasti tvorby svetondzorovych
koncepcii. Jej fundamentalne a dobre dolozené univerzalne poznatky musi filozofia zobrat
na vedomie ateoldgia sa musi usilovat’ zosuladit’ svoje ,,zjavené* pravdy S experimentalne
pozorovanou realitou. Je samozrejmé, Ze nie vSetky ,,zjavené* pravdy mozno konfrontovat
s realitou, pretoze t4 vykazuje aj ,,duchovné* fenomény, na ktoré fyzika nie je disponovana,
ale v oblastiach, v ktorych sa ,,kniha zjavenia®“ a ,,kniha prirody* vzajomne prekryvaju, musi
jestvovat’ stlad medzi obidvoma ,,stranami®. V minulosti to tak nie vzdy bolo, preto ¢asto
vznikali vzajomné strety medzi vedou a vierou, ktoré¢ mali ¢asto aj vel'mi neziaduce nasledky.

Aby sa uz takéto epizody nemuseli opakovat’, je potrebné, aby tak filozofia ako aj
teologia pozorne sledovali, aké nové vyznamné poznatky sa na poli fyziky objavuja, preto je
vel'mi potrebné vediet, ¢im sa moderna fyzika v sii€asnosti zaoberd. Tomuto problému bude
venovany nasledujuci text.

Odpoved’ na vyssie polozent otazku nie je jednoducha a zavisi najmi od toho, aky je
vedecky profil jednotlivych fyzikov, ktori sa k tomuto problému vyjadruji. Niektori z nich
vidia tych nevyrieSenych problémov relativne malo, ini ich vedia vymenovat celt $kalu.
Napriklad zndmy popularizator fyziky F. Tipler uvadza v jednom zo svojich vedeckych
pojednani tieto tri hlavné problémy: 1. ,,Posledna® Struktira fyzikalnej reality, 2. Podstata
priestoru a ¢asu a 3. Podstata hmoty. Ini znami fyzici povazuju za najdolezitejSie problémy
objasnenie podstaty tzv. tmavej hmoty a tmavej energie, problém vyparovania ¢iernych dier
a problém extradimenzii.

Podl'a znameho fyzika G. Kanea je Ustrednym problémom modernej fyziky otazka,
preco su v samotnych zakladoch naSho vesmiru préave tri rodiny kvarkov a tri rodiny leptonov,
ked’ na realizaciu nasho konkrétneho vesmiru Uplne postacuje len jedna rodina kvarkov
a jedna rodina leptonov. Problém urcitej preferencie Cisla ,,3“ aj v pripade inych fyzikdlnych
a biologickych fenoménoch je pre sticasnych fyzikov vel'kou zdhadou.

7da sa, ze najvSeobecnejSie a najuplnejsie formuluje hlavné problémy sucasnej fyziky
znamy fyzik L. Smolin vo svojej najnoviej publikacii ,,The Troubles with Physics* (Tazkosti
s fyzikou). Podl'a neho je ich pét’ a maja nasledujiice znenie:

1. Teéria vSetkého — zjednotenie vSeobecnej tedrie relativity a kvantovej
fyziky.

2. Kompletizacia Standardného modelu ¢astic a sil.
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3. Realisticka interpretacia kvantovej fyziky.
4. Velkosti zdkladnych fyzikalnych konstant — tzv. antropicky princip.
5. Podstata tmavej hmoty a tmavej energie.

Na vsetky uvedené ,,vel’ké* problémy sa teraz pozrieme trosku podrobnejsie.

12.1 Kritéria ,,dobrej tedrie*

Nie kazda tedria, ktora poskytuje vysledky v stlade s pozorovanim, sa musi
povazovat za ,dobru teériu“. Moze ist o intuitivne vykonStruovany pristup, ktory sa
pre urcity okruh problémov osvedcil, ale ktory nevyplyva zo vSeobecnych a spolahlivo
overenych principov. Z tohto pohl'adu rozdel'ujeme tedrie na fundamentdlne a konStruktivne.
Prikladom tedrie prvého druhu moze byt heliocentricki teéria, ktora spociva
na fundamentdlnom poznatku, ze planéty sa otaCaju okolo Slnka ana newtonovskych
mechanickych principoch. Naproti tomu geocentricka tedria je konStruktivna, pretoze sa
nezakladd na experimentalne pozorovanom fakte a kalkuluje surcitymi hypotetickymi
»epicyklami®, ktoré realne nejestvuju, avsak ich uvazenie umoznilo objasnit’ niektoré aspekty
pohybu planét a formulovat’ dokonca aj viaceré prognozy.

Fundamentalnou tedriou je Einsteinova vSeobecnd teodria relativity, ale len ¢iastocne
fundamentalnou je kvantova tedria. Je sice zaloZzend na redlne existujicom kvantovani
urcitych fyzikalnych veli€in, ale jej matematicky formalizmus zaloZeny na zédhadnej vlnovej
funkcii je domyselne vykonStruovany. Aj preto sa A. Einstein aZ do svojej smrti nedokazal
zmierit’ s touto formou kvantovej fyziky a to aj napriek tomu, Ze je jednym z jej objavitel'ov.
Ciel'om sucasnych teoretickych fyzikov je vypracovanie takej teorie vsetkého, ktora by mala
punc fundamentalnosti.

Dalsie poziadavky kladené na ,,dobru teériu* by bolo mozné formulovat’ takto:

1. dobra tedria nesmie byt zavisld od ,,pozadia“ a 2. nesmie poskytovat’ nekone¢né hodnoty
pre reélne fyzikalne veliCiny.

Ako ,,pozadie” mozno oznacit' Casopriestor, vramci ktorého sa uskuto¢nuje dynamika
systétmov. Ak pri konS$trukcii nejakej tedrie musime vopred zadefinovat' tento ramec,
hovorime, ze tedria zavisi od pozadia. V tomto zmysle je nezavislou od pozadia Einsteinova
vSeobecna teoria relativity, pretoze ta si sama urcuje aj Struktiru casopriestoru a ten spétne
urCuje, ako sa mad hmota v iom pohybovat. Taklto vlastnost’ nevykazuje nielen sti¢asna

kvantova tedria, ale ani v suc€asnosti vel'mi preferovana tedria strin ¢i superstran.
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12.2 Teoria stran

V usili o eliminéciu ,,nekonecien* z tedrie sa podarilo vyspecifikovat’ vhodny model
fundamentalnych Castic zalozeny na predstave o strunach. Mal by to byt utvar podobny
jednorozmernej strune s dostatocne vysokym vnuitornym pnutim, ktoré zabezpecuje, ze pri
nizkych energiach sa tento objekt vd’aka nemu ,,zmr$t'uje® v podstate na bodovy utvar, ale pri
vysokych energidch sa roztiahne, takze sa javi ako nebodovy, ¢im zabrafuje vzniku
nekonecien pri kalkulacii s nimi. V snahe 0 zakotvenie aj teérie gravitacie do hl'adanej tedrie
vSetkého, sa ako nutna poziadavka objavil aj postulat o tzv. supersymetrii nasho sveta. Je
zname, ze vSetky Castice ndsho sveta mozno rozdelit’ do dvoch kategoérii, a to do kategorie
Castic, pre ktoré plati tzv. Pauliho vylucovaci princip (tzv. fermiony) a do kategoérie, pre ktoré
tento postulat neplati (tzv. bozony). Princip supersymetrie pozaduje, aby kazda Castica z prvej
kategorie mala svojho partnera aj v druhej kategorii.

Dalsou prekvapujiucou poziadavkou v savislosti so zakomponovanim aj gravitacie
do tedrie vSetkého bola poziadavka multirozmernosti nasho sveta, ¢o znadi, Ze nas svet by
mohol vykazovat aj viac rozmerov ako S$tyri (tri priestorové ajeden cCasovy). Uvedené
postulaty sice vynikajuco poslazili fyzikom pri pokusoch 0 zjednotenie teorie relativity
s kvantovou teoriou, ale nad tymto uspechom stale visi vykriénik, ktory formuloval uZz
spominany L. Smolin: ,, Zatial’ je stav taky, Ze Zijeme v trojrozmernom a nesupersymetrickom
svete “.

K nedostatkom uvedenej a velmi intenzivne rozvijanej tedrii strin ¢i superstrin
mozno uviest’ eSte aj rad d’alSich:

- ak sa na zaciatku hovorilo o jedinej tedrii striin, postupne sa ukazalo, ze ich moze byt
pat, neskor ze ich moze byt vel'a, ba dokonca az nespoc¢etne mnoho,

- tedria obsahuje 18 az 20 vstupnych konstant, ktoré treba stanovit’ meranim,

- tedria strun v podstate nedokaze formulovat’ nejaky konkrétny vystup, ktory by bolo

mozné experimentalne potvrdit’ alebo vyvratit’ a

- strunové tedrie nie st nezavislé od pozadia.

S ohl'adom na uvedené skuto¢nosti sa pévodny optimizmus spojeny s teoriou strun,

ako s cestou veducou k vypracovaniu teorie vSetkého, zacal postupne menit’ na skepsu vedicu

az k pochybnostiam, ¢i takato tedria moze vobec existovat’.
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12.3 Standardny model

Mozno konStatovat, Ze poznatky fyzikov suvisiace so skumanim Struktiry nasho
sveta, jednotlivymi elementarnymi casticami aich vzdjomnou interakciou, dospeli
do vytvorenia tzv. Standardného modelu, ktory sa ukazal ako neobycajne uspesSny. Zda sa
vsak, ze k jeho uplnej kompletizacii chybaji este dva druhy castic: 1. Castice zodpovedné
za existenciu hmotnosti Castic prenasajucich tzv. slabé sily, ¢ize tzv. W a Z bozdny (a mozno
aj ostatnych castic) a 2. castice zodpovedné za existenciu tmavej hmoty. Oficidlnym
pomenovanim prvych z nich je ,higgson® askupina druhych sa zatial oznacuje nalepkou
»WIMP-y*, t.j. masivne Castice slabo interagujuce S hmotou.

Higgsony by mali byt Castice vytvarajice tzv. Higgsovo pole, v ktorom by nosice
slabej sily mali ziskavat’ nenulovi pokojovli hmotnost. K ich zavedeniu do teérie zaviedla
fyzika P. Higgsa analdgia S pozorovanim S$irenia fotonov elektromagnetického ziarenia
Vv supravodi¢och. Po vstupe do nich st fotony (¢imsi) brzdené a napokon Uplne zastavené,
takZe elektromagnetické pole sa do supravodica prakticky vobec nedostane. Tento jav sa
oficidlne nazyva Meissnerov efekt. Podobne by sa mali spravat’ aj spomenuté W a Z bozény
pri vstupe do Higgsovho pol'a. Ukazalo sa, ze ak by to takto malo naozaj fungovat’, potom by
hypotetické higgsony museli mat’ hmotnost’ leziacu na hranici hmotnosti sucasne znamych
tazkych castic, akymi st napriklad protony a neutrony. Preto bolo potrebné na ich
,»dolapenie” postavit obrovsky urychlova¢ castic (LHC, &ize Large Hadron Collider)
VCERN-e pri Zeneve. Na zaklade informacii zroku 2012 mdzeme S velkou
pravdepodobnostou tvrdit’, Ze planované experimenty boli Gspesné a ze existencia higgsonov
bola potvrdena.

Zakladnou tedriou Standardného modelu je kvantova fyzika. Téato tedria je vSak
pre vsetkych fyzikov jednou velkou zahadou, pretoze (podl'a R. Feynmana) jej vlastne
nerozumie nikto. Na jednej strane sice perfektne opisuje vSetko dianie v mikrosvete, ale
na celkom logicku otazku, ¢im to je, v podstate nema odpoved’. Nie je teda deterministickou
teoriou, ktora désledne vyuziva kauzalny princip. Uz v dvadsiatych rokoch minulého storocia
prisiel L. de Broglie s myslienkou o existencii akychsi ,,skrytych parametrov®, ale v roku
1932 sa objavil slavny von Neumanov dokaz, podla ktorého nijaké skryté parametre
neexistuji. V polovici minulého storocia vsak tento dokaz spochybnil D. Bohm uspesnym
vypracovanim modelu so skrytymi premennymi, vychadzajic z de Broglieho interpretacie
vlnovej funkcie ako ,,pilotnej viny“ realnej castice pri jej pohybe. Skryté premenné
vV Bohmovom modeli vSak maji nelokalny charakter. V Sestdesiatych rokoch minulého

storo¢ia Bell ukazal, Ze moZzno uskutocnit’ experiment, pre ktorého vysledok dava kvantova
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tedria iny vysledok, nez akdkol'vek lokalna tedria so skrytymi premennymi. Néasledné
experimenty potvrdili, ze priroda sa sprava podla zdkonov kvantovej fyziky, nie podla
zakonov tedrii so skrytymi premennymi. Preto akékol'vek tedria so skrytymi premennymi
musi byt nelokalnou. V poslednom case prispel novymi myslienkami do tedrie so skrytymi
parametrami fyzik A. Valentini. S napétim sa oCakava, ¢o v tejto oblasti prinesie budicnost’.
V jednom su si vSak fyzici isti, a to v tom, ze nech sa objavi akdkol'vek nova verzia kvantovej
teorie, tato terajSiu bude musiet’ obsiahnut’ v plnej Sirke, pretoze dokonale opisuje vsetky

fenomény v mikrosvete.

12.4 Antropicky princip

Len maloktora z filozofickych koncepcii vyvolala medzi fyzikmi a vedcami vobec
taky rozruch, ako koncepcia tzv. antropického principu. Jeho podstatu hadam najvystiznejsie
vyjadruje vyrok znameho fyzika J. Wheelera: , Nie clovek je adaptovany na vesmir, ale
naopak, vesmir je adaptovany na cloveka“. Tym sa chce naznacit,, Ze na§ vesmir nie je jeden
z mnohych moznych a ndhodne vybranych vesmirov, ale ze sa ndm javi ako nesmierne citlivo
a cielene naprogramovany tak, aby sa v iom vyvojom postupne mohol objavit’ zivot a ¢lovek.
Uzas vzbudzuje najmid poznatok, ze keby sa ktorykolvek zo zakladnych riadiacich
parametrov nasho vesmiru zmenil ¢o len o nepatrni hodnotu, inteligentny pozorovatel’ by sa
Vv iom nemohol objavit’.

Samotny nazov antropicky princip pouzil ako prvy B. Carter. Spociatku sa tento
princip formuloval len ako tzv. slaby antropicky princip, obsahom ktorého bolo tvrdenie, ze
vesmir je usporiadany tak, aby sa v niektorej jeho lokalite mohol objavit’ fenomén zivota. J.
A. Wheeler formuloval v roku 1977 tzv. silny antropicky princip, podl'a ktorého sa Zivot
v nejakej lokalite vesmiru objavit musel. F. Tipler hovori o tzv. findlnom antropickom
principe, podl'a ktorého, ak sa v nejakom mieste vesmiru zivot objavil, tak v iom uz trvale
zostane.

V nézore na to, ¢i antropicky princip treba brat’ vazne, alebo ¢i ho treba povazovat len
za akési vychodisko z ntdze, sa fyzici sporia. Jeho odporcovia argumentujii najmé tym, ze
ked sa konecne vypracuje dlho oCakavana tedria vSetkého, potom sa ziskaju aj odpovede
na otazku, preco je na$ vesmir taky, aky je anie nejaky inaksi. Urcitou alternativou
antropického principu je tzv. teéria multivesmiru, ktord predpoklada, Ze vesmirov moze byt aj
viac, ba dokonca aj vel'mi mnoho a ze v kazdom z nich sa to nejako spontanne usporiadalo
tak, ze asponl v jednom z nich sa splnili v§etky podmienky na to, aby sa v iom mohol vyvinut’

zivot 1iclovek. Jeden znajuzndvanejSich sucasnych fyzikov S. Weinberg vSak k tomu
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poznamenava, ze nema dost’ vol'ného Casu na to, aby sa takym nezmyslom, ako je pojem
multivesmiru, seriozne zaoberal. Vychadza mu totiz, ze ak by to malo redlne fungovat, potom
by tych vesmirov muselo byt nespocetne mnoho.

Iny znamy fyzik — kozmoldég A. Linde napisal: ,, 77, ktorym sa antropicky princip
nepaci, jednoducho ignoruju skutocnost . Nasu kratku polemiku okolo antropického principu
mozno uzavriet' kon$tatovanim, ze uz davno pred jeho koncipovanim sa viaceri slavni fyzici
podobnymi myslienkami vdzne zaoberali. Je napriklad zndmy Einsteinov citat: ,, Ktovie, ¢i
Boh mal pri kreovani sveta aj nejaku inu alternativu “. V sicasnosti sa problém antropického
principu este viac vyostril, ked’ sa zistilo, Ze vakuova energia vypocitana na zaklade platnych
fyzikélnych vztahov musi byt zatial nejakym neznamym mechanizmom vykompenzovana
s presnostou na 119 desatinnych miest! Keby to bolo len 0 jedno desatinné miesto menej, tak
by sme tu neboli. Je zrejmé, Ze pri objasfiovani tychto zdhad ¢aka fyzikov eSte velmi t'azka

praca.

12.5 Tmava hmota a tmava energia

O tmavej hmote sme sa uz v predchadzajucom texte ¢astejSie zmienili. Objavili sa sice
aj pokusy vyhnut' sa postulatu o jej existencii vhodnou modifikaciou Newtonovho silového
zakona (ide o tzv. teériu MOND, ¢o zna¢i Modifikovana Newtonova dynamika), s ktorou
prisiel fyzik M. Milgrom v roku 1983, ale vécSina fyzikov jej nedoveruje. Zvlastnost'ou teorie
MOND je postulat, Ze pre malé zrychlenia prislusna sila nie je timernd hmotnosti objektu, ale
len jej odmocnine. Aj ked’ v uréitych pripadoch dosiahla aj dobry sthlas s experimentom,
vel'ké nadeje sa do nej nevkladajl, pretoze je v rozpore s tedriou relativity.

Este komplikovanejsia je situdcia v suvislosti s tmavou energiou. UZ sme spomenuli,
Ze jej najvacSou zahadou je to, Ze ma antigravitacné ucinky a z teoretického hl'adiska to, Ze
vyzaduje neuveriteln kompenzaciu, aby sa dosiahol suhlas jej vypocitanej hustoty
s nameranou hodnotou. Aj ked’ sa objavuji uz urcité ndznaky na objasnenie tejto velkej
zahady v urcitej] umelo vykonStruovanej tedrii vSetkého, podl'a ktorej sa pri zrode vesmiru
generovala tak kladna ako aj zdporna hmota atie sa potom mohli takmer dokonale

kompenzovat, zatial' sa problém tmavej energie povazuje za jednu z najvacsich zahad nasej

reality.
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Zaver

Hlavnym ciel'om predkladanej publikacie bolo predstavit’ fyziku ako disciplinu, ktora
ma podstatne $ir$i dopad na spolo¢nost’, ako si to mnohi na rozli¢nych trovniach predstavuju,
a ako by to mohlo vyplyvat’ z klasickej definicie jej obsahu. Nie je to len veda v niektorych
zékladnych vlastnostiach a aspektoch nezivej matérie, ale jej vystupy zasahuju prakticky
do vSetkych odvetvi I'udskej materialnej i duchovnej aktivity. Je to celkom logické, ak si
uvedomime, ze vSetko, ¢o okolo seba aaj Vv sebe registrujeme, sa vyvinulo z pévodnej
matérie, ktord na zaciatku prejavovala len fyzikdlne vlastnosti. Tie primarne vlastnosti sa
samozrejme museli v nejakej forme zachovat' aj vtom vSetkom, ¢o zpdvodnej hmoty
vzniklo.

Samozrejme, treba si byt vedomy toho, ze na urcitej urovni evolucie sa vo vesmire
objavili aj fenomény, ktorych povod, ani podstatu nevieme v ramci fyziky pochopit, ani
vysvetlit, napr. sebareflexia, vedomie, ale s prekvapenim zistujeme, Ze aj v tejto sfére vladnu
urcité univerzality, ktoré objavila a stile eSte objavuje fyzika, preto mozno konStatovat, ze
studium fyziky je uzitocné aj pre také vedecké discipliny, akymi s napriklad psycholégia,
fyzika, dokonca aj teologia.

V poslednej dobe sa dost’ vyrazne objavuje trend urcitej autonomizacie niektorych
vied, napriklad informatiky, mikro a nanotechniky, ¢i techniky vobec, takZe sa casto
stretdvame s tvrdenim, Ze pracovnici v tychto oblastiach uz vlastne fyziku ani nepotrebuju. To
je v8ak vel’ky omyl, pretoze prax jednoznacne sved¢i o tom, Ze progres aj V tychto oblastiach
je v podstate mozny len na baze fyziky. T4 totiz doslova otvara dvierka aj do sfér, o ktorych
sa vede donedavna ani nesnivalo. Je to prienik nielen do ,,megavzdialenosti“ v oblasti
kozmoldgie, ale najmi do oblasti nesmierne malych dimenzii. NaSe poznatky sa postupne
posuvaju od oblasti makroskopickych, do oblasti molekul, atomov, elementdrnych castic
(protonov, neutronov, elektrénov), ale uz aj do oblasti ich komponentov, a tymi su kvarky, ¢i
iné zatial’ eSte hypotetické submikroskopické objekty. To poskytlo a stile poskytuje obrovsku
Sancu pre materidlovu oblast’, ale najmi pre d’alekosiahlu miniaturizaciu. Nie je d’aleko doba,
ked’ uz bude mozné zaznamenat’ vSetky informadcie, ku ktorym l'udstvo doteraz dospelo, do
malého osobného pocitaca, ktoré sa zmesti do malického vrecka na kabate. Aky to bude mat’
vplyv na Zivot spolo¢nosti, to zatial nemoZzno v detailoch poznat’, jedno je vSak isté: bez
fyziky by tento progres nemohol nastat. Aj preto sa javi ako nevyhnutné zabezpecit' fyzike
adekvatne postavenie v Systéme vied, ale najmi v skladbe a obsahu vyu€ovania na vSetkych
urovniach §kol, aby sa pre vSetky Staty zabezpecila nielen moznost’ prispievat’ k vSeobecnému

progresu, ale aj k tomu, aby vysledky vSeobecného progresu mohli aj vyuzivat. Tomuto tcelu
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ma slazit’ aj tato predkladana publikacia, ktord je urcena predovsetkym pre predmet Fyzika
s sucasna spolocnost, ktory sa vyucuje na Katedre fyziky Pedagogickej fakulty Trnavskej
univerzity v Trnave.

Je vSeobecne zname, ze v suCasnej praxi registrujeme v podstate dve oblasti
vyuzivania fyziky. Prvou je vyuzivanie fyziky v technike, kde tvori bazu pre nespocetné
mnozstvo praktickych realizacii vo vSetkych odvetviach l'udskej ¢innosti. Druhou, nie menej
vyznamnou oblast'ou vyuzitia fyziky, je oblast dominancie inych vied, ako je samotna fyzika.
Spomenut’ mozno nielen pribuzné vedy, akymi st napriklad chémia, geoldgia, geofyzika,
astronémia, astrofyzika a kozmoldgia, ale aj vedy o Zivych systémoch (bioldgia, ekoldgia),
vedy 0 socialnych systémoch (ekondmia, socioldgia) a v neposlednom rade také univerzalne
vedy, akymi su filozofia a teoldgia. V tejto publikacii sme sa usilovali prezentovat’ informacie
objasfiujuce moznosti aplikacie fyziky aj v druhej kategérii skimanych fenoménov a menej
pozornosti sme venovali detailnym konkrétnostiam dolezitych technickych aplikécii.

Citatelovi, ktory by mal hlbsi zdujem o informacie z tejto druhej kategérie, mozno
odporucit’ publikaciu autorov O. Lepil a kol.: Fyzika aktudlne [1].

Dalsie podrobnejsie informécie o spracovanej problematike mozno najst’ vo viacerych
publikéciach, ktoré su na naSom trhu k dispozicii. Ide napr. o publikaciu Odenwald, M.:

Bradna do vesmiru [2] a Baker, J.: 50 physics ideas you really need to know [3].
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