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Abstract: Snakes were significant predators of our mammalian ancestors. Not surpris-
ingly, therefore, the fear of snakes persists to the present. According to the bright colora-
tion hypothesis, we are afraid of the snakes due to their conspicuous colouring. We inves-
tigated the role of aposematic colouration in fear of snakes in a sample of 5- to 6-year-old
Slovak children. In contrast to the bright colouration hypothesis, participants quickly de-
tected both aposematic and cryptic snakes among different coloured vertebrates and in-
vertebrates irrespective of snake coloration. Gender differences in responses to snakes
were not significant. In conclusion, bright coloration seems not to be a prominent cue elic-
iting fear of snakes in humans.
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1 Uvod

Uzkost' a strach st biologicky prastaré emécie podielajiice sa na preZiti ¢loveka. Umoz-
nuju nasu adaptaciu na podmienky Zivota. Ich konkrétny prejav v psychike, mimike, spra-
vani, ale aj v telesnej oblasti, je teda dany biologickymi predispoziciami i skisenostami
ziskanymi pocas zZivota, ako aj pocas celej nasej evolucnej historie.

Reakciou na nebezpecenstvo podla Cislera et al. (2009) je strach, ktory je zamerany na
Specifické stimuly. SIdZi na to, aby sme lepSie zvladli nebezpec¢né situacie. Motivaciou vy-
hybavého, inikového spravania sa zniZuje hrozba realneho rizika (Woody & Teacman,
2000).

Strach zo ZivocCichov je ovplyvneny biologickymi predispoziciami, ktoré sa formovali po-
¢as koexistencie cicavcov s predatormi (Ohman et al., 2001) a suvisi najmi s predatormi,
ktoré predstavovali potencidlne nebezpecenstvo pre Cloveka. Matchett & Davey (1991)
vo svojej praci uvadzaju, Ze strach zo zvierat nespdsobuji obavy z utoku a fyzickej ujmy
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ako takej, ale skor z nakazy a prenosu chordb tzv. ,disease-avoidance model“ (model vy-
hybania sa chorobam).

Dal$im vysvetlenim vzniku strachu a fébif zo zvierat je tradi¢na evolu¢ne psychologicka
hypotéza biologickej pripravenosti (Seligman, 1971). Autor predpoklada, Ze sa viac bo-
jime zvierat, ktoré boli redlnym nebezpecenstvom pre nasich davnych predkov (napr. je-
dovaté hady). Selek¢né tlaky potom viedli k vzniku predispozicie ku strachu z tychto zvie-
rat. Davey (1994) opisal nasledovné doévody vzniku strachu zo Zivocichov: (1) priama
alebo nepriama spojitost’ so Sirenim infekcie a chorob, (2) zvierata so znakmi pripomina-
jucimi odpor ako je sliz alebo vykaly, (3) zvierata spajané so Spinou, ndkazou a chorobami,
¢i uZz priamo vnimané ako Spinavé alebo fungujice ako signaly Spinavého prostredia
(napr. holub, potkan), (4) predatory.

Podl'a hypotézy biologickych predispozicii sa bojime hadov preto, lebo boli vyznamnymi
predatormi nasSich cicavéich predkov a neskor aj fylogeneticky najstarSich primatov. D6-
kazmi tejto hypotézy st jednak schopnosti I'udi rozneho veku rychlejsie detegovat hadov
v porovnani s inymi Zivo¢ichmi (LoBue & DeLoache, 2008) ako aj aktivacia Specifickych
neurdénov pri pohl'ade na hada (Van Le etal., 2013). Podl'a jedného z najnovsich vyskumov
sa vSak predpoklada, Ze by strach z hadov nemusel priamo suvisiet' s hadmi ako takymi,
ale s ich aposematickym sfarbenim (Souchet & Aubret, 2016).

Znamena to, Ze podl'a hypotézy aposematizmu sa hadov nebojime preto, Ze st to hady, ale
preto, Ze su vystrazne, aposematicky sfarbené. Kontrastné farby tela s prostredim viac za-
ujmu l'udskd pozornost ako menej kontrastné farby (Choi & Suk, 2015), o mdzZe byt
adaptivne, ked'Ze tieto farby signalizuju dostupnost a pritomnost predatora. LoBue & De-
Loache (2011) vsak potvrdili rychlejsiu detekciu hada v porovnani so Zabou ¢i kvetom
a to bez ohl'adu na ich sfarbenie. Hypotéza aposematizmu rovnako nebola potvrdena vy-
skumom Prokopa et al. (2018), v ktorom respondenti prejavili vy$$iu mieru strachu z ha-
dov ako inych Zivoc¢ichov bez rozdielu ich sfarbenia.

Cielom predloZenej Studie bolo testovanie hypotézy aposematizmu, t.j. ¢i suvisi strach
z hadov s ich napadnym sfarbenim a nie s hadmi ako takymi avsak odliSnym metodickym
postupom ako v praci Prokopa, Fancovicovej a Kucerovej (2018).

Predpokladali sme, Ze detekcia aposematicky sfarbenych hadov bude rovnaka (rovnako
rychla) ako detekcia krypticky sfarbenych hadov a to bez ohl'adu na sfarbenie Zivoc¢ichov
medzi ktorymi sa nachadzali (¢i uz bolo aposematické alebo kryptické). Uvedeny predpo-
klad nie je v stilade s hypotézou aposematizmu.

2 Material a metody

Respondenti (N = 40) zapojeni do vyskumu boli deti predSkolského veku (5 - 6 rokov)
navstevujtice matersku $kolu v Cadci. Vyskum prebehol v septembri 2017 a to v dopolud-
najSom case pocas dvoch dni. Pred zacatim vyskumu bol pripraveny notebook s dotyko-
vym displejom, prostrednictvom ktorého sa vyskum realizoval.
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Do vyskumu bolo zaradenych desat obrazkov hadov (pat aposematicky a pat krypticky
sfarbenych druhov) a osem aposematickych druhov stavovcov a bezstavovcov (dva druhy
vtakov, dva druhy cicavcov, dva druhy obojzivelnikov, dva druhy hmyzu a osem kryptic-
kych druhov stavovcov a bezstavovcov (dva druhy vtakov, dva druhy cicavcov, dva druhy
obojzivelnikov, dva druhy hmyzu). Pripravené fotografie pouZitych druhov boli upravené
tak, aby mali jednotné pozadie, rozmer a kontrast.

Na upravu obrazkov bol pouZity program Adobe Photoshop. Vyskum bol realizovany pro-
strednictvom Specidlneho programu Matrix, ktory zaznamendava nielen spravnost, ale aj
rychlost detekcie. Vytvorena matica obrazkov (3 x 3) pozostavala z distraktorov, ktorymi
boli r6zne druhy stavovcov, a cielovym objektom hadom. Ziskané udaje boli automaticky
zaznamenané v programe Microsoft Excel. Na spustenie programu bolo potrebné najskor
zadat' demografické tidaje respondenta ako vek dietata, meno, typ skupiny a pohlavie.

Respondenti boli ndhodne rozdeleni do Styroch skupin po desat a bolo im predloZenych
devat obrazkov zivocichov, pricom jeden z nich bol had a toho mali najst. Obrazky boli
generované nahodne, pricom vs$ak z piatich druhov hadov sa vZdy tri z nich zopakovali,
preto sme pri kazdom respondentovi zvolili osem detekcii. Vytvorené boli Styri skupiny.
Prva skupina (desat respondentov) hl'adala aposematické hady medzi aposematicky sfar-
benymi druhmi Zivocichov, druha skupina hl'adala aposematického hada medzi krypticky
sfarbenymi druhmi Zivocichov, tretia skupina hl'adala krypticky sfarbeného hada medzi
aposematickymi druhmi Zivoc¢ichov a posledna, Stvrta skupina hl'adala krypticky sfarbe-
ného hada medzi krypticky sfarbenymi druhmi Zivocichov.

Deti si mali predstavit' situdciu, Ze sa stratili v lese. InStrukcia znela: vyhl'adaj hada medzi
ostatnymi Zivo¢ichmi. Po kazdom urceni sa objavil obrazok, aby sa dieta pripravilo na
d'alSiu detekciu, ked'Ze sa zastavilo i zaznamendvanie ¢asu detekcie. Kazdy respondent
presiel 6smimi detekciami.

Respondenti mali ruky poloZené na lavici a pri zobrazeni matice sa dotkli prstom obra-
zovky a nasledne vratili ruku spat na lavicu vedla pocitaca. Respondenti prichadzali po
jednom k tabletu a tak sa kazdé dieta v triede vystriedalo.

3 Vysledky

Napriek tomu, Ze boli udaje automaticky zaznamenané v programe Microsoft Excel, bol
potrebny nasledny prepis udajov. KedZe tri druhy hada sa vZdy zopakovali, a nemohli byt
d'al$ich analyz zahrnuté z dovodu duplicity udajov, bolo potrebné ich odstranenie. Z 6s-
mich detekcii tak bolo na d'alSie analyzy pouzitych pat detekcii bez zopakovania druhu.
Na nasledné analyzy sme pouZili reak¢ny ¢as piatich druhov hadov, pohlavie respondenta
a typ skupiny.

Pouzitim Statistického testu analyza variacie s opakovanim (ANOVA), kde zavislymi pre-
mennymi bolo skore rychlosti detekcie hadov (¢as v sekundach; pat opakovani) a katego-
rickymi premennymi pohlavie a typ skupiny, sme nepotvrdili Statisticky vyznamny roz-
diel (F(3,32) =0,63,p =0,60) v rychlosti detegovania hada medzi sledovanymi skupinami
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(graf 1). Rovnako nebola signifikantna ani interakcia medzi kategorickymi prediktormi
(p > 0,05) ani rozdiel medzi chlapcami a diev¢atami (F(1, 32) = 0,13, p = 0,72; graf 2).

Respondenti rovnako rychlo detegovali aposematické i kryptické hady medzi rézne sfar-
benymi stavovcami i bezstavovcami bez ohl'adu na pohlavie.
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Graf 1: Porovnanie rychlosti detekcie medzi skupinami.
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Graf 2: Porovnanie rychlosti detekcie hada medzi chlapcami a dievéatami.

Opakovania detekcie (poCetnost opakovani) nemali vplyv na rychlost detekcie hadov
(F(4,128) =2,09, p =0,09; graf 3).



Scientia et Eruditio, ¢. 1/2018, Pedagogicka fakulta, Trnavska univerzita v Trnave

3,00 -

1,00 -
0,50 -
0,00

prvy test druhy test treti test Stvrty test piaty test

g N

o U1

S o
1 1

priemerné skore (sek)SE
[y
w
o

Graf 3: Porovnanie rychlosti detekcie hada medzi testami.

4 Diskusia a zaver

PredloZena stidia skimala dlohu ndpadného sfarbenia pri strachu l'udi. U primatov sa vy-
vinuli averzivne reakcie k aposematickym farbam, ktoré su ¢asto spojené s nebezpecen-
stvom (Ruxton et al., 2004). Na zaklade uvedeného maju primaty z hadov strach (Isbell,
2006, 2009). Hypotéza aposematizmu bola vsak predloZenym vyskumom vyvratena. Po-
tvrdili sme rovnaku rychlost detekcie aposematicky sfarbenych hadov ako aj kryptickych.
Na zaklade dodnes publikovanych vyskumnych zisteni sa zda, Ze stoCeny tvar hadov
(Kawai & He, 2016; LoBue & DeLoache, 2011) a vystrazné pézy (Masataka et al., 2010),
nie teda samotné ich sfarbenie, zohravaja klicovu ulohu v rychlej detekcii hadov (Lo-
Bue & DeLoache, 2011).

NasSe vysledky su v ostrom protiklade s vyskumom Souchet & Aubret (2016), ktori tvrdia,
Ze aposematické sfarbenie spolu s cik-cakovymi vzormi by mohli mat’ vplyv na negativne
vnimanie hadov a zaroven su v silade s vyskumom Prokopa et al. (2018). Autori potvrdili
rovnako rychlu detekciu hada medzi ostatnymi Zivo¢ichmi bez ohl'adu na ich sfarbenie.
Uvedené zistenie potvrdzuje skutocnost, Ze aposematické sfarbenie nezohrava kl'i¢ovu
ulohu pri vyvolavani strachu z hadov.

Aposematické farby nepochybne zvysuju I'udsku pozornost, ale Specializovany vizualny
systém l'udi, ktory umoznuje rychle a presné odhalenie hadov s najvac¢Sou pravdepodob-
nostou prostrednictvom hadieho tvaru tela a ich pohybov. Ludsky vizualny systém bol
ovplyvneny dlhodobou koexistenciou hadov s cicavcami.
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Vyuzitie biouhlia na imobilizaciu tazkych
kovov v pddach zatazenych hutnickym
priemyslom
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Abstract: Unsecured landfills pose a serious risk to the environment by possible penetra-
tion of mobile contaminants into soil, subsoil, groundwater and potentially into the food
chain. Promising remediation technologies are represented by immobilization of such
contaminants by the application of suitable soil additives. In the study, we investigated
the possibility of using biochar prepared from garden waste in the process of slow pyrol-
ysis as a potential soil additive for the immobilization of heavy metals in contaminated
soil. The results show a significant reduction in the concentration of available forms of Cd,
Pb and Zn in the soil samples treated by biochar. Decrease in availability of Cu after addi-
tion of biochar was not observed, suggesting the difference in Cu binding mechanisms
compared to other metals. More detailed studies are required in the context of pH
changes, the sorption potential of biochar and amount of soluble organic forms of carbon.

Keywords: biochar, immobilization, heavy metals, remediation, sorption interactions.

1 Uvod

Rozvoj aglomeracii a intenzifikacia priemyselnych ¢innosti so sebou prinasa rad negativ-
nych vplyvov na Zivotné prostredie. Nezabezpecené skladky odpadov predstavuji obrov-
ské environmentalne riziko vo forme penetracie mobilnych zloZiek kontaminantov do
pody, podloZia, podzemnych vdd a tym potencialne do potravového retazca. Imobilizacia
kontaminantov aplikaciou vhodnych pédnych aditiv predstavuje z pohl'adu environmen-
talneho manaZzmentu doéleZity medznik v remediacnych technolégiach. Konvencné tech-
niky zniZovania mobility kovov (zavapnenie, exkavacia kontaminovanej pody, podny
»~washing“) v priemyselne zatazenych pddach st ¢asto ekonomicky nakladné a z ekologic-
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kého pohl'adu problematické rieSenia. Na zaklade tychto skuto¢nosti je nevyhnutné hl'a-
dat’ alternativne moZnosti spracovania nizkonakladovych dostupnych materialov, casto
zaradenych medzi odpady, tradi¢nymi technolégiami. V poslednych desatrociach zazna-
menala pyrolyza a jej vyuzitie v spracovani biomasy a bioodpadov enormny zaujem ve-
decko-vyskumnej sféry i aplikacnej praxe. Prave zaujem o biouhlie rezonuje v nespocet-
nom rade odbornych publikacii. Charakteristika tohto materidlu vychadza z biologicke;j
podstaty vstupnej biomasy a procesu jej nasledného spracovania - karbonizacie.

Podl'a Medzinarodnej iniciativy pre biouhlie (IBI, 2015) ide o tuhy material ziskany pro-
cesom termochemickej konverzie biomasy za striktne anoxickych podmienok. Lehmann
aJoseph (2015) definitivne odliSili pojem drevené uhlie ako zuhol'natenej organickej
hmoty vyuzivanej vylucne na produkciu energie, od biouhlia Siroko vyuZiteIného v ma-
nazmente Zivotného prostredia. Vo vSeobecnosti je biouhlie produkované v procese su-
chej karbonizacie, pyrolyzy resp. gasifikacie biomasy. V zavislosti od podmienok pripravy
(teplota termochemickej konverzie, ¢as zadrzania, vstupna biomasa) sa menia aj samotné
charakteristiky biouhlia. Vd'aka vysokému obsahu organického C, zna¢nej porozite, ob-
sahu mikro- a makroprvkov a rozsiahlemu vntitornému povrchu predstavuje biouhlie za-
ujimavé podne aditivum, ktoré svojimi vlastnostami prispieva k zlepSovaniu jej irodnosti
(Fristak, Pipiska, Soja, 2018).

:

Obrazok 1: Mechanizmus sorpcie anorganickych kontaminantov biouhlim vo vodnom prostredi:
1 I6nova vymena, 2 Afinita katiénovych foriem kontaminantu k vol'nym funkénym skupinam,
3 Precipitacia, 4 Afinita aniénovych foriem kontaminantu k vol'nym funkénym skupinam,
@ - fyzikalna adsorpcia, @ - iény pritomné na povrchu biouhlia, ® - kontaminant v danej
ionovej forme, Me - vymenitel'né iéony, Ms - iény pritomné v struktire biouhlia.

Pritomnost’ mikro- a mezopdérov v biouhli napomaha zvySovaniu pédnej humidity a rov-
nako retencii podnej vody (Verheijen et al., 2010). Biouhlie ako produkt s neutralnym
resp. zasaditym pH prispieva k alkalizacii kyslych pod a zvysuje tieZ kationovi a aniénovu
vymennu kapacitu pddnej matrice (Cimo et al., 2014). NavySe vel'ky Specificky povrch bi-
ouhlia predstavuje Siroku Skalu a variabilitu mozZnosti pri formovani sorpénych miest
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s voI'nymi funk¢nymi skupinami (obrazok 1), ktoré aktivne viazu mobilné formy xenobi-
otik z vodnych a podnych roztokov (Pipiska et al., 2017).

Vsetky vysSie uvedené vlastnosti pyrolyznych produktov predstavuju doleZité benefity,
ktoré biouhlie ako pddne aditivum, sorp¢ny material resp. imobiliza¢ny nastroj so sebou
prinasa. Hlavnym cielom naSej Studie je fyzikalno-chemicka charakterizacia a aplikacné
vyuzitie biouhlia produkovaného z biomasy drevného zahradného odpadu v procese po-
malej pyrolyzy na imobilizaciu tazkych kovov (Cd, Pb, Zn) v pédach, ktoré su dlhodobo
zat'aZené aktivitami hutnickeho a kovospracujiceho priemyslu.

2 Material a metody

2.1 Priprava biouhlia a vzorkovanie pody

Vzorky biouhlia boli pripravené pomalou pyrolyzou drevného zahradného odpadu s ob-
sahom listovej hmoty. Biomasa bola pred termochemickou konverziou zhomogenizovana
a rezanim bola ziskana frakcia o rozmeroch 2 cm x 2 cm x 2 cm. Pyrolyza prebiehala v la-
boratérnom reaktore, pri teplote 500 °C, ¢asu zdrZania 120 min a teplotnom gradiente
5 °C/min v prostredi plynného dusika na zabezpecenie jednotnych teplotnych a inertnych
podmienok.
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Obrazok 2: Odberové miesto, lokalita Arnoldstein, Rakusko.

Ziskany produkt bol ndsledne premyty v deionizovanej vode (o < 0,4 uS/cm) s ciel'om od-
stranenia nadbyto¢ného popola a necistot, vysusSeny do konstantnej hmotnosti a preo-
siaty s cielom ziskania frakcie 0,5 - 1 mm. Vzorky p6dy kontaminovanej tazkymi kovmi
boli ziskané z lokality (obrazok 2), ktora sa nachadza v oblasti zataZenej intenzivnou ¢in-
nostou hutnickeho a metalurgického priemyslu (Arnoldstein, Raktsko, 46°33'9,5" N,
13°41' 21,5" E).
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Vzorky zmesného typu hnedozeme a rendziny boli po odobrati z vrchného p6dneho hori-
zontu (0 - 20 cm) zhomogenizované, zbavené rastlinnych a Zivoc¢iSnych zvySkov a preo-
siate na ziskanie frakcie < 2 mm. Technikou kvartovania bola zabezpecena reprezentativ-
nost vzoriek na ich charakterizaciu a imobilizacné experimenty (obrazok 3 a - c).

Obrazok 3: Vzorka kontaminovanej pody pred a po inkorporacii biouhlia.

2.2 Fyzikalno-chemicka charakterizacia vzoriek biouhlia a pody

Vo vzorkach biouhlia ako aj vo vzorkach modelovej pody boli stanovené zakladné fyzi-
kalno-chemické parametre. Hodnoty aktivneho pHy20 a vymenného pHgg boli zmerané vo
vyluhu vzorky v deionizovanej vode resp. v 1 mol/L KCl (1 h mieSanie; 1 h stabilizacia)
pomocou inoLAB pH level 2P (Weilheim, Nemecko). Hodnoty mernej elektrickej vodivosti
(EC) boli stanovené vo vodnych extraktoch vzoriek biouhlia a pody (Vpevna faza/ Vivapalné faza:
1/10).

Hodnoty katiénovo-vymennej kapacity (KVK) boli stanovené pouZitim BaCl,-metody
(Fristak et al., 2015a). Stanovenie celkového obsahu C, H a N vo vzorkach biouhlia a pody
bolo realizované pomocou CHN-S total analyzatora (CHNS-O EA 1108, Carlo Erba Instru-
ments, Taliansko). Koncentracie vybranych prvkov boli stanovené v aqua regia-minerali-
zatoch biouhlia a p6dy pomocou ICP-MS (PerkinElmer, Elan DRCe 9000). Morfologia
a Struktuira biouhlia bola charakterizovana pouzitim skenovacieho elektrénového mikro-
skopu (SEM, JEOL JSM7600F, Japonsko), za podmienok: vikuum 9,0 x 10~* Pa, napéitie
20 kV a pri zvacseni 250 a 500x.

2.3 Dizajn experimentu

Podne vzorky boli obohatené pridavkom biouhlia v mnoZstve 1% a5 % (w/w). Kon-
trolna vzorka (K) neobsahovala pridavok biouhlia. Po zapracovani biouhlia boli vzorky
pocas 14 dni inkubované pri hodnote vodnej kapacity 65 % a teplote 19 + 1 °C v uzavre-
tych polypropylénovych boxoch.

Po uplynuti ¢asu inkubacie bola v kontrolnych vzorkach a vo vzorkach s 1% a5 % pri-
davkom biouhlia stanovena hodnota pH, vodivosti, KVK, celkova koncentracia Cd, Cu, Pb,
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Zn a ich biologicky dostupnych foriem jednokrokovym extrakénym protokolom za pouZi-
tia roztoku 1 mol/L NH4NOj3 (extrakény pomer w/v 1/2,5, rakiska norma L 1094-1).

3 Vysledky a diskusia

Procesom pomalej pyrolyzy drevného zahradného odpadu s obsahom listovej hmoty pri
500 °C boli ziskané produkty s obsahom 79,8 % celkového C, 1,6 % celkového H, 0,7 %
celkového N a celkovym produkénym vytazkom 40 % (vstupna biomasa/produkt). Za-
kladné fyzikalno-chemické charakteristiky ziskanych materialov, ako aj pody si uvedené
v tabul’ke 1. Hodnoty pH, EC a KVK poukazuji na podobnost' s materidlmi produkovanymi
z podobnej vstupnej biomasy za identickych podmienok, ktoré s blizsie charakterizo-
vané v praci Rajec et al. (2016) a Wawra et al. (2018). Koncentracie sledovanych tazkych
kovov (Cd, Cu, Pb, a Zn) v biouhli su zanedbatel'né a neprekracuju povolené limity podl'a
Eurépskeho certifikatu pre biouhlie (EBC, 2012).

Tabul'ka 1: Vybrané fyzikalno-chemické charakteristiky vzoriek biouhlia a modelovej pody.
VsSetky merania boli realizované v troch opakovaniach (priemerna hodnota + smerodajna odchylka).

Biouhlie Poda
PHuzo0 9,02+0,10 6,24+ 0,10
pHka 8,70+0,10 5,98 +0,10
EC [pS/cm] 1142,50 + 21,84 71,25 + 3,87
objemova hmotnost [kg/L] 0,34+0,02 1,45+ 0,10
KVK [cmol/kg] 12,65+ 0,45 15,40 + 0,30
Cd [mg/kg] <LOD* 39,20 £ 3,50
Cu [mg/kg] 10,40 £ 0,95 154,85 + 6,40
Pb [mg/kg] 26,78 +1,30 1482,60 + 10,50
Zn [mg/kg] 93,15 + 2,65 1312,10 + 10,26

*<1.0D - hodnota ni7$ia ako medza detekcie daného stanovenia

Fyzikalno-chemicka charakterizacia skimanej podnej matrice poukazala na slabo kysly
charakter a pomerne vysoku hodnotu KVK, ktora je porovnatel'na s hodnotou KVK pody
pochadzajucej z blizkosti naSho odberového miesta (Karer et al., 2015). Rovnako hodnoty
koncentracie tazkych kovov zistené autormi koreluju s obsahmi, ktoré boli zistené v nasej
praci.

Podl'a raktskeho zdkona S2082-2 stanovujiceho pripustné limity tazkych kovov v pol'no-
hospodarsky vyuzivanych pddach, boli koncentracné limity v pripade Cd prekrocené
40-nasobne, Cu 1,5-nasobne, Pb 15-nasobne a v pripade Zn 4-nasobne. Na zaklade tohto
zistenia konStatujeme, Ze ide o p6du dlhodobo zataZenu priemyselnymi aktivitami a jej
remediacia je nevyhnutna z hl'adiska elimindacie rizika moznej penetracie tazkych kovov
do podzemnych vod a biologickych systémov.

Skenovacia elektronova mikroskopia (SEM) odhalila charakteristické Struktiry a morfo-
l6giu povrchov biouhlia produkovaného z rastlinnej biomasy a lignocelul6zovych odpa-
dov (obrazok 4). Na zaklade ziskanych mikrosnimkov pri zvacseni 250x a 500x vieme di-
ferencovat zmeny, ktoré nastali vplyvom termochemickej konverzie biologického mate-
rialu a prispeli k formovaniu vysoko por6zneho materiadlu s rozsiahlym systémom
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mikro- a mezopérov, lamiel a komorok. Struktirne a fyzikalno-chemické vlastnosti bio-
uhlia naznacuji jeho mozné vyuzitie pri imobilizacii tazkych kovov v p6dnej matrici.
Tento predpoklad sme overili v d'al$ich experimentoch.

». id & ' .
100pm JEOL 6/17/2014 10pm JEOL 6/17/2014
SEM WD 15.4mm 11:37:35 X SEM WD 15.0mm 11:02:28

Obrazok 4: SEM-snimKky biouhlia pripraveného zo zahradného drevného
odpadu s obsahom listovej hmoty pri zvac¢seni 250x a 500x.

Po zapracovani biouhlia pripraveného z drevného zahradného odpadu s obsahom listovej
hmoty do podnych vzoriek (pridavok 1 % a 5 % w/w) a naslednej kratkodobej kultivacii
(14 dnfi) boli opat stanovené vybrané fyzikalno-chemické charakteristiky (tabulka 2).

Tabul'’ka 2: Vybrané fyzikalno-chemické charakteristiky kontrolnej vzorky (K) a vzoriek
s1% a5 % (w/w) pridavkom biouhlia po kratkodobej kultivacii (14 dni, 19 °C, vodna
kapacita 65 %). VSetky merania boli realizované v troch a experimenty v piatich
opakovaniach (priemernd hodnota + smerodajna odchylka).

K 1% pridavok 5% pridavok
pPHu20 6,20 + 0,10 6,75+ 0,10 7,22 +0,10
PHxka 5,90+ 0,10 6,35+ 0,10 6,90 + 0,10

EC [uS/cm] 73,65 + 3,18 126,14 + 6,84 168,50 + 10,20
KVK [cmol/kg] 15,35+ 0,40 17,60 + 0,60 18,40 + 0,20
Cd [mg/kg] 39,10 + 2,84 39,20 + 1,84 39,20 + 1,94
Cu [mg/kg] 154,92 + 7,65 155,60 + 7,20 157,40 + 8,45
Pb [mg/kg] 1483,91 + 12,64 1484,10 + 13,60 1485,65 + 10,80
Zn [mg/kg] 1313,50 + 11,85 1314,20 + 16,64 1313,55 + 15,60

Je zrejmé, Ze vplyv biouhlia sa prejavil najma v alkalizacii podnej reakcie, zvySeni hodnoty
mernej elektrickej vodivosti, ako aj kationovo-vymennej kapacity podnych vzoriek. Na-
rast celkovych koncentracii vybranych tazkych kovov mézeme povazovat za zanedba-
tel'ny a Statisticky nevyznamny. Z pohl'adu hodnotenia kvality p6d ma velky vyznam bio-
logicka dostupnost tazkych kovov.

Na stanovenie pristupnosti kovov v p6dnej matrici je moZné vyuZit viacero fyzikalnych,
chemickych a biologickych met6d a postupov. Pri charakterizacii biologicky pristupnych
foriem kovov v podnom systéme nesmieme zabudat na fakt, Ze ide najma o vodoroz-
pustné formy, vymenitel'né frakcie a frakcie I'ahko uvolnitelné do chemicky neagresiv-
nych roztokov (FriStak et al,, 2015b). V naSom pripade sme pouZili simultanny extrakcny
protokol s 1 mol/L dusi¢cnanom amdénnym ako extraktantom. Je zrejmé, Ze vplyv biouhlia
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sa prejavil v zniZeni extrahovatelnosti a tym Statisticky vyznamnom zniZeni pristupnych
foriem Cd, Pb a Zn (obrazok 5).

Cdyino, [Ma/kgl
Clno, [Ma/kgl
QO
o

[ R e e T 00
K 1% pridavok 5% pridavok K 1% pridavok 5% pridavok

6 2

204 b

Pb,,.,.no, [MaZkgl]
w

0

K 1% pridavok 5% pridavok K 1% pridavok 5% pridavok

Graf 1: Vplyv 1 % a 5 % (w/w) pridavku biouhlia na pristupné formy Cd (A), Cu (B), Pb (C) a Zn (D)
ziskané pomocou simultanneho extrakéného protokolu s 1 mol/L NH4NO3 v porovnani s kontrolou (K).
Prerusovana Ciara predstavuje povolené limity extrahovatelnych foriem vybranych kovov pre
pol'mnohospodarsky vyuzivané pddy podl'a rakuskeho Standardu S 2088-2. 0dlisné pismena
indikuju Statisticky vyznamné rozdiely pri p < 0,05 (Duncanov test).

V pripade Cd bol pozorovany pokles dostupnych foriem o 38 % pri 1 % pridavku biouhlia
a takmer o 70 % pri 5 % pridavku biouhlia v porovnani s kontrolou. Pokles dostupnych
foriem 0 13 % (1 % pridavok) a 21 % (5 % pridavok) v porovnani s kontrolou bol zazna-
menany v pripade Pb. Dostupnost Zn kleslao 16 % v pripade 1 % pridavkua o 31 % v pri-
pade 5 % pridavku biouhlia v porovnani s kontrolnou vzorkou.

V pripade Cu pokles dostupnosti po pridavku biouhlia nebol pozorovany, ¢o naznacuje
rozdielnost vazbovych mechanizmov Cu v porovnani s inymi kovmi. Je zrejmé, Ze Cu je
v péde prevazne viazana do foriem organickych komplexov, ktoré moézu vplyvom zvyse-
nej hodnoty pH podliehat rozkladu, a tym 'ahko mobilizovat Cu.

V praci Karer et al. (2015) autori poukazuju na fakt, kedy ani vyuzitie vapna ako alkalizac-
ného aditiva nedokazalo zniZit' pristupnost Cu, ale podobne ako v nasom pripade doslo
k zvySeniu koncentracie jej mobilnych foriem. Autori rovnako poukazuji na moZnost sil-
ného vplyvu pdédnej reakcie, ktora reguluje dostupnost’ Cu z p6dnej matrice. Na dévazok
Uchimiya et al. (2011) vyslovili hypotézu, Ze v pripade imobilizacie Cu v kontaminovanej
pode s aplikaciou biohlia ako podneho aditiva je nutné uvazovat o moznych kompeticiach
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medzi vol'nym rozpustnym organickym uhlikom (z angl. dissolved organic carbon, skr.
DOC) avolnymi Cu iénmi o aktivne sorpcné miesta na vnuatornych a vonkajsich po-
vrchoch materialu.

4 Zaver

Remediacia kontaminovanych péd aplikdciou vhodnych a environmentalne akceptova-
tel'nych aditiv predstavuje doéleZity medznik v obnove Zivotného prostredia ako aj trvalo
udrZatelnom rozvoji nasej spolo¢nosti. Je zrejmé, Ze recyklacia odpadovych materialov,
produkcia novych, hodnotnych produktov a vyuzitie znamych technolégii v novych apli-
kaciach je oblast vyskumu, ktora si vyZaduje nasu pozornost.

PredloZena studia sleduje moZnost vyuzitia biouhlia, pripraveného zo zahradného od-
padu v procese pomalej pyrolyzy ako potencidlneho pédneho aditiva na imobilizaciu taz-
kych kovov v priemyselne zataZenej pode z oblasti Arnoldstein v Rakusku. Vysledky pou-
kazuju na vyrazné zniZenie koncentracie dostupnych foriem Cd, Pb a Zn v pédnych vzor-
kach s 1% a 5% (w/w) pridavkom biouhlia. Spravanie Cu si vyzaduje detailnejSie Stu-
dium najma v kontexte zmien podneho pH, sorpcného potencialu biouhlia a obsahu roz-
pustnych organickych foriem uhlika.

Acknowledgement: The authors gratefully acknowledge the support of Dr. Libor Duriska
at SEM analysis, support of Dr. Wolfgang Friesl-Hanl at soil sampling and Dr. Katarina
Kotul'dkovd at language proofs.
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Vlybrane faktory vplyvajlce na zatvaranie
sukveti Cakanky obycajnej (Cichorium intybus)

Certain Factors Affecting Flower Closure in
Common Chicory (Cichorium intybus)

Dominika Molnarova, Pavol Prokop

Katedra biolégie, Pedagogicka fakulta, Trnavska univerzita v Trnave

Abstract: Flower opening/closure has received strong attention since Darwin, but its
evolutionary, ultimate function is poorly understood. Carl von Linné suggested that
flower opening/closure follows fixed circadian rhythm (Linné’s clock), but recent re-
search showed that flower closure may be induced by some environmental variables (e.g.,
humidity, light) as well as by the onset of pollination. According to Linné, common chicory
(Cichorium intybus) should be closed at about 14:00. We performed field observations of
flower opening/closure in common chicory between August and September 2016. We
found that mean flower opening took about 300 min, but it is influenced by time of season.
Flowers were open for longer time as the season progressed, which could be influenced
either by temperature drop, shorter time of day and/or by lower pollinator activity. Fu-
ture research should disentangle the factors which influence flower closure in common
chicory.

Keywords: common chicory, flower opening/closure, seasonal differences.

1 Uvod

Kvitnutie patri medzi dolezité obdobie ontogenézy semennych rastlin, kedy rastlina pre-
chadza do reprodukc¢nej fazy z fazy vegetativneho rastu. PocCas tejto fazy sa na rastovom
vrchole diferencuju kvetné organy k comu dochadza len v urcitom veku rastliny, kedy
rastlina dosiahne kvetnu zrelost' a za urcitych vonkajsich podmienok. Kvitnutie ma fazu
kvetnej indukcie (podnet k tvorbe kvetov) a tieZ etapu diferenciacie kvetnych organov.

Z ekologického hl'adiska je kvitnutie vel'mi ddleZita faza Zivota rastliny, pretoZe nektar
v kvetoch je vyznamnou sucastou potravy roznych opel'ovacov, ale zaroven vieme po-
merne malo o tom, preco niektoré rastliny investuju energiu do zatvarania svojich kvetov.
Samotné kvitnutie je pre rastliny nakladné (Ashman a Schoen, 1997), preto sa da predpo-
kladat, Ze zatvorenie a opdtovné otvorenie kvetu predstavuje pre rastlinu d'alSie naklady,
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ktoré nemoZe vykonavat z trividlnych dovodov, ale musi existovat evolucné vysvetlenie,
preco k tomuto javu dochadza.

Doba otvorenia kvetu oznacuje Casovy usek, ktory zaujme opelovace, o vedie k tran-
sportu pel'u zo samcich a obojpohlavnych kvetov, a nasledne oplodnenie a vytvorenie se-
mien usamicich aobojpohlavnych kvetov. Otvaranie azatvaranie kvetov ma repro-
dukénu funkciu, pretoZe umoznuje transport pel'u a/alebo opelenie. Otvaranie a zatvara-
nie kvetov sa urastlin s dennou aktivitou moze 1iSit' v porovnani s rastlinami, ktorych
kvety maju noc¢nu aktivitu. Niektoré kvety sa otvaraju len raz, iné opakovane. Otvaranie
kvetov je ¢asto rychle (van Doorn, van Meeteren, 2003). Napriklad, celkové otvorenie
pupalky dvojrocnej (Oenoethera biennis) trva menej ako 20 minut a u brectana popina-
vého (Hedera helix) to za urcitych okolnosti trva pat minut (Sigmond, 1929, 1930).

Otvaranie a zatvaranie kvetov vykazuje Siroku $kalu stratégii. M6Zeme predpokladat, Ze
tieto stratégie boli vybrané na optimalizaciu reprodukéného tuspechu pri minimalnych
metabolickych nakladoch. Zo selektivneho hl'adiska je pomerne I'ahko vysvetlitel'na exis-
tencia no¢ne kvitnucich rastlin, ktoré su opel'ované len malou skupinou noc¢nych opel’o-
vacov. U zemoleza japonského (Lonicera japonica) sa kvet otvori vecCer a zostane otvoreny
pocas niekol'’kych dni a noci. Kvitnutia za simraku boli ¢astejSie ako kvitnutia rano, a to aj
napriek tomu, Ze denné opel'ovace transferovali viac pel'u (Miyake a Yahara, 1999). Nie-
ktoré kvety zostavaju otvorené deni aj noc, hoci st opel'ované len pocas diia alebo noci. To
moZe suvisiet, asponl u niektorych druhov, cirkadidnneho modelu produkcie vone. U pe-
tunie (Petunia sp.), napriklad kvety vonaju iba pocas noci, ¢co moZe ¢iastocne vysvetl'ovat,
preco je zvycajne opel'ovana no¢nymi motylI'mi.

Nie vSetky otvorené kvety voiaji. MoZno u niektorych druhov méze byt cirkadianny ryt-
mus zatvarania a otvarania adaptacia, vd'aka ktorej sa vyhnu nakladom na produkciu
vone. Kvety sa vyskytuju v obrovskom rozsahu ekologickych situacii a preto nie je pre-
kvapujuce najst rézne okolité faktory, ktoré reguluji otvaranie a zatvaranie, ale neboli
kategorizované do ekologickej niky. Medzi kvetmi, ktoré vykazuji opakované otvaranie
a zatvaranie, sa niektoré kvety otvarajui nepravidelne iba v pripade, Ze je teplota vysoka
alebo svieti slnko. Takymto druhom je napriklad ptpava (Taraxacum sp.). Ostatné kvety
sa otvaraju a zavaraju v pravidelnych intervaloch. Vo vS§eobecnosti nie je selek¢na vyhoda
pravidelného zatvarania kvetov vel'mi jasna. Doteraz boli vyslovené viaceré hypotézy, ale
mnozstvo z nich zatial nebolo testovanych.

Zatvaranie kvetov méze napriklad fungovat ako pasca pre opel'ujuci hmyz (pozorované
u niektorych druhov lekna). Kerner von Marilaun (1891) predpokladal, Ze zatvaranie kve-
tov cez noc slizi na vyhnutie sa zmacania pel'u. Jeho myslienka mézZe byt rozsirena na
druhy kvetov ako je pupava, ktora sa otvara len v pripade pekného pocasia. Jeden z mala
testov tejto hypotézy je experiment Prokopa a Fedora (2016) s blyskacom cibul'’katym
(Ficaria verna). Otvorené kvety v experimentalnej skupine boli zafixované drétom, aby sa
zabranilo ich uzavretiu, a to vo volnej prirode aj v laboratérnych podmienkach. Experi-
ment nepreukazal Ziadny rozdiel v reprodukénom uspechu kvetov fixovanych drotom
a intaktnych kvetov, ale fixované kvety boli v prirode CastejSie napadané predatormi.
K vySsSej predacii otvorenych kvetov sa priklanaju aj inf autori (Tagawa et al.,, 2018).
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Pfeffer (1904) poznamenal, Ze striedavé zatvaranie kvetov méze pomodct nepripustit
hmyz a mo6zZe chranit’ pred chladom alebo zni¢enim vysokou intenzitou svetla. Okrem
toho, pravidelné zatvaranie kvetov méze obmedzit’ straty vody a taktiezZ obmedzit vstup
potencialne Skodlivych mikroorganizmov. Obmedzenie otvorenia kvetov na obdobie ¢in-
nosti opel'ovacov moZe zniZit riziko vstupu vzdusnych patogénov a vyhnut sa riziku pa-
togénov prenasanych neopel'ujucim hmyzom. Baktérie a plesne zvyCajne nerastd na su-
chych okvetnych pletivach, ale pritomnost vody (napriklad rosy) na kvetoch alebo vysoka
vlhkost, iniciuje plestiovy a bakterialny rast. Kvety, ktoré sa vyhybaji zmacaniu dazd'om
pripadne rosou alebo sa vyhybaju otvaraniu v ¢ase vysokej vlhkosti, sa zdaju byt lepSie
prispésobené (van Doorn, van Meetern, 2003). Cielom nasho vyskumu bolo zistit, ako va-
riruje zatvaranie sukveti ¢akanky obycajnej (Cichorium intybus) so sez6nnymi zmenami
teploty a dizkou dia.

2 Material a metody

Vyskum sme realizovali od 2. augusta do 24. septembra 2016. Sukvetia boli pozorované
na vychodnom Slovensku, v obci Honce, na privatnej ploche (48° 40" 4,44" N, 20° 24’
19,8" E). VSetky pozorovania prebiehali pocas teplych, suchych, bezoblaénych dni. Denna
teplota pocas pozorovani bola merana na rovnakom mieste a v rovnakom case v blizkosti
lokality a pohybovala sa medzi 13 °C aZ 24 °C. Vychod a zapad slnka sme zaznamenavali
na zéklade tidajov z webovej stranky SHMU,

Obrazok 1: Otvorené stukvetie ¢akanky. Foto: autorka.

Rano tesne pred otvorenim sukveti sme si jednotlivé rastliny oznacili stuzkami s indivi-
dualnymi kédmi. Denne bolo oznacenych ~ 20 stikveti, kazdy z inej rastliny. Sikvetia sme
kontrolovali kazdu hodinu medzi 6.00 hod aZ 14.00 hodinou. Zaznamenavali sme cas
otvorenia sukvetia a taktiez aj ¢as uzavretia sukvetia. NasSe kritérium, kedy je sukvetie
otvorené alebo zatvorené, bolo urcované tym, kedy sa méze dostat do sikvetia opel'ovac
(Prokop a Neupauerova, 2014). Za otvorené sukvetie sme povaZzovali také, do ktorého sa
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uz mohol dostat opel'ovac (obrazok 1) a zatvorené stukvetie (obrazok 2) bolo to, do kto-
rého sa uz opel'ova¢ nemohol dostat.

Obrazok 2: Zatvorené stukvetie ¢akanky. Foto: autorka.

3 Vysledky a diskusia

Sezonne vplyvy na zatvdranie kvetov ¢akanky

Kvety Cakaniek boli otvorené v priemere pribliZne 300 minut, ale doba otvorenia sa v za-
vislosti od sezény lisila (ANOVA, F, 6,128 = 9,5, P < 0,001). Tukey post-hoc test ukazal, Ze
¢akanky pozorované v obdobi od 2. 8. do 9. 9. boli otvorené signifikantne kratSie ako ca-
kanky pozorované koncom septembra (22. 9. a 24.9. 2016, graf 1).

Je moZné, Ze bola diZka otvorenia kvetov ovplyvnena teplotou prostredia (graf 2), pretoZe
korelacia medzi diZkou kvitnutia kvetov a teplotou bola negativna (r = 0,99, P < 0,001,
N = 7). Znamena to, Ze ¢im bola teplota prostredia niZsia, tym dlhsSie boli kvety ¢akanky
otvorené. Ked sme urobili korelaciu s dlzkou kvitnutia a diZkou dfia, tieZ bola negativna
(r=-0,87, P=0,01, N = 7). Znamena to, Ze ¢im bol den kratsi, tym dlhSie boli ¢akanky
otvorené. Problémom vsak je, Ze obidve ekologické premenné sa od seba tazko oddel'ujq,
pretoze teplota a dizka diia spolu tiez stviseli (r = 0,83, P = 0,02, N = 7), takZe v tomto
okamihu si nemoZeme byt isti, ktora z uvedenych premennych ma na dizku kvitnutia sil-
nejsi vplyv.
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Graf 1: Rozdiely v dizke kvitnutia medzi ¢akankami pozorovanymi v auguste a v septembri.
Statisticky vyznamny rozdiel vznikol pri porovnani priemerného ¢asu sukveti oznacenych
zelenou oproti casom oznacenym modrou farbou.
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Graf 2: Vztah medzi diZkou otvorenia stikveti a teplotou prostredia.

4 Diskusia a zaver

V predloZenom vyskume sme skimali niektoré abiotické faktory potencidlne ovplyviu-
juce zatvaranie kvetov u cakanky obycajnej (C. intybus). Zistili sme, Ze kvety ¢akanky su
otvorené denne zhruba pat hodin, ale dizka kvitnutia je ovplyvnena teplotou prostredia
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a dlzkou dnia. So skracujticim sa diiom a s klesajtcou teplotou boli kvety ¢akaniek otvo-
rené dlhSie, Co znamen3, Ze zatvaranie kvetov je ovplyvnené sezénou a nie je fixné, ako to
predpokladal Carl Linné (Friindt et al., 2011).

Ako uz zistili Burgerstein (1901), Hensel (1905), Davy de Virville a Obaton (1922), zatva-
ranie kvetov méze byt oneskorené chladnym pocasim. Napriklad l'aliovka (Hemerocallis
sp.), ktora vydrzi kvitnut zvycajne jeden den, bola v septembri otvorena dva dni a tri dni
na konci oktobra (Kerner von Marilaun, 1891). Burgerstein (1901) uvadza, Ze zatvaranie
kvetov cez leto nastava skor v priebehu dna u niekol'’kych druhov cel'ade astrovité (As-
teraceae), v porovnani so zatvaranim pocas jari alebo na jesen, ¢o sihlasi s nasimi vysled-
kami a moZe potvrdzovat hypotézu o vplyve fyziologickych faktorov na zatvaranie kve-
tov.

Dal$im faktorom, ktory potencialne ovplyviiuje zatvaranie kvetov, st opel'ovace a ich kle-
sajuca aktivita pocas sezony. Nastup jesene moZe spdsobit), Ze kvety nemaju dostatok ope-
I'ovacCov a tak kvitnd dlhsie. Ttuto hypotézu podporuju vysledky experimentu Prokopa
a Neupauerovej (2014) s pupencom rol'nym (Convolvulus arvensis), ktoré ukazuju, Ze ne-
opelené kvety kvitli podstatne dlhSie ako opelené. Taktiez, McCall a Primack (1992) zistili,
7e pocet navitev kvetov opelova¢mi bola ovplyvnena dizkou diia a vy$$ou teplotou. Kvety
¢akaniek kvitli dlhsie na konci septembra, ked' sa teplota zniZovala aj dizka diia skraco-
vala, ¢o mohlo negativne ovplyvnit mnoZstvo opel'ovacov na lokalite. Z pozorovani sme
d'alej zistili, Ze kvety cakaniek ¢meliaky neopel'ovali, co moZe byt spdsobené tym, Ze sa
skor Specializuju na kvety s rurkovitou korunou.

Zistili sme, Ze zatvaranie kvetov je ovplyvnené sezénou, ale vzhl'adom na to, Ze sme vyssie
spomenuté fyziologické faktory nekontrolovali v laboratériu, tak nevieme, ¢i zatvaranie
kvetov ovplyviiovali viac ako faktor opel'ovacov. Dal$i vyskum musi $pecifikovat’ jednot-
livé faktory, ktoré na zatvaranie kvetov mozu vplyvat.
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Metodika vypracovania bezpecnostnej
analyzy pre technologické dynamické systéemy

Methodology for Developing a Safety Analysis
for Technological Dynamic Systems
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Abstract: Safety analysis is carried out in the process of development of control systems.
We suggest designing it based on models that will detect deviations between real system
operation (real values) and ideal system operation (ideal values set in models). The mod-
els will be created especially for safety-critical processes of system operation that could
threaten it.

Keywords: safety analysis, dynamic systems, safety-critical systems.

1 Uvod

Bezpecnost a starostlivost’ o zdravie l'udi, ich majetok a Zivotné prostredie je dnes prvo-
radou podmienkou pri vyvoji riadiacich systémov. Prevadzka bezpecnostne-kritickych
dynamickych systémov predstavuje pre svoje okolie urcité nebezpecenstvo, pricom in-
tenzita $kod sposobenych vd'aka neZiaducim uc¢inkom systému moZe byt obrovska. Na
zaklade tychto poznani sa kladie vel'ky doraz pri vyvoji riadiacich systémov a najma na
analyzu moznych rizik.

Bezpecnostna analyza rizik je navrhovy nastroj, ktory pomaha vyvojarom identifikovat
ariesit nebezpecenstvo v pociatocnych fazach vyvoja takychto systémov. Bezpecnost je
pojem, ktory sa zda byt sice zrejmy, ale postupnost’ krokov, ktoré je potrebné vykonat na
jej implementovanie do konkrétneho systému su vel'mi naroc¢né. Proces bezpecnostnej
analyzy je naro¢ny a zdlhavy proces. Cielom prispevku je predstavit navrh metodiky bez-
pecnostnej analyzy pre dynamické technologické systémy.
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2 Navrh metodiky bezpecnostnej analyzy

Navrh metodiky sliziacej na vyvoj modelov pre jednotlivé bezpecnostne-kritické procesy
nachadzajtce sa v dynamickych technologickych systémoch zobrazuje obrazok jeden. Me-
todika je znazornena pomocou Standardného stavového UML diagramu a pozostava z po-
stupnosti Siestich nadvazujucich krokov. Poslednym krokom metodiky je verifikacia sa-
motnych navrhovanych modelov na kontrolu bezpe¢nostne-kritickych procesov.

Ak verifikacia preukaze nedostatky pri navrhnutych modeloch, samotny proces bezpec-
nostnej analyzy sa vracia spat’ do kroku ,modelovanie bezpec¢nostne-Kkritickych proce-
sov“. V tomto kroku sa odstrania nedostatky zistené pri verifikacii a proces vyvoja mode-
lov pokracuje d’alej v postupnosti podl'a navrhovanej metodiky. Proces sa opakuje do-
vtedy, kym sa verifikdciou modelov nepreukaze spravnost vytvorenych modelov, ktoré
budu sluzit na on-line kontrolu daného systému.

‘ Analyza systémn ‘

+
‘ Viber vhodnej metody
+
‘ Vertfilcacia modelov ‘4’{ B%Ei?g::l:; ‘
1 ]

On-line ‘ Redulkcia ‘
‘ chybova analyza ‘ stavoveho priestoru

1 |

Obrazok 1: Metodika na modelovanie bezpe¢nostne-kritickych stavov.

2.1 Analyza dynamického technologického systému

Ciel'om prvého kroku je analyza konkrétneho dynamického technologického systému. Je
doleZité uviest, Ze analyza je realizovana so zameranim na bezpecnostnu analyzu. zna-
mena to, Ze je potrebné oboznamenie sa so systémom, s jeho funkciami a urcenie vSetkych
mozZnych stavov systému v priebehu prevadzky. Potrebné je analyzovat aktualne pod-
mienky azdkladné prevadzkové parametre, respektive zakladné prevadzkové pod-
mienky. S tymto krokom tuizko stvisi analyza obmedzeni pri jednotlivych stavoch, analyza
nedostatkov, rizik a vSetkych dostupnych zdrojov systému. Dolezitou sucastou analyzy
konkrétneho systému je metéda Top-Down, ktorej nastroje umoznia rozloZenie systému
od globalneho pohl'adu az k jednotlivym subprocesom systému.
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Kazdy systém ma urciti mnoZzinu stavov respektive procesov. Ciel'om tejto analyzy je vy-
ber a analyza tych procesov prevadzky, ktoré su pre systém bezpecnostne-kritické a roz-
delenie tychto procesov na deterministické a stochastické. Podrobnou analyzou tychto
procesov ziskame poziadavky na meranie, funkcie kontroly priebehu procesov alebo po-
Ziadavky akénych Clenov regulatorov. Pre kritické procesy je potrebné vyhotovit vyber
zdrojov informacii, ktoré budu obsluZznému personalu podavat informacie o priebehu
tychto procesov. V neposlednom rade je potrebné definovat vstupy pre jednotlivé pro-
cesy, vzajomné vazby medzi procesmi systému a samozrejme dolezita je charakteristika
tychto procesov na vystupe. Ciel'om tohto kroku je takisto urcit poZiadavky na bezpec-
nostnu analyzu respektive kontrolu procesu z hl'adiska vzniku, priebehu a vyhodnocova-
nia Kkritickych situacii (portch). To moZeme chapat ako urcenie jednotlivych poziadaviek
na hardvér a softvér riadiaceho systému pre bezpecnostne-kritické procesy.

2.2 Vyber vhodnej metdédy na modelovanie bezpecnostne-Kkritickych pro-
cesov

Podrobnou analyzou systému sa o systéme zisti vSetko potrebné k vykonaniu bezpecnost-
nej analyzy. Na zaklade tejto analyzy systému je potom jednoduchsie vybrat vhodnd me-
todu na vytvaranie modelov potrebnych na automatizovanu kontrolu prevadzky dyna-
mickych systémov. Na vyvoj modelov pre bezpecnostne-kritické procesy dynamickych
systémov navrhujeme pouzit metédu SQMD.

Samotna metéda SQMD je vyuzivana na bezpecnostnt analyzu dynamickych systémov. Je
zaloZena na kvantitativnych a kvalitativnych modelovacich metédach. VyuZziva hybridné
modely na monitorovanie a detekciu redlneho ¢asu. Hybridny model obsahuje kvalita-
tivne a dynamické prvky a kombinuje vyhody oboch met6d. Takto je moZné predstavit si
predstavit on-line monitoring a diagnostiku na detekciu a lokalizovanie pordch v dyna-
mickych technologickych systémoch.

Hlavnou vyhodou bezpecnostnej analyzy metédou SQMD je jednoduché modelovanie dy-
namickych systémov. Netreba zabudat na dva doleZité aspekty. Na jednej strane uz exis-
tujice matematické modely. Tie st kombinované s kvalitativnymi modelmi, takze dyna-
mické systémy mozu byt modelované a simulované. Na druhej strane, jedinou zaujimavou
castou je to, Ze stavy su analyzované, ¢o znamend, Ze moZu byt ohodnotené on-line,
s menSou vypoctovou silou (Frohlich, 1996).

2.3 Modelovanie bezpecnostne-kritickych procesov dynamickych systé-
mov

V tomto kroku je dolezité spravne opisat bezpecnostne-kritické procesy konkrétneho
systému pomocou modelov. Cielom je vypracovat kvalitativne a kvantitativne modely
v rozsahu vSeobecného popisu systému. Na vytvorenie kvalitativnych modelov jednotli-
vych procesov vyuzijeme fuzzy logiku, popripade sa m6zu pouzit kauzalne siete alebo pre
vyloZene diskrétne procesy Petriho siete. Kvantitativne (matematické) modely zostrojime
pomocou diferencialnych a diferencnych rovnic, kedZe ide o dynamické technologické
systémy.

25



Scientia et Eruditio, ¢. 1/2018, Pedagogicka fakulta, Trnavska univerzita v Trnave

V inom pripade moéze byt ako matematicky model pouZity takmer kazdy spravny mate-
maticky vzorec. Takisto je potrebné vykonat syntézu tychto modelov, vyhodnotit' ich
efektivnost a vykonat kontrolu platnosti modelov. Na automatizovanu kontrolu dynamic-
kych systémov navrhujeme pouzit hybridné modely zloZené prave z kvalitativnych
a kvantitativnych (matematickych) modelov. Spravnost tychto modelov bude overenaich
verifikaciou v poslednom kroku metodiky.

2.4 Redukcia stavového priestoru

TazZisko celkového konceptu bezpeénostnej analyzy sa nachadza v on-line redukcii stavo-
vého priestoru, ktora umoznuje on-line kontrolu dynamickych systémov. Po zostrojeni
jednotlivych modelov na automatizovanu kontrolu bezpecnostne-kritickych procesov
systému je potrebné vykonat redukciu stavového priestoru. NajdoleZitejSim dovodom
tejto redukcie je odstranenie kombinatorickej expldzie a tym urychlenie samotnych vy-
poctov a teda celého riadiaceho systému.

Cielom je pre vopred urceny casovy interval (¢asové okno) stanovit redukovany kvalita-
tivny stavovy priestor. Tento obsahuje vSetky moZné stavy systému pre stanoveny casovy
interval a nasledne je mozné tieto stavy vyhodnotit v nasledujicom bode metodiky a teda
v on-line chybovej analyze.

Realny systém 2. Krok: Redukcia stavového priestoru |-
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Obrazok 2: Koncept on-line redukcie stavového priestoru (Manz, 1999).

Redukciu stavového priestoru periodicky vykona SQMD pozorovatel (obrazok 2) v troch
navzajom nadvazujucich Ciastkovych krokoch 2a, 2b a 2c. Detailne obsahuju tieto Cias-
tkoveé kroky nasledujuce ¢innosti (Lauber, Gohner, 1999):

¢ Kvantitativne stanovenie trajektérii (2a).
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¢ Redukcia situa¢ného priestoru na irovni komponentov (2b).
e Kompozicia komponentov (2c).

Vyhoda redukcie stavového priestoru na trovni komponentov je v odstraneni kombina-
torickej explozie. Analyza a vyhodnotenie sa nevykonava v celom stavovom priestore, ale
len pre ¢asovy interval relevantnej ¢asti priestoru. Dalou vyhodou je priame vyhodnote-
nie dat z technického procesu na irovni komponentov. Znamena to, Ze kvalitativne veli-
¢iny su nahradené presnymi nameranymi hodnotami z dat senzorov a aktorov, ¢im stipa
presnost modelu (Manz, 1999).

2.5 On-line chybova analyza

V tomto kroku metodiky je potrebné analyzovat redukovany kvalitativny stavovy pries-
tor z predchadzajuceho kroku. Na zaklade toho je potom vyhodnotena prognéza posko-
denia. Ulohou rozpoznania chyb je analyza kvantitativnych a kvalitativnych pomerov vo
vnutri casového okna tak, aby bolo moZné z tejto analyzy spatne uskutocnit rozhodnutie
o0 moznom chybovom spravani systému.

Koncept on-line analyzy (obrazok 3) je moZné rozdelit na dva Ciastkové kroky ,Rozpo-
znanie (detekcia) chyb - krok 3a“ a ,Prognéza $kody - krok 3b“. Tieto potom dopiniaji
vypotty vykonané analyzatorom. Ulohou rozpoznania chyb je skiimanie (analyza) kvanti-
tativnych a kvalitativnych pomerov vo vnutri ¢asového okna tak, aby bolo moZné z tejto
analyzy spatne uskutoCnit rozhodnutie o moZnom chybovom spravani systému. Prog-
no6za Skody nesldzi primarne k diagnéze, ale k rozpoznaniu moznych $kod, ktoré su spo-
sobené nepoZadovanym priebehom.
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Obrazok 3: Koncepcia on-line analyzy (Manz, 2004).

2.6 Verifikacia navrhovanych modelov pre bezpecnostne-kritické procesy

Ulohou verifikacie je overit spravnost navrhovanych modelov sliZiacich na on-line mo-
nitoring prevadzky bezpecnostne-kritickych procesov v dynamickych technologickych
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systémoch. Overovanie modelov je mozné uskutoc¢nit pomocou simula¢nych nastrojov
ako MATLAB.

Pri simulaciach sa nemdéze zabudnuat na Sumy, ktoré ovplyviiuju vystupy v realnej pre-
vadzke jednotlivych systémov. Prave tento Sum je potrebné zahrnut respektive zapraco-
vat do simula¢ného modelu. Ak by verifikacia nepotvrdila spravnost navrhovanych mo-
delov, tak sa proces metodiky vyvoja modelov vracia naspat do bodu modelovania bez-
pecnostne-kritickych procesov dynamickych systémov, kde sa odstranuju nedostatky zis-
tené pri verifikacii.

3 Zaver

Predstaveny navrh metodiky na vykonanie modelovo-orientovanej bezpec¢nostnej ana-
lyzy pre dynamické technologické systémy pozostava zo Siestich krokov, ktoré sme zna-
zornili pomocou UML stavového diagramu.
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Abstract: Each area of science has its own attractive themes which attract attention of
many scientists and due to today’s rapid dissemination of information, these themes get
into awareness of grass-roots. For example, the Theory of Strings, or Theory of Chaos in
Physics, the possibilities of repairing of DNA or its cloning with use restricted endonucle-
ases in Biology and Chemistry, trying to prove famous Riemann’s zeta hypothesis in Math-
ematics. Another interesting area of Mathematics is fractal geometry. Its applicability is
not stopped only at an abstract level, but in the applied form it is used in already men-
tioned natural sciences. In contrast with classic Euclid’s geometry, which deals with geo-
metrically smooth and regular geometric shapes, the fractal geometry is the geometry of
real world, where we can see mostly irregularities. Just look at the clouds, lightning,
branching up of lops at trees or vessels in human body.

Keywords: fractals, Mandelbrot set, Koch snowflake, Sierpinski triangle, application of
fractals.

1 Uvod

Matematici Casto rozpravaju o krase a elegantnosti matematickych dokazov a vztahov.
Tento ich zapal pre abstraktnu krasu sa casto stretava s nepochopenim, a to jednak zo
strany Studentov zakladnych alebo strednych $kol, ktorych vztah k matematike ovplyv-
nuje predovsetkym ucitel’ (Papert, 2004), a tieZ zo strany vedeckej spoloc¢nosti, ktora pre-
feruje viditel'né vysledky prace a jej aplikovatel'nost v praxi (Mordukhovich, 2011).

V diele Dejiny matematiky (Cizmar, 2017) je podrobne opisany historicky vyvoj matema-
tiky ako vedy. Ak sa pozrieme do minulosti, narazime na mnoZstvo genialnych matemati-
kov, ktori svojim uvazZovanim a vedomostami predbehli svoju dobu a ¢asto boli nepocho-
penymi a zavrhovanymi vedeckou spolo¢nostou danej doby. K takymto géniom patrili
v staroveku napriklad Pytagoras, Euklides, Archimedes, ¢i Ptolemaios, ktorych diela su
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zname dodnes a polozili zaklady dnesnej matematiky. V stredoveku svet matematiky ov-
ladla Cina, na ¢ele s matematikom Zu Chongzhou ktora bola v tom &ase najrozvinutej$ou
krajinou v tejto oblasti. Nezaostavala ani Perzia - ved’ prave z priezviska perzského ma-
tematika 9. storocia Al-Chorezmiho je odvodené slovo algoritmus, ktoré je dnes uZ neod-
myslitel'nou sicastou matematickej terminolégie. Najvacsi posun od konkrétneho ku ab-
straktnému nastal v 16. storoc¢i. Mena Fibonacci, Bacon, Kopernik, Viete, Kuzansky alebo
Mercator su vSeobecne zname nielen Studentom matematiky. Zmena spolocenskych pod-
mienok priniesla nové otvorené problémy, ktorymi sa bolo potrebné zaoberat. Aby sa ma-
tematické vypoclty optimalizovali, v suvislosti s presnostou a rychlostou, zacali vznikat
rozne pomocky, ako napriklad tabul’ky logaritmov. Bolo potrebné odpovedat aj na nie-
ktoré vyznamné otazky z oblasti mechaniky, ktorych rieSenie si vyzadovalo vytvorenie
novych matematickych prostriedkov. Tie priniesli nezavisle na sebe v druhej polovici 17.
storocia matematici Isaac Newton a Gottfried Wilhelm Leibnitz v podobe infinitezimal-
neho poctu (Reyes, 2004).

Takto by sme vedeli pokracovat d’alej a spomenut matematické principy formulované
Cantorom, Kleinom, Hausdorffom, Turingom a inymi vyznamnymi matematikmi 18. a 19.
storocia. Nové spdsoby rieSenia matematickych problémov, ktoré sa vd’aka nim zacali po-
uzivat' v teoretickych matematickych vypoctoch, prispeli k rozvoju matematiky ako vedy
a tiez sa stali vyuzitelnymi v praxi. Prihliadnuc k tomu, Ze nas ¢lanok sa zaobera predo-
vSetkym fraktalovou geometriou, nie je mozné dopodrobna opisat pracu a dielo kazdého
z nich. Spomedzi tychto velikdnov sme vybrali dielo Benoita Mandelbrota, ktory poloZil
zéklady fraktalovej geometrie (Cizmar, 2017). Vd'aka fraktalom, ktoré bolo moZné gene-
rovat pocitacom, zacala byt krdsa matematiky zjavna aj tym, ktori touto abstraktnou ve-
dou predtym opovrhovali.

Fraktalova geometria si vSak nenasla uplatnenie len v matematike, ale v mnohych d'alSich
prirodovednych oblastiach. Cielom tohto ¢lanku je pribliZenie niektorych zaujimavych
detailov a moZnosti aplikacie fraktalovej geometrie a to nie len v matematike, ktora je jej
materskou vednou disciplinou, ale tieZ v oblasti chémie, bioldgie, fyziky, mediciny a infor-
matiky. Fraktalové Struktiry je mozné vidiet beZne v prirode - vlny, slimacie ulity, ¢i pap-
rad’ové listy, vyuzivaja sa v pocitacovej grafike pri vytvarani pozadia do filmov - hory, ob-
laky, rieky, a dnes sa stali aj neodmyslite'nou stuc¢astou mediciny - elektrokardiografia.

2 Pociatky fraktalovej geometrie

Fraktalova geometria Uzko suvisi s teoériou chaosu, preto v kratkosti predstavime jej
hlavnd myslienku.

Pod pojmom chaos si vac¢Sina l'udi predstavi nieco neusporiadané, neorganizovanu alebo
amorfnu Struktdru. Chaos by sme vedeli dobre definovat ako neexistenciu Struktury alebo
poriadku. Slovo chaos samozrejme pouZiva mnoZstvo autorov vo vdgnom zmysle, ale vo
fyzike znamena celkom urcity jav, totiz, Ze v nelinedrnom systéme je vysledok Casto neur-
Cito a I'ubovolne citlivy na nepatrné zmeny pociato¢nych podmienok. Teéria chaosu sa
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zaobera spravanim sa istych nelinedrnych dynamickych systémov, ktoré za urcitych pod-
mienok vykazuju stav znadmy ako chaos. Tento stav je charakterizovany vel'kou citlivostou
pociatocnych podmienok, znamou ako motyli efekt (Kellert, 1994). Tato odvazna reklama
na tedriu chaosu hovori, Ze uzZ malé zmeny moézu mat' za nasledok vel'’ké variacie v nasle-
dujicom vyvoji udalosti. Predstavme si, Ze motyl, ktory zamava kridlami v Eurépe, méze
v kone¢nom dosledku vyvolat tajfin na druhej polovici sveta, napriklad v JuZnej Amerike.
Hoci pravdepodobnost, Ze takéto nieco sa stane je miziva, stale je tu pritomna a teda nie
je chybou ju spomenut.

Samotna teodria chaosu je postavena na nedokonalosti 'udského merania. Hoci vieme po-
mocou réznych vzorcov a vypoctov predvidat pocasie, musime uznat, Ze vzh'adom na ob-
rovské mnozstvo parametrov, ktoré jeho vyvoj ovplyviiujq, je z dlhodobého hl'adiska ne-
predvidatel'né. Ide teda o chaoticky systém, ktory je vel'mi citlivy na podmienky, ktoré
ovplyviiuju jeho vyvoj. Dalsim prikladom zdanlivo neorganizovanej $truktiry mézu byt
vodopady, oblaky, blesky a mnohé d'alSie chaotické systémy.

Klasickym problémom, ktorym vstipime do oblasti fraktalovej geometrie, je meranie
dizky pobreZia ostrova, resp. uréenie hranice. Tymto problémom sa ako prvy zacal vaz-
nejsSie zaoberat Lewis Fry Richardson (1881 - 1953), ked'Ze si vS§imol nepresnosti v iilda-
joch o dizke hranic a pobrezi v réznych encyklopédiach (Richardson, Ashford, 1985).
Akym spdsobom by sme vedeli ¢o najpresnej$ie zmerat diZku pobreZia ostrova? Prvou
volbou sa zda byt prechadzka okolo ostrova s meradlom ur¢itej dizky. Takto zistena hod-
nota by vsak stale bola iba aproximaciou skutoénej diZky ostrova.

PobreZie ostrova mozZeme tiez zacat obkladat palicami (obrazok 1), najprv dlhsimi, ktoré
vSak nepokryju vSetky vycnelky clenitého pobrezZia ostrova, preto bude nutné vziat stale
krat$ie palice, aby sme dokazali ostrov obloZit' a takto ur¢it dizku jeho hranice s maximal-
nou moznou presnostou.

— | — —

Obrazok 1: DiZka hranice ostrova.

Na rozdiel od ,rozumnych kriviek“ (napriklad kruznica), aproximacia diiky, ziskana pou-
zZitim stale kratSieho meradla (palice), nesmeruje k urcitej hodnote, ale stale rastie. Je to
logické vzhladom na to, Ze zmen$ovanim meradla zahffiame do meranej diZky pobrezia
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stale viac detailov, ktoré sme predtym zanedbali. Paradoxom, s ktorym sa pri takomto ob-
kladani ostrova stretneme, je zistenie, Ze hoci plocha, na ktorej sa ostrov nachadza je ko-
neéna, dizka ohrani¢ujtica tito plochu je nekoneéna.

Richardson naniesol do grafu hodnoty logaritmov nameranych dizok v zavislosti od dizky
pouZzitého meradla a dostal pomerne presnu priamku, teda linedrnu zavislost medzi ty-
mito dvoma premennymi (Ashford, 1985). Novou charakteristikou ¢lenitosti jednotlivych
pobreZi sa na zaklade sklonu priamky stala smernica uvedenej logaritmickej zavislosti.
Tuto zavislost' si o niekol'ko rokov neskoér vSimol francuzsko-americky matematik po-
I'ského povodu a otec fraktalovej geometrie Benoit Mandelbrot a vysvetlil ju v ramci frak-
talovej geometrie v diele ,Fractals and the Geometry of Nature“ (Mandelbrot, 1982).

Kazdy systém, ktory vykonava nejakud pracu, ma svoj pociato¢ny a konecny stav. Atraktor
definujeme ako stabilny stav daného systému. Napriklad pre realne kyvadlo plati, Ze at-
raktorom je stav, v ktorom kyvadlo nema uz Ziadnu kineticku energiu. Atraktorom po-
hybu planéty (napriklad Zeme) je zase uzavreta elipsa. Niektoré systémy maja tzv.
podivny atraktor, ¢iZe vykazujua chaotické spravanie. VSetky chaotické atraktory su frak-
talmi (Eckmann, Ruelle, 1985).

P6vod slova fraktal m6zZeme najst v latin¢ine pod pojmom fractus, ¢co znamena zlomeny,
rozlamany, rozbity. Fraktdlmi sa oznaCuju vistom zmysle nepravidelné geometrické
utvary, delitel'né tak, Ze ak z poévodného tutvaru urciti cast odoberieme (obrazok 2),
vznikni nam jednotlivé Casti, z ktorych kazda je v idealnom pripade zmenSenou képiou
celku (Mandelbrot, 1982). Tuto vlastnost nazyvame aj sebapodobnost (Peitgen et al,,
2004). Pojem fraktal pouzil po prvykrat Benoit Mandelbrot v roku 1975.

Obrazok 2: Princip tvorby fraktalu.

Jednym z najznamejsich fraktalov je Kochova krivka (obrazok 3), ktora sa po prvykrat ob-
javila v clanku Svédskeho matematika Helge von Kocha z roku 1904. Princip jej konStruk-
cie je jednoduchy. Vezmeme si rovnostranny trojuholnik a rozdelime kazdu z jeho stran
na tretiny. Nad prostrednou tretinou skonstruujeme novy, mensi rovnostranny trojuhol-
nik. Takto vznikne hviezda so $iestimi vrcholmi a 12 hranami. Dalej pokra¢ujeme podla
uvedeného navodu, pricom vysledkom bude vlocka, ktorej hrany budu stale clenitejSie.
Postup méZeme opakovat donekonecna (Peitgen et al., 2004).

Doélezitym pojmom je tiezZ dimenzia, ktora nam udava, do kol'kych na seba kolmych sme-
rov sa mozZeme v danom priestore vydat. Kochova krivka ma necelociselnu - fraktalnu -
dimenziu. Fraktalna dimenzia Kochovej krivky je 1,2619, teda z topologického hl'adiska je
to nie¢o medzi priamkou (dimenzia = 1) a hladkou plochou (dimenzia = 2). Necelociselnu
dimenziu sposobuje prave znacnd Struktirovanost’ krivky a toto ¢islo uvadza mieru zlo-
Zitosti krivky (Crilly, 2011).
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Kuriéznou vlastnostou Kochovej krivky je, podobne ako bola merana diZka hranice os-
trova, Ze hoci ohranicuje len konec¢nu plochu, lebo celé jej vnutro sa v kazdom kroku
zmesti do jedného konkrétneho tutvaru (napriklad kruhu), jej obvod donekonecna na-
rasta. Je to teda krivka, ktora ohranicuje konec¢nu plochu, ale jej hranica ma nekonec¢nu
dizku (Peitgen et al., 2004).

Raita it
L s

Obrazok 3: Kochova krivka.

Konstrukcia Kochovej krivky je postavena na jednoduchom opakujicom sa pravidle ite-
racie alebo rekurzie. Ak si zvolime I'ubovol'ni mierku, pod ktorou budeme krivku skiimat,
vZzdy budeme vidiet zakladnu opakujucu sa Clenitost. Obvod krivky nebude, ani pri naj-
vacSom moznom zvacSenti jej detailov, hladky. Hladkost' typicka pre euklidovski geomet-
riu tu chyba.

Najslavnejsim fraktalom je tzv. Mandelbrotova mnoZina. Podobne ako Kochova krivka, aj
tato mnoZina vznika pouzitim rekurzivneho, itera¢cného pravidla. Benoit Mandelbrot sku-
mal jednoduchy vzorec x,,,; = x2 + c¢. Ak vezmeme pociatoéni hodnotu x a konstantu c,
d'alSiu hodnotu vypocitame tak, Ze x umocnime na druhu a pripocitame konstantu. Takto
novo ziskanu hodnotu dosadime opat do rovnice a cely proces mézeme opakovat teore-
ticky donekonec¢na. Mandelbrotov tiZasny objav spocival v tom, Ze pokial x a ¢ méZu byt
komplexné ¢isla, teda ¢isla obsahujiice v—1, a za pociato¢nii hodnotu x zvolime 0, mdze
viest zmena hodnoty ¢ k dvom réznym vysledkom. Vzniknuta postupnost ¢isel moze di-
vergovat k nekonecnu, ale existuje tieZ nekonetne vela hodnot, ktoré k nemu nevedu
(Mandelbrot, 2003). Mandelbrotova mnoZina (obrazok 4) je prave mnozinou tychto hod-
not.

Ako to uZz byva, pri niektorych slavnych objavoch zohrala svoju tlohu do istej miery aj
nahoda. Benoit Mandelbrot do pocitaca napisal uvedeny rekurzivny vzorec a zvolil pocia-
tocné hodnoty. Pocitac vSak zabudol pred odchodom domov vypnut, takze vypocty pre-
biehali stale a stale dookola, pricom program vykresl'oval postupnost, ktora vznikala.
Rano Mandelbrot uvidel na monitore pocitaca krasny fraktal. Mandelbrot neskér zistil, Ze
v chaose sa vyskytuju niektoré fraktalne zasady a principy, ktoré sa daju uplatnit' v mo-
dernej matematike na popisanie javov, ktoré by boli bez tohto objavu povazované len za
dielo nahody.
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Obrazok 4: Mandelbrotova mnozina.

Mandelbrot svoje objavy publikoval vo svojom diele ,Fractals and the Geometry of Na-
ture” (Mandelbrot, 1982), ktoré sa zaobera prave fraktalovou geometriou, sebapodobnos-
tou a vztahom medzi poriadkom a chaosom.

Jednym z d’alSich vyznamnych fraktdlov je tzv. Sierpinského trojuholnik (obrazok 5;
Peitgen et al., 2004), pomenovany po pol'skom matematikovi Waclawovi Sierpinskom.

¥, ¥,

'.iriir.v '.iiir.'

Obrazok 5: Sierpinského trojuholnik.

Zakladom Sierpinského trojuholnika je plny rovnostranny trojuholnik, ktory vieme po-
mocou strednych prieCok rozdelit na Styri zhodné a tiezZ rovnostranné trojuholniky, ¢o
vyplyva z podobnosti a z vlastnosti rovnostranného trojuholnika. Prostredny trojuholnik
,vyberieme“ a uvedeny postup d’'alej opakujeme.

Zaujimavou skutoc¢nostou je d’alsi objav, ak vezmeme Pascalov trojuholnik (obrazok 6)
a vyfarbime réznymi farbami parne (zelena) a neparne (oranzova) ¢isla, ziskame obrazok,
kopirujuci Strukturu Sierpinského trojuholnika (Peitgen et al., 2004).
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Obrazok 6: Pascalov a Sierpinského trojuholnik.

3 Vyuzitie fraktalovej geometrie

Postupne sa fraktalova geometria presuvala z fazy objavovania do fazy praktického vyu-
Zitia. Vd'aka Mandelbrotovmu objavu, Ze v chaose sa vyskytuju niektoré fraktalne zasady
a principy, sa modernej matematike dari nachadzat matematické vztahy aj v javoch, ktoré
by boli bez tohto objavu povazZované len za dielo ndhody. Ta nad'alej ostava do istej miery
pritomna. Chaos je sebapodobny, teda nezaleZi na tom, akil mierku na pozorovanie si
zvolime, stale pojde o chaos.

Fraktdly nie st len pocitacom vygenerované obrazce, na pohl'ad sice pekné, ale z praktic-
kého hl'adiska nevyuzitelné. V prirode su fraktaly bohato zastipené (obrazok 7) napri-
klad v podobe paprad’ového listu, karfiolu, slimacich ulit, bleskov, oblakov, ¢i vodopadov.
Aj ked' su to vel'mi nepravidelné fraktaly a nedaju sa korektne matematicky zapisat, mo-
Zeme si vSimnut, Ze po pribliZeni sa opakuje p6vodny vzor (Voss, 1988).

Obrazok 7: Fraktaly v prirode.

Ani I'udské telo nie je vynimkou a fraktaly si v iom pritomné vo vetveni sa ciev a pltc-
nych alveol, ktoré je detailne viditel'né, ak sa pozrieme na obrazok pl'ic (obrazok 8; Coma-
nescu et al., 2006).
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Obrazok 8: Fraktaly v l'udskom tele.

Fraktdly si nasli miesto svojho vyuzitia v medicine, chémii, biolégii, ¢i informatike. VyuZzi-
vaju sa napriklad na modelovanie ré6znych procesov. Metédy rozvijané v tedrii chaosu sa
uplatnili pri rieSeni mnohych biologickych a fyziologickych problémov dotykajtcich sa
cloveka.

3.1 Vmedicine

Ludské telo je malou elektrarnou. Elektricka aktivita srdca sa prejavuje zmenami elektric-
kého napatia a to nielen v svalovine, ale i na povrchu tela (Trojan, 1999). Tieto zmeny
vznikaji sumadciou elektrickych prejavov (akénych potencialov) vSetkych srdcovych bu-
niek. PretoZe jednotlivé bunky nemaju v danom c¢ase rovnaku hodnotu akéného poten-
cialu, na povrchu membran a vSade v okoli srdca vnika tok elektrického pridu. Tkanivo
I'udského tela je vodivé, kedZe obsahuje vel'ké mnoZstvo nabitych iénov. Medzi réznymi
miestami na povrchu tela vznika napatie, ktoré vieme v Case zaznamenavat pomocou
elektrogardiogramu (EKG; Trojan, 1999).

Pri sledovani signalu z EKG, sa zistilo, Ze srdcova ¢innost vykazuje nepravidelnosti, ktoré
su typické prave pre nelinearne dynamické systémy. Hoci by sa mohlo zdat, Ze ¢innost
srdca je viac-menej pravidelnou, nie je to tak, ked'Ze je ovplyviiovand mnohymi podmien-
kami ako fyzicka zataz, travenie, spanok, dychanie. V podstate ide o synchronizaciu srd-
covej ¢innosti s rytmom dychania. Signal srdca moze byt kratkodobo aj iplne periodicky,
vtedy vSak ide prevazne o patologické javy, napriklad fibrilacia (Mékikallio, 1998).

V tehotenstve je moZné pomocou chaotickych filtrov oddelit EKG signal plodu od celko-
vého signalu EKG matky a d'alSieho Sumu. Proces eliminacie okolitého Sumu a spésob od-
delenia EKG signalu plodu o matky opisuji podrobne Richter, Schreiber a Kaplan (1998).

3.2 Vo fyzike

Fyzika opisuje tzv. problém troch telies, ktory takisto suvisi s fraktalmi a dynamickymi
systémami. Problém je zadany takto: Mdme vo vesmire tri telesa a dané pociato¢né pod-
mienky - polohu telies, ich hmotnost a po¢iato¢nii rychlost a smer pohybu. Ulohou je ana-
lyticky vypocitat' polohu telies v 'ubovolnom okamihu. Bolo dokazané (XiaoMing, ShiJun,
2014), Ze tento problém sa analyticky neda riesit. Vzh'adom na to, Ze pre problém dvoch
telies je rieSenie v newtonovskej mechanike trivialne, toto zistenie bolo prinajmenSom
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prekvapivé. Tri telesa sa pohybuju po c¢iasto¢ne chaotickych drahach a sd pritahované
k urc¢itym bodom - podivnym atraktorom - na svojej drahe (XiaoMing, ShiJun, 2014).

3.3 V chémii

V chémii sa s fraktalnou Struktirou moZeme stretnat pri skimani Brownovho pohybu,
ktory vznika chaotickym pohybom ¢astic v latke (Kratsmar-Smogrovi¢ et al., 2007). Je
sposobeny nenulovou teplotou telesa, pricom v tomto pripade sa nulou nemysli 0 °C, ale
absoldtna nula (-273,15 °C alebo 0 K). Pri tejto teplote, alebo skor mraze, sa zastavuje
vSetok pohyb, teda cCastice su v pokoji. Pri kazdej teplote, ktora je vyssia od absolttnej
nuly, je pohyb castic pritomny bud’ v podobe slabého kmitania, alebo v podobe vol'ného
pohybu Castic v priestore. Brownov pohyb méZeme sledovat napriklad pri mieSani dvoch
kvapalin alebo plynov. Klasickym prikladom, ktory demonstruje Brownov pohyb castic, je

difazia (Razickova, Kotlik, 2009). S vyuZitim fraktalovej geometrie vieme tento neuspo-
riadany pohyb Castic pomerne presne simulovat aj na pocitaci.

3.4 V biologii

V biolédgii, ale i v chémii, stale stiipa zaujem o odhalenie tajomstva genetickej informacie,
uloZenej v nukleovych kyselinach DNA a RNA. Jednou z otazok je, ako rozlisit kédujuce
a nekodujuce sekvencie (Kyriazis, 1991). Ked'Ze predoslé vyskumné postupy nepriniesli
Ziadne uspokojujuce odpovede, v roku 2002 sa ¢insky tim rozhodol vyuZit, okrem inych
vyskumnych prostriedkov, aj fraktalnu dimenziu a multifraktalnu analyzu. Matematickt
reprezentaciu Struktiry DNA popisuju vo svojom diele , Fractals in DNA sequence analy-
sis“ (Zu-Guo et al., 2002), priCom na jej vytvorenie im posluzili poznatky z oblasti tedrie
chaosu aj fraktalovej geometrie. V dvojzavitnici DNA si vSimli opakujuice sa tseky (frakta-
lové Struktury), teda Gseky s rovnakym poradim baz, a prave uvedené dseky si vhodnymi
kandidatmi na naviazane restrikénych endonukleaz, teda enzymov, ktoré dokazu Stiepit
retazec DNA. Nasledne je odStiepena Cast retazca za ticinku enzymu DNA-ligdzy ,pripev-
nena“ na klonovaci vektor (plazmid), za vzniku rekombinantného vektora, ktory je vlo-
Zeny do host'ovskej bunky. Takymto klonovanim je moZné vytvorit mnoho képii rekom-
binantnej DNA.

3.5 V ekonomike

Fraktaly si nasli svoje uplatnenie aj v ekonomike. American R. N. Elliottovi v polovici trid-
siatych rokov 20. storocia prichadza na burzu, kde ho fascinujua pohyby cien na Wall
Street. Uvedomuje si dynamické cyklické spravanie sa trhu a spiSe pre toto spravanie zoz-
nam pravidiel. Tie vydava vo svojej praci ,The Wave Principle“ (Elliott, 1992). Po ispes-
nych prognozach, ktoré s vyuzitim predchadzajucich zisteni urobil, ziskava povest burzo-
vého maga. Podl'a neho dostala nazov Eliotova vlna, ktora predstavuje tendenciu cien na
burze pohybovat sa vo vinach. Vlna v grafe vznika prisp6sobovanim sa cien aktualnej po-
trebe daného tovaru. Ked' je tovaru malo, jeho cena stipa, ked’ je ho prebytok, cena zan
klesa. Bolo dokazané, Ze Eliotove viny su fraktalmi, pretoZe jedna Eliotova vlna je tvorena
mnohymi d'al$imi, pricom nezaleZi na mierke, ktort si pri sledovani priebehu viny
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zvolime. Pri analyze viny m6Zeme spozorovat dve fazy, ktoré sa cyklicky opakuja - im-
pulzivna faza (v smere trendu) a korek¢na faza (proti smeru trendu; Elliott, 1992).

3.6 Vinformatike

Pravdepodobne najvacSie uplatnenie ma fraktalova geometria v pocitaCovej grafike. Roz-
voj grafickych moZnosti pocitacov si vyZiadal objavenie a zapojenie novych postupov, po-
stupov ako modelovat prirodné objekty.

Na modelovanie objektov sa dlhy ¢as pouZivali modelovacie programy CAD a CAM (Crilly
et al., 1991), ktoré boli vel'mi uZito¢né v pripade modelovania technickych a geometric-
kych predmetov. Programy vSak neprinasali vierohodné a kvalitné zobrazenia zloZitejSich
prirodnych objektov, napriklad pohori, stromov, rastlin, kameiov alebo morskych vin.
Kvéli ¢lenitosti tychto objektov bola praca ¢asovo naroéna (Zara et al.,, 2004).

Obrazok 9: Fraktalmi generovany obraz pohoria.

Grafikom na pomoc prislo proceduralne modelovanie (Zara et al., 2004), kedy animator
nezadava priamo tvar objektu, ale sposob (predpis), akym bude objekt generovany. Tento
spoOsob nielenZe prinasa kvalitné vysledky, vd'aka ktorym divaci v kinach nevedia rozoz-
nat simulovany objekt od redlneho, ale i niekol'’konasobne skracuje ¢as potrebny na vy-
tvorenie tychto objektov. Pri proceduralnom modelovani sa okrem iného vyuzivaju aj
fraktaly (obrazok 9). Vyhoda spociva nielen v rychlosti generacie objektov, ale i v men-
Som uloZnom priestore, ktory je potrebny na textiru generovanu fraktalmi, ked'Ze zabera
len niekol’ko bitov.
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4 Zaver

Mnohi matematici, vratane Mandelbrota, boli uchvateni a nadchnuti krasou fraktalov. Ne-
jeden z nich si vytvaral obrazky fraktalov len pre ich krasu, bez toho, aby sa snazil obja-
vovat ich aplikaciu v praktickom Zivote. Prave tieto obrazky prispeli k popularizacii frak-
talovej geometrie aj medzi laikmi.

Ak by chybalo akékol'vek vyuZzitie fraktalovej geometrie, fraktaly by sa stali iba umelec-
kymi dielami, ktoré su sice krasne na pohl'ad, ale v beZnej praxi nepouzitel'né. Pokrok vo
vede si vSak Ziadal experimentovat a pokusit’ sa prepojit také oblasti a témy, ktoré zdan-
livo nemaju ni¢ spolo¢né. Takymto spdsobom sa fraktalovd geometria stala déleZitou aj
pre iné vedné odbory ako matematiku a nasla si svoje miesto a moZnosti vyuzitia v medi-
cine, fyzike, bioldgii, chémii, ekonomike, ¢i informatike. Samozrejme, nepopieratel'né vy-
uZzitie fraktalov sa nachadza aj v umenti a architekture.

Elegantné zakony, ktoré v prirode platia a je ich moZné opisat’ jazykom matematiky, na-
vonok prejavuju svoju eleganciu v tvaroch, Struktdrach, ¢i drahach objektov. Tato chao-
ticka krasa je vysledkom mnohych faktorov, ktoré ju ovplyviiujd a podmienuju. M6Zeme
povaZzovat za zazrak, Ze dokaZeme nahliadnut aspon scasti za oponu a uvidiet' td najnapi-
navejSiu a najkrajsiu scénu, ktoru tam - na pé6diu ,,organizovaného chaosu®, hra ta najta-
lentovanejSia umelkyna - priroda sama.
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