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Prolég:
Poznanim proti
mytom a IZi



Ked Albert Einstein povedal: ,Za svoj dlhy Zivot som pochopil jedno -
ked tak objektivne pozeram, tak nasa veda je v plienkach a je velmi jed-
noduchi, ale je to to najlepsie, o vobec mame*“, reagoval na obrovsky
vedecky rozvoj.

Prizndval, Ze to, Co vedela vtedajsia veda, bolo malo v porovnani s tym,
¢o budu vediet nasledujtice generacie vedcov.

A to je jedno z kuziel vedy: otvira okna do budicnosti aj minulosti.
Pomaha nam nachéadzat odpovede a zaroven kladie dalsie otazky. Ulahcu-
je nam Zivot, ale v nespravnych rukach je nebezpe¢nou zbraiou. Prinasa
stale nové vyzvy.

A to plati nielen pre svetovi vedu, ale aj ti nasu - slovensku. Nie je do-
konala, nepozna odpovede na vsetko, ale je najleps$ia, akii mame. Aj preto
si myslime, Ze by sa o nej malo viac hovorit a pisat.

V case, ked celime masivnym dezinformac¢nych kampaniam a Iudia
dokazu uverit oCividnym nezmyslom typu, Ze Zem je plocha a kondenzac-
né stopy na nebi po lietadlach su sucastou planu na ovladnutie sveta, ze
chemicky ¢isti¢ poméaha pri liecbe virusového ochorenia, vakciny zabijaju
a svetové elity ndas chcti zacipovat, je dolezité, aby sa k slovu dostali vedci.

Aj preto vznikla tato kniha. Je to nas hold vedcom. Nepontkajii uni-
verzalnu pravdu, uvedomuju si vahu faktov a poznania. MéZeme sa od
nich vela naucit, m6zZu nas inSpirovat.

Peter Badrdy, séfredaktor Aktuality.sk



Prolég:
Veda, vyskum
= nasa Sanca



Mnohokrat povedané a pravdivé: Ni¢ nemalo v uplynulych storociach
vacsi vplyv na vyvoj ludského ducha, kultaru, priemysel, polnohospodar-
stvo a zdravie ludi ako najdolezitejsie vysledky slobodného a zvedavos-
tou ludskej mysle motivovaného vyskumu. Bez vedy a vyskumu nie je
mozny ani rozumny rozvoj, ani prezitie ludskej spolo¢nosti. Preto si veda
a vyskum nasou $ancou.

Nikto nepochybuje o tom, Ze vyskum motivovany potrebami praxe
alebo snahou o zisk prinasa pokrok a zlepSenie Zivota. Rovnako je Zivotne
dolezité uvedomit si, Ze z dlhodobého hladiska prinasal v doterajsej histd-
rii najvacsi pokrok a najvacsie zisky vyskum, ktory pramenil zo zvedavos-
ti a badavosti talentovanej ludskej mysle.

Ked sa Galvani dotykal Zabich stehienok ty¢inkami zo Zeleza a medi,
nesnazil sa najst telefén. Rontgen nehladal spésob, ako zjednodusit diag-
nostiku v medicine. Objav elektrénu nebol vyziadany vyrobou ¢i praxou.
K zisteniu spinu elektrénu, ktory je zasadny pre pochopenie toku elektrd-
nov v polovodic¢och, doviedla Diraca vntuitorna krasa matematickej teérie.
V tychto a mnohych inych pripadoch zvedavostou motivovaného vysku-
mu bolo dokonca z metodickych dévodov velmi dolezité nezaujimat sa na
zaciatku o praktické désledky. Nakoniec si vSak bez tych praktickych do-
sledkov dnes$ny Zivot ani nedokaZeme predstavit.

Tato kniha, prvych 39 prispevkov uverejnenych v rubrike Veda, vyskum
- nas$a Sanca, ilustruje nevycCerpatelny svet poznania a poznavania. Verim,
Ze ukazuje aj potencial slovenskych vedcov badat, rozvijat poznanie a po-
mahat svojimi poznatkami a zisteniami ludom a svojej krajine.

Na Slovensku st rovnako talentovani Iudia ako inde vo svete. Potrebu-
juvsak adekvatne podmienky na to,aby svoj talent, pracovitost a tizbu po-
znavat a tvorit mohli naplno uplatnit a rozvijat. Na prospech nas vsetkych.

Peter Moczo, seizmolég, veduici oddelenia fyziky Zeme na Fakulte matematiky,
fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

n






Zemetrasenie
a osvieteny
premier

Baixa Pombalina je nielen nadhernou, ale aj unikatnou castou Lisabo-
nu. Dosledok katastrofy, vysledok usilia osvieteného premiéra. Ti, ktori
navstivili Lisabon, mohli z triumfalneho obltika Arco da Rua Augusta ob-
divovat tito nadhernt a elegantna Stvrt a ulicu Rua Augusta s jej neza-
menitelnou dlazbou. Baixa Pombalina je vSak nielen krasna. Je svetovo

jedinecnad svojim vznikom.

Lisabonské zemetrasenie a cunami

Bola sobota 1. novembra 1755. Sviatok vSetkych svéatych sa v Lisabone pri-
blizne o pol desiatej dopoludnia nihle zmenil na nevidant prirodnt ka-
tastrofu. Najsilnej$ie zemetrasenie v dejindch Eur6py sposobilo niekolko
mintt hrozy, pocas ktorych sa borili domy, tvorili sa trhliny v Zemi a prak-
ticky okamzite vznikol rozsiahly pozZiar.

VystraSeni ludia utekali k volnému priestranstvu pri pobreZi. Priesto-
ru nasli viac, ako ocakavali, pretoZe more usttpilo niekolko sto metrov.
Ich dlavu a prekvapenie z pohladu na lode na pevnom dne vsak coskoro
vystriedala hroza este vacsia ako ta, pred ktorou usli. More sa vratilo ako
cunami vysoké viac ako 10 m. VIlny cunami priniesli do mesta nepredsta-
vitelné masy vody.Ti, ktori usli pred padajicimi troskami boriacich sa do-
mov a poziarom, zahynuli v rychlych a hlbokych vinach cunami. Ked na-
pokon voda opadla, rozmohol sa opat poziar, ktory potom este pat dni nicil
to, Co zostalo po otrasoch a cunami.

Podla odhadov spdsobili zemetrasenie, cunami a poZiar v Lisabone
smrt moZno az 40 000 ludi. Va¢sina zahynula v priebehu troch-styroch mi-
ntt pocas otrasov a pocas prvych vin cunami. Asi 85 % budov v Lisabone
bolo znicenych. Boli zni¢ené kniZnice, paldce, novopostavena budova opery.
Boli znicené kralovské archivy s historickymi zaznamami Vascu da Gama,
70 000 zvazkov kralovskej kniZnice, obrazy Tiziana, Rubensa a Corregia.
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Ohromujtca a nepochopitelna
Taka bola lisabonska katastrofa. Nikto - a to doslova - netusil a nechépal,
¢o sa to vlastne stalo.

Dufam, Ze nikoho nepobtrim, ak si dovolim aj ismevnu poznam-
ku. Cirkevné autority hned vyjadrili presvedcenie, Ze katastrofa bola
vysledkom bozieho sudu. Pri vSetkej ticte a respekte, toto zhodnotenie
mnohych nepresvedc¢ilo: miestna $tvrt prostitutok zostala prakticky
neposkodena.

Vratme sa vSak k tomu podstatnému. Ani najvzdelanejsi uCenci tej
doby nechapali, ¢o je, kde vznikad a ako vznikd zemetrasenie. Praktic-
ky, nevedeli ni¢ viac ako staroveki Gréci. Zemetrasenie bolo jednodu-
cho trasenie povrchu Zeme, budov a predmetov. U¢enci netusili,ani kde,
ako a preco vznika cunami. A preto si nevedeli ani len predstavit, preco
sa zrazu a prave vtedy zemetrasenie a cunami objavili takmer stcasne
v Lisabone.

Ucenci zostali v iZase a s deprimujucim pocitom neschopnosti poro-
zumiet jedinecCnej a bezprecedentnej udalosti. Viac ako kedykolvek pred-
tym si uvedomili, Ze vlastne netusia, o je a ¢o sa deje vniitri Zeme.

Nova epocha v zaujme o nasu planétu

Ako to v8ak v takychto situdciach v histérii Iudstva byva, lisabonska ka-
tastrofa znamenala zaciatok novej epochy v zaujme o vedecké poznanie
nasej planéty - jej vnttornej Struktury a procesov. Prirodovedci, matema-
tici, fyzici a filozofi zacali nasu planétu vedecky skumat.

Lisabonska katastrofa mala velky vplyv aj na kultiru v Eurdpe. Pre-
javilo sa to aj v literarnej a divadelnej tvorbe. Lisabonska katastrofa za-
sadne zmenila pohlad na svet a filozofické rozmyslanie vtedy 32-ro¢ného
Immanuela Kanta, jedného z najvyznamnejsich eurépskych myslitelov
a hlavnych predstavitelov osvietenstva.

Pamaitam sa,Ze som sa v $kole dozvedel, Ze Jean-Jacques Rousseau, vy-
znamny predstavitel osvietenstva, propagoval navrat k prirode. Nedozve-
del som sa vsak, Ze to bola aj reakcia na lisabonsku katastrofu. Rousseau
si uvedomil, Ze zemetrasenie a cunami ukazali riziko Zivota v husto osid-
lenych mestach. S predstihom viac ako 250 rokov tak vlastne poukazal na
velky humanitarny problém sti¢asnosti. Dnes st ludia Zijuci v mnohych
megamestach v menej rozvinutych krajinach skuto¢ne velmi ohrozeni
zemetraseniami.
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Najvicsie zemetrasenie v dokumentovanej historii Eurépy

Skor ako sa dostaneme k osvietenému premiérovi, uvedme este, Ze hy-
pocentrum lisabonského zemetrasenia bolo asi 290 km juhozapadne od
Lisabonu. Ano, pod Atlantickym ocedanom. Preto Lisabon zasiahlo nielen
zemetrasenie, ale aj cunami. Odhadované momentové magnitido je 8.5
azZ 9.0.Na porovnanie: magnitido Tohoku-Oki zemetrasenia v roku 2011,
ktoré sposobilo katastrofické cunami, bolo 9.0. Lisabonské zemetrasenie
a nim vyvolané cunami spdsobili §kody nielen v Lisabone. Nedavne vy-
skumy indikuja $kody sposobené cunami az v Brazilii.

Obnova zni¢eného Lisabonu

Portugalsky kral José I. a cela kralovska rodina bezpe¢ne unikli z ka-
tastrofy. Bolo tieZ stastim, Ze po zemetraseni nevznikla epidémia. To boli
dobré predpoklady na rychlu obnovu zni¢eného mesta. Predpoklady st
nutnou podmienkou. Nie vSak postacujicou. Ako vzdy, aj tato situacia si
vyzadovala vynimoc¢nu tvoriva a koordinujiicu osobnost. Bol fiou Sebas-
tido José de Carvalho e Melo, znamy ako markiz z Pombalu. To podstatné
bolo, Ze markiz z Pombalu bol premiérom Portugalska. Premiér zmobili-
zoval vojsko, zorganizoval pomoc a pristresie pre tych, ktori prezili. Hned
zacal planovat obnovu mesta.

Premiér vymyslel makroseizmicky dotaznik, ktory je dodnes v seiz-
mologii nenahraditelnym nastrojom ziskavania informacii o u¢inkoch
zemetrasenia. (Informadcie o t¢inkoch zemetrasenia st rovnako dolezité
ako udaje, ktoré ziskavaju seizmolégovia pomocou seizmometrov.) V do-
tazniku, ktory bol distribuovany v Portugalsku, sa premiér pytal ludi, ¢i
pozorovali zmenu vo vyske hladiny vody v studniach, ¢i pozorovali zvlast-
ne spravanie zvierat, a chcel, aby ludia opisali §kody na budovach. To, ¢o
dnes vieme o lisabonskom zemetraseni, vieme najma vdaka iidajom, kto-
ré premiér ziskal pomocou makroseizmického dotaznika.

Bez akéhokolvek zveliCovania mozno povedat, Ze premiér Sebastiao
José de Carvalho e Melo bol jednym z prvych seizmoldgov.

Stavby odolné proti zemetraseniu

Premiér nezmenil pri obnove Lisabonu len geometriu ulic a zastavby. Sta-
novil prisne pravidla pre vystavbu. Centralna cast Lisabonu bola vysta-
vana tak, aby vydrzala budice zemetrasenia. Premiér dal postavit mode-
ly domov a nechal experimentalne testovat ich odolnost proti otrasom.
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O otrasy sa postarali vojaci, ktori pochodovali okolo tychto modelov. Pre-
miér tym vlastne vymyslel predchodcu dnesnych vibra¢nych stolov, po-
mocou ktorych stavebni inZinieri testuju odolnost budov pri zemetraseni.

Baixa Pombalina je teda nielen nadhernou, ale aj unikdtnou ¢astou Li-
sabonu. Dosledok katastrofy, vysledok usilia osvieteného premiéra. To, o
dokazal premiér Sebastidao José de Carvalho e Melo, bolo pravdepodobne
vysledkom suhry okolnosti - potreby, ale aj prileZitosti obnovit Lisabon,
pravomoci premiéra, doby osvietenstva, pochopenia potreby vedeckého
poznania pri rieSeni nasledkov katastrofy a v neposlednom rade vyni-
moc¢ného intelektu.

Spojenie vykonnej pravomoci, vzdelania, inteligencie, Statnickej roz-
vahy a schopnosti angaZovat a reSpektovat skuto¢nych odbornikov méze
v kazdej krajine a v kazdej situdcii vyznamne pomoct. Napriklad reformo-
vat a podporit kvalitné vzdelavanie a vyskum ako podmienku rozumného
rozvoja spoloCnosti. Alebo riesit necakandu krizu.
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Ako sa mézeme
pozriet do vnitra
Zeme a hviezd

Seizmometre budi medzi prvymi pristrojmi, ktoré budi dopravené ¢i vy-
robené na planétach pri osidlovani kozmického priestoru - kvoli ziste-
niu ,planétotraseni” a hladaniu nerastnych surovin pomocou seizmickej
prospekcie.

Na pociatku vSak bolo zemetrasenie. Pocas tisicro¢i boli zemetrase-
nia otrasmi povrchu Zeme (grécke seismos - trasenie zeme) a predstavy
o ich povode boli prekvapujico naivné. AZ nepochopitelna lisabonska
katastrofa (zemetrasenie, cunami, 40 000 mrtvych) v roku 1755 doviedla
ucencov sveta k skiimaniu vnitra nasej planéty.

Britsky prirodovedec John Michell bol prvy, ktory uvazoval o zemet-
raseni v pojmoch Newtonovej mechaniky: zemetrasenie je vlnenie sp6-
sobené posunom mas vnttri Zeme. Bol to prvy naznak seizmickych vin.

AKko reaguje vnttro Zeme

Ak nejaka kratkodobo pdsobiaca sila vychyli hmotnu ¢asticu (maly objem
horniny) z jej rovnovaznej polohy, vnitro Zeme reaguje pruzne: Castica
zacne kmitat a tento pohyb sa prenasa na susedné Castice.Sirenie mecha-
nického kmitania v Zemi nazyvame seizmickou vinou.

Vznik a $irenie trhliny na zlome (zdroj tektonického zemetrasenia),
kolaps podzemnej dutiny, vulkanicka erupcia, dopad asteroidu, explozia,
Start rakety, mechanické stroje - tieto a mnohé iné kratkodobé procesy su
zdrojmi seizmickych vin: spésobuji na danom mieste mechanicky kmi-
tavy pohyb, ktory sa $iri do okolia.

VIlny moZno zaznamenat seizmometrami.Tie su¢asné vnimaju aj jed-
nu miliéntinu milimetra za sekundu.

Obrazok na str.18 ukazuje seizmicky zaznam (seizmogram) troch zlo-
Ziek pohybu (vertikalnej, sever - juh, vychod - zapad) stredne velkého ze-
metrasenia v Peru na seizmickej stanici Cervenica v Slanskych vrchoch.
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Zaznam zemetrasenia v Peru na seizmickej stanici Cervenica

Pdiff PP

23:50:00 00:06:40 00:23:20 00:40:00 00:56:40 01:13:20
16.augusta 2007

Zdroj: autor

Seizmogram je zloZito zakédovanou informaciou o Casti vnitra Zeme,
ktorou sa seizmické vlny sirili.

Najjednoduchsou a zaroveti aj najrychlejsou je pozdlzna vlna. Pri jej
$ireni kmitaju Castice v smere Sirenia. KedZe sa tato vina objavuje na
zazname ako prva (latinsky primae), oznacuje sa ako P vlna.

Pri $ireni priecnej vlny kmitaji castice v smere kolmom na smer Sire-
nia.Tato vlna sa na historickych zaznamoch objavovala ako druha (latin-
sky secundae). Preto sa oznacuje ako S vlna.

Vnttri Zeme sa vSak $iria aj fyzikalne zloZitejsie viny: napr. povrcho-
vé, kandalové, viazané na rozhrania, difragované, rozptylené, presakujtce,
Celné, nehomogénne, viditelné.

Zakladna teéria Sirenia seizmickych vin vznikla vyskumom, ktory ne-
bol vyZiadany praxou. Prispeli k nej aj najvacsi matematici a fyzici svojej
doby. Predpokladali, Ze svetlo je pruznym vlnenim tzv. éteru (ako sa ne-
skor ukazalo, ten neexistuje).
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Zaznam poéas pokojného diia na seizmickej stanici Cervenica

[ i YAl e T e e L P Y = ]

VERT

g, P s et e oA S trer]

5-]

L s T e AW SN SV

v-Z

17:50:00 17:58:20 18:06:40 18:15:00 18:23:20 18:31:40
15.augusta 2007

Zdroj: autor
I

Sum Zeme

Obrazok na str. 19 ukazuje seizmicky zaznam pocas ,,pokojného” diia, ked
sa neda identifikovat ani zemetrasenie, ani explézia, ani iny prechodny
jav. Je vSak zrejmé, Ze Zem neustale kmita. Je to tzv. seizmicky Sum tvo-
reny mnozstvom réznych vin vyvolanych tisicmi réznych zdrojov. Napri-
klad technickou ¢innostou ¢loveka, tlakovymi variaciami vzduchu, ktoré

posobia na morské dno, pribojom morskych vin.

Ked Zem zvoni ako zvon
Pri najsilnejsich zemetraseniach maju seizmické vlny relativne velké
amplitudy aj po niekolkych obehoch vniitrom Zeme. Skladanim tychto
vin vznikaju tzv. volné alebo vlastné kmity Zeme.

Je to analdgia toho, ¢o sa deje po udere do zvona. Od miesta tideru sa
§iri kmitavy pohyb do celého objemu zvona. Po velmi kratkej dobe sa viac-
nasobne odrazené viny skladaja a vznikne stacionarne kmitanie celého

19



zvona v niekolkych médoch (tvaroch) - uz nie je mozné rozoznat Sirenie
kmitania od jedného miesta k druhému. Po¢ujeme zvuk zodpovedajtici
frekvenciam jednotlivych médov.

Pozname vyse 1400 médov vlastnych kmitov Zeme. Napriklad strieda-
va kompresiu a expanziu celej Zeme, kmitanie dvoch pologul v protifaze
alebo deformovanie Zeme do tvaru lopty v americkom futbale.

Najpresnejsi pohlad do vnitra Zeme

Seizmické vlny prinasaji neraz smrt a skazu az stovky kilometrov od epi-
centra.Aj v takychto vzdialenostiach dokazu v povrchovych sedimentoch
sposobit lokdlne anomalne efekty a zborit velké budovy. MézZu tieZ vyvo-
lat zosuvy svahov. Maja v$ak aj unikatne vlastnosti: relativne kratke vl-
nové dizky, malo poruseny signal aj po prechode celym vntitrom Zeme,
malo tlmené amplitidy (v porovnani s inymi fyzikalnymi javmi) a zavisia
len od okamzitého stavu vnitra Zeme.

Tieto vlastnosti a celosvetova siet citlivych seizmometrov ndm umoz-
nuju poznavat vnatornu struktiru Zeme s presnostou, ktora nema obdo-
bu.Ide o priestorové rozloZenie rychlosti Sirenia P a S vin, pretoze prave to
urcuje, ako sa vlny $iria.

Analyza a numerické modelovanie vlastnych kmitov Zeme umoziiuju
zistit aj priestorové rozloZenie hustoty.To preto, lebo vlastné kmity Zeme
st citlivé aj na gravita¢né pole vnutri Zeme, ktoré zavisi prave od husto-
ty. Ziadny novy model nejakej fyzikalnej alebo chemickej veli¢iny vnutri
Zeme nie je spravny, ak je v rozpore so seizmickym modelom Zeme.

Pripomenme si zakladné milniky v poznavani vnttra nasej planéty.
Britsky seizmol6g Richard Dixon Oldham v roku 1906 rozpoznal na zazna-
moch seizmickych stanic viny, na zaklade ktorych usudil, Ze Zem ma jad-
r0.V roku 1909 chorvatsky seizmoldg Andrija Mohorovici¢ zistil analyzou
zaznamov plytkych zemetraseni, Ze od urcitej hibky sa seizmické vlny &i-
ria rychlejsie. Nasiel zemsku koru. Od plasta ju oddeluje Mohorovicic¢ova
diskontinuita.

V roku 1936 danska seizmologicka Inge Lehman zistila, Ze jadro
musi mat vonkaj$iu kvapalndu ¢ast a vnttornu pevnt ¢ast. Preco kvapal-
nu? PretoZe sa na povrchu Zeme nedaju identifikovat Ziadne viny, ktoré
by sa objemom vonkajsieho jadra $irili ako S viny. S viny sa totiZ nemé-
Zu $irit v kvapaline, pretoZe kvapalinu mozno len stlacat, ale nie tvaro-
vo deformovat.

20



Seizmicky model Zeme
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Zdroj: autor

Tomografia Zeme

Vnttro Zeme nie je sféricky symetrické a existuji v riom dal$ie rozhrania.
Vyraznou tzv.laterdlnou (t. j. nie radidlnou) nehomogenitou su Casti lito-
sférickych platni, ktoré sa ponaraju az do hibky priblizne 700 km.Toto vie-
me z lokalizacie hypocentier zemetraseni.

NajdolezitejSou metddou vyskumu vnutra Zeme je seizmicka tomo-
grafia - analdgia tomografie ludského tela pomocou rontgenovych la-
Cov. Seizmicka tomografia je vSak podstatne zlozitej$ia: seizmické luce
(t.]. drahy sirenia vysokofrekvenénych seizmickych vin) si zlozité troj-
rozmerné krivky, Zem je o niekolko radov vacsi objekt ako Iudské telo, na
povrchu Zeme nemozno rozmiestnit v pravidelnej sieti ani seizmické sta-
nice, ani zdroje seizmickych vin.Seizmicka tomografia potrebuje zlozitej-
§ie matematické algoritmy a vacsie pocitace.

Umelo vyvolané seizmické viny

Aj keby neboli zemetrasenia, ludia by zacali vyuZivat umelo vyvolané
seizmické vlny. Aby vyvolali seizmické viny, ktoré prejdu celym objemom
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