Historické poznamky

Zacatky matematického modelovani, kdy se objevily prvni snahy popsat prirodni zakony pomoci vztahti mezi méritelnymi

veli¢inami, 1ze sledovat ptiblizné od 17. stoleti. Naznaky takového ptistupu najdeme u GALILEA GALILEIHO (1562-1642),
IsaacA NEWTONA (1643-1727), GOTTFRIEDA WILHELMA VON LEIBNIZE (1646-1716), ¢i LEONHARDA EULERA (1707
1783).

Mezi dnes jiz klasické modely pak radime vysledky z 19. stoleti — teorii vedeni tepla, pruznosti, rovnice elektromag-
netického pole a dalsi. Sviij podil na nich maji mimo jinych JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER (1768-1830), AUGUSTIN
Louis CAuCHY (1789-1857), SIMEON DENIS PoI1ssoN (1781-1840), JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) a dalsi.

Zcela nové obzory prinesly do této discipliny pocitace a numerické metody, od druhé poloviny 20. stoleti se tak pise
nova kapitola matematického modelovani.

V nasledujicich fadcich uvedeme nékolik historickych dopliiujicich poznamek, které se vztahuji k vybranym matema-
tickym modeltim, o kterych jsem se zminili v predchozi teoretické ¢asti naseho textu.
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Historicka poznamka k Malthusové modelu

Nejjednodussi rustovy model, o kterém jsme se zminili v prehledu modelu rustu populace zivych organismu, nese jméno
britského ekonoma a demografa THOMASE ROBERTA MALTHUSE (1766-1834).

Thomas Robert Malthus (1766-1834)



Malthus se zabyval otdzkami vyvoje spolecnosti. Byl presvédéen, ze piirodni zadkony nedovoli lidem dosdahnout stavu
dokonalé spole¢nosti a vzdy bude nutna existence vrstvy obyvatel zZijici na pokraji chudoby.

Své nazory publikoval ve formé pamfletl, stejné jako v roce 1798 své stézejni dilo An FEssay on the Principal of
Population. V pozdéjsich letech tuto esej nékolikrat opravil a vylepsil, vydal pét dalsich verzi v letech 1803, 1806,
1807, 1817 a 1826. Jeho model predpoklddal, ze rychlost rustu populace je pifimo imeérna poctu jedincu této populace.
Z matematického hlediska tak Malthusuv model

T (t) = ax(t)
odpovida linearni diferencialni rovnici prvniho fadu s konstantnimi koeficienty, jejiz feseni pripousti neomezeny narust

populace. V piirodé ovsem exponencidlni rust neni trvale udrzitelny, a tak byl Malthusuv model brzy prekonan a nahrazen
modely, které 1épe popisuji prirodni ekosystémy.



Historicka poznamka k logistické rovnici

Jednoduchy Malthustv model rustu populace lze zpresnit zohlednénim vnitrodruhové konkurence. S takovym modelem
prisel jako prvni belgicky matematik PIERRE FRANGOIS VERHULST (1804-1849). V praci Notice sur la loi que la
population suit dans son accroissement, Correspondence Mathématique et Physique 10, 113-121, 1838, pouzil rovnici,
kterou jsme v predchozim textu popsali jako

a'(t) = (a — bx(t))=(t),

pro lidskou populaci zijici v roce 1838.

PFEVERNULST.
Pierre Frangois Verhulst (1804-1849)



Navrhovany model ovSsem nedosdhl ocekdavané shody s experimentalnimi daty, coz mohlo byt zavinéno neptfesnym
sc¢itanim lidu. V praci Recherches mathématiques sur la loi d’accroissement de la population, Nouveaux Mémoires de
I’Académie Royale des Sciences et Belles-Lettres de Bruxelles 18, 1-42, v roce 1845 pak Verhulst prezentoval zcela
moderni odvozeni logistické rovnice. Jeho vysledek vSak za jeho zivota nebyl docenén. ,Znovuobjeven® byl az v roce
1920 RAYMONDEM PEARLEM (1879-1940) a LOWELLEM JACOBEM REEDEM (1886-1966), ktefi jej prosazovali jako
zékon piirody. Viz prace On the rate of growth of the population of the United States since 1790 and its mathematical
representation, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 6, 275-288, 1920.



Historicka poznamka ke Gompertzoveé krivce

() = — (a In %) x(t)

jsme v predchozim textu oznacili jako Gompertzovu kiivku. Nese jméno Anglicana BENJAMINA GOMPERTZE (1779
1865). Gompertz byl matematik samouk, nebot kvuli svému zidovskému puvodu nebyl pfijat na univerzitu. Presto se
zapsal do historie matematiky svym demografickym modelem On the nature of the function expressive of the law of
mortality, and on a new method of determining the value of life contingencies, Philosophical Transactions of the Royal
Society 27, 513-585, 1825, ktery formuloval jako tzv. zdkon snizujiciho se preziti.

Reseni rovnice

BENJAMIN GOMPERTZ

Benjamin Gompertz (1779-1865)



Historicka poznamka k modelu Lotka—Volterra

Tento model byva ¢asto oznacovan jako model ,dravec—kofist“ (predator—prey), nebot popisuje populacni dynamiku
vyjadrujici zavislost po¢tu draveu na poctu jedincu predstavujicich jejich korist. Byl pojmenovan po autorech, ktefi jej
sestavili nezavisle na sobé v letech 1925 a 1926.

ALFRED JAMES LOTKA (1880-1949) byl americky védec, ktery se zabyval matematikou, chemii, demografii, biofy-
zikou a ekologii, prestoze vétsinu zivota stravil jako zaméstnanec v pojistovné Metropolitan Life Insurance Company.
Svétové proslul rovnéz svymi vysledky v oblasti zkoumani rozlozeni poctu publikovanych praci mezi autory védeckych
¢lanku (tzv. Lotkuv zékon).

Alfred James Lotka (1880-1949)



Lotka se teoreticky zabyval studiem oscilaci chemickych systému. Zjistil, ze hypoteticky systém popsany prostrednictvim
naslednych chemickych reakci muze pii svém prechodu do rovnovazného stavu projit tlumenymi oscilacemi. Viz napft.
pojednani Lotka A. J., Contribution to the Theory of Periodic Reaction, J. Phys. Chem. 14, 271-274, 1910; Lotka A. J.,
Zur Theorie der periodischen Reaktionen, Z. Physik. Chem. 72, 508, 1910. Pozdéji Lotka aplikoval analogii chemickych

systému na biologické systémy, viz napt. Lotka A. J., Elements of Physical Biology, Williams and Wilkins Co., Baltimore,
1925.

Vito Volterra (1860-1940)
SAMUEL GIUSEPPE VITO VOLTERRA (1860-1940) byl italsky matematik a fyzik zidovského puvodu, znamy diky svym

vysledkum v matematické biologii a teorii integralnich rovnic.
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Od mladi byl nadanym matematikem, mimo jiné v pouhych 21 letech zkonstruoval funkci f, jejiz derivace f’ existuje
vSude, zatimco Riemannuv integral fab f'(x) dx neexistuje. Volterra pusobil jako profesor mechaniky na univerzitach
v Pise, Turiné a Rimé, dokonce byl po uréitou dobu i sendtorem italského parlamentu. Po skonéeni prvni svétové valky,
béhem niz slouzil u letectva, se zacal vénovat matematické biologii. Navazal na vysledky Pierra Francoise Verhulsta. Po
nastupu fasistického rezimu v Italii byl nucen misto na univerzité opustit a posledni roky zivota travit v zahrani¢i (do
Rima se vratil jen kratce pfed svou smrtf). Volterrovo jméno dnes nese jeden z mésicnich kréatert.

Ve 20. letech 20. stoleti Volterru oslovil jeho budouci zet, biolog UMBERTO D‘ANCONA (1896-1964) zabyvajici
se studiem populace ryb v Jaderském mofti v prubéhu a po skonceni prvni svétové valky. Snazil se najit vysvétleni
svych pozorovani prostrednictvim vhodného matematického modelu. D‘Ancona sledoval v letech 1914 az 1923 pocty
jednotlivych druhu ryb prodanych na trhu v Rijece, Terstu a Bendtkach a mezi nimi na pocty zraloku a dalsich ,,draveu*.
Z téchto udaju vyvodil zaver, ze v dobé valky doslo pfi omezeni rybolovu k prudkému narustu poétu predatoru, pricemz
po case nastala prirozena rovnovaha mezi poc¢tem predatoru a jejich koristi. Po obnoveni rybolovu po skonceni valky
doslo k poruseni rovnovahy a poklesu poc¢tu predatoru.

Vito Volterra vytvoril dokonce nékolik matematickych modeli popisujicich interakci dvou a vice biologickych druht.
S jednoduchym modelem ,dravec—kofist® jste se seznamili pti studiu predmétu Matematika II, viz skripta Turzik D. a
kol., Matematika II ve strukturovaném studiu, VSCHT Praha, 2005, str. 86-89.



Historicka poznamka k Bélousovové—Zabotinského reakci

Bélousovova-Zabotinského reakce je pravdépodobné nejznaméjsi oscilujici chemickou reakef, nékdy byvé oznacovéna jako
chemické hodiny.

Boris Pavlovi¢ Bélousov (1893-1970)

Rusky chemik a biofyzik BoRrIs PAvLOVIC BELOUSOV (1893-1970) se narodil v silné proticarsky orientované roding,
kterd byla po revoluci v roce 1905 nucena opustit svou vlast. Rodina se usadila ve Svycarsku, a tak mél Boris P. Bélousov
moznost studovat chemii v Curychu. Po vypuknuti prvni svétové valky se vratil do Ruska, ale do armady nebyl ptijat ze
zdravotnich duvodi. Pozdéji pracovat ve vojenské laboratofi a v toxikologické laboratofi ministerstva zdravotnictvi. V
roce 1951 objevil oscilujici chemickou reakci. Zpozoroval, Ze ve smési bromic¢nanu draselného, siranu cericitého a kyselin
propionové a citronové ve zredéné kyseliné sirové osciluje koncentrace cericitych a ceritych iontu tak, ze se smés stridave
zabarvuje zluté a odbarvuje do bezbarvé formy.
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Ovsem clanek, ktery o svém objevu napsal, nebyl po dobu mnoha let ptijat k publikaci, coz Bélousov velmi tézce nesl.
Puvodni rukopis byl vydén az dlouho po jeho smrti. Ruska verze (Bélousov, B. P., Autowave Processes in Systems with
Diffusion, USSR Academy of Sciences, 176-186, 1981) byla o ¢tyfi roky pozdéji nasledovan prekladem do anglicitny
(Bélousov, B. P., Oscillations and Travelling Waves in Chemical Systems, Wiley, New York, 605613, 1985). Recenzenti
své zamitavé stanovisko zduvodnovali tim, ze takova reakce neni moznda a je v rozporu s druhym zakonem termody-
namickym. V té dobé totiz védeckd verejnost predpokladala, ze kazda chemicka reakce musi rychle dospét do stavu
termodynamické rovnovahy. Na protest proti aroganci recenzentu vyznamnych casopisu v roce 1958 uverejnil abstrakt
své préce v nerecenzovaném sborniku z koference o radia¢ni biologii (viz Bélousov B. P., Ref. Radiats. Med. 145, 1958).
Popud k tomuto kroku vzesel od biochemika SIMONA ELEVICHE SHNOLLA (nar. 1930), ktery pozdéji zadal problém
ovéteni vysledki B. P. Bélousova svému doktorandovi A. Zabotinskému.




ANATOLL) MARKOVIC ZABOTINSKY (1938-2008) diky svému nadan{ experimentovat a peclivosti brzy potvrdil Bélousoviy
objev. Neni bez zajimavosti, ze ,zapadni“ védecka komunita se s B-Z systémem seznamila az v roce 1968 v Praze na kon-
ferenci o biochemickych a biologickych oscildtorech (stalo se tak kratce pred okupaci Ceskoslovenska vojsky spiatelenych
armad). Fantasticky objev B. P. Bélousova se dockal nejvyssiho statniho vyznamenéni za védu v roce 1980, kdyz spolu
s Anatolijem Zabotinskym, Genrikhem Ivanitskym, Valentinem Krinskym a Albertem Zaikinem ziskali tzv. Leninovu
cenu.

I pfes toto ocenéni nemél A. M. Zabotinsky povoleno vycestovat za hranice Sovétského svazu az do padu totalitniho
rezimu (duvodem mohl byt jeho zidovsky puvod i jeho tendence pronéset politicky nevhodné poznamky). Kdyz se v roce
1991 konecné dostal do USA, zustal tam az do své smrti.
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Zhabotinsky Oscillator, Journal of Chemical Education 61, 661-663, 1984.



Historicka poznamka k modelu radioaktivniho rozpadu

Model radioaktivniho rozpadu odpovidajici jednoduché diferencialni rovnici

AN

=-\dt
N

nachézi siroké uplatnéni v fadé oboru — mimo jiné v mediciné, energetice atd.

Radiouhlikova metoda

Zajimava je moznost vyuziti modelu pro datovani stari archeologickych nélezu obsahujicich zbytky hmoty organického
puvodu. Vynélezcem radiouhlikové metody je americky chemik Willard Frank Libby (1908-1980), nositel Nobelovy ceny
za chemii. Podstata tzv. radiouhlikové metody spociva v méfeni aktivity zbytku radioaktivniho izotopu uhliku *C, ktery
se dostava do zivych organismu ve formé COy béhem dychani ¢i pii fotosyntéze, pricemz v prubéhu zivota organismu
se v téle udrzuje rovnovaha mezi uhlikem '2C a C. Po timrti organismu uz nedochdzi k dalsimu dopliiovani izotopu
14C 7z atmosféry a tento izotop uz se jen rozpadd. Zjisténim jeho koncentrace ve vzorku tak lze pfiblizné odhadnout staif
studovaného néalezu.

e Pomoci radiouhlikové metody bylo napt. urc¢eno staii maleb v jihofrancouzské jeskyni Lascaux na cca 15 500 let.

e Dalsim slavnym ptikladem pouziti této metody bylo datovani staii tzv. Turinského platna, kde bylo z pouzitého
vzorku s 90% piesnosti stanoveno datum jeho vzniku mezi roky 1290 az 1360.

e Na konci 20. stoleti se prostfednictvim radiouhlikové metody podafilo datovat zeleznou korunu Karla Velikého
(drahokamy byly v koruné usazeny s pomoci smési obsahujici véeli vosk) do obdobi 700-780 n.l., coz je ve velmi
dobré shodé s rokem 800, kdy byl korunovan.
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Odhad stari maleb

Model radioaktivniho rozpadu sehral také dulezitou roli ve slavné afére 20. stoleti rozpoutané okolo obrazii Han van
Meegerena (1889-1947). Tento nizozemsky malit je dodnes povazovén za jednoho z nejlepsich svétovych padélatelu
umeéni. Specializoval se na dila holandského mistra Jana Vermeera van Delft (1632-1679), ktera se béhem staleti ztratila.
Meegerenuv obraz Emauzsti ucednici byl fadu let nejvyznamnéjsim exponatem Boymanova muzea v Rotterdammu a
mnozi lidé dodnes odmitaji pfipustit moznost, ze jde o padélek. Meegeren mél totiz velmi dobfe zvladnutou techniku
Vermeerovy malby a kombinoval nékolik metod, jak napodobit znaky staré malby: pouzival platna ze starych obrazu a
michal specialni druhy barev, které po zahtati obrazu v troubé ztvrdly a imitovaly dojem obrazu starého nékolik staleti.

Pravdépodobné by nikdy nebyl odhalen, kdyby jeden ze svych zdarilych padélku neprodal fisskému marsalovi Her-
mannu Goéringovi (1893-1946). Za tento ¢in byl po skonceni druhé svétové valky souzen za napomdahéani vykradani ho-
landského kulturniho dédictvi a kolaboraci s nacisty. Takovou potupu nechtél dopustit a radéji se priznal k padélatelstvi.
Mnozi experti, ktefi si predtim od néj sami zakoupili nékteré z Vermeerovych falzifikatl, ovSem potvrzovali pravost maleb.
Az kdyz Meegeren ve vézeni nacrtl puvodni kresbu ukrytou na pozadi na platné pod Emauzskymi ucedniky a rentgenové
paprsky prokazaly, ze kresba pod vrchni malbou skutecné je, potvrdily se pochyby o pravosti obrazu. Nezpochybnitelny
dukaz pak prisel za pomoci chemie a modelu radioaktivniho rozpadu. Meegeren si michal barvy sam a rozborem bylo
zjisténo, Ze mnozstvi radioaktivniho olova 2!°Pb a radioaktivniho radia ??°Ra v bilém olovu pouzitém v barvé na obrazu
rozhodné neodpovidalo malbé staré 300 let. Viz napt. kniha Coremans P. B., Van Meegerens Faked Vermeers and De
Hoogs, J.M. Meulenhoff Amsterdam, 1949.



