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je jazyk, kterym Bih napsal pfirodu.

John D. Barrow (*1952): Bude-li kdy ob-
jevena, obsahem , teorie véeho" bude logicky
konzistentni matematika.

Proc€ je matematika tak uspéSnym nastrojem porozumeéni
fyzikalnimu svétu?
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m  Siddhartha Gétama: vse je jen predstava
m Zarathustra: aktualné probihd boj dobra a zla
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uavnoLs pouceni, naueni

LavnTNg ucednik

pavnuo nauka, to co je k naudeni

néco mezi emeoTnun (zndmost, lat. scientia)
yvwois (poznani, lat. cognitio)
pavnuaTikos  nalezejici k nauce (u€ednik i pojednani)
pavnuatika  vsechny véci, které jsou této nauéné povahy
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Vlivem pythagorejskych u€ednikl (pavnuatikor) se vyznam
slova matematika zuZil na zabyvani se &isly a geometrickymi

objekty.

Co je matematika

pouceni, nauceni
ucednik
nauka, to co je k nauceni

néco mezi emeoTnun (zndmost, lat. scientia)
yvwois (poznani, lat. cognitio)
naleZejici k nauce (ucednik i pojednani)

vSechny véci, které jsou této nau¢né povahy

(plural stfedniho rodu)
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Uziti matematiky

Platén (428/7-348/7)
Timaios 28a: , Nejprve jest podle mého minéni stanoviti tuto rozluku: co jest to,

co stdle jest, ale vzniku nem3d, a co jest to, co stdle vznikd, ale nikdy neni jsouci.”
Napis nad branou Akademie: Nevstupuj sem nikdo, kdo nejsi geometrem.
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m Platén (428/7-348/7)

m Euklides z Alexandrie (3657-2807)
YTtovxera, Elementa: deduktivni vystavba nauky

FVCLIDES
hilofop fues Secradi
T e e _,f B
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m  Platén (428/7-348/7)
m FEuklides z Alexandrie (3657-2807)

m  Archimédés (2877-212)
pouZiti matematiky v mechanice, vale¢né stroje
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Platén (428/7-348/7)
Euklides z Alexandrie (3657-2807)
Archimédés (2877-212)

Galileo Galilei (1564-1642)
zakony volného padu




Uziti matematiky

m  Platén (428/7-348/7)

m FEuklides z Alexandrie (3657-2807)
m  Archimédés (2877-212)

m  Galileo Galilei (1564-1642)

m Isaac Newton (1643-1727)
Philosophiae naturalis principia mathematica: , Zajisté pr¥imka a
kruznice patfi do geometrie, le¢ i mechaniky se tykaji.”
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m  Platén (428/7-348/7)

m FEuklides z Alexandrie (3657-2807)
m  Archimédés (2877-212)

m  Galileo Galilei (1564-1642)

m Isaac Newton (1643-1727)

m Fyzika 20. stoleti, teorie relativity a kvantova fyzika
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Uziti matematiky

Platén (428/7-348/7)

Euklides z Alexandrie (3657—2807)
Archimédés (2877-212)

Galileo Galilei (1564-1642)

Isaac Newton (1643-1727)

Fyzika 20. stoleti, teorie relativity a kvantova fyzika
»Jakmile vagni a nesystematické uzivani ¥eli vede k obtizim,
musi se fyzik vratit zpét k matematickému schématu.”
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Povaha matematiky

Matematické objekty existuji v ,,jiném svété”, skutecnéjsim nez ,svét jevl"
Matematik je objevuje.

Matematické objekty jsou abstrahovany z redlnych, jsou to ,,prazdné formy" .
Matematik je vymysili.

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 8 / 18
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m — hmotnost Castice
x = x(t) — poloha &astice v Case t
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m — hmotnost Castice
x = x(t) — poloha &astice v Case t
Ax(t) x(t+ At) —x(t)

rychlost: v =o(t) = A T A/

hybnost:  p=p(t) = mv, Ap=mAv

Av(t) vt + At) —v(t)

zrychleni:  a =a(t) =

At At
Av  Ap

II . F p— = _— = —

Slla ma mAt At
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m — hmotnost Castice
x = x(t) — poloha &astice v Case t

rychlost:

hybnost:

zrychleni:

sila:

Newtonovy zakony:
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N — pocet castic plynu
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N — pocet castic plynu

V' — objem plynu
p — tlak plynu
T — (termodynamicka) teplota
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N — pocet castic plynu

V' — objem plynu
p — tlak plynu
T — (termodynamicka) teplota

Stavova rovnice plynu:
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Rist homogenni
populace s
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Interagujici populace
Strukturovana
populace

K dalsimu &teni

Matematika v biologii
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: M ¢ Rist homogenni populace
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x(t) — velikost populace v €ase t, ktery plyne v , pfirozenych” jednotkach
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x(t + 1) = x(t) — uhynuli + narozeni
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x(t) — velikost populace v €ase t, ktery plyne v , pfirozenych” jednotkach

x(t + 1) = x(t) — uhynuli + narozeni
r(t+1)=x(t) — de(t) + bx(t)

d — imrtnost (pravdépodobnost umrti béhem &asové jednotky), d € (0, 1)
b — porodnost (primérny poet potomkd jedince), b > 0
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x(t) — velikost populace v €ase t, ktery plyne v , pfirozenych” jednotkach
x(t + 1) = x(t) — uhynuli + narozeni
x(t+1)=ua(t) —de(t)+ bx(t) = (1 —d+ b)x(t) = rx(t)

d — umrtnost (pravdépodobnost umrti béhem &asové jednotky), d € (0, 1)
b — porodnost (primérny poet potomkd jedince), b > 0
r=1—d+ b — rastovy koeficient, r > 0

x(t+1) =rx(t)

Rekurentni formule pro geometrickou posloupnost
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x(t) — velikost populace v €ase t, ktery plyne v , pfirozenych” jednotkach

x(t + 1) = x(t) — uhynuli + narozeni
z(t+1)=x(t) —de(t) + bx(t) = (1 —d+ b)x(t) = rx(t)

d — umrtnost (pravdépodobnost umrti béhem &asové jednotky), d € (0, 1)
b — porodnost (primérny poet potomkd jedince), b > 0
r=1—d+ b — rastovy koeficient, r > 0

x(t+1) =rx(t)

x(0) = xg — polatedni velikost populace

x(t) = xort
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x(t) — velikost populace v €ase t, ktery plyne v , pfirozenych” jednotkach
x(t + 1) = x(t) — uhynuli + narozeni
x(t+1)=ua(t) —de(t)+ bx(t) = (1 —d+ b)x(t) = rx(t)

d — umrtnost (pravdépodobnost umrti béhem &asové jednotky), d € (0, 1)
b — porodnost (primérny poet potomkd jedince), b > 0
r =1 —d+ b — ristovy koeficient, r > 0

x(t+1) =rx(t)
x(0) = xg — polatedni velikost populace

x(t) = xort

(> 1, tj. b > d, populace roste

s =1, tj. b=4d, populace ma konstatntni velikost
|7 <1, tj. b<d, populace vymira

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 13 / 18






z(t+1)=rz(t), z(0)==x

ristovy koeficient

_ z(t+1)
x(t)




z(t+1)=rz(t), z(0)==x

ristovy koeficient
z(t+1)

zavisi na velikosti populace




z(t)




Malthus: re
x(t+ 1) = rx(t)
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Malthus:
x(t+ 1) = rx(t)

Verhulst:
z(t+1) = (7“— (r—1)

Rust homogenni populace s omezenymi zdroji

x(t+ 1)
z(t)

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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x(t+ 1)
z(t)
Malthus: T q

x(t+ 1) = rx(t)

Verhulst:

2(t+1) = (r (- 1)%) 2(t)

Pielou:
r(t+1)= x(t)

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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J}

IANAD

P

x(t+ 1)

z(t)
Malthus:
x(t+ 1) = rx(t)

Verhulst:

2(t+1) = (7‘ (- 1)%) 2(t)

Pielou:
r(t+1)= x(t)

Ricker:
r(t+1)=r'"

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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x(t+ 1)
x(t)
Malthus:

x(t+ 1) = rx(t)
Ax(t) = (r — 1)xz(t)

Verhulst:
2(t+1) = (7‘ (- 1>7> 2(t)

Pielou:
r(t+1)= x(t)

Ricker:
r(t+1)=r'"

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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Malthus:
x(t+ 1) = rx(t)

Ax(t) = (r — 1)xz(t)

Verhulst:
z(t+1) = (fr —(r — 1)%) x(t)

Pielou:
r(t+1)= x(t)

Ricker:

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18



Malthus:
x(t+ 1) = rx(t)

Ax(t) = (r — 1)xz(t)

Verhulst:
z(t+1) = (fr —(r — 1)%) x(t)
Ax(t) =(r—1) (1 — %) x(t)
Pielou:
z(t+1) = x(t)
Ricker: )
2t 4 1) = '~ K a(t)
(r—1) z(t)
Az (t) = 1 — —= ) x(t)
1+ (r— 1)% ( K )

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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Malthus:
x(t+ 1) = rx(t)

Ax(t) = (r — 1)xz(t)

Verhulst:
z(t+1) = (fr —(r — 1)%) x(t)

Pielou:
r(t+1)= x(t)

Ricker:

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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Malthus:
x(t+ 1) = rx(t)

Ax(t) = (r — 1)xz(t)

Verhulst:
z(t+1) = (fr —(r — 1)%) x(t)

Pielou:
z(t+1) = x(t) .
Ricker: s
x(t+1)=r" K xz(t)
Ax(t) =" ! (1 - %) 2(t+1) Ax(t) = (rl—"’“’é? —1) (1

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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Malthus:
x(t+ 1) = rx(t)

Ax(t) = (r — 1)xz(t)

Verhulst:
z(t+1) = (fr —(r — 1)%) x(t)

Pielou:
r(t+1)= x(t)

Rust homogenni populace s omezenymi zdroji

Ricker:
r(t+1)=r'"

1— x(t)

Aw(t):(r K —1):13(15)

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 14 / 18
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Zakladni rovnice:

r(t+1) =
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x(t+ 1)
z(t)
T e
| e <
K x(t)

Rovnice se zpoZzdénim:

r(t+1)=
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Gompertz:

z(t+1) = (rm(t)_

Rust homogenni populace s omezenymi zdroji

z(t+1)
()
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Interagujici populace

Rist jedné populace (Rickeriv model)

riistovy koeficient: r!~

r(t+1)=r'"x z(t), z(0)=xg

z(t) p , : ,
K klesa s rostouci velikosti populace

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 15 / 18
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Rist jedné populace (Rickeriv model)

r(t+1)=r'"x z(t), z(0)=xg

x(t)

riistovy koeficient: '~ "% kles3 s rostouci velikosti populace

x(t), y(t) — velikosti dvou interagujicich populaci v &ase t

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 15 / 18
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Rist jedné populace (Rickeriv model)

r(t+1)=r'"

x(t)

riistovy koeficient: '~ "% kles3 s rostouci velikosti populace

x(t), y(t) — velikosti dvou interagujicich populaci v &ase t

L otka-Volterra:

120 o,

r(t+1)=nr K1 y(t>x(t), z(0) = xg
1—M—a21x(t)

y(t+1)=ry 2 y(t), y(0) =yo
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Rist jedné populace (Rickeriv model)

r(t+1)=r'"

x(t)

riistovy koeficient: '~ "% kles3 s rostouci velikosti populace

x(t), y(t) — velikosti dvou interagujicich populaci v &ase t

Lotka-Volterra:
1—%?—a12y(t)
r(t+1)=nr z(t), x(0)=x

1—%—0&21%(!5)
y(t+1) =1, y(t), y(0) =yo

a12 > 0, agp > 0 — konkurence, kompetice
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Rist jedné populace (Rickeriv model)

r(t+1)=r'"

x(t)

riistovy koeficient: '~ "% kles3 s rostouci velikosti populace

x(t), y(t) — velikosti dvou interagujicich populaci v &ase t

Lotka-Volterra:
1—%?—a12y(t)
r(t+1)=nr z(t), x(0)=x

1—%—0&21%(!5)
y(t+1) =1, y(t), y(0) =yo

a12 > 0, agp > 0 — konkurence, kompetice
a12 < 0, a1 < 0 — mutualismus, symbidza

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 15 / 18
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Rist jedné populace (Rickeriv model)

r(t+1)=r'"

o 7 - - _& 7/ V4 - V4
riistovy koeficient: '~ "% kles3 s rostouci velikosti populace

x(t), y(t) — velikosti dvou interagujicich populaci v &ase t

Lotka-Volterra:
1—%?—Oé12’y(t)
r(t+1)=nr z(t), x(0)=x

1—¥8) oy (t
y(t+1)=r, =2 et

a12 > 0, agp > 0 — konkurence, kompetice
a12 < 0, a1 < 0 — mutualismus, symbidza

a1z > 0, as; < 0 — predace (populace s velikosti x je kofist, s velikosti i je dravec)

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 15 / 18
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Strukturovana populace

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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Leonardo Pisdnsky, Fibonacci (1170-1250):

Kdosi umistil par kralikii na urlitém misté, se vsech stran ohrazeném
zdi, aby poznal, kolik parii kraliki se pfi tom zrodi priibéhem roku,
jestlize u kralikii je tomu tak, Ze par kralikii privede na svét mésicné
jeden par a Ze kralici pocinaji rodit ve dvou mésicich svého véku.

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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Leonardo Pisdnsky, Fibonacci (1170-1250):

Kdosi umistil par kralikii na urlitém misté, se vsech stran ohrazeném
zdi, aby poznal, kolik parii kraliki se pfi tom zrodi priibéhem roku,
jestlize u kralikii je tomu tak, Ze par kralikii privede na svét mésicné
jeden par a Ze kralici pocinaji rodit ve dvou mésicich svého véku.

x(t) — polet pard kralikli v t-tém mésici

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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Leonardo Pisdnsky, Fibonacci (1170-1250):

Kdosi umistil par kralikii na urlitém misté, se vsech stran ohrazeném
zdi, aby poznal, kolik parii kraliki se pfi tom zrodi priibéhem roku,
jestlize u kralikii je tomu tak, Ze par kralikii privede na svét mésicné
jeden par a Ze kralici pocinaji rodit ve dvou mésicich svého véku.

x(t) — polet pard kralikli v t-tém mésici

z(t)=x(t—1)+x(t —2)

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18



WERS7,
_@ Ay

.‘

NSV

E Strukturovana populace
0%

IANA\’S'

Leonardo Pisdnsky, Fibonacci (1170-1250):

Kdosi umistil par kralikii na urlitém misté, se vsech stran ohrazeném
zdi, aby poznal, kolik parii kraliki se pfi tom zrodi priibéhem roku,
jestlize u kralikii je tomu tak, Ze par kralikii privede na svét mésicné
jeden par a Ze kralici pocinaji rodit ve dvou mésicich svého véku.

x(t) — polet pard kralikli v t-tém mésici

z(t)=x(t—1)+x(t —2)

r(t+2)=xt+1)+x(t), z0)=1, (1) =2

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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Leonardo Pisdnsky, Fibonacci (1170-1250):

Kdosi umistil par kralikii na urlitém misté, se vsech stran ohrazeném
zdi, aby poznal, kolik parii kraliki se pfi tom zrodi priibéhem roku,
jestlize u kralikii je tomu tak, Ze par kralikii privede na svét mésicné
jeden par a Ze kralici pocinaji rodit ve dvou mésicich svého véku.

x(t) — polet pard kralikli v t-tém mésici

z(t)=x(t—1)+x(t —2)

r(t+2)=xt+1)+x(t), z0)=1, (1) =2

34 5 6 [ 8 9 10 11 12
5 8 13 21 34 55 389 144 233 377

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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x(t) — mnoZstvi juvenilnich , jedincl” v &ase t
y(t) — mnoZstvi plodnych ,jedinci” v &ase t

o1 — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” prezije jedno obdobi

o9 — pravdépodobnost, zZe plodny ,jedinec” prezije jedno obdobi

~v — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” b&éhem obdobi dospégje

b — plodnost, tj. priimérny pocet potomkl plodného ,jedince” za jedno obdobi

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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x(t) — mnoZstvi juvenilnich , jedincl” v &ase t
y(t) — mnoZstvi plodnych ,jedinci” v &ase t

o1 — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” prezije jedno obdobi

o9 — pravdépodobnost, zZe plodny ,jedinec” prezije jedno obdobi

~v — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” b&éhem obdobi dospégje

b — plodnost, tj. priimérny pocet potomkl plodného ,jedince” za jedno obdobi

rz(t+1) =o01(1 —7)z(t)+ by(t)
y(t+1) = o1y z(t)+ o2 y(¢)

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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x(t) — mnoZstvi juvenilnich , jedincl” v &ase t
y(t) — mnoZstvi plodnych ,jedinci” v &ase t

o1 — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” prezije jedno obdobi

o9 — pravdépodobnost, zZe plodny ,jedinec” prezije jedno obdobi

~v — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” b&éhem obdobi dospégje

b — plodnost, tj. priimérny pocet potomkl plodného ,jedince” za jedno obdobi

rz(t+1) =o01(1 —7)z(t)+ by(t)
y(t+1) = o1y z(t)+ o2 y(¢)

z(t+2)=(o1(1 =)+ o2)z(t+ 1)+ o1(by — o2(1 — 7)) z(¢)

Mluvi p¥iroda jazykem matematiky? — 16 / 18
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x(t) — mnoZstvi juvenilnich , jedincl” v &ase t
y(t) — mnoZstvi plodnych ,jedinci” v &ase t

o1 — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” prezije jedno obdobi

o9 — pravdépodobnost, zZe plodny ,jedinec” prezije jedno obdobi

~v — pravdépodobnost, Ze juvenilni ,jedinec” b&éhem obdobi dospégje

b — plodnost, tj. priimérny pocet potomkl plodného ,jedince” za jedno obdobi

rz(t+1) =o01(1 —7)z(t)+ by(t)
y(t+1) = o1y z(t)+ o2 y(¢)

z(t+2)=(o1(1 =)+ o2)z(t+ 1)+ o1(by — o2(1 — 7)) z(¢)
Parametry preziti, dospivani a plodnosti mohou zaviset na velikosti populace, napt.

L CLOR0) g e CORO) IV S CORTO) )
h — Be—c(x(t)+y(t))
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m  JOHN D. BARROW. Pi na nebesich. O pocitani, mysleni a byti. Mlada fronta:
Praha, 2000.

m  MAaRIO Livio. Je Bidh matematik? Argo/Doko¥an: Praha, 2010.

m IAN STEWART. Cisla pFirody. NeskuteEnd skuteénost matematické
predstavivosti. Archa: Bratislava, 1996.

m AN STEWART. Hraje Biih kostky? Nova matematika chaosu. Argo/Dokotan:
Praha, 2009.

m  MILAN MARES. PFibéhy matematiky. Struéna historie kralovny véd.
Pistorius&Ol8anska: P¥ibram, 2008.

m VOJTECH JAROSIK. Rist a regulace populaci. Academia: Praha, 2005

m JOHN A. AbAM. Mathematics in Nature. Modeling Patterns in the Natural
World. Princeton University Press: Princeton&Oxford, 2003.
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