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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK XIV — CisLO 3

MODELOVANI VE VEDE A TECHNICE*)

IGorR VAIDA, Praha

Aby naSe intuice vychdzela ze stejné zkuSenosti, uvedeme nejdiive nékolik kon-
krétnich prikladd modelu.

Uvazujme nejdfive abstraktni matematicky objekt zvany grupa. Grupou nazyvdme
libovolnou neprazdnou mnozinu G, na které je definovdna operacc ndsobeni ,,.* tak,
7e pro libovolnou dvojici a, b € G existuje ¢ € G tak, 7e a . b = ¢, pficemzZ plati tyto
tfi podminky:

1. Pro libovolnou trojici a, b, ce G plati (¢ . b). ¢ = a . (b.c¢).
2. Existuje jednotkovy element | € G, pro ktery a .1 = 1 .a pro vSechan a e G.

3. Kekazdému a € G existuje inverzniprvek a "' e Gtak,Zea .a ' =a" ' .a = 1.

Necht nyni n > 1 je libovolné pfirozené ¢islo a uvazujme komplexni Cislo a =
= exp (i 2n/n), kde i znadi imagindrni jednotku. Pak G, = {a',a* ..., a"}, kd
@' je j-t4 mocnina komplexniho ¢&isla a, je mnoZina ekvidistantnich bodi na jednot-
kové kruzZnici v Gaussové roving (viz obr. 1). Jestlize v G, definujeme operaci ndso-
beni vztahem a’ . a* = ¢/**, 1 < j, k < n, pak G, je vzhledem k této operaci grupa
s jednotkovym prvkem «". Inverzni prvek k a/, | < j < n, je a" 7.

Obr. 1.

G, mbZeme interpretovat jako model abstraktni grupy G. Vlastnosti, kterych si

ES

poviimneme u G,, mizZzeme piendset (pokud to dovedeme) na abstraktni grupu.

*) Vytah z prednasky na konferenci o modelech v modernim vyuCovéni fyzice, konané ve
dnech 19.—21. zafi 1968 v Gottwaldové.
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Jako dalsi priklad uvazujme rozpad radioaktivniho atomu. Z elementdrni jaderné
fyziky si vSichni pamatujeme soubor predpokladd, které ndm umoZziiuji odvodit si
vzorec

p, = exp (—At)

uddvajici pravdépodobnost rozpadu atomu v Case veétSsim nez t = 0. Na zdkladé
experimentdlnich vysledk@l Ruthefordovych vime, Ze tento soubor predpokladii tvoii
uspokojivy model radioaktivniho rozpadu.

Necht nyni harmonickd funkce ¢(x, )) piedstavuje FeSeni urditého rovinného
Dirichletova problému. Jinymi slovy, necht

N2 N2
o Do _
ax?  oy?

o(x, y) = f(x,y) pro (x,y)el,

kde I' je libovolny homeomorfni obraz kruznice v roviné (x, 1) a f je spojitd funkce
na I'. Je vSeobecné znamo, Ze ¢ za jistych okolnosti modeluje celou fadu vzdjemné
analogickych fyzikdlnich situaci (stacionzirni proudéni nestlacitelné kapaliny v roving,

(1

) 2

Obr. 2.

stacionarni rovinné elektrické ¢i magnetické pole, elongaci pruzné bldny, tepelnou
rovnovahu v desce atd.). O fyzikdlnich analogiich budeme podrobn& hovotit pozdéji
a nyni zaméfime nasi pozornost trochu jinym smérem. Uvazujme souvisly omezeny
sitovy polygon v roving€ podle obr. 2. Pfedpokladejme Ze délka vSech jeho Zeber je h
a 7e celkovy pocet uzlli je N. Uzel nazveme hraniéni, jestlize z ného vychdzi méné nez
Ctyfi zebra. Hrani¢ni uzly oznacime &isly 1, 2, ..., M a pfedpoklddejme, ze M < N.
Zbyvajici uzly nazveme vnitfni a oznalime M + 1, M + 2, .;.,N. Kazdy vnitini
uzel M < i £ N je spojen &tyfmi Zebry se sousednimi uzly 1 £ iy, i,, 15,14 < N.
Necht nyni fi, f5, .... fur je libovolnd &iselnd posloupnost a necht ¢, @,, ..., @y je
feSeni ndsledujici soustavy n rovnic o n nezndmych

(s) {(p,»:fl i=1,2,... M
0=y + 0, + @i, @) i=M+1,M+2,...N.

Determinant této soustavy je vzdy nenulovy a (@, ¢,, ..., @y) tedy existuje.
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Z kapitol o numerické feSeni rovnic matematické fyziky vime, Ze (¢, @, ..., @x)
pfedstavuje pfiblizné feSeni Dirichletova problému reprezentovaného kiivkou I’
a funkci f, pokud I' prochdzi hrani¢nimi uzly podle obr. 2 a pokud pro hodnotu f(i)
funkce f v uzlu i plati f(i) = f;, i =1,2,..., M.

V modelovani v§ak miZeme jit je§t€ ddl. Pfedstavme si, Ze polygon na obr. 2 je
zhotoven z vodivého materidlu, tj. Ze vodivé Zebra jsou vodiveé spojena v jednotlivych
uzlech a Ze odpor kazdého Zebra je R. Jestlize v libovolnych uzlech i, iy, i,, i3, iy
udrZzujeme elektrické napéti o hodnotich ¢, ¢;, ¢;,, ¢;,, ¢, (viz obr. 3), pak

ip 1
iy i Iy
s

)
i |l

Obr. 3.

polygonem za¢éne protékat elektricky proud. Pfedpoklddejme, Ze z uzlu i, tece proud
i, ve sméru vyznaceném Sipkou na obr. 3 do uzlu i, k = 1, 2, 3, 4. Pak podle Kirch-
hoffova zdkona

iy +i,+iy+i, =0,
kdeZto podle Ohmova zdkona
Riy = ¢, — ¢, k=1,2,34.
Pro hodnoty napéti v uvaZovanych uzlech tedy plati
i = oy + @i, + @i, + 0,).

Reseni soustavy (S) Ize tedy vyhledat tak, Ze hraniéni uzly 1,2, ..., M uvedeme na
ptedepsand napéti fy, f,, ..., fir @ zméfime napéti ¢, v uzlech vnit¥nich. Jinymi slovy,
mulzZeme mluvit o modelovédni soustavy vodivym sitovym polygonem.

299

Obr. 4.
V exhibici prikladd budeme pokradovat pfikladem z logiky. Nechf symboly na
obr. 4 oznaduji tfi redlné systémy (napf. elektrické), které funkciondlné miZeme

popsat napf. v elektrotechnické terminologii takto: Prvni md dva vstupy ‘a jeden
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vystup, pii€emzZ vystupem proud probihd prévé tehdy, kdyZ probihd soucasné obéma
vstupy. Druhy se od prvniho lisi tim, Ze vystupem proud probihd prdvé tehdy, kdyz
probihd alespon jednim vstupem. Tieti md jeden vstup a jeden vystup, pficemz vy-
stupem proud probihd praveé tehdy, kdyz neprobihd vstupem a naopak.

Pak zatizeni sestavené podle obr. 5 modeluje vyrokovou funkci

< 5y D(4,B,C) = (A4 v B) v (B A (),
Q [

kde A A B, resp. A v B znaci konjunkci resp. disjunkci vyrokt 4, B

° a A znali negaci vyroku A. JestliZe je totiZz pravdivost & nepravdivost
vyrokl A, B, C reprezentovdna pritomnosti ¢i absenci proudu ve vstu-
pech oznacenych na obr. 5 «, f3,y, pak pravdivost vyroku D je rovnéz
reprezentovana pribéhem proudu ve vystupu 9.

o V uvedeném vyctu prikladt stejné jako v celé radé dalsich priklada,
. které kazdému z nds poskytuje vlastni zkuSenost, je model jako rea-

;5, lita vzdy ve vztahu k né&jaké jiné realité. Jaké jsou obecné rysy vzta-
hu mezi modelem a modelovanou realitou, to je kardindini otdzka,

Obr. 5. se kterou se chté nechté musi vyporadat kazdy, kdo chce uvazovat

o modelovdni obecné. Jestlize budeme hledat nejdrive mezi slovy to
nejvystiznéjsi, zjistime, Ze nejlépe snad vyhovuje slovo zobrazeni. Pokazdé se totiz
ve struktufe modelu svym zplsobem obrdzela struktura modelované reality, coZ
odpovidd jak obecné lexikdlnimu, tak 1 matematickému obsahu pojmu zobrazeni.

Pri tomto zobrazovdni se muzZe jednat o jedno-jednoznacné vztahy na tdrovni
,.dobfe definovanych pojmi‘, jako tomu bylo v pfikladé se sitovym polygonem nu-
merickym a elektrickym, ale jen mdlokdy Ize jedno-jednoznacné pfitazeni provést
do vsech dusledkd. Tak napfiklad tepelny Sum v elektrickém polygonu nemd zddny
svlj protéjsek v polygonu numerickém. Jde totiz o to, Ze elementdarni otazka, zda
vlbec existuji dva rtzné systémy, které by bylo mozné s veskerou dikladnosti (tj.
veéetné veskerych jejich moznych vztahl k jinym systémiim) zobrazit navzdjem na sebe
jedno-jednoznaéné, nebyla zatim uspokojivé zodpovézena. Jindy vSak o jedno-
-jednoznacném vztahu nemuiZe byt ani fe€i, jako tomu bylo nap¥. v ptikladé s grupou.

Ted by bylo samoz?ejlﬁé zadouci tyto prvni naSe poznatky, zafixované zatim na
intuitivni Grovni, pfenést do oblasti pfesnéji vymezenych pojmi. Nez vSak k tomu
pristoupime, zastavme se je§té u mensi historické exkurze. kterd ndm rovnéz poskytne
jisté informace. Mdme na mysli etymologii slova model a vyvoj jeho sémantického
obsahu v evropskych jazycich. Ve starovéku latinské modus, modulus oznacovalo
miru, pomoci niz se vyjadiovaly proporce staveb. Odsud ve stiedovéku vzniklo staro-
francouzské moule, staroanglické mould, staronémecké model. Vzhledem k tomu, Ze
rozpinajici se lidskd zkuSenost odjakZiva zafazuje pod stiechu existujicich pojm
novy a aktudlnéjsi obsah, tato slova uz maji obecnéjsi vyznam néceho, co je udélino
podle ,.spravné miry*“. Az ptirodovéda 19. stoleti pfiddvd pojmu model dalSi novy
vyznam. Kritické mysleni tohoto stoleti dospivd k presvédceni, Ze vznikajici teore-
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tické predstavy tykajici se hmotného svéta nereprodukuji skuteénost piesné tak, jak
je sama o sobg, ale Ze jsou pouze jakési modely. V tomto stoleti navic dochdzi kprv-
nim pokusiim zobrazovat jevy jednoho oboru na jevy oboru jiného (NEWTONOVA
korpuskuldrni teorie svétla jako mechanicky model optiky) a tedy i k takovému
chdpdni slova model, které je i ndm blizké a které jsme se i zde jiz snazili naznadit.
Metoda mezioborového izomorfismu dosahla zna¢né dokonalosti v dile MAXWELLO-
VE, ktery se snaZzil najit mechanicky model elektromagnetickych jevii. Mdm zde na
mysli aplikaci mechaniky na éter jako elastické pevné téleso. Obdobné uspé$né snahy
(i kdyZ pavodné s mnoha logickymi nepfesnostmi) se objevuji u GiBBSE a BoLTZ-
MANNA; tentokrdt jde o mechanické vysvétleni tepelnych procesi.

Vsechny tyto a mnohé dalsi pfipady Usp&ného pouziti metody modelovani ji
zarucily pevné misto v moderni védé a technice a piesto dodnes chybi jeji pfesny
a soucasné dostate¢né obecny popis. (Jinymi slovy, neexistuje obecnd teorie modelo-
véni, u které bychom nachdzeli v§echny nezbytné atributy védeckosti a kterd by sou-
casné byla v souladu s intuitivnimi pfedstavami deduktivnich, empirickych i behavio-
ralnich védnich obora.)

Nejddl v tomto sméru pokrocili matematikové, ktefi ovSem vysli z vlastni zku-
Senosti ohledné modeli. Tato zkuSenost je ovSem dosti svérdznd, a tedy vysledek
nejen Ze neni dostateCné obecny, ale jak uvidime, je i v jistém protikladu k pojeti
modelu v praxi napf. empirickych véd.

Prvni logicky pfesné vymezeny pojem modelu, ktery je blizky nasi intuitivni pfed-
stavé, se poprvé objevil v TARSKEHO predndSce na mezindrodnim sjezdu védecké
filosofie v Patizi roku 1935. P¥i definici modelu TARSKI vySel z piesné vymezeného
pojmu teorie. Nemdme ¢as, abychom Tarského uvahy reprodukovali zde s tou preciz-
nosti, kterd je jim vlastni. Proto je jen naznacime.

Necht urcitd védeckd disciplina je budovédna na zdkladé jistého souboru primitiv-
nich pojmil a primitivnich tvrzeni. Primitivni pojmy jsou takové, kterych pouZivame,
aniz vysvétlujeme jejich vyznamy (napf. ,,mnoZina G*‘ v teorii grup). Jejich vyznam
se obvykle povaZzuje za evidentni. Podobné primitivni tvrzeni (axiomy) jsou takova
tvrzeni, kterda povaZujeme za platnd, anizZ je dokazujeme. Jejich platnost se ndm ob-
vykle jevi jako evidentni. Pod budovanim discipliny rozumime jednak definovani
novych pojmi na zdklad€ primitivnich anebo jiZz definovanych pojmu a jednak doka-
zovani tvrzeni z axiomi anebo jiz dokdzanych tvrzeni. Kazdou takovou disciplinu
Tarski nazyva teorie (deduktivni teorie). V dal§im se omezime pouze na takové teorie,
jejichZ primitivni pojmy jsou proménné. Pod proménnymi pojmy rozumime takové
pojmy, které nemaji samy o sob& né€jaky vyznam, napf. v tom smyslu, Ze na otdzku:
Je (pfislusny pojem) nula? nelze ddt smysluplnou odpovéd. Takovym pojmem je
napft. ,,realné Cislo*“ v protikladu k pojmu ,,\/2“.

Jsou-li dany uréité redlné véci, tj. neproménné pojmy, miZeme zjistit, zda spliiuji
vSechny axiomy teorie, tj. zda axidomy (a tedy i vSechna ostatni tvrzeni uvaZované
teorie) zistdvaji pravdivymi vyroky, nahradime-1i jejich primitivni pojmy pfislu§nymi
vécmi. Je-li tomu tak, fekneme, Ze tyto véci tvoii model uvazované teorie.
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Tak napfiklad grupa G, z prvniho piikladu je model teorie grup (v piikladé jsme
mluvili o G, jako o modelu abstraktni grupy, ale to neni podstatng). Pfitom primitivni
proménny pojem ,neprazdnda mnoZina G*° nahradime konkrétni mnoZinou G,
a primitivni proménny pojem ,,operace ndsobeni“ konkrétni operaci ndsobeni tak
jak je obvykle definovdna v Gaussoveé roving.

Pokud tedy jde o matematiku, Tarského definice vice-méné (podle toho, ktery
matematicky obor mdame na mysli) odpovidd intuitivni pfedstavé o modelu. Horsi
je to, pokud jde o modely ve véddch empirickych. Mnohé z téchto véd jsou zatim
pln€é zaméstndny snahou podpofit svoje zakladni hypotézy uspokojivym mnoZstvim
prikazného experimentdlniho materidlu, aby je bylo mozné povaZovat za evidentni
a jako takové je polozit v zdklad pfistich deduktivnich teorii. Formdlni struktura
teorii existujicich v téchto véddch neodpovidd tedy Tarského piedstavé, a tedy ani
o modelech v Tarského smyslu nemtize byt ani fe¢i. Pokud jde o zralejsi empirické
védy, zde uz Casto nachdzime teorie, které jsou bud pfimo axiomatizované, anebo
jsou axiomatizovatelné. Napf. stanfordsky profesor P. SUPPES axiomatizoval v r. 1957
klasickou mechaniku hmotnych ¢astic a v r. 1959 relativistickou kinematiku.

Omezme se proto v dalsim na ,,axiomatizovatelné*“ teorie empirickych véd. Tak
napiiklad klasickd mechanika ¢dstic byla axiomatizovdna pomoci péti primitivnich
pojml: mnoZina &dstic, interval Casu, pozi¢ni funkce, funkce masy a silovd funkce.
Ve smyslu Tarského definice je tedy modelem mechaniky cdstic uréity konkrétni
soubor Cdstic, ktery umozZnuje proménné uvedenych pét proménnych pojmu nahradit
konkrétnimi smysluplnymi pojmy. Tento zdvér neodpovidd pfedstavé teoretického
fyzika o modelu, zejména kdyz jdeme ddl a povazujice napi. opticky model jddra
anebo orbitdlni model atomu za teorie, dospéjeme k zdvéru, Ze redlny svét je modelem
jeho teorii. Nékterym autoriim obhajujicim univerzalnost Tarského definice se toto
stanovisko zdd byt pfijatelné. Domnivdme se vsak, Ze dusledné trvani na tom, aby
exaktni definice obecného modelu byla v dobré shod€ s intuitivnimi predstavami vSech
védnich oborl by ndm pomohla vytvofit definice obecnéjsi, nez je definice Tarského.
Védecké studium Sife pojatych abstraktnich modelu by mélo samoziejmé i Sirsi
metodologicky vyznam. V této souvislosti uvedeme nékolik pozndamek.

Vychdzejme z hlediska, které jsme se jiz snazili naznacit, Ze totiZ model je fiktivni
anebo také konkrétni ndstroj badatele snaziciho se vynaset pravdivé soudy o studo-
vané realité a Ze kritériem pro jeho volbu je, aby pokud mozZno nezkreslen¢ zobrazoval
viechny ty stranky studované reality, které jsou pfedmétem badatelova zajmu a sou-
Casné€ aby byl zbaven zbyteéného balastu nepodstatnych detaiiil. Z tohoto hlediska
napfiklad nejen grupu G, ale také celou teorii cyklickych grup (jiZ je G, také mode-
lem) musime povazovat za model teorie grup, coZ Tarského definice nedovoluje, nebot
primitivni pojmy teorie cyklickych grup jsou proménné. Bylo by moZné v Tarského
definici pfedpoklddat navic nahrazovani proménnych primitivnich pojma jinymi
,,ndzornéj$imi‘ proménnymi pojmy a také neproménnych jinymi neproménnymi?
Ddle, realita studovand matematikem je deduktivni teorie abstraktni struktury,
napf. grupy, kdezto realita studovand empirickym badatelem je materidlni svét.
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Bylo by moZné pfipustit existenci hypotetické teorie, kterou bychom mohli v néjakém
smyslu ztotoZnit s materidlnim svétem? Obég tyto otdzky se musi dtslednéji zformulo-
vat a prozkoumat. Je totiZ mozné, Ze vedou k jesté vétsim absurdnostem a namitkdm,
nez k jakym jsme dospéli vyse v souvislosti s Tarského definici. Jestlize se vSak ukdze,
Ze l1ze na né odpovédét kladné, pak by bylo mozné vSechny tyto ndmitky a absurd-
nosti piekonat vhodnym rozsifenim a interpretaci Tarského definice.

Tim bychom obecny vyklad pojmu model ukondili a nyni pokracujeme v tivahach
o vyvoji sémantického obsahu pojmu model. Skon¢ili jsme u Maxwella, Boltzmanna
a Gibbse.

Myslenka modelovani tak, jak ji naplnili tito badatelé, podnitila celou fadu novych
ideovych sméri, a to nejen na pudé fyziky. Domnivdme se, Ze tyto otdzky by znacné
rozsifily myslenkovy prostor studentll naptf. do oblasti gnoseologie a ze by se jimi
mohlo a mélo navdzat na zkuSenost, kterou studenti ziskaji pfi setkdni s modely
nejriiznéjsiho druhu ve fyzice. Proto se zminime o nékterych z nich.

Jde napf. o otdzku analogii, specidlné fyzikdlnich analogii. Pivodcem terminu
fyzikdlni analogie je Maxwell, ktery pod fyzikalni analogii rozumél ,,...onu dil¢i
podobnost mezi zédkony jedné oblasti jevil a zdkony jiné oblasti jevi, kterd zpisobuje,
Ze kazda z nich je ilustraci té druhé*“. Doplnime-li Maxwellovu fyzikdlni analogii na
,-fyzikdIné¢ matematickou‘“ analogii, a to na zakladé toho, Ze izomorfni fyzikdlni jevy
maji stejny matematicky model, dostaneme se ke kofentim alespori dvou vyznamnych
hnuti ve véde€ tohoto stoleti. Jedno, to plodnéjsi, 1ze charakterizovat slovy samoc¢inny
pocitaé, to druhé je logicky pozitivismus, novéji teorie systému.

Pokud jde o samotné analogie, zdrZzme se u tzv. potencialnich analogii, jejichZ
dobrou ilustraci je Dirichletiv rovinny problém z jednoho z naSich prikladi, ktery
soucasné reprezentuje mechanickou, elektrickou, tepelnou a magnetickou problema-
tiku. Na zdklad€ analogie napft. vime, Ze k levnému a ndzornému feSeni vSech téchto
probléml ndm stadi pryZovd homogénni blanka a kus drdtu. Jestlize pritiskneme
napjatou bldnu na prostorovou uzavienou k¥ivku z drdtu, pak kéta ¢(x, y) bodu
bldny, jehoz primé&t na uréitou rovinu je (x, y), vyhovuje Laplaceové rovnici

a napjatd bldna predstavuje pfiblizné feSeni Dirichletova a vSech analogickych pro-
blémi pro I' definované jako priimét drdtu do roviny (x, y) a pro f(x, y) definované
jako kéta bodu drdtu o primétu (x, y).

V souvislosti s analogiemi poznamenejme, Ze tento myslenkovy smér umoznil
nejen komplexni pfistup k zddnlivé spolu nesouvisejicim problémim, ale také pomohl
odhalit novd neobvykld feSeni, nékdy se znacnym hospoddiskym efektem, napf. tim,

Moenr

Ze nakladné mechanické modely v inZenyrstvi umoznil nahradit levnéj$imi modely
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elektrickymi. Tim se také dostdvame k jednomu z uvedenych hnuti v soudobé védé,
a to k samoc¢innym pocitacim.

Doneddvna platilo schéma, 7Ze matematika rozies$i n€jaky matematicky problém
a fyzika tohoto feSeni pouzije. V souvislosti s obrovskym objemem vypoctd, které si
vyzadovalo feSeni nékterych technickych problémi tohoto stoleti pfipadli néktefi
badatelé na myslenku toto schéma obratit. TotiZ roziesit fyzikalni problém experi-
mentdlné a toto feSeni interpretovat jako feSeni odpovidajiciho (v ramci pftislusného
modelu) matematického problému. ReSeni matematického problému metodou
analogie tedy vyZaduje zvolit fyzikalni d€j, ktery se dd levné realizovat a pfesné pro-
méfovat a ktery je mu ve vySe uvedeném smyslu analogicky. Témto poZadavkim
zpravidla nejlépe vyhovuji elektromagnetické déje. Zafizeni urend k realizaci téchto
déjt za timto ucelem nazyvdme analogové pocitace.

Obdobné analogie mezi fyzikalnimi déji a logikou tak, jak je reprezentovana na$im
piikladem s elektrickym modelovdnim vyrokové funkce, vedla ke vzniku samo¢innych
cCislicovych poéitaci. Touto cestou dokdzal ¢lovék modelovat nejcharakteristi¢téjsi
a nejdastojnéjsi svoji schopnost — mysleni.

Nyni nékolik slov k tomu druhému hnuti, k logickému pozitivismu, resp. k teorii
systémt.. Kone¢nou snahou logickych pozitivistll reprezentovanych jmény CARNAP,
NEURATH a SCHLICK byla reorganizace ve§kerého pozndni v ramci tzv. jednotné védy
na zdkladé jednotného jazyka. UvaZovalo se o pielozitelnosti vSech jazyki na jazyk
fyziky. Vliv mySlenky analogii je tu vice nez patrny. Na sklonku tficdtych let se upousti
od téchto koncepci a k jejich oZiveni do§lo znova az v létech padesdtych pfi vzniku
tzv. teorie systémil, kterd ddvd ideji analogii vyniknout explicitn&ji. Zakladatel této
teorie, VON BERTALANFFY, vySel ze strukturdlni analogie (izomorfismu) mezizakony
riznych védnich disciplin. Teorie systémi studuje abstraktni modely, abstraktni
systémy, v nichZ by méla byt obsaZena struktura problému riznych védnich obort.

Abychom si udélali konkrétnéjsi predstavu o ambicich této teorie, uvedme si
priklad strukturdlniho izomorfismu, ktery ve své prvni prdaci uvazuje Bertalanffy.
Jde o exponencidlni zdkon, jimZ se fidi radioaktivni rozpad, rozpad chemické slou-
ceniny pfi monomolekuldrni reakci, hynuti baktérii pod vlivem dezinfekénich pro-
stitedkd, ubytek hladovéjiciho zvifete, vymirdni populaci, kdyz mortalita pfevySuje
fertilitu apod. Ptispé€la-li teorie systémil ke skute¢nému obohaceni lidského poznani —
nevime. Pokud jde napf. o izomorfismus uvazovany pied chvili, neni v tom Zddnd
mystika. K exponencidlnimu zékonu nds snadno pfivede jeden ptedpoklad, ktery je
v pfirodé splnén zfejmé& dost Casto. Exponencidlni zdkon popisuje pravdépodobnost
p, toho, Ze n&jaky jev nastane v Case t > t. Pfitom predpokldddme, Ze tento jev jisté
nastane v ¢ase 0 < 7 < oo. Pfedpoklad, o kterém jsme mluvili stanovuje, aby pravdé-
podobnost, Ze jev nastane v dobé od t do t + s za predpokladu, Ze urcité nenastal
pied uplynutim doby ¢, byla stejnd jako pravdépodobnost, Ze nastane v dobé od 0
do s. Jinymi slovy

*) Plt<t<t+sft>t]=P0<rt<s].
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Odsud mdme odvodit, Ze
p.=P[t>1t] =exp(—4t),

kde A je konstanta. Podle vzorce pro podminénou pravdépodobnost vime, Ze

P[t<t§t+s,1>t]__P[t<r§t+s]
P: p:

Plt<t<t+sfi>1]=

a (*) miZeme tedy pfepsat do tvaru

<
P[t<r=t+s]=p[o<r__<_s].
D:

(**)
Nyni pfedpoklddejme, Ze existuje spojitd redlnd funkce x(6) takovd, Ze
12
P[ty <t = t,] =f x(6) d6
t

pro kazdou dvojici t; < t,. Podle (**) tedy

1 t+s 1 s

'_f +(0) d0 = p,—fx(@)d@.

s ), s Jo

Podle véty o stfedni hodnoté integrdlu pfi s —» 0 miZeme psdt
x(t) = Ap,, A = x(0).

Avsak

_p,__J «(0) 0 = —x(),

takZe nasi rovnici miZzeme piepsat do tvaru

d
— P+ ip, =0,
dtt t

pfiemz podle piedpokladu Ze jev jist¢ nastane v dobé 0 < 7 <oo plati p, = 1.
Resenim dané diferencidlni rovnice pro tuto pocdteéni podminku je funkce

p. = exp (—41),

coZ bylo dokdzat.
Logicky predpoklad, ktery jsme zformulovali vyse, lze tedy povaZovat i1 za zdklad
modelu radioaktivniho rozpadu, jak jsme o ném mluvili v jednom z prlkladu na

zaCdtku.
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