
1 Exponenciálńı funkce v biologii

Na př́ıpadné chyby mě prośım upozorněte

Exponenciálńı závislost je kĺıčovým konceptem pro biology, protože mnohé biologické procesy prob́ıhaj́ı
exponenciálně, zejména v počátečńıch fáźıch jejich pr̊uběhu. Exponenciálńı r̊ust nebo pokles popisuje si-
tuaci, kdy rychlost změny nějaké veličiny je př́ımo úměrná aktuálńımu množstv́ı této veličiny. Typickým
př́ıkladem je r̊ust bakteriálńı populace, kde se každá buňka pravidelně děĺı, což vede ke zdvojnásobeńı
populace v konstantńıch intervalech. Tento typ r̊ustu lze matematicky popsat rovnićı N = N0 ·ekt, kde
N je konečná velikost populace, N0 je počátečńı velikost, k je mı́ra r̊ustu (pozitivńı pro r̊ust a negativńı
pro pokles) a t je čas. Exponenciálńı r̊ust je sice v př́ırodě často pozorován, avšak u mnoha organismů
má omezenou platnost, protože zdroje a podmı́nky prostřed́ı nejsou neomezené. Po dosažeńı určité
velikosti populace či objemu biomasy nastupuje obvykle fáze zpomaleńı r̊ustu. Exponenciálńı model
je proto velmi užitečný pro popis krátkodobých proces̊u nebo proces̊u v laboratorńıch podmı́nkách
s dostatkem zdroj̊u, ale v přirozeném prostřed́ı bývá r̊ust časem omezen a přecháźı do jiného typu
r̊ustového modelu, jako je logistická křivka.

Exponenciálńı závislost můžeme představit jako situaci, kdy se hodnota nějakého jevu (např. popu-
lace bakteríı) zvětšuje nebo zmenšuje stále rychleǰśım tempem, protože př́ır̊ustky záviśı na aktuálńı
velikosti tohoto jevu. Představte si, že na začátku máte 10 bakteríı a každou hodinu se jejich počet
zdvojnásob́ı – po hodině jich bude 20, po dvou hodinách 40, po třech hodinách 80, a tak dále. S každým
daľśım časovým př́ır̊ustkem se tedy populace bakteríı násob́ı stále vyšš́ım č́ıslem. Zat́ımco při běžném,
lineárńım r̊ustu byste přidávali stále stejný počet bakteríı za každou hodinu (např. vždy +10), při
exponenciálńım r̊ustu se hodnota zvyšuje násobkem p̊uvodńı hodnoty – a č́ım v́ıce bakteríı je, t́ım v́ıce
se jich zase přidá. Exponenciálńı r̊ust se tedy vyznačuje t́ım, že malé př́ır̊ustky času zp̊usob́ı mnohem
rychleǰśı r̊ust nebo pokles výsledné hodnoty, což může v př́ırodě rychle vést k obrovským změnám v
počtu organismů nebo koncentraci látek.

Následuj́ıćı tabulka ilustruje exponenciálńı r̊ust počtu nově nakažených osob při r̊uzných rychlostech
přenosu nákazy. Každý nakažený během jednoho dne infikuje bud’ 5, 2, nebo 1 daľśıho člověka, což
vede k dramaticky odlǐsným nár̊ust̊um nakažených v čase. Prvńı sloupec tabulky uvád́ı dny od začátku
sledováńı, zat́ımco daľśı tři sloupce ukazuj́ı počet nově nakažených pro jednotlivé scénáře přenosu.
Tabulka zřetelně ukazuje, jak rychlost š́ı̌reńı ovlivňuje r̊ust počtu nakažených: č́ım v́ıce osob nakažený
infikuje, t́ım rychleji počet nakažených exponenciálně roste.

Den 5 daľśıch nakažených 2 daľśı nakažeńı 1 daľśı nakažený
0 1 1 1
1 5 2 1
2 25 4 1
3 125 8 1
4 625 16 1
5 3125 32 1
6 15625 64 1
7 78125 128 1

Př́ıklad: Modelováńı počtu nově nakažených virem

Zadáńı: Uvažujme model š́ı̌reńı neznámého viru, kdy každý nakažený během prvńıho dne infikuje:

(a) 1 daľśı osobu,
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(b) 2 daľśı osoby,

(c) 3 daľśı osoby,

a v následuj́ıćıch dnech již nikoho nenakaźı. V ponděĺı je zaznamenáno 100 nových nakažených. Kolik
nově nakažených bude ve všech třech př́ıpadech v pátek?

Řešeńı

Tento model vycháźı z toho, že každý nakažený infikuje během jednoho dne pouze omezený počet
daľśıch osob, č́ımž vzniká následuj́ıćı počet nakažených v jednotlivé dny.

1) Př́ıpad a) Každý nakažený infikuje 1 daľśı osobu denně

Předpokládejme, že v ponděĺı je 100 nově nakažených. Každý z nich nakaźı 1 daľśı osobu. Počty
nakažených v daľśıch dnech jsou následuj́ıćı:

• Ponděĺı: 100

• Úterý: 100× 1 = 100

• Středa: 100× 1 = 100

• Čtvrtek: 100× 1 = 100

• Pátek: 100× 1 = 100

Celkový počet nově nakažených do pátku:

100 + 100 + 100 + 100 + 100 = 500

2) Př́ıpad b) Každý nakažený infikuje 2 daľśı osoby denně

Každý nakažený infikuje 2 daľśı osoby během prvńıho dne:

• Ponděĺı: 100

• Úterý: 100× 2 = 200

• Středa: 200× 2 = 400

• Čtvrtek: 400× 2 = 800

• Pátek: 800× 2 = 1600

Celkový počet nově nakažených do pátku:

100 + 200 + 400 + 800 + 1600 = 3100
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3) Př́ıpad c) Každý nakažený infikuje 3 daľśı osoby denně

Každý nakažený infikuje 3 daľśı osoby během prvńıho dne:

• Ponděĺı: 100

• Úterý: 100× 3 = 300

• Středa: 300× 3 = 900

• Čtvrtek: 900× 3 = 2700

• Pátek: 2700× 3 = 8100

Celkový počet nově nakažených do pátku:

100 + 300 + 900 + 2700 + 8100 = 12100

Závěr

Počet nově nakažených do pátku bude záviset na počtu osob, které každý nakažený infikuje během
prvńıho dne:

• Při š́ı̌reńı na 1 osobu denně: celkem 500 nově nakažených.

• Při š́ı̌reńı na 2 osoby denně: celkem 3100 nově nakažených.

• Při š́ı̌reńı na 3 osoby denně: celkem 12100 nově nakažených.

Daľśı př́ıklady š́ı̌reńı nakažených

Př́ıklad 1: V ponděĺı je zaznamenáno 200 nových nakažených. Kolik bude nakažených v pátek, když
každý nakažený infikuje během jednoho dne:

• (a) 1 osobu: ≈ 1000

• (b) 2 osoby: ≈ 6200

• (c) 3 osoby: ≈ 24200

Př́ıklad 2: V ponděĺı je 50 nově nakažených. Kolik bude nakažených v pátek, když každý nakažený
infikuje:

• (a) 2 osobu: ≈ 1550

• (b) 3 osoby: ≈ 6050

• (c) 4 osoby: ≈ 17050
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Př́ıklad 3: V ponděĺı 10 nových nakažených. Kolik bude nakažených v neděli, když každý nakažený
infikuje:

• (a) 3 osobu: ≈ 10930

• (b) 4 osoby: ≈ 54610

• (c) 5 osoby: ≈ 195310

Př́ıklad 4: V ponděĺı je 150 nakažených. Kolik bude nakažených v neděli, když každý infikuje:

• (a) 1 osobu: ≈ 1050

• (b) 2 osoby: ≈ 19050

• (c) 3 osoby: ≈ 163950

Př́ıklad 5: V ponděĺı je zaznamenáno 20 nově nakažených. Kolik bude nakažených v sobotu, když
každý infikuje:

• (a) 2 osobu: ≈ 1260

• (b) 3 osoby: ≈ 7280

• (c) 4 osoby: ≈ 27300

Př́ıklad: Růst bakteriálńı populace

V biologii často pozorujeme exponenciálńı r̊ust populaćı mikroorganismů, např́ıklad bakteríı. Každá
bakterie se při děleńı rozděĺı na dvě nové buňky, což vede k rychlému nár̊ustu počtu jedinc̊u. Tento
model r̊ustu však plat́ı pouze v ideálńıch podmı́nkách, kde nejsou omezeny zdroje ani prostor. Tento
př́ıklad je užitečný pro modelováńı r̊ustu bakteríı v laboratorńıch podmı́nkách nebo během prvńıch
fáźı infekce v organismu.

Zadáńı: Uvažujme generačńı dobu 30 minut, tedy každá buňka se rozděĺı na dvě za 30 minut. Máme-li
na začátku 5 bakteríı, urč́ıme, kolik jich bude po 24 hodinách, 10 hodinách a za týden.

Řešeńı

Exponenciálńı r̊ust bakteríı můžeme popsat vzorcem:

N = N0 · 2n

kde:

• N je počet bakteríı po daném čase,

• N0 je počátečńı počet bakteríı (zde N0 = 5),
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• n je počet děleńı, který urč́ıme jako t
T ,

• t je celkový čas (v minutách),

• T je generačńı doba (čas, za který dojde k jednomu děleńı, zde T = 30 minut).

1) Počet bakteríı po 10 hodinách

Celkový čas t = 10× 60 = 600 minut.

n =
600

30
= 20

Počet bakteríı po 10 hodinách:

N = 5 · 220 ≈ 5,2× 106 bakteríı

2) Počet bakteríı po 24 hodinách

Celkový čas t = 24× 60 = 1440 minut.

n =
1440

30
= 48

Počet bakteríı po 24 hodinách:

N = 5 · 248 ≈ 1,4× 1015 bakteríı

3) Počet bakteríı po týdnu

Celkový čas t = 7× 24× 60 = 10080 minut.

n =
10080

30
= 336

Počet bakteríı po týdnu:
N = 5 · 2336 ≈ 7× 10101 bakteríı

Závěr

Exponenciálńı r̊ust ukazuje dramatické zvýšeńı počtu bakteríı v čase. Po 24 hodinách bude počet
bakteríı přibližně 1,4 × 1015, po 10 hodinách 5,2 × 106, a po týdnu zhruba 7 × 10101. Tento př́ıklad
ilustruje rychlost r̊ustu bakteriálńıch populaćı při konstantńı generačńı době.

Daľśı př́ıklady: Růst bakteriálńı populace

Př́ıklad 1: Každá buňka bakterie se rozděĺı na dvě každých 40 minut. Pokud na začátku máme 8
bakteríı, kolik jich bude za 8 hodin, za 20 hodin a za 5 dńı?

• Po 8 hodinách: ≈ 32768
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• Po 20 hodinách: ≈ 8,6× 109

• Po 5 dnech: ≈ 1,2× 1055

Př́ıklad 2: Bakteriálńı populace roste tak, že každá buňka se děĺı na dvě každých 25 minut. Na počátku
je 6 bakteríı. Kolik jich bude za 6 hodin, za 12 hodin a za 48 hodin?

• Po 6 hodinách: ≈ 3072

• Po 12 hodinách: ≈ 1,6× 106

• Po 48 hodinách: ≈ 2,8× 1022

Př́ıklad 3: Každá bakterie se děĺı na dvě každých 50 minut. Pokud začneme s 10 bakteriemi, určete
jejich počet za 7 hodin, 16 hodin a za 3 dny.

• Po 7 hodinách: ≈ 14481

• Po 16 hodinách: ≈ 1,7× 108

• Po 3 dnech: ≈ 3,3× 1033

Př́ıklad 4: Populace bakteríı se zdvojnásob́ı každých 20 minut. Na počátku je 3 bakteríı. Kolik jich
bude za 4 hodiny, 15 hodin a za 72 hodin?

• Po 4 hodinách: ≈ 192

• Po 15 hodinách: ≈ 1,8× 107

• Po 72 hodinách: ≈ 9,7× 1032

Př́ıklad 5: Každá bakterie se rozděĺı každých 35 minut. Na začátku máme 12 bakteríı. Kolik jich bude
po 9 hodinách, po 18 hodinách a za 2 dny?

• Po 9 hodinách: ≈ 529229

• Po 18 hodinách: ≈ 2,3× 1010

• Po 2 dnech: ≈ 7,07× 1025

Př́ıklad: Modelováńı r̊ustu populace

Ukážeme si model, který popisuje r̊ust populace vyšš́ıch organismů, např́ıklad zv́ı̌rat nebo rostlin. Růst
populace v přirozeném prostřed́ı obvykle sleduje exponenciálńı trend, kdy se počet jedinc̊u zvyšuje t́ım
v́ıce, č́ım větš́ı je p̊uvodńı počet (d́ıky množeńı a imigraci). Tento exponenciálńı model je však ome-
zený, protože populace brzy naraźı na environmentálńı limity, jako jsou nedostatek potravy, predátoři,
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choroby nebo omezený prostor. V biologii se proto exponenciálńı r̊ust využ́ıvá hlavně pro predikci
r̊ustu populaćı v raných fáźıch, před dosažeńım kapacity prostřed́ı.

Zadáńı: Populace zv́ı̌rat v chráněném územı́ roste exponenciálně s mı́rou r̊ustu k = 0,08 denně. Na
začátku měřeńı je populace 100 zv́ı̌rat. Určete počet zv́ı̌rat za 30 dńı, za 90 dńı a za p̊ul roku (180 dńı).

Řešeńı

Exponenciálńı r̊ust můžeme popsat vzorcem:

N = N0 · ekt

kde:

• N je počet jedinc̊u po uplynut́ı času t,

• N0 je počátečńı velikost populace (zde N0 = 100),

• k je mı́ra r̊ustu (zde k = 0,08),

• t je celkový čas (v dnech).

1) Počet jedinc̊u po 30 dnech

Dosad́ıme t = 30 dńı:
N = 100 · e0,08·30 = 100 · e2,4 ≈ 1102 jedinc̊u

2) Počet jedinc̊u po 90 dnech

Dosad́ıme t = 90 dńı:
N = 100 · e0,08·90 = 100 · e7,2 ≈ 133943 jedinc̊u

3) Počet jedinc̊u po p̊ul roce (180 dńı)

Dosad́ıme t = 180 dńı:

N = 100 · e0,08·180 = 100 · e14,4 ≈ 1, 8 · 108 jedinc̊u

Závěr

Tento př́ıklad ukazuje, jak rychle může populace r̊ust d́ıky exponenciálńımu r̊ustu s konstantńı mı́rou
r̊ustu.
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Daľśı př́ıklady modelováńı r̊ustu populace

Př́ıklad 1: Populace rostlin v lese roste s koeficientem r̊ustu k = 0,06 denně. Pokud na začátku měřeńı
je populace 200 rostlin, určete počet rostlin za 15 dńı, za 45 dńı a za 100 dńı.

• Po 15 dnech: ≈ 492 rostlin

• Po 45 dnech: ≈ 2976 rostlin

• Po 100 dnech: ≈ 80686 rostlin

Př́ıklad 2: Populace kráĺık̊u roste s mı́rou k = 0,05 denně. Na začátku pozorováńı je 80 kráĺık̊u. Kolik
jich bude po 10 dnech, po 30 dnech a po 60 dnech?

• Po 10 dnech: ≈ 132 kráĺık̊u

• Po 30 dnech: ≈ 359 kráĺık̊u

• Po 60 dnech: ≈ 1607 kráĺık̊u

Př́ıklad 3: V nádrži s rybami populace roste s koeficientem k = 0,04 denně. Pokud je na začátku 150
ryb, kolik jich bude za 25 dńı, za 60 dńı a za 120 dńı?

• Po 25 dnech: ≈ 408 ryb

• Po 60 dnech: ≈ 1653 ryb

• Po 120 dnech: ≈ 18226 ryb

Př́ıklad 4: Kolonie hmyzu roste s mı́rou k = 0,07 denně. Na začátku máme 30 jedinc̊u. Určete jejich
počet za 40 dńı, 90 dńı a za 200 dńı.

• Po 40 dnech: ≈ 493 jedinc̊u

• Po 90 dnech: ≈ 16337 jedinc̊u

• Po 200 dnech: ≈ 3, 6 · 107 jedinc̊u

Př́ıklad: Poločas rozpadu radioaktivńıho izotopu v lékařstv́ı

Radioaktivńı izotopy se běžně použ́ıvaj́ı v nukleárńı medićıně, např́ıklad pro diagnostické zobrazováńı
nebo léčbu. Každý izotop má sv̊uj vlastńı polčas rozpadu, což je doba, za kterou se rozpadne polovina
množstv́ı látky. Tento biologický model ukazuje, jak rychle se množstv́ı izotopu v těle snižuje vlivem ra-
dioaktivńıho rozpadu. Výpočet zbytkového množstv́ı izotopu v čase je d̊uležitý pro stanoveńı bezpečné
a účinné dávky léku a pro sledováńı hladiny zářeńı, která z̊ustává v těle pacienta. T́ımto zp̊usobem se
předcháźı nadměrnému vystaveńı zářeńı a optimalizuje se efekt léčby nebo diagnostiky.

Zadáńı: Radioaktivńı izotop s poločasem rozpadu T1/2 = 5 hodin se použ́ıvá v lékařstv́ı. Na začátku
je v těle pacienta 200 mg této látky. Kolik mg z̊ustane po 10 hodinách, po 20 hodinách a po 2 dnech
(48 hodinách)?

8



Řešeńı

Pro výpočet zbylé látky po čase t použijeme vzorec:

N = N0 ·
(
1

2

) t
T1/2

kde:

• N je množstv́ı látky po čase t,

• N0 je počátečńı množstv́ı látky (zde N0 = 200 mg),

• T1/2 je poločas rozpadu (zde T1/2 = 5 hodin).

1) Množstv́ı látky po 10 hodinách

Dosad́ıme t = 10 hodin:

N = 200 ·
(
1

2

) 10
5

= 200 ·
(
1

2

)2

= 200 · 0,25 = 50 mg

2) Množstv́ı látky po 20 hodinách

Dosad́ıme t = 20 hodin:

N = 200 ·
(
1

2

) 20
5

= 200 ·
(
1

2

)4

= 200 · 0,0625 = 12,5 mg

3) Množstv́ı látky po 48 hodinách

Dosad́ıme t = 48 hodin:

N = 200 ·
(
1

2

) 48
5

≈ 0, 2577 mg

Závěr

Po 10 hodinách z̊ustane v těle pacienta přibližně 50 mg látky, po 20 hodinách 12,5 mg a po 48 hodinách
přibližně 0,258 mg. Tento př́ıklad ukazuje exponenciálńı pokles množstv́ı látky vlivem radioaktivńıho
rozpadu.

Daľśı př́ıklady pro poločas rozpadu

Př́ıklad 1: Radioaktivńı látka s poločasem rozpadu T1/2 = 6 hodin. Na počátku je v těle pacienta 300
mg této látky. Určete množstv́ı látky po 12 hodinách, 24 hodinách a 36 hodinách.
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• Po 12 hodinách: ≈ 75 mg

• Po 24 hodinách: ≈ 18,75 mg

• Po 36 hodinách: ≈ 4,69 mg

Př́ıklad 2: Radioaktivńı izotop s poločasem T1/2 = 4 hodiny. Na začátku je v těle pacienta 150 mg.
Určete zbylé množstv́ı látky po 8 hodinách, 16 hodinách a 32 hodinách.

• Po 8 hodinách: ≈ 37,5 mg

• Po 16 hodinách: ≈ 9,38 mg

• Po 32 hodinách: ≈ 0,59 mg

Př́ıklad 3: Radioaktivńı látka s poločasem T1/2 = 10 hodin. Počátečńı množstv́ı v těle pacienta je 500
mg. Kolik mg látky z̊ustane po 10 hodinách, 30 hodinách a 50 hodinách?

• Po 10 hodinách: ≈ 250 mg

• Po 30 hodinách: ≈ 62,5 mg

• Po 50 hodinách: ≈ 15,63 mg

Př́ıklad 4: Radioaktivńı izotop s poločasem T1/2 = 8 hodin, počátečńı množstv́ı v těle je 80 mg.
Určete množstv́ı látky po 16 hodinách, 40 hodinách a 64 hodinách.

• Po 16 hodinách: ≈ 20 mg

• Po 40 hodinách: ≈ 2,5 mg

• Po 64 hodinách: ≈ 0,31 mg

Př́ıklad 5: Radioaktivńı látka s poločasem T1/2 = 3 hodiny. Počátečńı množstv́ı je 100 mg. Určete
zbylé množstv́ı látky po 6 hodinách, 9 hodinách a 15 hodinách.

• Po 6 hodinách: ≈ 25 mg

• Po 9 hodinách: ≈ 12,5 mg

• Po 15 hodinách: ≈ 3,13 mg

Př́ıklad: Mutace a evoluce

Mutace a evoluce jsou procesy, které se v biologii daj́ı matematicky modelovat pomoćı exponenciálńıch
funkćı, zejména při sledováńı nár̊ustu genetických změn v populaci organismů v čase. V některých
př́ıpadech může být rychlost hromaděńı mutaćı úměrná počtu existuj́ıćıch mutaćı, což je situace vhodná
pro exponenciálńı modelováńı.
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Př́ıklad: Hromaděńı mutaćı v bakteriálńı populaci

Zadáńı: Uvažujme populaci bakteríı, ve které docháźı k mutaćım s konstantńı mı́rou m = 0, 01 (tedy
1% bakteríı zmutuje za jednotku času). Na začátku je 100 bakteríı bez mutaćı. Kolik mutovaných
bakteríı bude př́ıtomno po 20 časových jednotkách?

Řešeńı:

Exponenciálńı r̊ust mutovaných bakteríı lze popsat rovnićı:

Nm = N0 · emt

kde:

• Nm je počet mutovaných bakteríı po čase t,

• N0 je počátečńı počet bakteríı (zde N0 = 100),

• m je mı́ra mutace (zde m = 0, 01),

• t je čas.

Po dosazeńı t = 20 źıskáme:

Nm = 100 · e0,01·20 = 100 · e0,2 ≈ 122, 14

Po 20 časových jednotkách tedy bude v populaci přibližně 122 bakteríı s mutaćı.

Daľśı př́ıklady pro hromaděńı mutaćı

1. Mı́ra mutace je m = 0, 015 a počátečńı populace je 200 bakteríı.

Po 10 časových jednotkách bude počet mutovaných bakteríı přibližně 232.

2. Mı́ra mutace je m = 0, 02 a počátečńı populace je 50 bakteríı.

Po 15 časových jednotkách bude počet mutovaných bakteríı přibližně 67.

3. Mı́ra mutace je m = 0, 005 a počátečńı populace je 300 bakteríı.

Po 25 časových jednotkách bude počet mutovaných bakteríı přibližně 340.

4. Mı́ra mutace je m = 0, 03 a počátečńı populace je 150 bakteríı.

Po 8 časových jednotkách bude počet mutovaných bakteríı přibližně 191.

5. Mı́ra mutace je m = 0, 01 a počátečńı populace je 400 bakteríı.

Po 30 časových jednotkách bude počet mutovaných bakteríı přibližně 540.

Př́ıklad: Endokrinologie

V endokrinologii se exponenciálńı a logaritmické funkce často použ́ıvaj́ı k popisu změn koncentrace
hormon̊u v krvi, zejména při jejich uvolňováńı a odbouráváńı. Tento proces lze modelovat jako expo-
nenciálńı nár̊ust (uvolňováńı hormonu) nebo pokles (odbouráváńı).
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Př́ıklad: Pokles koncentrace hormonu v krvi

Zadáńı: Po stresové reakci se v krvi uvolńı 100 ng/ml hormonu kortizolu. Koncentrace kortizolu klesá
s poločasem T1/2 = 4 hodiny. Kolik kortizolu z̊ustane po 12 hodinách?

Řešeńı:

Pro výpočet zbývaj́ıćıho množstv́ı hormonu po čase t použijeme vzorec:

C = C0 ·
(
1

2

) t
T1/2

kde:

• C je konečná koncentrace hormonu po čase t,

• C0 je počátečńı koncentrace hormonu (zde C0 = 100 ng/ml),

• T1/2 je poločas hormonu (zde T1/2 = 4 hodiny),

• t je celkový čas.

Po dosazeńı hodnot t = 12 a T1/2 = 4 dostaneme:

C = 100 ·
(
1

2

) 12
4

= 100 ·
(
1

2

)3

= 100 · 0, 125 = 12, 5 ng/ml

Po 12 hodinách tedy z̊ustane přibližně 12,5 ng/ml kortizolu v krvi.

Daľśı př́ıklady pro pokles koncentrace hormonu

1. Počátečńı koncentrace C0 = 80 ng/ml, poločas T1/2 = 3 hodiny.

Po 9 hodinách bude koncentrace přibližně 10 ng/ml.

2. Počátečńı koncentrace C0 = 120 ng/ml, poločas T1/2 = 5 hodin.

Po 10 hodinách bude koncentrace přibližně 30 ng/ml.

3. Počátečńı koncentrace C0 = 200 ng/ml, poločas T1/2 = 2 hodiny.

Po 6 hodinách bude koncentrace přibližně 25 ng/ml.

4. Počátečńı koncentrace C0 = 150 ng/ml, poločas T1/2 = 6 hodin.

Po 18 hodinách bude koncentrace přibližně 18,75 ng/ml.

5. Počátečńı koncentrace C0 = 90 ng/ml, poločas T1/2 = 8 hodin.

Po 16 hodinách bude koncentrace přibližně 22,5 ng/ml.

Př́ıklad: Změna pH p̊udy

pH p̊udy je d̊uležitým faktorem ovlivňuj́ıćım dostupnost živin pro rostliny a aktivitu p̊udńıch mik-
roorganismů. Půdńı pH ovlivňuje chemické složeńı p̊udy, rozpustnost minerál̊u a schopnost rostlin
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absorbovat živiny. Např́ıklad kyselá p̊uda (pH pod 7) může omezit př́ıstup k živinám, jako je fos-
for, zat́ımco zásaditá p̊uda (pH nad 7) může zpomalit r̊ust rostlin kv̊uli sńıžené dostupnosti železa a
manganu. Změny pH prob́ıhaj́ı logaritmicky, což znamená, že pokles pH o 1 jednotku odpov́ıdá de-
setinásobnému nár̊ustu koncentrace iont̊u vod́ıku (H+) v p̊udě. Pochopeńı této logaritmické změny je
kĺıčové při úpravách pH p̊udy hnojivy nebo při monitorováńı vlivu kyselých dešt’̊u na ekosystémy.

Zadáńı: Půda má pH 6. Aplikaćı kyselého hnojiva se sńıž́ı pH na 5,5. O kolik se změnila koncentrace
iont̊u H+ v p̊udě?

Řešeńı

1. Koncentrace iont̊u H+ se vypoč́ıtá podle vzorce [H+] = 10−pH.

2. Před změnou pH byla koncentrace iont̊u H+:

[H+]před = 10−6 = 1× 10−6 mol/l

3. Po změně pH na 5,5 je koncentrace iont̊u H+:

[H+]po = 10−5,5 ≈ 3,16× 10−6 mol/l

4. Změna koncentrace iont̊u H+:

∆[H+] = [H+]po − [H+]před ≈ 3,16× 10−6 − 1× 10−6 = 2,16× 10−6 mol/l

Závěr

Pokles pH p̊udy z 6 na 5,5 zvýšil koncentraci iont̊u H+ o přibližně 2,16 × 10−6 mol/l, což znamená
zvýšeńı kyselosti p̊udy.

Daľśı př́ıklady změny pH p̊udy

Př́ıklad 1: Půda má pH 5, které se po aplikaci kyselého deště sńıž́ı na 4,5.

• Změna koncentrace H+: ≈ 2,16× 10−5 mol/l

Př́ıklad 2: pH p̊udy je 7 a po aplikaci hnojiva klesne na 6,2.

• Změna koncentrace H+: ≈ 5,30× 10−7 mol/l

Př́ıklad 3: pH p̊udy klesne z 6,5 na 5,7 po aplikaci kyselého hnojiva.

• Změna koncentrace H+: ≈ 1,7× 10−6 mol/l
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Př́ıklad 4: Půda s pH 5,8 má po aplikaci deště pH 5,3.

• Změna koncentrace H+: ≈ 3,4× 10−6 mol/l

Př́ıklad 5: pH p̊udy se změńı z 6,8 na 6,0 po použit́ı specifického hnojiva.

• Změna koncentrace H+: ≈ 8,4× 10−7 mol/l
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2 Logaritmické funkce v biologii

na př́ıpadné chyby mě prośım upozorněte

Výpočet doby r̊ustu bakteriálńı populace pomoćı logaritmu

Již jsme se seznámili s exponenciálńım r̊ustem bakteriálńı populace pomoćı vzorce N = N0 · 2t/T , kde
N0 je počátečńı počet bakteríı, t je čas r̊ustu a T je generačńı doba (čas potřebný k zdvojnásobeńı
populace). Tento vzorec popisuje rychlý r̊ust bakteriálńı populace v ideálńıch podmı́nkách.

Nyńı použijeme tento vztah k opačnému výpočtu: pomoćı logaritmu spoč́ıtáme dobu t, za kterou
populace dosáhne určitého počtu bakteríı, pokud známe počátečńı počet bakteríı a generačńı dobu T .

Můžeme jednoduše vyjádřit t:

t = T · log2
(

N

N0

)
kde:

• N je konečný počet bakteríı,

• N0 je počátečńı počet bakteríı,

• T je generačńı doba.

Př́ıklad 1: Výpočet doby potřebné k dosažeńı 10 milion̊u bak-
teríı

Zadáńı: Bakteriálńı populace má počátečńı velikost N0 = 500 bakteríı a generačńı dobu T = 2 hodiny.
Za jak dlouho bude populace č́ıtat 10 milion̊u bakteríı?

Řešeńı

Použijeme vzorec:

t = T · log2
(

N

N0

)
Dosad́ıme hodnoty:

t = 2 · log2
(
10 000 000

500

)

1. Nejprve vypoč́ıtáme pod́ıl 10 000 000
500 = 20 000.

2. Poté urč́ıme logaritmus:
log2(20 000) ≈ 14,29

3. Nakonec vypoč́ıtáme dobu:
t = 2 · 14,29 ≈ 28,58 hodin
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Závěr

Za přibližně 28,6 hodin dosáhne bakteriálńı populace 10 milion̊u bakteríı.

Př́ıklad 2: Výpočet doby potřebné k dosažeńı 5 milion̊u bakteríı

Zadáńı: Bakteriálńı populace má počátečńı velikost N0 = 1000 bakteríı a generačńı dobu T = 1, 5
hodiny. Za jak dlouho bude populace č́ıtat 5 milion̊u bakteríı?

Řešeńı

Použijeme vzorec:

t = T · log2
(

N

N0

)
Dosad́ıme hodnoty:

t = 1,5 · log2
(
5 000 000

1000

)

1. Nejprve vypoč́ıtáme pod́ıl 5 000 000
1000 = 5000.

2. Poté urč́ıme logaritmus:
log2(5000) ≈ 12,29

3. Nakonec vypoč́ıtáme dobu:
t = 1,5 · 12,29 ≈ 18,44 hodin

Závěr

Za přibližně 18,4 hodin dosáhne bakteriálńı populace 5 milion̊u bakteríı.

Daľśı př́ıklady

Př́ıklad 1: Počátečńı populace je N0 = 200 bakteríı a generačńı doba T = 2, 5 hodiny. Za jak dlouho
populace dosáhne 2 milion̊u bakteríı?

• Čas t ≈ 33, 2 hodin

Př́ıklad 2: Počátečńı populace je N0 = 1000 bakteríı a generačńı doba T = 2 hodiny. Za jak dlouho
populace dosáhne 8 milion̊u bakteríı?

• Čas t ≈ 25, 9 hodin
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Př́ıklad 3: Počátečńı populace je N0 = 500 bakteríı a generačńı doba T = 1, 8 hodiny. Za jak dlouho
populace dosáhne 1 milionu bakteríı?

• Čas t ≈ 19, 7 hodin

Př́ıklad 4: Počátečńı populace je N0 = 250 bakteríı a generačńı doba T = 3 hodiny. Za jak dlouho
populace dosáhne 3 milion̊u bakteríı?

• Čas t ≈ 40, 7 hodin

Př́ıklad 5: Počátečńı populace je N0 = 1500 bakteríı a generačńı doba T = 1, 5 hodiny. Za jak dlouho
populace dosáhne 7 milion̊u bakteríı?

• Čas t ≈ 18, 3 hodin

Výpočet doby r̊ustu populace

Už jsme se seznámili s exponenciálńım r̊ustem populace pomoćı vzorceN = N0·ekt, kdeN0 je počátečńı
počet jedinc̊u, t je čas a k je mı́ra r̊ustu. Tento vzorec se často použ́ıvá k modelováńı r̊ustu populace
zv́ı̌rat, rostlin nebo mikroorganismů za ideálńıch podmı́nek.

Logaritmická funkce nám umožňuje zjistit, za jak dlouho populace dosáhne určité velikosti. Pokud
známe počátečńı velikost populace, r̊ustovou mı́ru k a ćılovou velikost populace, můžeme vypoč́ıtat
dobu t pomoćı následuj́ıćıho vzorce:

t =
ln

(
N
N0

)
k

kde:

• N je ćılová velikost populace,

• N0 je počátečńı velikost populace,

• k je mı́ra r̊ustu.

Př́ıklad 1: Výpočet doby potřebné k dosažeńı 2000 jedinc̊u

Zadáńı: Populace zv́ı̌rat roste s mı́rou r̊ustu k = 0,08 denně. Na začátku je populace N0 = 200 jedinc̊u.
Za jak dlouho bude populace č́ıtat 2000 jedinc̊u?

Řešeńı

Použijeme vzorec:

t =
ln
(

N
N0

)
k
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Dosad́ıme hodnoty:

t =
ln

(
2000
200

)
0,08

1. Nejprve vypoč́ıtáme pod́ıl 2000
200 = 10.

2. Poté urč́ıme logaritmus:
ln(10) ≈ 2,303

3. Nakonec vypoč́ıtáme dobu:

t =
2,303

0,08
≈ 28,8 dńı

Závěr

Za přibližně 28,8 dńı dosáhne populace 2000 jedinc̊u.

Daľśı př́ıklady

Př́ıklad 1: Populace zv́ı̌rat má počátečńı velikost N0 = 150 jedinc̊u a mı́ru r̊ustu k = 0,06 denně. Za
jak dlouho populace dosáhne 3000 jedinc̊u?

• Čas t ≈ 49, 9 dńı

Př́ıklad 2: Počátečńı populace je N0 = 250 jedinc̊u a mı́ra r̊ustu k = 0,07 denně. Za jak dlouho
populace dosáhne 1500 jedinc̊u?

• Čas t ≈ 25, 6 dńı

Př́ıklad 3: Počátečńı populace je N0 = 400 jedinc̊u a mı́ra r̊ustu k = 0,1 denně. Za jak dlouho populace
dosáhne 8000 jedinc̊u?

• Čas t ≈ 30 dńı

Př́ıklad 4: Populace zv́ı̌rat zač́ıná s N0 = 120 jedinci a roste s mı́rou k = 0,09 denně. Za jak dlouho
populace dosáhne 2000 jedinc̊u?

• Čas t ≈ 31, 3 dńı

Př́ıklad 5: Počátečńı populace je N0 = 500 jedinc̊u a mı́ra r̊ustu k = 0,08 denně. Za jak dlouho
populace dosáhne 4000 jedinc̊u?

• Čas t ≈ 26 dńı
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Př́ıklad: Růst bakteriálńı populace dvou typ̊u

Zadáńı: Uvažujme bakteriálńı populaci typu A s generačńı dobou 2 hodiny a bakteriálńı populaci
typu B s generačńı dobou 3 hodiny. Předpokládáme plynulé rozmnožováńı.

(a) Jak se změńı počty bakteríı obou typ̊u za 1 hodinu?

(b) Za jak dlouho se počty bakteríı obou typ̊u vyrovnaj́ı, pokud je na začátku bakteríı typu B o
polovinu v́ıce než bakteríı typu A?

(c) Kolikrát se zvětšil počet bakteríı typu A do doby, než se počty obou typ̊u vyrovnaly?

Řešeńı

a) Změna počtu bakteríı obou typ̊u za 1 hodinu

Pro exponenciálńı r̊ust bakteríı plat́ı vzorec N = N0 · 2t/T , kde:

• N je počet bakteríı po čase t,

• N0 je počátečńı počet bakteríı,

• T je generačńı doba.

Za 1 hodinu:

• Typ A (T = 2 hodiny): N = N0 · 21/2 = N0 ·
√
2 ≈ 1,41N0

• Typ B (T = 3 hodiny): N = N0 · 21/3 ≈ 1,26N0

b) Doba do vyrovnáńı počt̊u bakteríı obou typ̊u

Počátečńı počet bakteríı typu B je o polovinu větš́ı než počet bakteríı typu A, tedy N0(B) = 1,5N0(A).
Po čase t se oba počty vyrovnaj́ı:

N0(A) · 2t/2 = N0(B) · 2t/3

Dosazeńım N0(B) = 1,5N0(A):

N0(A) · 2t/2 = 1,5N0(A) · 2t/3

Zjednodušeńım:
2t/2 = 1,5 · 2t/3

2t/2−t/3 = 1,5

2t/6 = 1,5

Po logaritmováńı:
t

6
= log2 1,5

t ≈ 3,5 hodin

Počty bakteríı se vyrovnaj́ı za 3,5 hodiny.
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c) Kolikrát se zvětšil počet bakteríı typu A do vyrovnáńı?

Počet bakteríı typu A po t ≈ 3,5 hodinách:

NA = N0(A) · 23,5/2 ≈ 3,4N0(A)

Počet bakteríı typu A se do vyrovnáńı počtu zvětšil 3,4x.

Závěr

Do doby vyrovnáńı se počty bakteríı typu A a B měńı takto:

• (a) Za 1 hodinu se počet bakteríı typu A zvýš́ı na ≈ 1,41násobek a počet bakteríı typu B na
≈ 1,26násobek.

• (b) Počty bakteríı se vyrovnaj́ı po přibližně 3,5 hodinách.

• (c) Do této doby se počet bakteríı typu A zvětš́ı přibližně 3,4krát.

Daľśı př́ıklady r̊ustu bakteriálńıch populaćı

Př́ıklad 1: Typ A má generačńı dobu 1,5 hodiny a typ B 2 hodiny. Na počátku je bakteríı typu B
dvakrát v́ıce než typu A.

• (a) Po 1 hodině: ≈ 1,59 (A), ≈ 1,41 (B)

• (b) Vyrovnáńı: ≈ 6 hodin

• (c) Zvýšeńı typu A: ≈ 16násobek

Př́ıklad 2: Typ A s generačńı dobou 2,5 hodiny, typ B s generačńı dobou 3,5 hodiny. Na počátku je
bakteríı typu B třikrát v́ıce než typu A.

• (a) Po 1 hodině: ≈ 1,32 (A), ≈ 1,22 (B)

• (b) Vyrovnáńı: ≈ 13,9 hodin

• (c) Zvýšeńı typu A: ≈ 47,2násobek

Př́ıklad 3: Typ A s generačńı dobou 1,8 hodiny a typ B s generačńı dobou 2,8 hodiny. Počátečńı
počet bakteríı typu B je 1,5násobkem počtu bakteríı typu A.

• (a) Po 1 hodině: ≈ 1,47 (A), ≈ 1,28 (B)

• (b) Vyrovnáńı: ≈ 2,9 hodin

• (c) Zvýšeńı typu A: ≈ 3,1násobek
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Př́ıklad 4: Typ A má generačńı dobu 2 hodiny, typ B 3 hodiny. Počátečńı počet bakteríı typu B je o
polovinu v́ıce než typu A.

• (a) Po 1 hodině: ≈ 1,41 (A), ≈ 1,26 (B)

• (b) Vyrovnáńı: ≈ 3,51 hodin

• (c) Zvýšeńı typu A: ≈ 3,38násobek

Př́ıklad 5: Typ A má generačńı dobu 1 hodinu, typ B 1,5 hodiny. Na počátku je bakteríı typu B
dvakrát v́ıce než typu A.

• (a) Po 1 hodině: ≈ 2 (A), ≈ 1,59 (B)

• (b) Vyrovnáńı: ≈ 3 hodin

• (c) Zvýšeńı typu A: ≈ 8násobek

Př́ıklad: Logaritmický výpočet pH

pH je měř́ıtkem kyselosti nebo zásaditosti roztoku, přičemž vyjadřuje koncentraci iont̊u vod́ıku (H+)
v roztoku. Hodnota pH se vypoč́ıtá podle vztahu pH = − log[H+], kde [H+] je koncentrace vod́ıkových
iont̊u v mol/l. Nižš́ı hodnoty pH znač́ı kyseleǰśı roztoky (vysoká koncentrace H+), zat́ımco vyšš́ı hod-
noty pH znač́ı zásaditěǰśı roztoky (ńızká koncentrace H+). Tento logaritmický výpočet je nezbytný v
biologii, protože mnoho biochemických proces̊u, jako je aktivita enzymů, transport iont̊u přes buněčnou
membránu a rovnováha vnitřńıho prostřed́ı organismu, je citlivá na pH. Např́ıklad pH lidské krve se
pohybuje mezi 7,35 a 7,45; jakákoli odchylka mimo tento rozsah může vést k závažným zdravotńım
problémům.

Zadáńı: Určete pH vodného roztoku kyseliny chlorovod́ıkové (HCl) s koncentraćı c = 0,002mol/l.
Vypoč́ıtejte bez kalkulačky, v́ıte-li, že log(2) = 0, 3.

Řešeńı

Pro výpočet pH použijeme vztah:
pH = − log[H+]

kde [H+] je koncentrace iont̊u vod́ıku, v tomto př́ıpadě rovna koncentraci kyseliny, tedy [H+] =
0,002mol/l.

1. Přeṕı̌seme koncentraci do vědeckého zápisu:

[H+] = 0,002 = 2 · 10−3 mol/l

2. Dosad́ıme do vzorce:
pH = − log(2 · 10−3)

3. Rozděĺıme na dvě části:

pH = −(log 2 + log 10−3) = −(0,3− 3) = 3− 0,3 = 2,7
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Závěr

pH tohoto roztoku je 2,7, což znamená, že roztok je kyselý.

Daľśı př́ıklady logaritmického výpočtu pH

Uvažujte log(2) = 0, 3, log(3) = 0, 5.

Př́ıklad 1: Vodný roztok kyseliny śırové (H2SO4) s koncentraćı c = 0,001mol/l.

• pH ≈ 3

Př́ıklad 2: Roztok kyseliny octové (CH3COOH) s koncentraćı c = 0,0004mol/l.

• pH ≈ 3,4

Př́ıklad 3: Vodný roztok kyseliny dusičné (HNO3) s koncentraćı c = 0,006mol/l.

• pH ≈ 2,2

Př́ıklad 4: Roztok kyseliny fosforečné (H3PO4) s koncentraćı c = 0,0002mol/l.

• pH ≈ 3,7

Př́ıklad 5: Roztok kyseliny mléčné s koncentraćı c = 0,009mol/l.

• pH ≈ 2
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