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Uloha ILE ... listopadova 8 bodt; pramér 5,30; fesilo 37 studentti

Urcete priimérnou plochu listu vami vybraného stromu (¢i kere). Nezapomerite na statistické
zpracovani vasich dat. Odhadnéte, kolik energie ze slunecniho zareni miize vas strom pouzit
pomoci chlorofylu na tvorbu cukri za jeden den, rok. Karel.

Tato tloha ma dvé ¢asti, jedna je trochu matematicka, druha je trochu biologickd. K nasemu
pokusu jsme si vybrali buk a javor v parku na Kravi hote v Brné a z kazdého stromu nasbirali
pokud mozno reprezentativni vzorek asi 10-15 listi.

Plocha listu jde urcit mnoha rizné presnymi zpusoby, nékteré jsou uvedeny a nékteré i vy-
zkouseny v prvni Casti vzordku. Nepresnosti uvedenych metod jsou ale mnohem mensi nez
rozdily v plochdch mezi jednotlivymi listy, neni proto treba metody Sperkovat do prehnané
presnosti.

Urceni plochy listu

Ctvereckovany papir Tohle je asi nejjednodussi, v p¥ipadé jednoho listu i nejrychlejsi, zpt-
sob — polozime list na ¢tvereckovany papir, obtdhneme a spocitame, kolik zabere ctverecka. Jak
se vyrovnat s nerovnymi okraji? MuZzeme si pro né stanovit pravidlo, ze budeme odhadovat,
jestli list zabere Ctverecek nebo piilku ¢tverecku nebo c¢tverecek viibec nezabere. Nebo spoci-
tame, kolik Ctverecku zabere pouze tplné, kolik uplné + alespon trochu a z téchto dvou cisel
udélame aritmeticky primeér. Je jasné, ze ¢im mensi list a vétsi ¢tverecky vezmeme, tim vétsi
chyby se dopustime. Nicméné pro velké mnozstvi listl je to vcelku pracnd metoda, kdyz se déla
rucné.

Interpolovani a integrace Pokud mame hladky (nejlépe se spojitou derivaci okraje) a sy-
metricky list, jako tfeba buk, mizeme si ho rozdélit podél osy (prochézejici fapikem) na dvé
&asti, a obsah kazdé zjistovat zvlast. Rapikovou osu ztotoznime s osou x, okraj listu ddme t¥eba
do pocatku kartézské soustavy souradnic. Zvolime si na okraji listi nékolik hodnot ¥, ke kterym
najdeme hodnoty z — budeme tedy mit nékolik bodu [z, y], kterymi muzeme prolozit vhodny
polynom a ten potom (zase tfeba numericky) zintegrovat mezi okraji listu. Princip je zndzornén
na obréazku.

Obr. 1: Metoda interpolovani a integrace

Monte Carlo Dalsi, trochu programovaci, moznosti je pouziti metody Monte Carlo. Naske-
nujeme list na papire do pocitace, budeme tedy mit list na pozadi o zndmé plose. Napiseme
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si program, ktery bude rovnomérné a ndhodné (!) vybirat body z celé plochy a pro kazdy bod
rozhodne, jestli do listu patii, nebo ne. Potom z poméru poctu bodt v listu ku poctu bodu
celkem zjistime obsah plochy listu.

Pocitani pixeli Pro nase méfeni jsme si vybrali tento zptsob. Je to v podstaté ctvereckova
metoda v mensich rozmérech — list naskenujeme na papir A4 o zndmé plose. Naskenovany
obrdzek (napiiklad v programu Gimp) upravime tak, ze tam, kde je list, bude ¢erna plocha,
a jinde bild. Pak uz jednoduse, tieba pomoci histogramu, ur¢ime podil ¢ernych pixelt a vSech
pixelu a z toho spocitame obsah listu.

% Slist Slist
px px cm?
Saa Slist Slist 8619072 3252809 235
px px cm?2 8670080 2068239 149

8670080 838180 60
8722928 786 776 56
8675040 1608507 116
8675040 1466428 105
8842944 1370373 97
8842944 1279372 90
8842944 1152676 81
8638784 784 268 57
8638784 630905 46
8638784 749055 54
8600088 2145590 156
8600088 1511269 110
8684362 2567299 184
8530098 1804438 132
8530098 1171948 86
8530098 872321 64
8513940 1499103 110
8513940 1159501 85
8705398 1139623 82
8705398 1823675 131
8457475 871670 64

8694880 530112 38
8694880 429306 31
8694880 566607 41
8694880 497956 36
8694880 552426 40
8619072 426173 31
8722928 559589 40
8722928 546035 39
8513940 564358 41
8705398 550603 39
8666932 563327 41
8666932 725989 52
8666932 895578 64
8666932 554545 40
8666932 483047 35
8666932 776879 56
8457475 658137 49
8457475 656 597 48

Tabulka 1: Méfeni plochy list

Zpracovani dat V tomto pfipadé nemtizeme pouzit obvyklé zpracovini (aritmeticky prameér,
vybérova smérodatnd odchylka, atd.), protoze hodnoty nespliuji tzv. normélni neboli Gaussovo
rozlozeni. My nemérime spoustu hodnot, které by se mély blizit jisté jedné hodnoté, ale listy
maji prosté riznou svou velikost, které se béhem jejich zivota méni a my jsme je zastihli zrovna
v néjaké fazi. Podivame-li se na histogramy, vidime, ze Gaussovo rozdéleni nespliuji.
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Obr. 2: Histogramy z méfeni plochy listu

Vhodnym popisem vysledku bude median. Ten zjistime, kdyz sefadime vSechny naméfené
hodnoty podle velikosti a vezmeme tu prostfedni (v pfipadé sudého poctu hodnot aritmeticky
prumér dvou prostiednich).

Sy = 40 cm? , Sj= 86 cm?.

Odhad energie

U obou vybranych stromt jsme odhadli pocet listt n: npuk = 2000, Njavor = 5000. Celkova
plocha listi na stromé bude 2n.S, protoze fotosyntéza mize probihat na obou stranéch listu.

O mnozstvi energie, které k ndm prijde ze Slunce, hovori solarni konstanta, jeji hodnota se
zhruba rovna 1367 W-m™2. Konkrétni mnozstvi sluneéni energie dopadajici na dané misto na
Zemi je ale mensi, zejména kvili zemské atmosfére. Prumérnd hodnota je rovna asi ¢tvrtiné
solarn{ konstanty! — Ps = 342 W-m~2.

V listech jsou chloroplasty, na kterych probiha fotosyntéza — strom chyté energii ze slunec-
niho zafeni a pfeménuje ji na jiné formy energie — rovnici

6 CO, + 12H,0 + energie — CgH,5,04 + 6 O, + 6 H,O
vsichni zndme. Nicméné ne vsechna energie, kterd na list dopadne, se skutecné vyuzije.

Uéinnost fotosyntézy se typicky pohybuje jen okolo 0,1 %2 %.2 Pocitejme s n = 0,1%. Tak

'Solarn{ konstanta. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundati-
on, 2001. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z http://cs.wikipedia.org/wiki/Sol%C3%A1rn%C3%AD_konstanta

2Photosynthetic efficiency. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetic_efficiency


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sol%C3%A1rn%C3%AD_konstanta
http://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetic_efficiency
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e Fotosyntéza funguje pouze pro svétlo o vinovych délkdch 400 nm—700 nm, ale na list do-
pada celé slunecni zareni s vétsim rozsahem vlnovych délek.

e Kdyz uz na list dopadne svétlo s vlnovou délkou 400 nm—700 nm, list si ho poupravi tak,
aby meélo potiebnych 700 nm.

e List neabsorbuje dokonale vSechny vhodné fotony, které na néj dopadnou — nékteré se
tieba odrazi nebo prosté nejsou tplné vyuzity, protoze dopadnou pod velkym thlem.

o Cést vyrobené glukézy se spotiebuje na energii pro dalsi fize fotosyntézy.

Ted uz muzeme spocitat, kolik sluneéni energie tedy nds strom vyuzije na tvorbu cukru za

den — dejme tomu, ze strom je osvicen po dobu ¢t = 12 h:

Eden, buk,12h =1+ S - Ps -t = 0,001-2-2000-40cm” - 342W-m > - 12 - 3600s =
=24-10°7J,
Eden, javor,i2zn =1+ S - Ps -t =0,001-2-5000-86cm” - 342W-m > - 12 - 3600s =
=1,3-10°7J.
Chceme-li odhadnout hodnoty za cely rok, musime si uvédomit, ze strom mé listy pouze
asi 8 mésicii v roce (pfiblizné duben — listopad), z toho na podzim uz nejsou zelené, takze
i fotosyntéza probihd méné. Uvazujme efektivni pocet mésicti 5,5. Slunce tyto mésice nesviti

cely den, prumérné reknéme 14 hodin. Ne vSechny dny je sluneéno — proto se jesté prijatéd
energie snizl o koeficient pfiblizné 0,4.%

Erok, buk = 0,4 - Eden,buk,14h . w =18- 107 J,
Erok, javor — 074 : Eden,javor,14h . % = 9,9 . 107 J.

Komentar k doslym fesenim

Casto se opakovala ta samé chyba — platné &islice! Kdyz se tieba hodnoty lisf v az desitkach,
nemd cenu je uvadét na deset desetinnych mist. Chyba se zaokrouhli na prvni platnou cislici
a podle toho i hodnota.

Moc se ndm nelibilo, kdyz nékdo v experimentédlce méril za néjakym tcelem objem nebo
tloustku listu. Pfesnost méreni rizné tlustého listu s zilkami neni moc velkd a strkani listi do
odmérného vélce neni vhodné. A kdyz uz pouzivite takovéto metody, tak se zamyslete, jestli
se plocha listl, co vam vysla, az pFilis nelisi od skuteénosti (tfeba jestli to nevypadd, Ze jste
méfili bandnovnik).

Dalsi ¢astou chybou bylo, ze jste jako dopadajici energii uvazovali solarni konstantu — nicmé-
né to je udaj, ktery plati jesté predtim, nez svétlo projde atmosférou, je proto tfeba brat mensi
¢islo.

3Sluneéni energie. [online]. [cit. 2012-11-09]. Dostupné z http://www.solarniobchod.cz/clanek_1.php


http://www.solarniobchod.cz/clanek_1.php
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V konkrétnich ¢iselnych hodnotdch energii jsme se mohli dost lisit, protoze kazdy pouzil
jiny strom. Hodnotili jsme proto postup, spravné googleni a trochu zdravého rozumu — listnaty
strom nema listy cely rok.
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