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Povzetek

Raziskovalna naloga predstavi matemati¢no modeliranje na primeru iz biologije, in sicer
botanike. V teoretiCnem delu so predstavljene matemati¢na pismenost, problemske naloge,
matemati¢no modeliranje in drevo bodike kot izbrana vrsta iz rastlinskega sveta.

Z raCunskim modelom je izraunana povrdina olistanih delov bodike ter na podlagi
geometrijskih teles izraCunana prostornina njene kroSnje. Z ustreznimi predpostavkami je
predvidena tudi prostornina kroSnje za poljubno izbrane viSine dreves iste vrste. S
pridobljenimi izracuni naloga primerja povrsino in prostornino istega drevesa, na podlagi Cesar
je prikazana uporabnost izbranega modela.

Klju€ne besede: matemati¢no modeliranje, olistani deli, povrsina, prostornina kroSnje, bodika

Zahvala

Za pomoc pri vodenju in izdelavi naloge se zahvaljujem mentoricama Petri Novak in Martini

Erznoznik.

Za idejo gre zahvala dr. Amaliji Zakelj, dr. Zlatanu Magajni pa za osnovne napotke in pojasnila
glede izbranega modela. Prav tako se zahvaljujem vsem botanikom, na katere sem se obrnila
glede moznosti posameznih izracunov.
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1 UVOD

Veliko u¢encev ne mara matematike, ker se jim zdi tezka. Verjetno je to povezano s slabim
razumevanjem ucne snovi in slabo predstavo o uporabnosti matematike v vsakdanjem
Zivljenju. Pri matematiki se mi zdi dobro utrjevanje snovi pomembno, saj le tako lahko
spoznavamo nove matemati¢ne pojme in raCunske operacije. Ker mnogi ze na zacetku
sprejmejo dejstvo, da je matematika nerazumljiva in teZka, se s tem »odlocijo«, da je ne znajo.
Veclina so3olcev meni, da matematike ne bodo potrebovali v Zivljenju, »saj zato so pa
kalkulatorji«.

Matematika me zanima, ker si z njo lahko pomagam v vsakdanjem Zzivljenju. V&asih naletim
na probleme, ki jih ne znam resiti, ker $e ne poznam dovolj formul in pravil. Ce bi na primer
zelela narisati nacrt za hiSo, v kateri bo Zivela petlanska druZzina, bi kmalu priSla do vprasan;:
Koliko mora biti hisa velika? Kak$ne oblike mora biti streha glede na podnebje?

Z enostavnimi problemi pa nimam tezav: Ali ima vecjo plos€ino kletka v obliki pravilnega
Sestkotnika ali kvadrata, ki ima stranico dolgo dva-krat toliko kot Sestkotnik? Kaj vse lahko
kupim v trgovini, glede nato, koliko denarja imam? Na kateri dan v tednu pride dolo¢en datum?
Nastete probleme bi lahko izraCunali na pamet ali s pomocjo lista in svin€nika, vendar za vse
to ne velja. Za nekatere probleme potrebujemo modele, saj si sami tezko predstavijamo
situacijo.

Primer takega modela je predvidevanje epidemioloske slike za Sirjenje okuzb z virusom covid
19. Ce bi veljalo, da vsak okuZzen naprej okuZi le enega, bi si mogoge $tevilo okuzenih za &ez
en mesec Se predstavljali. Ker pa je situacija bolj zapletena, si moramo izdelati model. Enega
prvih takih epidemioloskih modelov je izdelal angleski znanstvenik Ronald Ross leta 1910.
Ugotovil je, da so za prenaSanje malarije odgovorni komarji in zato dobil Nobelovo nagrado.
Tako se je med obema svetovnima vojnama razvil model, ki populacijo deli v tri skupine; tiste
ki so okuzeni, tiste, ki se ne morejo okuziti, in tiste, ki se lahko.

Poleg matematike me zanima tudi biologija, zato sem za to nalogo izbrala problem, ki je
povezan z naravo:

- Koliko listov ima dolo¢eno drevo? Najprej sem si zaradi enostavnejSe oblike listov in njene
pogostosti v nasem kraju in okolici izbrala bukev. Pri opazovanju bukve v gozdu sem naletela
na problem, saj v ¢asu raziskovanja (oktober-marec) nima vec¢/3e nima listov. Ker me za to
nalogo zanima prav zelena povrsina, za katero bi nujno potrebovala Stevilo listov, sem se
namesto bukve odloc€ila za zimzeleno rastlino - bodiko, ki sem jo kmalu opazila v okolici.

Naloga samega modeliranja bi bila izdelava modela zelene povrSine drevesa. To pomeni, da
bi na osnovi nekih preprostih parametrov (npr. viSine drevesa) znali oceniti Stevilo listov in
nadalje izraCunati ploS€ino zelenih delov drevesa. Izdelati je potrebno preprost matematicni
model drevesa. Nato pa je potrebno preveriti ustreznost modela. Za izraCun sem si izbrala dva
modela. Po modelu 1 sem Stevilo listov izraCunala glede na razvejanost drevesa, po modelu
2 pa sem prestela Stevilo listov na dolo€eno prostornino krosnje.

Za razliko od ostalih raziskovalnih nalog pri modelu ne postavljam hipotez, temvec
predpostavke. Le-te navajam na zaCetku vsakega od dveh izraCunov za posamezni model.
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2 TEORETICNI DEL
2.1 MATEMATICNA PISMENOST

MatematiCna pismenost je povezovanje matematike z realnostjo oziroma povezovanje
matematike s problemskimi situacijami (osebnimi, druzbenimi, poklicnimi, znanstvenimi).

Za nekatere poklicne smeri je potrebna viSja matemati¢na pismenost. Te smeri so si zelo
razliCne, zato je to€no definicijo celotnega pojma »matemati¢na pismenost« tezko doloditi.

Pri posamezniku matemati¢na pismenost predstavlja:
e Prepoznavanje in razumevanje vloge, ki jo predstavlja matematika v vsakdanijih
situacijah.
e Sposobnost postavljanja dobro utemeljenih odlocitev.
e Sposobnost uporabe in vpletenosti matematike na nacine, ki izpolnjujejo potrebe
konstruktivhega in razmisljujoega posameznika.

Iz navedenega povzamemo, da je matematiCna pismenost posameznikova sposobnost
formuliranja, uporabe in interpretiranja matematicnih reSitev v raznolikih okolis¢inah. Obsega
matematicno razmisljanje, uporabo matematic¢nih konceptov, postopkov, dejstev in orodij, s
katerimi lahko razloZzimo ali opiSemo pojave ali situacije. Posamezniku pomaga prepoznati
vlogo matematike v svetu in sprejemati dobro utemeljene presoje in odlocitve.

Vidiki matematiéne pismenosti:
e Matematic¢ne vsebine in njihova uporaba.
e Matematicni procesi, ki opisujejo, kaj narediti, da bi kontekst problema povezali z
matematiko in tako resSili problem ter katere kompetence zahtevajo tovrstni procesi.
o Konteksti, v katere so umesCene naloge.
(Zakelj, str. 1-5)

2.1.1 Razvijanje matemati¢ne pismenosti

Temeljne matematicne kompetence so:
e sporocanje,
e matematiziranje,
e modeliranje,
e prikazovanje,
e sklepanje in utemeljevanje,
e oblikovanje strategij za reSevanje problemov,
e uporaba simbolnega, formalnega in tehnidkega jezika in operacij,
e ter uporaba matemati¢nih orodij.
(Zakelj, str. 5-7).
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MATEMATICNI PROBLEM

FORMULACTJA
@ EVALVIRAN]E UPORABE @

INTERPRETIREN]E

0
REZULTAT V KGNTEKSQ @

Slika 1: Procesi matemati¢nega razmisljanja (Amalija Zakelj, str. 10)

2.2 PROBLEMSKE NALOGE

Problemske naloge so naloge, pri katerih je pomembno, da dobro razumemo besedilo, saj
moramo iz njega izlus€iti glavne znacilnosti in podatke, iz katerih nato sestavljamo pot do
reSitve.

Dejavniki uspednega redevanja problemskih nalog so:

e Branje besedilnih nalog z razumevanjem. To ni le sposobnost, ki jo dobimo v otrostvu,
ampak se obravnava kot sposobnosti, izkuSnje in strategije, ki jih pridobivamo celo
Zivljenje.

e Razumevanje osnovnih matemati¢nih pojmov in obvladovanje proceduralnega znanja.
Pri uvajanju novih matemati¢nih pojmov gradimo na predznanju in izkusnjah. Pojme
uvajamo postopoma, pri tem smo pozorni na napaCne predstave. Spodbujamo
procese, ki nastopajo pri matemati¢nem sklepaniju.

e Strategije reSevanja problemov. ReSevanje problemov temelji na matemati¢nem
sklepanju: dedukciji, indukciji, transformaciji, intuiciji itd.

o Deduktivni pristop. Izhajamo iz znanih predpostavk in sklepamo iz znanih
dejstev. Ce vem, da je zajec Zival z dolgimi u$esi in pred sabo vidimo Zival z
dolgimi usesi, lahko iz tega sklepamo, da je to zajec.

o Induktivni pristop: Na primer, Ce vemo, da je zival pred nami zajec in vidimo, da
ima dolga uSesa, lahko sklepamo, da imajo zajci dolga usesa.

(Zakelj, str. 85-95)
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2.3 MATEMATICNO MODELIRANJE

Matematicno modeliranje je povezovanje problemov v vsakdanjem Zivljenju z matematic¢nimi
operacijami.

2.3.1 Proces matemati¢nega modeliranja

Proces reSevanja poteka po spodnjih korakih.

1.
2.
3.

o,

Razumeti moramo problem in si postaviti jasna vprasanja.

Izberemo si spremenljivke, ki jih bomo upostevali, in izlo¢imo tiste, ki ji ne bomo.
Sestavimo formulo in pri tem upostevamo spremenljivke. Ta korak je najpomembnejsi,
saj na njem temeljijo vsi naslednji koraki.

Oblikujemo matematicni izraCun. Ta korak ni zahteven, ¢e smo dobro sestavili formulo.
Za pomo¢ pri razumevanju si lahko postavimo dodatne raéune ali tabele ter grafe.
Matematic¢ne izracune in ugotovitve pretvorimo v kontekst.

Preverimo ustreznost reSitev. V€asih reSitve ne ustrezajo povsem realnosti. To pomeni,
da matemati¢ni raCuni ne vsebujejo vseh moznosti in okoliS&in, ki jih lahko pri¢akujemo
v realnosti.

Poroamo o spremenljivkah, izraCunih.

Tabela 1: Razlike med matemati¢nim modeliranjem in obi¢ajnimi matemati¢nimi nalogami:

Obi¢ajne naloge Modeliranje

IzhodisSce Podatki so enoliéni. Sami se odlo¢imo, katere podatke

bomo upostevali in katerih ne.

Cilji Cilj je to¢no dolo¢en podatek. Lahko je podan ali ne, Ce je, ga

lahko spreminjamo.

Postopek Lahko je doloCen ali ne, glede na | Problem vedno v kontekstu, noben
ucni cilj je lahko pravilen ali model ni povsem pravilen.
napacen.

Namen Poznavanje matematicnih Povezovanje matemati¢nih
pojmov, ucenje postopkov. objektov in konteksta.

Realisti€nost Naloge niso nujno realne. Naloge vedno izhajajo iz realne

situacije.

(M. Suban, S. Kmeti¢, 2013)

2.3.2 Metode matemati¢nega modeliranja

Najbolji primeri so tisti, ki jih lahko reSujemo na ve¢ nacinov, in tisti, katerih modele lahko
primerjamo z modeli drugega pristopa.

Poznamo tri nacine re$evanja:

Empiriéni pristop: uporabliamo ga za ugotavljanje odvisnosti ali razmerij med
koli¢inami. Za reSevanje uporabljamo matemati¢na orodja.
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e TeoretiCni pristop: izhajamo iz zakonitosti in predpostavk. Nato situacijo povezemo z
matemati¢nimi pojmi.

e Simulacijski pristop: tak nacin reSevanja naloge izberemo, kadar se naloge ne da v
celoti prikazati matematicno. Torej modeliramo s simulacijo, kadar poznamo ali
predvidimo zakonitosti pojava, a ga ne znamo povsem prikazati teoreti¢no.

2.3.3 Matemati¢no modeliranje v osnovni Soli

Namenov pouka matematike je v osnovnih Solah ve€. S€asoma se spreminjajo, vendar so
nekateri od namenov zagotovo:

e uporaba v vsakdanjem zivljenju,
e uporaba pri ostalih predmetih in
e uporaba v poklicnem Zivljenju.

Prvi primer je velikokrat zgre$en, saj besedilne naloge veckrat predstavljajo situacije, ki so v
resniCnem Zivljenju povsem nesmiselne oziroma jih ne moremo povezati z nasim vsakdanjem
Zivljenjem.

Primer preproste naloge: v trgovini stane 5 jajc 0,80 €. Koliko jajc lahko kupi gospodinja, ki
ima v denarnici 10,50 €7

Ze »3olski« nagin reSevanja se moéno razlikuje od dejanskega. V trgovini ne prodajajo jajc
pakiranih po pet, poleg tega »Solski« nacin reSevanja ne pride v postev, saj se v trgovini
verjetno ne bomo odlo€ili za racunanje »v stolpcu« s svinénikom in papirjem. Sicer pa se bi v
redkih primerih nekdo odlocil za nakup 65 jajc.

Tudi e je zgornja naloga postavljena v realisti€ni kontekst, nam v vsakdanjem Zivljenju ne bi
pomagala.

Namen takih nalog je ponovitev matematicnih postopkov iz uénega nacrta. Pri nalogah
namenjenih u€enju uporabe pa nas zanimata smiselnost podatkov in rezultat, ne pa skladnost
postopka z uénim nacrtom ali primernost postopka na sploh.

Primerna osnovnoS$olska naloga bi bila na primer:

Spodnja preglednica prikazuje skupne seStevke ocen pri treh predmetih iz treh razredov in
nato Se skupen sestevek ocen pri vseh teh treh predmetih. Kateri razred je najuspesnejsi?

Tabela 2: Sestevki ocen predmetov

Skupen Skupen Skupen Skupen Stevilo
seStevek ocen | seStevek ocen | sesStevek ocen | seStevek ocen ucencev
pri kemiji pri matematiki pri fiziki privsek treh
Razred predmetih
Razred A 40 45 44 129 24
Razred B 40 50 30 120 18
Razred C 46 37 40 123 20

Pri taki nalogi mora u€enec sam sestaviti kriterij za uspesnost in se odlociti, katere podatke bo
uposteval in katerih ne bo. Ker je znanje u€encev v osnovni 3oli $e preskromno, da bi sami
izdelali model, je poudarek na:
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e Interpretaciji izhodiS¢ naloge.

o Formuliranju omejitev pri obravnavi pojava. Utemeljitvi izbrane interpretacije, izbiri
omejitev, postavljanju hipotez.

e Izbiri oziroma izdelavi matematiCchega modela. Ta vidik je manj poudarjen zaradi
omejenega matemati¢nega znanja ucencev.

o Interpretaciji izraCunov in veljavnosti izracunov.

e Usklajevanju med udeleZenci o interpretacijah, izbiri omejitev, izbiri ciljev.

e Zapis postopka modeliranja, predstavitev modela.

2.3.4 Model

»Model nam sluzi kot nadomestek ali pomoc€ pri razmisljanju in reSevanju problemov razlicnih
vrst.« (Zakelj, str.55)

Za model je znacilna podobnost in zamenljivost med objektom in njegovo predstavitvijo. Na
primer, ¢e bi za model zoge vzeli geometrijsko kroglo, bi bila tudi Zoga model krogle.

fiziéni

simboli¢ni

Slika 2: Vrste modelov
2.3.5 Sorazmerja

Enakost dveh razmerij imenujemo sorazmerje. Vrste sorazmerij delimo:
e glede na Stevilo enakosti v razmerjih:
° enostavno sorazmerje, enostavno sorazmerje zapiSemo kot enakost
dveh enostavnih razmerij: predlagam manjsi zamik
a:b=c:d

° sestavljeno sorazmerje, zapiSemo kot enakost vecjega Stevila
sestavljenih razmerij:
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a:b:c=d:e:f

e (glede na odnos med razmerji na:

° premo sorazmerje, ko se dve razmerji poveCata/zmanjSata za enako
koli€ino, enako-krat (npr. e se vozimo s kolesom z enakomerno
hitrostjo, sta ¢as in prevozena pot v premem sorazmerju)

° obratno sorazmerje, ko povecanje/zmanjSanje ene koli€ine povzroCi
povecCanje/zmanj8anje neke druge koli¢ine za enako koli¢ino

2.4 DREVO

Drevo je lesnata rastlina z deblom, vejami in listi. Lo¢imo iglavce (na primer smreka, jelka,
bor, macesen...) in listavce (na primer hrast, bukev, jesen, lipa, oreh, kostanj, jablana,
hruska ...).

Slika 3: Iglavci in listavci

Najbolj zaznamujejo gozd, rastejo pa tudi v parkih in na nasih vrtovih, zaradi pomirjujoCe
zelene barve njihovih bujnih kroSenj. Listi so predvsem pomembni za nastanek hrane za
rastlino.

Drevesa si izdelajo hrano s fotosintezo. Za ta proces potrebujejo kloroplaste (zeleni organeli
v celici), ki listom tudi dajejo zeleno barvo. Ti iz ogljikovega dioksida in vode ob prisotnosti
svetlobe izdelajo kisik in hrano (sladkor).
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+=
enrgija

* é *

voda Hrana za rastlino

Slika 4: Proces fotosinteze

Tudi zato so rastline v ekosistemu zelo pomembne: fotosinteza je nasproten proces celicnemu
dihanju. Pri celi€nem dihanju se porabi kisik in nastaja ogljikov dioksid, pri fotosintezi pa ravno
obratno in tako se ta dva procesa dopolnjujeta.

2.4.1 Bodika

Navadna bodika (llex aquifolium L.) je vedno zeleno drevo z bodi€astimi listi. Pojavlja se kot
drevo ali grm. Dobro uspeva na kislih tleh, na vlaznih rastis€ih z milimi zimami in svezimi poletji.
Raste pocasi in lahko dosezZe 100 let in vec.

Navadna bodika je v Sloveniji zakonsko zaS¢&itena, saj je bila v gozdovih vedno redkejSa zaradi
izkopavanja mladih drevesc za presajanje. Zaradi lepih rdecih jagod in bodi¢astih listov je
razsSirjena predvsem kot okrasno drevo v parkih in vrtovih.
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Slika 5: Bodika

Zimzeleni usnjati listi so ovalni, njihov rob pa je nazob¢&an in ima ostre bodice. Po zgornji strani
imajo povoscen videz, spodnja stran pa je svetlejSa in bolj hrapava. Krodnja drevesa je
piramidaste ali valjaste oblike.

Slika 6: Bodika s plodovi
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Cvetovi drevesa so enospolni, majhni in bele barve na kratkih pecljih. 1z oplojenih cvetov se
razvijejo majhne jagode rdece barve, ki imajo na €loveka odvajalni u€inek, pri zauzitju velikega
odmerka pa so celo strupene. V jagodi so Stiri semena, s katerimi se rastlina razmnozuje.

Les je trd in obstojen, zato so ga v€asih uporabljali namesto ebenovine, saj je njegova struktura
podobna. Iz lesa se izdeluje Sahovske figure ter roCaje posod za vroCe napitke in hrano, saj
les dobro prena$a visoke temperature. Skorja drevesa vsebuje veliko tanina in gost lepljiv sok,
iz katerega so v€asih kuhali »pti¢ji lim« za limanice. V zimskem Casu so rdeCe jagode in
bodic¢asti listi primerni za izdelavo zimzelenih Sopkov in venckov. Ponekod nadomes¢a tudi
boZi¢no drevo. (https://www.ljubljana.si/sl/moja-ljubljana/evropska-sredstva-za-
ljubliano/projekt-urbfordan/golovec/drevesne-vrste-golovca/navadna-bodika/)
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Legenda

vzhodna meja uspevanja bodike

------ pas, kjer je povpredna temperatura v najhladnejSem mesecu 5 °C

----------- pas, kjer je povpreéna temperatura v najhladnejSem mesecu 0 °C

Slika 7: Uspevanje bodike
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3 RAZISKOVALNI DEL

3.1 METODOLOGIJA

V nadaljevanju predstavljam metode, s katerimi sem priSla do svojih izraCunov.

3.1.1 Opis vzorca raziskave

V vzorec sem zajela drevo bodika oz. liste na njem. Za vzorec sem izbrala eno drevo, po moji
oceni visoko 9.6 m, zaokroZeno na 10 metrov. Gre za bodiko, ki raste v sencni legi, v sosledju
z drugimi drevesi, kar pomeni, da je bila morebitna velikost oz. premer kroSnje omejena z
drugimi drevesi.

Podatke sem pridobila z veCkratnim opazovanjem in fotografiranjem.

Ker rastline proizvajajo fotosintezo z listi, sem se odlocila, da izdelam matemati¢ni model za
Stevilo listov, v nadaljevanju pa izraGunam Se skupno povrsino teh listov.

3.1.2 Opis merskega instrumenta

Kot Ze re¢eno, sem to¢no dolo¢eno bodiko opazovala s prostim oCesom in fotografiranjem. Pri

tem sem jo opazovala s prostim oesom, z razli¢nih pozicij, z daljnogledom in s slikanjem s
pametnim telefonom.

y
X
¥
Y

Slika 8: Daljnogled
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Slika 9: Telefon Xiaomi redmi 9

3.1.3 Opis postopka zbiranja podatkov

Za postavitev modela izraCuna povrsine listov sem izbrala drevo, vrste bodika. Le-tega sem
si izbrala v okolici Zirov, v Zirovskem Vrhu. Opazovanje sem opravila v popoldanskem &asu v
mesecu februarju. Najprej sem drevo opazovala v sploSnem, sledilo je opazovanje
podrobnosti, razraS€anje vej, listov.

Drevo sem razdelila na tri dele (Slika 13).

Najbolj razvejane in goste so veje v srednjem (2. delu) drevesa. V tem delu drevesa sem
najprej prestela »glavne veje, torej te, ki rastejo iz debla (veje A); nato veje, ki rastejo iz vej
A (veje B); nato veje, ki rastejo iz B-vej (C veje). Opazila sem, da so C-veje zadnji »nivo« vej,
saj iz njih rastejo listi. Drevo ima torej tri nivoje — A, B in C (ter Se listi).

V 1. in 3. delu drevesa (spodniji in zgornji del) so glavne veje tanjSe ter imajo le dva nivoja in
liste. Oznacila sem jih B in C.

V zacetku sem opazovala spodnje veje, pri Cemer sem opazila, da so listi nekoliko nazob¢ani,
nato sem s fotografiranjem lazje ugotovila, kakSen je sistem razrad€anja v srednjem delu
drevesa. Tam so listi Ze bolj ovalne oblike. Sklepala sem, da je temu tako, ker se drevo
poskuSa zavarovati pred gozdnimi zivalmi, ki bi v ¢asu zime z veseljem obagrizle liste, ki bi jih
dosegle.
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I'brana odika

Slika 10:
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Shemo drevesa oz. razras€anja sem tudi skicirala.
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3.1.4 Obdelava podatkov

Pridobljene podatke sem obdelala s pomocjo dveh modelov.

Pri prvem sem upostevala razraséenost vej (drevesni model); do dobljenih rezultatov sem
priSla z mnozenjem na posameznih nivojih.

Pri drugem pa sem s pomocjo Stetja listov na posamezni veji in uporabe povprecja izracunala
Stevilo listov v doloCeni prostornini izbranega geometrijskega telesa, nato pa s pomocdjo
premega sorazmerja izracunala Stevilo listov za primer dveh visin dreves.

Dobljene rezultate sem med seboj primerjala in izracunala odstopanje.
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3.2 REZULTATI

Rezultate podajam po nacrtu matemati¢nega modeliranja, ki sem si ga izbrala v teoreticnem
delu.

Razumeti moramo problem in si postaviti jasna vprasanja.

Moja naloga je bila, da dolo¢im zeleno povrsino drevesa (bodike), torej skupno povrsino vseh
listov na drevesu. Da bi priSla do tega rezultata, sem najprej morala oceniti velikost drevesa in
Stevilo listov na njem.

Izbrala sem si dva postopka (modela), po katerih sem naredila izraCun in nato naredila
primerjavo.

3.2.1 Prvi model

Izberemo si spremenljivke, ki jih bomo upostevali, in izloé¢imo tiste, ki ji ne bomo.

Upostevala sem naslednje spremenljivke:

- velikost drevesa,
- razvejanost vej v posameznem delu drevesa,
- obliko listov.

Nisem pa upostevala:

- lege bodike,

- temperature ozradja, v katerem raste,

- strukture in vrste okoliSkih dreves ter kako gosto ta drevesa rastejo, torej koliko prostora
za rast ima bodika.

Sestavimo formulo in pri tem upostevamo spremenljivke. Ta korak je najpomembne;jsi,
saj na njem temeljijo vsi naslednji koraki.

Moje predpostavke, ki sem jih upostevala v izracunu:
1. Listi so podolgovate, na koncu SpiCaste oblike.

2. Vsilistiimajo priblizno enako plo&¢ino. Vzela sem povpreéno ploscino 20 listov, od tega
10 listov s spodnjih vej in 10 z zgornjih.

3. Drevo se deli na tri dele.
4. V vsakem posameznem delu drevesa so veje enakomerno razporejene:
a) spodnji del drevesa:

- Stevilo razvejiS¢ na drugem nivoju (B-veje) je: 3;
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- Stevilo razvejiS¢ na zadnjem nivoju (C-veje) je: 10;
- Stevilo listov, ki rastejo iz C-vej: 7;

b) srednji del drevesa :
- Stevilo razvejiS¢ na prvem nivoju (A-veje) je: 7 parov;
- Stevilo razvejiS¢ na drugem nivoju (B-veje) je: 2;
- §tevilo razvejiS¢ na zadnjem nivoju (C-veje) je: 20;
- S§tevilo listov, ki rastejo iz C-vej: 7;
c) zgornji del drevesa:
- S§tevilo razvejiS¢ na drugem nivoju (B-veje) je: 50;

- Stevilo razvejiS¢ na zadnjem nivoju (C-veje) je: 3;
- Stevilo listov, ki rastejo iz C-vej: 3.

Tabela 3: Tabela razvejanosti opazovane bodike

Del drevesa | Stevilo vej A Stevilo B-vej, ki Stevilo C-vej, ki
rastejo iz A-vej (pri 1. | rastejo iz B vej
in 3. delu paiz debla)

Stevilo listov, ki
rastejo iz C-vej

1. / 3 10 7
2. 14 2 20 7
3. / 50 3 3

Dolocitev ploscine listov:

Vzela sem vzorec 20 listov z razli¢nih delov drevesa. Ker so listi nepravilnih oblik, plos€ine ne
moremo izraCunati po obrazcu. Liste sem zato obrisala na centimetrsko mrezo. S Stetjem

kvadratkov sem nato dolocila povpre¢no ploscino lista.
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Slika 14: Vzorci za merjenje ploscine listov
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Tabela 3: Tabela ploscine listov

Zaporedna Stevilka lista Plosgina (cm?)
1. 21.5
2. 19.5
3. 10.5
4. 29.5
5. 19.5
6. 20.5
7. 23.25
8. 22.5
9. 11
10. 14
11. 22
12. 21.5
13. 16.5
14. 17
15. 16
16. 23.5
17. 18
18. 19
19. 17
20. 19.5

Povprec¢na ploséina 19,0875

Povprecna ploscina lista: 19,0875 cm?, zaokrozeno na stotine znasa 19,09 cm?2.



Novak M. Koliko listov ima bodika. Ziri: Osnovna $ola Ziri, 2022.

Oblikujemo matemati€ni izracun.

Matematic¢ni izraCun skupne povrSine vseh listov na drevesu:

a) lzraéun skupnega stevila listov:
(3-10-7)+(14-2-20-7)+(50-3-3) =

=210 + 3920 + 450 = 4 580

b) 1zraéun skupne povrsine listov:

4 580 - 19,09 = 87432,2 cm?= 8,74 m?

Matemati¢ne izra€une in ugotovitve pretvorimo v kontekst.

Ugotovila sem, da je skupna povrsina listov opazovane bodike, torej 10 metrov visokega
drevesa z 9 metrov visoko kro$njo in tremi nivoji vej 8,74 m?.

3.2.2 Drugi model

Za izraun po tem postopku, kjer je izracun temeljil na prostornini geometrijskega telesa, ki
mu je kroSnja bodike najbolj podobna, sem postavila nove predpostavke:

Krosnja bodike je valjaste oblike.

Prostorninska gostota listov (ij. Stevilo listov na prostorninsko enoto) je stalna.

Listi bodike se na vejah zaCnejo Sele na oddaljenosti priblizno 0,4 metra.

Veje so postavljene pravokotno na deblo.

Na vsak meter debla raste povpreéno 7 vej s po 70 listi (razen 1 meter od tal, kjer ni
vej).

6. Povpre¢na dolzina veje je 1,35 m.

SAEEI A

Olistani del bodike predstavlja valj dane viSine in polmera, od katerega odvzamemo valj na
sredini (kjer ni listov).

Za primer opazovane bodike (10 metrov visoke) sem izraCunala olistano prostornino in
dolocila skupno $tevilo listov. Nato sem glede na to izraCunala Se skupno povrsino listov.

Ravno tako kot po modelu 1 sem upostevala, da je povprecna ploscina lista 19,09 cm?.
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Obrazec za izrac¢un prostornine valja:

Prostornina valja je enaka produktu ploS¢ine osnovne ploskve in viSine valja.
V=m-r’.v

Obrazec za izracun olistane prostornine drevesa:

Iz celotne prostornine krosnje drevesa (V1) izreZzemo neolistani del prostornine (V).
Tako dobimo le prostornino olistanega dela (V).

V=Vi-Vz

Izracun prostornine kroSnje za 10 m visoko drevo:

V=Vi-V;

V=1m-(1,35-0,4%)-9

V=1-16625-9

V = 47,01 m?

PriizraCunih v tabeli sem upostevala, da je Stevilo listov na drevesu premo sorazmerno z viSino
olistanega drevesa.

Tabela 4: Prostornina kro$nje in povrsina listov za razli¢ne viSine dreves

Visina Vigina drevesa z | Prostornina | Stevilo vej Stevilo Povrsina listov
drevesa (m) | vejami (m) kro$nje (m®) listov (m?)
/ 1 5,22 7 490 0,94
5 4 20,89 28 1960 3,74
10 9 47,01 63 4410 8,42
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Matemati¢ne izra€une in ugotovitve pretvorimo v kontekst.

Ugotovila sem, da skupna povrSina listov opazovane bodike izraCunana po tem postopku
znasa 8,42 m2.

Primerjava rezultatov:

Razlika med rezultati po 1. in 2. nacinu je 0,32 m?. Po drugem nadcinu, kjer sem predpostavila,
da ima krosnja drevesa obliko valja, je rezultat manjSi za 4 % od prvega rezultata.



Novak M. Koliko listov ima bodika. Ziri: Osnovna $ola Ziri, 2022.

4 RAZPRAVA

Rezultat sem dobila s pomocjo podatkov o ploscini povprenega lista, Stevilu vej, na katerih
rastejo listi, in viSini drevesa.

Najprej sem izracunala povprecno plo&¢ino lista s centimetrsko mreZo in obrisovanjem listov
nanjo. Povpre¢na plosc¢ina enega lista je 19,09 cm?*

Razlika med dobljenimi rezultati posameznega modela znasa 4 %, kar se mi zdi zelo malo.

1. Listi so podolgovate, na koncu Spi¢aste oblike.
Ker plo&c¢ine listov nisem izraCunala s pomocgjo ploscine likov, na katere bi lahko list
razdelili, ta predpostavka ni bila tako pomembna.

2. Vsilistiimajo priblizno enako plo3¢ino. Vzela sem povpre¢no plos¢ino 20 listov, od tega
10 listov s spodnjih vej in 10 z zgornjih.
Ta predpostavka opisuje nacin, ki sem si ga izbrala za izraCun povprecne plos€ine
listov.

3. Drevo se deli na tri dele.
Ker so veje drevesa razli¢no razporejene oz. imajo razliéno Stevilo listov, je konéni
rezultat (zelena povrSina drevesa) veliko bolj toéen, Ce te razlike med vejami
upostevamo. Ta predpostavka ne velja za vsa drevesa, zato modela ne moremo
uporabiti za katero koli drevo.

4. V vsakem posameznem delu drevesa so veje enakomerno razporejene.

Tudi ta predpostavka je primerna, ¢eprav v naravi najbrz ni vedno temu ni tako, torej
model ni povsem toc¢en.

Zagotovo noben model ne more biti povsem to¢en, a oba moja modela po mojem mnenju
dajeta verodostojno oceno zelene povrSine bodike. To¢nost svojin modelov pa bi lahko
preverila z ‘biolosko’ metodo 'leaf area index. Obstaja ve¢ definicij indeksa listne povrsine (ang.
leaf area index — LAI), ki so odvisne predvsem od metode meritve in vrste drevesa, za katerega
dolo&amo LAI. Prvo definicijo, ki pravi, da je LAl celotna povrSina ene strani fotosintetiCnega
tkiva na enoto povrsine tal, je podal Watson (1947). Da bi pri dolo¢anju lahko upostevali tudi
nepravilne in zavite oblike listov ter iglice, so nekateri avtorji predlagali, da se uposteva
projekcijo povrsine lista, s tem pa se je pojavilo vprasanje, pod katerim kotom narediti
projekcijo, saj vertikalna projekcija ne da nujno najvecje vrednosti. Tako je prislo do definicije,
da je LAI enak najvecji projekciji povrSine listov na enoto povrSine tal. Ne glede na razlicne
definicije se najpogosteje uporablja sploSna razlaga, da je indeks listne povrSine enak skupni
enostranski povrsini zelenih listov na enoto povrsine [m2/m2]. LAl opisuje koli€ino vse listne
povrSine v kroSnji. Vrednosti so globalno zelo raznolike, saj v susnih obmodjih lahko padejo
pod vrednost 1, medtem ko v najgostejSih tropskih gozdovih lahko dosezejo tudi velike
vrednosti. Indeks listne povrSine je odvisen predvsem od vrste rastline, stopnje njenega
razvoja in sezone merjenja.

Neposredne metode so bolj natan¢ne, vendar pa zahtevajo veliko ¢asa, zaradi ¢esar niso
primerne za vecje povrsine. Pri posrednih metodah pa je indeks listne povrSine dolo¢en na
podlagi opazovanj ali z upostevanjem ostalih parametrov, kar je hitreje, bolj primerno za
avtomatizacijo in zato uporabno tudi v veCjem obsegu. Neposredni metodi doloCanja indeksa
listne povrsine, ki se najpogosteje omenjata in uporabljata v raziskavah, sta dve: zbiranje
koli¢ine odpadlega listja in sekanje rastlin za doloCanje celotne listne povrSine rastline. Zbiranje
odpadlega listja je mogocle za listnata drevesa in poteka celo leto, predvsem pa v obdobju
odpadanija listov. Pod drevesi se nakljuéno razporedi posode enakih dimenzij, v katerih se
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zbira odpadlo listje. Indeks listne povrSine se nato dolo€i glede na maso posuSenih listov na
enoto povrSine in pred tem dolo¢ene specificne povrsine listov.

Za doloCanje indeksa listne povrSine se pogosteje uporabljajo posredne metode, ki jih je tudi
vec€. LoCimo meritve, Ki jih izvajamo s tal, pri katerih po navadi uporabimo ve¢ toCk meritev.
Najpogosteje uporabljena metoda za dolo¢anje LAl je posredna nekontaktna metoda
hemisfericnega fotografiranja krosnje. Tehnika preucuje lastnosti kro$nje s fotografij, ki so
posnete s hemisferi¢nim objektivom (polkrogelni, t. i. ribje oko) pod kroSnjo usmerjene v zenit
ali nad krodnjo usmerjene navzdol. Prednost tega nacina je, da zagotavlja trajen zapis
trenutnega stanja, iz katerega lahko specificne informacije o polozaju, velikosti, gostoti in
razporeditvi odprtin v krodnji pridobimo tudi kasneje, ko nas zanimajo. Posnete fotografije nato
analiziramo s pomocjo ustrezne programske opreme in modelov (Zabert, 2013).
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Slika 18: Drevo iz éabje perspektive
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5 ZAKLJUCEK

Z matemati¢nim modeliranjem sem se sre€ala v jesenskem ¢€asu, ko se v Soli pripravljamo na
izdelavo raziskovalnih nalog. Obenem me je narava vedno zanimala, predvsem zelene
rastline, zato sem se odlocila, da z matemati¢nim modelom ocenim olistano povrsino drevesa.
Najprej se je zataknilo pri izbiri drevesa, saj prvotno zamisljena bukev v €asu raziskovanja
nima listov.

Ker sem Zzelela dobiti podatek o Stevilu listov na veji, sem se obrnila na strokovnjake
Biotehniske fakultete, ki so bili sicer zelo odzivni in prijazni, vendar mi je kmalu postalo
razumljivo, da ob navedbah:

Stevilo listov na veji je lahko od nié do zelo veliko, odvisno od velikosti veje in $e mnogih drugih
faktorjev. Zato o tem tezko napisem kaj vec, ¢e nimam natancnejsih izhodi$¢. Seveda, to, kar
vidite ¢isto na koncu vej, so najmlajse, torej enoletne (lanske) vejice. Tudi se da doloditi, do
kod sega enoletna, do kod dvoletna, do kod triletha vejica itd., meje so znacilne obroc¢kaste
brazgotine ne mestih, kjer je leto prej rastel terminalni vrst. Sicer pa podatek o skupni povrsini
listov pri drevesu pove t. i. indeks listne povrsine (LAl - Leaf Area Index). To je brezdimenzijska
koli¢ina, ki oznacuje rastlinske kroSnje. Opredeljen je kot enostranska zelena povrsina listov
na enoto povrSine tal (LAl = povrSina listov / povrSina tal, m2 / m2) ne bom priSla do zelenih
podatkov o Stevilu listov na bukvi.

Moja odlogitev za bodiko je bila kmalu jasna, saj zimzelenih dreves v okolici ni prav veliko. Ce
pa jih Ze najdemo, gre najveckrat za okrasne grme, ki pa so velikokrat obrezani. Po izracunu
olistanega dela drevesa sem prav tako Zelela pridobiti podatek o kolicini kisika, ki bi ga le-ti
proizvedli. Pa sem tudi pri tem naletela na tezavo:

Fotosinteza odvisna od mnogih dejavnikov, predvsem od svetlobe in temperature,
preskrbljenosti rastline z vodo, vlage v zraku, ki se poleg tega spreminjajo v ¢asu, je takSno
raCunanje malo nehvalezno in je bolj v stilu, "koliko bi, ¢e bi". TeZava lahko nastopi, ¢e
pridobljene vrednosti nekriticno uporabljamo naprej.

V literaturi se da dobiti podatek, koliko v dolo¢enih razmerah bodika vgradi CO2 na dolo¢eno
povrsino lista, v dolo¢enem ¢asu. Vrednost pa drZi le za te razmere. Okoljski parametri, ki smo
jih omenjali, se spreminjajo med dnevi in tekom dneva, listi so zaradi razlicnega poloZaja
izpostavijeni razlicnim mikroklimatskim razmeram (predvsem so razli¢no osvetljeni) itd.

Kljub temu da sem v €asu raziskovanja naletela kar na dve dilemi, ki sem jih morala preseci
(nemogoce dobiti bukev v zimskem €asu z listi in posplositi izracun za proizvodnjo kisika), se
ob vsem zastavlja veliko novih vprasanj. In glede na to, da matematicno modeliranje
predstavlja nek nov nacin raziskovanja oz. povezovanja matematike z drugimi vedami, se mi
zdi, da ostaja veliko modelov, ki jih lahko postavimo, in prav toliko ovir, na katere lahko
naletimo. Prav to pa je Car raziskovanja — preseCi ovire in po potrebi postaviti nove
predpostavke.
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