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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo vytvofit vyukové materialy pro osvojeni zdkladli matematického
modelovani na ptikladu procesu fotosyntézy a jejiho ovlivnéni rtiznymi faktory. Mezi
vyukové materialy patii modely vlivu vybranych faktort prostfedi na rychlost fotosyntézy,
pracovni listy a metodické manualy slouzici jako podklad pro préaci s modely a dalsi podpiirné
vyukové materidly pro stfedni Skoly. Tyto vyukové materidly maji soucasné studentim
ptiblizit zaklady modelovani a jeho vyznam nejen ve védé, ale také ve vyuce. Tato diplomova
prace vznikla na zdklad¢é zapojeni tymu z Katedry experimentalni biologie rostlin PfF UK do
mezinarodniho projektu NSF v ramci programu GLOBE — Kolob&h uhliku'.

Diplomové prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoretickd Cast zahrnuje
literarni ptehled a uvod do matematického modelovani (v softwaru Stella), které jsou
zpracované s ohledem na vyukové ucely a slouzi jako podklad pro praktickou ¢ast diplomové
prace. Zaroven je teoretickd ¢ast urcena ucitelim stiednich Skol a pfipadné studentlim jako
faktograficky piehled. V zavéru oddilu zabyvajiciho se modelovanim a modely jsou zatfazeny
kapitoly pojednavajici o pocatcich vzristu zajmu vyuziti modelovéani ve vyuce a filozofickém
pozadi softwaru Stella® a programu GLOBE® (zkratka ,,Global Learning and Observation to
Benefit the Environment®), v ramci kterého je diplomova prace vypracovana. V prvni kapitole
praktické c¢asti diplomové prace jsou popsany programy, které byly k vytvoreni modeld
pouzity. Dalsi kapitola je vénovana piedstaveni vytvofenych modeld. Tteti kapitola uvadi
vysledky ziskané z vyhodnoceni dotaznikového Setfeni na pilotnich $kolach ucastnicich se
testovani vytvorenych materiali — modelti, pracovnich listi, metodickych materialt a dalSich
podpirnych materiald. Zaveéreéna ¢ast obsahuje diskusi a zavér. Pro vytvoieni modell vlivu

vybranych faktorii na rychlost fotosyntézy bylo tfeba piedstavit biologicky obsah, jez

! http://globecarboncycle.unh.edu/ a http:/kfrserver.natur.cuni.cz/globe/

2 http://www.iseesystems.com/community/downloads/NetsimModels.aspx#3

3 http://globe.gov/



presahuje hranice kurikula* a vzd&lavaci cile stfednich $kol. Jako modelovaci prostiedi byl
zvolen software Stella, jez podporuje pochopeni sloZitych dynamickych systémi. Je vhodny
zejména pro studenty s ne zcela kvalitnim matematickym zakladem. Podporuje rtizné ucebni
styly, a tak umoziuje vyhovét potiebam jednotlivych studentti. Bylo dale tfeba ptipravit
materidly, které studenty sezndmi se zaklady prace v softwaru Stella a hlavnimi mySlenkami
systtmového mysleni a systémové dynamiky (viz kapitola 2.4), jez jsou filozofickym

pozadim softwaru Stella.

Modely a podptirné materidly byly ptfedstaveny a predany pilotnim Skoldm na seminafi
GLOBE konanych na Katedie experimentalni biologie rostlin, dne 4 — 5.4. 2008 a 11.-12.6.
2010. Ovétovani materidlit probéhlo na dvou stiednich pilotnich Skolach ve spolupréci se
sdruzenim TEREZA. Na zéklad¢ zpétné vazby ziskané prostifednictvim dotaznikového Setfeni

byly navrzeny Upravy materiall tak, aby se zvysila jejich vyuzitelnost ve vyuce.

Kli¢ova slova: fotosyntéza, modely, matematické modelovani, systémové mysleni, systémova
dynamika, environmentalni faktory, vyuka biologie rostlin, rlst rostlin, biomasa rostlin,

rostliny.

* Kurikulum vyjadiuje pohyb uréitym smérem, po uréité cesté k uréitému cili. Kurikulum mtize byt chapano
jako (a) vzdélavaci program, (b) obsahova napli vychovné-vzdélavaciho pisobeni (vSe, co byva zahrnuto v

osnovach a metodickych ptiruckach) nebo (c) dosazeny vysledek (ziskané kompetence).
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Abstract

The goal of this Master thesis was development of teaching materials that are focusing on
mastering the fundamentals of mathematical modelling on the examples of photosynthetic
processes and influence of selected environmental factors on these processes. Developed
models of photosynthetic response to select environmental factors, worksheets, methodical
manuals and other supporting materials belong to the teaching materials for secondary schools
and serve as a basis of work with models. This teaching materials are aimed to introduce
modelling and its significance not only in science but also in education. The present thesis
was accomplished on the basis of participation of the Department of Experimental Plant
Biology of Faculty of Science of Charles University in Prague in international project NSF

within programme GLOBE — The Carbon Cycle.

The present thesis is divided into two parts — theoretical part and practical part. The
theoretical part includes a literary review and an introduction to the mathematical modelling
(in software Stella) that are elaborated considering the teaching purposes and serve as a
theoretical background for practical part of present thesis. The chapters that deal with
increasing interest in mplementing of modelling in education and with philosophical
background of software Stella and of programme GLOBE (abbreviation for ,,Global Learning
and Observation to Benefit the Environment*) are placed at the end of section about

modelling and models.

The programmes used for model building are described in the first chapter of practical part of
diploma thesis. The next chapter is dedicated to presentation of newly developed models that
were built. The following chapter includes findings obtained from evaluation of questionnaire
research in pilot schools that participated in testing of teaching materials — models,
worksheets, methodical manuals and another supporting materials. The final part contains

discussion and conclusion.

In order to build the models of photosynthetic response to elected environmental factors it
was necessary to introduce several topics of plant biology that are beyond the curricular
borders and the teaching goals of secondary school. The Stella software was choosen as an
modelling environment. This software support better understanding of complex dynamic
systems and it is convenient especially for the students with limited mathematical skills. The
Stella software supports various learning styles and therefore enables satisfactory approaches

to wide range of individuals. Further, it was necessary to create materials that prepare eachers

-5-



and students for fundamental work in software Stella and that introduce the main ideas of
»Systems Thinking* and ,,Systems Dynamics (see chapter 2.4). Systems Thinking and
Systems Dynamic are the philosophical background of the software Stella.

The models and supporting materials were presented and passed to pilote schools in workshop
GLOBE. The workshops GLOBE were held on 4. — 5.4. 2008 and 11.-12.6.2010. The
verification of the teaching materials was run in two pilote secondary schools in cooperation
with association TEREZA. In order to increase utility of teaching materials in classwork there
were suggested alternations of the these materials on the basis of feedback which was

obtained by questionnaire research.



Uvod

Exploze technologickych pokrokt, rychly rozvoj obort a vznik oborti novych klade stale vétsi
pozadavky na studenty, ktefi musi byt schopni reagovat na proménlivost prostiedi vice nez
kdy ptfedtim. Ve viru zmén soucasné¢ doby vznikéd potfeba reorganizace Skolniho systému,
potfeba zmény vzdélavacich cili a strategii jejich dosazeni. Vzrlsta nutnost prechodu od
encyklopedi¢nosti a poznatkové roztiiSténosti k syntéze poznatki zriznych obord a
schopnosti tyto poznatky uplatnit v praxi. Mysleni, které stoji v pozadi zmén, vSak casto
zGstava nezménéno. Usili zménit strategie ve vzdélavacim systému ziistava ochromeno, nebot

nov¢ strategie a struktury ohrozuji tradi¢ni navyky, normy a predpoklady.

V tomto stoleti ziskal ve svété, vriznych oblastech spolecnosti, zvySenou pozornost

myslenkovy pfistup ,,Systems Thinking* (systémové mysleni, www.iseesystems.com) a to

diky svému zaméfeni na vnimani svéta holistickym zplsobem namisto jeho rozdéleni na
mnoho ¢asti, které jsou analyzovany do detailu a vétSinou izolované od ostatnich ¢asti.
Systémové mysleni se téz prosazuje ve vzdélavani, kde spojuje jednotlivé obory a ¢ini
matematiku pfirozenou soucasti kazdého oboru. Aby studenti mohli ¢elit stadle komplexné&jSim
situacim, je tfeba u nich rozvijet kompetence komunikativni, kompetence k feSeni problému a

ke tvorbé rozhodnuti.

Nastrojem pro budovani téchto kompetenci a syntézu védomosti z riznych obori je ,,System
Dynamics Modelling” (syst¢émové dynamické modelovani) — metoda vyuzivajici
matematickych modeli a simulaci pro prohloubeni pochopeni slozitych dynamickych
systémt, jako jsou napf. piirodni prostiedi nebo socialni dynamika (Forrester 1994). Jedno
z modelovacich prostiedi pro simulace je software Stella, jeZ je vhodny pro tvorbu
jednodussich modelt. Pres 10 let je v USA systémové dynamické modelovani uzivano uciteli
na zékladnich i stfednich $kolach. Zatimco Stella je software hojné uzivany v USA, v Ceské
republice se k podobnym tucelim, zejména ve fyzice, vyuziva software Coach 6. Stella
nicméné oproti Coach 6 nabizi snadnou moznost ménit hodnoty parametrii a je vhodnym
nastrojem pro studenty, ktefi nemaji tolik pevné zdklady v matematice. Je téz atraktivnim

nastrojem pro studenty reluktantni pln¢ se podilet na vyukové aktivité.

Tato diplomova prace byla vypracovana na zéklad¢ zapojeni tymu z Katedry experimentalni
biologie rostlin PfF UK do mezinarodniho projektu GLOBE — Kolob&h uhliku, projekt
National Science Foundation, USA, #0627916, , Exploring Ecosystems and the Atmosphere
in the K-12 Classroom: A Plan to Integrate NASA Karbon Cycle Science with GLOBE,

-7 -



hlavni fesitel Dr. Scott Ollinger, University of New Hampshire, Durham, USA, spolufesitel
v CR doc. Jana Albrechtova. Piistup k pochopeni vyznamu uhliku v klimatickém systému
Zemé je systémovy, tj. je nutno jej zkoumat na vice vzajemné propojenych urovnich. Vyuziti
pocitacovych modell na rizné urovni komplexnosti posiluji nejen systémovy pfistup, ale také
predstavuji studentiim dilezity védecky néstroj nutny pro pochopeni klimatickych zmén a

reakce rostlin na né.

Zajem o proces modelovani jako nastroj ve vyuce zejména matematiky vzrostl ptiblizné v 80.
letech. Od roku 1990 se pak po celém svété matematické modelovani dostava do popiedi
kurikula matematiky. Na vzristu zdjmu o matematické modelovani a aplikace matematiky ve
vzdélavani se podilely materidly vzniklé na podkladé fady mezindrodnich zasedani ICME a
ICTMA konanych pod zastitou organizace ICMI a dale vysledky studie OECD PISA.
Ptestoze je zména kurikula teprve v pocatcich a mysSlenky Systémového mysleni se mohou

zpocatku zdat cizi az frustrujici, je dilezité zacit a pokracovat.

Cilem této diplomové prace je nejen vytvorit studijni materidly pro stiedni Skoly ptiblizujici
vliv faktorti prostiedi na rychlost fotosyntézy, ale také piedstavit zdklady a principy
modelovani a simulace jako vyukovy néstroj pro dosazeni vzdélavacich cilii, ukazat vyznam
matematiky v kazdodennim zivot¢ a vyznam modelovani jako sty¢né plochy pro

mezioborovou spolupraci.



Cile diplomové prace

Vytvoteni modeli vlivu vybranych faktori na rychlost fotosyntézy v softwaru Stella

Vytvoteni pracovnich listh a metodickych manudli jako podkladovych materiali pro
praci s modely

Vytvoteni dalSich podpirnych material zvysujicich efektivitu vyuziti pfedchozich
materiald ve vyuce

Prezentace vytvotfenych modelli a vyukovych materidli pro pilotni Skoly programu

GLOBE

Ovéfeni modell a vyukovych materidlti na pilotnich Skolach a dopracovani materialt

na zéklad¢€ zpétné vazby ziskané formou dotaznikového Setieni

Vypracovani literarniho tvodu, ktery bude tvofit u€itelim teoreticky podklad pro praci

s modely



1. Literarni prehled

1.1. Fotosyntéza

Fotosyntéza je proces, pii kterém dochdzi k pfeméné energie slune¢niho zéfeni v energii
chemickych vazeb organickych molekul. Tento proces se sestavd z mnoha chemickych reakei.
U zelenych rostlin fotosyntéza vyzaduje kromé svétla, jako zdroje energie, také vodu jako
donor elektroni a atmosféricky oxid uhli¢ity (CO;) jako piimy substrat. Sacharidy
produkované fotosyntézou slouzi jako potrava zivym organismtim, v¢. ¢lovéka a slouzi déle

jako prekurzory pro syntézu dalSich organickych latek.

V primérni fazi fotosyntézy dochdzi k vyuziti energie fotonu k produkci excitovanych
elektronii, jez mohou byt vyuzity v reduk¢nich reakcich v kontrolovaném biochemickém
procesu. Energie fotonu je zachycena pigmenty svétlosbérného systému a preménéna
v reakénim centru fotosystémi na energii ve formé elektronli s vysokym redoxnim
potencidlem. Tyto elektrony jsou v elektrotransportnim fetézci pfenaSeny pies tylakoidni
membranu chloroplastii za vzniku protonového gradientu, jez poskytuje energii pro syntézu
adenosin trifosfatu (ATP), ktery hraje centrdlni roli v energetickém metabolismu vSech
biologickych systéml. Mnoho metabolickych procesii, jako napf. asimilace CO,, syntéza

proteinti nebo iontové pumpy vyzaduji ATP.

Veskera sucha biomasa produkovand fotosyntetickymi organismy pochdzi z vyuziti
reduktantll (ferredoxin a NADPH) a ATP, vytvofenych ve svételné fazi fotosyntézy, pro
syntézu chemickych produktii z jednoduchych organickych latek, zejména CO,, NO3 a SO*,
(Lawlor 2001, Bacon Ke 2001).

Pokud nejsou uvedeny =zdrojové citace, poznatky o fotosyntézy byly cerpany
z vysokoskolskych ucebnic, predevsim: - Pavlova (2002. Fyziologie rostlin. Karolinum, 248.
ISBN 80-246-0985-1), a Prochazka a kol. (2003. Fyziologie rostlin. Academia
Praha,484.ISBN 80-200-0586-2), ptedevSim z kapitoly profesora Natra — Natr (1998) a dale
jeho knihy Natr, L., 2006. Zem¢ jako sklenik, Pro¢ se bat CO,?. Academia Praha, 142. ISBN
80-200-1362-8)

1.2. Rostliny C3 a C4

Vyssi terestrické rostliny jsou rozdéleny do tfi hlavnich kategorii podle cesty asimilace oxidu
uhlic¢itého na rostliny C3, C4 a CAM. U mnoha rostlin mirné¢ho pasu a zemédé€lskych plodin

jako jsou brambory, pSenice nebo rajcata je prvnim stabilnim produktem v cyklu fixace oxidu
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uhlicitého je 3-fosfoglycerat, molekula s tfemi atomy uhliku. Proto se rostliny s timto typem
fixace CO; nazyvaji rostliny C3. U fady rostlin, mezi které patifi napt. kukufice, cukrova
titina nebo maniok, je vSak primarnim akceptorem CO; fosfoenolpyruvat (PEP) a vznika ctyi-
uhlikaty oxalacetat. Proto se tyto rostliny nazyvaji rostliny C4. Oxalacetat je nasledné
redukovan na malat, ktery je transportovan do jinych bun¢k, kde je dekarboxylovan. Rostliny
C4 dominuji na teplych a otevienych stanovistich. Restliny CAM (Crassulacean Acid
Metabolism) v noci fixuji CO, podobnym zpiisobem jako rostliny C4. Uchovavaji malat ve
vakuolach a ve dne, kdy je dostatek svétla a tedy i ATP a NADPH, realizuji Calviniv cyklus.
Je tedy u nich casové oddélena fixace CO; od jeho vyuziti. Tyto rostliny, mezi které patii
kaktusy, sukulenty nebo napf. ananas, jsou adaptovany na horké a suché podnebi tim, ze

béhem dne mohou mit uzaviené priduchy, a brani se tak vysychéni (Natr1998).

Objeveni C4-fotosyntézy

C4 fotosyntéza byla objevena vroce 1966 (Hatch, Slack 1966). Samotnému objeveni C4
cesty pfedchézela fada pozorovani anatomickych a fyziologickych odliSnosti, které vsak jeste
nebyly voditkem k odhaleni C4 procesti (Hatch 1999). Pozorovana byla specidlni Kranz-
anatomie listi (viz dale) (Haberland 1884). Rhoades a Carvalho (1944) studovali za riznych
podminek pod svételnym mikroskopem listy kukufice.Vysledkem prace bylo zjisténi, ze
chloroplasty bunky pochev cévnich svazki slouzi ke kratkodobému uchovani sacharida, jez
vznikly fotosyntetickou aktivitou mezofylovych bunck. Rozvoj mikroskopie dale umoznil
objev dimorfie chloroplasti kukutice. Kdy chloroplasty bunék cévnich svazkti obsahuji hojné
Skrobova zrna, ale neobsahuji témét zadna grana, zatimco chloroplasty mezofylovych bunck

obsahuji ¢etnd grana.

Cesta k odhaleni C4 fotosyntézy zacala roku 1954 kratkou zminkou v ro¢ni zpravé Hawaiian
Sugar Planters Association Experiment Station (HSPAES) zaloZena na znageni '*CO,, ktera
poukdzala na skutecnost, ze u cukrové titiny fosfoglycerat (PGA) neni hlavnim nosi¢ nové
fixovaného uhliku. Cukrova titina vzbudila sviij zajem diky vysoké efektivité v produkci
sacharidli a autofi tak povaZzovali za zajimavé srovnat jeji fotosynteticky cyklus s ostatnimi
rostlinami. Dal$i ro¢ni zpravy HSPAES (1956 — 1960) identifikovaly malat a aspartat jako
hlavni primarni produkty, jez byli oznageny '*CO,, coz bylo potvrzeno i praci Karpilova
(1960). Hatch a Slack zacali v roce 1960 pracovat na metabolismu sacharidli cukrové titiny,
pficemz byli v pravidelném kontaktu s hawaiskymi pracovniky, ktefi pouzivali radioaktivni
znaceni. Své vysledky publikovali az v roce 1965 v detailni a ptistupné forme€. Zaveérem prace

bylo konstatovani, ze asimilace uhliku u cukrové titiny probiha podstatné odliSnym zplisobem
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nez u mnoho dal$ich rostlin a prvnim stabilnim produktem fotosyntézy jsou malat a aspartat

(Kortschak et al.1965).

Hatch a Slack (1966) publikovali vysledky o rok pozdé€ji a shledali podobnost nejen
s vysledky hawaiskych pracovniki, ale také praci Karpilova z roku 1960. Z téchto praci byl
vytvoien jednoduSe pracujici model fotosyntetické asimilace uhliku u cukrové titiny. V roce
1967 byli publikovany dalSi prace zabyvajici se asimilaci CO, u rlznych druhii rostlin
(Atriplex spongiosa, Cyperus). Tento proces asimilace, jeZ byl shledan podstatné odlisSnym od
asimilace uhliku dosud znamych rostlin, byl nazvan ,,C4 dicarboxylic acid pathway of
photosynthesis“ a zkracen na C4 fotosyntéza. Od roku 1970 je pojem C4 fotosyntéza, stejné
jako terminy C3 fotosyntéza, C3 a Rostliny C4, Siroce pouzivan. (Hatch 1999). Vyhoda C4
fotosyntézy oproti C3 fotosyntéze se ukdzala byt maximalni za podminek vysoké ozafenost,
vysoké teploty a omezené dostupnosti vody (Black 1973). Coz jsou podminky, jez existuji
na mnoha poustich, pastvinach a dalSich subtropickych oblastech svéta. Proto neptekvapi, ze

se Rostliny C4 rozsitily v téchto podminkach.

Objev Kranz anatomie listu

Haberlandt wuzil terminu Kranz, aby odkazal na véneckovité radidlni usporadani
mezofylovych bunék, které obklopovaly pochvy cévnich svazki (Haberlant 1882). Kranz
anatomie C4 fotosyntézy je spojena sdvéma druhy jednodéloZznych rodin (Poaceae a
Cyperacea) a 16 dvoudé€loznych rodin — mezi témito rodinami existuje urcitd variabilita
Kranz anatomie. Pfedpoklada se, ze C4 fotosyntéza se vyvinula u vSech téchto rodin nezéavisle

(Ehleringer, 1993).

Buniky pochev cévnich svazkl jsou ve srovnani s C3 analogy velké a maji velké, Cetné
chloroplasty, vytvareji Skrob a maji asymetrické uspofadani cytoplasmatickych slozek.
Probihé zde fotosynteticka redukce uhliku a hlavni funkei jejich struktury je zachovani vyssi
koncentrace oxidu uhli¢itého (Dengler, 1999). Bunécna sténa je chemicky modifikovana
ukladanim suberinu, coz zabranuje difuzi CO, zbunék pochev zpét do mezibunétného
prostoru (Leatsch, 1971) a déle je minimalizovana difize snizenim mezibunécného prostoru
uvniti mezofylu (Byot, 1976). Mezofylové bunky jsou C3 analogim podobné, ale jsou
zvétSené v radidlnim sméru a uspotradané tak, aby v kazdé bunce byla kontaktu s buitkami
pochev cévnich svazki. V mezofylovych buiikkach probihd priméarni asimilace uhliku

(Dengler, 1999).
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1.3. Oxid uhli€ity — vliv na rychlost fotosyntézy

vvvvvv

koncentrace oxidu uhli¢itého — nezbytného substratu fotosyntézy. Za ptirozenych podminek
je CO; limitujicim faktorem fotosyntézy u vétSiny rostlin. Fotosyntetickd asimilace CO; a
jeho pfeména na sacharidy se uskutectiuje v pletivech obsahujicich chloroplasty, zejména v
listovém pletivu mezofylu, ale téz fotosyntetizuji nékteré zelené stonky rostlin, stejné jako

nezralé plody.

Primarni fixaci CO, (karboxylaci) v mezofylovych buiikach u rostlin C3 zajistuje enzym
Rubisco’ (ribuloza-1,5-bisfosfatkarboxylaza), zatimco rostliny C4 fixuji CO, enzymem PEP-

karboxylazou.

1.3.1.Difaze

Rychlost fotosyntetické asimilace je zdvisld na koncentraci substratu (CO;) ve vnitinim
prostiedi listu. Koncentrace CO, uvnitf listovych pletiv je dana rychlosti difize CO, z vnéjsi
atmosféry do mezibunécénych prostor listu. CO, vstupuje z atmostéry do listl praduchy po
koncentraénim spadu, ktery je dan rozdilem koncentraci v okoli a uvnitt listu. Spontanni
pohyb ¢éstic v prostoru po koncentraénim spadu (z oblasti o vyssi koncentraci latky do mista
o nizsi koncentraci latky) se nazyva difize — viz Obr. 1. Difuze probiha v tekuté i plynné fazi
obklopujici rostlinu. Cim je gradient koncentrace strm&jsi, tim je tok CO, do listu v&tsi.
Koncentracni gradient je vytvaien spotfebou CO, v procesu fotosyntézy. BéZzna atmosféricka
koncentrace CO, je pfiblizn€¢ 386 ppm, zatimco uvnitf listu je to pfiblizné 70% této
koncentrace (u rostlin C4 je koncentrace uvnitt listu jeSté nizsi). Rozdil okolni koncentrace
CO; a koncentrace CO, uvnitf listu ma u rostlin C3 vliv na ucinnost fotosyntézy, nebot’

Rubisco ma k CO, nizkou afinitu, tj. silu vazby (Natr 1998, Chrispeels 2003, Robert 2006).

® Rubisco je enzym piitomny ve stromatu chloroplastu rostlin C3, ktery katalyzuje prvni krok fady reakci
Calvinova cyklu, kde je CO, vazan na RuBP (ribuldza-1,5-bisfosfat) za vzniku labilniho Sesti-uhlikatého
produktu. Rubisco se téz nachazi u rostlin C4

, kde se ucastni reakci v C3 cyklu.
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Obr. 1 Diftize plynu z mista o vys$i koncentraci latky do mista o nizs$i koncentraci. Kruhy odpovidaji

molekulam plynu. Sipky sméru difuze.

Difiizi plynu ve vzduchu popisuje Fickv zékon, kde diféizni koeficient [m*s] je mnoZstvi
latky, které za definovanych podminek tlaku a teploty, difunduje prifezem plochy pii
koncentraci gradientu g-m™. Difazni koeficient charakterizuje jak latku, tak prostiedi, v ndmz
difaze probiha.

Fickiiv zakon

F=-D-dp-dz"' , kde

F je rychlost diftize, [gm™ s'], dpdz" je koncentraéni gradient, [gm™], D je difuzni
koeficient zavisly na teploté a tlaku, [m*s"]. Konvenéné se znadi tok z oblasti o vy3§i do nizsi
koncentraci latky znaménkem minus. Pfi T = 20°C a tlaku 1 atm je Dco, = 1.57-10 ~ Sm*sh
Pro ptipad difuze CO, ve vzduchu popisuje vztah zévislosti hodnoty difizniho koeficientu na

tlaku a teploté nasledujici rovnice
D(T,p)=1.57-10"-101,3-p" -T-293,16""

Odpor a vodivost

Na Fickliv zakon mtizeme nahliZet jako specidlni pfipad obecného fyzikalniho vztahu, ktery
popisuje zavislost rychlosti difize na celkovém odporu R [s-m™'] va&i difundujici latce a
gradientu nebo rozdilu koncentrace. Oznac¢ime-li dz/D = R, pak D/dz je I/R neboli vodivost
[m-s"]. Vodivost tak miizeme chépat jako rychlost, kterou se molekuly CO, piemisti z okoli
do mista karboxylace v chloroplastu ptes fadu ,,piekazek* neboli odporti na cesté. Vyménu

plynt mezi organismem a prostfedim tak mizeme vhodné popsat nasledovné
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F=g(C.-Cj), kde

F je rychlost difuze [gm™ s'], g vodivost latky [m-s"], C, koncentrace v okoli [g-m™], C;

koncentrace uvnitt listu ve stejnych jednotkach.’

Hlavnimi odpory proti difizi CO, z okolni atmosféry do listu jsou odpor hranicni vrstvy
(tenka vrstva [mm] témét nehybného vzduchu tésné pii povrchu listu), odpor kutikuly,
stomatalni odpor (odpor priduchtl) a odpor mezofylu. Pfitom nejvétsi a nejvice proménny
odpor predstavuji pruduchy. Po vstupu do mezofylové bunky se CO, rozpusti ve vodném
roztoku. Zatimco v plynné fazi maji na velikost odporu vliv pievazné okolni podminky
(vlhkost, rychlost vétru, ozafenost, fenotyp rostliny a forma listu), v tekuté fazi velikost
odporu ovliviiuji zejména vnitini faktory (stafi listu, vnitfni anatomie listu a ucinnost

fotosyntetickych procesti) (Natr 1998, Cambell 1998, Robert 2006).

1.3.2. Kompenzaéni ozarenost

Dal$im dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje rychlost fotosyntézy je ozafenost, protoze
slune¢ni zafeni je nepostradatelnym zdrojem energie. Hodnota ozafenosti, pii které se
mnozstvi asimilovaného CO, rovna mnozstvi uvolnéného CO, dychanim, se nazyva
kompenzacni ozarenost. Je-li ozafenost rovna této hodnoté, vyména CO, mezi okolim a
listem ustava. Pfi zvySeni ozarenosti nad tuto hodnotu pievazuje asimilace nad uvolfiovanim
CO; a CO, mize difundovat do listu — viz Obr. 2. Pfi okolni koncentraci CO;, 360 ppm (pfi
teploté 20°C) se kompenzacni ozaienost u mnoha rostlin pohybuje v rozmezi 8 — 15 pmol-m’
2

.s™. U rostlin adaptovanych na vysokou ozafenost je to 10 — 20 pmol-m™s™, zatimco u

rostlin ze zastin&nych oblasti je to pouze 1 — 5 pmol-m™-s”'. (Narishima 1997, Nobel 2009).

¢ Nasobenim molarnim objemem vzduchu (na trovni mofe pii teploté 20°C je to 41,4) dostaneme jednotky

[m-s" - 41.4 mol'm™] = [mol-m>s™].
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Obr. 2 Idealizovana kiivka popisujici vztah rychlosti prijmu CO, na hustoté ozarenosti dopadajici na

svrchni stranu listu u Rostlin C3 (Nobel 2009, upraveno).
1.3.3.Kompenzaéni a satura¢ni koncentrace oxidu uhli¢itého

Koncentraci CO,, pii které ustava vymeéna CO, mezi listem a vzduchem, ktery jej obklopuje,
nazyvame CO; - kompenzacni koncentraci. Jeji hodnota zavisi na intenzit¢ fotorespirace a
typu karboxylace. U Rostlin C3 se pfi teploté 25 °C pohybuje v rozmezi 40 — 60 ppm, coZ je

mnohem vyss§i hodnota nez u Rostlin C4, kde byva pod 10 ppm (Metzler 2001). Koncentrace

CO; se zvySuje se zvysSujici se teplotou a se snizujici se ozarenosti. (Nobel 2009).

Saturacni koncentraci CO, rozumime takovou koncentraci, pii které je nasycena fotosyntéza
substratem a pii dalSim zvySovani koncentrace CO, jiz nedochazi ke zvySeni rychlosti
fotosyntézy. Pii soudasné atmosférické koncentraci CO, (390 ppm — viz Obr. 3)’ neni
dodavka atmosférického CO, dostate¢nd, aby bylo saturace dosazeno. Proto je CO, -deficit
béZnym limitujicim faktorem fotosyntézy. Se zvySujici se koncentraci CO, roste rychlost
fotosyntézy strmé¢ji u Rostlin C4 oproti Rostliny C3, jez saturace dosahuji pii 1000 ppm,
zatimco Rostliny C4 pii 200 — 300 ppm. (Larcher 2003)

" Manua Loa CO,, http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo
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Obr. 3 Trendy koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itého. Cervens kiivka s kosottverci reprezentuje

hlavni mesi¢ni hodnoty, (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo, upraveno)

Karboxylacni koeficient piedstavuje pocatecni sklon saturacni kiivky popisujici zavislosti
rychlosti fotosyntézy na koncentraci oxidu uhli¢itého. Tento koeficient byl vztazen k aktivité

RuBP karboxylazy (Hemsley 2004).

1.4. Ozarenost — vliv na rychlost fotosyntézy

Oxid uhlicity pfedstavuje nezbytny substrat procesu fotosyntézy a energie zafeni umoziluje
jeho zabudovani do organickych sloucenin. Zafeni je Sifeni energie prostorem. Zakladni
jednotkou zéfeni je foton. Kvantem rozumime svételnou energii nesenou jednim fotonem.
Pritom energie kvanta zareni je zavisla na vlnové délce a udava se v jednotkach joule (J).
Hustota toku fotonli se nazyva zarivy tok, méii se ve form¢ elektromagnetického zateni a
udava se ve wattech (W-m? = J.s"m?). Elektromagnetické zafeni, které je vnimatelné
lidskym okem se nazyva svétlo. Jde o oblast v rozsahu vinovych délek 380 — 780 nm. Oblast
elektromagnetického zéafeni, v niZz je rozloZzena absorpce asimilac¢nich pigmenti a ktera
vyvolava v rostlinné bunce proces fotosyntézy, se nazyva fotosynteticky aktivni radiaci
(FAR). Jde o oblast elektromagnetického zafeni v rozsahu vilnovych délek 400 — 700 nm
(Natr 1998, Muneer et al. 2004).

Béhem dne se dostdva k povrchu atmosféry, na plochu kolmou ke sméru dopadajicich

paprski, sluneéni zafeni o primérné hustoté 1380 W-m™ (J-m™s™). Z toho se piiblizné 8%
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od atmosféry odrazi, dalSich 25% se odrazi od mrakii a 16% je absorbovano atmosférou a
preménéno v teplo. Na povrch Zemé tak dopada primémé 51% z pavodnich 1380 W-m™.
Ptitom 27% tvoti difuzni zéafeni, které vznikd rozptylem piimého zafeni na oblacich a
necistotach v atmosfére a odrazem od terénu — viz Obr. 4. Soucet ptimého a diftzniho zafeni
se oznacuje jako zareni globalni. Aktualni hodnota hustoty zatfeni zavisi na oblacnosti a
&istotd ovzdusi. Na povrch vegetace dopada pii jasné obloze praimémé 500 — 1000 W-m™, pii
zatazené obloze 50 — 200 W-m™. OzaFenost (zafeni dopadajici na jednotku plochy libovolng
orientované ke sméru zéfeni) pak dale zavisi na Uhlu dopadu slunecnich paprski, tj. na

zemepisné Sifce, rocnim obdobi a denni dobé. (Slavikova 1986, Mohr 1995).

-l

TR
1380 W/m?
NN
1104 W/imd

(8%0)

l 220,8 W/ne

o (16%)

___________________________
..........

16 %

TO3 Wim?
(51%)

Obr. 4 Slunecniho zareni dopadajici na povrch Zemé (hodnoty pirevzaty — Slavikova 1986)

Rostliny jsou schopné fotosyntetizovat v urcitém optimu ozaienosti, které se liSi mezi
rostlinnymi druhy. V ramci jednoho druhu se mohou rostliny adaptovat na prostiedi
s vysokou nebo nizkou ozafenosti napt. polohou nebo anatomii listu. Rostlina reaguje na
aktudlni zménu svételnych podminek také poctem, rozmisténim chloroplastti a usporadanim

fotosyntetického aparatu (Larcher 2003).

Vysoka intenzita ozafenosti podporuje transpiraci, coZ ma nepiiznivy ucinek na fotosyntézu.
Rostliny mohou pii vysoké ozafenosti zvysit U€innost fotosyntézy zmirnénim gradientu
ozatrenosti nebo pfi nizké ozarenosti zvySenim mnozstvi zachycené¢ho zafeni na nékolika

urovnich: (a) orientaci listli hranou/kolmo ke sméru zaieni, (b) zménou morfologie listu, (c)
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aklimace chloroplastii na mistni svételné podminky, (d) aklimatizaci fotosyntetického aparatu

na mistni svételné podminky (Mohr 1995)

Extrémné intenzivni viditelné¢ zafeni nebo UV zafeni (200 — 400 nm) mé fotodestrukéni
ucinky na strukturu proteinti a dal§ich organickych molekul. Poskozeni se tyka zejména
fotooxidace chloroplastovych pigmentt, destrukci nukleovych kyselin a bilkovin a poskozeni
protoplasmy (Larcher 2003). Obranou pfed nadmérnym osvétlenim je fototaxe (chloroplasty
se premisti do mista buniky s niz§i dostupnou ozéienosti — viz Obr. 5) nebo povrchy s vysokou
odrazivosti (vosky, chlupy na listech). Mechanismus, ktery pomahd odvadét nadbytek
energie, je glykolatovy metabolismus, pii némz se v bufice vaze kyslik a odvadi se energie.
Proces probihajici na svétle, pfi kterém je piijiman kyslik a produkovan oxid uhlicity
v disledku syntézy glykolatu v chloroplastech a nasledné glykoldtového a glycinového

metabolismu v peroxizomech a mitochondriich, se nazyvéa fotorespirace (Nobel 2009).

| © Baara 1-.l’ilr

Obr. 5 Pohyb chloroplastii do mista buiiky s niZ§i dostupnosti ozarenosti. Vpravo list Elodea vystaveny
vysoké ozarenosti s chloroplasty premisténymi do nasténné cytoplazmy u bunéénych stén orientovanych

rovnobézné s dopadajicim zafenim, (http://botanika.biologija.org, upraveno)

1.4.1.0zarenost a morfologie listu

Dilezitym fotosyntetickym organem rostlin je list. Anatomicka struktura listu mtize byt
riznd. Na povrchu mé vzdy pokozku a obsahuje mezofyl — fotosyntetické pletivo.
Nejcastéjsim typem listu dle wvnitfi struktury je list dorziventrdlni, typicky pro vétSinu
dvoudéloznych rostlin. U dorziventralniho listu (viz Obr. 6) je na povrchu listu pokozka
tvofend plochymi buiikami. Svrchni epidermis je krytd kutikulou. Soucasti epidermis jsou
praduchy, trichomy a papily. Zékladni pletivo listu je mezofyl, ktery je u dorziventralniho

listu roz¢lenén na svrchni palisadovy parenchym a dolni houbovy parenchym.
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kutikula

svrchni epidermis

palisadovy
parenchym

mezofylova buika -
houbovy

parenchym
spodni epidermis
pruduch

Obr. 6 Anatomicka stavba dorziventralniho listu

Anatomie listu mé vliv na G¢innost absorpce svétla dvojim zplsobem: 1) Svétlo absorbuji
pigmenty, zejména chlorofyly a a b. Jiné pigmenty, napi. antokyany absorpci modifikuji.
Protoze jsou chlorofyly produkovany plastidy a zde jsou také ulozeny v membranovém
systétmu organel, mize se stat, ze kvanta prochézejici listem minou ,,cil“ a nebudou
absorbovana. 2) Buné&cné struktury uvniti listu, jako jsou bunécéné stény a mezibunécné
prostory, svétlo rozptyluji a vytvareji tak vice uniformni svételné podminky wvnitiniho
prostiedi (Lee 2000). Listy, vystavené vysoké ozétenosti, jsou celkové tlustsi (tj. maji vyssi
hmotnost na jednotku plochy, LMA), opatfeny tlustsi kutikulou a buné¢nou sténou. Napft. u
buku lesniho ¢ini tloustka slunnych listi v dospélosti 0.2 mm, zatimco u stinnych jen 0.108

mm (Fitter 1981).

V plochém dorziventralnim listu, ktery je charakteristicky pro vétSinu dvoudéloznych
semennych rostlin, dopada svétlo na svrchni stranu listu. Diky lokaci praducht vétSinou na
spodni stranu listu, je naopak oxid uhli€ity pfijiman spodni stranou listu. Hypoteticky by mél
byt gradient (smér rustu veliCiny) svétla nejvétsi na v oblasti svrchni pokozky, zatimco
gradient oxidu uhli¢itého v oblasti spodni pokozky — viz Obr. 7. Tato situace by vSak nebyla
idealni pro optimalni rychlost fotosyntézy. Maximalizace fotosyntézy vyzaduje, aby oxid

uhlicity 1 svétlo byly efektivné (rovnomérné) rozprostieny uvniti listu (Smith 1997).
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Dopadajici paprsky

Hypoteticka kirivka
gradientu koncentrace
oxidu uhli¢itého

Gradient ;

Hypoteticka kiivka
gradientu Sifeni svétla = (Q O .
m SCE o &=\ zdilenost od
/7 spodni pokozky
Prijem
oxidu uhli¢itého

Obr. 7 Hypotetické kiivky gradientu svétla (gradientem je minén rist od hodnot niZSich k hodnotam

vy$§im) a koncentrace oxidu uhlic¢itého v dorziventralnim listu (vytvoifeno podle Smith 1997).

Svrchni pokozka

Epikutikularni vosky a trichomy (chlupy na pokoZce) meéni odrazivost listu. Stény
epidermélnich buné¢k mohou nabyvat rtizného tvaru podle intenzity zareni, kterému jsou
vystaveny, a tim ovliviiuji zachyceni svétla. Vypoukly tvar pokozkovych bunék pomaha
zvysit absorpci svétla pro vétsi fotosyntetickou ucinnost a je typicky pro rostliny v extrémné

stinném prostiedi — viz Obr. 8.

Obr. 8 Vypoukly tvar epidermalnich bunék extrémné stinnych rostlin (pi‘evzato z Lee, 1986)

Jsou-li buiiky kulovitého tvaru, paprsky rovnobézné dopadajici se ldmou a sbihaji se do
hloubéji umisténého ohniska, kde mtize byt ozarenost az 10-krat vétsi nez v misté dopadu. To
poskytuje vyhodu pii dopadu rovnobéznych paprski slune¢nich skvrn v hustém porostu
(Vogelmann 1993). Je-li ohnisko mezofylové buiiky spiSe ve vakuole nez v chloroplastu, je

fotosynteticky aparat chranén pied fotoinhibici. Na druhé strané pfi nizké ozarenosti miize byt
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ohnisko zaméiené do chloroplastu vyhodou (Lee 1986). Navic se s kulovou plochou zvétSuje

plocha pro absorpci diftizniho svétla.

Mezofyl

Optické vlastnosti vrstvy bunék reguluji vnitini rozsitfeni svétla. Architektura palisadového
parenchymu usnadnuje proniknuti svétla do nizSich vrstev listu a jeho rovnomérnéjsi rozsiteni
uvniti listu. Buiiky palisadového parenchymu jsou v tésném kontaktu se svrchni pokozkou, a
tak velkd cast dopadajiciho svétla mize projit do listu, aniz by zafeni bylo rozptyleno
mezibunéénym vzduSnym prostorem. Chloroplasty bun¢k palisddového parenchymu jsou
navic pifi vysoké ozafenosti pfisedlé ke sténé bunky, a tak (kromé bézné funkce absorpce
FAR) funguji také casteCné jako ,,opticky kabel®, ktery vede svétlo. Buitky houbového
parenchymu jsou svym tvarem vice adaptovany na vyuziti snizeného mnozstvi svétla, nebot’
nepravidelny povrch zvySuje pravdépodobnost, Ze se odrazené svétlo dostane do

fotosyntetického centra. (Terashima 1995, De Lucia 1996).

Listy, které se vyvinuly za podminek vysoké ozaienosti, maji dobfe vyvinuty palisddovy
parenchym o jedné az vice vrstvach bunc¢k na svrchni €ésti listu a volnéji organizovany
houbovy parenchym ve spodni ¢asti listu — viz Obr. 9 (Raghavendra 2000). Oproti tomu pfi
nizké ozarenosti palisadovy parenchym nemusi byt vytvofen. Aby byla zajiSténa pfiméiend
dodavka oxidu uhli¢itého ke zvétSené plose mezofylovych bunék u slunnych listl, musi byt
priduchy vytvofené na obou stranach listu. Priduchy na svrchni strané listu mohou byt
ohrozeny fotooxidativnim poSkozenim (obsahuji chlorofyl), nicméné obranou proti poSkozeni
muze byt natdCeni listi hranou proti pisobeni pfimého zafeni nebo mohou byt priduchy

chranény kutikulou.
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Podminky prostiedi Orientace listu viéi ozafeni Zména morfologie listu

Extrémné vysoki J‘.
ozAfenost ¢ LT
Vilcovité listy

Vymizeni palisidového parenchymu

Cotkovité pokozkové buiiky

.""'{iﬁ'i |-' AU\ Dvé vrstvy palisidového parenchymu
M { Ly {) l ! umoziuji prunik svétla hloubéji do
|!£’|H MH i tlustiiho listu a zvySuji povreh pro
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o s Kulovité pokozkové buiky
Zastinéni T
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¢asto chybi.

Pruduchy ¢asto jen
na spodu listu.

Obr. 9 Zména morfologie listu se vzristajici ozarenosti (Smith 1997, upraveno)

Spodni pokozka

Zejména ve stinnych lokalitach se utvareji dvoubarevné povrchy spodni pokozky, kde vnitini
strana je tmavsi nez vnéjSi. Spodni pokozka tak odrazi svétlo zpatky do houbového
parenchymu, coz umoziuje svétlo v houbovém parenchymu zachytit a zabranit jeho uniku.

(Smith 1981)

Pohyb a aklimace chloroplasti na zvySenou ozafenost

Pti zvySené ozarenosti jsou chloroplasty umisténé témét vyluéné podél stén bunck, coz
redukuje odpor difuze oxidu uhli¢itého kapalnou fazi z mezibunééného prostoru do mista
primdrni fixace oxidu uhli¢itého. Pohyb chloroplastl tak hraje ve fotosyntéze listu podobnou
roli jako pohyb listil ve fotosyntéze porostu — tj. chloroplasty mohou reagovat na ndhlé zmény
v ozafenosti orientaci hrany k bunééné sténé¢ nebo pohybem k méné ozarené sténé bunky.
Chloroplasty se aklimatizuji na lokalni svételné podminky snizenim poctu tylakoidl v jednom
granu a celkovy objem stromatu oproti objemu tylakoidi se zvySuje. VEétsi pocet bunék na

pficném fezu slunnych listh mé za nésledek vys$si obsah chlorofylu na jednotku plochy oproti
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stinnym listdm. Chloroplasty jsou nicméné¢ menSi a obsahuji méné chlorofylu nez
chloroplasty stinnych listii (Terashima 1995, Raghavendra 2000). Protoze absorpce svétla je
funkci obsahu pigmentt, je v disledku toho absorpce snizena. Vice svétla je propousténo a
prebytek absorbovaného zafeni je preménén v teplo, coZz ma nepiiznivy ucinek na vodni

rovnovahu (De Lucia 1996).

1.4.2.Poskozeni vysokou intenzitou ozareni

Jestlize anténni komplex pigmentl absorbuje vice energie, nez miize byt vyuzito v temnostni
fazi fotosyntézy, je nadbyteCnd energie dostupna pro fotochemické reakce, pii kterych
dochazi k vytvofeni toxickych produktl, jez mohou nespecificky reagovat s organickymi
molekulami (lipidy, proteiny, nukleové kyseliny a dalsi) vétSinou za vzniku dvojné vazby, a

tak je poskozovat. Uvedeny proces se nazyva fotodestrukce.
Vznik radikalt

Prikladem toxického produktu je singletovy kyslik ('O%,), ktery vznikd p¥mym pienosem
excitatni energie z triplexového stavu chlorofylu na O,. Béhem fotosyntetické¢ho

elektronového prenosu muize dojit k prenosu jednotlivych elektroni na kyslik za vzniku
superoxidového radikalu (02_ ), ktery dava po dal$im pridani elektronu vzniknout peroxidu
vodiku (H>0,). spojenim peroxidu vodiku a superoxidového radikdlu vznikéd hydroxylovy

radikal (HO).

Obrana proti poskozeni

O; miiZze byt odstranén superoxiddzovou dismutdzou, pfitomnou ve stromatu chloroplastt, a
membranég tylakoidl. V chloroplastech téz existuji nespecifické antioxidanty (napft. askorbat,
tripeptid gluthation nebo o-tokoferol). Fotodestrukci miiZze byt zabranéno rozptylenim 5 —
10% nadbytecné energie fluorescenci chlorofylu. Dale dochazi k uvolnéni excitované energie
pres triplet karotenoidd, jeZz uvolni pfebyte¢nou energii ve formé tepla. Dal§im obrannym
mechanismem je xantofylovy cyklus, ve kterém je violaxantin pfeménén na svétle pres
antheraxantin na zeaxantin. Pfi vysokém stresu ozéafenosti nemusi byt tyto ochranné

mechanismy dostacujici a miize dojit az k odumfeni listu (Larcher 2003).
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1.4.3.Kvantovy vytézek fotosyntézy

Kvantovy vytéZek fotosyntézy® je pomdr fotosyntetického produktu, podet moli
asimilované¢ho CO, nebo uvolnéného O,, pii vyuziti energie jednoho molu fotonu. Hodnota
kvantového vytézku je ovlivnéna poctem kvant, ktery je nutny pro produkci ATP, redukci
NADP a pozadavkem metabolickych drah na ATP a NADPH pii asimilaci CO,. Pfi absenci
¢innosti Q cyklu, fotorespirace a omezeni svétlem je potieba alesponn 9 kvant pro redukci
jednoho CO», coz davé kvantovy vytézek 0.111 mol(CO,) - mol™ (foton). Pokud je oviem Q-
cyklus ¢inny, je ATP syntéza u¢innéjsi a pozadavek na pocet kvant se snizi na 8, coz dava
kvantovy vytézek 0.125 mol(CO,) - mol” (foton). Tyto hodnoty predpokladaji, Ze
absorbované fotony jsou bezezbytku fotochemicky vyuzity v transportu elektronii pies
membranu (coz se v realité nicméné nestava). Méfeni kvantového vytézku asimilace CO, za
normdlni koncentrace CO, (330 ppm) ukézalo, Ze u mnoha druht rostlin se hodnoty
kvantového vytézku pohybuji v rozmezi 0.093 + 0.003 mol(CO,)-mol’(foton), pritemz pfi
absenci stresu nebyly shledany rozdily mezi rostlinami ze slunnych a stinnych lokalit.(Natr

1998, Raghavendra 2000)

Kvantovy vytézek se tradiéné¢ métil jako pocatecni uhel sklonu kiivky popisujici zavislost
rychlosti fixace CO; na ozarenosti. Pii nizké ozarenosti je zavislost fixace CO, na ozéfenosti
linearni a kiivka v této Casti je tim strméj$i (tj. rychlost fotosyntézy tim vyssi), ¢im je

kvantovy vytézek vyssi. Pfitom linearni ¢ast kiivky pfedstavuje maximalni kvantovy vytézek

¥ Kvantovy vytézek se méf v mol(CO,)-mol”(foton). Nékdy se vsak kvantovy vytézek uvadi v jednotkach
g(CO,)-J(energie) nebo dokonce g(C) -J* (energie). Protoze 1 mol CO, odpovida 44.01 g CO, a energii 1 molu
fotonu mizeme spocitat podle Planckovy rovnice (energie fotonu pii dané vinové délce je rovna soucinu

Planckovy konstanty [6.626- 107 J-s] a frekvence zafeni), Ize kvantovy vytézek ¢ vyjadfit nasledovng:

’e { mol(COz)} . 44.01{ g(co2)

mol(foton) EA kJ(fotonJ e

E; je energie molu fotonu v zavislosti na vinové délce a n je pocet kvant nutnych pro fixaci molu molekul CO,.
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fixace CO,. Maximalni kvantovy vytéZzek® predstavuje pomér energie fixované v molu
fotosyntetického produktu (napft. gluk6zy) a minimalni energie nutné pro jeho vznik. Pfi vyssi
ozatenosti nemuze byt absorbované svétlo vyuzito fotosyntetickym aparatem a jeho nadbytek
je tak rozptylen ve form¢ tepla, coz snizuje hodnotu kvantového vytézku (Leegood 2000,

Caemmerer 2000)

1.4.4.Zavislost rychlosti fotosyntézy na ozarenosti

Zavislost Cisté fotosyntézy na zareni lze vyjadrit saturacni kiivkou. V roce 1905 Blackman
interpretoval tvar saturacni kiivky navrhem, Ze fotosyntéza je mechanismus, ktery se sklada
ze dvou d¢ju: fotochemické (svételné) reakce a ne-fotochemické (temnostni) reakce, kterd je
pomalejsi nez svételnd faze fotosyntézy. Jsou-li listy vystaveny vysoké ozarenosti, roste
zpocatku pfijem oxidu uhli¢itého pfimo Umérné se zvySujici se ozafenosti a limitujicim
faktorem celého procesu fotosyntézy je rychlost svételnych reakci. Ktivka v této ¢asti je tim
strmé&j$i (tj. rychlost fotosyntézy tim vyssi), ¢im je vyssi kvantovy vytéZek. Od jisté hodnoty
ozéfenosti vSak pfijem oxidu uhli¢itého narlsta jen pozvolna nebo vibec, nebot’ je svételna
reakce svétlem jiz nasycena a limitujicim faktorem procesu fotosyntézy jsou nadale
enzymatické reakce temnostni faze a dostupnost oxidu uhlicitého. Saturace fotosyntézy

svétlem zavisi vedle CO; na teploté (Larcher 2003).

Slunné listy maji vy$§i bod nasyceni fotosyntézy svétlem (200 — 250 W-m™) nez stinné listy
(100 W-m™). Fotosystémy (pigment-proteinové komplexy ukotvené v membran& tylakoida
chloroplastii, které se podileji na pienosu elektronti) obsahuji ve svych reakénich centrech
nékolik specializovanych molekul chlorofylu, které mohou uvolnit elektrony o vysoké
energii. Na kazdou takovou specializovanou molekulu chlorofylu ptfipadd 200 — 300

nespecializovanych molekul chlorofylu svétlosbérného komplexu, které se dostavaji do

? Vezmeme-li napiiklad jiz zminénou glukodzu, ktera fixuje v 1 molu energii 2,8-10° J, a jeZ vyzaduje minimalni
energii 48 moll fotont (tj. 8 molt fotonu na fixaci kazdého ze 6 moll uhliku v 1 molu glukézy {CsH;,O¢}),

miZeme spocitat maximalni kvantovy vytézek nasledovné:
Omax = energie produktu/(minimalni pocet kvant*E,)

Omax = 2,8-10° [J1/(8- E»)[J], kde E, je energie kvanta pti dané vinové délce.

-26 -



svétlem navozeného excitovaného stavu a svou energii piedavaji specializovanym molekulam
chlorofylu. Pii nizké ozéfenosti je tfeba mnoha molekul chlorofylu, aby byla potfebnd energie
nashromazdéna. Pii vysoké ozafenosti vSak neni dostatek reakénich center, aby mohly
zpracovat dostupnou energii. Listy, které se vyvinuly za vysoké ozarenosti, se adaptovaly tak,
ze maji méné ne-specializovanych molekul chlorofylu, a tim 1 vyssi bod saturace fotosyntézy
svétlem neZ stinné listy, 1 kdyZ efektivita vyuziti svétla je niz8i. Rostliny C4 maji mnohem
vy$§i bod saturace fotosyntézy svétlem (400 - 600 W-m™) nez Rostliny C3 (200 W-m™),
protoze oxid uhlicity, ktery se uvolni fotorespiraci, se znovu asimiluje pfed tim, neZ muize

uniknout (Larcher 2003).

1.5. Dusik - vliv na rychlost fotosyntézy

Fotosyntéza je uzce spjata také s a metabolismem dusiku. Asimilace dusiku je zavisld na
produktech fotosyntézy. Produkty fotosyntézy, sacharidy, a dale aminokyseliny jsou
stavebnimi kameny pro rust a vyvoj rostlin. Mezi dodavkou dusiku a zvySovani biomasy tak
existuje uzky vztah. Pokud maji rostliny nedostatek dusiku, pfeménuji vice sacharidi v
zasobni latky jako je Skrob a tuk. Pii vazném deficitu dusiku jsou rostliny zakrslé a
reprodukéni a senescencni procesy se zapocnou diive nez pii piiméfené dodavce dusiku.
Rostliny se dale ptizptsobily snizené dostupnosti dusiku vytvorenim tlustSich, dlouho-zijicich

listi (Larcher 2003, Lambers 2008).

1.5.1. Asimilace dusiku

Rostliny piijimaji dusik kofeny ve formé& amonného kationtu (NH'4) nebo nitratu (NO’),
ktery je nasledné redukovan a vclenén jako aminoskupina do uhlikatych sloucenin za vzniku
amid a aminokyselin, jez jsou zakladnim stavebnim kamenem proteinti. Asimilace dusiku
oznacuje soubor biochemickych reakci, které zahrnujici redukci nitrdtu (NO’;) postupné na
amonny kationt (NH',), ktery je zabudovan do dusikatych organickych slou¢enin jako jsou
amidy, aminy a dusikatych heterocyklickych slouc¢eniny. Prvnim krokem asimilace dusiku je
redukce nitratu na nitrit (NO,) za katalyzy enzymu nitrat reduktiza, jez je ptitomny v
cytoplasmé buiiky. Nitrit je poté redukovan na NH'4 za katalyzy enzymu nitrit reduktdzou,
ktery je pfitomen v chloroplastech. Energie a reduké¢ni sila potiebnd pro redukci nitritu
pochazi hlavné z elektrotransportniho fetézce svételné faze fotosyntézy a také z respirace.
Hlavnim mistem asimilace dusiku mnoha druhti rostlin je list. Dostupnost dusiku v padé¢ tak
ovlivni mnozstvi pfijatétho a ndsledné¢ asimilovaného mnozstvi dusiku v listu. Asimilace

dusiku je stimulovana svétlem, nebot’ svétlo kontroluje aktivitu enzymu nitrat reduktazy a
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pfimo nebo neptimo poskytuje redukcni silu nutnou pro v€lenéni dusiku do aminokyselin

(Foyer 2002, Larcher 2003).

1.5.2.Zavislost rychlosti fotosyntézy na dusiku

Obsah dusiku v listu Rostlin C4 je 0.12 — 0.18 mol(N)-m?, zatimco u Rostlin C3 je to 0.20 —
0.26 mol(N)-m™ (Sage 1987). Obsah dusiku je zpravidla niZ$i u stinnych listi. SniZeny obsah
dusiku stinnych listl odrazi ptizptisobeni fotosyntetického aparatu k redukovanému mnozstvi
dopadajiciho svétla (Lambers 2008). Rostliny C3 investuji 60 — 80 % dusiku v listu do
fotosyntetického aparatu (Evans 1989). Z toho vyznamny dil pfipadd na enzym Rubisco, jez
zajistuje fotosyntetické zabudovani CO, do organickych sloucenin. Typicky je to 25 — 30%
veskerého dusiku slunného listu (Osaki a kol. 1993). U Rostlin C4 je Rubisca 3 — 6krat méné
(Evans 1989). Vztah mezi mnozstvim Rubisca a obsahem dusiku v listech je obvykle linedrni
s dliSnostmi mezi druhy. Mechanismus, kterym dostupnost dusiku kontroluje hojnost proteinu
Rubisco je nicméné zvelké casti neznamy. Mnozstvi Rubisca v listu se pohybuje okolo 1,32

g'm™ (Leegood 2000).

Zvysena dostupnost dusiku v pidé se proto projevuje zvySenim rychlosti fotosyntézy.
Rychlost fotosyntézy tak roste linedrné se vzriistajicim obsahem dusiku v listech az do
omezeni rychlosti jinymi faktory, jez zptsobi saturaci (Larcher 2003). Maximalni rychlost
fotosyntézy pfitom roste s obsahem dusiku bez ohledu na to, zda je zména dana obsahem
dusiku v listu, ozéafenosti nebo stafim listu. Maximalni rychlost fotosyntézy pii saturaci

svétlem dosahuje 5.9 — 20.9 pmol-m™s™ (Ellsworth 2004).

1.6. Teplota - vliv na rychlost fotosyntézy

Rychlost fotosyntézy je ovlivnéna vedle koncentrace CO, a ozatrenosti také teplotou vzduchu.
Teplota nepusobi pifimo na rychlost pfenosu CO; z okoli do listu, ale ovliviiuje teplotu listu.
Teplota listu nasledné ovliviiuje rychlost enzymatické fixace oxidu uhli¢it¢ho ve stromatu
chloroplastii, otevienost svéracich bunék v pokozce listu a rychlost dychani. Teplotni
optimum vétSiny rostlin C3 je 15° — 30°C. Mnoho rostlin C4 ma vyssi teplotni optimum, tj. 30
— 47°C. Rostliny CAM maji vysoké teplotni optimum pies den, 30 — 40°, zatimco v noci se

ptizptsobily no¢nim teplotam (Black 1973, Leegood 2000) — viz Obr. 10.
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Obr. 10 Teplotni zavislost rychlosti ¢isté fotosyntézy u C3 a C4 rostlin (Leegood 2000, upraveno)

Fotosyntéza rostlin teplého klimatu (subtropy, tropy) se s ochlazenim (0 — 12°C) podstatné
snizuje. Nizka teplota je tak hlavnim faktorem, jenZ omezuje produktivitu a geografické
rozsifeni mnoha druhi rostlin. Rostlinné bunky jsou pfi nizké teploté ohrozeny tvorbou ledu,
jehoz krystalky poSkozuji bunécné struktury. Nekteré rostliny vyvinuly strategie, které je ¢ini
vici mrazu do urcité miry odolnymi — jsou to napf. zachovdni vysoké intracelularni

koncentrace solutii nebo redukce dostupné vody.

Kratkodobé ochlazeni ovliviluje transport elektronti pies tylakoidni membranu, cyklus
redukce uhliku a zdsobeni chloroplastu oxidem uhli¢itym prostiednictvim stomat. Vodivost
priducht pro oxid uhli¢ity mize byt zasaZzena piimo samotnou teplotou nebo miize dojit k
uzavirani stomat nepfimym ptisobenim teploty, kdy svéraci bunky reaguji na zvySenou
koncentraci oxidu uhli¢itého, ktera je zptisobena snizenou aktivitou Rubisca pod vlivem nizké

teploty (Allen 2001).

1.6.1.Zavislost rychlosti fotosyntézy na teploté pfi zméné ozarenosti

Pti zvySené ozarenosti dochazi k navySeni obsahu dusiku v listech, ke zvySeni obsahu
Rubisca o cytochromu f, aniz by se zménil samotny pomér cytf/Rubisco. Podle modelu
fotosyntézy Rostlin C3 (Farquhar 1980) je rychlost asimilace CO, omezena bud’ schopnosti
Rubisca zpracovat substrat RuBP nebo kapacitou reakci probihajicich na tylakoidni
membrané nebo kapacitou Calvinova cyklus regenerovat RuBP. Pii optimalni teploté je
rychlost asimilace CO,, pii vysoké ozarenosti a koncentraci CO,380 ppm, Casto omezena
RuBP karboxylaci (Sage, 2007). Pti suboptimalni teploté je rychlost asimilace CO, pii vysoké
ozéafenosti obecné¢ omezena RuBP regeneraci. Pfi teploté nad optimum neni mechanismus
omezeni rychlosti asimilace CO; zcela objasnén (Yamori 2010). Mnoho rostlin se adaptovalo
aklimatizovalo na prostiedi zménou biochemické kompozice (podil sacharidi, proteinti, tukd,

ligninu, celulézy apod.) a morfologie listl a celé rostliny (Terashima et al. 2005).
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1.6.2.Vliv dalSich faktorii na rychlost fotosyntézy

Vedle koncentrace oxidu uhli¢itého, ozafenosti a teploty ovliviiuje fotosyntézu také
dostupnost vody a mineralni vyziva. Optimalni hydratace je dilezit4 pro prubéh primarni faze
fotosyntézy, nebot’ voda je donorem elektrond pro kyslik uvoliiujici komplex fotosystému II.
Rostliny, které maji nedostatek vody zastavuji stomatarni transpiraci a transpiruji jen
kutikularn€. Uzavirani pruduchit pak zpomaluje vyménu oxidu uhli¢itého. Dal$im

vysychanim se snizuje hydratace protoplazmy, a tim fotosynteticka kapacita. (Pavlova 2005).

Mineralni vyziva je pro rostliny dilezita, nebot’ esencidlni prvky hraji roli pfi metabolickych
procesech a vytvareni funkcnich struktur. Napt. fosfor je soucasti sloucenin ATP a mé tak
vyznam v reakcich vyZzadujicich dodani energie. U¢inek vapniku na fotosyntézu je
zprosttedkovan vazbou Ca®" na polypeptidy, zejména ve fotosystému II. Draslik ovliviiuje
syntézu bilkovin, zejména syntézu enzymu Rubisca, a tim ovliviiuje rychlost fotosyntézy.
Chlor zabezpecuje rozklad vody ve fotosystému II a podili se na otevienosti praduchi, ¢imz
reguluje pifjem oxidu uhli¢itého. Zelezo ma vyznam pii syntéze chlorofylu a tvoii soucast
hemovych skupin cytochromt. Je téz soucasti feredoxinu. Mangan je nutny pii vytvareni
lameldrni struktury tylakoidd a je soucasti supramolekuldrniho komplexu fotosystému II
Stépiciho vodu ve svételné fazi fotosyntézy. Zinek ovlivituje aktivitu enzymil glycidového
metabolismu, vcetné¢ Rubisca. Je téz dilezity pfi syntéze bilkovin a fotosyntetickych
pigmentti. Méd’ je slozkou plastocyaninu v chloroplastech a ovliviiuje obsah chlorofylu

(Pavlova 2005).

Fotosyntéza miize byt ovlivnéna také tézZkymi kovy. Rtut’ a arsen negativné obliviiuji obsah
chlorofylu v chloroplastech, ¢imz dale ovliviiuji rychlost fotosyntézy. Rtut’ dale poskozuje

koteny, a tak méni piijem zivin dulezitych pro fotosyntézu (Kovarova 2010).
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2. Matematické modelovani a modely ve vyuce

2.1. Historie modelovani

Matematické modelovani je proces reprezentace problémi redlného svéta v pojmech
matematiky za Gcelem nalezeni feSeni téchto problémi. Obecné akceptovany popis procesu
matematického modelovani za¢ind u identifikace redlného problému, ktery je v procesu
modelovani zidealizovan, zjednoduSen a pielozen do matematiky. Matematicka formulace
problému umoziuje nalezeni matematického feSeni, jez je tfeba zpét interpretovat v ramci
puvodniho systému. Na zavér je tfeba model validovat. Je rozdil mezi matematickym
modelem (produktem) a matematickym modelovanim (proces dosahovani vhodné

reprezentace realné situace) '° (Blum 2002).

Slovo model vzniklo z latinského slova modus, modulus, jez znamenalo miru, vzor nebo
zpisob. V riiznych védnich oborech vSak nabyva pojem model riznych vyznamu, napt. ve
stavebnictvi nebo strojirenstvi se jim rozumi provedeni né¢jakého predmétu, stroje nebo stavby
ve zmenSeném métitku. Ve vytvarném umeéni piedstavuje pak pojem model vzorovou formu,

podle niz se vytvari obraz.

Zaklady védeckého modelovani poloZili v 17. stoleti Galileo Galilei a Izack Newton (pojmul
model a modelovani vSak nebylo v tomto smyslu uzivano). Byla rozpozndna moZnost
studovat objekty nepiimo, prostiednictvim jinych objektl, které jsou izomorfni v néjakém

presné definovaném oboru'".

Do poloviny 19. stoleti se uzivalo modelt zcela intuitivn€ a ¢asto nebylo rozliSovdno mezi
redlnym objektem a modelem. Az v druhé poloving 19. stoleti se uzivd pojmu modelu v
dnes$nim vyznamu. V matematice a logice byla snaha o vytvoreni obecné teorie modelovani, a

tim doslo ke zpfesnéni pojmu model. Dale se pak teorie modelovani uplatinovala v

YRedlnym svétem rozumime vie, co se tyka piirody, spole¢nosti nebo kultury. Pojem problém je pouzivan v
SirSim smyslu — pojem zahrnuje nejen praktické problémy, ale také problémy vice intelektudlni, jez jsou
zaméfené na popis, vysvétleni nebo pochopeni svéta. Validizovat znamena zkontrolovat, zda feseni problému

(ziskaného interpretaci matematickych vysledki) je vhodné a rozumné pro dané tucely.

11 Objekty jsou izomorfni, jestlize mezi objekty existuje urcité zobrazeni, pomoci kterého miizeme mezi objekty

beze ztraty jakékoliv informace libovolné prechazet.
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pedagogice, psychologii, sociologii aj. Pojmu model se uziva v tolika oborech a v tak rtizném

pojeti, Ze dodnes neexistuje jednotna teorie modelovani a ani jednotna terminologie. (Vachek

1980)

2.2. Modely - klasifikace a vyuziti ve vyuce

Modely ve védé jsou v historii 1 souc¢asné dob¢ vSudyptitomné. Je t€zké si predstavit védu bez
modell: napt. elektron-orbitdlovy model periodické tabulky nebo ,,mfizovy* model struktury
soli, model fluidniho toku elektiiny ve fyzice, dvou-Sroubovicovy model chromozomu
v biologii, partikularni model svétla, model velkého tfesku v kosmologii, kompletni model
dinosaurii z fragmentii kosti v paleontologii, model tektonickych desek v geofyzice a mnoho
matematickych modelll v inZenyrstvi, ekonomii apod. Pro rizné ucely jsou vytvaieny odlisné
modely, které mizeme klasifikovat podle rtiznych kritérii. Nasledujici text uvadi klasifikaci

modela tak, jak jsou vyuzivany ve vyuce a dale pak nejcastéjsi klasifikaci ve véde.
2.2.1.Klasifikace modell ve vyuce (Vachek 1980)

Model analogie (dale jen analogie) je model, kde mezi obéma systémy existuje vztah
ptirozeného izomorfismu — jeden systém poddva o druhém informace nebo slouzi k jeho
objasnéni, jestlize je jeho vhodnost ovéfena praxi. Analogii by mélo byt vyuzivano, pokud
existuji mezi obéma systémy podstatné shody a oblast, kterou srovnadvame, je zakim Iépe
znama nez oblast, kterou poznavaji nove€. Dulezitou otdzkou v ptipadé uziti analogii ve vyuce
je, do jaké miry je identita opravnéna (Gilbert 2004).UZitim vhodné analogie jako modelu
nebo i pouhého srovnani se muize docilit lepSiho zapamatovani si vztahii. Nevyhodou je

zkreslené az chybné utvareni predstav, uzijeme-li analogie nevhodné.
Model idealizace

Pfinosem modelu idealizace je odhlédnuti od nepodstatnych faktd, zjednodusSeni a
schematizace slozité struktury. Uskalim idealizace miize byt skutecnost, Ze si zak nedovede
uvédomit, kdy pracuje s modelem a kdy s realitou. Neboli dochazi ke ztotoznéni modelu s
realitou. Dale je dulezité si uvédomit, za jakych podminek model plati a kde jsou hranice jeho

pouzitelnost. Pfikladem je model ide4lniho plynu.

Idealizace objektu predstavuje pro veédecké poznani dilezity mezistupenn modelu. Ve
vyucovani je védecka idealizace jest¢ dale zjednodusovana. Pritom se mira idealizace odviji

od stupné vyuky.
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Grafické modely

Grafické modely maji obrazné¢ nazorny charakter a maji téZ rysy znakovych modelt.
Ptikladem je schematicky nacértek, schéma (zjednoduseny obraz) a grafy (napt. zavislost
rychlosti fotosyntézy na koncentraci oxidu uhli¢itého). Ukolem grafickych modeld je nazorné
objasnit podstatu a pribéh zkoumanych jevii. Nazornost ptfitom predstavuje nejvetsi prednost

téchto modell. V grafickych modelech se ilustruji nové oblasti a jevy, které jsou malo znamé.

Obraz je model, ktery miize byt dvojiho typu — pokud ptevladaji tvarové podobnosti,
mluvime o ikonickém modelu. Pokud pirevlada zobrazeni struktury, mluvime o ikonicko-

symbolickém modelu. Pfikladem obrazu je napt. schéma buiiky nebo difuze.

Uskalim obrazu miize byt vytvoreni nespravné piedstavy o velikosti zobrazovaného objektu.
Vzhledem k plosnosti obrazu muze také nékterym zdkim délat problém vytvofit si
prostorovou piedstavu o objektu. Tento nedostatek se d4 ovSem odstranit, pokud zak vedle
obrazu pozna také realny objekt (pozorovani bun¢k v mikroskopu s postupnym proostfovanim
roviny pozorovani, které umoziuje pohyb uvnitt rostlinného mikroskopického objektu apod.).
Dal$im nedostatkem je omezeni funkce ikonického modelu pouze na staticky pohled déje
nebo stavu. Proto je nutné dopliiovat obrazy pozorovanim danych jevi a vyuziti demonstracni
techniky, které jiz podporuji predstavu o dynamicnosti jevi (napi. filmy, experimenty s

osmodzou apod.).

Nebezpeci Spatného pochopeni nebo nevhodné interpretace vzriistd, pokud pievlada znakovy
nebo symbolicky charakter modeld, nebot' zde hraji roli nejen samotny obraz, ale také

mentalni Groven zaka, jeho pfiprava a predchozi praxe.
Modely znakové

Znakové (ikonické) modely jsou linearni transformaci uspofadani objekttl ve svéts. Zak mize
pismeno chapat nejen z hlediska jazyka jako znak pro urCitou hlasku, ale také z hlediska
matematiky jako znak pro urcita Cisla nebo znak pro proménnou. Z fyzikalniho hlediska ma
znak specificky fyzikdlni obsah. Volba znaku je ¢asto otdzkou konvence, piestoze svou roli
zde mize hrat i tradice. Nevyhodou pouZzivani znakového systému je maly pocet pismen a tim

uzivani tychz znakl v rizném vyznamu.

Matematické modely tvofi specifickou skupinu znakovych modelt. Urcitou rovnici miizeme

povazovat za model daného systému, pokud existuje jednoznacny vztah kazdého vztahu v

-33.-



rovnici k definovanym prvkii a vztahiim v oborové oblasti. Kazdému pojmu tak lze ptiradit
matematicky symbol a spojeni mezi pojmy jsou vyjadieny matematickymi rovnicemi, které
lze napsat pomoci matematickych symboll. Pfikladem jsou matematické modely fyzikalnich
veli¢in, zakont a systémi. Ve fyzice se tak setkdvame s matematickym modelem velicin a

matematickym modelem zakonii.

Nutnosti pfi pouZiti matematickych modell veli€in je stanovit obor jeho platnosti. Studentim
by se ve vyssich tfidach sttedni Skoly mélo ukézat, ze pro urcity fyzikalni jev existuji rtizné
modely, pfestoze jeden z nich byl zvolen jako hlavni nebo definujici. Matematicky model
veli¢in by nemél byt chapan jako matematicky vzorecCek. Vzdy by studenti méli chéapat

vyznam dané veli¢iny.

Fyzikalni zékon plati pouze v urcité oblasti aplikace a uvnitf této oblasti plati vice nebo méné
pfesné. Obsah fyzikalniho zdkona je Casto kvantitativni konstatovani umoziujici vyjadfit
zakon v matematické formé — nejexaktnéji matematickou funkci. Studentliim se musi ukazat
konkrétni obsah matematického vztahu, ktery vyjadiuje fyzikalni zdkon. Piinosné je spojit
matematickou formulaci zédkona s jeho experimentdlnim vyvozenim a neni-li to ve Skolnich
podminkdch mozné, je tfeba vyjit z kvalitativni demonstrace a k formulaci dojit na zéklad¢
myslenkového experimentu. Student by mél byt schopen umét vyjadrit fyzikalni obsah

rovnice vlastnimi slovy a uvést jednoduchy konkrétni ptiklad uziti daného zékona.

Mentalni model je vnitini reprezentace okolniho svéta, vztahli mezi jednotlivymi ¢astmi a
osobni intuitivni vnimani vlastniho kondni a jeho disledkd. Je to tedy subjektivni vysvétleni
toho, jak véci ve svété funguji. Mentalni modely urcuji nas pristup k feseni problému a plnéni
ukoli. Mentalni modely jsou ikonické — kazda cast modelu odpovida kazdé casti, kterou
reprezentuje (Johnson-Laird 2006). Zakladatel System Dynamic, Fay Wright Forrester,

definuje mentdlni model nasledovné:

,,Obraz okolniho svéta, ktery si neseme v hlave, je praveé model. Nikdo nema v hlave obrazky
celého svéta nebo zemé. Kazdy si nosi jen vybrané koncepty a vztahy mezi nimi a uziva jich k

3

reprezentaci redlného systému.

Vyvoj mentalnich modelti v etapach od jeho nevyjadiené osobni formy az po védecky model,
ktery je obecné piijiman védeckou vétsSinou, a koncepcni model pfizpisobeny vzdélavacim

uceltim popisuje Gilbert (2004) nasledovné:
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Ontogeneze mentalnich modelu

1. Mentalni model — vnitini, soukromd, osobni reprezentace useku reality vytvofena
jedincem, kterd neni druhym pfistupna. Napft. kazdy student biologie ma vlastni mentalni

model atomu nebo viru.

2. Vyjadreny model — vn¢jsi reprezentace, verze mentalniho modelu, kterda byla

predstavena vetejnosti.

3. Konsensus model — vyjadieny model, na kterém se shodla urcita spolecenska skupina

jako obecné piijatelném.

4. Védecky model — konsensus model, na kterém se shodla skupina védeckych pracovnikti

daného oboru, napt. Schrédingeriiv model atomu.
5. Historicky model — ptekonany védecky model, napt. Bohriiv model atomu.

6. Kutikularni (koncep¢ni) model — didakticka verze védeckého nebo historického
modelu, kterd je zjednoduSena pro vzdélavaci ucely — napf. analogie atomu jako

slune¢niho planetarniho systému.

Mentalni modely jsou obvykle zalozeny na téZko posouditelnych, napadnutelnych nebo
nekompletnich faktech. Na druhé strané jsou také flexibilni a pfistupné zménam. Mentalni
modely jsou nutné omezené, nebot jejich rozsah je limitovan pracovni paméti, kdy jsme
schopni v dany okamzik v paméti uchovat jen ur¢ity maximalni pocet elementii. Jsou v uzkém
vztahu k systémové dynamice a systémovému mysleni. Ke zviditelnéni mentélnich modela
byl v USA pro vzdélavaci ucely vyvinut software Stella, pomoci kterého muze ucitel

kontrolovat, do jaké miry student pochopil probirané téma (Richmond 2004).

2.2.2.Klasifikace ve védé

Podle Golda (1932), rozd¢lujeme matematické modely na korela¢ni a vysvétlujici modely. Po
korela¢nich modelech se pozaduje pouze, aby odrazely pozorovany vztah mezi dvéma nebo
vice proménnymi. Udelem je popsat a shrnout tyto vztahy. Obvykle se korela¢nich modeli
vyuziva jako zéklad pro predikci a kontrolu. Po vysvétlujicich modelech pozadujeme stejné
jako u korelac¢nich, aby odrazely vztah mezi proménnymi. Navic vSak vyzadujeme, aby
struktura modelu vyjadiovala né¢jaky koncept kauzalniho mechanismu, ktery lezi v pozadi
vztahu mezi proménnymi. Ugelem takového modelu neni ani tak popsat pozorovany vztah,

jako vysvétlit tento vztah.
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Staticky model je model, ktery nezahrnuje faktor casu. Popisuje strukturu parametrti v
systtmu. Popisny model je staticky model, jenz predstavuje kvantitativni souhrn
pozorovanych vztahli mezi fadou méfitelnych proménnych (napt. model sniZzovani poctu
losostt v SZ Pacifiku — méfitelnymi proménnymi je hustota dopravy, vyuzivani zemé lidmi
atd.). Nevyhodou tohoto typu modelu je skute¢nost, ze neodhaluje pfi¢inu pozorované jevu,
netikd nic o vztazich mezi proménnymi a zpravidla je vytvoifeny model nepfenosny na jiné
ptipady.

Dynamicky model popisuje systém meénici se v cCase (napi. denni pribéh rychlosti
fotosyntézy, hojnost ohrozenych druhli, mira genové exprese apod.). Na pocatku tvorby
dynamického modelu stoji koncepcni model, jez reprezentuje nasi piedstavu o tom, jak
systém funguje. Dulezité¢ v této fazi je rozhodnout, které¢ proménné jsou dulezité¢ a které
nepodstatné pro naSe ucely. Druhym krokem je vyjadfeni této predstavy v modelovém
diagramu zahrnujicim boxy (stavové proménné) a Sipky (kauzdlni Gcinek). V dalSim kroku
jsou vytvoreny rovnice rychlosti kazdého procesu, jez jsou zkombinovany do matematického
modelu. Tyto rovnice mohou byt zalozeny na riizném podkladé — na zdkladnich fyzikalnich
nebo chemickych zikonech, pfipadné je tfeba stanovit parametry pomoci dat ziskanych z
experimentl. Déale muze byt prokladana kiivka experimentdlnimi méfenimi za vyuziti

ruznych statistickych metod (Ellner, 2004).

Boxovy model je v biologii ¢asto uzivany. Proménnymi jsou v tomto piipadé mnozstvi dané
latky v odlisSnych kategoriich (kompartmentech, oddilech) uvnitf systému. Latkou mtze byt
napt. mnozstvi olova v krvi, jatrech, mozku,...nebo mnozstvi dusiku v rtiznych vrstvach
pudy, pocet infikovanych/neinfikovanych T-bunék apod. Zékladnim piedpokladem
kompartment modelil je neodlucitelnost ¢astic uvniti kompartmentu (napt. molekuly vody).
NejznaméjSim  piikladem  kompartmentovych modeli jsou biochemické reakce
zprostfedkované enzymy navrzené Michaelisem a Mentenovou 1913. Zde jsou kompartmenty
mnozstvi substratu v pocate¢ni, navazané¢ a koncové formé (substrat, substrat + enzym a
produkt). Jedinym ptfedpokladem tohoto modelu je zdkon zachovani hmoty. V biologii se také
Casto vyuzivaji optimalizacni modely, kde se predpoklada, Ze objekt zdjmu (organismus,
bunky apod.) se snazi dosahnout urcitého cile, pti¢emz nas pfili§ nezajima jak se cile dosdhne
a predpoklada se, ze diky pfirozené selekci se néjaky zpiisob najde. Prikladem muze byt
studium propojeni neuronti takovym zpisobem, aby dokazal organismus co nejlépe dosdhnou

stanového ukolu. (Ellner, 2004)

-36 -



2.2.3.Potize pri zaclefiovani modell do vyuky

Pti zaclenovani modelti do vyuky se miize vyskytnout fada problémi, kterymi se zabyval
Vachek (1980) a které jsou strucné shrnuty dale. Je tfeba u studentl péstovat kritické
mysleni, které jim pomulze vybrat si (¢i vytvofit) a pfedevSm posoudit vhodny model pro
tvorbu zavéri o zkoumaném jevu. Tzn. naucit zdka rozpoznat podstatné znaky modelu, které
jsou spole¢né se skute¢nym objektem. Zvoleny model nesmi byt v rozporu s ostatnimi
poznatky a nesmi byt logicky sporny. Uc¢ime studenta zhodnotit ucelnost modelu (tj. zda
model jednoduse, jasn€ a srozumiteln¢ pomaha vysvétlit, pochopit nebo zapamatovat si urcité
jevy nebo fakta). Je tfeba budovat u studenta védomi rozhodujici tlohy experimentu a lidské
praxe v procesu poznavani a upozornit tak na nebezpeci uziti modelu mimo hranice jeho
platnosti. Dalsi nebezpeci spociva ve ztotoziiovani modelu s realitou. Alespon na typickych
piikladech je vhodné ukézat zjednoduSenost a zidealizovanost modeli danych jevl (jez se
omezuje na samotnou podstatu) a jejich aplikaci. Utvaii se tak most propojujici teorii s praxi a
umoziujici studentovi nabité poznatky uplatnit v praktickych ulohach. Neni na $kodu, pokud
se v nékterych ptipadech zédkovi ukaze vice moznych modeld téhoz studovaného jevu, aby si
zak uvédomil, Ze neexistuje jediny spravny model a vznikal ndhled subjektivity modelovani.
Vyhneme se tim dogmatizaci ve védomostech a podpofime kreativni mysleni. Dalsi uskali
spociva v redukci chapani urcitého jevu na matematicky formalismus, kdy je na jedné strané
studovany jev a na druhé stran¢ je rovnice. Abychom se tomuto vyhnuli, je tfeba ve

vyucovani uzit celého systému modell se vzrustajici abstrakci a obecnosti.

2.3. Matematické modelovani ve vyuce

2.3.1.Vzrist zajmu o matematické modelovani a aplikace matematiky

. . — -~ . 12 1A And
Na vzrist z4jmu o matematické modelovani a aplikace matematiky © ve vzd€lavani se

zaslouzily materidly vzniklé na podkladé fady mezinarodnich zasedani ICME a ICTMA

2 Aplikace a modelovdni jsou v poslednich desetiletich ve zvysené mife b&zné uzivany k oznadeni jakychkoli
vztahll mezi realnym svétem a matematikou. Pojem modelovani je ptfitom zaméfen na vztah ve sméru od reality
k matematice a zaroven je obecné zduraznén prvek procesu. Pojem aplikace je zaméten na vztah ve sméru od
matematiky k realit¢ a obecn¢ je zdlraznén prvek objektu — tj. jaka cast redlné¢ho svéta je pristupna pro

matematické zpracovani nebo pro jakou cast reality existuje odpovidajici matematicky model.
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konanych pod zastitou organizace ICMI. Otdzku vyznamu matematického modelovani a

aplikaci matematiky dale oteviely vysledky studie OECD PISA (Blum 2002).

The International Commission on Mathematical Instruction, ICMI", je mezinarodni
organizace zalozena roku 1908, jejimz zamétenim je rozvoj matematického vzdelani na vSech
urovnich. ICMI nabizi vetejnou diskusi k podpote spoluprace, vymeéné a Sifeni myslenek na
poli matematického vzdélavani od zakladni po univerzitni Groven. DalSim cilem ICMI je
umoznit propojeni mezi vyzkumniky ve vzdélavani, tvarci kurikula, tviirci vzdélavaci
politiky, uciteli matematiky, odbornymi matematiky apod. ICMI iniciuje zavadéni novych
aktivit a dalSich programi do vyuky prostfednictvim vydavani sbornikii nebo publikaci. Mezi
mezinarodnimi organizacemi vénujicim se matematickému vzdélavani ma ICMI zvlastni

postaveni diky tésnému sepjeti profesionalni komunity matematikii a ucitelti matematiky.

Hlavni zodpovédnosti ICMI je planovat jednou za Ctyfi roky International Congress on
Mathematical Education, ICME. Planovani zahrnuje vybér hostujici zemé, vytvoieni
veédeckého programu a zvoleni prezentujicich. V roce 1976 na tetim kongresu ICME-3 Henry
Pollak vzyval po integraci aplikace a modelovani do matematického vzdélavani. Od ICME-5

konaného v roce 1984 se téma aplikace a modelovani stalo pevnou soucésti programu.

The International Conferences on the Teaching of Mathematical Modelling and
Applications, ICTMA", je ¢lenska organizace, jejiz cilem je podpora aplikaci a modelovani
ve vSech oblastem matematického vzdélani — od zékladnich Skol pfes stiedni Skoly az po
univerzity. Vyznamnou charakteristickou ICTMA je sty¢nad plocha, kterou poskytuje pro
spolupraci mezi t€mi, jejichz hlavni aktivita spociva v aplikaci matematiky, a témi, jez se
zabyvaji pfevdzné¢ vzdélavanim. V roce 2003 se ICTMA stala vyzkumnou skupinou
pfidruzenou ICMI. ICTMA potad4d kazdé dva roky zaseddni, z n&hoz vzejde publikace

vénovand tematice matematického modelovani ve vyuce.

Prvni zasedani ICTMA-1se konalo v roce 1983. Za organizaci zodpovidali John Berry,

Burghes, Huntley, Glynn James a Alfredo Moscardini. VétSina piispévki byla vénovana

13 www.mathunion.org/icmi/home/

4 www.ictma.net/index.html a www.icmihistory.unito.it/ictma.php
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vysokym Skoldam, z nichz jen nékteré podavaly zpravy o vyvoji na Skolach. V roce 1985 byla
uspofadand druhd konference ICTMA-2, kde zavladl obecny pocit, Ze na Grovni vysokych

Skol je problematika modelovani dobie zpracovana.

Dalsi tfi konference se konaly po fadé v Némecku (1987), Dansku (1984) a Nizozemi (1991).
Organizatory byli Werner Blum, Mogens Niss and Jan de Lange. Do popiedi diskuse se v tuto

chvili dostava otazka uplatnéni matematického modelovani na sttednich Skolach.

ICTMA-6 (1993) konané v USA organizoval Cliff Sloyer. Zasedani se zabyvalo tfemi
otazkami — vyznam praxe a vyzkumu, efektivita skupinové vyuky a vyuka zaloZena na
technologii. ICTMA-7 (1995) obsahovala témata podobnd minulym létim. ICMA-8 (1997) se
potadalo v Australii pod vedeni Petera Galbraitha. Poprvé se v titulcich objevilo slovo
technologie, které upozoriiuje na skutecnost, Zze vyuziti technologii je vysoce Zadouci ve
vyuce aplikaci a modelovani. ICTMA-9 (1999) se piesunulo do Portugalska. Zodpovédnou
osobou byl Jodo Filipe Matos. Toto zasedani bylo naplnéno vice filozofickym ovzdusim.
Centrem zdjmu se staly otazky inovace ve vyuziti technologii a matematickych metod,

inovace kurikula a pedagogické otazky. ICTMA-10 (2001) probéhlo v Ciné.

ICTMA-11 (2003) se uskutecnilo opét v USA. Jako organizator byla zvolena Susan Lamon.
Na tomto zasedani bylo ptedstaveno mnoho kvalitnich prezentaci, jez se mimo jiné zabyvaly
implementaci matematického modelovani na zakladnich skolach. Mezi prezentujici je mozno
zminit napt. Lyn English, ktera se zabyvala zavadénim modelovych aktivit pravé na zdkladni

skole.

Organization for Economic Co-operation and Development, OECD", je organizace
zalozena v roce 1961, jejimz cilem je rozvoj a prosperita Clenskych zemi — podpora
udrzitelného ekonomického rozvoje, podpora zaméstnanosti, zvySeni Zivotniho standartu a
zachovani finan¢ni stability. OECD je hlavnim zdrojem ekonomickych dat. Mezi jeji aktivity
patii vyzkumy zamétené na zlepSeni vzdélavani, uchovani zivotniho prostfedi nebo boj proti

korupci.

1
5 www.oecd.org/home
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OECD Programme for International Student Assessment, PISA, si klade otdzky typu:
»Jsou studenti dobfe pfipraven na budouci vyzvy?“, ,,Dokdzi studenti efektivné analyzovat,
argumentovat a komunikovat?* nebo ,,Jsou studenti schopni pokracovat v celozivotnim
vzdélavani?“. Na tyto otazky odpovida projekt PISA prostfednictvim mezinarodnich
srovnavacich vyzkumut provadénych v triletych cyklech s patnactiletymi studenty. Hodnoti se

vysledky v oblasti ¢tenafské, matematické a znalostni gramotnosti.

Dle definice matematické gramotnosti PISA klade diiraz na schopnost vnést matematické
znalosti do funkcéniho uziti ve velkém mnozstvi rlznych situaci a souvislosti. Proto
matematizace realné situace, stejné jako interpretace, reflexe a valorizace matematickych
vysledki v realném svéte je podstatny proces pii feSeni problémoveé-orientovanych aktivit. Na
zakladé publikovanych vysledkt prvniho cyklu PISA (2000) se v n€kterych zemich oteviely
diskuse tykajicich se cilti a nové podoby matematického vzdélani. Specidlné se do popiedi
dostaly otazky zabyvajici se roli matematického modelovani, aplikaci matematiky a vztahu

matematiky k redlnému svétu (Blum 2000, OECD PISA 2000).

2.3.2.Vyznam matematického modelovani ve vyuce

Matematické modelovani (MM) poskytuje moznost, jak se vypotradat se stale vzristajicim
mnozstvim novych informaci. Velky objem poznatki byva casto neptehledny, a tim se
zhorSuje jejich vyuzitelnost. Model poskytuje piehlednou strukturu, do které pak sndze
zaClenime nové poznatky (Vachek 1980). Modelovani piedstavuje ve vyuce aktivni zptisob
osvojovani védomosti, student ma moznost objevovat a néco budovat (Richmond 2004).

Oproti tomu pfi pasivni vyuce pouze vstiebava informace, které pied nim jiZ nékdo zpracoval.

Modelovani ma ve vyuce bezesporu pozitivni dopad na rozvoj mysSleni. Dnes je casto
kritizovan pfistup, ve kterém se zaméfime na detailni probadani urcitého tématu, ale pfitom
jiz nejsme schopni vidét celek (Polak 1970, Lingefjard 2002, Richmond 2004).
Prostfednictvim modelu se miizeme nad detaily povznést, utvofit si  celkovy obraz.
Prostfednictvim tvorby modelu se rozviji mysleni ve zpétnych vazbach, posouva se dliraz na
nalezeni vzord chovani v systému nikoli pouze na udélosti nebo maximalni vycet faktord,

které néjaky proces ovliviiuji.

Dokonalosti je dosazeno tehdy, kdyz neziistane nic, co by se dalo odebrat, nikoli kdyz

neexistuje nic, co by se dalo pridat“.

St. Exupeéry
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Pfi tvorbé modela se uplatituje tvotivost, kritické mysleni, tvorba zavérii a ovéfovani jejich
platnosti. Rozviji se tedy kli¢ové kompetence — kompetence k feSeni problémt, k uceni a
kompetence komunikativni.

2.3.3.Zarazeni modelovani do vyuky matematiky

Pfiblizné od poloviny roku 1980 vzristd mezi badateli zajem o proces modelovani jako
nastroj ve vyuce matematiky. Od roku 1990 se po celém svét¢ matematické modelovani
dostava do popredi kurikula matematiky. Vzriistd potieba po rozvoji kompetenci modelovat.
Vyznam podpory matematickych aplikaci a matematického modelovani je obecné pifijiman.

Diivody pro zavadéni modelovani do kurikula jsou:

(a) posileni kreativity, rozvoj otevieného a aktivniho postoje k feSeni problému,
(b) rozvoj kritického potencialu, schopnosti obhajoby a argumentace,

(c) rozvoj schopnosti prace ve skupiné, komunikace o a skrze matematiku,

(d) budovani schopnosti praktické aplikace matematiky a modelovani,

(e) uvédomeéni si vyznamu matematiky v kazdodennim zivoté a ilohy matematiky v Zivotnim

prostiedi a ve védé,
(f) utvati se ndhled na matematiku nejen jako na produkt, ale téz jako proces,

(g) utvaii se nadhled subjektivity modelovani (kdy je modelovani zavislé napt. na cili,

matematickych nastrojich a kompetencich studenta),

(h) v neposledni fad€ se rozviji porozuméni matematickym konceptiim, pojmiim, metoddm a

vysledkim.

Ptedpoklada se, ze kompetence k modelovani a aplikacim, které se rozvinou v ramci urcitého
typu oblasti nebo kontextu, mohou byt pieneseny do jiného typu oblasti s jinymi vlastnostmi a

charakteristikami. Mnoho studii vSak ukazalo, ze takovy transfer je ve svém rozsahu omezen.

Studie PISA (http:/clanky.rvp.cz) zdiraziuji jako cil matematického vzdélani rozvoj
schopnosti vyuziti matematiky v pfitomnosti a budoucnosti. Matematika by tak neméla byt
jen vyukou ptikladl zalozenych na realité, jako je napf. uziti dluhl pro zavadéni negativnich

¢isel. Orientace na realitu by méla mit centralni roli ve vyuce matematiky.

Polak (1970) upozoriiuje v matematickém vzdélani na skuteCnost, ze jsou studenti casto
stavéni pfed problém, jez maji vyfeSit. Nebo je jim piedepsdna véta, kterou maji dokazat.

Ztidka ale maji ptilezitost sami objevit problém, ktery je tfeba feSit. Nebo objevit situaci a
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zjistit, kterou vétu je tieba dokézat. Pfirovnava tak hodinu matematiky k turistické cesté po
oznacené cesté, kterou prochdzime po ustdlené sekvenci turistickych zastavek, na které je
minimdlni nebezpeci, Ze se stietneme s obtizemi. Lingefjard (2002) nabizi jako moZznost

uplatnéni Polakovy vize ,,objevovat vlastni cestu vyuziti modelovani v hodin¢ matematiky.

Ptes veSkeré snahy o zatazeni modelovani do vyuky se vSak ukazuje, Ze mezera mezi idealy
stanovenymi v inovovaném kurikulu matematiky a kazdodenni vzdé€lavaci praxi je stale
velika. Navic teorie vyuky matematického modelovani neni zdaleka kompletni. Je tfeba vice
vyzkumt na poli vyukovych problému vyskytujicich se v pribéhu modelovych aktivit, do
kterych jsou studenti zapojeni. Mezi vyzkumnymi aktivitami dale prevladda vyzkum
kompetenci, identifikace strategii pouzivanych studenty, jez se =zabyvaji aplikacnimi
problémy, pozorovani a analyza vyuky obecné nebo studium vyuky a komunikace v hodinach
orientovanych na modelovani (Chenk 2001, Blum 2002, Kaiser a Schwarz 2006, Garcia 2006,
Lingefjard 2006).

V nasledujicim textu kratce zminim zkuSenosti ze zemi, které se zabyvaly implementaci

matematického modelovani do kurikula.
Australie

Dle nékterych vyzkumt nebyva slaby vykon v matematice disledkem nedostatkli schopnosti
nebo potencialll studenta, ale spiSe vzdélavaci praxi (Tate, Rousseau 2002). Lamon (2003)
poukézala na skutecnost, Ze Siroké spektrum studentli (bez ohledu na v€k nebo ttidu) bylo
schopné dosahnout stupné, kdy se zapojili do matematického modelovani. Zatimco dfive bylo
modelovani spiSe doménou stiednich Skol, dnes je navrhovano, aby déti zacaly s vyvojem
matematického modelovani jiz na zakladni Skole. Ukazalo se, ze déti na zakladni Skole se
mohou uspéSné ucastnit programti modelovych problémd, jez jsou samoziejmé feSeny na
ruznych stupnich obtiznosti (English 2004, 2006).

English (2003) uvadi néasledujici aktivity urCené détem zakladnich skol piredchazejici

samotnému matematickému modelovani:
- Interpretace matematickych a védeckych informaci prezentovanych v textu
- Cteni jednoduchych informaci z tabulek
- Sbér, analyza a reprezentace dat
- Ptiprava psané zpravy z analyzy dat
- Préace ve skupiné

-4 -



- Prezentace vysledktli skupinové prace svym spoluzdkiim

- Diskuse
Ptipravna faze modelovych aktivit by méla zacinat stddiem, kdy vznitime v détech potiebu
vytvoreni modelu k popisu, vysvétleni nebo predikci chovani daného systému. Na pocatek se
mize zatadit diskuse tfidy o matematice a matematickém fe$eni uritého problému. Zaci by
méli byt vedeni k préci s tabulkami a interpretaci informaci obsazenych v matematickych
datech (tvorba, uziti, modifikace veli€in, formulace pojmul, objevovani vztaht a trendd,
reprezentace vysledkil). V dalsi fazi zaci zkousi aplikovat model na podobné¢ strukturovany

problém, ale v ramci jiného kontextu (English, 2006).

V Queenslandu probéhly v letech 1990 al1991 prvni iniciativy v implementaci matematického
modelovani do kurikula matematiky na omezeném poctu stiednich pilotnich Skol. Dalsi
pokusy probéhly v letech 2005 a 2007 v ramci pokracujici studie Curriculum Change in
Secondary Mathematics. V tomto ptipadé ze studie vyplynulo, Ze matematické modelovani je
pro stfedni Skoly obtizné, nicméné ucitelé pocituji zménu kurikula matematiky jako lakavou

vyzvu (Stillman 2009).
Némecko

V roce 2000 byl v Némecku zalozen projekt Matematické modelovani ve Skolach. Zpocatku
se zvoleny problém zdal byt pro stfedni Skoly pfili§ obtizny. V prubéhu projektu se ukazalo,
ze propojeni matematiky s problémy kazdodenniho Zivota jsou vyznamnym motivacnim
Cinitelem. Studenti se poprvé setkali s nutnosti nashromézdit dostatek informaci z ne-
matematické oblasti, coz je nutnosti pro vytvofeni jakéhokoli modelu. Matematické
modelovani poskytuje sluSnou zakladnu pro interdisciplinarni spolupraci, ¢imz jde v souladu s
reformami ve Skolnim vzdélavani, zejména myslenkou mezioborové spoluprace a problémové

vyuky (English 2004, Kaiser a Schwarz 2006).

2.3.4.Zarazeni do vyuky ostatnich predmét

Richmond (2004), stejné jako mnozi jini pfed nim, upozorfiuje na pretizenost studentl
informacemi, nizkym stupném jejich aktivniho osvojovani a pfevahou pasivniho uceni. V
procesu uceni zduraziuje dvé slozky — mysleni a komunikaci. Pfitom mySleni definuje jako
tvorbu mentalnich modeld a simulaci, jez provadime za G¢elem dosazeni urcitého feseni dané
situace. Pti konstrukci kazdého mentalniho modelu pfitom musime zvazit, které aspekty do
modelu zahrneme a které zanedbame, jak reprezentujeme vybrané aspekty a vztahy mezi

nimi. Richmond dale uvadi, ze béhem memorovani dat, jmen a faktti neboli ziskavani znalosti
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neni zak aktivni — nevytvaii mentalni modely, nemusi rozhodovat, které aspekty jsou dulezité
a které nikoli, neni tfeba simulovat. Tzn. dle vySe uvedené definice, Ze student nemysli.
Odkazuje se pfitom zejména na osoby, které utvaieji hodnotici systém a standardy prospéchu
a zaménuji pfitom pojmy ,,znat* za ,,rozumét™ a ,,inteligence®. Jako nastroj pro ,,zviditelnéni*
mentalni modelt vyvinul software Stella — modelovaci prostiedi pro simulace z fady obort -

biologie, fyzika nebo literatura.

Podobné popisuje Gilbert (2004) kurikulum soucasného vzdélavani jako ,,sedimentdrni® —
stale nové informace jsou pfidavany ke stavajicim za vzniku nesouvislého obsahu a nadmérné
nalozi izolovanych faktt. Jako feSeni navrhuje kurikulum zalozené na modelech. Jako piiklad

uvadi historicky po sob¢ jdouci modely acidita/alkalita:

Antika: Behavioralni model

1777: Lavoisiertiv model a Priestleytiv model
1884: Arrhenitv model

1923: Bronsted-Lovritv model a Lewistiv model
1939: Usanovitchuv model

Névrh na vyklad urcitého tématu prostfednictvim modell ma vzdélavaci hodnotu pouze
tehdy, pokud objasnime, ze dany model poskytuje ur€ité vysvétleni, ale pokud neposkytuje

vysvétleni novych fakti, je zavrzen.

V soucasné dobé¢ nicméné nejsou ucitelé vzdeélavani a trénovani v této oblasti. Ma-li byt
kurikulum zaloZené na modelu Uspé$né realizovano, je potieba, aby ucitelé disponovali

nasledujicimi znalostmi a dovednostmi:

- Znalost oboru vcetn¢ vycerpavajictho porozuméni kurikuldrnim modelim (tj.
zjednodusenych védeckych nebo historickych model, které jsou urCeny pro
vzdélavani).

- Znalost kurikula — kdy, jak a pro¢ zaradit obecné principy modelovani a modelt a

detaily kurikularnich modelti do kurikula oboru ¢i vyuky.

- Pedagogické dovednosti — schopnost vést modelové aktivity, chapat zpusob, jak
studenti tvofi vlastni mentalni modely, vhodné zachézet s vyslednymi modely.
2.3.5.Vyuka zalozena na pocitacich — Stella software

Na stfednich Skoldch mlizeme identifikovat dva hlavni trendy prace s pocitaci s ohledem na
to, jak jsou ve vyuce vyuzivany. V prvnim ptipad¢ pocitace pomahaji dosahnout cilti Skolniho

systému. V druhém piipadé je pocitacové prostiedi vyuzito pro predstaveni matematickych
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predstav a matematického obsahu, jenz obvykle pfesahuje hranice kurikula a vzdélavaci cile
sttednich Skol. Tyto obsahy bézn¢ nélezi do pokrocilej$i matematiky, které jsou Casto soucasti
vysokoSkolského kurikula. Druhy trend zahrnuje uziti modelovéani, simulacni aplikace a
ruznych druht databazi (tabulkové a grafické). Priklady pocitacovych prostiedi vyuzivanych
ve vyuce matematiky jsou SimCalc MathWorld a Cabri Geometrie, dale tabulkové procesory
(v soucasné dob¢ je nejpouzivanéjsi Microsoft Excel) a modelovaci prosttedi MatLab, Stella

a Coach 6 (English 2002).

SimCalec MathWorld'® je interaktivni program, ktery je mozno vyuzit pro vyuku algebry.
Utelem SimCalc Math World je ukazat vztah mezi funkci a jeji grafickou reprezentaci.
Graficka reprezentace umoziuje studentim vizualn¢ analyzovat funkce a jeji globalni
chovani. Cabri Geometrie'” je software uréeny zejména pro vyuku geometrie na skolach.
Cabri je vysledkem neustalé spoluprace mezi pocitacovymi odborniky, matematiky,

specialisty ve vzdélavani a praktikujicimi uciteli (English 2002).

MatLab'® je programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk pro védeckotechnické
numerické vypocty, modelovani, navrhy algoritmil, pocitacové simulace, analyzu a prezentaci
dat, méfeni a zpracovani signali. Pouziva se celosvétoveé na univerzitdch k vyuce matematiky
a inzenyrskych oboril, ve védeckych institucich, ale také v pramyslu pifi vyzkumu, vyvoji a
analyze dat. Prostfedi MatLab je vyuCovano na vétSiné naSich technickych fakult. Matlab je
nicmén¢ nejen silnym prostiedkem v ptipadé feSeni slozitych problémil soucasné védecké a
technické praxe, ale také pro kvalitni grafické vystupy a srozumitelnou syntaxi zdrojového
kédu miize byt Matlab efektivné vyuzit i pii vyuce fyziky na stiednich Skolach. Diky
jednoduchému ovladani 1ze s MatLabem samostatné pracovat a fesit jednodussi ptiklady jiz
po kratkém vysvétleni. Implementaci vyukového softwaru MatLab do vyuky na stfednich

skolach realizuje napi. SPS a VOS Pisek'’. (Abraham 2005, Tesai' & Bartog).

16 www.kaputcenter.umassd.edu/products/software/smwcomp/download/

17 www.cabri.net

18 www.mathworks.com/products/matlab/

19 http://www.sps-pi.cz/implementace-vyukoveho-softwaru-matlab
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Coach 6% je softwarové vyukové prostiedi, které integruje vSechny potiebné nastroje —
kolekce dat ze senzorli (napi. senzor krevniho tlaku, elektrické vodivosti, CO, senzor,
kolorimetr a dalsi), zdznam videa a modelovani dynamickych systémi. Coach nabizi tfi
rezimy tvorby a prohlizeni modela: rezim graficky, textovy a rezim rovnic. Graficky rezim je
podobny modelovacim softwartim System Dynamics zalozenych na zasobnicich (stock) a
tocich (flow). Data ziskana métfenim, generovana modely nebo importovana z jinych soubort
mohou byt dale upravend a analyzovana s pomoci pokrocilejSich nastroji. Student muiiZe
ulozit vysledky své prace jako soubor, ktery obsahuje texty, obrazky nebo videa a vytvofit tak
zavéreCnou studentskou zpravu. Coach ma Siroké uplatnéni ve vyuce fyziky, kde slouzi ke
sbéru a zpracovani dat z fyzikalnich experimentt, které by se jinak obtizné realizovaly, napf.

méteni rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu (Pesat 2010).

Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation, STELLA, je
modelovaci prostredi, které bylo vytvoreno jako podpora pro vyuku komplexnich systémi,
jez zahrnuji koncept dynamické zmény a zpétné¢ vazby. Jeho vyhodou je snadné uziti,
schopnost vytvofit a sdilet modely pro rizné ucely. Software je idedlni pro prezentaci
konceptl testované hypotézy a vyuku slozitych systému. Stella se hodi spiSe pro tvorbu
jednodussich modelt a je nejvhodnéj$im nastrojem pro studenty, ktefi nemaji pevné zaklady v

matematice.

Stella podporuje rizné ucebni styly — verbélni, vizudlni a auditivni. Zatimco verbalni typ
studenta upfednostiiuje Cteni, psani a diskuse, pro vizudlni typ jsou vhodné jako dopln¢k
vyuky mapy, grafy, diagramy a obrazky. Auditivni typ se nejlépe uci z mluveného slova,
proto jsou opét vhodné diskuse, nahravky a videa. Pro vizualni typy Stella nabizi fadu
moznosti — storytelling (vypravéni piib&éhu), diagramy, grafy a animace, které poméahaji
studentovi objevit vztah mezi proménnymi v rovnici. Pro studenty, ktefi preferuji verbalni styl
uceni, mizeme vizudlni model doplnit ptilozenymi dokumenty a texty. Pro auditivni typy je

mozné piipojit videa a zvukové nahravky (Richmond 2004).

20 www.cma.science.uva.nl/english/Software/Coach6/Coach6.html
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2.4. Systémova teorie, systémova dynamika a systémové mysleni

2.4.1.Filozofické pozadi softwaru Stella

Obecna systémova teorie (General Systems Theory, GST) je transdisciplinarni piistup
majici pivod ve ctyficatych letech. Nejcastéji uvadénym otcem GST je Ludwig von
Bertalanffy. GST povazuje systém za soubor nezavislych a vzdjemn¢ interagujicich casti.
Hlavnim cilem je studium obecnych principi fungovani systémd, které by se daly aplikovat

na kazdy typ systému ze vSech oblasti vyzkumu (Larses 2005).

Zpusob nahlizeni na svét, Systémova dynamika (Systems
Dynamics *'), byl zalozen v letech 1950 profesorem Jay W.
Forrestrem na Massachusetts Institute of Technology, MIT.
Systemémova dynamika je jako jeden aspekt systémové teorie
metodou pro pochopeni dynamického chovani komplexnich
systémi (Forrester 1994). Kazdy prvek statického systému je
staticky. Ostatni systémy, ve kterych je alesponi jeden element

dynamicky, musi byt dynamické. Zakladem této metody je

Obr. 11 J.W.Forrester rozpoznani struktury systému, cyklickych vztahi a casového

( prevzato z

www.proverbs.cz/media/forres opozdéni vlivu jednotlivych slozek. Systémova dynamika

ter jpg) podporuje interdisciplinarni spolupraci a syntézu védomosti, kdy
se matematika stdva ptirozenou soucasti vSech obort. Prikladem dynamického systému je

napf. socialni dynamika.

Systémové mysleni (SM, Systems Thinking %) ma svij zaklad v systémové dynamice a
predstavuje urcity sdileny svétonazor a soubor metod, modeld, dovednosti, pfistupt a hodnot.
Jde o pfistup feSeni nebo nahlizeni problémil jako soucasti vétsiho celku, tj. pfistup k feseni
problémi orientujicich se na vzajemné vztahy mezi Castmi systému a jejich vztahem k
funkénimu celku. Tradi¢ni analyza problému studuje jen jednotlivé Casti celku. SM se oproti

tomu zaméfuje na studium casti v interakei s ostatnimi slozkami systému — misto izolace stle

2 http://www.proverbs.cz

2 http://www.systems-thinking.org/stada/stada.htm
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mensich a menSich ¢asti systému rozSifuje pohled na systém, kdy zahrnuje stale vétsi a veétsi
pocet interakci. SM se zaméfuji spiSe na cyklicky neZ linearni vztah pfi¢iny a G€inku

(Aranson 1996).

Systémové mysleni mizeme téz chéapat jako soubor navykd, ¢innosti spojenych s feSenim
problémii” — jako jsou napf. snaha o pochopeni co nejvetsi &asti reality (,,vidét les, ne jen
strom*), pozorovani zmén jednotlivych prvkl systému v Case a jaké znaky chovani vykazuji
(napt. na grafu), objeveni cyklického charakteru komplexu vztahii pficiny a dasledku,
rozpoznani ¢asového opozdéni ucinku ve vztahu pficina-disledek, zvazeni kratkodobych i
dlouhodobych dusledkti provedenych opatfeni vedoucich ke zméné dynamického systému,
apod. Nebo na SM muzeme nahlizet jako na soubor nastroju pro feSeni problémt — jako jsou
diagramy kauzélnich smycek, zdsobniki a tokli a simula¢ni modely — které ndm pomohou

zmapovat si a objevit dynamickou spletitost systému (Richmond 2004).

Diky svému holistickému zaméfeni se ve svét¢ konceptu SM dostalo zvySené pozornosti v
ruznych oblastech spole¢nosti. Ani ve vzdélavani neni koncept SM novy a dochazi k jeho
uplatnéni v rdmci snahy o reformu ve Skolstvi, kterd vold po redukci memorovéni a zvyseni
schopnosti poznatky z riiznych oborG a oblasti syntetizovat, schopnosti kriticky myslet,

efektivné komunikovat, fesit problémy a dlouhodobé¢ se vzdélavat.

Systémové modelovani (Systems Modelling) je metoda zahrnujici vyuziti modelii nebo
simulaci s cilem zlepSit pochopeni komplexnich systémi a
zlepSeni efektivity naSi c¢innosti v rdmci téchto systému.
Systémové dynamické modely jsou uréeny pro obecné
porozumeéni systému, ne pro predikci (Ford 1999, Trochim 2006).
Systems Thinking Software je nastroj pro lepsi porozuméni
riznym druhlim dynamickych systémt od pfirodniho prostfedni
ptes tymovou dynamiku po ekonomicky trh. Barry Richmond
(1947 — 2002) je znam jako leader na poli systémového mysleni a

systémové dynamiky, ktery vyvinul modelovaci prostfedi pro

Obr. 12 B.Richmond
(pfevzato z Richmond 2004)

2 .
> www.watersfoundation.com
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simulace, Stella a iThink, kde Stella je ur€ena Skolam a iThink firmam.

Stella disponuje nastroji, které umoziuji uplatnit vSechny vySe uvedené navyky a Cinnosti
ptistupu SM. Dovoluje tak studentovi vizualizovat a testovat jeho mySleni prostfednictvi
pocitacové simulace. Pres 10 let je v USA systémové dynamické modelovani uzivano K-12
uéiteli**. Modelovani bylo implementovano do mnoha oblasti kurikula na vech stupnich
vzdélani.

Vyjadfi-li studenti své myslenky uzitim vizudlnich nastrojii, mize ucitel rozpoznat Spatné
pochopeni kurikuldrniho obsahu. Pii uziti konceptu a nastroji SM student vykazuje zvySenou
motivaci, podil na vyuce a sebehodnoceni. Dynamické modelovani umoziuje studentim
ziskat schopnost analyzovat graf (vystup modelu) a také poméha studentovi rozlisit struktury
uvniti systému, které pfispivaji k linearnimu rlstu nebo rozkladu a téZz nelinedrnimu
charakteru zmén, napf. exponencialni riist. Vyzkumy provedené v USA ukazuji, Ze optimalni
vyuka by méla byt zaméfena na studenta, zazitkova, holistickd a autentickd. Student by mél
mit moznost uzit mnoho forem vyjadfovani, piilezitost k reflexi, interakci a spolupraci s
ostatnimi studenty. Efektivni aplikace systémového modelovani vSechny tyto charakteristiky

zahrnuje (Zemelman 1998).

Isee Systems je spolecnost, svétovy leader a inovator v Systems Thinking software, ktera
byla zalozena roku 1985. Prvni aplikaci, jez pfivedla syst¢tmové mysleni do pocitact, byl
Stella software, jez je primarné uZivan pro vzdélavaci ucely. Isee Systems déle nabizi iThink
pro simulace v podnikani, managementu apod. Isee NetSim umoziiuje publikovat modely
vytvofené v softwaru Stella nebo iThink na webu, a tim sdilet modely se svymi kolegy™.

Modely mohou byt shlédnuty kymkoli, kdo ma nainstalovany volné dostupny prohlizec.

2.4.2.Systémové mysleni a program GLOBE

Tato diplomova prace byla vypracovdna na zaklad¢ zapojeni tymu z Katedry experimentalni

biologie rostlin PfF UK do mezindrodniho projektu GLOBE — kolob&h uhliku. Global

# K-12 je pojem uzivany v USA, Kanadé a nékterych oblastech Australie pro souhrnné oznaceni zakladniho a

stfedoskolského vzdélani.

* http://www.iseesystems.com/community/downloads/NetsimModels.aspx#3
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Learning and Observation to Benefit the Environment, GLOBE (www.globe.gov), je

dlouhodoby mezinarodni program vyvinuty v USA, kterého se v souCasné dobé¢ ucastni 111
zemi z celého svéta. Jeho cilem je zlepsit povédomi lidi o stavu Zivotniho prostiedi a podpofit
prohlubovéni znalosti v oblasti ptirodnich véd a techniky na zakladnich i stiednich Skolach.
Ptistup k pochopeni vyznamu uhliku v klimatickém systému Zem¢ je systémovy, tj. je nutno
jej zkoumat na vice vzijemné propojenych urovnich. Experimenty provadéné ve ttidach
pfindSeji globalni pohled na problematiku. Vyuziti poc¢itacovych modelt na rizné Urovni
komplexnosti posiluji nejen systémovy piistup, ale také predstavuji studentim dulezity
védecky nastroj nutny pro pochopeni klimatickych zmén.

GLOBE - Kolob¢h uhliku prezentuje projekty a materidly, které umozni v€lenit rizné aktivity
ptizplisobené studentim stiednich a vysokych Skol do vyuky. Podilem v projektu Kolob&h

uhliku se studenti uci pfistupu systémového mysleni a zaroveit umozni osvojeni zakladnich

znalosti o kolob&¢hu uhliku a jeho vztahu k energii a klimatu.
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3. Material a metodika

3.1. Pouzité softwary

Vyukové modely byly vypracovany v programu Stella 9.0.2, ktery je jednim ze Systems
Thinking software. Tento program pomdha objasnit spojeni mezi procesy systému a jeho
strukturami. Ideou jeho vytvoreni je zkvalitnit zptisob mysleni — cilem je vidét celek, dokazat
se povznést nad detaily. Jde o zptisob dynamického zviditelnéni toho, jak komplexni systémy
skutecné funguji. Smyslem pouziti Stelly Casto byva, Zze se pracuje s koncepty a nikoli se
vzorci, zékladnimi pfedstavami o kauzélnich smyckach a o tom, jak spolu jednotlivé faktory

souvisi (viz pozn.25). Matematika tak casto ustupuje do pozadi (Richmond 2004).

Systémové pozadavky Stella 9.0.2

Windows
= 233 MHz Pentium
*  Microsoft Windows™ 2000/XP/Vista/7
= 128 MB RAM, 90 MB prostor na disku
Macintosh
= 120 MHz PowerPC nebo jakykoli Intel-based Mac
=  Mac OS 10.2.8 nebo 128 MB RAM
= 90 MB prostor na disku
Zakoupeni licence ¢ini US $1 899,00.

Isee Runtime 9.0.2 je urcen pro prezentaci modeld v rezimu full-screen. Spustit 1ze modely
vytvoiené jak v softwaru Stella, tak iThink. Isee Runtime umoznuje uzivateli ulozit zmény v
nastaveni parametrd, pokud to autor povoli. Nezobrazuje se vrstva Map a Model. Pro otevieni
modelu v Isee Runtime je tfeba nejprve model v softwaru Stella ulozit jako Runtime soubor.

K ukonceni prezentace je tfeba pouzit klavesové zkratky ctrl + Q. Naklady ¢ini US $ 99,00.

Isee Player 9.0.2. je na rozdil od Isee Runtime voln¢ stazitelny prohlizec, ktery je urcen
pouze pro ,,cteni modelit vytvofenych v softwaru Stella nebo iThink. V prohliZze¢i mame

ptistup k li§t€ nastrojli, menu a vSem vrstvdm. Nicméné je zde omezend moznost Uprav, nelze
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ulozit zmény parametrti a neni mozna full-screen prezentace. Vyhodou je nulovad finan¢ni
zatéz pro Skoly. Nevyhodou pouziti prohlizee ve vyuce je nemoznost vytvofit si vlastni
model, nebot’ ve vrstvé Model a Map neni ptistupna liSta nastroji. Systémové pozadavky pro

Windows jsou stejné jako u Softwaru Stella s 10 MB prostorem na disku navic.

Microsoft Visual Studio 2008 je integrované vyvojové prostiedi (IDE) od spolecnosti
Microsoft urené zejména pro vyvoj konzolovych aplikaci a aplikaci s grafickym
uzivatelskym rozhranim (GUI). Visual Studio obsahuje editor kodu s podporou
automatického doplnovani kddu IntelliSense. Déle obsahuje fadu vestavénych nastrojii jako je
debugger, designer formulaii pro tvorbu GUI , nebo napt. designer tiid. Mezi vestavéné
jazyky Visual Studia patii C/C++, C# a Visual Basic. Podpora dalSich jazyki mize byt

pfiddna pomoci rozsifeni.

3.2. Tvorba modelu

V programu Stella byly vytvofeny modely:

1) Vyvetrej si zaméteny na pochopeni vlivu CO; na zdravi ¢lovéka. Vzrist koncentrace oxidu

uhli¢itého v uzaviené mistnosti je v modelu disledkem dychani ¢loveéka.
2) model vlivu oxidu uhli€itého a ozafenosti na rychlost fotosyntézy a

3) model vlivu obsahu dusiku v listech na rychlost fotosyntézy — viz kapitola 4. Tyto modely
byly vytvoteny na zaklad¢ empirickych modelt od autorti: Model FVyvetrej si je vytvoren na
zaklad¢é prace J. Svobodové (2010) zabyvajici se navrhem ventilace, kterd zajisti optimalni
intenzitu vétrani pro udrzeni kvality vzduchu interiéru na pozadované trovni. Vztahy pouzité
v modelu 07 P(C,I) jsou pievzaty od Thornley (1976) a Robert, Porter (2006). Vztahy pouzité
v modelu 02 P(N, C, I) jsou ptevzaty od Dewar (1996) a Leegood a kol. (2000). Hodnoty
parametrt jsou skute¢né, namétené a jsou zalozené na vice zdrojich. Struktura modelu byla
vytvoiena v souladu se systémovym myslenim (Richmond 2004) na podkladé informaci

ziskanych z literatury uvedené v seznamu literatury.

3.3. Tvorba pracovnich listi a metodickych manualt

Pracovni listy (viz pfiloha 9.1) byly vytvofeny pro ulehéeni prace s modely. Ke kazdému
pracovnimu listu byl vypracovan metodicky manudl pro uclitele — viz ptiloha 9.2. Kazdy
manual obsahuje cil, oekavané vystupy, doporuceny postup prace s pracovnim listem,
predpokladanou ¢asovou narocnost, potiebné pomiicky, seznam pouzité literatury a fesSeni

uloh.
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9. Piiloha

9.1.  Pracovni listy pro studenty

9.1.1. Pracovni list 01 — Ppm

9.1.2. Pracovni list 02 — Vyvétrej si
9.1.3. Pracovni list 03 — Cesta do hlubin

9.14. Pracovni list 04 — Ozafenost a oxid uhlidity

9.2.  Metodické manualy pro udlitele
9.2.1. Metodicky manuél 01 — Ppm
9.2.2. Metodicky manudl 02 — Vyvétrej si
9.2.3. Metodicky manudl 03 — Cesta do hlubin

9.2.4. Metodicky manual 04 — Oxid uhliéity a ozafenost

3.4. Podptlirné materialy

Pro snazsi proniknuti do prace se softwarem Stella, ve kterém jsou modely vytvofeny, a jejiz
osvojeni je pro praci s modely nezbytné, byla vytvofena prezentace, na kterou jsou vazana
cviceni overujici pochopeni problematiky — viz piiloha 9.3. Ucitelim je pak urCena verze
s feSenim — viz pfiloha 9.4. Podpirné materidly vytvorené v Microsoft Visual Studio 2008
(Ppm konvertor a Program na vypocet kvantového vytezku — viz kapitola 0) nejsou nezbytnou
soucasti prace s modely. Byly vytvoteny pro zdjemce, ktefi by chtéli hloubé&ji pochopit

vztahy uvnitt modelu.

3.5. Ovérovani materialu

Modely vytvotené v softwaru Stella byly predstaveny 11.-12.6. 2010 na seminaii GLOBE.

Pro ziskani zpétné vazby pro dopracovani materialii byl sestaven dotaznik — viz ptiloha 9.5.

Dotaznik je rozdélen na cast A, ve které jsou hodnoceny materidly podporujicich praci
s modely, a &ast B, ve kterych jsou hodnoceny matematické modely. Cast A obsahuje Gtyfi
uzaviené otazky s vybérem odpovédi a s moznosti doplnéni vlastnich poznamek a dale jednu
otazku otevienou. Cast B obsahuje dvé oteviené otazky a 5 otdzek uzavienych s vybérem

odpoveédi a moznosti doplnéni vlastnich poznamek.

Dotaznikového Setfeni se zucastnili zastupci pilotnich skol pfitomnych na seminaiti GLOBE
(6 dotazanych, 2 uditelé a 4 studenti ze kol SPSP Zlin a CAG Ceské Budgjovice). Déle se
testovani ucastnilo Ktestanské gymnazium Praha 10 (15 dotazanych ze tfetich ro¢niki, z toho
6 chlapctl) pod vedenim Mgr. Ivany Sykorové a SPSP Zlin (15 dotazanych z prvnich roéniku,
z toho 13 chlapctt) pod vedenim Mgr. Martiny Ledvinkové.
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4. Vysledky
4.1. Modely

V ramci diplomové prace byly vytvoreny celkem 3 modely, které budou v nasledujicich
podkapotilach predstaveny: 1) Vyvétrej si zaméteny na pochopeni vlivu CO, na zdravi
¢lovéka. Vzrast koncentrace oxidu uhli¢itého v uzaviené mistnosti je v modelu disledkem
dychani ¢lovéka. 2) model vlivu oxidu uhli¢itého a ozafenosti na rychlost fotosyntézy a 3)

model vlivu obsahu dusiku v listech na rychlost fotosyntézy.

4.1.1.Model Vyvétre;j si!

Protoze proces fotosyntézy je velmi komplexni a slozity jev a protoze studenti nemaji zadné
zkuSenosti s modelovanim, natoz s praci v softwaru Stella, bylo pro prvni seznameni
s modelovanim v softwaru Stella zvoleno téma, které je vSem blizsi a které nevyzaduje hlubsi
znalosti o tématu. Zamérné byl vytvotren velmi zjednoduseny model s ndzvem Vyvétrej si,
ktery modeluje vzrist koncentrace oxidu uhli¢itého v mistnosti v zavislosti na ¢ase. Téma
pusobeni oxidu uhli¢itého na zdravi ¢lov€ka bylo vybrano také z motiva¢nich divodi, nebot’
v nasledujicim modelu fotosyntézy se student setkd s vlivem koncentrace oxidu uhli¢itého a
ozatenosti na rychlost fotosyntézy. Bude tak moci porovnat, jakym zplisobem stejné

koncentrace oxidu uhli¢itého plisobi na clovéka a na rostliny.

V modelu Vyveétrej si je hlavnim faktorem, ktery plsobi na zvySovani oxidu uhli¢itého
v mistnosti, proces dychani. Protoze objem venkovniho vzduchu, ktery bychom méli do
mistnosti pfivést, abychom uchovali zakonem doporucenou kvalitu vzduchu interiéru, je
mnohem vétSi nez objem venkovniho vzduchu, ktery bychom méli do mistnosti piivést,
abychom zachovali poZzadavky na koncentraci kysliku, je zde pfi vypoctu objemu potiebného
pfivadén¢ho venkovniho vzduchu kudrZeni pozadované kvality vzduchu faktor kysliku

zanedban.

V modelové situaci se pohybujeme v obytné mistnosti, kde mizeme dale zanedbat ptisobeni
dalsich plynii zhorSujicich kvalitu ovzdusi jako jsou oxidy siry, oxidy dusiku, oxid uhelnaty a
formaldehyd, jez jsou produkovany zejména neodvétranymi plynovymi spordky. V modelu
dale predpokladame, ze je mistnosti vybavena dokonale tésnicimi okny, které neumoziuji

infiltraci oxidu uhli¢itého zvenku a nejsou zde zadné rostliny, které by fixovaly oxid uhliity.

Cilem tohoto modelu je ukéazat rozdil mezi statickym a dynamickym pojeti modelu, osvojit si

praci v softwaru Stella a zaklady modelovani. Student je dale sezndmen s vlivem koncentrace
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oxidu uhli¢it¢tho na zdravi Clov€ka. Zaroven se dozvi, jakd je bézna koncentrace oxidu

uhli¢itého nejen v interiéru, ale také ve venkovnim vzduchu.

Byly navrzeny dvé verze, jak pracovat s modelem. V prvni verzi by studenti vytvareli cely
model samostatné podle instrukci v pracovnim listu. Protoze nicméné volné stazitelny
prohlize¢ isee Player toto neumoziiuje a nebylo tak mozno prvni verzi otestovat na Skolach (a
také nelze predpokladat v nejblizsi budoucnosti, Ze by si Skoly software Stella za cenu 1 899
USD poridily) budu se dale zabyvat pouze popisem druhé verze, kdy student pracuje s jiz

vytvoifenym modelem a vyuziva k dosaZeni stanovenych cilti simulace modelu.

Po spusténi modelu se zobrazi uvodni rezim, Interface (viz zalozka vlevo, Cervena Sipka).

V této vrstve je uzivatel stru¢n€ uveden do tématu.

© 02 Vyvzirej si.STM - STELLA EEX]

File Edit Wiew Interface Run Help

Hww BB e s TE [k&d

Oxid uhli¢ity a zdravi élovéka

Interface

“Clovék je lovéku ustavicnym nebezpecim.” Oxid uhlicity u clovéka dramaticky ovliviiuje funkei hlavnich

vitdlnich procest, véetné konfroly dechu,
rozsireni/staZeni cév (Zjm. mozkove tkang) a pH télesnych
tekutin. Zvysend koncentrace oxidu uhlic¢itého v ovzdusi
nepriznivé ovliviiuje zdravi €loveka Pri hodnotdch nad 5000
ppm mad oxid uhlic ity na clovéka foxicke ucinky - viz
kliknéte.

Za jak dlouho se zvysi koncentrace oxidu uhblicitého na
nebezpecnou droven? Vite jakd je béZnd koncentrace oxidu
uhlicitého ve venkovnim prostredi a jakd v mistnosti? Jakd

Je standardni kvalita vzduchu? Nebo kolik fitrd oxidu

uhli¢itého vydychd primérné Elovék za hodinu? Jak
intenzivné je frieba vétrat, abychom kvalitu vzduehu udrZeli?
Jakou nevyvhodu maji dobfe tésnici okna zabraniujici tepleny

Jak je ta?

Lucius Annaeus Seneca

Map

[

Model

1

f Equation

# PhotoFiltre

Pokud se bude chtit uzivatel seznamit blize s i¢inkem oxidu uhli¢itého na zdravi ¢lovéka,

ptejde k informa¢nimu panelu kliknutim na modrou Sipku pod prvnim odstavcem.
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Okno 2

Do rezimu Story Telling 1ze ptejit kliknutim na tladitko Jak je to?. Rezim Story Telling
provadi uZivatele procesem tvofeni modelu pomoci textovych blokl. UZivatel se v pfibéhu
pohybuje pomoci tlacitka Enter. V této verzi softwaru Stella 9.0.2. u popiskl diagrami tokd,

zasobnikll a pfevadéci nelze bohuzel vedle dolnich a hornich indext psat ani diakriticka

znaménka (napf. 1, y, 0).

Rozpt{lime-1i 19 litrd oxidu uhligitého ve velké
ristnosti, bude wisledna koncentrace daného

plynu v mistnosti mensi, neZ kdybychom stejné
ranoZstel rozptylili v malé mistnosti. Neboli &fm
vBt3 mistnost, tim mensi koncentrace. To
znamena, Ze koncentrace sice roste piimo
Pacat azob  Produbtivita dychani Uméré s objemern vydychaného oxidu
ohligitého, ale nepfimo Gmémé s ohjemu vzduchu
v mistnosti. Snadno tedy vypocitame
Objem vydyshaneho COZ koncentraci jako podil ohjemu vydichané oxidu

= uhligtého a objemu vzduchu v mistnosti
5]

Dyehani

Nardst kencentrace £02

P

Koncentra vydychanihe CO2

Objem vzduchy ve mistnosti

Story Telling

(3
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ﬁ ‘ Jednotky

+

Citace | Simulace

Poget osob osoba
Produktivita dychani: If(osaba™h)
Objem wydychaného COZ |
Dychant: Ifh
Objem wenkovniho vzdushu patrebného

Koncentrace vydychaného CO2: fm3 —’___‘_\\\ FrosdreenIovainy wadiohy
Pogétecni koncentrace CO2 mistnosti Vmn3 [ ! +
ghjli\m vzduchu v mistnosti E’E fmm Vh’éni\

rakce
Rychlost vzriistu koncentrace CO2 1(m*3 * h) = Maimi povolend
Itenzita vatrani M3 Wenkauni kencentracs €02 o ncontrace COZ v mistnosti
Wenkovni koncentrace CO2! [lies]
Maximalni pavolend koncentrace CO w mistnosti Ifrre3 /f—\:am%l koncentrace 02
Objem venkovniho vzduchu @ )
potrebneho pro udrzeni kvality vzduchu interién; (k<] ra vydychanghe CO2 L

Objem vzduchu ve mistnosti Poatedni kencantace Frakee
Ci w miisnesti

Story Telling

~
b in SluE—]] ] < >

Okno 4

Po dokonceni ptibeéhu se zobrazi tlac¢itko Domii ﬁ umoznujici navrat do Gvodni vrstvy
Interface, dale tlacitka Jednotky, Citace a Simulace. Jednou z nevyhod Stelly je (jak je vidét
z tabulky jednotek) nemoznost psat v textovych blocich dolni a horni indexy a dale
nemoznost psat klasicky znak pro operaci nasobeni. Jednotky jsou v tomto piehledné shrnuty
v textovém bloku, nebot’ v prohlizeci isee Player nelze jednotky ve vrstvé Model nebo Map

zobrazit.

Ptechod k simulaci je umoznén tlacitkem Simulace. V této ¢asti uzivatel plni ukoly uvedené
vlevo na obrazovce. Ukoly mize uZivatel vyfesit vypodtem a ovéfit simulaci modelu. Pokud
to uloha vyzaduje, 1ze ménit hodnoty parametri v tabulce vpravo nahofe. Po nastaveni
parametr nalezne uzivatel odpovéd’ na polozené otazky v tabulce vpravo dole. Protoze je v
modelu uvedena koncentrace oxidu uhligitého v I'm>, a tedy i v tabulkach jsou hodnoty

uvedeny v téchto jednotkdch je tfeba vysledek prevést na ppm. Navod na prevod poskytuje

tlac¢itko informace ﬂ
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L FE Produkdivita dychani 19
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- 3) Za jak dlouho se zvySi koncentrace oxidu uhliéitého v dani WL ]
s mistnosti na hodnotu, jez zpisobi béhem minuty bezvédomi a
g smr'? g 744 552010 Table 1 (vystupy Simulace) 2 ” @
5 Time __|Objem vydychaneho CO2 Objem venkovniho vzduchu potrel Narlist koncentrace COZ
o 4) Kolik oseb by muselo byt v mistnosti, aby se vyéerpal
éerstvy vzduch jiz béhem jednoho dne?
5) Kolik m~3/h venkowniho vzduchu potiicbujete, abyste
udrieli kvalitu mistnosti na 1000 ppm?
Kliknéte na taéitke VYMAZ a pokragujte kiiknutim na
MODROU SIPKU. —
E v}\i s :
|

v
| AR o < ¥

Okno 5

V druhé casti pracuje uzivatel s grafem a plni tlohy na zaklad¢ ¢teni informaci z grafu. Pfesun

do této casti je mozny pomoci modré Sipky vlevo dole. Druhd cast uloh slouzi k

ovéfovani hypotéz pomoci grafu.
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UKOLY :
Spustit ] | Zména hodnoly parametril 1) Rozhodnéte, zda poroste koncentrace CO2 v mistnosti rychleji v
o Objem vzduchu ve mistnosti 180 malé nebo velké mistnosti. Svou hypotézu zdvodnéte a dokazte na
=
Pokratovat Rocetisal _ 1 grafu.
Potatecni koncentace COZ v mistnosti |06
LG N _ 18 2) Jakym zp(isobem ovlivni poéateéni koncentrace CO2 rychlost
L S iz s g 00 BN ERACEIG U Ay misi0st) 112 narlistu koncentrace CO2 v mistnosti? Svou hypotézu zdiivodnéte a
| Wenkovni koncentrace CO2 035 -
8| ovéite na grafu.
= ha
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1 200
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S
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Okno 6
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4.1.2.Model fotosyntézy — oxid uhli¢ity a ozarenost

Byly vytvofeny dvé verze modelu vlivu oxidu uhli¢itého a ozafenosti na rychlost fotosyntézy.

© 01 P(C,1).5Th - STELLA [WEE

File Edit Wiew Interface Run Help

EIETES @lz2]BH s 2= < | @ =, TIE [h&]d

Interface

Zvysovani biomasy rostlin je v
uzkém vztahu s doddvkou oxidu
uhli¢itého. Zabudovdvani oxidu
uhliéitého do organickych slouéenin
vsak vyZaduje energii, kterou
poskytuje sluneéni zareni.

Model f Map

I

Kliknéte na tlaéitko Jak je to? a
preététe si, co je o téchto dvou
zdkladnich faktorech ovliviiyjicich
fotosyntézu napsdno v "jazyce"
Stella.

f Equation

Jakjeta?

s | @ PhotoFitre G RPLY

Prvni model fotosyntézy 01 P(C,I) demonstruje vliv koncentrace oxidu uhli¢itého na rychlost
fotosyntézy pii zméné ozarenosti. Vztahy pouzité¢ v modelu jsou pievzaty od Thornley (1976)
a Robert, Porter (2006). Hodnoty parametru jsou skute¢né namétené a jsou zalozené na vice

zdrojich. Parametry nezastupuji zddny konkrétni druh nebo soubor dat — viz Tabulka 1.

Koncentrace CO, v okoli listu C. 0.1 -0.65 g(C)-m’3 -
Koncentrace CO; uvnitf listu G 0.7- C, g(C)m” Loreto (1992)

Ozafenost I 50 — 1000 Jm?s™! -

Kvantovy vytézek a 2,73-10°-8.5-10° g(C)-J! -
Vodivost pro CO, T 0.002 — 0.009 m-s’ Nobel (2009)

Tabulka 1 Hodnoty parametra pouZité v modelu fotosyntézy 01 P(C, I)

Model zachycuje strukturu uvniti systému a pomaha vytvoftit predstavu, jakymi mechanismy

faktory — oxidem uhli¢itym a ozafenosti — rychlost fotosyntézy ovliviiuji. Struktura modelu je
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uzivateli priblizena pomoci diagram zasobniki (akumulaci) |:, toki (procesl)

{3, prevadéct .

Koncentrace CO2 uvnitr listu Koncentrace COZ w akoll listu

Lk 'S &)

Umélé abohaceni waduchy CO2

Evantowy wytddek

“odivost Koncentradni gradient

€2

Rychlost difidze COZ Fixace COZ a ozarenost

€3 e

Rehlost hrubé fotosyrtézy

@ Foychlost pri nasyceni
Sketch of Rychlost fotosyntetickeho aparatu
hrubé fotosyritézy

Okno 8

Dalsi piiblizeni tématu se uskutectiuje pomoci grafu. V prvnim kroku na Page [ uzivatel
pracuje s grafem typu Sketchable. Uzivatel md moznost vyjadtit hypotézu, jakym zplisobem
ovliviiuje oxid uhli¢ity rychlost hrubé fotosyntézy, tuto hypotézu graficky vyjadiit (Cerveny

graf) a svou hypotézu ovéfit simulaci (modry graf) — viz Okno 9.
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Vliv koncentrace oxidu uhli¢iteho
na rychlost fotosyntézy pri zméné ozarenosti.

Snustit & 1: Rychlost hrubé fotosyntézy 2: Sketch of Rwchlost hrubé fotasyntézy
p T ST
Stop
Wyrmazat
14
Fotozyntéza
o [p'
T

T
0.00 260.00 00,00 70,00 1000.00
Page 1 Time 14:56 o, Ler 2010

| Mastaveni hodnot parametrd -
P [mg¥im"2*s)] ey Kvantovy wtéiek 3.41e-006
C [g/m3] ' - Vaodivost 0.007
Fl ~
| [di(m*2*s)] 00 100

Ozarenast

Okno 9 Graf typu Sketchable

V dalsim kroku na Page 2 uzivatel pracuje stypem grafu Scatter Comparative, ktery
umoznuje zachovat vysledky né€kolika simulaci pro riizné hodnoty ozafenosti. Hodnotu
ozéfenosti 1ze ménit pomoci otocného knofliku Knob Input Device v rozsahu 10 — 1000 J-m
25", Okno 10 zobrazuje grafy pro nastavené hodnoty ozafenosti 900, 700, 300 a 200 J-m™.s™

(modra, Cervena, rizova a zelena barva).

Model umoznuje simulovat také vliv ozafenosti na rychlost fotosyntézy pii zméné
koncentrace oxidu uhli¢itého. Pfi praci v softwaru Stella postaci, pokud zménime nastaveni
hodnot parametrii v rezimu Model. Pti praci v prohlizeci Isee Player zména nastaveni neni
mozna, proto musi uzivatel pracovat s druhou verzi modelu 01 P(I,C), kde je toto nastaveni
jiz provedeno — hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého v okoli listu na konstantni hodnotu,

zatimco ozarenost nabyva hodnot z intervalu (0; 1500).

Postup prace v modelu fotosyntézy je tentyz jako v modelu Vyvétrej si. Uzivatel pomoci
tlacitka Jak je to? piejde do rezimu Story Telling, kdy se na zavér zobrazi tlacitko Simulace.
Ukoly nalevo v textovém bloku provadgji uzivatele pfi praci s modelem. Jsou pouze namétem

pro praci s modelem — uZzivatel mtze klast vlastni otdzky a testovat model. Nevyhodou ov§em
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je, ze prohlize¢ neumoznuje jiné nastaveni minimalnich a maximalnich hodnot parametrti, nez

které provedl autor.

Vliv koncentrace oxidu uhli¢iteho
na rychlost fotosyntézy pri zméné ozarenosti.
Spustit .+ 2-Rl_,n::hl...s1,rntéz1',r . Konce-nt...ﬁ listu: 1-2-3-4-
Stop
vymazat ] Graf typu Scatter
Ny Comparative
Fatosyritéza
0 .
0 0 1
Page 2 Koncentrace COZ2 v akol listu 14:50 4. Fer 2010
> ~ a=is ?
Knob Input DeVlce | Mastaveni hodnot parametrfl b I
e Kvantovy wiéiek 3.418-006
. - Vodivost 0.007
L
‘El 1TZII:IEI
Czdrenost

Okno 10 Graf typu Scatter Comparative

4.1.3.Model fotosyntézy — dusik

Druhy model fotosyntézy 02 P(N, C, I) demonstruje vliv obsahu dusiku v listu na rychlost
fotosyntézy pii zméné koncentrace oxidu uhli¢itého a ozatrenosti. Vzhledem k tomu, Ze se pii
prezentaci modelti na semindii GLOBE ukazal model fotosyntézy 01 P(C, I) pro studenty
jako obtizny, nebyl model 02 P(N, C, I) zahrnut do dalSiho testovani. Pfesto zde v kratkosti

model pfedstavim.

Vztahy pouzité v modelu jsou pievzaty od Dewar (1996) a Leegood a kol. (2000). Hodnoty
parametru jsou skute¢né nameéfené a jsou zalozené na vice zdrojich. Parametry nezastupuji

zadny konkrétni druh nebo soubor dat — viz Tabulka 2.
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Koncentrace CO; v okoli listu 0.1-0.65 g(C)m” -
Karboxylaéni koeficient 1.27-10° m*g’s’ Dewar (1996)
Obsah dusiku v listu 1.68 —3.64 gm? Sage (1987)
Obsah Rubisca v listu 1,32 gm” Leegood (2000)
Ozarenost 50 — 1000 Jm?s -
Kvantovy vytézek 2,73-10°-8.5-10° g(C) J! -

Maximalni rychlost fotosyntézy pii -
0.0026 — 0.0092 gm”-s Ellsworth (2004)

saturaci svétlem

Tabulka 2 Hodnoty parametri pouzité v modelu fotosyntézy 02 P(N, C, I)

Podobné jako u prvniho modelu fotosyntézy ma uZzivatel moznost se seznamit se strukturou

systému v rezimu Story Telling s doprovodem textovych blokli nebo pfechodem do vrstvy

Model bez ptipojené¢ho komentare.

Obzah dusiku w listu

( €3
M p—
Koncentrace COZ v akoll listu Rubiseo Agimilace dusihu
; : N
@ L L @
Umélé obohaceni waduchu COZ . .. X
= g ZuyEowan mnodstwi Rubisca
w 2Avislosti na absahu dusiku
Dzarenost Evantovy wytédek

Karbowyladni koeficie

(3 pED

Fixace COZ a dusik

£3 (L £
Rryehlost hrubé fotosyntéay
@
Shetch of Rychlost
hrubé fotas B

y-c-ﬁllnst pri nasyoeni
fotosyntetickeho aparatu

Finace COZ a ozarenost

Okno 11
Ve vrstvé Interface je moznd simulace modelu. Hodnoty parametrd, koncentrace oxidu

uhlic¢itého a ozéfenosti, 1ze ménit pomoci otocnych knoflikti Knof Input Device.
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Vliv obsahu DUSIKU v listu na rychlost hrubé fotosyntézy.

5 Ryechl...syntézy w. Obsah ...wlistu: 1-2-3 - 4-
{lcyeee000000000ga00000000000gaaaaaaaaaaaagaaaaaaaaaaaa
Spustit
7 [so0a00ass0asfjassoasaasasafjsscacaasnoasfjasnoanaasnos
Stop 2000
% 600
Vyrmazat 4. "ol e 20000
: 20
1} i 10
Page 2 Obzah dusiku w listu 1731 o Zer 2010
Ness ?
Fancentrace CO2 v okoli listu Ozarenast
1030
P [mgfm*2s)] 0.0
C [gm'3] {o J- o
. u otosyntéza
| [dme2*s)] e
Okno 12

4.2. Pracovni listy a metodické manualy

Pro uleheni prace s modely byly vypracovany pracovni listy pro studenty a metodické

manudly pro ucitele — viz ptiloha 9.1 a 9.2.

9. Priloha

9.1.  Pracovni listy pro studenty

9.1.1. Pracovni list 01 — Ppm

9.1.2. Pracovni list 02 — Vyvétrej si
9.1.3. Pracovni list 03 — Cesta do hlubin

9.14. Pracovni list 04 — Ozafenost a oxid uhliéity

9.2. Metodické manudly pro ucitele
9.2.1. Metodicky manuél 01 — Ppm
9.2.2.  Metodicky manudl 02 — Vyvétrej si
9.2.3. Metodicky manuél 03 — Cesta do hlubin
9.2.4. Metodicky manudl 04 — Oxid uhlicity a ozafenost
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Protoze se v modelech pracuje s jednotkami ppm, byl vytvotfen specialné pracovni list Ppm —
viz ptiloha 9.1.1., ktery se sklddd ze dvou komplexnich uloh. Prvni uloha obsahuje 5
otevienych otdzek, které studenti feSi na zaklad¢ prace s textem. Druhd uloha obsahuje 6
otevienych otazek, pfi kterych student pracuje s analogiemi. Pracovni list Ppm je doplnén o
nepovinnou &ast, ve které studenti prevadgji jednotky ppm na jednotky mg'm’, se kterymi se
v modelech Casto pracuje. Pro zdjemce byl pak pro tyto ucely téz vytvofen program na

prevadéni jednotek — viz kapitola 3.4.

Jako podpora pro praci s modelem Vyvétrej si! byl vytvoten pracovni list Vyvétrej si! — viz
priloha 9.1.2. Vvodu jsou studenti prostfednictvim textu seznameni s vlivem oxidu
uhli¢itého na zdravi ¢lovéka a s hodnotami parametri, které se v modelu pouzivaji. Prvni
uloha sméfuje k pochopeni struktury modelu a vede studenty k matematickému popisu
vztahi. Druhd Uloha se zaméfuje na simulaci a Cteni informaci z tabulky. Obsahuje 5
otevienych otazek. Tteti tiloha se zamétuje na simulaci a ¢teni informaci z grafu. Obsahuje 4

oteviené otazky.

Jako uvod pro praci s modely fotosyntézy byl vytvoten doplitkkovy pracovni list Cesta do
hlubin — viz ptiloha 9.1.3, ktery obsahuje tii ulohy a slouzi k zopakovani stavby listu,
rostlinné buniky a chloroplastu. Cilem je téZ ptipomenout si, kde proces fotosyntézy probiha.
Prvni loha se zaméfuje na stavbu listu rostliny a funkci jejich ¢asti. Obsahuje popis obrazku
a jednu otevienou dopliiovaci otazku. Druhd tloha se zaméfuje na stavbu rostlinné builky a
funkci jednotlivych organel. Obsahuje popis obrazku a jednu uzavienou piifazovaci otazku.
Tteti uloha se zaméfuje na popis chloroplastu a funkci jeho ¢asti. Obsahuje popis obrazku a

kitizovku, jejiz vyplnéni vyzaduje komunikaci s textem.

Pro samotnou praci s modelem fotosyntézy byl vytvoien pracovni list Ozdrenost a oxid
uhlicity, ktery se sklada ze tii komplexnich uloh — viz pfiloha 9.1.4. V ivodu je student
prostfednictvim textu seznamen s pojmy a hodnotami pouzitymi v modelu. Prvni tuloha je
urcena pro pochopeni struktury modelu. Druha uloha je zaméfena na simulaci, pfi které je
sledovana zavislost rychlosti fotosyntézy na koncentraci oxidu uhli¢itého, a je ¢lenéna na dvé
casti — kazda s ttemi otevienymi otazkami. V prvni €asti je zkoumana zévislost pfi zméné
ozéfenosti a ve druhé Casti pii zméné vodivosti praducht. Tteti uloha je opét zaméfena na
simulaci, pii které je sledovéna zéavislost rychlosti fotosyntézy na ozafenosti. Tato tiloha je
Clenéna na tfi Casti s tfemi otevienymi otdzkami. V prvni €asti je zkoumdna zavislost pii
zméné koncentrace oxidu uhli¢itého a v druhé ¢asti pii zméné hodnoty kvantového vytézku.

Tteti ¢ast se zabyva interpretaci grafu. Obsahuje Ctyfi oteviené otazky.
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Ke kazdému pracovnimu listu byl vypracovan metodicky manual pro ucitele — viz ptiloha 9.2.
Kazdy manual obsahuje cil, o¢ekavané vystupy, doporuceny postup prace s pracovnim listem,
ptedpoklddanou ¢asovou narocnost, potiebné pomucky, seznam pouzité literatury a feSeni

uloh.

4.3. Podptirné materialy

4.3.1.Cviceni k prezentaci do uvodu modelovani

Jelikoz prace s modely neni béznou aktivitou ve vyuce biologie a protoze modely byly
vytvoieny v softwaru Stella, se kterym se studenti dosud nesetkali, bylo tfeba studenty na
praci s modely pfipravit. Pro tyto ucely byla vytvofena prezentace uvadéjici studenty do
problematiky tvorby modelu softwaru Stella, ktera je zaméfena na osvojeni ,,jazyka* Stelly a
na rozvoj schopnosti v tomto jazce ,,Cist“ a ,,psat. K prezentaci se Gzce vdzou cviceni, na
kterych si studenti ovéri, zda-li problematice porozuméli — viz ptiloha 9.3. Ucitelim je uréena
verze s feSenim danych cviceni — viz pfiloha 9.4. Cvi€eni jsou rozdélena na dvé €asti. Prvni
¢ast se zabyva zdkladnimi stavebnimi prvky jazyku Stella a ,,gramatickymi pravidly*. Druha
¢ast se zabyva péti obecnymi modely, které se Casto objevuji v komplexnich systémech.
Posledni tloha druhé casti je vénovana objevovani obecnych modelit v modelu vlivu obsahu

dusiku v listech na rychlost fotosyntézy.

Podpiirné materidly vytvotrené v Microsoft Visual Studio 2008 (Ppm konvertor a Program na
vypocet kvantového vytezku — viz kapitola 0) nejsou nezbytnou soucasti prace s modely. Byly

vytvoieny pro zajemce, kteti by chtéli hloubéji pochopit vztahy uvnitt modelu.

4.3.2.Ppm konvertor

Koncentrace oxidu uhli¢itého se Casto uvadi v jednotkach ppm. Z praktickych diavodi se
nicméné pouzivaji jednotky pmol(CO,)-mol™' nebo mg(CO,)'m™. V modelu fotosyntézy jsou
pouzity jednotky g(C)'m™. Aby uZivatel, ktery je navykly pracovat s jednotkami ppm, dokézal
porovnat, jaké hodnoty ptiblizné odpovidaji napt. 350, 750 nebo 1000 ppm, ptevedeme-li je
na g(C)-m’3, byl vytvofen program pro pievod jednotek z ppm na mg(COz)-m'3 a opacné¢, dale
z mg(CO,)m> na mg(C)m> a obracend. Protoze na stfednich $kolach se studenti
s jednotkami ppm nesetkaji, byl vytvofen pracovni list, ktery je s jednotkami ppm seznadmi a

ovéii pochopeni nové latky na fad€ cviceni s analogiemi.

Program neni nezbytnou soucasti podptirnych materiali prace s modely. Slouzi pouze jako

doplnék pro zajemce.
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Koncentrace plynu se béZné uvadi v ppm jednotkach.
Ppm je zkratka z parts per million. I‘EP
Korektné&jsi vyjadreni koncentrace daného plynu v ovzdusi je mol{plynu)mol{vzduchu},

jez vyjadiuje kolik molekul plynu je v 1 000 000 molekul yzduchu.
Koncentrace plynu ¥ ovzdu5i se také méfi v jednotkach mnoZstyi plynu (mg) na objem vzduchu {m®).
Pak se pro pfevod na ppm musi vyuZit konverzni faktor zaloZeny na molekularni hmotnost daného plynu.
Vypocet ovliviiuje také teplota a tlak atmosféry.

Nejéasté&jsimi podminkami, za kterych se pfevod provadi,
jsou tlak 1atmosféra (760torrd = 101,325kFa) a teplota 25°C {298,15°K).

Zadavané parametry Prevod ppm na mgfm?®
Molekuldm! hmotnost plynu, Mgimol]: [osem | 1ppm= ? mg/m?
ppm convertor
O Teplota atmosféry, TI°K]: - -
\l) MusiE zadat hodnoty teploty: napf, T =25 ppm
@ Teplota atrmosféry, T[°C] e
i
Koncentrace plynu v jednotkach ppm ' m
1000 1 mg(CO2)/m* = ? mg{C)im® [vypodti |
= . : .
Konceritrace plynu v jednotkach mg{CO2)m? SLELRRL o Sl
. 1 mg(CYm® = ? mg(CO2ym® (KT
Konceritrace plynu v jednotkdch mg(Cim? Pfevod ppm na procenta
X ppm = v %
Koncertrace plynu v procentech 5
Prevod procenta na ppm
— X % = 2 ppm

Obr. 13 Ppm konvertor — program na pievod jednotek

Po spusténi programu se objevi okno umoznujici zadavat hodnoty nutné pro provedeni
prevodu — viz Obr. 13. Pokud uzivatel nezadd hodnotu parametru, ktery je pro pievod

nezbytny, je upozornén informaénim oknem, Ze je tteba vyplnit pfislusnou kolonku. Hodnoty

parametrii se musi zadavat v prednastaveném formatu. Pomoci tla¢itko vpravo nahote E

1ze ptejit k panelu, ktery popisuje zptisob pievodu jednotek.
4.3.3.Program na vypocet kvantového vytézku

Jednim z parametri v modelu fotosyntézy je kvantovy vytézek — pomér fotosyntetického
produktu, asimilovaného CO,, a poctu absorbovanych svételnych kvant. Po spusténi
programu se objevi okno umoznujici vypocet hodnoty kvantového vytézku (v riznych
jednotkach) na zdkladé zadaného poctu moll fotond nutnych pro asimilaci jednoho molu

oxidu uhli¢itého — viz Obr. 14.
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Kvaniovy vylézek

Zadavani hodnot parametrﬁ Energie 1 molu fotonu 175,9 [kd/mol]
— [ Vypoiti |
Vinova délka zafeni,[nm] :  |g30 ‘
Kvantovy vytéZek 1 0,125 [mol{CO2)/mol{energie])]
Pocet moll fotonl potrebnych k asimilaci
1 molu molekul CO2: Kvantovy vytdZek 2 0,031 [9(CO2)ikJ(energie)]
& 8 mold fotoni
Kvantovy vytéZek 3 0,00853 [g{C)/kJ(energie)]
© 10 mola fotond
O Jiny pocet | o S
T Maximalni energeticka d¢innost 33 [%6]

Obr. 14 Kvantovy vytéZek — program na vypocet hodnoty kvantového vytézku
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4.4. Prezentace a ovéieni modell a vyukovych materiala

4.4.1.Prezentace na seminafich GLOBE

Prvni pfedstaveni modelu vytvofeného v softwaru Stella probéhlo na seminaii GLOBE ve
dnech 4 — 5.4. 2008. Dalsi modely byly pfedstaveny 11.-12.6. 2010. Samotné praci s modely
predchazel teoreticky ivod do matematického modelovani, jeho vyznam a moznosti ve vyuce.
Ucitelé a studenti byli sezndmeni s praci v softwaru Stella — se zakladnimi stavebnimi prvky
Stelly, s ,,gramatickymi pravidly“, zptisobem propojovani jednotlivych prvkd a obecnymi

modely. Prezentace byla doplné€na cvi¢enimi pro snazsi osvojeni nové nabytych znalosti.

V ramci teoretické pfipravy se studenti béhem prace s pracovnimi listy seznamili s
jednotkami ppm, které jsou pouzivany v modelech, a déle si zopakovali zdkladni znalosti o
stavbé listu, buiikky a chloroplastu rostliny. Samotna prace s modely se realizovala na PC s

instalovanym voln¢ stazitelnym prohlizeCem isee Player.

Na seminaii GLOBE byly pfedany veSkeré materidly k otestovani na pilotnich stfednich
Skolach. Ucitelé obdrzeli metodické manualy, pracovni listy pro studenty a CD s programy,

které je tfeba nainstalovat.

4.4.2.Dotaznikové Setieni

Dotaznikového Setfeni se zucastnili zastupci pilotnich Skol pfitomnych na semindii GLOBE.
Dale se testovani u¢astnilo Kiestanské gymnazium Praha 10 a SPSP Zlin. Z ¢asovych divodi
nebylo moZzno na Kfiest'anském gymndaziu ovéfit vSechny materidly, a proto byly dotazniky
v nékterych ptipadech vyplnény jen ¢astecné. Dotaznik se obsahoval nésledujici polozky (viz

ptiloha 9.5):

1) Uvod do modelovéini v softwaru Stella — polozka zjistujici, zda Gvodni prezentace
seznamujici studenty s modelovanim v softwaru Stella poskytla dostatecny podklad

pro efektivni praci s modely.
2) Hodnoceni srozumitelnosti teorie pracovnich listii

3) Pracovni list Ppm — dvé polozky: jednak na hodnoceni pracovniho listu zndmkou,
jednak oteviend polozka umoziujici vyjadfit vlastni minéni, napsat pfipominky nebo

doporuceni.

4) Pracovni list Cesta do hlubin - dvé polozky: jednak na hodnoceni pracovniho listu
znamkou, jednak oteviend polozka umoziujici vyjadfit vlastni minéni, napsat

pfipominky nebo doporuceni.
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5) Prdace s modely — polozky druhé Casti dotaznik: (a) co studenty na préaci s modely
zaujalo, (b) zda modely pfispély k pochopeni fotosyntézy, (c) co se studenti
prostfednictvim modelu naudily, (d) co studentiim stizilo praci s modely, (e) jaké dalsi

materialy by jim praci s modely uleh¢ily.

Vyhodnoceni dotaznikli potvrdilo oekavané vysledky a poskytlo podnéty pro prepracovani

pracovnich listi.
Uvod do modelovani v softwaru Stella

Pti tvodni prezentaci seznamujici studenty se zaklady modelovani v softwaru Stella jsem se
setkala s dobrou spolupraci ze strany studentt a ucitelti, ackoli po vyhodnoceni se ukazalo, ze
by bylo tieba vénovat problematice vice Casu a zaradit vice ptikladl k procviceni. Z testovani
materialii na $kole SPSP Zlin vyplynulo, Ze pravé tato ast materidlii je povazovana za

vvvvvv

zvladnuti problematiky. S timto pozadavkem samoziejmé naprosto souhlasim.
Hodnoceni srozumitelnosti teorie pracovnich listt

Teoreticka ¢ast pracovnich listi byla hodnocena jako srozumitelnd a dle studentl poskytovala
dostatek informaci pro praci s modely. Tento nazor zastavali prevazné ti studenti, kteti maji
velmi pozitivni vztah k pocita¢lim nebo matematice, fyzice. V ostatnich piipadech se vyskytla
témef bez vyjimky potieba po vice ptikladech, vétSim zjednoduseni. V piipadé studenta
primyslové Skoly zpochopitelnych divodi byl vznesen pozadavek také po omezeni

odbornych biologickych termind. Casto se objevila stiznost na nedostatek asu.
Pracovni list Ppm

Pracovni list Ppm pfedstavujici pouze dopliujici material, ktery seznamuje studenty
s jednotkami, jez jsou v dalSich aktivitich pouzivany, byl pfijat velmi pozitivné. Vybér
ptikladii a otazek byl povazovan za vhodné zvoleny a zdbavny. AZ na vyjimky tkoly necinily
studentim potize. Pracovni list byl hodnocen napt. slovy ,, srozumitelné, dobré, prima, bavilo

mé to, zajimaveé, néco noveho jsem se dozvedela “.
Pracovni list Cesta do hlubin

Podobné jako pracovni list Ppm, také pracovni list Cesta do hlubin ptedstavuje pouze
doplnkovy material, ktery byl vytvofen za ucelem vytvofeni ptedstavy, kde se proces
fotosyntézy odehrava — ptitom jde o ptechod od globalniho pohledu na rostlinu po postupné

pronikdni do menSich a menSich ¢asti az po mikroskopickou tGroven. Nejprve si tak studenti
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zopakuji stavbu listu, poté builky a nasledné chloroplastu. Studenty gymnazia byl hodnocen
tento pracovni list vliibec nejpozitivnéji — ocenili zejména hezké, barevné a prehledné obrazky,
déle celkovou srozumitelnost, ptehlednost a dobrou strukturovanost pracovniho listu. Né&kteti
hodnocena ¢ast s pfifazovanim, s ¢imz se viceméné pocitalo a bude tfeba tuto cCast
pfepracovat. Dalsi tuskali predstavovala kiizovka, kterd byla nékterymi hodnocena jako
zabavna a zajimava, ale na druhé strané také jako obtiznd. Dalsi upravy budou téZ nutné v
textu piejatém z Casopisu Vesmir, se kterym studenti pracovali, nebot’ byl pro studenty

obtizny, malo srozumitelny a $patné€ ¢tivy (nebo téméf nectivy).

Vzhledem k faktu, Ze se na $kole SPSP Zlin biologie prakticky neudi, se tento pracovni list
nesetkal s tak pozitivnim ohlasem, nebot’ studentliim chybi potiebné znalosti a shledali tikoly
za prili§ obtizné. O to vice si cenim takovych poznamek, ve kterych studenti vyjadfili, Ze
pracovni list byl zajimavy, konecné se o tématu néco dozvédeli a ze bylo téma dobie

vysvétleno.
Zhodnoceni obecné charakteristiky prace s modely

Co se tyCe samotné prace s modely, byla hodnocena obecné jako obtizna. Pouze studenti,
kteti maji velmi kladny vztah k pocitacim, matematice a fyzice, vykazovali také mnohem
témet bez vyjimky studenti poznamenali, ze byla prace ztizena nedostatkem informaci o
tématu (fotosyntéze), neznalosti n¢kterych pojmu, nedostatkem informaci o modelovani a
nejistotou pii samotné praci se Stellou. Z téchto, pochopitelnych, divodi byla vyslovena
potieba po dalSich doplnujicich materialech, jako jsou prezentace tykajici se vykladu faktora

ovlivityjicich fotosyntézu, vykladu prace se softwarem Stella a vice obrazovych materiald.

Jak jsem jiz naznacila, prace s modelem byla obecné povazovéana za obtiznou. Studenti, ktefi
hodnotili svlij vztah k pocitacim znamkou 1, zpravidla neméli problémy s praci s modely,
povazovali ji za zdbavnou a piinosnou. Studenti, ktefi ohodnotili sviij vztah k pocitacim
znamkou 4 — 5 nebo jejichz oblibenym pfedmétem byla napt. télesnd vychova, povazovali
modely a praci snimi az za nesrozumitelnou. Prace na PC byla v téchto ptipadech pro
studenta Spatné prehledna po grafické strance a obtizna na premysleni. Na jedné strané tak
stalo hodnoceni ,,skvélé” nebo ,,v pohodé*“ a na druhé strané pak ,,absolutné nicemu jsem

nerozumél®. Toto extremni hodnoceni vSak nebylo vétSinové zastoupené.
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Ukéazalo se, ze studenti maji potize, pokud maji informace zaznamenavat do tabulky nebo
hodnoty z tabulek vy¢ist. Problém se ukazal téZ u ¢teni informaci z grafu, pokud studenti méli
Spatné zaklady z analytické geometrie. Diraz by se dale mél klast na zdiiraznéni vyznamu a
smyslu prace s modelem a jeho opodstatnéni, nebot’ fada studentl (piestoze opét vétSinou

z fad téch, jez nemaji kladny vztah k matematice nebo pocitac¢iim) smysl postradala.
Pracovni list a model vliv ozafenosti na rychlost fotosyntézy

Tento model nebyl otestovan na Kiest'anském gymndziu. Pfi pfedstaveni modelu fotosyntézy
na seminaii GLOBE byly tkoly, oproti modelu Vyvétrej si, vnimany jako slozité. Vzhledem
k vysledkiim, které vyplynuly ze seminafe, a vzhledem k tomu, Zze se na pramyslové skole
biologie nevyucuje, by se dalo oc¢ekavat, ze se model fotosyntézy nesetka s velkou oblibou.
Ptekvapenim bylo, Ze studenty prace s modelem fotosyntézy bavila i pfes tento handicap.
Presto vesmés pfiznali, Ze teorie je mimo jejich moznosti a téma fotosyntézy je pfilis
nezajima.

Vvyhodnoceni dotazniku

Vzhledem k tomu, Ze se Setfeni Gastnilo 34 studentl a 3 ucitelé a Ze studenti neméli pro praci
dostatek casu (jak sami uvedli), nemaji vysledky statistickou hodnotu a lze je povazovat

pouze za orientacni. Pfesto vysledky naznacuji urcity trend, ktery byl viceméné oc¢ekavan.

Pres veskeré obtize, které prace s modely skytala, ucitelé 1 studenti hodnotili modely jako
zajimavé a poznamenali, ze diky modelu si uvédomili vyznam matematiky, provazanost
védnich obortl, ziskali nové informace o fotosyntéze a ujasnili si vztahy uvniti systému. Radu
studentll zaujala prace s grafy, moznost ménit hodnoty, nazornost vyjadfeni mechanismui
ovliviujicich fotosyntézu a také moZnost pomoci modeli vyjadiit rizné dgje. Rada studentii

poznamenala, Ze model pomohl k lep§imu pochopeni fotosyntézy.

Pii hodnoceni byl nejlépe ozndmkovan pracovni list ppm, dale pracovni list pro model
vyvétrej si a ozafenosti. Celkem pozitivngji byly modely pfijaty na primyslové skole SPSP
Zlin nez na Kfest'anském gymnaziu. Na Kfestanském gymndziu mél nejvétsi tspéch pracovni
list Cesta do hlubin. Dotaznikové Setfeni na pilotnich Skolach pouze ukdzalo urcity trend,
ktery nicméné potvrdilo ofekavané vysledky. Vzhledem k tomu, Ze modelovani nejen ve
vyuce biologie, ale ve vyuce obecn¢ je teprve v zarodcich, povazuji vysledky ovétovani
materidlii za uspéSné. Je vSak tfeba zaradit fady dalSich aktivit, jez by se staly nedilnou
soucasti vyucovani, které¢ by vyzadovaly mnohem vétsi €asovou dotaci, nez jakou soucasné

nastaveni Skolniho systému umoziuje.
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5. Diskuze

5.1. Biologii rostlin
Systémovy pristup v biologii rostlin

Biologie rostlin ma potencial poskytnout alesponl ¢astecné feSeni k fad¢é problému 21.stoleti
jako jsou vzrustaji koncentrace oxidu uhlic¢itého v ovzdusi, vyCerpani zasob ropy, nedostatek
pitné vody nebo vzriistajici nedostatek dostupnych potravin. Vzhledem k vzriistajici populaci
bude vtomto stoleti tfeba vice jak zdvojnéasobit produkci obili (Long 2010). K pokryti
pozadavku na rostliny jako zdroje potravy i jako zdroje alternativniho paliva je tieba
dosdhnout vyssich vynost. Pro dosazeni tohoto cile je nutné porozumét fungovani rostlin na
molekularni, bunécné i organové tirovni. Vzriista potteba po integraci znalosti ze vSech téchto
urovni, tj. vzrastd potieba po systémovém porozumeéni rostlinam (Minorsky 2003). Navzdory
vyuzivani principi systémové dynamiky po desitky let, vSak stdle modely vynosu plodin
obsahuji mnoho empirickych elementli a parametry v modelu maji jen maly biologicky
vyznam (Yin 2010). Wolkenhauer (2005) ve svém clanku déle propaguje matematické
modelovani a simulaci jako soucast molekuldrni a bunécné biologie. Dle autora mohou byt
funkce burky jako jsou rust, diferenciace, déleni a apoptdza pochopeny pouze tehdy, pokud je

chépeme jako dynamické systémy.

5.2. Matematické modelovani a modely ve vyuce

Trendy ve vyuce

Reformni hnuti ve vzdélani v poslednich 20 letech zaznamenava posun ve vzdélavacich cilech
— odklon od vytvafeni znalosti zalozenych na védeckych faktech krozvoji hlubsiho
porozuméni hlavnich konceptli v rdmei kazdé védecké discipliny. Mnoho literatury se zabyva
u studentli vyzkumem konceptli Zivota, rostlin a zivocichti. Teprve v 80. a 90. letech 20.
stoleti se badatelé zaméftili na vyzkum dalSich konceptli — napt. koncept bunééné respirace,
fotosyntézy, bunécné¢ho déleni, transkripce, translace apod. Ukézalo se, ze pravé témto
biochemickym konceptim studenti rozumi jen velmi malo (Tanner 2005). Dal$im
pozadavkem je zména od studenta jako pasivniho konzumenta vzdélavaciho obsahu ke
studentovi aktivné¢ shromazd’ujicimu znalosti a podilejiciho se na vzdélavacich aktivitach.
Panuje obecnd vira, ze nastrojem pro uvedeni vzdélavaci reformy do chodu je zavadéni

pocitacovych technologii do vyuky (Pelgrum 2001).
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Nové technologie ve vyuce

Pocitacové technologie maji velky potencidl v reformé a transformaci vzdélavani. Piesto se na
cestu k dosazeni uspéchli stavi mnoho piekazek. Vhodna integrace ndstroji pocitacové
techniky je komplexni jev zahrnujici pochopeni ucitelovi motivace, vnimani a viru ve vyuku a
technologie (Keengwe 2008). Ukazalo se, ze piestoze Skoly disponuji novymi technologiemi,
ucitele jich pfili§ ve vyuce nevyuZzivaji. Frekvence vyuziti novych technologii ve vyuce
pfitom zavisi na véku ucitele a vlastni dosazené urovni vzdélani, dle na typu skoly a pfistupu
ke Skoleni (Tasci 2010). Ze studii provadénych v USA navic vyplynulo, Ze navzdory
znaénému zlepSeni pfistupu k ndstrojim pocitacové techniky (naptf. matematické softwary,
Java nastroje, dynamické softwary pro vyuziti v geometrii nebo analyzu dat, grafické
kalkulatory nebo tabulkové procesory), implementace téchto ndstroji do vyuky klesé
(Waschira 2010). Dale byl studovan vztah studentll zakladnich a stfednich $kol k pocitactim.
Mén¢ pozitivni vztah k pocitaciim vykazovaly divky. Podobné¢ studenty z fad narodnostnich

mensin se citili pfi praci s pocita¢i méné€ zdatni (Volman 2005).
Matematické modely a systémové modely ve vyuce

V biologii se uplatiiuji matematické modely zejména v meteorologii, genetice, imunologii
nebo pii modelovani ristu populace ¢i biochemickych procesti. Ve vyuce biologie nejsou
vSak matematické modely bézné a vyuzivaji se spiSe modely grafické. Své misto zacinaji ve
vyuce zaujimat systémové modely. Prikladem je rozvoj kompetenci systémového modelovani
ve vyuce bunécné biologie prostiednictvim vyuziti nové vzdélavaci strategie sestavajici se ze

¢tyt modelovacich fazi, jejimz vysledkem bylo zlepSeni vystupti vyuky (Verhoeff 2008).

Zavadéni matematického modelovani do vyuky

Jak vyplyva z vysledkd diplomové prace, je matematické modelovani pro zaky ZS i SS
pomérné obtizné, coz potvrzuji i studie provadéné v Australii a Némecku, byva matematické
modelovani zpocatku pro stfedni Skoly obtizné (Stillman 2009, Kaiser a Schwarz 2006). Na
druh¢é stran¢ English (2004) uvadi, Ze 1 déti na zékladni Skole se mohou uspés$né ucastnit
programti modelovych problémi, jestlize jsou aktivity pfizpiisobené dané urovni. Lamon
(2003) vidi problém v zavadéni modelovych aktivit do vyuky spise ve vzdélavaci praxi nez ve

schopnostech studentd.

Podobny trend naznacuje dotaznikové Setfeni provadéné na Skolach Kiest'anské gymnazium
v Praze a SPSP Zlin. Na zakladé vysledkii uvedenych v kapitole 4.4 je zfejmé, Ze prace

s modely je globalngjsi problém, jehoz feSeni vyzaduje nejen vyborné teoretické zdzemi
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v oblasti modelovaného jevu a uspokojivé ovladani matematiky, ale také vztah k poc¢itactim.
Pro efektivni praci je tfeba mezioborové spoluprace ucitelli, dobré motivace a alespoii
zpocatku maximalni zjednoduSeni materiali — zejména chceme-li, aby v budoucnu zatazeni
modelovych aktivitach do vyuky bylo celoplosné, nikoli jen v ramci seminaiti urcenych pro
zajemce. Ze zkuSenosti z ostatnich zemi se vSak ukazuje (viz kapitola 2.3.1), Ze cesta
implementace matematického modelovani do vyuky od vysokych §kol pies stfedni Skoly
k zdkladnim mulze byt dlouhd. Rozhodné tak celoplosné zatazeni modelovych aktivit do
vyuky vidim jako dlouhodoby cil a v soucasném stadiu vyvoje povazuji za rozumnou cilovou

skupinu studenty gymnazii.

Vzhledem ke komplexnimu charakteru modelovych aktivit (zvladnuti prace s pocitaCem,
dobré oborové zdzemi, schopnost aplikovat matematické poznatky apod.) neni mozné praci
s modely k vyuce pouze pfidat s dotaci nékolika malo hodin. Je tfeba zménit kurikulum tak,
aby se modelovani stalo pevnou soucasti vyucovani a bylo mozno budovat kompetence

k modelovani behem celého roku.

Daéle se ukazalo, je nutné na praci s matematickymi modely pfipravit piedevs§im ucitele, coz
také potvrzuje ve své praci Gilbert (2004), ktery zdlraziuje potfebu znalostni a dovednostni

vybavenosti ucitele pro vedeni modelovych aktivit.

Uskali spojena se zavadénim matematického modelovani a modeli do vyuky

Ucitelé ptirodnich véd se v soucasné dob& pfi plnéni reformnich idedlli ocitaji pod velkym
tlakem. Citi se pfemozeni Cetnymi ocCekavanimi, jez jsou cCasto nejasnd, a rozsahem
povinnosti, ktery je na né¢ kladen. Citi se izolovani a bez podpory ve tfidé (Mangrubang
2005). Matematické modelovani pfedstavuje jednu z novodobych aktivit. Jde o aktivni zptsob
nez bézny frontalni zptisob vyuky. U¢itelé tak mohou byt zdrahavi vyuzit metody modelovani
pravé pro nedostatek ¢asu. DalSim problémem v soucasné dob¢ je nepiipravenost ucitelll na
zavadéni modelovani do vyuky, nedostatek informaci a materiall, které by jim pocatecni

praci usnadnily.

Neochota ucitelii k aktivnim metodam nemusi byt dana jen omezenymi ¢asovymi moznosti,
ale také skutecnosti, ze pii pfijimacich zkouskach na vysoké Skoly jsou stile vyzadovany
encyklopedické znalosti. Vzhledem ktomu, Ze prestiz stfedni Skoly je déna celkovou
uspésnosti studentll na pfijimacim fizeni, dostava se ucitel k dilematu: Mize uptednostnit jiz
delsi dobu proklamované ideje snizovani poznatkové roztiisténosti, aktivni zapojeni studentii

do vyuky, ale tim snizit objem védomosti. Nebo upiednostni klasicky ¢asoveé velmi efektivni
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zpusob vyuky, ktery ponechava studenty v pasivité¢ a podporuje encyklopedi¢nost, nicméné

zaruci jim uspéch na vysoké Skole.

Cely problém tedy nelezi zdaleka na bedrech jednotlivych ucitelti, ale celkové na struktuie
Skolstvi: zménit by se mélo jiz kurikulum budoucich ucitelii na vysokych skolach, priority ve
Skolstvi (zména priorit by se samoziejme¢ méla jasné projevit v praxi a zpusobu testovani —
dokud se o problémech jen mluvi, nic se nevyfesi), poté¢ kurikulum na stfednich Skolach.
Modelovéni by vsak nemélo byt ke kurikulu pouze ptidéno, ale mélo by do kurikula dobfte
zapadat. Je snad vysméchem, ze jsou budoucim ucitelim vstépovany nové ideje vzdélavani,
ale jejich vlastni vzdélavani témto idejim naprosto neodpovida. Chceme-li aby se
matematické modelovani dostalo do stfednich Skol, je tfeba na to budouci ucitele fadné
pfipravit a u€itelim z praxe poskytnout dostate¢nou nabidku seminaftii, prednaSek a materiald,

které jim umozni uspésné€ novou metodu zatadit do vyuky.

Matematické modelovani (specialné modelovani fotosyntézy) ve vyuce biologie
Modelovéani vlivu faktorti (oxidu uhlicity, dusik, ozéafenost) na rychlost fotosyntézy pro

stiedni Skoly nepovazuji v tuto chvili za jednoduchy tkol a to z nasledujicich davodu:

(a) Matematické modelovani neni v sou¢asné dobé béZnou soucasti vyuky. Ve vyuce
biologie je tato metoda naprostou novinkou. M¢lo by patrné vétsi smysl zacinat se
zavadénim matematického modelovani do vyuky matematiky nezli biologie, kterou si
mohou volit studenti, ktefi s matematikou jiz nechtéji mit nikdy nic spolecného.
Dotaznikové Setieni tuto domnénku vice-méné potvrdilo, nebot’ se ukazalo, ze i pres

znalostni handicap v oblasti biologie byly modely 1épe piijaty na primyslové skole.

(b) Fotosyntéza je velmi komplexni a sloZity jev, ktery zlistdva Casto (nejen na stfednich
Skolach) nepochopen. Proto je nevhodné snazit se jeji pochopeni zkvalitnit pomoci
metody, kterd je sama o sobé obtizna a pro jejiz pouziti se zaklady na Skolach teprve

pokladaji, a navic v modelovacim prostiedi, jehoz osvojeni vyzaduje dalsi Cas a usili.

(c) Seznamovani ucitelii se softwarem Stella. T¢Zko si predstavit ucitele, ktery si bude
praci osvojovat pomoci manualu, byt sebelepsiho. Schiidnym fesenim by bylo osobni

seznameni se softwarem v ramci semindil, osobnich setkani, kdy mohou ucitelé

vznaset dotazy a ovéfit si, nakolik uzivani tohoto nastroje pochopili .

(d) Tézisté vyznamu matematického modelovani vidim v moZnosti budovat vlastni
model, pfestoze vlastni simulace mé svlij nepopiratelny piinos a v pocatcich zavadéni

matematického modelovani do vyuky dokonce povazuji simulaci za prvotni fazi, se
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kterou by se m¢li studenti seznamit. Volné stazitelny je pouze prohlize¢ modela
utvorenych v softwaru Stella. Pro vlastni tvorbu modelu je jiZ nutny samotny software
Stella, jehoz potizovaci cena je 1 899 USD.
Pro shrnuti bych uvedla, ze matematické modelovani mize ozivit a zkvalitnit dosavadni
zpusob vyuky a je vhodnym nastrojem pro dosazeni stanovenych kurikuldrnich cild. Jeho
zavedeni ma vSak prozatim vEtsi opodstatnéni ve vyuce matematiky nebo fyziky. Bude-li
modelovani pevnou soucasti kurikula matematiky, 1ze ocekévat, ze implementace metody do

dalSich pfedmétt jiz nebude predstavovat takové ,,nasili*.

Zarazeni matematického modelovani a modeli do vyuky

Pokud by se podatilo komplexnim ptistupem na Skolach polozit zaklady pro efektivni vyuziti
modelll ve vyuce, je vhodné zatradit praci s modely do volitelnych seminafi ve Ctvrtém
ro¢niku na gymndaziu. Jednim z diivoda tohoto zatazeni je celkova ptfipravenost studentd — po
strance matematické a biologické, a dale skuteCnost, Ze si studenti seminaie sami voli. Jak se
ukézalo, ovliviiuje vysledky pfi praci s modelem vztah nejen k biologii, matematice, ale také
k pocitactim. Proto bych v soucasné¢ dobé modelovani nezarazovala do vyuky celoplosné, ale
pouze pro zajemce, kteti budou k praci vysoce motivovani, at’ uz samotnym vztahem k

uvedenym disciplindm nebo potiebou zapojit se do novych, neprobadanych aktivit.

Pro modelovani je nutné¢ vybirat vhodnd témata, kterda ndm umozni respektovat piistup
systémového mysleni — zejména v piipade, Ze se ucitel rozhodne modely tvofit v softwaru
Stella, ktery byl vytvotfen pro urcité ucely, proto by bylo nemistné vytvaret modely, které se
stejné dobfe mohu vytvorit napt. v Microsoft Office Excel. Rozhodne-li se tedy ucitel k
modelovani pouzit Stellu, mél by jasné védét pro€ tak ¢ini a s védomim, jaké vyhody Stella

oproti jinym softwaru podobného razeni pfinasi.

5.3. Diskuse pouzitych softwarovych prostiedi pro modelovani a zasad

modelovani ve vyuce

Jednim z cilti diplomové prace bylo vytvofit modely vlivu vybranych faktorti na rychlost
fotosyntézy v softwaru Stella, ktery zachyti strukturu systému a pomulze vytvofit predstavu,
jakymi mechanismy vybrané faktory rychlost fotosyntézy ovliviiuji, a jehoz vystupem bude
graf zavislosti rychlosti fotosyntézy na jednom z faktort prostiedi (napf. oxidu uhli¢itého) pti
zméné hodnoty dalSich parametri (napt. ozafenosti). Nejvétsim uskalim tohoto ukolu bylo
vytvorit model v souladu s piistupem systémového mysleni, ktery ma pro tvorbu modelu —

vzhledem k ucelim pro které byl software Stella vytvofen — jasnd doporuceni. Tato
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doporuceni se Casto v piipad¢ zpracovavaného tématu fotosyntézy obtizné¢ dodrzovala. Mezi

nckterd doporuceni patii:

1) Pracovat s ,,rozumnymi €isly*“. To znamena nepracovat ani s malymi (napt. 0,001) ani s
prili§ velkymi (napt. 10°). Vzhledem k tomu, Ze se napi. koncentrace oxidu uhli¢itého
pohybuje pfi zvolenych jednotkach v rozmezi 0, 1 — 0, 65 g(C)-m™ nebo kvantovy vytézek v
rozmezi 2,73 -10° — 8.5 -10° g(C)J"', piedstavuje toto urcitou komplikaci. Resenim by
samoziejm¢ byl vhodny prevod jednotek, naptf. uvadét koncentraci oxidu uhli¢itého v
jednotkach pmol-mol™, &imz bychom se fadové posunuly aZ o tii mista. Nicméné vzhledem k
mnozstvi faktorti, které do procesu fotosyntézy vstupuje, nebylo v ramci zachovani

konzistence jednotek toto feSeni schiidné.

2) Vyhybat se modeliim typu ,,mrtvy buvol“. Model typu ,,mrtvy buvol neobrazi strukturu
systému a mechanismus jakym jednotlivé faktory proces ovliviuji. ,,Mrtvy buvol“ pouze

predstavuje seznam faktort, ktery dany proces ovliviiuje — viz Obr. 15.

3) Vyhybat se rovnicim, kde ptsobi vice jak 2 az 3 vlivy. Dodrzeni tohoto principu (spolu s
bodem 2 vySe) bylo hlavni pfekazkou vytvofeni smysluplného modelu vlivu teploty na
rychlost fotosyntézy, kde do ,,hry* vstupuje vice parametrt, které se navic nedaji smysluplné
interpretovat (napf. parametr urcujici miru zakiiveni kiivky) — viz Obr. 16. Piestoze zavislost
rychlosti fotosyntézy na teploté popisuje zajimavy graf — viz Obr. 17, ktery neni stereotypné
stejny jako u ostatnich faktort ovliviiyjicich rychlost fotosyntézy, 1épe by se pro grafické
vyjadieni zavislosti hodil Microsoft Office Excel. Tim ovSem stale zlstdva zahalen

mechanismus jimz teplota rychlost fotosyntézy ovliviuje.

4) Stella pracuje s koncepty a matematika mnohdy ustupuje do pozadi. Stella pracuje s
pfedstavami o zpétnych vazbach, vzajemné souvislosti jednotlivych faktorii, zviditeliiuje
mentalni modely zvolené¢ho vyseku reality, pfi¢emz matematika v tomto piipadé ustupuje do
pozadi. Chceme-li nicméné, vedle vérohodného popisu struktury systému, ziskat navic
grafické vyjadieni zavislosti, je matematizace nutnd. V literatuie jsou ale dostupné pouze

empirické modely fotosyntézy™, které naprosto nevysvétluji mechanismus pisobeni daného

** Empiricky model vzniké ze statistického zpracovani naméfenych dat.
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faktoru na rychlost fotosyntézy. Tyto vzorce navic nezahrnuji faktor ¢asu, ¢imz se dostavame

do bodu 5.

5) Stella byla vyvinuta pro tvorbu dynamickych modeli. Piestoze lze ve Stelle pracovat i
se vzorci, které neobsahuji faktor Casu, je takovy postup ponékud nasilny a vzhledem k tomu,
ze takové vzorce neobrdzeji strukturu systému, bylo by v daném piipad¢ smysluplngjsi

pracovat v prostfedi Microsoft Excel.

6) Vymanit se ze zahlceni detaily a dokazat se podivat na systém jako celek. Vzhledem k
zadéani diplomové prace se nicméné urcité detailnosti nevyhneme a to bohuzel dokonce nad
ramec stfedoskolského uciva — coz na druhé strané je v procesu modelovani casto
nevyhnutelné situace. Jako piiklad mohu uvést model vlivu koncentrace oxidu uhli¢it¢ho a
ozatenosti na rychlost fotosyntézy, kdy bylo nutné zahrnout do modelu i dal$i parametry jako
je vodivost nebo kvantovy vytézek. Jde o pojmy, které studenti slysi v biologii poprvé. Model
fotosyntézy tak pfinasi do tématu, které je pro studenty stfednich skol jiz tak obtizné
srozumitelné, dal§i informace a abstrakce, které podle zkuSenosti ze seminafe GLOBE

dokazali ocenit spiSe ucitelé nezli studenti.

Ot nhibEy Obsah dusiin v listech
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Obr. 15 Model typu ,,mrtvy buvol*
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Ryehlost fotosyntazy
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Obr. 16 Model zavislosti rychlosti fotosyntézy na teploté
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Obr. 17 Graf popisujici zavislost rychlosti fotosyntézy na teploté pri zméné ozarenosti.
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Software Stella

Stella mé& nékolik nedostatkli jak technickych, tak didaktickych. Z technickych nedostatki
povazuji za zavazny nedostatek problémy pii definovani graft (vybér typu grafu, volba
zavisle a nezavisle proménné, zadavani defini¢niho oboru a oboru hodnot). Chceme-li
nastavit vySe uvedené vlastnosti najednou, ¢asto se zobrazi upozornéni na chybu. Problém se
odstrani, pokud definujeme graf ve dvou krocich — v prvnim provedeme vybér typu grafu a
zvolime proménné, ve druhém kroku definujeme defini¢ni obor a obor hodnot. K praci s grafy
se poji dalsi potize leh¢iho rdzu, kdy napt. nelze odebirat jiz pfidané strdnky v Graph Pad
nebo po vymazani celého Graph Pad ziistavaji parametry, které ptivodné byly v grafu zvolené,
nedostupné (problém se vyftesi, pokud pted jeho vymazanim zrusime veskera nastaveni vSech
grafit v Graph Pad neboli vymaZzeme prazdny Graph Pad). Dale je tfeba zminit nekorektni
fungovani Status indicator, kdy se pro nastavené hodnoty spravné nezobrazi zelena, zluta a

éervena barva.

Jednozna¢nym didaktickym nedostatkem je nemoZznost zobrazit u grafii jednotky a prehledny
popis soufadnych os. Pfi tvorbé modelil v softwaru Stella se doporucuje pracovat s ,,p¢knymi*
Cisly. V praxi to znamena, zaddme-li naptiklad maximalni hodnotu oboru hodnot 0.001, tato
hodnota se zobrazi na ose y jako 0. Podobn¢ Stella nepodporuje delsi popisky diagramti ve
vrstvé Map a Model. Negativnim dopadem dlouhého popisku je jeho Castecné nahrazeni
teCkami pfi zobrazeni v grafech a tabulkdch. Software Stella dale neumoZiiuje psat
diaktritickd znaménka (napf. f, y, @) u diagramti ve vrstvé Map a Model, dale dolni a horni
indexy u diagrami ve vrstvé Map a Model a textovych polich. Veskeré ,,nedostatky* tohoto
odstavce jsou nicméné pochopitelné s piihlédnutim ke vzdélavacimu ucelu softwaru Stella,
jez podporuje maximalni jednoduchost a z tohoto pohledu je prace s ne extremalnimi ¢isly a
kratkymi, vystiznymi popisky diagramii opodstatnénd. Podobné se da pochopit nemoznost

psat urcita pismena v anglické verzi programu.
ProhliZec Isee Player

Pro vyukové tcely neshleddvam praci s pouhym prohlizeCem za zcela vyhovujici. Vzhledem
k tomu, ze je prohlize¢ uréen pouze pro Cteni, neumoziiuje fadu tkont, které by byly ze

vzdélavaciho hlediska uziteéné:

— Pii simulaci ob¢as dochazi k potizim pii nastavovani hodnot parametrit v List Input
Device — pokud nelze parametr v List Input Device nastavit na pozadovanou hodnotu, je

jedinym feSenim prohlize¢ zavtit a znovu oteviit.
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— Ve vrstvé Map a Model neni pfistup k jednotkdm parametrti.

— Ve vrstvé Map a Model neni zobrazena liSta néstrojii, a tedy nelze provadét jakékoli
upravy modelu, pfestoze praveé tvorba nebo dotvareni modelu pfedstavuje vyznamny

aktivni a tvurci pfistup ve vyuce.

Prestoze by se mohlo zdat, ze Stella ma fadu nevyhod, povazuji ji za uziteCny ndstroj s
velkym potencidlem, ktery v této praci nebyl plné vyuzit (napf. vytvorfeni vlastniho modelu
nebo vyjadieni vlastnich predstav o daném systému). VySe uvedené problémy pfic¢itam spiSe
zadanému tématu. Rozhodné si myslim, ze Stella ma své misto ve vyuce biologie. Jen bych

pii dalsi praci 1épe zvazovala vybrané téma.
Isee Runtime 9.0.2

K Isee Runtime nemdm jakozto nastroji pro prezentaci modelll zddné vyhrady. Diky rezimu

full-screen navic neptisobi grafika chaoticky narozdil od prohlizece Isee Player.

5.4. Zavérecné zamysleni

Fotosyntéza je zakladni proces, ktery zabezpecujici zivot na Zemi. Fotosyntézou vznika ze
vzdusného oxidu uhli¢itého téméf veSkera biomasa rostlin. Biomasa rostlin je zdkladem
potravni pyramidy a slouzi jako vyziva lidstvu. Vegetacni pokryv je dale jednim
z klimatotvornych faktorii. Prestoze je fotosyntéza vyznamny proces, bez kterého by nebyl
zivot na Zemi, studenti mu jen velmi malo rozumi, nebot’ je to proces velmi slozity a neni mu
ve vyuce vénovan patiicny prostor. Vytvofené modely vlivu vybranych faktor prostiedi na
rychlost fotosyntézy a také materidly, které praci s modely usnadiiuji, by mély pfispét
k hlubSimu pochopeni tohoto vyznamného procesu pii vyuce na sttednich odbornych skolach

a gymnaziich.

Prestoze ne vSechny materidly pravdépodobné zaujmou pevné misto ve vyuce biologie,
pfedstavuji materialy jiz urCity zdklad pro toho, kdo by chtél na praci navdzat nebo se
matematickym modelovanim ve vyuce biologie dale zabyvat. Rozhodné vsak vytvofené
materialy mohou slouzit pro nadané studenty a zdjemce o matematické metody. Nutno dodat,
ze na tomto poli existuje bezesporu jest¢ spousta prace. Pro mé jako ucitelku biologie a

matematiky bude rozhodné zajimavé tento pfistup rozvijet také ve vyuce matematiky.

V soucasné dobé, kdy jsme zahlceni novymi informacemi o fungovani slozitych systémi,
véetné ekosystémil, na vSech urovnich, nabyva pochopeni matematického modelovani

velkého vyznamu. Model totiz pfinasi fadu vyhod - umoziuje pozorovani a predikci procest
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pod riznym vlivem faktorti, a tim umoziuje snizovat mnozstvi chybnych zakroki, naptiklad
pfi managementu ekosystémil. Proto by modelovani na Skolach mélo ziskat pevné misto ve
vyuce nejen biologie, ale obecné v matematice. Za piinos své diplomové prace povazuji
skutecnost, ze pfinasi jednak obecné zdklady a hlavni principy modelovani, dale je rozviji na
prikladu procest fotosyntézy a umoznuje tak novy pohled na vyuku fotosyntézy a tvorby
rostlinné biomasy v biologii rostlin. Doufam, Ze mé diplomova prace ptispéje k otevieni dveti
matematickému modelovani do vyuky jak matematiky, tak biologie a Ze zaroveil umozni ve

vyuce biologie vénovat vEétsi pozornost objasnéni a pochopeni procesu fotosyntézy.
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6. Zavéry

Ptedlozena diplomova prace je zamétena na vytvoreni modelti vlivu vybranych faktort na
rychlost fotosyntézy a vypracovani podkladovych materiali umoznujicich efektivni praci
s modely na stfednich Skolach. Tyto vyukové materidly byly vypracovany v ramci projektu
NSF a programu GLOBE Cycle (Finan¢ni zajisténi prace: Project National Scence
Foundation, USA, #0627916, Exploring Ecosystems and the Atmosphere in the K-12
Classroom: A Plan to Integrate NASA Karbon Cycle Science with GLOBE), tfeSené¢ho na

Katedie experimentalni biologie rostlin.
V ramci diplomové prace:

1) Byly vytvofeny 3 modely vlivu vybranych faktori na rychlost fotosyntézy — vybranymi

faktory jsou koncentrace oxidu uhli¢itého, ozafenost a obsah dusiku v listu.

o JVyvétrej si zaméteny na pochopeni vlivu CO, na zdravi ¢loveéka. Vzrast koncentrace

oxidu uhli¢itého v uzaviené mistnosti je v modelu disledkem dychani ¢lovéka.
e Model vlivu oxidu uhli¢itého a ozatrenosti na rychlost fotosyntézy.
e Model vlivu obsahu dusiku v listech na rychlost fotosyntézy.

2) Byly vypracovany pracovni listy pro studenty a metodické manudly pro ucitele jako

podklad pro praci s modely — viz ptiloha 9.1 a 9.2.

9. Priloha

9.1.  Pracovni listy pro studenty

9.1.1. Pracovni list 01 — Ppm

9.1.2. Pracovni list 02 — Vyvétrej si
9.1.3. Pracovni list 03 — Cesta do hlubin

9.1.4. Pracovni list 04 — Ozafenost a oxid uhlidity

9.2. Metodické manudly pro ucitele
9.2.1. Metodicky manudl 01 — Ppm
9.2.2. Metodicky manual 02 — Vyvétrej si
9.2.3.  Metodicky manudl 03 — Cesta do hlubin
9.2.4. Metodicky manual 04 — Oxid uhli€ity a ozafenost

3) Dale byly vypracovany dalsi podptirné materialy zlepsujici efektivitu vyuziti modeli:

e prezentace seznamujici studenty se systémovym myslenim,
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e uvod do modelovani v softwaru Stella,
e seznameni s jednotkami ppm,
e zopakovani zdkladnich informaci o stavbé listu, buniky a chloroplastu rostliny.

4) Modely a vyukové materidly byly osobné prezentovany na dvou seminafich pro pilotni
Skoly programu GLOBE v ramci dvoudenniho seminéie na PfF UK dne 4. — 5.4. 2008 a

11.-12.4. 2010 a pfedany k otestovani dvéma pilotnim Skolam.

5) Byl proveden navrh na Gpravy modeld a vyukovych materidlii na zadklad¢ zpétné vazby

z pilotnich $kol GLOBE ziskané formou dotaznikového Setfeni.

6) Byl vytvoten literarni uvod slouzici jako teoreticky zaklad pro vypracované vyukové
materialy tykajici se vlivu jednotlivych faktorti na rychlost fotosyntézy, dale principti a

typt modelovani, ktery presahuje stiedoskolské znalosti.
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9. Priloha

9.1. Pracovni listy pro studenty

9.1.1.Pracovni list 01 — Ppm

Koncentrace plynii v atmosfére

Koncentrace oxidu uhlicitého a dalsich latek v atmosfére se casto uvadi v jednotkdach ppm,
nebot koncentrace nékterych plynii v ovzdusi je velmi nizkd. Ppm je zkratka z parts per
million, tj. casti z milionu - jedna miliontina. Chceme-li zduraznit, zZe se jednd o objemové
jednotky, znacime ppmv (parts per million by volume). Chceme-li naopak zduraznit, Ze se
jedna o hmotnostni jednotky, znacime ppmw (parts per million by weight). Pri sledovani
znecistujicich latek v ovzdusi je casto koncentrace latek vyjadiovana jako ppmv (parts per
million by volume). Toto vyjadreni je vhodné zejména pro koncentrace plynii. Nicméne
koncentrace ne-plynnych latek, jako jsou aerosoly, tj. kapicky kapalné latky v plynu ¢i drobné
pevné Cdstice v plynu a jednotlivé pevné latky v ovzdusi, se béznéji uvadi jako mg/m’. Pro
pievod ppm na mg/m’ se musi vyuzit konverzni faktor odvozeny od moldrni hmotnost daného

plynu. Vypocet oviliviuje teplota a tlak atmosféry.
1) Prectéte si text vySe a odpovézte na nasledujici otazky.

a) Coznamena ppm?
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2) Podivejte se na nasledujici analogie ppm (resp.ppmv a ppmw) a zodpovézte
otazky.

1 nFvody

a) lppmv je jako kapka vody v objemu 1 m3 vody (pz. 1 cm3 = 1 ml). Kolik ml
predstavuje 1 kapka?

b) 1 ppmw je jako jeden mg na jeden kg. Kolik mg predstavuje 1 kg?

d) 1ppm je jako jedna Kkostitka (ritzov4) mezi 10° kostitek. Kolik ppm piedstavuje
modra kosti¢ka?
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e) 1 ppm je jako jeden tutrZzek toaletniho papiru z hypotetické rolicky, jiz bychom
natahli z Prahy do Strakonic. Jak je vzdalena vzduSnou carou Praha od
Strakonic, jestliZze délka 1 titrzku je 10 cm?

f) 1 ppm je jako jedna vterina v priblizné 11,574 dnech. Kolik vtefin predstavuje
11,574 dni?
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Pfevodni vztah ppmv na ppmw a %

V odborné literature vedci pri prezentaci svych vysledkii casto vyuzivaji riizné jednotky (ppm,

umol/mol, mg/m® apod.). Abychom se sndze orientovali v uvddénych hodnotich a dokdzali je

mezi sebou porovnat, je uZitecné zndt prevodni vztah mezi hlavnimi jednotkami. Pro prevod

ppm na mg/m’ se musi vyuzit konverzni faktor odvozeny od moldrni hmotnost daného plynu.

Vypocet ovliviwuje teplota a tlak atmosféry. Nejcastejsimi podminkami, za kterych se prevod

provadi, jsou tlak latmosféra (101,325kPa) a teplota 25°C (298,15°K). Pro praktické ucely

miizete pouzit Ppm konvertor, ktery vam usnadni vypocty.

Koncentrace plynu se b&Zné uvadi ¥ ppm jednotkdch.
Ppm je zkratka z parts per million.
Korektnj&i vyjadfeni koncentrace daného plynu v ovzduZi je mol{plynu)mol{vzduchu},
jeZ vyjadfuje kolik molekul plynu je ¥ 10°6 molekul yzduchu.

Vypocet ovliviiuje také teplota a tlak atmosféry.
NejéastéjSimi podminkami, za kterych se pfevod provadi,
jsou tlak Tatmosféra (760torrd = 101,325kPa) a teplota 25°C {298,15°K).

Koncentrace plynu v ovzdusi se také méfi v jednotkach mnoZstvi plynu (mg) na objem vzduchu {m~3).
Pak se pro prevod na ppm musi vyuZit konverzni faktor zaloZeny na molekularni hmotnost daného plynu.

Tlacitke Vas prenese

Ik informaénimun panehu,

kde je vysvétlen pireved
mezi jednotkami ppm a mgm” 3.

Hodnotu musime zadivat
v plreddefinovaném formstu.

Polkud zapomeneme vyphit
policke dilezité pro pirevod,
objevi se informacni box.

Zaddvané parametry Pfevod ppm na mg/m"3
1000 ppm = 179885 mgim~3
Molekularni hmotnast plyru, Mgimol]. 04401 <
Pfevod j mg/m3 na ppm
O Teplota atrosféry, TPKL: | —
1 mg/m”3 = 2 ppm
@ Teplota atmosféry, T[C] [=
& Pievod mg {CO2)¥m"3 na mq({C¥m"3
Koncentrace plynu v jednotkach ppm
A g 1 mg(CO2)m™3 = it
| 1000 ppm convertor
4 o Pfevod ppm na pro \i) MusE vypinit celé polidko: napf. 0,01 [
Koncentrace plynu v jednotkach mgim™3
| | ¥ ppm =
Koncentrace phnu v procentech Prevod procenta na
—— %% = 2 ppm

Lze vybrat, ve kterych
stupnich budeme
teplotu zadavat.

Pokud nicméné budete chtit prijit ,,na kloub* prevodnim vztahiim a budete si chtit vypocet
overit, miizete si precist informacni box nize a zkusit nasledujici cviceni.
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INFORMACNI BOX - PRO ZAJEMCE

Pro pievod se vyuzivéa nasledujici vzorec

3
{@} _ M[ppm], kde

m’ R-T

p ...atmosféricky tlak (0.101325 Pa)

M ...molekularni hmotnost plynu (44,01g/mol pro CO;)

R ...univerzalni plynova konstanta ( 8.3145 m’-Pa/mol-K)
T .. teplota atmosféry (K).

Pfevodni vztah mezi °C a K je nasledujici

[K] = [°C] +273.15

Analogicky pfevedeme opaéné

o] |

:103-M-p m’

Pfevod na procenta

Dale mizeme jednotky ppm vyjadfit procentualng. Napf. protoze 10 ppm zna&i 10/10°, proto

1ze 10 ppm plynu vyjadiit jako 0,001% objemu vzduchu, tj.

X
xppm = W[%]

3) Na zakladé vzorcu spoctéte

a) Pieved'te jednotky mg/m’ na ppm p¥i teploté 25°C a 21°C




9.1.2.Pracovni list 02 — Vyvétrej si

Oxid uhlicity a zdravi ¢lovéka

"Clovek je cloveku ustavicnym nebezpecim."
Lucius Annaeus Seneca

Oxid uhli¢ity (CO2) u ¢loveéka dramaticky ovliviiuje funkci hlavnich vitalnich procest, véetné
kontroly dechu, rozsifeni/stazeni cév (zejména mozkové tkan€) a pH télesnych tekutin. CO2
je v krvi fyzikdln€ rozpustény nebo chemicky vazany na hemoglobin. Priméarné je ptfitomny
v plazmé jako ion bikarbonatu. Pii zvySené hladiné COz2 v krvi dochazi ke zrychleni a
prohloubeni dechu a snizeni pH krve. ZvySena koncentrace COz2 v ovzdusi nad urcitou hranici
neptiznivé ovliviiuje zdravi ¢lovéka, zejména dychani. Pfitom Spatnd kvalita vzduchu hrozi
zejména u novych budov, které byly opatfeny, za Ucelem sniZeni teplenych ztrat, dobie
tésnicimi okny, kterd vSak maji nedostatecnou infiltraci a oproti star§im okniim nezajist'uji
dostateénou vyménu vzduchu. Pti hodnotach nad 5000 ppm ma CO2 na ¢lovéka toxické
ucinky. Jestlize dochéazi k vystaveni koncentraci nad 30 000 ppm po dobu jedné hodiny,
vétsina lidi trpi bolestmi hlavy, zavratémi a nevolnosti. K letargii a ztrat€ védomi dochazi pti
70 000 — 100 000 ppm. Smrtelnd je koncentrace nad 170 000 ppm, kdy sta¢i expozice po
dobu pouhé minuty. Zajima vas, za jak dlouho se zvysi koncentrace CO2 na nebezpe¢nou
uroven? Vite jaka je bézna koncentrace CO2 ve venkovnim prostiedi a jaka v mistnosti? Jaka
je zakonem stanovena kvalita vzduchu? Nebo kolik litri CO2 primérné ¢lovek vydycha za
hodinu? Jak intenzivné je tieba vétrat, abychom kvalitu vzduchu udrzeli na pozadované

arovni?

Hodnoty pouzité v modelu
Bézna koncentrace CO2 v mistnosti je 600 — 900 ppm, zatimco ve venkovnim prostiedi se

pohybuje okolo 330 — 370 ppm. Pfitom primérnd hodnota CO2 se v pribéhu 24 hodin
ptedpisuje na 1000 ppm. Zaroven by v pribéhu 24 hodin nikdy neméla byt ptekrocena
hodnota 1200 ppm, coz je hodnota stanovena zdkonem. Protoze lidé stale produkuji CO2
dychanim, je pro udrZeni kvality vzduchu interiéru potieba pravidelné vétrat. Clovék vydycha
prumérné 19 litr CO2 za hodinu. Hlavni pfic¢inou zvySovani koncentrace CO2 v mistnosti je
tedy, vedle dychacich procest, nedostatecné vétrani a velikost prostoru. Klasickd tfida ma

objem vzduchu cca 160 -180m® a b&7na obytna mistnost p¥iblizng 52 m’ vzduchu.
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1. Uloha: Struktura modelu
Projdéte si svym tempem strukturu modelu, tak abyste pochopili, jak je model vybudovan.

Kliknéte na tladitko Jak je to? — viz Obr. 1 a zobrazi se vam vrstva Storry Telling, ktera
obsahuje strukturu modelu — viz Obr. 2. V piibéhu se mizete pohybovat pomoci tlacitka

Enter. Poznamenejte si slovné do tabulky zulohy 1.1, jak jsou definovany vztahy

jednotlivych procest nebo proménnych.

Oxid uhliéity a zdravi ¢lovéka

Oxid uhlicity u clovéka dramaticky ovliviyje funkei hlavnich
vitdlnich procesd, véetné kontroly dechu,
LueusAnnazus. Sencea rozsifeni/stazeni cév (zjm. mozkové thdne) a pH telesnych
tekutin Zvysend koncentrace oxidu uhlicitého v ovzdusi
nepriznivé ovliviyje zdravi clovéka Pri hodnotdch nad 5000
ppm md oxid uhlicity na clovéka toxieké ucinky - viz
kliknéte.

Za jak dlouho se zvysi kencentrace oxidu uhliciteho na
nebezpecnou uroven? Vite jakd je béZnd koncentrace oxidu
hlinitého ve venkovnim prostredi a jakd v mistnosti? Jakd je
standardni kvalita vzduchu? Nebo kolik Iitrd oxidu uhliéitého
vydyehd primérné clovek za hodinu? Jak intenzivné je treba

vétrat, abychom kvalitu vzduchu udrZeli? Jakou nevyhodu
mayi dobre tésnici okna zabrariyjici teplenym ztratdm?

“Clovek je &lovéku ustavicnym nebezpedim.”

Jakje to?

Obr.1 Uvodni stranka, ktera se zobrazi p¥i otevieni modelu Vyvétrej si!

Pocet osob

DOychani

Marst koncentrace COZ
Hlavnim faktarem, jeZ je zodpovEdny za zvySovani oxidu € e V%)
uhligitého v interiéru, je dychani. Pfirozeng, gim vice lidi

bude v mistnosti, tim vice oxidu uhligitého vydychaji. Kolik

wydycha primémé Elovék za hodinu?

Story Telling

Obr. 2 Vrstva Story Telling obsahujici strukturu modelu
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1.1. Zapsani vztahi

Proces/proménna Vztah Jednotky
Dychani Pocet osob - produktivita dychani 1/h
Koncentrace

vydychaného CO; v

mistnosti

Vzrust koncentrace

CO,

Intenzita vétrani

1.2. Odvozeni obecného vzorce
1.2.1 Odvod’te na zakladé téchto vztaht obecny vzorec pro vypocet vzristu koncentrace

CO, v zavislosti na velikosti mistnosti a objemu vydychaného CO,.

A) Dopliite tabulku, ve které si oznac¢ime veli¢iny pro snazs$i manipulaci s nimi v dalsi

praci.
Oznaceni Veli¢ina Jednotky

P produktivita dychani
t cas

Vyzduch objem vzduchu v mistnosti

Vyya(t) objem vydychaného CO, v Case t

Cyya(t) koncentrace vydychaného CO; v mistnosti v Case t

Ccoaz(to)

Ccoz(t)

B) Nyni prepiSte vztahy z ulohy 1.1. do jazyka matematiky pomoci oznaceni, ktera jsou

tabulce vyse a zkontrolujte konzistenci jednotek.

Objem vydychaného CO, v Case t
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Koncentrace vydychané CO, v mistnosti

C) Dosazenim do posledniho vztahu napiSte obecny vzorec pro vypocet koncentrace

oxidu uhli¢itého v ¢ase t.

1.2.2 Odvod’te dile vzorec na vypocet objemu vzduchu, ktery je nutno privést z venku,
abychom udrzZeli kvalitu vzduchu v interiéru na poZadovaného hodnoté.

A) Dopliite tabulku, ve které si ozna¢ime veli¢iny pro snazs$i manipulaci s nimi v dalsi

praci.
Oznaceni Veli¢ina Jednotky

X neznamy objem privadéného vzduchu za Cas t

Vcoz objem Skodlivin (CO,) vydychaného za ¢as t

Vyen objem S$kodlivin (CO;) jdouci ven

Vdovnit

Cmax

c koncentrace CO; ve venkovnim pfivadéném vzduchu

B) Vyjadrete nasledujici vztahy v jazyce matematiky

Objem Skodlivin jdoucich ven
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1.3. Zavér

Jaké ma obecny vzorec vyhody a nevyhody?

Jak by se dal proces zvySovani oxidu uhli¢itého v mistnosti modelovat na zakladé
znalosti obecného vzorce z ulohy 1.2.A? V ¢em se obé pojetich modelu (1. zaloZené na
obecné rovnici, 2. zaloZené na vice rovnicich) odliSuji s ohledem na strukturu?

2. Uloha: Simulace — zména parametri a ziskavani informaci z tabulky
Vypocétem nebo simulaci ziskejte informace a odpovézte na nasledujici otazky. Hodnoty

parametri muzete ménit v Tabulce pro zménu hodnoty parametrii. Chceme-li hodnoty

nastavit na pivodni hodnotu, musime kliknout na pismeno U vlevo nahofte v tabulce.

[u] Zména hodnoty parametrd
| Ohjem vzduchu ve mistnosti a2
! Facet osah 1
[ Potateéni koncentace CO2vmistnosti |06
[ | Produktivita dychani 19
i Mazirnalni povolen.. ace CO2 v mistnosti |1
[ Wenkovni koncentrace CO2 0.35

M¢jme mistnost o rozmérech (4 x 5 x 2,6)(m) a pocatecni koncentraci 600 ppm.

2.1. O Kkolik se zvySi ppm v mistnosti za jednu, dvé, tfi... hodiny, je-li obsazena pouze
jednim ¢lovékem?

2.2. Za jak dlouho by se koncentrace oxidu uhli¢itého zvySila nad maximalni zakonem
stanovenou hodnotu, pokud by se nevétralo a okna by byla dob¥re izolovana?

I A4

2.3. Za jak dlouho se zvysi koncentrace oxidu uhli¢itého v dané mistnosti na hodnotu,
jez zpusobi béhem minuty bezvédomi a smrt?



2.4. Kolik osob by muselo byt v mistnosti, aby se vyCerpal ferstvy vzduch (tj. aby
hodnota CO; dosahla 170 000 ppm) jiZ béhem jednoho dne?

2.5. Kolik m’/h venkovniho vzduchu potiebujete, abyste udrZeli kvalitu vzduchu v
mistnosti na 1000 ppm, je-li v mistnosti pouze jedna osoba?

3. Uloha: Simulace — zména parametri a ziskavani informaci z grafu

3.1. Rozhodnéte, zda poroste koncentrace CO, v mistnosti rychleji v malé nebo velké
mistnosti. Svou hypotézu zdivodnéte a dokaZte na grafu.

3.2. Jakym zpiisobem ovlivni poc¢atecni koncentrace CO; rychlost ristu koncentrace
CO; v mistnosti? Svou hypotézu zdiivodnéte a ovérte na grafu.

3.3. Jak se zméni objem privadéného venkovniho vzduchu potiebného pro udrZeni
kvality vzduchu interiéru, pokud se kvalita venkovniho vzduchu zhorsi na 390
ppm? Svou hypotézu zdivodnéte a ovéite na grafu.

3.4. Jak se zméni objem potiebného venkovniho vzduchu nutny po udrzeni kvality
vzduchu interiéru, pokud zprisnime normy a budeme poZadovat maximalni
povolenou koncentraci CO, v mistnosti 1000 ppm. Svou hypotézu zdivodnéte a
ovérte na grafu.
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9.1.3.Pracovni list 03 — Cesta do hlubin

Vteto casti si zopakujeme nebo doplnime veédomosti o stavbé a funkci listu, bunky a
chloroplastu, abychom si uvédomili, ktery rostlinny organ zodpovida za fotosyntézu a kde
presné fotosyntéza probihd. Budeme se tak dostavat stale hloubéji do struktury rostliny.
Nejprve se podivejme na rostlinu jako celek.

Stavba listu — funkce jednotlivych ¢asti

wrw

1) Pokud bychom udélali pfi¢ny Fez listem a prohlédli si ho pod mikroskopem,
objevili bychom vnitfni struktury, které jsou zobrazené na obrazku (plati pro
dvoudélozné rostliny rostouci na sousi). PFirozené nas za¢ne zajimat, k cemu
jednotlivé struktury slouZi.

a) Nejprve tyto struktury pojmenujte.

> <l

Segment

listu

b) Dopliite nasledujici text pojednavajici o funkci jednotlivych ¢asti listu.
Svrchni pokoZka (epidermis) poskytuje............ listu a byva kryta kutikulou, kterd zabrafuje
ztratdm ......... a snizuje prinik patogent. Pod svrchni pokozkou se nachdzi palisadovy
parenchym, ktery se skladd z podlouhlych bunék orientovanych kolmo k pokozce listu.
Architektura téchto bunék usnadnuje proniknuti............ do nizsich vrstev listu a probiha zde

............. Houbovy parenchym pod parenchymem palisaddovym je tvofen buitkami

nepravidelného tvaru, které jsou téZ mistem.................. oxidu uhli¢itého. Spodni pokozka
obsahuje pruduchy, které zajistuji ............ mezi vnitinim a vnéj§im prostfedim. Otevirdm a
zaviranim priaduchti rostlina reguluje piijem..................... a vydej.............. ve
formé................
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Stavba rostlinné burky — funkce jednotlivych organel

2) Nyni vidime, Ze se nase pozornost musi obratit vice do nitra rostlinné buiiky,
abychom nahlédli, co se déje uvnitr.

a) Nejprve si prohlédnéte obecnou rostlinnou buiiku na obrazku, popiste jeji ¢asti.
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b) Prirad’te k jednotlivym cislum klicové pojmy oznacené velkymi a malymi
pismeny. Sviij vybér odiivodnéte.

1. Bunééna sténa A) DNA a) Brnéni
2. Cytoplasma B) Energie b) Déleni
3. Endoplasmatické C) Enzymy c) Olej

retikulum D) Lipidy d) Maso
4. Chloroplast E) Oxid uhlicity e) Reakce
5. Jadro F) Pevnost f) Redbull
6. Mitochondrie G) Proteiny g) Telefon
7. Plasmaticka membrana H) Signaly h) Tovarna
8. Ribosomy I) Zasobarna i) Voda
9. Vakuola j) Kosti
Odiivodnéni:
L e e
e ettt eeee et e e e i aaaeaaas
S
G e
P
ettt e
e et ettt an
O
e

Stavba chloroplastu — funkce jednotlivych kompartmenti

3) Ujasnili jsme si, ve které organele fotosyntéza probiha a miiZeme se podivat
hloubéji do jeji struktury. Pomoci upraveného vynatku z ¢lanku v Casopisu
Vesmir (viz priloha) zodpovézte nasledujici otazky.

a) Z jakych strukturnich ¢asti se chloroplast sklada? PopiSte obrazek nize.
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b) Oznaceni tylakoid pochazi z Feftiny a oznacuje: ,,...* (viz tajenka kiiZovky).

A e S N e o e

10.
11.
12.

9

(42

N

6

10
11

Molekuly, které tvoii hlavni slozku biologickych membran.
Kompartment chloroplastu, ve kterém probihd fixace oxidu uhli¢itého.
Specializovana fotosynteticka membrana tvorici vackovitou strukturu.
Zelené barvivo rostlin.

Struktura, kterou maji jak mitochondrie, tak chloroplasty a vakuoly.
Shluky tylakoidu.

Vzhled tylakoidu.

Proces, kterym vznikaji tylakoidni membrany z vnitini membrany plastidi
Nezelena fotosynteticka barviva u fas (ne karotenoidy).
Fotosyntetické organely.

Zelené fotosyntetické organely.

Nazev procesu, ktery je vazan na fotosyntetické membrany.
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Priloha:
KUTIK J.: Tylakoidni membrana, sidlo fotosyntézy. Vesmir 75, 33, 1996/1.

(http://www.vesmir.cz/clanek/tylakoidni-membrana-sidlo-fotosyntezy)

Fotosyntetickda membrana je struktura, na kterou jsou primarni procesy fotosyntézy vazany. U
rostlin, které pri fotosyntéze rozkladaji vodu a uvolnuji kyslik, jsou v bunkach diferencovany
specializované fotosyntetické membrany, zvané tylakoidni. Tylakoidni membrdna je tvorena,
podobné jako jiné bunécné membrany, dvojvrstvou lipidu, do které jsou jako v tekuté mozaice
zabudovany bilkoviny. S temi jsou pak spojeny dalsi latky, napr. barviva, zejména chlorofyly.

U vsech eukaryotickych ras a u vyssich rostlin vznikaji tylakoidni membrany vchlipovanim
vnitrni obalové membrany fotosyntetickych organel — plastidii. U zelenych ras a vysSich
rostlin jsou tyto plastidy zelené a nazyvaji se chloroplasty. Diky pritomnosti téechto membran
Jjsou rostliny zelené. U jinych skupin ras (napr. u ruduch nebo hnédych ras) je zelena barva
chlorofylii v plastidech prekryta jinymi barvivy (karotenoidy, fykobiliny).

Tylakoid jsou ploché vacky. Jsou tvoreny tylakoidnimi membrdanami, jejichz tloustka se
pohybuje okolo Sesti nanometrii. SloZkami tylakoidnich membran jsou mj. dva typy
chlorofylbilkovinnych komplexu. Molekuly chlorofylu v reakcnich centrech obou komplexii
maji schopnost prendsSet elektrony (odebirané z molekul vody) pres tylakoidni membranu,
proti potencialovému spadu. Oddéleni elektrickych nabojii v reakcnich centrech je vlastni
podstatou fotosyntetické premény energie. Pro kazdé reakcni centrum sbira (soustreduje)
zarivou energii nékolik stovek molekul chlorofylii a dalsich barviv, karotenii a xantofylii,
tvoricich ve vazbé na bilkoviny svétlosberné komplexy fotosystémii.

Stroma je kompartment chloroplastu, ve kterém jsou tylakoidy uloZeny. Zde probiha fixace
oxidu uhlicitého a dalsi ,,temnotni* reakce fotosyntézy. Veétsina tylakoidii nelezi ve stromatu
volné, jednotlive, ale tvori shluky — grana. V granech jsou jednotlivé okrouhlé tylakoidy,
nekdy nazyvané , disky”, k sobé pevné pritisknuty. Grana jsou vzdjemné propojena
protahlymi intergrandlnimi tylakoidy.

(Kutik 1996, vynatek, upraveno v ceské terminologii)
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9.1.4.Pracovni list 04 — Ozarenost a oxid uhliity

Uvod

ZvySovani biomasy rostlin je v uzkém vztahu s dostupnosti oxidu uhli¢itého. Fotosynteticka
asimilace oxidu uhli¢itého (CO,) je zabudovani uhliku z molekuly CO, do molekul sacharida
a uskutecniuje v pletivech obsahujicich chloroplasty, mezofylu — viz Obr.1.

mezofyl

Obr. 1 Rez listem Rostliny C3?’

Oxid uhli¢ity vstupuje z atmosféry do listlh pruduchy po koncentracnim spadu, ktery je dan
rozdilem koncentraci CO, v okoli a uvnitf listu. Spontdnni pohyb castic v prostoru po
koncentra¢nim spadu (z oblasti o vyssi koncentraci latky do mista o nizsi koncentraci latky)
se nazyva difuze — viz Obr. 1. Vodivost mizeme chépat jako rychlost, kterou se molekuly
oxidu uhli¢itého ptremisti z okoli do mista fixace CO; v chloroplastu pies fadu ,,pfekazek* na
ceste.

o

Vyssi koncentrace O @)

_ @) Niz§i koncentrace
plynu O%O O O ° plynu
o 00 —X

— O

Obr. 2 Diftize plynu z mista o vysS$i koncentraci latky do mista o nizs$i koncentraci. Kruhy odpovidaji

molekulam plynu. Sipky sméru difuze.

Zabudovavani oxidu uhli¢itého do organickych sloucenin vSak vyzaduje energii, energii
poskytovanou slune¢nim zafenim. Zafeni je Sifeni energie prostorem. Zakladni jednotkou
zateni je foton. Kvantem rozumime mnozstvi svételné energie nesené jednim fotonem. Pfitom
energie zareni je zavisla na vinové délce a udava se v jednotkach joule (J). Elektromagnetické
zateni, které je vnimatelné lidskym okem se nazyva svétlo. Jde o oblast v rozsahu vlnovych
délek 380 — 780 nm. Oblast elektromagnetického zafeni, v niZ je rozlozena absorpce
asimila¢nich pigmenti a kterd vyvolava v rostlinné bufice proces fotosyntézy, se nazyva
fotosynteticky aktivni radiaci (FAR). Jde o oblast elektromagnetického zafeni v rozsahu
vlnovych délek 400 — 700 nm.

7 Obr. byl zhotoven Mgr. Drahomirou Bartdkovou a dale upraven ve PhotoFiltre.
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Zateni dopadajici na jednotku plochy libovolné orientované ke sméru zaieni se nazyva
ozarfenost a zavisi na oblacnosti a Cistot¢ ovzdusi, dale pak na hlu dopadu slunec¢nich
paprski, tj. na zeméepisné Sifce, roénim obdobi a denni dobé. Kvantovy vytézek vyjadiuje
pocet mola fixovaného oxidu uhli¢itého pii vyuZiti jednoho molu fotond.

Hodnoty pouzité v modelu

Bézna atmosférickd koncentrace CO, se pohybuje okolo 386 ppm, zatimco koncentrace oxidu
uhli¢itého uvnitf listu ¢ini 70% koncentrace v atmosféfe (Loreto 1992). Dodéavka
atmosférického oxidu uhli¢itého neni dostatecnd, aby bylo dosaZzeno nasyceni fotosyntézy —
mnoh¢é rostliny dosahuji nasyceni az pti 1000 ppm (Larcher 2003). V modelu se pracuje
s jednotkami g(C)/m’, kdy 1000 ppm odpovida 0.49 g(C)/m’. Model operuje na intervalu 0.1
— 0.65 g(C)/m’, kdy maximalni hodnota odpovida pfiblizné 1500 ppm.”® Maximalni
praduchova (stomatalni) vodivost je 0,002 — 0,009 m/s (Nobel 2009).

Oxid uhli¢ity vstupuje do listi z atmosféry a je v mezofylovych bunikach listu enzymaticky
fixovan do molekul sacharidii. Metabolické drahy fixace oxidu uhli¢itého zaviseji na
mnozstvi energie, které je listem absorbovano. Intenzita zafeni pfitom zavisi na uhlu dopadu
slune¢nich paprskii na povrch listu. Na povrch vegetace dopadé pii jasné obloze primérné
500 — 1000 J-m™>s"' a pii zataZené obloze 50 — 200 J-m™s”. Model umoZiiuje nastavit
hodnoty ozafenosti od 50 — 1000 J-m™>s™.

Podil zafeni, ktery se zaro¢i ve fotosyntéze, vyjadiuje hodnota kvantového vytézku.
Predpokladame-li potfebu potfeba 20 kvant pro redukci jednoho CO,, dostavame kvantovy
vytézek 0.05 mol(CO;)/mol(foton). Pro zachovani konzistence jednotek, je tato hodnota
prevedena na 3.41 -10°° g(C)/J(energie)®.

¥ Pro blizsi vysvétleni pfevodnich vztahii viz pracovni list Ppm a Ppm konvertor.

% Pro blizsi vysvétleni pfevodnich vztahii viz model a prevadé¢ jednotek Quantum Yield.
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1. Uloha: Struktura modelu
Projdéte si svym tempem strukturu modelu (kliknéte na tlacitko Jak je to?), tak abyste

pochopili, jak je model vybudovan (v ptibéhu se pohybujte pomoci tlacitka Enter).

2. Uloha: Simulace — vliv oxidu uhli¢itého na rychlost fotosyntézy pii
zméné ozarenosti
2.1. Zavislost rychlosti fotosyntézy na koncentraci oxidu uhli¢itého pri zméné
ozarenosti
2.1.1 Vyslovte domnénku o zavislosti rychlosti fotosyntézy na oxidu uhlic¢itém a graficky
vyjadiete (Page 2). Svou hypotézu zdiivodnéte.
N

S g 3
0.00 162 .50 336.00 437 .50 gsnon *10 [g*m]

Nyni miuZete hypotézu ovérit simulaci. Kliknéte na tlacitko Fotosyntéza a poté na
Spustit. PFipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

2.1.3 Jak se zméni saturace fotosyntézy oxidem uhli¢itym, pokud budeme zvySovat
ozarenost? Svou hypotézu zdivodnéte.
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[g*llt':* 51] 0=

e
162.50 32600 457 A0 gisn oo *10 [EFm]

2.2. Vodivost
Vodivost mizeme chapat jako rychlost, kterou se molekuly CO, piemisti z okoli do mista

fixace CO, (karboxylace) v chloroplastu pies fadu ,prekazek* neboli odpori na ceste.

Hodnoty vodivosti se pohybuji vrozmezi 0.002 — 0.009 [m/s]. Uvazujme pramérnou

ozafenost pii zatazené obloze, tj. 150 J-m™-s™",

2.2.1 Vyslovte hypotézu, jak se bude ménit hodnota saturace fotosyntézy oxidem
uhlic¢itym pFi zméné vodivosti a zdiivodnéte.

[g*llt':* 51] 0=

162

il

3500

114 -

45T 50

] _3
gisn oo *10 [EFm]



2.2.2 Nastavte postupné riiznou hodnotu vodivosti na intervalu 0.002 — 0.009 a pozorujte
na grafu, jak se zméni hodnota saturace fotosyntézy oxidem uhli¢itym. Jaké
nepresnosti ve vaSem uvazovani simulace odhalila?

3. Uloha: Simulace — vliv ozifenosti na rychlost fotosyntézy p¥i zméné

koncentrace oxidu uhli¢itého

Zavislost rychlosti fotosyntézy na ozarenosti pri zméné koncentrace oxidu

uhlicitého

3.1.1 Vyslovte domnénku o zavislosti rychlosti fotosyntézy na ozarenosti a graficky
vyjadrete (Page 2). Svou hypotézu zdiivodnéte.

3.1.

[z*ne* &1 7

250,00 S00.00 750.00 woo00  [Trme s

Nyni miiZete hypotézu ovérit simulaci. Pfipadné rozdily se pokuste vysvétlit.
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3.1.2 Jak se méni saturaéni hodnota svétla pokud budeme zvySovat hodnotu
koncentrace CO, v atmosféie nad béZnou hodnotu aZ po 1500 ppm (0.65g(C)/m>).
Svou hypotézu zduvodnéte.

[g*ne+ 5] 7

260,00 A00.00 TS0 .00

woo o0 [Trme* s

3.1.3 Listy, které se vyvijely za vysoké ozarenosti (napr. listy hornich pater porostu)

mivaji hodnotu saturace fotosyntézy svétlem vyssi (okolo 200 — 250 J-m™s™), nez

listy, které se vyvijely pri nizsi ozarenosti, napfr. listy ve spodnich vrstviach porostu
(okolo 100 J-m™.s™).Cim jsou tyto rozdily dany?

3.2. Kvantovy vytéZek

Teoreticky pocet kvant pro fixaci 1 molu CO, (44 g CO,) byl spocitan na 8 kvant, coz
predstavuje kvantovy vytézek 8.53 -10° g(C)/J(energie). Pfitom se predpoklada, Ze kvanta
jsou beze zbytku vyuzita. Redlnéjsi by nicméné bylo pocitat s 20 kvanty svétla, coz
piedstavuje vytézek 3.41 -10° g(C)/J(energie).
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3.2.1 Vyslovte hypotézu, jak se bude ménit hodnota, pri které dojde k saturaci
fotosyntézy svétlem, pokud budeme zvySovat hodnotu kvantového vytézku. Svou
hypotézu zdivodnéte.

[z e ] ]

0.00 260,00 &00.00 740.00 w000 [T &

3.2.2 Nastavte postupné riznou hodnotu vodivosti na intervalu 3.41 — 8.53 a na grafu
pozorujte, jak se zméni hodnota saturace fotosyntézy oxidem uhli¢itym. Jaké
nepresnosti ve vasem uvazovani simulace odhalila?

3.3. Faze fotosyntézy
3.3.1 RozliSujeme dvé faze fotosyntézy. Které to jsou a co je jejich podstatou?

7 wr

3.3.2 Projevuji se tyto dvé faze néjakym zpusobem na grafu? Které ¢asti grafu pripadné
jednotlivym fazim fotosyntézy odpovidaji?



3.3.3 Interpretujte kiivku zavislosti rychlosti fotosyntézy na ozarenosti na zakladé vySe
provedenych zavéru.

Proc?
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9.2. Metodické manualy pro uditele
9.2.1.Metodicky manual 01 — Ppm

Metody a pomiicky

Cil

Pochopit pfevodni vztahy mezi jednotkami koncentrace plynd a uvédomit si, ve kterych
ptipadech je vhodné dané jednotky pouzit.

Vystupy

— Student vysvétli, co je ppm a uvede priklady.

— Zduvodni, pro¢ se jako jednotky koncentrace plyni v ovzdusi uvadi pravé jednotky
ppm.

— Vysvétli rozdil mezi ppmv a ppmw.

— Uvede pfipady, kdy je vhodné uvadét koncentraci v jednotkdch ppmv, resp. ppmw.
(Vyjmenuje faktory ovliviujici pfevod jednotek a pirevede ppm na ppmw, resp. % a
obraceng).

Metodika
A) Student si precte text vysvétlujici ppm jednotky. Na zaklad¢ informaci v textu zodpovi
otazky 1 — 2.

B) Ucitel wupozorni studenty na skuteCnost, Ze rtizni autoii uvadéji hodnoty v riznych
jednotkach, a na moznost vyuziti Ppm konvertoru, v ptipadé¢ potieby pievodu mezi
jednotkami ppmn a mg-m™ a obraceng. Pro studenti, ktefi by m&li zdjem o pochopeni
ptevodniho vztahu, mize ucitel uvést rovnici a nechat studenty splnit cviceni 3.

Casova naroénost
max. 30 minut
Pomucky

— Kalkula¢ka, ppm konvertor.

— Pro spusténi Ppm konvertoru je tieba mit nainstalovany dotnetfx.exe verze 2.0, ktery je
voln¢ stazitelny na strance:

http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?FamilylD=0856 EACB-4362-4B0D-
SEDD&displaylang=en

Literatura

1. SATTERFIELD, Z.: What does ppm or ppm mean? NESC Engineering Scientist: 2004, p.
38 —40.

2. http://www.travelmath.com/flight-distance

3. http://www.cdc.gov/niosh/docs/2004-101/calc.htm
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ResSeni
1.

a) parts per million,
b) koncentrace plynti je velmi nizka,
¢) ppmv, resp. ppmw — zdlraznéni, Ze se jedna o objemové, resp. hmotnosti jednotky

d) ppmv, resp. ppmw — vhodné&jsi pro plynné latky, resp. hrubé castice (saze, prach), drobné

¢astice kovu nebo jemné ¢astice soli .
e) teplota a tlak
2.a)Iml,  b)lkg=10°mg,  ¢)10 mg, d) 1000 ppm, ¢) 100 km, £)10° vtefin,

3.a)1.8 mg/m’, 2.14 mg/m’, b) 0.47 ppm, 0.56ppm, ¢)0.038 %, 0.7%, 20 %
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9.2.2. Metodicky manual 02 — Vyvétre;j si

Metody a pomiicky

Cil

Cilem je ukazat vliv oxidu uhli¢itého na zdravi ¢loveéka — zjistit, jaké koncentrace mu
zpusobuji potize.

ZlepSeni matematickych schopnosti (Cteni ztabulek nebo grafu linearni funkece,
odvozeni obecného vzorce) a uvédomit si, Ze matematika neni jen produktem, ale také
procesem.

Procvicit zavére¢nou fazi modelovani — simulaci (tvorbu a ovétovani hypotéz). Ukazat
rozdil mezi dynamickym a statickym pojetim modelu.

Vystupy

Biologie: Student uvede zdravotni ucinky CO, na clovéka, dale uvede primérnou,
pifedepsanou a maximalni koncentraci CO, v mistnosti a minimalni toxickou a
smrtelnou hladinu CO,.

Matematické dovednosti:  Student odvodi obecny vzorec pro vypocet zmény
koncentrace oxidu uhli¢it¢ho v mistnosti v ¢ase a vzorec pro vypocet objemu vzduchu
potiebného k udrzeni kvality vzduchu interiéru.

Metodika

Pfiprava na modelovani

Studentim je prezentovano téma Modelovani ve vyuce (v softwaru Stella) v PowerPointové
prezentaci, kde se seznami s vyznamem modelovani ve vyuce a modelovani v softwaru Stella.
Student je upozornén na stereotypy v mysleni, a jak je Stella poméaha piekonavat.

Samotné modelovani

A)

B)

&

D)

Student si pro¢te motivacni text Oxid uhlicity a zdravi clovéka. Je upozornén, ze hodnoty
zadané v modelu nejsou libovolné, ale vychazeji z reality a skute¢nych méteni. Pouzité
hodnoty jsou shrnuty v textu Hodnoty pouzité v modelu.

Samostatnd prace na PC — student plni prvni ¢ast dlohy 1, kdy si projde si strukturu
modelu v ¢asti modelu, Story Telling. Pfechod do této Casti je mozZny z vrstvy Interface
kliknutim na tlacitko Jak je to? V ptibéhu se mize student pohybovat pomoci tlacitka
Enter. V ramci dlohy 1.1. zaznamena slovné vztahy mezi procesy, na které je upozornén
v Casti Story Telling.

Kolektivni prace — studenti plni druhou ¢ast tlohy 1, kdy se spole¢né pokusi odvodit
v ramci dlohy 1.2 obecny vzorec. V tloze 1.3, ucitel vysvétli, jakou dulezitou skutecnost
nam cviceni 1.2 demonstruje. Mlize se pokusit k zavéru dospét spolu se studenty, proto
jsou otazky formulované v zavéru jako otdzky k zamysleni, nikoli jako tloha.

Samostatnd prace pii simulaci — studenti plni Glohy ve spolupraci s vystupy modelu
v tabulkové podobé¢. Do této ¢asti se presunou z Casti Story Telling kliknutim na modrou
Sipku.
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Uloha 2: Student méni hodnoty parametrtt v Tabulce pro zménu parametrii. Hodnoty
nastavime na pivodni hodnotu zmacknutim pismene U (vlevo nahote v tabulce pro
zménu parametrl). Nez student piejde k plnéni ulohy 3, nastavi hodnoty na ptivodni a
klikne na tlacitko Vymaz.

E) Diskuse —tvorba a zdivodnéni hypotéz, testovani hypotéz a dokazovani na grafu.

Uloha 3: Studenti nejprve vyslovi hypotézu a sviij nazor odiivodni. Poté ovéfi svou
hypotézu na grafu.

Casova naroénost
60 minut
Pomiicky

Kalkulacka

Literatura
1. DOLEZILKOVA, H.: Kvalita vnitiniho vzduchu pri hybridnim vétrani (pdf. verze)
2. SVOBODOVA, J: Fyzikalné chemické faktory Skolni prostredi. (pdf. verze)

http://svp.muni.cz/ukazat.php?docld=48 [cit. 2010 — 10 — 04]

3. Carbon Dioxide as a Fire Suppressant: Examining the risks. EPA, US, 2000. Appendix B

4. SILBERNAGL, S., DESPOPOULOS, A.:Atlas fyziologie clovéka, 6. vyd. Praha: Grada,
2004, str. 128 — 132.
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Oxid uhlicity a zdravi ¢lovéka

"Clovek je cloveku ustavicnym nebezpecim."”
Lucius Annaeus Seneca

Oxid uhlic¢ity (CO2)u ¢loveéka dramaticky ovlivituje funkci hlavnich vitalnich procest, véetné
kontroly dechu, rozsiteni/stazeni cév (zejména mozkové tkan€) a pH télesnych tekutin. CO2
je v krvi fyzikalné rozpusStény nebo chemicky vazany na hemoglobin. Primarn¢ je ptfitomny
v plazm¢ jako ion bikarbonatu. Pii zvySené hladiné COz2 v krvi dochazi ke zrychleni a
prohloubeni dechu a snizeni pH krve. Zvysena koncentrace CO2 v ovzdusi nad urcitou hranici
nepiiznivé ovlivituje zdravi ¢lovéka, zejména dychdni. Pfitom Spatné kvalita vzduchu hrozi
zejména u novych budov, které byly opatifeny, za ucelem sniZeni teplenych ztrat, dobie
tésnicimi okny, ktera vSak maji nedostatecCnou infiltraci a oproti star§Sim okniim nezajist'uji
dostate¢nou vyménu vzduchu. Pfi hodnotach nad 5000 ppm ma CO2 na ¢lovéka toxické
ucinky. Jestlize dochazi k vystaveni koncentraci nad 30 000 ppm po dobu jedné hodiny,
vetsina lidi trpi bolestmi hlavy, zdvratémi a nevolnosti. K letargii a ztrat¢ védomi dochazi pii
70 000 — 100 000 ppm. Smrtelna je koncentrace nad 170 000 ppm, kdy staci expozice po
dobu pouhé minuty. Zajima vas, za jak dlouho se zvysi koncentrace CO2 na nebezpecnou
uroven? Vite jaka je bézna koncentrace CO2 ve venkovnim prostiedi a jaka v mistnosti? Jaka
je zékonem stanovena kvalita vzduchu? Nebo kolik litrit CO2 primérné ¢lovek vydycha za
hodinu? Jak intenzivné je tfeba vétrat, abychom kvalitu vzduchu udrzeli na pozadované

arovni?

Hodnoty pouzité v modelu
Bézna koncentrace CO2 v mistnosti je 600 — 900 ppm, zatimco ve venkovnim prostiedi se

pohybuje okolo 330 — 370 ppm. Pfitom primérnd hodnota CO2 se v prub¢hu 24 hodin
ptedpisuje na 1000 ppm. Zarovenn by v prubé¢hu 24 hodin nikdy neméla byt piekrocena
hodnota 1200 ppm, coz je hodnota stanovend zdkonem. Protoze lidé stale produkuji CO2
dychanim, je pro udrZeni kvality vzduchu interiéru potieba pravidelné vétrat. Clovék vydycha
primérné 19 litrh COz2 za hodinu. Hlavni pfic¢inou zvySovani koncentrace CO2 v mistnosti je
tedy, vedle dychacich procest, nedostatecné vétrani a velikost prostoru. Klasickd tfida ma

objem vzduchu cca 160 -180m’ a b&Zna obytna mistnost pfiblizng 52 m’ vzduchu.
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1. Uloha: Struktura modelu

Projdéte si svym tempem strukturu modelu (kliknéte na tlalitko Jak je to), tak abyste
pochopili, jak je model vybudovéan. Poznamenejte si slovné do tabulky nize, jak jsou
definovéany vztahy jednotlivych procesti nebo proménnych.

1.1. Zapsani vztahi

Proces/proménna Vztah Jednotky
Dychani Pocet osob - produktivita dychani I/h
Koncentrace vydychaného Objem vydychaného vzduchu/ Objem vzduchu v Ve
m
CO, v mistnosti mistnosti
(Pocate¢ni koncentrace CO, v mistnosti + ;
Vzrist koncentrace CO, ) 1/ (m-h)
Koncentrace vydychaného CO, v mistnosti) - Frakce
Dychani /( Koncentrace CO,, kterou chceme s
m

Intenzita vétrani .
v mistnosti udrzet - Venkovni koncentrace CO,)

1.2. Matematicky popis vztahi
1.2.1 Odvozeni obecného vzorce: ZvySovani koncentrace CO; v zavislosti na dychacich
procesech a velikosti mistnosti.

A) Dopliite tabulku, ve které si ozna¢ime veli¢iny pro snazsi manipulaci s nimi v dalsi
praci.

Oznaceni Velidina Jednotky
P produktivita dychani 1/h
t cas h
Vvzduch objem vzduchu v mistnosti m’
Vyya(t) objem vydychaného CO, v Case t |
Cyya(t) koncentrace vydychaného CO, v mistnosti v Case t I/ m’
Ccoato) pocate¢ni koncentrace CO, v mistnosti I/ m’
Ccoa(t ) koncentrace CO, v mistnosti v ¢ase t I/ m’

B) Nyni prepisSte vztahy z tlohy 1.1. do jazyka matematiky pomoci oznaceni, ktera jsou
tabulce 1.2.1.A a zkontrolujte konzistenci jednotek.

Objem vydychaného CO, v Case t

Vvyd(t) =P-t
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Koncentrace vydychané CO, v mistnosti v ¢ase t
vad(t) = Vvyd(t)/ szduch

Naértst koncentrace CO, v mistnosti

Ccoa(t) = Ceoa(to) + Cuya(t)

C) Dosazenim do posledniho vztahu napiSte obecny vzorec pro vypocet koncentrace
oxidu uhli¢itého v Case t.

Cco2(t) = Ccoz (to) + P - t/Vyzauen

1.2.2 Odvozeni obecného vzorce: Objem venkovniho vzduchu potiebného k udrzeni
kvalitu vzduchu interiéru na poZzadované kvalité

Clovék v klidu az pii stfedni praci vydycha 19 - 45 (I/h) CO,. Maximalni povolena
koncentrace oxidu uhli¢itého v interiéru je 1.2 I/m’ (1200 ppm). B&Zna koncentrace oxidu
uhli¢itého ve venkovnim pfivadéném vzduchu je 0.39 1/m’ (390 ppm). Ptame se, jaky objem
venkovniho vzduchu potfebujeme, abychom udrzeli koncentraci oxidu uhli¢itého na 1200
ppm. UvaZujeme x jako neznamy objem piivadéného vzduchu. Chceme-li udrZet koncentraci
interiéru na 1200 ppm, musi byt objem piivadéné CO, z venkovniho prostiedi stejny jako
objem CO; jdouciho ven. Pfitom od objemu CO, jdouciho ven musime odecist objem
vydychaného CO,, nebot’ chceme koncentraci udrzet na 1200 ppm.

A) Dopliite tabulku, ve které si oznacime veli¢iny pro snazs$i manipulaci s nimi v dalsi
praci.

Oznaceni Veli¢ina Jednotky
X neznamy objem piivadéného vzduchu za cas t m’/h
Vo objem skodlivin (CO,) vydychaného za ¢as t 1/h
Vven objem Skodlivin (CO,) jdouci ven I/h
V dovnitt objem Skodlivin (CO,) jdouci dovnitf I/h
Crmax maximalni povolena koncentrace CO, v interiéru I/m’
c koncentrace CO, ve venkovnim pfivadéném vzduchu /m’

B) Vyjadrete nasledujici vztahy v jazyce matematiky

Objem Skodlivin jdoucich ven: Vven = Cmax - X

Objem Skodlivin jdoucich dovnitf: Vaomit =€ * X + Vcon

Vztah mezi objemem $kodlivin jdoucim ven a dovnitf

Vyen = Vdovnitt neboli Cmax * X=C X+ Vcoz
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C) Vyjadiime neznamou x

x[m3/h]— oo I(lh/] J103

max

1.3. Zavér

1.3.1 Jaké ma obecny vzorec vyhody a nevyhody?

Vyhody — Obecny vzorec umozni provést vypocet ihned, tzn. misto tii vypocti (kroki)
provedu pouze jediny.

Nevyhody - Vysledny vzorec je ,,mrtvy®, pokud nezndme, jak vznikl. Stella poméaha vyhnout
se matematickému formalismus, kdy je na jedné strané studovany jev a na druhé strané
rovnice.

1.3.2 Jak by se dal proces zvySovani oxidu uhli¢itého v mistnosti modelovat na ziakladé
znalosti obecného vzorce z tilohy 1.2.A? V ¢em se obé pojetich modelu (1. zaloZené

na obecné rovnici, 2. zaloZené na vice rovnicich) odliSuji s ohledem na strukturu?
e i s Car

Q 0
AN

.

/ \

Objem wenkawniho vaduchu potrebného
pro udrZeni kvality waduchu

Produktivita dychani

Intenzita wetrani
Objem wydychaneho CO2Z

D i haximalni powolena
wenkouri koneentrace COZ koncertrace COZ w mistnasti

Tocet osab

DOrychani

Hanist koncentrace COZ

Objem wzduchu we mistnosti Poéatedéni koncentace Frakce
C02 v mistnosti

Model zaloZzeny na odvozeném obecném vzorci je klasicky ,,mrtvy buvol®. Problémem
takového pojeti modelu je, ze je Casto velmi abstraktni a 1 kdyz generuje stejné nebo obdobné
vystupy jako realny systém, jejich struktura struktuie redlné¢ho systému neodpovida. Proto
jsou pro uzivatele tyto modely obvykle Spatné srozumitelné a aplikovatelné. Stella se tak
snazi se ukazat, Zze matematika neni jen produkt, ale také proces.
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2. Uloha: Simulace — zména parametri a ziskavani informaci z tabulky

Vypoctem nebo simulaci ziskejte informace a odpovézte na nésledujici otazky. Mé&me
mistnost o rozmérech (4 x 5 x 2,6)(m) a pocatecni koncentraci 600 ppm.

2.1.

2.2

2.3.

24.

2.5.

O kolik se zvySi ppm v mistnosti za jednu, dvé, tfi... hodiny, je-li obsazena pouze
jednim ¢lovékem?

Uvazujme mistnost o rozmérech (4 x 5 x 2,6)(m). Tato mistnost md tedy objem 52 m’
vzduchu. Dale predpokladame pocatecni koncentraci oxidu uhlicitého 600 ppm, coz
znamend, Ze v Im’ je 600 ml oxidu uhlicitého. V celé mistnosti je pak 600-52 = 31 200
ml = 31.2 1 (CO,). Zvysi-li se obejm o 19 [ bude v mistnosti 50.2 | oxidu uhlicitého.
Pokud objem CO; podélime objemem vzduchu, dostaneme koncentraci CO,, tj. 50.2/52
= 0,965 l/m’, coz je 965 ppm. Podobné za dvé hodiny se vydychd jiz 38 I oxidu
uhlicitého a ppm se zvysi na 1331 ppm. Vyuzijeme odvozeny obecny vzorec, dostaneme
vysledek ihned.

(965.5 ppm, 1331 ppm, 1696 ppm)
Za jak dlouho by se koncentrace oxidu uhli¢itého zvySila nad maximalni zikonem
stanovenou hodnotu, pokud by se nevétralo a okna by byla dobre izolovana?
Z vypoctii vySe je patrné, ze jiz po dvou hodindch by se v nevétrané mistnosti s dobre
izolovanymi okny zvysila koncentrace oxidu uhlicitého nad zdakonem stanovenou
hodnotu.

(cca 2 hodiny)

Za jak dlouho se zvySi koncentrace oxidu uhli¢itého v dané mistnosti na hodnotu,
jez zpusobi béhem minuty bezvédomi a smrt?

Vime, Ze jeden clovek vyprodukuje za hodinu 19 litrii oxidu uhlicitého. Za cas t se tedy
vyprodukuje 19t litriit CO,. Chceme védét, za jak dlouho dosdahne koncentrace v
mistnosti 170 000 ppm. Pritom pri 600 ppm v dané mistnosti je 31,2 litru oxidu
uhlicitého. Pri 170 000 ppm je v mistnosti 8840 litru. Proto

t[h]: 88401—31.2 463

To je 463 hodin, coz je 19 dnii a tedy 2,75 tydnui.
(2,75 tydnt)

Kolik osob by muselo byt v mistnosti, aby se vycerpal Cerstvy vzduch (tj. aby
hodnota CO,; dosahla 170 000 ppm) jiZ béhem jednoho dne?

Jedna osoba vydycha za den 24-19 = 456 litru oxidu uhlicitého. Potrebujeme spocitat,
kolik osob vydycha 8840 — 32.1 = 8808.8 litrii. To je 8804.8/456 coz je priblizné 19
osob.

(19 osob)

Kolik m’/h venkovniho vzduchu potiebujete, abyste udrZeli kvalitu vzduchu v
mistnosti na 1000 ppm, je-li v mistnosti pouze jedna osoba?

(29, 23 m’/h)
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3. Uloha: Simulace — zména parametri a ziskavani informaci z grafu

3.1.

3.2.

3.3.

34.

Rozhodnéte, zda poroste koncentrace CO; v mistnosti rychleji v malé nebo velké
mistnosti. Svou hypotézu zdivodnéte a dokaZte na grafu.

Koncentrace CO; v poroste ve velké mistnosti pomaleji, protoze objem vydychaného
CO; je stalé stejny, ale rozptyli se ve vetsim objemu vzduchu. Z grafu je patrné, ze
gradient grafu je strméjsi pro mensSi mistnosti, proto je rychlost ristu koncentrace
rychlejsi pri mensSich rozmérech mistnosti.

Jakym zpiisobem ovlivni pocatecni koncentrace CQO;, rychlost ristu koncentrace
CO; v mistnosti? Svou hypotézu zdivodnéte a dokaZte na grafu.

Pocatecni koncentrace v mistnosti nijak celkovou rychlost riistu neovlivni. Vime, Ze
linearni funkce ma predpis y = ¢ + kt, kde k je gradient a c je usek na ose y. Pocdtecni
koncentrace je prave usek c, gradient k se neméni a tedy ani rychlost riistu koncentrace
se nemeni.

Jak se zméni objem privadéného venkovniho vzduchu potiebného pro udrZeni
kvality vzduchu interiéru, pokud se kvalita venkovniho vzduchu zhors$i na 390
ppm? Svou hypotézu zdivodnéte a ovéite na grafu.

Objem privadéného venkovniho vzduchu se zvysi, protoze se zhorsenou kvalitou
vzduchu je do mistnosti privaden vétsi objem CO,. Skutecnost je opét patrna z gradientii
grafii pro 360 a 390 ppm.

Jak se zméni objem potiebného venkovniho vzduchu nutny po udrZeni kvality
vzduchu interiéru, pokud zprisnime normy a budeme poZadovat maximalni
povolenou koncentraci CO, v mistnosti 1000 ppm. Svou hypotézu zdivodnéte a
ovérte na grafu.

Objem privadeéného venkovniho vzduchu se opét zvysi, protoze vyzadujeme kvalitnéjsi
vzduch (méné oxidu uhlicitého), ale z venku prichazi stile stejné mnozstvi Skodlivin a
stale stejné mnozstvi skodlivin je produkovano dychdanim.
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9.2.3.Metodicky manual 03 — Cesta do hlubin

Metody a pomiicky
Cil

— Odrazovy miustek pro dal$i praci na téma fotosyntéza (1): zopakovani a utfidéni
stavajicich védomosti o stavbé a funkci listu, buiiky a chloroplastu.

Vystupy

— Student popiSe fez listem, stavbu buiiky a chloroplastu. Vyjmenuje zakladni funkci
pletiv listu, organel v buiice a strukturnich ¢asti chloroplastu.

Metody

Hra se slovy a jejich vzajemna kombinace, diskuse, kiizovka a prace s textem.
Pomiicky

Casopis Vesmir nebo zkopirované upravené texty na zvlastnim papirku.

Namét: Skutecny list begonie (salatu) — pozorovani pod lupou (Ize sloupnout pokozku a

podivat se, ze neni zelena).

Literatura
JAROMIR KUTIK: Tylakoidni membrdna, sidlo fotosyntézy. Vesmir 75, 33, 1996/1

(http://www.vesmir.cz/clanek/tylakoidni-membrana-sidlo-fotosyntezy)
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Teorie ve zkratce
Stavba listu a funkce jeho slozek

Kutikula (z lat. tenka pokozka) — Nepropustnd voskova vrstva pokryvajici pokozku, jez
zabraniuje ztratam vody a redukuje prinik patogent. Kutikula mnoha rostlinnych druhi je
vodé¢ odolna. Kutikula téz zeslabuje intenzitu fotosynteticky aktivniho a UV zateni (voskové
krystalky zvétSuji rozptyl a odraz FAR na troven, kterd je piijatelnd; kutikula spolu
s bunécnou sténou a specialnimi latkami (napf. flavonoidy) ve vakuolach epidermélnich
bun¢k mliZze efektivné ptispét k zeslabeni UV zéfeni, a tak ochranit citlivé vnitini tkang).

Svrchni epidermis — Poskytuje ochranu listu a zpravidla byva pokryta kutikulou. Tvar
epidermalnich bunék ovliviiuje mnoZzstvi vstupujiciho svétla do listu (vypoukly tvar funguje
jako cocka - spojka, ktera zvySuje mnozstvi energie vstupujici do listu). VétSina
epidermalnich bunck neni zelend (neobsahuje chloroplasty), jediné pokozkové bunky, které
chloroplasty obsahuji jsou svéraci bunky priduchi. Epidermis muize nést dalsi struktury,
zejména trichomy (chlupy) rizného tvaru.

Mezofyl — Pletivo mezi svrchni a spodni pokozkou, ktera mize byt rozliSeno na palisaidovy a
houbovy parenchym. Chloroplasty mezofylovych bun¢k se nachdzeji vtenké vrstvé
cytoplasmy, pritisknuté ke stén¢ bunky turgorem vakuoly. Toto uspotfadani zajistuje kratkou
cestu pro CO, od povrchu bunky k fotosyntetickym centrim na vnitinich membranach
chloroplastt.

Palisadovy parenchym — Tvotfen protahlymi buiikkami, které obsahuji mnoho malych
chloroplastii. Architektura palisaidového parenchymu usnadiiuje proniknuti svétla skrze tizké
mezibunécné prostory tvorici kanalky mezi jednotlivymi buitkami do nizSich vrstev listu a
jeho vice uniformni distribuci zatfeni. Organizace tohoto pletiva je ovlivnéna intenzitou zateni
(pti vysoké ozatenosti se vyvijeji dlouhé palisadové bunky 1 v n€kolika vrstvach, zatimco pti
zastinéni je palisdidovy parenchym vytvofen jen slabé nebo viibec).

Houbovy parenchym — Tvoten nepravidelné tvarovanymi buinikami, mezi kterymi jsou Casto
velké mezibunééné prostory, které umoznuji snadny vstup a transport oxidu uhli¢itého i
odchod kysliku a vodni pary. Bunky houbového parenchymu jsou svym tvarem vice
adaptovan na vyuziti snizeného mnozstvi svétla, nebot nepravidelny povrch zvySuje
pravdépodobnost, ze se odrazené svétlo dostane do fotosyntetického centra.

Spodni epidermis — Vrstva bunék, kterd u vétSiny dvoudéloznych rostlin obsahuje praduchy.
U rostlin vodnich se splyvavymi listy byvaji praduchy naopak ve svrchni pokozce. U trav
mohou byt priiduchy v obou pokozkach — svrchni i spodni.

Priduchy — Otevirdni pori je regulovano svéracimi buitkami, které jsou ovliviiovany signaly
z okoli 1 zménami uvniti rostliny. Pohyb priducht je ovliviiovan hlavné parcidlnim tlakem
oxidu uhli¢itého v mezibunénych prostorach (otevirani pruduchi na svétle je zplsobeno
hlavn¢ spotfebou oxidu uhli¢itého) a dostupnosti vody (pfi jejim nedostatku se priduchy
zaviraji). Oteviranim/zaviram praduchi rostlina tedy reguluje piijem oxidu uhlicitého a
vydaje vody. Z hlediska napadani rostlin riznymi patogeny jsou pruduchy téz ,,slabym
mistem®, kudy mohou donitf listu pronikat napi. houby.

Stavba buiiky a funkce jejich organel
Bunécna stena — Slozita struktura utvarena predevsim z polysacharidii. Vyznamnou soucasti

jsou zejména svazky vlaknitych molekul celuldézy, hemicelulézy a pektiny). Obsahuje tézZ
bilkoviny a latky fenolické povahy (lignin). Funguje jako vnéjsi ,,kostra“ udavajici tvar. Podili
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se na regulaci rastu a diferenciaci buniky. Poskytuje obranu pted patogeny a hraje zasadni roli
v osmotickych procesech v rostlinné buiice.

Cytoplasmaticka membrana — tvotrena fosfolipidovou dvojvrstvou piedstavuje ozhrani mezi
cytoplasmou a ,,vnéjSim prostorem®, vcéetné prostoru bunécné stény. Obsahuje kandly,
pienaSece a receptory, které umoznuji vymeénu latek a signali s okolim.

Cytoplasma — Obsahuje velké mnozstvi velkych i malych molekul, chava se vice jako vodny
gel nez jako roztok. Je vysoce strukturovana, zejména diky systému cytoskeletu (slozeného
z n€kolika typt bilkovinnych vldken — mirkrotubulti a aktinovych filament). Hlavni slozkou
cytoplazmy jsou bilkoviny (40 — 50% jeji suSiny). DalS§i nezbytnou sloZkou cytoplasmy
rostlinnych bunék je voda (70 — 80% celkové hmotnosti aZ na semena, u kterych ¢ini 14%),
ktera tvoii hydrata¢ni obal bilkovinnych molekul a pomaha tak udrzet jejich strukturu. Dale
jsou to ionty a nizkomolekuldrni metabolity. Cytosplasma je mistem mnoha enzymové
katalyzovanych reakci (napf. biosyntéza mastnych kyselin, glykolyza, pentézovy cyklus,
syntéza barviv rozpustnych ve vod€) i mistem programované syntézy bilkovin na ribosomech.

Ribosomy — Supramolekuldrni utvary slozené z rRNA a tady proteint katalyzujicich pfepis
informace z posloupnosti bazi v nukleovych kyselinach do posloupnosti aminokyselin v
polypeptidech. Jsou slouzené ze dvou podjednotek: mala podjednotka zodpovida za nasednuti
tRNA na kodony mRNA a velkd podjednotka katalyzuje vznik peptidové vazby mezi
aminokyselinou a polypeptidovym fetézcem.

Plasmodesmy — cytoplazmatické kandly propojujici sousedni buiiky zajiSt'uji transport a

komunikaci mezi sousednimi butikami.

Endoplasmatické retikulum (ER) — Soustava vzajemné propojenych membranovych vackl a
trubicek uvnitt cytoplasmy, kterd se ¢asto rozpiné témét po celé buiice. ER je hlavnim mistem
syntézy novych membran bunky, dale syntézy lipidl a bilkovin. Na povrchu n€kterych oblasti
ER jsou uchyceny ribosomy, které syntetizuji bilkoviny pro ,,export“ do membrany ¢i pies
membranu (napt. do stény nebo do vakuoly). Také slouzi jako intracelularni zasobarna Ca®".
Muze prochazet skrz plasmodesmy z buiiky do burky.

Golgiho aparat — Tvoren soubory zplostélych membranovych vacka zvanych cisterny, které
jsou na sob¢ naskladany jako talife. V rostlinné bunce je Casto v desitkdch kopii. Pfijima
proteiny a lipidy z ER, chemicky je upravuje a potom je rozesila do riznych mist uréeni. GA
dale syntetizuje polysacharidy.

Vakuola — Slouzi jako zasobarna vody, AK, organickych kyselin, anorganickych ionti a
barviv, je mistem syntézy sacharidi (fruktand), zajiSt'uje turgor a homeostazu cytoplazmy
(jestlize dojde k poklesu pH v okoli bunky, dojde téz k poklesu pH bunééné stavy v dusledku
transportu iontl mezi vakuolou a cytoplasmou). Obsahuje téZ hydrolytické enzymy, které
umoziuji programovanou bunécnou smrt nebo mobilizaci rezerv v semenech. Komunikuje
s dal$imi endomembranovymi strukturami (GA, ER) prostfednictvim membranovych vacka.

Jadro — Ohrani¢eno dvouvrstevnou jadernou membranou propojenou s vnitfnim prostorem
ER. Na jadernou membranu navazuji dvé¢ sité proteinovych vldken — zevniti jadernd lamina,
kterd vytvari tenkou podplrnou sit' z vnitini strany jaderné membrany; z vnéjsi strany
cytoskelet. Propustnost jaderné membrany je zajiSténa jadernymi pory, jimiz jsou aktivné
prendseny vybrané molekuly za do cytoplasmy (mRNA transportovana do cytoplasmy,
jaderné proteiny jsou importovany do jadra). Jadro obsahuje jadérko (nukleolus) a chromatin
slozeny z dvojSoubovicové DNA (= deoxyribonukleové kyseliny — nositelky dédi¢né
informace) a fady bilkovin, s jejich pomoci jsou dlouhé molekuly DNA precizné svinuty a
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slozeny. V pribéhu ptipravy bunééného delené (mitdzy) se chromati sklada jesté
kompaktnéji, takze ve svételném mikroskopu Ize vidét jednotlivé chromozomy.

Jadérko — Nachazi se uvnitt jadra. Zde transkribovany geny pro rRNA a jsou zde také
z proteinll importovanych z cytoplasmy sestavovany ribosomalni podjednotky.

Mitochondrie — Uzaviena dvéma odd€lenymi membrédnami, které obsahuji specifické
bilkoviny umoziujici fizeny priichod nékterych molekul. Vnitini je zprohybana v kristy, a jeji
zahyby sméfuji do vnitiku mitochondrie. Mitochondrie jsou semiautonomni organely —
obsahuji svou vlastni DNA a rozmnozuji se délenim. VSeobecné se piedpoklada, ze vznikly
z bakterii (z purpurovych bezsirnych bakterii), které byly pohlceny predkem eukaryontni
bunky. Mitochondrie jsou generatory chemické energie pro builku. Ziskavaji energii oxidaci
molekul cukrii, mastnych kyselin a dalSich latek a produkuji zakladni zdroj energie pro buiiku
(chemické palivo) adenosintrifosfat (ATP). Pti své €innosti uvoliuji oxid uhlicity.

Chloroplasty — Fotosyntetické organely, které maji na povrchu dvé obalové membrany, kde
vnitini tvofi systém propojenych plochych membranovych vackt — tylakoidd. Tylakoidy
mohou byt navrSeny ve ,,stohy* — usporadané shluky membrany uvnitt organely zvana grana,
které obsahuji zelené barvivo chlorofyl. Rostliny ziskdvaji svou energii ptimo ze slune¢niho
svétla, coz jim umoznuji pravé chloroplasty, které zachycuji energii slune¢niho zatreni
v molekulach chlorofylu a vyuzivaji ji k vyrobé energeticky bohatych sacharidii. Pfi tomto
procesu se uvolnuje kyslik jako vedlejsi produkt. Chloroplasty jsou semiautonomni organely
podobné jako mitochondrie. Pfedpoklada se, Ze se vyvinuly z bakterii pfibuznych sinicim. Ve
stromatu chloroplastu probihd Calvintiv cyklus a syntéza asimilacniho S$krobu, mastnych
kyselin a fotosyntetickych pigmenti. Ve stromatu se téZ nachazi vlastni DNA chloroplastt a
probiha zde transkripce a translace.

Stavba chloroplasti

Vnéjsi membrana (lipidova dvojvrstva) — Oddéluje vnéjsi a vnitini prostredi
Vnitini membrana — Vchlipuje se dovniti a odskrcuje tylakoidy.

Tylakoidy — Membranové struktury tvaru plochého véacku, které obsahuji chlorobyl, B-
karoten, jez umoziuji absorpci svétla. Zde probiha svételna faze fotosyntézy.

Grana — Shluky tylakoidu.

Stroma — Je mistem fixace oxidu uhli¢itého (v procesu zvaném Calviniv cyklus) - syntézy
Skrobu. Zde probiha také temnostni fize fotosyntézy, syntéza chloroplastovych bilkovin a
nukleovych kyselin.
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Vtéto casti si zopakujeme nebo doplnime védomosti o stavbé a funkci listu, bunky a
chloroplastu, abychom si uvédomili, ktery rostlinny organ zodpovida za fotosyntézu a kde
presné fotosyntéza probihda. Budeme se tak dostdivat stale hloubéji do struktury rostliny.
Nejprve se podivejme na rostlinu jako celek.

Stavba listu — funkce jednotlivych ¢asti

wrw

1) Pokud bychom udélali pri¢ny Fez listem a prohlédli si ho pod mikroskopem,
objevili bychom vnitfni struktury, které jsou zobrazené na obrazku (plati pro
dvoudélozné rostliny rostouci na sousi). PFirozené nas za¢ne zajimat, k ¢emu
jednotlivé struktury slouZi.

a) Nejprve tyto struktury pojmenujte.

|

Segment

listu

svrchni epidermis | Kutikula
. palisadovy
parenchym
mezofylova buiika (2 '
. houbovy
parenchym

pruduch

b) Dopliite nasledujici text pojednavajici o funkci jednotlivych ¢asti listu.
Svrchni pokozka (epidermis) poskytuje ochranu listu a mize byva kryta kutikulou, ktera
zabranuje ztratdm vody a snizuje prinik patogenti. Pod svrchni pokozkou se nachazi
palisadovy parenchym, ktery se sklada z podlouhlych bunék orientovanych kolmo k pokoZzce
listu. Architektura téchto bun¢k usnadniuje proniknuti svétla do nizSich vrstev listu a probiha
zde fotosyntéza. Houbovy parenchym pod parenchymem palisaddovym je tvofen bunkami
nepravidelného tvaru, které jsou téz mistem primarni fixace oxidu uhli¢itého. Spodni
pokozka obsahuje priiduchy, které zajist'uji vyménu plyni a latek mezi vnitinim a vnéjSim
prostfedim. Otevirdm a zaviranim priiduchii rostlina reguluje ptijem oxidu uhli¢itého a vydej

vody ve form¢ vodni pary.
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Stavba rostlinné burky — funkce jednotlivych organel

2) Nyni vidime, Ze se nase pozornost musi obratit vice do nitra rostlinné buiiky,
abychom nahlédli, co se déje uvnitr.

a) Nejprve si prohlédnéte obecnou rostlinnou buiiku na obrazku, popiste jeji ¢asti.

plasmodesmus »

cytoplasma
plazmatickd membrana
jadro
mitochondrie
jadérko
Endoplasmatické
fetikalui chloroplast
vakuola
Golgiho aparat ribosomy

134 -



b) Prirad’te k jednotlivym cislum klicové pojmy oznacené velkymi a malymi
pismeny. Sviij vybér odiivodnéte.

1. Bunécna sténa A) DNA a) Brnéni
2. Cytoplasma B) Energie b) Déleni
3. Endoplasmatické retikulu C) Enzymy ¢) Olej
4. Chloroplast D) Lipidy d) Maso
5. Jadro E) Oxid uhlicity e) Reakce
6. Mitochondrie F) Pevnost f) Redbull
7. Plasmatick4d membrana G) Proteiny g) Telefon
8. Ribosomy H) Signaly h) Tovarna
9. Vakuola I) Zasobarna i) Voda

j) Kosti
Odiivodnéni:

Kombinaci mtize byt vice. Dulezité je, jak student spojeni slov obhéji. Napf.

1. Bunécnd sténa + pevnost + brnéni: bunécna sténa slouzi jako vnéjsi ,.kostra® udévajici tvar.
2. Cytoplasma + enzymy + reakce: cytoplasma je mistem mnoha enzymové katalyzovanych
reakei.

3. Endoplasmatické retikulum + lipidy + olej: v ER probiha syntéza lipidd, olej je tvoien
tuky. Nebo Endoplasmatické retikulum + kosti + zasobarna: Ca®" jsou v kostech. ER je
zasobarnou Ca’.

4. Chloroplast + oxid uhli¢ity + tovarna: ve stromatu chloroplastl dochazi k fixaci oxidu
uhli¢itého, tovarna produkuje oxid uhliity.

5. Jadro + DNA + déleni: Jadro obsahuje genetickou informaci, kterd se pii déleni predava
dcefinym bunkam.

6. Mitochondrie + energie + tovarna: mitochondrie vytvareji chemickou energii, tovarna také

vyrabi urcity druh energii. Nebo Mitochonrie + energie + redbull: mitochondrie vytvaieji
chemickou energii, redbull je energeticky napoj.

7. Plasmatickd membrana + signaly + telefon: plasmatickd membrana pfijima signaly z okoli,
telefon pienasi signaly.

8. Ribosomy + proteiny + maso: na ribosomech probiha syntéza proteinii, maso obsahuje
proteiny.

9. Vakuola + zasobarna + voda: vakuola je zdsobarnou vody, AK a barviv, podili se na
osmotickych jevech v bunce, které zavisi mimo jiné na transportu vody z / do vakuoly.
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Stavba chloroplastu — funkce jednotlivych kompartmenti

3) Ujasnili jsme si, ve které organele fotosyntéza probiha a miiZeme se podivat
hloubéji do jeji struktury. Pomoci upraveného vynatku z ¢lanku v Casopisu
Vesmir zodpovézte nasledujici otazky.

a) Z jakych strukturnich ¢asti se chloroplast sklada? PopiSte obrazek niZe.

grana

stroma

| | ke——— vnéjsi membrana

vnitini mermbr ina
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b) Oznaceni tylakoid pochazi z Feftiny a oznacuje: ,,...* (viz tajenka kiiZovky).
Molekuly, které tvoii hlavni slozku biologickych membran.

Kompartment chloroplastu, ve kterém probihd fixace oxidu uhli¢itého.
Specializovana fotosynteticka membrana tvorici vackovitou strukturu.

Zelené barvivo rostlin.

Struktura, kterou maji jak mitochondrie, tak chloroplasty a vakuoly.

Shluky tylakoidu.

Vzhled tylakoidu.

Proces, kterym vznikaji tylakoidni membrany z vnitini membrany plastidi

A e S N e o e

Nezelena fotosynteticka barviva u fas (ne karotenoidy).

—_
=]

. Fotosyntetické organely.

—
—

. Zelené fotosyntetické organely.

—
[\

. Nazev faze fotosyntézy, kterd je vdzana na fotosyntetickou membranu a je zavisla na
svétle.

1l |s|lo|ls|Flo|l|1|P|1|D|¥Y

2 S| T|R|O|M|4

3 |T|¥Y|L|4&a|K|]O|I|D

4 CH| L |Oo|R|O|F | Y |L

5 M | E|M|B|R|4L|N]| a4

6 G| R | &4 |N|4

7 PLOCHY.VAGEK

8 vicg|L |1 |P|o | Vv |4&|W]|t

O F|lY |EKE|o|B|I|L|I|W|¥Y
10 PlL|4a|s|T|I|D]|Y

11 ci|L |o|R|O|P|L |&]| s |T]|Y
12 PIR| I | M| A |[R | M| I
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9.2.4.Metodicky manual 04 — Oxid uhli¢ity a ozarenost

Metody a pomiicky
Cil
— Ukazat vliv oxidu uhli¢itého a ozafenosti na rostliny, zejména na rychlost fotosyntézy.

— Ziskat ptehled o béznych redlnych hodnotidch parametri (na ¢em hodnota zavisi a jaky
je jejich rozsah).

— Prohloubit dovednost prace se softwarem Stella.

— Procvicit zavérecnou fazi modelovani simulace — tvorba hypotéz a interpretace vystupt
modelu.

— Ukazat, Ze stejny vystup miiZe mit vice interpretaci.

Vystupy
(a) Fotosyntéza:

— Student vyjmenuje zékladni procesy, které hraji roli ve fotosyntéze a vysvétli, jak
jednotlivé procesy rychlost fotosyntézy ovliviuji.

— Popise a vysvétli vliv oxidu uhli¢itého a ozéafenosti na rychlost fotosyntézy — za jakych
podminek se rychlost zvySuje, co jeji rychlost omezuje.

(b) Matematické dovednosti:

— Student vysvétli, jak se na grafu projevi saturace fotosyntézy oxidem uhli¢ity nebo
svétlem.

— Vysvétli, jak se na grafu projevi zména hodnoty vodivosti nebo kvantového vytézku.

— Simulaci objevi vztah mezi hodnotu ozarenosti, pii které dochazi k saturaci fotosyntézy,
a hodnotou kvantového vytézku nebo koncentrace CO2 (nezavisi/zavisi a jak).

(c) Préce se Stellou:

— Student nastavi hodnoty parametri v modelu, hodnoty otocného tlacitka a graf.
Metodika

Pfiprava v ramci modelu Vyvétrei si!

Studenti si osvoji zdklady modelovani a prace se softwarem Stella na tématu, které je vSem

blizké, v modelu Vyvétrej si!

Samotné modelovani

A) Student si procte motivacni text Oxid uhlicity, ozdrenost a rostliny. Je upozornén, ze
hodnoty zadané v modelu nejsou libovolné, ale vychazeji z reality a skute¢nych méfeni.
Pouzité hodnoty jsou shrnuty v textu Hodnoty pouzité v modelu.

B) Samostatna prace na PC — student plni prvni ¢ast @lohy 1, kdy si projde si strukturu
modelu v ¢asti modelu, Story Telling. Ptechod do této Casti je mozny z vrstvy Interface
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0

D)

E)

F)

kliknutim na tlacitko Jak je to? V piibé¢hu se mize student pohybovat pomoci tlacitka
Enter.

Simulace: Uloha 2
Cviceni 2.1.:

Samostatna prace — kazdy student koleglim sd€li svou hypotézu a odtivodni. Samostatné
ov¢ti simulaci, zda-li byla hypotéza spravna.

Diskuse: Diskuse nad tim, jak simulace piispéla k odhaleni nepiesnosti v uvazovani o
tématu.

Stejny zptisobem pracujeme s Cvi¢enim 2.2.

Nastaveni hodnot: Uloha 3 — studenti samostatné s pomoci Manudlu Stella nastavi
hodnoty na ptivodni ,vymaze vystupy dosavadni simulace a nastavi hodnoty otocného
knofliku dle instrukci v tloze 3.

Simulace: Uloha 4
CviCeni 4.1. a 4.2.;

Samostatna prace (4.1. a 4.2.A): kazdy student kolegiim sd¢li svou hypotézu a odivodni.
Samostatné ovéti simulaci, zda-1i byla hypotéza spravna.

Brainstorming, diskuse nad zdivodnénim cviéeni 4.2.B.
Stejny zptsobem pracujeme s cvicenim 4.3.
Diskuse: cviceni 4.4.

Jeden vystup, kolik interpretaci?

Ucitel studenty upozorni na podobnost kiivek z dlohy 2.1 a 4.1, dale dlohy 2.2. a 4.4..
Zdlrazni, ze nejen kiivky, ale také modely mohou mit vice interpretaci. Studenti se
mohou pokusit vymyslet dal$i interpretaci, ktera je tfeba bliz$i jejich Zivotu.

Casova narocnost

1 — 1,5 hodiny
Literatura
1. LORETO F., HARLEY P.C., MARCO G. Di, SHARKEY T.D.(1992): Estimation of

Mesophyll Conductance to CO2 Flux by Three Different Methods. Plant Physiol. 98,
1437-1443

NOBEL P.S. (2009):Physicochemical and Environmental Plant Physiology. 5th edition.

Academic Press. str. 425.

LARCHER W.(2003): Physiological plant ekology.: Ecophysiology and stress physiology
of Functional Group. 4th edition. Springer, str. 92 - 93.
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Uvod

ZvySovani biomasy rostlin je v uzkém vztahu s dostupnosti oxidu uhli¢itého. Fotosynteticka
asimilace oxidu uhli¢itého (CO,) je zabudovani uhliku z molekuly CO, do molekul sacharidi
a se uskuteciiuje v pletivech obsahujicich chloroplasty, mezofylu — viz Obr. 1.

mezofyl
|

Obr. 1 Rez listem Rostliny C3*

Oxid uhli¢ity vstupuje z atmosféry do listii pruduchy po koncentra¢nim spadu, ktery je dan
rozdilem koncentraci CO, v okoli a uvnitf listu. Spontanni pohyb ¢astic v prostoru po
koncentra¢nim spadu (z oblasti o vyssi koncentraci latky do mista o nizsi koncentraci latky)
se nazyva difiize — viz Obr. 1. Vodivost miZzeme chapat jako rychlost, kterou se molekuly
oxidu uhli¢itého ptfemisti z okoli do mista fixace CO; v chloroplastu pies fadu ,,pfekazek* na

ceste.

o

Vyssi koncentrace O O

plynu O% o @ o plynu
o 00 —

O Nizsi koncentrace

Obr. 2 Diftize plynu z mista o vys$i koncentraci latky do mista o nizs$i koncentraci. Kruhy odpovidaji

molekulam plynu. Sipky sméru difuze.

Zabudovavani oxidu uhli¢it¢ého do organickych sloucenin vSak vyzaduje energii, energii
poskytovanou slunec¢nim zafenim. Zareni je Sifeni energie prostorem. Zdkladni jednotkou
zateni je foton. Kvantem rozumime mnozstvi svételné energie nesené jednim fotonem. Pfitom
energie zafeni je zavisla na vinové délce a udava se v jednotkach joule (J). Elektromagnetické
zafeni, které je vnimatelné lidskym okem se nazyva svétlo. Jde o oblast v rozsahu vinovych
délek 380 — 780 nm. Oblast elektromagnetického zafeni, v niz je rozloZena absorpce
asimila¢nich pigmentti a kterd vyvolava v rostlinné bunice proces fotosyntézy, se nazyva

3% Obr. byl zhotoven Mgr. Drahomirou Bartdkovou a dale upraven ve PhotoFiltre.
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fotosynteticky aktivni radiaci (FAR). Jde o oblast elektromagnetického zareni v rozsahu
vlnovych délek 400 — 700 nm.

Zateni dopadajici na jednotku plochy libovolné orientované ke sméru zaieni se nazyva
ozarenost a zavisi na oblacnosti a Cistot¢ ovzdusi, dale pak na hlu dopadu slunecnich
paprski, tj. na zeméepisné Sifce, roénim obdobi a denni dobé. Kvantovy vytézek vyjadiuje
pocet moll fixovaného oxidu uhli¢itého pii vyuZiti jednoho molu fotond.

Hodnoty pouzité v modelu

Bézna atmosférickéd koncentrace CO, se pohybuje okolo 386 ppm, zatimco koncentrace oxidu
uhli¢itétho uvniti listu ¢ini 70% koncentrace v atmosféie (Loreto 1992). Dodéavka
atmosférického oxidu uhli¢itého neni dostatecnd, aby bylo dosazeno nasyceni fotosyntézy —
mnoh¢é rostliny dosahuji nasyceni az pti 1000 ppm (Larcher 2003). V modelu se pracuje
s jednotkami g(C)/m’, kdy 1000 ppm odpovida 0.49 g(C)/m’. Model operuje na intervalu 0.1
— 0.65 g(C)/m’, kdy maximalni hodnota odpovida pfiblizné 1500 ppm.’’ Maximalni
praduchova (stomatalni) vodivost je 0,002 — 0,009 m/s (Nobel 2009).

Oxid uhli¢ity vstupuje do listi z atmosféry a je v mezofylovych bunikach listu enzymaticky
fixovan do molekul sacharidii. Metabolické drahy fixace oxidu uhli¢itého zaviseji na
mnozstvi energie, které je listem absorbovano. Intenzita zafeni pfitom zavisi na uhlu dopadu
slune¢nich paprskii na povrch listu. Na povrch vegetace dopadé pii jasné obloze primérné
500 — 1000 J-m™>s"' a pii zataZené obloze 50 — 200 J-m™s'. Model umoZiiuje nastavit
hodnoty ozafenosti od 50 — 1000 J-m™>s™.

Podil zafeni, ktery se zaro¢i ve fotosyntéze, vyjadiuje hodnota kvantového vytézku.
Predpokladame-li potfebu potfeba 20 kvant pro redukci jednoho CO,, dostavame kvantovy
vytézek 0.05 mol(CO;)/mol(foton). Pro zachovani konzistence jednotek, je tato hodnota
prevedena na 3.41 -10°° g(C)/J(energie)*.

3! Pro blizsi vysvétleni pievodnich vztahti viz pracovni list Ppm a Ppm konvertor.

32 Pro blizsi vysvétleni pievodnich vztahti viz Quantum Yield.
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1. Uloha: Struktura modelu
Projdéte si svym tempem strukturu modelu (kliknéte na tlacitko Jak je to?), tak abyste

pochopili, jak je model vybudovan (v ptibéhu se pohybujte pomoci tlacitka Enter).

2. Uloha: Simulace — vliv OXIDU UHLICITEHO na rychlost fotosyntézy pii
zméné ozafenosti

2.1. Zavislost rychlosti fotosyntézy na koncentraci oxidu uhli¢itého pri zméné
ozarenosti

2.1.1 Vyslovte domnénku o zavislosti rychlosti fotosyntézy na oxidu uhlic¢itém a graficky
vyjadiete (Page 2). Svou hypotézu zdivodnéte.

fene 1]

] _3
0.00 16250 32500 457 50 65000 *10 [E*1°]

Zdiwvodnéni

Zpocatku roste rychlost fotosyntézy umérne se zvysujici se koncentraci oxidu uhlicitého
(CO;), protoze enzymy fixujici CO, maji vice dostupného substratu pro svou cinnost.
S narustem koncentrace CO, je stale vice molekul enzymu obsazeno substratem. Rychlost
enzymatickych reakci vSak neroste donekonecna, nebot enzymy zpracovavajici substrat
mohou zvySovat vykon jen do urcitého stupné, kdy jsou substratem nasyceny. Rychlost
fotosyntézy pak zavisi jen na rychlosti zpracovani substratu enzymy.

Nyni muZete hypotézu ovérit simulaci. Kliknéte na tlac¢itko Fotosyntéza a poté na
Spustit. PFipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

Zaver:
Rychlost fotosyntézy roste zpocatku primo umerné zvysujici se koncentraci CO,, postupné se
vSak rychlost snizuje, az dosahne plato faze, kde se rychlost meni velmi pomalu nebo viibec.

2.1.2 Jak na grafu pozname, Ze dochazi k saturaci fotosyntézy oxidem uhli¢itym?

Saturacni koncentrace oxidu uhlicitého je takova hodnota, pvi které dochazi k naristu
rychlosti fotosyntézy jen pomalu nebo vithec. Na grafu se tedy saturace projevuje jako plato.

2.1.3 Jak se zméni saturace fotosyntézy oxidem uhli¢itym, pokud budeme zvySovat
ozarenost? Svou hypotézu zdiivodnéte.
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Zdiwvodnéni:

Pri vysoké ozarenosti je pro rychlou fixaci CO, poskytovano dostatek energie, zatimco pri
nizké ozarenosti nemiize byt veskery dostupny CO, vyuzit pro zabudovani do organickych
latek.

Nyni miiZete hypotézu ovérit simulaci. PFipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

Zaver:

Hodnota, pri které dochazi k saturaci fotosyntézy CQO,, je vysSi se zvysujici se ozarenosti.

2.2. Vodivost

Vodivost miizeme chapat jako rychlost, kterou se molekuly CO, piemisti z okoli do mista

fixace CO, (karboxylace) v chloroplastu ptes fadu ,,prekdzek™ neboli odporli na cesté.

Hodnoty vodivosti se pohybuji v rozmezi 0.002 — 0.009 [m/s]. Uvazujme pramérnou

ozafenost pii zatazené obloze, tj. 150 J-m™-s™",

2.2.1 Vyslovte hypotézu, jak se bude ménit hodnota saturace fotosyntézy oxidem
uhlic¢itym pri zméné vodivosti a zduvodnéte.

[g*ll‘[:*S']]D- .......................................................................................................

A& NN *l[f[g*m“j]
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Zdiwvodnéni:

Vodivost ovliviuje rychlost difuze CO, do mista jeho fixace (karboxylace), a tim dostupnost
substratu pro enzymatickou reakci.

2.2.2 Nastavte postupné riznou hodnotu vodivosti na intervalu 0.002 — 0.009 a pozorujte
na grafu, jak se zméni hodnota saturace fotosyntézy oxidem uhlic¢itym. Jaké
nepresnosti ve vasem uvazovani simulace odhalila?

Zaver:
Hodnota koncentrace CO,, pri které dochazi k saturaci fotosyntézy, se prilis pri zméné
hodnoty vodivosti neméni.

2.2.3 Jak se zména vodivosti projevuje na grafu?

Cim je hodnota vodivosti vyssi, tim je strméjsi ta éast grafu, kde rychlost fotosyntézy roste
s koncentraci oxidu uhlicitého linedrné.
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3. Uloha: Simulace — vliv OZARENOSTI na rychlost fotosyntézy pii zméné
koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho
3.1. Zavislost rychlosti fotosyntézy na ozarenosti pri zméné Kkoncentrace oxidu
uhlicitého
3.1.1 Vyslovte domnénku o zavislosti rychlosti fotosyntézy na ozarenosti a graficky
vyjadrete (Page 2). Svou hypotézu zdiivodnéte.
gt ] D

Zduvodneéni:

Jsou-li listy vystavené vysoke ozarenosti, roste rychlost fotosyntézy (tj. mnozstvi fixovaného
CO;) zpocatku umérné s ozdrenosti, protoze metabolické drahy maji vice dostupné energie
pro fixaci CQO,. Limitujicim faktorem celého procesu fotosyntézy je v této fazi rychlost
svetelnych reakci.

Rychlost vsak neroste donekonecna, nebot pri vysoké ozarenosti neni dostatek
specializovanych molekul chlorofylu, které by dostupnou energii zpracovaly. Neboli svételna
faze fotosyntézy je  nasycena. Limitujicim faktorem procesu fotosyntézy jsou nadale
enzymatické reakce temnostni faze a dostupnost oxidu uhlicitého.

Nyni miiZete hypotézu ovérit simulaci. Pfipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

Zaver:
Rychlost fotosyntézy roste zpocdtku primo umeérné zvysujici se ozarenosti, postupné se vsak
rychlost snizuje, az dosahne plato faze, kde se rychlost méni velmi pomalu nebo viibec.

3.1.2 Jak se méni saturani hodnota svétla pokud budeme zvySovat hodnotu
koncentrace CO, v atmosféfe nad b&znou hodnotu aZ po 1500 ppm (0.65g(C)/m°).
Svou hypotézu zdivodnéte.
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Zduvodnéni':

Vysoka ozarenost miize zajistit vysokou rychlost fotosyntézy, pokud ma dostatek substratu,
oxidu uhlicitého. Je-li substratu nedostatek, nemiize byt dostupna energie ve fotosyntéze
vyuzita a nadbytek absorbované energie je rozptylen napr. ve formé tepla.

Nyni miiZete hypotézu ovérit simulaci. PFipadné rozdily se pokuste vysvétlit.

Zaver:

Se zvysujici se koncentraci CO, se zvySuje také hodnota ozdrenosti, pri které je dosazeno
nasyceni fotosyntézy, tj. vyssi plato.

3.1.3 Listy, které se vyvijely za vysoké ozarenosti (napr. listy hornich pater porostu)
mivaji hodnotu saturace fotosyntézy svétlem vyssi (okolo 200 — 250 J-m™>s™), nez
listy, které se vyvijely pri nizsi ozarenosti, napft. listy ve spodnich vrstviach porostu
(okolo 100 J-m™s™).Cim jsou tyto rozdily dany?

Fotosystémy (struktury ukotvena v membrané thylakoidu chloroplastii, které se podileji na
prenosu elektronii) obsahuji nékolik specializovanych molekul chlorofylu, které mohou uvolnit
elektrony o vysoké energii. Na kazdou takovou specializovanou molekulu chlorofylu pripada
200 — 300 nespecializovanych molekul chlorofylu, které se dostavaji do svétlem navozeného
excitovaného stavu a svou energii predavaji specializovanym molekulam chlorofylu. Pri nizké
ozarenosti je treba mnoha molekul chlorofylu, aby byla potrebna energie nashromazdena. Pri
vysoké ozdrenosti vSak neni dostatek specializovanych molekul, aby mohly zpracovat
dostupnou energii. Proto maji slunné listy méné ne-specializovanych molekul, a tim vyssi bod
saturace fotosyntezy svetlem, i kdyz efektivita vyuziti svétla je nizsi.

Druhym ditvodem je dostupnost oxidu uhlicitého. Pri vysoké ozarenosti rychla fotosyntéze
vyCerpad oxid uhlicity uvnitr listu a produkuje se velké mnozZstvi kysliku, coz jsou podminky,
které podporuji fotorespiraci.

3.2. Kvantovy vytézek

Teoreticky pocet kvant pro fixaci 1 molu CO, (44 g CO;) byl spocitdn na 8 kvant, coz
predstavuje kvantovy vytézek 8.53 -10° g(C)/J(energie). Pfitom se predpoklada, ze kvanta
jsou beze zbytku vyuzita. Reédlnéjsi by nicméné bylo pocitat s 20 kvanty svétla, coz
predstavuje vytézek 3.41-10° g(C)/J(energie).

3.2.1 Vyslovte hypotézu, jak se bude ménit hodnota, pri které dojde k saturaci
fotosyntézy svétlem, pokud budeme zvySovat hodnotu kvantového vytézku. Svou
hypotézu zdivodnéte.

~ 146 -



[g*lﬂ':*s]] I s e T T e A T e T e R e e e e

0,00 250.00 500 00 750.00 100000 [JT*n™* &
Zdiivodnéni:

Kvantovy vytézek predstavuje efektivitu, s jakou je absorbovand energie ve fotosyntéze
vyuzita. Pri vy$si efektivite vyuZiti zareni, dosahne rychlost fotosyntézy (saturace svétlem)
plato rychleji, nez pri nizsi efektivite.

3.2.2 Nastavte postupné riznou hodnotu vodivosti na intervalu 3.41 — 8.53 a na grafu
pozorujte, jak se zméni hodnota saturace fotosyntézy oxidem uhli¢itym. Jaké
nepresnosti ve vasem uvazovani simulace odhalila?

Zaver:

Hodnota ozarenosti, pri které dochdzi k saturaci fotosyntézy, se prilis pri zmené hodnoty
kvantového vytézku nemeni.

3.2.3 Jak se zména kvantového vytéZku projevuje na grafu?

Cim je kvantovy vytézek vyssi, tim je strméjsi ta cast grafu, kde rychlost fotosyntézy roste
s ozarenosti linedrne.

3.3. Faze fotosyntézy
3.3.1 RozliSujeme dvé faze fotosyntézy. Které to jsou a co je jejich podstatou?

Svételna a temnosti faze fotosyntézy. Ve svételné fazi dochdazi k absorpci zareni a ulozeni
energie zareni do energie chemickych vazeb. V temnostni fazi je pak tato energie vyuzita
v metabolickych drahdch zabudovavani atmosférického oxidu uhlicitého do organickych
latek.

3.3.2 Projevuji se tyto ¢asti néjakym zpiisobem na grafu? Které ¢asti grafu pripadné
jednotlivym fazim fotosyntézy odpovidaji?

Svetelna faze fotosyntézy odpovida té casti grafu, kde rychlost fotosyntézy roste s ozarenosti

linedarne. Temnostni faze fotosyntézy odpovida té casti grafu, kde rychlost fotosyntézy nabyva

Jjen pozvolna nebo vitbec.

3.3.3 Rozhodnéte, které rostliny maji vyssi saturacni bod: a) Rostliny C4, b)Rostliny C3.
Pro¢?

Saturace fotosyntézy svétlem je vedle nasyceni svételné reakce fotosyntézy ovlivnéna téz
fotorespiraci. Vyssi bod saturace fotosyntézy svétlem budou mit Rostliny C4, protoZe oxid
uhlicity, ktery se uvolni fotorespiraci se znovu asimiluje pred tim, nez miize uniknout.
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9.3. Cvic€eni k prezentaci do uvodu modelovani
9.3.1.Zaklady modelovani — Gramaticka pravidla

Jak spravné modelovat v softwaru Stella — Gramaticka pravidla

Zviditelnéni mentalnich modeli

V bézném zivoteé si ¢lovek vytvaii mentalni modely kazdy den. Napft. kdyz feSim problém,
jaké Saty vyberu pro svou dceru, také se sni nemusim setkat osobné, abych o ni mohla
uvazovat. Pfi tivahéch o dcefi a Satech vyberu ve svém mentalnim modelu ty znaky, které se
hodi pro feseni mého problému. Mohou to byt barva vlast, o¢i, vyska nebo vaha. Jakmile
mam vybrané prvky, jez je dulezité do modelu zahrnout, mohu definovat vztahy mezi témito
prvky — kombinaci barev, stfihu, délky Satl nebo sukné apod. Vysledky, které dostanu
simulaci musim opét prevést do kontextu realné situace — vysledkem jsou napt. Zluté Saty
s délkou pod koleny. Vysledek nicméné musime kriticky zhodnotit, zda je redlny a dané Saty
se opravdu na dceru hodi nebo je vybér piilis ,,divoky“. Na zaklad¢ simulace a ziskanych
vysledkli tedy mizeme model déale upravovat, az ziskdme model, jez dava smysluplné

vystupy.
Hlavni stadia modelovani

Hlavni stddia modelovani demonstrované na vysSe uvedeném piikladu muzeme shrnout
nasledovné:

1. Stanovime realny problém
2. Vybereme diilezité prvky, které budou soucasti modelu

3. Rozhodneme, jak budeme tyto prvky a vztahy mezi nimi reprezentovat (napft. ve Stelle
systémem zasobniki, tokl a konvertort).

4. Simulaci ziskame urcité vystupy (graf, tabulkové hodnoty), které si zaznamendme a
zkusime interpretovat v ptivodnim kontextu.

5. Zhodnotime reédlnost vystupll a na ptipadné¢ model upravime, aby jeho vystupy vice
odpovidaly skutecnosti (vystupy miizeme porovnat napi. s vysledky védeckych
experimentt).

6. Dobfe pracujici model mizeme vyuzit k predikci nebo rozhodnuti.

Zakladni stavebni prvky jazyku Stella

Jazyk Stella ma, stejn¢ jako ostatni jazyky, slovni druhy a gramaticka pravidla pomoci niz

mize tvofit veéty. Zakladnimi stavebnimi prvky jsou zasobniky , toky

(mracky na zacatku a na konci Sipky znaci, Ze nas nezajima

pocatek ani konec) a prevadéce . Prvek, ktery zajist'uje propojeni jednotlivych elementii
v modelu, jsou spojky (Cervené Sipky).

Zasobniky zastupuji roli podstatnych jmen. Tvar obdélniku byl zvolen, aby uzivatelim
pripomnél nadrz, ve které se néco shromazd’'uje nebo nadrz, ktera se vycerpava. Uzivame je
proto tehdy, pokud chceme zduraznit, Ze se jednd o akumulaci néjaké latky (hmotné 1
nehmotné — napt. voda nebo hnév). Pokud jsou piipojeny na tok, maji stejné jednotky az na
jednotku casu.
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Toky zastupuji roli sloves. Znacka toku ma pifipominat potrubi, kterym latka (hmotna i
nehmotnd) protékd. Je-li hodnota toku nastavend na nulu, je tok potrubim nulovy neboli
kohoutek je uzavien. Toky tak uzivame pro reprezentaci procesu (napi. rychlost, difuze,
narist hnévu apod.) a je v nich tedy zahrnut prvek casu.

Proces miize byt spustén jinym procesem nebo vnéjSim zdrojem (zasobnik). Tok miize byt
pouzit také v ptipadé, chceme-li zndzornit pasivni vycerpani zdroje.

Pirevadéde zastupuji roli piislovce neboli méni objem toku procesu. Casto se pouZivaji,
chceme-li vyjadiit efektivitu nebo produktivitu procesu. Slouzi téZ jako konstanta. Pfevadec

vvvvv

a nasobeni, miZeme jej vyuZzit misto zasobniki nebo tokl, pokud to slouzi k vétsi
prehlednosti modelu (ale pozor na tvorbu mrtvého buvola!!!).

- 149 -



Gramaticka pravidla

Jednotlivé prvky jazyka Stella nelze zcela libovolné poskladat. Podobné jako jiné jazyky ma 1
Stella sva vlastni gramaticka pravidla, kterd nam umozni, aby napsané¢ véty byly vSem
srozumitelné. Nebudeme-li tato gramatické pravidla respektovat, vzniknou divoka vyjadieni,
kterym druzi rozumét nemusi nebo si je vysvétli Spatné, jak ukazuji nasledujici ptiklady.

1) Gramatické pravidlo 1:.....cocviiiiiiiniiiiiiiieiiiiiiieisiniisetssstossesssascsssssnasonns
“irkka platu Motivace k praci
-: :- I~)
ey 1]
prisplwani

a) Napiste, jaky byl pravdépodobny ,,pisateliiv zamér. Co timto modelem chtél ,,basnik*
vyjadrit?

2) Gramatické pravidlo 2: Zakon zachovani hmoty a energie

Populace

@ O

Marozeni

ol

Priklad ukazuje, jak mizeme toto pravidlo ve Stelle legaln¢ porusit. Vime, ze cloveék vznika
oplozenim vajicka, ale pro ucely modelovani neni dalezité, odkud ¢loveék pochazi (proto mracek na

pocatku Sipky — ,,spadnul z nebe*).

b) Napiste, jaky byl pravdépodobny ,,pisateltiv’® zdmér. Co timto modelem chtél ,,basnik*
vyjadrit?
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¢) Simulaci modelu zjistéte, v ¢em je toto vyjadieni absurdni.

4) Vyjadreni prirozenosti procesu

Nasledujici modely si nekladou za cil popsat dany jev v jeho komplexnosti, jednd se o
vyrazné zjednoduseni pohledu na proces uceni, do kterého nebylo zahrnuto mnoho dalSich
aspektl. Cilem je demonstrovat princip modelovani a to zachyceni pfirozenosti urcitého
procesu.

A)
WEdomosti
& :
11
uder
Strankey w knize
B)
Sdomosti
) i N
1
uceni

9 @

freni

Meprattené stranky
W knize

a) Jakym zpusobem budete v kazdém z piipadi navySovat mnozstvi védomosti?
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9.3.2.Zaklady modelovani — Obecné modely

Jak spravné modelovat v softwaru Stella — Obecné modely

V modelovani nejriznéjSich systéml se Casto uplatiiuji jevy, které mizeme reprezentovat
podobnym modelem.

1) Proces pasivniho vycerpavani zdroje

Navrhnéte dalsi jevy, které sedaji vyjadfit stejnym modelem — nezapomeiite zkontrolovat
konzistenci jednotek.

Jednotky:

2) Proces je katalyzovan vnéjSim zdrojem

Navrhnéte dalsi priklady, které se hodi na tento piipad — nezapomente zkontrolovat
konzistenci jednotek. Dle svych potieb pfidejte (dokreslete) zasobnik na levé nebo pravé
strané toku.

X O D)

Jednotky:
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3) Proces je Fizen jinym procesem

Navrhnéte dal§i ptiklady, které se hodi na tento pfipad — nezapomenite zkontrolovat
konzistenci jednotek. Dle svych potieb vyuzijte dalsi prvky — tok, zasobniky,pievadéc.

® )

Jednotky:

4) Proces, ktery sam sebe posiluje na zakladé zpétné vazby

Navrhnéte dalsi priklady, které se hodi na tento pfipad — nezapomeiite zkontrolovat
konzistenci jednotek.

34 P

Jednotky:

5) Proces, kde se zasobnik prizpiisobi cilové hodnoté

Navrhnéte dal§i ptiklady, které se hodi na tento pfipad — nezapomente zkontrolovat
konzistenci jednotek.

Jednotky:
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Model vlivu obsahu dusiku v listech na rychlost hrubé fotosyntézy

Zakrouzkujte v modelu obecné sub-modely.

Obsah dusiku v listu

A ; .\
& @, @
Koncentrace CO2 v okoli listu Rubisco < Rychlost asimilace dusiku
€3 O >
- d O @

Umélé obohaceni vzduchu CO2

ZvySovani mnozstvi Rubisca
v zavislosti na dusiku

i Kvantovy vytézek
Ozarenost

Karboxylaéni koeficient

3

&

2

—/

Fixace CO2 a dusik Fixace CO2 a ozarenost

& @, M3

Rychlost hrubé fotosyntézy

Rychlost pri nasyceni
fotosyntetickeho aparatu
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(1) Proc jsou oxid uhli¢ity a Rubisco znazornény jako zasobnik? Ktery z nich katalyzuje
proces?

(6) Tipnéte si, kolik % celkového obsahu dusiku v listech je investovano do
fotosyntetického aparatu.



9.4. Reseni cviéeni k prezentaci

9.4.1.Zaklady modelovani — Gramaticka pravidla

1) Gramatické pravidlo 1: Konzistence jednotek

WEka platu hdativace k praci
-: :- [
p—y 1]
prizpivani

a) Napiste, jaky byl pravdépodobny ,,pisateltiv zdmér. Co timto modelem chtél ,,basnik*
vyjadiit?
Vyska platu prispiva k motivaci vykonu prace.
b) Simulaci modelu zjistéte, v ¢em je toto vyjadieni absurdni.
“Wika platu hdotivace k praci

—_—

prizpiwani

Abychom zvysili motivaci k praci, musime snizit platy.

¢) Jaky zédkladni nedostatek ndm simulace odhalila?

Simulace odhalila v prvé radé nekonzistenci jednotek. Pisatel tedy zirejmé vyuziva toku
cisté jako zmak kauzality. Zatimco tento model popisuje vztah mezi akumulaci
(zasobnikem) a tokem, ktery zasobnik napliuje nebo ho vycerpava.

2) Gramatické pravidlo 2: Zakon zachovani hmoty a energie

Populace

ol

) S

Marozeni

Priklad ukazuje, jak mizeme toto pravidlo ve Stelle legalné€ porusit. Vime, Ze ¢loveék vznika
oplozenim vajicka, ale pro ucely modelovani neni dulezité, odkud clovék pochazi (proto
mracek na pocatku Sipky — ,,spadnul z nebe*).

3) Gramatické pravidlo 3: Nekonzervovat nehmotné mnozstvi s vyjimkou ¢asu

Mezpokojenost zakaznikid Mespokojenost pracoribd

I
L ]
west b

a) Je splnéna konzistence jednotek?

Jednotky jsou nespokojenost.
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b) Napiste, jaky byl pravdépodobny ,pisateliiv¢ zamér. Co timto modelem chtél
»basnik* vyjadrit?

Pocity nespokojenosti u zakaznikii mohou vyvolat podobné pocity u pracovnikii.

¢) Simulaci modelu zjistéte, v ¢em je toto vyjadieni absurdni.
Zakaznici nepredadvaji svou nespokojenost pracovnikiim (neni to nemoc). Nesrovnalost
nasledné odhali mentalni simulace.
d) Jaky zakladni nedostatek nam simulace odhalila?
Simulace odhalila, zZe jsme se snazili konzervovat nehmotné mnoZstvi.
4) Vyjadreni prirozenosti procesu

Nasledujici modely si nekladou za cil popsat dany jev vjeho komplexnosti, jednd se o
vyrazné zjednoduseni pohledu na proces uceni, do kterého nebylo zahrnuto mnoho dalSich
aspektl. Cilem je demonstrovat princip modelovani a to zachyceni pfirozenosti urcitého
procesu.

A)
WEdomosti
& :
11
uder
Strankey w knize
B)
Sdomosti
) i N
1

uceni

9 @

freni

Meprattené stranky
w knize
a) Jakym zptusobem budete v kazdém z pFipadii navySovat mnoZstvi védomosti?

A) Vedomosti se navysuji pouze pridavanim stranek do knihy, pricemz samotna
pritomnost stranek zajisti narist védomosti.

B) Abychom se néco naucili, musime byt aktivni — cist. Prestanu-li Cist, prestanu se
ucit.
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b) Podivejte se na pripad B jesté jednou. VSimnete si néjaké nesrovnalosti?

Jednotky jsou nekonzistentni: znalosti/Cas, resp. stranka/cas. Mozna vas zdroven
napada, ze kazdy clovék dokdze ctenim ,,vytézZit* jiny objem védomosti v zavislosti na
veku, védomostech vztahujicich se k tématu, motivaci k ¢teni apod.

¢) Navrhnéte zpiisob, jak nedostatek odstranit.

Vyuzijeme tretiho stavebniho prvku jazyka Stella — konvertor, ktery predstavuje
efektivitu cteni ve vztahu k ziskavani vedomosti.

produktivita udeni

Wadomosti

€3 9

udeni

v

cten
Hepradtena stranky
W knize
Nyni jsou jednotky konzistentni:
uceni = Cteni * produktivita uc¢eni
[znalosti/Cas] = [stranka/Cas] * [znalosti/stranka]
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9.4.2.Zaklady modelovani — Obecné modely

1) Proces pasivniho vycerpavani zdroje
hinodstvl radicaktivniho

miaterialu .
Rozpadani

i DEB

Casowd konstanta rozpadu

Tento model reprezentuje proces pasivniho vycerpavani zdroje (zasobnik). Proces je
definovan jako vysledek mnozstvi zasoby a podilu jeho ztrdty nebo ¢asové konstanty
(pramérnd doba, po kterou jednotka zlistane v zasobniku).

Jednotky:

Rozpadéni = Mnozstvi radioaktivniho materidlu / Casova konstanta rozpadu
[material/¢as] = [material] / [Cas]

Cviceni 1

Navrhnéte dalSi jevy, na které Ize pouZit stejny model. Nezapomerite zkontrolovat
konzistenci jednotek.

0

Napt. Ztrata nadSeni pro véc nebo diftize vody z buriky do prostiedi o vyssi koncentraci latky.

2) Proces je katalyzovan vnéjSim zdrojem (External Resource)

Korist Byt ukoristen

O X

Predator Efelktivita predace

Kofist (zdsobnik), ke kterému je proces vazan (byt ukofistén) nezplsobuje tento proces.
Pohyb procesu zajistuje vnéjsi zdroj, predatori. Efektivita predace vypovida o poctu kofisti
ulovenych za jednotku ¢asu na jednoho predatora.

Jednotky: Byt ukofistén = Predator o Produktivita predatorstvi

[kofist/Cas] [predator] * [kofist/(predator-Cas)]
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Cviceni 2
Navrhnéte dalsi piiklady, které se hodi na tento prFipad — nezapomeiite zkontrolovat
konzistenci jednotek. Dle svych potieb piidejte zasobnik na levé nebo pravé strané toku.

X 9. D)

Napt.

(a) Proces vytvareni kddu programatory (vnéjsi zdroj), za vzniku stranek s kody (zasobnik
napravo véazany na proces). Rychlost procesu je ovliviiovana produktivitou vytvareni kodu
(pocet stranek vytvorenych programatorem za jednotku Casu)

(b) Proces ¢erpani podzemniho oleje, kdy se hromadi olej v zdsobnich cisternach (zasobniky
na obou strandch). Vn¢j§im zdrojem, ktery proces Cerpani oleje umoziiuje, jsou pumpy.
Proces Cerpani je ovlivnén produktivitou pumpovani (mnozstvi litri oleje preCerpané pumpou
za jednotku Casu).

3) Proces je Fizen jinym procesem (Co-flow)

Budowani Sebewadomi

I
1]

Jistota na
jednotku zkusnosti

Kumulativri Ospéch

X

I~
1]

hAt pozitivnl zkusenost

Primérni proces je fizen jinym procesem a konvertor zde figuruje jako zhodnoceni .

Jednotky: Budovani = Mit pozitivni zkuSenost * Jistota na jednotku zkuSenosti
[jistota/Cas] = [zkuSenost/Cas] *  [jistota/zkuSenost]
Cviceni 3

Navrhnéte dalsi piiklady, které se hodi na tento prFipad — nezapomeiite zkontrolovat
konzistenci jednotek. Dle svych potieb vyuZijte dalsi prvky — tok, zasobniky, konvertor.

® -

@ 3 &

Napt. regulace télesné teploty pocenim
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Teplota téla Ochlazowani

L'r)

Teplo na jednothu wody

oda v téle “oda na pokoioe

I
1]

L 9 LR

Poceni Wy paronani

4) Proces, ktery sam sebe posiluje na zakladé zpétné vazby

Makazit se MakaZena populace

£k %

Frakce infekce

Model reprezentuje situaci, ve které se proces rozproudi na zdkladé pisobeni
naakumulovanych jednotek v zasobniku, do kterého tusti. Proces je definovan jako vysledek
dvou vstupt — zdsobniku (infikovand populace) a frakce nakazenych, kterd predstavuje pocet
lidi, kteti se nakazi od osoby v nakazené populaci. Tj. obecné frakce vypovida o poctu novych
jednotek vyprodukovanych jednotkou ze zadsobniku na jednotku Casu.

Jednotky:

Nakazitse = NakaZend populace * Frakce infekce
[material/Cas] = [material] * [osoby/(osobu-Cas)]
Cviceni 4

Navrhnéte dalsi piiklady, které se hodi na tento pFipad — nezapomerite zkontrolovat
konzistenci jednotek.

&

ol

Napt. Vzrist paniky apod.
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5) Proces, kde se zasobnik prizpiisobi cilové hodnoté

Prizplisabeni
Teplota pokoje
]
— T T
) )
az potrebny b prizplsobeni Ddchyika od uréite hodnaty Wastawena hodnota

Schéma reprezentuje situace, ve kterém se zasobnik ptizptisobuje urcité¢ hodnot¢. Proces se da
do pohybu, kdykoli vznikne rozpor mezi vlastnosti zasobniku a pozadovanou hodnotou.
Proces je definovan nasobenim rozdilu mezi stavajici a cilovou hodnotou (teplota pokoje a
nastavena hodnota).

Jednotky:

Ptizptisobeni = Odchylka od urcité hodnoty / Casova konstanta piizptsobeni
[Stupeii/Cas] = [Stuperi] / [Cas]

Cviceni 5

Navrhnéte dalsi piiklady, které se hodi na tento prFipad — nezapomeiite zkontrolovat
konzistenci jednotek.

Napft. Nabirani nové pracovni sily nebo proces zmény trovné pohodli.
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Model vlivu obsahu dusiku v listech na rychlost hrubé fotosyntézy
1) Zakrouzkujte v modelu obecné sub-modely.

Obsah dusiku v listu

‘ O X

Rychlost asimilace dusiku

Kope®htrace CO2 v okoli listu Rubisco

@ I ’ D

Umaélé obohacenigZduchu CO2 o

ZvySovani mnozstvi Rubisca
v zavislosti na dusiku

Kvantwy vytézek

:”

Ozarenost

= —«C‘-—\—@

s & ) 2 N

Fixace CQ2 a dusik

Karboxylaéni koeficient

(

Fixace CO2 a ozarendQgt

& @, M3

Rychlost hrubé fotosyntézy

Rychlost_prj
fotosyntetickeho aparatu



Koncentrace CO2 w akoli listy Rubizco

=

Karboxyladni koefici

€3 B N

Fixace COZ a dusik

Enzym Rubisco je vnéjsi zdroj, ktery aktivizuje proces primarni fixace oxidu uhlicitého
(karboxylace) — je ,,motorem* pohanéjici proces. Enzym zpracovava oxid uhlicity urcitou
rychlosti. Rychlost fixace CO, enzymem Rubisco zavisi na dostupnosti substrdtu, oxidu
uhlicitého.

Enzym Rubisco ma dvoji aktivitu: (a) Karboxylazovou, kdy katalyzuje reakci ribulosa-1,5-
bisfosfat (RuBP) s CO; za vzniku dvou molekul 3-fosfoglyceratu (3PGA) a (b) Oxygendzovou,
kdy katalyzuje reakci RuBP s O, za vzniku jedné molekuly 2-fosfoglykolatu (2PG).
Karboxylacni koeficient charakterizuje karboxylazovou aktivitu Rubisca. Konvertor v tomto
pripadé tedy funguje jako produktivita piisobeni vnéjsiho zdroje.

Koncentrace CO2 w akall listu
£ S 5
L ]

Umale abohacent waduchu COZ2

Beézna atmosféricka koncentrace oxidu uhlicitého se pohybuje okolo 386 ppm (neustdle se
zvySuje, momentdalni koncentraci CO; je mozno dohledat na internetu). Tato koncentrace vsak
neni dostatecna k tomu, aby bylo dosazeno maximdlni rychlosti fotosyntézy. Mnohé rostliny
dosahuji nasyceni fotosyntézy oxidem uhlicitym az pri 1000 ppm. Proto je deficit na oxid
uhlicity béznym limitujicim faktorem fotosyntézy. Abychom dosahli zvyseni rychlosti
fotosyntézy, musime okoli rostliny oxidem uhlicitym umeéle obohatit.

. Kwantowy vytézak
Ozarenost Vi

o =)

£ L LR

Fixace COZ 3 ozarenost

Primarni proces, Fixace CO,, je ovlivnén jinym procesem, Ozarenosti neboli rychlosti toku
fotonii na povrch listu. Dopadajici zareni vSak neni vyuzito se stoprocentni ucinnosti. Podil
zdareni zuroceného ve fotosyntéze vyjadruje hodnota kvantového vytezku. Konvertor v tomto
pripadé zastupuje ucinnost piisobeni procesu.
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p—
Fixace CO2 a dusik

R O 'O

p—
Fixace CO2 a czarenost

Ryehlost hrubé fatosyntézy

Fiwchlost pri nasyceni
fotosyntetickeho aparatu

Zabudovavani oxidu uhlicitého do organickych sloucenin vyzaduje energii, energii
poskytovanou slunecnim zarenim. Hojnost enzymu jez fixaci CO; zajistuje je kontrolovina
dostupnosti (obsahem) dusiku. Metabolicke drdhy fixace oxidu uhlicitého tak zaviseji na
mnozstvi energie, které je listem absorbovdno.

Ob=ah dusiku o listu

\—|
e

60 — 80% obsahu dusiku v listech rostliny investuji do fotosyntetického apardtu. Pritom
vyznamny dil pripadd na enzym Rubisco, jez zajistuje fotosyntetické zabudovani oxidu
uhlicitého do organickych sloucenin. Obsah dusiku v listu koreluju s mnozstvim Rubisca.
Vztah mezi mnozstvim Rubisca a obsahem dusiku v listech je obvykle linedarni, s odlisnostmi
mezi druhy. Mechanismus, kterym dostupnost dusiku kontroluje hojnost proteinu Rubisco je
nicmeéné z velke casti neznamy.

£

P

ZwyEovant mnoZstyi Rubizca

Hypoteticky vztah mezi dvéma nebo vice proménnymi umoznuje popsat graficka funkce (viz
vinovka wuvniti kohoutku). Graficka funkce tak neaspiruje na vysvetleni mechanismu, jak
obsah dusiku kontroluje mnozstvi proteinu Rubisco, ale umoziuje zachytit experimentalné
zjisteny vztah mezi dvéma proménnymi.
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9.5. Dotaznik

Vyuziti matematickych modeld ve vyuce fotosyntézy

Vézeny studente, studentko,

jmenuji se Renata Cinibulkova a jsem studentka ucitelského studia biologie a matematiky na
PiF UK v Praze. Rada bych Vas touto cestou pozadala o pomoc pfi vypracovani diplomové
prace, jejimz cilem je vytvofit matematické modely a vyukové materidly, které se vazou
k tematice ovlivnéni rychlosti fotosyntézy rtiznymi faktory. V praci bych zaroven chtéla
demonstrovat vyznam matematického modelovani ve védé i ve vyuce.

Aby bylo mozné tyto materialy pouzit ve vyuce, potiebuji Vasi zpétnou vazbu, na zakladé
které budou materialy upraveny a dopracovany tak, aby dobie splnily svij ucel.

Udaje budou pouzity pouze pro iicely vyzkumného projektu.

Dé&kuji za Vas cas straveny vyplinovanim dotazniku.

S pozdravem, Renata Cinibulkova

Osobni udaje

Cast A — Hodnoceni materialii podporujicich praci s modely

1. Poskytuje tivodni prezentace na téma Zaklady modelovani dostatecny podklad pro
Vasi efektivni praci s modely?

a) ANO, prezentace je zcela postaCujiCi.......ovuuiuiniiii i
b) Spise ANO, ale bylo by tfeba dopInit 0..........covniiiiiiiiiii e
¢) SpiSe NE, postradal/a jsem (uved’'te konkrétng)...............cooveiiiiiiiiiiiiiii i,
d) NE, prezentace byla zcela nevyhovujici, protoze...........oooovvviiiiiiiiiiiiiiniinenn..
€) NEVIM, PrOtOZ€. .. e,
D) JINA OdPOVEd . ... e

2. Poskytuji pracovni listy dostatek informaci pro efektivni praci s modely?
a) ANO, materidly jsou zcela poStaCujiCi. . ...o.veerieiniiii i,

b) Spise NE, materidly jsou pfilis strucné, je tieba je doplnit o.............cooeiiiiiiinnnin
¢) NE, materidly jsou zcela nevyhovujici, protoze...........ccovviiiiiiiiiiiiiii i

d) NEVIM,
PLOTOZE . .ottt e ettt e et ettt et e e e e e e e

€) JINA OdPOVED . ... e



3. Je teoreticka ¢ast pracovnich listii srozumitelna?
a) ANO, teorie je zcela srozumitelna. ...,

b) Spise ANO, teorie je srozumitelnd az na nékteré pasdze ato...........cooevvviiiiinennn...
c) SpiSe NE, teorie je Spatné usporadana.............c.ooveiiiiiiiiiii i

d) NE, teorie je Spatn¢ uspotfadand a kliCové pojmy nejsou dobie vysvétleny (bud'te
0] 1154 <] 4 1)

€) NEVIM, PrOtOZe. . ...ovneiiie e,
£) JINA OdPOVEd . ...t e

4. Ohodnot’te vyukové materialy znamkou (1 — vyborné, 2 — velmi dobré, 3 — dobré, 4
— dostate¢né, 5 — nepouzitelné).

Poznimka 1 2 3 4 5
A Zéklady modelovani: gramaticka pravidla P
B Zéklady modelovani: obecné modely P
01 Ppm DP
02 Vyvétre;j si! M
03 Cesta do hlubin DP
04 CO,, ozatfenost a rostliny M

P...pracovni list k pfednasce, DP...dopliujici material, M...pracovni list pro praci s modely

5. Vyjadrete se k jednotlivym vyukovym materialim. Co byste zménili nebo vylepsili?
A,B Zaklady modelovani ( k prednasce)




03 Cesta do hlubin (doplnujici material)
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Cast B — Hodnoceni matematickych modeld

1.

2.

Co Vas na praci s modely zaujalo?

Prispéla prace s modely k lepSimu pochopeni uciva o fotosyntéze?

a)
b)
c)
d)
e)

UrCit€ ANO, PrOtOZE ...ttt et et eeeaaes
SpiSe ANO, CASECNE. ...ttt eaens
SpiSe NE, ProtoZe......c.evvnriiiniiiii e
Rozhodn€ NE, protoze..........coooviiiiiiiiiiii e
NEVIM, PIrOtOZe. ... oive e

Jsou pro Vas modely vyuzitelné ve vyuce?

a)
b)
c)
d)
e)

UrCit€ ANO, PIOTOZE ..ot entteete et et e e e e et e e e e eneens
SpiSe ANO, CASECNEC. .. eenttitt et
SpiSe NE, ProtoZe.....oovviiiiii i e
Rozhodn€ NE, protoZe........c.ooviiiiiiiiiiiii i
NEVIM, PrOtOZ€. ... e

ZaSkrtnéte, co jste se diky modelu naudili.

a)
b)

c)

d)

g)

Ziskal/a jsem nové informace o modelovani.
Ziskal/a jsem nové informace o fotosyntéze.

Ujasnil/a jsem si vztahy mezi jednotlivymi elementy uvnitf
systému.

Ziskala/a jsem lepsi pfedstavu o fungovani modelovaného systému.
Uvédomil/a jsem si vyznam matematiky v biologii.
Uvédomil/a jsem si uzkou provazanost riznych védnich obora

Jiné

modelovaného

Které z nasledujicich moznosti Vam ztizily praci s modely (zaSkrtnéte)?

a)

Teorie
0 Nemam dostatek znalosti o modelovani.
Nemdam dostatek znalosti o fotosyntéze.

O
O Neznam néckteré pojmy a definice, které jsou v modelu pouZity.
O

Nemdm jasnou predstavu o vzijemnych vztazich mezi procesy a jevy

modelovaného systému.

O

Nemam dostatek informaci o praci s matematickymi modely.

O

JInd odpoved ... ..o



6.

b) Software Stella

O Nechapu fungovani zékladnich stavebnich prvka softwaru Stella (zdsobniky,
toky a konvertory)

O Nevim, jak mezi sebou vzajemné propojovat stavebnich prvky softwaru Stella.
O Mam obtize pii aplikaci gramatickych pravidel ,,jazyku Stella“.
¢) Instrukce a tikoly
O Instrukce jsou nejasné a nevim, co mam d¢lat.
O Instrukce by mély byt podrobnéjsi, specifikujte............cooeviiiiiiiiiii v
O Ukoly jsou piili§ obtizné.
d) Matematika
0 Mam obtize s pfevody jednotek.
O Mam obtize se ¢tenim informaci z tabulek nebo grafu.
0 Mam obtize pfi matematizaci realného problému.
e) Jiné

Prosim, vyjadrete se k jednotlivym modelim. Co byste zménili nebo vylepsili?

Vyvétrej si! — simulace

7. Které dalsi materialy byste uvitali? (zakrouzkujte)
a) Powerpointova prezentace pro vyklad vlivii jednotlivych faktort na fotosyntézu.

b) Powerpointova prezentace pro vyklad prace se softwarem Stella.
¢) Dalsi vysvétlujici textové materialy

d) Obrazové materidly
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