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Jméno:
Jan Rozkot

Nazev prace:
Vliv vihkosti na rychlost Sifeni ultrazvuku dfevem degradovanym
dievokaznymi houbami

Abstrakt

Tato prace se zaobira zkoumanim vlivu vlhkosti na rychlosti Sifeni
ultrazvuku ve dfevé napadeném dfevokaznymi houbami. Vzorky byly
vyhotoveny z péti domacich listnatych dfevin a ze dvou domacich
jehli€natych drevin. Méfeni bylo provedené pfistrojem Ultrasonic Timer od
firmy Fakopp. Vystupem této prace je zjisténi vztahu mezi stupném
degradace a vihkosti dfeva na rychlost Sifeni ultrazvuku na rdznych mistech

vzorku. Taktéz je vypocten dynamicky modul pruznosti v podélném smeéru.

Méfenim je potvrzeno, ze rychlost ultrazvuku a dynamicky modul
pruznosti klesa s rostouci vihkosti a hmotnostnim ubytkem. Zavislosti jsou
nejsilnéjSi v podélném sméru a zavislosti rychlosti na vihkosti jsou silngjSi

nez rychlosti na hmotnostnim ubytku.

Klicova slova:
dfevo, degradace, defektoskopie, ultrazvuk, vihkost



Abstract

This work studies the effect of moisture on ultrasound propagation
through a wood infected by wood sponge fungus. Samples were created
using five homegrown deciduous trees and two homegrown conifer trees.
All measurements were conducted using Ultrasonic Timer made by Fakopp.
The result of this work is to find the effect wood degradation and moisture
has on ultrasound propagation in different areas of the sample as well as
calculating the dynamic modulus of elasticity in a longitudinal direction.

It is confirmed by the measurement that the speed of ultrasound
propagation and dynamic modulus of elasticity are decreasing with rising
moisture and material degradation. These relations are much more
substantial in a longitudinal direction and ultrasound propagation is more

dependant on moisture rather than degradation.

Keywords:
Wood, degradation, defectoscopy, ultrasound, moisture
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Seznam zkratek

E dynamicky modul pruznosti
v rychlost ultrazvuku

w vlhkost

Am hmotnostni ubytek

Tangl tangencialni smér, 1. misto méreni
Tang2 tangencialni smér, 3. misto méreni
Tang5 tangencialni smér, 5. misto méfeni
Radl radialni smér, 1. misto méfeni
Rad3 radialni smér, 3. misto méreni

Rad5 radialni smér, 5. misto méreni



Uvod

Lidstvo je spojeno se dievem uz od doby kdy prvni nas predek vzal do
ruky klacek, aby se branil. Kazda civilizace byla vybudovana za pomoci
dfeva bez ohledu, kde se na Zemi nachazela. Diky dfevu se lidé mohli v noci

ohfat, lamat Zulu, €i objevovat svét.

Drevo je pfirodni material, ktery ma mnoho kladnych, ale i zapornych
vlastnosti. O uZziteCnosti nékterych jeho vlastnostech se rozhodujeme, az
podle okolnosti. Jednou se radujeme, jak nam krasné dievo v krbu hofi, a
podruhé lamentujeme, kdyZ nam dfevostavba lehla popelem. Ne vSechno
dfevo se hodi na ucel, ktery poZadujeme. To uz vystihl platonsky filosof
Lucius Apuleius ve svém vyroku, Zze ne kazdému difevu dano byti fladrem

(Ne ex quovis ligno fit Mercurius.) (Novak, a dalsi, 1892).

Drevo je slozity material, jehoz vlastnosti vyrazné ovliviiuji nejen abioticti
Cinitelé, ale i bioti¢ti Skddci. Ackoliv je Zadouci, aby dfevo bylo volné
v pfirodé rozkladano organizmy, v dfevénych konstrukcich se snazime
tomuto vyhnout. Dfevéné konstrukce poskozené houbami, hmyzem a atd.
mohou byt opraveny vyménou poSkozeného prvku nebo vymény pouze
jeho €asti. Druhd mozZnost se pouziva ve jménu zachovani historickych
konstrukci pro budouci generace nebo snizeni nakladd na opravu.
Abychom mohli provést opravu timto zpdsobem, musime znat presné
rozsah a lokalizaci poSkozeni. Ztohoto duvodu byly vyvinuty rtzné

nedestruktivni metody a pfistroje pro lokalizaci poSkozeni dieva.

V této praci budeme pouzivat metodu nedestruktivniho testovani dreva,
ktera funguje na principu Sifeni ultrazvukové viny ve dfevé. Pouzitym
pristrojem byl Fakopp Ultrasonic timer a testovanymi subjekty byly vzorky
riznych domacich dfevin degradované dfevokaznymi houbami. Vysledkem
této prace je urCeni vztahu mezi rychlosti Sifeni ultrazvukové viny pfi

rozdilnych vihkostech degradovanych vzorka.
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1. Cile prace
UrCeni vlivu vlihkosti a stupné degradace dfeva na Sifeni ultrazvukové

viny ve vzorkach riznych domacich dfevin.

2. Rozbor problematiky

Zvuk je mechanické vinéni Sifici se v hmotném prostfedi. Pro pfenos
zvukového vinéni je hmotné prostfedi nutné, nebot zvukové vinéni je
defacto pouze uspofadany kmitavy pohyb navzajem pusobicich molekul
(Horacek, 1998). Z tohoto dlvodu se zvuk v rliznych prostfedi Sifi riznou
rychlosti. Tato vlastnost se mlze vyuzit a také se vyuziva pro nedestruktivni
defektoskopii rlznych materiall, vc€etné dfeva. Mezi nedestruktivni
defektoskopické metody, které vyuzivaji zvuk, fadime metodu akustické

emise, napétové-deformacni a ultrazvukovou metodu (Lepil, 2007).

Tabulka 1: Rychlost Sifeni zvuku v riznych latkach (Mikul¢ak, a dalsi, 2007)

[m/s] [m/s]

Morska voda 1 500 |Oxid uhligity 260
Kaucuk 40 |Kyslik 317
Korek 500 |Vzduch O °C 331
Olovo 1300 (Dusik 336
Ebonit 1570 |[Vzduch 20 °C 343
Beton 1700 [Vodni para 405
Stfibro 2 700 |Svitiplyn 453
Platina 2 800 [Helium 971
Led 3200 |Vodik 1270
Mosaz 3 400 |Diethylether 1020
Drevo bukové, dubové | 3400 |Benzin 1170
Méd 3500 |Methanol 1240
Cihly 3600 |Rtut 1 400
Ocel 5000 |Voda4 °C 1400
Hlinik 5100 |Voda 13 °C 1410
Sklo 5200 [Voda25°C 1 500

12



2.1.Zakladni popis vinéni
211. Popis viny

¥

I ¥m | !

‘ X

Obrazek 1 Popis parametr( zvukové viny (Halliday, a dalsi, 2000)

Jednotliva vinéni se popisuji amplitudoum, vinovou délkou a frekvenci,

které jsou ve vztahu podle vzorce (Lepil, 2007):

A===v-T
f

vinova délka [m]
rychlost [m/s]
frekvence [Hz]
perioda [s]

- < >

21.2. Typy Sireni
V pevném prostfedni mizeme rozdélit zvukové viny podle typu oscilace,
co zpUsobuji, a to na podélné, pricné, povrchové a deskové, ale pro

ultrasonické testovani se pouzivaji pfevazné podélné a pficné vinéni (Lepil,

2007).
RAIEL AR I

DIRECTION OF I LOMGITUDINAL WaE
PARATICLE MOTION | |

| e

DIRECTION OF
WAVE PROPAGATION

i __
%luui'"”nmim —

|

Obrazek 2: Pohyb &astic v podéiném a pficném vinéni (NDT Resource Center, 2001)
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2.1.3. Vinoplochy
V izotropnim prostfedi body, které maji stejnou vzdalenost od zdroje

vinéni, kmitaji ve stejné fazi. Tim tvofi vinoplochy (Reichl, a dalsi, 2008).

Podle Huygensova principu muzeme kazdy bod vinoplochy, do néhoz
dospélo vinéni v urCitém okamziku, pokladat za zdroj elementarniho vinéni,
které se z ného Sifi v elementarnich vinoplochach. Vinoplocha v dalSim
Casovém okamziku je vnéjSi obalova plocha vSech elementarnich vinoploch
(Lepil, 2007).

O sméru Sifeni vinoplochy rozhoduje paprsek, coz je normala

k vinoplo$e. VInoplochy jsou valcovité, kulovité a rovinné (Lepil, 2007)

2.2.0draz a Snellav zakon

KdyZ ultrazvukova vina prochazi rozhranim mezi dvéma materialy pod
uhlem mensi nez 90° a materialy maji rozdilné indexy lomu, vznikaji
odrazené a lamané viny. Vina se na rozhrani lame, z didvodu odlisné
rychlosti Sifeni vin v materidlech. Tato rychlost je determinovana
vlastnostmi materialu jako je modul pruznosti a hustota (NDT Resource
Center, 2001).

Snelllv zakon popisuje zavislost mezi uhly a rychlostmi viny a je popsan
touto rovnici (NDT Resource Center, 2001):

sinf; sinf,
Vi, Vi,

L

Obrazek 3 Snelliiv zakon (NDT Resource Center, 2001)
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2.3.Metoda akusticka emise

2.31. Princip

Metoda akustické emise vyuziva stejné pojmenovany fyzikalni jev. Tento
jev se projevuje vznikem ultrazvukovych pulzu. Tyto pulzy generuiji plastické
deformace, trhliny, vyrazné rozdily vihkosti a teploty ve vzorku, anizotropie,
nehomogenita struktury dfeva atd. (Bucur, 2006). U této metody se objevuje
Kaiseriv jev. Kaiseriv jev ukazuje nevratnost déju vytvarejici signaly
akustické emise. To se projevuje tim, ze pokud téleso opétovné
zatéZzujeme, akustickd emise se projevi az po dosaZzeni maximalni
amplitudy zatizeni pfedchoziho cyklu. PoruSeni tohoto jevu je jev zvany
Felicity projevujici se vytvarenim akustické emise bez dosazeni maximalni
amplitudy dosazeni predchoziho cyklu. Pro dfevo a materialy na bazi dreva

je frekvenéni rozsah mezi 0,1 az 2 MHz (Bucur, 2006).

2.3.2. Instrumentace
Pristroj na méfeni akustické emise obsahuje méniCe, predzesilovac,
zesilova€, signalni procesor, rekordér prechodovych jevu, analyzator

spektra, mikroprocesor a ulozisté dat (Bucur, 2006).
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Obrazek 4 Pristroj na méfeni akustické emise s jednim ménicem
(Bucur, 2006)

Je dulezité brat na védomi, Ze pro spravné naméreni dat se standartné
predpoklada, Ze kazdy signal akustické emise je zaznamenany pouze
jednou a vSechen stres pusbici na téleso, bude generovat pouze signaly

akustické emise s mefitelnou amplitudou (Bucur, 2006).

Tyto podminky nejsou v praxi vzdy dosazZeny. Bylo zjisténo, Ze méni¢ o
Spatné frekvenci muze vyznamné ovlivnit zvukovou vinu. Operatorovo

mérfeni pak nemusi byt pfesné (Bucur, 2006).

Od pristroje pro méreni akustické emise se pozaduje, aby byl schopen
odliSit signaly od vyznamnych a irelevantich zdroj, aby dokazal vyloucit
mechanickou a eletrickou interferenci z okoli a aby naméfena data byla

vhodné k porovnani k minulym ¢&i budoucim zaznamdm (Bucur, 2006).

2.1.Ultrazvukova metoda

21.1. Princip
Ultrazvukova metoda byla vyvinuta jako dopinék k metodé Akustické
emise. Tato metoda analyzuje signaly obdobné jak metoda Akustické

emise, nicméné rozdil mezi témito metodami se nachazi ve zpusobu vzniku
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ultrazvukového signalu. Jak bylo vySe zminéno, u metody Akustické emise
signaly samovolné vznikaji na poruchach materialu namahaného téles, ale
u Ultrazvukové metody ultrazvukové signaly pravidelné vznikaji v externim
zdroji. Tato metoda se pouziva pro popsani vlastnosti materialu
nachazejiciho se mezi sondou generujici signaly a sondou tyto signaly
prijimajici (Beall, 2002).

2.1.2. Instrumentace

Ultrasonicka metoda mlze pouzivat Sirokopasmové, ale i uzkopasmové
signaly. Sirokopasmovy signaly jsou ziskavany z jednoho piku nebo pll
periody Ctvercoveho vinéni, zatimco uzkopasmovy signaly jsou tvoreny
davkou vInéni vysilanych z rezonan¢nich sond, které jsou schopni dodat
konstantni frekvenci. Jaky signal se pouZije pfi testovani zalezi na

zamérech vyzkumu (Bucur, 2006).

Slozitost pfistroju pro ultrazvukovou metodou se liSi. Mohou byt
jednoduché, slozené zparu méniCu o stejné resonancni frekvenci a
generatorem ultrazvukovych pulzui, ale také mohou byt vice komplexni.
Slozitéjsi pfistroje  mohou byt slozeny z programovatelnym pulznim
generatorem, nizkofrekvenénim filtrem, Siroko frekvenénim ménicy,
ultrazvukovym predzesilovacem, frekvenénim filtrem (nizkofrekvencni,
vysokofrekvenénim, bandpass, bandstop), digitalnim osciloskopem a

pocitacem (Bucur, 2006).
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Obrazek 5 Schéma pristroje pro ultrasonickou metodu (Bucur, 2006).

21.1. Ménice
Uspésnost implementace ultrasonické metody pro posouzeni dfeva a
materiall na bazi dfeva zalezi na schopnosti méni¢t detekovat interakci

mezi ultrazvukovym vinénim a testovanym materialem (Beall, 2002)

Mezi parametry pro efektivni méni¢ pro ultrasonické méreni patfi jeho
rozsah proveditelného méreni, jak moc slaby signal je stale méfitelny, jeho
citlivost pro charakteristiky a posSkozeni dfeva ovlivaujici silu signalu.
Méreni ménicu by mélo byt reprodukovatelné a presné a dostate¢né rychlé

pro vyuziti ve vyrobni lince (Bucur, 2006).

21.2. Piezoelektrické ménice

PFfeména elektrickych pulzi na mechanické vibrace a nasledna pfemeéna
mechanickych vibraci na elektrickou energii je zaklad pro ultrasonické
testovani. Srdcem téchto méniCl je element tvofeny z polarizovaného
materialu, tedy Ze nékteré Casti jeho molekuly maji kladny naboj, zatimco
jiné maji naopak naboj zaporny. Tento element se nachazi mezi
elektrodami. Pokud se vytvofi elektrické pole, polarizované se molekuly se
podle néj usporadaji a v krystalické mfizce vzniknou indukované dipdly a o

taktéz zapfiCini zménu rozmérl elementu. Tento jev znam pod pojmem
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elektrostrikce. Stale polarizované krystaly oxidu kifemi€itého nebo oxidu
barnatotitanicitého vytvari pod plsobenim mechanické sily elektrické pole.

Toto je popsano jako piezoelektricky jev (NDT Resource Center, 2001).

2.1.2.1. Charakteristika

Ménic je velmi dulezita ¢ast systému pro ultrasonické testovani. Jak bylo
uz feCeno, méniC obsahuje piezoelektricky element, ktery konvertuje
elektrické signaly na mechanické vibrace a obracené&. Chovani ménicu
ovliviiuje mnoho faktoru, jako material, mechanicka a elektricka konstrukce,
externi mechanické a elektrické podminky. Do mechanické konstrukce se
zahrnuji parametry jako vyzarovani povrchové vrstvy, mechanické tlumeni,
kryt, typ konektoru a dalSi variace konstrukce. Z tohoto vypliva, Ze je znacné
obtizné vyrobit dva méniCe s identickymi vlastnostmi (NDT Resource
Center, 2001).

Case

Epoxy
Potting
Backing
Material

™ Coaxial Cable Connector
Signal Wire

Electrodes Ground Wire

Piezoelectric
Element

Obrazek 6 Piezoelektricky méni¢ (NDT Resource Center, 2001)

Méni¢ vytvafi viny o vinové délce, ktera je dvakrat vétsi, néz tloustka
piezoelektrického elementu. Za u€elem maximalizovani mnozZstvi energie je
mezi piezoelektricky element a povrch méniCe vloZzen odporova vrstva.
Optimalni odpor vznikne, pokud vrstva nabyva jedné &tvrtiny pozadované
vinové délky. Kontaktni méni€e maji odporovou vrstvu z materialu, jehoz
akusticky odpor lezi mezi akustickym odporem piezoelektrického elementu

a oceli. Odporova vrstva bezkontaktniho méni¢e ma akusticky odpor mezi
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odporem piezoelektrického elementu a vody. U kontaktnich ménicu je
odporova vrstva a piezoelektricky element chranén od poskrabani zvlastni

ochranou vrstvou (NDT Resource Center, 2001).

Podkladovy material podporujici piezoelektricky krystal ma taktéz
vyznamny vliv na vlastnosti méniCe. Vyuziti podkladového materialu o
podobného odporu jako ma piezoelektricky element vytvofi nejefektivnéjsi
tlumeni. Takovy méni¢ bude mit lepSi Sirokopasmové vysledky pfi vySsi
senzitivité. Pfi rozdilném odporu mezi podkladovym materidlem a
piezoelektrickym elementem se snizuje senzitivita, ale zase se zvySuje

penetrace vin materialem (NDT Resource Center, 2001).

2.1.2.2. Typy ménicu

MéniCe mizeme rozdélit mezi podle zpUsobu aplikace na

Kontaktni méniCe jsou pouzivany pro pfimy styk se zkoumanym
materialem a jsou zpravidla ru¢né ovladané. Tyto ménice maji robustni
pouzdro, které ma vydrzet kontakt s riznorodym materialem. Z diivodu
ruéni manipulace ménic¢e maji ergonomicky tvar pro snadny uchop (NDT
Resource Center, 2001).

Bezkontaktni ménice, jak uz z nazvu vypliva, nemaji se zkoumanym
materialem kontakt. Tyto méni€e jsou navrhnuty, aby operovali v tekutém
prostfedi a z tohoto duvodu jsou vodotésné. Bezkontaktni méniCe maji

taktéz tlumivou vrstvu (NDT Resource Center, 2001).

Kontaktni ménie jsou dostupné v rozlicnych konfiguraci pro zlepSeni

vyuziti pro rozlicné aplikace (NDT Resource Center, 2001).

21.3. Zpracovani signalu

V ultrasonické metodé se posila pulz, nebo davka vin do zkoumaného
vzorku. Zaznamenany signal je vysledkem nékolikanasobnymi odrazy,
vinovou interakci. Rozdilné charakteristiky signalu mohou byt popsany
riznymi parametry, které jsou méfeny rychlosti signalu, jeho utlumem,

tvarem a obsazenymi frekvencemi. Byly naleznuty Ctyfi parametry, které
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obzvlasté poskytuji maximum informaci pfi minimu dat z vyzkumné ¢innosti
(Beall, 2002).

Efektivni hodnota napéti neboli RMS napéti Root mean square, se
pouziva pro méfeni energie signalu. Inverzni RMS napéti Ize byt pouzito
pro aproximaci utlumu signalu. RMS napéti miaze byt vypocteno podle téhle

rovnice;:

1 (tz 1/2
RMS = —f v2(t)dt
At ),

kde v pfedstavuje hodnotu napéti v bodé i (Beall, 2002).

Rychlost signalu je vypoctena Casu t, jez pfedstavuje dobu, co signal
stravil ve zkouseném vzorku, a vzdalenosti d. Pro vzdalenost d se
predpoklada, Ze signal putuje po pfimce mezi sondami.

v=-
t

Pro spravné urceni €asu, kdy signal dorazi do pfijimaci sondy, musi byt
prah pro pfijem signalu nastaven nad urovni hluku v okoli. Ve vysoce
tlumivém a disperznim prostfedi, jako je dfevo, mulze byt pocatek
postupuijici viny tézko detekovatelny a z tohoto dlivodu se vypocitava nizsi
zdanliva rychlost. Také predpoklad pfimocarého pohybu signalu snizuje

skute¢nou rychlost (Beall, 2002).

Signal taktéz mulze byt zpracovan podle determinujicich momentd
z nasledujiciho vyrazu:

x1
M" =f y(x)x"dx

X2

V tomto vyrazu je n fad momentu a x je konkrétni doména signalu
(napfiklad Cas, frekvence atd.). Nulty moment je oblast viny. Podilem

prvniho a nultého momentu, obdrzime, centroidu (Beall, 2002).

Kdyz je ultrazvukovy signal vpraven do bezchybného média, vétsina jeho
energie vétSinou nachazi blizko pocatku viny. Odrazy a zmény viny

zpusobené hranicemi a vadami materialu zpUsobuji zménu signalu
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v Case (Beall, 2002).

2.2.Ultrazvukové vlastnosti direva
Dfevo je nehomogenni, anizotropni material, jehoz vlastnosti v rdzné

mife ovliviuji Sifeni zvukové viny (Pozgaj, a dalSi, 1997).

Ultrazvukové podélné viny se Sifi ve dfevé rychlosti 1000 az 2000 m/s
napfi¢ vlaken a podél viaken rychlosti 5000 az 6000 m/s. Rychlost
v radialnim sméru je pfiblizné o 50 % vétSi nez ve sméru tangencialnim.
V tenkych materialech, jako napfiklad dyhy, se vyskytuji taktéz viny
deskové s rychlosti podél viaken 1 500 m/s a o 50 % niZSi rychlosti napfic¢
vlaken. VétSina kompozitnich materialll ma na rozdil od dieva rychlosti ve

vSech smérech podobné ne-li stejné (Beall, 2002).

Drevo je disperzni material, tedy Ze frekvence viny se méni béhem jejiho
postupu materialem. Signal ztraci své vysokofrekvencni ¢asti, coz se Casto
projevuje zpozdovanim signalu. Tlumivost dfeva je napfic€ vlaken o fad vetsi
nez podél viaken. Tlumivost vétSiny materialt na bazi difeva je podobné jak
rychlost ifeni zvukové viny ve vSech smérech podobna. Utlum vin je

zpusoben vlastnostmi a geometrii difeva (Beall, 2002).

V materialech na bazi dfeva je tlumivost materialu o fad vétsi nez
v geologickych materialech a az o dva fady vétSi nez v kovovych
materialech. Nebot tlumivost materialu roste exponencialné s frekvenci
viny, nejvySsi pouzitelné frekvence pro méniCy jsou mezi 100-200 kHz.
V tomto frekvenénim rozpéti je tlumivost materialu podél a napfi¢ viaken
30 dB/m a 200 dB/m (Beall, 2002).

2.21. Vlhkost

Studie vyzkumnik( prokazaly, Zze rychlost Sifeni zvukové viny zavisi na
vlhkosti materialu. Rychlost zvukové viny klesa s narustajici vihkosti,
nicméné po nasyceni bunécnych stén je rychlost zvukové viny v podélném
sméru konstantni. Do 18% vlhkosti je také konstantni pohlcovani zvuk, ale
pak se pohlcovani zvuku s narlstajici vihkosti roste. Rychlost Sifeni také

ovliviuje vihkostni gradient (Beall, 2002).
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22.2. Hustota

Vliv hustoty na Sifeni zvukové viny se liSi podle druhu dfeviny, struktury
dfeva. Mishiro ve své praci Effects of grain and ring angles on ultrasonic
velocity in wood nezjistil, Zzadny pravidelnou zavislost mezi vlhkosti a
rychlosti Sifeni v podélném ¢i tangencialnim sméru (Beall, 2002). Nicméné
néktefi vyzkumnici nalezli zavislost mezi rychlosti a hustotou (Saadatnia, a
dalsi, 2014).

2.2.3. Hniloba
Rychlost zvuku se pfi zvy$ujicim vyskytu hnilob klesa. Ubytek rychlosti
taktéz ovliviuje také typ hniloby a druh dfeviny. Hniloba taktéz zvysSuje

pohlcovani zvuku ve dfevé (Beall, 2002).

224, Orientace dievnich elementi

Orientace dfevnich viaken a uhel odklonu viaken od podélné osy télesa
(growth ring angle, GRA) vyrazny vliv na propagaci zvukové viny. U
mékkych dfevin je vliv uhlu letokruhu nelinearni s maximalnim tlumenim
zvukové viny pfi uhlech mezi 45 a 60 stupni. Vliv GRA na rychlost a
pohlcovani viny taktéz zavisi na druhu drevin. U tvrdych dfevin ma tento vliv
vice linearni zavislost. Pfi zvySovani uhlu dfevnich vlaken se zvysSuje

tlumeni zvukové viny a klesa jeji rychlost Sifeni (Beall, 2002).

2.2.5. Geometrie

Skladba materiall na bazi dfeva zvukovou taktéz vyrazné ovliviiuje
Sifeni viny. Ve vrstvenych materialech kazda jednotliva vrstva zpusobuje
odraz a refrakci. Podobny efekt se objevuje i ve vrstvach lepidla v preklizce,
LVL, KVH a atd. (Beall, 2002). Pokud vina dorazi na rozhrani material-
vzduch, prakticky uplné cela se odrazi dovnitf, pouze v tenkych materialech
(dyhy) se vina transformuje do povrchového vinéni (Beall, 2002).

2.1.Moduly pruznosti
Vyjadfuji vnitfni odpor materialu k pruzné deformaci. Moduly pruznosti se
rozliSuji podle sméru namahani na moduly pruznosti E (tah, tlak, ohyb) a

moduly pruznosti G (krouceni, smyk) (Pozgaj, a dalsi, 1997).
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Kde v je rychlost, E dynamicky modul pruznosti a p je hustota.

3. Metodika

3.1.Fakopp ultrasonic timer

Dvé identické piezoelektrické sondy jsou v kontaktu s materialem. Sonda
elektronovou excitaci vygeneruje kratky ultrasonicky impulz a aktivuje
stopky. Druha sonda, ktera impulz pfijme, stopky deaktivuje po dosahnuti

prahové urovné 0,12 V. Pfistroj ukazuje ¢as v mikrosekundach.

2.5
received
1.5 - excitation pulse/ 200 signal
>
0.5 ]
B Time [us]
= — - v :
= -05 0 20 40 N 80
5: threshold
measured time : signal
-15 < > amp-
! litude
2.5

Graf 1 Zavislost napéti na ¢asu (Fakopp Bt)

3.1.1. Korekce €asu

Tento €as obsahuje dobu, co ultrazvuk prochazi zkouSenym vzorkem,
ale takeé i €as signalu straveny v sondach. Z tohoto divodu musime od asu
odecist 6,1 us, abychom obdrzeli pouze €as, co stravi signal ve zkouseném
vzorku. Tento €as byl ur€en nasledujici metodou. Na vzorku ze smrkového
dfeva byly odecteny Casy, kdy vzdalenosti mezi sondami byly mezi 9 az 47
cm. Po vytvoreni grafu, kde osa x popisuje vzdalenost a osa y €as, je jasné
patrné, ze zavislost mezi Casem a vzdalenosti popisuje rovnice primky.

Z useku této rovnice Ize vycist Cas, ktery by byl potfebny pro cestu signalu,
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pokud by vzdalenost mezi sondami byla nulova (Fakopp Bt).
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Graf 2 Korekce c¢asu (Fakopp Bt)
Korekce lze také vypocCitat na zakladé Sifeni zvukové viny o rychlosti

5100 m/s v hliniku o délce 0,03 m. Takto vypocteny Cas je 5,9 ps (Fakopp
Bt).

3.1.2. Citlivost pristroje

Se zvysujici vzdalenosti se zvétSuje utlum signalu. To zapficini, Ze prvni
peak signalu nedosahne pozadované urovné a proto finalni ¢as je o 11 us
vySSi. Proto je doporu€ena vzdalenost mezi sondami 25 az 30 cm (Fakopp
Bt).
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Graf 3 Utlum signélu za pouZziti $pi¢atych sond, riiZzova- mokry vzorek, modry- suchy vzorek
(Fakopp Bt)
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Tabulka 2 Technicka data Fakopp Ultrasonic Timer (Fakopp Bt)

Technicka data

hmotnost véetné baterii 910 g
rozmeéry 297 x 106 x 45 mm
Rozsah frekvence 15-300 kHz
Presnot pfistroje
Zesileni signalu 1000x
Urovef pro zaznamenani signélu 120 mV
Pocet pulzl 1 kazdych 2 s
Napéti pulzu 200V
trvani palzu 60
Frekvence ultrazvuku trojuhelnikové sondy 45kHz
Pracovni teplota 0-35°C
140 &
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100
% 80
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40
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O 1 T
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distance (cm)
Graf 4 Pfesnost méreni pri zvysujici se vzdalenosti (Fakopp Bt)

3.2.Druhy dreva

Vzorky dfeva byly ziskany ze zralého nebo jadrového dfeva z téchto
domacich druhu dfevin: borovice lesni (pinus sylvestris), smrk ztepily (picea
abies), dub letni (quercus robur), olSe lepkava (Alnus glutinosa), buk lesni
(Fagus sylvatica), habr obecny (Carpinus betulus), javor klen (Acer

pseudoplatanus).

Vzorky borovice lesni byly vyrobeny z jadra i z béle.
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3.3.Zkusebni vzorky
ZkuSebni vzorky maji rozméry 25x50x500 mm (RxTxL), které jsou
definovany v normé STN EN 252.

Od kazdého druhu dfevin bylo vyhotoveno 12 vzork(l z jednoho zdravého

vyfezu prostého od suku.

Vzorky byly pfed experimentem aklimatizovany na 8% vlhkost, zvazeny
a byl zméfen Cas potfebny pro prichod ultrazvukové viny pfistrojem

Punditem Plus.

3.4. Test proti hnilobé podle modifikované STN EN 252
Od kazdé dreviny bylo do zkuSebniho pole umisténo 10 ks vzorku, tedy

celkové 80 ks vzorkul véetné vzorkl z béle borovice.

Vzorky se zakopali do poloviny jejich délky do zemé. Vzdalenost mezi
vzorky byla 50 cm. Testovaci pole se nachazi v arealu Arboreta Borova
Hora TU ve Zvolené v severni Casti mésta Zvolen v nadmorské vysce
310 m. Vzorky byly umistény do zkuSebniho pole 2. bfezna 2008.
V pribéhu 5 let, byli vzorky odebirany a s riznymi stupni degradace a

hmotnostnimi ubytky.

3.5. Méreni rychlosti Sifeni ultrazvuku pfi rdznych vihkostech

Degradované vzorky byly v suSarné nastavené na... stupiu celsia po
dobu dnl. Podle nastaveni susarny se vihkost dfeva se predpoklada 12 %
po zvazeni vzorkl jsme z této vihkosti jsme spocetli podle vzorce hmotnost
dfeva v absolutné suchém stavu. Pfistrojem Fakopp Ultrasonic timer byly

zméreny rychlosti prichodu ultrazvuku u kazdého vzorku viz. Obrazek 7.

27



50 150 50 50 150 50

i }7_4 z“ i

Obrazek 7 Mista méreni prichodu ultrazvuku

Pro méfeni ultrazvuku jsme pouzili trojuhelnikové sondy. Pro lepSi
kontakt sondy se vzorkem jsme pouzily plastelinu, kterou jsme nanesli na
kontaktni plochu sondy. Protoze Ultrasonic timer ukazuje Cas, ktery signal
stravi nejen ve vzorku, ale i v samotném pfistroji, musime provést korekci.
Korekce byla provedena naslednym zpusobem. Sondy se pfilozi tésné
k sob&. Cas zobrazeny na pfistroji ukazuje dobu, co stravi signal v pfistroji
a ve vrstvé z plasteliny. Pfi méfeni ultrazvuku musime dbat na to, abychom
sondy ke vzorkim prikladali se stejnou silou. Za zméfeny Cas jsme

povazovali druhou platnou hodnotu zméfenou pfistrojem.

Rychlost ultrazvuku se méfila pfi riznych vihkostech, ale postup byl vzdy
stejny. Méfeni probihalo v sadach o dvaceti vzorcich. Nejdfive se zvazila
jejich hmotnost a nasledné se zméfil €as prostupu ultrazvuku materialem.
Po zméfen. Nejprve jsme zméfili rychlost pfi 12 % vlhkosti. 8 % vihkost byla
dosahnuta sedmi dennim volnym suSenim a 5 % vlhkost byla dosahnuta
¢trnactidennim volnym susenim. Vihkosti 1 % a 0 % byli dosahnuto susenim
v susarné. 0 % vlhkost jsme urcili tim, Ze jsme vzorky nechali v su§arné do
té doby, dokud se hmotnost nepfestala ménit. Timto uréenou hmotnost
v absolutnim suchém stavu jsme pouZili pro vypoc€et skuteénych vihkosti.

Také jsme zméfili rozméry vzorkd posuvnym méfitkem.

15 % vlhkost jsme ziskaly tim, Ze jsme vzorky udrzovali nad vodni
hladinou. Vzorky byly uloZzeny ve dvou maltovnicich, které byly prekryty
igelitem. VIhkost vzorkd jsme kontrolovaly pfevazovanim a pokud vihkost

byla dostateCna, tak jsme provedli méfeni ultrazvukem. Vzorky, které
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neobdrzeli dostateCnou vihkost jsme dali do susarny.

30 % vlhkost jsme ziskaly macenim ve vodni lazni. Vzorky, které této

vlhkosti dosahli byl

24 hodin aklimatizovani

nad vodni

hladinou

v maltovniku. Po aklimatizovani byly vzorky opét zvazeny a provedlo se

meéreni ultrazvukem.

Tabulka 3 Rozméry vzorkd, tangencialni x radialni x podélny smér

50,4 x 26,9 x 500

49,7 x 26,8 x 500

50,8 x 27,1 x 500

49,4 x 26,3 x 500

50,6 x 27 x 500

50,5 x 26,4 x 500

49,7 x 26,2 x 500

49,3 x 26 x 500

51 x 26,8 x 500

51,3 x27,1x 500

50,2 x 27,4 x 500

49,7 x 25,3 x 500

49,56 x 25,5 x 500

51,8 x 27 x 500

48,9 x 26,2 x 500

50,7 x 25,9 x 500

49,21 x 26,40 x 500

49,9 x 27 x 500

48,8 x 26,4 x 500

49 x 27 x500

51,2 x 27,4 x 500

49,1 x 26,6 x 500

48,6 x 26,1 x 500

48,8 x 26,6 x 500

48,6 x 27,9 x 500

49,6 x 26,6 x 500

48,8 x 26,7 x 500

52,2 x 27 x 500

48,5 x 26 x 500

50,6 x 26,9 x 500

48,9 x 25,4 x 500

51 x 26,2 x 500

48 x 27,2 x 500

48,7 x 26,3 x 500

48 x 26,4 x 500

50,2 x26,6 x 500

48,6 x 26 x 500

48,9 x 25,4 x 500

47,8 x 26,3 x 500

52,3 x27 x 500

48,1 x 25,9 x 500

50,6 x 26,5 x 500

51,3 x 26,2 x 500

48,9 x 25,1 x 500

50 x 26,8 x 500

49,9 x 25,7 x 500

48,8 x 27 x 500

48,8 x 26,7 x 500

51,9 x 27 x 500

48,2 x 27 x 500

51,3 x 27,2 x500

50,6 x 25,8 x 500

50,5 x 26,7 x 500

49 x 25,1 x 500

48 x 26,9 x 500 | 48 x 26,5 x 500 50 x 25 x 500
48,5 x 26,7 x 500 49,4 x 25,4 x 500
49 x 26,8 x 500 47,6 x26,5x500 | 50x 27 x 500 50,3 x 25 x 500

48,5 x 26,4 x 500

46,6 x 26,9 x 500

47,5 x 26,4 x 500

48,8 x 26,8 x 500

49,4 x 27,2 x 500

48 x 26 x 500

47 x 26,3 x 500

46,6 x 25,4 x 500

29



Tabulka 4 Ubytky hmotnosti vzorkti

2%
2% | 1% [12% 19 %
36% | 1% 22%| 8% | 8%

2% | 9% |21% 12% |12 %
16%|14%|14%| 3% |27 % 24% |29 %
11%| 3% 8% 42%|29% |33 %
15%| 0% 3% | 9% 8%

2% | 1% | 6% | 0% | 6% | 6% |15% |21 %
4% | 6% |10%| 1% |22% |14 %
6% | 5% [16% | 5% 26% |34 %
18 % 13%| 7% |20% |27 %
16%| 5% 14 % 25% 43 %
10%| 3% | 6% | 9% |17%|20%|20% |25 %

Rozmeéry vzorkl byly vypocteny podle koeficientu bobtnani.

Tabulka 5 Koeficienty sesychani a bobtnani u vybranych druht drevin podle Ugoleva, (is.mendelu,
2016)
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4. Vysledky

41.1.

Zavislost dynamického modulu na vlhkosti pfi rtiznych

hmotnostnich ubytcich.

Na popis zavislosti mezi dynamickymi moduly a vihkostmi jsme vyuzili

linearni regrese. Koeficienty determinaci téchto linearnich regresi nabyvali

nejCastéji velikosti mezi hodnotami 0,7 az 0,9. Z tabulky 6 vypliva, Ze vztah

dynamického modulu a vihkosti byl linearni regresi nejlépe popsan u vzorku

z bélového dfeva borovice, nebot u 80 % vzorkd mély linearni regrese

koeficienty determinace mezi 0,7 az 0,9. Linearni regrese nejhure

popisovaly vztahy u vzorkd dubu a smrku.

Tabulka 6 Zastoupeni velikosti R? zavislosti E na w.

BO-B | BO-J DB SM JV BK JL HR
(0-0,1> 0% 10 % 0% 0% 0% 0% 14 % 0%
0,1-02>( 0% 0% 0% 0% 0% 0% 14 % 0%
(0,2-0,5> | 20 % 0% 27 % 0% 25 % 0% 0% 14 %
(0,5-0,7> 0% 40% | 36% | 78% | 13% | 33% | 43% | 57 %
(0,7—0,9> | 80% | 50% | 36% | 22% | 63% | 56% | 29% | 29 %
(0,9-1> 0% 0% 0% 0% 0% 11 % 0% 0%
15000 ®ref (0 %)
e o ®3 (36 %)
10000 '5 4 : o ° 5 (16 %)
© ) ‘ ° o i H : ®6 (11 %)
s ° e o 7 (15 %)
% 5000 8 (2 %)
09 (4%)
©10 (6 %)
0 ®11(18 %)
0 0,05 1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 ®12 (16 %)
w

Graf 5 Zavislost E na w; borovice-bél

Graf 5 popisuje dynamicky modul pruznosti pfi rdznych vihkostech.

V grafu vidime, ze do vihkosti 5 % roste dynamicky modul a od vihkosti 5 %

naopak klesa. Na zaklade grafu muzeme tvrdit, Ze pfi zvySujici hmotnostnim
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ubytku klesa usek.

Taktéz jsme provedli linearni regrese zavislosti hmotnostniho ubytku na
smérnici a useku dfive provedenych regresi. Zjistili jsme, Ze u péti dfevin
smérnice rostla a u tfi naopak klesala. Také koeficient determinace nebyl
vysoky, vétSinou se pohyboval kolem hodnoty 0,1. Nejvétsi koeficient
determinace se nachazel u smrku (0,6). Usek se snizoval u véech dfevin
mimo smrku. Cim vice usek klesal, tim byl vy$$i koeficient determinace. U
smrku, u kterého usek dokonce stoupal byl koeficient determinace 0,0099.
U borovice-bél a dubu, kde se usek témér nesnizoval byl koeficient
determinace okolo 0,07. Naopak u habru, kde se usek snizoval nejvice byl

koeficient determinace 0,96.

4.1.2. Zavislost dynamického modulu na ubytku hmotnosti
vzorku pfi riznych vihkostech

Pro popsani zavislosti dynamického modulu na velikosti ubytku
hmotnosti pfi rdznych vihkostech jsme taktéz pouzili linearni regresi.
Tabulka Cislo 7 ukazuje, Ze nejlépe tuto zavislost popisovala linearni
regrese u habru, buku, javoru a borovice-bel. Naopak nejhire byl vztah
popsan u smrku, kde se vSechny koeficienty determinace nachazeli pod
hodnotu 0,1. Pouze u tfi sedmin vzorkd mél koeficient determinace hodnotu

v setinach. Zbytek byl v tisicinach, dokonce i v deseti tisicinach.

Tabulka 7 Zastoupeni velikosti R? zavislosti E na Am.

BO-B | BO-J DB SM JV BK oL HR
(0-0,1> 0% 0% | 29% |100% | 0% 0% | 14% | 0%
0,1-02>| 0% 0% | 57% | 0% 0% 0% | 14% | 0%
(0,2-05>| 0% |100% | 14% | 0% 0% 0% | 43% | 0%
0,5-0,7>| 14% | 0% 0% 0% 0% 0 % 0 % 0 %
(0,7-0,9>( 57% | 0% 0% 0% | 14% | 86% | 29% | 0%
09-1> | 29% | 0% 0% 0% | 8% | 14% | 0% |100 %

Smérnice linearnich regresi byly u jednotlivych dfevin pfi riznych
vihkostech podobné a jejich hodnota nabyvala nej¢astéji 200 az 300. Ménil

se hlavné usek, ktery se zvySoval pfi zvySujici se vlhkosti. Smérnice méla
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nejvétsi rozptyl u vzorkd ze smrku, javoru a jilmu. Smrk, dub a jilm mély

smérnice, které nabyvaly nejmensich hodnot.

4.2.Borovice-bél
4.21. Zavislost rychlosti ultrazvuku na ubytku hmotnosti pri
riznych vihkostech.
Z tabulky 8 vypliva, Ze linearni regrese nejlépe popisovala zavislost
v podélném sméru. V radialnim a tangencialnim bylo vyrazné zhorSeni.
Nejniz8i koeficienty determinace vyhazeli v poloze 5 jak v radialnim, tak
tangencialnim sméru.

Tabulka 8 Zastoupeni velikosti R? v zavislosti rychlosti ultrazvuku na bytku hmotnosti, borovice-bél

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5

(0-0,1> 0% 29 % 14 % 43 % 43 % 14 % 71 %

(0,1-0,2> 14 % 43 % 43 % 29 % 29 % 43 % 29 %

(0,2-10,5> 14 % 14 % 14 % 0% 0% 43 % 0%

(0,5-0,7> 57 % 14 % 14 % 14 % 14 % 0% 0%

(0,7-0,9> 14 % 0% 14 % 14 % 14 % 0% 0%

09-1> 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Graf 7 Zavislost v na Am; borovice-bél; podélny smér

V grafech 6 a 7 vidime zavislost rychlosti ultrazvuku a velikosti ubytku
hmotnosti. Zavislost je v obou pfipadech silna a v obou pfipadech vidime
znatelny pokles rychlosti ultrazvuku s narustajicim hmotnostnim ubytkem.

Taktéz vidime, ze pfi vySSi vihkosti se snizila smérnice a usek.

Smeérnice a useky linearni regresi jsme dali do zavislosti s vlhkosti. Tuto
zavislost jsme taktéz popsaly linearni regresi. Zjistili jsme, Ze zavislost
smérnice na vlhkosti je nejsilngjSi v podélném sméru, kde koeficient
determinace nabyva hodnoty 0,39, a ze ze zvysujici se vihkosti smérnice
klesa. V radialnim a v tangencialnim sméru je zavislost smérnice na vihkosti

diskutabilni, nebot’ koeficient determinace nabyval hodnot okolo 0,03.

Naopak usek ma silnou zavislost na vihkosti. Ve vSech smérech klesal
s narustajici vihkosti a koeficient determinace nabyval v podélném sméru

hodnoty 0,85 a v ostatnich smérech jeho hodnota byla okolo 0,5.
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4.2.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi riznych
hmotnostnich ubytcich

Z tabulky 9 vypliva, Zze nejsilngjsi zavislost byla opét v podélném sméru.

Radialnim a tangencialnim sméru je zavislost slabsi, nicméné rozdil neni

tak markantni jak v zavislosti rychlosti na ubytku hmotnosti.

Tabulka 9 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v naw, borovice bél

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5

(0-0,1> 0% 33 % 22 % 0% 22 % 11 % 11 %

(0,1-0,2> 0% 22 % 33 % 33 % 22 % 56 % 11 %

(0,2-10,5> 11 % 22 % 11 % 44 % 22 % 0% 0%

(0,5-0,7> 0% 0% 22 % 0% 33 % 22 % 11 %

(0,7-0,9> 0% 22% 11 % 11 % 0% 11 % 56 %

09-1> 89 % 0% 0% 11 % 0% 0% 11 %

5700 ®3(36%
®5(16%
6(11%
®7(15%
®3(2%)
9 (4 %)
@10 (6 %)
@11 (18 %)
@12 (16 %)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 035 @ref(0%)

)
)
)
)

Graf 8 Zavislost rychlosti ultrazvuku na vihkosti, Borovice-bé/

Graf 8 vyjadfuje zavislost rychlosti ultrazvuku na vihkosti. V tabulce 9 je
vidét, Zze zavislost byla silna. V grafu mizeme vidét, Ze se stoupajici vihkosti
klesa rychlost ultrazvuku. Sklon regrese se vyrazné neméni, pouze u vzorku
Sislo 3 je vidét, vyrazné snizeni sklonu vzorku. Usek se snizoval, pfi

zvySujici hmotnostnim ubytkem.

Smeérnice a useky linearni regresi jsme dali do zavislosti s vihkosti. Tuto

zavislost jsme taktéz popsaly linearni regresi.

Smeérnice a useky se zvySujicim hmotnostnim ubytkem sniZzovaly. Pouze
v podélném sméru se smérnice zvySovala. Tyto zavislosti nebyli silné,

koeficienty determinace nabyvaly hodnot pouze 0,08 a nize s vyjimkou v
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rad3, kde koeficient determinace mél hodnotu 0,47, vtang1, kde mél

koeficient determinace mél hodnotu 0,31 a v tang3, kde mél koeficient

determinace hodnotu 0,18.

4.3. Borovice-jadro
4.31. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi raznych
hmotnostnich ubytcich
Zavislost rychlosti na ubytku hmotnosti jsme popsali linearni regresi.
Tabulka 10 opét potvrzuje, Zze zavislost je nejsilnéjsi v podélném sméru.
Nejslabsi zavislost v radialnim sméru se nachazela vrad3 a nejslabsi

zavislost tangencialnim sméru se nachazela v tangl

Tabulka 10 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na w, borovice-jadro

pod radl rad3 rads tangl tang3 tang5

(0-0,1> 0% 40 % 60 % 30 % 40 % 40 % 30 %

©01-02> | 0% | 20% | 30% | 30% | 30% | 30% | 50%

(0,2-10,5> 10 % 20 % 10 % 20 % 30 % 10 % 10 %

(0,5-0,7> 0% | 20% | 0% | 10% | 0% | 10% | 10%

07-09> | 40% | 0% 0% | 10% | 0% | 10% | 0%

(0,9 — 1> 50% | 0% 0% 0% 0 % 0 % 0 %

Smérnici a usek jsme proloZili linearni regresi v zavislosti na vlhkosti.
Smeérnice se zvySuijici vihkosti klesala ve vSech mistech méreni kromé rad5
a tang3, kde smérnice rostla. Tato zavislost nebyla ovSem silna, nebot
koeficient determinace byl nizky. Nejvyssi byl v poloze tangl s hodnotou

0,17. Ve vétsiné pripadl byl koeficient determinace v fadu setin a niz.

Usek v zavislosti na vihkosti rostl v tangencialnim i v radialnim sméru.
Klesal pouze v podélném sméru. Tato zavislost byla silngjSi. Koeficienty
determinace se nejCastéji nachazeli v intervalu 1,5 az 4,1. Zavislost byla

nejslabsi v tang1, kde koeficient determinace mél hodnotu 0,026.
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4.3.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na hmotnostnim ubytku pfri

riznych vlihkostech

Zavislost jsme vyjadfrili linearni regresi. Z tabulky 11 vyplyva, zZe ackoliv

je zavislost nejsilnéjSi v podélném sméru, presto jeji koeficient determinace

nabyva nizkych hodnot.

Tabulka 11 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na Am, borovice-jadro

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5
(0-0,1> 0% 86 % 43 % 71 % 71 % 57 % 86 %
(0,1-0,2> 71 % 14 % 57 % 14 % 14 % 29 % 14 %
(0,2-0,5> 29 % 0% 0% 14 % 0% 14 % 0%
(0,5-0,7> 0% 0% 0% 0% 14 % 0% 0%
(0,7-10,9> 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
(0,9-1> 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6000 w10 %
5000 ®--®...9.. 0. . .‘....... .................
4000 o O @
£ 3000
> 2000 y = -64,279x + 5110,9
1000 R?=0,3084
0
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Graf 9 Zavislost v na Am; borovice jadro; podélny smér
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Graf 10 Zavislost v na Am; borovice jadro; podélny smér

V grafu 9 a 10 je vidét, Zze zavislost je pomérné slab4, v obou pfipadech
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také byl nizky sklon regresni pfinky. Smérnice se pfi vy$Si vihkosti zvysila,
ale usek se snizil.

Provedli jsme linearni regrese zavislosti smérnice na vihkosti a useku na
vlhkosti. Smérnice roste v podélném sméru, vradl, rad5 a vtang3.
Zavislost neni silna, vétSina koeficientd determinace jsou mens$i 0,1.
Zavislost je nejsilnéjSi tangb, kde koeficient determinace nabyva hodnoty
0,33.

Zavislost useku na vlhkosti je silnéjSi nez u smérnice. VSechny smérnice

se zmensSuji se stoupajici vihkosti. V podélném sméru ma tato zavislost

v v

sméru, kde koeficient determinace nabyva hodnot mensSich nez 0,1

4.4.Smrk
4.4.1. Zavislost rychlosti ultrazvuku na ubytku hmotnosti pfi

riznych vihkostech.
Zavislost jsme popsali linearni regresi. Jak ztabulky 12 vyplyva,

koeficient determinace se nej¢astéji nachazel mezi hodnotami 0,1 az 0,2.

Tabulka 12 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na Am, smrk

pod radl rad3 rads tangl tang3 tang5

(0-0,1> 57 % 14 % 57 % 29 % 29 % 14 % 57 %

01-02> | 43% | 57% | 29% | 43% | 71% | 86% | 43%

02-05> | 0% | 14% | 0% | 29% | 0% 0% 0%

(0,5-0,7> 0% | 14% | 14% | 0% 0 % 0 % 0 %

(0,7 -0,9> 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

(0,9 — 1> 0 % 0 % 0% 0% 0 % 0 % 0 %
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Graf 12 Zavislost v na Am; smrk; podélny smér

Na grafech 11 a 12 vidime, Ze zavislost byla minimalni, ne-li zadna.
Pfesto se hodnoty nachazeli blizko linearni regrese. Smérnice byla v obou
pfipadech kladna. Ve 32% vlhkosti smérnice a usek poklesl oproti 12%
vihkosti. Smérnice se blizi 0, takZe linearni regrese je témér rovnobézna

S OSOU X.

Provedli jsme linearni regrese zavislosti smérnice na vihkosti a useku na
vihkosti. Zjistili jsme, Ze smérnice se snizovala ve vSech pfipadech.

NejvysSi koeficient determinace byl v podélném sméru a nabyval hodnoty
0,94.

V podélném a radialnim sméru smérnice taktéz klesala, ale ve sméru
tangencialnim naopak rostla. Tato zavislost byla slabSi oproti zavislosti
mezi smérnici a vlhkosti. Ackoliv v podélném sméru mél koeficient
determinace hodnotu 0,95 v ostatnich smérech se jeho hodnota nachazela

okolo hodnoty 0,1.
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4.4.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi riznych
hmotnostnich ubytcich
Zavislost jsme popsali linearni regresi. V podélném sméru byla zavislost

nejsilngjsi. V ostatnich smérech sila vyznamné klesla.

Tabulka 13 Zastoupeni velikosti R? v zavislosti v na w; dub

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5

(0-0,1> 0% 44 % 33 % 44 % 0% 11 % 33 %

01-02> | 0% 0% | 11% | 33% | 22% | 22% | 22%

02-05> | 0% | 11% | 22% | 0% 0% | 11% | 0%

(0,5-0,7> 0% 0% 11 % 11 % 11 % 22 % 22 %

(0,7-10,9> 22 % 33 % 22 % 11 % 56 % 22 % 11 %

(0,9-1> 78 % 11% 0% 0% 11 % 11 % 11 %

Provedli jsme linearni regrese zavislosti smérnice a useku na rozdilnych
hmotnostnich  Ubytcich. Smérnice klesala ve vSech prFipadech
s narustajicim hmotnostnim ubytkem. Sila této zavislosti byla nejsilngjsi
v podélném sméru (0,88). V tangencialnim sméru koeficient determinace
poklesl na hodnoty okolo 0,5 a v radialnim sméru na hodnoty okolo 0,2.

Vyjimkou byly tang5 a rad5, kde koeficient determinace vyrazné poklesl.

Smérnice s narlstajici ubytkem hmotnosti rostla s vyjimkou rad5 kde
klesala. Tato zavislost nebyla silna, v podélném sméru mél koeficient
determinace hodnotu pouze 0,15. V tangencialnim sméru koeficienty
determinace mély hodnoty okolo 0,3 mimo tang5, kde byl opét vyrazny

pokles spolehlivosti.

4.5.Dub
4.51. Zavislost rychlosti ultrazvuku na ubytku hmotnosti pfi
rtznych vihkostech.
Zavislost jsme popsali linearni regresi. Jak ztabulky 14 vyplyva,
koeficient determinace se nej¢astéji nachazel mezi hodnotami 0,1 az 0,2.

V podélném sméru byly dokonce vSechny koeficienty determinace mensi
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nez 0,1.

Tabulka 14 Zastoupeni velikosti R? v zavislosti v na Am, dub

pod radl rad3 rad5 | tangl | tang3 | tang5
(0-0,1> 100 % 43 % 86 % 71 % 71 % 29 % 29 %
0,1-0,2> 0% 29 % 14 % 29 % 29 % 57 % 57 %
(0,2-0,5> 0% 29 % 0% 0% 0% 0% 0%
(0,5-0,7> 0% 0% 0% 0% 0% 14% | 14 %
(0,7-0,9> 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
(0,9-1> 0% 0% 0% 0 % 0% 0% 0%
w10 %
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Graf 14 Zavislost v na Am, dub; podélny smér

V grafu 13 a 14 je vidét, Ze zavislost rychlosti ultrazvuku na hmotnostnim

ubytku je u dubu slaba. Pfi 10% vihkosti byla smérnice kladna, ale pfi 28 %

vihkosti byla smérnice uz zaporna. V obou pfipadech nicméné byla

smérnice blizko 0, takze linearni regrese je témeér rovnobézna s osou X.

Provedli jsme linearni regrese zavislosti smérnice na vihkosti a useku na

vlhkosti. Smérnice s naruUstajici vihkosti klesala. Koeficient determinace se
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pohyboval, az na vyjimky, okolo hodnoty 0,5,

Usek s narGstajici vihkosti klesala, kromé& rad3 a rad5 kde naopak
stoupal. Tato =zavislost byla slaba, koeficienty determinace méli
v tangencialnim a radialnim sméru hodnoty mensi nez 0,1. Nicméné

v podélném sméru koeficient determinace nabyval hodnoty 0,96.

4.5.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi raznych
hmotnostnich ubytcich
Zavislost jsme popsali linearni regresi. Viz. tabulka 15, zavislost byla
nejsilngjSi v podélném sméru a v radialnim sméru naopak nejslabsi.

Tabulka 15 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na w, dub

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5

(0-0,1> 0% 18 % 45 % 45 % 18 % 9 % 36 %

01-072> |0% 18% |27% |18% |18% |55% |27 %

(02-05> |0% 18% |9 % 9% 9% 18% |9 %

(05-07> [18% [36% [18% [27% [27% |9% 27 %

(0,7-0,9> |18% 9% 0% 0% 27 % 9% 0%

09-1> [64% |0% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Smérnici a usek jsme dali do zavislosti s hmotnostnim ubytkem. Zavislost
jsme popsali linearni regresi. Smérnice klesala ve vSech pfipadech.
Zavislost byla slaba s koeficientem determinace okolo 0,1. Usek
v podélném a v radialnim sméru rostl, ovSem tato zavislost byla stejné
slaba, ne-li slabsi.

4.6.Javor

4.6.1. Zavislost rychlosti ultrazvuku na ubytku hmotnosti pfi

rtznych vihkostech.

Zavislost jsme popsali linearni regresi. Zavislost byla silna v podélném
sméru s koeficienty determinace s hodnotami mezi 0,5 az 0,7. V misté

tang1 byla zavislost jesté silngjsi, tam koeficienty determinace nabyvaly

hodnot minimalné 0,7.
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Tabulka 16 Zastoupeni velikosti R? v zavislosti v na Am, javor

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5
(0-0,1> [|0% 0 % 29 % 43 % 0% 0 % 0 %
(0,1-0,2> |0% 14 % 14 % 29 % 0% 14 % 14 %
(0,2-0,5> |14% 43 % 29 % 14 % 0 % 43 % 43 %
(0,5-0,7> |[71% 43 % 14 % 14 % 0 % 43 % 43 %
(0,7-0,9> |14% 0 % 14 % 0 % 71 % 0 % 0%
09-1> [|0% 0 % 0% 0% 29 % 0 % 0 %
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Graf 16 Zavislost v na Am; javor; podélny smér

V grafu 15 a 16 vidime, Ze je pomérné silna zavislost mezi rychlosti

ultrazvuku a hmotnostnim ubytkem. Pfi 31 % vlhkosti vidime, Ze se snizila

smérnice a usek. Usek se oviem snizil jen cca o 100.

Zavislost smérnice a useku na vlhkosti jsme popsali linearni regresi.

Smérnice skoro ve vSech pfipadech (mimo rad1 a tang5) klesala. Tato

zavislost byla slaba, ackoliv v podélném sméru a vrad5 mél koeficient

determinace hodnotu 0,6, v ostatnich mistech nabyval hodnot mensich
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nez 0,1.

Zavislost useku na vlhkosti byla podobna. Pouze v podélném sméru a
v tang5 nabyval koeficient determinace aspon hodnot 0,7. V ostatnich
mistech méfeni se jeho hodnota pohybovala od 0,1 a méné. Usek klesal se

stoupajici vlihkosti, mimo rad3, kde rostl.

4.6.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi raznych
hmotnostnich ubytcich
Zavislost jsme popsali linearni regresi. Zavislost byla nejsilngjsi
v podélném sméru a v tangb.

Tabulka 17 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na w, javor

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5

(0-0,1> 0% 25% 38 % 38 % 25 % 38 % 13 %

01-072> |0% 25% |50% |38% |25% |38% |13 %

(02-05> |0% 25% |0% 0 % 13% |13% |38 %

(0,5-0,7> [13% 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 0%

(0,7-0,9> |25% 13 % 0% 13 % 13 % 0% 38 %

09-1> [63% |0% 0 % 0 % 13% |0% 0 %

Smérnici a usek jsme dali do vztahu s hmotnostnim ubytkem. Tento
vztah jsme popsali linearni regresi. Z této regrese vyplynulo, Ze smérnice
klesala mimo rad1 a tang5 ve v8ech pfipadech. Zavislost byla slaba. Ackoliv
v podélném sméru nabyval koeficient determinace hodnoty 0,67 v ostatnich

pfipadech mél hodnoty mensi nez 0,1.

Usek klesal s rostoucim hmotnostnim Ubytkem. V podélném sméru je
tato zavislost, s koeficientem determinace 0,6, silna. Slabou zavislost jsme

nalezli v rad5 a tang5, kde byl koeficient determinace 0,05.

4.7.Buk

4.71. Zavislost rychlosti ultrazvuku na ubytku hmotnosti pri
rtznych vihkostech.
Zavislost jsme popsali linearni regresi. Zavislost byla nejsilngjsi

v podélném sméru a v tang5 a v rad5 naopak nejslabsi.
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Tabulka 18 Zastoupeni velikosti R> v na Am, buk

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5

(0-0,1> 0% 43 % 0% 71 % 0% 0% 0%

(0,1-02> |0% 57% |57% |14% |0 % 0 % 0 %

(0,2-0,5> |0% 0 % 14 % 14 % 0% 0% 14 %

05-07> |[71% [0% 20% |0 % 0% 0% 5705

(0,7-0,9> |29% 0% 0 % 0 % 1% 86 % 29 %

09-1> |0% 0% 0% 0% 20% |14% |0%
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Graf 17 Zavislost v na Am; buk; podélny smér
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Graf 18 Zavislost v na Am; buk; podélny smér

Na grafu 17 a 18 je vidét silna zavislost. Je vidét ze pfi vySsi vlhkosti

klesa smérnice a usek.

Zavislost smérnice a useku na vlhkosti jsme popsali linearni regresi.
Smérnice klesala ve vSech pripadech nicméné zavislost nebyla silna.
Ackoliv v podélném sméru koeficient nabyval hodnoty 0,77, v ostatnich

smérech nabyval hodnot 0,1 a méné.

Usek taktéZ klesal s rostouci vihkosti a zavislost byla vyrazné silngjsi.
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NejvysSi koeficient determinace s hodnotou 0,97 byl v podélném sméru a
v ostatnich smérech nabyval hodnot okolo 0,3. V tang5 vyrazné klesl na
hodnotu 0,05. Cim vice Usek klesal v zavislosti na vihkosti, tim vy$si byl

koeficient determinace.

4.7.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi riznych
hmotnostnich ubytcich
Zavislost jsme popsali linearni regresi. Zavislost byla nejsilngjsi
v podélném sméru a nejslabsi v radb.

Tabulka 19 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na w, buk

pod radl rad3 rads tangl tang3 tang5

(0-0,1> 0% 11 % 22 % 22 % 22 % 0% 44 %

(0,1-02> |0% 22% |22% |[56% |0% 33% |22 %

(0,2-0,5> |0% 11% 11 % 0% 0% 11 % 22 %

(0,5-0,7> (0% 33 % 33 % 22 % 44 % 11 % 0%

07-09> |22% |22% |[11% |0% 33% [22% |11%

09-1> |78% |0% 0 % 0 % 0 % 22% |0%

Smérnici a usek jsme dali do vztahu s hmotnostnim ubytkem. Smérnice
klesala ve vSech pfipadech. Zavislost byla slaba. Koeficient determinace
nabyval nejvy$Si hodnoty 0,6 v radl. V ostatnich pfipadech nabyval hodnot
okolo 0,1.

Usek se v zavislosti na hmotnostnim ubytku snizoval, Koeficient

determinace opét nabyval vysokych hodnot (0,9) v tangencialnim sméru.

nez 0,1.

4.8.0lse
48.1. Zavislost rychlosti ultrazvuku na ubytku hmotnosti pri
rtznych vihkostech.
Zavislost jsme popsali linearni regresi. V podélném sméru v tangl byla
zavislost nejsilngjsi. V poloze rad3 je zavislost rozporuplna, 50 % ma

vysoka koeficient determinace a dalSich 50 % za pomérné nizky.
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Tabulka 20 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na Am, olse

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5
(0-0,1> 0% 29 % 43 % 29 % 14 % 29 % 57 %
(0,1-0,2> 29 % 43 % 14 % 57 % 14 % 0% 29 %
(0,2-0,5> 0% 0 % 0% 0% 14 % 14 % 14 %
(0,5-0,7> 0% 14 % 0% 0% 14 % 29 % 0%
(0,7-0,9> 14 % 14 % 43 % 14 % 43 % 0% 0%
(0,9-1> 57 % 0% 0% 0% 0% 29 % 0%
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Graf 20 Zavislost v na Am; olSe; podélny smér

Vidime, Ze v grafu 19 je slaba zavislost, pfesto muzeme vidét, Zze se

hodnoty nachazi pomérné blizko linearni regrese. V grafu 20 vidime, ze

smérnice a usek klesl a sila zavislosti se vyrazné zvysila.

Zavislost smérnice a useku na vihkosti jsme popsali linearni regresi.

Kromé rad5 a tang5, usek se zmensSoval. Zavislost byla pomérné slaba.

V podélném sméru koeficient determinace mél hodnotu pouze 0,25. V radl

a vrad3 byl sice koeficient determinace 0,5, ale v zbylych pfipadech byl
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mensi nez 0,1

Usek se snizoval kromé& rad5 a tang5. Tato zavislost byla slabsi.
Koeficient v podélném sméru mél hodnotu 0,2. Ackoliv rad1 i rad3 maji
pomérné silnou zavislost (0,6 a 0,35) v ostatnich pfipadech je koeficient

determinace byl menSi nez 0,1.

4.8.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi raznych
hmotnostnich ubytcich
Zavislost jsme popsali linearni regresi. Nejsilngjsi zavislost byla v tangl

avtang3.

Tabulka 21 Zastoupeni velikosti R? v zavislosti v na w, ol$e

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5

(0-0,1> 29 % 14 % 14 % 57 % 0% 0 % 57 %

01-02> |43% |0% 0 % 14% |0% 0% 29 %

(0,2-0,5> |14% 14 % 43 % 29 % 0% 14 % 14 %

(0,5-0,7> |0% 14% |43% |0% 0 % 14% [0%

(0,7-0,9> |14% 57 % 0% 0% 86 % 71 % 0%

09-1> |0% 0 % 0 % 0 % 14% |0% 0 %

Zavislost smérnice a useku na hmotnostnim ubytku jsme popsali linearni
regresi. Smérnice s narUstajicim ubytkem hmotnosti klesala, vyjimkou
v rad5 a v tang5 kde naopak rostla. Zavislost nebyla silna v rad5 a v tang1l,
kde koeficient determinace byl men$i nez 0,1. V ostatnich pfipadech

nabyval hodnot mezi 0,3 az 0,5.

Usek s nardstajicim hmotnostnim Ubytkem rostl v radl a rad3. V t&chto
pfipadech mél také nizky koeficient determinace. V ostatnich pfipadech

usek klesal a zavislost méla koeficient determinace nej€astéji v hodnoté 0,5.

4.9.Habr

491. Zavislost rychlosti ultrazvuku na ubytku hmotnosti pfi
rtznych vihkostech.

Zavislost jsme popsali linearni regresi. Linearni regrese nejhure

popisovala zavislost v podélném sméru a v tang3, kde vSechny koeficienty

determinace byli mensi ne 0,1.
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Tabulka 22 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na Am, habr

pod radl rad3 rad5 tangl | tang3 | tang5
(0-0,1> 100% | 29 % 43 % 86 % 0 % 100% | 29 %
(0,1-0,2> 0 % 43 % 29 % 14 % 14 % 0 % 57 %
(0,2-0,5> 0 % 29 % 29 % 0 % 86 % 0 % 14 %
(0,5-0,7> 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
(0,7-0,9> 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
(0,9 -1> 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
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Graf 21 Zavislost v na Am; habr; podélny smér
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Graf 22 Zavislost v na Am; habr; podélny smér

Graf 21 a 22 ukazuje, Zze zavislost je velmi slaba.

nepatrné smérnice a usek.

°
e °®
y =-11,462x + 2684,3
R?=0,0178

30 35 40 45

S vys8i vlhkosti

Zavislost smérnice a useku na vlhkosti jsme popsali linearni regresi.

Smérnice stoupala vrad5 a vtang5. Zavislost byla slaba s koeficienty

determinace do 0,1. V ostatnich pfipadech smérnice klesala. Koeficienty

determinace nabyvaly hodnot okolo 0,5. V podélném sméru ovSem byla

pouze hodnota 0,03.

49




Usek s rostouci vlhkosti rostl vrad3, rad5 a vtangl. Koeficient
determinace téchto zavislosti byl 0,5; 0,05 a 0,3. V ostatnich pfipadech

usek klesal.

49.2. Zavislost rychlosti ultrazvuku na vlhkosti pfi raznych
hmotnostnich ubytcich
Zavislost jsme popsali linearni regresi. V podélném smeéru byla tato
zavislost nejlépe popsana linearni regresi. V rad5 a tang5 byla zavislost
popsana nejhure.

Tabulka 23 Zastoupeni velikosti R? zavislosti v na w, habr

pod radl rad3 rads tangl tang3 tang5

(0-0,1> 0% 43 % 29 % 71 % 29 % 29 % 57 %

©01-02> | 0% | 14% | 29% | 0% 0 % 0% 0%

(0,2-10,5> 14 % 0% 29 % 14 % 14 % 0% 29 %

(0,5-0,7> 0% 43 % 14 % 0% 14 % 29 % 14 %

(0,7-0,9> 57 % 0% 0% 14 % 43 % 29 % 0%

0,9 - 1> 20% | 0% 0 % 0 % 0% | 14% | 0%

Zavislost smérnice a useku na vlhkosti jsme popsali linearni regresi.
Smérnice s narustajicim hmotnostnim ubytkem klesala. Zavislost byla

pomérné silna koeficient determinace nejcastéji nabyval hodnot 0,5.

Usek taktéz klesal. Nejvy$si koeficient determinace byl v podélném

0,05 byl v radl. zavislosti

5. Diskuze
V této praci jsme meéli dispozici omezené mnozstvi vzorkl. Ackoliv na
pocCatku kazda dfevina byla zastoupena 12 vzorky, nékteré vzorky méné

odolnych dfevin museli byt vyfazeny z ddvodu znaéného poskozeni.

Z tohoto méfeni vychazi, Ze zavislost rychlosti Sifeni ultrazvuku ve dfevé
degradovaném houbami je silngjSi na vihkosti neZz na ubytku hmotnosti.
Taktéz si mizeme povSimnout, Zze v podélném sméru je Casto zavislost
nejsilngjSi. Nejslabsi zavislost je zpravidla v radialnim sméru to ovSem bylo

pravdépodobné zplUsobeno vys$Si chybou méfeni, nebot v radialni sméru
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mél vzorek tloustku pouze 2,5 cm a ve sméru tangencialnim mél vzorek
Siftku 5 cm. Vyrobce ovSem nedoporucCuje pouzivat pristroj pro tak nizké
vzdalenosti. Také v polohach tang5 a rad5 byl ¢asty pokles spolehlivosti,
pravdépodobné kvuli vyskytu trhlin. Stejné jako Goncalvovi a dalSim vyslo,
Zze se stoupajici vlhkosti klesa rychlost ultrazvuku. Goncalves nicméné

k popsani zavislosti pouZzil polynomickou funkci druhého stupné.

Také jsme vypozorovali, Ze vice trvanlivé dieviny méli v podélném sméru
slabou, az skoro zadnou zavislost rychlosti ultrazvuku na hmotnostnim
ubytku. Mezi netrvanlivymi dfevinami pouze habr mél podobné slabou
zavislost. Také z grafi je patrné, Zze pokud byla zavislost minimalni tak
linearni regrese byla témér rovnobézna s osou x. Rozdil mezi useky pfi
vihkosti 12 % a 30 % je 400 az 600. Pouze u olSe a javoru se usek snizil
pouze o 100. Také si muzeme povsSimnout, Ze pokud je zavislost silna pfi

12 % vlhkosti tak pfi cca 32% vihkosti je zavislost vZzdy silnéjsi.

Stejné jako Tomczakovi a spol. 2011 nam vySlo, Zze dynamicky modul
pruznosti klesa s narlstajici vihkosti a také nam vySlo, Zze se zvySujici
hmotnostnim ubytkem dynamicky modul elasticity také klesa. Yang a spol.
2017 taktéz zmeérili snizeni dynamického modulu pfi zvySeni hmotnostniho
ubytku. Oboje zavislosti jsou stejné silné. Nejvétsi rozdil je u smrku a dubu,
kde zavislosti E na w je silné, ale zavislosti E na Am jsou velmi slabé. Taktéz
stoji za povSimnuti, Ze zavislost E na w u referennich vzorkd byla slaba.
Také je zajimavé, Ze u habru byla zavislost E na Am velmi silna. R? nebylo
mensi nez 0,91. Smérnice v podstaté byla stejna a ménil se pouze usek,

ktery se snizoval se zvySujici se vlihkosti.

Vzorky pfed degradaci byli zméfeni pfistrojem Pundit, ale vzorky po
degradaci byly méfeny pfistrojem Ultrasonic Timer. Jak dokazali Hrivnak a
kolektiv 2013, vysledky rozdilnych pfistroju se vyrazné liSi pfistroj. To
znemoznilo, abychom mohli zjistit ubytek rychlosti zpusobeny degradaci

vzorku.
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Zaveér

V této praci jsme méfili rychlost ultrazvuku ve dfevé napadené hnilobou
Taktéz jsme spocetly dynamicky modul pruznosti. Mezi faktory ovliviujici
rychlost ultrazvuku jsme vybrali vihkost a ubytek hmotnosti zpusobené
dfevokaznymi houbami. Data jsme vyhodnotili v programu MS Excel 2016,
kde jsem zavislosti popsali linearnimi regresemi. TaktéZz jsme hledali
zavislosti téchto smérnic a usekd vuci vihkosti nebo hmotnosti. Sila

zavislosti byla popsana korelacnimi determinanty.

NaSe vysledky dokazuji, Ze rychlost ultrazvuku klesa pfi stoupajici
vlhkosti a hmotnostnim ubytku. Zavislosti byli nejsilngjsi v podélném sméru.
Zavislosti v tangencialnim a radialnim sméru byli znatelné slabsi, z ddvodu

nepresnosti méreni.

Mimo habr vSechny zavislosti E na Am v podélném sméru netrvanlivych
dfevin byli silné. Smérnice linearni regrese se nijak vyrazné neménil
v zavislosti na vihkosti ovSem usek se pfi zvySeni vihkosti ze 12 % na 32 %

u vSech dfevin, mimo olSe a javoru, snizil 0 400 az 600.

Dynamicky modul pruznosti také klesa s narlstajicim hmotnostnim
ubytkem a vlhkosti se silnou zavislosti. Referencni vzorky méli nejslabsi

zavislost E na w. Zavislost E na Am byla nejhlfe popsana u smrku a dubu.
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8. Pfilohy

Priloha 1 Zavislost E na w; y=ax+b

ref| 0% | -5144 | 11225 | 0,29 ref| 0% | -6984 | 11390 | 0,46

3 |36% | -4909 | 10619 | 0,23 2% | -8488 | 9795 | 0,74
5| 6% | -6218 | 7874 | 0,81 22% | -8454 | 6738 | 0,87
6 | 11% | -8651 | 11000 | 0,82 27% | -7668 | 6413 | 0,84
7
8
9

2
3
5
15% | -6364 | 8183 | 0,75 7 | 9% | -30585 | 10405 | 0,82
8
9

2% | -7084 | 11628 | 0,71 6% | -7542 | 11522 | 0,37
4% | -8204 | 11764 | 0,75 22% | -5857 | 7828 | 0,62
10| 6% | -6364 | 9927 | 0,74 11| 20% | -7659 | 8150 | 0,77
111 18% | -6576 | 8448 | 0,82 ref| 0% | -7721 | 11659 | 0,59
121 16% | -6226 | 8288 | 0,74 3 | 8% |-11448 | 13669 | 0,62
ref| 0% | -1167 | 12596 | 0,02 4 |1 12% | -5505 | 8499 | 0,56
1% | -8974 | 14073 | 0,86 6 | 42% | -5147 | 3512 | 0,92

8

9

3

4 | 2% | -7275 | 10645 | 0,74 6% | -15432 | 15101 | 0,87
5 |14% | -4619 | 8116 | 0,52 14% | -17367 | 12739 | 0,81
6 | -4% | -7892 | 13460 | 0,66 10 | 26% | -11084 | 9339 | 0,87
7 | 0% | -5011 | 11389 | 0,57 11| 27% | -10307 | 8066 | 0,84
8 | 1% | -9827 | 14501 | 0,89 12| 25% | -8534 | 7575 | 0,86
9| 6% | -6966 | 8294 | 0,86 ref| 0% | -1148 | 9814 | 0,02

10| 5% | -10632 | 14379 | 0,86 3| 8 | -7507 | 8631 | 0,65
12| 5% | -3941 7643 | 0,54 4 | 12% | -10565 | 8014 | 0,88
ref| 0% | -6334 | 13701 | 0,37 5| 24% | -8537 | 9345 | 0,60
6
8

2 | 1% | -8816 | 15727 | 0,64 29% | -4040 6706 | 0,12
4 | 21% | -10165 | 13417 | 0,66 15% | -5772 7594 | 0,65
5| 3% | -8945 | 12706 | 0,70 10 | 34% | -6415 5683 | 0,84
6 | 8 | -7921 | 14134 | 0,37 ref| 0% | -8378 | 16903 | 0,23
7 | 3% | -11167 | 14202 | 0,59 19% | -8588 | 10005 | 0,66
8 | 0% |-11264 | 15521 | 0,71 29% | -7651 8441 | 0,66
9

10| 5% | -18482 | 17806 | 0,74 0,08 | -9350 | 13657 | 0,50
11| 7% | -19252 | 17730 | 0,82 21% | -9222 9817 | 0,72
12 | 14% | -13462 | 11915 | 0,79 12 | 43% | -14241 | 5279 | 0,86
ref| 0% | -5362 | 11224 | 0,51
1| 2% | -4575 8182 | 0,57
2 | 2% | -7056 | 15558 | 0,51
41 9% | -5449 | 8008 | 0,50
5

8

9

2
5
1% | -4332 | 13472 | 0,20 6 | 0,33 | -6275 6497 | 0,65
7
8

14% | -13353 | 14069 | 0,80
6% | -7215 | 10131 | 0,66
10% | -11388 | 14728 | 0,60
10 | 10% | -8173 9199 | 0,79
11113% | -9481 | 11095 | 0,67
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Priloha 2 Zavislosti E na Am; y=ax + b.

w 0% 1% 4% 8% 11% 17% 32%

a -236,48 | -218,09 | -222,14 | -238,98 | -170,52 | -250,91 | -213,82

b 12160,25 | 11907,71 | 12324,83 | 11848,21 | 9928,87 | 11230,12 | 9982,71

R 0,83 0,67 0,88 0,91 0,72 0,86 0,91

w 0% 1% 4% 8% 11% 17% 32%

a 341,00 | -379,92 | -343,70 | -333,16 | -35847 | -339,03 | -293,81

b 12562,40 | 13174,34 | 12287,35 | 11449,34 | 11237,95 | 11157,89 | 10342,21
R 0,37 0,43 0,38 0,40 0,43 0,44 0,44

w 0 1% 4% 8% 11% 17% 32%

a 92,52 | -11091 | -7038 | -101,00 | -108,01 | -163,38 | -114,15

b 14726,63 | 16355,47 | 15123,73 | 14131,27 | 12787,02 | 14047,06 | 12022,00
R 0,06 0,14 0,07 0,11 0,25 0,34 0,26

w 0 1% 4% 8% 11% 17% 32%

a 16,26 11,44 | 4619 | 2977 | -6589 | -6892 | -112,69

b 11057,87 | 12448,65 | 11535,30 | 10510,04 | 10077,09 | 1077851 | 10039,71
R2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,06

w 0 1% 4% 8% 11% 17% 32%

5 247,19 | -280,45 | -216,25 | -224,02 | -178,46 | -265,68 | -265,17

b 12836,38 | 14196,60 | 11948,88 | 11576,02 | 9953,31 | 11867,91 | 11238,44
R2 0,97 0,95 0,93 0,97 0,93 0,97 0,90

w 0 1% 4% 8% 11% 17% 32%

a 278,00 | -302,36 | -284,98 | -250,67 | -231,48 | -238,22 | -230,72

b 15245,07 | 16493,48 | 15544,52 | 13647,89 | 12455,81 | 12477,79 | 11508,76
R 0,80 0,85 0,85 0,85 0,89 0,86 0,93

w 0 1% 4% 8% 11% 17% 32%

a 126,33 | -7790 | -7682 | -47,40 | -60,08 | -31,53 | -103,97

b 9714,25 | 9766,11 | 922850 | 7918,61 | 7513,66 | 7395,16 | 7792,70

R 0,73 0,33 0,31 0,17 0,31 0,07 0,77

w 0 1% 4% 8% 11% 17% 32%

a 203,96 | -226,53 | -272,59 | -228,72 | -211,29 | -214,72 | -214,04

b 14044,79 | 14974,52 | 16566,72 | 14000,19 | 12668,29 | 12822,53 | 12257,17
R? 0,97 0,91 0,96 0,94 0,95 0,94 0,97
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Priloha 3 Zavislost v na Am; y=ax+b, borovice-bé/

w 0% |047% | 3% 8 % 12 % 18 % 33 %
a -27,78 | -19,18 | -22,56 | -29,22 | -17,04 | -36,33 | -34,50
b 5322,82|5136,06 | 5189,86 | 5278,37 | 4927,78 | 4935,74 | 4548,34
R? 0,58 0,41 0,65 0,67 0,29 0,63 0,73
a -22,61 | -4,92 | -25,62 | -10,81 | -9,92 -6,39 | -16,02
b 1774,23|1428,42 |1671,57 |1731,50 | 1546,32 | 1418,57 | 1345,51
R2 0,54 0,03 0,17 0,24 0,15 0,09 0,47
a -22,71 | -23,18 | -19,75 | -11,17 | -10,07 | -25,80 | -24,68
b 1669,99|1587,39 | 1672,88 | 1637,05 | 1494,18 | 1616,80 | 1391,99
R? 0,28 0,54 0,25 0,14 0,09 0,83 0,43
a 3,38 2,36 -9,45 7,66 -4,76 1,59 -4,03
b 1503,92|1392,10 | 1507,29 | 1485,09 | 1468,94 | 1312,21 | 1240,92
R? 0,01 0,00 0,04 0,03 0,02 0,00 0,02
a -36,27 | -8,35 | -13,07 | -1,04 | -13,68 1,44 | -19,97
b 1813,75|1453,03|1634,10 | 1586,65 | 1597,36 | 1329,73 | 1370,40
R? 0,78 0,07 0,25 0,00 0,15 0,01 0,55
a -17,37 | -3,15 | -19,16 | -15,51 | -6,36 -9,08 | -15,70
b 1639,60|1432,46 | 1642,00 | 1675,68 | 1541,69 | 1437,54 | 1340,19
R? 0,35 0,04 0,38 0,19 0,11 0,28 0,47
a -291 | -14,42 | -15,20 | -9,81 | -12,70 | -6,18 -5,31
b 1181,05|1364,33|1259,72|1301,84 | 1274,62|1070,91|1025,83
R? 0,01 0,10 0,14 0,05 0,10 0,04 0,02
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Priloha 4 Zavislost v na w, y=ax+b, borovice-bé/

Am 0% [36% [16% |11% |15% | 2% | 4% | 6% | 18% | 16 %
a -1452 | -1690 | -2750 | -2871 | -2696 | -2219 | -2432 | -2467 | -2585 | -2646
b 4921 | 5114 | 4851 | 5124 | 4781 | 5089 | 5399 | 5148 | 5039 | 4828
R? 042 | 0,50 | 0,91 | 0,98 | 091 | 0,90 | 0,92 | 0,94 | 0,94 | 0,93
a -258 | -1047 | -361 | -931 | -475 |-1259 | -539 | -774 |-1732 | -409
b 1395 | 1509 | 1304 | 1498 | 1529 | 1734 | 1530 | 1635 | 1509 | 1320

R2 0,04 | 0,46 | 0,01 | 0,42 | 0,06 | 0,78 | 0,12 | 0,23 | 0,73 | 0,09
a -244 | -1485 | -1372 | -693 | -530 | -98 | -457 |-1104 | -407 |-1206
b 1422 | 1637 | 1344 | 1421 | 1496 | 1482 | 1573 | 1649 | 1038 | 1560
R? 0,04 | 0,50 | 055 | 0,16 | 0,18 | 0,01 | 0,18 | 0,51 | 0,05 | 0,73
a -34 | -738 | -547 |-1232|-1334 | -811 | -859 | -370 | -777 | -916
b 1350 | 1499 | 1391 | 1602 | 1892 | 1686 | 1575 | 1055 | 1589 | 1231
R? 0,00 | 0,23 | 0,22 | 0,93 | 0,73 | 0,49 | 0,34 | 0,29 | 0,36 | 0,47
a -108 | -1547 | -30 |-1072 |-1262 | -900 -4 -969 | -774 | -740
b 1308 | 1663 | 1341 | 1523 | 1462 | 1640 | 1418 | 1614 | 1503 | 1283
R? 0,03 | 0,64 | 0,00 | 0,62 | 0,70 | 0,19 | 0,00 | 0,34 | 0,33 | 0,12
a -343 | -923 | -531 |-1284 | -755 | -756 | -462 | -564 | -656 |-1038
b 1399 | 1557 | 1432 | 1454 | 1363 | 1641 | 1458 | 1603 | 1361 | 1506
R? 039 | 068 | 0,10 | 0,69 | 0,27 | 0,28 | 0,21 | 0,12 | 0,15 | 0,77
a -328 | -770 | -404 | -395 | -859 | -756 | -685 | -972 | -650 | -392
b 1363 | 1288 | 1160 | 774 | 1345 | 1180 | 1456 | 1344 | 1365 | 739
R? 0,80 | 0,23 | 0,20 | 0,9 | 0,83 | 0,73 | 0,79 | 0,79 | 0,63 | 0,88
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Priloha 5 Zavislost v na Am; y=ax+b, borovice-jadro

w 0 % 1,21 % 4% 8 % 10 % 16 % 31%
a -40,17 | -56,30 | -48,30 | -50,33 | -64,28 | -59,29 | -44,58
b 5191,28 | 5177,11 | 5058,25 | 5008,23 | 5110,87 | 4826,08 | 4520,36
R? 0,16 0,28 0,20 0,24 0,31 0,37 0,26
a 8,82 2,96 -9,39 1,18 6,32 18,39 9,24
b 1598,56 | 1571,38 | 1409,05 | 1483,03 | 1568,01 | 1405,88 | 1318,05
R2 0,02 0,01 0,04 0,00 0,04 0,24 0,10
a 21,61 | 21,44 | -16,54 | 27,06 8,53 17,13 6,60

b 1566,26 | 1423,54 | 1477,25 | 1410,90 | 1594,10 | 1476,27 | 1408,77
R? 0,12 0,15 0,07 0,30 0,06 0,25 0,02
a 27,08 6,21 -13,67 | -0,85 8,47 30,43 17,59
b 1436,77 | 1429,67 | 1464,60 | 1441,69 | 1537,38 | 1056,54 | 1222,36
R? 0,45 0,02 0,08 0,00 0,05 0,05 0,18
a -3,39 -4,98 -2,04 | -3591 | -1045 | -8,33 | -11,36
b 1290,39 | 1227,92 | 1097,40 | 1291,62 | 1335,92 | 1160,08 | 1162,41
R? 0,02 0,02 0,00 0,52 0,18 0,05 0,07
a -25,85 2,91 0,09 -17,17 | -10,11 | -2,31 -3,78
b 1345,48 | 1219,47 | 1098,54 | 1246,39 | 1323,07 | 1187,95 | 1202,74
R? 0,47 0,01 0,00 0,14 0,15 0,02 0,05
a 14,23 1,23 2,69 -1,00 -0,39 11,73 -9,93
b 1161,38 | 1195,66 | 1081,40 | 1152,77 | 1215,11 | 1098,05 | 1162,93
R? 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,13 0,05
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Priloha 6 Zavislost v na w; y=ax+b, borovice-jadro

| Am | 0% [36%[16%|119%[15%] 2% | 4% | 6% |18 %16 %]

1206 | 2501 [ 2549 | 1770 | 2286 | 1666 [ 2528 | 2758 | 2707 | 1595
b 5137 | 5455 | 5193 | 4505 [ 5471 | 4657 | 5389 | 4813 [ 5344 | 4186

R 1033(094|099|085| 0,9 [(0,87|0,85|0,97|0,94|0,85

1067 -279 | -26 | -86 [ -862 | -928 1230 | 1012

b 117 | 1632 [ 1584 [ 1548 | 1294 | 1756 | 1566 | 1725 | 1564 | 1635
R2 (031(056|003| 0 |001|048]|0,27 (0,28 0,6 | 0,06

QD
{
N
o
o

-223 | 242 | -411 | -640 | -202 | -521 | -569 | -538 | -82
b 1218 | 1400 [ 1568 | 1584 | 1502 | 1616 | 1550 | 1736 | 1530 | 1807
R? | 0,06 |0,02|0,01|0,04|008(| 04 (01](027|0,13| O

a -906 [ 83 [ -734 | -445 -125

11871019 [ 1989 2362
b 1196 | 1339 1736 | 1555 | 1586 | 1507 | 1417 | 1493 | 1415 | 1487

R? 0,8 0O [043]|013|068(036|0,16| 0 |0,23(0,05

QD
|
[6)]
N

-369 [ -414 | -221 | -270 | 185 | -361 | -958 | -534 [ -235
b 529 |1333|1315|1153 | 1172|1241 (1370 | 976 | 1367|1188
R? 0O |046)047]|003(0,03(0,14(0,17|0,23|0,37|0,08

m
N
[ o
~

-690 | -479 | 486 | -196 | 923 | -510 | -293 | 12 | 165
b 120 [1379(1340( 1039|1351 | 983 | 1380|1168 | 1223 [ 1252
R? |0,03|0,76 |0,58|0,14| 0,06 |0,22|0,22(0,36| 0 [0,02

QD
|
o
(&)

310 | -339 | -811 | -207 | -109 | -506 | 2 409 | -334
b 777 111031343 (1173|1282 | 830 [1365(1004|1172|1311
R? 0 1019|034|053(0,04(0,11| 0,2 0 1014|021
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Priloha 7 Zavislost v na Am; y=ax+b; smrk

w

0%

1%

4%

9%

12%

18%

32%

a 31,66| 28,73| 2500 24,17| 12,75| 14,98 -3,08
b |5136,52|5118,53 | 4964,24 | 4962,14 | 4973,86 | 4810,55 | 4548,26
0,17 0,14 0,10 0,12 0,03 0,05/ 0,002
a -10,08| -7,94| -16,25| -7,92| -12,35| -18,18| -20,59
b | 1404,44| 1417,09| 1252,77| 1314,62 | 1343,24 | 1380,74 | 1280,15
R2 0,25 0,10 0,16 0,09 0,27 0,69 0,50
a -4,09| 21,23 -13,79 8,18 -2,40| -7,91| -14,59
b |1441,79| 1217,39| 1316,87| 1238,31| 1258,61 | 1304,95| 1312,10
R? 0,03 0,55 0,09 0,06 0,01 0,25 0,30
a 512| -10,55| -18,30| -9,84| -14,60| 1553| -16,00
b | 1344,46| 1396,65| 1202,77| 1410,71| 1392,83| 933,44 | 1259,02
R? 0,07 0,11 0,14 0,18 0,35 0,06 0,44
a 339 | -498 | -2,04 | -3591 | -10,45 | -8,33 | -11,36
b |[1290,39|1227,92|1097,40 | 1291,62 | 1335,92 | 1160,08 | 1162,41
R2 0,02 0,02 0,00 0,52 0,18 0,05 0,07
a 562| 18,02 44,91| 15,17| 12,70/ -516| -10,27
b |1151,17|1024,07| 904,23| 963,44| 956,56 | 1108,92| 1078,55
R? 0,08 0,29 0,18 0,29 0,19 0,15 0,25
a -9,02| -2,68| 2018 -7,21 1,65| -15,02| -15,02
b |1153,61|1101,35| 930,97|1099,33| 973,79 1114,17| 1130,64
R? 0,07 0,01 0,17 0,05 0,00 0,23 0,27
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Priloha 8 Zavislost v na w; y=ax+b; smrk

|
“am | 0% | 2% | 2% | 9% | 14% | 6% | 10% | 16% | 13%|

a |-1728|-1874 | -1896 | -2245 | -3533 | -2621 | -2857 | -3175 | -3125
b 4878 | 4784 | 5789 | 4747 | 5870 | 5545 | 5922 | 5431 | 5337
R? 0,77 | 0,94 | 0,97 | 0,95 | 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,90 | 0,98
a 122 | -195 | -541 | -254 -7 1-1062 | -657 |-1136 | -914
b 1199 | 1407 | 1384 | 1350 | 1097 | 1427 | 1288 | 1266 | 1185
R2 | 003 | 001 | 0,33 | 0,03 | 0,00 | O,74 | 0,88 | 0,78 | 0,91
a 183 | 655 | -991 | -213 | -331 | -872 | -1101|-1088 | -1125
b 1233 | 1229 | 1448 | 1411 | 1269 | 1290 | 1393 | 1310 | 1499
R? 0,02 | 0,22 | 0,74 | 0,02 | 0,01 | 0,78 | 0,38 | 0,45 | 0,61
a -18 | -1250| -620 | -421 | 218 | -636 | -678 | -1183 | -1006
b 1269 | 1219 | 1386 | 1313 | 923 | 1428 | 1360 | 1293 | 1403
R? 0,00 | 0,20 | 0,29 | 0,09 | 0,01 | 0,22 | O,16 | 0,61 | 0,86
a 877 | -108 | -717 | -857 | -1720 | -643 | -827 | -625 | -980
b 835 | 827 | 1309 | 1337 | 1423 | 1166 | 1131 | 1095 | 1189
R? 0% | 019 | 0,76 | 0,86 | 0,19 | 0,86 | 0,89 | 0,80 | 0,95
a 780 | 229 | -638 | -616 |-2327 | -1271 | -642 | -1140| -662
b 836 | 938 | 1275 | 1270 | 1653 | 1237 | 1182 | 1147 | 1240
R? 051 | 003|081 (0,20 015 | 0,85 | 0,52 | 0,95 | 0,44
a 1140 | 164 | -821 | -320 | -402 | -886 | -403 | -991 | -122
b 811 | 961 | 1202 | 1209 | 833 | 1267 | 1200 | 1058 | 1109
R? 0,62 | 0,02 | 0,95 | 0,11 | 0,01 | 0,80 | 0,22 | 0,66 | 0,02
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Priloha 9 Zavislost v na Am; y=ax+b; dub

w 0 2% 4% 8% 10% 14% 28%
a 10,74 6,31 11,28 7,49 2,26 -7,61 -0,57
b 4395,98 | 4455,94 | 4363,75| 4321,76 | 4216,73| 4200,54 | 3776,01

0,04 0,03 0,08 0,03 0,01 0,04 0,00
a 17,41 -12,76 6,41 -17,62 6,01 -14,79 -0,69
b 1252,37] 1510,81| 1309,58 | 1416,95| 1324,35| 1529,71| 1166,74
R2 0,14 0,22 0,03 0,42 0,10 0,35 0,00
a 20,45 -1,45 2,93 0,14 -2,77 -3,25 -3,54
b 1186,27| 1456,27 | 1385,12 | 1363,86 | 1445,39| 1483,83 | 1302,15
R? 0,17 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02
a 17,53 -1,48 9,70 6,84 3,04 3,50 -5,32
b 1223,56| 1492,03 | 1294,72| 1313,18| 1392,70| 1489,79| 1318,20
R? 0,20 0,00 0,11 0,06 0,02 0,02 0,05
a 0,12 -8,10 -7,14 -8,30 -9,59| -14,57| -17,49
b 1099,05| 1164,59 | 1124,97| 1130,08| 1132,42| 1156,69| 1112,78
R? 0,00 0,04 0,04 0,04 0,07 0,13 0,23
a 2,12 -8,36 -6,07 -3,26 -3,02| -10,35 -7,12
b 1266,88| 1359,00 | 1274,49 | 1253,32| 1313,42| 1341,93| 1236,61
R? 0,01 0,20 0,17 0,12 0,03 0,52 0,21
a 1,61 -11,43| -14,42 -9,55| -15,86| -15,93 -9,98
b 1206,82| 1299,31| 1267,52 | 1303,43| 1301,34| 1332,74 | 1208,55
R? 0,00 0,13 0,20 0,16 0,19 0,19 0,14
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Priloha 10 Zavislost v na w; y=ax+b; dub

1576 | 2147 | 2549 | 2306 | 1956 | 2735 | 2572 | 1242 | 3920 | 3975 | 3494

b 4164 | 4585 | 4587 | 4192 | 4474 | 4464 | 4558 | 4258 | 5054 | 5001 | 4358
R? 0,76 | 0,92 | 0,90 | 0,93 | 0,65 | 0,95 | 0,97 | 0,57 | 0,94 | 0,92 | 0,93

a 575 1361 495 -784

1432 | 1528 | 1064 1424 | 1091 1385 | 1038
b 1300 | 1653 | 1609 | 1418 | 1207 | 1534 | 1456 | 1288 | 1475 | 1344 | 1209

R2 0,05 | 065 |0,22|052|031|0,76|034 | 0,06 | 058|066 | 0,21

a 1403 | 610 -553 | 191 -396 | 414 | -500 227

1092 1617 1140
b 1220 | 1373 | 1566 | 1490 | 1211 | 1624 | 1358 | 1343 | 1500 | 1391 | 1649

R? 0,26 | 0,11 | 0,64 | 0,05 | 0,00 | 0,51 | 0,08 | 0,03 | 0,12 | 0,36 | 0,00

a 1300 | -108 -453 | 668 -891 | 704 | -853 | 213 | 151

1648 1294
b 1004 | 1458 | 1620 | 1669 | 1295 | 1508 | 1463 | 1342 | 1463 | 1210 | 1687

R? 0,46 | 0,01 | 0,70 | 0,15 | 0,09 | 0,63 | 0,18 | 0,07 | 0,52 | 0,10 | 0,00

a 576 | 658 1153

1284 | 654 | 1205 | 1349 | 1150 | 1254 | 1229 | 1312 | 798 | 1143 | 819
R? 0,21 036 | 083|065 | 0,00 (088|054 | 0,13 | 0,06 | 0,65 | 0,87

-908 | -32 | -616 | -999 | 339 | -252 | -507 | -727

a -627 | -189 1188

b 1376 | 1319 | 1387 | 1306 | 1133 | 1316 | 1404 | 1257 | 1273 | 1276 | 1126
R? 0,17 | 0,16 | 0,73 | 0,48 | 0,10 | 0,25 | 0,07 | 0,24 | 0,19 | 0,49 | 0,60

-472 | 232 | -482 | -334 | 543 | -398 | -568 | 472

392 | 267 | -562 | -418 | 106 | -385 | -453 | 180 | -760 | -593 | 17
b 1495 | 1155 | 1225 | 1307 | 728 | 1322 | 1360 | 1248 | 1248 | 1213 | 1236
R? 005|051 022|023 001|034 021|004 068|067 | 0,00

<))
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Priloha 11 Zavislost v na Am; y=ax+b; javor

w

0%

1%

4%

8%

11%

18%

32%

a -27,39| -27,71| -19,61| -24,15| -22,01| -32,63| -41,58
b 4917,57 | 4883,85 | 4556,88 | 4636,85 | 4461,25| 4471,07| 4354,16
R? 0,71 0,64 0,42 0,58 0,60 0,65 0,64

a -26,27| -32,88| -15,74| -23,46| -21,71| -27,82| -23,70
b 1613,32| 1653,78 | 1287,15| 1464,77| 1330,88 | 1444,84 | 1347,66
R2 0,46 0,68 0,24 0,35 0,34 0,60 0,53
a -14,53 -7,23 -1,13| -26,42| -15,92 -8,64| -18,21
b 1700,87] 1591,62| 1151,64 | 1806,37| 1628,59 | 1411,66 | 1561,69
R? 0,31 0,09 0,01 0,75 0,41 0,19 0,65
a 2,89 -8,88 0,83 -8,39 -6,73| -17,52| -18,85
b 1478,94| 1642,03 | 1226,88 | 1472,66| 1571,79 | 1624,51 | 1529,22
R? 0,01 0,09 0,00 0,17 0,11 0,67 0,48
a -28,81| -24,36| -21,58| -24,56| -21,20| -22,45| -28,43
b 1363,29| 1318,46 | 1133,51 | 1209,31| 1143,98| 1163,63 | 1235,22
R? 0,88 0,78 0,87 0,90 0,84 0,78 0,91
a -9,09| -10,16 -8,65 -7,84 -8,88 -6,89| -11,76
b 1353,97| 1332,23| 1163,98 | 1260,65| 1216,81| 1170,54 | 1251,37
R? 0,35 0,64 0,30 0,47 0,57 0,43 0,67
a -1,01 -3,97 -3,00 0,85 -2,34 1,42 -1,13
b 1304,96| 1297,08 | 1144,10| 1142,56| 1161,65| 1099,92 | 1052,14
R? 0,01 0,09 0,05 0,00 0,06 0,03 0,00
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Priloha 12 Zavislost v na w; y=ax+b; javor

am | 0% | 129 | 22% | 2% | 9% | 6% | 21% | 20%

a -1848,81|-2568,69 |-3354,04 |-3057,40 |-2248,05|-2107,73|-2284,71|-2602,00
b 4522,30 | 4599,63 | 4041,70 | 4080,63 | 4678,92 | 4851,23 | 4434,94 | 4437,46
R? 0,75 0,94 0,98 0,94 0,69 0,78 0,97 0,93
a -956,63 | -673,04 |-1077,50| -219,53 | -321,55 | -344,46 | -389,44 | -831,69
b 1346,67 | 1215,02 | 1148,55 | 449,90 | 1307,21 | 1407,76 | 855,12 | 1464,95
R2 0,48 0,14 0,55 0,76 0,10 0,05 0,09 0,43
a -52,18 | -873,33 |-1161,57| -350,50 | -82,30 | 70,57 | -191,74 | -545,70
b 1436,86 | 1535,67 | 1577,60 | 1032,45 | 1579,08 | 1410,20 | 1114,10 | 1497,71
R? 0,00 0,26 0,57 0,18 0,00 0,00 0,10 0,23
a -663,34 | -129,35 |-1660,03| -291,45 | -509,06 | 488,99 | -720,02 |-2241,86
b 1602,31 | 1425,91 | 1637,21 | 1288,84 | 1501,61 | 1373,12 | 1171,78 | 1720,02
R? 0,17 0,01 0,68 0,09 0,08 0,11 0,28 0,80
a -412,56 | -259,09 | -395,57 | -599,84 | -791,61 | -167,62 | -276,82 | -264,59
b 1238,04 | 888,33 | 607,63 | 679,63 | 1116,85| 1137,70 | 652,52 | 890,35
R? 0,28 0,10 0,95 0,53 0,37 0,04 0,88 0,07
a -373,55 | -208,38 | -6,33 | -628,77 | -370,72 | -279,62 | -558,95 | -251,21
b 1243,89 | 1250,66 | 881,77 | 1127,43 | 1223,23 | 1227,03 | 1131,13 | 1121,27
R? 0,28 0,10 0,00 0,56 0,24 0,09 0,44 0,15
a -1041,97| -501,04 | -766,14 | -202,81 | -779,84 | -393,35 | -994,39 | -625,21
b 1242,90 | 1232,57 | 1190,81 | 1324,19 | 1211,87 | 1331,16 | 1198,07 | 1022,79
R? 0,77 0,37 0,44 0,08 0,27 0,31 0,79 0,72
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Priloha 13 Zavislost v na Am; y=ax+b; buk

w

0%

1%

4%

8%

11%

17%

32%

a -30,71| -31,13] -29,64| -29,21| -30,95| -32,54| -37,01
b 4948,77 | 4903,99 | 4828,24 | 4697,51 | 4618,35| 4414,70| 4226,17
0,56 0,58 0,53 0,60 0,66 0,71 0,85
a -6,63 -4,97 0,04 193] -10,07 -7,12 -7,99
b 1590,53| 1469,69 | 1384,70| 1383,59| 1510,96 | 1360,87 | 1351,59
R2 0,11 0,09 0,00 0,01 0,13 0,15 0,14
a -9,11| -12,26| -11,77 -5,07| -17,03| -10,04| -10,52
b 1587,47| 1598,40 | 1548,65| 1465,21| 1623,31| 1377,85| 1372,85
R? 0,31 0,28 0,52 0,10 0,66 0,29 0,26
a 0,42 -3,65 6,41 2,43 -4,12 -6,78 -2,92
b 1515,51| 1473,91| 1298,65| 1380,80| 1463,33 | 1407,70| 1327,85
R? 0,00 0,05 0,21 0,09 0,09 0,33 0,06
a -27,33| -22,29| -21,33| -23,75| -21,69| -24,15| -27,39
b 1411,18| 1359,19 | 1225,27 | 1303,65| 1217,75| 1229,67 | 1244,19
R? 0,91 0,89 0,88 0,88 0,92 0,84 0,75
a -27,23| -27,85| -23,71| -23,65| -25,12| -22,58| -27,83
b 1469,51| 1470,43 | 1351,34 | 1353,92| 1361,27 | 1269,21 | 1365,36
R? 0,86 0,90 0,89 0,85 0,91 0,86 0,89
a -17,35 | -15,49 | -12,65 | -14,77 | -15,49 | -14,15 | -14,93
b 1487,45 | 1399,00 | 1260,69 | 1348,45 | 1315,33 | 1283,87 | 1379,75
R? 0,70 0,63 0,43 0,60 0,56 0,64 0,72
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Priloha 14 Zavislost v na w; y=ax+b; buk

B
am | 0% | s | 12% | 423 | o% | 14% | 2% | 275 | 2%

1656,3 | 2419,5 | 1624,3 | 2603,3 | 2877,2 | 3895,2 | 3072,9 | 3353,1 | 3018,7
b |4372,4|4902,4 | 4152,7 | 3196,2 | 4946,6 | 4825,3 | 4437,3 | 4457,6 | 4178,8
R? 0,87 0,95 0,88 0,98 0,98 0,92 0,99 0,98 0,96

a |[-363,3|-687,6 | -889,8 -882,9 | -736,6

1079,4 | “409:6 | -910.4 | 1579 4
b | 1424.0 | 1439.0 | 15468 | 1168,1 | 1433,7 | 1383.6 | 1283,1 | 2045.,0 | 1142.3
R2 | 004 | 074 | 061 | 058 | 017 | 036 | 074 | 024 | 059

a | -1520 | -688,1 | -3835 | 2781 | 10, 5 | -T8T,L | 13,7 5| 4907 | 1355 ¢

b |1502,0|1476,1|1631,0 | 1345,8 | 1703,6 | 1440,7 | 1283,7 | 946,2 | 1246,4
R? 0,08 0,23 0,17 0,04 0,89 0,46 0,63 0,58 0,56

a | 2151 | -58338 | -984,4 | -974,2 | -6985 | -536,5 | -3975 | 3931 | ;¢ 4

b |1340,3|1493,2 | 1639,3 | 1483,1 | 1428,8 | 1454,3 | 1393,9 | 1409,6 | 1489,5
R? 0,06 0,21 0,55 0,26 0,11 0,09 0,21 0,13 0,53

a | 90,1 |-6774|-1039 | -305,2 | -634,7 | -705,2 | -354,9 | 6335 | 1 0, ¢

b |1396,4|1119,2|1042,7 | 423,4 |1282,1| 853,6 | 692,7 | 725,3 | 712,7
R? 0,01 0,86 0,03 0,75 0,64 0,61 0,58 0,78 0,63

Q

-218,9 | -451,1 | -339,0 | -296,1 | -309,3 | -493,9 | -338,5 | -366,0 | -482,4
b |1352,2|1298,6|1199,5| 511,4 |1287,3|1161,6 | 559,5 | 649,6 | 644,0
R? 0,17 0,33 0,19 0,56 0,19 0,91 0,82 0,77 0,94

<))

-3,3 | -104,2 | -270,0 | 163,9 | -26,4 | -245,0 | 414,6 | -460,8 | -433,1
b |1354,4|1084,3|1311,9| 582,8 |1217,7 | 1244,6 | 819,3 | 1318,9 | 947,0
R? 0,00 0,01 0,14 0,10 0,00 0,06 0,41 0,78 0,37
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Priloha 15 Zavislost v na Am; y=ax+b; olSe

w 0 1% 4% 8% 11% 17% 32%
a -15,26| -12,01| -12,92 -6,87| -11,20 -4,93| -26,69
b 4450,72 | 4540,42 | 4506,47 | 4331,97 | 4292,65| 4105,17| 4112,83

0,31 0,27 0,25 0,08 0,21 0,03 0,80
a -6,87| -26,70| -19,83| -22,53| -26,16| -26,34| -28,84
b 1244,31| 1714,70| 1420,11 | 1521,98| 1583,05 | 1586,33 | 1512,48
R2 0,09 0,79 0,45 0,57 0,70 0,77 0,77
a -8,63| -26,64| -21,45| -29,22| -33,81| -27,88| -35,40
b 1392,49| 1730,86 | 1453,87| 1751,35| 1796,18 | 1635,39 | 1667,53
R? 0,05 0,43 0,44 0,50 0,61 0,52 0,68
a 5,73 3,16 2,16 -1,41 e 5,42 4,67
b 1303,43| 1387,51| 1379,65| 1531,39| 1668,86 | 1348,33 | 1328,32
R? 0,03 0,05 0,03 0,01 0,49 0,19 0,40
a -16,39| -18,75| -17,64| -15,09| -13,72| -16,23| -19,05
b 1006,82| 1073,60| 1040,12| 974,79| 909,70| 971,06 924,10
R? 0,84 0,89 0,91 0,89 0,80 0,90 0,80
a -17,10| -19,85| -19,64| -16,57| -18,58| -19,67| -20,84
b 1148,43| 1238,58 | 1218,03 | 1152,88| 1159,01| 1166,87 | 1129,04
R? 0,44 0,76 0,76 0,60 0,79 0,84 0,83
a 1,10 1,49 1,60 1,29 -0,10 2,24 4,30
b 1005,57| 1023,42| 998,82| 964,68| 977,37| 976,23 961,09
R? 0,01 0,05 0,11 0,04 0,00 0,12 0,44
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Priloha 16 Zavislost v na w; y=ax+b; olSe

| am | 0% | 8% | 12% | 24% | 20% | 15% | 34%

a -800,39 | -2310,81 | -2652,05 | -2574,38 | -1802,76 | -1972,85 | -2468,67
b 4366,57 | 4406,93 | 4389,25 | 4717,72 | 4226,23 | 4321,41 | 3830,77
R? 0,26 0,93 0,94 0,76 0,21 0,91 0,99
a 968,10 | -562,20 | -111,74 | -921,57 |-1321,29 | -409,56 | -403,21
b 1255,63 | 1399,24 | 1565,49 | 1099,30 | 780,56 | 1195,59 | 861,18
R2 0,16 0,70 0,02 0,21 0,29 0,06 0,65
a 739,23 | -967,55 | 798,66 | -618,87 |-1191,04 | -35,39 |-1631,32
b 1341,88 | 1720,41 | 1580,55 | 650,81 | 663,81 | 1332,58 | 1302,38
R? 0,08 0,79 0,08 0,75 0,28 0,00 0,83
a 699,49 | -691,07 |-1013,39 | 1455,66 | -177,38 | -263,13 | -255,31
b 1225,32 | 1530,64 | 1770,88 | 1102,79 | 1546,72 | 1472,76 | 1493,10
R? 0,13 0,12 0,20 0,74 0,03 0,08 0,10
a 98,16 | -384,23 |-1106,39 | -462,77 | -392,94 | -511,65 | -315,54
b 1005,42 | 935,13 | 906,63 | 666,49 | 490,10 | 685,45 | 506,24
R? 0,02 0,23 0,80 0,58 0,47 0,75 0,86
a 161,50 | -348,02 | -914,57 | -321,76 | -59,83 | -294,52 | -631,65
b 1001,65 | 1143,10 | 1189,97 | 619,91 | 478,25 | 1039,00 | 700,35
R? 0,03 0,50 0,93 0,53 0,03 0,41 0,92
a 284,07 | -173,41 | -231,09 | 83,43 638,38 | -227,76 | -177,37
b 967,68 | 1081,79 | 1040,84 | 1047,45 | 931,33 | 932,04 | 1101,59
R? 0,21 0,09 0,06 0,03 0,46 0,17 0,09
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Priloha 17 Zavislost v na Am; y=ax+b; habr

w

0%

1%

4%

8%

11%

17%

32%

a -6,10| -14,98| -13,58| -12,44| -14,33| -16,05| -11,46
b 2901,54| 2817,78| 3127,40| 2973,33 | 3009,14 | 2840,76 | 2684,35

0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02
a 5,85 -1,87 -5,78 -2,44 -7,19 -2,24 -6,20
b 1066,46| 1254,26 | 1471,30| 1158,93| 1375,00| 1166,09 | 1141,98
R2 0,34 0,03 0,26 0,16 0,18 0,03 0,35
a 0,56 -2,57 -5,46| -11,68| -14,18| -15,27| -10,64
b 957,88 950,58| 1082,63| 1282,90| 1251,06 | 1336,09| 1260,23
R? 0,00 0,02 0,06 0,18 0,38 0,42 0,30
a 1,99 -7,59 -1,55 -2,60 0,19 -1,36 -0,86
b 905,43 | 1341,82| 1348,90| 1285,39| 1172,62| 1225,83| 1277,30
R? 0,02 0,16 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
a 56,52 67,79 65,29 66,65| 63,39| 56,57 51,91
b 667,86 883,85| 957,98| 761,93| 935,83 92540| 992,18
R? 0,26 0,43 0,37 0,37 0,42 0,38 0,38
a 8,75 5,10 1,98 3,02 5,10 3,79 -0,27
b 1044,21|1184,88| 1311,91| 1170,25| 1019,17| 1091,52 | 1152,90
R? 0,08 0,02 0,00 0,01 0,04 0,02 0,00
a -5,93 -9,31| -15,01 -9,66| -19,62| -13,25 -1,90
b 945,35| 1114,24| 1249,44| 1090,38 | 1322,44| 1126,80| 660,81
R? 0,08 0,11 0,29 0,15 0,44 0,23 0,00
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Priloha 18 Zavislost v na w; y=ax+b; habr

Am 0% 19% 29% 33% 8% 21% 43%
a -15,10 -22,91 -22,34 -19,75 -18,37 -21,94 -74,93
b 4693,25 | 4242,88 | 4082,95 | 3613,32 | 4551,40 | 3954,65 | 3616,62
R? 0,50 0,85 0,94 0,83 0,79 0,97 0,84
a 4,65 -14,58 -7,80 1,66 7,23 -1,03 -27,01
b 1315,06 | 1525,79 | 1335,90 | 1131,10 | 1299,70 | 1257,60 | 1300,33
R2 0,04 0,57 0,64 0,05 0,12 0,05 0,51
a 13,29 -5,95 -9,39 -5,79 1,81 -12,34 -2,92
b 1145,49 | 1515,63 | 1220,15 | 1262,20 | 1571,24 | 1525,45 | 1134,20
R? 0,32 0,18 0,60 0,28 0,00 0,49 0,08
a 7,62 -5,17 -6,60 -5,60 1,07 -13,11 -0,84
b 1307,35 | 1480,64 | 1256,25 | 1344,86 | 1377,09 | 1642,73 | 1328,57
R? 0,10 0,08 0,35 0,10 0,00 0,82 0,00
a 8,11 0,53 -4,54 -3,73 0,93 -5,29 -3,07
b 633,13 | 1043,78 | 613,83 | 677,89 | 1171,92 | 835,78 | 580,21
R? 0,64 0,00 0,82 0,49 0,02 0,88 0,77
a 4,26 0,36 -4,64 5,58 6,49 -3,71 -6,36
b 1250,97 | 897,83 | 603,83 | 670,93 | 1035,63 | 1154,10 | 546,56
R? 0,10 0,00 0,93 0,61 0,76 0,59 0,83
a 0,57 -0,36 -6,52 1,21 0,30 -0,16 -3,09
b 1338,18 | 600,95 | 1125,32 | 503,32 | 636,01 | 579,32 | 507,93
R? 0,00 0,00 0,61 0,42 0,01 0,00 0,37
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