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Abstrakt

Tato prace pfindsi vysledky vyzkumu vlivu badatelsky orientovaného vyucovani na
zakovské znalosti tématu role vegetace v distribuci solarni energie a kolobéhu vody
Vv krajing, ktery byl realizovan na ctyfech skolach. V uvodu préce je predstavena pro-
blematika role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolobéhu vody v krajiné. Pra-
ce se dale vénuje problematice badatelsky orientované vyuky a také zafazeni badatel-
sky orientované piirodovédné vyuky na toto téma do vyuky na zakladnich Skolach a
viceletych gymnaziich s ohledem na didaktické ucebnice. Zavér prace piinasi vy-
sledky dotaznikového Setifeni provedeného formou pretestii a posttesti. Vysledky
provedené badatelsky orientované vyuky ukazuji, ze u zaku doslo ke zlepseni znalos-
ti v daném tématu. Znalosti problematiky distribuce solarni energie rostlinami jsou
dilezité pro porozuméni kolob&éhu vody v krajiné a ke spravnému hospodateni

s vodou, které mize zabranit ztratam vody v lokalnim méfitku a naslednym suchiim.

Klicova slova: badatelsky orientovana pfirodovédna vyuka, transpirace, evapo-

transpirace, vegetace, slune¢ni energie, kolobéh vody

Abstract

This article brings the results of the survey aimed on the impact of inquiry based
education on the students’ knowledge of the role of vegetation in the solar energy
distribution and the water cycle in the landscape, which was realized at four schools.
The introduction presented the issue of the role of vegetation in the solar energy dis-
tribution and the water cycle in the landscape. Further, the bachelor thesis presents
problems of inquiry based education, and also implementation of inquiry based
science education on this theme in elementary schools education and grammar scho-
ols education relating to didactic textbooks. The outcome of the thesis brings the
results of the survey made by pretest and posttest forms. From the data collected fol-
lows that inquiry based education increases the pupils’ knowledge of this topic.

Knowledge regarding distribution solar energy by plants is important for undertan-



ding water cycle in landscape and evidence based water economy, which can reduce

losses of water in a local measure and mitigate subsequent drought.

Key words: inquiry based science education, transpiration, evapotranspiration, vege-
tation, solar energy, water cycle
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1. Uvod

Cilem mé prace bylo ovéiit ve vyuce badatelsky orientovany vyukovy program
k tématu role vegetace v distribuci solarni energie a kolobéhu vody v krajiné pro
zaky devatych ro¢niki zakladnich skol a odpovidajicich rocnika viceletych gymnazii
a pomoci dotaznikového Setieni zjistit vliv této vyuky na troven zakovskych znalosti
zminéného tématu. V dob¢ klimatickych zmén a teplotnich vykyvl je dalezité znat
mechanismy, které by mohly pomoci k obnoveni klimatické rovnovahy a zajistit do-
statek vody na Zemi. Klicovou roli v téchto globalnich problémech maji rostliny,
které jsou soucasti tzv. lokalniho kolobéhu vody v krajiné. V globalnim méfitku sa-
moziejmé neni vegetace jedinym cCinitelem, ktery ovliviiuje tyto procesy. Dle Elliso-
na a kol. (2017) je oteplovani ¢i ochlazovani planety ovliviiovano mnoha faktory,
jako je naptiklad podil evapotranspirace, akumulace uhliku, albedo a zmény povrchu
krajiny, aerosoly a reaktivni plyny. Snahou mé prace je ptiblizit roli vegetace ve vy-
uzivani slunec¢niho zateni a jeji vliv na kolob¢h vody v krajin€ a lokalni teplotni vy-
kyvy. K seznameni zaku s timto tématem byla vyuzZita pilotni verze metodiky vyuky
tohoto tématu a pilotni verze badatelsky orientovaného vyukového programu vytvo-
feného Feditelskym kolektivem projektu TACR TL01000294. Badatelsky orientova-
ny zpiisob vyuky se jevi jako vhodny, protoze vychazi ze zkuSenosti z béZného Zivo-
ta. Kazdy vi, ze je v lese chladnéji, ale je potfeba porozumét i pro¢. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o interdisciplinarni téma, které vyuziva znalosti z riznych pied-
métu, prostudovala jsem vybrané didaktické ucebnice z fyziky, ve kterych jsem se
pokusila najit odkazy k dané tématice. Na zéklad¢ téchto ucebnic bylo navrzeno za-
fazeni tématu do RVP. Principy tohoto ptirodovédného tématu jsou zavislé nejen na
fyzikalnich a biologickych principech, pfesah maji i do dalSich pfedmétd, jako je

chemie a zemépis.
2. Literarni prehled

2.1. Role sluneé¢ni energie v kolobéhu vody v krajiné
Slune¢ni energie je hnaci silou kolob&hu vody v krajin€ 1 procesii probihajicich
Vv rostlinném téle, které zajist'uji rovnovazné pohyby biosféry (Pokorny a kol., 2010).
Podle Sira a kol. (2005) je zpohledu kybernetiky zemska biosféra globalnim
autoregulacnim systémem, kde roli regulatoru hraji zivé organismy. Autoregulace
klimatu (a hydrologického cyklu) na Zemi se déje ve dvou ¢asové odlisnych cyklech.
1



Pomala regulace je ovlivnéna sklenikovym efektem, ktery je ovliviiovan chemickym
slozenim zemské atmosféry. Rychld autoregulace klimatu je zajiStovana schopnosti
rostlin, které se vyskytuji na zemském povrchu, distribuovat sluneéni energii (Sir a
kol., 2005). Distribuce piichazejici slune¢ni energie za pomoci vegetace by mohla
byt klicem ke stabilizaci zasob vody na zemském povrchu a zabranéni vykyvu teplot

béhem letnich mésicu.

2.1.1. Slunce
Slunce je pro Zemi nejbliz§i hvézda, kterd je vzdalena pfiblizng 156 - 10° kilometrt
(Cenek a kol., 2001). Maximalni vzdalenost Zemé od Slunce je asi 152 - 10° kilomet-
ri a minimalni vzdalenost 147 - 10° kilometra (Bednaf, 2003). Slune&ni zéafeni je
zdrojem energie pro vSechny procesy, které probihaji v atmosféfe i na zemském po-
vrchu. Slunce je zdrojem svétla a tepla na Zemi, které jsou dulezité nejen pro Zivot,
ale ovliviiuji i pohyb vzduchu, srazky, klimatické podminky aj. Bez Slunce by na
Zemi byla tma, atmosféra by byla tuha a teplota na Zemi by byla hluboko pod bo-

dem mrazu.

Energie ze Slunce se na Zemi dostava v podobé elektromagnetického zateni
0 raznych vinovych délkach. Nez paprsek dopadne na Zemsky povrch, ubéhne asi
8,5 minuty. Ve skutecnosti je vSak foton, ktery je vyzatren z povrchu Slunce mnohem
star§i. Na Slunci probiha termonuklearni reakce, pii které se Ctyfi vodikova jadra za
extrémnich podminek slucuji v jedno jadro atomu helia. Zateni uvolnéné pfi této
reakci je fadove 10% Herzi. Neni to viak energie, ktera dopada na zemsky povrch.
Tento foton je nasledné sraZen dalSimi Casticemi a pfi téchto srazkach predava svou
energii okoli. Ubéhne nejméné deset miliont let, nez je foton ze slune¢niho povrchu
vyzaien. Jeho energie je nékolikanasobn& mensi, piblizng 10™ Herzt (Cenek a kol.,

2001).

Intenzita slune¢ni energie méfena nad atmosférou kolmo na slune¢ni paprsky se na-
zyva solarni konstanta. Dle NASA (National Aeronautics and Space Administration)
je hodnota solarni konstanty 1 353 + 21 W/m? (Thekaekara, 1974). Svétovéa meteoro-
logicka organizace WMO (World Meteorological Organisation) uvadi pro solarni
konstantu hodnotu 1 367 W/m? Dle nejnové&jsich mékeni je v souladu s ASTM
(American Society for Testing and Materials) hodnota solarni konstanty

1366,1 W/m® Solarni konstanta je velmi stabilni, béhem jedenactileté periody



slune¢niho cyklu, tzv. Schwabeova slune¢niho cyklu, se méni zhruba o + 1,3 W/m?
(Gueymard, 2003). Piimé ozafeni horni vrstvy atmosféry Zemé se také méni béhem
roku v zavislosti na vzdalenosti Zemé, pohybujici se po eliptické draze, od Slunce.
Solarni energie ptichdzejici ze slunce ohfiva Zemi na prumérnou teplotu 15 °C (Po-
korny a kol., 2010). PiestoZe teplota Slunce je v jadru asi 15° °C, teplota se vzdale-
nosti od jadra Slunce klesd. Slune¢ni zafeni vysilané Sluncem ma teplotu asi

5500 °C.

2.1.2. Spektralni slozeni slune¢niho zareni
Spektrum sluneéniho zafeni zahrnuje, kromé nejznaméjsiho a energeticky nejdulezi-
t&jSiho svételného spektra, Siroky rozsah elektromagnetickych vin od zéafeni gama az
k zafeni radiovému. Cast zafeni je vSak pohlcena atmosférou (Kleczek, 2011).
Rosemann (2020) vénuje pozornost zejména ttem zékladnim oblastem — ultrafialo-
vému, viditelnému a infracervenému zateni. Ultrafialové zafeni (UV zafeni) je krat-
kovilnné zafeni tvofené vinovymi délkami, které jsou mensi nez 400 nm. Ultrafialové
zareni tvofi asi 7 % energie vydavané Sluncem. VétSinu tohoto zafeni absorbuji ply-
ny v atmosféfe. UV viny lze rozdélit na tii oblasti — UV C, UV B a UV A zafeni.
UV C zafeni dosahuje vinovych délek 100 — 280 nm, veSkeré mnozstvi tohoto typu
ultrafialového zafeni je pohlceno atmosférou. Velmi biologicky aktivni UV B zateni,
které se pohybuje v intervalu vinovych délek 280 — 315 nm, je atmosférou pohlceno
z 90 %. V intervalu vinovych délek 315 — 400 nm se pohybuje UV A zateni, kterého
na zemsky povrch dopadd nejvétsi mnoZstvi, biologicky vSak velmi aktivni neni

(Bednat, 2003; Maly, 2008; Rosemann, 2020).

Viditelné zateni (VIS) téZ spada do kratkovinné oblasti a je tvofeno elektromagnetic-
kymi vinami v rozmezi 400 — 780 nm. Viditelné zafeni tvoti 48 % energie slunecni-

ho zateni ptfed vstupem do atmosféry (Bednat, 2003; Maly, 2008).

Infracervené zafeni (IR zéfeni), nazyvané také dlouhovinné zafeni, je tvofeno vIno-
vymi délkami, které jsou vEétsi nez 780 nm. Infracervené zaieni je klasifikovano vice
zpusoby. Dle Malého (2008) se infraervené zareni déli na blizké infracervené
zareni (NIR), které spada do intervalu 700 —1 000 nm, infracervené kratké viny
(SWIR) o vIlnovych délkach 1 — 3 um, infracervené stfedni viny (MWIR) o vinovych
délkach 3 — 5 pm, infracervené dlouhé viny (LWIR) s intervalem vinovych délek

5— 14 pm, infratervené velmi dlouhé viny (VLWIR) s vinovymi délkami



14—30um a dalekou infracervenou oblast (FIR) o vlnovych délkach
100 — 1 000 pum. Dle Résemanna (2020) lze infrac¢ervené zafeni délit na blizké infra-
cervené zareni (NIR) obsahujici vinové délky 780 nm — 3 um, coz je teplené zéieni
pochézejici ze Slunce. Druhym typem je dlouhovinné infracervené zareni (FIR), jez
je definovéno intervalem 3 ym — 50 pm a pochazi z atmosféry, mrakd, zemé a okoli

(Résemann, 2020).

Infracdervené (tepelné) zareni je vyzafovano vSemi predméty, které maji teplotu vyssi
nez je absolutni nula. Toto zafeni je projevem teploty télesa. Dle Planckova zako-
na (1900) roste intenzita tepelného vyzafovani téles se ¢tvrtou mocninou povrchové
teploty télesa. Cerné téleso ma emisivitu rovnou jedné, tedy pohlcuje veskeré dopa-
dajici zatreni. Ve skute¢nosti vSak vSechna redlna télesa vyzatuji i pfi stejné teploté
jako ¢erné téleso méné zafeni. Hodnoty dlouhovinného zafeni vydavaného télesem
jsou zavislé i na tom, zda je energie pfeménéna na zjevné (pocitové) nebo latentni
(spici) teplo. Méteni elektromagnetickych vin, které jsou vysilany pfedméty, a jsou
zavislé na energetickych pfeménach, je zdkladem pro méfeni pomoci termokamery

(Pokorny a kol., 2018, Pokorny, 2019).

2.1.3. Slunecéni zareni dopadajici na zemsky povrch
Slunec¢ni zatfeni pfed dopadem na Zemi méni svou kvantitu 1 kvalitu. Dopadajici ra-
diace je velmi proménliva, byva ovliviiovana ro¢nim obdobim, podnebnym pasmem,
zem&pisnou polohou, sezénnosti, zemépisnou Sitkou a dalsimi faktory (Kleczek,
2011). Zateni dopadajici na Zemi se nazyva globalni zafeni a je tvofeno pfimym a
rozptylenym (difiznim) zafenim. Kvili velké vzdalenosti mezi Zemi a Sluncem do-
pada piimé zafeni na Zemi v témét rovnobéznych paprscich. Pfimé slune¢ni zafeni je
popisovano veli¢inou zvanou intenzita, coz je mnozstvi zafivé energie, ktera za jed-
notku ¢asu dopadne na jednotkovou plochu orientovanou kolmo ke slune¢nim pa-
prskim. Pfimé slunecni zéafeni je v atmosféfe zeslabovano absorpci a rozptylem a
vznikd tak rozptylené (difuzni) zareni. Rozptyl je nejcastéji zpiisoben oblacnosti,
aerosoly, molekulami plynu, vodnimi kapi¢kami a ledovymi krystaly, které jsou pii-
tomné Vv atmosféfe (Bednaf, 2003). Za horkého letniho dne muze solarni energie,
dopadajici na zemsky povrch o rozloze 2 km?, dosahovat ekvivalentnich hodnot jako
energie generovand rozsdhlou jadernou elektrarnou. Priimérné maximdlni ozafeni
povrchu Zemé tropického a subtropického pasu je 800 —1 000 W/m? (Pokorny a

kol., 2010). V Ceské republice je primérna hodnota dopadajiciho slune¢niho zafeni
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620 W/m?. Za horkého letniho dne je viak kvantita dopadajiciho zafeni mnohem
v&t§i, miize presahnout i 1 000 W/m? (Cenek a kol, 2001). Intenzita zafeni je pfi vy-
soké obla¢nosti vyznamné nizsi, dosahuje fadové stovek W/m?, v mistnostech do-

konce jednotek &i desitek W/m? (Pokorny, 2019).

Jak je jiz uvedeno vySe, mnozstvi energie, které dopada na Zemi, nedosahuje hodnot
solarni konstanty. Pokles dopadajici energie je zpiisoben atmosférou, ktera cast ener-
gie, prichazejici na horni vrstvu atmosféry, odrazi, rozptyli nebo absorbuje. Mnozstvi
energie absorbované atmosférou je zavislé na délce trasy, kterou paprsek absolvuje
pii cesté skrz atmosféru a na pritomnosti latek, které radiaci absorbuji. Nejcastéji je
solarni radiace absorbovana plyny, pfevazné vodni parou, ozonem, etanem, kysli-
kem, oxidem dusnym, oxidem uhli¢itym a oxidem uhelnatym (Geiger a kol., 2003;
Pokorny a kol., 2010). Dle Penky (1985) je aZ jedna tietina piichazejiciho slune¢niho

zateni odraZena, mens$i ¢ast zafeni je poté rozptylena nebo absorbovana.

2.1.3.1. Energeticka bilance Zemé
Bednat (2003) definuje celkovou radiaéni bilanci povrchu Zemé, kterd je zobrazena
na obr. €. 1, jako rozdil absorbovaného slune¢niho zafeni a efektivniho vyzarovani,
které zpusobuje radia¢ni ochlazovani povrchu Zemé, a proto v noci, kdy chybi slu-
ne¢ni zareni, mize dojit ke vzniku pfizemnich mrazikt radia¢niho ptivodu. Efektivni
zafeni roste se zvySujici se teplotou povrchu Zemé, naopak je zeslabovano oblacnosti
a vodni parou v atmosféte (Bednaf, 2003). Ve dne je vétSinou radiacni bilance po-
vrchu kladna, protoze na povrch Zemé ptichazi dostatek solarni radiace a dopadajici
energie je distribuovana a vyuZzita zejména na vypar vody z rostlin, pidy i vodnich
ploch, zjevné teplo, které stoupd turbulentnim tokem tepla vzhlru, nebo na tok tepla
do hlubsich vrstev pady. Mnozstvi energie, které je vyuzito pro fotosyntézu lze
Vv celkové radia¢ni bilanci Zemé povazovat za zanedbatelné. V noci je radia¢ni bilan-
ce povrchu z pravidla zaporna. Teplotni pokles je vyrovnavan zpétnou kondenzaci
latentniho tepla za vzniku rosy, jinovatky aj. a uvolilovanim tepla z pidy (Bednaf,
2003; Geiger, 2003). Slune¢ni zafeni dopada na zemsky povrch ¢asové nerovnomér-

n¢ a tim pohani hydrologicky cyklus.
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Obrazek ¢. 1: Energeticka bilance Zemé. (Forgan B. W, 2011)

Jak je viditelné z obrazku ¢. 1, ¢ast energie ze Slunce je absorbovana mraky (Absrop-
tion by clouds) a atmosférou (Absorption by the Atmosphere). Nezanedbatelné
mnozstvi energie je odrazeno molekulami (Reflected by molecules), které jsou obsa-
7ené v atmosféfe a mraky (Reflected by clouds). Cast energie dopadajici na Zemi je
ihned po dopadu na povrch odrazena zpét (Reflected by sufrace). Pomér mezi dopa-
dajicim a odrazenym zafenim se nazyva albedo (odrazivost). Albedo je zavislé na
uhlu dopadu slunec¢niho zareni a fyzikalnich vlastnostech povrchu, u rostlin zavisi 1
na stafi a kondici (Bednat, 2003). Bennett a kol. (2018) upozoriiuji, Ze je albedo né-
kdy vysvétlovano nespravné tak, ze odlesnovani, které se projevuje vznikem svétlych
ploch na Zemi, je povazovano za kladny efekt na teplotu Zemé, protoze svétlé po-
vrchy pohlti méné energie nez povrchy tmavé. Ve skutecnosti vede odlesnéni ke zvy-
Seni albeda. Tmavé povrchy jako je voda, vlhka pida a vegetace, kterd v sobé zadr-
Zuje vodu, jsou schopny absorbovat mnohem vice radiace nez svétlé plochy, jako je
snih a pisek, které zafeni hlavné odrazi (Pokorny a kol, 2010; Penka, 1985). Snih je
schopen odrazit 70 % a vice ptichdzejiciho slune¢niho zareni. Piida a vegetace ma
hodnotu odrazivosti mensi, v praiméru 5 — 30 %. Pomér mezi slune¢nim zafenim,
které je odrazené Zemi, a mnozstvim slune¢niho zatreni, vstupujiciho na horni hranici

atmosféry, se nazyva planetarni albedo, jehoz hodnota je asi 30 %. Nejvice zafeni je



odrazeno mraky, jejichz albedo je 50 — 80 %. Dale je planetarni albedo ovliviiovano
zejména plyny v atmosféie a v oblastech bez obla¢nosti také albedem povrchu (Bed-

néat, 2003).

Po odecteni solarni radiace, jeZ je odrazena Zemi, ziskame Cisté sluneéni zateni (Rn),

které 1ze vypocitat ze vztahu:
Rn=J+P+G+H+L*E

,kde J pfedstavuje ohiev vegetace, P fotosyntézu, G tok tepla do pudy, H zjevné tep-
lo, L latentni teplo, jez je nasobeno E, pfedstavujici evapotranspiraci (Pokorny,

2019).

Sluneé¢ni radiace se po dopadu na zemsky povrch projevuje jako zjevné (pocitové)
teplo, nebo je pfeménovana na latentni (spici) teplo (na obr. ¢. 1 — Sensible heat, La-
tent heat). Pfichazejici energie, kterd je pohlcena pudou, rostlinami, asfaltem, nebo
jakymkoliv povrchem na Zemi, mize byt ihned ve stejném mnozstvi vyzatfena zpét
jako zjevné teplo, které ohtiva okoli a my ho vnimame jako teplo pocitové (Pokorny
a kol., 2017). Dle Pokorn¢ho a kol. (2010) je zjevné teplo suma vsech tepelnych
pfemén mezi Zzemskym povrchem a okolim vedenim a proudénim. Zjevné teplo ma
pozitivni vliv, kdyZ je okoli chladnéjsi nez povrch Zemé, v takovém piipad¢ se teplo
ze Zemé ztraci. Pokud je povrch suchy, teply a bez vody, zjevné teplo dosahuje i
nékolika stovek W/m? ohfiva okolni vzduch a zaroveii vznika turbulentni pohyb
vzduchu, ktery zpuisobuje nestabilitu atmosféry. Rostliny vSak maji schopnost pfi-
chézejici energii pfeménit na latentni (spici) teplo, které je vyuZito na vypar vody
Z rostliny (transpiraci) nebo na vypar vody z piidy (evaporaci). Na pieménu vody
V paru je vyuZita energie slunecniho zareni, stejné mnoZstvi energie je poté uvolnéno
pii kondenzaci, tedy pfeméné vodni pary zpét ve vodu kapalnou, ke které¢ dochazi na
chladngjsich mistech (Sir a kol., 2005). Do latentniho (spiciho) tepla je tedy sluneéni
energie uschovana. Pteména vody v paru (vypar) je endotermicky d¢j, pii némz je
energie spotiebovavana ve formé latentniho tepla. Kondenzace je naopak exotermic-
ky dé;. Energie uvolnujici se pfi kondenzaci ohiiva okoli, a tim se vyrovnavaji tep-
lotni rozdily na Zemi. Ke kondenzaci dochazi na chladngjSich mistech na Zemi,
zejména V noci, kdyz poklesne okolni teplota, nebo voda kondenzuje v atmosfére.
Tento cyklus vody je vétSinou nelokalni, protoZze ke kondenzaci ¢asto dochdzi na

jiném mist&, nez na kterém doslo k vyparu (Sir a kol., 2005; Pokorny a kol., 2010).
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Velmi dilezity je tzv. Boweniv pomér (f), ktery predstavuje pomér mezi zjevnym

teplem (H) a latentnim teplem (L), jeZ je vynasobeno hodnotou evapotranspirace (E):

B_H

T L+E

Optimalni hodnota Bowenova poméru je pét desetin (Pokorny, 2019). Je-li povrch
vlhky, vétSina slunecniho zatfeni se uplatni jako skupenské teplo vyparu vody a
Boweniv pomér bude mit nizkou hodnotu. Penka (1985) uvadi, ze povrch dobie za-
sobeny vodou mé hodnotu Bowenova poméru dvé desetiny. Je-li vSak vody v pidé
nedostatek, rostliny uzaviou priaduchy a nedochazi k transpiraci. V takovém piipadé

je hodnota Bowenova poméru vysokd (Penka, 1985).

2.2. Role vegetace v distribuci solarni radiace na Zemi
Kazdym rokem se z 600 000 km? $patn& vyuZité plochy stava poust, na 200 000 km?
plochy je vegetace pokacena a puda je odvodnéna (Pokorny a kol., 2010). Zemsky
povrch je ze 41 % pokryt suchymi plochami, které jsou charakteristické nedostatkem
vody. Dostupnost vody Vv téchto oblastech je v priméru o jednu tietinu niz$i nez mi-
nimalni zdsoba vody vhodna pro dlouhodobé udrzitelny rozvoj (FAO, 2016). Ke
zlepseni situace by mohlo pomoci spravné zachazeni s vegetaci, ktera ovliviiuje ko-
lobéh vody na Zemi. Vegetace a zejména stromy jsou ¢asto povazovany za darce
kysliku a diky fotosyntetické fixaci oxidu uhli¢itého také pomocniky v boji proti
zvySujicimu se mnozstvi sklenikovych plynti v atmosféfe. Stromy vSak maji kladny
vliv i v mnoha dal$ich ohledech, mimo jiné zadrzuji vodu a ovliviiuji kolobéh vody
Vv krajiné, podili se na kratkém kolob¢hu vody a celkové rovnovéaze zasob vody na

Zemi.

Oxid uhli€ity, uvoliujici se pii spalovani fosilnich paliv, se diky fotosyntéze vaze
V podob¢ biomasy v rostlinach a pude. Mnozstvi oxidu uhli¢itého je vSak v atmosfére
mnohem vys$i nezZ je vegetace a ptida schopna pojmout. Pfi fotosyntéze je vyuzivan
oxid uhli¢ity spole¢né s vodou a svételnou energii a za piitomnosti chlorofylu A
vznika celuldza, voda a kyslik. Celuldza je zdrojem pro stavbu polysacharidi rostlin,
jako je napfiklad skrob. Fotosyntéza, pfi niz vznika kyslik jako odpadni latka a je
fixovan oxid uhli¢ity, je nenahraditelna. Pfestoze je vyuzivani sluneéni energie nej-
Castéji spojovano s fotosyntetickou fixaci oxidu uhli¢itého, voda v rostlinach je

schopna pohltit mnohem vétsi mnozstvi této energie (Pokorny a kol., 2010). Jak



uvadi Pokorny (2019), ze vSech dé&ja probihajicich v rostlin€ je na fotosyntézu vyuzi-
to pouze 1 % energie.

Jestlize b&hem letniho dne dopadd na Zemi 1 000 W/m? slune&niho zéafeni, jedna se o
polovi¢ni mnozstvi vykonu jaderné elektrarny. Po dopadu slune¢niho zatfeni na Zemi
je energie distribuovana. Energie muze byt pohlcena pidou, vyuzita na odraz, pie-
ménéna ve zjevné teplo nebo pomoci evapotranspirace na latentni teplo (Pokor-
ny a kol., 2018). Na obr. ¢. 2 je znazornéna distribuce solarni radiace rostlinami. Zpét
do atmosféry je odrazeno je 5 — 10 % piichazejiciho Slune¢niho zafeni. Po odrazu
tohoto mnozstvi energie vznika ¢isté zafeni, které je dale distribuovano. Odraz je
zavisly na typu povrchu, na ktery slunecni zafeni dopada. Vegetace odrazi asi
150 W/m?, za dostatku vody i méné. V porovnani s vegetaci je reflektance vodni
plochy mensi, naopak nejvice odrazeji betonové a asfaltové plochy. Na tok tepla do
pudy je vyuzito také 5 — 10 % energie, coz se projevi zejména zvysenim teploty pui-
dy (Pokorny, 2019). Pohlceni tepla piidou je zavislé na tepelné vodivosti pudy. Cim
je tepelna vodivost pady vyssi, tim vice tepla je schopna odvadét z povrchu do hlub-
Sich vrstev a povrch plidy se méné ohtiva. Kypra suché ptida (zeméd¢€lsky obdélava-
na aj.) vykazuje pomérné vysoké teploty, protoZe ma nizkou vodivost, zplisobenou
vzduchovymi péry. Vlhka puda ma vétsi vodivost a vykazuje nizsi narusty a poklesy
teplot, nez je tomu u suché pidy t€hoz druhu. Mimo jiné se u vlhké ptidy projevi i
vypar (evaporace), ¢imz je okoli ochlazovano (Penka, 1985). Teplota povrchu Zemé
a stim souvisejici teplota plidy je ovlivnéna ob&hem Slunce okolo Zemé

cvwr

(Bednat, 2003).



Rs - celkové zéfend
Rn - Gisté zdiend

alfa - odraZené zéfeni
H - pocitové teplo
L*E - skupenské teplo * evapotranspirace
G - tok tepla do pidy
J - ohfev biomasy porostu Rs
P - fotosyntéza
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Obr. ¢. 2: Distribuce solarni radiace vegetaci. Vysvétleni zkratek: Rs — celkové zd-
Feni, Rn — Cisté zdreni, o — odrazené zareni, H — pocitové teplo, L * E — skupenské
teplo * evapotranspirace, G — tok tepla do pudy, J — ohrev biomasy porostu,

P — fotosyntéza (Pokorny a kol., 2017).

Distribuce zbyvajici solarni energie na Zemi je zavisla na typu povrchu, na ktery

radiace dopada (viz obr. ¢. 3).

0-1000 W.m*
tok slunecni energie

DENNi PRIKON SLUNECGNi ENERGIE
6 kWh.m?

VYPAR

70-80 % 'TEPLO
5-10%

‘%ODM VYPAR :ﬁoomz
5-15% 10-20% - 5-10%
- OHREV
* PUDY
5-10%

OHREV PUDY
s.m-/..

ODVODNENE POLE RYBNIK, LOUKA, LES,
KRA

Obr. ¢ 3: Vyuziti slunecni energie na odvodneéné zemeédélské piide a V krajiné
S trvalou vegetaci S dostatkem vodnich zasob (Pokorny, 2001)
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Kromé vyse zminéného odrazu a toku energie do pudy, které zpravidla dosahuji po-
dobnych hodnot na riznych typech povrcht, je distribuce zbyvajici energie zavisla
na typu povrchu. V levé casti obr. ¢. 3 se nachazi zemédé€lsky obdélavana puda
s homogenni vegetaci, kterd neni dostatecné zasobena vodou. Pouze 10— 20 %
energie je vtomto typu Krajiny vyuzito na evapotranspiracCi. V tomto piipad¢ je
60—70 % slunecni energie pfeménéno na zjevné teplo, které ohfiva okoli.

Z vyprahlé pudy se mize uvolilovat i nékolik stovek W/m? zjevného tepla.

Opacny pomér v distribuci slunecni energie probihd v krajiné s vegetaci, lesy, rybni-
ky a tinémi, kterd je dobfe zadsobena vodou. Tento typ krajiny je zndzornén V pravé
Casti obr. ¢. 2. Az 80 % energie je krajinou vyuzito na vypar, protoze vegetace
s dostatkem vody béhem transpirace pfeménuje slunecni energii na latentni teplo.
Dulezitou roli hraji stromy s hlubokymi koteny, které jsou schopny transpirovat vodu
i v ptipadé dlouhotrvajiciho sucha. Zatimco v 1ét¢ se vegetace, ktera je dobfe zaso-
bovand vodou, podili na ochlazovani okoli, v zim¢ snizuje albedo (Ellison a kol.,
2017). Mimo transpiraci probiha také vypar i z pudy (evaporace). Evapotranspiraci
jsou rostliny schopny vyrovnavat teplotni rozdily mezi dnem a noci a zaroven ovliv-
flovat proudéni vzduchu (Pokorny a kol., 2010; Pokorny a kol., 2018). Ohtev po-
vrchu Zemé je evapotranspiraci tlumen natolik, Ze VI1éte¢ je povrch s vegetaci
v priméru o 10 °C chladnéjsi nez povrch bez vegetace. Vegetace je dilezita i v noci,
nebot’ zabranuje nadmérnym ztratam tepla z pidy. V zimé pied ztratou tepla
Z povrchu Zemé¢ chrani snih, ktery ma nizkou vodivost (Bednat, 2003). Urbanizova-
né zastavéné oblasti ¢i zorand pole vykazuji nizkou hodnotu evapotranspirace, nejvi-
ce energie je v téchto oblastech vyuZito na tvorbu zjevného tepla, coz je znatelné na
snimcich ztermokamer, protoZe tyto oblasti dosahuji nejvySsich teplot. Pole
s homogenni vegetaci sice vykazuje velkou miru evapotranspirace a nizké hodnoty
zjevného tepla, ale vypafena voda z této oblasti se zpét nevraci a je soucasti velkého
kolobéhu vody. Nejméné zjevného tepla je vytvoreno lesy a heterogennimi ptirodni-
mi porosty, kde je nejvice energie vyuZzito na evapotranspiraci. Takto evapotranspi-
rovana voda je vracena zpét lokalnim kolobéhem vody. Dojde-li vSak k odstranéni
vegetace (nejCastéji odlesnénim), je narusena rovnovaha a nedochazi k vazani latent-
niho tepla, energie je pfeménéna V teplo zjevné. Ochlazovani planety za horkych,
teplych dna je zavislé na schopnosti a kapacité vegetace zachytit a redistribuovat

slunec¢ni energii (Ellison a kol, 2017).
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2.2.1. Vyuziti sluneéniho zareni rostlinami
Energie ze Slunce je preménovéana v systému puda — rostlina — atmosféra. Tyto
premény ovliviiuji kolobéh vody a srazky, ochlazovani a oteplovani povrchu Zemé,
vznik vétru aj. (Penka, 1985). Slune¢ni zafeni prichazejici na list rostliny muze byt
odrazeno, absorbovano, pteménéno, nebo je propusténo (listem prochazi). Vsechny
tyto d&je se vzajemné ovliviiuji a Casto probihaji soucasne. Na kazdy déj je vSak vyu-
Zivano jiné mnozstvi energie v zavislosti na vlastnostech listu. Dé&je jsou ovlivnény
zejména thlem dopadu solérni radiace, Clenitosti a charakterem listu, coz mize byt
tloustka listu, matnost aj. Z pocatku je dopadajici radiaci rostlina oh#ivana a energie
je pfeménovana na zjevné teplo. Pokud neni odvod zjevného tepla dostatecny, rostli-
na se prehtati brani transpiraci, coz ma za nasledek ochlazeni okoli rostliny, protoze

je spotiebovavano latentni teplo — skupenské vyparné teplo (Sir a kol., 2005).

List rostliny ma vysokou absorpci viditelného zateni. Ta je zpisobena chlorofylem,
ale i dalsimi pigmenty (karotenoidy, xantofyly, antokyany aj.), které vykazuji silnou
absorpci viditelného zafeni. Reflektance (schopnost odrazet) viditelného zafeni o
vlnovych délkach 0,4 — 0,7 um je nizka, asi 10 %. Reflektance infra¢erveného zafeni
je zavisla na vinovych délkach. List rostliny vykazuje reflektanci blizkého infracer-
veného zafeni pfiblizné 50 % mezi vinovymi délkami 0,7 — 1,3 um. Tato vysoka
reflektance je zpusobena vnitini stavbou listu. Avsak reflektance vzdaleného infra-
cerveného zafeni (dlouhovinného) nad 1,3 um je relativné nizkd, protoze jsou tyto
délky zna¢né absorbovany. Hodnota reflektance v této oblasti je pouze 5%. Vysoka
absorpce nad 1,3 um je zpusobena vodou, nebot’ chlorofyl a dalsi pigmenty jsou pro
infraCervené zafeni prasvitné. Voda vypliiuje vzduchové dutiny a tvoii tak kontinudlni
kapalné fazové médium v celém listu. Dulezité je celkové mnozstvi rozhrani mezi vzdu-
chovymi komurkami a ne celkovy objem dutin, protoze poté co infracervené zateni pro-
jde ptes kutikulu, epidermis a stény palisadovych dutin do listu, je silné€ rozptyleno.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze absorpce slune¢niho zareni je vysoka v oblasti viditelného
a infraCerveného zafeni nad 1,3 pum, ale téméf nulova u infracerveného zafeni v intervalu
od 0,7 — 1,3 um. Absorpce infra¢erveného zafeni listem je variabilni. Zavisi na stresu,
zdravotnim stavu i stafi rostliny. Vzhledem k témto podminkam né¢kdy klesa, jindy se
zvysuje. Dosahne-li rostlina pokrocilého stadia starnuti, nebo pokud je list dehydratova-
ny, vétsina infracerveného zafeni (i nad 1,3 pm) je odrazeno. Reflektance piichazejiciho

slune¢niho zafeni rostlinou je modifikovana nehomogenni solarni radiaci a zménami
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v thlu osvétleni, strukturou rostliny, orientaci listu, stinem, odrazem neolisténého poza-

di, coz je zpravidla pida aj. (Knipling, 1970).

Na absorpci infracerveného zareni rostlinami ma tedy nejvétsi vliv voda, jez je vyu-
Zita na vypar, ktery ochlazuje okoli rostliny. Aby se vypafil 1 litr vody pii 20 °C je
potieba 2 439 kJ, coz je 0,68 kWh. Z 1 litru vody ziskame az 1 200 litrt vodni pary.
Energie dopadajici na zemsky povrch nemizi, ale je vyuzita na pfeménu kapalné vo-
dy v plynnou vodni paru, kde je uschovana v podob¢ kinetické energie. Nasledn¢ je
energie, vazana ve vodni pare, uvolnéna ve formé skupenského tepla pti kondenzaci,
ke které dochazi na chladnéjSich mistech (Pokorny a kol., 2010; Pokorny a kol.,
2018; Pokorny, 2019). Na kontinentech se na vypafovani podili rostliny a pida, které
v sobé kumuluji vodu. Az 40 % destd na kontinentech je zpisobeno vodni parou,
ktera se dostava do atmosféry evapotranspiraci a nasledné cirkuluje pomoci vétrti nad

kontinenty a oceany (Ellison a kol., 2017).

Ellison a kol. (2017) uvadi, ze evropské lesy maji majoritni vliv na usporadani a
tvorbu srazkovych mracen. Vzduch vanouci nad lesy obsahuje dvakrat vice
destovych srazek nez vzduch nad tfidkou vegetaci. Vyssi relativni vlhkost vzduchu
zveda pravdépodobnost srazek v dané oblasti. K tvorbé srazek musi byt v atmosfére
dosaZeno rosného bodu, cozZ je teplota, kdy jsou pary ve vzduchu pravé nasyceny
(Ellison a kol., 2017; Penka, 1985). K ochlazeni vétSinou dochazi kvili vzestupnému
pohybu teplého vzduchu, ktery ma nizsi hustotu a stoupa od povrchu Zemé vzhiru.
Béhem vzestupného pohybu se vzduchova hmota rozpind a ochlazuje, az dosahne
kondenzac¢ni hladiny, ktera vede ke vzniku obla¢nosti. Mraky vznikaji také pii izoba-
rickém ochlazovani, coz znamend, ze teplota poklesne pod hodnotu rosného bodu
(Bednat, 2003; Makarieva a kol., 2010). Pfi dosazeni kondenza¢ni hladiny se vzduch
stdva nasycenym a zacina se tvofit velké mnozstvi obla¢nych kapicek. KliCovym
bodem je tedy dostatek vodni pary v atmosféte, ktera se srazi nebo desublimuje na
kondenzacnich jadrech, které jsou ¢asto produkovany rostlinami, miize se jednat o
aerosoly, bakterie, pyl aj. Vysledkem kondenzace ¢i desublimace na kondenzac¢nich
jadrech jsou srazkové mraky (Ellison a kol., 2017). Je-li pfi nasyceni vodni parou
dosaZeno praveé rosného bodu, vraci se voda zpét na zem V podobé¢ rosy. Voda, jez se
vraci beéhem jedné noci zpét v podobé rosy, tvofi vV mirném podnebném pasmu asi
1—5 % z denniho vyparu. V obdobi sucha se v podob¢ rosy vraci i vétsi mnozstvi

vody (Penka, 1985). Rosa dopadajici na zemsky povrch ohfiva télesa, na kterych se
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srazi, protoze uvoliluje Slunecni energii, ktera byla do vodni pary navazana ve formeé
skupenského tepla (Pokorny J., 2011). Ellison a kol. (2017) uvadi, ze odlesnéni ma
negativni dopad na srazky a v kombinaci s oteplovanim pftispiva ke klimatickym

zvratum a destabilizaci kolobéhu vody, coZ mize mit za nasledek sucha i pozary.

2.2.2. Kolobéh vody a hospodafreni rostlin s vodou
Pro zivot na zemi je dulezité, aby rostliny, které jsou zdrojem biomasy, potravy a
kysliku, ¢isti vzduch, zabranuji erozi, zadrzuji vodu aj., mély dostatek vody a vlhkos-
ti Krastu. Voda z povrchu Zemé odtéka do nizSich nadmoiskych vysek a konci
v mofich a oceanech. Kdyby neexistoval zpuisob, jakym se voda vraci zpét na pevni-
nu a kontinenty, pfirozenym odtokem by zmizela z kontinentd za nékolik let (Maka-
rieva a kol., 2010). Rostliny ziskavaji vodu, kterou nasledn¢ transpiruji, z pidy a tim
vznika ob&h vody zvany bioticky hydrologicky cyklus. Je-li vody v pidé nedostatek,
nedochazi k transpiraci, rostliny se nechladi a atmosféra se ohfiva. Rostliny v tomto
ptipad¢é neovliviluji kolob¢h vody, jedna se o tzv. abioticky hydrologicky cyklus,
pii némz jsou obéhy vody a tepla na sobé& nezavislé (Sir a spol., 2005). Abioticky
hydrologicky cyklus je typicky pro mista, kde chybi rostliny, a kde je nedostatek

vody (méstské dlazdéné a asfaltové plochy, sklizena pole bez vegetace apod.).
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Obr. ¢ 4: Kratky a dlouhy kolobeh vody na Zemi (Periman H., Evans J., 2017)
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Obr. ¢. 4 znazornuje kratky a dlouhy kolobéh vody na Zemi. Hnaci silou obou cykla
je slune¢ni energie, jez zpisobuje vypar vody z oceanti, moii, vodnich ploch konti-
nentl i vypar vody z rostlin a ptidy. Zjednodusen¢ je béhem dlouhého kolobéhu vody
vypaiena voda ve form¢ vodni pary nesena cirkulujici vzduchovou hmotou. Béhem
tohoto pohybu mize vodni para kondenzovat nebo desublimovat a v podob¢ srazek
se voda dostava zpét na Zemi. Srazky jsou povrchovym odtokem odvedeny zpét do
oceantl, nebo infiltrovany do pudy, kde tvofi zasobu podzemnich vod. Zaplavy jsou
projevem nespravného hospodareni s krajinou. B€hem zaplav vétsina vody odtece do
mofii a ocednll a nemtiZze byt vyuzita na evapotranspiraci. Na zmirnéni zaplav se po-
dili z velké casti stromy, které zadrzuji vodu kofenovym systémem. Odstranéni
lesniho porostu vede ke zpevnéni a tézknuti pudy a naslednym erozim, $patné infil-

traci a ke zvyseni odtoku vody, ktery ¢asto zpusobuje zaplavy (Ellison a kol., 2017).

Voda, ktera je vdzana v rostlinach, je velmi ¢asto povazovana za vyuzitou i ztrace-
nou. Tato voda poté velmi Casto neni brana v potaz pii kolob&éhu vody V krajiné.
Kromé vyparu z oceanti probihd vypar i na kontinentech, na némz se podili zejména
voda zadrzovana v rostlinach a pad¢. Evapotranspiraci je vegetace schopna regulovat
mnozstvi vody v krajiné a napomahat cirkulaci vody v atmosféfe, a proto je dilezitou
soucasti hydrologického cyklu. Rozsahla kofenova soustava pomdha rostlindm zadr-
zovat vodu v krajin¢€ a ziskdvat ji 1 ze zdsob podzemnich vod. Stromy jsou hlavni
soucasti tzv. malého (kratkého, uzavieného) kolobéhu vody (Ellison a kol., 2017;
Makarievaa kol., 2010). V kontinentalnich oblastech je vypar z vegetace velmi dile-
zity, protoze se podili na tvorb¢ oblacnosti. Srazky zajist'uji navrat vody zpét do pl-
dy, kde ji rostliny opét pfijmou spolecné s zivinami. Na kontinentech je nejvice vody
vypafeno zejména z lesnich ekosystému a vodnich ploch (Penka, 1985). Také Ellison
a kol. (2017) upozoriiuji na obrovskou schopnost lesti chladit, zadrZzovat vodu a regu-
lovat pohyb atmosférické vlhkosti a destli, ¢imz ovliviiyji klima, ekosystém i celko-

vou udrzitelnost Zivota na Zemi.

Lesy se podili na transportu vody v podob¢ vodni pary v lokalnim i1 globalnim méfit-
ku, coz je principem teorie biotické pumpy (Makarieva a kol., 2010), ktera vysvétlu-
je, jak je voda transportovana zpét na kontinenty, a jak zajistit stabilni tok vody na
kontinenty. Bioticka pumpa zajistuje pfenos atmosférické vlhkosti na kontinenty
Vv podobé srazek. Tento proces je pohanén nizkym tlakem, ktery vytvari rostliny

transpiraci vody a jeji néaslednou kondenzaci, coz mé za nasledek tvorbu vétru,
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jez piinasi vlhky vzduch od oceant do stfedd pevniny. Souvisly lesni porost je scho-
pen dopravit srazky na pevninu. Odlesnéni zptisobuje zvrat vétrnych proudii a tim i
naruseni vodnich srazek (Ellison a kol., 2017; Makarieva a kol., 2010). Dle Zbofilo-
vé (2005) obnoveni vykacenych lest, zlepSeni druhové pestrosti lesii a pfeména orné
pudy na louky s trvalou vegetaci miize navratit srazky zpét do vnitrozemi, zabranit
prudkym odtoklim, ztratdm vody a usnadnit infiltraci, protoze kofeny stromi zpeviiu-

ji ptdni strukturu a vytvari cesty pro vsak vody do ptdy.

Principem biotické pumpy jsou srazky pfenaseny z mista ozna¢ovaného jako donor,
do mista, které se nazyva akceptor. Evapotranspirace probiha v obou oblastech, do
oblasti oznacované jako darce se piesouva od akceptoru teply vzduch a srazky padaji
pouze Vv mist¢ nazyvaném akceptor. Tomuto principu pohybu srazek nelze zabranit,
Ize ho ovlivnit zalesiovanim, jez miZze pomoci k ustaleni kolobéhu vody v krajiné
(Ellison a kol., 2017; Makarieava a kol., 2010). Tento velky vliv vegetace, zejména
stromtl, byl zndm jiZz ddvno v historii. Jak uvadani Bennett a kol., (2018) jiz ve
starém Recku byla zaznamenana klimaticka zména zptsobena odvodnénim mo&alt a

narustem zemédélstvi.

2.2.3. Pohyb vody v rostlinném téle
Voda zpudy je rostlinou rozvadéna od kotenovych vlaskii pomoci pletiv az
K vrcholovym ¢astem rostliny. Pohyb vody Vv rostliné neni jednosmérny. Od kotent
z pudy je voda vedena specidlnimi vodivymi pletivy do nadzemnich ¢asti rostliny
(stonek, list), kde muze dochazet k fotosyntéze a transpiraci. Voda vodivymi pletivy
postupuje na zékladé koheze, adheze, kapilarity, kofenového vztlaku a transpira¢niho
proudu. Nejvice vody jsou kofeny schopny pojmout kofenovymi vlasky, coz jsou
utvary s velmi tenkou svrchni vrstvou, jez nékolikandsobné zvétSuji absorpéni po-
vrch kofenového systému. Opacnym tokem je vedeni destové vody doli do pudy,
kde voda nemtliZe byt snadno vypatfena. V obou smérech toku vody jsou dilezité ko-
feny, které zajistuji komunikaci mezi pidou a rostlinou (Ellison a kol., 2017; Pazou-
rek, 2001; Penka, 1985). Kofeny aktivné nasavaji vodu a vznika kofenovy vztlak,
Kktery tla¢i vodu rostlinou vzhiiru az k listim. Jedna se o aktivni pohyb za spotieby
energie. Transpiracni proud patii mezi pasivni zptsob pohybu vody v rostlinach. Je
zplisoben vypafovanim vody z rostliny. Cim vice rostlina vypaiuje vodu pomoci
pruducht, tim vice potiebuje rostlina vodu, a tim je transpiraéni proud rychlejsi (Pro-

chazka a kol., 1994).
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2.2.4. Vydej vody
Rostliny jsou schopny ztracet vodu v kapalné i plynné formé. Kapalna ztrata vody
probiha krvacenim z poranénych mist rostliny nebo gutaci, pfi niz je voda vytlacova-
na hydatodami. Ve formé vodni pary se voda z rostliny ztraci transpiraci (Pazourek,
2001; Penka, 1985).

2.2.4.1. Transpirace
Vydej vody z rostlin ve form¢ vodni pary se nazyva transpirace. Jedna se o nepiimy
vydej pudni vody. Transpirace je z nejvétsi Casti zajisténa pruduchy (stomaty) na
listech — transpirace stomatarni. Mensi ¢ast transpirace probiha ostatnimi Gtvary na
rostliné mimo praduchy — transpirace kutikularni. Transpirace rostlin je jednou
z hnacich sil, napomahajicich v pohybu vody v rostliné (Penka, 1985). Pazou-
rek (2001) uvadi, ze je transpirace spousténa poklesem relativni vlhkosti vzduchu,
coz je nejcastéji zptisobeno zahiatim nebo proudénim vzduchu. Za takovych podmi-
nek je naruSena rovnovaha a rostliny oteviraji praduchy. Transpirace je ovliviiovana
teplotou, vihkosti vzduchu i pidy, kvantitou i kvalitou pfichazejici slune¢ni energie,
druhem a statim rostliny a dalSimi faktory (Penka, 1985). Jednim z dulezitych fakto-
1l je tvar listu. Stromy s Sirokou listovou Cepeli jsou schopny ochlazovat okoli mno-
hem vice nez listy jehlicovité, které maji mensi povrch. Navic koruny stromi
s jehlicovitymi listy byvaji fid$i nez koruny stromi s Sirokymi listovymi ¢epelemi
(Ellison a kol., 2017; Pokorny a kol., 2010). Rychlost transpirace se v zavislosti na
vngjSich 1 vnitinich faktorech méni 1 béhem dne. Réno je transpirace mald a béhem
dne roste, maximalnich hodnot dosahuje dopoledne nebo pozdgji odpoledne. Prudky
pokles transpirace nastava se zapadem Slunce (Penka, 1985). V naSich zemépisnych
Sitkach dochazi v letnich mésicich v polednich a popolednich hodinach k doasnému
poklesu transpirace, zptisobenému uzaviranim praducht kvili vysoké teploté a vy-
souseni pudy a stim souvisejici potfebou rostliny Setfit vodou (Prochaz-

ka a kol., 1994)

Kutikularni transpirace, kterd probiha pfes trhliny a pory na riznych mistech rostliny,
predstavuje pouze malé procento vyparu vody z rostlin. Kutikularni transpirace sice
muze u stroml na zacatku vegetacniho obdobi dosahovat stejnych hodnot jako sto-
matarni transpirace, V letnich mésicich vSak tvoii 10 — 25 % z celkového mnozZstvi
vyparené vody. U ket a bylin, jez jsou zastinény ostatni vegetaci, mtize kutikularni

transpirace dosahovat az 75 % (Penka, 1985).
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Pokozka rostlin (epidermis), kterd miize byt zpevnéna kutikulou ¢i sekundarni ktirou,
neumoznuje dostate¢nou komunikaci rostliny s okolim. Priduchy (stomata) jsou
utvary, které zajistuji vstup oxidu uhli¢it¢tho a vystup kysliku pii fotosyntéze,
pii respiraci zajist'uji vstup kysliku a vydej oxidu uhli¢itého, béhem transpirace pres
priduchy vystupuje vodni para. Priduch je slozen ze dvou svéracich bunék, mezi
nimiz je priduchova Stérbina, kterd se otevira dovnitt do dychaci dutiny. Otevirani a
zavirani svéracich bunék je ovlivnéno predevsim turgorem, ktery je zptisoben vodou,
svétlem a teplotou. Praduchy jsou pfitomny na stonku i fapiku, ale nejdalezitéjsi jsou
na &epelich listfl. Na listu se nachazi v priméru 50 — 300 stomat/mm?. Jejich podet je
druhové odlisny. Rozdil je i v umisténi praduchii, ty mohou byt pouze na svrchni
stran¢ listu (epistomatické rostliny), pouze na spodni strané (hypostomatické rostli-
ny) nebo na obou strandch (amfistomatické rostliny), u kterych je zpravidla vice pri-

duchti na spodni strané. (Pazourek, 2001).

Praduchy jsou dulezité pii fotosyntéze, kterd je dilezitym zdrojem biomasy na zemi.
| piestoze jsou pruduchy spojovany pievazné s pruchodem oxidu uhli¢itého, béhem
transpirace pruduchy projde az dvakrat vétsi mnozstvi vodnich molekul nez molekul
oxidu uhli¢itého. Priiduchy jsou oteviené, pokud ma rostlina dostatek vody. Kdyz je
vody nedostatek, priaduchy se zaviou, aby nedochazelo ke ztrdtdm zplsobenym
transpiraci, tim je ovlivnén 1 chod fotosyntézy (Pazourek, 2001). Na otevirani a zavi-
rani priaducht ma vliv i1 oxid uhli¢ity, pokud je ho v okolnim vzduchu malé mnoz-
stvi, priduchy se oteviraji a naopak (Penka, 1985). Transpirace priduchy je casto
nespravné povazovana za doplikovy proces, vnimana negativné a spojovana se ztra-
tou vody (Pokorny a kol., 2010). Vypatena voda z rostlin se ale neztraci, protoze je
hlavni soucasti tzv. kratkého (uzavieného) cyklu vody. Kratky kolobéh vody je ty-
picky pro klimaxova stadia s vegetaci a dostatkem vody. Vyparena voda se srdzi na
povrchu rostlin ¢i se vraci v podobé srazek a mize byt opakované vyuzivana pro

transpiraci (Ryplova a Pokorny, 2019)

2.2.4.2. Evaporace
Evaporace je definovana jako vypar vody z pudy. Predstavuje piimy vydej vody
z pudy a zavisi prevazné na vysce hladiny podzemni vody, vlastnostech pudy, reliéfu
a jeho expozici, klimatickych a meteorologickych pomérech a také na vlastnostech
druhu porostu. Z tmavé pudy je vypafeno vice vody nez z pudy svétlé. Evaporaci

zvySuje orba zemé&délskych ploch, vitr i vysoka teplota (Penka, 1985).
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Pro udrzeni stalé hladiny podzemni vody je dilezitd vegetace. Hola ptida bez vegeta-
ce neni schopna vodu vsakovat a vétSina vody odtéka z krajiny do povrchovych tokd.
Kofteny rostlin jsou schopny zadrzovat vodu a zvySovat ptidni infiltraci. Odlesiiovani
muze vést k naruseni zakladnich pochodd v krajiné a béhem suchych obdobi vést ke
sniZzeni zasob podzemni vody. Vyuziti pudy pro zemédélské ucely nebo pastviny
vede k ochuzeni pudy, coz vétSinou zpisobuje horsi infiltraci (Ellison a kol., 2017).
Penka (1985) uvadi, ze mnozstvi vody, jez se vsakne do pidy je ovlivnéno i druhem
a typem pudy. PiscCité ptidy jsou pro vodu velmi dobfe propustné, zatimco jilovité

pudy malo propustné.

2.2.4.3. Evapotranspirace
Evaporace je pfimy zpisob vydeje pidni vody, zatimco transpirace je nepiimy zpi-
sob vydeje ptdni vody pomoci rostlinného téla (Penka, 1985). Pokorny (2010) defi-
nuje evapotranspiraci jako vypar vody z pudy i rostlin, které zachycuji vodu. Evapo-
transpirace z rostlin zasobenych vodou muze ptredstavovat i nékolik vypafenych litri
na metr Gtvere¢ni. Na evapotranspiraci je spotfebovano 400 W/m? a vice sluneéni
energie. Pokud je dostatek vody plati, ze ¢im vice je energie, tim vyssi je 1 vypar
z rostlin a tim vice se ochlazuje okoli (Pokorny a kol., 2018). Stromové porosty, jez
dosahuji vysokych hodnot evapotranspirace, jsou schopny znaéné ochlazovat okoli a
zpusobuji velkou atmosférickou vlhkost, ktera je schopna tvotit destové srazky (Elli-

son a kol., 2017).

2.2.5. Dulezitost vegetace v antropologické krajiné
K nejvétsim problémiim, S vyuzitim vegetace a slunecni energie k ochlazovani okoli,
dochazi ve velkych méstech s malym podilem zelené. Méstska vegetace zajistuje
zachyt prachovych ¢astic, zvlhcuje vzduch, produkuje kyslik a zajistuje dalsi neméné
dilezité funkce. Casto opomijena je schopnost vegetace ochlazovat okoli. Riizné
méstské rostlinné plochy, jako jsou méstské parky, lesni plochy, travniky nebo zele-
né stfechy, maji rizny ochlazovaci efekt. Nejmensi schopnost chladit okoli maji
travnaté plochy, jejichz kotfeny zadrzuji nejméné vody, maji mensi povrch pro vypar
a nejsou patrovité ¢lenény. Nejvice chladi stromové porosty, jejich chladicimu efektu
se nevyrovna ani dobfe zalévany travnik. Vzhledem k neustéle se zvySujici urbaniza-
ci nartistd poCet mést oznacovanych jako ,meéstské tepelné ostrovy™, ndzev
pochazejici z anglického oznaceni ,,urban heat islands®. Méstskymi teplenymi ostro-

vy se nejCastéji stavaji velka mésta a prumyslové aglomerace S velkym podilem
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povrchtl, které nepropoustéji vodu a maji velkou tepelnou kapacitu, coz je Casto as-
falt a beton (Pokorny a kol., 2018; Zhedong a kol., 2019). Dle Ellisona a kol. (2017)
mohou stromy, které jsou schopny za horkych letnich dnti vytvaret chladnéj$i mikro-
klima, navratit krajinnou rovnovahu do mést. Zhedong a kol. (2019) uvadéji, ze jedi-

ny strom dokaze usettit 12 — 14 % energie pro chlazeni jednopatrové budovy.

V horkych letnich dnech mtize byt vegetace ve méstech povazovana za jakési klima-
tické zaftizeni, které spotiebovava pouze prichazejici slunecni energii. Evapotranspi-
rujici vegetace je schopna ochlazovat okoli a vyrovnavat teplotni rozdily. Koruna
stromu s povrchem 100 m? vypaii za den az 200 litrdi vody a spotiebuje asi 140 kWh
energie, kterd je vazana ve vodni pafe a neuvoliluje se jako zjevné teplo (Pokorny a
kol., 2018). Ve velkych méstech severni Ciny stoupala kazdych deset mezi 1éty
1961 — 2000 teplota vzduchu o 0,16 °C. Ke zmirnéni téchto teplotnich zmén mize

piispét praveé vegetace a méstska zelen (Zhedong Z., 2019).

Zmeény zpiisobené lidskou ¢innosti, vysokou urbanizaci 1 zemédélskou ¢innosti maji
vétSinou za nasledek ztratu vegetace v dané oblasti. Tim se narusi rovnovaha a to ma
za nasledek teplotni vykyvy zptisobené turbulentnim pohybem suchého teplého
vzduchu (Pokorny a kol., 2010). Odlesnéni vede v lokalnim métitku k otepleni kraji-
ny a zménam destovych a vodnich rezimt. Krajina s nedostateénym zastoupenim
vegetace na zemském povrchu muze zptsobovat klimatické zmény a nedostatek vo-
dy. Tyto problémy ovliviiuji trodu a dostatek zasob potravin pro obyvatelstvo. (Elli-
son a kol., 2017). Udrzeni zdravych, pfirodnich lestt pomaha ke stabilnim teplotnim
podminkam v krajin¢ a poskytuje dobré podminky pro udrZeni vody v krajing, véetné

udrZeni stalé hladiny podzemnich vod.

2.3. Badatelsky orientovana vyuka
Znalost tématiky role vegetace v distribuci slune¢ni energie je dulezita pro pochopeni
globalnich problémti. Vyuka ptirodopisu je Gzce spojena s environmentalni vyukou,
ktera je jednim z prifezovych témat RVP (MSMT, 2017), kterd ma mimo jiné zaky
seznamit pravé s globalnimi problémy lidstva. Casto je viak tato environmentalni
¢ast prirodovédné vyuky opomijena, a to i1 pfesto, ze se SouCasna doba potyka
s celosvétovymi problémy, jako jsou globalni zmény klimatu, ekologicka krize, zdro-
je energie na zemi, vypalovani a kaceni lest, nedostatek vody atp. (Ryplova a Pokor-

ny, 2019). Pro feseni téchto problému v neustale se ménicich podminkach je dilezité
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environmentalni vzdélani zakt (budoucich obcantl). Zajem o ptirodovédné vzdélani
u 74kt v Ceské republice vak klesa. Ukazuje se, ze odmitani ptirodovédnych pied-
métd je vétsi u zaku druhého stupné a stiednich kol nez u Zakd na prvnim stupni
zakladnich kol. Ceské $kolstvi Gasto neklade diraz na schopnost fesit problémy a
experimentovat. Nizsi obliba téchto predmétl mize byt zpisobena zvySenou obtiz-
nosti a naro¢nosti s velkou mirou abstrakce (Papacek., 2010a; 2010b). Dle Evropské
komise je niz§i zajem o piirodovédnou vyuku zpusoben prevazné deduktivni metodi-
kou vyuky. Dosavadni vyzkumy ukazuji, ze povédomi zaku o environmentalnich
problémech, kam se fadi 1 distribuce slune¢ni energie rostlinami a kolob&éh vody
Vv krajing, je malé (Ryplova a Pokorny, 2019). Také se ukazuje, ze zaci mivaji dosta-
te€né piirodovédné znalosti, ale problém jim dé€la utvafeni hypotéz a feSeni konkrét-
nich ptirodovédnych problému. Badatelky orientovana vyuka by mohla byt feSenim

této problematiky (Ryplova a Rehakova, 2011).

Zatazeni badatelsky orientovaného vyucovani s tématikou role vegetace v distribuci
solarni energie a kolob&éhu vody Vv krajiné¢ do RVP je zavislé na ptedchozich znalos-
tech 74k z ostatnich predmétii. Zaci by mé&li mit zékladni znalosti z fyziky o skupen-
skych pfeménach, zménach energii a mérném skupenském teple vypafovani. Dulezi-
té jsou i znalosti z pfirodopisu, jako je znalost zdkladni anatomie rostlin, fotosyntézy,
transpirace Ci ekologie. Neméné dilezité jsou znalosti zemépisu tykajici se Slunce,
Zemé nebo atmosféry a znalosti z chemie jako Avogadrova konstanta, skupenstvi aj.
Toto téma byva opomijené ve vSech téchto pifedmétech (Ryplova a Pokorny, 2019).
Ovéfovany vyukovy program vytvoieny autorskym kolektivem Vv ramci projektu
podporovaného TACR 01000294 je uréen pro zaky devatych ro¢nikt ZS a odpovida-
jicich ro¢nikl viceletych gymnazii. V téchto ro¢nicich Zaci probiraji meteorologii,
vesmir véetné Slunce, maji osvojené zakladni znalosti 0 elektromagnetickych vinach
véetné zafeni vysilaného Sluncem. V biologii poté Zaci probiraji ekologii. Zaci by
dle RVP (MSMT, 2017) ve vzdélavaci oblasti Clovék a p¥iroda v piirodopise v bloku
ekologie méli byt seznameni s u¢ivem mj. ptirodnich 1 umélych ekosystémii, 0 rov-
novaze ekosystém, globalnich problémech a jejich feSeni. V devaté tiid¢ by zdk mél
mit uceleny néhled na problémy globalniho méfitka a z predchozich ro¢nikl znat
zaklady energetickych pfemén, které jsou zafazeny do uéiva fyziky (MSMT, 2017).
Vzhledem k vyse uvedenému se jevi vhodné problematiku distribuce solarni energie

rostlinami zaradit do uciva ptirodopisu devatych roc¢nikti s odkazem na problematiku
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Vv jinych pfedmétech (chemie, fyzika, zemépis aj.), kde jsou probirany zéklady této

problematiky (Ryplova a Pokorny, 2019).

Badatelsky orientovana vyuka (Inquiry based education) je dle Papacka (2010b) de-
finovana jako aktivizujici metoda problémového vyucovani, kdy ucivo neni ucitelem
predavano v hotové podob¢, zalozena na feSeni problémut pomoci systematicky kla-
denych otazek. Jini autofi definuji badatelskou vyuku jako cilevédomy proces formu-
lovéani problému, kritické experimentovani, posuzovani alternativ, planovani, zkou-
mani a ovéfovani, vyvozovani zaverl, vyhledavani informaci, vytvareni modela stu-
dovanych dé&ji, rozpravy s ostatnimi a formovani koherentnich argumentt (Stuchli-
kova, 2010). Badatelky orientované piirodovédné vyucovani (IBSE — Inquiry-based
science education) pouziva praktické aktivity, které motivuji zaky k osvojeni piiro-
dovédnych koncepti (Minner a kol.,, 2009). Metoda je zalozena na podobnosti
s reAlnym vyzkumem. Zak se od formulace hypotéz, pfes metody feseni, ziskavani
vysledkl a diskuzi dostava k zavérim feSené problematiky. Béhem vyuky Zaci zis-
kavaji dovednosti, znalosti a komunikacni kompetence. Pii metod¢ je kladen daraz
na samostatnost zaka, komunikaci s ostatnimi zaky a experimentalni postupy (Papa-
¢ek, 2010b). Dle nékterych autort je tento typ vyuky slozen z téchto komponenta.
Zakam je polozena ptirodovédné orientovana otazka, zaci davaji prednost dikazim,
které jim davaji moznost najit vysvétleni. Na zéklad¢ dikazt zaci formuluji odpové-
di na ptirodovédné otazky, zvazuji alternativni odpovédi na otazky, komunikuji mezi

sebou a zduvodiuji, pro¢ se tak rozhodli (Minner a kol., 2009).

Problémy badatelsky orientovaného vyu¢ovani se v Ceské republice ukazuji zejména
v nedostatku didaktickych materialt pro vyuku biologie (resp. pfirodopisu) zabyvaji-
cich se touto aktivizujici metodou. Ptiprava na vyuku metodou BOV je pro ucitele
naro¢na a zahrnuje mnozstvi experimentd, ovéfovani a casu. Mimo jiné je zapotiebi i
motivace a iniciativa ucitele na stran¢ jedné, na druhé stran¢ i investice ze strany
Skoly ¢i ucitele do pfistrojii a laboratofi potfebnych k vyuce. V neposledni tadé¢ je
potieba pfipravenosti, dostate¢né zkuSenosti a flexibility ze strany ucitele, ale i moti-

vace a vychozi znalosti zakia (Papacek, 2010 b; Skalkova, 2010).

2.4. Didaktické ucebnice

Problematika distribuce solarni energie rostlinami a kolobéh vody v krajiné je inter-

disciplinarni téma, které zahrnuje znalosti z oblasti pfirodopisu, fyziky, chemie
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I zemepisu. | presto, Ze se jedna o velice dilezité téma, byva v soucasné dobé Casto
opomenuto. MSMT (RVP —ZV, 2017) zatazuje tématiku do ramcového vzdélavaci-
ho programu pro zékladni vzd€lavani (RVP — ZV) do tematickych okruhti Ekosys-
témy a Zakladni podminky zivota, které jsou soucasti prufezového tématu environ-
mentalni vychova. V ramci RVP — ZV lze téma dale zatadit zejména do vzdélava-
cich oblasti Clovék a piiroda, Clovék a svét prace a Clovék a spoleénost. Dle MSMT
by zék v ptirodopise na zakladni Skole mél zvladnout ucivo fyziologie rostlin, které
obsahuje fotosyntézu, dychani a rast (RVP — ZV, 2017). Transpirace a evapotranspi-
race dle RVP — ZV do uciva na zéakladni Skole zahrnuta neni. Naopak v ramcovém
vzdélavacim programu pro gymnazia (RVP G) je transpirace soucasti u¢iva biologie
rostlin. Znalost transpirace rostlin je dilezita pro pochopeni témat, ktera jsou soucasti
prufezového tématu environmentalni vyuky i na zakladnich Skolach, jako je napfi-
klad ekosystém lesa ¢i kolobéh vody v krajiné (Ryplova a kol., 2019). Vzhledem
k vyse uvedenému by bylo vhodné do vyuky ptirodopisu na zakladnich Skolach za-
fadit téma transpirace a distribuce solarni energie rostlinami s odkazem na kolob¢h

vody V krajing.

V ramci své bakalafské prace jsem prostudovala vybrané didaktické ucebnice z fyzi-
Ky. Zaméfila jsem se na hledani informaci zejména o kolobéhu vody v krajing, vypa-
fovani a kondenzaci vody, skupenském vyparném teple, slunecni energii a infracer-

veném (tepelném) zafeni.

Prvni didakticka fada ucebnic z fyziky je od vydavatele Prometheus. Autory vsech
dilt jsou doc. RNDr. Ruizena Kolafova, CSc. a Jifi Bohunék, v poslednim dile urce-
ném pro devaté roéniky jsou spoluautory i doc. ing. Ivan Stoll, CSc., doc. RNDr.
Miroslav Svoboda, CSc. a doc. RNDr. Marek Wolf, CSc. Jedna se o ucelenou fadu
udebnic od Sesté po devatou tiidu, ktera je schvidlena MSMT a je zafazena
do seznamu ucebnic pro zakladni Skoly. Z celkového hlediska se tato fada ucebnic
dané problematice pfili§ nevénuje. Pti posouzeni celé¢ fady ucebnic fyziky od Kola-
fové R. a Bohuilka J. 1ze uvést, Ze obsahuje zakladni informace, které jsou potifebné
pro pochopeni problematiky distribuce slune¢ni energie a kolobéh vody v krajiné.
V Zadném dilu vSak neni pfimy odkaz na tuto problematiku a spojeni slunecniho z4-
feni s kolobeéhem vody. Avsak jsou zde kapitoly, zejména pak v osmém a devatém
ro¢niku, do kterych lze snadno tuto problematiku zafadit. V detailn€j$im pohledu na

tuto fadu didaktickych ucebnic Ize nalézt informace, které jsou dulezité
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pro pochopeni dané problematiky, v téchto dilech. V druhém dile, ktery je uréen pro
sedmy ro¢nik, jsou v kapitole o svételnych jevech uvedeny zakladni znalosti 0 Slu-
necnim zafeni, jako je rychlost svétla, schopnost povrchi odrazet a absorbovat ener-
gii v zavislosti na jejich barvé (tmavy, svétly povrch) a pfimocaré Sifeni svétla a jeho
odraz od ¢astic v atmosféfe. Dalsi dil, ktery je ur¢eny pro osmy ro¢nik zakladni Skoly
seznamuje zaky se zaklady tepelné vymeény, s mérnou tepelnou kapacitou latky, vy-
parem, kondenzaci nebo s pohybem vzduchu v zavislosti na teploté, zejména upo-
zornuje na stoupajici teply vzduch a klesajici studeny vzduch. Tato u¢ebnice se zmi-
fluje i o sluneCnim zéfeni a o vyuziti této energie na Zemi. AvSak vyuziti energie
rostlinami zminovano neni. Posledni kapitola tohoto dilu se tyka pocasi a seznamuje
zaky se zakladnimi vlastnostmi atmosféry, vysvétluje princip kapalnéni vodni pary a
vznik mrakd. Nechybi ani popis sklenikového efektu. Oteplovani planety je vsak
piisuzovano pouze sklenikovym plynim. Vliv vegetace na oteplovani lokalniho kli-
matu a kolob¢h vody na Zemi zminén neni. Posledni ¢tvrty dil je uréen pro devaty
ro¢nik zakladni Skoly. Ta zaky v kapitole o0 elektromagnetickém zafeni seznamuje s
druhy elektromagnetickych vin. Zejména se zaméfuje na radiové viny, viditelné a
UV zafeni. Zminuje se i 0 infraerveném zafeni a upozoriiuje zejména na jeho tepel-
né ucinky. V souvislosti s tepelnymi pfeménami je zminéno i Slunce jako zdroj zare-
ni a jeho obrovska energie, kterou zahfivad Zemi. U€ebnice pro devaty ro¢nik obsahu-
je také kapitolu ,,Zem¢ a vesmir®, jeZ obsahuje zakladni informace o Slunci. Osud

slunecni energie po dopadu na povrch v krajiné v§ak zminén neni.

Druhou fadou prostudovanych uéebnic z fyziky je fada od autorti PaeDr. Jifiho Tesa-
te, Ph. D. a PaeDr. FrantiSka Jachima. Jednéd se o ucelenou fadu ucebnic, ktera je
zafazena MSMT do seznamu uéebnic pro zakladni vzdé&lavani. Tato fada obsahuje
Sest dild. Prvni dil nese nazev: ,,Fyzikalni veli¢iny a jejich méfeni a seznamuje zaky
se zakladnimi fyzikalnimi jednotkami a jejich méfenim. Ucebnice neobsahuje zad-
nou souvislost s hledanou tématikou. Za kli¢ové vSak povazuji osvojeni si prace
S teplomérem a jinymi zafizenimi pro méfeni veli€in, jeZ Zaklim usnadni praci béhem
badatelské vyuky na téma distribuce solarni energie a kolobéh vody Vv krajing. Infor-
mace Kk dané problematice 1ze nalézt v téchto dilech. Tteti dil této fady ucebnic s na-
zvem ,,Svételné jevy, mechanické vlastnosti latek® Zaky seznamuje se svételnymi
zdroji, odrazem a pohlcovanim zafeni, spfimym a rozptylenym svétlem

a s elektromagnetickym zafenim, véetné zafeni infraderveného. Ctvrty dil je
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pojmenovan ,,Elektromagnetické déje a poskytuje informace zejména o elektrickém
proudu a jeho vlastnostech. Dulezité informace jsou uvedeny Vv kapitole o vyrobé a
pfenosu elektrické energie v postrannim oddilu, ktery obsahuje doplitkové informace.
Zde je vysvétlena solarni konstanta, uvedena je i jeji hodnota. Paty dil s nazvem
,Energie” se jevi jako nejvhodné&jsi pro zatazeni problematiky role vegetace v distri-
buci solarni energie a kolobéhu vody v krajiné. V prvnim oddile ucebnice v postran-
ni Casti, kterd obsahuje zejména zajimavosti, jsou obsazeny informace o procesu fo-
tosyntézy a vysvétleni mérného skupenského tepla vypafovani. Je zde zminéna i niz-
ka spotieba energie pro fotosyntézu a informace 0 dopadajicim zafeni, jeho odrazu a
absorpci atmosférou. Opomenut neni ani princip snimkt z termokamer. Dale se tato
publikace vénuje i mnozstvi energie, ktera dopada na povrch Zemé ¢i sklenikovému
efektu, vypafovani kapalin — v¢etné vyparu vody z rostlin. Kapitola o meteorologii

poté uvadi princip vzniku mrakt, nebo vysvétluje, O je to rosa, jinovatka aj.

V prostudovanych ucebnicich z fyziky jsou uvedeny zdklady potiebné pro pochopeni
problematiky distribuce solarni energie vegetaci a principu vlivu vegetace na kolo-
béh vody v krajin€. Pii porovnani téchto dvou fad ucebnic, jsou detailnéjsi informa-
ce, které ke kolobéhu vody v krajiné smétuji, v fad¢ ucebnic od Tesate J. a Jachima
F. V zZadné z ucebnic neni uvedeno schéma kolobéhu vody v krajiné ¢i schéma dis-
tribuce dopadajici energie rostlinami a jinymi povrchy. V ucebnicich fyziky je probi-
ran zejména sklenikovy efekt jako hlavni ptic¢ina globalniho oteplovani. Vliv chybé-

jici vegetace na lokélni oteplovani a vysouSeni krajiny zmiflovan neni.

3. Metodika

Pfinos badatelsky orientované vyuky byl testovan v ¢ervnu 2019 na ¢tyiech skolach
Vv Sesti tfidach s celkovym poctem sto Sest zakil. Pro testovani byli ndhodnym vybé-
rem vybrani Zaci devatych roéniki. Zaci vyplnili sto Sest pretestil a sto pét posttestil.
Posttestii je o jeden méné, protoze jeden z zakl z osobnich divoda vyuku opustil.
Vzhledem k tomu, ze dotaznikové Setieni bylo zcela anonymni, pretest zaka byl po-
nechan. Pro vétsi piehlednost prikladam tabulku €. 1, kterd znazoriiuje pocet zakt ve

tfid€ veetné Casové dotace a varianty praktické casti.
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Tabulka ¢. 1: Tabulka k dotaznikovému Setreni, ktera zobrazuje pocet zZdkii vietné

poctu vyplnénych pretestii a posttestii, casovou dotaci a variantu praktické casti.

Skola Pocet Pocet vy- | Pocet vypl- | Casova | Varianta
zaku plnénych | nénych po- | dotace praktické
pretesti sttest [min] Casti
l. 21 21 21 90 Venkovni
. 32 32 31 45 Vnitini
M. 42 42 42 45 Venkovni
V. 11 11 11 90 Venkovni

Vyukovy program ,,Role vegetace v distribuci solarni energie a kolob&hu vody

e

Vv krajiné¢* obsahujici badatelskou vyuku, pracovni listy a dotaznikové Setieni byl
vytvoteny autorskym kolektivem v ramci projektu podporovaného TACR 01000294,
Vyukovy program byl testovan ve dvou ¢asovych variantach. Prvni varianta byla
provedena s ¢asovou dotaci jedna vyucovaci hodina (Etyficet pét minut), druha vari-
anta trvala dvé vyucovaci hodiny (devadesat minut). Varianta byla zvolena
Vv zavislosti na ¢asovych moznostech Skoly. V dlouhé variant¢ méli zdci mnohem
vice Casu na terénni méfeni a ovéfeni vysledku. Jak je patrné z tabulky €. 1, byla vy-
uka dale rozdélena na dvé varianty i z hlediska prostorového (venkovni/vnitini). Zda
byla provedena vnitini ¢i venkovni varianta bylo zavislé na pocasi. Béhem celé vyu-
ky méli Zaci k dispozici pracovni listy, do kterych si zaznamenavali své poznatky
(vzor venkovni varianty pracovniho listu viz pfiloha ¢. 3, vzor vnitini varianty pra-
covniho listu viz pfiloha ¢. 4). Pfed vyukou a té€sné po vyuce zaci vypliiovali test
(vzor pretestu viz piiloha ¢. 1, vzor posttestu viz ptiloha ¢. 2), které zaznamenavaji
zmény ve znalostech na dané téma. Test byl zcela anonymni, Zaci zaznamenali pouze
své pohlavi a vek. Test obsahoval osm otazek k tématu role vegetace v distribuci
solarni energie a kolob&éhu vody v krajing, vyplnit ho trvalo pét az sedm minut. Post-
test navic obsahoval hodnoceni provedené vyuky (zda se libila/nelibila a pro¢ — viz
zhodnoceni pracovnich listl) a moznost vyjadiit se K naro¢nosti tématu, nadbytku ¢i

nedostatku podanych informaci.
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Testovany vyukovy program, ktery byl vytvoren jako jedna z pilotnich verzi autor-
skym kolektivem projektu TACR TL01000294 v ramci vyvoje nové metodiky vyuky
tématu role vegetace Vv distribuci slune¢ni energie a kolob¢hu vody v krajin€, podléha
autorskym pravim. Finalni verze upravené¢ho vyukového programu bude brzy zve-
fejnéna na webovych strankach katedry biologie. Pouzivany vyukovy program byl
zahajen tivodni motivacni otazkou: ,,Jak se lisi stin stromu a slune¢niku?* nésledova-
nou brainstormingem. Ve fazi ziskdvani informaci zaci pracovali s dodanymi napo-
védami a na jejich zakladé formulovali hypotézu, kterd byla nasledn¢ korigovana
v diskusi s vyuéujicim. Hypotéza byla ovéfovana experimentem, ktery zaci navrho-
vali. Experiment probihal bud’ vterénu v tésném okoli Skoly nebo ve tfidé
Vv zavislosti na varianté vyuky (venkovni/vnitini) s ohledem na aktudlni pocasi. Z
vysledkli experimentu Zzaci vyvozovali zavéry, které nésledné¢ znovu ovéfovali
Vv dalSich situacich v terénu (venkovni varianta) nebo v dalSich experimentech (vniti-
ni varianta). Vyuka byla uzaviena spole¢nou diskusi nad vyvozenymi zavéry a shr-
nutim vyucujiciho. Jak je patrné z tabulky €. 1, vnitini varianty se za¢astnilo 32 zaka

a venkovni 74 zaka.

4. Vysledky

Vzhledem k tomu, ze dotaznikové Setfeni bylo zcela anonymni, k vyhodnoceni vy-
sledku pretesti a postestll jsem vyuzila statistickou metodu T-testu nezavislého dle
skupin. Sila tohoto statistického testu je slabsi nez sila testu se zavislymi proménny-
mi. T-test prokazal, Ze provedena badatelsky orientovana vyuka na téma vliv vegeta-
ce na distribuci solarni energie a kolob&h vody v krajiné ma statisticky prokazatelny
vliv na porozuméni zak danému tématu (t = - 15,6144, d. f. =209, p < 10™""). Ma-
ximalni pocet bodi, kterého Zaci mohli v testech (v pretestu i posttestu) dosahnout,
byl devét bodli. Bodovou uspésnost zaku si 1ze prohlédnout na krabicovém grafu na
obr. ¢. 5. Jak je viditelné z grafu, v pretestu 50 % zakt dosahlo bodového rozpéti
mezi dvéma a ¢tyimi body. V pretestu zaci dosahovali v priméru tii bodu (piesného
pruméru 2,98 bodi), v posttestu se bodova tispésnost zvysila v priméru na bodu Sest
(pfesnou bodovou hodnotu 6,07 bodu), aspésnost zaka se zvysila v pruméru o tii
body. Zatimco Zaci v pretestu dosahli stiedni hodnoty 33,11 %, v posttestu se pro-
centualni uspésnost zvysila na 67,44 %. V postestu pouze 10 % zakh dosahlo méné

nez Ctyf bodu a u 50 % zaka se bodova Gspesnost pohybovala mezi péti a sedmi bo-
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dy. Vice nez osm bodu v posttestu ziskalo 10 % zakd a dosahlo tak maximalniho

poctu bodil.

celkem za test bodu
(93]

o0 Median
] 25%-75%
1 10%-90%

pretest postest

test

Obr. ¢ 5: Krabicovy graf zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty a posttesty bez
ohledu na varianty méreni (vnitini i venkovni méreni dohromady, obé casové dota-

ce).

Histogram (obr. ¢. 6) vyjadiuje bodové hodnoty ziskané v testech pied badatelsky
orientovanou vyukou a po ni. Na histogramu je viditelné, ze v pretestech nejvice za-
ki (ticet dva zaki z celkového poctu sto Sesti zakt) dosahlo tii bodd. Témet shodné
mnozstvi zaka (tficet jedincil) dosahlo bodti dvou a 0 témét zanedbatelné mensi
mnozstvi zaka (dvacet Sest jedinctl) dosdhlo bodi Ctyf. Nejvyssi bodova hodnota

dosazena v pretestu byla Sest bodt.

V posttestu nejcastéji dosazenym skorem bylo sedm bodi, kterého doséhlo dvacet
devét jedinct ze sto péti dotazanych v posttestech. Dalsimi nej¢astéjsimi bodovymi

hodnotami bylo bodi pét a osm, kazdé z téchto bodovych hodnot dosahlo dvacet

cvwr

hodnota v posttestu jsou dva body.

28



40

35

/%

30

G

)

25

’

r

pozorovani

20

15

Pocet

77
T

D

10

o

s

\

V.

Ntest: pretest
test: postest

o
=
N
w
IN
3]
o
~
")
©

celkem za test bodi

Obr. ¢. 6: Histogram vyjadrujici rozdil v bodovém zastoupeni v pretestech a posttes-

tech pro vnitini i venkovni variantu dohromady a pro obé casové dotace.

Na obrazcich ¢. 7 a €. 8 je zobrazen rozdil mezi pretesty a posttesty venkovni varian-
ty (obr. ¢. 7) a vnitini varianty (obr. ¢. 8). Jak je vidét na krabicovém grafu venkovni
varianty (obr. ¢. 7), pii méfeni provedeném mimo budovu Zaci v praméru Vv pretestu
dosahovali tii bodu (piesné 3,15 bodi), v posttestu se pramér zvysil na bodd Sest
(pfesné 6,18 bodu). U venkovni varianty doslo ke zlepSeni o 44,78 %, z 23,88 %
v priméru dosazenych v pretestu na 68,66 % v pruméru dosazenych v posttestu. Na
obr. ¢. 8 je viditelny rozdil mezi pretesty a posttesty u zaku, ktefi méteni provedli
uvnitf budovy kvili $patnému pocasi (vnitini varianta). Doslo k podobnému zlepse-
ni. V postestu Zaci dosahovali lepSich vysledki o 38,67 %, tspéSnost se zvysila
2 28,77 % v pretestu na 64,44 % v posttestu (v pretestech pramérné dosahli piesné
2,59 bodu, v posttestech 5,80 bodi).
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Obr. ¢. 7: Krabicovy graf zobrazujici celkovy bodovy rozdil pretestit a posttestii pri

provedeni venkovni varianty praktické casti.
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Obr. ¢. 8: Krabicovy graf zobrazujici celkovy bodovy rozdil pretestii a postestii pri

provedeni vnitini varianty praktické casti.

Ke statisticky vyznamnému zlepSeni doSlo jak u venkovni varianty méfeni
(t=-13,02; d. f. = 146; p < 10™""), tak i u vnitini varianty (t = - 8,78; d. f. = 61;
p <10™""). Rozdil ve vysledcich mezi zaky, ktefi absolvovali vnitini a mezi témi,
ktefi si vyzkouSeli venkovni variantu méteni je neprikazny (t = 1,54; d.f. = 209,
p =0,12). Z vyse uvedenych hodnot lze predpokladat, ze vyuka neni ovlivnéna tim,

zda probihd uvnitf nebo venku.
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4.1.1. Otazka Cislo jedna
Prvni otdzka byla uzaviend, zaci méli vybrat a zakrouzkovat takové slovo, aby vy-
tvortili spravné znéni nésledujici véty: ,,Intenzita slunecniho zéafeni dopadajiciho za
jasného slune¢ného dne na travnatou plochu je vétsi/mensi (zakrouzkuj sprdavnou
moznost) nez 600 W/m?. (Pro srovnani — 600 W je vykon mensi rychlovarné konvi-
ce).”. Pti volbé slova ,,vétsi* (spravna odpoveéd’) Zaci ziskali jeden bod. Pokud zvolili

Spatnou variantu nebo nezvolili Zadnou z moznosti, body neziskali.

Dle provedeného T-testu, méla provedena badatelska vyuka kladny efekt (t = - 2,27,
d. f. =209, p = 0,02). Z grafii (viz obr. ¢. 9, 10) lze vy¢ist, Ze zatimco v pretestu na
tuto otazku spravné odpovédélo Sedesat devét zakd, v posttestu bylo spravnych od-
poveédi osmdesat tfi. Doslo ke zlepSeni 0 13,96 %. V pretestu spravné odpoveédélo

65,09 % 74k, v posttestu se procentuelni uspésnost zvysila na 79,05 %.
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Obr. ¢. 9: Histogram zobrazujici bodovy rozdil pretestii a posttestit U Otdzky cislo

jedna.
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Obr. ¢. 10: Statistické zhodnoceni odpovédi na otdzku cislo jedna: “Intenzita slunec-
niho zareni dopadajiciho za jasného slunecného dne na travnatou plochu je vet-
Si/mensi (zakrouzkuj spravnou moznost) nez 600 W/m? (pro srovndni — 600 W je vy-

kon mensi rychlovarné konvice). “.

4.1.2. Otazka ¢islo dva
I otazka cCislo dva se tykala vybéru spravného slova z dvojice moznosti pro vytvoteni
vyhovujici véty. Véta pro vybér moznosti zni: ,,Z celkového mnozstvi slunecni ener-
gie, kterd dopadne na zemsky povrch, spotifebuji rostliny pro fotosyntézu vice/méné
(zakrouzkuj spravnou moznost) nez 10 %.“. Za spravnou odpovéd’ (volba slova

,»mensi®) zaci ziskali jeden bod, pfi zakrouzkovani moznosti méné nebo zadné odpo-

vedi, body neziskali.

Provedeny T-test prokazal velké staticky prokazatelné¢ zlepSeni u druhé otazky
(t=-11,21; d. f. =209, p < 10"""). Na grafech na obr. & 11 a &. 12 si Ize prohlédnout,
kolik zakt znalo spravnou odpovéd jiz v pretestu a jak se usp&Snost zvysila po pro-
vedené badatelsky orientované vyuce, tedy kolik zakii znalo spravnou odpoveéd
Vv posttestu. V pretestu spravnou odpoveéd zakrouzkovalo pouze dvacet Ctyfi zakd,
V posttestu se zvysil pocet spravnych odpoveédi na osmdesat osm. Tedy se uspeSnost

zvysila 0 61,17 % (z 22,64 % v pretestu na 83,81 % v posttestu).
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Obr. ¢. 11: Histogram zobrazujici bodovy rozdil pretestit a posttestii u otazky cislo
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Obr. ¢. 12: Statistické zhodnoceni odpovedi na otdazku cislo dva: ,, Z celkového mnoz-
stvi slunecni energie, ktera dopadne na zemsky povrch, spotrebuji rostliny pro foto-

syntézu vice/meéné (zakrouzkuj spravnou moznost) nez 10 %.

4.1.3. Otazka cCislo tfi
»Ranni rosa ohtiva/ochlazuje (zakrouzkuj spravnou moznost) té€lesa, na nichz se sra-
“, v tomto znéni tieti otazky Zaci opé€t krouzkuji spravnou moznost pro vytvoreni
korektni véty. Pfi vybéru varianty ,,ohfiva“ (spravna odpoveéd’) zaci ziskali jeden bod.

Za $patnou nebo zadnou odpovéd’ zaci body neziskali.

33



Jak je ztejmé z graft (viz obr. €. 13, 14), v této otazce nedoslo ke statisticky prokaza-

telnému zlepseni (t = - 1,00; d. f. = 209, p = 0,32). Ale i tak Ize na grafech (viz obr.

¢. 13, 14) pozorovat malé zlepSeni. V pretestu odpovéd€lo spravné tiinact zaku

(12,26 %), v posttestu spravnou odpovéd zvolilo osmnact zaka (17,14 %).

V priméru doslo ke zlepseni o 4,88 % po absolvovani badatelské vyuky.
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Obr. ¢ 13: Histogram zobrazujici bodovy rozdil pretestii a posttestii u otazky cislo
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Obr. ¢ 14: Statistické zhodnoceni odpovedi na otazku cislo tii: ,,Ranni rosa ohri-

vd/ochlazuje (zakrouZkuj spravnou moznost) télesa, na nichz se srazi. “.

4.1.4. Otazka cislo Etyfri

Otazka cislo Ctyfi: ,,Rostliny maji/nemaji (zakrouzkuj spravnou moznost) schopnost

termoregulace®, se opét tykala vybéru spravného slova pro vytvoreni korektni véty.
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Pti vybéru slova ,,maji“ (korektni odpoveéd’) zaci ziskali jeden bod. Pokud vsak zvoli-

li variantu ,,nemaji“, nebo nezvolili ani jednu z moznosti body neziskali.

V této otazce doslo ke statisticky vyznamnému zlepseni (t = - 5,67; d. f. =209;
p=4,68 - 10'8). Velky rozdil ve vysledcich je viditelny i na histogramu (viz obr.
¢. 15) a krabicovém grafu (viz obr. ¢. 16). V pretestu spravnou odpovéd’ znalo pade-
sat jedna zakl, v posttestu osmdesat osm zakd. Procentudlni uspésnost se zvysila

ze 48,11 % uspésnych respondentil v pretestu na 83,81 % v posttestu, tedy o 35,7 %.
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Obr. ¢ 15: Histogram zobrazujici bodovy rozdil pretestii a posttestii u otdzky cislo
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Obr. ¢. 16: Statistické zhodnoceni odpovédi na otazku cislo ctyri: ,, Rostliny maji |

nemaji (zakrouzkuj spravnou moznost) schopnost termoregulace. “.
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4.1.5. Otazka Cislo pét
Pata otazka byla z casti oteviena a zaci se museli zamyslet a sami vytvofit odpoved'.
Otazka zni: ,,Voda se dostava do rostlinného téla kofeny. Existuje ale néjaka cesta,
kudy se voda dostava z rostliny ven? (zakrouzkuj spravnou moznost).“. Zaci méli na
vybér z nékolika moznosti. Moznost za A: ,Ne, veskera voda je rostlinou spotiebo-
vana“, za B: ,,Ne ¢ast vody je spotifebovana a piebytecnd Cast je rostlinou ulozena ve
vakuole.“. Tieti moznosti byla odpovéd’ C: ,,ano, a to ...“, kde zaci mé&li doplnit, ja-
kym zpiisobem se voda dostane z rostliny ven. Pokud zaci zvolili spravnou odpoveéd’
(moznost C), ale nenapsali, nebo napsali Spatny zpusob, jakym se voda dostane
z rostliny ven, ziskali jeden bod. Pokud napsali i spravnou odpovéd’, za kterou jsou
povazovany ruzné podoby slov transpirace, vypar, pruduchy a listy, ziskali body dva.

Za zvoleni $patné varianty (moznost A, B) body neziskali.

Na grafech (viz obr. ¢. 17, 18) je viditelny velky rozdil mezi pretesty a posttesty.
ZlepSeni po provedené badatelské vyuce je v této otazce statisticky prokazatelné
(t=-8,39; d.f.= 209; p<7,04 - 10™). V pretestu bylo schopno vyplnit zpisob,
kterym se z rostlin ztraci voda pouze devét zaku (8,49 %). Jako zpisob ztraty vody
zaci uvedli slova listy, odpafovani a pory. DalSich téinact zaka (12,26 %) v pretestu
védélo, Ze jsou rostliny schopny vodu ztracet, ale neznalo zplsob, nebo napsali Spat-
nou odpovéd’. Nejcastéji Spatné zvolena slova pro ztratu vody z rostliny byla foto-
syntéza a rosa. VétSina dotazanych zakd (osmdesat Ctyfi respondentil) Vv pretestu
oznacilo chybnou odpovéd, jedna se 079,25 % zaki. V posttestech se uspésnost
zvysila. Padesat tii zakt (50,48 %) bylo schopno zakrouzkovat spravnou odpovéd’ a
napsat zpusob, kterym se voda ztraci z rostliny. Objevili se zde vSechny spravné od-
povédi — praduchy, listy, odpafovani i transpirace. Osmnact zaku (17,14 %) za-
krouzkovalo spravnou odpovéd, ale nepoznamenali nebo zaznamenali $patny zptisob
ztraty vody z rostliny. Celkem tedy sedmdesat jedna zaku (67,62 %) bylo schopno
zaznamenat, Ze jsou rostliny schopny ztracet vodu. Zbylych tficet Ctyii Zzakl
(32,38 %) si i v postestu myslelo, ze neexistuje cesta, kterou by rostlina ztracela vo-
du.
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zvolili spravnou odpovéd’ (moznost B), ziskali jeden bod. Za $patnou odpoveéd’ body

neziskali.

Dle T-testu nezavislych dle skupin doslo ke statisticky prukaznému zlepSeni po pro-
vedené vyuce (t = -5,56; d. f. = 209; p = 8,18 - 10®). Z grafii (viz obr. &. 19, 20) je
patrné, ze zatimco V pretestu spravné odpoveédélo dvacet zaki (18,87 %), v postestu
doslo téméf k vyrovnani spravnych a $patnych odpovédi. V posttestu spravnou od-
poveéd znalo padesat Sest zakl (53,33 %), Spatnou odpovéd’ zakrouzkovalo Ctyficet

devét zaku (46,66 %).
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Obr. ¢ 19: Histogram zobrazujici bodovy rozdil pretestii a posttestii u otazky cislo
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Obr. ¢. 20: Statistické zhodnoceni odpovédi na otazku cislo Sest: ,,Na poustich jsou

velke rozdily mezi denni a nocni teplotou, protoze (vyber spravnou moznost). “.
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4.1.7. Otazka €islo sedm
,»Co se stane, pokud vykéacime les?* Na tuto otdzku Zaci vybirali odpoveéd ze tii
moznych odpovédi. Prvni odpovédi byla moznost A: ,,Mistni klima se ochladi, pro-
toze lesy jsou na povrchu zemékoule tmavé plochy, které se nejvice ohtivaji. Pokud
je vykacime, povrch Zemé zesvétlime, snizi se globalni oteplovani a na Zemi bude
vice vody.*“. Druhou moznosti byla odpovéd’ B: ,,V krajin¢ zistane vice vody, proto-
ze ubudou stromy, které vodu vypartuji a tak ji z krajiny odcerpavaji.“. Tieti moz-
nost C zni: ,,Mistni klima se otepli, protoze slune¢ni energie nebude spotiebovavana
na vypar vody z lest, ale na ohfev povrchu a vzduchu. Jestlize se voda nebude poma-
lu vyparovat, nebude se ani zpét do této krajiny vracet ve formé destti a mlhy.
V krajiné tak ubude voda.“. Pokud Zaci zvolili spravnou odpovéd’ (moznost C) ziska-

li jeden bod. KdyZ zvolili $patnou nebo Zadnou odpovéd’, body neziskali.

Nize uvedeny histogram (obr ¢. 21) a krabicovy graf (obr. ¢. 22) ukazuji, ze jiz
V pretestu znalo spravnou odpoveéd’ devadesat zaka (84,91 %), v posttestu se pocet
spravnych odpoveédi zvysil na devadesat Sest (91,43 %). Jedna se o narlst 0 6,52 %.
U této otazky nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv BOV (t = -1,47; d. f. = 209;
p =0,14).
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Obr. ¢. 21: Histogram zobrazujici bodovy rozdil pretestit a posttestu u otazky cislo

sedm.
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Obr. ¢ 22: Statistické zhodnoceni odpovédi na otdzku cislo sedm: ,, Co se stane, po-

kud vykacime les? “.

4.1.8. Otazka €islo osm
[ u posledni otazky: ,,Hlavnim diivodem toho, Zze za horkého letniho dne je v parku se
vzrostlymi stromy chladnéji, nez na vydlazdéném némésti je to, ze:*, méli Zaci na
vybér spravné odpovédi ze tii moznosti. Prvni variantou je moznost A: ,,Stromy ¢ést
slune¢ni energie spotiebuji pro fotosyntézu.“ Druhd moznost B zni: ,,Stromy maji
hodné listi, celkovy povrch listd je mnohem vétsi nez povrch dlazdéného namésti, a
proto se z povrchu listové plochy odrazi vétsi mnoZstvi slune¢niho zéateni. Méné
slune¢ni energie se tak pfemeéni v pocitové teplo.*. Tteti a posledni variantou je moz-
nost C: ,,Stromy odpaiuji z listii vodu a na vypar vody spotiebuji hodn¢ slune¢ni
energie, ktera se tak nemuze pfeménit na pocitové teplo.”. Za oznaceni spravné od-
povédi (varianta C) Zéci ziskali jeden bod. Spatna nebo z4dn4 odpovéd’ byla ohodno-

cena nula body.

Spravnou odpovéd’ v pretestu zvolilo osmnact zaka (16,98 %), v posttestu odpoveéde-
lo spravné osmdesat pét zaka (80,95 %). V posttestu se tedy tspésnost zakt zvysila o
63,97 %. Velky bodovy rozdil je viditelny i na grafech na obr. ¢. 23 a ¢. 24. V otazce
¢islo osm doslo k vyznamnému prokazatelnému zlepSeni v zavislosti na provedené

vyuce (t = -12,04; d. f. = 209; p < 10™").
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Venkovni varianta byla provedena v ¢asové dotaci Ctyficet pét i devadesat minut.
Zaci stihli absolvovat vyuku i b&hem &tyficeti péti minut, aviak vyplnéni pracovnich
listii v této Easové dotaci nebylo vzdy Gplné a presné. Ukol &islo jedna zakam nedélal
potize. V pracovnim list¢ snadno odpovédéli na prvni otazku a vétSina zaku napsala
spravnou odpovéd’, tedy ze je pod stromem vétsi chlad. AvSak formulace domnénky
(hypotézy), ktera by vysvétlila, pro¢ je stin stromu chladngjsi nez stin slunecniku,
zaktm i pies poskytnuté napovédy a spolupraci ve skupiné &inila problémy. Zaci
Casto neznali vyznam slova hypotéza. PO vysvétleni vyznamu a nastinéni toho, jak
domnénku (hypotézu) vytvorit, se zaklim 1 pfes pocatecni nevédomost podatilo ve
skupinach hypotézu vytvorit. Neschopnost tvorby hypotézy lze ptisoudit tomu, ze se
Zaci vétSinou s badatelskym typem vyuky nesetkali. Domnénku, kterou vytvotila
skupina, poté zastupce ze skupiny piedstavil zbytku tfidy. Dale zaci méli navrhnout
pokus za vyuziti dvou stejnych zelenych ru¢nikti, vody, infraéervené¢ho bezdotyko-
vého teploméru a slunce venku pied Skolou. Tento ukol zZaktim vétSinou ned¢lal vel-
ky problém a ve skupiné snadno piisli na spravny princip tohoto pokusu. Zaci se poté
pfesunuli ven ptfed Skolu a sami si vyzkousSeli pokus s méfenim. V dalsi ¢asti zaci
zakreslovali pomoci Sipek, co se dé€je s pfichdzejicim slunecnim zéfenim pokud do-
pada na slunecnik (obrazek A — slunecnik na dlazdéném namésti), nebo zda dopada
na strom (obrazek B — strom v parku). Obrazky si 1ze prohlédnout v pracovnich lis-
tech v priloze ¢. 3 a v ptiloze ¢. 4. Schéma s pfeménami slune¢ni energie zaci vidéli
behem kratké komentované prezentace a také na napoveédé D. 1 presto zakiim zakres-
leni Sipek do obrazku ¢inilo velké potize. Ti, ktefi byli schopni vyplnit celé schéma,
véetné procentuelniho zastoupeni premén slune¢niho zafeni, si Casto vypomohli
V napoveédach. Sami schéma nebyli schopni dokreslit. Neéktefi dokazali pomoci Sipek
zakreslit, k jakym pfeménam dochazi a ur¢it pfeménu, na kterou se spotiebuje nej-
vetsi mnoZzstvi energie, presnd procenta energie potfebné k danym pieménam si vSak
vétsinou nepamatovali. Netspéch v tomto ukolu mize byt zpisoben velkym mnoz-
stvim Cisel a dat, které si zaci méli zapamatovat za pomérné kratkou dobu. Pokud
zaci méli urcit, na co se v daném obrazku vyuzije energie nejvice a nejméné, zpravi-

dla odpovédeli dobfe.

V tkolu ¢islo dva zaci pomoci infraerveného bezdotykového teploméru a piistroje
na méfeni prichdzejiciho sluneéniho zafeni méfili hodnoty na riznych mistech

Vv okoli skoly. Méfeni pomoci pfistroji, se kterymi vétSinou neméli zkuSenost, zaky
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bavilo nejvice. Hodnota intenzity prichazejiciho slune¢niho zafeni namétena zaky se
pohybovala v intervalu 600 — 800 W/m?, coZ odpovida primérnym letnim hodnotdm
pro Ceskou republiku (Cenek, a kol., 2001). Zaci byli schopni tento tkol zvladnout

velmi rychle a bezproblémove.

U tkolu c¢islo tii zaci velmi dobie zvladali vysvétlit rozdil v intenzité dopadajiciho
slune¢niho zafeni na povrch koruny stromu a pod jeho korunu. Problém jim ned¢lala
ani odpovéd’ na nejteplejsi zméfeny povrch a zdtivodnéni, pro¢ byl nejteplejsi. Casto

vSak zaci zapomnéli poznamenat rozdil v intenzité dopadajiciho slune¢niho zaieni.

Nejhtie zpracovany byl ¢tvrty ukol. Témét zanedbatelné mnozstvi zaka bylo schop-
no spocitat, jakym vykonem chladi své okoli strom v parku. VétSina zakl se o vypo-
et ani nepokusila. Zaci vypodty a &iselné hodnoty béhem celé vyuky celkové ne-
vnimali. Dle jejich nazoru se jiz nejedna o biologii, ale tyto vypocty spadaji pod jiné

predméty, jako je naptiklad matematika a fyzika.

Vnitini varianta pracovniho listu pfipravena pro neptiznivé pocasi byla vyuzita pou-
ze na jedné Skole (viz tabulka ¢. 1 — $kola II), kde se BOV zucastnilo tficet dva zaki.
Vnitini varianta byla provedena pouze s ¢asovou dotaci Ctyficet pét minut (jedna
vyudovaci hodina). Ukol ¢&islo jedna v pracovnim listu pro vnitini variantu byl stejny
jako pro variantu venkovni. Zaci opét neméli problém najit rozdil mezi stinem slu-
necniku a stinem stromu, potiZe jim vSak opét délala tvorba hypotézy. I zde Zaci pra-
covali ve ¢tyfech skupinach a k vytvofeni hypotézy méli ¢tyfi napovédy (A — D).
Tak jako u pfedchozi varianty 1 zde byl obrazek pro doplnéni energetickych pfemén.
Opct tato Cast pracovniho listu byla pro zéky naro¢na. Nasledné méla kazdéa skupina
vymyslet pokus (zadani viz ptiloha ¢. 4) a poté ho prezentovat pied tiidou. S malou
napovédnou otazkou byli Zaci schopni navrhnout a provést vSechny pokusy. Experi-
mentovani béhem pokusli a méteni je bavilo. VSichni Zaci si pomoci ptistroji mohli
vyzkouSet méfeni. Z casového hlediska vSak Casto nevyplnili navrhy, vysledky a
zavery u vSech pokust, a to 1 pfesto, Ze pokusy provedli spravné a naméfili spravné

hodnoty.

Vyplnéni celého pracovniho listu se povedlo pouze malému mnoZstvi respondentd.
Zaci problematiku distribuce solarni energie pomoci rostlin a kolobéh vody vétsinou
pochopili, av§ak o vyplnovani pracovnich listl nejevili zdjem. Pokud jsem otazku

Z pracovniho listu polozila nahlas v ramci diskuze, zaci odpovidali spravné, pracovni
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list vSak poté odevzdali bez odpovédi. Nejvétsi problém zaktim ¢inilo zakresleni Si-
pek znazornujicich pfemény slunecni energie do obrazkt slunec¢niku a stromu, vEtsi-
nou bylo potieba poloZit pomocné otazky. Uplné nejhiife poté dopadl vypocet vyko-
nu, kterym strom chladi své okoli. Vypocet zvladl zanedbatelny pocet zaki. VétSina
z zakl se o vypocet ani nepokusila. Obdobn¢ jako u piedchozi varianty pracovniho
listu Zaci nevédeli jak vykon spocitat. V nésledné diskuzi o zpasobu jak ptiklad vy-

pocitat, zaci zafazovali tuto otazku do jinych pfedmétli, zejména fyziky.

5. Diskuze

Z nasbiranych dat Ize ptedpokladat, ze by badatelsky orientovana vyuka podle pfi-
praveného vyukového programu mohla zvysovat znalost zaka v tématu role vegetace
v distribuci sluneé¢ni energie a kolob&hu vody v krajiné. Zaci hodnoti provedenou
vyuku kladné — 95,24 % se libila. V nasledujicich tadcich cituji n¢ktera z kladnych
hodnoceni zakt: ,,Dozvédéla jsem se, jak jsou rostliny dilezité. Zajimavé je, o kolik
stupiit je ve stinu stromu chladnéji nez pod slune¢nikem., ,,Rad jsem se dozvédél
véci tykajici se pfirody. Jsem rad, Ze to nebyla jen promarnéna hodina.”, ,,Bylo to
zajimavé, néco jiného a nebyla to nuda.”. Pouze péti zakiim ze sto péti dotdzanych se
vyuka nelibila. Jako divod pro¢ je vyuka nebavila, uvedli: ,,Nezajimad m¢ chemie,
ptirodopis. Tento program by mél smysl pro 6. — 7. tfidu.“, nebo ,,Neni to tak, Ze by
se mi typ piednaSeni nelibil, pouze mne to nezajima.“. Zaci mé&li moznost napsat i
pfipominky, ndzory a rady, ¢eho by ve vyuce mélo byt vice ¢i méné. VétSina zaka
uvedla, Ze se dozveédéli vse, co pottebovali, nebo nevédi, co by se chtéli dozvédet
vice. Nejcastéji by se poté zaci radi dozvédéli o globalnim oteplovani, o kaceni lest a
jejich budoucnosti, nebo také o tom, jak se o piirodu spravné starat. Zajimali je tedy
spiSe témata rozvijejici danou problematiku a témata, které do provedené badatelské

vyuky zapadaji v $irSim méfitku.

U otazek ¢islo jedna, dva a osm doslo k velkym statisticky prikaznym zménam. Od-
poveéd’ na prvni otazku si zaci mohli sami ovéfit. Béhem svého experimentalniho
badani zaci métili mnozstvi prichdzejici slune¢ni energie na rtiznych mistech v okoli
Skoly pomoci pfistroje meticiho mnozstvi prichazejiciho slune¢niho zareni. U vnitini
varianty pomoci tohoto pfistroje meéfili intenzitu zafeni, které bylo vydavano
svétlem, jez bylo pouzito jako ndhrada za slune¢ni zareni. Velké zlepSeni v této otaz-

ce lze ptisoudit prave praktickému cviceni a diskuzi ve skupinach. S. Shapiro (1992)
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v pyramidé¢ uceni vyjadfil, ze praktické cvi¢eni ma az 70 % ucinnost a diskuze 50 %
ucinnost na zapamatovani si vyucované latky. Diky témto vyuovacim metoddm by
mohl byt tento badatelsky orientovany vyukovy program G¢innou metodou pro za-

pamatovani si a pochopeni ptirodnich a environmentéalnich problémii.

I u otazky ¢islo dva doslo v posttestu k vyznamnému zlepSeni. Skute¢nost, Ze rostli-
ny spotiebovavaji pouze velmi malé mnozstvi slunecni energie pro fotosyntézu, zaky
velmi piekvapilo. Zaci véts§inou velmi dobie znali mechanismus i vyznam fotosynté-
zy, ktera piedstavuje jeden ze zakladnich zdroju organickych latek na zemi. Neznali
vSak energetické premény dopadajiciho slunecniho zafeni a procentualni zastoupeni
mnozstvi energie potiebné pro pfeménu. I pfesto, ze zaci méli potize se zakreslova-
nim pfemén energie do schématu v pracovnim listé (viz kapitola: vyhodnoceni pra-
covnich listll), v posttestu vétsinou byli schopni ur€it, Ze na fotosyntézu se spotiebo-

vava mensi mnozstvi energie nez 10 %.

Nejvetsi problém pro Zzaky tvofila otazka ¢islo tii. Cely vyukovy program byl zamé-
fen na distribuci solarni energie a zejména na chladici efekt vegetace. Béhem vyuky
pii vysvétlovani a diskuzi o fyzikalnich pfeménach, které se dé&ji s vypafujici se vo-
dou, zaznéla spravna odpovéd’ na otazku. I pfesto zaci veskeré vypaftujici i konden-
zujici vode vétsinou piisuzovali chladici efekt. Tento neuspéch prisuzuji celkovému
zamé&feni vyuky pfevazné na chladici efekt rostlin. Mimo jiné miZe byt neuspéch
ovlivnén také silné se projevujicim nezajmem zakt o problematiku, ktera v ramci
vyuky zapada do jinych predméti. Z vyse uvedeného vyplyva, ze zaci ziejme nejsou
zvykli chépat vyuGované jevy v interdisciplinarnich souvislostech. Také Cincera a
kol. (2019) uvadi, ze mezipfedmétové vztahy jsou ve vyuce Gasto podcefiovany. Zaci
casto pii vykladu této ¢asti nespolupracovali, problémy jim ¢inilo také propojovani
poznatkil z riznych predméti. Malé Gispésnost v této otdzce miize byt také zptisobena
tim, ze zaci meli moznost tuto informaci pouze slySet a sami ji nemohli ovéfit. Dle
pyramidy uceni S. Shapiho (1992) je pfednéska (slySené slovo) ucinné pro zapama-
tovani pouze z 5 %. Nebylo vyjimkou, Ze zaktim devatych ro¢niku a odpovidajicich
rocnikli gymndazia délaly fyzikdlni premény, které se probiraji v Sesté, poptipadé

sedmé tfid¢ zakladni Skoly, problémy.

U otéazky cislo Ctyti doslo ke statisticky prukaznému zlepSeni po provedeni BOV. Jiz

pfed provedenim BOV téméf polovina zakli véde€la, Ze rostliny jsou schopny
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termoregulace. Po provedené BOV se uspésnost zvedla. Nekteti zaci vSak nedokazali

Spojit pojem termoregulace se ztratou vody z rostliny a ochlazovanim okoli.

V otazce Cislo pét méli Zaci moznost sami napsat zpusob, jakym se voda ztraci
z rostliny. V této otazce doslo k velkému statistickému zlep$eni. Zaci pied vyukou
vétsinou slySeli pojem pruduchy, ale nikdy je nevidé€li a nevédéli, k ¢emu je rostliny
maji. Velké mnozstvi zaki zvolilo spravnou odpovéd’ na otazku, ale nenapsali zpt-
sob, jak se voda z rostliny dostane ven. Tuto skute¢nost pfisuzuji tomu, ze otazka
byla oteviena. Kdyz maji Zaci na vybér z nékolika jiz pfedem danych moznosti, vy-

bér je pro né snadné;jsi.

I u Sesté otazky se projevil statisticky prokazatelny vliv vyukového programu, a to i
ptesto, ze po realizované vyuce téméf polovina zakid stale neznala spravnou odpo-
véd’. Dle mého nazoru se zaktim kratka odpovéd — ,,Chybi tam voda a rostliny.” —
odpovéd’ byla spojovana s pfirozenymi (avSak blize nevysvétlenymi) vykyvy teplot

V poustich.

Statisticky neprokazatelny vliv vyuky se projevil u otazky ¢islo sedm. V postttestech
sice doslo ke zvyseni poctu spravnych odpovédi, ale nartst byl maly. Zptisobeno to
mize byt tim, ze jiz v pretestu vétSina zakt znala spravnou odpovéd’. Lze tedy usu-
zovat, ze 7aci o tématu otazky méli dobré znalosti uz pted vyukovym programem.
Zaci se s timto tématem mohli setkat v ekologii, biologii rostlin, nebo mohou &erpat

znalosti z realného zivota.

U posledni osmé otazky doslo k velkému statisticky prokazatelnému zlepseni po ab-
solvovani vyuky. Osma otazka zakiim v posttestu necinila velké potize. Spravna od-
povéd na otdzku je podobna hypotéze, kterd byla tvofena béhem vyukového progra-
mu. Pokud Zaci spravné postupovali ve svém experimentdlnim badani, odpovéd’ na
tuto otazku znali. Pomoci Vtéto otazce jim mohlo méfeni teplot pomoci
infraterveného bezdotykového teploméru. Dle S. Shapiho (1992) a jeho pyramidy
uceni se opet mohl projevit vliv praktického cviceni, které miize mit ucinnost

az 70 %.

Cilem préace bylo ovéteni projektu tykajiciho se vlivu badatelské vyuky na porozu-

meéni tématu role vegetace v distribuci soldrni energie a kolobéhu vody v krajiné.
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Tento typ vyuky se dle vySe uvedenych vysledki jevi jako vhodny zpisob k vyuce
tohoto tématu. Diky badatelky orientované pfirodovédné vyuce si zaci devatych roc¢-
nik a viceletych gymnazii mohou 1épe osvojit ¢i zdokonalit znalosti tohoto tématu, a
to i piestoZze b&zné dle RVP — ZV (MSMT, 2017) toto téma neni souéasti vyuky na
zakladnich Skolach. Wardova a kol. (2014) ve svych vyzkumech uvadi, ze badatelsky
orientované piirodovédné vyuCovani miize mit kladny vliv zejména na praktické
dovednosti, tvorbu hypotéz a celkové muze pomoci snizovat fenomén tzv. plant
blindness, coz je dle Wanderse a Schusslera (1998) lidska tendence opomijet schop-
nosti rostlin v lidském zivotnim prostiedi. Autoii McCright a kol. (2013), se ve studii
zabyvaji vyukovym konceptem STEM, zkratka anglickych slov Science (piirodni
védy), Technology (technologie), Engineering (technika) a Matematics (matemati-
ka), ktery se zaméfuje na spole¢né vyucovani téchto pfedmétl na zaklade jejich pii-
buznosti. Autofi se zabyvaji zejména vyukou globalnich problémii na vysokych sko-
lach. Uvadéji, ze tyto predméty se Casto vyucuji oddélené, coz neumoznuje dostatec-
né interdisciplinarni propojeni. Studenti bez propojeni znalosti z riznych predméth
nejsou schopni pochopit slozitosti ve zménach klimatu a nejsou schopni pouzit zna-
losti z riznych predmétt pii feSeni problému (McCright a kol., 2013). I pifi ovéfovani
programu piirodovédné badatelsky orientované vyuky na zakladnich skolach a odpo-
vidajicich ro¢nikl viceletych gymnaziich méli Zaci problém s propojovanim znalosti
z riznych predmétl. Mezipfedmétovym vztahlim se vénuje velké mnoZstvi autorti
(viz napt. Janas J., Podrouzek L., Spousta V. aj.). Ruibal-Villasenorova a kol. (2007)
se vénuji mezioborovym vztahlim fyzika — biologie. Ve svych studiich uvadégji, ze
studenti, ktefi postupuji na zakladé svych vlastnich experimentii, které napodobuji
nez studenti, kteti nasleduji pii pokusech napsané pokyny (Ruibal-Villasenor
a kol., 2007). Ryplova a Pokorny (2019) se zabyvali znalostmi v tématu role vegeta-
ce v distribuci solarni energie a kolob&hu vody v krajiné u zacinajicich studentt uci-
telstvi prirodopisu. V tomto vyzkumu bylo dosazeno podobnych vysledkt, jako u
mnou ovéfované badatelsky orientované vyuky na zékladnich Skolach. Pro obé& studie
je spolecné, Ze zaci (studenti) maji povédomi o mnozstvim ptichazejici energie,
piedpokladaji vSak, Ze je vétSina vyuzita na fotosyntézu, principy transpirace jim
vétsinou znamé nejsou. Stejné je také to, ze zaci neumi dostate¢né propojovat znalos-

ti z jinych predmétt, v tomto pripad¢ zejména z fyziky. Také Barker (1998) zjistil,
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ze studenti maji problém s pochopenim transpirace a vodniho provozu viibec. Celko-

va obliba rostlinné ¢asti biologie neni pfili§ vysoka (Prokop a kol., 2007).

Jak ukazuji vysledky vyuka na téma role vegetace v distribuci solarni energie a kolo-
béhu vody v krajin¢ na zakladnich Skolach a gymnaziich vétSinou chybi. S ohledem
na soucasnou situaci a globalni problémy se jedna o aktualni téma a bylo by vhodné
zaradit tuto problematiku do vyuky budoucich ob¢ant. Vzhledem k tomu, ze ma pra-
ce piinasi pouze vysledky ovérovaného projektu, nabizi se v budoucnu dal$i moznos-
ti vyzkumu, které by srovnali vysledky badatelsky orientované piirodovédné vyuky
s frontalni vyukou na dané téma, pti které jsou predavané ucitelem jiz hotové infor-
mace. Prace je sondou, ktera ovéfila, ze zaci v dané vékové kategorii jsou schopni
tomuto tématu porozumét. Dalsimi vyzkumy lze zptesnit vysledky, a to napiiklad

testy, které na sob¢ budou zavislé.

6. Zavér

Globalni oteplovani a s tim souvisejici rozsifujici se sucho je nejcastéji prisuzovano
zvysujici se koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu, jako jednomu z nejznaméjsich
sklenikovych plynt, a role vegetace je velmi ¢asto opomijena. Diky dotaznikovému
Setfeni bylo ovéfeno, ze provedend badatelska vyuka by mohla zvySovat znalost zak
devatych ro¢nikti zakladnich skol a viceletych gymnazii o dané problematice. Pomo-
ci pretestl a posttestti byly porovnavany znalosti zakt pred vyukovym programem a
tésné po ném. Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze po badatelsky orientovaném vyukovém
programu doslo k signifikantnimu zlepSeni znalosti zakidl v tématice role vegetace

Vv distribuci solarni energie a kolob¢hu vody v krajiné.

48



7. Seznam literatury

Baker M., 1998: Understanding transpiration — more than mens the eye. Journal of
biological Education. 1, 17 — 20 s. [cit. 17. 1. 2019]. Dostupné z:
http://doi.org./10.1080/00219266.1998.9655631

Bednar J., 2003: Meteorologie: uvod do studia d&jii v zemské atmosféte. Praha: Por-

tal, 224 s.

Bennett B. M., Barton G. A., 2018: The enduring link between forest cover and rain-
fal: a historical perspetive on science and policy discussions. Forest ecosystems:
Springer open [online] 5(1) 9s.

Cenek M., Beranovsky J., Broz K., Filakovsky K., Kalandra P., Kazelle J., Kloz M.,
Orel V., Pastorek Z., Siegl M., Samanek L., Soch J., Truxa J., Vojtéchovsky K.,
2001: Obnovitelné zdroje energie. Druhé, upravené a doplnéné vydani. Praha: FCC
Public, 208 s.

Cingera J., Stindl P., Bilek M., Krali¢ek 1., Loudova L., Machkova V., Musilek M.,
Svarcova E., Vizek L., 2019: Interdisciplinarni ptistup. Metodicky text pro studenty

ucitelstvi. Gaudeamus: Hradec Kralové, 40 s.

Ellison D., Morris C. E., Locatelli B., Sheil D., Cohen J., Murdiyarso D., Gutier-
rez V., Noordwijk van Meine., Creed I. F., Pokorny J., Gaveau D., Spracklen D. V.,
Tobella A. B., llstedt U., Teuling A. J., Gebrehiwot S. G., Sands D. C., Muys B.,
Verbist B., Springgay E., Sugandi Y., Sullivan C. A., 2017: Trees, forests and water:
Cool insights for a hot word. Elsevier: Global Enviromental Change: ScienceDirect.
4351 —61 s.

Food and Agriculture Organisation of the Unated nations (FAO), 2016: Trees, forests

and land use in drylands. The first global assesment. Rim, 40 s.

Forgan B. W, 2011: Solar Radiation Measurement. Melbourne: WMO RAV Meteo-
rology ~ Workshop. [cit.: 19. 4. 2020] Dostupné  online z
https://www.wmo.int/pages/prog/www/IMOP/TrainingMat/2011-
Melbourne/Doc_5 1 Solar-Radiation_BForgan.pdf

49


https://www.wmo.int/pages/prog/www/IMOP/TrainingMat/2011-Melbourne/Doc_5_1_Solar-Radiation_BForgan.pdf
https://www.wmo.int/pages/prog/www/IMOP/TrainingMat/2011-Melbourne/Doc_5_1_Solar-Radiation_BForgan.pdf

Geiger R., Aron R., H., Todhunter P., 2003: The Climate near the ground. New
York: Oxford: Rowman and Littlefield Publishers, INC. 584 s.

Gueymard Ch. A., 2003: The sun’s total and spectral irradiance for solar energy ap-
plications and solar radiation models. In: Solar energy [cit. 19. 4. 2020]. Dostupné z:

www.sciencedirect.com
Kleczek J., 2011: Zivot se Sluncem a ve vesmiru, Praha: Paseka, 296 s.

Knipling E. B., 1970: Physical and Physiological Bass for the Reflectance of Visible
and Near-Infrared Radiation from Vegetation. American Elsevier Publishing Com-

pany, Inc. Agricultural Research Service, USDA, Gainesville. Florida, 155 — 159 s.

Kolarova R., Bohun¢k J., 2010: Fyzika pro 6. ro¢nik zdkladni $koly. Praha: Prome-

theus spol. s. r. 0., 162 s.

Kolarova R., Bohun¢k J., 2013: Fyzika pro 7. ro¢nik zékladni Skoly. Praha: Prome-

theus spol. s. r. 0., 203 s.

Kolarova R., Bohun¢k J., 2013: Fyzika pro 8. ro¢nik zdkladni $koly. Praha: Prome-

theus spol. s. r. 0., 227 s.

Kolatova R., Bohunék J., Stoll L., Svoboda M., Wolf M., 2003: Fyzika pro 9. rocnik

zakladni Skoly. Praha: Prometheus spol. s. 1. 0., 232 s.

Makarieva A. M., Gorshkov V. G., 2010: The Biotic Pump: Condensation, atmo-
spheric dynamics and chmate. St. Petersburg, Rusko: Int. J. Water 5(4) 365 — 385 s.

Maly P., 2008: Optika. Univerzita Karlova v Praze: Karolinum, 368 s.

McCright A. M., O'Shea B. W., Sweeder R. D., Urquhart G. R., Zeleke A., 2013:
Promoting interdisciplinarity through climate change education. Nature climate
change 3  (2013). [cit. 20. 4. 2020] Dostupné online z:

www.nature.com/natureclimatechange

Papacek M. 2010a: Badatelsky orientované ptirodovédné vyucovani — cesta pro bio-

logické vzdélavani generaci Y, Z a alfa? Scientia in educatione, 1(1), 33 —49s.

Papacek M. 2010b: Limity a Sance zavadéni badatelsky orientovaného vyucovani

ptirodopisu a biologie v Ceské republice. In: Papacek M. (ed.): Didaktika biologie

50


http://www.nature.com/natureclimatechange

v Ceské republice 2010 a badatelsky orientované vyuovani: sbornik piispévki se-
minéfe. pp. 145 — 162. Pedagogicka fakulta Jihoeské univerzity v Ceskych Budgjo-

vicich, Ceské Budgjovice
Pazourek J., 2001: Vypraveéni o rostlinach. Praha: Academia, 159 s.
Penka M., 1985: Transpirace a spotieba vody rostlinami. Praha: Academia, 250 s.

Periman H., Evans J., 2017, USGS [cit. 30. 3. 2020], dostupné online:

https://www.usgs.gov/media/images/ob-h-vody-water-cycle-diagram-czech

Pokorny J., 2001: Dissipation of solar energy in landscape — controlled by manage-

ment of water and vegetation. In: Renewable Energy. 24 (2001) 641 — 645 s.

Pokorny J., Brom J., Cermak J., Hesslerova P., Huryna H., Nadezhdina N., Rejsko-

va A., 2010: Solar energy dissipation and temperature kontrol by water and plants.

Pokorny J., 2011: Co dokaze strom, In: Kleczek, J. (ed.) Kniha o vod¢. Praha: Radi-
oservis 429 — 431 s.

Pokorny J., Hesslerova P., Huryna H., Harper D., 2017: Nepfimy a piimy termody-
namicky vliv mokiadi na klima — &ast 1. Vodni hospodafstvi spol. s. r. o: Ckyné.

67(6)2—5s.

Pokorny J., Hesslerova P., Jirka V., Huryna H., Sejak J., 2018: Vyznam zelen¢ pro
klima mésta a moznosti vyuZiti termalnich dat v méstském prostiedi. Urbanismus a

tizemni rozvoj: Ustav tizemniho rozvoje. XXI (1) 26 — 37 s.

Pokorny J., 2019: Opomijena tlloha vegetace v distribuci slunecni energie a utvareni
klimatu. Akademie véd CR v Praze 1: Mimoiadna piednaska Uéené spoleénosti Ces-
ke republiky 9. 4. 2019. [dostupné online: htt-

ps:/lwww.youtube.com/watch?v=AEtepY uvwyk]

Prochazka S., Sebanek J., Sladky Z., Repka J., 1994: Morfologie a fyziologie rostlin.
Brno: Vysoka Skola zemédélska, 222 s.

Prokop P., Prokop M., Tunnicliffe, S. D. (2007). Is biology boring? Student attitudes
towards biology. Journal of biological education 42 (1), 36-39.

51


https://www.usgs.gov/media/images/ob-h-vody-water-cycle-diagram-czech
https://www.youtube.com/watch?v=AEtepYuvwyk
https://www.youtube.com/watch?v=AEtepYuvwyk

Rosemann R.: Solar Radiation Measurement. Kipp and Zonen. [cit. 18. 4. 2020] Do-

stupné z: https://www.kippzonen.com/

Ruibal-Villasenor M., Etkina E., Karelina A., Rosengrant D., Jordan R., Van Heuve-
len A., 2007: From Physics to Biology: Helping Students Attain All-Terain
Knowledge. In: Hsu L., Henderson C., McCullough (eds): Physics Education Re-

search Conference. 96 — 99 s.

RVP pro gymnazia. MSMT (2007). [online]. [cit. 30. 3. 2020]. Dostupné z:
http://www.nuv.cz/file/159

RVP pro zékladni vzdélavani. MSMT (2017). [online]. [cit. 30. 3. 2020]. Dostupné z:
http://www.msmt.cz/file/43792

Ryplové R., Pokorny J., 2019: Opomijena tiloha vegetace v distribuci slune¢ni ener-
gie a utvareni klimatu — sonda znalosti zacinajicich studentl ucitelstvi pfirodopisu.
Praha: Envigogika, 14(1) 19 s. [cit. 19. 4. 2020] Dostupné z:

http://www.evigogika.cuni.cz/

Ryplova R., Rehakova J. 2011: Ptinos badatelsky orientované vyucovani (BOV) pro
enviromentalni vychovu: Piipadova studie implementace BOV do vyuky na ZS. Pra-

ha: Envigogika, 6(3), 1 —9s.

Stuchlikova 1., 2010: O badatelsky orientovaném vyucovani. In: Papacek M. (ed.)
Didaktika biologie v Ceské republice 2010 a badatelsky orientované vyucovani:
sbornik ptispévki seminate. pp. 129 — 135. Pedagogicka fakulta Jihoc¢eské univerzi-

ty v Ceskych Budgjovicich, Ceské Budgjovice

Sir M., Lichner L’., Tesaf M.: 2005. Transpirace rostlin a autoregulace hydrologic-
kého cyklu. Ustav pro hydrodynamiku AVCR. Praha, 299 — 306 s.

Tesat J., Jachim F., 2007: Fyzika 1 pro zakladni Skolu: fyzikalni veli¢iny a jejich
méieni. Praha: SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s., 72 s.

Tesat J., Jachim F., 2015: Fyzika 2 pro zékladni $kolu: sila a jeji ucinky, pohyb téles.
Praha: SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s., 88 s.

Tesaf J., Jachim F., 2009: Fyzika 3 pro zékladni Skolu: svételné jevy, mechanické

vlastnosti latek. Praha: SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s., 120 s.

52


https://www.kippzonen.com/

Tesarf J., Jachim F., 2009: Fyzika 4 pro zékladni skolu: elektromagnetické déje. Pra-
ha: SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s., 112 s.

Tesat J., Jachim F., 2016: Fyzika 5 pro zdkladni Skolu: energie. Praha:
SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s., 112 s.

Tesarf J., Jachim F., 2011: Fyzika 6 pro zakladni §kolu: zvukové jevy, vesmir. Praha:

SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s., 115 s.

Thekaekara M. P. 1974: Solar energy monitor in space (SEMIS). Greenbelt, Mary-
land: NASA: Goddard space flight center, 36 s.

Ward J. R., Clarke H. D., Horton J. L., 2014: Effects of a Research-Infused Botanical
Curriculum on Undergraduates” Content Knowledge, STEM Competencies and Atti-
tudes toward Plant Science. Asheville: University of North Carolina: Biology De-
partment. 387 — 396 s.

Zborilova H. 2005: Zadrzovani vody v krajiné zvySenim jeji infiltracni schopnosti.
Tvar nasi zem¢ — krajina domova [3. ro¢nik konference o krajiné: Svazek 4 — NaSe
krajina v piirodni krajiné Evropy: Praha Prihonice 8. — 10. bfezna 2005]. Lomnice
nad Popelkou pro Spole¢nost pro krajinu: Jaroslav Barta Studio JB. 55 — 58 s.

Zhedong Z., Yajun Y., Guo Y. Q. 2019: Quantifying the Evapotranspiration Rate and
Its Cooling Effects of Urban Hedges Based on Three-Temerature Model and Infrared
Remote Sensing. China: Lab of Enviromental and Energy Information Engineering,
School of Environment and Energy, Peking University Shenzhen Graduate School.
Remote Sensing [online] 11 (2) 1 — 18 s.

53



8. Piilohy

8.1. Seznam priloh
Ptiloha 1: Pretest vyuzity pfi badatelsky orientovaném vyucovani na téma role vege-

tace v distribuci solarni energie a kolobéhu vody v krajiné.

Ptiloha 2: Posttest vyuzity pfi badatelky orientovaném vyucovani na téma role vege-

tace v distribuci solarni energie a kolob¢hu vody v krajiné.
Pfiloha 3: Venkovni varianta pracovniho listu.

Ptiloha 4: Vnitini varianta pracovniho listu.
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Priloha 1: Pretest vyuzity pii badatelsky orientovaném vyucovani na téma role vege-

tace v distribuci solarni energie a kolobéhu vody v krajiné.

(V pretestu byly pouzity otdzky ze Sirsiho dotaznikového Setreni vytvorené autorskym
kolektivem projektu TACR TL 01000294. Sestaveni pretestu nebylo soucdsti této ba-

kalarské prace)

Prosim, uved’ sviij vék

Pohlavi: Divka O Chlapec O

V nasledujici tvrzenich vyber jednu z nabizenych mozZnosti tak, aby tvr-
zenl bylo pravdive, vyvbranou moznost zakrouZkuj
1) Intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho za jasného slune¢niho dne na travna-

tou plochu je v&t§i / menSi (zakrouzkuj spravnou moznost) nez 600 W/m?
( Pro srovnani — 600 W je vykon mensi rychlovarné konvice).

2) Z celkového mnozstvi slune¢ni energie, ktera dopadne na zemsky povrch,

spotiebuji rostliny pro fotosyntézu vice / méneé (zakrouzkuj sprévnou moz-
nost) nez 10%.

3) Ranni rosa oh¥iiva / ochlazuje (zakrouzkuj spravnou moznost) télesa, na
nichZ se srazi.

4) Rostliny maji / nemaji (zakrouzkuj spravnou moznost) schopnost termore-
gulace.

5) Voda se dostava do rostlinného téla koreny. Existuje ale néjaka cesta,
kudy se voda dostava z rostliny ven? (zakrouzkuj spravnou moznost)
a) Ne, veskera voda je rostlinou spotfebovana
b) Ne, ¢ast vody je spotiebovana a piebytecna ¢ast je rostlinou ulozena ve
vakuole
c) Ano,a

.............................. (uved’, jakym zptisobem a jakou Casti rostlinné-
ho téla se dle tvého nazoru voda dostava ven z rostliny)

6) Na poustich jsou velké rozdily mezi denni a no¢ni teplotou, protoze:
a) se nachazeji v oblasti tropti a subtroptl, pro které je rozdil v dennich a
noc¢nich teplotach typicky
b) tam chybi voda a rostliny



7)

8)

C) ve dne je extrémng silné slune¢ni zafeni a naopak v noci tam siln¢ proudi
chladny vzduch, ktery povrch vyrazn€ ochlazuje

Co se stane, pokud vykacime les?

a) mistni klima se ochladi, protoze lesy jsou na povrchu zemékoule tmavé
plochy, které se nejvice ohtivaji. Pokud je vykacime, povrch Zemé ze-
svétlime, snizi se globalni oteplovani a na Zemi bude vice vody.

b) V krajin€ zistane vice vody, protoze ubydou stromy, které vodu vypaiuji
a tak ji z krajiny od¢erpavaji

€) Mistni klima se otepli, protoze slune¢ni energie nebude spotiebovavana
na vypar vody z lesi, ale na ohfev povrchu a vzduchu. Jestlize se voda
nebude pomalu vyparovat, nebude se ani zpét do této krajiny vracet ve
formé desth a mlhy. V krajin¢ tak ubyde voda.

Hlavnim divodem proto, Ze za horkého letniho dne je v parku se vzrostlymi

stromy chladnéji, nez na vydlazdéném namésti je to, Ze:

a) stromy ¢ast sluneéni energie spotiebuji pro fotosyntézu

b) Stromy maji hodné listi, celkovy povrch listii je mnohem vétsi nez povrch
dlazdéného namésti a proto se z povrchu listové plochy odrazi vetsi
mnozstvi slune¢niho zafeni. Méné slune¢ni energie se tak preméni
V pocitové teplo.

c) Stromy odpafuji z listd vodu a na vypar vody spotiebuji hodné slune¢ni
energie, ktera se tak nemuze pfeménit na pocitové teplo.



Priloha €. 2: Posttest vyuzity pii badatelky orientovaném vyucovani na téma role

vegetace Vv distribuci solarni energie a kolobéhu vody v krajin€.

(V posttestu byly pouzity otazky ze Sirsiho dotaznikového Setieni vytvorené autorskym

kolektivem projektu TACR TL 01000294. Sestaveni posttestu nebylo soucdsti této

bakaldrské prace)

Prosim, uved’ sviij vék

Pohlavi: Divka O Chlapec O

V nasledujici tvrzenich vyber jednu z nabizenych mozZnosti tak, aby tvr-

zenl bylo pravdive, vybranou moznost zakrouZkuj

b)
c)

1)

2)

3)

4)

5)

a)
b)

6)

Intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho za jasného slune¢niho dne na

travnatou plochu je vE€tSi / mensi (zakrouzkuj spravnou moznost) nez
600 W/m? ( Pro srovnani — 600 W je vykon mensi rychlovarné konvice)

Z celkového mnozstvi slune¢ni energie, kterd dopadne na zemsky povrch,

spotiebuji rostliny pro fotosyntézu vice / méné (zakrouzkuj spravnou
moznost) nez 10%.

Ranni rosa ohFiva / ochlazuje (zakrouzkuj spravnou moznost) télesa,
na nichZz se srazi

Rostliny maji / nemaji (zakrouzkuj sprdavnou moznost) schopnost ter-
moregulace

Voda se dostava do rostlinného téla koteny. Existuje ale néjaka cesta,
kudy se voda dostava z rostliny ven? (zakrouzkuj sprdavnou moznost)
Ne, veskera voda je rostlinou spotfebovana

Ne, ¢ast vody je spotfebovana a piebytecna ¢ast je rostlinou uloZzena ve
vakuole

Ano, a

.............................. (uved’, jakym zplisobem a jakou ¢asti rostlinné-
ho téla se dle tvého nazoru voda dostava ven z rostliny)

Na poustich jsou velké rozdily mezi denni a no¢ni teplotou, protoze:

se nachézeji v oblasti tropii a subtropt, pro které je rozdil v dennich a noc¢nich
teplotach typicky

tam chybi voda a rostliny

ve dne je extrémné silné slunecni zafeni a naopak v noci tam siln¢ proudi
chladny vzduch, ktery povrch vyrazné ochlazuje



7) Co se stane, pokud vykacime les?

mistni klima se ochladi, protoze lesy jsou na povrchu zemékoule tmavé plo-
chy, které se nejvice ohfivaji. Pokud je vykacime, povrch Zemé¢ zesvétlime,
snizi se globalni oteplovani a na Zemi bude vice vody.

V krajin¢ ziistane vice vody, protoze ubydou stromy, které vodu vypatuji a
tak ji z krajiny od¢erpavaji

Mistni klima se otepli, protoze slunecni energie nebude spotfebovavana na
vypar vody z lest, ale na ohfev povrchu a vzduchu. Jestlize se voda nebude
pomalu vyparovat, nebude se ani zpét do této krajiny vracet ve form¢e destti a
mlhy. V krajiné tak ubyde voda.

8) Hlavnim divodem proto, Ze za horkého letniho dne je v parku se vzrost-
Iymi stromy chladnégji, nez na vydlazdéném nameésti je to, Ze:

a) stromy ¢ast sluneéni energie spotiebuji pro fotosyntézu

b) Stromy maji hodné listi, celkovy povrch listii je mnohem vétsi nez povrch
dlazdéného namésti a proto se z povrchu listové plochy odrazi veétsi
mnozstvi slune¢niho zatfeni. Méné slunecni energie se tak pfeméni
V pocitové teplo.

c) Stromy odpaiuji z list vodu a na vypar vody spotiebuji hodné sluneéni
energie, ktera se tak nemuze pfemeénit na pocitové teplo.

9) Libila se Ti dnesni vyuka?
ANC Pro¢?...........

NE O
Proc¢?...........

10) Co by ses k tomuto tématu jesté rad dozveédel / a
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Priloha €. 3: Venkovni varianta pracovniho listu

Pracovni list pro badatelskou terénni vyuku
(pilotni verze)
Sluneéni energie, voda v krajiné, vegetace

1. Jak se liSi stin stromu a slune¢niku? V letnim rozpaleném mésté se ci-
time prijemnéji ve stinu stromu, nez ve stinu slune¢niku.
Zkuste se zamyslet nad pricinou a navrhnéte odpoved.

Otazka: Proc je stin stromu chladnéjsi nez stin slune¢niku?

Pracujte ve skupindch dle pokynii ucitele:

Za pomoci napoveéd se pokuste navrhnout hypotézu (domnénku), vysveétlujici,
proc je stin stromu chladnéjsi nez stin slunecniku?

Napoveédy: ( Kazda z ndpovéd je umistena v jednom z rohit ucebny i

S obrazkem. Postupné dle pokynit ucitele projdéte ve skupindch vSechny rohy
ucebny, zamyslete se nad souvislostmi vsech napoved).

e Ndpovéda A: Na 1 m? povrchu krajiny (napr. travniku ve méste, koruny stro-
miut v lese, psenicného lanu, dlazdeéného parku) dopada po prichodu atmosfeé-
rou za jasného letniho dne az 1000 W slunecni energie. Lidské oko vnima
pouze cast spektra slunecniho zareni — a to jako viditelné svetelné zareni. Ve
skutecnosti je ale spektrum slunecniho zareni slozeno i z nékolika casti, které
nevidime.

e Ndpovéda B:Na povrchu listii jsou priiduchy, kterymi rostliny odparuji vodu.
Otevieni a uzavreni priduchii miize rostlina regulovat. Na 1 mm® je v listu az
100 pruduchu. Vzrostly strom s korunou o poloméru 4m odpari béehem jasné-
ho letniho dne cca 2001 vody.

e Ndpovéda C: Vime, Ze skupenské vyparné teplo vody je pri bézné teplote 20°C
2,45 MJ/. To je priblizné 0,68 kWh slunecni energie.

e Ndpovéda D: Slunecni energie se po dopadu na zemsky povrch podle zakona
o zachovani energie méni v nékolik riznych forem. Po dopadu na povrch kra-
Jjiny porostly vegetaci dostatecné zasobenou vodou se 5 — 10% slunecni ener-
gie odrazi zpét do atmosféry, 5 — 10% se preméni na pocitové teplo (Slunecni
energie ohivd povrch a od ného se ohftva vzduch), 5 -10% ohreje piidu a ziistava v ni
tak ,,uschovino * (akumulace tepla piidou). Vegetace spotiebuje pro fotosyn-
tézu max. 1% z celkového dopadajiciho slunecniho zdreni. Co se stane se
zbyvajici slunecni energii



T A

Pedagogicka Jihoceskd univerzita O L/\//
fakulta v Ceskych Budé&jovicich - @Kf \~

Tento pracovni list byl vypracovan s podporou projektu TACR TL 01000294
Formulujte domnénku (hypotézu) vysvétlujici, proc je stin stromu chladnéjsi nez

stin slunecniku:

Navrhnéte pokus, kterym tuto hypotézu overite. K pokusu miizete vyuzit
dva stejné zelené rucniky, vodu, infracerveny bezdotykovy teplomeér a
slunce venku pred skolou. (PFi zatazené obloze |ze slunce nahradit pre-
nosnou halogenovou lampou a pokus provést ve tride)

Navrh pokusu:

Vysledky méreni:

Zavér pokusu:

Znazornéte do pripravenych obrdazkii vysvétleni, proc je stin stromu
chladnéjsi neZ stin slunecniku:

Na zdkladé dosud zjisténych informaci domalujte a popiste do priprave-
nych schémat Sipky, zndazornujici, jak se lisi preména slunecni energie na
Jednotlivé dalsi formy (tedy distribuce slunecni energie) po dopadu na: a)
povrch slunecniku a b) korunu stromu. U kazdé Sipky dopln ciselny udaj

urcujici, kolik procent slunecni energie se do konkrétni formy energie dle
tvého nazoru priblizne prevede.
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Sluneéni energie

2. Zjisténé zavéry ovéite v terénu v blizkosti Skoly. Pomoci métice intenzity
slune¢niho zafeni zméite mnozstvi dopadajici slunecni energie na riznych
mistech zemského povrchu dle nasledujici tabulky. Na kazdém misté pomoci
bezdotykového IR teploméru zméite zarovei i teplotu povrchu.

Stanovisté

Intenzita dopada-
jiciho slunec¢niho
zareni [W/m?]

Teplota
[°Cl]

volné pro-
stranstvi,
dlazba, asfalt

volné pro-
stranstvi,
travnik

povrch koru-
ny stromu

pod korunou
stromu

3) Spocitejte rozdil v intenzité slunecniho zdreni dopadajiciho na povrch
koruny stromu a pod jeho korunu. Pokuste se zodpovédét nasledujici otaz-

ky:

a) Jak velky rozdil jste zjistili mezi intenzitou slune¢niho zareni dopadajici-
ho na povrch stromu a pod strom? Kam se ,,ztratila* ¢i jak byla vyuzZita
energie odpovidajici zjisténému rozdilu?
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Zjistény rozdil v intenzité dopadajiciho slune¢niho zaie-
1) O PP

P

4) Spocitejte, jakym vykonem chladil své okoli vzrostly strom v parku, jestlize
za 1 hodinu se z néj prostiednictvim priiduchii odpaiilo 101 vody? (Pocitejte
s hodnotou skupenského vyparného tepla vody pfi teploté pii 20 °C — tj.
0,68kwh)

Zavér: Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti v dneSni vyuce vyjadrete vliastnimi
slovy, pro¢ je dulezita vegetace v krajiné:

© Jihogeska univerzita v Ceskych Budgjovicich a ENKI, o.p.s., 2019
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Ptiloha €. 4: Vnitini varianta pracovniho listu

Pracovni list pro badatelskou vyuku ve tiidé
(pilotni verze)
Sluneéni energie, voda v krajiné, vegetace

2. Jak se lisi stin stromu a slunec¢niku? V letnim rozpaleném mésté se ci-
time prijemnéji ve stinu stromu, nez ve stinu slune¢niku.
Zkuste se zamyslet nad pricinou a navrhnéte odpoved.

Otazka: Proc je stin stromu chladnéjsi nez stin slune¢niku?

Pracujte ve skupindch dle pokynu ucitele:

Za pomoci napovéd se pokuste navrhnout hypotézu (domnénku) vysvétlujici,
proc je stin stromu chladnéjsi nez stin slunecniku?

Napoveédy: ( Kazda z ndpovéd je umistena v jednom z rohit ucebny i

S obrazkem. Postupné dle pokynii ucitele projdéte ve skupinach vsechny rohy
ucebny, zamyslete se nad souvislostmi vsech napoved).

e Ndpovéda A: Na 1 m? povrchu krajiny (napr. travniku ve méste, koruny stro-
miut v lese, psenicného lanu, dlazdeéného parku) dopada po prichodu atmosfeé-
rou za jasného letniho dne az 1000 W slunecni energie. Lidské oko vnima
pouze cast spektra slunecniho zareni — a to jako viditelné svetelné zareni. Ve
skutecnosti je ale spektrum slunecniho zareni slozeno i z nékolika casti, které
nevidime.

e Ndpovéda B:Na povrchu listii jsou priiduchy, kterymi rostliny odparuji vodu.
Otevieni a uzavreni priduchii miize rostlina regulovat. Na 1 mm® je v listu az
100 pruduchu. Vzrostly strom s korunou o poloméru 4m odpari béehem jasné-
ho letniho dne cca 2001 vody.

e Ndpovéda C: Vime, Ze skupenské vyparné teplo vody je pri bézné teplote 20°C
2,45 MJ/N. To je priblizné 0,68 kWh slunecni energie.

e Ndpovéda D: Slunecni energie se po dopadu na zemsky povrch podle zakona
o zachovani energie méni v nekolik riznych forem. Po dopadu na povrch kra-
Jjiny porostly vegetaci dostatecné zasobenou vodou se 5 — 10% slunecni ener-
gie odrazi zpét do atmosféry, 5 — 10% se preméni na pocitové teplo (Slunecni
energie ohivd povrch a od ného se ohftva vzduch), 5 -10% ohreje piidu a ziistava v ni
tak ,,uschovano‘“ (akumulace tepla pudou). Vegetace spotiebuje pro fotosyn-
tézu max. 1% z celkového dopadajiciho slunecniho zdreni. Co se stane se
zbyvajici slunecni energii
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Formulujte domnénku (hypotézu) vysvétlujici, proc je stin stromu chladnéjsi nez

stin slunecniku:

Navrhnéte pokus, kterym tuto hypotézu overite. K pokusu miizete vyuzit
dva stejné zelené rucniky, vodu, infracerveny bezdotykovy teplomeér a
slunce venku pred skolou. (PFi zatazené obloze |ze slunce nahradit pre-
nosnou halogenovou lampou a pokus provést ve tride)

Navrh pokusu:

Vysledky méreni:

Zavér pokusu:

Znazornéte do pripravenych obrdazkii vysvétleni, proc je stin stromu
chladnéjsi neZ stin slunecniku:

Na zdkladé dosud zjisténych informaci domalujte a popiste do priprave-
nych schémat Sipky, zndazornujici, jak se lisi preména slunecni energie na
Jednotlivé dalsi formy (tedy distribuce slunecni energie) po dopadu na: a)
povrch slunecniku a b) korunu stromu. U kazdé sipky dopln ciselny udaj

urcujici, kolik procent slunecni energie se do konkrétni formy energie dle
tvého nazoru priblizne prevede.




Pedagogicka Jihoceska univerzita
fakulta v Ceskych Budéjovicich

T A
R

C

Tento pracovni list byl vypracovan s podporou projektu TACR TL 01000294

A) slunecnik na

B) Stromv parku

dlazdéném namasti ¥,
<

£

A4 vAg
> <©>
4 AYA

100%

o
o
5]
c
G

e

G
51
c
5
D

Sluneéni energie

Spocitejte, jakym vykonem chladil své okoli vzrostly strom v parku, jestliZe za
1 hodinu se z néj prostitednictvim pritduchit odpavilo 101 vody? (Pocitejte

s hodnotou skupenského vyparného tepla vody pfi teploté pii 20 °C — tj.
0,68kwh)

Kazda pracovni skupina provede pouze jeden z nasledujicich pokusu. Ostatni skupiny

vzdy sleduji spoluzdky a zapisuji vysledy pokusii do pracovnich listu

2) Navrhnéte a proved’te pokus, kterym ve ti'idé ovérite, Ze rostliny chladi své okolli.
K dispozici mate Zivou a dobie zalitou rostlinu v kvétinaci, podobnou rostlinu umé-

lou, bezdotykovy IR teplomér, pienosnou halogenovou lampu.

Navrh pokusu:
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Vysledky méreni:

Zaver pokusu:

3) Lesy piedstavuji na povrchu Zemé nejtmavsi plochy. Souhlasite s nazorem, Ze
lesy je potieba vykdcet, protoZe tak zesvétlime povrch Zemé a sniZime globalni
oteplovani klimatu? Své tvrzeni oditvodnéte pomoci experimentu. K dispozici mdte
tmavy a svétly rucnik, bezdotykovy IR teplomér, pfenosnou halogenovou lampu a
vodu.

Navrh pokusu:

Vysledky méreni:

.
Zaver pokusu:
:
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4) Navrhnéte a proved’te pokus, kterym ve ti'idé ové¥ite, Ze vodni nddrie na rozdil
od sklizenych poli s holou puidou chladi své okoli. K dispozici mdte dvé stejné mis-

ky, zeminu, vodu bezdotykovy IR teplomér a pienosnou halogenovou lampu

Navrh pokusu:

Vysledky méreni:

Zavér pokusu:

Zavér: Na zékladé¢ ziskanych zkuSenosti v dne$ni vyuce vyjadiete vlastnimi
slovy, proc€ je dilezita vegetace v krajiné:
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