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A. Uvod

Drievo je organicka surovina, kterd provazi lidstvo od poc¢atku véka. I diky nému
se ¢lovek vyvijel a dokdzal na zakladé¢ dil¢ich objevil rozvinout civilizaci az do takové
podoby, jak ji zndme dnes. Pravé za pomoci dieva, které dokéazal opracovavat na
nespocet riznych zplsobli a vyrabét z né¢j nescetné mnozstvi rozlicnych nastroji, se
clovéku oteviela cesta k objeveni, zpracovani a vyuziti jinych materidlt, at uz
pfirodnich, tak i syntetickych, které v dneSni moderni dobé dievo z bézného zivota

vytlacuji.
Cilem této bakalaiské prace je:

1) vybrat vhodna témata ve vyuce biologie a fyziky na stfedni Skole zabyvajici se

problematikou dfeva (sekundarni xylém),

2) k vybranému ucivu vytvofit pool prezenta¢niho materialu (zasobnik faktografickych

udajii, ndkresy, fotografie, schémata, tabulky),

3) jednotliva témata zpracovat didakticky a vytvofit tak ndvrhy laboratornich ¢i

terénnich cviceni vyuZzitelnych ve vyuce biologie a fyziky na stfednich Skolach.

Prace je tedy zamétena na mezioborové propojeni prevazné biologie a fyziky —
Z botanického hlediska pfedevsim anatomicky a morfologicky popis dieva, z hlediska

fyziky fyzikalni vlastnosti dieva.



B. Teoreticka ¢ast s pirehledem literatury

. Xylotomie

Dfevo je Vv SirSim slova smyslu obecny vyraz pro surovinu, ktera tvoii stonky
(kmeny) a kofeny dfevin. V uz§im technickém pojeti se jedna o lignifikované
sekundarni vodivé pletivo, sekundarni xylém, jenz spolu s dal§imi pletivy tvoii téla
dfevin a vznikd dostfedivym d€lenim bunék kambia. (Vinter, 2008) Z fyzikalniho
hlediska jde o heterogenni (nestejnorody) material, ktery ma anizotropni charakter

(fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou zavislé na volbé sméru).

1.  Drevo jako soucast kmene

Dievo je vrostliné obsaZzeno v kofeni, kmeni a vétvich koruny. Podstatné
primyslové vyuziti ma vSak pouze dievo kmene, zbytek se pfevazné nezpracovava a
povazuje se za odpad. Ve kmeni rozezndvame tyto zakladni ¢asti: kiira, kambium, dfevo
a drent. Abychom ziskali spravnou pfedstavu o stavbé dieva, musime je zkoumat na

tiech fezech (Obr. 1):

e transverzalni — fez kolmy k ose kmene;
¢ longitudinalni radidlni — podélny fez prochazejici osou kmene;

¢ longitudinalni tangencialni — podélny fez prochazejici mimo osu kmene.




Obr. 1: Rezy kmenem stromu.

A) transverzalni (jablon domaci - Malus domestica Borkh.)
B) radialni (tfeSeni obecna - Prunus avium L.)

C) tangencialni (hrusen obecna - Pyrus communis L.)

1.1.  Sekunddrni kiira (peridermis)

Sekundarni kdra je druhotné kryci pletivo, které se podle Skalického a Novaka
(2007) sklada ze tii vrstev:

o felogen - jedna se o sekundarni lateralni meristém, jehoz Cinnosti vznika
centripetalné feloderm (zelena kiira) a centrifugalné felem (korek);

o feloderm - je tvofen parenchymatickymi buikami, které ve stonku mohou
obsahovat chloroplasty, jez dodavaji felodermu zelenou barvu;

e felem - je kryci suberinizované pletivo S ochrannou a izola¢ni funkci. Suberin

dodava felemu pruznost a diky nému je felem neprostupny pro vodu a plyny.
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Z toho divodu se pro provétravani pletiv kmene vytvaii utvary lenticely
(¢ocinky) zvySenou délivou aktivitou felogenu. Buiky felemu ¢asem odumiraji

a jsou vytlatovany k obvodu kmene burikami mladsimi.

1.2.  Borka (rhytidoma)

Borka je systém odumielych bunék krycich pletiv, ktery vznika postupem Casu
zakladanim novych vrstev felogenu. (Skalicky et Novak, 2007) Jeji vzhled se rtzni
podle druhii dfevin, a proto je vhodnym determina¢nim znakem. Tenkd borka se
vyskytuje u biizy nebo tiesné, duby maji borku tvofenou vysokymi hiebeny, u brslenu ji
tvori ¢tyti korkové listy. (Vinter, 2008)

1.3.  Dren (medula)

Podle Matovice (1977) je dien tvotena fidkymi parenchymatickymi bunkami, u
starSich dfevin odumfelymi, dosahujici Sitky 2 - 5 mm. V idedlnim piipad€ by se
nachdzela ve stfedu kmene, coz v praxi bézné neplati, nebot’ letokruhy se ¢innosti
kambia kolem dfené netvoii rovnomérng, a tak byva dren ulozena excentricky. Nabyva
riznych tvar v zavislosti na druhu dfeviny — kulatd ¢i ovalna (lipa), trojuhelnikova

(olse), ¢tyithelnikova (jasan), pétithelnikova (topol) ¢i hvézdicovita (dub).

1.4.  Bél (splint, aloumen)

Bél je tvorena dievem. V pficném priifezu kmene se mezi dieni a kiirou nachazi
bél. Ta se vyznaCuje predevSim zasobni funkci a svétlou barvou zivych

parenchymatickych bunék. Vodivé buiky béli jsou prichodné. Pokud se ve dievé
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nenachazi v centralni oblasti jadro, a tedy je tvoieno jen béli, jednd se o dfevo

bezjaderné, bélové. (Cutler, Botha et Stevenson, 2008; Matovi¢ 1977)

Podle Kaviny (1932) se Sitka béli se rtizni dle druhu dfeviny. Jehlicnany maji
oproti listna¢lm bél Sirsi. U nékterych dievin mlZe bél zahrnovat jen par nejmladsich
letokruhti. Fyzikalni vlastnosti jsou ovlivnény pfedev§im samotnym slozenim béli, tedy

napiiklad Sitkou letokruhii ¢i obsahem tlustosténného letniho dieva.

Obr. 3: Bélové dievo javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.).

http://fld.czu.cz/~zeidler/lexikon_dreva/lexikon_dreva.pdf

1.5.  Jddro (duramen)

U nékterych dievin je centralni ¢ast diev tmaveé zbarvend. Nazyva se jadro a je
na rozdil od béle tvofeno nezivymi tracheidami a trachejemi, které jsou neprtichodné.
Neprtchodnost je u listnaci zpisobena thylami (vakovité utvary, které vyplnuji lumeny
cév a tim je ucpavaji). U jehlicnand se uzaviraji dvojtecky, ztenceniny bunéénych stén

tracheid, které se ucpavaji pryskyfici. (Bobak, 1998; Slavikova 2002)

Zabarveni jadra je zplsobeno jadrovymi latkami, které po okysli¢eni tmavnou.
U tropickych dievin, jako je ebon, guajak nebo mahagon je jejich ukladani velice
intenzivni. Pokud neni jadro barevné odliSeno, ale ptesto vykazuje podobnou

charakteristiku a jeho vlhkost je niZsi nez b¢l, jedna se o vyzralé dievo. (Matovic, 1977)
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Obr. 4: Jadro dubu letniho (Quercus robur L.).

http://fld.czu.cz/~zeidler/lexikon_dreva/lexikon_dreva.pdf

Tabulka 1: Rozd¢€leni dieva dle zastoupeni jednotlivych ¢asti (Matovié, 1977)

dub, kastan, ofech, akat, jilm, topol,
Jadro a b¢l ' ' ' '
Skumpa, borovice, limba, tis, modfin aj.

Vyzrélé dievo a bél lipa, buk, smrk, jedle, hloh aj.

) o 5 jasan, jiva, jilm, feSetlak, diin, Sefik,
Jadro, vyzralé dievo a b¢l ) )
jalovec aj.

btiza, osika, olSe, habr, javor, jirovec,
B¢l ) .
liska, zimostraz aj.

1.6.  Letokruhy
Vinter (2008), Votrubova, Opatrna a Bene§ (2001) popisuji letokruh jako

priristek dieva za jedno vegetac¢ni obdobi. V mirném podnebném pasu se jedna o dobu
jednoho roku. V tropickych oblastech se za sezéonu povazuje stéidani obdobi sucha a
dest. Stavba a Sitka letokruhil je ovlivnéna druhem dfeviny, jejim stafim (se stafim se
Sitka zmenSuje) a vnéjSimi klimatickymi podminkami. Za pfiznivych podminek se tvoii
Siroké letokruhy. Mize vSak nastat situace, kdy se letokruh nevytvofi, nebo se naopak
vytvoii letokruhy dva. Takové letokruhy jsou oznacovany jako nepravé a vznikaji na
zékladé ptsobeni faktort biotickych nebo abiotickych po zni¢eni asimilacnich orgént a

jejich nasledném nahrazeni. (Matovi¢, 1977; Votrubova, 2003)
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http://fld.czu.cz/~zeidler/lexikon_dreva/lexikon_dreva.pdf

Kavina (1932) uvadi, ze letokruhy viceméné koncentricky obklopuji dien,
pfi¢emz ty u dfené jsou nejstarsi a smérem ke kambiu jejich stai klesd. Pocet letokruhti
v kmeni klesa se zvySujici se vyskou stromu, coZz je zptisobeno nasunutim kuzelovitych
vrstev prirastkl dieva na sebe (Obr. 5). S touto skute¢nosti je tieba pocitat pii uréovani
stafi dfeva pomoci letokruht, a proto se méfeni provadi ve vycetni vySce kmene, jejiz

hodnota je 1,3 m od paty kmene.

Obr. 5: Vrstvy letokruha v kmeni. (Matovic¢, 1977)

Hranice mezi letokruhy je vymezena pfechodem mezi jarnim a letnim dievem.
Jarni dievo je svétlejsi a tvoii ho tenkosténné vodivé elementy. Oproti tomu se tmavsi
letni dievo skladé z tlustosténnych vodivych bunék, které¢ svou stavbou urcuji povahu

fyzikalnich vlastnosti dieva. (Foster et Gifford, 1959; Dickinson, 2000)

14



Obr. 6: Letokruhy na pti¢ném fezu tfe$né obecné (Prunus avium L.).

1.7.  Dreriové paprsky
Dftenové paprsky jsou struktury kolmé k letokruhim tvofené parenchymatickym
pletivem, jejichz funkci je rozvod asimilat, vody a minerali od stfedu k obvodu kmene
Vjeho piicném sméru. Podle Bobaka (1998) a Jurcdka (1998) jsou produkovany
kambiem a rozdéluji se na primérni a sekundarni podle doby vzniku. Primarni dfefiové
paprsky vznikaji na pocatku riistu dfeviny, a proto zacinaji jiz ve dfeni a kon¢i v kiife.
Sekundarni se zakladaji az v pozd¢€jsi fazi rdstu, nenavazuji na dfen a vedou od

nekterého letokruhu ke kambiu, odkud pokracuji jako paprsky Iykové.

1.8.  Pryskyii¢né kanalky
Pryskyticné kandlky jsou tvofeny builkami, které shromazduji a produkuji
pryskyfici. Vyskytuji se pouze u nékterych jehli¢nani — z dfevin CR pouze u borovice,
modiinu a smrku. Jejich podil ve dfeve je témét zanedbatelny, a proto samy o sob¢ ve
vétsi mife neovliviuji jeho fyzikalni vlastnosti. Produkovana pryskyfice vSak muze
zvySovat odolnost a vyhfevnost dieva a snizovat jeho nasaklivost. (Pazourkova, 1986;

Slavikové, 2002)
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1.9.  Dievni elementy

1.9.1. Cévy a cévice

Vodivé elementy vzestupného transpira¢niho proudu xylému popisuji ve svych
pracich kupiikladu Vinter a Sedlafova (2004), Judd (2002), Raven, Evert a Eichhorn
(1999) a Matovic (1977), Skalicky a Novak (2007). Jsou tvofeny dvéma typy
odumfielych dutych bunck. Oba typy maji spolecné nerovnomérné ztloustlé a
lignifikované bunééné stény. Ztlustliny mivaji schodovity nebo sitovity charakter,
ztenceniny byvaji dvirkaté. Tracheidy (cévice) jsou ptivodnéjsi vietenovité buiiky, které
vV mistech styku nemaji uplné perforace. Dievo tvorené pouze tracheidami se nazyva
homoxylni. Je charakteristické pro vétSinu cévnatych vytrusnych rostlin a nahosemenné,

vzacné 1 nékteré krytosemenné rostliny.

Tracheje (cévy), jsou odvozené€jsi typem vodivych pletiv vyskytujicich se
pfevazné u listnatych dievin. Zejména cévy letniho dfeva plni mimo vodivou funkci i
funkci mechanickou. Vznikaji spojenim trachealnich ¢lankd, které v xylému tvoii
sloupce. Bunééné stény sousednich bunék se uplné nebo castecné rozpoustéji. Dle

rozméra rozliSujeme:

e makrocévy (cévy velké) — jsou viditelné makroskopicky pouhym okem.
Vyskytuji se v jarnim dfevé, kde tvoifi prstenec nebo jsou v letokruhu
rozprostiené. Jejich primér je vétsi nez 0,1 mm,;

e mikrocévy (cévy malé) — okem pozorovatelné pouze v piipadé, Ze vytvaii

shluky. Dosahuji velikosti 0,05 — 0,1 mm a jsou charakteristické pro letni dfevo.

Jsou-li ve dfevé zastoupeny oba typy vodivych bun€k, tedy jak tracheidy, tak
tracheje, hovoiime o heteroxylnim dfeve. To se vyskytuje pfevazné u krytosemennych

rostlin.
Podle distribuce Sirokych cév v letokruhu délime dieva:

e Kruhovité porovita — cévy s velkym praimérem se nachazi pouze v jarnim dievé.
Jsou uspotradany do prstence a odliSeny od malych cév letniho dieva. Tento
zpuisob usporadani se nachazi kuptikladu u dubu, jasanu ¢i jilmu.

e Roztrousené porovitd — nemaji jasnou hranici mezi jarnim a letnim dfevem.

Proto jsou jednotlivé letokruhy htfe rozliSitelné. U cév neni kruhovité
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usporddani, ale jsou rovnomérné rozptylené po celém letokruhu. Tento typ
distribuce je charakteristicky pro vétsinu listnatych dfevin — javor, lipa, Svestka,
vrba aj.

e Polokruhovit¢ poérovitd — jednd se o pozvolny piechod od kruhovité
K roztrousené porovitému typu dieva, pficemz jarni a letni dievo jsou vzajemné

odlisitelné, ale hranice mezi nimi neni Gpln¢ jasna.

Obr. 7: Distribuce cév ve dievé. (Pozgaj et al., 1997)

a) Kruhovité porovité (dub)
b) Kruhovité porovité (jilm)
¢) Kruhovité€ poérovité (akat, jasan)
d) Dfevo polokruhovité pérovité (ofech)

e) Drevo roztrousen¢ porovité (lipa)

1.9.2. Libriformni vlakna
Kromé cév a cévic se ve dieve listnact nachéazi sklerenchymatickd (libriformni)
vlakna, jejichz bunky maji tizky lumen a zaSpicatélé konce. Délka vlaken se od baze
kmene K jeho vrcholu snizuje. Dfevu dodavaji pevnost a tvrdost. Ztloustnuti bunécné
stény je veétsi u dievin s tvrdym dievem (buk, dub, habr), zatimco bunky mékkych

dievin (vrba, lipa) maji relativné tenci stény. (Vinter, 2008)
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2. Vznik dreva

2.1.  Rust
Rist je jednim z projevd, jimz se vyznacuji vSechny zivé organismy. U rostlin je
zajisStovan délivymi pletivy, meristémy, kterd jsou tvotfena parenchymatickymi buitkami
s velkymi jadry. Tyto buniky jsou mitoticky aktivni a vytvari ristové zony. U dfevin se
nachazi ve vzrostnych vrcholech (apikdlnich meristémech) rostlinnych organt —
V pupenech vétvi a listl, na Spi¢ce kotene. Obsahuji nediferencované bunky, které pfti

sve diferenciaci a dozravani rozsifuji hmotu rostliny.

Vinter (2008), Matovi¢ (1977), Bobak (1998) a Fahn (1990) rozdéluji meristémy dle

umisténi:

e apikalni - ve vzrostnych vrcholech stonku a kotene;

e interkaldrni - nad kolénky stébel trav;

e lateralni — paraleln¢ s obvodem kmene - kambium, felogen, pericykl;
e bazalni - baze listu;

e marginalni — okraje listi;
a dle pavodu:

e protomeristémy — piivodni buiiky zarodku, rozliSuji se na tuniku a korpus;

e primarni meristémy - Vvznik z protomeristému; protoderm, prokambium,
zakladni meristém;

e sekundarni meristémy - vznik u dfevin z dé€licich se trvalych pletiv;

kambium, felogen.

Vyvin jedinct rostlin od zacatku jejich ontogeneze souvisi s tvorbou novych
bunéénych elementii. Ty vznikaji cinnosti délivych meristematickych pletiv a
diferencuji se v jednotlivé specializované typy bunék. Puvodni délivé pletivo —
protomeristém (promeristém), jimz je zpocatku tvotfen cely zarodek semenné rostliny,
se pozdéji uchovava pouze ve vrcholech stonku a kotfene (vzrostny vrchol a kofenova
Spicka) a je prekurzorem meristematickych pletiv oznacovanych nékdy jako primérni

meristémy. (Matovi¢, 1977)
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Jako protomeristém je oznacovana ¢ast vrcholového meristému nesouci inicialy,
tedy bunky, které si po celou dobu ponechavaji délivy charakter, a jejich derivaty. Lze

jej rozdélit dle prubéhu bunécného deéleni na vnéjsi tuniku a centralni korpus.

Inicialy tuniky se déli antiklinalné, tedy kolmo k povrchu, a z jejich derivati se po
dalSich d€lenich stavaji trvale diferenciované bunky. Ty se vyskytuji na povrchu stonku

a tvoti pokozku.

Inicialy korpusu, které se dé€li periklinaln€ — rovnobézné s povrchem — produkuji
bunky jednak do centralni oblasti stonku, jednak do oblasti obvodové. Tyto bunky pod

apikalnimi inicidlami jsou buiikky matetské. Na stavbé pokozky se nepodili.

Boc¢ni derivaty spolu s matefskymi buitkami tvofi protomeristematicky komplex,
ktery je mitoticky malo aktivni. Oproti tomu vznika z apikalnich inicial s pfispénim
matefskych bunék na povrchu vzrostného vrcholu mitoticky velmi aktivni periferni
meristém, ktery dava vzniknout listovym primordiim, prokambiu a zakladni casti ktry.
V centru pod matefskymi buiikami vznik4 meristém diefiovy, rovnéz mitoticky aktivni,

ve kterém ma zaklad dfen.
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Obr. 8: Schéma vzrostného vrcholu. (Matovi¢, 1977)

A) usporadani tunika-korpus (nékteré dvoudélozné rostliny)
K — korpus
T —tunika

B) Cytohistologicka zonalnost (mnohé nahosemenné dieviny)
1 — apikalni skupina inicial
2 — centralni matef'ské buiky
3 — prechodna zéna
4 — periferni zona
5 — dienovy meristém

C) Cytohistologicka zonalnost (dvoudélozné dieviny)
1 — plastova vrstva
2 — centralni matefské bunky
3 — kambiu podobna zéna
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4 — dfenovy meristém
5 — periferni zéna

U krytosemennych rostlin byvaji (z funkcniho hlediska) rozliSovany tii vné&jsi
vrstvy inicial (layer) - L1, L2 a L3 odpovidajici perifernimu meristému. Délenim bunék
vngjsi vrstvy tuniky (L1) vznika epidermis a jeji derivaty (stomata, trichomy). Délenim
inicidl vrstvy L2 vznikd primarni kiira a mezofyl listd. Z L3 vznikd prokambium a

nasledné vodiva pletiva stonku i lista. (Vinter, 2008)

2.2.  Kambium
Dle Votrubové (2001), Lustince a Zarského (2003) hraje pii tvorb& dieva
vyznamnou roli prokambium. To ma zéaklad ptfevazné v korpusu, nékdy vznika i za
pfispéni tuniky ¢i periferniho meristému. Postupnym délenim prokambia a diferenciaci
jeho derivati jsou utvareny svazky cévni. Centripetalné od prokambia (smérem ke
dfeni) se vytvaii dfevo (protoxylém) a centrifugdlné (k obvodu stonku) lyko

(protofloém).

Cast prokambia si uchovava meristematickou funkci, jina ¢ast vsak produkuje
parenchymatické buiiky — jde o tzv. zbytkovy meristém. Se zvétSovanim svazki cévnich
klesd prostor vyplnény zbytkovym meristémem, ktery, stejné jako prokambium
Vv cévnich svazcich, je uspofadan do nékolika radidlnich vrstev. Tato situace nastava,
kdyz v daném tuseku stonku ustal rast prodluzovaci a stonek roste jen do $itky. Pak se
prokambium nazyva fascikuldrni (svazkové) a zbytkovy meristém je kambium
interfascikularni (mezisvazkové) a produkované vodivé elementy jsou oznacovany jako
metaxylém, piipadné metafloém. Kambium je tedy spojeni fascikularniho a
interfascikularniho kambia, které¢ jsou spojeny v souvislou kruhovou vrstvu, a jedné se o
sekundarni (druhotny, lateralni) meristém. (Foster et Gifford, 1959; Kavina, 1932,
Campbell et Reece, 2006)
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Obr. 9: Pti¢ny fez jednoletym stonkem podrazce velkolistého (Aristolochia durior)

http://botany.upol.cz/atlasy/anatomie/

Il. Didaktika

1.  Skupinové vyucovani

Manak (2003) a Petty (2008) charakterizuji Skupinové vyucovani jako metodu
vyuky zalozenou na aktivnim zapojeni zaki do vyucovani. Oproti klasické frontalni
vyuce jsou samotni Zaci, rozdéleni na mensi pracovni skupiny o tfech az péti ¢lenech,
hlavnimi hybateli pribéhu vyufovani a role ucitele spociva pouze v organizaci a
usmériovani déni. Takovy systém vede nejen k potlaceni pasivity zakl, kterd byva
zpusobena pouhym poslouchanim ¢i sledovanim vykladu ucitele, ale i k rozvoji

spoluprace a navazanim socialnich vztahi mezi ¢leny pracovnich skupin.

V ramci piirodovédnych predméti, jako jsou fyzika, biologie nebo chemie, se
nejcasteji setkavame se skupinovym vyucovanim v podob¢ laboratorniho nebo, zejména

Vv biologii, terénniho cviceni.

Ucitel, jakoZto organizator a dozorce vyuky, se musi fidit n€kterymi pravidly, kterd

s sebou skupinové vyucovani piinasi:

e vybér pracovnich skupin — Vjiz zabc¢hnutém tfidnim kolektivu se vyvarovat
skladani takovych skupin, kde by mohlo dojit ke konfliktu zplGsobenému

negativnimi socialnimi vztahy mezi jednotlivymi ¢leny skupiny. Proto je Casto
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vhodnéj$i nechat rozdéleni na zéacich samotnych, tedy dobrovolné, spiSe nez
direktivné rozclenovat ucitelem;

e stanoveni jasnych cili — pokud dojde ke Spatnému pochopeni ocekavanych
vystupl, mize byt celé cviceni znehodnocené a je tieba ho opakovat;

e pfesné zadani pracovnich postupli — na zacatku cviceni musi zéaci obdrzet
pokyny, kterymi se budou pii plnéni ukola cviceni tidit. Je tieba, aby si jiz od
zaCatku udé¢lali obrazek o tom, jakymi prostfedky ¢i metodami se maji
k vytyCenym cilim dobrat;

e piipravenost — ucitel musi byt pfipraven zodpovidat dotazy zakl tykajici se
cvideni;

e aktivita - obchazeni jednotlivych skupin a dohliZeni na to, zda se zaci pii plnéni
ukoli pfili§ neodchylili od zamysleného cile a aby se skupiny vzajemné

neovliviiovaly nebo nerusily.

Ptinos skupinového vyucovani nespociva jen v aktivnim zapojeni zakt do vyuky,
ale diky praci ve skupiné a socialnim interakcim se osobnosti zakd rozviji v mnoha
smérech — prohlubuje se kreativita, fantazie, rozSifuje se schopnost komunikace,
potlacuje nesmélost atd. UZ jen to, Ze zak jako jednotlivec se podili na skupinové praci,

pii které ma svou ulohu, ho motivuje a tim zvySuje jeho nasazeni a produktivitu.

V nasledujici kapitole budou sepsdny navody na laboratorni a terénni cviceni, ktera
mohou poslouzit jako predloha ucitelim stfenich Skol k zapojeni skupinového

vyucovani do vyuky v ramci propojeni pfedmétl fyziky a biologie.
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C. Prakticka cast

. Téma: ZjiStujeme stari stromu

Kli¢ova slova: dievo, letokruh, dendrochronologie, datovani, vycetni vyska, polocas

rozpadu

Kapitola dle RVP: Biologie rostlin (Ize zafadit i do fyziky, technické vychovy). Velmi

vhodné téma k integraci uciva biologie rostlin a fyziky
Doba trvani: 90 min
ObtizZnost: 4
Vyukové prostiedi: venkovni prostredi, park, les
Organizace vyuky: prace ve skupinach (3-4 studenti)
Pomiicky: pfirtstkovy vrtak, posuvné méfitko (elektronicka primérka), provazek
Domaci priprava: zopakovat poznatky tvorbé a stavbé dieva
Kontrolni navodné otazky:

1) Vysvétlete vznik dieva (sekundarniho xylému).

2) Co je to letokruh?

3) Co ovliviyje tvorbu letokruhti?

4) Co je to datovani dieva?

5) Jaké jsou metody datovani dieva?
Reseni otazek:

1) Sekundarni xylém vznika ¢innosti kambia.

2) Letokruh je pfiristek dieva (jarniho a letniho) za sezonu.

3) Podnebi — stfidani ro¢nich obdobi, obdobi monzunt ¢i dest; pocasi — vitr, dést’,

teplota ...
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4) Zatazeni dieva do historického obdobi - stanoveni let, kdy dievo rostlo.

5) Srovnani kiivek letokruhi se standartami, radiouhlikova metoda.

1.  Teoreticky uvod

1.1.  Dendrochronologie

Véda zkoumajici staii dievin se nazyva dendrochronologie. Zabyvaji se ji
kuptikladu J. Kyncl a T. Kynel (2002), Matovi¢ (1977), Vinter (2008). Jeji metodika je
zalozena na pocitani letokruhli a méfeni jejich Sitek. Z toho vyplyva, Ze Ize nejen urcit
vek, jakého se dfevina dozila, ale 1 ve kterém roce jesté byla Ziva. Letokruhy vznikaji
periodickou c¢innosti kambia, které produkuje sekundarni xylém a floém. To je
podminéno stfidanim rocnich obdobi v temperatnim pasmu, ale i pravidelnymi
zaplavami v obdobi desti nebo monzuny v tropickém pasmu. Letokruhy se tedy rozumi
priristek dieva za sezonu. Sitku letokruhu ovlivituji stresy (sucho, mraz, zaplavy,
Skiidci, exhalace aj.) a semenné roky. Obecné plati, ze ¢im je ptiznivéjsi rok, tim vice
energie investuje rostlina (dfevina) do produkce dieva (pokud neni semenny rok), a tim
jsou letokruhy Sirs$i. Nékdy se mohou vytvoftit dva letokruhy v jednom roce, napt. po
pozdnich jarnich mrazech nebo po masivnim napadeni fytofagnim hmyzem. Vzajemnou

souhrou vSech vlivl se vytvaii neopakovatelny sled riizné Sirokych letokruhi.

Dendrochronologie pifi dataci vyuziva specialnich pomicek, jako jsou méfici
stoly a lupy. V dnesni dobé jsou veskeré naméfené udaje prevadény do digitalni podoby
a zakladem uspésného urceni staii vzorku dieva je porovnani kiivky vzorku s kiivkou
zaznamenanou jiz v minulosti, ktera je standardem pro danou dievinu. Diky tomuto
srovnani se v pocitacovém programu daji rozpoznat useky kiivek, které jsou si podobné

a to je rozhodujici pro spravnou dataci vzorku dieva.

Jelikoz je dendrochronologie védou exaktni lze urcit zcela piesné, ve kterém
roce se dané dfevo nachazelo na Zivém stromé&. V takovém piipad€ je na urovaném
vzorku pfitomen tzv. podkorni letokruh, ktery je poslednim piirGstkem dieva dané
dreviny pfed smycenim. Pokud chybi, byva alespoit mozné urcit rok, ve kterém dievina
jesté rostla. V jiném piipad¢€ neni datace kvili chybéjicim shodam usekl kiivek mozna

vubec. Je vhodné urcovat vzdy vice vzorkd, u nichz se predpoklada, Zze pochazi ze
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stejného obdobi, jelikoz dalSim faktorem znesnadnujicim dataci mohou byt riizné vady
jako poskozeni dfeva zivymi organismy, suky ¢i trhliny ve dievé. (J. Kyncl et T. Kyncl,
2002)

V praxi se dendrochronologie vyuziva k datovani prevazné starych drevénych
krovli budov, znichz jsou to pievazné kostely, historického ndbytku, casti lodi ¢i

umeéleckych vytvord, jako jsou ramy obrazti nebo sochy.

800 200 I|;1Il 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Obr. 10: Piekryv dendrochronologickych fad.

http://www.dendrochronologie.cz/standard

Pro smrk, borovici, jedli a dub v soucasnosti v CR existuje nékolik datovacich
fad, které jsou charakteristické vZdy pro danou oblast. Tyto fady se nazyvaji standardni
chronologie a jsou velice dulezité, protoze tvoti asi 90 % dieva vyuzivaného na stavebni
¢1 umelecké ucely. Ostatni dieviny se témét nepouzivaji, a proto pro n¢ standardni

chronologie neexistuji.
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Tabulka 2: Chronologické standardy nékterych dievin CR*

Standard | Oblast pouZiti | Autor [ Delka [ Zacatek [ Konec
Dub

czges2004 CR Rybnitek 1537 462 1992

cechges2004 Cechy Rybnitek 2335 574 1808

morges2004a Morava Rybnitek 402 881 1282

morges2004b Maorava Rybnitzsk 658 1341 1938
Jedle

je-crlS CR Kyncl 1048 545 1556

je-mpl3 Morava Kyncl 1048 545 1556

je-cel5 Ceachy Kynicl 718 1131 1911

Borovice

bo-mo05 [ Morava [ koyncl [ 528 [ 1468 [ 1995

bo-cel5 [ Cechy [ koyncl [ 516 [ 1183 [ 1596
Smrk

sm-crD5 CR Kynicl 837 1101 1857

sm-mol5 Morava Kynel 665 1333 1557

sm-cels Cechy Kynel 795 1150 1544

1.2.  Kmeti mezi stromy

Nejstarsimi  stromy na svété, jejichz vék byl verifikovan, jsou borovice
dlouhovéké (Pinus longaeva), které rostou v Bilych horach (White Mountains) na
hranicich mezi Kalifornii a Nevadou na zapadé¢ USA. NejstarSim doloZenym
exemplafem je borovice 5062 let stara. Hned za ni je borovice stejného druhu s vékem
4844 let, které bylo dano jméno Metuzalém (Methuselah), jez odkazuje na
dlouhovékého biblického patriarchu, ktery se udajné dozil 969 let.> Oba tyto stromy
stale ziji. Oproti tomu tfeti nejstarSi strom, rovnéZ borovice dlouhovéka se jménem
Prométheus, byl smycen roku 1946 pro studijni ucely. Jeho staii bylo urc¢eno na 4844
let. Véku pies 3000 let dosahuji i dfeviny Fitzroy cupressoides v Chile a sekvojovce

obrovské (Sequoiadendron giganteum) z Kalifornie.?

Diky vegetativnimu rozmnoZovani mohou klonalni kolonie pfeZit podstatné déle
nez jednotlivé stromy. Kupfikladu kolonie poddruhu topolu osikového (Populus
tremula subsp. tremuloides), nazyvaného téz Pando, Citajici na 47000 stromi pokryva
uzemi o rozloze 43 ha ve Fishlake National Forest v USA a je povaZovéana za jeden

z nejvétsich a nejstarSich organismi planety. Odhaduje se, ze kolonie je asi 80000 let

! KYNCL, T. Metodika dendrochronologie [online]. [cit. 2013-6-19]. Dostupné na:
<http://www.dendrochronologie.cz/metodika#standardy>.
2 Rocky Mountain Tree-Ring Research [online]. January 2013, [cit. 2013-6-22]. Dostupné na:

<http://www.rmtrr.org/oldlist.htm>.
% LALLANILLA, M. Great trees of the Word [online]. [cit. 2013-5-30]. Dostupné na:
<http://greenliving.about.com/od/thegreenyard/tp/Largest-Tree-Oldest-Tree-in-the-World.htm>.
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stara, pfesto se vzorky nadzemnich letokruhti datuji individualné a jednotlivé stromy

dosahuji v priméru kolem 130 let.*

1.3.  Nejstarsi stromy CR

Udaje o maximalnim véku stromi rostoucich v Ceské republice byvaji ¢asto
nadhodnocovény (tisicileté lipy u nas nerostou). K nejstarSim stromim patii tisy
(Taxus) — snad i pies 1000 let, podobné vysokého stati dosahuji hlohy (Crataegus) a
jalovce (Juniperus). Vysokého stati mohou dosahnout i duby (Quercus) nebo lipy
(Tilia) — i ptes 500 let. Naopak mezi kratkovéké dieviny dozivajici se 100 az 150-ti let
patii biizy (Betula), vrby (Salix) nebo olse $eda (Alnus incana). (Vinter et Machackova,
2013)

Tis Cerveny (Taxus baccata) rostouci v obci Vilémovice na Vysociné byva
oznacovan za nejstarsi tis stfedni Evropy, avSak pravdivost tohoto tvrzeni nebyla zatim
prokazana. Odhaduje se, Ze jeho staf by se mohlo pohybovat mezi 1500 a 2000 let.”
Lipa velkolista (Tilia platyphyllos Scop.) rostouci v obci Klokocov, ktera podle odhadt
dosahuje az 800 let je statem chranény pamatny strom a dle vypravéni se u ni zastavil
roku 1334 kral Karel IV. se svou druZinou, kdyZ se vracel z hradu Lihnice. Proto se ji

fika Karlova lipa.6

1.4.  Radiouhlikova (radiokarbonova) metoda

Radiouhlikovd metoda je dal$i moZznosti datovani nejen dieva, ale i jinych
organickych material, které obsahuji radioaktivni izotop uhliku YC. Ten vznika
v atmosféfe reakci atmosférického N s kosmickym zafenim. Jelikoz mezi kazdym
zivym organismem a okolim probiha neustala vymeéna latek a energii, zabudovava se do
ngj i radioaktivni *C. Dgje se tak prostiednictvim fotosyntézy u rostlin, b&hem niz
rostlina pfijima z atmosféry uhlik v podob& CO,, a piijmem jejich produktl priméarné ¢i
sekundarné u zivocichii. ProtoZze jde o proces kontinualni, ve kterém je nutné brat

V potaz jak pfijem, tak vydej, zistdva pomér mezi C a normalnim, neaktivnim **C po

* List of oldest trees [online]. 1. 4. 2013, [cit. 2013-5-30]. Dostupné na:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Oldest_tree>.

> NOVAK, P. Tis cerveny (Taxus baccata) [onling]. 17. 9. 2009, [cit. 2013-5-22]. Dostupné na:
<http://www.obec-vilemovice.cz/tis-cerveny-taxus-baccata/d-1191>.

®  Klokocovské  lipa  [online]. 23. 11. 2008, [cit. 2013-5-22]. Dostupné na:
<http://www.klokocov.eu/index.php?nid=6996&lid=CZ&0id=1155791>.
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cely Zivot piiblizng stejny. Po smrti organismu jiz k p¥ijmu *C nedochazi, naopak

izotop *C podléha beta rozpadu dle rovnice
1BC-> "N+ Je.

Radioaktivni izotop uhliku se tedy pfeméni zpé&t na dusik a pomér *C/**C se &im
dal vic kloni na stranu *2C. Pravé této zmény radiouhlikova metoda vyuziva. (Musilek,

1992)

Jestlize je dn pocet rozpadii atomil vzorku o n atomech a pravdépodobnost radioaktivni

pfemény se S Casem zvysuje dle vzorce

dp = 1-dt, (1)
pak lze vyjadfit snizeni poctu atomt za urcity cas jako

dn=n-dp=n-1-dt, @)

pficemz 4 je rozpadova konstanta, ktera je charakteristickd pro dany radioaktivni prvek.

Po integraci (2) dostavame
n=ngy-e . (3)

Veli¢inou charakterizujici rychlost radioaktivni pfemény je aktivita A. Ta udéava

pocet rozpadi za jednotku Casu

dn
A=— (4)

a jeji jednotkou je 1 becquerel (Bq), piipadné 1 curie (Ci). 1 Bq odpovida 3,7 - 101° Ci.

Aktivita vztaZzend na jednotku hmotnosti se nazyvd mérna aktivita a je rovna

aktivité vztazené na jednotku hmotnosti
A
a = ; (5)

Doba, za kterou se rozpadne pravé polovina piivodniho poctu atomd, se nazyva

polocas rozpadu. Pti zjistovani staii vzorku se vychazi z rozpadového zdkona

Do _ ng - e AT (6)
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zngjz po zlogaritmovani a nasledné upravé dostavame vztah mezi rozpadovou

konstantou a polo¢asem rozpadu
A== (7)

Po dosazeni (7) do (3) a néasledné Gpravé obdrzime vzorec pro Cas, po ktery ve

vzorku probihala radioaktivni pfeména
t=—Tns- (8)

Ke spravnému ureni staii vzorku je potfeba vyuzit Udaji zjisténych
radiouhlikovou metodou, kdy se urci spalenim a naslednym rozborem popela pomoci
specialnich detektort a urychlovacii aktualni aktivita materidlu. Plivodni aktivita je vzdy
charakteristickd pro dany organicky materidl, jimz mtze byt kuptikladu dievo, listy,

kosti, ktize, skotapky atd.

Stari dieva lze bézné radiouhlikovou metodou urcit do 20 — 25 tisic let, protoze
poté je jiz mnozstvi ptfitomného C ve vzorku zanedbatelné, a tedy obtizné
detekovatelné. Star$i vzorky pii pouziti urychlovacii a specialnich technik 1ze datovat 1
do 50 tisic let. Stejné tak je velice obtizné urcit v€k vzorkli mladSich nez 200 let, jelikoz
zména poméru izotopti uhliku neni piili§ patrna - polocas rozpadu izotopu C je asi
5730 let - a matoucim faktorem neptesnosti datovani je hlavné spalovani fosilnich paliv,
pii kterém je do blizkych organickych material zabudovavan CO; a testy jadernych
zbrani provadéné ve 20. stoleti. (Musilek, 1992; Machala, 2005)

2.  Provedeni, postup prace

v

Stari stromu se dd v terénu uréit riznymi metodami, z nichz nejcastéjsi jsou
uréeni pomoci letokruhil nebo velikosti kmene. Priméarné je dilezité, zda je strom Zivy

nebo skdceny.

U stromu jiz skaceného je snazsi uziti metody poctu letokruhti. Jelikoz je u
dfevin naSeho podnebného pasu hranice mezi letokruhy na pficném fezu kmenem
patrna, staéi tyto letokruhy spocitat a vysledny soucet by mél s dostatecnou piesnosti

odpovidat skutecnému stafi stromu. U stromu zivého je uZziti metody letokruht

wvewr
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K odebrani dfeva se pouziva pfiristkovy vrtak, kterym se do kmene vyvrta maly

valecek, ze kterého se nasledné uréi vék stromu.

Druhd metoda zahrnuje zmeéfeni obvodu kmene, ktery pozitivné koreluje
s prirastkem dieva. Statisticky lze tento vztah pfiblizné urcit, avSak piesnost neni tak
pusobi. At uz se jedna o dlouhodobé plisobeni vétru, deste, teploty atd., jsou tyto vlivy
pri¢inou nerovnomérného rozvrstveni dieva. Aby bylo méfeni co nejpfesnéjsi, je
vhodné méfeni provést v tzv. vycetni vysce, jejiz hodnota je dohodnuta na 1,3 m od
paty kmene (Obr. 12). V této vysce lze zmétit bud’ ptimo obvod, nebo vycetni tloustku
kmene, ktera je rovna vzdalenosti dvou rovnobéznych te¢en k obvodu kmene v prifezu

7 7 vy, 7 . v v v
kolmém na osu kmene." Z namétené hodnoty lze orientaéné spocitat veék stromu,

V4

protoze zhruba 2,5 cm obvodu odpovida 1 roku zivota.

1%

jedno méfeni

Obr 11: Méfeni vycetni tloustky kmene.

http://oryx.mendelu.cz/hul2/images/stories/inventarizace/mereni_tloustka_r.png

3. Ukoly

1. Pomoci metody letokruht urcete stafi pokacenych kmenti riznych dievin, poté z nich
ptiristkovym vrtakem odeberte vzorky, na kterych spocitejte letokruhy. ZjiSténé

hodnoty porovnejte.

" KYNCL, T. Urcovani staii stromu [online]. 11. 5. 2013, [cit. 2013-5-22]. Dostupné na:
<http://www.velkykluk.cz/ruzne/urcovani_stari_stromu/index.htm>.
8 Sprievodca  fenologickymi  fizami  stromov  [online]. [cit. 2013-7-24]. Dostupné na:

<http://www.beagleproject.org/pdf/beagle key slovakia.pdf>.
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2. Pouzitim posuvného méfitka zméite vycetni tloustky kmenti nékolika riznych
dfevin, pomoci kterych urcete stafi stromu. Tam, kde nebude mozné méfit posuvnym
méfitkem, pouzijte ke zjisténi obvodu kmene provazek a zjisténé hodnoty obdobné
dosad’te do vzorce. Tam, kde bude mozné pouzit jak posuvné métitko, tak 1 provazek,

porovnejte vypocitané hodnoty.
3. Vypocitejte priklad:

Ve velmi starém ohnisti byly nalezeny dievéné uhliky. Radiouhlikovou metodou

S 24

bylo zjisténo, Ze vzorek uhlikii vazici 5 g ma aktivitu *C 63 rozpadii za minutu.

Aktivita zivého stromu je 15,3 rozpadi za minutu na 1 g vzorku. UrCete stafi

nalezenych uhlikd, kdyz vite, Ze polocas rozpadu **C ma hodnotu 5730 let. ’

9 MACHALA, L. Priklady zatomové a jaderné fyziky [online]. [cit. 2013-5-6]. Dostupné na:
<http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/ajf-cv.pdf>.
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Il. Téma: Mérime vySku stromii

Kli¢ova slova: strom, dievo, vyska, pravitko, klinomér, ty¢

Kapitola dle RVP: Biologie rostlin (Ize zafadit i do fyziky, technické vychovy). Velmi

vhodné téma k integraci uciva biologie rostlin a fyziky
Doba trvani: 45 min

Obtiznost: 4

Vyukové prostiedi: terén, park, les

Organizace vyuky: prace ve skupinach (3-4 studenti)
Pomiicky: pasmo, méfidlo, klinometr, ty¢, kalkulacka

Domaci priprava: zopakovat poznatky o stavbé dfeva,

trigonometrie
Kontrolni navodné otazky:
1) Vysvétlete rast stromt do vysky a vznik letokruhd.
2) Co vyjadiuje nejistota méteni?
3) Jaké faktory ovliviuji vysku, které muze strom dosahnout?

ReSeni otazek:

zopakovat zaklady

1) Do vysky rostou stromy mitotickym délenim bunék primarnich meristémut. Do

Sitky tloustnou Cinnosti sekundarniho meristému, kambia, jehoz produktem jsou

letokruhy.

2) Nejistota méfeni je interval hodnot, kterych mize métena veli¢ina dosahovat.

3) Genetické predpoklady a vnéjsi podminky.

1.  Teoreticky uvod

Vyska stroml je velmi rtznorodd. Pohybuje se od nékolika centimetri do

hodnoty pfes 100 metrti. Je zavisld jak na druhu a stafi dfeviny, tak na okolnich
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podminkach. Z fyzikalniho hlediska musi byt rostlina schopna vodivymi elementy
VvV podobé¢ kapilar vyvinout dostate¢ny vztlak na rozvod zivin od kotfent az do nejvyssi
vetvicky €1 listu. DalSi nutnosti je schopnost udrzeni stability pifi piisobeni okolnich
nejnize u zemé&. Oproti tomu v jistych podminkéach rostliny bojuji o svétlo, a proto se
svou stavbou po mnohé generace prizpiisobovaly pravé tomu, aby vyrostly co nejvyse.

Pravé proto musi mit vhodné uzptsobené kmeny.

1.1.  Rust dievin
Na rastu dievin se podileji déliva pletiva, meristémy. Neustale se déli, coz
rostliné zarucuje neukonceny rust. Buiikky v meristémech s vysokou délivou aktivitou se
nazyvaji inicialy. Po rozd¢€leni inicidly vznika jedna burka inicidly a derivat, ktery je
pfedurcen diferenciaci, tedy uzpisobeni pro vykon urcité¢ funkce, a zaclenéni do

trvalych pletiv.'® (Skalicky et Novék, 2007)

1.2.  Ob¥i a trpaslici mezi stromy

Mezi nejvysSSi stromy na svété patii bezesporu borovicotvaré sekvojovce a
sekvoje rostouci v Redwoodském narodnim parku v Kalifornii na zdpadé¢ USA. Mezi
témito velikany je nejvyssi sekvoj vzdyzelena (Sequoia sempervirens) nesouci jméno
Hyperion podle titana z fecké mytologie a dosahujici ictyhodnych 115,72 metrd. Byla
objevena a zmétena roku 2006 spolu s dal§imi podobné vysokymi velikany a dle
prozatimnich prizkumi neni pfili§ pravdépodobné, Ze bude objeven exemplar vyssi.
Mezi dal$i druhy dosahujici vySek kolem sta metrii patifi douglaska tisolista

(Pseudotsuga menziesii) — 100,3 m, smrk sitka (Picea sitchensis) — 96,7 m.**

Za nejnizsi dievinu je oproti tomu povazovana vrba rostlinna (Salix herbacea)
dosahujici necelych 3 centimetrii. Vyskytuje se v arktickém a borealnim pasmu Evropy
a Severni Ameriky nebo ve vys§ich polohich v horskych oblastech. V CR je kriticky

ohroZzenym druhem s vyskytem v KrkonoSich a v malych oblastech v Hrubém Jeseniku.

V Ceské republice dosahuji nevétiich vysek jehliénany, a to jedle, smrky a

modiiny. V minulosti byla zméfena jedle v pralese Mionsi v Beskydech, kterad

10 Rist rostlin a déleni meristémi jsou podrobnéji popsany v podkapitole Vznik dieva.
' The tallest tree in the world [online]. [cit. 2013-5-22]. Dostupné  na:
<http://www.monumentaltrees.com/en/trees/coastredwood/tallest_tree_in_the_world/>.
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dosahovala 60,5 metri.’> Roku 2008 padl kvili vétru a vnitini hnilob& jeden

z téptinskych smrki o vysce pres 58 metrii. V soudasnosti jsou nejvyssimi stromy CR
asi Fremuthova jedle pod Cerchovem dosahujici 51 metrti a Modiin trojék, jehoZ vyska
se pohybuje rovnéz kolem 50 metra, avSak kviili nepfiznivym podminkam se piesné

zm¢éteni zatim nepodafilo.

2.  Provedeni, postup prace

Metody urcovani vysky stromu vychazi ze znalosti trigonometrie, tedy védy,
kterd je odvozena od goniometrie a vyuziva goniometrické funkce pfi feSeni uloh o
trojuhelnicich. NejcastéjSimi a zaroven nejpouzivanéjSimi metodami jsou méfeni
pomoci klinometru, pomoci pravitka ¢i podobného métidla a metoda tyce a stinu.

\va 4 r i 13
2.1. Meéreni klinometrem

Klinometr, nebo také sklonomér, je zafizeni na méteni uhld sklonu, vyvyseni ¢i
poklesu objektli nebo prostorovych utvarii. V piipad¢ zjistovani vysky stromu se
pouziva k méfeni tthlu mezi horizontalni polopfimkou vedouci kolmo ke kmeni stromu
ve vySce o¢i pozorovatele a polopiimkou, pod kterou je ze stejného mista pozorovan

nejvyssi vrchol stromu.

Obr. 12: Mé&feni vysky stromu klinometrem.

http://globe.terezanet.cz/downld/284.pdf

12 MADERA, P. et URADNICEK, L. Pomozte ndm hledat nejvétsi stromy [online]. 19. 1. 2002, [cit.
2013-5-22]. Dostupné na: <http://www.mzp.cz/ris/ais-ris-info-
copy.nsf/4d735ffc7e64b58¢12569e7001a2d9¢/11h36853112ca282¢1256¢370073371d?OpenDocument>.

B pyska  stromu  [online]. 24 9. 2009, [cit.  2013-5-23].  Dostupné  na:
<http://globe.terezanet.cz/downld/284.pdf>.
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Samotné méteni probéhne tak, ze se nejdiive klinometrem odecte hodnota thlu
a, jez poslouzi pro vypocet dil¢i vysky i, ke které se pro ziskani vysky celkové pficte

vzdalenost o¢i pozorovatele od zemé. Vysledny vzorec ma tedy podobu
c=b-tana + c,. 9)

2.2.  Meéreni pravitkem
Situace je podobnd jako u predchazejici metody — pozorovatel stoji v urcité
vzdalenosti od méfen¢ho stromu a v pésti natazené paze drzi vertikdlné meéfidlo.
Vychéazi se z podobnosti trojihelniki, které maji shodny vrcholovy thel, pod kterym je
pozorovan jak strom, tak isek métidla. Poméry stran i vySek v téchto trojuhelnicich jsou

stejné.

Obr. 13: Méfeni vysky stromu pravitkem.

Pozorovatel, jehoz oci jsou ve vysce V, pozoruje strom o vySce S ze vzdalenosti
d. Méridlo drzi v kolmé vzdalenosti r od oci. Plati, ze strany i k nim nalezici vysky stran

podobnych trojuhelnikl jsou ve stejném poméru, proto

X S
- = E; (10)
Z ¢ehoz pro vysku stromu plati
x-d
S = - (11)
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Je tieba si uvédomit, ze méteni nebude nikdy Uplné¢ ptesné, protoze piekryti
stromu s méfidlem se urCuje od oka a s nartstajici vzdalenosti d se vySka stromu
opticky zmensSuje, coz meéfeni znesnadiuje. Proto je dtlezité volit vzdalenost

pozorovatele od stromu vhodné s ohledem na vysku stromu i pouzitého métidla.

2.3.  Metoda tycCe a stinu
Vedle stromu, jehoz vysku chceme méfit, zapichneme kolmo do zemé ty¢ o
znamé vysce. Diky slune¢nimu svétlu budou strom i ty¢ vrhat stiny ve stejném sméru a

pom¢r délek stint je roven poméru délek objekti, tedy stromu a tyce, podle vzorce

L_t

Sy - Sl, (12)
kde s; je vySka stromu, t; vyska tyCe, S; délka stinu stromu a t, délka stinu tyce.
Z n¢j vyjadiime vysku stromu

sp =22 (13)

t2

2.4.  Chyba méieni

Podle Ml¢ocha (2001) je kazdé méfeni vzdy zatizeno chybou, ktera udava odchyleni
naméfené hodnoty od hodnoty skutecné. RozliSuje se nékolik druhii chyb dle zpliisobu

jejich vzniku:

e Hrubad (nadmérnd) chyba — vznika Spatnou volbou metody métfeni nebo vinou
lidského faktoru v podob& nepozornosti ¢i neSikovnosti. Jednd se o zcela
znehodnocené méteni, které je tieba opakovat;

e soustavna (systematickd) chyba — je ddna nepfesnosti méticiho pfistroje, ktery
neni nikdy schopny urcit skutecnou hodnotu méfené veli¢iny. Chyba zlstava
stejnd 1 pi1 zmeéné okolnich podminek. Jeji velikost je ur¢ena bud’ vyrobcem,
nebo je rovna poloviné nejmensiho dilu métidla;

e nadhodnd (statistickd) chyba — vznikd proménlivymi vné&jSimi podminkami a
rusivymi vlivy v pribéhu méteni. Té€Zko ji lze predem piedpoveédét, a proto je

uréovana opakovanym meétenim. Velice Gzce s ni souvisi nejistota meteni.
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2.5.  Nejistota méieni
istota méfeni je parametr, ktery udava rozsah hodnot, které¢ 1ze mérené veliciné

. RozliSuji se dva typy:

Nejistota typu A — vyplyva ze statistiky a zjist'uje se pti opakovaném méfeni za
stejnych podminek. Jedna se o odhad smérodatné odchylky vybérového

priméru. Lze ji spocitat ze vzorce

_ 2?:1(961: _f)z
Uy = ’ n(n-1) ) (14)

kde n je pocet méfeni a (x; — X) je rozdil mezi naméfenou hodnotou a stfedni
hodnotou vSech méfeni;

Nejistota typu B — nezjist'uje se statisticky, ale 1ze ji bud’ empiricky ¢i racionalné
predpoveédét, nebo byva u méficich piistroji uvadéna vyrobcem v certifikatech,

technickych normach nebo manuélech. Vypocita se ze vztahu

Ug = 7;1 uﬁj’ (15)

pfiCemZ m je hodnota rozdéleni odchylek zdrojli nejistot, kterymi mohou byt
nedokonalosti pfistroje, pouZit¢é metody meéfeni nebo nepiesné pouZzité
konstanty. SloZky nejistoty u,; se prepocitaji ze standardnich nejistot téchto
zdroju. (Mlcoch, 2001)

kombinovana nejistota — je spojenim obou pifedchozich a lze ji spocitat dle

vzorce

uc =/ (uf +up). (16)

Ukoly

1. Zméite vysky riiznych stromt

a) klinometrem;
b) métidlem;

¢) pomoci tyce.

2. Znaméfenych hodnot urCete pro kazdy strom stfedni hodnotu vysky a urCete

nejistotu typu A vSech méfeni.
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I1l. Téma: Mérime hustotu dreva

Kli¢ova slova: dievo, xylém, hmotnost, hustota, objem

Kapitola dle RVP: Biologie rostlin (Ize zafadit i do fyziky, technické vychovy). Velmi

vhodné téma k integraci uciva biologie rostlin a fyziky
Doba trvani: 45 min

ObtiZnost: 2

Vyukové prostiedi: laboratot, Skolni dilny
Organizace vyuky: prace ve skupinach (3-4 studenti)
Pomiicky: vzorky dieva, odmérny vélec

Domaci priprava: zopakovat poznatky o stavbé dieva, zopakovat zaklady fyziky

(hmotnost, hustota, Archiméduv zékon)
Kontrolni navodné otazky:

1) Jaké je znéni Archimédova zakona?

2) Jak je definovana hustota?

3) Co je bobtnani?

4) Které nase dfeviny maji dfevo s nizkou, stfedni a vysokou hustotou dieva?

5) Ktera dfeva budou pti 12 % vlhkosti plavat na vode?
Reseni otazek:

1) Na téleso ponoiené do kapaliny puasobi hydrostaticka vztlakova sila, jejiz
velikost se rovna tize kapaliny stejného objemu, jakou mé ponofend ¢ast télesa.

2) Hustota je definovana jako pomér hmotnosti télesa k jeho objemu.

3) Proces, pii kterém dievo zvySuje sviij objem nasavanim vody do své struktury.

4) Nizka hustota — smrk, jedle, borovice, topol, lipa, olSe, vrba;
Stredni hustota — modfin, tis, bfiza, buk, dub, jablon, tfesen;
Vysoka hustota — akat, habr, zimostraz, diin.

5) Vsechna, jejichz hustota je nizs§i nez hustota vody.
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1.  Teoreticky uvod

Hustota je odvozena fyzikélni veli¢ina charakterizujici vSechny materialy.
Jelikoz byva oznaCovana jako objemova hmotnost, je vzorec pro jeji vypocet

jednoduchy. Jiz na zékladni Skole se uci, ze je oznacovana feckym pismenem p a plati

p=3 (17)

kde m je hmotnost pfedmétu a V jeho objem. Jednotkou hustoty je tudiz kg:m™3,

piipadné g - cm~3. (Bednatik, Siroka et Bujok, 1993)

Podle Matovice (1977) je hustota dieva ovlivnéna pfedev§im druhem dieviny a
vlhkosti dfeva. Jako mnoho dalSich fyzikalnich veli¢in je i hustota dfeva tabelovana pfi
vlhkosti 12 %. Pro tuto hodnotu rozdélujeme na dievo s nizkou (p;, > 540 kg - m~3),

stiedni (750 > p;, > 540 kg - m~3) a vysokou (p;, < 750 kg - m~3) hustotou.

Tabulka 3: Seznam nékterych nasich dfevin dle hustoty. (Matovic¢, 1993)

hustota dieva konvencni hustota
hustota druh [kg - m™3] deva [kg - m™3]
P12 Po Pk
topol 435 430 360
smrk 445 420 360
nizka lipa 495 470 400
osika 495 470 400
borovice 500 470 400
olse 520 490 420
biiza 630 600 500
jilm vaz 650 615 520
modfin 660 630 520
stiedni buk 670 640 530
jasan ztepily 680 645 550
dub 690 650 550
javor klen 690 650 550
hrusen 710 670 570
vysoka akat 800 760 630
habr 800 760 630
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U exotickych dievin se vSak muZzeme setkat i s hustotou podstatné nizsi —
kupiikladu balsa vykazuje hodnotu kolem 150 kg - m~3. Diivodem je vysoka porovitost
dfeva, coz znamena velky objem vnitfnich dutin vyplnénych vzduchem v absolutné
suchém dieve, které celkovou hustotu dieva rapidn€ snizuji. Oproti tomu jsou znama i
tzv. ,zelezna dieva‘, jejichz hustota je vys$si nez 1000 kg-m™3. Ptikladem je tfeba

guajak s hustotou dieva asi 1000 kg - m™3.

Plati, 7e kdyz dfeva s hustotou niz§i nez voda (py,o = 1000 kg-m™3) vodu
pfijimaji, svou hustotu zvySuji. Ta vSak nikdy neptekro¢i hodnotu hustoty vody.

,Zelezna dieva‘ naopak pfi namoceni hustotu snizuji.

Velicina pg se nazyva konvencni hustota dieva, nékdy také nazyvéna jako tzv.

redukovana hustota v ¢erstvém stavu (oznaceni p,:). Je definovana vztahem

P = —>, (18)

Vm ax

kde m, je hmotnost absolutné suchého dieva a V,,,, jeho maximalni objem, kterého
dfevo nabude po dosazeni meze hygroskopicity. Jedna se o stav nasyceni bun&cnych
stén, pfi némZ vSak neni voda obsazena v bunénych dutindch. Jelikoz v Citateli neni
zapocitana hmotnost obsazené¢ vody pii maximalnim objemu, bude proto vysledna

konvenéni hustota mensi neZ hustota pfi ur¢itém procentu vlhkosti.

Konven¢ni hustota je vyuzivana ptedevSim pii technologickych vypoctech,
lesnim hospodafstvi nebo papirenském pramyslu. JelikoZ neni zavisla na vlhkosti dieva,
lze ji vyuZit pfi prepoctech hmoty dieva v jednotkach hmotnosti na jednotky objemu a

obracen¢. (Matovic, 1993)

2.  Provedeni, postup prace

Pro vypocet hustoty télesa ze vzorce (17) je tfeba znat jeho objem a hmotnost,

kterou 1ze snadno urcit pomoci laboratornich vah.

Pti urceni objemu pravidelnych téles vychadzime ze vzorcl pro dané prostorové
utvary, které nalezneme v M-F tabulkach. Pro takové piipady postaci zméfit rozméry
pfedmétu a dosadit je do ptisluSného vzorce. Tabulka 4 udava ty nejuzivanéjsi, pficemz
veliC¢iny v ni obsazené jsou a, b, ¢ pro délky stran, r pro polomér télesa ¢i podstavy a

Vv pro jeho vysku.
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Tabulka 4: Vypocet objemt pravidelnych téles. (Mikul¢ak, 2003)

krychle V=a3

kvadr V=a'b-c

valec V=m-1%v

] 1

jehlan Vzg.n.rZ.v
. 1

kuzel V=§lnlr2|v

4
koule V=§-n-r3

vvvvvv

experimentalné. Nejjednodussi postup je ponofit dievo do vody. Vyuzitim Archimédova
zdkona se pak objem ponofen¢ho dieva urci jako objem vody, kterd byla difevem
vytlacena. Dle rozméru dieva jej vloZzime bud’ do vody v odmérném vélci, kde snadno
odecteme zvyseni hladiny vody, nebo do vétsi nadoby zndmého objemu naplnéné vodou
az po okraj. V takovém piipadé dievo vytla¢i vodu z nddoby a my po vytaZeni dieva
vodu opét dolévame. Objem dieva odpovidé vytlacenému, a tedy i dolitému, objemu

vody. (Bednaiik, Siroka et Bujok, 1993)

Je dulezité mit na paméti, Ze dfevo mize bobtnanim ve vode¢ zvétsit svlij objem,
proto ho nechdvame ponofené co nejkratsi dobu, aby méteni nebylo pfili§ zkreslené.
Jesté lepSim postupem by mohlo byt oblepeni vzorku difeva izolepou tak, aby nedoSlo

k zadnému styku dieva s vodou.
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odmérny vilec

dievénd kulitka

=y

‘ vrtlakova sila
' gravitacni sila

Obr. 14: M¢feni objemu télesa pomoci odmérného valce.

3. Ukoly

1. Jelikoz dfevo s nizkou hustotou ve vodé plave, je tfeba jej pro zméteni jeho objemu
udrzet pod hadinou vody. Navrhnéte postup, kterym toho lze docilit bez zkresleni

méfeni.

2. Ur€ete hustoty piipravenych vzorki diev dle vzorce (17). Pro kazdy vzorek proved’te
pét az deset méfeni a vypocitejte nejistotu typu A (14). V piipadé télesa pravidelného

proved'te jak experimentalni zjisténi objemu, tak i vypocet pomoci vzorce.
3. Dle zjisténych hodnot se pokuste urcit, ktera dieva byla pfi experimentu pouZita.

4. Navrhnéte postup, jakym by se urcila konvencni hustota métenych vzorku dieva.
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V. Téma: Vlhkost difeva

Klicova slova: dievo, xylém, voda, hmotnost, hustota

Kapitola dle RVP: Biologie rostlin (Ize zafadit i do fyziky, technické vychovy). Velmi

vhodné téma k integraci u¢iva biologie rostlin a fyziky
Doba trvani: 90 min

ObtiZnost: 3

Vyukové prostiedi: laboratot, Skolni dilny

Organizace vyuky: prace ve skupinach (3-4 studenti)
Pomiicky: vzorky dieva, digitalni vahy, susicka, vlhkomér

Domaci priprava: zopakovat poznatky o stavbé dieva, zopakovat zaklady fyziky

(hmotnost, hustota)
Kontrolni navodné otazky:
1) Co je to transpiraéni proud?
2) Jaka je stavba vodivych elementt xylému?
3) Vysvétlete rozdil mezi volnou a vazanou vodou.
4) Co je absolutni a relativni vlhkost dieva?
5) Jak ovliviiuje volna voda ve dievé jeho hustotu?
6) Kdy muze byt vlhkost dieva vyssi nez 100 %?
Reseni otazek:
1) Proud vody a zivin rozvadény vodivymi elementy xylému od kofene ke koruné.

2) Tracheje jsou protahlé kapilary tvorené trachealnimi ¢lanky. V mistech jejich
styku maji bunécéné stény zcela perforovany. Tracheidy jsou vietenovité bunky,

které nemaji v mistech styku uplné perforace.
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3) Voda vazana je obsazena v bunécnych sténach vodivych pletiv, zatimco voda
volnd je pfitomna az po jejich nasyceni v dutinich buné¢k a mezibunéénych

prostorach.

4) Absolutni vlhkost dieva zna¢i pomér rozdilu hmotnosti vlhkého a suchého dieva
ke hmotnosti suchého dieva. Relativni vlhkost se oproti tomu vztahuje

k hmotnosti dieva vlhkého.

5) Pro vSechny difeviny plati, ze se zvySujici se hladinou volné vody roste hustota

dfeva.

6) Kdyz je hmotnost vlhkého dfeva vice nez dvojnasobkem hmotnosti dieva

absolutné suchého.

1.  Teoreticky uvod

Pro kazdou dfevinu, jakoZto pro Zivy organismus, je nezbytné zastoupeni vody
vazané v bunkéch a mezibunécnych prostorech. Voda ve dieveé ovlivituje ve velké mife
jeho fyzikalni vlastnosti, kuptikladu tepelnou a elektrickou vodivost, pevnost, tvrdost
nebo schopnost rezonance ¢i vyhfevnost. A¢ je tedy voda pro Zivy strom naprosto

nezbytnd, pro dfevo jako surovinu je spiSe nezadouci.

Po uhynuti stromu ztraci vodivé pletivo svou funkci a voda se ze dieva zacina
odparovat. Tento proces se nazyva vysychani. Vlhkosti dieva se rozumi procentualni

zastoupeni hmotnosti vody ve hmoté dfeva.

Tabulka 5: VIhkosti riznych typt diev. (Matovié, 1977)

Typ diteva VIhkost
dfevo mokré vice nez 100 %
dievo Cerstveé skacené 50 % - 100 %
dfevo suSené na vzduchu 15% —-22%
difevo suSené v pokojové teploté 8% —-15%
difevo absolutné suché 0%
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Voda se mize vyskytovat v riznych castech dieva. Kincl a Krpes (1994) a Pavlova

(2005) rozlisuji:

1. voda chemicky vadzana — jde o vodu vazanou ve sloucenindch, jejiz zastoupeni se

pohybuje mezi 1 % - 2 %. Pro determinaci fyzikalnich veli¢in neni uvazovana;

2. voda vazana (hygroskopickd) — jedna se o vodu ulozenou v bunécnych sténéch silami
chemickymi nebo fyzikalné-chemickymi, jeji zastoupeni se pohybuje od 0 % do
30 % absolutni vlhkosti. Uvadi se, ze 30% vlhkosti dfeva pii pokojové teploté

znaci mez hygroskopicity nebo mez nasyceni bunéénych stén.

Mez hygroskopicity je teplotné zavisla a se zvySujici se teplotou klesa jeji
hodnota. Je definovdna jako maximalni vlhkost difeva pii navlhceni parami
vlhkostn€ nasyceného vzduchu. Mez nasyceni bunéénych stén oproti tomu
teplotné¢ zéavisld neni a uvadi se jako maximdalni vlhkost dieva ve vodnim

prostiedi.

3. voda volnd — vypliiuje mezibunécné prostory, kapildry a dutiny bunék vodivych
pletiv. Ve dfevé se vyskytuje pouze v piipadé€, Ze to obsahuje vodu vdzanou, a

tedy ma nasycené bunécné stény.

1.1.  Absolutni a relativni vihkost
Dle toho, zda se uvazuje pomér vody k susing, tedy dievu s 0 % vlhkosti, ¢i

k vihkému dievu, rozdéluje se vlhkost na absolutni a relativni (Matovi¢, 1977).

Absolutni vlhkost Waps 1ze vypocitat ze vztahu

Waps = —22+100, (19)

mo

kde m je hmotnost vlhkého dieva a my hmotnost absolutné¢ suchého dieva. Urceni
absolutni vlhkosti dfeva je stéZejni pro determinaci jinych fyzikélnich veli¢in, jelikoZ

mnohé z nich se udéavaji pro absolutni vlhkost o hodnoté 12 %.

Relativni vlhkost W Se oproti absolutni vztahuje k hmotnosti vlhkého dieva.

Plati tedy

m-—-my

Wyep = -100. (20)

m
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Ze vztaht je patrné, ze absolutni vlhkost miize dosdhnout i hodnoty nad 100 %.
Oproti tomu by relativni vlhkost dosdhla 100 % pouze v pfipad¢, ze by hmotnost susiny

byla nulova. Z toho plyne, Ze jeji hodnota se bude pohybovat v rozmezi (0; 100) %.
Vlhkost dieva zavisi na mnoha faktorech (Kavina, 1932):

e v¢k - vmladi je vlhkost vyssi a se stafim ¢asem kles3;
e rocni obdobi - vlhkost je nejvétsi v zimé€ a nejnizsi v 1€te;
e denni doba - pies den vlhkost klesd, v noci narusta;

e pocasi - se vzdusnou vlhkosti roste vlhkost dieva.
Jehlicnany maji:

e jadro ma nekolikandsobné mensi vlhkost nez bél;
o vlhkost béli se svyskou zvySuje, zatimco vlhkost jadra zilstava prakticky

nemeénna.
Listnace se vyznacuji:

e jadro 1 bél maji zhruba stejnou vlhkost;

o vlhkost béli se s vyskou neméni, zatimco vlhkost jadra s vyskou klesa.

2.  Provedeni, postup prace

Matovi¢ (1977) uvadi, Ze vlhkost se uréuje pomoci metod ptimych i neptimych.
Mezi piimé se fadi metoda vahovd ¢i destilacni. Obé jsou charakteristické
odstranovanim vody ze difeva pomoci riznych postupti. U vahové metody jde o
vysychani dieva vysokou teplotou. Destilatni vyuziva raznych latek, tieba toluenu, a
pouziva se tam, kde na dfevo nelze pouzit vyssSich teplot, jelikoz by doslo k jeho
znehodnoceni. Metody nepiimé jsou zaloZené na urceni vlhkosti pomoci jinych veli¢in.

Nejcastéji se vyuziva elektrického odporu, ktery je méfen vihkomérem.

Nejdiive je tfeba piipravit a oznacit vzorky difeva n¢kolika rtiznych drfevin, od
kazdé z nich budou tfi, a na digitalni vaze se urci jejich hmotnosti. Déle se vzdy jeden
ze vzorkil ponoifi do vodni lazn€ (poslouzi igelitovy sacek napustény vodou), druhy
nechame na suchém mist¢ v mistnosti a tfeti umistime na venkovni parapet. Po nékolika

dnech provedeme druhé méteni hmotnosti, po nékolika tydnech treti.
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Nasledné vyucujici umisti vzorky do susicky a za teploty asi 100 °C je necha

n€kolik hodin susit. Po vysuSeni se vzorky zvazi naposledy.

Mate-li k dispozici vlhkomér, pfi kazdém vazeni zméite zaroven i vlhkosti
vzorkl, které si poznamenejte. Méjte na paméti, Ze vlhkomér méii pouze relativni
vlhkost, a to ne zcela piesné. Bodce vlhkoméru Ize totiz vpichnout jen do urcité hloubky

a obecné plati, ze se vlhkost se vzristajici hloubkou zvySuje.

3. Ukoly

1. Urcete absolutni vlhkosti vSech zkoumanych vzorkl pro vSechny méfené hmotnosti

pomoci vzorce.

2. Urcete relativni vlhkosti vSech zkoumanych vzorkd pro vSechny méfené hmotnosti

pomoci vzorce.

3. Nameéfené hodnoty relativnich cetnosti porovnejte s hodnotami naméfenymi

vlhkomérem. Piipadné rozdily zkuste vysvétlit.
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V. Téma: Drevo jako vodic tepla

Klicova slova: dievo, tepelné vodivost, kalorimetr, teplo, teplota

Kapitola dle RVP: Biologie rostlin (Ize zafadit i do fyziky, technické vychovy). Velmi

vhodné téma k integraci uciva biologie rostlin a fyziky

Doba trvani: 90 min

Obtiznost: 4

Vyukové prostiedi: laboratot, Skolni dilny

Organizace vyuky: prace ve skupinach (5-6 studentt)

Pomiicky: kalorimetry, dfeveéna tyc¢, teploméry, topna spirdla, stopky

Domaci priprava: zopakovat poznatky o stavbé dieva, zopakovat zaklady fyziky

(kalorimetrickd rovnice, tepelnd vymeéna)
Kontrolni navodné otazky:
1) Vyjmenujte vodivé elementy xylému.
2) Jaké jsou zpisoby vedeni tepla?
3) Je dievo spise tepelny izolant nebo vodic?
4) Jak se $ifi teplo v xylému?
5) Jak zavisi tepelna vodivost na hustoté dieva a proc¢?
Reseni otazek:
1) Tracheje a tracheidy u listnac¢u, tracheidy u jehlicnand.
2) Kondukce, konvekce, radiace.
3) V porovnani s kovy spiSe izolant, v porovnani s nékterymi plasty spise vodic.

4) Bunéénymi sténami cévic, piipadné¢ cév, a vzduchem v mezibunécnych

dutinach.
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5) Tepelna vodivost s hustotou roste, jelikoz ubyva dutin vyplnénych izolantem -

vzduchem.

1.  Teoreticky uvod

Ptenos tepla vedenim, neboli kondukce, je v pfirodé zcela bézny proces
probihajici viude téméf neustale. Céstice s vys$si stfedni kinetickou energii kmitaji
kolem svych rovnovdznych poloh a cast této energie pfedavaji sousednim cCasticim
s energii nizsi. Schopnost vedeni tepla je dana soucinitelem tepelné vodivosti 4 dané¢ho

materialu. (Holubova, 2012)

Struktura xylému je tvofena vodivymi elementy — tracheidami (cévicemi), které
se vyskytuji jak u jehli¢nanti, tak u listnac¢t, ptipadné i trachejemi (cévami) které jsou
charakteristické jen pro listnace. V obou ptipadech se jedna o mrtvé bunky, které tvori
kapilarni struktury, jejichz funkci je rozvod vody a Zivin v ni obsazenych od kotfene ke
koruné. Pro tento ucel buiiky sestdvaji pouze z bunéfnych stén, které obklopuji
vzduchové dutiny, jimiz je rozvadéna voda transpiratnim proudem. (Pazourek et

Votrubova, 1997; Vinter et Sedlafova, 2004)

Pokud ve dievé transport vody neprobiha, bereme tedy v potaz suché dievo, je
teplo pfeddvano pouze prostfednictvim bunéénych stén cévnich bunc¢k a ve velmi
malém mnozstvi je vedeno i vzduchovymi dutinami. (Pavlova, 2005) Pokud by tyto
dutiny byly zaplnéné vodou, pak by celkové piedané teplo bylo o poznani vyssi. V tom
ptipadé by vSak takové zvySeni bylo zpiisobené konvekci, tedy proudénim, které je

charakteristické pro latky v kapalném stavu. (Holubova, 2012)

Uvazujeme-li piedmét, kuptikladu ty¢, o urcité délce |, jehoz jeden konec je
zahiivan, projevi se po chvili tepelnd kondukce a teplota od zahfivaného konce
rovnomérneé klesd, pii¢emz teplotni rozdil T; — T, mezi obéma konci je konstantni.

Teplotni gradient tedy lze vyjadtit podilem

gradT = ax (21)
d
Pro ptedané teplo plati, ze
dQ =-1-5-ds-dr, (22)
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kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti, jehoZ jednotkou je W - m~1 - K™, dS pii¢ny priiez
tyCe a dr Cas, po ktery kondukce probiha. Znaménko minus znaci, zZe ptrenos tepla se

déje v opacném sméru nez nartst teploty.
Dale zavadime veli¢inu tepelny tok @ s jednotkou W - m™2, ktery udava, jaké
teplo bylo predano za urcity ¢asovy usek. Lze ho vyjadfit vztahem

_4de_ _,. 41,
o=2=-2-4ds. (23)

Tepelny tok se da rovnéz vyjadrit jako

aQ _ (cm+C)-At

dr dr ! (24)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita vody, C kapacita kalorimetru, A4z rozdil teplot na

v 7 . vy ’ vy ’ ’ 14
zacatku a konci méfeni a 47 doba, po kterou méfeni probihalo.

Vztah pro vypocet soulinitele tepelné vodivosti ziskavame ze vzorce (23)
vyjadienim A, takze plati

AQ

- Az
T SgradT’ (25)

2.  Provedeni, postup prace

Kalorimetr je zafizeni, které slouzi k experimentalnimu méteni tepelné vymény
mezi soustavami, pficemz jsou nejcastéji zkoumanymi veli¢inami teplota a teplo. Jedna

se zejména o nadoby, které jsou vyrobeny z materiali

Soustava dvou kalorimetrd je spojena dievénou ty¢i o délce d. Kalorimetry jsou
umistény nad sebou a pro zpfesnéni nasledujiciho méfeni je vhodné urcit tepelnou
kapacitu C spodniho kalorimetru. Toho docilime tak, Ze kalorimetr naplnime studenou
vodou o zndmé hmotnosti My a po ustaleni teplotni rovnovahy zmétime teplotu ts. Poté
do kalorimetru pftilijeme teplou vodu o hmotnosti m; a znamé teploté t;. Po case se
teplota ustali na hodnoté ty. Dle vztahu

Cz%—ms-c, (26)

 HOLUBOVA, R. Termodynamika a molekulovd fyzika - predndsky [online]. 2003, [cit. 2013-6-1].
Dostupné na: <http://apfyz.upol.cz/ucebnice/down/termo.pdf>.
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kde ¢ je mérna tepelna kapacita vody, jejiz hodnotu Ize nalézt ve fyzikalnich tabulkach,

vypocitame tepelnou kapacitu kalorimetru C.

V hornim kalorimetru ohfivame vodu topnou spiradlou az na bod varu, v dolnim
kalorimetru vodu ochlazujeme ledem a priibézn€é michame. V priib¢hu méteni je nutné
dbat na to, aby se voda v hornim kalorimetru neodpatovala, jelikoZ by mohl byt

vysokym teplem spiraly poSkozen, a proto ji vrouci dolévame.

Po dosazeni bodu varu vody v hornim kalorimetru po¢kame nékolik minut a v co
nejkratSim Case zméfime teploty t; az tjo na deseti mistech tyce. Je tfeba mit na paméti,
ze dfevo je relativné dobry izolant, a tedy teplo nevede piili§ dobie, proto je nutné volit
body méfeni nepfili§ daleko od sebe. Dale vyjmeme ze spodniho kalorimetru led a
Vv pravidelnych nékolikaminutovych intervalech v ném méfime teplotu vody t za stalého
udrzovani varu vody v hornim kalorimetru. Nakonec vypneme topnou spirdlu a

24 24

posuvnym méfitkem zmétime pramér d dieveéné tyce.

ohfivadio

kalorimetr s vrouci vodou

stojan

' teplotni gradient
' tepelny tok

dFevéna tyé

A kalorimetr se studenou vodou

Obr. 15: Zapojeni kalorimetrt a tyce.

A) schéma zapojeni soustavy
B) vlastni provedeni
1 — kalorimetr s vrouci vodou
2 — kalorimetr se studenou vodou
3 — ¢idla teploméru
4 — teplomeér
5 — dfevéna ty¢
6 — topna spirala

http://apfyz.upol.cz/ucebnice/down/prakmolfyz.pdf
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3. Ukoly

1. Z namétenych teplot na riznych mistech tyCe vypocitejte dle vzorce gradient teploty
a sestrojte graf zavislosti teploty na vzdélenosti od horniho kalorimetru, kterd je

znazornénim teplotniho gradientu.

2. Ze zjisténych hodnot priibéznych teplot vody spodniho kalorimetru spocitejte velikost
tepelného toku a hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 4 pro dievénou ty¢ pomoci

vzorce (25).

3. Zjisténou hodnotu A porovnejte s tabulkovou hodnotou. Zdtvodnéte, pro¢ se tyto

hodnoty lisi.
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VI. Téma: Jak tvrdé je dievo

Klicova slova: dievo, xylém, letokruh, tvrdost, hmotnost, hustota

Kapitola dle RVP: Biologie rostlin (Ize zafadit i do fyziky, technické vychovy). Velmi

vhodné téma k integraci uciva biologie rostlin a fyziky

Doba trvani: 90 min

Obtiznost: 5

Vyukové prostiedi: laboratot, Skolni dilny

Organizace vyuky: prace ve skupinach (5-6 studentu)

Pomiicky: svérdk, tlakovy silomér, ocelové kulicky, vzorky dfeva, hrotovy vlhkomér

Domaci priprava: zopakovat poznatky o stavbé dieva, zopakovat zaklady fyziky

(hmotnost, hustota)
Kontrolni navodné otazky:

1) Vysvétlete vznik dieva (sekundarniho xylému).

2) Co je to letokruh.,

3) Co ovliviyje tvrdost dieva.

4) Uvedte tii priklady mékkych a tii ptiklady tvrdych diev
Reseni otazek:

1) Sekundarni xylém vznika ¢innosti kambia.

2) Letokruh je pfiristek dieva (jarniho a letniho) za sezonu.

3) Mnozstvi lignifikovanych struktur, vlihkost dieva, smér pisobeni tlakové sily pii

méieni.

4) Mg¢kka dieva — balza, lipa, topol, vrba, smrk, borovice, jedle. Tvrda dieva —

guajak, diin, svida, ptaci zob, dub pyiity, zimostraz.
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1.  Teoreticky uvod

Tvrdost dfeva je definovana jako odpor, ktery klade dfevo proti pronikani ciziho
pfedmétu. Mekkad dieva se sndze opracovavaji, oproti tomu jsou dfeva tvrda

vyhledavana pro svou trvanlivost a odolnost. Tvrdost zavisi predevs§im na:

1. Anatomické stavbé dfeva - predevSim na mnozstvi lignifikovanych elementl
dfeva. Lignin se usazuje v bunéénych sténach vodivych elementi dieva — u
jehli¢nant v bunécnych sténédch cévic, u listnacl v bunéénych sténach cévic, cév
a také ve sténach sklerenchymatickych libriformnich vldken (tato vlakna maji

pouze mechanickou zpevnujici funkci);

udava pii 12 % vlhkosti. Chceme-li porovnéavat tvrdost méfené¢ho vzorku
s tvrdosti jinych dfev udavanou v tabulkach je nutno naméfenou hodnotu prevézt

na 12 % vlhkost podle vztahu

kde w je vlhkost vzorku (zméfena napt. hrotovym vlhkomérem), Hy je tvrdost
dreva pti vlhkosti W a a pepoctovy koeficient, jehoZ hodnota je pro naSe dieviny

a = 0,03;

3. sméru pusobeni tlakové sily pii méfeni — tvrdost klesa pfi odklonu plisobeni
tlakové sily ze sméru vodorovném k vlaknim aZ do uhlu 90°. Rozdil ve tvrdosti
muze byt az 30 % u listnact a az 40 % u jehli¢nan;

4. meérné hmotnosti (hustoté) - do jisté miry je v korelaci (¢im je dfevo t€zsi, tim je
tvrdsi).

Vzhledem k tomu, ze dfevo je zivym materidlem s proménlivou strukturou
vzniklou v pribéhu mnoha let rstu, provadi se zkouska pro kazdy druh dfeva vicekrat
na riznych mistech a tvrdost uvedend v tabulce je primérem z naméfenych hodnot.
Dievo se nejcastéji podle tvrdosti déli do Sesti tfid. Tvrdost nékterych zndméjSich druht
dfev udavaji nésledujici tabulky (kg.cm'z, n¢kdy se tvrdost uddva v MPa, pticemz plati,

7e 1MPa = 10kg-cm™2).
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Tabulka 6: Ttidy tvrdosti dfeva. (Cabart, 1960)

Tvrdost kg - cm™2 Druh dfeva

1 do 350 (velmi me¢kka) smrk, borovice, limba, jedle, topol, vrba, lipa

modfin, douglaska, klec¢, jalovec, biiza, ol3e, jiva,

2 351-500 (mekka)
stfemcha, teak
3 501-650 (stfedn¢ tvrda) kastan jedly, platan, jilm, liska
dub, ofesak, javor, tfeSen, jablon, jasan, buk, hrusen,
4 651-1000 (tvrda)
Svestka, akat, habr
5 1001-1500 (velmi tvrda) diin, svida, ptaci zob, dub pyftity, zimostraz

nad 1501 (neobyCejné | eben cejlonsky, africky grenadil, guajak a jiné exotické

tvrda) dreviny

Tabulka 7: Tvrdosti dieva nékterych dievin v zavislosti na vlhkosti. (Matovic, 1993)

tvrdost dieva [MPa]
radialni (podélna tangencialni (podélna
celni (transverzalni) vedena stfedem vedena mimo stfed
druh dfeva kmene) kmene)
vlhkost dieva [%] vlhkost dieva [%] vlhkost dieva [%]
12 30 a vic 12 30 a vic 12 30 a vic
modfin 43,5 20,5 29 13,5 29 14
borovice 28,5 13,5 24 11 25 11,5
jedle 28 13 17 8 - -
smrk 26 12 18 8,5 18 8,5
limba 22 10,5 - - - -
akat 97 57,5 68 40,5 78 46,5
habr 90,5 54 77 45,5 78,5 47
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jasan 80 48 59 35 67 39,5
hruska 79 47 59,5 35 60,5 36
javor klen 76 45 55,5 33 59 35
dub 67,5 40 56 335 49 29
buk 61 36,5 43,5 25,5 445 26,5
jilm vaz 56 33,5 42,5 25,5 42,5 25
biiza 46 27,5 37 22 33 19,5
olSe 40 24 27,5 16 28 17
osika 26,5 15,5 19 11 20,5 12
topol 26,5 15,5 18,5 11,5 - -
lipa 26 15,5 17,5 10 18 10,5

2.  Provedeni, postup prace

Matovi¢ (1977) udava, Ze se tvrdost dieva méti pomoci ocelové kulicky, kterd je
tlatena proti dievénému vzorku. Nejcastéji se uzivaji dvé metody — Brinellova a

Jankova. Princip téchto metod ilustruje Obr. 16.

Pti Brinellové metod¢ se ocelova kulicka o priméru 10 mm vtlacuje do dieva
urcitou silou F Vv zavislosti na ofekavané tvrdosti dfeviny — tlakova sila se voli dle
hmotnosti a ocekavané tvrdosti dfeva vrozmezi 100 - 1000 N. V laboratornich
podminkach je vhodné pouzit svérak, pokud neni k dispozici lis. Poté se zméti primér
vtisku d a hodnota tvrdosti Hg se vypocita dle vztahu

2F
HB - ﬂ'D'(D—’/DZ—dZ) ' (28)

Cim je primér vtisku mensi, tim je dfevo tvrdsi. Je tfeba si uvédomit, ze uréeni

okraje vtisku neni vzdy zcela presné, jelikoz dochazi i k deformaci okolnich vodivych

vladken svazanych s vlakny pod kulickou. Déle pak je nutné vzit v potaz, Ze dievo neni
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homogenni a miize obsahovat rtizné kazy. Proto je méfeni do jist¢ miry nepiesné a

zatizené chybou.

Jankova metoda vyuziva podobny princip — rovnéz jde o vtlatovani ocelové
kuli¢ky do dieva. Avsak v tomto ptipadé ma kulicka dany primér d = 11,28 mm, a je
zatlacena piesn¢ do poloviny svého priméru. Odecita se sila, kterou je pfi tom tfeba

vyvinout. Vysledna tvrdost H; je pak dana vztahem
F

kde F je sila ptisobici na kuli¢ku, S je plocha prifezu kuli¢kou.

tlakovy silomér s cifernikem

ptsobeni sily vzorek dieva

masivni
drevo

kuli¢ka g
o priméru 0
f 10 mm

svérak
A B
Obr. 16: Princip méfeni tvrdosti dfeva pomoci ocelové kulicky.

A) Obecny princip
B) Vlastni provedeni

3.  Ukoly

1. Zméite a vypocitejte tvrdost dieva tfech vybranych dfevin pomoci Brinellovy
metody. Pro kazdou dievinu proved’te tfi az pét méteni a vypocitejte sttedni hodnoty

tvrdosti.

2. Zméite a vypocitejte tvrdost dieva tiech riiznych dievin pomoci Jankovy metody. Pro

kazdou dfevinu proved'te tii az pet méfeni a vypocitejte sttedni hodnoty tvrdosti.

3. Porovnejte dosazené hodnoty ziskané¢ obéma metodami.

S7



4. Pomoci hrotového vlhkoméru zméite vlhkost métfenych vzorkii a proved’te prepocet
na 12% vlhkost. Na zadkladé¢ zjisténych hodnot zatad’te zkoumané vzorky do piislusnych

tfid dle tabulky. Pokuste se odhadnout praktické pouziti zkoumanych diev.
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D. Diskuze

I. Terminologie

Na dievo se da nahlizet z riznych Ghli. Lze zkoumat jeho chemické slozeni,
fyzikalni vlastnosti dané pravé obsahem chemickych latek v riznych strukturach a pak
lze popisovat struktury samotné. V poslednim znéméném nastdva mnohdy rozpor,
protoze velice zalezi na tom, z pohledu jakého oboru jsou jednotlivé slozky dreva
zkoumany. Nejcastéji se jedna o konflikt v terminologii dvou oblasti, kterymi jsou

botanika a lesnictvi.

Kuptikladu, jak bylo fe¢eno vyse, botanici definuji sekundarni ktiru jako felogen
a produkty vzniklé jeho druhotnou ¢innosti (feloderm a felem). Borku pak popisuji jako
systém odumielych pletiv (felem, felogen), které byly mlad$imi vrstvami vytlaceny
k obvodu kmene. (Skalicky et Novak, 2007; Vinter, 2008) Oproti tomu lesnici zavadi
pojem kura, ktera tvofi na obvodu kmene tmavy kruh odliSeny od dieva samotného.
Sklada se znckolika vrstev, pfi¢emzZ tou vnitini je sekundarni floém produkovany
kambiem. Vng&j$i vrstvy sestavaji z produkti Cinnosti felogenu. Jako borka je pak

oznacovana pouze hlubokobrézdita kira. (Kavina, 1932; Matovi¢, 1977)

Pii vykladu problematiky dieva je tedy tfeba vzdy specifikovat, jaka
terminologie je pouzivana, aby Zéci neziskali zkreslené pfedstavy nebo nebyli zmateni

dvéma riznymi nahledy.

1. Pouziti navrZenych cviceni na stfednich Skolach

Dievo se vyznacuje mnozstvim vlastnosti, které se fadi do rGznych oblasti
fyziky, pfevazné¢ mechaniky. Jednd se o veli¢iny jako hustota, pevnost, tvrdost,
pruznost, Stipatelnost, tepelna, elektricka a zvukova vodivost, schopnost rezonance atd.
Primarnim zamérem bakalatské prace bylo vybrat nékteré z téch, které jsou prakticky

vyuzitelné, a navrhnout postupy jejich méfeni proveditelné zaky stfednich skol.

Vyuziti skupinového vyucovani v podob¢ laboratornich ¢i terénnich cviceni pfi
vyuce ptfirodovédnych predmétii na stfednich Skolach s sebou pfinasi jak vyhody, tak
uritd omezeni, kterd se projevuji v mnoha smérech nejen ve vyuce samotné. UCcitel
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vzdy musi dobie zvazit, zda je téma, které chce zpracovat, vhodné a jeho pojeti v ramci
cvieni pfinosné pro zaky. Hlavnimi ptfekdzkami vSak vzdy budou nedostatek casu,
ktery miize na nestandardni zptisob vyucovani vyc¢lenit, a vybavenost skoly pomutckami,
které¢ byvaji nedilnou soucasti kazdého cviceni. Proto je tieba Casto improvizovat a

pfipadné volit alternativni metody méfeni.

1. Stari stromu

Nejveétsi obtizi, které bude ucitel pfi urCovani stari stromu celit, je nekézen zaka,
a to pfevazné proto, Ze se jedna o terénni cvieni. Zaci mohou byt rozptyleni riznymi
vlivy, proto je nutné byt ve stichu a mit zaky neustale pod dohledem a dat pozor, aby se
nevénovali jinym aktivitam. S ohledem na praci s pfiristkovym vrtdkem, coZ je
nestandardni ucebni pomicka, kterou uéitel nemusi mit k dispozici. V soucasnosti je
jeho cena asi 5000 K¢. Také je tfeba zvazit, zda jsou Zaci natolik zrucni, aby zvladli

odebrat vzorky dieva sami.

Nespornou vyhodou cviceni je moznost vyzkouset si ziskané znalosti o struktuie
dfeva v praxi, nebot’ se pracuje i S pficnymi fezy kmene. Pfinosem mize byt i aplikace
radiokarbonové metody, jakoZto ¢asti atomové fyziky, do vyuky biologie. Na druhou
stranu by vSak mohl nastat problém pii neznalosti matematickych postupt pfi feSeni

rovnic a vyjadfovani vzorcu.

2.  VysSka stromu

Opét se jednd o terénni cviCeni, pii kterém hrozi rozptyleni pozornosti Zakda.
Oproti cviceni predchozimu vSak vtomto piipadé nejsou potiebné zadné specialni
pomicky s vyjimkou klinoméru. Pokud klinomér neni k dispozici, lze si ho
improvizované vyrobit pomoci papiru, thloméru, sldmky a zédvésného teliska. Méteni
sice nebude presné, ale zaci si alespon vyzkousi tuto métici metodu. Problémem, ktery
by mohl znehodnotit méteni ty¢i, je nedostateCny osvétleni sluncem, pii némz by nesla

pfesné rozlisit hranice stinu.

Zaci se pii plnéni ukolt setkaji se statistickym zpracovanim vysledkd,
vyuzitelnym 1 pfi pozdé¢jSich méfenich, dale se pak diky perspektivé rozviji jejich

prostorové vnimani a orientace.
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3. Hustota

Méfeni hustoty dievénych téles by pro svou nizkou obtiznost mohlo byt
vyuzitelné i na zékladni Skole. Pravé kvili tomu, Ze neni pfili§ narocné, je tieba zaky
motivovat a co nejvice je aktivné zapojit. Pokud je dostatek pracovnich pomucek, je
tedy vhodné pracovni skupiny sestavovat po mén¢ ¢lenech. Diky ukoltiim k zamysleni se

rozviji i1 kreativita a samostatné mysleni zaki.

4. VIhkost

Me¢fteni vlhkosti dfeva se od ostatnich odliSuje svym pribéhem. Zatimco vSechna
ostatni cviceni se méfi jednordzove v ramci jednoho praktika, zde trva delsi dobu, nez
se vytvoii vzorky o rtizné vlhkosti a zaci ji zjistuji prubézné az po nékolik tydnt. To
mimo jiné znamena, Ze se na cvi¢eni musi pripravovat n¢kolikrat, aby si zopakovali
teoretické znalosti, a proto je tfeba vhodné motivace ze strany ucitele. Vyhodou vsak je
nendrocnost cviceni, a tedy mize byt nékolikaminutové méfeni provedeno v bézné

vyucovaci hoding.

Pomiickou vyuzivanou pii cvic¢eni je vlhkomér, ktery nebyva zcela bézné ve
vybave Skoly. V sou€asné dob¢ se cena vlhkoméru pohybuje kolem dvou tisic ¢eskych

korun.

5.  Tepelna vodivost

S ohledem na potiebu pomicek, jako je topné téleso ¢i specialni kalorimetr,
které nebyvaji ve vétSim poctu k dispozici, a ¢asovou naro¢nost méfeni, je vhodné
pouzit toto cviceni pii nizkém poctu zakli nebo jen pro maly pocet pracovnich skupin.
Jelikoz béhem méteni Zaci pracuji s topnym télesem a vrouci vodou, je tieba zvysené

opatrnosti a peclivého dohledu ucitele.

Vyssi obtiznost cviceni je dana i predpokladem zdkladnich znalosti a moznosti
pochopeni principi a vzorci molekulové fyziky, konkrétné vedeni tepla. Z tohoto

divodu je vhodné méfeni vyuzit spise ve vyssich ro¢nicich.

Ptinosem cviCeni je ziskdni poznatkii o vyuzitelnosti dfeva jako tepelného
izolantu, rozvoj manudlni zru¢nosti a nauceni se ¢i zopakovani vytvareni grafu

zavislosti dvou veli¢in.
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6. Tvrdost

Jelikoz se tvrdost dieva uruje dvéma metodami, je cviCeni ¢asové naro¢né a
protoze je k nému potifeba specialniho lisovaciho zafizeni, je tfeba najit alternativni
zpusob méfeni. Nabizi se vyuziti svéraku v kombinaci s tlakovym silomérem. Méteni

nebude zcela ptesné, ale pro demonstraci principu obou metod postaci.

Samotna prace se svérakem je narocna, takze by ji mél ucitel provadét sam,
piipadné ji svéiit fyzicky zdatnému zakovi. Pravé z divodu potieba dohledu se tohle

cviCeni hodi spiSe pro zaky vyssich rocnikl a pro mensi pocet pracovnich skupin.

Zaci by si ze cviceni méli odnést poznatky o vyuzitelnosti dieva riznych

tvrdosti.
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E. Zavér

Hlavnim cilem bakaléaiské prace bylo vytvoreni navrha biologickych méteni a
fyzikélnich cviceni zabyvajicich se a zkoumajicich vlastnosti dieva, pfedevsim fyzikalni
a mechanické, které¢ by slouzily jako piedloha ¢i inspirace ucitelim stiednich Skol ve
vyuce biologie a fyziky. V prvni Céasti prace byl pro tento ucel vytvoren piehled
literatury, ktery shrnuje fakta a terminologii potiebné k pochopeni a orientaci ve
cvienich samotnych. Rovnéz je doplnén o fotodokumentaci a schémata vztahujici se

Kk popisovani mikro- a makrostruktury dieva.

Praktickou ¢ést prace tvoii sestava Sesti cviCeni, které se sklddaji ze stru¢ného
teoretického tivodu do dané problematiky, postupu pracovni ¢innosti a piedstaveni
metod vlastnich méfeni a z tkoll, které by méli Zaci splnit. Prvni dvé cviceni jsou
terénni a spodivaji v méfeni staif a vy$ky dfevin riiznymi metodami. Ctyti zbyvajici
praktika jsou zaméfena na vlastni métfeni fyzikalnich veliin a vlastnosti dieva —

hustoty, vlhkosti, tepelné vodivosti a tvrdosti.

Pfinos této bakaldfské prace spociva pfevazné v tom, Ze Zaci budou schopni
porozumét vlastnostem dfeva na zakladé ziskanych poznatkl o jeho struktufe a tyto
souvislosti si budou moci vyzkouset v praxi. Spolu s tim se mimo jiné zlepsi i jejich
praktické a manudlni dovednosti, vyzkousi si praci sjednoduchymi méfidly, ale i
S nastroji, se kterymi se zatim nesetkali. Diky praci ve skupinach se navic prohloubi

jejich schopnost komunikace a spoluprace s ostatnimi Zaky.

Cviceni navrZzena v této bakalarské praci bych chtél aplikovat na Zaky stfednich

Skol v ramci praxe a jejich vystupy dale pouzit pro vytvoreni prace diplomové.
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