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1. Uvodem

Metodika vyuky k tématu Sluneéni energie — voda v krajiné — vegetace pro zaky 9.ro¢nikti ZS a viceletych
gymnazii vznikla v reakci na naléhavou potiebu zarazeni tohoto tématu do vyuky na zakladnich Skolach.

Vegetace hraje v Zivotnim prostredi ¢lovéka z pohledu utvareni klimatu a zachovani dostatku vody
v krajiné zcela klicovou roli. Diky vyparu vody (evapotranspiraci) preménuje vétSinu dopadajici slune¢ni
energie na skupenské teplo vody a chladi své okoli vykonem az nékolik set W.m. Evapotranspirace snizuje
teplotni gradienty v naSem Zivotnim prostredi a stoji na zacatku tzv. kratkého cyklu vody, diky némuz se
voda do krajiny op€t vraci ve formé srazek. Vegetacni kryt v krajin€é ma proto kli¢ovy vyznam pro zacho-
vani dostatecného mnozstvi vody pro budouci generace a vyznamn¢ zmirnuje dopady globalni klimatické
zmény. | prresto vSak je, bohuzZel, vSeobecné povédomi o této uloze vegetace v distribuci slunecni energie
a utvareni klimatu pomérné nizké. Vzhledem k vSeobecné neznalosti zakladnich rostlinnych fyziologic-
kych funkci a s nimi souvisejiciho vyznamu rostlin v krajiné, pak dochazi k neuvazenym zasahiim do ve-
getacniho krytu, které maji vyrazny dopad na Zivotni prostiedi ¢loveéka. Jednim z téchto dopadu, ktery
se v posledni dob€ projevuje velmi negativné a pro existenci lidstva ma zasadni vyznam, je rozsifujici se
sucho i tepelné ostrovy meést.

Pro zachovani dostate¢ného mnozstvi vody v krajiné potiebuje spole¢nost do budoucna mladé
erudované zemédélce, lesniky, krajinné architekty, urbanisty ale i ekonomy a energetiky, majici zakladni
povédomi o fyziologické funkci vegetace v kolobéhu vody a distribuci slune¢ni energie v krajiné. K zajisténi
informovanosti Siroké verejnosti je proto diilezité, aby tato, doposud opomenutd, environmentalni proble-

matika byla soucasti vyuky jiz na zakladnich Skolach.

2. Cile, ohsah a zpiisob tvorby metodiky

Cilem metodiky je poskytnout uciteldm prirodopisu zakladnich $kol a viceletych gymnazii v praxi ovéiené
podklady pro vyuku doposud opomijeného, av§ak celospolecensky velmi vyznamného tématu role vegeta-
ce v distribuci slune¢ni energie a s tim souvisejicim kolobéhem vody v krajin€.

Metodika pro uditele zakladnich Skol a viceletych gymnazii obsahuje v ivodni ¢asti stru¢né teore-
tické zaklady problematiky role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolob€hu vody v krajiné, shrnujici
znalosti nutné k didaktickému vyuZiti této problematiky v pedagogické praxi. Hlubsi teoretické znalosti lze
ziskat v publikaci ,,Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce® dostupné online zdarma

zde: https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/.V metodickych listech jsou pak uvedeny konkrétni modelové

ulohy zpracované modernimi didaktickymi metodami (badatelska vyuka, projektova vyuka) dopro-

v v ey

zakovska méreni a pokusy s vyuzitim moderni mérici techniky. Pro ucely této vyuky byly vybrany, a ve
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vyuce oveéreny vhodné, uzivatelsky privétivé a cenové dostupné mérici pristroje, jejichZ seznam spolu
s popisem a nacvikem jejich uzivani v terénnich tlohach je dalsi soucasti této metodiky. Pro motivaci
zaka, badatelskou i projektovou vyuku je mozné vyuzit videonahravku, k dispozici je i vzorova ppt pre-
zentace a pdf verze ovérenych pracovnich listi pro zaky k ptimému pouziti ve vyuce pro pouZiti ve vyuce.

Vse ke stazeni https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

Metodika byla vytvaiena béhem tiiletého projektu podporovaného Technologickou agenturou Ceské re-
publiky v ramci programu Eta, TLO1000294: Slunecni energie, voda v krajiné, vegetace: novd metodika
vzdéldvdni pracovnikii méstskych uradii a inovace Skolni vyuky k tématu efektu hospoddrskych zdsahii na re-
giondlni klima. Pti jeji tvorbe spojili sily pedagogi¢ti odbornici z Pedagogické fakulty Jihoc¢eské univerzity
v Ceskych Budgjovicich s védci z vyzkumné organizace ENKI, o.p.s. v Treboni, ktefi jsou mezinarodné
uznavanymi odborniky v oboru ekofyziologie rostlin a ulohy vegetace v klimatu. Vyzkumna organizace
ENKI, o.p.s. provadi dlouhodobé vyzkumy v oblasti distribuce slunec¢ni energie v krajin€ v souvislosti s ve-
getaci a kolobéhem vody a poskytla pro tuto metodiku védecké data i odborné know-how.

Pro oblast $kolniho vzd€lavani byla vytvorena metodika vyuky ve dvou verzich: a) Metodika ur-
¢ena pro vyuku zakl zakladnich 8kol a viceletych gymnazii b) Metodika uréena pro vysokoskolskou
vyuku budoucich ¢&i stavajicich uéitelt ZS a viceletych gymnazii, Obé tyto metodiky spolu tzce souviseji.
Metodika pro vyuku zakt ZS je jakousi didaktickou rukovéti pro uéitele pro uziti v praxi. Je zaméiena
na konkrétni didaktické vyuZiti cilového tématu na Girovni zakladnich 8kol a obsahuje naméty na jednotlivé
vyukové aktivity pro $kolskou praxi, zpracované s vyuzitim modernich didaktickych metod (badatelska
vyuka, projektova vyuka). Cilem vysokoskolské metodiky pak je vytvorit u studentli ucitelstvi prirodopisu
tzv. technicko - didaktickou znalost obsahu (z angli¢tiny TPACK). Teoreticky rdmec pro obé metodiky
poskytuje jiZ vySe zminéna publikace ,,Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznéni a vyuce®, kde
mohou vyucujici vSech typ Skol i Siroka verejnost Cerpat hlubsi informace k tomuto tématu.

Na zacatku tvorby této metodiky v roce 2018 stala sonda znalosti k tématu role vegetace v distri-
buci slunecni energie a kolob¢hu vody v krajin€ provedena mezi zaky devatych ro¢nikt zakladnich kol
a kvarty osmiletych gymnazii. Na zakladé zavérhi této sondy vytvoril autorsky kolektiv projektu nejprve
pilotni verzi metodiky, ktera pak byla v nasledujicich dvou letech (2019 a po preruseni zptisobeném pande-
mii Covid-19 znovu vroce 2021) opakované oveérovana v praxi v pribéhu workshopti na skolach. V prabeé-
hu tvorby metodiky jeji autori jednotlivé ¢asti pribézné konzultovali s uciteli z praxe. Autofi touto cestou
vyjadruji velky dik za umoZznéni ovéreni této metodiky, cenné rady a konzultace na Skolach, které plsobily
jako aplika¢ni garanti tohoto projektu, jmenovité Gymnazium Jirovcova 8, Ceské Bud&jovice, Gymnazium

J.V. Jirsika, Ceské Budgjovice a ZS Nerudova, Ceské Budgjovice.
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3. Zjistene zakovské miskoncepce k tématu role
vegetace v distribuci slunecni energie a kolobéhu
vody v krajine

Didaktické Setreni trovné zakovskych znalosti, provedené na zac¢atku tvorby metodiky odhalilo velmi sla-
bé povédomi o roli vegetace v kolobéhu vody a distribuci slune¢ni energie v krajiné jak u zaka devatych
ro¢nikd ZS, tak i studentt kvarty osmiletych gymnazii. Detailni vysledky vyzkumu jsou uvedeny v knize ,,
Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce®. Bylo zji§téno nékolik zasadnich miskon-
cepci (mylného pojeti - pochopeni uciva), na jejichZ odstranéni je potreba se pri vyuce dle této metodiky

zamérit. Uvadime je proto ve stru¢ném piehledu:

Zjisténé miskoncepce:

o Rostliny vyuzivaji vétSinu dopadajici slunec¢ni energie pro fotosyntézu
Ve skutecnosti vegetace vyuZziva pouze cca 1% z dopadajici slunecni energie pro fotosyntézu. Podstat-
na ¢ast (i pres 50 %) dopadajiciho slune¢niho zareni je naopak vyuzivano na vypar (evapotranspiraci)
zrostlin az pidy. Zakiim je potieba pripomenout, Ze spektrum slune¢niho zafeni, které dopad na zem-
sky povrch, ma kromé viditelného zareni, které vnimame lidskym okem a jehoZ ¢4st je vyuzita pro foto-
syntézu i dalsi slozky. Pro kolob&h vody je dulezité zateni infracervené, s del§imi vinovymi délkami, nez
ma viditelné svétlo (mezipredmétové vztahy prirodopis — fyzika — zemépis).

e Rostliny nemaji schopnost termoregulace
Opak je pravdou. Tim, Ze rostliny vyuZivaji vyznamnou ¢ast slunecni energie pro vypar (latentni teplo)
ochlazuji nejen sebe, ale i své okoli. Tato chladici schopnost je ale podminéna podminkami Zivotniho
prostiedi, predevS§im dostupnosti vody v ptidé€. Vypar rostliny reguluji oteviranim a zavirdnim pradu-
chq, které zavisi na fadé podminek vnéjsiho prostiedi.

o Rostliny spotrebovavaji vSechnu vodu, kterou nasaji koreny pro sviij rast nebo ji ukladaji ve vakuo-
lach, Zadna voda neni z téla vydavana.
Naprosta vétSina zakd, ktet se u¢astnili tvodnich vyzkum znalosti pied vyukou, nechapala souvislost
mezi pfijmem vody kofeny a vyparem vody z listd.

e Stin stromu je chladny proto, Ze strom spotrebuje slune¢ni energii nafotosyntézu a pohlti slunecni
zareni svymi listy.
Za hlavni a vétSinou i jediny d¢j, kterym strom spotfebovava sluneéni energii, povazuji zaci fotosyn-
tézu. Je samoziejme pravda, Ze strom ma velkou pokryvnost listovi. Hlavnim chladicim faktorem ale
neni fotosyntéza. Na kazdou molekulu oxidu uhli¢itého je uvolnéno mnohonésobné vice molekul vody

7w

transpiraci, ktera vyuziva teplo a je pri¢inou chladného stinu stromu.
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4. Zaclenéni tématu do kurikula ZS

Role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolobehu vody v krajin€ se zda byt v sou¢asném ceském z4-
kladnim i sttednim Skolstvi opomijena. Podobna situace je i v zahrani¢i. Pritom se jedna o vysoce vyznam-
né déje, jejichz znalost je dllezita pro dostate¢né zasobeni krajiny vodou pro budouci generace.

Problematika vztahi mezi vegetaci, solarni energii a vodou v krajin€ je interdisciplinarni téma.
V Ramcovém vzdelavacim programu pro zakladni vzdélavani (RVP —ZV) svym obsahem nejlépe prislusi
do priifezového tématu Environmentalni vychova a to zejména ve vzdélavacich oblastech Clovék a priro-
da, Clovek a svét prace a Clovék a spole¢nost. V ramci priirezového tématu Environmentalni vychova spa-
da dané téma do tematickych okruhli Ekosystémy, Zakladni podminky Zivota (voda, energie). K pocho-
peni jsou potreba znalosti z oblasti prirodopisu (vodni reZim rostlin, vypar vody z listu, list a jeho funkce,
praduch), fyziky (termodynamika, energie, skupenské teplo, vyparovani a kapalnéni) a geografie (Slunce,
Zem¢, atmosféra). Proto mize byt dana metodika vyuzita pti vyuce vSech zminénych predmétt. Vzhledem
ke svému interdisciplinarnimu charakteru, odpovida téma i modernimu trendu posilovani mezipredméto-
vych vztahi ve vyuce.

Pro vyuku tématu je zcela klicové propojeni znalosti fyzikalnich jevli se znalostmi rostlinné bio-
logie a klimatologie. StéZejni je spravné pochopeni pienosu tepelné energie vodou vyparovanou vegetaci
(transpiraci) a to prostiednictvim zmény ze skupenstvi kapalného na plynné pti vyparu a naopak zpét pri
kondenzaci ze skupenstvi plynného na skupenstvi kapalné. A¢koliv proces transpirace bohuZel v sou¢asné
dobé v RVP - ZV zahrnut neni, v ramci uciva o stavbé a funkci listu je vypar vody rostlinou v u¢ebnicich
zminovan. Pochopeni ekologické funkce transpirace je také predpokladem porozumeéni kolobéhu vody
v prirode¢.

Metodika je koncipovana pro zaky devatych ro¢nikti ZS a odpovidajicich roénikd viceletych gym-

nazii.

5. Teoreticke zaklady problematiky

Utitelé ZS mohou pro piipravu vyuky éerpat hlubsi informace z publikace ,,Slunce — voda — rostliny — kli-
ma: Podklady k poznani a vyuce®, na tomto mist€ uvadime jen stru¢ny piehled stéZejnich pojmi a procest,

nutné k pochopeni vyu€ované problematiky.

5.1. Slunecni energie

Na hranici zemské atmosféry prochazi plochou 1 m?primérné 1367 W slune¢niho zareni. Tuto energii na-

zyvame solarni konstantou, protoze pro primérnou vzdalenost Zemée od Slunce je jeji hodnota stala. Podle
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polohy Zem¢ na jeji eliptické draze kolem Slunce se hodnoty mnozZstvi slune¢ni energie prichazejici na po-
vrch atmosféry v priibéhu roku pohybuji od 1438 do 1345 W.m. Pfi priichodu atmosférou se absorbuje
nejméné jedna tretina slune¢niho zareni (ve vodni pare, rozptyluje se a odrazi v mracich, na ¢asticich a ae-
rosolech). Veskeré slune¢ni zareni prichazejici na zemsky povrch se nazyva globalni, zahrnuje pfimé i roz-
ptylené zareni vSech vlnovych délek. Pri zataZzené obloze postrada slunecni svétlo dopadajici na zemsky
povrch slozku zareni ptimého, je tvoreno pouze zarenim rozptylenym. Husta obla¢nost odrazi a pohlcuje
velkou ¢ast slune¢niho zareni. Zatimco ptijasné letni obloze prichazi na zemsky povrch az 1000 W.m2slu-
nec¢niho zareni, pii husté oblacnosti prochazi pouze nékolik desitek W.m. Za jasného letniho dne prichazi

na 1 km?az 1000 MW, na 2 km? tedy ptichazi energie srovnatelna s vykonem jaderné elektrarny Temelin.

(kW.m* pm™)
=)
L

04 08 12 16 20 24 2,8 32 6 7 8 9 10
vinova délka A (pm)
- viditelné spektrum
- diagram intenzity zdfeni Cerného télesa o teploté K = 6000 K podle Planckova zikona
- diagram intenzity sluncniho zafeni na hranici zemské atmosféry
- diagram intenzity slunéniho zdfeni na zemském povrchu
- diagram intenzity zdfeni zemského povrchu o teploté 300 K podle Planckova zikona
- spekirdlni propustnost skla

[V R T N

Obr. 1: Sluneéni spektrum vypodéitané podle Planckova zakona (2), méFené na vnéjsi hranici zemské atmosféry (3),

na zemském povrhu (4). V.3 — 10 pm je znazornéno dlouhovinné zafeni vysilané zemskym povrchem. Sklo propousti
kratkovinné slunecni zareni do vinové délky pfiblizné 2,4 pm a nepropousti zareni dlouhovinné/teplo (6). Z pfichazejici
slunecni energie ma nejvétsi intenzitu oblast viditeIného spektra (svétlo). Sluneéni zafeni obsahuje za viditelnym spektrem
jesté infraéervenou ¢ast. Na diagramu €. 4 jsou zndzornény absorpcni pasy vodni pary a kysliku. Vodni para absorbuje téz
dlouhovinné zéfeni podobné jako CO, (Rosenberg 1974; Cihelka 1997).

= v

5.2. Distribuce slunecni energie v krajiné

Slunec¢ni zareni, které dopada po priichodu atmosférou na zemsky povrch, se ¢aste¢n¢ odrazi, ¢aste¢né
ohriva zemsky povrch a od néj se ohriva vzduch. Ten turbulentné proudi vzhiru (zjevné teplo), ¢ast
energie spotebovana na vypar vody z pidy (evaporace) a z rostlin (transpirace) se oznacuje jako latentni,

skryté teplo evapotranspirace, a ¢ast prechazi do zemé (tok tepla do pudy).
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Osud sluneéni energie dopadajici na povrch s vegetaci...

S sluneéni 2afeni
SE Eisté sluneéni zafeni
0 odraz 0
F fotosyntéza

OPohrevporesty
W wypar s¢
P pohlceni piidou
T teply vaduch

Obr. 2: Distribuce sluneéni energie v krajiné (podle Sarapatka a kol. 2010)

S: Globalni slune¢ni zareni nebo-li globalni (celkova) slune¢ni radiace (pouzivany védecky termin ISR,
»incoming solar radiation“) dopadajici na zemsky povrch obsahuje piimé i rozptylené zareni vSech vl-
novych délek. Pri zatazené obloze postrada slunecni svétlo dopadajici na zemsky povrch slozku zareni

pfimého, je tvoreno pouze zarenim rozptylenym. Hust4 oblac¢nost pohlcuje velkou ¢ast slune¢niho zareni.

O: Odrazené zareni (védecky Rr, ,radiation reflected): Pomér mezi zafenim odrazenym a dopadajicim
se nazyva albedo (o). Vysoké albedo (vysoky odraz) ma svétly, suchy povrch. Naopak nizké albedo ma
tmavy povrch, zejména voda a tedy i vlhka vegetace. Ve slunnych dnech odrazi svétla betonova plocha az
30 % energie, zatimco vodni hladina rybnika odrazi nanejvys 10 %. Odraz riiznych typua vegetace se prili$

s v

nelisi a pohybuje se okolo 20 %, relativné méne odrazi po vétSinu roku vegetace dobie zasobena vodou.

Sé: Cisté sluneéni zareni (védecky Rn ,,net radiation®). Tok kratkovinného a dlouhovinného zareni mezi
zemskym povrchem a atmosférou pres jednotku plochy se nazyva Cista radiace (Cisté zareni). Je to rozdil
sumy veskeré prichazejici energie a sumy veskeré energie odchazejici (vyzarované, emitované). Slunecni

zareni se odrazi (albedo) a ohtiva povrch, ktery potom vyzaruje/emituje dlouhovinné zareni. Je tedy nutné

rozliSovat odraz a vyzarovani.

T: Teply vzduch (védecky H, ,,sensible heat“, zjevné teplo): Slune¢ni energie ohiiva povrch a od ného
se ohfiva vzduch, ktery turbulentnim proudénim stoupa vzhuaru. Vzristajici teplotu povrchu i vzduchu
vnimame a miZeme ji mérit teplomérem, proto se nazyva teplem zjevnym (citelné, pocitové). Letci znaji

vzestupné proudéni ohtratého vzduchu pod pojmem termika.

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 9
pro zaky 9. roéniki ZS a viceletych gymnazii



V: Vypar (skupenské teplo, védecky L*E, ,latent heat®, latentni, skryté teplo evapotranspirace) je energie
vyuzitd k preméné skupenstvi kapalného na skupenstvi plynné. Pti kondenzaci vodni pary zpét na kapali-

nu na chladnych mistech nebo v atmosfére se skupenské teplo opét uvolnuje.

P: Tok tepla do ptidy (vedeni tepla, védecky G, ,,ground heat®). V 1été se plida postupné ohtiva (tok tepla

je kladny), v zimé& nebo béhem chladné noci v 1été ptida chladne (tok tepla je zaporny).

F: Fotosyntéza (védecky P, ,,photosynthesis“). Tok slune¢ni energie fotosyntézou do biomasy rostlin tvori
velmi malou ¢ast celkové energetické bilance (max. 1 %). Pocita se jako mnozZstvi slune¢ni energie vazané
ve vznikajici biomase. V naSich podminkach ¢ini za slunného pocasi a dostatku vody denni ptirtistek susi-

ny piiblizné 10 g.m?, coz odpovida primérnému energetickému toku 4 W.m=.

OP: Ohrev porostu (védecky J, ,canopy warming®). Mnozstvi energie spotfebované na ohfev porostu
zavisi na mnozstvi biomasy a obsahu vody v této biomase (4,18 kJ.kg'.K'= 1,16 Wh.kg.K"!, dive 1 kcal.
kgL.K?).

Telesa vyzaruji dlouhovinné zareni. Teplejsi téleso predava teplo télesu chladnéjSimu. Podle Stefanova—
Boltzmannova zakona intenzita vyzafovani ¢erného t€lesa roste se ¢tvrtou mocninou teploty zariciho
télesa (I = o T%). Prakticky to naptiklad znamen4, zZe povrch zemé chladne v noci rychleji proti chladné
jasné obloze nezli pri zatazené obloze. Mraky maji vys$si teplotu neZli jasna obloha bez mrak. Intenzitu
toku energie dlouhovinného zafeni 1ze na zakladé Stefanova—Boltzmanova zakona odhadnout: rozdil 1 °C

predstavuje tok priblizné 5 W.m2, rozdil 10 °C predstavuje potom tok 50 W.m.

5.3. Vypar a kondenzace vody, fyzikalni principy v biologii rostlin

O roli vegetace v distribuci slune¢niho zareni a kolobehu vody v krajin€ se mluvi také jako o ,,klimatizac-
nim efektu“ vegetace v krajiné. Pro jeho pochopenti je nutna aplikace elementarnich fyzikalnich principt —
pienos tepelné energie souvisejici se zménami skupenstvi vody z kapalného na plynné a naopak.

Skupenské vyparné teplo vody udava, kolik energie je potreba dodat k vyparu 11 vody. Skupenskeé
vyparné teplo vody je pti béZné teplote 20 °C 2,45 MJ/1. To je priblizné 0,68 kWh sluneéni energie (piepo-
¢et 1 kWh= 3600 kJ, 2450 : 3600 = 0,68 kWh). Pti vyparu 1 litru vody je tedy ve vodni pare ,,uschovano“
priblizné 0,68 kWh slunec¢ni energie. Pii poklesu teploty dochazi ke kondenzaci vodni pary zpét na vodu.
Energie vazana ve vodni pare se op€t uvoliiuje a ohtiva povrchy, na nichZ se vodni para srazi.

S vyparem a kondenzaci souvisi i mirné zmény tlaku vzduchu. Z 1 litru vody se vytvori 1245 lit-
r vodni pary (standardni molarni objem Vw=22,414 dm?pti 0 °C a normalnim tlaku), 11 vody obsahuje
55,55 mol vody.
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Molarni hmotnost vody je 16 + 2 = 18 g. Pfi vyparu tlak vzduchu roste, pfi kondenzaci tlak vzduchu

klesa.

Uvolnéni energie 0,68 kWh pfi
kondenzacina vodu

| Energie Qe.vodni
1 litr vod\/

pare
Obr. 3: Schematické znazornéni energetickych zmén pfi vyparu a kondenzaci vody

Spotreba energie 0,68 kWh pro vypar

cca 1200 litrd pary

/“Uzavfeme—1i na 24 hodin nékolik ™,

Kapky vod afenéz -H - olist&nych vEtvitek stromu v
:Ir‘:cen::;gréku Pnklady Vyparu a kondenzace zahradé doigelitového séiku, pfes
zkondenzovaly na den vypafend vodav noci

poklitce zkondenzujea na hromadi se
/‘—"\.
Kapky vody vypaiené
ze zahradniho bazénu
zkondenzovaly na jeho
zastieSeni

i & 3 Uvelnéni energie 0,68 kwh pfi
Spotfeba energie 0,68 kWh pro vypar Kendenzadne vodu

Voda vypaiend z

vegetace v krajiné
‘ zkondenzuje na mlhu

e

’

1 Iltrvody

Energie ve vodni
pate
eca 1200 litrd pary

e/

TEPLO se spoti’ebovévé pfivyparu vody a uvolfiuje pii kondenzaci

Obr. 4: Zakiim znamé ptiklady vyparu a kondenzace v okolnim svété

5.4. Role vegetace v distribuci slunecni energie v krajiné

Osud slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch se vyznamné lisi v krajiné€ s dostatkem vegetace za-
sobené vodou a v krajin€ s nedostateCnym vegetacnim krytem. Jednoduchym méfenim a za pouZiti nize

~Nvs s

doporucené mérici techniky je mozné se presvédcit, Ze v naSich podminkach dopadé za jasného letniho
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dne az 1000 W.m. Pokud slunec¢ni energie prichazi na suchy povrch bez vegetace, preménuje se prevazné
na zjevné teplo (obr. 5). Od ohfatého povrchu se pak ohtiva vzduch. Lehky teply vzduch stoupé vzharu.
Zrychluje se tak i proudéni vzduchu. V krajiné zasobené vodou a pokryté vegetaci se v§ak podstatna ¢ast
slune¢niho zareni (napt. 80 %) spotfebovava na vypar vody (obr. 6). Rozdil v distribuci slune¢ni energie
na odvodnéné plose a ve vegetaci dobie zasobené vodou je ve slunném dnu v rozsahu nékolika set W.m=.
Na evapotranspiraci se spotiebovava 400 W.m2i vice v zavislosti na vlastnostech porostu, stupni zasobeni
vodou apod. Jiz vime, Ze na vypar jednoho litru vody o teploté 20 °C se spotiebuje 2,45 MJ = 0,68 kWh
slunec¢ni energie. Vzrostly strom zasobeny vodou s polomérem koruny 4 m za jasného dne odpati cca 2001
vody. Na vypar tedy spotiebuje 136 kWh slunecni energie. Tato energie se neuvolni jako zjevné (pocitové)
teplo. Stromy (a vegetace jako takova) timto zplisobem chladi sebe i své okoli. Evapotranspirace ma navic
dvojnasobny klimatiza¢ni efekt — ochlazuje vyparem a ohriva kondenzaci (obzvlast v noci), prispiva tedy
k vyrovnavani teplotnich gradienttd v krajin€. Ohfev diky kondenzaci ma pro zeméde€lce, sadare a vinare

velky vyznam napf. v obdobi nahlych jarnich mraza.

Osud sluneéni energie dopadajici na povrch s vegetaci... - a bez vegetace $ slunetnt z8¥eal
S& Eisté slunedni zdfeni
5 < o Oodraz
OPv ohfev povrchu
o V vypar
P pohlceni pldou
o T teply vaduch

DZO diouhovinné zafeni do oblohy

Do

Obr. 5: Schematické znazornéni distribuce slunecni energie v krajiné s vegetaci a bez vegetace. Na schématech je patrny
rozdil ve velikosti Sipek pfedstavujicich vypar a teply vzduch. V krajiné s vegetaci pfedstavuje nejvétsi Sipka V — tedy velky
vypar (evapotranspiraci), tzn. vétSina slunecni energie se vaze do vodni pary jako tzv. ,latentni teplo” a pro ohfev vzduchu
(Sipka T) od povrchu zbyva tak méné energie. Naopak v krajiné bez vegetace chybi voda, ktera by mohla vazat energii pro
vypar, odpafuje se malé mnoZstvi vody z pidy (mala Sipka V), vétSina energie je tak vyuZita pro ohiev povrchu a od néj se
ohfivé vzduch (velka Sipka T), (podle Sarapatka a kol. 2010, upraveno).

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 1 2
pro zaky 9. roéniki ZS a viceletych gymnazii



@ AN

Teplo Vypar
60-70 % /]\ /I\ 70-80 % /l\
Odraz Vypar Odraz ? Teplo
5-15% 10-20% 5-10 % 5-10%

AN Nt
SEEESEIEEEE | Sy oAttt
e e ¥ ¥ NN 4 *v* ¥

Rybnik, louka, les

Odvodn&na plocha Krajina s dostatkem vody

Obr 6: Rozdil v distribuci slunecni energie v krajiné s vegetaci a suché krajiné bez vegetacniho krytu a vodnich nadrzi.
Odvodnéna plocha s nedostatkem vegetace se prehriva, ohraty vzduch stoupa vzhiiru a nasava vihkost i z okoli. Krajina

s vegetaci a dostatkem vody se chladi vyparem vody, chladny vzduch stoupa zvolna vzhiiru a brzo dosahne rosného bodu,
tvofi se mraky, mlha, voda se vrati jako drobny dést.

5.5. Jak vegetace vraci vodu do krajiny

Vypar z vegetacniho krytu stoji na zacatku tzv. kratkého cyklu vody, kterym se odparena voda z krajiny vra-
ci zase zpét (obr. 7). Slunecni energie vazana ve vodni pare ve formé skupenského tepla se na chladnych
mistech (vySe v atmosfére, v noci, rano) potom opét uvolni pri kondenzaci vodni pary zpét na vodu. Vodni
péra se srazi na kapicky vody, které vytvareji oblacnost, ze které vypadavaji mirné srazky. Uzemni vypar
zvySeny pusobenim vegetacniho krytu tedy zvySuje tvorbu obla¢nosti a srazek v izemi, ¢imz dochdézi k na-
vraceni vody zpét do krajiny. Nejkrat$i cestou ndvratu vody z atmosféry zpét do krajiny je tvorba horizon-
talnich (usazenych) srazek, zejména rosy a jinovatky. Navic mlha a obla¢nost zdsadnim zptsobem snizuji
prunik slune¢niho zareni na zemsky povrch (o tom se mohou Zaci presvéd¢it mérenim intenzity slune¢ni-
ho zareni za jasného a oblacného dne — popis méreni uveden nize). Naopak na mistech bez vegetac¢niho
krytu se vétSina sluneéni energie preméni na teplo, suchy teply vzduch rychle stoupé vzhtru od ohratého
suchého povrchu, zrychluje se vzestupné proudeéni vzduchu, které krajinu dale vysous$i. Ohraty vzduch

pojme nasobné vice vody nezli vzduch chladny. Ohraty vzduch odnasi vzhiru do atmosféry vodni paru,
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ktera se srazi az vysoko v atmosfére. Nevraci se proto zpét ve formé& mlhy, rosy nebo drobného deste. 1
m? vzduchu o teploté 21°C pojme pfi normalnim atmosférickém tlaku cca 18 gramu vodni pary, zatim-
co vzduch o teploté 40°C pojme cca 50 grami vodni pary pri 100% nasyceni, tedy maximalni absolutni
vlhkosti vzduchu. Vzduch o teploté 40°C, ktery obsahuje 18 gramt vodni pary ma relativni vlhkost 36 %
a vynese stejné mnozstvi vodni pary mnohem vySe nezli vzduch o teploté 21 °C .

Pochopeni kratkého cyklu vody je dilezité k vyvraceni jedné ze zadkovskych miskoncepci, a sice ze

vegetace odvadi diky vyparu vodu z krajiny.

Obr. 7: Viyznam tzv. kratkého cyklu vody v krajiné. Vypar vody z listti rostlin je nékdy mylné oznacovan jako ,ztrata
vody”. Z krajiny s vegetaci na obrazku vlevo se vSak voda neztraci. Tézky vzduch s vodni parou stoupa pomalu vzhiru,
po kondenzaci vodni péry se voda vraci zpét jako mlha nebo dést. Rikame tomu kratky cyklus vody. Naopak krajina bez
vegetace na obrazku vpravo se dale vysusuje. | zdanlivé ,sucha plida” obsahuje malé mnoZstvi vody. Od rozpéleného
povrchu se ohfiva vzduch, lehky teply vzduch s malym mnoZstvim vodni pary rychle proudi vzhiiru, zrychluje se proudéni
vzduchu, krajina dale vysycha. Kratky cyklus vody se pferusil. Na obr. vlevo jiho€eska krajina s lesy a rannimi mlhami
zptisobenymi kondenzaci vodni pary ve vzduchu. Vpravo Death Valley, Kalifornie, USA, jedno z nejteplejSich a nejsussich
mist na Zemi.

5.6. Transpirace jako soucast vodniho rezimu rostliny

Role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolobéhu vody v krajiné je zaloZena na fyziologickém dé¢ji
transpirace. Principy transpirace nejsou soucasti vyuky na zakladnich Skolach, av8ak z hlediska pedagogo-
vy didaktické znalosti obsahu zejména beéhem terénnich didaktickych experimentli povaZujeme za dalezité

pfipomenout na tomto misté alespon stru¢né zaklady tohoto fyziologického déje.

Vyznam vody pro rostlinu
Voda tvori vétSinu objemu rostlinného téla. Predstavuje pro rostlinu jednu z nezbytnych existencnich
podminek. Pokud je zasobovani vodou omezeno, dochazi ke snizeni aktivity enzymi, zpomaleni vSech

fyziologickych déjii v rostlinném téle a nasledné k celkovému zpomaleni vyvoje rostliny. Extrémni
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vysuseni nebo dlouhodobé omezeny piisun vody mtize mit pro rostlinu letalni u¢inky. Jak jiz bylo uvede-
no, voda je pro rostlinu dilezitym termoregulaénim c¢initelem. Diky praduchy regulovatelné transpira-
ci, pti které je prebytecna tepelné energie spotiebovana k preméene vody ze skupenstvi kapalného na sku-
penstvi plynné (vodni para) je zamezeno prehiivani rostlinného organismu. Timto zptGsobem zpracuje
rostlina i vice nez 50 % slune¢ni energie dopadajici na jeji povrch. Pomoci vody jsou v rdmci rostlinného
téla roznaseny jak Ziviny, tak i produkty fotosyntézy a dalsi metabolity. Proto je voda duleZitym transport-
nim prostredkem v rostlinném téle. Je rozpoustédlem chemickych latek podilejicich se na metabolismu
a chemickym prostredim vSech metabolickych reakci v rostlinném téle probihajicich. UdrZuje tvar rostli-
ny. Je zdrojem Kysliku a vodiku pro fotosyntézu. Z molekuly vody pochazi takeé kyslik, ktery se uvoliiuje

pfi fotosyntéze do ovzdusi.

Souvislost vyparu a nasavani vody koreny

Jak je mozné, ze se voda dostane z korenti az do nejvysSich listli napt. dvacetimetrového stromu? Jak pre-
kona zemskou pritazlivost?

Pohyb vody rostlinnym télem i ve sméru proti zemské pritazlivosti je zplisoben gradientem tzv.
vodniho potencialu. Vodni potencidl je fyziologicka veli¢ina, jejiz velikost je zavisla na radé dil¢ich faktort
(blizsi vysvétleni viz kniha ,,Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce®). Zjednodusené
Ize vodni potencial charakterizovat jako veli¢inu urcujici schopnost bunky nasavat vodu (tzv. sava sila
burnky). Teoreticky vzato, nejvétsi savou silu by dle definice vodniho potencidlu méla zcela sucha burika,
nejmensi savou silu naopak burka plné nasycena vodou. V rdmci rostlinného téla tedy mista s vétsi sa-
vou silou nasavaji vodu z mist s mensi savou silou, protoze vodni potencial ma tendenci se vyrovnavat.
Gradient vodniho potencialu je tésné spjat s transpiraci, ktera je hlavnim odvodnim mechanismem vody
proto bunky v tésné blizkosti priiducht. ProtoZe vodni potencidl mé tendenci se vyrovnavat, nasavaji tyto
burky vodu z bunék postavenych niZe, tedy dale od priduchu a tento proces se pak posouva po celé délce
rostlinného téla. Na zakladé rozdild ve vodnim potencialu se tak voda muze transpiracnim proudem po-
hybovat proti smeru ptisobeni gravita¢ni sily i na vzdalenosti nékolika desitek metrd. Jednodus$e shrnuto:
Hnaci silou pohybu vody stonkem je slune¢ni energie. Vodni para se odparuje priduchy a zaroven voda
nasava koreny a je vedena cévnimi svazky az do listd. Pti omezeni prisunu vody rostlina zavie priiduchy,

omezi vypar a preZije tak kratkodoby nedostatek vody. Dlouhodoby nedostatek vede ovSem k poSkozeni.

Faktory ovliviiuji transpiraci
Pro zdarny pribéh didaktickych experimentii a terénnich méreni v ramci vyuky je nutné védeét, jaké vnéjsi

¢i vnitini faktory transpiraci ovliviiuji a s ohledem na né potom tyto experimenty planovat.
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e Pruduchy

Vodni para odchazi z listu prostiednictvim praduchd. Transpirace je tedy ovlivnéna piedevsim pradu-
chy, které se mohou otevirat ¢i uzavirat v zavislosti na fadé vnéjSich i vnitfnich faktora, se kterymi musi
byt pedagog dobre obezndmen. Nebudou-li priduchy oteviené, didaktické pokusy zamérené na chla-
dici efekt vegetace nebudou dobfte proveditelné.

Priduchy jsou pokozkové ttvary, jejichz hlavni funkci je vyména plynti mezi rostlinou a prostiedim.
stupujici pti procesu dychani, kyslik dilezity pro dychani a uvoliiovany pfti fotosyntéze a vodni para,
ktera odchazi z rostliny pfi transpiraci. Prostfednictvim priduchi jsou tedy propojeny dva fyziologické
dé¢je —fotosyntéza a transpirace. Reaguje—li rostlina na stresové podminky okolniho prostredi zavienim
praducht, zmensi se rychlost fotosyntézy i transpirace a efekty méritelné termovizni kamerou se snizu-
ji. Existuje n€kolik typt priduch, jejichZ stavba se mirné odliSuje. VZdy je priiduch tvoren dvéma sve-
racimi bunikami, jeZ obklopuji praduchovou §té€rbinu, kterd miZe byt pohybem téchto bunék uzavirana
a otevirana. Svéraci buniky obsahuji na rozdil od pokozkovych bunék chloroplasty. Pod priiduchem je
mezibunéény prostor, zvany vnitini dychaci dutina. Praduchy jsou umistény prevazné na spodni stra-
né listu, existuje v§ak znacné mnozstvi rostlin, véetn¢ fady strom, u kterych najdeme praduchy jak
na spodni tak i na svrchni stran€ listu. Naopak vodni rostliny s listy plovoucimi na hladiné maji pridu-

chy pouze na svrchni strané listu.

Otevreni priduchi je zavislé predevsim na:

e dostupnosti vody v pudé. Jedna se o zasadni limitujici faktor vnéjsiho prostiedi. Pti poklesu obsahu
vody v pude¢, klesa turgor (vnitini napéti) v bunkach a svéraci buriky se zaviraji. Pro didaktické uce-
ly dokumentujici transpiraci je tedy potieba zajistit dostate¢né zasobeni rostlinného materialu vodou.
Uzavieni praduchd je ovlivnéno stresovym hormonem ABA (kyselina abscisova), ktery se syntetizu-
je v korenech, pokud rostlina pociti nedostatek vody v pide. Nasledné je tento hormon transportovan
do listdi. V nasich podminkach proto v letnim obdobi v brzkych odpolednich hodinach u vétSiny rostlin
klesa rychlost transpirace. Z didaktického hlediska je proto vyhodnéjsi provadét terénni experimenty
a méreni v horkych dnech spiSe v dopolednich hodindch. Terénni méfeni v polednich a odpolednich
hodinach nejsou pro zaky vhodné ani vzhledem k nebezpeci uzehu.

e mnozstvi svétla. Otevirani a zavirani praduchi je pohyb vyznacujici se denni rytmicitou. U vétSiny
nasich rostlin se priduchy rano oteviraji a vecer zaviraji. Svétlo podminuje otevieni priaduchd. Tato
podminka miiZe byt limitujici pro pokusy provadéné ve tfid€. Intenzita béZného denniho svétla v u¢ebné
¢asto neni dostate¢né pro otevieni praducht, doporucujeme umistit pokusné rostliny na okenni para-
pety orientované na jih.

e teploté. Se zvySujici se teplotou se obecné zvySuje vypar, rychlost transpirace se tedy zpocatku zvySuje
pfimo umérné se zvySujici se teplotou. Avsak v pripad¢, ze dojde vlivem vysoké teploty k vysuseni ptady

a dostupnost vody pro rostlinu je omezena, rostlina praduchy uzavre a dojde k poklesu transpirace.
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e vlhkosti vzduchu. Vodni para miize piechazet do okolniho vzduchu v ptipadé, Ze neni vodnimi parami
nasycen. Cim sussi je tedy okolni vzduch, tim rychleji mdze byt vodni para z listu odvadéna. Naopak je
—li vzduch nasycen vodnimi parami (napft. brzy rano v obdobich, kdy se stidaji vy$s$i denni teploty s po-
mérn¢ chladnymi nocemi) rostliny nemohou odvadét vodni paru priduchy pfi transpiraci. Transpirace
pak byva ¢aste¢n¢ nahrazena gutaci. Na okrajich listli nékterych rostlin se objevuji tzv. ,,gutaéni kapky
vody. Je vhodné doplnit didaktické experimenty o méreni relativni vlhkosti vzduchu.

e rychlosti proudéni vzduchu. Proudénim vzduchu jsou rychleji odvadény vodni pary z okoli listu
a vzduch se vysuSuje. Rychlejsi proudéni okolniho vzduchu tedy usnadnuje transpiraci. Z tohoto davo-
du je mozné nékteré nize uvedené didaktické aplikace doplnit formou roz§ifujicich uloh o méreni rych-
losti vétru anemometrem.

Je dilezité si uvédomit, Ze reakce riznych druhti rostlin na podminky vné&jSiho prostiedi se muze liSit.

Méreni pohybu vody rostlinnym télem.

Udaje o mnozstvi vody, které vegetace vydava do svého okoli pomoci transpirace, s nimiz tato metodi-
ka pracuje, byly ziskany na zaklad¢ presnych védeckych méteni. Moderni véda dnes jiz umi pfesn¢ urdcit
mnozstvi vody, které rostliny diky transpiraci vydavaji do svého okoli. Rychlost transpirace 1ze méfit napf.
na trovni listu pomoci infracervenych plynovych analyzatord, jimiz se zaroven méfi i rychlost fotosyntézy.
Pro nase tcely jsou vhodnéjsi charakteristikou tdaje o mnozstvi vody prochazejicim napt. kmeny stromi
zjisténé metodou meéreni mizniho toku (,,sap flow®). BliZe se vénujeme metoddm meéreni vodniho rezimu

rostlin v metodice pro VS studenty ucitelstvi.

Tv odni potencial
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Obr. 8: Vedeni vody rostlinou na zékladé rozdilti ve vodnim potencialu. Tzv. transpiracni proud zacinajicic v burikach listu
ovliviiuje nasavani vody kofeny. Uzavreni priiduchil proto znamena preruseni pfijmu vody koreny ((idaje v MPa podle Taize
a Zeigera, 2002, upraveno)
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5.7. Priklady klimatizacni role vegetace v distribuci slunecni energie
v krajine

Chladici schopnost vegetace Ize nejlépe dokumentovat pomoci termoviznich snimkd nebo méreni povr-
chové teploty pomoci infracervenych teploméri. Nize uvadime nékolik termoviznich snimkt porizenych

termoviznimi kamerami z archivu ENKI, o.p.s.

(| a
| -
I %

261°C

41C

Obr. 9: Teplota na ulicich ve méstg, které jsou chranény stromoradim, se velmi lisi od teploty na ulicich bez stromd.

Na hornim snimku je ulice bez stromt, kde je teplota povrchu silnice 50 °C, teplota chodniku 52 °C, strom na okraji ma
34 °C. Pomérneé vysoka je i radiacni teplota nizko se¢eného travniku —45 °C. Na dolnim snimku ulice se stromofadim je
teplota chodniku ve stinu strom( 33 °C, teplota oslunéného povrchu chodniku 47 °C. Teplota chodniku je zde nizsi nez
teplota lidského téla, 36 °C, lidé se tedy ve stinu stromil chladi.
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Obr. 10: Termovizni snimek néamésti PFemysla Otakara Il. v Ceskych Bud@&jovicich pfi pohledu z blizké Cerné véZe pofizen
v srpnu 2020. Zatimco dlaZba na vétSiné ndmésti o rozméru 1 ha dosahuje povrchové teploty nad 50 °C, stromy v blizkém
parku (v horni ¢asti snimku) maji povrchovou teplotu kolem 25 °C. Nejchladnéj$im mistem namésti je voda v Samsonové
kasné. Rozpalené stiechy dosahuiji teploty az 54 °C. Od rozpélenych povrchii se ohfiva vzduch a tim se zvySuje pocitova
teplota pro obyvatele mésta.

< 27.9°C
© 44.9°C

Obr. 11: Klimatizacni efekt vegetace ve mésté je zietelny na termoviznim snimku pfi pohledu z vysky na koruny stromt
a stfechy dom(i v jejich tésném sousedstvi. Povrchova teplota korun stromi 27,9 °C povrchova teplota stfechy 44,9 °C
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Obr. 12: Rizny typ vegetacniho krytu v krajiné se projevuje rozdilnymi povrchovymi teplotami. Na termoviznim snimku
ze vzducholodi jsou patrné rozdily: mokrd louka nesec¢ena 29 °C, naopak posecend 42,5 °C, les 28,7 °C, porost fidké
vegetace 36 °C. Asfalt 49 °C. Snimek z oblasti Domanina u Treboné.

Shrnuti

Intenzita slune¢niho zareni za jasné oblohy dosahuje nékolika set az 1 000 W.m™2. V krajiné
s trvalou vegetaci a dostatkem vody se slunecni energie vaze prevazné vyparem vody (eva-
potranspirace) do vodni pary a uvoliuje se na chladnych mistech pri kondenzaci vodni pary
zpét na vodu kapalnou. Vodni para z 1litru vody zaujima objem priblizné 1200 litra.. Vypar
vody a kondenzace vodni pary zpét na vodu kapalnou jsou provazeny zménami tlaku vzdu-
chu.

Toky energie prostfednictvim vyparu a kondenzace dosahuji stovek W.m?2. Odvod-
néné plochy se prehrivaji, od nich ohraty vzduch (zjevné teplo) stoupa vysoko do atmosféry

I 24

a odnasi z krajiny vodni paru. Prehraté odvodnéné plochy vysusuji i okolni lesy, mokrady
arybniky.

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace
pro zaky 9. roénikii ZS a viceletych gymnazii
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6. Metodicke listy pro ucitele

6.1. Prehled mérenych fyzikalnich velic¢in a jednotek, pristroje k jejich
méreni a dalSi pomiicky pro vyuku

Pro zakladni Zakovsk4 méreni v ramci vyukovych aktivit je potfeba méfit intenzitu slune¢niho zareni (0za-
fenost) a teplotu. Obe¢ tyto veli¢iny znaji zZaci devatého ro¢niku z vyuky fyziky. Ackoliv k méreni téchto
veli¢in se na odborné urovni v meteorologickych stanicich pouZivaji vysoce presné a cenové naro¢né pri-
stroje, diky stale pokracujicimu védeckotechnickému pokroku jsou na trhu cenové dosazitelné a Zakovsky

ovladatelné pristroje, které lze pro tcely vyuky spolehlivé pouZit.

6.1.1. Slunecni zareni

Pro vyuku se osvédc¢ily kompaktni ruéni métice prikonu slune¢niho zareni, solarimetry, zaloZené na polo-
vodi¢ovém efektu. Jejich vyhodou oproti vétSin€ luxmetrii je moznost odectu intenzity slune¢niho zareni
ptimo na displeji v energetickych jednotkach (W.m?2). S jednotkou ,Watt“ se zaci setkavaji ve fyzice. Tento
typ méricl pouzivaji v praxi napf. vyrobci fotovoltaickych elektraren. Pri ovérovani této metodiky pouzi-
vany piistroj Extech méfi slune¢ni zafeni ve spektralni oblasti 400-1100 nm v rozsahu 0 — 3990 W.m™.
Rozsah druhého ovéreného pristroje CEM je o néco mensi, nicméné pro didaktické ucely dostatecny.

V meteorologickych stanicich pouzivané termoclankové radiometry jsou sice dokonalejsi, ale jejich
cena je radove vyssi a k vyhodnoceni dat potrebuji navic presny mikrovoltmetr nebo prevodnik, odecet
namérenych dat je tedy pro zaky obtiZny a malo ndzorny.

Z.4Kky je potieba pied zacatkem terénniho méieni upozornit, ze prichazejici slune¢ni energii méri-
me ¢idlem orientovanym vodorovn€. Vy$si hodnotu namétime pti kolmém dopadu slune¢nich paprski

na ¢idlo, tak je ovSem orientovana koruna stromu i listy trav.

-

-

L .-

EXTECH

Obr. 13. Méfice intenzity slunec¢niho zareni (ozarenosti)
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6.1.2. Teplota

Béhem vyukovych aktivit bude zjisStovana povrchova teplota a teplota okolniho vzduchu. Povrchova
teplota bude méfena a) bezkontaktnim infracervenym teplomérem (IR), b) kontaktnim ¢idlem. Pro
posouzeni celkového teplotniho obrazu, tedy rozloZeni teplot je vhodn4 termovizni kamera, jejiz ceny

postupné klesaji a jednodussi verze jsou cenove dostupné.

Pristroje k méreni povrchové teploty:
a. Infracerveny teplomér (s kontaktnim ¢idlem)

b. Termovizni kamera

Infracerveny bezkontaktni teplomér je dnes nejéastéji pouzivanym typem teploméru. Zaci se s nim
setkavaji jiz od utlého détstvi, napriklad u l€kare. Je to nejpohodInéjsi a nejpresn€jsi pristroj na meéreni
povrchové teploty. Infraderveny teplomér (IC = IR/infrared) méfi radiaéni teplotu. Jeho ¢idlo (bolometr)
je tvoreno kovem (nebo termistorem) s vysokym teplotnim koeficientem. Kov chladne nebo se ohriva pfi
radia¢ni interakci s méfenym objektem a méni se jeho elektricky odpor. Jeho vyhodou je, Ze v podstaté
nezavisi na makroskopické strukture povrchu.

Pro spravné méfeni s IR teplomérem je potieba pochopit pojem emisivita (viz Metodika pro VS
studenty ucitelstvi prirodopisu, Metodicky list ¢. 1), tedy nakolik se chova méreny objekt jako cerné téle-
s0. Chceme — li pochopit emisivitu, je dilezité, aby pouzivany IR teplomér byl vybaven také dotykovou
termoclankovou sondou (Ize dohledat u komer¢nich vyrobk), kdy se napriklad u lesklého plechu vyrazné
1isi radia¢ni teplota od skute¢né teploty povrchu. V ramci terénnich méreni pomoci IR teplomeéru ¢i ter-
movizni kamery se totiz ucitel maze setkat se situaci, kdy zaci naméri velmi nizké radiacni teploty lesklych
plechovych povrcht. Pro vysvétleni tohoto jevu miZeme se Zaky provést elementarni experiment:

K jeho provedenti je potieba si predem pripravit jednoduchou pomtcku, plechy s riznym po-
vrchem. Lesklé, bile a Cerné nabarvené vzorky Al plechu nalepené na malo vodivé podlozce bilé barvy
(drevo, plast) se pouzivaji pro prezentaci pohltivosti, odrazu a emisivity. Povrchovou teplotu téchto
plechdi mérime IR teplomérem, ale nasledné také dotykovym termoclankem, kterym byvé vétSina IR
teploméri vybavena. ZAci jsou velmi piekvapeni, kdyz naméri u lesklého (nenatfeného) plechu teplo-
tu velmi nizkou, ¢asto i pod bodem mrazu (obr. 14). Teplota namétend nasledné dotykovym teplome¢-
rem je vSak vyrazn€ vySsi. Je nutné upozornit zaky, Ze pfi méreni nesméji svym télem branit pristupu

slune¢niho zareni (,,stinit“ svym télem plechy).
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Obr. 14: Povrchova (radiacni) teplota lesklého plechu méfena IR teplomérem je nizsi neZli teplota mérend dotykovym
teplomérem, protoZe leskly plech odrazi smérem do IR teploméru zareni oblohy, ktera je chladna, méfime vlastné teplotu
oblohy. Chové se jako zrcadlo, tedy opaéné nezli absolutné &erné téleso. Cerné téleso pohlcuje veskeré zareni, podle
mnoZstvi pohlcené energie zméni svoji teplotu a vyzafuje zafeni o vinové délce odpovidajici této teploté. Odlisnost

od absolutné éerného télesa je definovana jako emisivita, coZ je pomér intenzity vyzafovani redlného télesa k intenzité
vyzafovani absolutné ¢erného télesa o stejné teploté. Emisivita je bezrozmérna veli¢ina nabyvajici hodnot od 0 do 1,
pficemZ absolutné ¢erné téleso ma emisivitu 1.

Pro naSe nésledujici méreni IR teplomérem je dulezité, Ze voda a povrchy obsahujici vodu véetné
rostlin a pidy maji emisivitu vrozsahu 0,9 — 0,95. VEétSina materiald v prirodé ma emisivitu nad 0,8 a jejich
povrchové teploty miizeme spolehlivé méfit a porovnavat pomoci IR teploméru piipadné termovize. Po-
kud jsou na termoviznim snimku povrchy s napadné nizkou teplotou, byvaji to materialy zrcadlici teplotu
oblohy (leskla plechova stiecha, reflexni skla).

IR teploméry Ize vybirat z velkého mnozstvi znaéek. Jsou vybaveny laserovym zamérovacem. V ka-
zdém pripade¢ je potfeba vybrat model s podsvicenym displejem, vzhledem k tomu, Ze méfeni ¢asto probi-

ha na slunci a nepodsviceny displej se pak stava necitelnym.
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Transpiracni proud
'zl_ 20 litrh za hodinu

Obr. 15: Méfeni ozarenosti a povrchové teploty. Na volném prostranstvi je za jasného letniho dne intenzita sluneéniho
zéreni iteplota velmi vysoka. Ve stinu stromu je naméfena povrchova teplota i intenzita sluneéniho zafeni mnohem nizsi.
Obdobné hodnoty Ize naméFit v tésném okoli jakékoli $koly. Zaci se tak presvédéi o chladici schopnosti stromu a se
znalosti tohoto principu zvaZuji roli vegetace v krajiné.

Finan¢né naro¢n€jsi, av§ak Zaky velmi oblibend je termovizni kamera. Nékteré modely jsou jiz dnes ceno-

vé dostupné. Jeji vyuziti pti vyuce je vyhodné z nésledujicich davod:

e Zobrazuje teplotni scénu jako celek a ukazuje rozdily teplot jednotlivych povrcht v daném okamzi-
ku a souvislostech, na kterych je mozné vysvétlit mnohé fyzikalni déje, které okolo nés probihaji
a ovliviiuji teplotni pole (odraz, absorpce, vypar).

e Soucasnd mlada generace moderni zobrazujici technologie preferuje. Soucasni Zaci patii k tzv.
»touch screen generation“. Informace zprostredkované pres displej jsou jim blizké a jsou zvykli je
zpracovavat.

e U soucasnych i jednoduchych a cenové dostupnych kamer je mozné informace (termosnimky) pre-
davat pres wi-fi rozhrani do tablet( ¢i na interaktivni tabuli a 1ze s nimi tak dale pracovat.

Nejlevnéjsi a snadno ovladatelnou variantou termovize je IR teplomér s termovizi (obr. 16)
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Obr. 16: Vievo IR teplomér s termovizi (v cené kolem 10 tis. K¢), vpravo malé kapesni termokamera (cena kolem 20 tis.
K¢). U termovizni kamery je nutné v zajmu presnosti méreni nastavit pribliznou teplotu vzduchu, relativni vihkost vzduchu,
teplotu pozadi a vzdalenost méfeného objektu. Déle je nutné nastavit emisivitu, ktera je v pfirodé v rozsahu 0,9 - 0,95.
Emisivity riiznych povrchi odliSnych materialil byly zméfeny a jejich hodnoty jsou uvedeny v navodu pro obsluhu
termokamery.

U jednodussich typt termoviznich kamer a u béZnych IR teploméra je emisivita nastavena na 0,95 a neni

ji tedy potieba pro nase ucely ménit.

Meéreni teploty a relativni vlhkosti okolniho vzduchu

K dal$im veli¢indm vyuzitym v terénnich experimentech patii teplota okolniho vzduchu a relativni vzdus-
na vlhkost. Teplota vzduchu je veli€ina, se kterou se setkdvame pti kazdé predpovédi pocasi. Méreni obou
veli¢in zajiStuji bud kombinovana ¢idla, kter4 je béhem méreni vhodné mit umisténa v meteorologickém
krytu, aby vysledek nebyl ovlivnén pfimym oslunénim, nebo moderni automatické ,,meteorologické stani-
ce“, které se pro ucely vyuky na zakladni Skole ukazaly jako nejnazornéjsi. V ramci terénni vyuky se i tyto
malé meteorologické stanice snazime umistit do vysky priblizné 2 m nad povrchem (coz odpovida stan-
dardnimu méreni teploty v meteorologickych stanicich) a také v tomto pripadé zabranit pristupu primého
slune¢niho zareni. U modernich meteostanic 1ze pomoci bluetooth pripojit i nékolik externich ¢idel, coz
v experimentech umozni umistit tato ¢idla na riizna stanovisté napriklad v prostoru Skolni zahrady.

Pomoci téchto dvou méficich pristroji Ize na malém Skolnim pozemku ukézat rozdil mezi teplotou
vzduchu, kter4 je vyslednici plisobeni vSech okolnich povrcht, oblohy a proudéni vzduchu. Nazorné jsou
rozdily extrémd teplot na oslunéném holém povrchu, ve stinu a na vegeta¢nim povrchu (vzrostly travnik).
Zarazeni méreni vlhkosti okolniho vzduchu spole¢né s mérenim jeho teploty do terénni vyuky na lokali-
tach s odliSnym vegetacnim krytem napomtze Zaktim uvédomit si souvislosti mezi vyparem z vegetace
(zvySenou relativni vlhkosti vzduchu) a sniZovanim teploty okolniho vzduchu a vyrovnavanim teplotnich
rozdila v krajiné.

Relativni vlhkost vzduchu udava pomér mezi okamzitym mnoZstvim vodni pary ve vzduchu
amnozstvim pary, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni. Ud4ava se v procentech

(%). Relativni vlhkost vzduchu se téZ nékdy oznacuje jako pomérna vlhkost.
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Naméiené hodnoty relativni vlhkosti nam pak umoznuji vyhledat v tabulkach absolutni vlhkost,
jinak fec¢eno hustotu vodni pary neboli mérnou hmotnost vodni pary, ktera vyjadiuje hmotnost vodni pary
obsazené v jednotce objemu vzduchu. V meteorologii se udava nejcastéji v gramech vodni pary na metr
krychlovy vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi sytych par (100% nasyceni) zavisi predev§im na teploté
vzduchu, méni se relativni vlhkost vzduchu s jeho teplotou i presto, Ze absolutni mnozstvi vodnich par
zlstava stejné. Tato vlastnost ma velky vyznam pfi vzniku oblaki a tim i tvorbé pocasi. Pro porozumé-
ni principu pfenosu energie vodnimi parami v pfirod¢ je také nutné pochopit pojem rosny bod. Rosny
bod (teplota rosného bodu) je teplota, pti které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami, relativ-
ni vlhkost vzduchu dosahne 100 %. Pokud teplota klesne pod tento bod, vodni para kondenzuje na vodu
kapalnou. Teplota rosného bodu je odlisna pro rizné absolutni vlhkosti vzduchu: ¢im vice je vodni pary
ve vzduchu, tim vys$i je teplota rosného bodu, ¢ili tim vys$si teplotu musi vzduch (a para) mit, aby para
nezkondenzovala. Naopak, pokud je ve vzduchu vodni pary jen velmi malo, miZe byt vzduch chladng;jsi,

aniz by para kondenzovala.

Obr. 17: Pfiklad malé automatické ,meteostanice” ovérené ve vyuce

6.1.3. Ostatni pomiuicky pro prezentaci v prirodé

e Plechy s riznym povrchem nalepené na malo vodivé podloZce bilé barvy napft. ze dreva Ci plastu

(obr. 18). Jejich vyuZiti popséano jiz vyse u vysvétleni emisivity (obr. 14).
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Obr. 18: Sada plech s rlznym povrchem

e Textil — dva vzorky tmavé zbarvené nasakavé tkaniny (kvuli rychlosti a kontrastu, osveédcil se froté
ruc¢nik) nalepené na malo vodivé podloZce bilé barvy (drevo, plast) se vyuZivaji pro prezentaci
pohltivosti a vyparu — vazani energie dopadajiciho slune¢niho zareni do skupenského tepla, kte-
ré se projevuje sniZzenim teploty tkaniny. Méfit 1ze IR teplomérem nebo termovizni kamerou. Dva
nasdkavé vzorky zelené tkaniny, z nichZ jeden je namoceny a druhy suchy dokumentuji chladici
schopnost vyparu z rostlin (v tomto pripad¢ je zelena barva dulezita proto, Ze simuluje barvu rost-
lin). Doplnénim o dalsi vzorek latky stejné nasakavosti (napf. bily froté ru¢nik) Ize v experimentech
dokumentovat po expozici na slunci, ze suchy svétly povrch ma na slunci vyssi teplotu nezZ mokry

tmavy povrch (¢erny froté ru¢nik) odparujici vodu (obr. 19 a 20).
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Suchy bily rucnik 29,3 °C

Suchy zeleny ruénik 34,1 °C Mokry zeleny ruénik 22,0 °C

0br. 19: Méreni povrchové teploty vzork( tkaniny pomoci IR teploméru
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Obr. 20: Rozdily radiacnich teplotdch mokrého (v horni ¢ésti) a suchého (v dolni ¢asti) froté ruéniku zobrazené termovizni
kamerou pfi kratkodobém pfimém oslunéni za letniho jasného dne:

Teplota vzduchu T = 24 °C Relativni vihkost Rh = 45%

Ozarenost na vodorovnou plochu = 650 W. m-2 Nastavena emisivita ¢ = 0,95

e Naslunci exponovana umé¢la rostlina zelené barvy a ziva rostlina podobné velikosti — ukazka efektu
vyparu vody (obr. 21). Ziva rostlina se chladi vyparem vody (transpirace), uméla rostlina netranspi-

ruje, ma tak vyssi povrchovou teplotu. Nevhodné jsou umélé rostliny s ,,panaSovanymi listy*

Obr. 21: Dvé vizualné podobné rostliny bfe¢tanu umisténé v totoZnych kvétinacich, nalevo Ziva rostlina, napravo jeji
uméla varianta.
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6.1.4. Sada doporucenych méricich pristrojt

Béhem vyvoje této metodiky byla testovdna rada méricich pristroji, splniujicich vyse uvedené pozadavky pro
mérent jednotlivych velicin. Nabidka na trhu je Sirokd a stdle se méni, uZivatelé této metodiky tedy mohou
vybirat z mnoha variant. Pro ilustraci nize uvddime priklady nékterych ovérenych pristroji, véetné jejich pri-
bliznych cen bez DPH v roce 2021. Snahou autorského kolektivu bylo uvést priklady pristroji relativné lev-
nych, avSak spolehlivych, jejichz presnost méreni byla ovérena a které se pro ucely metodiky osvédcily. Tyto
priklady nelze chdpat jako doporuceni ¢i propagaci konkrétnich znacek. Autori metodiky prohlasuji, Ze ne-

Jsou vdzdni zddnymi smluvnimi zdvazky s jednotlivymi vyrobci ¢i prodejci uvedenych znacek.

Z3ikladni méreni v zakovskych terénnich ulohach

Zakladni vybaveni pro terénni méreni neni cenové naro¢né, sklada se z IR teploméru (nebo termovizni
kamery) a méfice intenzity slune¢niho zareni (ozarenosti). Pro skupinovou terénni vyuku je potieba mit
téchto pristroji nékolik, dle po¢tu zaki ve tiid€. Osveddila se vyuka v 3 — 4 ¢lennych skupinéch.

Pro zakladni terénni Zakovské tlohy je postacujicim a zaroven cenove€ nejprivétivéjsim vybavenim
infracerveny teplomér a méri¢ slunecni energie mérici ve W/m?. Vzhledem k tomu, Ze méteni probiha pre-

devsim na slunci, je potieba vybirat modely s podsvicenym displejem pro lepsi ¢itelnost hodnot. napft.

Meéric¢ prikonu slune¢niho zareni EXTECH SP 505.................. 3800 K¢

solar power meter CEM DT 1307 ........cccoocviimniiiiiniiiiinecieeenenee 1200 K¢

Infracerveny teplomér s kontaktnim termoclankovym ¢idlem
EXTECH IR 267 ....uviiieiieieneieeeneeeeneneeeeeeeeeesssneeesssnneens 1400 K¢
NEbO FLIR TG 56 ....cciiouiiiriiiiiiienienceeneeeeeeeecneeesneenes 5200 K¢

Ve vyuce se velmi osvédcilo a zaky i uciteli bylo velmi vitadno pouZiti termovizni kamery ¢i IR teploméru

s termovizi. Doporucujeme proto volitelné:

Termovizni kamera:
IR teplomér stermovizi FLIR TG167 .....cccccveeeevueernnnnee. 11 000K¢e
Termovizni kamera FLIR C3 S WiFi....uuuuueuvvveeeieieieennns 15000K¢

Rozsirujici méreni v Zakovskych ulohach
Méri¢ a zaznamnik teploty a relativni vihkosti

EXTECH RHTS50 (vlhkost, teplota a tlak vzduchu)......... 3 300Ke¢
Mala meteostanice — napt. GARNI 117 .......ccccvveerennnenn. 1 000K¢
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6.2. Videonahravky pro pouZiti ve vyuce

Pro tGcely vyuky byla vytvorena vyukova videonahravka. Pro flexibilni pouziti ve vyuce byla videonahravka
rozdélena na dvé ¢asti. Uvodni cca tiiminutova ¢ast vybizi zéky k zamysleni nad jevy, které znaji bézné
ze svého okoli (chladny stin méstského parku vs. rozpalena méstska dlazba apod.), obsahuje i termoviz-
ni snimky, které navozuji zdkladni vyzkumnou otazku, zaznivajici v zavéru videonahravky: “Jak vlastné
chladi rostliny?“. Tato ¢ast videonahravky nema tlohu vysvétlujici, nybrz jejim tkolem je vzbudit v zacich
zdjem o problematiku. Proto je videonahravka vhodna pro tivodni motivaci a vzbuzeni Zakovského zajmu,
navozuje tzv. ,AHA efekt®. V nasledujicich modelovych ulohach je vzorové pouzita predev§sim na Gvod
badatelské vyuky v ramci ulohy €. 1. Druha ¢ast videonahravky na otazku z prvni ¢asti ,,Jak vlastné
chladi rostliny?“ odpovida. Je vénovana stromim, u nichZ je chladici efekt pro zaky nejlépe métitelny do-
poruc¢enymi méricimi pfistroji. Nenasilnou formou je v tomto, cca deseti minutovém filmu usty odbornika
a spoluautora této metodiky, doc. RNDr. Jana Pokorného, CSc., ENKI, o.p.s., ktery se tomuto tématu
dlouhodobé¢ a na mezindrodni urovni vénuje, vysvétlen zakladni princip role vegetace v distribuci slune¢ni
energie a kolob&hu vody v krajin€. V uvedené ¢asti videonahravky jsou zaklim zaroven piredstaveny i méfici
pristroje, které v popisované metodice doporucujeme a s jejichZ pomoci mohou v dalsi ¢asti vyuky prova-

dét samostatna terénni méreni v blizkém okoli Skoly.

6.3. Navrh ppt prezentace s komentarem pro pouZiti ve vyuce

Pro ucely vykladu nebo shrnuti u€itelem pti badatelské ¢i projektové vyuce byla vytvorena a ve vyuce ove-

fena vzorova ppt prezentace. Samotna ppt prezentace je ve formatu pdf ke staZzeni zde: https://www.pf.jcu.

cz/projekty/svv/

Snimek €. 1 je mozno pouZit na tvod hodiny.

Snimek ¢. 1: Uvod
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Snimek €. 2 navozuje tvodni otazku pro badatelskou vyuku v tloze €. 1 a 2 a mUzZe byt také vyuZit pro
motivaci zakd v ivodu jakékoliv jiné vyuky tohoto tématu. Na snimku pofizeném termovizni kamerou jsou

7 ¥z

patrné rozdily v teploté pod slune¢nikem v horni ¢asti snimku a ve stinu stromu v dolni ¢asti snimku.

PROC JE STIN STROMU CHLADNEISi NEZ STIN SLUNECNIKU?

Snimek €. 2: Stin stromu a sluneéniku.

Snimek €. 3 upozornuje na fakt, Ze vétSina dopadajici slune¢ni energie je rostlinami vyuZita na vypar,
zatimco pro fotosyntézu je spotfebovano cca 1 %. Jak vyplyva z vyzkumu znalosti predchézejicimu tvorbé
této metodiky, veétSina Zakl se domniva, Ze prevazna Cast slune¢niho zareni je rostlinami vyuZivana pro
fotosyntézu. Naopak vyuziti slune¢niho zareni pro vypar si neuvédomuji. Doplnéna je i informace o ma-

ximalnim mnozstvi slune¢niho zareni dopadajiciho v letnim obdobi na nasem uzemi na povrch krajiny.

Snimek €. 3: Priblizné procentualni vyuZiti sluneéni energie stromem.

Mozny komentar: ,,.Za jasného letniho dne je intenzita slunecniho zdreni (neboli také ozdrenost) dopadajiciho
na povrch krajiny na tizemi Ceské republiky priblizné 1000 W, m?. Jak vime, sluneéni zdient obsahuje ve svém
spektru kromé viditelného zdreni, které vnimd lidské oko i dalsi slozky, napr. zdreni infracervené. Pro fotosyn-
tézu vyuzivd rostlina jen asi 1 % z celkového mnozstvi slunecni energie, které dopadd na jeji povrch. PrevdzZnou

¢dst dopadayjict slunecni energie spotrebuje rostlina pro vypar vody z listii prostrednictvim priduchit.
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Snimek €. 4 zobrazuje transport latek pres priiduchy v listu pfi fotosyntéze, dychani a vyparu (transpi-
raci). Z4ci na ZS se maji seznamit s funkci jednotlivych rostlinnych organt. Hlavni diraz byva kladem
na fotosyntézu, zatimco vypar z listd i ptes svij velky vyznam pro kolob&h vody v krajiné byva opomenut.
Zobrazené schéma proto upozornuje, Ze priduchy kromé kysliku a oxidu uhlicitého pfti fotosyntéze a dy-

chani odchazi z listu také vodni para.

transpirace

priaduch

Voda se dostiviz
kfent do Estd a ve
formié vodnd péry je
priduchy v listech

wrolfiovanaven

Snimek ¢. 4

Mozny komentaf: ,,Priduchy jsou drobné otvory na povrchu listi, které rostlina miiZe otevirat a zavirat.
Prostrednictvim pruduchii rostlina pri fotosyntéze prijimd z atmosféry oxid uhlicity a vyddvd kyslik, naopak
pri dychdni kyslik prijimd a vyddvd oxid uhlicity. Zdroven prostiednictvim priduchii rostlina uvoliiuje do at-
mosféry také vodni pdru a to ve velkém mnozstvi. Na kaZdou spotrebovanou molekulu oxidu uhlicitého a vy-

tvorenou molekulu kysliku pri fotosyntéze se uvolni nékolik set molekul vody vyparem.

Snimek €. 5 zndzornuje energetické zmeny pri vyparu a kondenzaci.

" y " Uvolnéni energie 0,68 kWh pFi
Spotieba energie 0,68 kWh pro vypar kondenzaci na vodu

1 I|trvody/

Snimek €.5 je pfipomenutim mezipfedmétovych vztaht s fyzikou.

Energie ve vodni
pare

cca 1200 litr pary
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Mozny komentar. ,, Pri vyparu se teplo spotiebovdvd, pri kondenzaci se teplo uvoltiuje. MnoZstvi energie po-
trebné pro vypar za urcitého tlaku a teploty se nazyvd mérné skupenské teplo vyparu. Pro vypar 1 litru vody
potiebujeme pri normdlnim tlaku a teploté 20 °C energii 2,45 MJ. V prepoctu na kWh je to cca 0,68 kWh.
Toto mnoZzstvi energie je vlastné uschovdno ve vodni pdre, kterd vznikla z jednoho litru vody. Diky Avogadrovu
zdkonu umime spocitat, Ze z jednoho litru vody vznikne cca 1200 litrti vodni pary. Pti kondenzaci vodni

pary zpét na vodu se toto mnozstvi energie op€t uvoliiuje®.

Snimek &. 6 pak priblizuje Zaktim situace, ve kterych se setkavaji s energetickymi zménami spojenymi

s vyparem a kondenzaci v kazdodennim Zivote€.

zavieme—lina inn ik~
b Piiklady vyparu a kondenzace it
zkondenzovaly na den vypafena voda v noci

poklitce | zkondenzujea pahrnmadfse

Kapky vody vypafend

e zahradniho bazénu

zkondenzovaly na jeho
zastiedeni

Unalnind energie 0,68 KWh pfi

/4

TEPLO se spotifebovava pfi vyparu vody a uvoliiuje pfi kondenzaci

kendenzaci na vodu
: Voda vyparend z
{iﬁ\k vegetace v krajiné
= b zkondenzuje na mihu
Energie ve vodni !
pife —
1 Iitrvod /

Snimek €. 6 upozorfiuje na pfiklady vyparu a kondenzace, které Zaci znaji z béZného Zivota.

Mozny komentaft: ,,S vyparem a kondenzaci se setkdvdme vSude kolem nds. Varime-li vodu na spordku, vidi-
me, jak stoupd vodni pdra. V tomto pripadé je ve vodni pdre uschovdna energie dodand vari¢em. Na chladnéj-
Si poklicce pak opét vodni pdra kondenzuje na kapky vody. Energie uschovand ve vodni pdre ohrivd povrch po-
klicky. Obdobé vodni pdra nad krytym bazénem kondenzuje najeho strese. Vegetace k vyparu vyuzivd namisto
spordku slunecni energii. Tim, Ze rostliny spotrebovdvaji slunecni energii na vypar, ochlazuji sebe i své okoli.
Voda vyparend z lesu, luk, mokradii a vodnich ploch na chladnych mistech v atmosfére kondenzuje na mirny

dést nebo mlhu“

Snimek €. 7 zdlraznuje zakladni rozdil v distribuci slune¢ni energie v krajiné s vegetaci a bez vegetace.
Zjevného teplo je zndzornéno ¢ervenou barvou, jeho nartst v krajiné bez vegetace diky poklesu vyparu

(modra barva) je na tomto schématu markantni.
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Osud sluneéni energie dopadajici na povrch s vegetaci... .. a bez vegetace Ssbinatad sbdend

SE Eistd slunednd zifeni
0 odraz
’ - P OPv ohfev povrchu
Voipar
e P pohiceni pidou
S T tephjvaduch
D20 diouhovinné rifeni do oblohy

Snimek €. 7 schematicky zndzorfiuje distribuci sluneéni energie v krajiné s vegetaci zdsobenou vodou a bez vegetace.

Mozny komentat: ,,Jaky je osud slunecni energie dopadajici na povrch krajiny porostlé rostlinami dobre zd-
sobenymi vodou? Cdst slunecni energie dopadajici na povrch se odrazi (0), velmi mald &dst ohfeje povrch
rostlin (OP), jen asi 1% je pouZzito pro fotosyntézu (F), édst energie je pohlcena ptidou (P), nejvétsi cdst je
spotrebovdna na vypar (V). Zbyvajici energie ohrivd povrch a od ného se ohrivd vzduch, premériuje se tak
na tzv. zjevné teplo (T), které miiZzeme mérit teplomérem. Pokud slunecni energie prichdzi na suchy povrch

bez vegetace, nemiiZe byt slunecni energie pouZita na vypar a preménuje se prevdzné na zjevné teplo“.

Snimek €. 8 pak rozdil v distribuci slunecni energie v krajiné s vegetaci dobre zdsobenou vodou a v krajiné
bez vegetace konkretizuje v pribliznych procentech. Hodnoty jsou podloZené dlouhodobymi méfenimi
ENKI, o.p.s.

e S T T Sl TV T F—
Sae
E\ /3
K
0-1000 W.m? | Tok slune&ni energie

Denni prikon slunecni t-:_nergie | <8kWh.m

25 N7 AN

Teplo
.
Odraz Virpar Odraz
5-15% 10-20% 5-10%

Ohfe pidy Ohfev piidy

L Il L R
P =%

Rybnik, louka, les
OdvodnBnd plocha Krajina s dostatkem vody

Snimek €. 8 pribliZuje distribuci sluneéni energie v krajiné s vegetaci zdsobenou vodou a bez vegetace v pfiblizném
procentudlnim vyjadreni.
Mozny komentar: ,,V krajiné bez vegetace se na zjevné teplo preménuje 60—70 % energie. Naopak v krajiné

svegetaci avodou se 70-80 % dopadayjici slunecni energie uschovd do vodni pdry pri vyparu®.
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Snimek €. 9 dava do souvislosti vypar z vegetacniho krytu s kolobéhem vody v krajin€. Zarazeni tohoto

snimku je sté€Zejni pro vyvraceni domnénky o tom, Ze vypar vegetaci krade vodu z krajiny.

Jak rostliny udrzuji vodu v krajiné ?

yurduch s malym
péry rychle proudi
zrychiliije-se proudéni vzduchu,

vodni pirou g ‘v ol i 1
woda vraci 2pét : . aL 2 vysyehd, Kritkjeyklus vady.

Snimek 6.9 znézorfiuje tzv. kratky cyklus vody v krajiné s vegetaci a vodou. Cilem je vyvratit jednu ze zji§ténych
Zakovskych miskoncepci, a sice, Ze vegetace vyparem vysuSuje krajinu.

Mozny komentari: ,,Vegetace pomdhd udrzet vodu v krajiné. Voda vyparend vegetaci se vraci zpét ve formé
drobnych a castych srdzek, coz je typickym rysem tzv. krdtkého/uzavieného obéhu vody. Pokud neni k dis-
pozici voda a vegetace dobre zdsobend vodou, povrch se ohrivd, az na 50 °C, od takového povrchu se ohrivd
vzduch, ktery rychle stoupd vzhiiru do atmosféry, vysusuje okoli, krajina vysychd. V zalesnénych tizemich se

setkdvdme s mlhami, které vraceji vodu do krajiny. Uzemi bez vegetace a vody se ddle vysusuji.“

6.4. Modeloveé tilohy pro vyuku

6.4.1. Badatelska vyuka v terénu

Uloha . 1 — Proé je stin stromu chladnéj$i nez stin sluneéniku

Badatelska vyuka s terénni casti v okoli Skoly

Casova dotace: 90 min

Cilova skupina: z4ci devatych ro¢nikd ZS ¢i odpovidajicich roéniki viceletych gymnazii

latka (napf. froté ru¢nik), voda

Prostorové vybaveni: u¢ebna a okoli $koly se stromy a travnikem (Skolni zahrada, ptilehly park ¢i

jakakoli plocha s vegetaci)

Pracovni list é. 1 pro Zaky v priloze
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Celkova charakteristika: Uloha je koncipovéana dle principu badatelské vyuky. Béhem vyuky

zaci dochazeji k osvojeni poznatku vlastnim badanim obdobné, jako védci provadeji svoji praci.
Ucitel nesdéluje poznatky v hotové podob€, nybrz zZaky pouze usmérnuje. Proces badatelské vyuky
sleduje n€kolik krokd: Po ivodni motivaci s vyuZitim videa, termovizniho snimku a vytvoreni
vyzkumné otdzky Zaci pracuji ve skupinach a samostatné pod vedenim ucitele ziskavaji informace

z pripravenych napovéd v aktivité ,,Koloto¢“. Ziskané informace analyzuji a na jejich zakladé
formuluji hypotézu. Ucitel koriguje. Nasledné zaci ve skupinové praci navrhuji terénni experiment,
kterym svoji hypotézu overi a formuluji zaver. Zaver diskutuji ve skupinach i s vyucujicim. Své zavéry
oveéri dle zadani pracovniho listu na jednotlivych situacich v terénu. Zaveére¢né shrnuti provede ucitel
(Podrobnéji k badatelské vyuce v publikaci ,,Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani
avyuce“ dostupné online zdarma zde: https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

Vyuka zacina v u¢ebné s vyuzitim dataprojektoru. Druha ¢ast vyuky probiha v terénu v t€sném okoli
Skoly, kde je mozno provést méreni ve stinu vzrostlého stromu, idealn€ na Skolni zahradé (je ale
mozno vyuzit jakoukoli méstskou zelen, park se stromy, ¢i jen strom na ulici pied Skolou). Zaveérecné
shrnuti opét probiha ve trid€. Ve vyuce je mozno vyuzit motivaéni videonahravky a vzorové vykladové

ppt prezentace, obé dostupné zde: https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

Uvod

s v 7

Na zacdtku hodiny ucitel rozdd Zdkim pracovni listy a rozmisti karty s texty a obrdzky k aktivité Kolotoc.
Uvodni motivace —videonahrdvka 1. &dst ,,Jak chladi rostliny?“ nuti studenty zamyslet se nad principem
béznych situaci, se kterymi se setkdvaji v kazdodennim Zivoté — proc je chladnéji v méstském parku, lese
apod. Videonahrdvka konci vétou “Jak vlastné chladi rostliny?“ uvozujici téma vyuky.

Situalni vyuka: Ucitel ,,:Predstavte si horky letni den, jasnou oblohu a vy hleddte ukryt pred rozpdlenym
sluncem ve mésté. Viyberete si radéji stin stromu nebo stin slunecniku?“

Brainstorming, déti odpovidaji. .....

5 min

Potom ucitel promitne /ukdze termosnimek - stin stromu — slunecniku a polozi Zdkiim tivodni otdzku:
Zmérime- li teplotu povrchu ve stinu stromu a teplotu ve stinu slunecniku pomoci termovizni kamery,
zjistime, Ze stin stromu je chladnéjsi nez stin slunecniku. Ale pro¢ tomu tak je? Potom vybidne Zdky, aby
po skupindch hledali odpovéd'v ndsledujici aktivité ,,Kolotoc“

3 min
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Aktivita ,,Koloto¢* ve skupinach

Ndsleduje prdce ve skupindch. Ucitel rozdéli déti do 4 stejnych skupin a vysvétli princip rotace a prdce
ve skupindch:

Skupiny Zdkii postupné projdou vSechna stanovisté ve tride, na kazdém stanovisti nastuduji jednu nd-
povédu (kartu) a strdvi presné stanoveny ¢as (2 minuty). Po zaznéni zvukového signdlu prejdou Zdci
na dalsi stanovisté ve tridé po sméru hodinovych rucicek - takto se postupné vyméni na vSech stanovistich
vSechny skupiny. Pak maji Zdci dalsi presné vymezeny cas na formulaci ndvrhi odpovédi (5 min), organi-

zace 4 min, celd aktivita trvd tedy 17 min

Za pomoci ndpovéd se pokuste pomoci jedné krdtké a strucné véty formulovat domnénku, vysvétlujici, procje

stin stromu chladnéjsi nez stin slunecniku?

Napoveédy: Kazdd z ndpovéd i s obrdzkem je umisténa na jednom ze stanovist. Postupné dle pokynu ucitele
projdéte ve skupindch vSechna stanovisté, zamyslete se a poradte se ve skupiné nad souvislostmi vSech ndpo-

véd.
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® Ndpovéda A: Na 1 m? povrchu krajiny (napr. travniku ve mésté, koruny stromii v lese, pSenic¢ného ldnu,
dldzdéného parku) dopadd po priichodu atmosférou za jasného letniho dne az 1000 W slunecni ener-
gie. Pro fotosyntézu strom vyuZije jen asi 1 % dopadajiciho slunecniho zdreni. Co se stane se zbyvajict
slunecni energii? Vzpomerite si, z jakych ¢dsti je sloZeno slunecni zdreni. Lidské oko vnimd pouze cdst
spektra slunecniho zdreni jako viditelné svételné zdreni. Ve skutecnosti je ale spektrum slunecniho zd-

reni slozeno i z nékolika ¢dsti, které nevidime.

1000 W, m2

cea 1%

F Co se déj
il OsYNTEZ OS2 dEie

se Zhytkem sjun ESL_

energie

(V ndpovédé A si Zdci maji uvédomit, Ze rostliny vyuzivaji ze slunecni energie nejen svétlo pro fotosyntézu,

ale také teplo)

@ Ndpovéda B: Na povrchu listii jsou priiduchy, kterymi rostliny prijimaji a vyddvaji oxid uhlicity a kyslik
ataké odparuji vodu. Otevieni a uzavreni priiduchii miiZe rostlina regulovat. Na 1 mm? je v listu az 100

priduchii. Vzrostly strom s korunou o poloméru 4 m odpari béhem jasného letniho dne cca 2001 vody.
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.~ Voda se dostiviz
4 kofend do listd a ve
[ formé vodnl pary je
priduchy v listech
" uvolfiovdna ven

transpirace |

® Ndpovéda C: Slunecni energie se po dopadu na zemsky povrch podle zdkona o zachovdni energie méni

v nékolik riznych forem. Po dopadu na povrch krajiny porostly vegetaci dostatecné zdsobenou vodou

se 15 — 20 % slunecni energie odrazi zpét do atmosféry (0), 10 — 20 % se preméni na zjevné teplo (T)

(slunecni energie ohrivd povrch a od ného se ohrivd vzduch), 5 — 15 % ohreje ptidu a zistdvd v ni tak

»uschovdno“ (P=akumulace tepla piidou). Vegetace spotiebuje pro fotosyntézu (F) max. 1% z celkové-

ho dopadajiciho slunecniho zdreni a priblizné stejné mnoZzstvi je spotiebovdno na ohrev porostu (OP).

Co se stane se zbyvajici slunecni energii?

Osud slunecni energie dopadajici na povrch s vegetaci...

§ slunedni zéfeni

5S¢ Eisté sluneéni zafeni
O odraz

F fotosyntéza

OF ohiev porostu

P pohlceni plidou
T teply vaduch

® Ndpovéda D: Skupenské vyparné teplo vody je mnozstvi energie, kterd je potieba k tomu, aby se vyparil

1 litr vody. Vime, Ze skupenské vyparné teplo vody je pri bézné teploté 20 o C 2,45 MJ/1. To je priblizné

0,68 kWh slunecni energie.
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Uvolnéni energie 0,68 kWh pri

Spotreba energie 0,68 kWh pro vypar kondenzacina vodi

Energie ve vodni
pare

cca 1200 litrd pary
1 litr vody/

Formulujte domnénku (hypotézu) vysvétlujici, pro¢ je stin stromu chladnéjsi nez stin slune¢niku:

Korekce hypotézy, shrnuti ucitelem pred terénni vyukou, 2.¢ast videonahravky

Mluvci kazdé skupiny prednese navrhovanou domnénku. UCitel zopakuje poznatky, se kterymi se Zdci
sezndmili v aktivité Kolotoc a na zdkladé toho koriguje prednesené ndvrhy hypotéz do sprdvného znéni:
Hypotéza: Stin stromu je chladnéjsi nez stin slunecniku, protoZe strom vyuzivd slunecni energii k vyparu
vody. Ndsleduje druhd dst videonahrdvky (10 min) nebo shrnujici vyklad poznatkii z aktivity Kolotoc dle
priloZené ppt prezentace.

20 min

Navrh pokusu

Dalsi ¢dst vyuky probihd v terénu v tésném okoli Skoly. Pokracluje prdce ve 4 skupindch. Ucitel predstavi
bezdotykovy infracerveny teplomér s laserovym zamérovacem, kterym se méri povrchovd teplota a predve-
de méreni. Upozorni, Ze Zdci si nesmi mirit navzdjem na oci (laser). Ddle Zdky sezndmi s méricem inten-
zity slunecniho zdreni (ozdrenosti).

5 min
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Navrhnéte pokus, kterym tuto hypotézu ovérite. K pokusu muiiZete vyuzit dva stejné zelené rucniky, vodu,

infraCerveny bezdotykovy teplomér a slunce venku pred Skolou.

Déti prednesou své ndvrhy, ucitel koriguje, spolecné pak v diskusi formuluji sprdvny ndvrh pokusu: Mdme
dva zelené rucniky (zelend barva predstavuje barvu listii stromu). Jeden z nich dobre namocime vodou,
druhy nechdme suchy. Mokry rucnik predstavuje strom, ktery také obsahuje vodu. Suchy rucnik predsta-
vuje slunecnik, ktery vodu neobsahuje.

Pokud plati nase hypotéza, méla by povrchovd teplota mokrého rucniku byt nizsi nez povrchovd teplota

rucniku suchého. Zdci overi mérenim po exponovdni rucnikii na slunci.

10 min

Ndvrh pokusu:

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

Zapiste vysvétleni, pro¢ je stin stromu chladnéjsi nez stin slune¢niku:

Strom obsahuje vodu, kterou vyparuje, pro vypar vody spotiebovdvd energii, kterd by jinak ohrivala okolni
vzduch.

5 min
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Zjisténé zavéry ovérte v terénu v blizkosti sSkoly.

zmérte zdroveri i teplotu povrchu.

15 min

Pomoct méfice intenzity slunecniho zdreni zmérte mnozstvi dopadajici slunecni energie na riznych mis-

tech zemského povrchu dle ndsledujici tabulky. Na kazdém misté pomoci bezdotykového IR teploméru

Stanovisté

Ozarenost [W/m?]

Teplota [°C]

volné prostranstvi, dlazba, asfalt

volné prostranstvi, travnik

povrch koruny stromu

pod korunou stromu

Spocitejte rozdil v intenzité slunecniho zdreni dopadajiciho na povrch koruny stromu a pod jeho korunu.

Pokuste se zodpovédét ndsledujici otdzky:

a) Jak velky rozdil jste zjistili mezi intenzitou slunecniho zdreni dopadajiciho na povrch stromu a pod

strom? Kam se ,,ztratila* ¢i jak byla vyuZita energie odpovidajici zjisténému rozdilu?

Zjistény rozdil v intenzit€ dopadajiciho sluneéniho Zarent: .........ccouuevviiiiiiniiiiiiiiiiiiiiniiiin e

A 111 (S o PSPPSR

naprostd vétsina dopadajici energie byla stromem vyuZita na vypar vody (obdobné jako v nasem experi-

mentu s mokrym a suchym rucnikem). Cdst slunecni energie byla vyuZita pro fotosyntézu, toto mnoZstvi je

vSak mnohondsobné nizsi, nez mnoZstvi energie vyuZité pro vypar vody).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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b) Spocitejte, jakym vykonem chladil své okoli vzrostly strom v parku, jestliZe za 1 hodinu se z néj pro-
strednictvim priiduchit odparilo 101 vody? (Pocitejte s hodnotou skupenského vyparného tepla
vody pri teploté 20 °C, tj. 0,68 kWh)

veeeeeeneeeensSPIAVIE TESENL 6,8 KW ... iieiiii ettt et ettt et see v s e e e e e e s e s vasesaanns

Zdver vyuky: Kontrola pracovnich listi, diskuse mezi skupinami rizend ucitelem, shrnuti pedagoga.

5 min

6.4.2. Badatelska vyuka v uc¢ebné

Uloha &. 2 — Proé je stin stromu chladnéj$i nez stin sluneéniku

Badatelska vyuka v ucebné
Casova dotace: 45 min
Cilova skupina: 74ci devatych ro¢nikt ZS ¢i odpovidajicich roéniki viceletych gymnazii

Potrebné vybaveni: M€Eric intenzity slune¢niho zareni, IR teplomér ¢i termovizni kamera, nasékava

latka (napf. froté ru¢nik), voda, halogenova lampa o vykonu min. 500 W
Prostorové vybaveni: u¢ebna
Pracovni list ¢é. 2 pro zZaky v priloze

Celkova charakteristika: Uloha je modifikaci predchézejici terénni tlohy. Terénni vyuka v tloze ¢&. 1
je zavisla na slune¢ném pocasi. ProtoZe vS§ak v praxi ucitel musi respektovat rozvrh hodin bez ohledu
na pocasti, pro pripad, kdy planovanou vyuku nelze provést v terénu, byla vypracovéna ,,destova
varianta® predchéazejici ulohy. V ni slune¢ni zareni nahradime v u¢ebné prenosnou halogenovou
lampou, osvédéila se lampa o vykonu 500 W. Uloha je opét koncipovéna dle principu badatelské
vyuky, neobsahuje vSak terénni ¢ast. ZkusSenosti z praxe vSak ukazaly, Ze ov€feni zavéra vyuky primo
v prirodé¢ je velmi ptinosné. Kratké méteni v okoli Skoly proto doporucujeme provést prileZitostné
vrozsahu 15 min béhem nasledujicich hodin prirodopisu v piipadé priznivého pocasi (sluneéni svit).

Skupinové vyuka, Zaci pracuji ve tiech skupinach.
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Reseny pracovni list

Uvod

7 v 7

Obdobné jako v predchdzejict tloze ucitel na zaldtku hodiny rozdd Zdkim pracovni listy a rozmisti karty
S texty a obrdzky k aktivité Koloto¢. V tomto pripadé md aktivita koloto¢ pouze 3 stanovisté (s pouZzitim

karet s ndpovédami A, B, C).

Uvodni brainstorming: ,,Piedstavte si horky letni den, jasnou oblohu a vy hledate ukryt pied rozpale-

nym sluncem ve mésté. Vyberete si radéji stin stromu nebo stin slune¢niku?*

ZAci odpovidaji. Nasledné je provedena ivodni motivace s pomoci termovizniho snimku stin stromu

—slune¢niku (obr. 25 v predchazejici tiloze, je soucasti prilozené prezentace)

Uvodni otazka: Zméfime- li teplotu povrchu ve stinu stromu a teplotu ve stinu sluneé¢niku pomoci ter-
movizni kamery, zjistime, Ze stin stromu je chladnéj$i nez stin slune¢niku. Ale pro¢ tomu tak je? Potom
vybidne Zaky, aby po skupinach hledali odpoveéd v nésledujici aktivité ,,Kolotoc*

5 min

Aktivita ,,Koloto¢* ve skupinach

Ndsleduje prdce ve skupindch. Ucitel rozdéli déti do 3 stejnych skupin a vysvétli princip rotace a prdce
ve skupindch. Skupiny Zaka postupné projdou vSechna stanoviste ve tfidé€, na kazdém stanovisti nastu-
duji jednu ndpovedu (kartu) a stravi presn€ stanoveny ¢as (2 minuty). Po zaznéni zvukového signalu
prejdou Zaci na dalsi stanovisté ve tfidé po sméru hodinovych ruci¢ek - takto se postupné vyméni
na vSech stanoviStich vSechny skupiny. Pak maji Zaci dalsi presné vymezeny ¢as na formulaci navrhi
odpoveédi (2 min), organizace 2 min, cela aktivita trva tedy

10 min

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

Pracujte ve skupindch dle pokynii ucitele. Na stanovistich v u¢ebné jsou umisténé ndpovédy. Postupné dle po-
kynti ucitele projdéte ve skupindch viechna stanovisté a zamyslete se nad souvislostmi vSech ndpovéd. Za po-
moci ndpovéd se potom pokuste pomoci jedné krdtké a strucné véty formulovat domnénku, vysvétlujici, pro¢

je stin stromu chladnéjsi nez stin slunecniku?
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® Ndpovéda A: Na 1 m? povrchu krajiny (napr. trdvniku ve mésté, koruny stromi v lese, pSenicného ldnu,
dldzdéného parku) dopadd po priichodu atmosférou za jasného letniho dne az 1000 W slunecni energie.
Lidské oko vnimd pouze cdst spektra slunecniho zdreni — a to jako viditelné svételné zdreni. Ve skutecnosti

je ale spektrum slunecniho zdreni sloZeno i z nékolika ¢dsti, které nevidime.

® Ndpovéda B: Na povrchu listii jsou priiduchy, kterymi rostliny odparuji vodu. Otevieni a uzavreni priidu-
chii miiZe rostlina regulovat. Na 1 mm?je v listu az 100 priiduchii. Vzrostly strom s korunou o poloméru 4 m
odpari béhem jasného letniho dne cca 200 [ vody. Vime, Ze skupenské vyparné teplo vody je pri bézné teploté
20°C 2,45 MJ/1. To je priblizné 0,68 kWh slunecni energie.

® Ndpovéda C: Slunecni energie se po dopadu na zemsky povrch podle zdkona o zachovdni energie méni
v nékolik riznych forem. Po dopadu na povrch krajiny porostly vegetact dostatecné zdsobenou vodou se
S5 — 10 % slunecni energie odrazi zpét do atmosféry, 5 — 10 % se preméni na pocitové teplo (Slunecni energie
ohfivd povrch a od ného se ohfivd vzduch), 5 -10 % ohreje puidu a zistdvd v ni tak ,,uschovdno “ (akumulace tepla
plidou). Vegetace spotiebuje pro fotosyntézu max. 1% z celkového dopadajiciho slunecniho zdreni. Co se

stane se zbyvajici slunecni energii?

Korekce hypotézy, shrnuti ucitelem

Ndsleduje prdce ve skupindch. Ucitel rozdéli déti do 3 stejnych skupin a vysvétli princip rotace a prdce
ve skupindch. Skupiny zakl postupné projdou vsechna stanovisté ve tfide, na kazdém stanovisti nastu-
duji jednu napovédu (kartu) a stravi presné stanoveny ¢as (2 minuty). Po zaznéni zvukového signalu
prejdou Zaci na dalsi stanovisté ve tridé po sméru hodinovych rucicek - takto se postupné vyméni
na vSech stanovistich vSechny skupiny. Pak maji zZaci dalsi presn€ vymezeny ¢as na formulaci navrht
odpovédi (2 min), organizace 2 min, cela aktivita trva tedy

10 min

Mluv¢i kazdé skupiny prednese navrhovanou domnénku. U¢itel zopakuje poznatky, se kterymi se Zaci
seznamili v aktivité Kolotoc¢. Koriguje prednesené navrhy hypotéz do spravného znéni. Hypotéza: ,,Stin
stromu je chladn€jsi nez stin slune¢niku, protozZe strom vyuziva slune¢ni energii k vyparu vody“. Na-
sleduje shrnujici vyklad poznatki z aktivity Koloto¢ dle priloZené ppt prezentace. V zavéru ucitel se-
znami zaky s méfenim povrchové teploty a predstavi bezdotykovy infracerveny teplomér s laserovym
zamérovacem. Upozorni, Ze Zaci si nesmi pti mereni mirit navzajem na oci (laser).

10 min
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Ovéreni hypotézy pomoci pokusti ve skupinach

V dalsi ¢asti vyuky ucitel pridéli kazdé skupiné jeden z nasledujicich pokust. Ukolem kazdé pracovni
skupiny je vymyslet provedeni a predvést ostatnim skupindm pridéleny pokus. VSichni Zaci si zapisuji
do pracovnich listd vSechny pokusy. Organizace 2 min, rozmysleni pokust ve skupinach 5 min pred-
vedeni pokusti 8 min — celkové

15 min

Pokus ¢. 1: Navrhnéte pokus, kterym tuto hypotézu ovérite. K pokusu miiZete vyuZit dva stejné zelené rucniky,
z nichz jeden bude predstavovat strom a druhy slunecnik, vodu, infracerveny bezdotykovy teplomér a prenos-

nou halogenovou lampu simulujict slunecni zdreni.

Ndvrh pokusu:

....................................................................................................................................................................

Wysledky méreni:
ZUAVET PORUSIL C. 17 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseteeesteeeeeseeessesatessesstesessstesassstesasssessesnstesasstesassssessssseesssseassssssasesnns

....................................................................................................................................................................

ZAci si musi uvédomit, Ze strom obsahuje vodu. Jeden ze zelenych ru¢nikt predstavujici strom proto
dostate¢n€ smoci ve vod€. Druhy ruénik, predstavujici slune¢nik, nechaji suchy. Po kratké expozici
obou ru¢nik pod stejnym Ghlem viic¢i halogenové lampé zméri pomoci IR teploméru povrchovou tep-

lotu. U mokrého ruéniku bude povrchové teplota nizsi diky vyparu vody.

10 min

Pokus ¢. 2: Navrhnéte a provedte pokus, kterym ve tiidé ovérite, Ze rostliny chladi své okoli. K dispozici mdte
Zivou a dobre zalitou rostlinu v kvétindci, podobnou rostlinu umélou, bezdotykovy IR teplomér, prenosnou

halogenovou lampu.
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Ndvrh pokusu:

Vysledky méreni:
ZUAVEE PORUSIL C. 27 .eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeestteeesseeeseeeeesseatesaesntesessstesesstasaensassasnstesasnstesassntessssnseesssseasasnseesasnns

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Vedle sebe umistime v kvétindci Zivou i umélou rostlinu pod stejnym tihlem osvitime halogenovou lampou.
Po krdtké expozici viidi svételnému zdroji Ize namérit rozdily v povrchové teploté. Zivd rostlina se chladi
vyparem, md nizsi povrchovou teplotu. Nepouzivdme sukulentni rostliny, které maji omezeny vypar vody
z listi. Rostlina musi byt predem dobre zalitd. Z umélych rostlin vyuzivdme modely se zelenymi listy, bez

LpanaSovdni“.

Pokus ¢. 3: Lesy predstavuji na povrchu Zemé nejtmavsi plochy. Souhlasite s ndzorem, Ze lesy je potieba
vykdcet, protoZe tak zesvétlime povrch Zemé a sniZime globdlni oteplovdni klimatu? Své tvrzeni odiivodnéte
pomoct experimentu. K dispozici mdte tmavy a svétly rucnik, bezdotykovy IR teplomér, prenosnou halogeno-

vou lampu a vodu.

Ndvrh pokusu:

Wysledky méreni:
ZUAVET PORUSIL C. 37 «eeeeeeeneeeeeeeeeeeeseeessesseeeseseeessssressessessessssesesstessssssessssssessessstesassstessssssessssnsesssssssassssssasssnns

....................................................................................................................................................................

Vedle sebe umistime vzorek suché svétlé, suché tmavé a mokré tmavé ldtky a exponujeme pod halogenovou
lampou pod stejnym tihlem. Ackoliv povrchovd teplota suché tmavé ldtky je skutecné vyrazné vyssi nez
povrchovd teplota suché svétlé ldtky, teplota mokré tmavé ldtky je oproti suché tmavé vyrazné nizsi. Za-
stdnci kdceni lesti zapominaji, Ze lesy nejsou jen tmavd mista na Zemi, ale Ze obsahuji také vodu a jejim

vyparem chladi.
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Zavér vyuky

Shrnuti ucitelem a zadani domaciho akolu

5 min

Domaci ukol:

Yev,

Zapiste vysvétlenti, proc je stin stromu chladnéjsi nez stin slunecniku:

Na zdkladé dosud zjisténych informaci domalujte a popiste do pripravenych schémat Sipky, zndzornujici, jak
se lisi preména slunecni energie na jednotlivé dalsi formy (tedy distribuce slunecni energie) po dopadu na: a)
povrch slunecniku, b) korunu stromu. U kazdé Sipky dopln ciselny udaj uréujici, kolik procent slunecni ener-

gie se do konkrétni formy energie dle tvého ndzoru priblizné prevede.

A) Sluneénik na dlaZzdéném namésti B) Strom v parku
a)
ZARNN AW
O\
*'*@*@*&*&*&*&*@

L 2 D R i D e 2

Spocitejte, jakym vykonem chladil své okoli vzrostly strom v parku, jestlize za 1 hodinu se z néj prostrednic-
wvim pritduchii odparilo 101vody? Porovnejte s vykonem bézné klimatizacni jednotky, ktery je cca 3,4 kWh.
(Pocitejte s hodnotou skupenského vyparného tepla vody pfi teploté pii 20 °C — tj. 0,68 kWh)
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(Spravna odpoved: Strom chladil vykonem 6,8 kWh, tedy priblizné dvojndsobnym vykonem, nez chla-
di bézné klimatizac¢ni jednotky. Klimatiza¢ni jednotky chladi vnitfek budov, venkovni okoli budovy
vSak naopak ohfivaji. Strom prinasi navic i dalsi benefity (napft. filtruje prach, je domovem fady Zivo-
¢icht, zkrasluje okoli atd.). Pro hodnoceni zakresleni Sipek a procentualniho vyjadieni jednotlivych

forem energie do obrazku lze vyuZit snimek €. 8 ve vzorové ppt prezentaci.

Zaveér

Na zakladé¢ ziskanych zkuSenosti ve vyuce vyjadrete vlastnimi slovy, pro¢ je dalezita vegetace v krajing:

Velmi se osvédcilo ndsledné ovéreni ziskanych poznatkil v terénu v blizkém okoli skoly v nékteré z ndsle-

dujicich hodin za slunecného dne.

6.4.3. Konven¢éni vyuka s badatelskymi prvky v terénni ¢asti v okoli Skoly

Uloha &. 3 — Proé je stin stromu chladnéj$i nez stin sluneéniku

Konvencni vyuka s badatelskymi prvky v terénni ¢asti v okoli skoly
Casova dotace: 45 min
Cilova skupina: 7aci devatych ro¢nikt ZS ¢ odpovidajicich ro¢niki viceletych gymnazii

vvew

Potrebné vybaveni: M¢ric intenzity slune¢niho zareni, IR teplomér ¢i termovizni kamera, nasdkava

latka (napf. froté ru¢nik), voda

Prostorové vybaveni: ucebna a tésné okoli Skoly se stromy a travnikem (8kolni zahrada, prilehly park

¢i jakakoli plocha s vegetaci)
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Pracovni list pro zaky v priloze ¢. 3

Celkova charakteristika: oproti variant¢ a) je mozné tuto vyuku realizovat béhem jedné vyucovaci
hodiny. Vyuka zacina v u¢ebné¢ s dataprojektorem a pokracuje v terénu v blizkém okoli Skoly.

Po tivodni motivaci pomoci videonahravky ¢i termovizniho snimku néasleduje vyklad ucitele
(mozno vyuZit priloZenou ppt prezentaci). Vyuka je zakon¢ena experimentalnim ovérenim chladici
schopnosti vegetace samotnymi zaky v tésném okoli Skoly (Skolni zahrada, park se stromy pred

Skolou apod.)

Uvodni motivace — videonahrdvka 1. édst ,,Jak chladi rostliny“

Videonahrdvka konci vétou “Jak viastné chladi rostliny?“ uvozujici téma vyuky.

Utitel ,, Jak bychom odpovédéli na otdzku, kterd zaznéla na konci videa? Predstavte si horky letni den,
Jjasnou oblohu a vy hleddte ukryt pred rozpdlenym sluncem ve mésté. Vyberete si radéji stin stromu nebo
stin slunecniku? Jak se lisi stin stromu a stin slunecniku?“

Brainstorming, déti odpovidaji. .....

10 min

Vyklad ucitele / videonahrdvka
Alternativné bud'videonahrdvka - 2. ¢dst — vysvétleni klimatizacni schopnosti stromii a méreni s méricimi
pristroji s ndslednym strucnym shrnutim ucitelem nebo vyklad ucitele s vyuzitim navrZené ppt prezentace

20 min

Presun pred Skolu (Skolni zahradu apod.; je potieba vybirat misto s alespont 1 vzrostlym listnatym stro-
mem a trdvnikem).

Terénni ¢dst, méreni a vyplnéni pracovniho listu, zdvéreénd diskuse nad vysledky a shrnuti zdveérii.

15 min
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Reseny pracovni list pro terénni ¢ast vyuky:

Ukol ¢é. 1: Zjistéte, jak se lisi povrchovd teplota suché a mokré ldtky téze barvy. Rozdil v povrchovych tep-

lotdch se pokuste vysvétlit

Latka Teplota [°C]

sucha

mokra

s vz

Reseni: Z mokré ldtky se vyparuje voda, pro vypar se spotiebuje velkd ¢dst dopadajicit slunecni energie

(Teplo se ,,schovalo“ do vodni pdry — latentni teplo). U suché ldtky vétsina dopadajici slunecni energie

ohrivd povrch.

Ukol ¢, 2: Zastdnci kdcent lesit argumentuji, Ze lesy jsou tmavd mista na povrchu Zemé, kterd zpiisobuji
ohrivdni klimatu, protoZe mdlo odrdZeji slunecni zdreni. Pro¢ nemaji pravdu? Argumenty hledejte v ndsle-
dujicim ukolu:

Zmérte povrchovou teplotu suché bilé ldtky a suché Cerné ldtky. Jak se lisi a pro¢? Ddle zmérte povrchovou

teplotu mokré Cerné ldtky. Jak se lisi povrchovd teplota mokré cerné ldtky a suché bilé ldtky?.

Latka Teplota [°C]

suché bila

sucha cerna

mokra ¢erna

Kterd ldtka byla nejchladnéjsi? Vysvétlete, pro¢ nemaji zastdnci kdceni tropickych destnych lesii pravdu,

kdy?z tvrdi, Ze tmavé plochy lest na povrchu Zemé prispivaji ke globdlnimu oteplovdni?

Reseni: V tomto experimentu mokrd Cernd ldtka predstavuje lesy. Povrchovd teplota je po expozici vsech
ldtek na slunci nejvys$si u suché Cerné ldtky, nejnizsi u mokré cerné ldtky, protoze velké mnozstvi dopadaji-

ci slunecni energie bylo vyuzito na vypar. Zastdnci kdceni lesti zapominaji, Ze lesy obsahuji vodu.




Ukol é. 3: Pomoci IR teploméru najdéte nejteplejsi povrch v okoli. Zmérte povrchovou teplotu na péti riiz-
nych oslunénych povrsich (napr. trdvnik, asfalt, dlazba, fasdda domu apod.). Nemérte ve stinu, ale pouze

na oslunénych mistech. Vybirejte povrchy tak, abyste nalezli co nejteplejsi a nejchladnéjsi povrch. Urcete

poradi (1= nejteplejsi, 5= nejstudenéjsi povrch).

Druh povrchu Poradi dle teploty povrchu Teplota [°C]

Ktery z mérenych povrchii byl nejteplejsi a proc¢?

Vv,

Reseni: Sluncem ozdrené povrchy, které se nemohou chladit viparem vody, maji vy$si povrchovou teplotu.
Vzrostly trdvnik md napr. nizsi povrchovou teplotu nez posekany, koruna stromu md nizsi povrchovou

teplotu nez stiecha i fasdda domu apod.

Ukol é. 4: Pomoci infracerveného bezdotykového teploméru zméite povrchovou teplotu koruny stromu
a potom povrchovou teplotu pod korunou stromu. Pomoci mérice slunecniho zdreni zmérte také intenzitu
slunecniho zdreni (ozdrenost) dopadajiciho na volné prostranstvi (odpovidd ozdrenosti na povrchu koru-
ny stromu) a pod korunou stromu. Spocitejte rozdil v ozdrenosti a povrchové teploté na povrchu koruny

stromu a pod jeho korunou.

Stanovisté Ozarenost [W.m™2] Teplota [*C]

povrch koruny stromu

pod korunou stromu

rozdil
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Namérend intenzita dopadajiciho slunecniho zdreni (ozdrenost) na volném prostranstvi za jasného dne
Je v rozsahu hodnot 800—1000 W.m?>. Ve stinu stromu je intenzita slunecniho zdreni nékolikandsobné
nizsi nez na volném prostranstvi na plném slunecnim svitu. Ve stinu vzrostlého stromu namérime hodno-
tuipod 100 W. m™.

Vysvétleni: Plocha listii stromu nad jednotkou plosného priimétu je nékolikandsobnd: nad jednim metrem
Ctverecnim je nékolik ctverecnich metru listové plochy (pokryvnost listovi). Listy odparuji vodu priiduchy
a v malé mire i pokozkou. Vétsina slunecni energie dopadayjici na korunu stromu se spotiebuje na vypar
vody (preménila se na latentni teplo vyparu) a je doslova uschovdna ve vodni pdre; jen minimdlni édst

dopadajici slunecni energie byla vyuZita pro fotosyntézu.

Pokuste se zodpovédét ndsledujici otdzky:
a) Jak velky rozdil jste zjistili mezi intenzitou slunecniho zdreni dopadajiciho na povrch stromu a pod

strom? Kam se ,,ztratila“ i jak byla vyuZita energie odpovidajici zjisténému rozdilu?

Naprostd vétsina dopadajici energie byla stromem vyuZita na vypar vody (obdobné jako v nasem experi-
mentu s mokrym a suchym rucnikem). Cdst slunecni energie byla vyuZita pro fotosyntézu, toto mnoZstvi

Vv,

Je vSak mnohondsobné nizsi, nez mnoZstvi energie vyuZzité pro vypar vody).

b) Spocitejte, jakym vykonem chladil své okoli vzrostly strom v parku, jestliZe za 1 hodinu se z néj pro-
strednictvim priduchii odparilo 101 vody? (Pocitejte s hodnotou skupenského vyparného tepla
vody pfi teploté pii 20 °C —tj. 0,68kWh)

veeeeeneneeesssSPIAVIE FESENE 6,8 KW .. oottt et et s e e e e s ane s eesee e sennaenans

Zaver vyuky: Kontrola pracovnich listi, diskuse, shrnuti ucitelem.
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6.4.4. Projektova vyuka

Uloha &. 4 — Proé nechladi viechny rostliny stejné?

Projektova vyuka

Casova dotace: Vyuka je fedena jako tydenni projekt vyzadujici jednu vyukovou hodinu na za¢atku
ajednu na konci projektu a dale v pribéhu tydne samostatnou kazdodenni skupinovou praci zak
(priblizné dvacet minut denn¢). Délku projektové vyuky lze upravit, avS§ak minimalni délka je

3-5 dnti. Casové naro¢néjsi je pouze priprava pred zahajenim pokusu (teoreticky background

+ priprava rostlin — cca 45 min.).
Cilova skupina: z4ci devatych ro¢niki Z8 ¢i odpovidajicich ro¢niki viceletych gymnazii

Potrebné vybaveni: Ruzné rostliny v kvétinacich zastupujici druhy charakteristické pro odliSné
biotopy ¢i ekosystémy. V ramci pilotniho testovani tlohy se osvédcila jako zastupce mokiadni
vegetace vrba, lesni vegetace buk, weigelie (méstska vegetace) a netresk (sukulentni rostlina).

Z hlediska vyvozeni transparentnich zavért z namérenych experimentalnich dat jsou od kazdé
varianty nutné minimalné tfi rostliny.

Nadoby na rostliny stejného tvaru a objemu, totozné misky na vodu, vahy (osvédcily se kuchynské
vahy s minimalni vazitelnosti 2 kg — ¢i dle velikosti péstebnich nadob), podlozni miska pro ukladani
rostlin na vahu (zabranuje poniceni vahy), kombinovany méric relativni vlihkosti a teploty vzduchu,

ru¢ni méric intenzity slune¢niho zareni.

Prostorové vybaveni: Projekt 1ze realizovat jak ve vnitfnim, tak ve venkovnim prostiedi. Provadime-
-li experimentalni aktivity projektu uvnitr budovy, je tieba vybrat oslunéné misto v bézné tiidé,
laboratofti (jako vhodny se ukazal okenni parapet orientovany jiZnim smérem). Rostliny neni vhodné
umistovat do okoli radiatort. BEhem pokusu je potieba rostlinam zajistit idealni podminky pro
transpiraci — tedy dostate¢né osvétleni, dostatecné vlhkou plidu, zabranit nadmeérnému piehrati
rostlin v okoli radiatorti. Prirealizaci experimentalnich aktivit ve venkovnim prostredi je tfeba
zabranit pristupu desté, aby nedoS$lo ke zkresleni mnozstvi vypatrené vody.

Pracovni list €. 4 pro zaky v priloze

Celkova charakteristika: Tuto tlohu je vhodné realizovat aZ po provedeni jedné z predchézejicich
uloh, v nichz se zaci seznamili s principem ,,klimatiza¢ni funkce rostlin“ diky vyuziti tepla pro vypar
vody priduchy. V této tloze se presvédci o samotné existenci evapotranspirace, ziskaji predstavu

o rychlosti transpirace (tj. mnozstvi vody, které rostliny vypafti za ¢asovou jednotku) a faktorech,

které ji ovliviiuji. Zjisti, Ze rdzné typy rostlin odparuji jiné mnozstvi vody. Experimentalni tlohy jsou

zasazeny do ramce projektové vyuky s environmentalni tématikou, v nizZ zZ4ci resi klimatizac¢ni ulohu
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zelené ve mésté. V ramci tlohy jsou Zaci aktivnimi elementy vyuky, provadéji ve skupinach jednotliva
meéreni a uci se zaznamenavat a vyvhodnocovat namérena data. Prostiednictvim aktivniho zapojeni
do vyuky se tak seznamuji s metodami védecké prace (formuluji hypotézu, designuji overujici

experiment a formuluji zavéry, které nasledné diskutuji s Zaky v ostatnich skupinach a s u¢itelem).

Kli¢ové otazky:

Dochézi u rostlin k odparovani vody (evapotranspiraci)?

Odparuji vsechny rostliny stejné mnozstvi vody (lesni vegetace, mokiadni vegetace, méstska
vegetace, sukulentni rostliny ...)? Pfi vyuce namisto pro Zaky naro¢ného pojmu ,,evapotranspirace
pouzivame pojem vypar — tedy ,,vypar z pudy*, ,,vypar z vegetace (rostliny, listd)“

Jaké rostliny ochlazuji naSe okoli nejlépe?

Ziskané znalosti a dovednosti:

Pochopi princip evapotranspirace.

Presvéddi se, Ze rostlina odparuje vodu.

Zjisti, Ze nejvice ochlazuji naSe okoli mokradni rostliny, naopak sukulentni odpafuji minimalni
mnozstvi vody a chladi proto nejméné.

Ovéii vliv intenzity slune¢niho zareni na intenzitu evapotranspirace.

Nauci se koncepéné experimentalné pracovat.
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Cast A: ivodni hodina

Uvodni motivace za pomoci termovizniho snimku:

] &ma 28,8597

Na zacdtku hodiny ucitel rozdd Zdkiim pracovni listy. K uvodni motivaci a nastoleni problému projektové
vyuky je vyuzit termovizni snimek porizeny ze vzducholodi (zdroj ENKI, o.p.s.). Z tohoto snimku vyplyvd,
Ze riizné povrchy s odlisnym typem vegetace maji odliSnou povrchovou teplotu (olSina, les, mokrd louka,
apod.) Jak je to mozné? Chladi vsechny rostliny stejné? Z predchdzejici vyuky zdci védi, Ze chladici schop-
nost rostlin je zptisobena tim, Ze odparuji vodu. Pod vedenim ucitele Zdci formuluji hypotézu — domnén-
ku: Rostliny maji rozdilnou schopnost odparovat vodu, proto i rizné ochlazuji své okoli.

5 min
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Nastoleni problému, ktery budou Zaci resit v ramci projektu.

Ucitel uvede Zdky do situace, kdy se v okrajové ctvrti jejich obce chystd vystavba nové rezidentni ctvrti.
Developer navrhuje odstranéni rybnika, véetné vykdceni dievin na jeho brehu, osdzeni nizkou bezudrzbo-
vou vegetaci (sukulentni rostliny v kamenech, termin ,,sukulentni“ vysvétlime jako ,,kaktusovité“), mezi
domy pravidelné sekany trdvnik a domy opatrit rozsdhlymi klimatizacnimi jednotkami o urcitém vykonu.
Ukolem Zdkii bude navrhnout konkurenéni projekt, ktery za pomoci vegetace snizi pocitové teplo v nové
vznikajict rezidentni &tvrti. Zdci se tedy budou snaZit vytipovat, které rostliny nejlépe chladi. K tomu po-
trebuji ovérit jiz drive formulovanou hypotézu. Ovéreni probéhne béhem experimentdlni aktivity ve skupi-
ndch v pribéhu ndsledujiciho tydne. Zjisténé zdvery z této aktivity pak pomohou Zdkiim navrhnout reseni

tvodntho problému.

Cast B: Experimentalni aktivita

V zdvérecné cdsti prvni hodiny je napldnovdna a zahdjena experimentdlni aktivita, na které budou nd-

sledné pracovat jednotlivé skupiny béhem tydne samostatné. Kazdd skupina bude pracovat s jinym dru-

hem rostliny. Ucitel Zdky rozdéli do stejné pocetnych skupin (osvédcily se skupiny po max. 4-5 jedincich).

Zdroven kazdé skupiné zadd tuvodni motivacni otdzku propojujici tematiku uciva a situace z bézného

zivota. Priklady otdzek:

1) Jak se zméni mistni klima, pokud vykdcime les? — jako modelovou rostlinu pak miiZe skupina dostat
pro experimentdlni ¢innosti zdstupce lesni vegetace, napr. buk

2) Jak se zméni mistni klima, kdyz misto méstského parku postavi developer ndkupni centrum s betono-
vym parkovistém? — jako modelovou rostlinu pro pokusnictvi miiZe skupina dostat zdstupce vegetace
méstskych parkii, napr. weigelii

3) Jak se zméni mistni klima, kdyz vysuSime mokrad a misto toho zacneme péstovat repku? — jako mode-
lovou rostlinu pro dalsi pozorovdni miiZe skupina dostat zdstupce mokradni vegetace, napr. vrbu

7 vs

Probihd rizend diskuze mezi ucitelem a jednotlivymi skupinami. ...

Zdci by si méli uvédomit, Ze neadekvdtni hospoddiské zdsahy v krajiné, které podporuji vznik rozsdh-
lych ploch bez vegetace ci ovliviiujici odvodriovdni tizemi, maji za ndsledek oteplovdni mistniho klimatu
a rozSirovdni sucha.

5 min
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Pokracuje prdce ve skupindch, kdy ucitel predstavi ¢i pripomene Zdkiim prdci s rucnim méricem prikonu
intenzity slunecniho zdreni, kombinovanym méricem relativni vihkosti a teploty vzduchu a vysvétli zdsady

prFi prdci s vahami.

V rdmci dalSiho kroku se déti ve skupindch pokusi designovat samotny experiment s vyuzitim rostlin
a materidlu, ktery maji ve vyuce k dispozici (viz materidlni zabezpeleni pokusu), k ovéreni vyzkumné
otdzky: Chladi vSechny rostliny stejné? Vsechny ndvrhy jsou prodiskutovdny mezi jednotlivymi skupinami
a s ucitelem. Z diskuze pak vzejde sprdvny ndvrh pokusu.

10 min

Ndvrh pokusu:

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................

Spravny pribéh experimentu zajistujiciho koordinované pozorovani:

Pripravnd fdze experimentu:

1) Nejprve musime poridit vhodné experimentdlni rostliny (nutno zdiiraznit, Ze od kazdé rostliny jsou po-
treba minimdlné tri pokusné varianty, abychom mohli vypocitat priimérné hodnoty evapotranspirace
a mohlo dojit k zobecnéni vysledkil) — osvédcily se: buk (lesni vegetace), weigelie (méstskd vegetace),
vrba (mokradni vegetace), netresk (sukulentni rostlina) — kaZdd skupina pak md na starost jednu
rostlinnou variantu. Pokud je ve tridé vice Zdki, miiZe se nékterd z variant v riiznych skupindch opako-

vat nebo miiZe byt vyuZito vice druhii rostlin.
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2) Rostliny musi byt predem péstovdny v kvétindcich jednotného tvaru a objemu (velmi diilezZité vsak je,
aby rostliny v téchto kvétindcich jiz rostly min. mésic pred pokusem, rozhodné nedoporucujeme pre-
sazovat je az tésné pred pokusem, vzhledem k pravdépodobnému poSkozeni korenového systému pri
manipulaci).

3) Rostliny si peclivé oznacime, aby nedoslo k zdméné jednotlivych variant v priubéhu experimentu.

4) Pred zahdjenim pokusu je potreba zeminu zcela nasytit vodou. Toho docilime ponechdnim kvétindci s

rostlinami na 24 hodin v podmisce (boxu) naplnéné vodou.

0br. 22: Nasyceni plidy vodou pied zahajenim experimentu

5) Po nasycenti piidy vodou kvétindce s rostlinami zvdzime (pro Skolni ucely se osvédcila kuchyriskd vdha
s minimdlni vdzitelnosti 2 kg). Zjisténou hmotnost budeme brdt jako hmotnost vychozi po celou dobu
pribéhu pokusu. Privdzeni je diileZité pouzivat podlozni misku, aby nedoslo k poSkozeni vah.

6) Rostliny umistime na findlni stanovisté — osvétlené misto, (napr. okenni parapet orientovany na jizni
stranu), dostate¢né daleko od radidtorti (prilisné teplo ptisobi negativné na rostliny a zpiisobuje jejich
odumreni). V pripadé vyuZiti venkovniho prostredi pak kromé dostatecného osvétleni zajistime i ochra-
nu pred destém.

15 min

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 60
pro zaky 9. roénikii ZS a viceletych gymnazii



Obr. 23 Umisténi oznaéenych rostlin na finalni misto

Priibéh experimentu:

7) Rostliny kazZdy den vdzime (minimdlné 3—5 dni) — ubytek hmotnosti odpovidd vodé, kterd byla odpa-
rena pres listy rostlin a z pidy, tedy pri procesu evapotranspirace — v§echny hodnoty prehledné za-
pisujeme do pripravené tabulky v pracovnim listu, tak aby bylo jasné, jakd hodnota patii k prislusné
pokusné varianté (nejvice vody budou odparovat zdstupci mokradni vegetace, nejméné zdstupci su-
kulentu (V tabulce v zavéru tlohy jsou uvedeny priklady pramérnych hodnot jednotlivych variant
z experimentalniho ovéreni tlohy — vrba denné cca 200 ml, buk cca 155 ml, z weigelie cca 105 ml

anejméné netresk, cca 15 ml).

Obr. 24: VaZeni pokusnych rostlin
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8) Po zvdzeni pak vZdy kazdy den zalijeme vSechny rostliny tak, aby jejich hmotnost odpovidala hmotnosti
vychozi (to znamend hmotnosti navdzené pred zahdjenim pokusu po plném nasyceni vodou — 1 ml vody
~1g).

9) Kazdy den zapisujeme do pripravené tabulky ¢as mérent, pocasi (jasno, polojasno, zatazeno), mérime
intenzitu slunecniho zdreni v trovni listi pokusnych rostlin (pomoci rucniho mérice prikonu slunecni-
ho zdreni), teplotu a relativni vlhkost v mistnosti (s vyuzitim kombinovaného mérice relativni vlhkosti
a teploty vzduchu). Vsechny udaje zaznamendvdme do pripravené tabulky v pracovnim listé.

Samotné méreni a zaznamenavani hodnot zabere kazdy pokusny den cca 20 min.

Tabulka pro zaznamenavani namétenych hodnot (tabulku je mozné modifikovat dle po¢tu pokusnych va-

riant a experimentalnich dni).

Pro experimentalni i¢ely ma nase
skupina k dispozici (urcete a napiste

nazev rostliny): Den 0
......................................................... (zalozeni | Denl | Den2 | Den3 | Den4 | Den5
pokusu)

Cas méreni x

Pocasi (jasno, polojasno ...) X

Teplota v mistnosti (°C) x

Relativni vihkost v mistnosti (%) X

Intenzita slune¢niho zareni (W.m) X

Hmotnost rostliny 1 (g)

Ubytek hmotnosti rostliny 1 (g) X
Hmotnost rostliny 2 (g)
Ubytek hmotnosti rostliny 2 (g) x

Hmotnost rostliny 3 (g)

Ubytek hmotnosti rostliny 3 (g) X
Primérny ubytek hmotnosti (g) X
Mnozstvi doplnéné vody rostlina 1 (1) X
Mnozstvi doplnéné vody rostlina 2 (1) X

Mnozstvi doplnéné vody rostlina 3 (1)
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Obr. 25: Méfeni intenzity sluneéniho zareni

10) Spocitame, jakym vykonem chladi pokusné rostliny své okoli. Vychdzime z namérenych primérnych
hodnot pro jednotlivé typy rostlin. Pro vypocet vyuzivdme hodnoty skupenského vyparného tepla vody
pri teploté 20 °C =0, 68 kWh = 2439 kJ (protoze 2439: 3600 (pocet vterin v hodiné)= 0,68. V kostce
to znamend, Ze na vypar 1 [ vody o teploté 20 stupnii Celsia se spotiebuje 2,45 MJ = 0,68 kWh slunec-
ni energie Vypocitdme tak, kolik watthodin energie, ktery typ rostliny spotieboval (o kolik watthodin

energie ochladil své okoli).

Cast C: zavéreéna hodina po skonéeni tydenni experimentalni aktivity

Vsechny skupiny predlozi své protokoly a priimérné vysledky zapisi do spole¢né tabulky. Pod vedenim uci-

tele porovnaji mnozstvi vody odparené jednotlivymi rostlinami.

Jakym vykonem chladi jednotlivé pokusné rostliny své okoli? Vypocitané hodnoty zapiste do tabulky.

Tabulka pro zaznamenani:

Varianta Rostlina 1 Rostlina 2 Rostlina 3

Spotieba vody za celou dobu pokusu (1)

Spotreba energie (Wh)

Z.4ci mohou po¢itat kazdy den po méieni &i souhrnné na zavér pokusu. Z vysledki vypocitame préimérné
hodnoty pro jednotlivé varianty a z experimentu se pokusime odvodit, jak chladi mokradni (vrba), lesni

(buk), méstska (weigelia) ¢i sukulentni (netfesk) vegetace. Zapremyslime, pro¢ néktery den rostliny od-
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parovaly vice vody nez v jinych dnech. Z vysledkii je patrné (viz tabulka na koci tlohy), Ze nejvice chladily své
okoli rostliny v poradi: vrba (cca 135 Wh), buk (cca 105 Wh), weigelia (71 W/h) a netresk (10 Wh) (udaje

pochdzeji z pilotniho ovérent tlohy.)

Priimérna hodnota spotieby energie u vasi pokusné varianty byla: .......ccccouueeeiiiiiiiniiiiiiciniiicninnnnene.

Pro¢ se nektery den vypatilo z rostlin vice vody nez v jinych dnech? Z naméfenych hodnot prikonu

slune¢niho zareni se pokuste odvodit vztah mezi intenzitou slune¢niho zareni a evapotranspiraci

....................................................................................................................................................................

Ve vztahu intenzity slunecniho zdreni a evapotranspirace plati primd umeéra, cim jasnéjsi pocasi, tim

evapotranspirace rostlin roste.

Diskuze mezi jednotlivymi skupinami, porovndni vysledkii a stanoveni zdvéri.

Zdvérecnd diskuze nad tuvodnimi motivacnimi otdzkami a k ndvrhu konkurencniho projektu na snizeni
pocitového tepla v nové vznikajici rezidentni Ctvrti.

a) Jak se zméni mistni klima, pokud vykdcime les?

b) Jak se zméni mistni klima, kdyz misto méstského parku postavi developer ndkupni centrum s betono-

vym parkovistém?

¢) Jak se zméni mistni klima, kdyZ vysusime mokrad a misto toho zacneme péstovat repku?

Z vysledkii experimentu by mélo byt jasné patrné, Ze pro snizovdni pocitového tepla jsou nejvhodnéjsi
mokradni rostliny, které své okoli ochlazuji nejefektivnéji. Naopak sukulentni rostliny, se kterymi bylo
pocitdno v ndvrhu developerské spolecnosti, snizuji pocitové teplo minimdiné. Zdci by tak méli dochdzet
k zdvérum, které budou naopak lobovat za zachovdni rybnika a okolni vegetace, za existenci ploch s ne-

kosenymi trdvniky ...
Obecné lze na zdver rici, Ze hospoddrské zdsahy v krajiné, které podporuji vznik rozsdhlych ploch bez
vegetace (vystavba ndkupniho stiediska na tikor méstského parku) ¢i ovlivitujici odvodriovdni tizemi (vy-

susenti ptivodniho mokradu), maji za ndsledek oteplovdni mistniho klimatu a rozsirovdni sucha.

Kontrola pracovnich listii a shrnuti experimentu a vyucovdni ucitelem. Ukoncent vyuky.
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Tab. Namérené hodnoty v ramci pilotniho testovani alohy

Primérna hodnota Primérna hodnota | Primérna
Den 24.9. 25.9. 26.9. 27.9. (ubytek (abytek spotieba
2019 2019 2019 2019 hmotnosti/den/varianta) | hmotnosti/den/typ | energie
] (g rostliny) (g) (Wh)
Cas 1 1400 14:00 | 14:00 | 14:00
méfeni
Poéasi jasno | polojasno | zataieno | jasno
Teplota
v mistnosti 20,4 20,2 19,5 20,6
(°q)
Intenzita
sluneéniho | 5, 195 37 270
zéfeni
(W/m?)
U bytek R1 240 205 170 215 207,5
hmotnosti R2 232 195 155 180 190,5 199,2 135,5
vrba (g} R3 243 200 160 195 199,5
l'lbytelt R4 172 161 120 160 153,25
hmotnosti RS 163 145 115 158 145,25 155,5 105,7
buk (g) R6 180 156 Uhyn thyn 168
:r:ftﬂ‘osti R7 115 108 89 114 106,6
Weigelie R8 122 116 96 107 110,25 104,9 11,2
"lg"‘i"‘s""w‘ R9 107 95 80 109 97,75

=y

6.5. RozSirujic

6.5.1. ,,Najdi vetrelce*

i dlohy

Pro dokumentaci chladici role vegetace se v praxi na zakladnich 8kolach osvédc¢ila aktivita, béhem niz

zaci hledaji pomoci termovizni kamery umelou rostlinu (,,vetrelce®) ukrytou v porostu vegetace. Uméla

rostlina se zobrazuje jako teplej$i misto ve vegetaci. Na rozdil od okolni vegetace se neochlazuje prostred-

nictvim vyparu z lista.

Navod: Umélou rostlinu umistéte do porostu vegetace dobte zasoben¢ vodou. Provedte termovizni snim-

kovani za jasného letniho dne vdopolednich hodinach. Popoledni hodiny nejsou vhodné, vzhledem k tomu,

Ze vetSina naSich rostlin béhem letnich dnti v této dobé omezuje transpiraci a chladici efekt by nebyl dobie

viditelny.

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace

pro zaky 9. roéniki ZS a viceletych gymnazii

65



Obr. 26: ,Vetfelec” uméla rostlina v trdvniku (horni snimek) a v Zivém plotu zeravu zapadniho (dolni snimek) odhalen
pomoci termovizniho snimku (termokamera FLIR C5).

6.5.2. Kde ma rostlina priuduchy?

Nekteré rostliny maji priduchy jak na spodni, tak i na svrchni stran€ listu, naopak jiné maji praduchy
pouze na spodni strané listu. Pomoci termokamery miiZeme snadno zjistit, kde ma rostlina praduchy.

Odhadnete jak? Zjistete, na které strané listu méa praduchy jablon.
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0br. 27: Termovizni snimek svrchni a spodni strany listu jabloné (termokamera Flir C5).

Spravné reSeni: Vime uz, Ze vypar snizuje povrchovou teplotu. Tedy u rostlin hypostomatickych bude spod-
ni strana listu, kde jsou praduchy, chladn€jsi. U rostlin amfistomatickych, které maji praduchy na obou
stranach listu, nebude rozdil métitelny. Postup provedeni viz metodika pro VS studenty uditelstvi na

str. 46, dostupna zde: https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

6.5.3. Chytré zarizeni pro chlazeni a ¢iSténi vody? STROM v zahradé!

(Terénni vyuka na Skolni zahradé)
Pomiicky: Vétsi igelitovy sacéek, provazek, kadinky, destilovana voda, mineralka, konduktometr

Stromy diky procesu transpirace nejen ochlazuji své okoli, ale také vodu Cisti.

Snadno se o tom muiZeme presvédcit experimentem na Skolnim pozemku. Pomoci kondukto-
metru zmerime konduktivitu (mérnou elektrickou vodivost) vody vytranspirované rostlinou. Konduk-
tometr méii elektrickou vodivost vody, tedy schopnost vést elektricky proud. Vodivost je opac¢nou hod-
notou elektrického odporu. Destilovana voda ma velmi nizkou elektrickou vodivost, protoZe ma nizkou
koncentraci rozpusténych iontd. Voda obsahujici rozpusténé soli, ma elektrickou vodivost vysokou. Elek-
tricka vodivost se méfi v jednotkach pS.cm™( mikrosiemens na centimetr).

Za slunného dne uzavieme nékolik olisténych vétvi do igelitového sacku na 24 hodin. Voda,
ktera se pres den vypatrila praduchy na listech, v noci zkondenzuje zpét do kapalného stavu. Opatrné
ji slijeme do kadinky a zméfime jeji vodivost kapesnim konduktometrem. Porovname s vodivosti mi-
neralni vody, destilované vody a vody z vodovodniho kohoutku ve §kole.

Vodivost vody zavisi na mnozstvi iontl ve vodé. Destilovana voda mé nejmensi vodivost
(v nasem pripadé 1). Vodivost mineralni vody je velmi vysoka (v nasem piipadé¢ 1242 pS.cm™),

protoZe obsahuje velké mnozstvi iontl. Vodivost pitné vody z vodovodniho kohoutku ve Skole byla
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200 pS.cm™. Vodivost transpira¢ni vody byla velmi nizka, 20 pS.cm. Strom vétSinu iontd vyuzil pro

svllj metabolismus. Stromy tedy vyparem vody nejen ochlazuji a zvlh¢uji své okoli, ale také ¢isti vodu

témér do kvality destilované vody.

Obr. 28: Terénni méfeni vodivosti kapesnim konduktometrem
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6.5.4. Vedeni vody stonkem

Pro demonstraci vedeni vody rostlinnym stonkem lze pouZit kvétiny se svétlymi kvéty (tulipany, snéZen-
ky, narcisy), které ponofime do roztoku inkoustu. Na obr. nize jsou rostliny bilého tulipanu ponechané
po dobu 15 hodin v roztoku inkoustu zfedéném v poméru 1:3 a pro srovnani téz stejné tulipany, ponofené
po stejnou dobu v Cisté vodé. Inkoust je nasavan cévnimi svazky, které zbarvuje. Zbarveni je nejlépe vidi-

telné v oblasti kvéta, ale dobre zvyraznéné jsou i cévni svazky v listech.

Obr. 29: Demonstrace vedeni vody stonkem.

Metodika vyuky k t¢ématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 69
pro aky 9. roénik(i ZS a viceletych gymnazii



1. Seznam pouzité literatury

Bannister, P. (1986). Water relations and stress. In: Moore, P. D. & Chapman S. B. (Eds.), Methods in Plant Ecology.
Blackwell Scientific Publications. s. 73-144.

Brom, J. & Pokorny, J. (2017). Hydrologie mokiadd, vodni cyklus a klima. In: Cizkova, H., Vlasakova, L. &
Kvét, J. (eds), Mokiady: Ekologie, ochrana a udrzitelné vyuzivani. Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich,
Ceské Budgjovice. s. 313-332.

Carin, A. A., Bass, J. E. & Contant, T. L. (2005). Methods for teaching science as inquiry. 9th ed., Pearson Prentice Hall,
Upper Saddle River, NJ.

Cihelka. J. (1997). Soldrni tepelnd technika. Praha: Nakladatelstvi T. Malina.

Cermak, J., Kudera, J. & Nadezhdina, N., (2004). Sap flow measurement with two thermodynamics methods,
flow integration within trees and scaling up from trees to entire forest stands. Trees — Structure and Function, 18,
8. 529 — 546. doi: 10.1007/500468-004-0339-6

Cermak, J., Nadezhdina, N., Trcala, M. & Simon, J. (2014). Open field-applicable instrumental methods for structural
and functional assessment of whole trees and stands. Lesnicka a fievarska fakulta. Mendelova univerzita v Brn¢, 53 s.

Dykyjova. D., a kol. (1989). Metody studia ekosystémd. Praha: Academia.

Hesslerova, P. & Pokorny, J. (2010). Forest clearing, water loss and land surface heating as development costs.
Int. J. Water, 5., s. 401-418.

Krav¢ik, M., Pokorny, J., Kohutiar, J., Kova¢, M. & Toth, E. (2007). Voda pre ozdravenie klimy — novd vodnd paradigma.
Zilina: Municipalia.

Kugera, J., Cermak, J. Penka, M. (1977). Improved thermal method of continua recording the transpiration flow rate
dynamics. Biologia Plantarum, 19(6), s. 413 — 420. doi: 10.1007/BF02922976

Nadezhdina, N., David, T. S., David, J. S., Ferreira, M. 1., Dohnal, M., Tesat, M., Gartner, K., Leitgeb, E., Nadezhdin,
V., Cermak, J., Jimenez, M. S. & Morales, M. (2010). Trees never rest: the multiple faces of hydraulic redistribution.
Ecohydrology, 3, s. 431 — 444. do0i:10.1002/eco.148.

Nadezhdina, N., Steppe, K., De Pauw, D. J., Bequet, R., Cermak, J. & Ceulemans, R. (2009). Stem-mediated hydraulic
redistribution in large roots on opposing sides of a Douglas-fir tree following localized irrigation. New Phytologist, 184,
s. 932-943. doi: 10.1111/j.14609.

Pokorny, J. (2019). Evapotranspiration. In: Fath, B. D. (ed.), Encyclopedia of Ecology, 2nd edition. Oxford: Elsevier,
s. 292-303.

Pokorny, J. (2010). Energie v agroekosystémech. In: Sarapatka, B. a kol. (Eds.), Agroekologie, vychodiska pro udrzitelné
zemédélské hospodareni. Bioinstitut, Olomouc. S. 119 — 137.

Pokorny, J., Brom. J., Cermak, J., Hesslerov4, P, Huryna, H., Nadyezhdina, N., Rejskov4, A. (2010): Solar energy
dissipation and temperature control by water and plants. International Journal of Water. Vol. 5, No. 4,s. 311-336

Pokorny, J. & Hesslerova, P. (2019). Jak vysychdme — aneb, opravdu ,,kazi rybniky hydrologickou bilanci“? Sbornik
referatt 5. ro¢niku Odborné konference konané v Ceskych Budgjovicich 14. a 15. anora 2019. Rybéiské sdruzeni CR,
FROV, Jiho¢eska univerzita v C. Bud&jovicich. s. 37 — 43.

Rosenberg, V. J., (1974). Microclimate: the biological environment. New York: Wiley.

Ryplova, R. (2014). Fyziologie rostlin. Skriptum pro studujici ucitelstvi piirodopisu pro 2. stuper ZS.
Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, 114 s.

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 7 O
pro zaky 9. roéniki ZS a viceletych gymnazii



8. Publikace autorského kolektivu predchazejici vydani
téeto metodiky

Ryplova, R. & Pokorny, J. (2019). Opomijena tloha vegetace v distribuci slune¢ni energie a utvareni klimatu — sonda
znalosti za¢inajicich studentd ucitelstvi prirodopisu. Envigogika, 14(1). https://doi.org/10.14712/18023061.586

Vacha Z., Pokorny J. & Ryplova R. (2019). Efekt vyuky s badatelskymi prvky na pochopeni ekologického vyznamu
evapotranspirace, In M. Rusek, M.Téthova, & K. Vojit (Eds.), Project-based Education and Other Activating Strategies
in Science Education XVII. (s. 218-225). Prague: Charles University, Faculty of Education.available on line:
https://pages.pedf.cuni.cz/pbe/files/2020/05/PBE_2019 final.pdf

Ryplova R., Pokorny J., (2020). Saving Water for the Future Via Increasing Plant Literacy of Pupils. European Journal
of Sustainable Development (2020), 9, 3, 313-323 ISSN: 2239-5938 Doi: 10.14207/¢jsd.2020.v9n3p313

Ryplova, R., & Pokorny, J. (2020). Fostering interdisciplinarity through technology enhanced learning of transpiration.
In M. Rusek, M. Tothova, & K. Vojit (Eds.), Project-based Education and Other Activating Strategies in Science
Education XVII. (pp. 245-252). Prague: Charles University, Faculty of Education.available on line:
https://pages.pedf.cuni.cz/pbe/files/2020/05/PBE_2019 final.pdf

9. Prilohy

Prilohy ke staZeni na https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

1. Pracovni list pro zaky k uloze ¢. 1
2. Pracovni list pro Zaky k aloze €. 2
3. Pracovni list pro Zaky k aloze €. 3

4. Pracovni list pro zaky k uloze €. 4

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 7 1
pro zaky 9. roénikii ZS a viceletych gymnazii


https://doi.org/10.14712/18023061.586
https://pages.pedf.cuni.cz/pbe/files/2020/05/PBE_2019_final.pdf
https://pages.pedf.cuni.cz/pbe/files/2020/05/PBE_2019_final.pdf
 https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/ 
https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

Podékovani
Tato metodika byla vytvoiena s finanéni podporou TACR v ramci feeni projektu TL 01000294,

Autori dékuji zdkladnim Skoldm a viceletym gymndziim spolupracujicim na pozici aplikacnich garantil
tohoto projektu za spoluprdci pri tvorbé a ovérovdni této metodiky:

Gymnaziu Jirovcova Ceské Budé&jovice

Gymnaziu J.V. Jirsika Ceské Budgjovice,

7S Nerudova Ceské Budéjovice

Za cenné konzultace dékujeme zejména Mgr. Zuzané Kalové, Gymndzium J.V. Jirsika Ceské Budéjovice,
Mgr. Jané Kittelové, ZS Nerudova Ceské Budgjovice, Mgr. Martinu Kostkovi, Ph.D. Gymndzium Jirovcova
Ceské Budéjovice. Za cenné pripominky, konzultace a spoluprdci pri ovéfovdni metodiky dékujeme téz
dacickym Skoldm, jmenovité Zdkladni skole Dacice, Komenského 7 a pani reditelce ing. E. Mack,

ZS Dacice B. Némcové a panti ucitelce Mgr. L. Janouskové, ZS Studend a pani reditelce Mgr. J. Bucinové.
Dik patii i fadé dalsich nejmenovanych ucitelii zdkladnich Skol a viceletych gymndzii, kteri svymi

pripominkami prispéli ke zddrnému dokoncenti této metodiky.

Veskeré materidly k této metodice tj. videonahravka, pracovni listy pro Zaky, vzorova ppt prezentace,
karty pro aktivitu Koloto¢ k tloze €. 1 a 2 jsou dostupné zdarma na adrese:

https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/



https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

Metodika vyuky k tématu

Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace
pro z&ky 9. roéniké ZS a viceletych gymnazii

Autorsky kolektiv:

RNDr. Renata Ryplova, Ph.D.!
doc. RNDr. Jan Pokorny, CSc.2
RNDr. Petra Hesslerova, Ph.D.?2
ing. Vladimir Jirka, CSc.?

Mgr. Zbynék Vacha, Ph.D.

'Pedagogicka fakulta Jinogeské univerzity v Ceskych Budé&jovicich
Jeronymova 10, 371 15 Ceské Budgjovice
2ENKI, o0.p.s., Dukelska 145, Trebon

Fotografie: Archiv ENKI, o.p.s., R. Ryplova, Z. Vacha
Graficka aprava: Barbora Solperova, Titty, s.r.o.

V roce 2021 vydalo ENKI, o.p.s., Tfebofi

1. vydani

ISBN 978-80-908090-0-0



	_GoBack



