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Anotace

Obsah prace se zabyva, vlivem vihkostvd na jeho tvarové a objemové&m v rozsahu
od absolutd suchého tkva az po bod nasyceni vidken, kde vtomto vihkostimtervalu jsou
zmeny v objemu, rozrérech a fyzikalnich vlastnostechteda nejvyssi. Popsana je charakteristika
vybranych deseti druhdrevin ugenych pro ndreni. Déle jsou popsanysitici metody, které jsou
pro uovani vihkosti #evin nezbytné.Vysledné hodnoty jsou riéemy viezech: radialnich,
transversalnich a tangencialnich. Tyto Udaje jséle draficky zpracovany. V zéw prace jsou
ziskané hodnoty z &eni vyhodnoceny, a je popsana jejich nesporna amagt i aplikaci pro

dievozpracujici pmmysl.

Abstract

This work deals with impingement dampness wood isrfdimative and volumic changes
ranging from absolutely dry wood up to fibre-satina point, where in this hygric interval are
change in capacity proportions and physical progemood highest. Described it's characterization
choice ten woody species destined for measurementraeasuring method, which be for
determination dampness woody plants necessaryltResualues are measureds in section: radial,
transversal and tangent. A these values are fumngphs processed. At the close work are
adventitious values from measurement interpretafiad it's described serviceability at application

for wood-processing industry.
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UvoD

Dievo pati bezesporu mezi jedno z nejstarSich pouzivanydemali, a dodnes séadi
mezi naSe wlezité zakladni suroviny. Bylo ve velké imivyuzivano pedevSim na stavbu
konstrukci pro obydli, v nichz se postupnym vyvojamokonaloval a formoval jednoduchy
néabytek, jehoz d&elem byla hlava spolehliva funknost a postupertiasu se fikladala ¥tSi vaha
na estetinost. Znama dochovana nalezisbam davaji jednoziay dikaz Ze devo, bylo
souasti Bznych r&nich nastraj, jak pro denni pouziti, tak i pro zbkamento material doprovazel
lidstvo od jeho p&atku, a nadale bude nezbytnowakb nahraditelnou s@asti naSeho vSedniho
Zivota, itom stéle bude zpracovavaniznych piimyslovych od¥tvich, ve stejném, ne-li&Sim
MNOZStvi.

Budoucnost tohoto velice vSestranného a tdébo materialu sgova v jeho unikatnich
fyzikalnich a chemickych vlastnostech, které jsopias znan¢ pokraiily technologicky vyvoj
materiali stale nenahraditelné. Tyto vlastnosti se vyuZiaajiplatiuji v Sirokych pfimyslovych
odwtvich nap. kvyrokd nabytku, dewnych hudebnich néstfgj stavebnich konstrukci,
sportovnich pdeb, chemickém @myslu atd.

Dievo a materialy vyrobené zereda maji jak zZadouci, tak i nezadouci vlastnosti.
NeZzadouci vlastnosti se snazime do poZadované wmargezit nebo pottit, pati jsem
nezanedbatelnd nasakavost a navlhavost, ktera keedwreéné predevsim fyzikalnich vlastnosti,
tvarovych a objemovych rozimi, u rekterych devin pongrné mala odolnost &i pusobeni
chemickym latkam, ig¢évokazného hmyzu, hub a plisnimakiadna a elementéarni znalogthto,
vlastnosti a sloZenitevin, je gedpokladem k efektivnimu zpracovani, a vede k lgpsFitelnosti
zdroje chemickych surovin, nebo energie.

Jednoznéna a vyrazna vyhoda plyne z toho, Zewb jako takové jeifrodni materialem
rostlinného jgvodu, a na rozdil od jinych matetidpai k obnovitelnym surovinam. Nezduje
piirodu a je snadno ekologicky odbouratelné, na ctiedni rozkladu se podileji cizopasné houby,
rozmanité druhy plisni, a ultrafialové ieai za pispénim tepla, kysliku, vody vyvolavaji
fotochemické reakce, které napomahaji cbé&hi makromolekul obsazené veéedt. Tento az
neuwtitelné dokonaly systém kola@u latek v pirodé funguje bezchybhpo desitky miliod let, a
proto pokud budeme spravmospod#t v lesni biodiverzig, piirozena schopnost obnovy spolu
s untlou vysadbou, se vypada i s mira vzrastajici £2bou stronmd.Tuto potencialni vyhodu by
melo lidstvo kvalitre vyuZzivat, aby nedochazelo k az k nepochopiteln&aueni lesniho porostu,
za Welem ziskani prostoru na jednorazove &attské pozemky, setkat se s timto jednoplanovym

piistupem niZzeme nejenom v Brazilii.



1 DREVO JAKO PRIRODNI MATERIAL

Dievo se tadi mezi obnovitelnou surovinu. Jeho obnovovaciepd#l v lesich je
Gctyhodny. Stromy jsou pi@bnym a nenahraditelnym prvkem v Zivotnim piedic¢lovéka. Maji

inspirujici a esteticky vzhled a dodavaji krajptirozeny raz.

1.1 Vznik, vyvoj difevin na Zemi

Patdtek Zivota se vyvijel zgaé pomalu, na Zemi se objevili prvni jednoduché
mikroorganismy ped 3,83 miliardami let. Podle nového vyzkumu a @okweh simulacich, které
vysledky gchto velice slozitych studii nebyly doposutegr® a dostatéené vyhodnoceny, seipsto
odhaduje Ze zatek Zivota se posun&dow o desitky miliori let dogedu. Toto zji&ni je
piekvapivé, nebbna Zemi panovalo négdstavitel® nehostinné obdobi v délpied 4 miliardy let.
Negetné pady trzré objemnych meteofit zpisobily, roztaveni tégr celé zemské iky. Podle
pacitacovych simulaci tehdejSiho podnebi, sénmirna teplota pohybovala v rozmezi jednotek
milimetru azidadow n¢kolika meté pod neroztavenym povrchem okolo 80 az 1201stupelsia.
Znamena to Ze i v extrémnich podminkach molbéZ i gizptisobivy termofilni mikroorganismy.

Mezi prvni nejjednodussi rostliny seadi bakterie, jez po dlouhou dobuélm
nezastupitelnou a dtezitou dalohu v podaob tvorby Zivotodarného kysliku, a z atmosféry
odcerpavaly desitky miliard tun oxidu uéiieho, nasledkem toho setpnérna teplota na Zemi
podstatg snizila. Doba trvani tohoto obdobi byla bezma&riliard let, nez se mnoZzstvi kysliku
mohlo alespn pribliZit k patnécti procerim z dneSniho zastoupeni kysliku v atmiesfé

Prvni suchozemskeé rostliny se objevily tepriedo480 miliony led. Cévnaté rostliny, které
jiz mely uz vyvinugjsi karenovy systém se stonkem a listy, a jejich vyskytrj@m v obdobi siluru
tedy 50 miliony let po prvnich suchozemskych rositih. Nkteré z prvnich rostlinigzily az do
dnesnich dob, hezkynfigladem jsou peslicky a plavus.

Prvnim nam dochovanym prastromem byl eospermaispt8oudi se, Ze tyto stromy
rostly ped réjakymi 350 -390 miliony let. Struktura¢dhto pradavnych strofnje podobna
stromovému kapradi, a cykas, jenz pedchazely strofm s plochymi listy, tak jak je zname
z dnedni doby. Stromy a rostliny zipéhu devonu ogerpavaly z atmosféry oxid ubiliy, ktery
se pak do atmosféry nevracel, nasledkasryseni kolohu organického uhliku, nastala mensi
doba ledova. Ménh vyznamnou rérou naruSeni cyklu napomohly i kapradiny. Objevdg
vdevonu, a jsou dnes nejrazstjSi formou davnych cévnatych rostlin. ZAvyednich
kapral'ovitych rostlin se postupentasu vyvinuly rostliny nahosemenné, z kterych jsou
nejvyznamgjSi pro Zemi jehknany. Krytosemenné rostliny se vyvinuly samostatbez

navaznosti na rostliny nahosemenné, jez se objseilyZ o &kolik desitek miliori let pozaji.



1.2 Zastoupeni druhia di‘evin od posledni doby ledové

Stav a rozmanitost dnesSnich desiirného pasu se formoval od posledni doby ledoveé.
Mizejici kontinentalni evropsky ledovec tgmbil navrat vegetace z oblasti, které byly §jgn
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poloZzené, a nebyli trvale zamrzlé, nebo z lokalppon@rné piiznivéjSimi mikroklimatickymi

v

Mezi ¢asovym obdobim 12.000 az 10.000 lenp. dochazi k postupnému oteplovani, a
vyrazrejSimu Ustupu ledovicsmérem na sever. Na naSem Uzemi nebyl souvisly pekfiesiovec,
ale vyskytovaly se zde lokalni horské ledovce nm&s, Jesenikach a v Krkono$ich. Panovalo zde
subarktické klima s nizkymi sraZzkami. Ve vysSichopéach pokryvala Gzemi tundra, véestich
lesotundra a v nizSich chladna stepie\ny se vyznéovaly k&ovitym vzristem, a nejpphodrgjsi
podminky k fistu nEly na chrdgnych mistech v udolich na jiznich svazich. Nachéazel zde
osiky, kizy, vrby, borovice i jiva a jalovec. V pagdi doke kdy nafadu fisly teplejSi klimatické
vykyvy, se naceské Uzemi postupnSitily v pocetrgjSim zastoupeni borovice lesnicaste&né
I modkiny.

Posledni chladnéd faze doby ledové, ikapila expanzi travin i bylin, a krajina &a
oteweny charakter bez rozsahlych desZanedlouho se situace &nila s gfichodem vikiho a
teplejSiho klimatu sa&tSim uhrnem srazekiiBlizné 7500 f.n.l. krajina nabyva lesniho charakteru,
piestoze lesy byly itezo-borové s chudou lesni diverzitou. Nastedo Steni modinu zasahla
vyznamré expanze smrku, ktery vytlaval mér konkurenceschopnételiny do vySSich
nadmdskych vySek. Eesto si krajina zachovavala #t$i ¢asti stale znatelny tundrovy a stepni
charakter.

Mezi roky 6.800 - 5.500 im.l. obdobi nazyvaném boreal je charakterizovangseni
pramérné teploty, jenz byla vy3Si nez je typicka pro &iriedobu v mirném péasu.iBledkem toho
doSlo k nepehlédnutelnym zgnam v procentualnim zastoupeni drutifevin v tehdejSim lesnim
porostu. Roz$uje se zde dub, lipa, javor, jilm a jasan. Vegetesetundry a tundry znatein
ustupovala do malych lokalit s vySSi nadskmu vysSkou. V dob starSiho i mladSiho atlantika,
mezi roky 5.500 - 4.000fm.l. a 4.000 - 2.500fp.l., nadale gmerné teploty i réni Uhrny srazek
byly vySSi nez dnes. Néeském Uzemi se vyznadjinrozSitily a doséhly vrcholu spotenstva
smiSenych doubrav, a na horadleyazre smrkové kultury. Ustupuje borovice, ktera nedokaza
celit listnatym devinam.

Priblizn¢ v polovirg atlantika se z8n& objevovat buk, jenz roste rychleji nez dubata t
jeho vyhoda se odrazila ve zvySeném rgsiaz na tégt své maximum v dab2.500 @.n.l.

V oblasti naSeho Uzemi okolo roku 1508nd dohazi k rozgéni jedle, jez us{Ene

pronika do smiSenych doubrav idimu Pomalu ustupuje z lesniho porostu dub, jashn, jipa a
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javor. Na druhou stranu roste gebni zastoupeni jelihani, zpisobené mirnym ochlazenim
klimatu. Nagiklad na Sumay previada smrk. Ve starsim subatlantikum 800 - 500.lp je celkova
dievinna skladba v osidlenych oblastech, igma do jisté mirglovékem. V tomto obdobi byli na
vrcholu zastoupeni a ro#8ni habr, jedle, smrk. MladSi subatlantikum se jdado roku 600 - 1200
n.l., zde méa #Si zastoupeniiiza, osika a borovice. Postupee uz poetni gevaha gkterych
druhi lesnich devin neformuje firozenym vylrem, ale je stale sifji ovliviovanaclovékem.
Prvni odlegovani krajiny nastalo v 8 az 14 stoleti, jakaslédek velkoploSného zewflstvi.
Pozdjsi fazi byl astup buku, jedle, habru ai&eého patra. Naproti tomu byl zvySen rozvoj

vysadby monokultur smrku a borovice.

2 STRUKTURA DREVA

Struktura deva bude v pétbném rozsahu popsana v nasledujicich podkapitolach

2.1 Strom jako zZivy organismus

Stromy paiti mezi nejvyssi Zivé organismyiige rostlinné. Svou velikosti maji nespornou
vyhodu v konkuretnim boji o slunénéjSi prostor oproti niZzSim rostlinam. Vyzhgi se temi
typickymi rozdilnymi parametry vySkou, vegétédmi organy a dlouhaskosti.

Vyska je charakteristicka pro dany druh a zavéspodminkach kastu. EtSi ¢ast nasich
dievin ma konénou vysku do 35 m. Ale aité druhy sekvaj a australskych eukalyptdosahuji
actyhodnych vysek i nad 100 m.

Veget&ni organy hraji dlezitou ulohu proist a rozvoj celého stromu. Figtsem koruna,
kmen a kéenovy systém.

Koruna mé& za hlavnicél efektivniho prostorového usigmlani list. Tvori ji vétve, na
nichz rostou listy nebo jelii. Listy by se daly firovnat k tovarg, ktera produkuje velkého
mnoZstvi organickych latek. Fotosyntéza probilhajicstech i v jehléi je slozita chemicka reakce
funguijici za pomoci chlorofylu. enim vody na kyslik a vodik, zaigpsni oxidu uhltitého
ziskaného ze vzduchu, a a@sspbeni slunihého zéeni tvdi slozité organické latky. Jsou to hlavn
vysokomolekularni cukry auené dalSi latky poebné k vytvoeni pletiv, devni hmoty atd.
VedlejSi produkt fotosyntézy je voda a kyslik.

Kmen devin pedstavuje sloZity systém vodivych drah t&nych druli pletiv pro
distribuci vody a vyZivovacich latek do pebnécasti stromu.

Kofenovy systém zajislje pfisun vody do kmene v niz jsou rozpumdt minerélni a

organicke latky.
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2.2 Makroskopicka struktura direva

Mezi makroskopickou struktururelva se zahrnuje soubor ziakkteré lze pozorovat
pouhym okem.

2.2.1 Hlavnirezy kmenem

Potebnou pedstavu o strukie jednotlivychc¢asti kmene ziskame ze zakladniei.
Dievo je tvdeno vrstvami podélnych vliaknitych eleméntnejedné se tedy o homogenni material.
Nehomogenita vznika uz na submikroskopické a mKopiké stavB. Ztoho vyplyva, ze
jednotlivé fezy vedené podienym uhlem vhledem k ose kmene a vzdalenosti od, aswji
rozlicnou texturu letokruln Proto rozeznavamei thlavni fezy kmenem. Je téez transverzalni,
radidlni a tangencialni. \ievaském ptimyslu se setkdvame s kombinatihto zakladniclezi,
protoZeiez nemusi byt rovna@liny s hlavni osou, aleiie byt veden pod rozinymi uhly. Tento
technologicky postup se uphaife pro dosazeni co nejrozmai§sf kresbu éeva.

Transverzalniez neboli picny fez je veden v rovihkolmo na osu kmene. Zde jsou na
kulatineé doke patrné letokruhy vytwéjici soustedné kruznice suaenymi polongry . Dieiové
paprsky probihaji kolmo na letokruhy. Wkterych devin miZzeme pozorovat jednotlivé péry,

které probihaji ve sénu osy kmene. Dobrymifkladem je dub nebo jilm.

/

obr. 2.2.1.1 — transverzaltdz kmenem [4]

Radialnitez je veden stdem a podéthna osu kmene, to jest Ze osa s rovifEru svira
nulovy uhel. Letokruhy zde probihaji rovridi¢ s osou kmene. ifenove paprsky vytvideji
rozlicné malé tvarované plochy, které mohou byt i legdé napiklad u buku.
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obr. 2.2.1.2 — radialriiez kmenem [4]

Tangencialni, taktéz ¢aovy ez je veden rovn@iné s osou kmene. Tangenciaiez je
podobny radialnimuezu s tim rozdilem, Zéez neprochazi s@dem kmene, ale je uskaien
v urcité vzdalenosti od stdu. Letokruhy blizko uigné vytvareji dlouhé Uzké parabolické&ikky,
které se postugnsmirem od stedu roz&iuji, a na okraji jejich pibéh prechazi na jednotlivé
rovnokEzné linky. renoveé paprsky mohou byt viditelné wkterych devin v podol malych

uzowkych ¢arek smtujicich pod pravym uhlem vzhledem k hlavni podélgé.

obr. 2.2.1.3 — tangenciéltéz kmenem [4]

2.2.2 Makroskopicka stavba deva

Pomysinymiezem od v§Si casti kmene sirem do stedu rozliSujeme tyto hlavni

jednotlivécasti: kira, lyko, kambium, tevo a den.
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dien

letokruh

jarni dievo

letni dfevo

diefioveé paprsky

kambium

lyko

kira

obr. 2.2.2.1 — makroskopicka staviiaevh

Kura je soubor povrchovych vrstev obalujici kmen &ve. Ma gevazre ochrannou
funkci. Chrani #evo a kambium proti mechanickému poskozenigriam teplot, slunaému
z&enim, vysychanim, napadenim cizopasnymi houbarisrphi nebo hmyzem. #ra u strond,
coz se nize zdat jako rozporuplné, ma sléit stavbu nez i@vo. Morfologicky vzhled #&ry je
velice pestry, a charakteristicky pro jednotlivéwdny. To se fimo odviji od jejiho vzniku. Vznika
produkci a@livych pletiv felogénu a kambia innost felogénu zjsobuje vytvdeni korkové vrstvy.
Nova vrstva se postupnposouva sgrem k vrgjSimu povrchu. Staré vrstwasem degraduji a ty
nejstarsSi jez jsou na povrchu postéipupadavaji, a jsou nahrazeny novymi vrstvanmryk
Nestejnondrné odlupovani na celém povrchu ma za nasledekokgtv prohlubni a trhlin. Tento
vragity povrch se nazyva borka.

Kambium je vlasté delivé pletivo vyskytujici se meziifdvem a lykem, kde se nachazi
pevna mikroskopicka hranice. Obsahujere jednotlivé Zivé hiky se schopnostiéteni a fistu
po celé vegetai obdobi. Biiky kambia vytvéeji dw riaznoroda vodiva pletiva, novéalené
pletivo na vijSi strag a vodivé pletivo lyka na stranvnitini. Periodicky svowinnosti dleni
burék béhem vegeténiho obdobi zajidije wtSi prirast dleveného pletiva nez pletiva lyka. Po
Setrném odstrami kary 1ze kambium doke pozorovat zejména nar¢a kdy vrchnicast deveného
pletiva je pokryto hustou lepkavou tekutinou. Pax@ana latka je vytekla protoplazma z Bkin

kambia, které se mechanicky poskodityqustraiovani kiry.
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Lyko zaujima funkci vodivého pletiva umiagjici proudni tekutin. Tato tekutina se
nazyva miza. Obsahuje Skroby, cukry, organické lkygeminerdini latky. Jsou to produkty
vytvorené pomoci fotosyntézy. Na podzim se zasobni ltkyze stahuji do keni ac¢ésténe i do
kmene. Fed nastupem hlavniho vegétého obdobi se miza transportuje do pupepo jarnim
vyraSeni pupel obsah mizy v lyku zrgaé¢ poklesne. Az do doby kdy naplno gm@ chemicka
reakce v zelenych listech zvana fotosyntéza. Vypkodané latky z chemické reakce jsou pak
distribuovany primarnimi a sekundarniniegbvymi paprsky od lyka az kieni.

Dien je fidké pletivo, které se skladdgvazré z tenkostnnych zasobnich bgk, které
jsou ve stedu kmene. U starSich stréngsou tyto buky oduntelé. Zajimavosti u dubu, buku, olSe a
biize je Ze tenové buiky jsou Zivotaschopné az do idtéeseti let. Zalezi na podminkach v jakych
strom vyifstal a na druhurdviny. V prvnim roce Zivota stromu se podili, naesmi vody, nez tuto
funkci pozaji prevezme tevni pletivo. Pro kazdourevinu ma den svou typickou charakteristiku.
OdliSuji se pevazre prameérem, tvarem, strukturou, sloZzenim latek, kdyazmnych castech kmene
nemusi byt tvar a rozéry vzdy stejné.

Dievo je nejvyuzZivakjSi ¢ast ve devozpracujicim gimyslu, a nalézd se mezi kambiem a
dieni. Zaujima v kmeni nejtSi objem. Mezi zakladni makroskopické charaktiésrspati, jarni a
letni d'evo, vyzrélé &vo, letokruhy , jadro,db, dienové paprsky, pryskicné kanalky, cévy.

Letokruhy jsou radialni firastky dreva Ehem vegeténiho obdobi. Jsou vysledkem
¢innosti pletiv v kambiu. Tvd presnou a pevnou hranici mezi vegetiacinnosti a vegetaim
klidem. Dreviny rostouci v subtropickém a v tropickém paswesstavajicim celotmim nistem,
tvori dievo kontinuald bez mozného rozliSeni letokruhNebyva to ale vzdy podminkou, protoze
stromy prochazeji i snizenou veggtacinnosti, stidanim se vitiho a susSiho obdobi, spjatém s
opadavanim list To zapicini vznik rozdilné skdy i zetelné anatomické stavby jednotlivych
periodickych pirastki. Sika letokrutii nezavisi jen na druhueviny, ale pevazr na podminkach
za kterych strom roste. iRa letokruhu je znmé promenliva a pohybuje se v rozmezi 0,1 az 1,5
mm, za vyjimeénych podminek i vice. RozliSuji se dva typy letdkrujarni a letni. Letniigvo mé
pievazré mechanickou funkci, je tvrdSi, prugéi, pevrjsi a od jarniho ibva se viditel# liSSi svou

tmavsi barvou.
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obr. 2.2.2.2 — makroskopicka struktut@wvh na jednotlivycliezech, 1 —ikn, 2 — jadro, 3 —#, 4 —
kambium, 5 — lyko, 6 — borka, 7 — letokruh, 8tembvé paprsky [3]

Dievo jarni je na rozdil od letniho&lejSi a ma pedevSim funkci vodivou. Z keni do
koruny vede vodu s organickymi a mineralnimi latkafochopiteld do jisté miry je jeho funkce i
mechanicka.

Bél je cast deva z&inajici od kambia a kdaici ve viditelné hranici s jadrem. Pro kazdou
dievinu je [l charakteristickd. ¥vazr, barvou, velikosti, tvarem a sloZenim. Obsahuje Zi
buiky v dievnim parenchymu arehovych paprscich. Fyziologicka funkceélé u Zivého stromu
umoziuje, hlavie svym systémem vodivych eleméntvedeni mineralnich a organickych latek
rozpusénych ve vod a ukladani zasobnich latek. Tyto nezbytné latky fist a spravny vyvoj
stromu jsou, jak je znamo, vedeny odié&wovych vidsénic aZz k lisim. Funkce Ble se sasem
meéni, nejdilezitéjSi ulohu hraje u mladychievin.

Jadro je vnini prevazre tmavsi zbarven&ast kmene. Pravé jadro neobsahujesg
rozliSitelnou pevnou hranici. Je charakteristiclen jpro jadrové igviny. Neobsahuje Zivé
parenchymatické hiky ani systémem vodivych eleménto znamena Ze nema vodivou funkci a je
tedy nepiichozi pro vyzivovaci latky. To vystiuje u wtSiny deevin niZSi vihkost jaddrovéhorelva

N 1

nez lElového. Orevo jadra ma obvykle vysSi hustotéZrrevo lElové. Je to zaiinéno odlisnym
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chemickym slozeni bwinych s&n. Disledkem toho ma vyraZnepsi odolnost &i houbam i
plisnim, a nezanedbatelny vliv na fyzikalni a chek@ivlastnosti.

Vyzrélé devo se nachazi jen wkterych devin mezi jadrem adh. Na cerstw pokacené
kulatiné na ploSe ficnéhoiezu je viditelny prstenec tmavsSihdeda. Zbarveni zjsobuje vyssi
vlihkost, takZze po vyrovnani vihkosti veéetk se barva sjednoti. Vyzraléedvo ma shodné vlastnosti
s jadrovym devem.

Dieilové paprsky jsou tweny gicnou fadou seskupenych parenchymatickych dun
vzhledem k hlavni podélné ose kmene . Uskiiig horizontalni rozvod organickych latek a vody.
Pouhym okem jsou viditelné jen Sir§etlové paprsky, které naipnémiezu popobihaji od kambia
do stedu kmene. Jsou vytieny ¢innosti kambia. Dole pozorovatelné jsou u dubu a buku.
Jehlgnaté deviny maji zpravidla mensi pet denovych paprsk nez deviny listnaté. Roz#uji se
na primarni a sekundarni. Primarnietcbvé paprsky probihaji od lyka az pdeil RozStuji
zakladni vodivé pletivo, které vznikloéhem pdéateniho tistu kmene. Sekundarniteiiove
paprsky vznikaji poziji a jsou kratSi a uzsi nez primarni. Nevedouregpite po celé délce od lyka
po dren, ale jsou peruSované a roztrousené ve vodorovnémdrsm Funkce je obdobnda jako u
primarnich denovych paprsk.

Pryskyi¢né kanalky jsou tv@ny buikami produkujicimi a shromdajicimi pryskyici.
Objevuji se u &kterych jehlenanmi. Rozngry a paet pryskyicnych kanalk je rozlicny. Nejvice
pryskyrice obsahuje borovice oéco mér vejmutovka. Jedle jalovec a tis pryskyé kanalky
nemaji. Pryskiice zvySuje odolnostidva, ma ochrannou a impregnafunkci. Podle orientace je
roz&klujeme na podélné aipné. Podélné pryskiné kanalky se vyskytuji horizont&lishodnym
natatenim s bikami dreva. Nejvice se objevuji v letnimfed¢. Na transverzalnintezu jsou
viditelné jako teky, u tangenciélniniezu jako Uzkeé pryskitné carky. Ri¢né pryskyicné kanalky
jsou uloZzené kolmo na hlavni pobihajitéehi buiky, a jsou okem nepdsthnutelné.

Cévy jsou malé vodivé prvky nachazejici se jenstnhitych #evinach. Hlavni funkce je
vodiva, a v mensi i@ i zlepSuje mechanické vlastnosti u letnich latbkr Propousti kapaliny jen
v axialnim sndru. Vedou vodu s organickymi i neorganickymi lathard ka‘eni ke koruré stromu.
Cévy maji tvar tenkych kapilar, které vedou rowiok s hlavni osou kmene. Pozorovat je mozné
jen velké cévy, které maji fomér vétsSi nez 0,1 mm. Naifgnémiezu jsou rozeznatelné jako drobné
otvory, u tangencialnihiezu se jevi jako Uzké drazky. Obsah cév je zawvialgruhu &viny a na
rastovych podminkach. Ro&ldiji se podle piméru na makropdry a mikropory. Makropéry nachazi
se edevSim v jarnim i@w, u kruhovit pérovitych devin. Mikropory nejsou viditelné pouhym
okem, ale u &kterych devin vytvai vétsi kupy mikropor, které jsou jiz pozorovatelnéygskytu;ji

se v letnim &\ listn&u s kruhovit pérovitou stavbou igva. Mikropry jsou charakteristické pro
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dieviny s roztrouSenou pororovitou stavbdewi. Dale sedli podle uspéadani cév na kruhovit

pérovité, roztrouSenpoérovité a geviny tvaici prechod mezi kruhowta roztrousefporovitymi.

2.3 Mikroskopicka stavba dreva

Mikroskopickou stavbuig@va nelze pozorovat pouhym lidskym zrakene\iny obsahuji
pocetné seskupeniiznorodych bugk, které zastupuji ptgbnou funkci. Zakladni hlavni biay
zvané zygoty se postupninglenim petvaeji na potebné biiky. Zygoty jsou vajéené buiky
oplozené jadrem pylovych zrn.é@ni probiha uz v semeni. Doeé buiky jsou pak schopny
zastavat jednotlivé funkce v pletivGast dcé&nych burgk si ponechava svou schopnostetii a

umozuji staly fist.

obr 2.3.1 — schéma struktury mladé parenchymatciky, 1 — jadro, 2 — vakuola, 3 — plastidy, 4 —

mitochondrie, 5 — g&dni lamela, 6 — butina stna [4]

Burika se sklada z bétné sény (6) tvaici jeji obal, a z butného prostoru, lumenu,
ktery obsahuje protoplast. Protoplastu se nachgid hejdilezit¢jSi c¢asti: jadro, vakuola,
protoplasma, plastidy a mitochondrie.

V jadru (1) se naléz&tsina genetického materialuiiky. Zakladni geneticky material je
uloZzen za pomoci bilkovin chromatinu. V @dotéleni buiky se chromatin organizuje do vysSich
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tiéid sjednocovani, vyt¥ad chromozomy, a jadro n&as zanikd. Soudrznost jadra z@&jig vice
pla¥ovd membrana s poérovitou strukturou. Pory jsowaigné specialnimi bilkovinami, které
maji za @el tridit, a propou&t jen potebné biologické slaieniny na éiznych stupnich sloZitosti,
nagiklad molekuly RNA.

Vakuoly (2) chrani polopropustna membrana zvanaptast. V mladych htkadch a
v buikéch tvdicich ctlivé pletivo se naléza vetSi mnozstvi malych vakia starSich hitkach se
vakuoly spoji v jednu velkou centralni vakuolu, riéteééngi vyplni wtSinu buréného prostoru.
Funguje jako zasobarna vody a zdroj anorganickyarganickych latek jako jsouizné cukry,
bilkoviny, organické kyseliny, aminokyseliny, hyélhoi barviva, alkaloidy, ttisloviny a
polyterpeny. Zastupuje travici a detoxikéfunkci v bugéném systému.

Plastidy (3) maji vlastni geneticky kodéleem vyvoje se v drtive &Sin¢ diferencuji na
dalsi typy plastid. Nagiklad protoplastid je nevyzraly plastid. Vyskytige v buikach élivych
pletiv a v mladych bitikach, kde se dale transformuje. Uloha wid®ri se pimo odviji v jakém
pletivu acasti stromu se nachazi. Leukoplasty neobsahuji&piymentové latky. Jsou bezbarvé a
nachazeji se v likach v dewvénych pletivech, kde magidsté&ne i zasobni funkci. Chromoplasty ty
uz obsahuji pigmenty,fpvazig karotenoidy. Jsou v pletivech ploag kwta, kde vytvdi jejich
charakteristickou barvu. Velka koncentrace chromasiplse objevuje ke konci vegétdaho obdobi.
V zelenych pletivech stromu jsou vitk&ch chloroplasty obsahujici chlorofyl.

Mitochondrie, (4) v biice se jich mohou vyskytovat aZ tisice, zde vSakszédwa typu
buiky a jeji energetické pishbe. Hlavni funkci je bu&né dychani,  némz vznika energie ukryta
v slowenirg andenosintrifosfatu. Energii pak dalenka spotebovava ke svym dalSim pebnym

Zivotnim pochodm.
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Na obr 2.3.2 je stavba b&iné stny. 1 — bradavinata vrstva, 2 — vrithi vrstva sekundarni
bung¢né sény, 3 — stedni vrstva sekundarni btimé sény, 4 — vigjSi vrstva sekundarni b&mné

sttny, 5 — primarni $ha, 6 — sedni lamela, 7 — mezni primarnérsa.[1]

Bunétna stna se sklada z vice vrstev, které se navzajemsiidu architekturou a
chemickym slozenim. Struktura vrstev korespondujgem buiky a jejim stupsm vyvoje. Ugity
podil na chemickém sloZeni maji zakladni pirodni polymery. Celuldéza, hemiceluldéz a lignin.
Kazda zé&chto chemickych slaienin m& svou nenahraditelnou Ulohu. Specificky ajmnma
nataieni polymet v burécné sén¢, jez udava schopnost vazat na sebe molekuly vethp finé
kapaliny. Voda se adsorbujéepazié na volné hydroxylové skupiny v amorfnich misteetulbzy
pomoci vazeb vodikovymi @istky, nebo v oblastech vazeb mezi sacharidickyafkelmi deva.

Bung¢na stna je slozity komplex elemanta jak uz bylo napsano, sloZzenych z mnoha
rozdilnych vrstev, které |ze dibpopsat naifnémiezu bugcnou sénou.

Stredni lamela se naléza mezi primarnindnami sousednich bgk. Je velmi tenka, jeji
tlou&’ka je dana druhemielviny a stupém lignifikace v¢asti stromu. Je twena ligninem s vySSim
polymeriz&nim stupgm.

Primarni stha ma tén¥ shodnou tloudku jako stedni lamela. U rostoucich btknje
jedinou a zakladni vrstvou b&mé sény. Obsahuje celuldézové fibrily, které prohazegioi stedni
lamely, ¢imZ se vytveéi pevné spojeni obou vrstev. Ve zraléndel se mezi fibrilarni prostory

uklada lignin.
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Sekundarni gha se dale roztuje na vrjSi vrstvu, stedni vrstvu a vniti vrstvu, které
maji odlisné chemické slozeni, tlok8 a strukturu. Tvid nejobjemwjSi ¢ast burcné stny,

dodavajici bice typicky tvar.

ﬁf—A 35 pm Vrstevnata bun&éna sténa

*
. @ Stredni lamela
—
@ Makrofibrila
1§
Tracheida
' 0,835um
i

Mikrofibrila
Krystalicka celuléza |

==

[

3500um

25 nm

obr. 2.3.3 — schématické znazémhvztahu mezi submikroskopickou a mikroskopicktaysou

dieva [1]

2.3.2 Anatomicka stavba #leva jehli¢cnani

Jehlgnaté deviny se na Zemi objevily mnohentide nez listnatéigviny. Drevo
jehli¢nani je charakterizovano pravidelnou a jednoduchoubstaxdeva, na které se podileji
tracheidy a parenchymatickéitky. Mechanickou a vodivou funkci zastavaji traclyeadzasobni

parenchymatické hiky.
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obr. 2.3.2.1 [4]

Na obr. 2.3.2.1 je znazami prostorové mikroskopické stavbyedta jehlénatych devin
na jednotlivychtezech. 1 — jarni tracheidy, 2 — letni tracheidy, @vojte&ky na burénych stnach
tracheid, 4 — jednovrstevnyfe@hovy paprsek, 5 — vicevrstevnyedovy paprsek s horizontalnim

pryskyi¢cnym kanalkem, 6 —iénovy paprsek s horizontalnimi tracheidami, 7ii¢me tracheidy, 8
— parenchymatickeé liky dienového paprsku

Tracheidy jsou hlavnim ai@vladajicim anatomickym elementem jeéh&tého deva.
Zaujimaji az 85-95% celkového objemuteda. Mimo diferencujicich tracheid od kambia v
poslednim letokruhu jsou tyto fiky mrtvé. Jsou to az 6 mm dlouhé a 0,05 mm Sirakiky
sectyi az Sesti uhelnikovym transverzalninuiigezem. Podle p&tbné ulohy ve igw se odviji
jejich délka a tlougka burécné stny. Roznéry také zavisi na umistni v letokruhu, kde délka a
tlou&’ka burgéné sény roste ve siru od dend az kolemétyricatého roku Zivota stromu. Pak se
rist pozvolna zastavi, az na stalé konstantni &ognbez vyraznych vykylw. Paéatkem
veget&niho obdobi se vyt¥ajarni tracheidy, které maji vodivou funkci. Prai® vyznauji velkym
poétem dvojtéek, jez maji ¥tSi pimér. Rozngroveé jsou kratSi nez letni tracheidy a maji dien
buréénou stnu. V druhé polovia vegeté&niho obdobi se tid letni tracheidy, které maji
mechanickou funkci a jsou delSi nez jarni tracheidg burcné séné maji menSi mnoZzstvi

dvojtecek s malym pimérem. Tlougka burgéné stny se od poloviny vegeataiho obdobi rozguje

I
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obr. 2.3.2.2 - jarni tracheida [4]
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obr. 2.3.2.3 - letni tracheida [4]

Parenchymatické hiky jsou po delSi dobu zivymi Bkami, aby si nadale zachovavaly
funkci vodivou a zasobni. Vedou organické i anorgjan latky a ukladaji zasobni latkyigvazre
razné slodeniny Skrobu. Maji buitné stny zdrevnatlé az na biiky v pryskyi¢nych kanalcich.
Spolupodileji se na tvokbdienovych paprsk, pryskyi¢cnych kanalk a na podélnémidvnim
parenchymu. V zavislosti na orientaci v kmeni jspgvoreny axialni parenchymatické ity
kambialnim pletivem. Horizont&n orientované parenchymatické iy jsou tvdené pletivy

dienovych paprsk.

o || e [T T & >
obr. 2.3.2.4 parenchymatickériy [4]

Dienoveé paprsky u jehtnatych devin tvai 5-10% celkového objemureva. Skladaji se
z pasi seskupenych parenchymatickych &kinJsou orientovany kolmo na hlavni osu kmene, a
v tomto snéru vedou Ziviny. Nemaji jen vodivou ulohu, ale taésobni. V dobveget&niho klidu
ukladaji pondrné energetické latky jako jsowizné dlouhé molekulové&etzce Skrol a tuki. Na
pricnémriezu maji tvar kruhovitého fifezu s piimérem 10-15um o délce 40-7@um.

Pryskyi¢né kanalky se vdkterych nasich gbvinach nevyskytuji ndjklad u jedle, tisu a
jalovce. Borovice a vejmutovka maji né&jSi podil pryskyicnych kanalk ve dew okolo 0,7%,
ostatni vrozmezi 0,1- 0,6%.fiPmechanickém poskozeni kambia, vznikaji nové pykigkhé
kanalky. Pryskiice zaléva a uzavird posSkozena mista, aby neddohiézalSimu poSkozovéani od
hmyzu, cizopasnych hub, plisnim atd. Jsou to diddmélky mezi parenchymatickymi ftkemi,
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jenz se rozestoupily nebo se jejich Btme stny rozlozily. Jsou orientované horizont&lm
vertikalreé vzhledem k hlavni ose.

Vertikalni pryskyi¢né kanalky jsou tést rovnokEzné s hlavni osou. Jsou vyteay femi
vrstvami parenchymatickych bék Vnitini vrstva se sklada ze Zivych parenchymatickychébun
vylucéujici pryskyici. Stredni vrstva je bohata na zasobni latky. Horizontatgskyicné kanalky
jsou orientované ve siru kolmém na hlavni osu kmene. Nalézaji seiaalych paprscich.Tud
je dw vrstvy nezivych parenchymatickych hikn Horizontalni i vertikalni pryskycné kanalky
jsou navzajem propojenyachysinym systémem siti. U starSich stfopostupg prestavaji kvalit
fungovat sik pryskyicnych kanalk, v disledku odumiranim zasobnich parenchymatickyckihun

Dievni parenchym je u jekihani velice mélo zastoupen. Jsou to Uzké dlouhé pésy
obsahuijici parenchymatické itky, nat@ené ve shodném smu s podélnou hlavni osou. Obsahuiji

zasobni latky.

2.3.3 Anatomicka stavba deva listn&u

Listnaté deviny prosly kratSi vyvojovou drahu nez jenliany, a pesto jejich stavbaidva
je podstata slozigjSi. Vyznauji se ¥tSim pdtem odliSnych anatomickych eleménie dewk,
které zastupuji jen svou specifickou funkciidiedkem toho nemaji pravidelnou stavieva, ktera
byla vyzn&na pro devo jehltnani.

-23 -



3
&%y i P
> ;"-'. 9

Na obr. 2.3.3.1 je schéma prostorového iggéni anatomickych elemériistnatého éeva. 1 —
hranice letokruhu, 2 — libriformni vlakna, 3 #efilové paprsky, 4 — cévy, 5 falni parenchym [4]

Drevo listn&i obsahuje tento druh bék a tizné viladknité elementy, cévy (4), cévovité
tracheidy, vldknité tracheidy, vazicentrické tradiye libriformni vidkna (2), parenchymatické
burky (5).

Cévy jsou to typické vodivé prvky, které se nacligmsn u listnatych gevin. Maji tvar
kapilar a maji variabilni velikost a délku, tic podélné vodivé systémy. U dubu a buku mohou
mit Uctyhodnou délku gkdy prekraujici i 2 m. Cévy vypiuji objem piblizné 10% i vice z
celkovho objemu i#kvni hmoty v kmeni. V jadrovémielé funguji jako zasobarna vody a
raiznorodych tekutin nebo jsou vygimé vzduchem. Vdoveé ¢asti kmene vedou organické i
anorganicke latky rozpusté ve vod od kaene do korunoveéasti stromu. Cévy jsou Zivé jen
v poslednim letokruhu. Obsahuji kratSi elementyngvaévniclanky. Cévnic¢lanky mezi sebou
oddEluje membrana, na které jsou mal&gimé perforace v nichz proudi kapalin&i¢cRé burcné
stny v cévach u odurelych burk degraduji nasledkem roztazenim duigle a naruSenim

membran. Zde pak vznikaji perforace. Podlétpa@ tvafi se rozliSuji na jednoduchou perforaci a
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na slozenou perforaci, ktera se daidi da Zebikovitou a sfovitou perforaci. Ve tkvinach se
obvykle vyskytuje jen jeden druh perforace, aleukibse naléza jak jednoducha tak i sloZzena
perforace. V cévach,ippiirozeném procesu starnutfeda nebo za jinych podminek, se vybja
tyly, které je mohoucast&€né nebo Upl& znepfichodnit. Tyly jsou parenchymatické iky
vyrastajici z denovych paprsk. Maji-li tenkou s¢nu, pak maji funkci zasobniho pletiva, nebo
tlustou sénu a nejsou vypkné, maji mechanickou uUlohu. Vyskytuji se u listehtydevin

s kruhovit porovitou stavbouigva.

obr. 2.3.3.2 — cévrilanky [4]

Cévovité tracheidy mohou zastupovarmé uUlohy ve tewe. Mohou mit mechanickou i
vodivou funkci a v mensi i@ zasobni. Jsou vyvojdw stup@é dal nez tracheidy u jekihatych
dievin, ale pesto jsou si navzajem podobné. Maji protahly tvajs@u kratSi nez tracheidy

jehlicnani, ale delSi nez céviianky. Vyskytuji se jen udkterych listnu.

obr. 2.3.3.3 — cévovité tracheiny [4]
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Vlaknité tracheidy jsou protahlé uzkeérby. Maji malé dvojtéky na burcénych sénach.
PIni funkci mechanickou, druhatm vodivou. Jsou velmi podobné libriformnim viakn a hire se

od sebe rozeznavaji.
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obr. 2.3.3.4 — vlaknité tracheiny [4]

Vazicentrické tracheidy jsou kréatké ity s nepravidelnou tvarovou symetrii. Maji na
burg¢nych sénach malé dvojtiky. Nalézaji sedsre u cév, kde se spolupodileji na vodivé funkci.

obr. 2.3.3.5 — vazacentrické tracheiny [4]

Libriformni vlakna tvédi hlavni slozku zakladnihorelvniho pletiva listn&i. Zastoupeni ve
diev¢ je variabilni od 50-75%,pdevsim zavisi na druhueviny. Buiky jsou tenke, dlouhé bez
vyznamného piu tetek na stnach, jeZz se vyziaji svou vetSi tloukou. TlouFka burécné sény
ovliviuje fyzikélni a mechanické vlastnostesta, pohybuje se okolo 3y#n. Délka vldken je 0,1-
2,5 mm a §ka 0,015-0,05 mm.Diferencované libriformni vidksay odurtelé elementy, které

zastavaji mechanickou ulohu vied.
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Obr. 2.3.3.6 — libriformni viakna [4]

Parenchymatické kiky maji wtSi zastoupeni u listnatychtedin nez u jehlinani, a
tvarow jsou fiznorodjSi. Zaujimaji nemaly objem ver@g& mezi 8-35%, v pevné zavislosti na
druhu deviny. Stka parenchymatické bitk se pohybuje v rozmezi 18-22n a délka 80-10Qm.
Ve vyzralém a Eovém dew jsou buréné stny lignifikované, a po taka celou dobu tstu
stromu jsou tyto biky stale zivé. Na jejich buinych s&nach se vyskytuji drobné dey,
umoziujici bunkam zastavat vodivou funkci i zasobni. Ukladajiabid latky na bazi bilkovin,

Skroha, cukr a tuka, jeZ jsou podle paeby rychle uvaiovany.
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obr. 2.3.3.7 — parenchymatickéby [4]

Parenchymaticke liky se rozdluji podle orientace v kmeni. Axialnielvni parenchym je
uloZen ve srru hlavni osy kmene. Radialnfe¥ni parenchym je kolmy na hlavni podélnou osu
kmene, a vytvé drenové paprsky. Podélnykevni parenchym je u listnatychiedin vice objemo¥
zastoupen. Rmerné hodnoty ve igt\¢ se u naSichigvin pohybuje okolo 10% z celkového objemu
dieva v kmeni. VysSi zastoupeni se olieardava u tropickych i@vin. Nagiklad u devin
rostoucich v suchych oblastech, kde radiateivdi parenchym vytiéz &tSi ¢asti zakladni pletivo
pro zasobu vody, je obsah vée& vice jak 20%. V Blové ¢asti kmene a ve vyzraléntalg se
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ukladaji zasobni latky. Parenchymatickénku dienovych paprsk jsou propojeny s radialnimi
parenchymatickymi hikami pres pdéetné téky na jejich stnéch, ¢cimz vznikd velky systém

parenchymu.

2.4 Chemické slozeniikva

Znalost chemického sloZzenifeda je neodmyslitelnou séésti k dokonalému poznani jeho
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Chemické&sid u devin se mirti nebo i znané odliSuje.
Na tento fakt musime brétetel, i technologickém a chemickém zpracovéigwvthi hmoty. Devo
obsahuje fevazi rozdilre slozité girodni polymery. Zakladniifrodni polymery s nejtSim
zastoupenim verdwe vytvéi hlavni sloZzku pro fitvni pletiva. Pt jsem celuléza, hemicelulozy a
lignin. Neparném zastoupeni véedni hmot zaujimaji anorganické latky. Jsou to soli drasliku

hoi¢iku, sodiku, vapniku, manganu a Zeleza.

2.4.1 Hlavni organické slogeniny ve drevé

Celuloza

Celuléza tvei prevaznou cast bucénych sén. Vytva&i podstatnou ¢ast kostry
anatomickych elemeft dieva. Obsah celul6zy u jettiami je 45-55%, u listn& 40-50%.
Makromolekuly celulézy vznikajiettzenim molekulB-D glukopyrandzy, které jsou produktem
fotosyntézy, jenz se spoji glykozidovymi vazbampofenim &chto molekul vznika disacharid
celobidza, ktery tvid zakladni sloteninu celuldzy. Délka makromolekuly je rozdilnazgerisla na
polymer&nim stupni. Pak mohotettzce celulézy dosahovat délky az 0,01 mm. D&le dricha
k chemickym i fyzikalnim vazbam prdstnictvim vodikovych ristki spolu interakci van der
Waalsovych sil, kde se tviodelSi vidkna mikrofibrily, které jiechazi do vetSich svatkvanych
fibrily. Prevazn&ast mikrofibril je vzajem# orientovana rovnosiné a uspoadar, takze vytvéi
pravidelnou sit, jeZ je velmi podobna krystalickéizoe. Cast mikrofibril bez krystalického
uspdadani tveéi amorfni oblast celuldzy, v niz se #o krystalicka ¢ast celul6zy. Krystalické
uspdadani ma dobré mechanické vlastnosti a chemickiasst Amorfnicast celulozy ma volné
hydroxylové skupiny, které na sebe vazou molekulydyw Disledkem toho ma fdvo
hygroskopickou vlastnost. P@m krystalické a amorfnicasti celulozy pimo ovliviiuje bod
nasycenych vlaken, hustoturedni hmoty, miru bobtnani, houzevnatost, pruznostadsi

mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti.
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Hemiceluldzy

Hemicelul6zy sé¢adi mezi polysacharidy, jejichz chemické slozenqigdobné s celulézou.
Ve drew maji zastoupeni, v zavislosti na druhiievdn od 15-35%. Kde v pméru jsou
procentualdd vice obsaZzeny v listnatych fevinach. Na rozdil od celulézy jsou to
heteropolysacharidy. Obsahuji mnoho monosachariaiZzSim polymerizanim stup®m nagiklad
D-glukézy, D-dalaktozu, D-xyldézu, L-fruktdézu, L-rambzu, L-arahiézu. Spolu s celul6zou se
nachazeji v jednotlivych vrstvach hignych stn. Vytvai vyrovnavaci a tmelici slozku mezi
fibrilami celulozy a vlaknitym ligninem. Jeji vlasisti utuje délka zakladnihdéettzce a stupe
rozwétveni. Podle nejpmetngjSich monosacharig vyskytujicich se v zakladninretzci se dli na

xylany, galaktany, manany.

Lignin

Lignin m& po celul6ze nejhajjsi zastoupeni ve fevé. Radi se mezi jedny
Struktura ligninu je u listnatychievin rozdilna oproti jehthatym devinam, kde je i jeho &Si
zastoupeni. Mechanicky zpayje buré¢nou sEnu, kde dochazi k signifikaci po zhotoveni
celul6zové kostry. Nejvice ligninu je uloZeno vrpérni séné a ve stedni lamele biky. Jeho
struktura ma schopnost debvyplnit prostory polysacharfid pficemz jeho obsah hrajailéZitou a
rozhodujici ulohu pro mechanicke, fyzikalni a chegivlastnosti teva. Spojeni s polysacharidy
se vytvd@i na zaklad chemickych i fyzikalnich vazeb.i®ladajici vazby a jejich vzajemna
orientace ovliviuji vztah deva k vod, snizuji nebo zvy3uji propustnost vodni péry awér brani
priniku mikroorganism a zamezeni jejich dalSim&ldi ve dew. Lignin nebyl po chemické
strance pesreé definovan, protoZe se struktura ligninu v Btmych stnach liSi od chemicky

izolovaného.

2.4.2 Doprovodné latky ve devé

Akcesorické slozky jsoutené latky chemickeého slozZeni, s rozdilnym obsahudiest,
nebo se nevyskytujici &kterych devinach. Obsahuji je ilay a mezibuicné prostory, ovlitiuji
vani, barvu, odolnost proti biologickyniinitelim a celkové mechanické, chemické a fyzikalni
vlastnosti dané igviny. Z devni hmoty se mohou extrahovat rémlmi rozpoudtdly. Jsou to

vétSinou latky organické.Cast zbylé hmoty ze spéalenéhdeda obsahuje v drtivé t&ing
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anorganicke latky. Obsah latek organickych i anoiga/ch je ve @evinach pochopitethvyrazre
odlisné.

Mezi anorganickymi latkami verevé jsou nejvice zastoupeny soli vapenaté, draselné a
horecnaté. Jsou ve krystalické foénulozeny v lumenech parenchymatickych &unv popelu ve
dievinach mirného pasu se nachazi i mensi mnozstkh pda, Mn, P, Cl, Zn, Cu, Al, Pb, Fe, B a
dalsi.

Organické latky obsazené veewk jsou polysacharidy Skrdb pektini, polyuronidi,
heteroglykozid, a monosacharidy glukézy, xylozy, galaktézy, mondg. Fenolické latky
zpasobujici zbarveniigvni hmoty. P& jsem ethylfnol, vanilin, hydroxybenzaldehyd, tanneboli
téisloviny. Terpeny tvld dalSi slozku a maji obsahlou skupinu chemickybHK, a jsou roz&ny
zejména ve v jehlicnam. Jsou to silice, pryskice, éterické oleje. Neodmyslitelnou a
nepostradatelnou sddsti deva jsou acyklické kyseliny, bilkoviny, alkaloidgstery vySSich
mastnych kyselin a alkoholnebo jejich derivaty, tuhé estery mastnych kysalimegetns dalSich

chemickych slogenin uskuténujicich chemické reakce v tkach.

3 FYZIKALNI VLASTNOSTI D REVA SOUVISEJICI S VLHKOSTI

3.1 Vlhkostni vlastnosti dceva

Dievo je material s hygroskopickou vlastnosti. JepnB odevzdavat nebdijpmat vodu
do okoli ve skupenstvi plynném i kapalnémeériisvoji vihkost v zavislosti na vihkosti okolniho
prostedi. Mira vihkosti ve v piimo ovliviiuje jeho vlastnosti, které je nutno znat pro kwdlit
technologické zpracovanirdstoze tevo muze fijimat i jiné kapaliny a plyny, ale z praktického

pohledu je voda nefdezitéjSi kapalina, proto fyzikalni a mechanické vlastndgeva se fevazri

vztahuji k vod.

3.1.1 Vztah dfeva k vzdusSné vihkosti

V uzaweném systému energie nutna kémnskupenstvi vody z kapalného na plynné, je
vyjadiena vyparnym teplerf,. Hodnota této energie se pohybuje od 40 600 J.pidl100 °C do
44 840 J.mot pri 0 °C. Pravdpodobnostni rozloZeni kinetické energie molekulwpii okam?Zité
teplo€ v uzaw¥eném systemu, nantiplizuje Maxwellovo-Boltzmannovo rozteni. Z rtho grimo
vyplyva, Ze jen ulity menSi pdet molekul vody ma& dostateou energii i dané teplat,

k ptekonani povrchového né&p kapaliny. MnoZstvi a rychlost vypavani molekul je nefimo

ameérné teplot. V doke kdy se rychlost vygavani a rychlost kondenzace vodnich par vyrovna, je
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dosazeno takové hodnoty tlaku vodnich par, kterdaggva tlak nasycenych vodnich par. Dé&itér

piesnosti tlak nasycenych vodnich par vigd jednoducha Kirchoffova rovnice,

6516,3

[ 53421- - 4125In Tj
po =€ (3__11)

kde e je z&kladifrozenych logaritm, T je absolutni teplota, In jefipozeny logaritmus.

Z rovnice (3.1.1.1) je patrné, Ze tlak nasycenyoldnich par je nezavisly na celkovém
soutu parcialnich tlak a atmosférického tlaku v uz@aném systému, ale zavisi tigpo Unerné na
teplo& daného systému. Jestlize neni dosaZzeno mezi sichigpaovani a rychlosti kondenzace
vodnich par rovnovéahy v uzéeném systému, nazyvame tento stav parcialnim tlal@mich par.
Bez velké Ujmy na iesnost se parcialni tlak vodnich par se pro jedciakt pgita ze
semiempirické Carrierovy rovnice, vychazejici zasférickeho tlaku vzduchu a
z psychrometrického rozdilu teplot. Psychrometrictgdil teplot se & s dwma teplordry, jez
jeden je zvlkdeny pomoci specialni tkaniny, ktera je n&ema v destilované veéddruhy zZistava

suchy. Namifrené hodnoty z teplogni se odéitaji,

_ (patm B pOw)(C B Cw)
1546- 144C,, (AD)

pp:pO

kde po je tlak nasycenych vodnich pamm — pramérny atmosféricky tlak vzduch — teplota
suchého teplostu, C,, — teplota vihkého teplognu.

Znalost hodnot parcialniho tlaku vodnich par jedsgoru dlezita, ale pro vztahtdva
k vzduSné vihkosti jefiimocaiejSi a do jisté urowndost&ujici znalost hodnot absolutni a relativni
vlihkosti vzduchu. Absolutni vihkost vzduchu je wdf@na celkovou hmotnosti vodni pary, kterou
obsahuje jednotkovy objem vzduchu. Budeme débdgokladat Zze vodni para se chova jako
idealni plyn, niZe byt vyp@tena s relativeimalou chybou, absolutni vihkost vzduchu z pardn
tlaku vodnich par.

W, =Kptmd1$/”i:3: 2167;P 3.1.1.3)

W, je absolutni vihkost vzduchyy — parcialni tlak vodnich par ve vzduchwm — praimérny
atmosféricky tlak vzduchum, — molarni hmotnost vody,, — molarni objem vodyT — absolutni
teplota.

Absolutni vlhkost nasyceného vzduchu je takova btalnktera odpovida za dané
okamzité teplat a objemu vzduchu tlak nasycenych vodnich par. &zaora vypoet absolutni

vlhkosti nasyceného vzduchu vychézi analogickysohiini vihkosti vzduchu,
W, = 2167% (3.1.1.4)
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Wp zn&i absolutni vihkost nasyceného vzdugmje tlak nasycenych vodnich padr- absolutni
teplota.

Relativni vlhkost vzduchu je pammezi okamzitym celkovym mnozZstvim obsaZenych
vodnich par v jednotce vzduchu s vodnimi paramiteggné teplat a tlaku, s kterymi by bylo
jednotkové mnozstvi vzduchu glnasyceno. Vypeet relativni vihkosti vzduchu ziskame z pym
absolutni vlhkosti vzduchu s absolutni vihkostiyeasého vzduchu, nebo pérem parcialniho
tlaku vodnich par ve vzduchu s tlakem nasycenycmiah par.

_P_W,
¢ = W, (3.1.1.5)

Relativni vlhkost vzduchu steplotou vzduchu jsolavhi hodnoty, ovliviujici
rovnovaznou vihkostigva a navlhavost. Jak uz bylo zgrio na zaatku této kapitoly, obsah vody
a uz v plynné nebo kapalné foénse ve deve meni v negiimé zavislosti na vihkosti a teptot
okolniho progiedi.

Protoze #evo je velmi porézni material, svelkym \nim povrchem, kde jsou
mikrokapilary tvdeny fibrilarnimi fetzci v burgénych sténach, umo#ujici adsorbovat nemaly
objem vody vzhledem k objemuea¥ni hmoty. V amorfnich oblastech celulézy probitei mira
adsorpce vody neZ v krystalické celuléze, protcZevada adsorbuje jen nacity c¢asti povrchu
krystalu. V amorfnich oblastech se voda vaze nejma hydroxylové skupiny s volnou chemickou
vazbou, kde se s molekulami vody spoji vodikovyebhami, pipadré i za pomaoci interakci van
der Walsovych sil, které ovSem hrajét$i ulohu pi adsorpci na krystalové€asti celulozy.
V kapilarach s $tSim pamérem s porovnani s fibrilami,fevladaji fyzikalni adsorpce, které jsou
popsany koheznimi silami a kapilarnimi jevy, spgi@vrchovym nafiim vody.

Objem adsorbované chemické sleminy nebo latky viggvni hmot, ovliviuji jejich
charakterizujici fyzikalni a chemické vlastnostiej&¢ tak zavisi na okolnich faktorech praesti
nag. na relativni vzdusné vlhkosti, tepgiptrychlosti proudni vzduchu a tlaku. Zavislost mnozstvi
adsorpce, fevazri vody, na okolnich faktorech préstli popisuji adsotmi izotermy, jez jsou
matematicka vyjaieni sorgnich teorii.

Vlhkost d'eva, ktera seipokolnich faktorech pro&tdi dale nefni se nazyva rovnhovazna
vihkosti deva RVD. Stav, jez je zaéthto podminek dosadhnut se nazyva stavem vlhkostni
rovhovahy SVR Rovnovazna vihkostidva se mani v zavislosti na zeémé teploty a relativni
vihkosti vzduchu, druhotnhna dalSich faktorech. Kdyz bude celkova vihkdstve nizZSi nez je stav
vihkostni rovnovahy, igvo adsorbuje ze vzduchu vodni péaru, dokud nebudazéno stavu
vihkostni rovnovahy. Jestlize vihkosteda je vySSi po zém¢ relativni vihkosti a teploty, nez by
byl stav vlhkostni rovnovahy, dojde k @p@&mu procesu atrevo vodni pary odevzdava do
okolniho vzduchu, nez nebude dosazeno stavu vihkastnovahy. Tento jev se nazyva desorpce.
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Zmeny vihkosti ve dewe pii adsorpci a desorpci v zavislosti na teplatrelativni vihkosti
vzduchu neprobihaji po stejnych izotermickych gorgh Kivkach. Vznikly jev popisuje hystereze
sorpce. Jestli je shodna teplota a relativni vibhkagluchu pro desorpci a adsorpci, je celkova
vihkost deva nizZsi pro adsorpci nez u desorpce. Mezi relatilhkostni vzduchu od 30% po 90%,
muze nastat celkovy vihkostni rozdil véetk az o 3,5%. Postiem mezi rovnhovaznou vihkosti
direva u adsorpce s rovnovaznou vihkosgiva u desorpce, se udava velikost hystereze.

- _ RVD,
RVD, (3.1.1.6)

Vznik hystereze sorpce vy&luje nekolik teorii, které se navzajem prolinaji a dapl.
Hlavnim disledkem je zréna obsahu soipich struktur, fi desorpci a absorpci, #pobujici mensi
pocet volnych hydroxylovych skupin v amorfnich oblastecelulézy v bu&nych sénach, kde uz
se neuskutgiuji patetné vazby pomoci vodikovychustki pii adsorpci. Fi¢inou jsou silné
fyzikalni a chemické reakce, které zahmh molekuldam vody se chemicky i fyzik@rvazat na
fetézce celuldzy. DalSi z jévprispivajici k hystereze sorpce je hygroelastick&tmiast deva, kde
dochéazi ke zrn¢ pii absorpci a desorpci mechanickému dthye dewe. Nastane-li desorpce
Vytvai se ve dewe nagti tahove, kdezto u adsorpce v povrchovych vrstyadtane tlakové nap.
Rozdily mezi mechanicky namahanym a mechanicky méhanym stavemieva, dosahuiji i
adsorpci -20% a desorpci 20%. Rovnovazna vihkastialv zavislosti na konstantni tegl@t pi
relativni vlihkosti vzduchu, popisuje sérp izoterma. Tuto zavislost¥iplizné vyjadiuje vztah,

dRVD_ _ RDV

-01——
ree lMH (3.1.1.7)

kde RVDAT je zmena rovnovazné vlhkostifdva odpovidajici zemé teploty, MH — mez
hygroskopicity danéhoidva. Znamena to, Ze jestlize se teplota zvysi € 185vnovazna vihkost
dieva se snizi o jedno procentde$tEji urcenou hodnotu rovnovédzné vihkosteda, se #tSinou

uréuje z rovnice sestavené DeBoerem a Zwickerem,

1 i
mE:A@BmV (3.1.1.8)
po matematické Uprav
ROV =Ln-A
B h1 (3.1.1.9)
¢

kde ¢ je relativni vihkost vzduchd; — absolutni teplotd)RV je rovnovéazna vihkostirdva,A =
7,7317 —0,014348, B = 0,0087 + 0,000567.
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3.1.2 Rozdleni vody ve drewé
Jak uz bylo zmigno vihkost deva je zfisobena obsahem vody viedni hmot. Vypocet
relativni vihkosti devaw je vyjaden podilem hmotnosti vody,, kterou si vyjaime rozdilem
hmotnosti vihkého ftvam, s hmotnosti absolutnsuchého tkva my k hmotnosti vihkého igva
My.
m,
Vypocet absolutni vihkosti igva wapsje vyjaden podilem hmotnosti vody,, kterou si

W,

rel

(3.1.2.1)

vyjadiime rozdilem hmotnosti vlhkéhoteba m, s hmotnosti absolutn suchého tkva my
k hmotnosti absoluthsuchého tevawy.

M ™M 400
m,

Vlhkost v kmeni je nerovno#énné rozlozena. To ovliwuji mnohé faktory jako druh a $ta

W,

abs

(3.1.2.2)

dieviny a okolni podminky, ve kterych strom po celeget&ni dobu vyfistal. Zpravidla vihkosti
mezi kEli a jadrem je vyrazna hlagru jehlicnani, kde ma Bl trikrat azétyrikrat vyssi vihkost nez
jadro. Listnaté teviny nemaiji tak vyrazny rozdil mezi jadrem @i bale s vySkou stromu celkova
vihkost roste, na rozdil od jelsiani, kde se vlhkost s vySkou&mi minimalré. Vihkost deva je
rozdilna Bhem r@&niho obdobi. NejtSi vihkosti v kmeni je dosaZzeno v zimnim obdolgjnizsi
vlihkost je ve dewé béhem vegeténiho obdobi v Iét

Podil vody ve #Ww v zavislosti k suSi# dreva rozeznavameiithranini vihkostni
hodnoty:

» VIhkost @i nasyceni teva. fevo obsahuje nejvySe mozné mnozstvi vodigemz je mi
krokapilarni i makrokapilarni systém maximaimasycen vodou.

» Vlhkost @i nasyceni bu&nych sén je stav, kdy v buitnych stnach je mikrokapilarni
systém pld naplren vodou. Nazyva se mezi hygroskopicity MH nebo measyceni
burg¢nych s¢én MNBS.

= Vlhkost suchéhoigva. Tato vihkost se docili suSenitieh i teploi, alespé 105°C az
po dobu, kdy uz se hmotnosttedta nemini a okolni relativni vlhkost vzduchu je

zanedbatelna. Verelé neni gitomna Zadna volné ani vazana voda jen chemickgnéz

Podle vyskytu vody v elementarni struldufeva rozdlujeme vodu na volnou, vazanou,
chemicky vazanou:
= Voda volnd, zvana kapilarni nebo transfiia je obsazena v mezibtimych prostorech a
v burg¢nych lumenech. Verdw se vyskytuje jenom za doprovodu vody vazané, lde |

piitomna v kapalném skupenstvi a v zanedbatelri@ mplynném od absolutni vlihkosti
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200% podle typu igviny @iblizné az do 30%. Obsah této vody volné se pocZefi
kulatiny z lesa rychle sniZuje, a je zavisla naradatarni stavbdieva, porovitosti a v jaké
¢asti kmene se nachazi. Tato vihkost neawdje objem deva, ma jen vliv na hustotue/ni
hmoty, a neméa vyznamny dopad na mechanické a fypzikkastnosti.

» Voda vazana téz hygroskopickd nebo intnbinaléza se v amorfnédasti celulézy a
hemicelulézy v bu&nych stnach, kde se vaze zéigpeni van der Walsovych interakci a
vazbam na volné hydroxylové skupiny pomoci vodilabvymistki. Voda vézana se
v burgénych stnach vyskytuje fevazre v plynném skupenstvi ve vihkostnim rozmezi od
22% az 35%. Ze r@vni hmoty se desorbuje vyr@&momaleji nez voda volna, a jeji
procentualni zastoupeni ma vyrazny a zasadni @litwarové a objemové zmy.

= Chemicky vazana voda je jednim ze stavebnich kéanpo odliSné stuph sloZitych
chemickych slodenin ve dew. Proto se zefdva neda ziskat suSenim, ale jen pomoci
chemického rozkladuidvni hmoty. Na stawbdievni suSiny se podili jednim az&dva
procenty z celkového procentniho zastoupeni. Neswje vyrazr chemické a fyzikalni
vlastnosti deva.

Mez hygroskopicity a mez nasyceni Bémych stn predstavuje pevnou hranici mezi
vodou vazanou a vinou. Mez nasyceni d@mych stn MNBS je vlihkostni stav hiky, kdy lumen
neobsahuje vodu v kapalném skupenstvi as¢ni sténa obsahuje maximalni vihkost, kdy teplota
na tuto danou vealinu neméa vyznamny vliv.

Vlhkostni mez nasyceni bégnych sén pro domaci fkviny se odviji od druhuidviny,
anatomickou stavbou a chemickém sloZetdvd. Pohybuje se v rozmezi 22-35%. @atlu
obtizného ufeni tohoto vihkostniho stavu, se pro rozliSeni vedyané a volné vereMé pouziva
jiné definice, jeZ se nazyva mez hygroskopicity MH.

Mez hygroskopicity je odliSna od meze nasycenicbjch sén, a to podle skupenstvi
v jakém se voda vazana v likinych sénach naléza. U meze hygroskopicity je ve skupenstvi
plynném, a u MNBS ve stavu kapalném. Tyto gielf maji tén& stejnou hodnotuipteplo mezi
15-20°C, ale s tim rozdilem Ze mez hygroskopicitijvaiuje teplota okoli, i zvySujici se teplat
jeji hodnota nelineatn klesa. Mez nasyceni b&imych stn v zavislosti na hustétdieva je

vyjadiena vztahem, ktery je dostéte pro EZnou praxi,

MNBS=[IO—1k—piOJ,0H (3.1.2.3)
kdepk - konvergni hustota teva,po- hustota absoluthsuchého tkva,py- hustota vody.
Z empirického nifeni se pro doméaci hospdsiké deviny docililo, Ze hodnotu MNBS
nebo MH je mozno ziskat jen na zaklamhalosti hustoty absolutrsuchého tkva.

MNBS=10350,%** (3.1.2.4)
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3.1.3 [Fevo jako kapilarné-porézni latka

Dievni hmota se svoji anatomickou stavboutadé mezi homogenni materialy, uz jen
proto, Ze se sklada z raatych zakladnich element které pini funkce mechanické, vodivé a
zasobni. Biky jsou zakladni elementy seskupujici se dtSich celk zvané pletiva, majici
rozhodujici vliv na desorpci, absorpci a celkovgngport vody vei@w. Vedeni tekutin se hlagn
uskute€nuje pres makrokapilarni a mikrokapilarni ra@zveny systém.

Podle polondra se kapilary rozliSuji na:
= mikrokapilary o polonsru r > 10’ m
= mezokapilary o pologru r=10"-10°m
= makrokapilary o polowru r > 10° m

Fibrialni fetzce celuldézy i hemiceluldézy v b&nych stnach, tvdi intermicelarni a
interfibrilarni prostory, vytvéejici mikrokapilary o piméru 1-100 nm. Tento kapilarni systém
obsahuje vodu vazanou, a absorbuje okolni vihkestzduchu. Pohyb vody sejd za gispeni
gradientu koncentraci, jeZ je silou chemické povahy

Makrokapilarni systém je vytven lumeny a mezibainymi prostory a obsahuje vodu
volnou. Ve sniru s hlavni osou kmene probiha vedeni vody v ka&pfini za pomoci makrokapilar
a mensi rérou za gispeni mikrokapilar.

Transport vody volné se uskduiielje pomoci fyzikalnich sil, a to gradientem tlakolmo
na hlavni osu kmene se voda pohybuje v lumeneahodych paprsk, které pedstavuji
makrokapilary a fes anatomické elementyeva jako jsou tracheiny, libriformni vlakna a cévy
pomoci ztetienin v buk¢nych sénach, které 2tesiuji mikrokapilary.

Zavislost porovitosti na hustotifeva se pfmérna hodnota pohybuje mezi 50-60%. Z toho
plyne Ze devo ma znény nmerny vnitini povrch, jehoZz hodnota se u absoatusuchéeho tkva
pohybuje mezi 100-200 7y nebo 20-300 fcm™. Disledkem této vnini nemalé plochy, ma
vzdusna vlihkost moznost se adsorbovat na povrémnyvnitini povrch S je vyjaien z vihkosti

monomolekularni sorposy, ktera bude vysitlena v nasledujicich kapitolach,
2
s=[ M |° Nwy (3.1.3.1)
7PN M
kde v rovnici (3.1.3.1M je molarni hmotnost vody (kmol™), N — Avogadrovosislo (6,02510°

mol ™), p — hustota vodywy— maximalni vihkost § monomolekularni sorpci.

3.2 Termodynamika sorpce

Vlhkost spjata serdvni hmotou vytvé termodynamicky systém, cimz usuzujeme, Ze

odehravajici segke v onom systému jsou reversibilniagdledkem toho jde o zjednodusSeni celého
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systému, festo Ze s ohledem na hysterezi sorpce se jedndastataini rovnovahu. Kazda zma
skupenstvi latek je spojena seémou energie. Voda vereWé se objevuje veieéch skupenstvi, a
s kazdym pechodem do jiného skupenstvi seninjeji entalpie. V tomto termodynamickém
systému musi samigmeé byt rovnovaha slozek, které se viewt nalézaji jakoD dieva,V vody
v kapalném staviR vodni pary.

rovnovéaha teplot ™=T7=71"

rovnovéha tlai p°=p=p’

chemicka rovnovéha "6G™=G’

Jestlize se voda v kapalném skupenstvi tigpado okolniho prostdi, fekonava uiitou
energetickou bariéru,fedstavujici povrchové n&p vody, takZze zvySi svou entalpii.l véede se
pii odpaovani vody pekonava shodna energie, ale mugtkpnat jedt energetickou bariéru
zpiusobenou vodikovymi fstky. Ri sorpci jsou vodni pary vazany na volné hydroxglov

sloweniny, kde se uskutai fazovy gechod vody na kapalinufippm se néni energetické hladiny.

3.2.1 Termodynamika vody volné

Probihajici vztah mezi hodnotami volné energie alpig, entropie a teplotou latky
muzeme zjednoduSérvyjadiit,

H=G+TS (3.2.1.1)
kde H — entalpie (dnol?), G — volna energie (Gibbsova energi€)- entropie (dmol*K™), T —
absolutni teplota.

Entalpie je fyzikalni veliina definovanad jako celkova vhii energie, uloZena
v jednotkovém mnozstvi latky. Zagulpokladu, Zeipteplot 0 K je entalpie latkyH = 0 IJmol™.

Entalpie vody volné vyjadije rovnice,

273

T
HW = AHm +Cled '[dT+Cvoda'[dT (3212)
0

273
kde H,, je entalpie vody volnéd,, — teplo fuze ledu, & — neérné teplo ledu, &4a — Merné teplo
vody.

Entropie Svyjadiuje miru neutitost v systému, vypovidajicim o $m energetickych
zmen. Dale vyjaduje kvantitativeé nevratnost tepelnych pochiod Podle druhé &ty
termodynamiky rozdil mezi vratnou a nevratnoué¢aou, jeZ soustava dosahne, je dan tim, Ze u
nevratné zrny bez vijSiho zasahu neiie fejit soustava sama od sebétapo pivodniho stavu.
Jestlize teplota v soustavoste stoupd i entropie, jelikoZz se zvySuje naogahyb molekul.
Entropii vody volné vyjatlje rovnice (3.2.1.3),
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_ H._ rdT
S0 =8, + 2 4 s | — (3.2.1.3)

273
kde S, — entropie leduiptani (41,2 K™, Hy, — teplo fuze ledu (6025mol™), G,oga— MErné teplo
vody (75,3 Imol*-K™).

Volna energie vody volné je vyjéeha rozdilem nevyuzitelné energie, ktera je dana

sowinem entropie a absolutni teploty, s celkovouiwienergii neboli entalpii.

G, =H,-T3, (3.2.1.4)
Budeme-li déle rovnici derivovat podle teploty,
4G _dH _dTS
4T _ dT _ dt (3.2.1.5)
vyjadiime na pravé stramrovnicecleny z edchozich rovnic
dH _
a7 (3.2.1.6)
CIES C+S
qT (3.2.1.7)
z nichz plyne.
dG
—— =-S5
qT (3.2.1.8)

Jak je znamo entropie s teplotou roste. Tato skot je i Zejmé z rovnice (3.2.1.3), takze
z rovnice (3.2.1.8) lze vyvodit pokles mnozstvi nédlenergie v latce. Je tmpbena rozpinanim
vodnich par.

V termodynamické rovnovaze vzduch nasyceny vodmdipana ténsi stejné mnoZzZstvi
volné energie, jako voda v kapalném skupenstvipiheb evaporaces G kondenzaci. Vzduch
nasyceny vodni parou mé&tgi molarni objem, nez vzduch nenasycen§elmz vyplyva ze ma i
vyssi volnou energii. Mezi kapalinou a nenasycenyaiuchem vznikne gradient volné enerGig
piicinou je evaporace vody az do dosazeni rovnovazrstheu. Gradient volné energie lze
jednoduse odvodit z prace, kterou je nutno dodatésyu, aby doslo kroztazeni nasyceného
vzduchu na molarni objem vzduchu nenasyceného,

\%
AG, = —Vj pdV (3.2.1.9)
kdep je tlak plynu ze stavoveé rovnice idealniho plyma gden mol latkyV = RT , Vo je molarni
objem nasyceného vzduchiije molarni objem nenasyceného vzduchu.

Po substituci rovnice (3.2.1.9) dostaneme.
\%
_ ¢RT,, _ V,

g
Vo
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PricemZ z Boylehova zékona pla¥gpo = Vp = ¢, tudiz
AG, =RTIng (3.2.1.11)
U vody vazané nebo nenasycené vodni pary tentdegtadoIné energie, zaigini difazi
vihkosti ve dew. Aby doslo k termodynamické rovnovaze, vihkostdieve se pohybuje z mist o

vySSi energii do mist s niZsi energii.

3.2.2 Termodynamika vody vazané

Entalpie vody vazané, je analogicky vyjéda z rovnice (3.2.1.1),

AHg = AGq + ATS (3.2.2.1)

volna energie na praveé stearovnice s entropii maji zapornou hodnotu, takeatalpie je zaporna,
to odpovida uvalovéni tepla f sorpci vzdusné vihkosti na s@rd mista v bu&né stng, a
odvodu tepla do okoli. Teplo uv@mé @i pfijmu vody vazané veidw se nazyva diferencialni
teplo sorpcdss.

Es =-dHs (3.2.2.2)
Pti sorpci vody vazané je absolutni entalpie vigamh
Hg=Hy, +Hs (3.2.2.3)
Diferencialni teplo sorpce je teplo, jeZ je z&pbt do systému dodat, aby bylo vysSi nez
teplo vyparnég,, k odpdeni 1 mol vody vazané. Z empirické rovnice lz&tytibliznou hodnotu

diferencialniho tepla sorpce,

E = (Es), ™" (3.2.2.4)
kde Es)o je diferencialni teplo sorpce absokitsuchého tkva, jenZ odpovidaiiplizné hodnot
21,1 kdmol™, w je vihkost deva.

Diferencialni teplo sorpce je z prakiosti vztahovano k hmotnosti vody vazané e
a zna&i seQs. Vyjadiuje miru nadbytku vazebni energie vody vewy, a utuje hodnotu uvoléné
energie na gram vody vazanié gorpci. Po vydleni diferencialniho tepla sorpce absolusnichého

dieva molarni hmotnosti vody, dostavame.

Qs =117G™* (3.2.2.5)
Postup wteni Qs vychazi z kalorimetrické metody. dvené teplo, vznikajici fdanim
jednotkového mnozstvi vodni péaryiesdtu s vlhkosti pod mezi hygroskopicity. Hodnotu
diferencialniho tepla sorpce, je mozné zjistit imoei parcialni derivaci termodynamické definice,

din
Es=- 1¢ (3.2.2.6)
ai

=
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kde R je univerzalni plynova konstaniaje relativni vihkost vzduchu. Analogickyteme ugit

hodnotu vyparného tepla vody jestlize zndme tlak nasycenych papii teplo vzduchuT.

E, = _Ram Po
st (3.2.2.7)
.
Z divodu pehlednosti a prakihosti, zaroveé ziskani pesrgjSich hodnot se zavedla
definice nazvana celkové teplo steai Wy. Je to teplo, jenZ se uvolni, po absorp@vad vody

vazané od nulové vihkosti az po mez hygroskopicity.
MH
W, = [Qqdw (3.2.2.8)
0

Pro domaci technické&eliny se hodnot&\, pohybuje v rozmezi od 70 do 8&3J. Teplo,
které se uvolni id sorpci od okamzité vihkosti po mez hygroskopicy nazyva integralni teplo

smaeni.

W= [Qqdw (3.2.2.9)

Teplo sméeni na rozdil od diferencialniho tepla sorpce udévatewe pacet sorgnich
mist, vychézejici z hodnoty energie na gram abs®lstichého teva. Integralni teplo sorpce je

charakterizovano rozdilem celkovym teplem &emi a integralnim teplem sgeni.
W, ~W = [Qqdw (3.2.2.10)
0

Hodnoty integralnich tepel sorpce umaj vypccet diferencialniho tepla sorpa Ize
urcit jak se méni diferencialni teplo sorpce v zavislosti na viskaieva.

dfw, -w) __dw
™ ™ (3.2.2.11)

Qs =

3.3 Teorie sorpce

Specifickd vlastnost fdva hygroskopicita znamena, Zéewb nEni svou vihkost v

zavislosti na vlhkosti okolniho vzduchuii Ronstantni tepl@t zavislost rovnovazné vihkostiel/a
na relativni vlhkosti vzduchu se odbérnazyva sorgni izoterma. Teorie sorpce matematicky
popisuje dje vychazejici z modeélsorpce, a vysitluje odehravajici se sorpce u hygroskopickych
materialu.
Jsou to modely.

=  empirické

= vrstvené sorpce vyskytujici se na adsorpci v anichifmistech celuldzy

» zaloZené na analogii teorigéesra jako sorgniho polymeru pro stavéeva ve vod
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3.3.1 Faze sorpce

Dievo které ma mensi vihkost nez bylonve stavu rovnovazné vihkostieva, adsorbuje
z okolniho vlhkého vzduchu vodni paryi Bbsorpci dochazi keém postupnym &um rozdlenych
na
= kapilarni kondenzaci
= polymolekularni sorpci

= monomolekularni sorpci

3.3.1.1 Kapilarni kondenzace

Jestlize je relativni vihkost vzduchu vySSi nez 7@Hjde ke kapilarni kondenzaci

v mikrokapilarach a mezokapilarach. Kapilarni kamrice je zavisla na pol@nu kapilar. Jiz p
relativni vihkosti vzduchu niz§im nez je stav ploétasyceni vzduchu vodnimi parami, dochazi ke
kondenzaci vzdusné vihkosti v mezokapilarach, kssréhalézaji v butnych sénach. Kelvinova
rovnice s dostat®ou gresnosti tuto zavislost vyjade,

20 cosf _PRT

r m,

kde ¢ je povrchové nafti vody, co# je Uhel smé&ni kapaliny, r je pologr zakiveni menisku

Ing (3.3.1.1.1)

v kapil&e, p je hustota vody, R je univerzalni plynova konsgant, molarni hmotnost vodyy je
relativni vlhkost vzduchu.

Z rovnice lze odvodit Ze, fp urcité relativni vihkosti vzduchu od ¢&itého polongru
kondenzuji vodni péary v kapiid Zkondenzovand voda je déle odurfal v bukcné stne do
interfibrilarnich prostor. Strop vilhkosti, kteroumoziuje dosahnout bind stna se odviji od
moznosti roztazeni fibrilarnickettzci. Omezeni zavisi na chemickém slozeni &tipo vrstev
ze kterych se sklada btima stna, zvla&t pak na mechanickych vlastnostech i okolnichéboych
stn. Teorie kapilarni kondenzace se projevujerpvnovazné vihkosti igva od 15% do meze

hygroskopicity.

3.3.1.2 Monomolekularni sorpce

Je prvni fazi adsorpce vées, kde molekuly vody jsou vazany na stmpmista v amorfni
oblasti Zettzenych celul6zovych makromolekul. Mezi fibrilarnirprostory se molekuly vody
s relativie malym pamérem 0,3 nm, snadno postuprvrstvi pomoci vodikovych tstki.

K monomolekularni sorpci dochazi néjke v amorfni oblasti celul6zy, kde se vyskytujdkee
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mnozstvi volnych hydroxylovych skupin. Kde na kabdgolném sorpnim povrchu se navaze
jedna molekula vody, a plynule se witivovnongrny vodni film s tlougkou rovnajici se ifiblizné
jedné molekuly vody, obalujici povrch fibrilarnigtaken.

Monomolekularni sorpce popisuje&je odehravajici seipRDV 0-7%, to odpovida <
20%. ProtoZe pevnost vodikovychistki je 4-40 kJ-mét, maji v monomolekularni vrsiv
molekuly vody hustotu 1,3 g-¢t Nizk& rovnovazna vlhkostieva nezaficini vyznamnému
bobtnani bu&né stny, tudiz tato faze sorpce néspbuje dislokace a zy v krystalické oblasti
celulézy. Tuto sorpci matematicky vyjage Langmuirova sokmi izoterma. Langmuir pral

v Gvahu jen primarni sorpci,

w__bo
W, (1_b1¢) (3.3.1.2.1)

kdew je rovnovazna vihkostrdva,wp je nulova vihkost v monomolekularni vréib; je koeficient

proporcionality mezi evaporaci a kondenzaci. POt&ib sorpni izotermy je omezeno pro relativni
vihkost vzduchu do 70%.

3.3.1.3 Polymolekularni sorpce

Polymolekularni sorpce nastava po monomolekulérgcs, kde na monomolekularni film
se adsorbuji dalsi molekuly vody. Polymolekulamrstva dosahuje tlotiky az @ti molekul vody,
jez jsou na saba k monomolekularni vrsévpoutany za pomoci Van der Waalsovymi silami,
elektrostatickymi silami a v mensi faii slabnoucimi silami vodikovych rstki na sorgnich
mistech. Tato vrstva uZz neni rozlozena rovéwwh Sily zpisobené vodikovymi fstky se
vzdalenosti klesaji, a neouliwji po fyzikalnich vlastnostech molekuly vody, ldemabyvaji pak
vlastnosti spiSe kapalné vody. Hustota vrstvy jelatb 1,2 g-cii, a povrchové nagi je shodné
s vodou v kapalné forérza EZnych podminek.

Pri zvétSujici se polymolekularni vrstynafistd bobtnani buidné sény, coz se odrazi na
poctu vytvareni novych mezokapilar v krystalick@sti celul6zy. Polymolekularni sorpce popisuje
déje odehravajici seipRDV 7-15%, to odpovid@ 20-70%. Tuto sorpci matematicky vyjage
Dentova sorpni izoterma. @Dsledkem zvySujici se vihkostieva nafistaji vrstvy molekul vody
vazané od A - A,. Jestlize dojde rovnovaze mezi tlakem vodnichgali a ve dew, nastane
termodynamicka rovnovaha mezi vrstvami adsorbovandy. Ricinou je, Ze evaporace vody
z vrstvy A odpovida kondenzaci ve vr§t@;.;. Pak B je koeficient proporcionality rychlosti mezi
evaporaci a kondenzaci. Potom=Ap Ao a A= bip Ai.1. Dentova sorgni izoterma je vyjatkna

rovnici,

w b,¢

Wy (L-b@)1-b,g +bg) (33.13.1)
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kde w je rovnovazna vlhkostidva,wy je maximalni vihkost v monomolekularni vr&ha utuje
hranici mezi monomolekularni a polymolekularni veat. Hodnotu koeficierit dostaneme

Z rovnic,

b, = e(_i” (3.3.1.3.2)

)
b,=e" & (3.3.1.3.3)
kde Gy je pramérné volna energie vody vazané v monomolekularniviir$Ge je prtimérna volna
energie vody vazané v polymolekularni vistPouziti této sormi izotermy je omezeno pro

relativni vihkost vzduchu do 70%, #wbdi nezahrnuti do rovnic kapilarni kondenzaci.

3.3.2 Sorgni izoterma

Podminkou pro aplikovatelnost jakékoli sémp izotermy je jeji dostatea shoda
s experimentalnimi daty. Tato podminka se stéldodrzuje. Na zakladtoho jsou konstruovany
empirické modely. V této kapitole byla ukdzana Deatsorgni izoterma, a Langmuirova sérd
izoterma. Jsou to zakladni matematické modely, &gefici z teoretického a empirického
ovéreni vrstveného modelu a termodynamiky sorpceieBoe hodnoty sogpi izotermy, kdy stav
vihkostni rovnovahy v zavislosti na teploa relativni vlihkosti vzduchu, se duji vypoctem
z rekteré rovnice sormi izotermy nebo z monogra@mNejastji pouZzivanym monogramem byva
Keylwerth - Loughboroughy pro stanoveni rovnovazneé vihkostieda v zavislosti na relativni

vzdusneé vihkosti a teploprostedi.

4 ROZMEROVE ZM ENY DREVA SPOJENE SE ZMENOU VLHKOSTI

Zmeni-li se vlhkosti ve tewe v rozsahu vody vazané, nastanou r&mwé zngny zvané
hygroexpanze rozéni. Snizovani vody volné veieMé az po mez hygroskopicity, nema vyrazny
dopad na rozgrové zneény dieva. Bobtnanim a sesychanim dochazi bt sén¢ k oddalovani
a piblizovani fibrilarnichrettzca. Dusledkem toho se &ni ve dew objemow zakladni stavebni
elementy. Tyto zrny jsou jiZz dobe pozorovatelné a &titelné. Vyznamny vliv na hodnotu
bobtnani a sesychani m& naoi fibril v buré¢né séné. V tomto ohledu je rozhodujiciisdni
vrstva sekundarni bgtiné sény, ktera se podili az 90% na celkovém objemuwtiui sény. Zde
jsou ulozeny fibrily celul6zy orientované v pravétg/ch spiralach a sviraji s hlavni podélnou osou

Ghel od 15 - 30°. Proto dochéazi k nggimu sesychani a bobtnani v kolmémeéamod hlavni
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podélné osy kmene. MenSi roamvé znény v podélném siru jsou disledkem neumozZmi
molekuldm vody navézat na podélné spojeni fibridriettzci, proto nedochézi k vyznamnému
prodlouZzeni fibril.

4.1 Sesychanifkva

Sesychani je definovano jako rozdil hodnotywganiho rozmiru s hodnotou kori@ého
rozmeru. Je to proces,ipkterém se zmenSuji rozmy, plocha a objemélesa, z dvodu klesajici
vody vazané. RozliSujeme sesychani podl€rgmma radiélni, tangencialni a podélné, dale na

objemové a ploSné. Sesychani se wyjgeljednoduchym vztahem,
_a,~a
B = 100 4.1.1
a (4.1.1)

kde a je roznér télesa, jeho plocha nebo objeny,je vihkost ped sesychanimy je vihkost po
ukoneni sesychani.

V¢étSi vypovidajici hodnotu ma znalost procentualniérynrozneri nebo objemu, se
zmeénou vihkosti ve tew 0 1%. Z tohoto hlediska je jeéStefinovan, koeficient sesychang la

diferenciélni sesychapis.

__B

Kﬁ_w—v 4.1.2)
_B

B B. (4.1.3)

U diferencialniho sesychams, zn&i v rovnici fr sesychani v radialnim snu a fr
sesychani tangencialnim &m. Nizké diferencialni sesychani maji tytsediny: lipa , topol, olSe a
douglaska. VySsi diferencialni sesychani se obgewujbuku, javoru, jedle, smrku, nitab a
vejmutovky. Sesychani ma anizotropni charakter,iztuysbdél vldken se sesychani nej@eén
projevuje a nefesahuje 1%. V tangencialnim &m se sesychani projevuje mnohem vice 6-12%, a
v radialnim smru 3-6%. Mezi deva malo sesychava sadi olSe, tis, hruska, akat, topol, vrba,
limba. Dieva stedre sesychava smrk, borovice, jedle, dub, jasan, jdeika, javor, jgb, dech.

Dieva vyrazs sesychavaifza, modin, buk, lipa, habr.
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4.1.1 Bobtnani deva

Bobtnani je schopnostelva zvySovat sy objem a rozrary v zavisnosti na mnozstvi vody
vazané obsazené veetk. Obdobr jako u sesychani rozliSujeme bobtnani podlérama radialni,
tangencialni, podélné a déle na objemové a plo&t.absolutd suchého teva do meze
hygroskopicity je dosazeno maximalniho bobtnanilSiba zvySovanim vlhkosti verdwe nema
zasadni vliv na zgmu objemu, ale jen na celkovou hustotiewashi hmoty. Ozn&uje se jako
bobtnéni celkove. V mensim vihkostnim intervalubsbtnani oznéauje za bobtnanéastene. Je
vyjadieno rovnici,

a =& "% 00
a,

kde a je rozner télesa, jeho plocha nebo objemje vihkost po uko#eni bobtnaniw je vihkost

(4.1.1.1)

pied bobtnanim. Z praktického hlediska je vyhodné pnécentualni zenu objemu nebo rozéni,

zmeni-li se vihkost ve tewe 0 1%. Proto je zaveden koeficient bobtnapijgnz ziskame ze vztahu

a.
K, =—
« Ty _w 4.z1
a diferencialni bobtnani,
a, =%
dif a (4':8)

R
kde a je cast&éné bobtnani. Zde se dopousStime fesposti i vypoétu koeficientu bobtnani,
protoze pedpokladame, Zze zmy rozneri dieva pod mezi hygroskopicity jsou linearni setaau
vihkosti ve dew, ale pro BZnou praxi je vypdet uspokojivy. ProtoZze soet objemu vody
absorbované s objementetta [fed absorpci je &Si nez objem nabobtnaléhdeda. Tento jev

vyswétluje monomolekularni sorpce.

4.1.2 Borceni @eva

Pfi sesychani nebo bobtnanitedla dochazi k tvarovym zmam feziva, vznikajici
z divodu anizotropniho charakteru hygroexpanzevd. Objevuje se v podélnémiigném sndru.
U pricného borceni Zjsobuje tvarové zemy, nestejné sesychaniesta ve smru tangencialnim a

radialnim, i rozdilnd vlhkost v povrchovych a wnith vrstvach. Podélné borcenfeda je

NN
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stateni nebo prohnutfeziva. Borceni tkva je vyraz§Si a rostouci sfrem od derg k obvodu

kmene.
Pricné borceni.obr. 4.1.2.1.

Stredovérezivo (1) se vice sesycha v tldas ,a méav Sicce, v jadrov&asti mér nez

v bélove.

Bocnifezivo (2) a (3) se prohyba, takze prava strangpelkia a leva strana je vyduta.
Ctvercovy piifez (4) se zini na obdélnikovy, jestlize jsou letokruhy roviibbé

s rekterou stranou.

Pti prab¢hu letokruti Uhlogricéné (5) vznikne piirez kosdétvercovy.

Kruhovy pitiiez (6) se zrni na elipsovity.

1
ULl 7= NN
| WI/«%{’%@}}\\\\ W

[ Z\001])

Obr.4.1.2.1 —fi¢né borceni [6]

Podélné borceni obr.4.1.2.2.

S ba&nim radiusem (1) je #obeno dsledkem nestejnoémého fistu letokruld,
nerovnondrnou vihkosti ve te\g.

Plosné prohnuti (2) vznikne nerovnémym sesychanim, nespravnym uloZzenim do &ran
nerovnondrnym ristem letokrufi, pfitomnost jednotlivych vad verele.

Sroubové naiteni (3) je dsledek Sroubovitéhaistu letokrulfi, viivem vrgjich podminek

pii rastu negastji vétrem.
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obr.4.1.2.2 — podélné borceni [6]

Borceni je nezadouci vlastnostfeda, kterou mizeme ¢ast&né eliminovat pomalym
vysouSenim a spravnym uloZeninkewlh do hra& Zpravidla listnatérezivo je nachylgSi na

borceni nez jehinatéiezivo.

4.1.3 Faktory ovliviiujici bobtnani a sesychani teva

Hodnoty celkové zminy roznera nebo objemu iva, zapicinéné nenici se vihkosti ve
diew, zavisi na chemickém slozeni, anatomické stavinustat dieva. Nerovnorirné rozlozeni
vlihkosti ve dew, ma za nasledek rigstji v povrchovych vrstvach vznik tahového gtipa ve
vnitinich vrstvach nafti tlakové nebo roztné kombinace i s vihkostnim ndpve dew. Tato
napsti mnohdy vlivem hygroelastického efektu owiyji celkové rozrdrové znény dieva.

Nesmime opomenout Ze zavislost sesychani a bobtnatarvalu vihkosti 0-5% a od 20%
az po mez hygroskopicity neprobiha lingarale mé gblizné podobu sorgni izotermy, jenz je
vyswtlovana obdob# jako teorie sorpce. Sesychani a bobtndeval je téns piimo anerné jeho
hustot. Souvisi to s tloukou burgénych sén, kde tlouska s hustotouigva roste a tudiz i obsah
sorginich mist ve tew. JelikoZz se lumen minimanrozmerové meéni, pi sesychani a bobtnéni
dieva se vySSi jeho hustota odrézi dtsich objemovych a roz¢rovych znén.

Se zwtSujici se hustotourdva se rini tvar anatomickych elemedntcoz ma za nasledek
snizeni rozdil v tangencialnim a radialnim $m, proto se #Sinou koeficient diferencialniho
bobtnani a sesychani zmenSujenldditou Ulohu zde hraje orientace fibrilarnide®zca

v jednotlivych vrstvach busnych stn. S vzfistajicim odklonem fibril od podélné hlavni osy
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buiky ve stedni vrst¢ sekundarni buigné sény, roste podélné sesychani a bobtnani, téigap
vyrazné podélné borceniteva. Velké zteteniny vyskytujici se na radidlnichésich bugk u
jehli¢nani, maji za nasledek odklon fibril blay ve stedni vrst¢ sekundarni busné stény, to az o
30°, coz vyraz#é ovliviiuje koeficient diferencialniho bobtnani a sesychani

Tlou¥’ka burg¢né stny ve smdru radialnim a tangencialnim jeildzity faktorem pro
sesychani a bobtnani v jednotlivychéeath. Napiklad u tracheid je tangencialni kigna stna
powtSinou tewki nez radidlni. Rt denovych paprsk a natgeni fibril ve stnéch
parenchymatickych bwk probiha v radialnim sénu, ovliviiuje snizeni hygroexpanze v tomto

Smeru.

4.1.4 Vnittni napéti p¥i suSeni dreva

Pri suSeni teva, jestlize dojde k nerovn@mému vysychani, vznika viiti nagti ve
diew, a to zbytkové a vihkostni n&p Je zgisobeno fitomnosti gradientu vihkosti verelg.
Vlhkostni gradient je &tSi, ¢im je vysSi teplota okolniho vzduchu, protoZze sgSaje rychlost
vyparovani vody z povrchovych vrstev, ale difuze vodpm@ary zevnit k povrchu se fimérens
nezrychluje.

Po klesnuti vlihkosti pod mez hygroskopicity v pdweych vrstvach, se Zaou sesychat,
ale vnitni versty k této vlhkosti nedo8ly a neumo#uji vnitini seschnuti. Proto ve viiich
vrstvach vznika tlakové n&p a v povrchovych vrstvach nép tahové. Rekrati-li velikosti
tahového nafii meze pevnosti v povrchovych vrstvach kolmo narspribéhu vlaken, nastane
roztrzeni povrchovych pletiv a vzniknou povrchortdiny.

S pokr&ujicim vysychanim ikva se ve vrstvach éni slozky napti. V povrchovych
vrstvach se objevi né&p tlakové a ve vninhich vrstvach nafti tahové. Vzniklé trhliny na povrchu
se uzatou a ve vnitni vrstw po pgekraieni meze pevnosti vzniknou trhliny. Vznikajici def@ce
jsou podle Hookeova zakond&imo unerné nagtim. Jestlize je deformace pruzna, po zaniknuti

napsti se devo vraci do fivodniho stavu. Poipkrateni meze pevnosti vznikne deformace trvala.

4.2 Propustnost tekutin ve devé

Kapaliny a plyny se ve rdw pohybuji molekularnim tokem a objemovym tokem.
Objemovy tok se pohybuje v mezokapilarach a malpitdach fisobenim gradientu kapilarniho
nebo statického tlaku souhgrvanym hydrodynamickym pohybem. Jistyniiitkem propustnosti
tekutin je porovitost Bkva, a volny prostor spojeny do kapilarniho systékiary je vytvden
spojenim lumet burgk, jenZz jsou propojeny ztéaninami bugcnych sén a perforovanymi
piihradkami cév neborkzovymi poli denovych paprsk.
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Pohyb tekutin ve i probiha turbulentnim, laminarnim a nelinearni tokéaminarni
prouckni tekutin je popsano Darcyho zakonem. Vyjae Urméru mezi hustotou objemového toku
kapaliny a fgisobicim gradientem ¥jgiho tlaku,

X = k%
Si AX

kdeV je objem kapalinySje plocha tokut doba trvani tokulp je rozdil tlaki na konci ¢élesa,x je

(4.2.1)

délka tlesa, k je koeficient propustnosti.

Mira propustnosti je dana rychlosti preénd kapaliny pes jednotkovy objem idva
s jednotkovym rozdilem tldk Darcyho z&kon pro propustnost plywychazi z izotermickych
podminek pro idedlni plyn,

k,Ap = —%RSTAX (4.2.2)
pies integraci
P, x
kg’{pdp=—%£dx 4.2.3)
potom.
K = 2nRTX
*tS(p, - po )Py + ) (424)
Po dosazeni dostaneme Darcyho zakon pro propugtiyost
%t =K,q AX—T (4.2.5)
Darcyho zéakon pro progdi visk6znich kapalin v kruhové kapié
V _ K2mAp
T (4.2.6)
r1
Pro plyny pak analogicky.
V _ K2mApp
 mlp (4.2.7)

I

4.3 Kapilarni a kohezni sily ve dewé

Ve drewe pii proudtni vody volné na rozhrani kapaliny s plynem, vzjiijevy zagicinéné
povrchovym nagtim, kde nastavd nerovnovdha mezimolekularnicimsiti objemem a povrchem
kapaliny. Kapaliny se snazi zmenSitigypovrch na co nejmensi hodnotu, aby bylo dosahnuto

nejmeért energeticky narmého stavu. Povrchova vrstva ma jiné chemické ikdrz vlastnosti nez

ve vnitrni ¢asti kapalin.
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Kapilarni jevy a povrchové naf jsou vysledkem vzajemnéhaigpbenim ftazlivych
koheznich sil. Povrchové né&ppasobi v rovirg kapaliny kolmo na jednotkovou délku. Na rozhrani
mezi kapalinou a plynemipobi z obou stran kolmo silj-i = —IJ-:;. Povrchové natfti je vysledna
sila umoaujici povrchu kapaliny byt v rovnovaze vzhledemeéirjotce délky, takze dostavame

vztah.

o=— (4.3.1)

PlosSna hustota povrchové energie blany je rovnaghovému nagti.
o= Fdx_dw _ (po - p,)dV
xdx  dS ds

Kde po je parciélni tlak vodnich pap, je tlak v kapalig, ktera tvdi s plynem rozhran¥ je objem

(4.3.2)

plynu. U idealniho plynu je zéna tlaku odpovidajici zémé objemu bubliny, proto je energie
vyjadiena rovnici (4.3.2). Dosadime-li do rovnice ploehobjem koule s polo&gnemr, po prvni
derivaci dostaneme po UptakaPlaceho rovnici (4.3.4), kage polongr menisku na rozhrani

plynu a kapaliny.
— (po B p1)477 “dr — (po B pl)r

0'_
P . (4.3.3)
20
= (po - p.) (4.3.4)

Sile 'J‘i vyjadiuje silu vzniklym povrchovym nagm. Sile lyzvyjadfuje silu vytvd@enou
gradientem tlak v kapalirg a plynu.

IE'1 = 0271Cc0sY (4.3.5)
£, =(p, - p)? (4.3.6)

Budou-li se tyto d¥ sily rovnat ,5'1 = 'J_:'z dostaneme rovnici, ktera popisuje poyntlakia v kapilae
na rozhrani mezi kapalinou a plynem.

20 cosd
r - (

P~ Py) (4.3.6)

Pro prestup vody volnéies ztedeniny nepiklad u tracheid je mozno efektiwmpouzit tuto (4.3.6)

rovnici. Kder je polon#r kapilary, ¥ je thel sméeni.
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roh.3.1 — kapilarni elevace [5]

Jestlize je uhel sndéni roven nule, maji rovnice (4.3.4) a (4.3.6) styotvar @i

rozdilnych polomdrech. Plati, Ze si 'Ei se rovna sile gravitai.
2/ ocosd = 1r *hpg (4.3.7)
Z rovnice (4.3.7) si vyjadime vySkuh, jenZ nam udava hodnotu do niz v kagl&apalina
vystoupi. Uhel sm#eni u vody v kapilge se dostava k nulové hodastrostoucingasem.

_20cosd
rog
Vezmeme-li tlak plynu nad meniskem jako atmosfénioktiiak vzduchu p hladiné more,

h (4.3.8)

a nulovy Uhel sm#eni vody po dosazeni do rovnice (4.3.6), dostanbounotu nagti vody
v kapil&e p;=-1,5 -10° Pa. Tato hodnotaredstavuje tahové n&, které udrZi vodni sloupec ve

stometrové vysce.

4.3.1 Osmoticky tlak a tlak bobtnani
Rovnice osmotického tlaku je definovana jako praaiebna k pemistni 1 mol vody pi
vyrovnaném gradientu koncentrace v latce. PouAtawové rovnice idealniho plynu pro 1 mol.
pV =RT (4.3.1.1)
Potom celkova prace je dana&mu objemu 1 molu plynuipodliSnych tlacich plyny a

p1, jenz objem 1 molu vody je roven podle rovnice.

V= 0018
—pv (4.3.1.2)
Po dosazeni ziskdme hodnotu prace.
_ 0018
W, =(p, - p,) p (4.3.1.3)
nebo obeck pro jakoukoliv koncentraci latky.
Vl
W = | pdv 4.3.1.4)

Vo

Substituci stavové rovnice idealniho plynu do roen4.3.1.4) ziskame
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\V
tdv

W = RTjV 34..5)
Vo

po integraci.
W = RTIn% AB)

0

Vyjdeme-li z Boyleova zakona

Vi _ Py
v, b (4.3.1.7)
piicemz plati.
1_p
PR (4.3.1.8)
Po dosazeni do rovnice (4.3.1.6), dostavame
W= RT'”% . (4.3.1.9)

OdliSné vyjadeni shodné prace popisuji rovnice (4.3.1.2) a14€3. Proto jsou si rovné, a
muzem napsat A&, =W, areSenim ziskdme rovnici pro osmoticky tlak nebo vquirienciéhy.
_RTp, 1

~@=(p,-p)= 018" % (4.3.1.10)

Rovnice vodniho potencialu a osmotického tlaku diige, vyrovnani tlak kapaliny a
vodni pary nebo nasycené a nenasycené vodni pdkadi rovnice (4.3.1.10) naievo,
dostaneme hodnotu tlaku bobtnatiéwh P, — P; pii rovnovazném vztahu s tlakem vodnich par
okolniho vzduchuyp,, ktery pisobi statickym tlaker®, zvysi-li se relativni vzdusna vihkost pa

> ~ P =%ln% (4.3.1.11)

Jestlize je tlak nasycenych vodnich pgakonstantni, pro jednoduchost vyjade v
rovnici (4.3.1.11) tlak bobtnani jako funkci relatich vzdusnych vihkosti. Dostavame rovnici
(4.3.1.1.2).

> ~ P, =%ln% (4.3.1.12)

Z rovnice (4.3.1.12) vyplyva Ze, &lésa s blokovanymi rozénovymi zmgnami bude
rovnovazna vihkostip zvySenip mnohem nizsi nez glesa neovliviného. Rsobenim externiho
statického tlakuP; je tedy rovnovazna vlhkostteva redukovana a proces se hazyva
hygroelastickym efektem. Dosazenim konkrétnich bodm odpovidajicim polymolekularni
adsorpci (monomolekularni adsorpce nebyva spojdmebsanim teva), t.j. vihkostw = 8-30%,

obdrzime teoretickou hodnotu tlaku bobtnBpt P, = 150 MPa. Bevo ale takovou pevnost nema,
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proto odvozena rovnice charakterizuje tlak bobtramiéné stny, zatimco tlak bobtnanireva se
pohybuje kolem 1-5 MPa.

Tlak bobtnani u fitva nezavisi na velikosti bobtnani, ale na mechstfc vlastnostech
dieva. U listnatych igtv zejména se Sirokymiehovymi paprsky je tlak bobtnani v radialnim&mon
vySSi nez ve simu tangencialnim na rozdil od samotného bobtn&etékie naopak nejisi ve
smeru tangencialnim. U jehihatych dev je &tSi tlak bobtnani v tangencialnim &m. Tlak
bobtnéni roste s teplotou.

[1]

4.4 Metody méreni vihkosti direva

K ur¢eni vihkosti deva se pouZzivajiizné metody, s odliSnodgsnosti zjidni vihkosti ve
drew.
Metody rozélujeme na.
»  Primé, utuji skut&ny obsah vody verd\g.
* Nepiimé, obsah vody zji§jeme ngtenim na zaklatljiné veliiny, kterd je zavisla na
obsahu vody verg\g.
Mezi piimé metody sdadi destilani a gravimetricka. Z népnych metod réfeni na
zaklad absorpcetiznych druli z&eni, vyuziti rychlosti $&ni nebo absorpci ultrazvuku a zvuku,

elektrického odporu, dielektrickych a termofyziki@im viastnosti teva.

4.4.1 Meéreni vihkosti direva gravimetrickou metodou

Méreni vihkosti deva vahovou zkouSkou s@di, mezi stale nejpouzivgai metody
v susarnach ztovodu dosazeni nejpesrejSich vysledk. Proto se tato metoda pouziva k posouzeni
piesnosti elektrickych vihkoweni. ZkuSebni vzorky musi byt bez vad. Postiampeieni spdiva ve
zjisténi hmotnosti vihkého vzorkuredvaM,,, a hmotnost po jeho vysuSenim na abseélstrchy stav
Mo. SuSeni se probiha v laboratornich suSarndéelsem plynule zvysujici se tepiaz na 103 2
°C. Pro vypd@et se aplikuje vzorec (4.4.1.1).
W:%O“”oloo (4.4.1.1)

Nevyhodou nsieni vahovou zkouskou j@msova narénost, giprava kvalitnich vzork pro méfeni a

nemoznost kontinualnihodteni vihkosti.
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4.4.2 Meéreni vihkosti direva odporovymi hrotovymi vihkomeéry

M¢étreni odporovymi vihkoréry se uskutéiuje na zaklaé vlivu vnitini vihkosti deva na
elektricky odpor. Pomoci elektrod, které jsou dewva zarazeny se uzavira elektricky obvod.
Elektricky odpor deva v zavislosti na vlihkosti se vigtroji dale pepcaiitava na danou vihkost
dieva. JestliZze je rozloZeni vihkosti vie&® rovnongrné, tak péirez elektrod nema vyrazny vliv na
vyslednou hodnotu.i#Pmeéieni je nutno zabezpie spolehlivy kontakt mezi elektrodami @edem,

aby nedochazelo kipchodovému odporu.

4.4.3 Meéreni vihkosti direva dielektrickymi vihkoméry

Dielektrické vihkongry mazeme rozdlit podle méiené elektrické veliny na vihkongry
kapacitni, absogmi wetné mikrovinnych a admitaimi. Toto dleni dielektrickych vihkoréra vSak
nevystihuje pesreé princip ¢innosti jednotlivych tyf, protoZze gkteré vihkongry méii elektrickou
veli¢inu ovlivnénou tiznou mirou dalSimi elektrofyzikalnimi charaktekstini. Nag. mikrovinné
vihkoméry meéti Utlum elektromagnetického \ini, pricemzZ konstanta Utlumu je zavisla nejen na
ztratovémisle, ale i na permitivit

Z hlediska pouzitych frekvenci je mozné dielektéckvihkonery rozctlit na
nizkofrekverni (nf), vysokofrekvedni (vf) a mikrovinné (vvf). Benosné dielektrické vihkogny
jsou grevazrié vysokofrekverini a mikrovinné, pracuji ve frekvencich v intervdlul0 MHz a 0,1 -

5 GHz. Mimo jiné uvedené metody byly u vihkérh pouzity i dalSi, naip metoda impedamiho

delice elektrického nafti a metoda dvou rezonamich obvod.

[2]

4.4.4 Porovnani néireni odporovych a dielektrickych vihkomngra

Odporové i dielektrické vihko#my maji své zvlastnosti, které jsou vSeobecného
charakteru. Rozsah vihkosti, ve kterém se vihkéstal nize spolehli¢ zjistovat je u odporovych
vihkomera priblizné 5 — 30% a u dielektrickych vihkami 0 — 30 %. V zasadse dielektrické
vihkoméry mohou konstruovatipnezmensenéipsnosti niieni na cely rozsah vihkosti ieva.

Dielektrické vihkondry jsou gevazre vybaveny rovinnymi elektrodami, které se utojé
na povrch materialu, jde tedy o nedestruktivréiteni. Jejich udaje ovSem maji tendenci udavat
vihkost povrchu materialu nebo povrchovych vrstewyfimkou jsou kapacitni vihkogmy). Pro
znamé vilhkostni gradienty je mozné dielektrické kalinéry kalibrovat, ale fi nezndmych
gradientech se neziskaji spolehlivé Udaje. Ze smiviodporového a dielektrického vihkém
vyplyva, Ze pesnost mireni pomoci odporového vihkamu pri respektovani teploty, druhu a
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anatomického stmu dreva lepSi. Chyba odporového vihkénn v disledku nepesnosti mifeni
odporu se &n¢ povazuje za zanedbatelnou, protoZeppesnosti ifeni odporu + 5% je chyba
v udaji vlhkosti jen = 0,1% ( konkrétni hodnota isdwna vihkosti).

Rozdily mezi pesnosti odporovymi dielektrickymi vihkadry jsou dany mimo jiné i tim,
Ze dielektrické vihkoréry je poteba vyrazia kalibrovat na vliv teploty a hustotyrelva. Chyby
zpisobené nerespektovanim druhievéh jsou fi pouziti odporového vihkosnu obvykle + 4%, u
dielektrickych vihkongri mize byt chyba az + 10%. Udaje dielektrickych vihkoinukazuiji
obecrt vétSi variabilitu hodnot nez odpovidajici udaje odpgch vihkongra. Vzhledem k této
variabilitt se doportuje mefit odporovymi vihkondry 10% materialu (p velkém pd@tu pak 10
kusi), zatimco pi pouziti dielektrického vihkogru je to 20%(resp. 20 ks V praxi nasly nejstsi
uplatréni vihkomeéry odporové, a to az z 90%. Pouzitim dielektrickwdhkomeéra je rozsfeno
pievazre v USA, v Evrog se s nimi setkame ojedie. Velkou vyhodou dielektrickych vihkogni

zustava jejich schopnostdtit vihkost v celém rozsahu a navic i kontinuln

[2]

5 PRAKTICKA CAST

5.1 Charakteristika zkuSebnich vzorka vybranych dievin pro méreni.

Smrk obecny Picea abies

Smrk obecny sdadi mezi jehinany, které maji u nas neéjgi plosSné zastoupeni na
porostni ploSe 1 407 201 ha, aifvokolo 55% lesnich porastDievo neobsahuje jadro, ale vyzralé
dievo. Drevo je Zlutobilé az stle Zlutohrédé. Letokruhy jsouietelré rozeznatelné s pozvolnym
pirechodem mezi letnim a jarniniedtem. Pryskii¢né kanalky jsou malé, patrné jen na podélnych
fezech jako tmav&arky. Hustota absolugrsuchého smrkovéhdela jep = 420 kgm™.
Borovice lesni Pinus sylvestris

Radi se mezi vyznandj$i rychle rostouci domaciievinu. Zaujima 457 329 ha lesni
plochy, coz pedstavuje 18% zastoupeni v lesnim porostu. Jadienstvém pokaceném strérje
swtle hredé, pocase oxiduje a tmavne az vyr&zdo ¢ervenohgda. Bl je nazloutla az lehce
namzowla, Siroka atasto vlivem hub misty zamodral&. Letokruhy majrasthranici mezi jarnim
a letnim devem. Pryskiicné kandlky jsowcetné a #etelné jako t&ky na @iéném fezu, a na

podéinéntezu jako tmav&farky. Hustota absolutrsuchého borovicovéhdela jep = 505 kg-n.
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Modiin opadavy Larix decidua

Zastoupen v lesnim porostu je 3,6 %, tedstavuje 93 019 ha lesni plochyieldo ma
odliSeno jadro odde. Jadro je sitlehrédé pocase oxiduje az déervenohgdé barvy. Bl je Uzka
a nazloutla. Letokruhy maji ostrou hranici meznjar a letnim gevem, s ¥tSim podilem letniho
dieva. Pryskiicné kanalky jsou meénzastoupené nez u borovicovéhi@vh. Jsou viditelné jako
tmavsi téky na @Ficném fezu, na podélnéntezu jako ¢arky. Hustota absoluén suchého
modinového deva jep = 560 kg- .
Dub -Quercus

Pati mezi nejvice zastoupené listnai@wny s 6,2 %, takZze zaujima plochu 159 960 ha.
Dubové devo obsahuje & i jadro. Jadro je Siroké s8tlehnidé az tmavohiué. Bil je Uzka
nazloutlq az sstlehreda. Stavba igbva je kruhovit porovita s ostrou hranici mezi letnim a jarnim
dievem. V jarnim kv jsou viditeIné na ficnémiezu velké cévy, na podélnémzu jako retelné
ryhy. Malé letni cévy naifgtnémiezu tvdi radialni s¥tlé pasky. Denoveé paprsky jsou na vSech
fezech dofe pozorovatelné. Narggnémiezu tvai pasy kolmé k letokrutm, na radialnim sgmu
nestejnormrné lesklé plosky, na tangencialnifazu tmavsicarky. Hustota absolugnsuchého
dubového teva jep = 680 kg-nit.
Jasan Fraxinus

Zastoupeni jasd@ne na naSem Uzemi malé, pod 1%. Vevd se naléz4 jadro ieh ktera je
Sirok& naZloutla az natowla, jadro s¥tlehnidé az hadé. Hranice letokruh jsou Zetelné
s plynulym gechodem z letniho do jarnihdeda. Orevo je kruhovié porovité, na ficném iezu
jsou viditelné pory v jarnim rdw, na podélnychrezech jako dlouhé ryhy. V letninted® jsou
drobné cévy, které jsou roztrouSené a nejsou Wditelen na radialniffezu jsou denové paprsky
patrné jako drobna zrcétka. Hustota absélstichého jasanovéhoeva jep = 670 kg-rit.
Javor -Acer.

Je zastoupen v lesnim porostu jen 0,6 %evD je bez jadra. & je Zluto az hadobila.
Letokruhy jsou mé# zietelné, spolu srenovymi paprsky, které jsou viditelné na radialnifezu
v podots drobnych hustych zrcatek. Hustota absafstnchého javorovéhaeva jep = 630 kg-rit.
Oresak -Juglas

Jeho zastoupeni je malé, mezi lesni porostyfise dysazoval feSak kralovsky. Na jizni
Morawe se doposud vyskytujei@Sak cerny. Drevo deSaku je jadrové, jenz je Sededa az
Sedd@erné s tmavymi podélnymi pruhy.¢Bje Uzka ®loSeda az do stlohrnéda. Je to fechodna
dievina mezi kruhovit a roztrouSe# pérovitou stavbou igva. Pory jsou velké a roztrouSené po
celém letokruhu, které na podélnyi@zech jsou pozorovatelné jako malé ryhy s odliSry@tkami.
Jen na radialninkezu jsou getelné denové paprsky v poda@bjemnych zrcatek. Hustota absolétn
suchého techového eva jep = 660 kg-rit.
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HruSer obecna Pyrus communis

Jedna se o ovocny strom, ktery se na lesmi pryjimecné vyskytuje jako zplagné
dieviny v Kovinatych straniRadi se mezi jadrovéreviny s jadrem a di nezetelrs rozlidenou.
Dievo je nalizowlé azcervenohida, matna. Letokruhy jsou malo vyraznéeidvé paprsky jsou
pozorovatelné jen na radialnifezu v podob jemnych zrcatek. Hustota absolétisuchého
hrugiového deva jep = 700 kg-rit.
Topol -Populus

Topolové devo ma rozliSeno jadro odéle. Jadro je sitlehrédé nebo Sedokdé az
tmavohredé. Bl je bila rekdy lehce nahédla. Letokruhy jsou Siroké SpéatnozliSitelné. Cévy jsou
viditelné jako drobné té#i nepozorovatelné ryzky na podélnyidrech. Denové paprsky nejsou
pozorovatelné. Hustota absol&suchého topolovéhaeva jep = 390 kg-riv.
Lipa — Tilia

V nasich lesich je plognzastoupena pod 1 %.i€/0 nema rozliSené jadro oded, je
Zluté az hadobilé. Letokruhy jsou malo vyrazné. Staviiava je roztrouSenporovitd. Orenove
paprsky jsou viditelné jen na podélnytdrzech jako drobna zrcatka. Hustota abseélsimchého

topolového #eva jep = 475 kg-nt.

5.2 Tabulky a grafy s vyhodnocenymi hodnotami

Namgiené rozmdry a vypa@tené hodnoty vzork diev s relativni a absolutni odchylkou
meteni viz. gilohy. Absolutni a relativni chybadfeni byla vypétena z &chto vzord.

(5.2.1)
(RP.
(5.2.3)
(5.2.4)
5 =J(a_pm) =M 5.2.5)
0 ov
9
5, ==L (5.2.6)
yoj
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5.2.1 Tabulky a grafy pro jehliénaté drevin

y

Smrk o

becny

Tabulkové hodnoty

Nas#tiené hodnoty

Sesychani [%]

Sesychani [%]

od MNBS dow = 0 [%)]

od MNBS daw = 2,7 [%]

objemové| radiélni| tangenciélni délkovée

objemové| radiélni| tangenciélni délkovée

119 3,6 7,8 0,3

11,29 5,18 6,23 0,2¢

Mez nasyceni bugnych stn

Mez nasyceni baginych stn

MNBS w = 30 — 34 [%)]

MNBS w = 31,8 [%]

Hustota smrkovéhoidva i w = 0 [%)]

Hustota smrkovéhaelva i w = 2,7 [%0]

m = 0,43[g-cm”]

m= 0,427[g-cm?]

tab.5.2.1.1 —zpracované hodnoty &emi a porovnané s tabulkovymi

Smrk obecny

Pacéateeni hodnoty vzorku kdyw = 31,8 [%]

tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm?¥ p [g-cm]]
14,49 48,46 101,2 36,11 71,06 0,50811
Koneiné hodnoty vzorku kdw = 2,7 [%0]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm?¥| p [g-cm?]
13,74 45,44 100,96 26,94 63,037 0,4273]

tab.5.2.1.2 — ptesni a kon

€né hodnoty rfeného vzorku ibva
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Borovice lesni
Tabulkové hodnoty Nagiené hodnoty
Sesychani [%)] Sesychani [%)]
od MNBS dow = 0 [%] od MNBS dow = 2,9 [%)]
objemové| radialni| tangencialni délkové| objemové| radialni| tangencialni délkove
12,1 4 7,7 0,4 11,69 4,22 7,65 0,2
Mez nasyceni bustnych stn Mez nasyceni bidnych stn
MNBS w =23 — 28 [%] MNBS w = 29,3 [%]
Hustota borovicovéhordva i w = 0 [%] | Hustota borovicovéhaelva i w = 2,9 [%]
m = 0,49[g-cm?] m= 0,469[g-cm?|

tab.5.2.1.3 —zpracované hodnoty &emi a porovnané s tabulkovymi

Borovice lesni

Patateini hodnoty vzorku kdyw = 29,3 [%)]

tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm]]
14,22 48,88 100,13 37,23 69,584 0,53501
Koneiné hodnoty vzorku kdw = 2,9 [%0]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm?¥| p [g-cm?]
13,62 45,14 99,92 28,81 61,446 0,4688]

tab.5.2.1.4 — ptAteeni a konéné hodnoty rfeného vzorku kva
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Mod¥in opadavy

Tabulkové hodnoty Nas#tiené hodnoty

Sesychani [%] Sesychani [%]
od MNBS dow = 0 [%)] od MNBS dow = 2,6 [%]

objemové| radiélni| tangenciélni délkové| objemové| radiélni| tangenciélni délkovée
11,4 3,3 7,8 0,3 12,1 4.8 7,46 0,19
Mez nasyceni bugtnych stn Mez nasyceni binych sén
MNBS w = 23 — 28 [%] MNBS W = 26,8 [%]
Hustota mo#inového deva i w = 0 [%0] Hustota mokinového pi w = 2,6 [%0]
m = 0,55[g-cm?] m = 0,566[g-cm?|

tab.5.2.1.5 —zpracované hodnoty &'emi a porovnané s tabulkovymi

Mod¥in opadavy

Patateini hodnoty vzorku kdyw = 26,8 [%)]

tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm]
13,07 49,33 101,21 41,12 65,275 0,6299%
Koneiné hodnoty vzorku kdw = 2,6 [%0]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm?¥ p [g-cm?]
12,44 45,65 101,02 32,45 57,379 0,56554

tab.5.2.1.6 — ptteeni a konéné hodnoty rfeného vzorku kva

-60 -

\ =4



Objemové sesychani
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graf 5.2.1.1
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15
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Tangencialni sesychani
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Objemové sesychani
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5.2.2 Tabulky a grafy pro listnaté d-eviny kruhovité porovité

Dub
Tabulkové hodnoty Nagiené hodnoty
Sesychani [%)] Sesychani [%)]
od MNBS dow = 0 [%] od MNBS dow = 3,4 [%)]
objemové| radialni| tangencialni délkové| objemové| radialni| tangencialni délkove
12,2 4 7,8 0,4 13,1 5,3 7,92 0,24
Mez nasyceni bustnych stn Mez nasyceni binych stn
MNBS w =32 — 35 [%] MNBS w = 33,7 [%]
Hustota dubovéhordva i w = 0 [%)] Hustota dubovéhaeva (i w = 3,4 [%]
m = 0,65[g-cm”] m = 0,754g-cm?|

tab.5.2.2.1 —zpracované hodnoty &emi a porovnané s tabulkovymi
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Dub

Pacéteeni hodnoty vzorku kdyw = 33,7 [%]

tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm?¥| p [g-cm]]
13,21 47,70 101,13 55,75 63,733 0,87475
Kone:né hodnoty vzorku kdw = 3,4 [%)]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [em?] p [g-cm?]
12,51 43,92 100,89 41,76 55,41 0,75366

tab.5.2.2.2 — pt@ateini a konéné hodnoty n‘eného vzorku gkva

Jasan
Tabulkové hodnoty Nagiiené hodnoty
Sesychani [%)] Sesychani [%)]
od MNBS dow = 0 [%] od MNBS dow = 3,4 [%)]
objemové| radialni| tangencialni délkové| objemové| radialni| tangencialni délkove
13,2 5 8 0,2 12,53 4,93 7,78 0,26
Mez nasyceni bustnych stn Mez nasyceni bidnych stn
MNBS w =32 — 35 [%] MNBS w = 31,4 [%]
Hustota jasanovéhaeva i w = 0 [%)] Hustota jasanovéhdaya i w = 3,4 [%0]
m = 0,65[g-cm?] m= 0,659[g-cm?|

tab.5.2.2.3 —zpracované hodnoty &emi a porovnané s tabulkovymi
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Jasan
Patateini hodnoty vzorku kdyw = 31,4 [%)]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm]
14 49,33 101,13 52,62 69,842 0,75342
Koneiné hodnoty vzorku kdw = 3,4 [%0]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V[cm?¥| p [g-cm?]
13,31 45,49 100,87 40,23 61,092 0,65851
tab.5.2.2.4 — ptteeni a konéné hodnoty rfeného vzorku kva
Objemové sesychani
75
70
657 ——dub
V [% ,
—=—jasan
60 - :
955
50 I I I
0 10 20 30 40
w %]
graf 5.2.2.1

-65 -




Radialni sesychani
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Délkové sesychani

101,15
101,1
= 101,05
= —e—dub
=101 .
g —=—jasan
T 100,95
©
100,9
100,85
0 5 10 15 20 25 30 35 40
w [%]
graf 5.2.2.4
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5.2.3 Tabulky a grafy pro listnaté d‘eviny roztrousengé porovité

Javor
Tabulkové hodnoty Nas#tiené hodnoty
Sesychani [%] Sesychani [%]
od MNBS dow = 0 [%)] od MNBS dow = 3,2 [%]
objemové| radiélni| tangenciélni délkové| objemové| radiélni| tangenciélni délkovée
11,5 3 8 0,5 12,1 4,86 7,4 0,24
Mez nasyceni bugtnych stn Mez nasyceni binych sén
MNBS w =32 — 35 [%] MNBS w = 29,8 [%]
Hustota javorovéhordva i w = 0 [%)] Hustota javorovéhareva i w = 3,2 [%]
m = 0,59[g-cm”] m=0,67[g-cm”]

tab.5.2.3.1 —zpracované hodnoty &'emi a porovnané s tabulkovymi

Javor

Patateini hodnoty vzorku kdyw = 29,8 [%)]

tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm]]
13,80 48,95 100,92 50,97 68,155 0,7478%
Koneiné hodnoty vzorku kdw = 3,2 [%0]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm?¥| p [g-cm?]
13,13 45,33 100,68 40,11 59,907 0,66954

tab.5.2.3.2 — ptteeni a konéné hodnoty rfeného vzorku kva
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Oresak

Tabulkové hodnoty

Nas#tiené hodnoty

Sesychani [%]

Sesychani [%]

od MNBS dow = 0 [%)]

od MNBS daw = 3,2 [%]

objemové

radialni

tangencialni

délkove

objemové| rad

ialni

tangencialni

délkove

13,4

5,4

7,5

0,5

9,83

4,1 5,8

0,31

Mez nasyceni bugnych stn

Mez nasyceni baginych stn

MNBS

W= 23 — 28 [%]

MNBS

w= 28,1 [%]

Hustota dechoveého teva i w = 0 [%0]

Hustota techového tkva i w = 3,2 [%]

m = 0,64[g-cm”]

m

= 0,601[g-cm?|

tab.5.2.3.3 —zpracované hodnoty &'emi a porovnané s tabulkovymi

OreSak

Pacéateeni hodnoty vzorku kdyw = 28,1 [%]

tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm? p [g-cm]]
13,79 49,21 100,25 47,17 68,017 0,694
Kone:né hodnoty vzorku kdw = 3,2 [%)]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm?]
13,23 46,37 99,94 36,86 61,334 0,601

tab.5.2.3.4 — ptteeni a konéné hodnoty rfeného vzorku kva

-69 -




HruSen obecna
Tabulkové hodnoty Nas#tiené hodnoty
Sesychani [%] Sesychani [%]
od MNBS dow = 0 [%)] od MNBS dow = 2,8 [%]
objemové| radiélni| tangenciélni délkové| objemové| radiélni| tangenciélni délkovée
14,1 4.6 9,1 0,4 9,6 3,3 6,2 0,2%
Mez nasyceni bugtnych stn Mez nasyceni binych sén

MNBS W= 27 — 32 [%] MNBS w = 30,6 [%]
Hustota hruSového deva i w = 0 [%0] Hustota hrutového deva g w = 2,8 [%)]

m= 0,7[g-cm?] m = 0,541[g-cm?]

tab.5.2.3.5 —zpracované hodnoty &'emi a porovnané s tabulkovymi

HruSen obecna

Pacateeni hodnoty vzorku kdyw = 30,6 [%0]

tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm? p [g-cm]]
13,35 49,32 100,38 41,85 66,099 0,633]]
Kone:né hodnoty vzorku kdw = 2,8 [%)]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm?]
12,81 46,25 100,13 32,35 59,771 0,5412]

tab.5.2.3.6 — ptteeni a konéné hodnoty rfeného vzorku kva
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Topol

Tabulkové hodnoty

Nagiené hodnoty

Sesychani [%)]

Sesychani [%)]

od MNBS dow = 0 [%]

od MNBS daw = 2,2 [%]

objemové| radialni| tangencialni délkové

objemové| radialni| tangencialni délkové

13,8 5,2 8,3 0,3

11,74 5,2 6,62 0,2

Mez nasyceni busgnych stn

Mez nasyceni bidnych stn

MNBS w= 32 — 35 [%]

MNBS w= 28,9 [%]

Hustota topolovéhordva i w = 0 [%)]

Hustota topolovéhaoreva i w = 2,2 [%0]

m= 0,41[g-cm?]

m= 0,42[g-cm?]

tab.5.2.3.7 —zpracované hodnoty &emi a porovnané s tabulkovymi

Topol
Pacéateeni hodnoty vzorku kdyw = 28,9 [%]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm? p [g-cm]]
13,21 49,40 99,73 31,02 65,104 0,4764]
Kone:né hodnoty vzorku kdw = 2,2 [%)]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm?]
12,52 46,13 99,50 23,98 57,461 0,4173]

tab.5.2.3.8 — ptteeni a konéné hodnoty rfeného vzorku kva
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Lipa

Tabulkové hodnoty

Nagiené hodnoty

Sesychani [%)]

Sesychani [%)]

od MNBS dow = 0 [%]

od MNBS daw = 3,2 [%]

objemové| radialni| tangencialni délkové

objemové| radialni| tangencialni délkové

10,1 3,5 6,3 0,3

11,74 5,2 6,62

0,28

Mez nasyceni busgnych stn

Mez nasyceni bidnych stn

MNBS w= 32 — 35 [%]

MNBS w= 29,2 [%]

Hustota lipového titva i w = 0 [%)]

Hustota lipovéhoigva i w = 3,2 [%0]

m = 0,49[g-cm?]

m = 0,46[g-cm?]

tab.5.2.3.9 —zpracované hodnoty &emi a porovnané s tabulkovymi

Lipa
Patéateeni hodnoty vzorku kdyw = 29,2 [%]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m[g] V [cm? p [g-cm]]
14,48 48,70 101,12 36,62 71,326 0,5134
Kone:né hodnoty vzorku kdw = 3,2 [%)]
tlougka [mm] | Stka [mm] délka [mm] m [g] V [em?] p [g-cm?]
13,82 45,20 100,88 28,72 63,023 0,4557

tab.5.2.3.10 — p@ateini a konéné hodnoty rsreného vzorku fibva
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Tangencialni sesychani
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6 ZAVER

Prvni ¢ast prace pojednavarquevSim o fyzikalnich vlastnostecheda souvisejicich
s vlhkosti. Druh& praktickdast obsahuje naffené a vyhodnocené udaje, které jsou porovnané s
tabulkovymi hodnotami.

Méifeni roznéra u vybranych deseti drihdievin bylo zn&né komplikované. Redevsim u
listnatych tvrdych tevin se Bhem vysouSeni zkie¢ projevilo borceni, jak {iéné, tak i podélnée.
Presto Ze byly vzorky vybrany rovnovlakné, aby vidkmabihala piblizné s hlavni osou kmene a
nestejnomrné sesychani radialni s tangencialnim dsapilo tvarové zrny, které by nefiznivé
ovlivnily méreni.

Velky vlhkostni gradient ifp vysouSeni vzork mezi vnitni vrstvou a vajSi vrstvou
zpisobil, Ze tahové a tlakové nppiekratilo mez pruznosti tbva. Nasledd se objevily vysusné
trhliny ve denoveé ¢asti mérenych vzork diev. U dubu a feSaku se vytudla hlubokd podélna
trhlina, ktera zmnila Siku metenych vzork a znehodnotila celé éreni.

VysousSeni vzork diev muselo probihat zte€ plynule. P@ateni vysousSeci teplota
nesnéla prekratit prvni dw hodiny vysouSeni 58C. Posléze se teplota lineéravySovala. Nejdelsi
¢asovy interval Sestnacti hodin pro vysuSeni od measyceni buftnych s&n do absoluté
suchého tkva poteboval jasan, javor a dub.

Vysledné hodnoty na#ilené u smrku, borovice a midau jsou v porovnani s tabulkovymi
témet shodné. Rozdily s tabulkovymi hodnotami u listehtgfevin vznikly disledkem specifické
mikroskopické stavby, Zsobené § rustu deva za individudlnich podminek, do kterych
zahrnujeme: zdravotni stav ai$tstromu, @dni profil, mnoZzstvi vlahy, nadnigka vyska atd.

Potvrdilo se Ze sesychani ve vihkostnim intervalwo= 0 — 5 % av = 20 % aZ po mez
nasyceni buftnych stn neprobiha lineamn Dale se potvrdilo nizké diferencialni sesychani u
topolu a lipy. Nizké diferencialni sesychani z sgenych hodnot vykazoval ireSak.

Podrobna znalost sesychaievh nize byt uplaténa u devénych konstrukci jako jsou
lepené vicevrstevné&eleéné vazniky, jejichz vihkost sedmi nezanedbatetrbéhem celého réniho
obdobi. TaktéZ u vchodovych dveii vyrob¢ sparovek na vypl) kdy se musi ponechat mezi
ramem a vyplni dilatai prostor, z dvodu sesychani a bobtnanieda v tangencialnim sfru.
Dilata¢ni prostor by il mit hodnotu odpovidajici pouzitémiedu.
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8 PRILOHY

[1] Smrk obecny - nagiiené hodnoty
[2] Borovice lesni- nagiené hodnoty
[3] Modtin opadavy- nagtené hodnoty
[4] Dub - nangiené hodnoty

[5] Jasan - nastené hodnoty

[6] Javor - nar‘ené hodnoty

[7] OreSak - narené hodnoty

[8] HruSei obecna- nagtené hodnoty
[9] Topol - nandrené hodnoty

[10] Lipa - namngtené hodnoty
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[1] Smrk obecny - na#iiené hodnoty

Smrk obecny

Smrk obecny

w = 31,8 [%] W= 22,2 [%)]
m = 36,11 [g] m = 33,07 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] c.m. tliou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 14,11 48,16 100,81 1. 13,01 47,43 100,71
2. 14,31 48,36 101,03 2. 14,05 47,62 101,21
3. 14,43 48,41 101,52 3. 14,14 47,75 101,23
4. 14,37 48,51 101,23 4. 14,13 47,86 101,34
5. 14,41 48,57 101,22 5. 14,21 47,64 101,33
6. 14,56 48,53 101,36 6. 14,37 47,51 101,27
7. 14,51 48,32 101,38 7. 14,28 47,61 101,23
8. 14,63 48,41 101,31 8. 14,42 47,72 101,08
9. 14,81 48,61 101,12 9. 14,62 47,78 101,02
10. 14,75 48,73 101,04 | | 10. 14,49 47,81 101,21
pramérna h. 14,49 48,46 101,2 pramérnd h. 14,26 47,67 101,16
» [mm] 0,04 0,03 0,04 » [mm] 0,05 0,03 0,04

s [mm] 0,003 0,0007 0,0004 | |5 [mm] 0,003 0,0006 0,0004
V [cm?] 71,0591 V [cm™] 68,782

V, [cm7] 0,22 V, [em?] 0,23

Vs [cm™] 0,0032 AN 0,0033

p [g-cm] 0,50817 p [g-cni 0,480795

py[g-cm? 0,0013 pv[g-cmi’] 0,0016

ps [g-cm’ 0,0026 ps [g-cni’] 0,0033




Smrk obecny

Smrk obecny

w = 17,8 [%] w = 14,8 [%)]

m = 31,77 [g] m = 30,96 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] c.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,82 46,77 100,68 1. 13,78 46,43 100,63
2. 13,96 46,84 101,17 2. 13,91 46,57 101,13
3. 13,97 47,02 101,19 3. 13,89 46,78 101,17
4. 14,07 47,08 101,29 4. 14,01 46,86 101,26
5. 14,14 46,98 101,25 5. 14,04 46,49 101,19
6. 14,21 47,03 101,22 6. 14,11 46,71 101,21
7. 14,08 47,06 101,21 7. 14,08 46,73 101,19
8. 14,23 47,11 101,04 8. 14,06 46,81 100,98
9. 14,38 46,95 100,97 9. 14,17 46,45 100,91
10. 14,22 47,13 101,18 10. 14,12 46,81 101,11
prameérna h. 14,11 47 101,12 pramérna h. 14,02 46,66 101,08
» [mm] 0,03 0,02 0,04 » [mm] 0,03 0,03 0,04

s [mm] 0,002 0,0005 0,0004 | | s [mm] 0,002 0,0007 0,0004
V [em?] 67,046 V [em?d| 66,114

V, [cm?] 0,17 V, [cm?] 0,13

Vs [cm™] 0,0025 YA 0,002

p [g-cm? 0,473049 p [g-cm] 0,467848

pe[g-cm 0,0012 pelg-cnid 0,001

ps [g-cm? 0,0026 ps [g-cni’] 0,0021




Smrk obecny

Smrk obecny

w=12,3 [%)] w=8,1[%]

m = 30,03 [g] m = 29,04 [g]

&.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,69 46,17 100,57 1. 13,57 45,78 100,51
2. 13,86 46,21 101,09 2. 13,73 45,86 101,07
3. 13,88 46,34 101,19 3. 13,79 45,92 101,13
4. 13,93 46,43 101,16 4. 13,82 45,91 101,12
5. 13,97 46,12 101,17 5. 13,85 45,74 101,11
6. 13,96 46,34 101,18 6. 13,87 45,71 101,17
7. 13,89 46,27 101,13 7. 13,81 45,81 101,12
8. 13,92 46,42 100,94 8. 13,86 45,83 100,92
9. 14,07 46,07 100,87 9. 13,97 45,76 100,91
10. 14,05 46,46 101,09 10. 13,94 46,11 101,05
prameérna h. 13,92 46,28 101,04| | pramerna h. 13,82 45,84 101,01
v [mm] 0,02 0,03 0,04 v [mm] 0,02 0,02 0,04

s [mm] 0,002 0,0006 0,0004 | |5 [mm] 0,002 0,0005 0,0004
V [cm™] 65,1047 V [em™] 64,0002

V, [cmJ] 0,12 V,[cm? 0,12

Vs[em?d 0,0018 Vs [em™] 0,0018

p [g-cm 0,461257 p [g-cn 0,453749

py[g-cm] 0,0008 py[g-cm’] 0,0008

ps [g-cmi] 0,0018 ps [g-C’] 0,0019




Smrk obecny

w=2,7 [%]

m = 26, 94 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,47 45,33 100,49
2. 13,65 45,48 101,11
3. 13,69 45,52 101,01
4. 13,71 45,59 101,07
5. 13,85 45,27 101,03
6. 13,79 45,42 101,19
7. 13,72 45,31 101,04
8. 13,76 45,28 100,89
9. 13,89 45,37 100,82
10. 13,86 45,87 100,99
pramérna h. 13,74 45,44 100,96
» [mm] 0,03 0,04 0,04

s [mm] 0,002 0,0009 0,0004
V [em?] 63,0374

V, [cm] 0,13

Vs [cm™] 0,0021

p [g-cm’] 0,427365

po[g-cm’] 0,0009

ps [g-cm’] 0,0021




[2] Borovice lesni- nagiené hodnoty

Borovice lesni

Borovice lesni

w = 29,3 [%] w = 22,2 [%]

m = 37,23 [g] m = 35,37 [g]

é.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 14,21 49,89 100,17 1. 14,09 48,87 100,12
2. 14,17 48,74 100,23 2. 14,06 47,79 100,17
3. 14,14 48,69 100,07 3. 14,02 47,83 100,04
4. 14,31 48,81 100,13 4. 14,18 47,79 100,11
5. 14,26 48,77 99,95 5. 14,21 47,84 100,04
6. 14,11 48,63 100,11 6. 14,13 47,68 99,9
7. 14,13 48,92 100,27 7. 14,05 47,88 100,24
8. 14,23 48,81 100,19 8. 14,08 47,77 100,17
9. 14,36 48,71 100,08 9. 14,19 47,74 100,05
10. 14,25 48,83 100,12 10. 14,14 47,91 100,07
pramérna h. 14,22 48,88 100,13 prameérna h. 14,12 47,91 100,09
» [mm] 0,02 0,08 0,02 v [mm] 0,01 0,07 0,02

s [mm] 0,001 0,0016 0,0002 s [mm] 0,001 0,0015 0,0002
V [em?] 69,5844 V [em?] 67,6865

V, [cm?] 0,14 V, [em?7] 0,12

Vs [cm™] 0,002 Vs[cm?] 0,0018

p [g-cm’] 0,535034 p [g-cm?] 0,522556

py[g-cnd 0,0011 pylg-cm] 0,001

s [g-cni’ 0,002 ps [g-cm] 0,0018




Borovice lesni

Borovice lesni

w = 18,4 [%] w = 15,3 [%)]

m = 34,28 [g] m = 33,07 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] c.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 14,01 48,28 100,09 1. 13,96 47,74 100,06
2. 13,95 47,21 100,14 2. 13,87 46,68 100,1
3. 13,91 47,25 100,01 3. 13,84 46,71 99,98
4. 14,1 47,18 100,07 4. 14,02 46,59 100,05
5. 14,12 47,23 99,98 5. 14,04 46,63 99,97
6. 14,04 47,09 99,87 6. 13,96 46,57 99,82
7. 13,96 47,28 100,22 7. 13,87 46,7 100,19
8. 14,01 47,21 100,15 8. 13,93 46,59 100,12
9. 14,08 47,18 100,01 9. 13,98 46,58 99,99
10. 14,04 47,38 100,02 10. 13,97 46,75 99,97
pramerna h. 14,02 47,33 100,06| | pramerna h. 13,94 46,75 100,03
» [mm] 0,01 0,07 0,02 » [mm] 0,01 0,07 0,02

s [mm] 0,001 0,0015 0,0002 s [mm] 0,001 0,0016 0,0002
V [em?] 66,4019 V [em?d| 65,2101

V, [cm7] 0,12 V, [em?7] 0,12

Vs [cm™] 0,0018 YA 0,0019

p [g-cm?] 0,51625 p [g-cm?] 0,50713

pv[g-cm 0,001 pelg-cnid 0,001

ps [9-cm7 0,0019 ps [g-Cni’] 0,0019




Borovice lesni

Borovice lesni

w= 12,1 [%] w=8,1[%]

m = 32,34 [g] m = 31,23 [g]

&.m. tlou¥ka [mm] | Sfka [mm] | délka [mm] ¢.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,88 47,17 100,03 1. 13,78 46,53 99,98
2. 13,79 46,21 100,07 2. 13,67 45,62 100,03
3. 13,72 46,14 99,95 3. 13,63 45,5 99,92
4. 13,94 46,08 10004 | |4 13,83 45,47 100,03
5. 13,97 46,11 99,93 5. 13,85 45,52 99,91
6. 13,89 46,06 99,78 6. 13,81 45,48 99,75
7. 13,79 46,19 100,14 7. 13,66 45,57 100,12
8. 13,85 46,07 100,09 8. 13,77 45,44 100,02
9. 13,86 46,04 99,96 9. 13,75 45,46 99,95
10. 13,88 46,2 99,92 10. 13,78 45,62 99,9
pramsrna h. 13,86 46,23 99,99 primsrna h. 13,75 45,62 99,96
v [mm] 0,02 0,07 0,02 v [mm] 0,02 0,07 0,02

s [mm] 0,001 0,0015 0,0002 s [mm] 0,001 0,0015 0,0002
V [cm?] 64,051 V [cm™] 62,7181

V, [cm?] 0,12 V, [cm?] 0,12

Vs [em?] 0,0019 V;s[em?] 0,0019

p [g-cm 0,50491 p [g-cn 0,497942

pe[g-cm? 0,001 py[g-cmi] 0,001

ps [9-cm?] 0,0019 ps [g-cmi’] 0,0019




Borovice lesni

w=2,9 [%]

m = 28,81[g]

é.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,66 46,07 99,95
2. 13,53 45,14 99,98
3. 13,49 45,03 99,89
4. 13,69 44,98 99,99
5. 13,71 45,04 99,87
6. 13,69 44,97 99,73
7. 13,55 45,09 100,09
8. 13,64 44,96 99,97
9. 13,62 44,97 99,91
10. 13,65 45,14 99,86
pramérna h. 13,62 45,14 99,92
» [mm] 0,02 0,07 0,02

s [mm] 0,001 0,0016 0,0002
V [em?] 61,4461

V, [cm?] 0,12

Vs [cm™] 0,002

p [g-cm’] 0,468866

po[g-cm’] 0,0009

ps [g-cm’] 0,002




[3] Modtin opadavy- nagtené hodnoty

Modiin opadavy

Modiin opadavy

w = 26,8 [%] w = 21,8 [%]

m =41,12 [g] m = 39,37 [g]

é.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,61 49,11 101,21 1. 12,58 48,42 101,17
2. 12,92 49,12 101,23 2. 12,87 48,45 101,2
3. 13,01 49,21 101,28 3. 12,89 48,53 101,24
4. 13,12 49,2 101,13 4, 12,95 48,52 101,09
5. 13,21 49,29 101,11 5. 13,17 48,61 101,07
6. 13,11 49,42 101,17 6. 12,96 48,71 101,12
7. 13,18 49,58 101,26 7. 13,04 48,84 101,23
8. 13,19 49,61 101,31 8. 13,06 48,92 101,27
9. 13,16 49,36 101,19 9. 12,99 48,62 101,14
10. 13,22 49,43 101,24 10. 13,13 48,72 101,19
prameérna h. 13,07 49,33 101,21 pramérnd h. 12,96 48,63 101,17
» [mm] 0,04 0,04 0,01 v [mm] 0,03 0,03 0,01

s [mm] 0,003 0,0008 0,0001 s [mm] 0,003 0,0007 0,0001
V [em?] 65,2753 V[em?d| 63,7881

V, [cm?] 0,2 V, [cm?] 0,18

Vs [cm™] 0,0031 YA 0,0028

p [g-cm’] 0,629947 p [g-cmi’] 0,6172

py[g-cm 0,002 pelg-cnid 0,0017

ps [9-cm7 0,0031 ps [g-Cni’] 0,0028




Modtin opadavy

Modiin opadavy

w = 17,9 [%] w= 15,1 [%)]

m = 38,26 [g] m = 37,36 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,49 47,83 101,12 1. 12,41 47,27 101,08
2. 12,78 47,87 101,18 2. 12,69 47,33 101,12
3. 12,79 47,91 101,19 3. 12,68 47,44 101,17
4. 12,84 47,93 101,05 4. 12,76 47,47 101,01
5. 13,09 47,99 101,04 5. 13 47,51 101,02
6. 12,85 48,08 101,11 6. 12,77 47,64 101,07
7. 12,96 48,17 101,18 7. 12,84 47,69 101,15
8. 12,98 48,32 101,22 8. 12,89 47,76 101,19
9. 12,89 48,07 101,08 9. 12,8 47,58 101,06
10. 13,02 48,13 101,17 10. 12,93 47,64 101,14
pramérna h. 12,87 48,03 101,13 prameérna h. 12,78 47,53 101,1
» [mm] 0,04 0,03 0,01 v [mm] 0,03 0,03 0,01

s [mm] 0,003 0,0007 0,0001 s [mm] 0,003 0,0007 0,0001
V [cm?] 62,5107 V [cm™] 61,4016

V, [cm7] 0,18 V, [cm?] 0,17

Vs [cm™] 0,0028 YA 0,0028

p [g-cm? 0,612055 p [g-cm’] 0,608453

oy [g-cm 0,0017 pylg-cni 0,0017

s [g-cni’ 0,0028 ps [g-cm] 0,0028




Modtin opadavy

Modiin opadavy

w=12,3 [%] w= 8,1 [%]

m = 36,31 [g] m = 35,02 [g]

é.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,31 46,73 101,06 1. 12,28 46,07 101,01
2. 12,58 46,78 101,09 2. 12,47 46,11 101,06
3. 12,59 46,88 101,13 3. 12,44 46,31 101,09
4. 12,65 46,96 100,97 4. 12,53 46,37 100,95
5. 12,91 46,98 100,97 5. 12,79 46,4 100,94
6. 12,66 47,11 101,02 6. 12,51 46,52 100,99
7. 12,73 47,13 101,11 7. 12,61 46,56 101,07
8. 12,78 47,24 101,15 8. 12,69 46,64 101,12
9. 12,71 47,03 101,02 9. 12,59 46,4 100,97
10. 12,82 47,08 101,09 10. 12,7 46,43 101,04
pramérna h. 12,67 46,99 101,06 prameérna h. 12,56 46,38 101,02
» [mm] 0,03 0,03 0,01 v [mm] 0,03 0,04 0,01

s [mm] 0,003 0,0007 0,0001 s [mm] 0,002 0,0008 0,0001
V [em?] 60,1896 V [em?] 58,8557

V, [cm?] 0,17 V, [em?7] 0,15

Vs [cm™] 0,0028 Vs[cm?] 0,0026

p [g-cm?] 0,603261 p [g-cm?] 0,595014

py[g-cnd 0,0017 pylg-cm] 0,0016

s [g-cni’ 0,0028 ps [g-cm] 0,0026




Modiin opadavy

W= 2,6 [%)]

m = 32,45 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,14 45,31 101,01
2. 12,33 45,36 101,06
3. 12,31 45,63 101,09
4. 12,49 45,67 100,95
5. 12,64 45,64 100,94
6. 12,38 45,78 100,99
7. 12,47 45,81 101,07
8. 12,54 45,88 101,12
9. 12,46 45,71 100,97
10. 12,65 45,74 101,04
pramérna h. 12,44 45,65 101,02
» [mm] 0,03 0,04 0,01

s [mm] 0,003 0,0009 0,0001
V [cm?] 57,3785

V, [cm] 0,16

Vs [cm™] 0,0028

p [g-cn’] 0,565543

p.[g-cm’] 0,0016

ps [g-cm?] 0,0028




[4] Dub - nandtene hodnoty

Dub Dub
w = 33,7 [%] w = 22,3 [%]
m= 55,75 [g] m= 50,64 [g]
¢.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,91 47,56 101,1 1. 12,72 46,37 101,05
2. 13,02 47,71 101,14 2. 12,81 46,54 101,08
3. 13,01 47,81 101,16 3. 12,78 46,65 101,1
4. 13,13 47,63 101,11 4, 12,96 46,47 101,06
5. 13,28 47,83 101,06 5. 13,09 46,65 100,98
6. 13,33 47,86 101,17 6. 13,03 46,67 101,11
7. 13,47 47,61 101,21 7. 13,25 46,42 101,14
8. 13,21 47,57 101,31 8. 13,02 46,39 101,27
9. 13,41 47,68 101,07 9. 13,19 46,47 101,02
10. 13,35 47,73 100,98 10. 13,14 46,42 100,93
prameérna h. 13,21 47,7 101,13 primeérna h. 13 46,51 101,07
v [mm] 0,04 0,02 0,02 v [mm] 0,04 0,02 0,02
& [mm] 0,003 0,0005 0,0002 3 [mm] 0,003 0,0005 0,0002
V [cm?] 63,7327 V [em?] 61,1011
V, [cm?] 0,19 V, [cm 7] 0,18
Vs [cm ] 0,003 Vs [cm] 0,003
p [g-cm’] 0,87475 p [g-cmi’] 0,82879
oy [g-cm7] 0,0027 py [g-Cm’] 0,0025
ps [9-cm7 0,0031 ps [g-Cni’] 0,003




Dub Dub
w = 18,2 [%] w = 15,1 [%]
m= 49,12 [g] m= 47,98 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] c.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,6 45,71 101,03 1. 12,5 45,23 100,99
2. 12,71 45,97 101,06 2. 12,59 45,44 101,02
3. 12,64 46,06 101,05 3. 12,56 45,67 101,01
4. 12,76 45,93 101,02 4. 12,67 45,48 100,98
5. 12,98 46,06 100,93 5. 12,87 45,62 100,89
6. 12,92 46,09 101,06 6. 12,83 45,67 101,03
7. 13,12 45,83 101,09 7. 13,03 45,31 101,06
8. 12,89 45,85 101,23 8. 12,79 45,34 101,18
9. 13,04 45,95 100,97 9. 12,92 45,46 100,93
10. 12,98 45,88 100,89 10. 12,91 45,41 100,85
pramérna h. 12,86 45,93 101,03 primérna h. 12,77 45,46 100,99
v [mm] 0,04 0,03 0,02 v [mm] 0,04 0,03 0,02
& [mm] 0,003 0,0005 0,0002 & [mm] 0,003 0,0007 0,0002
V [em?| 59,6986 V [em?] 58,6196
V, [cm] 0,18 V, [cm?] 0,18
V; [em] 0,003 V; [em™] 0,003
p [g-cm?] 0,8228 p [g-cmi] 0,8185
oy [g-cmY 0,0024 py [g-cm] 0,0025
ps [g-cm7] 0,003 ps [g-cm] 0,003




Dub Dub
w= 12,2 [%] w = 7,9[%]
m = 46,68[qg] m = 45,03[g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] c.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,42 44,78 100,95 1. 12,33 44,16 100,91
2. 12,51 44,95 100,98 2. 12,42 44,42 100,95
3. 12,48 45,14 100,97 3. 12,39 44,61 100,96
4. 12,56 45,02 100,96 4. 12,47 44,48 100,93
5. 12,76 45,08 100,84 5. 12,67 44,52 100,81
6. 12,74 45,16 100,99 6. 12,63 44,63 100,95
7. 12,94 44,84 101,02 7. 12,86 44,29 100,98
8. 12,71 44,85 101,16 8. 12,62 44,31 101,12
9. 12,83 44,97 100,91 9. 12,75 44,53 100,87
10. 12,8 44,92 100,83 10. 12,72 44,48 100,79
pramsrna h. 12,68 44,97 100,96 primérna h. 12,59 44,44 100,93
v [mm] 0,04 0,03 0,02 v [mm] 0,04 0,03 0,02
& [mm] 0,003 0,0006 0,0002 3 [mm] 0,003 0,0007 0,0002
V [em?| 57,5485 V [cm] 56,4545
V, [em?] 0,17 V, [cm?] 0,17
V; [em] 0,003 V; [em™] 0,003
p [g-cm 0,81114 p [g-cn 0,79763
py [g-cm] 0,0024 py [g-cm’] 0,0024
ps [g-cmi] 0,0029 ps [g-cm] 0,003




Dub

w = 3,4 [%]

m= 41,76 [g]

é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,26 43,68 100,87
2. 12,33 43,91 100,91
3. 12,31 44,07 100,93
4. 12,39 43,96 100,88
5. 12,59 44,01 100,77
6. 12,55 44,08 100,9
7. 12,79 43,76 100,95
8. 12,53 43,79 101,09
9. 12,66 43,98 100,83
10. 12,64 43,96 100,75
pramérna h. 12,51 43,92 100,89
v [mm] 0,04 0,03 0,02
& [mm] 0,003 0,0006 0,0002
V [em?] 55,4097

V, [cm] 0,17

Vs [cm ] 0,003

p [g-cm?] 0,75366

oy [g-cm’] 0,0023

ps [g-cmi] 0,003




[5] Jasan - nastené hodnoty

Jasan Jasan
w = 31,4 [%] w= 22,1 [%]
m= 52,62 [g] m = 48,81 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] &m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,52 49,18 100,84 1. 13,32 48,06 100,78
2. 13,89 49,54 101,23 2. 13,71 48,41 101,17
3. 13,96 49,46 101,18 3. 13,75 48,38 101,14
4 13,81 49,61 101,29 4, 13,58 48,44 101,24
5. 14,21 49,33 101,16 5. 13,98 48,16 101,1
6. 14,26 49,26 100,86 6. 14,07 48,11 100,82
7. 14,11 49,51 101,17 7. 13,92 48,38 101,13
8. 14,12 48,43 101,13 8. 13,88 47,29 101,09
9. 14,06 49,55 101,21 9. 13,84 48,43 101,17
10. 14,07 49,38 101,25 10. 13,86 48,22 101,2
pramérna h. 14 49,33 101,13 primeérna h. 13,79 48,19 101,08
v [mm] 0,05 0,07 0,03 v [mm] 0,05 0,07 0,03
& [mm] 0,003 0,0015 0,0003 3 [mm] 0,003 0,0015 0,0003
V [em?] 69,8417 V [cm?] 67,1765
V, [em?] 0,25 V, [cm 7] 0,24
V; [em] 0,0036 Vs [cm] 0,0036
p [g-cm7] 0,75342 p [g-cm7] 0,726594
py [g-cm7 0,0027 pv [g-cmi’] 0,0027
s [g-cm7 0,0036 ps [g-cm] 0,0037




Jasan Jasan
w = 17,9 [%] w=15,2 [%)]
m= 47,43 [g] m= 46,21 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,21 47,44 100,72 1. 13,14 46,98 100,69
2. 13,62 47,39 101,14 2. 13,54 46,91 101,09
3. 13,59 47,81 101,09 3. 13,51 47,37 101,05
4, 13,47 47,87 101,2 4 13,39 47,44 101,17
5. 13,87 47,52 101,06 5. 13,78 47,05 101,01
6. 13,94 47,48 100,78 6. 13,86 46,99 100,75
7. 13,79 47,81 101,07 7. 13,69 47,36 101,05
8. 13,77 46,67 101,05 8. 13,68 46,21 101
9. 13,71 47,81 101,12 9. 13,64 47,33 101,08
10. 13,74 47,64 101,17 10. 13,63 47,18 101,12
pramsrna h. 13,67 47,54 101,04 pramérna h. 13,59 47,08 101
v [mm] 0,04 0,07 0,03 v [mm] 0,04 0,08 0,03
& [mm] 0,003 0,0016 0,0003 8 [mm] 0,003 0,0016 0,0003
V [cm™] 65,6734 V [cm] 64,6059
V, [em?] 0,24 V, [cm?] 0,23
V; [em] 0,0036 V; [em?] 0,0036
p [g-cni] 0,72221 p [g-cni’] 0,71526
oy [g-cm7] 0,0026 py [g-cni] 0,0026
s [9-cm7 0,0036 ps [g-cm] 0,0036




Jasan Jasan
w =12 [%] w= 8,1 [%]
m = 45,02 [g] m= 43,38 [g]
é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,06 46,51 100,65 1. 12,98 45,98 100,61
2. 13,56 46,42 101,04 2. 13,45 45,91 101
3. 13,41 46,94 101 3. 13,3 46,4 100,95
4. 13,32 46,95 101,12 4, 13,21 46,44 101,07
5. 13,69 46,62 100,98 5. 13,59 46,09 100,94
6. 13,78 46,52 100,71 6. 13,69 46,04 100,68
7. 13,6 46,94 100,99 7. 13,51 46,39 100,94
8. 13,62 45,72 100,95 8. 13,53 45,17 100,91
9. 13,56 46,9 101,04 9. 13,45 46,35 100,99
10. 13,55 46,72 101,08 10. 13,46 46,18 101,03
pramérna h. 13,52 46,62 100,96 primérna h. 13,42 46,1 100,91
v [mm] 0,04 0,08 0,03 v [mm] 0,04 0,08 0,03
& [mm] 0,003 0,0017 0,0003 3 [mm] 0,003 0,0017 0,0003
V [cm?] 63,6147 V [em?] 62,4097
V, [em?] 0,23 V, [cm?] 0,23
V; [em] 0,0036 V; [em7] 0,0037
p [g-cm’] 0,707698 p [g-cmi’] 0,695084
oy [g-cmY 0,0026 py [g-cm 0,0026
s [9-cm7 0,0037 ps [g-Cni’] 0,0037




Jasan

w = 3,4 [%]

m = 40,23 [q]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,88 45,39 100,57
2. 13,36 45,35 100,97
3. 13,19 45,87 100,9
4. 13,11 45,89 101,03
5. 13,49 45,47 100,9
6. 13,56 45,43 100,63
7. 13,42 45,43 100,9
8. 13,45 44,65 100,86
9. 13,33 45,78 100,95
10. 13,35 45,64 100,99
pramérnd h. 13,31 45,49 100,87
v [mm] 0,04 0,08 0,03
& [mm] 0,003 0,0017 0,0003
V [em?] 61,0923

V, [cm?] 0,22

V; [em] 0,0036

p [g-cn’] 0,658512

py [g-cm 0,0024

ps [g-cm’] 0,0036




[6] Javor - nar‘ené hodnoty

Javor Javor
w = 29,8 [%] w =22 [%]
m = 50,97 [g] m = 48,59 [g]
¢.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,36 48,69 100,89 1. 13,17 47,63 100,84
2. 13,53 48,81 100,93 2. 13,36 47,74 100,89
3. 13,62 49,13 100,96 3. 13,42 48,05 100,91
4. 13,72 48,76 100,86 4, 13,55 47,64 100,82
5. 13,96 48,89 100,9 5. 13,79 47,82 100,85
6. 14,02 48,91 101,01 6. 13,82 47,79 100,97
7. 14,05 48,95 100,93 7. 13,84 47,87 100,88
8. 13,96 49,01 100,88 8. 13,77 47,03 100,84
9. 13,85 49,13 100,97 9. 13,68 48,06 100,93
10. 13,91 49,18 100,84 10. 13,71 48,12 100,8
pramérna h. 13,8 48,95 100,92 pramérna h. 13,61 47,78 100,87
v [mm] 0,05 0,04 0,01 v [mm] 0,05 0,07 0,01
& [mm] 0,004 0,0007 0,0001 d [mm] 0,004 0,001 0,0001
V [em?| 68,155 V[em?| 65,5942
V, [cm?] 0,25 V, [cm?] 0,25
V; [em] 0,0036 V; [em7] 0,0038
p [g-cm’] 0,747854 p [g-cn’] 0,740766
oy [g-cmY 0,0027 py [g-cm] 0,0028
ps [g-cm’ 0,0036 ps [g-cm] 0,0038




Javor Javor
w = 18,1 [%] w = 14,8 [%)]
m=47,13 [g] m = 46,08 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,07 47,11 100,81 1. 12,96 46,64 100,78
2. 13,23 47,22 100,85 2. 13,14 46,77 100,81
3. 13,29 47,49 100,87 3. 13,21 47,03 100,83
4. 13,46 47,14 100,78 4, 13,36 46,71 100,74
5. 13,69 47,26 100,82 5. 13,59 46,83 100,79
6. 13,69 47,28 100,95 6. 13,6 46,79 100,91
7. 13,71 47,34 100,83 7. 13,61 46,87 100,79
8. 13,68 46,52 100,8 8. 13,57 46,09 100,75
9. 13,58 47,57 100,89 9. 13,51 47,14 100,84
10. 13,59 47,65 100,79 10. 13,5 47,23 100,76
pramsrna h. 13,5 47,26 100,84 primeérna h. 13,41 46,81 100,8
v [mm] 0,05 0,07 0,01 v [mm] 0,05 0,07 0,01
& [mm] 0,004 0,001 0,0001 & [mm] 0,004 0,001 0,0001
V [cm™] 64,3288 V [em?] 63,2508
V, [em?] 0,25 V, [cm 7] 0,24
V; [em] 0,0038 Vs [cm] 0,0039
p [g-cm] 0,732642 p [g-cmi’] 0,728528
oy [g-cm7] 0,0028 py [g-Cm’] 0,0028
s [9-cm7 0,0038 ps [g-Cni’] 0,0039




Javor Javor
w= 12,1 [%] w = 8 [%]
m= 44,86 [g] m= 43,27 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]| | &.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,84 46,17 100,73 1. 12,73 45,62 100,68
2. 13,06 46,34 100,76 2. 12,98 45,86 100,7
3. 13,12 46,49 100,78 3. 13,2 45,98 100,75
4. 13,29 46,23 100,79 4. 13,19 45,74 100,74
5. 13,52 46,36 100,76 5. 13,44 45,82 100,72
6. 13,48 46,29 100,88 6. 13,37 45,73 100,84
7. 13,51 46,45 100,75 7. 13,41 45,89 100,71
8. 13,49 45,66 100,7 8. 13,37 45,09 100,66
9. 13,43 46,63 100,81 9. 13,33 46,06 100,77
10. 13,41 46,71 100,71 10. 13,31 46,15 100,67
pramérnd h. 13,32 46,33 100,77 primérna h. 13,23 45,79 100,72
v [mm] 0,05 0,06 0,01 v [mm] 0,05 0,06 0,01
& [mm] 0,004 0,001 0,0001 § [mm] 0,004 0,001 0,0001
V [cm™] 62,1656 V [cm”] 61,0379
V, [cm?] 0,24 V, [cm?] 0,23
V; [em] 0,0039 Vs [em] 0,0038
p [g-cm] 0,721621 p [g-cm’] 0,708903
oy [g-cni] 0,0028 py [g-cni] 0,0027
s [9-cmi 0,0039 ps [g-cm] 0,0038




Javor

w = 3,2 [%]

m= 40,11 [g]

¢.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,65 45,13 100,63
2. 12,89 45,38 100,65
3. 13,12 45,55 100,71
4. 13,08 45,22 100,7
5. 13,34 45,29 100,68
6. 13,26 45,28 100,79
7. 13,34 45,46 100,67
8. 13,26 44,64 100,62
9. 13,26 45,63 100,73
10. 13,08 45,67 100,62
pramérnd h. 13,13 45,33 100,68
v [mm] 0,05 0,06 0,01
& [mm] 0,004 0,001 0,0001
V [em] 59,9073

V, [cm] 0,23

Vs [cm ] 0,0038

p [g-cm?] 0,669535

oy [g-cm’] 0,0025

ps [g-cm’] 0,0038




[7] OreSak - narérené hodnoty

OreSak Orfesak
w = 28,1 [%] w = 22 [%]
m= 47,17 [g] m= 44,89 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] &m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,82 49,02 100,15 1. 13,69 48,24 100,1
2. 13,76 49,21 100,38 2. 13,61 48,39 100,32
3. 13,69 49,23 100,27 3. 13,58 48,38 100,23
4. 13,94 49,31 100,47 4. 13,8 48,54 100,42
5. 13,73 49,37 100,13 5. 13,59 48,59 100,1
6. 13,79 49,09 100,11 6. 13,63 48,34 100,07
7. 13,67 49,14 100,29 7. 13,57 48,37 100,24
8. 13,75 49,42 100,22 8. 13,65 48,62 100,19
9. 13,83 49,26 100,12 9. 13,69 48,45 100,09
10. 13,89 49,08 100,32 10. 13,72 48,32 100,27
pramérna h. 13,79 49,21 100,25 primsrna h. 13,65 48,42 100,2
v [mm] 0,02 0,03 0,03 v [mm] 0,02 0,03 0,02
& [mm] 0,001 0,001 0,0003 8 [mm] 0,001 0,001 0,0002
V [cm™] 68,0169 V [cm] 66,2475
V, [cm?] 0,1 V, [cm 7] 0,08
V; [em] 0,0014 Vs [cm] 0,0013
p [g-cm7] 0,693504 p [g-cni 0,677611
oy [g-cm7] 0,001 py [g-cni] 0,0009
ps [g-cm? 0,0015 ps [g-cni’] 0,0013




Oreséak Oreséak
w = 17,9 [%] w = 14,8 [%)]
m= 43,41 [g] m = 42,34 [g]
¢.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] &.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,58 47,74 100,06 1. 13,52 47,31 100,03
2. 13,49 48,85 100,3 2. 13,42 48,45 100,1
3. 13,51 48,79 100,19 3. 13,45 48,38 100,13
4. 13,7 48,08 100,38 4, 13,6 47,62 100,35
5. 13,47 48,09 100,07 5. 13,38 47,69 100,05
6. 13,55 47,83 100,02 6. 13,48 47,39 99,97
7. 13,49 47,87 100,19 7. 13,41 47,41 100,13
8. 13,54 48,12 100,13 8. 13,45 47,67 100,09
9. 13,59 47,88 100,04 9. 13,51 47,51 100
10. 13,61 47,8 100,22 10. 13,54 47,37 100,19
pramérnd h. 13,55 48,11 100,16 primérnd h. 13,48 47,68 100,1
v [mm] 0,01 0,08 0,02 v [mm] 0,01 0,09 0,02
& [mm] 0,001 0,002 0,0002 8 [mm] 0,001 0,002 0,0002
V [em?| 65,301 V [cm”] 64,3204
V, [cm?] 0,14 vV, [cm?] 0,14
V; [em] 0,0021 Vs [em?] 0,0021
p [g-cm’] 0,664768 p [g-cni 0,658267
oy [g-cni 0,0014 py [9-cmi’] 0,0014
s [g-cni’ 0,0021 ps [g-cni’] 0,0021




Oreséak Oreséak
w =12 [%] w=7,9 [%]
m= 41,23 [g] m= 39,76 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] c.m. tliou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,46 46,94 99,99 1. 13,37 46,48 99,95
2. 13,37 48,01 100,04 2. 13,3 47,58 100
3. 13,38 47,97 100,09 3. 13,27 47,53 100,06
4. 13,51 47,25 100,3 4. 13,44 46,81 99,99
5. 13,29 47,26 100,01 5. 13,19 46,79 99,96
6. 13,42 47,06 99,93 6. 13,36 46,61 99,89
7. 13,3 47,02 100,1 7. 13,19 46,54 100,06
8. 13,39 47,2 100,05 8. 13,28 46,71 100
9. 13,42 47,1 99,95 9. 13,35 46,67 99,9
10. 13,43 46,93 100,12 10. 13,37 46,44 100,07
pramerna h. 13,4 47,27 100,06 pramérna h. 13,31 46,82 99,99
v [mm] 0,01 0,08 0,02 v [mm] 0,02 0,09 0,01
& [mm] 0,001 0,002 0,0002 8 [mm] 0,001 0,002 0,0001
V [cm™] 63,3697 V [cm] 62,314
V, [em?] 0,13 V, [cm?] 0,14
V; [em] 0,0021 Vs [em] 0,0022
p [g-cm 0,650626 p [g-cn 0,638059
py [g-cmi] 0,0014 py [g-cni] 0,0014
ps [g-cm’] 0,0021 ps [g-cni’] 0,0023




Oresak

w = 3,2 [%]

m = 36,86 [g]

é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,27 46,08 99,9
2. 13,22 47,11 99,96
3. 13,19 47,08 100
4. 13,38 46,33 99,95
5. 13,12 46,31 99,92
6. 13,29 46,19 99,85
7. 13,1 46,12 100,02
8. 13,2 46,27 99,95
9. 13,26 46,2 99,86
10. 13,31 46,03 100,02
pramérna h. 13,23 46,37 99,94
v [mm] 0,02 0,08 0,01
& [mm] 0,001 0,002 0,0001
V [em] 61,3337

V, [em?] 0,14

Vs [cm ] 0,0023

p [g-cm?] 0,600974

oy [g-cm’] 0,0014

ps [g-cm’] 0,0023




[8] HruSer obecna- nagtené hodnoty

HruSei obecna

Hrusai obecna

w = 30,6 [%] w = 21,9 [%]

m = 41,85 [qg] m = 40,57 [g]

¢.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] &.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,37 49,06 100,38 1. 13,21 48,32 100,33
2. 13,33 49,32 100,45 2. 13,19 48,51 100,4
3. 13,54 49,36 100,65 3. 13,41 48,59 100,58
4. 13,61 49,42 100,43 4, 13,46 48,69 100,39
5. 13,24 49,45 100,36 5. 13,08 48,73 100,32
6. 13,48 49,62 100,52 6. 13,33 48,9 100,47
7. 13,36 49,54 100,32 7. 13,24 48,79 100,27
8. 13,16 49,21 100,14 8. 13,01 48,48 100,1
9. 13,27 49,15 100,23 9. 13,15 48,44 100,19
10. 13,14 49,11 100,34 10. 12,99 48,34 100,3
pramérnd h. 13,35 49,32 100,38 primérnd h. 13,21 48,58 100,34
v [mm] 0,03 0,04 0,03 v [mm] 0,03 0,04 0,03
& [mm] 0,002 0,001 0,0003 & [mm] 0,003 0,001 0,0003
V [cm™] 66,0991 V [cm] 64,3732

V, [cm] 0,17 vV, [cm?] 0,17

V; [em?] 0,0026 Vs [em] 0,0027

p [g-cm7] 0,63314 p [g-cni 0,630231

py [g-cm7 0,0017 pv [g-cni’] 0,0017

s [g-cm7 0,0026 ps [g-cm] 0,0027




Hrusei obecna

Hrusai obecna

w = 18 [%] w= 15,1 [%)]

m= 39,18 [g] m= 38,03 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,14 47,82 100,29 1. 13,07 47,36 100,23
2. 13,12 47,97 100,36 2. 13,03 47,53 100,32
3. 13,3 48,11 100,54 3. 13,23 47,67 100,51
4. 13,36 48,19 100,35 4, 13,3 47,74 100,3
5. 13,01 48,24 100,29 5. 12,95 47,77 100,26
6. 13,27 48,37 100,43 6. 13,2 47,95 100,4
7. 13,13 48,26 100,22 7. 13,08 47,82 100,18
8. 12,91 47,93 100,07 8. 12,84 47,48 100,03
9. 13,09 47,89 100,14 9. 13,03 47,43 100,1
10. 12,92 47,82 100,26 10. 12,85 47,34 100,22
pramsrna h. 13,13 48,06 100,3 pramérna h. 13,06 47,61 100,26
v [mm] 0,03 0,04 0,03 v [mm] 0,03 0,04 0,03
& [mm] 0,002 0,001 0,0003 & [mm] 0,002 0,001 0,0003
V [cm™] 63,2648 V [em?] 62,3264

V, [cm?] 0,17 V, [cm?] 0,17

V; [em] 0,0026 Vs [cm] 0,0027

p [g-cn’] 0,619301 p [g-cn’] 0,610175

oy [g-cm7] 0,0016 py [g-Cm’] 0,0016

s [g-cm7 0,0026 ps [g-Cni’] 0,0027




Hrusei obecna

Hrusei obecna

w= 12,2 [%] w=8,1[%]
m= 36,85 [g] m= 35,21 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,97 46,95 100,19 1. 12,88 46,51 100,15
2. 12,94 47,13 100,28 2. 12,86 46,65 100,23
3. 13,15 47,22 100,47 3. 13,06 46,79 100,44
4, 13,22 47,36 100,25 4 13,13 46,87 100,21
5. 12,88 47,34 100,23 5. 12,8 46,85 100,2
6. 13,13 47,57 100,37 6. 13,04 47,11 100,33
7. 13,01 47,43 100,14 7. 12,92 46,96 100,11
8. 12,79 47,09 100 8. 12,7 46,63 99,97
9. 12,96 47,04 99,98 9. 12,87 46,54 99,94
10. 12,76 46,89 100,18 10. 12,66 46,43 100,14
pramsrna h. 12,98 47,2 100,21 primeérna h. 12,89 46,73 100,17
v [mm] 0,03 0,05 0,03 v [mm] 0,03 0,05 0,03
& [mm] 0,002 0,001 0,0003 3 [mm] 0,002 0,001 0,0003
V [cm™] 61,401 V [cm] 60,3531

V, [em?] 0,16 V, [cm?] 0,16

V; [em] 0,0027 V; [em?] 0,0027

p [g-cni] 0,600153 p [g-cni’] 0,5834

oy [g-cm7] 0,0016 py [g-cni] 0,0016

ps [g-cm? 0,0027 ps [g-cni’] 0,0027




HruSei obecna

w= 2,8 [%]

m = 32,35 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,79 46,01 100,1
2. 12,78 46,19 100,18
3. 12,97 46,29 100,4
4. 13,07 46,39 100,16
5. 12,69 46,35 100,17
6. 12,96 46,66 100,29
7. 12,82 46,52 100,07
8. 12,63 46,12 99,92
9. 12,77 46,08 99,9
10. 12,58 45,92 100,1
pramérnd h. 12,81 46,25 100,13
v [mm] 0,03 0,05 0,03
& [mm] 0,003 0,0011 0,0003
V [em?] 59,308

V, [em] 0,17

V; [em] 0,0028

p [g-cn’] 0,545458

py [g-cm 0,0015

ps [g-cm’] 0,0028




[9] Topol - nandtené hodnoty

Topol Topol
w = 28,9 [%] w = 21,8 [%)]
m= 31,02 [g] m= 28,92 [¢]
¢.m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] &.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,28 49,44 99,61 1. 13,06 48,76 99,56
2. 13,11 49,47 99,87 2. 12,97 48,79 99,81
3. 13,22 49,45 99,65 3. 13,08 48,78 99,59
4. 13,25 49,31 99,76 4, 13,11 48,62 99,71
5. 13,31 49,26 99,73 5. 13,17 48,53 99,68
6. 13,15 49,33 99,87 6. 13,02 48,61 99,81
7. 13,28 49,52 99,81 7. 13,13 48,83 99,86
8. 13,14 49,55 99,72 8. 12,99 48,89 99,67
9. 13,17 49,21 99,68 9. 13,03 48,49 99,64
10. 13,23 49,47 99,62 10. 13,09 48,87 99,57
pramérnd h. 13,21 49,4 99,73 primérnd h. 13,07 48,72 99,69
v [mm] 0,01 0,02 0,02 v [mm] 0,01 0,03 0,02
& [mm] 0,001 0,0005 0,0002 & [mm] 0,001 0,001 0,0002
V [cm™] 65,1035 V [cm] 63,4514
V, [cm?] 0,08 V, [cm?] 0,08
V; [em] 0,0012 Vs [em] 0,0012
p [g-cm] 0,476472 p [g-cni 0,455782
py [g-cm7 0,0006 pv [g-cni’] 0,0006
ps [g-cm’] 0,0013 ps [9-cm’] 0,0013




Topol Topol
w = 18,1 [%] w = 15 [%]
m = 28,03 [g] m= 27,29 [g]
é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,95 48,21 99,51 1. 12,87 47,78 99,48
2. 12,85 48,23 99,78 2. 12,74 47,81 99,73
3. 12,97 48,25 99,67 3. 12,88 47,82 99,62
4. 13,01 48,08 99,55 4, 12,89 47,63 99,53
5. 13,05 47,97 99,63 5. 12,87 47,47 99,59
6. 12,91 48,07 99,78 6. 12,82 47,65 99,75
7. 13,01 48,18 99,82 7. 12,92 47,74 99,78
8. 12,86 48,26 99,61 8. 12,78 47,79 99,56
9. 12,92 47,93 99,6 9. 12,83 47,48 99,54
10. 12,97 48,31 99,55 10. 12,88 47,84 99,53
prameérna h. 12,95 48,15 99,65 pramérna h. 12,85 47,7 99,61
v [mm] 0,01 0,03 0,02 v [mm] 0,01 0,03 0,02
& [mm] 0,001 0,001 0,0002 & [mm] 0,001 0,001 0,0002
V [cm?] 62,1347 V [em?] 61,0478
V, [cm?] 0,08 V, [cm 7] 0,07
V; [em] 0,0012 V; [em7] 0,0011
p [g-cm’] 0,451117 p [g-cmi’] 0,447026
oy [g-cmY 0,0006 py [g-cm] 0,0005
ps [9-cm7 0,0013 ps [g-Cni’] 0,0012




Topol Topol
w=11,9 [%] w =8 [%]
m = 26,56 [g] m = 25,62 [g]
é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,76 47,27 99,46 1. 12,65 46,76 99,43
2. 12,65 47,29 99,68 2. 12,53 46,81 99,65
3. 12,76 47,31 99,59 3. 12,54 46,73 99,56
4. 12,8 47,08 99,49 4, 12,69 46,64 99,45
5. 12,78 46,97 99,57 5. 12,67 46,49 99,53
6. 12,71 47,11 99,72 6. 12,61 46,63 99,68
7. 12,83 47,16 99,75 7. 12,72 46,69 99,71
8. 12,69 47,18 99,52 8. 12,57 46,71 99,48
9. 12,74 46,98 99,51 9. 12,62 46,53 99,47
10. 12,77 47,33 99,49 10. 12,65 46,84 99,45
prameérna h. 12,75 47,17 99,58 primeérna h. 12,63 46,68 99,54
v [mm] 0,01 0,03 0,02 v [mm] 0,01 0,02 0,02
& [mm] 0,001 0,001 0,0002 & [mm] 0,001 0,001 0,0002
V [cm?] 59,8807 V [em?] 58,6668
V, [em?] 0,07 V, [cm 7] 0,07
V; [em] 0,0011 V; [em7] 0,0012
p [g-cm’] 0,443548 p [g-cmi’] 0,436704
oy [g-cmY 0,0005 py [g-cm 0,0005
s [9-cm7 0,0011 ps [g-Cni’] 0,0013




Topol

w=2,2 [%]

m= 23,98 [g]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 12,54 46,19 99,38
2. 12,42 46,25 99,61
3. 12,44 46,16 99,52
4. 12,59 46,05 99,41
5. 12,55 45,93 99,48
6. 12,52 46,07 99,66
7. 12,63 46,11 99,68
8. 12,45 46,16 99,46
9. 12,51 45,97 99,42
10. 12,53 46,43 99,41
pramérna h. 12,52 46,13 99,5
v [mm] 0,01 0,03 0,02
& [mm] 0,001 0,001 0,0002
V [em?] 57,461

V, [em] 0,08

V; [em] 0,0013

p [g-cn’] 0,417326

py [g-cm 0,0006

ps [g-cn] 0,0014




[10] Lipa - nangtené hodnoty

Lipa Lipa
w = 29,2 [%] w=21,7 [%)]
m= 36,62 [g] m= 34,59 [g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] &m. tlou¥ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 14,14 48,86 100,89 1. 13,96 48,08 100,84
2. 14,28 48,98 100,94 2. 14,11 48,17 100,89
3. 14,51 49,11 101,12 3. 14,36 48,32 101,08
4. 14,72 48,43 101,18 4. 14,54 47,65 101,14
5. 14,66 48,72 101,22 5. 14,58 47,91 101,17
6. 14,73 48,88 101,16 6. 14,56 48,11 101,11
7. 14,49 48,62 101,14 7. 14,32 47,84 101,09
8. 14,58 48,55 101,11 8. 14,41 47,76 101,07
9. 14,32 48,39 101,23 9. 14,14 47,61 101,19
10. 14,41 48,47 101,17 10. 14,25 47,67 101,14
pramérna h. 14,48 48,7 101,12 pramerna h. 14,32 47,91 101,07
v [mm] 0,04 0,05 0,02 v [mm] 0,04 0,05 0,02
& [mm] 0,003 0,001 0,0002 8 [mm] 0,003 0,001 0,0002
V [cm™] 71,3257 V [cm] 69,36
V, [cm?] 0,22 V, [cm 7] 0,23
V; [em] 0,0031 Vs [cm] 0,0033
p [g-cm7] 0,513419 p [g-cni 0,498702
oy [g-cm7] 0,0016 py [g-cni] 0,0016
ps [g-cm? 0,0031 ps [g-cni’] 0,0033




Lipa Lipa
w = 17,9 [%] w = 14,8 [%)]
m = 33,51 [g] m= 32,69 [g]
é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] é.m. tlou§’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,87 47,55 100,79 1. 13,79 47,08 100,77
2. 14,03 47,68 100,85 2. 13,94 47,22 100,81
3. 14,25 47,79 101,05 3. 14,16 47,32 101,01
4. 14,42 47,14 101,11 4, 14,34 46,65 101,07
5. 14,45 47,37 101,12 5. 14,36 46,91 101,08
6. 14,47 47,64 101,07 6. 14,38 47,18 101,04
7. 14,21 47,29 101,06 7. 14,13 46,82 101,02
8. 14,32 47,22 101,03 8. 14,21 46,74 100,99
9. 14,03 47,08 101,15 9. 13,94 46,64 101,11
10. 14,16 47,12 101,11 10. 14,08 46,67 101,07
prameérna h. 14,22 47,39 101,03 pramérna h. 14,13 46,92 101
v [mm] 0,04 0,05 0,03 v [mm] 0,04 0,05 0,02
& [mm] 0,003 0,001 0,0002 & [mm] 0,003 0,001 0,0002
V [cm?] 68,0873 V [em?] 66,9774
V, [em?] 0,22 V, [cm?] 0,21
V; [em] 0,0032 V; [em7] 0,0032
p [g-cm’] 0,492162 p [g-cmi’] 0,488075
oy [g-cm7] 0,0016 py [g-Cm’] 0,0016
s [9-cm7 0,0032 ps [g-Cni’] 0,0032




Lipa Lipa
w=11,9 [%] w= 8,1 [%]
m= 31,84[g] m=30,65[g]
¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm] ¢.m. tloudka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,72 46,64 100,73 1. 13,61 46,13 100,68
2. 13,86 46,76 100,78 2. 13,74 46,24 100,73
3. 14,08 46,85 100,97 3. 13,97 46,33 100,93
4 14,25 46,17 101,03 4 14,13 45,65 100,99
5. 14,28 46,43 101,05 5. 14,14 45,92 101,01
6. 14,29 46,73 101,01 6. 14,17 46,2 100,97
7. 14,06 46,35 100,99 7. 13,95 45,83 100,95
8. 14,14 46,26 100,96 8. 14,03 45,73 100,93
9. 13,86 46,16 101,07 9. 13,75 45,62 101,04
10. 14,01 46,18 101,03 10. 13,89 45,65 100,99
pramerna h. 14,06 46,45 100,96 pramérna h. 13,94 45,93 100,92
v [mm] 0,04 0,06 0,02 v [mm] 0,04 0,06 0,03
& [mm] 0,003 0,001 0,0002 3 [mm] 0,003 0,001 0,0003
V [cm™] 65,9178 V [cm] 64,6075
V, [em?] 0,21 V, [cm?] 0,2
V; [em] 0,0032 V; [em?] 0,0031
p [g-cm] 0,483026 p [g-cni 0,474403
oy [g-cm7] 0,0015 py [g-cni] 0,0015
ps [g-cm? 0,0032 ps [g-cni’] 0,0032




Lipa

w = 3,2 [%]

m = 28,72[q]

¢.m. tlou¥’ka [mm] | Stka [mm] | délka [mm]
1. 13,49 45,42 100,63
2. 13,61 45,56 100,68
3. 13,86 45,65 100,89
4. 14,02 44,93 100,94
5. 14,04 45,21 100,97
6. 14,06 45,19 100,92
7. 13,83 45,11 100,91
8. 13,91 45,01 100,89
9. 13,63 44,94 101,01
10. 13,77 44,97 100,95
pramérna h. 13,82 45,2 100,88
v [mm] 0,04 0,06 0,03
& [mm] 0,003 0,001 0,0003
V [em?] 63,0232

V, [cm] 0,2

Vs [cm ] 0,0032

p [g-cm’] 0,455705

oy [g-cm’] 0,0015

ps [g-cm’] 0,0033




