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20. roénik, tloha I.P ... vyska stromu (5 bodi; pramér 2,53; tesilo 88 studenti)
Odhadnéte vysku stromi na planeté. Uvazte vSechna mozna hlediska, ktera mohou vysku
stromu ovlivnit. Problém se zalibil Zuzce Safernové pri c¢teni knizky Svét ocima fyziky.

Maximalni vysku stromt limituje nékolik hlavnich faktori. Vysetfeme nejprve trosku po-
drobnéji, jak muze byt strom vysoky, aby byl schopen cerpat vodu az k svému vrcholu.

Predpokladejme nejprve, Ze strom transportuje vodu Zivou tkani. Céva by tak byla rea-
lizovana sloupeckem nad sebou postavenych bunék vzajemné oddélenych porézni bunécénou
sténou a polopropustnou membrénou (propousti pouze vodu, nikoli rozpusténé latky). Trans-
port vody smérem vzhiiru je zprostiedkovan osmézou. Osmoticky tlak je pfimo imérny rozdilu
koncentraci roztok mezi sousednimi bunkami a kazda vrchnéjsi bunika musi tedy obsahovat
koncentrovanéjsi roztok. Pokud osmoticky tlak mezi kazdymi dvéma sousednimi bunkami bude
roven rozdilu tlaku zptisobeného tihou vody v bunkéch, céva bude schopna udrzet sloupec vody.
Miuzeme si rozmyslet, Ze tato rovnovaha nastane tehdy, kdyz osmoticky tlak zptsobeny rozdi-
lem koncentraci mezi nejvrchnéjsi a nejspodnéjsi buntkou cévy je roven hydrostatickému tlaku
vodniho sloupce

Posm = RTAC = hog,

kde AC je rozdil moldrnich koncentraci roztokd, h vyska vodniho sloupce, ¢ hustota vody.
Predpokladejme na chvili, Ze nejvrchnéjsi bunka cévy ,snese“ koncentraci nasyceného roz-
toku! NaCl a nejspodnéjsi buiika obsahuje ¢istou vodu. V tom piipadé pesm = 3 MPa. To je
samoziejmé velmi nadnesené ¢islo. Osmoticky tlak v rostlindch dosahuje maximéalné 1,5 MPa.
Dosazenim této hodnoty do rovnosti a vyjadfenim vysky h dostaneme maximalni vysku v pod-
minkach na Zemi

Bamax = 25 = 150m.
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Vyska je podle tohoto vztahu nepfimo ttimérna gravita¢nimu zrychleni, na planeté s polovicnim
zrychlenim by limitujici vyska byla tedy zhruba 300 m.

Ve skutecnosti vSsak transport vody probihd kombinované zivou tkani a specializovanymi
pletivy, ktera jsou tvofena odumrelymi bunkami, ze kterych se zachovaly pouze ¢asti bunéénych
stén. Céva je tedy v podstaté dutd trubicka, ve které voda nemusi pfekonavat zadné membrany.
Rychlost prenosu vody dutymi cévami je o mnoho fadd vyssi nez rychlost prenosu zivou tkani.
Céva se da prirovnat ke kapilare. V kapilafe voda v dusledku kapilarni elevace vystoupa do
visky 2T cos

h = )
reg
kde T je povrchové napéti vody, a thel smaceni stény kapilary (tyto hodnoty lze najit v tabul-
kéch) a r polomér kapilary. Pii bézné tloustce cévy 40 pm stoupne voda do vysky zhruba 37 cm.
To neni mnoho, feknete si mozna. Hlavni Cerpaci silou je totiz zminéna osmodza a kofenovy
vztlak. OvSem pfi tloustce kapilary 5nm, coz je Sifka pdrit v bunécné sténé, dostaneme vysku
sloupce témér 3000 m. Takto tenké cévy by vSak bylo velmi obtizné realizovat a navic prenos
vody by byl velmi pomaly. Kolobéh vody stromem zajistuje kontinudlni odpafovani z listi,
coz vynucuje nasdvani vody koreny. Rychlost odpafovani a tedy i rychlost cirkulace vody je
ovlivnéna tlakem atmosféry na planeté. Ten lze tézko odhadnout, napf. na Marsu je gravitace
priblizné tfetinova, ale tlak atmosféry ptfi povrchu stokrat mensi. Pokud by celkova hmotnost

D) Nasyceny roztok NaCl mé koncentraci 0,6 M, disociuje na dva ionty, celkova koncentrace solutu je
tedy 1,2 M.
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svislého sloupce atmosféry na planeté byla stejna jako hmotnost sloupce atmosféry Zemé, tlak
pti povrchu by byl polovi¢ni. Tlak pfi povrchu je totiz priblizné dan tihou sloupce vzduchu.
Z tohoto hlediska by odparovani bylo rychlejsi a pro prenos vody by mohly slouzit uzsi kapi-
lary, coz by nepatrné zvysilo limitujici vysku stromu. Je vSak otazkou diskuse, jak nizsi tlak
celkové ovlivni vzrast stromu.

Druhym hlediskem je otazka lamani stromu. To si probereme trochu obecnéji. Vitr ptisobi
momentem sily M; vaci paté stromu a vychyli strom ze svislé polohy. Ohnuty strom v dtsledku
vlastni tihy ptisobi momentem sily M2 vici paté stromu a tento moment je tedy funkei velikosti
prohnuti — ¢im je strom prohnutéjsi, tim vétsi je rameno sily. Pro kazdé prohnuti je pro strom
charakteristické sila pruznosti, ktera se snazi strom vratit do svislé polohy a ptisobi proti silam
vétru a tihy. Sile pruznosti miuZeme tedy také prisoudit moment sily Ms vuci paté stromu.
Pokud pfi daném prohnuti jsou vychylujici momenty vétsi nez moment sily pruznosti, bude
dochazet k dalsimu prohybani. Existuje kritické prohnuti emax, pii kterém se strom lame.
Velikost prohnuti & muzeme definovat jako relativni prodlouzeni dievniho vldkna na vnéjsim
oblouku prohnuti. Jakozto velké zjednoduseni ptrijmeme predpoklad, ze velikost M2 je pfimo
amérna e. Velikost M> je dale tmérné tize stromu a ramenu sily

My = AhogS - he = Ah*gSe ,

kde S je obsah prufezu stromu, g hustota dieva, A néjaka konstanta shodné pro Zemi i zkou-
manou planetu. Velikost M3 je tmérna prohnuti a priafezu stromu

M3 = BSE,

kde B je opét néjaka konstanta shodna pro Zemi i zkoumanou planetu.

Jednoduchym pribliznym vypocétem zjistime, ze pfi prohnuti blizkém emax je M2 mnohem
vétsi nez M. Zaroven se vSak pii silnéjSim vétru stromy casto lamaji, z ¢ehoz lze usoudit, ze
napf. smrky by pfi stejné tloustce uz o mnoho vyssi byt nemohly, protoze by se lamaly i bez
prispéni vétru.

Strom se nezlomi, pokud pfi prohnuti emax je M2 < Ms, a tedy

Ah?gSemax < BSemax = h<

ﬁ
i

P#i poloviénim g bude vyika strom@ na planeté v/2-krat vétsi nez na Zemi. Pii slabsim vlivu
vétru bude vyska stromt pfirozené o néco vétsi, pii siln€jsim vétru o néco mensi. Mizeme si
v§imnout, ze velmi tlusty strom by se ani pfi velkych vyskach nezlomil. V tom pripadé by
vyska byla limitovana ,vodnim kritériem“ a hlavné — uzivit a vybudovat tlusty kmen stoji
mnoho energie.

To uz se ale dostavame k evolu¢nimu hledisku. Riist stromu do vysky je hlavné vysledkem
konkurenc¢niho boje a tzv. ,zavodua ve zbrojeni“. Evolu¢ni pohled nadm tika, ze planetu obyvaji
ty druhy, které jsou schopné se ispésné rozmnozovat, a to mimo jiné znamena spésné souperit
o ziviny. Vysoky strom mé dostatek svétla, avsak jeho vyska s sebou nese mnoho nevyhod
a strom na ruast spotfebuje mnoho energie, kterou jiné druhy vénuji napfiklad tvorbé semen.
Zemi obyva mnoho druht rostlin, které se idi riznymi strategiemi, a strategie ristu do vysky
se ukézala jako jedna z mnoha tspésnych. Debata na toto téma by byla jisté velmi zajimava
a zaroven dlouhd, nechame si ji tedy na jindy.
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Konec¢né, nékdo by mohl namitnout, ze Bih stvoril Zzivot pouze na Zemi a nikde jinde.
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