Nie przepadam za komarami, ktore czesto nie dajg mi spokojnie wedrowac po puszczy. A w szkole
fizyki balem sig jak ognia. Po lekturze Kudlatej nauki stal sie cud — polubilem jedno i drugie.
To swietna pozycja opowiadajgca o tym, jak prawa fizyki dzialajg w swiecie zwierzgt.

Adam Wajrak
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WPROWADZENIE

Kudlata fizyka

Trudno by¢ zwierzeciem. Nie dla ciebie centralne ogrzewanie czy
klimatyzacja, pomagajace utrzyma¢ wlasciwg temperature ciala, ani
supermarket, gdzie moglobys sie pozywic, kiedy poczujesz ochote na mate
co nieco, czy wreszcie bezpieczne Sciany wiasnego domu. Jesli wskoczysz do
rzeki ztapac¢ rybke, na brzegu nie czeka na ciebie suchy recznik, ktérym
moglobys sie wytrze¢, gdy wychodzisz przemoczone i zaczynasz trzasc sie
z zimna. Aby przezy¢, zwierzeta musza liczyC na swoje zmysly, spryt,
partnerow, krewnych i cztonkow stada (z wyjatkiem samotnikéw takich jak
lamparty), a takze na swoje ciato, ktére w trakcie ewolucji uksztaltowato sie
w sposob dostosowany do warunkow zycia danego gatunku. I wiasnie w tym
punkcie pojawia sie fizyka. Biologowie i fizycy dopiero niedawno
uswiadomili sobie, ze zwierzeta potrafia w niezwykly sposéb wykorzystywac
prawa fizyki w zyciu codziennym, kiedy szukajg jedzenia, picia oraz
partnerow w okresie godowym i ogolnie starajq sie, aby nie dac sie zabic.
Nawet domowy pies, kiedy zmoknie, korzysta z praw fizyki, zZeby sie szybko
osuszyc¢, a przy okazji ochlapa¢ kazdego, kto nie ma dos¢ refleksu i nie zdazy
sie w pore odsunac.

Oczywiscie nie chodzi o to, ze zwierzeta poznaty wcze$niej zasady fizyki



i odpowiednio do nich dostosowaly swoje cialo. To ewolucja, w powolnym
procesie kolejnych prob i bledow, stworzyla organizmy, ktére skutecznie
funkcjonuja w realnym Swiecie, wykorzystujac prawidlowosci istniejace
w przyrodzie, prawa i zasady nazwane przez ludzi fizyka.

Zwierzeta siegnely po nie pierwsze. Wegorz elektryczny zabijat kraby za
pomoca wytadowan elektrycznych o wysokim napieciu (por. rozdziat 5),
wykorzystujgc prawidtowosci zwigzane z elektrycznoSciag o wiele wczesniej,
nim naukowcy poznali to zjawisko. Wegorz nie wie, na czym polega prad
elektryczny, ale i my nie musimy nic wiedziec¢ o tranzystorach czy obwodach
scalonych, zeby postlugiwac¢ sie smartfonem. Dopoki nasz telefon jest

inteligentny (smart), sami nie musimy sie o nic martwic.

Robaki bez tuneli

(czasoprzestrzennych)

Zanim zaczniemy, stowo pocieszenia. Nasza ksigzka opowiada o tym, jak
wybrane gatunki zwierzat postuguja sie zasadami fizyki, aby przezyc
w warunkach naturalnych. Jesli fizyka budzi w was lek, nie martwcie sie.
PostaraliSmy sie, aby wszystko bylo proste. Nie trzeba mie¢ umyshu
Einsteina, zeby zrozumiec, o co tu chodzi. Nie obawiajcie sie, ze bedziemy
mowiC o jakich§ dziwnych rzeczach, takich jak ciemna energia, bozony
Higgsa czy tunele czasoprzestrzenne (wormholes) — cho¢ w pewnym
momencie rzeczywiscie wspominamy o robakach, a w kazdym razie
o wezach. Z drugiej strony, jesli interesujecie sie fizyka, bedziecie zdumieni
tym, jak czesto i jak sprytnie wasza ulubiona dziedzina wiedzy daje o sobie

zna¢ w zyciu zwierzat. Od gesto porosnietych sierscia kotow i psow po



bezwlose homary, komary i ogromne kalamarnice — fizyka jest wszedzie.

Mitosnikom fizyki pragniemy przypomniec¢, ze niemal wszystko, co sie
dzieje w biologii, kreci sie wokot pozywienia i seksu. Fizyka, mimo swojej
obsesji na punkcie Wielkiego Wybuchu, podaza jednak inng droga.
Zwierzeta, aby gatunek, do ktorego naleza, mogl przetrwa¢, musza
przekazywac dalej swoje geny i dlatego wydaja na Swiat potomstwo. Niemal
we wszystkich przypadkach potrzebuja pozywienia, jesli chca dozy¢ do
chwili rozplodu, a potem jeszcze miec¢ site do opiekowania sie mtodymi do
czasu, gdy i one osiggng dorostos¢. Godnym uwagi wyjatkiem jest samiec
osy figowej. Ten niewielki owad w stadium larwalnym zyje wewnatrz owocu
figi, ale z chwilg gdy przeksztalci sie w posta¢ dorosta, nie moze juz dhuzej
sie odzywiaC, poniewaz jego aparat gebowy zanika. Jedynym celem jego
dalszej egzystencji jest akt rozmnazania sie, po czym traci resztki energii
1 umiera.

Jesli jesteS fanem / fankg biologii, przede wszystkim pamietaj, ze fizyka
jest znacznie latwiejsza niz biologia. Mowimy serio. Kiedy pracuje sie
w laboratorium, mozna o wiele skuteczniej kontrolowac swoj eksperyment.
Jesli chcemy zmieni¢ w nim tylko jeden element (czyli jedng zmienna, jak
moOwig uczeni), aby sprawdzi¢, jakq role odgrywa, o wiele latwiej bedzie to
zrobi¢c w ostonietym przed dzialaniem zewnetrznych warunkow
atmosferycznych  pomieszczeniu  laboratorium, w  ktorym panuje
kontrolowana temperatura i wilgotnos¢ powietrza, niz w dzungli. A nawet na
kwitngcej lace czy, jak sie przekonamy w rozdziale 4, w ogrodzie
zoologicznym. JeSli wyjmiemy zwierze, ktore pragniemy zbadac, z jego
naturalnego otoczenia, nie bedziemy wiedzieli, czy ta zmiana wplynie na jego
zachowanie. Ale jezeli pozostawimy zwierze w jego Srodowisku naturalnym,
nie bedziemy pewni, czy modyfikacja wybranej przez nas zmiennej nie

pociagneta za sobg zmian — dotyczacych zycia innych zwierzat albo wartosci



innego parametru — ktorych istnienia nawet sobie nie u$Swiadamiamy.
W rezultacie modyfikacja moglaby wplyna¢ na wyniki naszych badan
i nawet nie bedziemy o tym wiedzieli. A zatem: biologia jest trudna, fizyka
latwa.

A teraz zastrzezenie. W Kudlatej nauce czasami postugujemy sie
antropomorfizacja, czyli wypowiadamy sie w taki sposob, jakbySmy
w pewnym sensie umiescili sie w glowie zwierzecia i przypisywali mu mysli,
jak gdyby bylo czlowiekiem. Biolodzy nie lubig takich chwytow, ale w ten
sposob latwiej opowiadaC rozne historie, wiec nie bedziemy sie z tego
thumaczy¢, a w kazdym razie tylko troche. No i czasami, ale o tym cicho sza,
odrobine upraszczamy opisywane zjawiska fizyczne, zeby nie hamowac toku
narracji.

Niektorzy ludzie siegaja po literature popularnonaukowa, szukajac w niej
odrobiny tadu i logiki w naszym zagmatwanym Swiecie. Ale zycie jest
skomplikowane. Czasami, im bardziej przygladamy sie jakiej$ rzeczy, tym
bardziej okazuje sie zlozona. Cieszymy sie na przyklad piekng barwa
i delikatnym zapachem rozy, a nastepnie zaczynamy oglada¢ w powiekszeniu
aksamitng powierzchnie jej ptatkow, delikatne zylki u ich bladej nasady,
ztozony las mikroskopijnych precikdw z pylkiem w jej centrum i drobne
wioski na spodniej powierzchni lisci okalajgcych kwiatostan. Jesli siegniemy
po silny mikroskop, zobaczymy struktury biologiczne zapewniajace rozy
funkcjonowanie — jej hydraulike i pojedyncze komoérki. I tak, o ile nie
jesteSmy powaznie zainteresowani botanikq, w miejsce naszej wczesniejszej
radosci i zachwytu niepostrzezenie pojawi sie zdumiewajgcy Swiat
dziwacznie brzmigcych nazw, a sam kwiat gdzies po drodze straci swoj urok.
To samo mozna powiedzie¢ o wyjasnieniach proponowanych przez fizyke —
otrzymujemy opis kolejnych warstw zjawisk, z ktérych czes¢ budzi niemal

powszechne zainteresowanie, ale inne lepiej pozostawi¢ zapalencom



i geniuszom. W naszej ksigzce staraliSmy sie ogranicza¢ do poziomu zjawisk,
ktore wydaja sie przystepne i zrozumiate, co oznacza, ze czasami —
w interesie piekna i prostoty — pomijaliSmy pewne nazbyt specjalistyczne
szczegOly, mamy jednak nadzieje, Zze czytelnicy nam wybacza. A jeSli nie,
przypuszczalnie wiekszg frajde przyniesie wam samodzielne poszukanie
odpowiednich rownan i zglebianie subtelnosci.

Nasza ksigzka nie przynosi wyczerpujacego omowienia zachowan
i charakterystyki wszystkich gatunkow zwierzat, ktore w swoim zyciu
wykorzystuja zasady fizyki. W tym celu musielibySmy napisaC opaste
tomiszcze. W kolejnych rozdziatach staramy sie raczej omawia¢ zjawiska
zwigzane z jakims$ jednym waznym aspektem wybranej przez nas dziedziny
wiedzy — takim jak ciepto, sita, ptyny, dzwiek, elektryczno$¢ i magnetyzm
oraz Swiatlo — i pokazywac jej podstawowe zasady na przykladzie zachowan
starannie wybranych gatunkow zwierzat. Poniewaz skupiamy sie na tym, jak
zwierzeta wykorzystuja fizyke w zyciu codziennym, wybraliSmy rdézne
stworzenia — od pawi po osmiornice i od stoni po pszczoty — ktore aktywnie
wykorzystuja zasady fizyki, kiedy chca sie napi¢, schwytaC pozywienie,
regulowac temperature ciata, bronic sie przed zagrozeniami itp. Skupiamy sie
bardziej na tym, co sie stalo, niz kto to zrobil, cho¢ wydaje sie mato
prawdopodobne, zZebysScie sami wpadli na niektére odpowiedzi.

Natomiast w ogole nie zajmujemy sie tym, jak ludzie spozytkowuja dla
wiasnej korzysSci wiedze na temat Swiata zwierzat — po prostu dlatego Ze opis
tych zjawisk wystarczylby na osobng ksigzke. Nie bedziemy wiec opowiadali
o tym, jak fizycy, zainspirowani strukturg skrzydel motyla, opracowali
czujniki ciepla, ani o tym, jak stworzyli material velcro (potocznie rzep),
przygladajac sie, w jaki sposob rzep (fopianu) trzyma sie psiego ogona. Ta
dziedzina badan, znana jako biomimetyka albo bioinspiracja, jest

interesujqca, ale wystarczajaco dobrze opisana. Cho¢ w pewnym momencie —



krotko — wspominamy o pomystach na urzadzenia wspomagajace stuch, ktére
odwotujq sie do sposobu porozumiewania sie stoni. Innym tematem, ktory
pozostawiliSmy na uboczu — ponownie dlatego ze inni sie juz nim
zajmowali — sg zbiorowe zachowania zwierzat, takie jak lot stada ptakéw
poruszajacych sie w zgodnym rytmie, ruchy pingwinéw w obrebie stada
tulgcych sie do siebie osobnikow albo budowanie przez mrowki tratwy

z whasnych ciat.

W naszej ksigzce gwiazdami przedstawienia sq pojedyncze osobniki.
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Weze zmieniajace ple¢ — Psy o luzno ruszajacej sie skorze —
Komary sikajace krwia — Mordercze pszczoly — Wiewiorki
o goracych ogonach — Zmije, ktore ,,widza” cieplo — Zuki, ktére

»»,$lyszg” promieniowanie podczerwone



Robi sie goraco

W filmie Poszukiwacze zaginionej Arki dziarski archeolog Henry Indiana
Jones, grany przez Harrisona Forda, przezywa nagle swoj najgorszy koszmar.
Chociaz panicznie boi sie wezy, aby zapobiec przechwyceniu Arki
Przymierza przez wrogoéw, musi wedrzec sie do sekretnej komory egipskiego
grobowca, w ktorej wrecz roi sie od tych gadow. Podobnie jak w wielu
innych filmach, autorzy Poszukiwaczy... odwotujg sie w tej scenie do
klasycznego obrazu weza jako stworzenia zarazem zlowrogiego
i obdarzonego potezng moca.

Jednak Steven Spielberg mial na glowie nie tylko symbolike.
Przetrzasngwszy w poszukiwaniu wezy wszystkie londynskie sklepy
zoologiczne, cztonkowie jego ekipy musieli w koncu pocig¢ na kawatki kilka
gumowych szlauchow, aby uzupehi¢ brakujace sztuki. Cho¢, prawde
mowiac, nawet czeSC zywych ,wezy” grajacych w tej scenie to nie byly
weze, ale beznogie jaszczurki — roéznica istotna dla biologéw, ale bez
znaczenia dla zrozpaczonej ekipy filmowej. Podobnie jak padalce
z ogrodowego kompostu, beznogie jaszczurki sq — jak wskazuje ich nazwa —
jaszczurkami, ktérych odnoéza skurczyly sie albo zaniknely.

Znana aktorska maksyma: ,Nigdy nie pracuj z dzieCmi ani ze
zwierzetami”, powstala przypuszczalnie z mysla o wezach. Te gady moga
ukasi¢. Wija sie. Budzg lek. Ale nie tylko twoércy filmowi majq z nimi
problemy. Biolodzy badajacy weze w warunkach naturalnych takze nie maja
fatwego zycia. Weza trudno wytropic, a kiedy sie zorientuje, ze go znalaztes,
szybko odpelznie albo, co gorsza, strzyknie w twojg strone jadem, ktory

moze cie zabic, jesli dostanie sie pod skore albo do oka.



Na szczeScie dla bohatera naszej opowieSci, Ricka Shine’a
z Uniwersytetu w Sydney w Australii, istnieje gatunek wezy stanowigcy
wyjatek od zasady mowiacej, ze to typy, z ktorymi trudno sie pracuje. Jesli
ztapiesz takiego osobnika w odpowiednim momencie, nie zwraca wiekszej
uwagi na to, co z nim zrobisz. Shine mégt na przyktad spokojnie wkiadac te
weze do samochodu i zabiera¢ na przejazdzke. I jak sie wkrotce dowiemy,
tak wilasnie robit. Jesienig, zimg i wiosng pewna odmiana ogrodowca
zwyczajnego, inaczej ponczosznika (ang. red-sided garter snake,
Thamnophis sirtalis parietalis), zyje, podobnie jak weze, ktére stanely na
drodze Indy’ego w Poszukiwaczach zaginionej Arki, w ogromnych
skupiskach liczacych czasami dziesiatki tysiecy egzemplarzy (ta liczba musi
budzi¢ zawis¢ kazdego rezysera filmowego). Nie spotkamy ich jednak
w sekretnej komorze egipskiego grobowca, ale w szczelinach wapiennych
skal, pod zamarznieta warstwa gleby kanadyjskiej prerii w stanie Manitoba.
Ten gatunek wezy dzierzy bowiem pewien rekord: to najdalej na poinoc
zyjacy gad na potkuli zachodniej.

Zycie w miejscu, gdzie temperatura spada do — 40 stopni C, a $nieg
pokrywa ziemie przez 8 do 9 miesiecy w roku, wydaje sie pomystem
szalonym. Gady sg zwierzetami zmiennocieplnymi (ektotermicznymi, od
greckiego: cieplo pochodzace z zewnatrz) i nie moga wytworzyC energii
niezbednej do ogrzania swojego ciala, spalajac pozywienie. Polegaja wiec na
zewnetrznych zrodlach ciepta takich jak slonce. Wyleguja sie w jego
promieniach, dopoki nie ogrzeja sie na tyle, aby modc szybko poruszac sie
i reprodukowac. Natomiast na okres mrozow ponczosznik o czerwonych
bokach w poszukiwaniu ciepta zbija sie w swoich podziemnych kryjowkach
w ogromne stada i zimuje, co stanowi u wezy odpowiednik hibernacji.

Niemniej zycie wezy ogrodowcow w Manitobie ma takze swoje dobre

strony, i to samo dotyczy badajacych je uczonych. Przede wszystkim latem,



kiedy juz sie zacznie, jest cieplo, temperatura siega + 30 stopni C.
W kwietniu albo maju weze wylazg wiec na powierzchnie i wijac sie, petzaja
po jalowej ziemi w grupach liczacych setki albo tysigce osobnikow. Ten
widok, przypominajacy sterte wijacego sie na wszystkie strony spaghetti, od
dawna intrygowat uczonych. O co chodzi tym wezom?

W intrydze z udzialem czerwonobokich ponczosznikow, ktorej nie
powstydzitby sie sam Spielberg, splata sie czysta fizyka, mnostwo seksu
i odrobina zmiany plci. Cho¢ w tym ostatnim przypadku, spieszymy dodac,

nie chodzi jednak o Shine’a i jego kolegéw, ale o same weze.

Wielkie podwiazki

(ponczosznika)

Ale gdzie nasze maniery? PowinniSmy odrobine poznac tego weza, zanim
zaczniemy wscibia¢ nos w jego zycie seksualne. Zacznijmy wiec od rodziny.
Ponczoszniki wystepuja w calej Ameryce Poinocnej, cho¢ tylko gatunki
zamieszkujace tereny, gdzie panujg ostre mrozy, zimuja. Mozna spotkac te
gady w lasach, zagajnikach, na tgkach — wszedzie tam, gdzie w poblizu jest
jakas woda. Waz, dlugosci okoto pot metra, potrafi swoim jadem zabijac
niewielkie stworzenia, ale nie jest grozny dla czlowieka. Jego ulubione
przekaski to zaby i ryby, choc¢ nie pogardzi takze dzdzownicami, gryzoniami
i matymi ptakami.

Waz ogrodowiec o czerwonych bokach na pierwszy rzut oka nie budzi
skojarzen ze swojq nazwaq. Jest czarny z kremowym paskami biegngcymi
wzdluz ciata. Jego czerwone boki kryja sie pod zachodzaca na siebie tuskq

i mozna je zobaczy¢ tylko wtedy, gdy zaniepokojony gad nastroszy swoje



ciatlo. Podczas lata, trwajacego w Manitobie 3 albo 4 miesigce, ponczosznik
stara sie maksymalnie wykorzystac ciepto promieni stonecznych i wyprawia
sie ze swojego siedliska na ponadpietnastokilometrowe wedrowki
w poszukiwaniu Zywnosci.

Kiedy w powietrzu pojawiajq sie pierwsze fale chtodu — juz w sierpniu! —
weze wyruszajg w strone zimowych kryjowek. Poczatkowo spedzaja w nich
tylko noce albo pochmurne dni. Kiedy jednak temperatura w ciggu dnia
spada ponizej zera, gady nakladaja na siebie areszt domowy i na czas
trwajacego przez nastepnych 9 miesiecy chlodu zbijaja sie w duze grupy. Ich
zimowe siedziby znajdujq sie jakieS 6 metrow pod ziemig, ponizej poziomu
zamarzania gleby. Panujgca tam ,,domowa” temperatura, okoto + 10 C,
z pewnoscia nie przywodzi na mysl letniego dnia, ale jest o wiele
przyjemniejsza niz panujace na zewnatrz — 40 stopni C. Podczas zimowania
weze prawie nie wydatkujg energii, trwajagc w stanie bliskim zawieszenia
wszystkich funkcji zyciowych. Nie jedza nic, oddychajg z rzadka i jedynie od

czasu do czasu poruszajg sie, aby napic sie wody.

Ni stad, ni zowad
(waz)

Kiedy pd6Zna wiosng, czujac na twarzy upragnione promienie stonca,
staniemy przy ktérej$s z wezowych jam w okolicy wioski Narcisse, mozemy
podziwiac jeden z najbardziej niezwyktych widokéw w naturze. Przed nami
jak okiem siegnaC rozposSciera sie wijacy sie na wszystkie strony dywan
z pokrytych blotem gadow, ktore wiasnie wytonily sie ze swojej podziemnej

kryjowki i ponownie zbijajg sie w ogromne stada. Ale kiedy przyjrze¢ im sie



blizej, mozemy dostrzec co$ jeszcze bardziej zdumiewajacego. Niemal
wszystkie weze to samce. Majg okoto 45 centymetrow dlugosci i sg o jakies
15 centymetrow krotsze niz samice.

Nie speszone z powodu swoich mniejszych rozmiarow, wypelzaja na
zewnatrz kilka tygodni przed samicami. I kazdy ma nadzieje, ze pierwszy
zdota splesc sie z jedna z nich w mitosnym uScisku. Kiedy tak wija sie jeden
obok drugiego, ocierajac sie o siebie, Smialo wyciagaja jezyki
w  poszukiwaniu  substancji chemicznych zwanych feromonami,
wydzielanych przez skore przez samice. Wydaje sie, ze po dhlugich 9
miesigcach zimowania kazdy samiec ma w glowie tylko jedno: seks.

Ale tu pojawia sie problem. Gdy tylko samice wylaniaja sie ze swoich
kryjowek, wiekszosS¢ z nich stara sie czmychna¢ co sit w nogach (o ile to
mozliwe w przypadku wezy). Kazda samica, ktdra okaze sie nie dos¢ zwawa,
staje sie obiektem zainteresowania kuli ztozonej z dziesigtek, a nawet setek
podekscytowanych, pelnych mitosnych zapatow samcow, z ktérych kazdy
stara sie owing¢ wokot jej ciala, tak aby znaleZ¢ sie w odpowiedniej pozycji
do zaptodnienia. Samice uwazaja, ze te zaloty sg doSc¢ stresujace, i starajg sie
uciec, jak tylko sie da. A skoro samcow jest co najmniej 10 razy wiecej niz
samic, szanse pojedynczego osobnika na reprodukcje rysujq sie marnie.

Juz same ogromne skupiska splgtanych ze sobg samcow i mniejsze kule
ztozone z osobnikow w akcie plciowym wydajq sie dos¢ dziwaczne, ale
dzieje sie tu cos jeszcze bardziej osobliwego. Jesli przyjrzec sie uwaznie, od
czasu do czasu mozna zauwazyC samce, ktore zwracajg uwage nie na samice,
lecz na innego osobnika tej samej plci. JesteSmy jak najdalsi od seksizmu,
jednak zachowanie niektorych z nich wydaje sie wyjatkowo
niedzentelmenskie. Dostownie. Waz samiec udaje, ze jest samica, czy raczej,
w naukowym zargonie, samico-samcem, wydzielajac feromony. Samico-

samce tatwo odrozni¢ od innych osobnikow: sg tej samej dlugosci co



pozostate samce, ale poniewaz wypelzly spod ziemi pézniej, sq nadal pokryte
blotem. Te transgenderowe weze rzadko zwracajag uwage na inne samice
i zamiast tego pelzng powoli jak Slimaki. Wkrdtce rzucajg sie na nie
,prawdziwe” samce.

O wiele trudniej niz rozpoznaC samico-samca, jest odpowiedzie¢ na
pytanie, o co im wiasciwie chodzi. Jesli taki osobnik pragnie sparzyc sie
z samica, czemu udaje, ze jest tej samej ptci co ona? Ta zagadka od dawna
intrygowata biologdw. Niewykluczone, ze przeksztalcenie sie w samico-
samca daje samcowi jaka$ przewage reprodukcyjna, poniewaz moze dzieki
temu skras¢ sperme innym samcom albo unikng¢ ataku ze strony silniejszych
rywali. Jednak Rick Shine zaczal sie zastanawia¢, czy w tym zbijaniu sie
w wielkie wezowe klebowiska chodzi wylacznie o reprodukcje. Czy

przypadkiem nie chodzi takze o ciepto?

Gady w worku

Na szczescie biologia byta po stronie badaczy. Mozna by pomysle¢, ze waz
ogrodowiec, ktory za wszelka cene dazy do aktu reprodukcji, nie bedzie
zyczliwie traktowal wtragcania sie w swoje sprawy. Jednak pd6zng wiosng
Shine i jego koledzy mogg robi¢ z tymi gadami wszystko, na co maja
ochote — samcami, samico-samcami czy samicami. Moga je podnosic
z ziemi, mierzy¢, wrzucaC do worka. Weze maja za malo energii, zeby sie
tym przejmowac, dzieki czemu staja sie niemal niedorzecznie idealnym
przedmiotem badan. Wiasnie dlatego Shine w latach 1997-2004 niemal co
roku pielgrzymowat z Australii do wezowych jam w okolicach Narcisse.
,Kiedy masz 10 tysiecy zakochanych wezy na powierzchni domowego

salonu, to jest prawdziwy raj dla biologa badajacego zycie tych gadow” —



mowi.

Aby poznac¢ sekrety samico-samcOw, Shine i jego koledzy po prostu
siadali w trawie obok czerwonobokich ponczosznikow, ktore wiasnie
wypelzly na powierzchnie ze swoich zimowych kryjowek. Trzymajac
pojedyncze samico-samce za ogon, badacze pokazywali je ,prawdziwym”
samcom, zeby zobaczy¢, jak te zareagujg. Samce niemal zawsze uwazaly, ze
samico-samce sg atrakcyjne, i staraly sie przycisna¢ do ktoregos / ktorejs
z nich swoja glowe i cale cialo. A zatem samce zdecydowanie ulegaly
feromonowemu urokowi samico-samcéw. Ale co z tego majg samico-samce?

Czas na bardziej wyrafinowany eksperyment. Shine przetrzymywat grupe
samico-samcoOw w temperaturze +10 stopni C, czyli takiej, jaka panuje
w podziemnej kryjowce ponczosznikow. Jednoczesnie ogrzewat inng grupe
samico-samcOw do temperatury 28 stopni C, wrzucajac je do plociennych
workOw 1 umieszczajac na elektrycznie podgrzewanych przednich
siedzeniach terenowego samochodu marki Yukon, wynajetego przez
badaczy. Nastepnie uczeni sprowadzali obie grupy wezy do tej samej
temperatury + 25 stopni C, ogrzewajac chlodne weze na siedzeniu
samochodu i pozwalajac wczesniej podgrzanym wezom, aby w sposob
naturalny sie ochtodzity.

Trzymajac za ogon kazdego samico-samca o temperaturze +25 stopni C,
Shine pokazywat go / ja pieciu r6znym samcom. Jak sie spodziewano, samce
zaczynaly szybciej wywijaC jezykiem i usitlowaly sie przytuli¢c do samico-
samca. Ale ich zainteresowanie nie trwalo wiecznie. Po uplywie trzech
godzin przestawaly rozgladac sie za wezem z cieplej grupy. Weze z grupy
chtodnej budzily ich zainteresowanie przez 5 godzin. Utrata zainteresowania
samico-samcami przez samce wskazywala, ze samico-samce wracaly do
swojej normalnej postaci zwyklych samcow, przy czym ciepte samico-samce

wracaly do niej szybciej niz te chtodne. Wniosek byt jasny: samce z gatunku



ponczosznika o czerwonych bokach zmienialy sie w samico-samce po to, aby
sie jak najszybciej ogrzac. Udajac, ze jest samicg, samico-samiec zacheca
inne samce do tego, aby sie do niego przytulaly w przekonaniu, ze jest
potencjalna partnerka seksualna. Ocierajac sie o swoich cieplejszych rywali,
chlodny samico-samiec przechwytuje cieplo wytwarzane przez ich mieSnie
i ogrzewa wiasne ciato. Cieplo, jak dowiemy sie pozniej, zawsze przeptywa

od obiektu cieplejszego do chtodniejszego.

Weze i drabiny]i]

Takie podkradanie ciepta od innego zwierzecia mozna nazwac kleptotermia
(nie nalezy myli¢ go z nieodpartym pragnieniem, aby natychmiast wybiec
z supermarketu, chowajac pod kurtkq kilka stoikow z kawa — to
kleptomania). Weze, jako zwierzeta dlugie i cienkie, majq relatywnie duza
powierzchnie w stosunku do objetosci i dlatego traca ciepto szybciej, nizby
tracity, gdyby byly stworzeniami okraglymi i milutkimi. A ciepto to cenne
dobro chtodng wiosng w stanie Manitoba. Jesli masz szczescie, temperatura
siega +10 stopni C, czyli jest taka sama jak pod ziemig. Przywierajace do
siebie w wielkim klebowisku ponczoszniki moga ograniczyC swoje straty
ciepta. To zupelnie tak samo jak na kempingu w chltodng noc: kiedy
przytulasz sie do kogo$s w namiocie, wszystkim jest cieple;j.

Wchodzac w role samico-samca, osobnik, ktory dopiero co wypelzt spod
ziemi, moze sie szybciej ogrzaC i wyjS¢ z zimowego otepienia. A szybkosc
dzialania ma tutaj decydujace znaczenie. Wychtodzony waz po miesigcach
spedzonych pod ziemig jest powolny jak slimak i staje sie tfatwym tupem dla
wron, ktore z wielkim smakiem zjedzq ospalego ponczosznika. Ogrzawszy

sie, waz moze sie szybciej poruszac i dzieki temu unikngc ptasich szponow.



Ze zmiany plci samico-samiec czerpie takze dodatkowe korzysci: odciaga
uwage innych samcoéw od prawdziwych samic, dzieki czemu jego rywale
tracqg cenng energie na bezproduktywne zaloty. W tym czasie samico-samiec
zachowuje swojq energie, nie klopoczac sie uprawianiem seksu. Jak mowi
porzekadto: trzymaj swoich przyjaciot blisko siebie, ale wrogow jeszcze
blizej.

Poczatkowo biolodzy sadzili, ze tylko niektore samce z gatunku
ponczosznika o czerwonych bokach przechodza po zimowaniu faze samico-
samca. Okazuje sie jednak, ze robig tak wszystkie, cho¢ zmiana plci nie trwa
w nieskonczonosc. Ogrzewajac sie w ten sposéb przez dzien albo dwa,
wiekszo$¢ samico-samcOow wraca do postaci samca i wyrusza na letnig
wedrowke. Wiekszos¢ zalotow i kopulacji prawdziwych samcow i samic
odbywa sie w matych grupach, z dala od zimowych kryjowek.

Ponczoszniki o czerwonych bokach sa wiosng tak absurdalnie tatwym
przedmiotem badan, ze Shine zdotal wyprodukowa¢ ponad 40 naukowych
artykultdw na podstawie swoich 7 wypraw w kanadyjskie pustkowia.
,Cztowiek moze jednego wieczoru wpasc na nowy pomyst, nazajutrz poddac
go weryfikacji, a nastepnego dnia przy kolacji wymysli¢ kolejny
eksperyment” — mowi Shine. Zazywszy na takq mase potulnych wezy, gdyby
Spielberg miat okazje zajrze¢ do ksigzki Shine’a, mogltby swoja stawng scene

z wezami z Poszukiwaczy zaginionej Arki nakreci¢ w Kanadzie.

Robi sie goraco

Opowiadajagc te pelna namietnosci historie wezowych machlojek,
niefrasobliwie uzywaliSmy co jaki$S czas takich stow jak ,ciepto” czy

,temperatura” i niewykluczone, ze nawet nie zwrociliScie na to uwagi.



,Cieplo” to stowo, ktérym postugujemy sie na co dzien. Mowimy o cieple
stonca albo o tym, ze wdaliSmy sie w goracy spor, i wszyscy wiemy, co to
znaczy, ze jest nam zimno albo gorgco. Jednak nawet najwieksze umysty
w dziedzinie fizyki nie potrafily niegdys zrozumie¢, czym tak naprawde jest
ciepfo. W XVIII wieku wiekszo$S¢ uczonych sadzila, ze cieplo to
niewidoczny, niewazki fluid zwany cieplikiem, ktory przenika jako$
z goracego przedmiotu do chlodniejszego. Chociaz dzis idea cieplika moze
wydawac sie zabawna, aby ja ostatecznie obalic, potrzeba byto eksperymentu
przeprowadzonego w 1798 roku z udzialem zwierzat — dwu koni — oraz
pewnego cztowieka, ktéry studiowal w Monachium sztuke wytwarzania
armat. Urodzony w Ameryce Brytyjczyk Benjamin Thompson (1753—-1814)
wywiercil, postugujac sie kieratem poruszanym przez konie, otwor
w wazgcym 2,7 kilograma mosieznym walcu zanurzonym w naczyniu
z woda. Kiedy po upltywie dwu i po6t godzin, zanudziwszy zapewne konie na
Smier¢, przewiercit w koncu zelaznym wierttem mosiezny walec na wylot,
zarowno mosiadz, jak i woda byly niezwykle gorace. ,,Trudno wrecz byloby
opisaC zdumienie i zaskoczenie, jakie malowalo sie na twarzach
zgromadzonych widzow, kiedy uSwiadomili sobie, ze tak ogromna ilos¢
zimnej wody zostala ogrzana niemal do stanu wrzenia bez uzycia ognia” —
pisat Thompson.

Skad pochodzito to ciepto? Potrzyjcie dtonie, a poczujecie wskazowke.
Kiedy dwie powierzchnie, takie jak wnetrza dloni albo Zelazne wiertlo
i powierzchnia walca z litego mosigdzu, ocierajg sie o siebie, wytwarzajq site
znang jako tarcie. Ta sita stawia opor wobec ruchu i przeksztalca czesc jego
energii kinetycznej — energii ruchu — w energie wewnetrzng, w tym
przypadku w energie kinetyczng czasteczek obu cial. Tarcie pojawi sie
w nastepnym rozdziale razem ze starozytnymi Grekami i hokejowym

krazkiem. Pokazujac, ze materialne wiasnosci uzytych wiertel, mosiadzu



i wody nie ulegly zmianie oraz ze woda ogrzewala sie, dopdki konie
znajdowaly sie w ruchu, Thompson wykazal, ze zaden z elementow nie
zyskat ani nie stracit cieplika. Cieplik, cho¢ moglby wydawac sie wygodnym
wyjasnieniem, nie istnieje. Thompson uwazal, ze cieplo stanowi postac
ruchu, co — jesli potraktowac oba zjawiska jako forme energii — jest prawda.
Niemniej mimo wysitkbw Thompsona i jego koni potrzeba bylo jeszcze
dokonan wielu innych btyskotliwych umystéw — w tym urodzonego
w Salford, w poblizu Manchesteru, Jamesa Prescotta Joule’a (1818-1889) —
aby po uptywie kolejnych 50 lat uczeni mogli ostatecznie rozstac sie z teorigq

cieplika.

Rusz sie

Joule zarzadzal rodzinnym browarem, ale bardziej pasjonowata go wiedza
naukowa. W swoim laboratorium podgrzewat wode, wykorzystujac ruch,
podobnie jak wczesniej Thompson. Jednak nie potrzebowal sity koni
pociggowych. Wystarczylo, ze przymocowywal do sznura ciezar, a ten,
spadajac na ziemie, poruszal kolo topatkowe obracajace sie w naczyniu
z woda. Joule méglt nastepnie obliczy¢ ilos¢ pracy mechanicznej wykonanej
przez spadajacy ciezar. Mierzac iloS¢ ciepla, jakie dzieki tej pracy
powstawato w zbiorniku z woda, powigzal energie mechaniczng, niezbedng
do wykonania tej pracy, z energig cieplna, jaka ta praca wytworzyla.
Eksperyment Joule’a przyczynit sie do sformulowania zasady zachowania
energii, ktora w skrocie powiada, Ze ,energia nie powstaje i nie ulega
zniszczeniu”. Po prostu przechodzi jedynie z jednej postaci w inna.
W eksperymencie Joule’a — z mechanicznej w cieplng. W zarOwce energia

elektryczna pltynacego pradu przeksztatca sie w Swiatlo i ciepto, podczas gdy



zwierzeta, poruszajac sie, zamieniajg energie chemiczng zawartg
W pozywieniu w energie mechaniczna.

Dziat fizyki zajmujqcy sie transferem energii miedzy cieptem a innymi jej
postaciami nazywamy termodynamikq, przy czym pierwsza zasada
termodynamiki obejmuje zasade zachowania energii. W sumie istniejq 4
zasady termodynamiki, ktére noszq nazwy — dos¢ osobliwie — od zerowej do
trzeciej. A to dlatego ze fizycy dodali zerowq zasade termodynamiki dopiero
w XX wieku, odkrywszy wczeSniej pierwsza, druga i trzecig. A zatem
nalezalo nieco zmieni¢ ich kolejnos¢, traktujac zerowa zasade jako co$
w rodzaju prequelu. Jesli pierwsza, drugq i trzecig zasade termodynamiki
potraktowac jako kolejne filmy gwiezdnej sagi: Gwiezdne wojny, Imperium
kontratakuje i Powrot Jedi, zerowa zasada termodynamiki odpowiadataby
filmowi Mroczne widmo (albo, jesli juz ktos jest purysta w sprawach
Gwiezdnych wojen, Zemsta Sithow. No tak, fizycy powinni dorzuci¢ jeszcze
kilka zasad termodynamiki, zeby ta analogia miata sens).

W uznaniu dla naukowych osiggniec Joule’a, z wuzyciem kola
lopatkowego i innych, stosowana obecnie jednostka energii nosi nazwe dzula.
Jeden dzul (J) to ilos¢ energii (albo wykonanej pracy), jaka przechodzi do
jakiego$ przedmiotu, gdy ten przedmiot zostanie przesuniety o 1 metr
z uzyciem sity 1 niutona (N). To mniej wiecej energia, jakiej potrzeba, aby
podnies¢C w powietrzu mate jabtko na wysokos¢ metra (wiecej o sitach
i niutonach dowiemy sie w nastepnym rozdziale, w tym takze o tym, jak
powstaja niezwykte fryzury i jak mozna chodzic po suficie). W 2010 roku, po
prawie czterdziestoletniej przerwie, marka piwa wytwarzanego przez Joule’a
wrocita na rynek, ale pewne rozczarowanie budzi to, ze nie oferuje zadnych
produktow o nazwach zwigzanych z fizyka (moze kufelek Ciemnej Energii
albo Stellar Artois?). Z nazwiskiem Joule’a spotkamy sie takze na

opakowaniach zywnosci. Wazaca 25 gramow paczka solonych chipsow



o smaku winegretu, jaka spozyliSmy w celach badawczych, dostarcza
540 000 J (540 kJ) energii. Odpowiada to 130 kaloriom (jedna kaloria czy
tez, SciSle biorgc, 1 kilokaloria rowna sie 4184 J). Termin ,kaloria”,
utworzony na cze$¢ cieplika (ang. caloric fluid), jest przestarzaty, ale kalorie
nadal dobrze smakuja, nawet jesli juz nie warto ich liczy¢.

Wspotczesnie definiujemy ciepto jako sposob przekazywania energii.
Cieplo, w odroznieniu od cieplika, ktdrego po prostu nie ma, istnieje tylko
wtedy, gdy 2 przedmioty majg roézng temperature. Przeplywa miedzy nimi,
dopoki nie osiagng tej samej temperatury lub tez, mowiac w jezyku
naukowym, réwnowagi termicznej. W tym momencie przekazywanie energii
ustaje i ciepto przestaje istnie¢. Energia poprzednio znana — i przekazywana —
jako cieplo wchodzi teraz w obreb energii kinetycznej atomow albo
czasteczek wibrujacych we wnetrzu uprzednio chlodniejszych przedmiotow,
dzieki czemu te czasteczki poruszajq sie szybciej. W dowolnej temperaturze
powyzej zera absolutnego (— 273,15 stopni C lub tez, w ulubionej przez
jajoglowych skali Kelvina, w temperaturze O stopni K) takie czasteczki
wibruja przez caly czas. W gazie albo cieczy poruszaja sie swobodnie,
podczas gdy w ciele statym wibruja wokot swoich ustalonych pozycji. Tym
wiasnie jest temperatura: miarg przecietnej energii kinetycznej atomow albo
czasteczek danego obiektu. CoS, co ma wyzszg temperature, a wiec wiekszg
srednig energie kinetyczng czasteczek, moze przekazac¢ ciepto czemus, co jest
chtodniejsze. Czyli zachowac sie tak jak goraca szarlotka, na ktérej potozymy
gatke lodéw. Innymi slowy, temperatura jest miarg zdolnosci danego
przedmiotu do przekazywania ciepla.

Ale w jaki sposdb ciepto moze byC przekazywane przez cialo o wyzszej
temperaturze cialu o temperaturze nizszej? Wrécmy do naszych wezy
ponczosznikow. Kiedy chtodnemu i apatycznemu samico-samcowi uda sie

dzieki sztuczce z jego / jej feromonami udajacymi zenskie sklonic¢



,prawdziwe” samce do tego, aby stloczyly sie wokot niego, w jaki sposob
ciepto przedostaje sie przez ich skore i przenika do ciala samico-samca? Nie
chodzi przeciez o to, ze weze wymieniajg sie czasteczkami, nawet jesli
przekazywanie swojego DNA stanowi cel numer jeden oszukanych samcow.
Zamiast tego, jesli chcq podkras¢ ciepto z ciata innego weza, wykorzystujg
przewodzenie (ang. conduction — w sensie fizycznym; nie méwimy
o wymachiwaniu paleczkq przed orkiestrg symfoniczng ani o sprawdzaniu
biletow w pociggu). Kiedy przyciskaja sie blisko do chlodnego samico-
samca, szybciej poruszajgce sie czasteczki w cieptych, ,prawdziwych”
samcach zderzaja sie z wolniej poruszajgcymi sie czgsteczkami samico-
samcOw. Podczas tych zderzen nastepuje przekazanie czesci energii szybko
mknacych czasteczek sasiednim, wlokacym sie slamazarnie. Zupehie jakby
czasteczki samico-samcOw zostaly porwane przez szybko poruszajacy sie
thum; w koncu same zaczynaja poruszaC sie szybciej. Przekazanie ciepla,
bedace nastepstwem tych zderzen, obniza S$rednig energie kinetyczng
czasteczek u prawdziwych samcéw, obnizajac ich temperature, i zwieksza
srednig energie Kkinetyczng czasteczek samico-samcow, podnoszac ich
temperature. Niemniej zachodzace w ten sposob przewodzenie, w sytuacji
gdy 2 ciatla o roznej temperaturze znajdujq sie blisko siebie, to tylko jeden ze
sposobow przekazywania ciepta. Wiecej o dwu pozostaltych wkrotce. Ale

najpierw bedziemy musieli zejS¢ na psy...

Obracaj sie i trzes...

. zahaczajac po drodze o jeden z najwiekszych wynalazkow ludzkosci —
goracq kapiel w wannie. Wanna to idealne miejsce na leniwe rozmyslania

i zdarzajacy sie od czasu do czasu moment ol$nienia w stylu Archimedesa:



,Heureka!”. Prysznic, nawet jesli pozwala oszczedzi¢ wode, nie daje jednak
czasu na namyst. A zatem: lezysz sobie w wannie pelnej goracej wody,
trzymajac w rekach swoja ulubiong ksigzke popularnonaukowa; w oparach
czu¢ delikatny zapach lawendy. W tle rozbrzmiewa muzyka Vivaldiego, na
rogu wanny stoi kubek z mietowa herbata. Po prostu raj. Udato ci sie nawet
nie zamoczy¢ stron ksigzki. Na chwile odptywasz myslami i budzisz sie
w chwili, gdy woda zaczyna wlewac ci sie do ust. Hm. Lawendowe mydto
nie smakuje jednak az tak dobrze, jak pachnie.

Niemniej poza tym wszystko jest idealne. Jesli poczujesz chtdd, mozna
fatwo temu zaradzi¢. Wystarczy na chwile odkreci¢ kurek z goracqa woda
i dalej oddawac sie bezczynnosci. Gorgca woda pod wplywem sity cigzenia
opada na dno, a potem unosi sie do gory, poniewaz jest mniej gesta — zawiera
mniej czasteczek w danej objetosci niz reszta twojej wody, obecnie zbyt
chtodnej jak na odczuwanie rozkoszy. W miare unoszenia sie do gory goraca
woda przycigga w miejsce, ktore zostawia po sobie, zimniejszg, bardziej
gesta wode z drugiego konca wanny. W efekcie powstaje prad konwekcyjny,
dzieki ktéremu nastepuje wymieszanie wszystkiego i rownomierny rozklad
temperatury, nie wymagajacy od ciebie najmniejszego kiwniecia palcem
(choC jesli energicznie zamieszasz wode dlonig, ten cud nastapi jeszcze
szybciej).

Konwekcja — drugi sposéb przekazywania ciepta — wystepuje we
wszystkich cieczach i gazach, poniewaz ich czasteczki mogq poruszac sie
swobodnie. Natomiast przewodzenie dziatla najlepiej w ciatach statych, bo
atomy albo czasteczki mogq sie w nich porusza¢ jedynie wokol swoich
ustalonych pozycji i sa zwykle szczelnie upakowane, cho¢ moze takze
wystepowaC w cieczach i gazach. A zatem w wannie robi sie cieplej dzieki
dwu rodzajom zjawisk fizycznych: dzieki konwekcji goragca woda ptynie

w twojq strone, a dzieki przewodzeniu ciepto przenika w glab twojego ciala,



tak samo jak ogrzewa samico-samca w klebowisku parzacych sie wezy.
A tym samym znowu wszystko wyglada pieknie.

W koncu jednak czubki palcéw ci bieleja, skora robi sie pomarszczona
i uznajesz, ze pora wyjs¢ z wanny. Katastrofa! Ledwo wynurzasz sie z wody
i drobne strumyczki zaczynaja sptywa¢ po twoim ciele, gdy nagle
przypominasz sobie, ze twdj recznik zostal w wiklinowym koszu na bielizne,
stojagcym w sypialni. Tym, ktory dostates od ciotki. Sypig sie przeklenstwa.
W wannie bylo tak rozkosznie cieplo, a teraz po prostu zamarzasz, kiedy
pospiesznie gnasz korytarzem, zostawiajac na dywanie mokre slady stop.

Kiedy wychodzisz z wanny, na powierzchni twojego ciala pozostaje
okoto 0,5 kilograma ptynu, czyli okoto 0,5 procent catkowitej masy (solennie
przepraszamy za te aluzje do twojej wagi). W kategoriach objetosci to
z grubsza pot litra albo niewielki karton mleka. Wiekszosc¢ tej wody sptywa
z ciebie, ale to, co pozostaje, paruje: najszybciej poruszajace sie czasteczki
uciekajg przez powierzchnie pltynu w powietrze, zostawiajagc za soba
te bardziej ospale. Srednia temperatura wody, jaka jeszcze pozostala, spada
i ochtadza twoje ciato.

Parowanie jest dobre latem, kiedy sie pocisz i twoje cialo z rozmystem
tworzy na powierzchni skory jeziorka potu, dzieki czemu sie ochtadzasz. Jest
takze pozyteczne, kiedy pies ziaje z wywalonym jezykiem, dzieki czemu
slina moze parowaC z powierzchni jego pyska. Ale to zjawisko fizyczne
odstania swoja mniej przyjemna strone, gdy tuz po kapieli stoisz bez recznika
i ociekajac woda, czekasz, az wyschniesz w zimnym powietrzu. Wystarczy
jakis przeciag z nieszczelnego okna, a zaraz poczujesz, ze zrobito sie jeszcze
zimniej, gdy poruszajqce sie powietrze porywa uciekajgce czasteczki wody
z powierzchni kropel na twojej skorze, dajac takze innym szanse oderwania
sie, co przyspiesza parowanie. Wasnie dlatego wyjscie z basenu na otwartym

powietrzu w wietrzny dzien jest takie orzezZwiajace. Przynajmniej



w Zjednoczonym Krolestwie.

Woda znajdujaca sie na twojej skorze ochtadza cie takze, wyciagajac
energie termiczng z twojego ciala za posrednictwem przewodzenia. Woda
przewodzi ciepto jakies 25 razy lepiej niz powietrze, poniewaz jej czasteczki
sq geSciej upakowane. W sumie, jesli na powierzchni twojej skory znajduje
sie warstwa wody, dzieki przewodzeniu i parowaniu jest ci znacznie zimniej,
niz gdyby otaczalo cie tylko powietrze. Jedyny sposéb, aby temu zaradzic, to

chwycic szybko recznik i osuszyc¢ sie mozliwie jak najpredze;.

Geste futro

My przynajmniej mamy reczniki, nawet jesli zostawiliSmy je w sypialni, ale
zwierzeta niczego takiego nie maja. Ich geste futro — czy bedzie to pies,
niedZwiedz, panda czy chomik — moze zatrzyma¢ miedzy swoimi wloskami
mnostwo wody. SierSC przemoczonego szczura zatrzymuje w postaci ptynu
okoto 5 procent catkowitej masy zwierzecia. Oznacza to, ze gdybySmy mieli
podobne futro, wychodzac z wanny, dzwigalibySmy na sobie od 4 do 5 litrow
wody, czyli 10 razy wiecej niz zwykle. A bywa jeszcze gorzej. Szczur moze
sie zawsze pocieszyC, ze nie jest mrowka. Drobne wiloski pokrywajace jej
cialo moga uwiezi¢ 3 razy wiecej wody, nizZ sama wazy.

Mokre futro moze przyczyni¢ sie do powaznego spadku temperatury
ciala, jesli zwierzeta bedg czekac, az wyschng w nastepstwie parowania. Albo
tez — jesSli jak psy oraz inne ssaki, ptaki i niektore gatunki ryb sg
endotermiczne, czyli same wytwarzaja energie niezbedna do ogrzania
organizmu — nasigkniecie futra moze doprowadzi¢ do naglego spadku
poziomu ich energii, poniewaz bedq sie staraly spala¢ zapasy, aby sie

nadmiernie nie wychtodzi¢. Zwierzeta robig, co moga, aby utrzymac te sama



temperature, poniewaz ich cialo dobrze funkcjonuje tylko w pewnym
zakresie temperatur. U zwierzat endotermicznych ten zakres zwykle
obejmuje jedynie Kkilka stopni Celsjusza (pomijamy tutaj zjawisko
hibernacji). Gady, motyle, ¢my i inne zwierzeta ektotermiczne, ktore same
nie wytwarzaja ciepta, czesto radza sobie dobrze w wiekszym zakresie
temperatur. Weze ogrodowce o czerwonych bokach, na przyklad, czuja sie
calkiem niezle w temperaturze 10 stopni C podczas kanadyjskiej wiosny, ale
poruszaja sie znacznie zwawiej i czujg sie bezpieczniej, kiedy ich cialo ma
25 stopni C. Zwierzeta ektotermiczne zasadniczo nie muszg jeSc tak duzo jak
endotermiczne, ale to nie znaczy, ze nie majg problemow. JeSli zwierze
ektotermiczne pragnie uda¢ sie na dluzsza wedrowke, musi najpierw
wylegiwacC sie na stoncu; poza tym nie moze poruszaC sie szybko przez
dluzszy czas ani zamieszkaC w miejscach, gdzie jest zbyt chtodno. Pewnych
trudnosci nastrecza im takze aktywnos¢ w nocy (cho¢ gekony — por. rozdziat
2 — sq zwierzetami nocnymi).

Ale dosy¢ juz o gekonach, szczurach, pandach i mrowkach — mieliSmy
mowi¢ o psach. Jako ssaki psy sa endotermiczne; ich cialo musi mie¢
temperature 38-39 stopni C. Jesli ma ponizej 37 stopni C albo powyzej
40 stopni C, nalezy szybko zabra¢ pupila do weterynarza (cho¢ nie
powinnisScie szuka¢ u nas porad medycznych — tylko jedno z nas ma
swiadectwo kursu pierwszej pomocy, a i to przestarzate). Podobnie jak
ludziom, jesli psom jest zbyt goraco, ich metabolizm (tempo, w jakim ciato
spala pozywienie, aby wyzwoli¢ energie) przyspiesza i zbyt szybko zuzywaja
swoje zasoby. Poza tym jesli enzymy, ktore umozliwiajg reakcje wyzwalania
energii, za bardzo sie ogrzeja, przestang dziata¢. A kiedy nie ma energii, nie
ma zycia. Ale jesli enzymy znajdq sie w temperaturze zbyt niskiej, zanadto
odbiegajacej od temperatury dla nich idealnej, takze nie beda dziatac

prawidlowo. Wtedy metabolizm psa spowalnia, podobnie jak rytm jego serca,



oddech i aktywnos¢ moézgu. Jesli zwierze bedzie zbyt wychlodzone,

wszystkie podstawowe funkcje jego organizmu ustana.

Cialo psa

Mokra siers¢ to podwojne nieszczescie: nie dos¢, ze w wyniku parowania
pies sie wyziebia, to jeszcze futro przestaje go grzac. Normalnie miedzy
wiloskami utrzymuje sie warstwa powietrza, ktéra stabo przewodzi ciepto,
dzieki czemu futro lepiej spelnia funkcje izolujaca i zwierze mniej sie
wychtadza (w kieszonkach uwiezionego powietrza powstaja wprawdzie
prady konwekcyjne, ale dzialaja one jedynie na niewielka odlegtosc).
Z ludZzmi jest podobnie, choc¢ straciliSmy wiekszoS¢ owlosienia; jesli
zmarzniemy, stajg nam wiloski na ramionach, czyli pojawia sie gesia skorka,
zatrzymujac cienka warstwe powietrza przylegajacego do skory i przerywajac
ruchy konwekcyjne. Ale kiedy nasz psiak sie przemoczy, futro przewodzi
cieplo jego ciala szybciej, poniewaz miejsce powietrza, poprzednio
uwiezionego miedzy wloskami, zajela woda. Wiecej ciepta ucieka
W otaczajace zwierze powietrze i powstaja silniejsze prady konwekcyjne,
ktore zabierajg jeszcze wiecej ciepta, nie liczac tego utraconego przez nie
W nastepstwie parowania. Brrr.

Krotko mowigc: suche futro psa minimalizuje straty ciepta nastepujace
w wyniku przewodzenia i konwekcji. Ale gdy futro sie zamoczy, zwierze
musi spalaC cenng energie, jesli chce zachowac temperature ciata niezbednag
do skutecznego funkcjonowania. Zaden psiak nie jest tak ghlupi, o czym
mozesz tatwo sie przekonac¢ (cho¢ sam zmokniesz przy okazji), jeSli staniesz
obok swojego pupila, ktory wiasnie wyskoczy? z rzeki. Ociekajacy woda pies

otrzasa sie, dopoki sie wystarczajaco nie wysuszy. Wiercac sie szybko z boku



na bok, uwalnia sie od nadmiaru wody, posylajac krople na wszystkie strony
niczym prysznic, ktory wypadt ci z rak. Dotyczy to nie tylko psow: wszystkie

wilochate zwierzeta osuszajq sie podobnie: otrzasajac sie.

Sprobujmy zatanczyc

Kiedy pewnego dnia David Hu z Georgia Institute of Technology w USA
przygladal sie, jak jego pies, niewielki pudel o imieniu Jerry, szybko
otrzasnat sie do sucha, postawit sobie kilka pytan. Ile energii zuzywa zwierze,
aby sie otrzasnac? Oraz ile energii zachowuje w ten sposob, powstrzymujqc
parowanie, ktore pozbawiloby jego cialo cennego ciepta? Powodowany
naukowq ciekawoscig Hu, z pomocg swoich studentow Andrew Dickersona
i Zachary’ego Millsa, postanowit dowiedziec sie, dlaczego otrzgsanie sie jest
taka skuteczng metodg osuszania sie psow i innych ssakow.

Zamiast jednak zalozy¢ obdz badawczy w dzikich ostepach i obserwowac
zwierzeta w naturze, w stylu telewizyjnych filméw przyrodniczych, trzej
uczeni nagrywali na wideo ruchy otrzasajacych sie zwierzat, ktore nalezaty
do szesnastu roznych gatunkéw i pochodzity z zoo w Atlancie, laboratoriow
badawczych Georgia Institute of Technology oraz miejskich parkow.
Najmniejszym z nich byla nieduza myszka, najwiekszym brunatny
niedZwiedz, a do tego kilka innych, od szczura po wiewiorke, kota, kangura,
lwa i tygrysa. Oprocz pudla nalezacego do Davida Hu zespot obserwowat
takze zachowania 4 innych ras psow: chihuahua, chow-chow, dwu
syberyjskich husky i 4 labradoréw o imionach Belle, Molly, ,,obawiam sie, ze
nie pamietam”, i Chipper.

Testy byly proste. Badacze polewali mniejsze zwierzeta, takie jak szczury

i myszy, wodq z butelki ze spryskiwaczem, a wieksze z gumowego weza.



Nastepnie filmowali te, ktore osuszaly sie, stosujgc metode otrzgsania sie.
Postugiwali sie kamerami pracujacymi z predkoScia do tysigca klatek na
sekunde, a wiec okoto 40 razy szybciej niz kamera telewizyjna. Szczury
i myszy wydawaly sie najzgrabniejsze; mruzgc oczy, unosity przednie tapki,
po czym poruszaly cialem tam i z powrotem, tak jak rusza sie beben
mechanicznej suszarki, wiercac sie szybko najpierw w jedng strone, a potem
w druga.

Jak odkryli badacze, wszystkie zwierzeta, niezaleznie od swoich
rozmiarow, otrzgsajq sie mniej wiecej w taki sam sposob. To wirowanie nie
tylko stodko wyglada, ale jest takze bardzo skuteczne. Zwierze potrzebuje
jedynie kilku sekund, aby sie osuszyc¢, nawet jesli nie zdota strzasnac z siebie
calej wody. Ogromna réznica miedzy gatunkami zwierzat polega natomiast
na tym, jak szybko kazdy z nich potrzasa swoim ciatem. Jesli przyjrzymy sie,
od strony glowy, myszy stosujacej te naturalng wirowke i postaramy sie
utrzymac spojrzenie na jakim$ fragmencie futra na jej grzbiecie, zauwazymy,
ze punkt, na ktory patrzymy, poruszy sie zgodnie z ruchem wskazowek
zegara, potem wroci na srodek grzbietu i poruszy sie w przeciwnym kierunku
na mniej wiecej taka samg odleglos¢, po czym wréci do punktu wyjscia.
Trzej badacze przekonali sie, Ze u najmniejszych zwierzat ta oscylacja, tam
i z powrotem, nastepuje najszybciej, podczas gdy u najwiekszych —
najwolniej. Zwyciestwo w tym konkursie na najszybsza autowiréwke
przypadto myszy. W jej przypadku caty cykl zamykat sie w ciggu 31 sekund.
NiedzwiedZ brunatny, najwieksze ze zwierzat poddanych badaniom, okazat
sie tez najbardziej ospaty. Zdotal wykrzesac z siebie zaledwie 4 wstrzasy na
sekunde. Domowe koty, z tempem otrzasania sie 9 ruchow na sekunde,

lokowaly sie pewnie w srodku tabeli.



Gramy dalej

A co z najlepszym przyjacielem czlowieka? Labradory wystapity
w 1975 roku w slawnej, dzis ikonicznej reklamie papieru toaletowego
Andrex (Cottonelle w Stanach Zjednoczonych), w ktérej szczeniaczek
o piaskowym futerku, trzymajac w pyszczku koniec rolki papieru, wesoto
biegal po domu, dopoki nie udato mu sie rozwlec jej do konca. Wkrétce
pojawila sie setka podobnych reklam: miekkie, opadajace uszka szczeniat,
wraz z ich niewinnym spojrzeniem sarny, nakrecaly koniunkture, sprzedaz
rosta. Labradory okazaly sie takze Swietnymi wspotpracownikami
w badaniach Davida Hu i Zachary’ego Millsa, ktérzy dzieki temu mogli
bardziej szczegolowo przeanalizowaC poczynania czworki swoich
podopiecznych, niz to bylo mozliwe w przypadku innych zwierzat — na ogoét.
,Mozesz zawsze liczyC na psa, Ze sie otrzasnie, choC nie zawsze zrobi to
przed kamerg” — moéwi Dickerson, ktéry kierowat tym fragmentem
eksperymentu.

Po oblaniu labradora woda Dickerson mierzyt czestotliwos¢ ruchow jego
ciala, ktéra wynosita okoto 4,5 razy na sekunde, a wiec wolniej niz u kota,
ale zgodnie z ogdlng zasada korelacji wielkosci i predkosSci. Nastepnie
postanowil troche poeksperymentowac. Dickerson przykleil na grzebiecie
labradora kawatek rozowej stomki do picia, mniej wiecej w potowie jego
ciala, dzieki czemu mogt zmierzy¢, jak daleko — nie tylko jak szybko —
siegala rotacja. Okazalo sie, zZe stomka przewedrowata niemal cate 90 stopni
w jedng i drugg strone psiego ciata. Pies w kazdym momencie tego ruchu
wysytal w powietrze krople wody, przy czym najwiecej z nich odrywato sie
w chwili, gdy nastepowata zmiana kierunku ruchu jego skory. Podobnie jak
inne zwierzeta, labradory otrzasajq sie przez kilka sekund, po czym przestaja.

Psia umiejetnos$¢ poruszania owtosiong skorg w takim zakresie — w sumie



o 180 stopni, czyli polowe pelnego obrotu — robi wrazenie. Jej tajemnica
kryje sie w tkance taczacej zewnetrzng warstwe skory i miesnie. Ta miekka
gabczasta warstwa, ztozona z kolagenu i elastycznych wldkien, wystepuje
szczegoOlnie obficie u psow i chroni je przed urazami. Trzymajqc dionig skore
na grzbiecie labradora stojgcego bez ruchu, Dickerson maégt obrocic te luzng
tkanke prawie o 60 stopni w kazda strone, liczac od kregostupa. Pozostale
30 stopni ruchu dopeiniajacego do 90 stopni jest nastepstwem obrotow

samego kregostupa zwierzecia.

Potrzasac, ale nie mieszac

Ten rodzaj ruchu, tam i z powrotem, jaki obserwowano podczas otrzgsania
sie wszystkich zwierzat badanych przez Dickersona, nie tylko labradorow,
jest czymS powszechnym w przyrodzie. Znany jest jako ,prosty ruch
harmoniczny” i wystepuje na przyklad, kiedy wahadto kotysze sie z boku na
bok albo gdy jaki$ ciezarek zawieszony na sprezynie podskakuje w gore
i opada w dot. Poruszajacy sie obiekt — w przypadku psa bedzie to skéra — ma
najwieksza predkos¢ w Srodkowym punkcie ruchu, po czym zwalnia
i zatrzymuje sie w punkcie potozonym najdalej od srodka, a nastepnie znowu
nabiera predkosci, wykonujac ruch w przeciwng strone.

Formuly matematyczne opisujgce prosty ruch harmoniczny sg znane od
stuleci i zasadniczo s takie same niezaleznie od sytuacji. A zatem aby
oszacowac, ile energii zuzywa otrzasajacy sie do sucha labrador, musimy
jedynie tak dopasowac standardowa formule, aby uwzgledni¢ maksimum
energii poruszajacego sie w ten sposéb przedmiotu. W przypadku jednego
z labradoréw Dickersona oznaczalo to pomnozenie masy wszystkich czesci

ciala psa, biorgcych udziat w ruchu zwierzecia (miesni, szkieletu, futra



i organow wewnetrznych), oraz wody przez kwadrat promienia klatki
piersiowej psa (okoto 12 centymetrow) oraz kwadrat czestotliwosci oscylacji
(4,5 razy na sekunde), a nastepnie podzielenie uzyskanego rezultatu przez 2.
Po czym wystarczylo pomnozy¢ uzyskang wielkos¢ przez catkowitg liczbe
otrzasnien wykonanych przez zwierze. OdpowiedZ? Niestety, nie mozemy
sformulowa¢ dokladnej, poniewaz nie wiemy, jak duza czeS¢ psa bierze
udziat w tych ruchach. ,,To rownanie przybliza nas do odpowiedzi, ale nie
wystarcza, aby wyliczy¢ dokladng wartos¢, przynajmniej na uzytek publikacji
w czasopiSmie [naukowym]” — przyznaje Dickerson.

Wielka niewiadomg jest to, jaka czes¢ wody labrador otrzgsa w ten
sposob. Aby ja wyliczy¢, mozna sprobowac zwazy¢ mokrego psiaka przed
otrzgsaniem sie i po jego zakonczeniu. Jednak to nie jest takie proste: ustawic
ociekajacego woda psa na wadze. Dickerson poszedt wiec inng droga
i zbudowal ,,automatyczny symulator ruchow-otrzasajacego-sie-psa”. Brzmi
to do$¢ fantastycznie, ale chodzito po prostu o kepy nasigknietej woda psiej
siersci przyczepione do silnika wyjetego z domowej wiertarki elektrycznej.
Wprawiajac w ten sposob namoczong siers¢ w ruch obrotowy, Dickerson
przekonat sie, ze ostatecznie okoto 70 procent wody odrywa sie od niej,
ulatujgc w powietrze w postaci serii kropel. Tym samym, jesli pies nosi
w namoczonym futrze pét kilograma wody, udaje mu sie otrzasnac¢ jakie$
350 graméw, mniej wiecej tyle, ile sie miesci w zwyklej butelce napoju
gazowanego. Nie najgorszy wynik.

Dickerson oblicza, ze gdyby wazacy 30 kilograméw labrador, ktéry ma
w swoim futrze 500 graméw wody, nie poruszat swojg skorg, musiatby zuzy¢
okoto 480 kJ, aby uzupehic cieplo, jakie by utracil, czekajac, az 70 procent
wody z jego mokrego futra wyparuje, zamiast jg otrzasnaC. Te 480 kJ to
ekwiwalent mniej wiecej 110 kalorii. Bioragc pod uwage to, ze pies zjada

dziennie jakies 800 kalorii, mokry labrador — gdyby nie otrzgsat sie do



sucha — aby zachowac¢ odpowiednig temperature musiatby spali¢ okoto jednej
siodmej swojego dziennego spozycia kalorii, przyjmujac, Ze zamienia calg
energie zawarta w pozywieniu na energie cieplng. To mniej wiecej jedna
trzecia puszki psiej karmy, ktérej z pewnoScia zaden psiak nie miatby ochoty
zmarnowaC tylko po to, aby utrzymac¢ swoja temperature. Dickerson
ostroznie podchodzi do szacunkow mowigcych, ile energii pies zuzywa, aby
strzasnaC z siebie wode, ale przypuszcza, ze to okolo 100 J, a wiec prawie
5 tysiecy razy mniej niz wspomniane 480 kJ.

Wyglada na to, ze wystarczy odrobina twista i luZzna skora, aby pies mogt
sie osuszy¢. My jednak nie mamy dos¢ luznej tkanki podscielajacej skore,
aby osuszac sie w ten sposob — i dlatego potrzebujemy recznikéw. Podobny
los jest udzialem odmiany Swinek morskich pozbawionych owlosienia. Te
lyse Swinki, po raz pierwszy wyhodowane w latach osiemdziesigtych
XX wieku, majg na ogot skore gladkq jak u niemowlecia, r6zowq lub
brazowa, a czasami stanowigcq mieszanke obu koloréw. Dickerson odkryl, ze
ich skora, doktadnie tak samo jak nasza, zbyt Scisle przylega do miesni, aby
mogly sie otrzasnac, a poniewaz nie majg recznikow, musza po prostu trzasc¢
sie z zimna, jesli zmokna.

Kiedy wiec twoj pies nastepnym razem wyskoczy z morza i stanie obok
ciebie, aby sie osuszy¢, pamietaj o dwu rzeczach. Po pierwsze, najpierw
otrzasnie okoto 70 procent wody ze swojego futra, zanim uprzejmie sie
oddali. Po drugie, pies potrzebowalby od tysigca do 10 tysiecy razy wiecej
energii, aby osuszyc¢ sie dzieki parowaniu, niz zuzywa na otrzasanie sie. To

szybka decyzja, nad ktora nie warto sie dlugo zastanawiac, lezagc w wannie.

Promieniowac, aby akumulowac



W opowiesci o wannach i mokrych psach wystepowaly dwie metody
przekazywania ciepta: przewodzenie i konwekcja. Zanim dowiemy sie,
w jaki sposéb pewien owad potrafi unikng¢ Smierci z powodu tego samego
goracego napoju, ktorego potrzebuje, aby zlozy¢ jaja, porozmawiamy chwile
o0 trzeciej i ostatniej metodzie przekazywania ciepta. A przy okazji dowiemy
sie, dlaczego czarny mokry labrador marznie odrobine szybciej niz mokry

ztoty labrador.

Trzecia metoda przekazywania ciepta, znana jako promieniowanie,
w ogole nie wymaga udzialu atomow ani czasteczek. Energia cieplna wedruje
w powietrzu jako fale elektromagnetyczne, zilozone z pulsujacych na
przemian pol magnetycznych i elektrycznych (wrocimy do tego
w rozdziale 5). Kiedy takie fale trafig na jaki$ przedmiot, przekazujq energie
jego atomom i czasteczkom, dzieki czemu poruszaja sie one szybciej
i ogrzewaja dany obiekt. Wiasnie dlatego waz ponczosznik wygrzewa sie
w kanadyjskim stoncu — wchlania wysylane przez Slonce fale
elektromagnetyczne, ktore mkng w strone Ziemi w przestrzeni kosmicznej
i potrzebujg zaledwie 8 minut i 19 sekund, aby pokona¢ droge 150 milionow
kilometrow.

Ale nie trzeba by¢ gwiazdq, jak Stonce, zeby wypromieniowywac fale
elektromagnetyczne. Wystarczy, ze twoja temperatura jest wyzsza niz zero
absolutne (0 stopni K albo — 273,15 stopni C). A wszystko we wszechSwiecie
jest odrobine cieplejsze; wprawdzie naukowcom udato sie ochlodzi¢
niewielkie czgstki materii do temperatury o jedng miliardowq stopnia wyzszej
od zera absolutnego, ale zera nie udalo im sie osiggnac¢ (i nigdy im sie nie
uda, niewazne, jak bardzo beda sie starali, poniewaz fizyka im na to nie
pozwoli). A zatem wszystkie przedmioty emitujq fale elektromagnetyczne,
takiego lub innego rodzaju, poniewaz ich czastki lub atomy znajdujg sie

w nieustannym ruchu. Dhlugo$¢ wysylanej przez rozgrzane ciato fali



elektromagnetycznej, dla ktérej energia promieniowania jest najwieksza,
zalezy od temperatury ciata. JeSli rozgrzejemy w palenisku pogrzebacz,
zaczyna promieniowac gtownie w zakresie podczerwieni; w miare jak rosnie
jego temperatura, zaczyna promieniowac fale krotsze, widoczne dla naszego
oka, czyli Swiatlo, najpierw czerwone, a gdy rozgrzeje sie jeszcze bardziej,
jasnieje Swiattem zétobialtym o jeszcze krotszej fali. A kiedy go wyjmiemy
z ognia, zobaczymy, Ze stygnac, zmienia barwe z zoltej na pomaranczowa,
a potem na czerwong, w miare jak dlugosc fal Swietlnych rosnie. Nawet
kiedy pogrzebacz osiggnie temperature pokojowa i wyglada jak zwykly
kawatek zimnego metalu, nadal emituje fale, tyle ze sg to fale podczerwone,
ktorych nie potrafimy dostrzec (uzyteczne jednak dla naszych pilotéw
telewizyjnych).

Te zmieniajace sie pola elektryczne i magnetyczne pulsuja z rézng
czestotliwoscia, szybciej lub wolniej, w zaleznosSci od energii danej fali. Aby
postepowac zgodnie z prawami fizyki, fale musza w danym srodowisku
wedrowa¢ zawsze z tq samg predkoScia. To zaS oznacza, ze fale
podczerwone, ktore majq mniejszg energie niz widoczne Swiatto czerwone,
a tym samym ich pola pulsujg wolniej, muszga za kazdym razem gdy pole
pulsuje, wedrowac¢ szybciej. Innymi stowy: dlugos¢ fali promieniowania
podczerwonego jest wieksza niz fal Swiatla czerwonego. Oko ludzkie widzi
jedynie dlugosci fal od czerwieni do fioletu. Wiecej na ten temat w rozdziale
6, gdzie poznamy takze piskleta kukuiki, ktére aby wyprowadzi¢ w pole
swoich przybranych rodzicow, uzywaja pigmentow widocznych w Swietle
ultrafioletowym, o mniejszej dlugosci fali.

Podobnie jak pogrzebacze, zwierzeta w temperaturze pokojowej emituja
fale podczerwone. Nie widzimy tych fal, ale fizyka méwi nam, jak sie
zachowuja. Czarne przedmioty wydaja sie czarne, poniewaz pochlaniajg

wszystkie dlugosci fali Swiatla widzialnego i nie odbijaja zadnych



z powrotem w strone naszych oczu. To dlatego na plazy pokrytej czarnym
piaskiem wulkanicznym z wiekszym prawdopodobienstwem poparzymy
sobie stopy niz na plazy usianej zlotym piaskiem — czarna plaza wchioneta
wiecej Swiatla i stala sie bardziej goraca. Podobnie czarne przedmioty
skuteczniej emituja promieniowanie elektromagnetyczne o wszystkich
dlugosciach fal — w tym podczerwone — i dlatego mokry czarny labrador
wychtadza sie nieco szybciej niz jego kuzyn o zlotej siersci.

Ostatecznie to wilasnie promieniowanie elektromagnetyczne docierajace
ze Slonca — zar6wno to widoczne, jak i podczerwone — daje naped calej
biologii, dostarczajgc naszej planecie odpowiedniq ilos¢ ciepta, aby
podtrzymac na niej zycie, oraz Swiatla, dzieki czemu rosliny moga, w wyniku
fotosyntezy, wytwarzaC pozywienie dla siebie samych i zwierzat. O ile
jednak odpowiednia ilo$¢ ciepta jest niezbedna do zycia, o tyle w pewnych
okolicznosciach za duzo ciepta moze okazac sie zabdjcze. Przyjrzyjmy sie
teraz zwierzeciu, ktore wykorzystuje fizyke ciepta do tego, aby sie ochtodzic.
Ten owad czasem bywa dla ludzi zabojczy. I chociaz Manop Rattanarithikul,
kiedy poznacie jego historie, méglby wydawac sie ostatnig osoba, po ktorej
spodziewalibySmy sie, ze je uwielbia, niemniej jest jednym z najwiekszych
fanow tych stworzen. Pora na wycieczke do Tajlandii, aby przyjrze¢ sie

sekretom zycia komarow.

Przyjemny, cieply napoj

Dzi§ Manop Rattanarithikul razem ze swoja Zona Rampa, specjalistka
w dziedzinie zycia owadéw, sa wilascicielami Muzeum Owadéw Swiata
i Cudow Przyrody w tajlandzkim mieScie Chiang Mai. Jego muzeum moze

sie  poszczyci¢ setkami okazow komarow réznych  gatunkow,



prezentowanych w drewnianych gablotach, obok licznych zukéw, stonég
oraz liS¢cow (Phyllium). Na Scianach muzeum mozna takze podziwiac
krzykliwe malowidla przedstawiajagce ogromne komary, dziela samego
Manopa, w tym obraz ukazujacy czarnego osobnika o dtugosci metra, ktory
przysiadl na tonie kobiety gdzies w glebi szmaragdowej dzungli. Sympatia
Manopa dla komaréw moze wydawac sie zaskakujaca, poniewaz niewiele
brakowalo, a w latach drugiej wojny Swiatowej jako dziewiecioletnie dziecko
umartby na malarie, zabdjcza chorobe roznoszong przez te owady.
W dodatku przy tej okazji poddano go pewnej niestychanie bolesnej terapii.
Podczas wojny w Chiang Mai, gdzie mieszkal maly Rattanarithikul,
W miejscowej Swiatyni stacjonowaly oddzialy japonskie, miasto stato sie
wiec celem amerykanskich nalotow. Aby ocali¢ zycie swojego synka, rodzice
wystali go do wioski potozonej wsréd pobliskich wzgorz. Wprawdzie
uchronito go to przed bombami, ale wiasnie tam Manop zarazit sie malaria.
Wiesniacy nie mieli pod reka zadnych srodkéw medycznych, zaprowadzili
wiec chtopca do pewnej kobiety zajmujgcej sie uzdrawianiem. Wedlug opisu
tej historii, jaki mozna przeczyta¢c w muzeum, uzdrawiaczka razem z mezem
najpierw zdjeli chlopcu spodnie, o tym, co bylo dalej, pan Rattanarithikul
pisze: ,,zerwali kolec z drzewa cytryny, przektuli skore wokot mojego odbytu
i pociggneli”. Manop Rattanarithikul nie potrafi sobie przypomnie¢, ile razy
uzdrawiacze dokonali tego barbarzynskiego aktu, ale nie ustawali, dopoki
z jego tylka nie siknela krew. ,,BAl byl rozdzierajacy — opowiada
Rattanarithikul. — Pod wpltywem tego bolu zaczalem sie intensywnie pocic”.
Jakkolwiek moze to sie wydawac szalone, chodzito o to, ze intensywne
pocenie sie moze uwolni¢ go od choroby; w sumie w ciggu dwu miesiecy
poddano dziewieciolatka tej ,terapii” dziesieciokrotnie. W jaki$ sposdb
Rattanarithikul zdotal przezy¢ to okrutne traktowanie. Wyzdrowiat

catlkowicie, a z czasem poswiecit swoje zycie badaniu komarow i stworzeniu



muzeum. Nie opowiadamy tej historii po to, zeby kogos zaszokowac, ale ze
wzgledu na ukryta w niej osobliwg paralele z zyciem samych komarow.
Niektore z nich chwile po wyssaniu krwi z czlowieka — albo jakiegos innego
zwierzecia — wydalajg krwawa wydzieline z wlasnego odwloka. Pozbywanie
sie substancji, ktorg przed chwilg wypily, moze wydawac sie dziwne. Ale
dzieje sie tak nie bez powodu. I jak sie zapewne domysSlacie, ma to co$

wspolnego z fizyka.

Czerwony bzyk

Na sSwiecie zyje ponad 3,5 tysigca gatunkow komaréw (po angielsku
nazwanych mosquito, stlowem pochodzacym z jezyka hiszpanskiego,
oznaczajacym ,,malg muszke”). I wszystkie wydaja dobrze znane, irytujgce
bzyczenie, kiedy machaja swoimi skrzydetkami z czestotliwoscig od 500 do
600 razy na sekunde. Cialo przedstawicieli niektorych gatunkéw komara
zakrzywia sie na wysokosci ,,ramion” w taki sposob, ze glowa owada zwisa
ku dolowi, co budzi skojarzenia z sylwetkq czarownicy pochylonej nad
parujagcym tyglem. Komary zasadniczo karmig sie nektarem i sokiem, ale
wiele gatunkoéw — cho¢ nie wszystkie — zywi sie takze wysysana krwia. Tylko
samice pragng naszej krwi, poniewaz potrzebujg zawartych w niej protein,
aby moc ztozy¢ jaja. Ze zlozonych w wodzie jaj wykluwajq sie larwy, ktore
nastepnie przeksztalcajg sie w poczwarki, wypuszczajac odnodza i skrzydia.
Ostatecznie wylaniajq sie z nich w pelni rozwiniete, doroste osobniki, ktore
unoszg sie na powierzchni wody, dopoki nie nabiorg sity, aby wznieS¢ sie do
lotu. Pézniej, w rozdziale 3, dowiemy sie, ze niektére owady potrafig takze
chodzic¢ po wodzie.

Doroste komary zyja zaledwie kilka tygodni, wiec samica nie ma przed



soba zbyt wiele czasu. Niezbedng dla siebie krew zdobywa, przebijajac skore
ofiary dlugg rurka zwang trabkq (inaczej: proboscis, od stowa w jezyku
greckim ,karmigcy od przodu”), ktéra znajduje sie na glowie owada. Na
filmie nakreconym w 2013 roku przez Valerie Choumet i jej kolegow
z Instytutu Pasteura w Paryzu wida¢, ze trgbka komara nie jest sztywna jak
stomka do picia, ale zagina sie i zakrzywia, kiedy owad poszukuje krwi
na duzym obszarze ciala ofiary. A gdy juz samica komara ja wytropi,
wstrzykuje do ciala ofiary Sline wzbogacona o antykoagulanty, ktére
zapobiegaja krzepnieciu krwi, poniewaz mogloby ono spowodowac zatkanie
jej trabki, zanim zdqzy sie napi¢ tak pozadanego ptynu. Czasami komarzyca
przysysa sie tak mocno, ze przeklute naczynie peka i pod skoéra ofiary
powstaje jeziorko krwi, do ktérego moze potem wraca¢, aby ponownie
napehni¢ zbiornik. Jak ujat to Rudyard Kipling w wierszu z 1911 roku,
»,samica tego gatunku jest stokroC gorsza niz samiec”. Z pewnosciq nie ze
wzgledu na niewielkq ilos¢ krwi, jakq komarzyca odsysa, ale dlatego ze wiele
gatunkdéw moze przenosic przy tej okazji rézne choroby.

Samice gatunkéw komarow roznoszacych malarie zwykle atakuja miedzy
zmierzchem a Switem, dlatego ofiara czesto budzi sie rano pokryta
swedzacymi Sladami ukgszen. Przyczyng swedzenia jest reakcja
immunologiczna organizmu na Sline wstrzyknieta przez zenskiego
drapieznika. Méwigc bardziej powaznie, Slina komarzycy moze zawierac
pasozyty wywotujgce malarie albo wirusy powodujace z6tq febre, gorgczke
zika i denge. Wedlug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia z 2013 roku
z powodu samej malarii rocznie umiera ponad 600 tysiecy chorych. Jedng
z 0s0b, ktére poswiecajg swoje pienigdze na walke z tg chorobg, jest Bill
Gates, byly szef Microsoftu. Ale jesli wydaje wam sie, Ze mozecie uniknac
ukaszen, wypatrujac pilnie samic komaréw, mylicie sie. Golym okiem nie

sposOb odroznic, jakiej plci jest dany osobnik. Cho¢ przez mikroskop



moglibySmy dostrzec jedng wielka rdéznice. Czulki samicy sa gladkie,
podczas gdy u samca pokryte sa wloskami, ktére pomagajq mu odbierac¢ fale
dzwiekowe wydawane przez skrzydla samic, dzieki czemu wie, gdzie szukac

partnerki.

Niebezpieczne zwigzki

Komary bywaja niebezpieczne dla ludzi, ale to nie znaczy, ze same majg
zycie ustane rézami. Wystarczy zrolowana gazeta albo zreczny ruch dloni
i mozna jednym ciosem odprawi¢ komara w niebyt. Nawet Dalajlama nie jest
przeciwnikiem aktywnej obrony w tym przypadku. Podczas rozmowy
z amerykanskim dziennikarzem Billem Moyersem duchowy przywddca dat
do zrozumienia, Ze jesli nie uda mu sie zdmuchna¢ ani odpedzi¢ komara,
ktory na nim wyladowal, raczej go pacnie. Czy buddysta powinien zabijac
komary, ktorych ukaszenie moze przenosi¢c Smiertelne choroby? To
interesujacy dylemat.

Jednak najwieksze niebezpieczenstwo, z jakim musi sie liczy¢ samica
komara, nie kryje sie w zrolowanej gazecie Dalajlamy, ale w samym procesie
wysysania krwi z ofiary. Komarzyca potrzebuje krwi do zlozenia jajek, ale
zwierze, z ktorego stara sie ja wyssa¢, zwykle nie jest z tego zadowolone
i stara sie rozgnies¢ intruza podczas positku. Dlatego wiasnie komary wolg
kasa¢ nocg — ich ofiary odpoczywaja wtedy albo $pig. Niemniej nawet
w takim przypadku operacja jest ryzykowna, poniewaz ,dawca” moze
w kazdej chwili sie obudzi¢. Starajac sie za wszelka cene unikng¢ klopotow,
samica probuje jak najszybciej wypic jak najwiecej krwi. To tak, jakbySmy
chcieli wedrze¢ sie do restauracji, w ktorej wprawdzie mozna sie najes¢ do

woli, ale wiasciciel moze nas zabic, jesli przylapie nas na chleptaniu goracej



zupy. Nie ma sensu sie ocigga¢. Samica komara opija sie wiec nierozwaznie
swoim pitynnym lunchem i zwykle przy tej okazji ciezar jej ciala ulega
potrojeniu, gdy przy kazdym positku wchiania w siebie kilka miligraméow
krwi. GdybySmy chcieli uzyska¢ podobne potrojenie wagi ciala,
musielibysmy wla¢ w siebie dobrze ponad 100 litréw zupy za jednym
posiedzeniem.

Takie ucztowanie ma sens, jesli utrzymuje cie przy zyciu. Ale klopot
polega na tym, ze ludzie i inne ssaki maja cieple ciala, zwykle o temperaturze
okoto 3440 stopni C. A zatem kiedy samica komara wysysa nasza krew, to
ciepto przenika takze do jej organizmu. A to jest juz problem, poniewaz nie
moze rozgrzaC sie za bardzo, jesli chce kontynuowac proces reprodukcji,
a jednoczesSnie jej zycie jest za krotkie, aby mogla marnowac czas. Opita
i nadmiernie rozgrzana komarzyca moze nawet sama stacC sie ofiara ssania
krwi, gdy jakas inna samica zanurzy swojg trgbke w zapas krwi Swiezo
zdobyty przez rywalke. To wcale nie jest takie nieprawdopodobne. Komary
sq dobrymi mysliwymi albo dzieki swojemu zmystowi wzroku, albo
znajdujacym sie w czutkach receptorom wykrywajacym dwutlenek wegla
w oddechu ofiary. Kiedy samica wykryje inng samice opita goraca krwia,
moze poczuc przemozne pragnienie, aby sie posilic.

Komarzyca znajduje sie wiec miedzy miotem a kowadlem (gorgcym).
I co ma zrobi¢ w tej sytuacji? Jesli pije powoli, aby unikng¢ zbytniego
rozgrzania sie za szybko, jej ofiara moze zamieni¢ sie w zabdjce i ja
rozgnieS¢. Natomiast jeSli pije szybko, aby unikna¢ cioséw konczyna,
ogonem lub gazeta, moze sie przegrza¢, a wtedy jej cialo przestanie
funkcjonowac prawidlowo i moze sama zosta¢ wyssana do sucha przez jedng
ze swoich siostr.

OdpowiedZ na pytanie, w jaki sposob samica komara rozwigzuje ten

problem, zawdzieczamy Claudiowi Lazzariemu i Chloé Lahondere



z Université Francois-Rabelais w Tours, we Francji. Odkrywszy
w 2012 roku, w jaki sposéb inny owad — plaskogrzbiety krwiopijca,
z podrodziny Triatominae, ktory przenosi chorobe Chagasa — znajduje swoja
ofiare, wykrywajac temperature jej ciala, para uczonych zainstalowata
w swoim laboratorium klatke wielkosci skrzynki na narzedzia, pelng
komaréw z gatunku Anopheles stephensi. Ta odmiana komara, wystepujaca
w wielu rejonach Indii, Azji Poludniowo-Wschodniej i na Bliskim
Wschodzie, nalezy do gtdwnych winowajcow w roznoszeniu malarii, dlatego
dobrze byloby dowiedziec¢ sie nieco wiecej na temat jej obyczajow. Claudio
Lazzari i Chloé Lahondere pozwalali komarom wysysac krew z ludzkich
dloni albo z ciala myszy pozbawionych owlosienia — w obu przypadkach
dzieki gladkiej skorze ofiary latwiej mogli zaobserwowac, co sie dzieje.
W  duchu prawdziwego poswiecenia sie dla dobra nauki oboje
wykorzystywali przy tej okazji wlasne dionie. ,Zaréwno Chloé, jak i ja
zostaliSmy pogryzieni okolo 30 razy” — opowiada Lazzari. OczywiScie
komary uzywane podczas tych badan byly wolne od zarazkéw choroby.
Biolodzy wiedzieli od lat trzydziestych XX wieku, ze samice komara
wydalaja ze swojego odwltoka kropelki krwi, ale dopiero Claudio Lazzari
i Chloé Lahondere pierwsi postuzyli sie kamerg termowizyjng, aby zmierzyc¢
promieniowanie podczerwone emanowane przez owady w chwili ich
wydalania. W rezultacie otrzymali niezwykle barwne ,,mapy termiczne”, na
ktorych kolor czerwony oznaczal goracy obszar, zolty cieply, a zielony
i niebieski chlodniejsze rejony. Te obrazy przypominajg troche malowidia
Andy’ego Warhola przedstawiajace Marilyn Monroe, z tg roznica, ze twarz
Marilyn zastgpit na nich profil komara przekluwajacego skore swojej ofiary.
Ujecia rejestrowane co 5 sekund odnotowuja dokladnie temperatury
w obrebie ciala samicy Anopheles stephensi przed wysysaniem krwi,

w trakcie wysysania i po zakonczeniu przez nig wysysania krwi z dloni



badaczy, w zakresie od 28 do 37 stopni C.

Na pierwszej mapie cieplnej, przedstawiajacej dlonie o temperaturze
36 stopni, mozna zobaczyC glowe komarzycy, ktora jest rownie gorgca jak
dlon: jest jasnoczerwona. Jej ciato jest nieco chlodniejsze, jego temperatura
wynosi 34 stopnie C (kolor pomaranczowy), cho¢ nadal znacznie powyzej
bezpiecznej dla niej strefy 25 stopni C, ktora miataby barwe niebieska. Jakies
5 sekund po rozpoczeciu przez samice ssania krwi u dolu jej odwloka
pojawia sie kulka ptynu — mieszanina krwi i moczu, pot na pét. Na mapie
cieplnej zabarwione na zielono kropelki majq poczatkowo 31 stopni C. Po
nastepnych 25 sekundach stajq sie wieksze i ochladzajq sie do 26 stopni, na
mapie barwnej przybierajac kolor niebieski. Po czym kropelka odrywa sie od
odwloka. Niczym nie zniechecona komarzyca natychmiast zaczyna wydalac
nastepng kropelke ptynu.

W ciggu 25 sekund, jakie zajmuje uformowanie sie kropelki, zanim sie
oderwie, na mapie barwnej widac¢ spadek temperatury ciata komarzycy (a nie
kropelki) o jakie$ 3 stopnie, do mniej wiecej 31 stopni C. Transfer ciepta
zaczyna sie po uptywie kilku sekund po uksztaltowaniu sie kropelki. Kiedy
samica komara ostatecznie przestaje pi€ i wycigga swoja trabke z ciata ofiary,
jej cialo ochtadza sie do temperatury powietrza w klatce, wynoszacej
23 stopnie C. Aby potwierdzi¢, ze samice komara ogrzewajq sie pod
wplywem krwi, ktdrg wysysajq, a nie z powodu przewodzenia ciepta z dloni,
na ktérej siedzq, uczeni poddali badaniom takze samce. Okazalo sie, ze kiedy
samiec komara lgduje na dloni, pozostaje w temperaturze pokojowej, co
dowodzi, Ze to wiasnie wysysanie krwi rozgrzewa ciato samicy.

Dzieki odwzorowaniu temperatury ciata komarzycy podczas wysysania
krwi Claudio Lazzari i Chloé Lahondere wykazali, ze wydala ona kropelke
moczu i krwi, aby sie ochlodzi¢ i unikng¢ stresu spowodowanego

przegrzaniem. Podobnie jak my czujemy chitdd, gdy po wyjsciu z cieplej



kapieli na powierzchni naszej skory utrzymuja sie kropelki wody, tak samo
dzieki wodzie parujacej z kropelki ptynu wydalanego przez komarzyce jej
takze robi sie chlodniej. Samica komara wykorzystuje ochladzanie sie dzieki
parowaniu w taki sam sposob jak my, kiedy sie pocimy. W dodatku
w sytuacji gdy niektore czesci jej ciala sg cieplejsze niz inne, ustanawia ona
gradient temperatury sprzyjajacej przeptywaniu ciepta z bardziej rozgrzanych

miejsc jej ciata do chlodniejszych.

Podawac schlodzone

Komary nie sg jedynymi owadami, ktore ochtadzaja sie, wydalajac kropelki
ptynu. Podczas lotu w gorace dni pszczola miodna wypluwa nektar ze
swojego otworu gebowego, aby zapobiec przegrzewaniu sie nog, dzieki
czemu moze lataC w temperaturze do 46 stopni C. Niektore ¢my wypluwaja
plyn na swoje trabki, aby ochtodzi¢ glowe, podczas gdy mszyce (wrog
kazdego hodowcy pomidoréw) wydalajg ze swojego odwloka spadz — ptyn
bogaty w cukier — aby ochtodzi¢ swoje ciato.

Zanim zostawimy komary w spokoju, tylko jeszcze jedno pytanie, jak
zwykl mawiaC¢ porucznik Columbo 2z telewizyjnego serialu z lat
siedemdziesigtych. Dlaczego samica komara, aby sie ochtodzic,
w wydzielanych kropelkach ptynu pozbywa sie nie tylko moczu, ale takze
krwi? Przeciez marnuje w ten sposob pozywienie i musi dtuzej wysysac krew
ofiary, narazajgc w ten sposéb swoje zycie. Lazzari sadzi, ze dzieki
przymieszce krwi komar moze wydala¢ za kazdym razem wieksza krople.
A poniewaz wieksze krople majg wieksza powierzchnie, przyspiesza to
proces parowania, a zatem chtodzenia. Wydalanie krwi oznacza réwniez, ze

komar wazy mniej i moze w razie czego latac szybciej, gdyby co$ poszto nie



tak. Zagadka rozwigzana. Jednak nie kazdy gatunek komara pozbywa sie
w ten sposOb kropelek krwi. Claudio Lazzari i Chloé Lahondere odkryli, ze
Aedes aegypti, gatunek roznoszacy z6ita febre, denge i gorgczke zika, nie
przejawia zadnych oznak wydalania krwi. Zamiast sie ochtadza¢ podczas
positku, komary tego gatunku wytwarzaja czasteczki, zwane proteinami
szoku cieplnego, stuzace do naprawy ewentualnych zniszczen w komorkach,
ktore sie przegrzaty.

Ale w przypadku Anopheles stephensi, dzieki fizyce przeptywu ciepla,
samice jednego z najbardziej niebezpiecznych gatunkéw komaréw moga
czuc sie bezpieczniej, wysysajac naszq krew. I chociaz wiedza tego rodzaju
nie doprowadzi nas do znalezienia lekarstwa na malarie, stanowi kolejny
krok na drodze do poznania mechanizmu roznoszenia tej choroby przez
komary. To cenne osiggniecie, ale Lazzari — w odroznieniu od
Rattanarithikula — prawde moéwiac, nie lubi komaréw. Przyznaje, ze jesli nie
jest w swoim laboratorium, po prostu ich nienawidzi. ,,Ale jako naukowiec —

dodaje — uwazam, ze komary sq fascynujace”.

Zadlo w ogonie

Cieplo jest wazne nie tylko tam, gdzie chodzi o utrzymanie wiasciwej
temperatury. Niektore zwierzeta, od japonskich pszczot po kalifornijskie
wiewiorki, wykorzystujag te forme przekazywania energii bardziej
pomystowo, aby broni¢ siebie albo swoje mlode przed napastnikiem.
Zacznijmy od pszczoly. Jej angielska nazwa (bee) znajduje sie niemal na
poczatku stownika, a fizycy niczego nie uwielbiaja tak bardzo jak
systematycznosci. JeSli nie liczy¢ réwnan. No i laboratoryjnych kitlow. No,

ale do rzeczy.



Zycie ogromnego szerszenia japonskiego (Vespa mandarinia japonica)
moze sie wydawacC prawdziwg sielankq; nikt nie moze mu zagrozi¢. Owad
o dlugosci 5 centymetrow, a wiec wielkosci mniej wiecej matego palca naszej
dioni, jest wyposazony w zadto, ktorym corocznie zabija w Japonii od 30 do
50 osob. Jego zewnetrznal2] powloka, czyli kutikula, o biegnacych
horyzontalnie potyskliwych zélttopomaranczowych i czarnych paskach, jest
zbyt twarda, aby pszczota mogla ja przebi¢ swoim zadlem. Jednak szerszen
to nie tylko sama sita fizyczna. Ten olbrzym wypracowal takze bardzo
sprytny sposob atakowania gniazd europejskich pszczét miodnych (Apis
mellifera), sprowadzonych do Japonii ze wzgledu na wysoka wydajnosc¢
w produkcji miodu.

Najpierw ogromny szerszen japonski wysyla szerszenia zwiadowce, ktory
ma namierzy¢ dobrze zapowiadajqce sie gniazdo pszczét albo ul, a przy
okazji dziabna¢ kilka robotnic. Wystannik swoimi poteznymi zuwaczkami
(szczekami) urywa zabitym pszczotom glowy i nogi, po czym przynosi ich
soczyste, ozywcze korpusy do wilasnego gniazda, aby nakarmi¢ nimi larwy.
Po kilku takich wyprawach, tam i z powrotem, zwiadowca wraca jeszcze raz,
aby rozsiac¢ na siedlisko pszczot feromony (jak pamietamy, weze ogrodowce
uzywaja takich chemicznych sygnaléw, aby ujawni¢ — albo zafalszowac —
swoja ptec). Inne szerszenie podchwytuja zapach i gromadza sie wokot ula.
Najpierw poluja indywidualnie, po czym, gdy zbiora sie przynajmniej trzy
z nich, przygotowuja sie do ataku grupowego. Biolodzy, nie przebierajac
w stowach, catkiem trafnie nazywajq te faze wspdlnego ataku fazg rzezi.

Nazwa wydaje sie stosowna — kazdy szerszen potrafi zabi¢ okoto 40
europejskich pszczél na minute. Atakujac w grupie liczacej od 20 do
30 osobnikow, japonskie szerszenie mogq w ciagu trzech godzin zgladzic¢
caty roj liczacy nawet 30 tysiecy europejskich pszczét miodnych; niemniej,

jesli chodzi o dziatanie zespolowe z tak morderczym zamiarem, w Swiecie



szerszeni stanowig wyjatek. Nastepnie przychodzi faza okupacji. Szerszenie
przejmujg ul i w ciggu 10 dni calkowicie ogotacaja ,,spizarnie” ztozong
z osieroconych, bezbronnych larw pszczot europejskich i poczwarek
(osobnikdéw nie w pelni przeksztalconych jeszcze w doroste), ktore zabieraja
do swojego gniazda, aby nakarmi¢ nimi mtode. Zadanie wykonane.

Istnieje jednak gatunek pszczol, ktore ewolucyjnie wyksztatcity sprytny
sposOb obrony przed szerszeniami. To japonska pszczola miodna (Apis
cerana japonica), ktéra znacznie dluzej miala do czynienia z ogromnym
szerszeniem japonskim niz jej europejskie kuzynki. Jej zadto takze nie potrafi
przebi¢ zewnetrznego szkieletu szerszenia, ale wykorzystuje w walce
przewage liczebng, zwlaszcza gdy ma do czynienia z pierwszym samotnym
zwiadowcg. Jak odkryli badacze Masato Ono, Masami Sasaki oraz ich
koledzy z tokijskiego Uniwersytetu Tamagawa, japonska pszczota miodna
potrafi, dzieki wykorzystaniu praw fizyki oraz odrobiny fizjologii, zespotowo
stawiC czolo Smiertelnemu wrogowi. Decydujacq role w tej walce odgrywa
niewielka réznica dotyczaca pewnego aspektu funkcjonowania organizmu
owaddw, co$, co w innych okolicznosciach bytoby zupehie bez znaczenia.
Zachowujac sie w pewien sposob, japonskie pszczoly miodne stwarzajg
odpowiednie warunki, w ktorych moga wykorzystac¢ jedyny skuteczny orez,
jaki maja w swoim arsenale, i pokonac szerszenia. Mozna powiedziec, ze sq
kowalami witasnego losu.

W przypadku pojedynczego zwiadowcy walka przypomina pojedynek
Dawida z Goliatem, z tq roéznica, ze Dawidow jest pieciuset. Na zdjeciach,
ktore ukazaly sie wraz z artykutem Ono w czasopiSmie ,,Nature”, pszczoty sq
niewiele wieksze od pomaranczowej gltowy szerszenia. Sq male, ale majq
pewng tajng bron rownie potezng jak proca Dawida (nie liczgc kamienia). Na
poczatek, cho¢ to jeszcze nie jest ich najsprytniejszy ruch, pszczotly

wychwytujq feromonowy sygnat zwiadowcy ,tu jest obiad” i zmieniajq go



w sygnal wczesnego ostrzegania, traktujac te substancje chemiczng jako
kairomon (sygnal, ktory stuzy zwierzeciu odbiorcy, ale szkodzi nadawcy).
Kiedy jakiegos$ jesiennego dnia dostrzega i wyczuja w okolicy zwiadowce,
okoto 100 robotnic japonskiej pszczolty miodnej gromadzi sie wokét wejscia
do gniazda. A kiedy gosS¢ sie zblizy, pszczoly strazniczki podrywaja sie
i potrzasajq swoim odwlokiem, jak gdyby wymachiwaly piescia, starajac sie
odstraszyC napastnika. Nastepnie potulnie wracaja do srodka. Zwiadowca,
pewny swego, zabiera sie do ataku, nie uSwiadamiajqc sobie, Ze to putapka.

Gdy tylko szerszen wpelznie do gniazda, wpada w zasadzke. W tym
czasie jakies 1000 robotnic zdazyto porzuci¢ swoje obowigzki przy plastrach,
aby stang¢ w obronie swojego domu. Okoto 500 z nich skupia sie wokét
bezradnego szerszenia, tworzac gesto upakowana, szczelng kule pszczol,
o srednicy zblizonej do szerokosci ludzkiej dioni. Po jakichs 20 minutach
tego zlowrogiego uscisku pszczoly rozpraszajq sie, a szerszen zwiadowca
lezy martwy obok dwu albo trzech zabitych robotnic. Pszczoty strazniczki
odciagaja zwloki i wszelkie dowody podjetej przez szerszenia proby inwazji
znikajq bez Sladu.

Biolodzy sadzili niegdyS, Ze japonskie pszczoly miodne po prostu
zabijajq szerszenia zadtami. Okazuje sie jednak, ze ich zad}a sq na to za stabe.
Na szczescie ograniczenia dotyczg obu stron: pszczotly tak szybko skupiajg
sie wokot szerszenia i otaczaja go tak ScisSle, ze szerszen takze nie jest
w stanie uzy¢ zadla, bo nie ma na to czasu i moze jedynie kasac
w samoobronie. A zatem w jaki sposob szerszenia znajdujacego sie we
wnetrzu tej ogromnej kuli spotyka taki smutny los, jesli nie zostaje zakluty
przez 500 zadel? I jak to sie dzieje, ze pszczoly znajdujace sie tuz obok
szerszenia, nie liczac tych kilku, ktére zdotal zagryz¢, potrafig przezyc, jesli
warunki panujace we wnetrzu tej kuli sg tak zabdjcze?

Aby dowiedzie¢ sie wiecej, w 1995 roku Ono i jego koledzy zbadali



temperature panujagcg we wnetrzu kuli pszczol, postugujac sie kamerami
termowizyjnymi, rejestrujgcymi promieniowanie podczerwone. Jak pokazaty
sporzadzone przez nich mapy rozkladu temperatur, w centrum kuli panowato
47 stopni C. Na ilustracjach kula pszczét przypominata psychodeliczng
glowe kalafiora, z plamami fluorescencyjnego ro6zu i czerwieni,
oznaczajacymi najcieplejsze miejsca w morzu zéttych punkcikéw na
fioletowym tle. Nawet okoto 100 pszczo6l, ktére w odpowiedzi na chemiczny
sygnat szerszenia zwiadowcy zbierajq sie wokot wejscia do ula, ma wyzsza
temperature. Ich ciala wida¢ jako pojedyncze zoke plamki z rézowym
srodkiem okolonym czerwieniq; temperatura tutowia (thorax) kazdej z nich
jest znacznie wyzsza niz znajdujagcych sie na zewnatrz gniazda,

niepodekscytowanych robotnic.

Pochlonie cie kula

W jaki sposob pszczoly, ktore sq zwierzetami ektotermicznymi i potrzebuja
zewnetrznych Zrodel ciepla, rozgrzewajaq sie? Stosujg prosta metode:
wprawiaja w wibracje miesnie swojego korpusu, ktore generujg nie tylko
ruch, ale takze ciepto (energie wewnetrzng). Mozemy sami zaobserwowac
podobne zjawisko, jesli wybierzemy sie na przebiezke w chlodny dzien. Po
kilku minutach od startu bez watpienia poczujemy, Ze jest nam cieplej
i mamy ochote Sciggna¢ welniang czapke. Setki pszczot tworzacych obronng
kule wytwarzaja w sumie ogromng iloS¢ ciepla. A poniewaz ich ciala —
podobnie jak ciala wezy ogrodowcéw (o czerwonych bokach) w zimowej
kryjowce — sq gesto upakowane, ciepto w sposob naturalny przechodzi od
jednej pszczoly do drugiej, a nastepnie do ciala szerszenia, dzieki

przewodzeniu, by¢ moze 2z odrobing konwekcji i promieniowania



w niewielkich poduszkach powietrznych. Temperatura 47 stopni C,
najwyzsza, jaka panuje we wnetrzu kuli, rowna sie mniej wiecej Sredniej
temperaturze latem w kalifornijskiej Dolinie Smierci. Dla czlowieka to
nieprzyjemna temperatura o 10 stopni wyzsza od temperatury naszego ciata.
Jesli nasze systemy regulacji termicznej zawiodq i temperatura naszego ciata
wzrosnie do 40 stopni C albo wiecej, jesteSmy narazeni na atak serca
i Smier¢. Jednak dla pszczét to takze niezbyt wesola sytuacja. Biolodzy
wiedza, zZe potrafig one radzi¢ sobie z temperaturami do 48-50 stopni C, wiec
temperatura 47 stopni to niemal gérna granica ich tolerancji. Nawet zyjaca na
Saharze mrowka Cataglyphis bicolor — jedno z najlepiej przystosowanych do
wysokich temperatur zwierzat na Swiecie — nie wytrzymuje temperatur
wyzszych niz 50 stopni C (zob. rozdziat 6, z ktérego dowiemy sie wiecej na
temat zdumiewajacych umiejetnosci tego owada w dziedzinie nawigacji). Dla
wielkiego szerszenia japonskiego to juz za wiele. Potrafi przezyc
w temperaturze najwyzej 44-46 stopni C. I wlasnie ta niewielka roznica
w zakresie tolerancji na wysokie temperatury daje pszczolom przewage. Co
oznacza, ze kula ztozona z japonskich pszczét miodnych potrafi usmiercic
szerszenia dzieki prawom fizyki i fizjologii.

Réznica w zakresie tolerancji cieplnej miedzy tymi gatunkami owadow
powstata by¢ moze dlatego, ze pszczoly potrafia wspolnie, jako kolonia,
przetrwa¢ zime, wytwarzajac ciepto i dzielagc sie nim, aby zachowac
odpowiednig temperature. Z czasem by¢ moze ta umiejetnos¢ przyczynita sie
do powstania ich wyzszej tolerancji na cieplo. W odroznieniu od pszczot
u szerszeni jedynie miode krolowe przezywaja zime. Pozostale szerszenie
zyja tylko jeden sezon. Umieraja jesienig i pozostawiaja samotng krélowa,
ktora wiosng musi od podstaw zatozy¢ nowa kolonie, skladajac swoje
zaptodnione jaja.

Szerszen nie tylko znajduje sie w Srodku kuli ztozonej z pszczél, gdzie



jest mu za gorgco, ale w dodatku jest jeszcze otoczony przez dwutlenek
wegla wydychany przez wszystkie pszczoly. Szerszen na pewno sie
przegrzewa, a prawdopodobnie takze sie dusi, cho¢ niewykluczone, ze
dodatkowa porcja dwutlenku wegla powoduje jedynie, ze stabiej radzi sobie
z wysoka temperaturg. Tak czy inaczej, po uptywie okoto 20 minut pszczoty

rozpraszajq sie i znikaja, osiagngwszy catkowite zwyciestwo.

Spoleczny wir

W przypadku wielkiego szerszenia japonskiego cala rzecz sprowadza sie do
prostej zasady: jesli stabo znosisz gorgco, trzymaj sie z dala od gniazda
pszczot. Ale dlaczego szerszen w ogodle ryzykuje i napada na gniazda
japonskich pszcz6t miodnych, skoro moze zostaC upieczony zywcem?
I dlaczego igra z ta nieprzyjemna ewentualnosciga jedynie jesienig?
OdpowiedZ, jak to sie czesto dzieje w biologii, ma zwigzek z reprodukcja.
O tej porze roku szerszenie hodujg larwy, ktore majg byC nastepnym
pokoleniem reproduktorow — nowe krolowe i ptodne samce. Owe larwy
potrzebuja wiecej biatka niz te ich siostry, ktore zamienig sie w zwykle
robotnice szerszenia. A zatem robotnice opiekunki muszq dostarczy¢ larwom
mnoéstwa pozywienia najwyzszej jakosci. I z pewnoscia nie pomaga im to, ze
jesienig coraz trudniej o duze gasienice i chrzgszcze chwytane przez nie we
wczesniejszych miesigcach. Dlatego szerszenie, ktore potrzebujq teraz
bardziej pozywnych substancji, uciekaja sie do bardziej ryzykownych
sposobow zdobywania zywnoSci, atakujagc kolonie japonskich pszczo6t
miodnych albo innych mniejszych szerszeni. Poza tym nie sq z gory skazane
na porazke. Jesli kilka szerszeni zdota dotrze¢ do pszczelej kolonii, zanim

japonskie pszczoly miodne usmierca pierwszych zwiadowcow, pszczotom



pozostaje jedynie ucieczka. Ocalaja wilasne zycie, ale pozostawiaja
w gniezdzie larwy, ktére szerszenie mogq spokojnie zabra¢ do domu
i nakarmic¢ nimi swoje mtode.

Strategia tworzenia przez japonskie pszczoly miodne obronnej kuli nie
zawsze moze sprostaC swojemu zadaniu, nawet jesli przypuszczalnie
powstata ewolucyjnie w odpowiedzi na brutalng taktyke stosowang przez
wielkie szerszenie japonskie, atakujace zespolowo (jedyny znany gatunek
szerszenia, ktory poluje stadnie na inne owady spoteczne, takie jak pszczoty
i osy). Ogromny szerszen japonski, ktéry jako samotny zwiadowca musi
stoczyC walke z 500 malymi dawidami, zwieksza swoje szanse, 1aczac sity
z innymi szerszeniami z gniazda i zmieniajqc sie w 30 goliatow. Europejskie
pszczoty miodne, ktore zanim ludzie przeniesli je do Japonii, nie musiaty
sobie radzi¢ z takimi zespolowymi atakami, zdecydowanie nie doroéwnujq
japonskim kuzynkom w tworzeniu takich obronnych kul. Najlepsze, co
potrafig, to khu¢ szerszenia zwiadowce zadtami i chociaz ich zadla sq za
stabe, aby przebi¢ jego kutikule, przy odrobinie szczeScia moga uszkodzic
powloki miedzy segmentami jego korpusu albo wokot stawow i skrzydet.
Jednak taka proba ataku zgdlami oznacza, ze nie moga uformowa¢ wokot
napastnika szczelnej kuli, co ogranicza ilos¢ ciepta, jakie moga wytworzyc,
oraz ich zdolnos¢ od upieczenia go zywcem. Dla szerszeni zas oznacza to, ze
sq w stanie zbiC sie w stado i zniszczy¢ cala kolonie europejskich pszczot
miodnych. Poza tym Ono i jego koledzy odkryli, Ze europejskie pszczoty nie
reaguja na feromonowe sygnaly japonskiego szerszenia zwiadowcy.
W ewolucyjnym wyscigu zbrojen sa znacznie w tyle za japonska pszczola
miodng w walce z ogromnym japonskim szerszeniem, natomiast japonska

pszczota miodna czesto okazuje sie dla niego zbyt gorgcym kaskiem.



Wymachiwanie ogonem

Jak widzieliSmy, weze ogrodowce, psy i komary stosujg sztuczki odwotujace
sie do zjawisk fizycznych zwigzanych z cieptem, aby chroni¢ sie przed
zmiang temperatury ciala; nie chca zbytnio sie wychtodzi¢ ani zbytnio sie
rozgrzac. Japonskie pszczoty miodne z kolei wykorzystuja ciepto do ochrony
przed przerazajacymi ukgszeniami ogromnego szerszenia japonskiego. Ale co
mozna zrobi¢, jesli twoj przeciwnik wykorzystuje fizyke zjawisk cieplnych,
zeby na ciebie zapolowac? Wkrotce dowiemy sie, w jaki sposéb pewien
skromny gryzon stosuje klasyczng taktyke militarng i aby sie obronic, stara
sie zwiesC przeciwnika i wyprowadzi¢ go w pole. Mowa o wiewiorkach. Nie
o tych szarych (Sciurus carolinensis), jakie Ronald Reagan karmil na
trawnikach Bialego Domu w latach osiemdziesigtych XX wieku, ani nie
o rudych wiewidrkach (Sciurus vulgaris) zyjacych w Wielkiej Brytanii
i uwiecznionych przez autorke ksigzek dla dzieci Beatrix Potter dzieki
wiewiorce o imieniu Orzeszko (Nutkin). Te ostatnie zostaly juz zreszta
wyparte przez szare wiewiorki przywiezione zza Atlantyku przez bogatych
wiktorianskich wilascicieli ziemskich, ktorzy koniecznie chcieli mie¢ jakies
,egzotyczne” stworzenia na terenie swoich posiadtosci.

W odréznieniu od zyjacych na drzewach wiewidrek rudych i szarych
nasza wiewidrka stoi mocno na ziemi, Scisle bioragc — ziemi kalifornijskiej,
totez nie bedzie nagréd za odgadniecie, jak sie ja potocznie nazywa.
Kalifornijska wiewiorka ziemna (Otospermophilus beecheyi), albo sustouch
plamkowany, wystepujaca na terenie catego stanu, od ktorego wziela swoja
nazwe, a takze w Oregonie i w stanie Waszyngton, kopie w ziemi nory i zyje
w nich ze swoja rodzing. Kalifornijska wiewiorka — nalezaca do rodziny
ponad 300 gatunkéw — ma cetkowane szaro-brgzowe ciato i piaskowoszare

podbrzusze. Jej ciemne oczy otaczajg obwdédki jasnego futerka, a jej uszy na



brzegach sa zabarwione na czarno. Jej gesty ogon, o dlugosci
15 centymetrow, jest rownie dhugi jak reszta ciala i odgrywa gléwng role
w naszej opowiesci. Albowiem to nieduze zwierzatko ma w zanadrzu,
a raczej w swoim ogonie, zreczng sztuczke zwigzang ze zjawiskami
termicznymi.

Kalifornijska wiewidrka jest z natury domatorka. Kiedy juz sie wyprawia
ze swojej nory w poszukiwaniu ziaren i niewielkich owadéw, ktérymi sie
zywi, rzadko oddala sie na odleglos¢ wieksza niz 25 metrow. Takie zycie
moze wydawac sie nudne, ale nasza wiewidrka wcale nie jest glupkiem. Po
prostu dba o swoje bezpieczenstwo, poniewaz jest takomym kaskiem dla
ortow, szopow, lisow i borsukow. Jednak jej wrogiem numer jeden jest
grzechotnik, ktory wrecz uwielbia pokrzepic sie mala wiewidrka. Mimo to
wojna miedzy wezem a wiewiorka wcale nie jest tak jednostronna, jak

mogtoby sie wydawac.

Pelzaj 1 grzechocz

Grzechotnik, niemal obowigzkowy statysta w filmach kowbojskich, kiedy
gasngca fabula wymaga naglego zwrotu akcji, nie nalezy do gadow,
z ktorymi warto zadzieraC. Kiedy dostrzeze potencjalny tup — czy bedzie to
mysz, ptak czy kalifornijska wiewiérka ziemna — zakrada sie bezszelestnie,
starajgc sie znalez¢ jak najblizej ofiary, po czym naglym skokiem rzuca sie
na nig i zatapia w jej ciele swoje zeby. W tym samym momencie, na skutek
skurczu gruczotow umieszczonych z tylu glowy weza, przez jego kly do ciata
nieszczesnego zwierzecia dostaje sie Smiercionosna trucizna. Jad paralizuje
zdobycz, atakujac jej tkanki, i po kilku minutach zabija. Potkngwszy martwe

zwierze, od glowy poczynajac, grzechotnik bezszelestnie odpelza w ustronne



miejsce, zeby spokojnie je strawi¢ swoimi mocnymi sokami zotagdkowymi.

Przedstawiciele 36 gatunkoéw grzechotnika, zyjacych w Ameryce
Polnocnej i Poludniowej, zastluguja na respekt takze z naszej strony. Dla
cztowieka ukaszenie grzechotnika oznacza Smier¢, co stanowi niedobra
wiadomosc¢ dla kowbojow oraz dla kazdego, kto uwaza, ze to dobry pomyst
ztapa¢ weza za ogon i zrobi¢ sobie z nim selfie. Nie zartujemy: pewien
Kalifornijczyk w 2015 roku postanowit sprébowac tej sztuczki, ale wezowi
wcale sie to nie spodobatlo i nieszczesny amator fotografii wyladowat
w szpitalu, co kosztowalo go 150 tysiecy dolarow. W wiekszosci takich
sytuacji, jesli czlowiek w ciggu dwoch godzin po ukaszeniu przez
grzechotnika otrzyma surowice, ma szanse przezy¢. Niemniej w sumie to
ludzie sg bardziej niebezpieczni dla tych wezy niz one dla nas. Dotyczy to
zwlaszcza tak zwanych grzechotnikowych rodeo — rzekomo zabawnych
imprez organizowanych w stanach srodkowego zachodu i na potudniu USA,
podczas ktorych widzowie chwytajg, ogladaja, zjadajq i sprzedajq te gady.
Zagrozeniem dla grzechotnikOw sg takze inne zwierzeta, od krukow i szopow
po skunksy i tasice, ktore chetnie na nie poluja, zwlaszcza na smaczne miode
osobniki. To tego dochodzi jeszcze lancetoglow krélewski (Lampropeltis
getula), waz dusiciel, ktory jest odporny na jad grzechotnika i potrafi potkna¢
swojego rywala w catosci.

Aby sie obronic¢ przed tymi przeciwnikami, grzechotnik ma na ogonie 10
do 20 pustych pierscieni z twardej keratyny, rodzaju biatka, ktére wystepuje
takze w ludzkich paznokciach. Skurczajac miesnie na koncu ogona — zwykle
jasniejszego niz reszta jego ciala — waz wprawia w ruch pierscienie, ktore
uderzajac o siebie, wytwarzaja charakterystyczny grzechot. To dzwiek
ostrzegajacy drapiezniki, zeby trzymaty sie z dala, jesli nie chcq sie narazic¢
na SmiercionoSne ukaszenie. Grzechot ma tak wielkie znaczenie

w samoobronie weza, ze zazwyczaj chroni on swoj ogon, unoszac go podczas



ruchu do gory.

Wsliznagc sie

Interesujacy nas gatunek to grzechotnik pacyficzny (Crotalus oreganus),
jeden z siedmiu gatunkow tego weza zyjacych w Kalifornii. Ma okoto metra
dlugosci, jest brazowy albo szary, z linig ciemniejszych plam okolonych
jasniejszg barwa, ktore swoim romboidalnym ksztaltem przypominajg siatke
rajstop. Czy biorgc pod uwage zabdjczy jad weza, nie powinien on zwyciezy¢
w kazdej konfrontacji z wiewidrka? Jednak na szczescie kalifornijska
wiewiorka ziemna (sustouch) jest stworzeniem o wiele grozniejszym, niz na
pierwszy rzut oka wyglada. Te 2 gatunki zwierzat walcza ze soba od tak
dawna — zyjq obok siebie miliony lat, jesli wierzy¢ odnalezionym szczatkom
kopalnym — ze niektére kalifornijskie wiewidrki ziemne zyskaly nawet
odpornosc¢ na jad grzechotnika. Samica wiewiorki czasami Zuje jego zrzucong
skore, po czym oblizuje siebie samg i swoje mate, aby w ten sposéb ukry¢
swoj naturalny zapach.

Jesli kalifornijska wiewiorka ziemna spotka na swojej drodze
grzechotnika, ma do dyspozycji caly arsenal srodkow obronnych, aby
odstraszy¢ napastnika. Moze na przykilad szybkimi kopnieciami wzbijac
piach w powietrze, prowokujac weza do potrzasania swoja grzechotka. Takie
plazowe popisy moga wydawaC sie nierozsadne, ale draznigc weza,
wiewiorka probuje wysondowac, jak duzy i jak aktywny jest jej przeciwnik.
Poza tym gryzon unosi do gory swoj gesty szarobragzowy ogon, ustawiajac go
w pozycji wertykalnej, po czym macha z boku na bok kilka razy na sekunde
niczym ktos, kto macha chusteczkq na pozegnanie. Nastepnie zastyga bez

ruchu, przyglada sie przeciwnikowi, podchodzi krok blizej i ponownie



wymachuje ogonem.

Jesli przyjrzymy sie filmom zamieszczonym on-line, mozemy zobaczyc¢
zdumiewajace sceny z udzialem wiewiorek i grzechotnikow. Podczas
jednego z takich pojedynkow wiewidrka rzuca sie na weza i wbija w niego
zeby. Waz kontratakuje, zmuszajac wiewiorke do odwrotu. Gryzon ponownie
atakuje gada i ostatecznie udaje mu sie go uSmierci¢. Jeden do zera dla
wiewiorki. Na innym filmie widzimy zwyciestwo weza, ktéry potyka calego
gryzonia. W trzeciej walce sity sa wyrownane i po dlugiej probie sit waz
ustepuje i odpelza w dal. Remis, ale ze wskazaniem na wiewiorke, skoro to
przeciwnik ustgpit.

Badacze sadzili niegdy$, ze kalifornijska wiewiorka ziemna potrzasa
ogonem, zeby ostrzec weza i inne wiewiorki. Znoéw uciekamy sie do
antropomorfizacji, ale gdyby wiewiorki umialy mowi¢, kalifornijska
powiedziataby: Jestem wielka i widzialam cie. Dam ci popali¢, jesli sie nie
zmyjesz i nie poszukasz sobie obiadu gdzie indziej. Dzieki badaniom Aarona
Rundusa z West Chester University w Pensylwanii, w USA, wiemy dzis, ze
w tym wymachiwaniu ogonem jest wiecej, niz potrafi dostrzec oko.
Wiewidrka ma bowiem pewien sekret. I wiecie co? Pewne prawidtowoSci
fizyki, ustawiona walka oraz mechaniczna wiewiorka (ciekawe, co
powiedzialaby o tym Beatrix Potter) pomogly nam odkry¢, co tak naprawde

sie dzieje.

Czas proby

W 2007 roku Rundus, pracujacy wowczas na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Davis, postanowit zorganizowa¢ co$ na ksztalt ostatecznego pojedynku

,Wiewiorka kontra grzechotnik”. Gdyby to byl mecz zapasniczy w stylu



wolnoamerykanki, wczuwajgc sie w role mistrza ceremonii, moglibysmy
zawolac: ,,A teraaaaaz, w szaryyyym narozniku-u-u-u, az z Winters, sto
kilometréw na péinocny wschod od San Francisco, Kalifornijska Wiewiorka
Ziemna! A w narozniku brazowym... Tak! Powitajcie Grzechotnika
z kalifornijskiej Doliny Centralnej! Panie i panowie, szykujcie sie na mecz!”.
Thuimy szaleja.

Rundus nie napuscit jednak tych dwojga na siebie tak po prostu na srodku
laboratorium. To byloby nienaukowe. Zbudowal wiec klatke wielkosci mniej
wiecej biurowej szafki na segregatory, przy czym dwie boczne Sciany klatki
byly wykonane z metalowej siatki, a pozostate z drewna. To bylo mieszkanie
wiewiorki. Nastepnie zbudowal wiekszg komore testowq, wielkosci mniej
wiecej niemowlecego kojca. Grzechotnik nie dostal wlasnego domu: musiat
sie zadowoli¢ siatkowa klatka w ksztalcie piramidy, umieszczong w rogu
komory testowej. Zaczynamy.

Kiedy wiewidrka zadomowila sie juz w swoim nowym mieszkanku,
Rundus postawit jej klatke tuz obok komory testowej i otworzyt niewielkie
drzwiczki taczace. Chcial zobaczy¢, co sie stanie, kiedy wiewiorka wejdzie
do komory. Podobnie jak podczas niektorych pojedynkéw zapasniczych,
walka nie toczyla sie jednak naprawde. Waz przez caly czas pozostawat
bezpiecznie zamkniety — to byla walka w klatce, ale nie taka, jakg mozecie
ogladaCc w telewizji. Mimo to wiewiorka widziala, styszala i czula weza.
Podczas typowej konfrontacji ostroznie podchodzita do gada, wymachujac
swoim gestym ogonem; czasami probowata wzbija¢ piach w powietrze, cho¢
na podiodze nie bylo ani ziarenka. Kazdy eksperyment trwal okoto 10 minut,
po czym Rundus wycofywal wiewiorke z areny.

Aby moc w spokoju przeanalizowac przebieg wydarzen, badacz nagrywat
je kamerg. Zamiast jednak siegnaC po zwykla kamere wideo, uzyt kamery

termowizyjnej, rejestrujacej promieniowanie podczerwone. Mogloby sie to



wydawa¢  dziwne, jednak grzechotniki nalezg do podrodziny
grzechotnikowatych wyposazonych w termoreceptory reagujace na fale
podczerwone. Czlonkowie tej rodziny wezy oprocz oczu, ktore odbieraja
Swiatlo widzialne, majg takze pare wrazliwych na ciepto kanalikow
wychwytujgcych fale podczerwone, niewidoczne dla wiekszosci zwierzat,
w tym takze dla ludzi (wkréotce dowiemy sie wiecej o owadach, ktore
,Stysza” promieniowanie podczerwone). Te kanaliki, potozone po obu
stronach glowy weza w potowie drogi miedzy oczami i nozdrzami, nieco
ponizej oczu, to milimetrowej wielkosci otwory w skorze prowadzace do
pustej komory.

Niemniej ta komora nie jest catkiem pusta. Posrodku kazdej komory
znajduje sie cienka pionowa membrana. Promieniowanie podczerwone
uderzajace w te blone pobudza nerwy, ktére wysytaja sygnaly do mozgu
weza. WielkoS¢ sygnatu zalezy od temperatury obiektu emitujacego
promieniowanie podczerwone, takiego jak chocby ogon wiewidrki — jesli
obiekt jest ciepty, sygnat jest silny, jesli obiekt jest chtodny, sygnat jest staby.
Dzieki kanalikom waz tworzy sobie termiczng mape otoczenia. W potaczeniu
z danymi, jakie odbiera za pomoca oczu, informacje z kanalikéw wyposazajq
weza w niezwykle dokladne wyobrazenie o tym, co sie dzieje wokot.
Zupelie jak gdyby obok ,normalnej” kamery wideo mial wbudowang
kamere rejestrujaca promieniowanie podczerwone. Nie wiemy, jak wyglada
Swiat postrzegany przez weza, ale zdolnos¢ wizualizacji cieptych
przedmiotow na pewno stanowi przydatng umiejetnos¢, zwlaszcza noca, gdy
zwierzeta posiadajace zwykly organ wzroku nie widzg za wiele. Wyposazony
w swoje dane termolokacyjne grzechotnik moze niezauwazony zaczaic sie na

swojg ofiare. To godna uwagi, cho¢ niezbyt sympatyczna jego cecha.



Sygnalizowanie niebezpieczenstwa

Pamietajmy, ze kalifornijska wiewidrka ziemna toczyla taki pojedynek
zapasniczy juz wielokrotnie i doskonale zdaje sobie sprawe z tego, ze waz ma
tajng bron, dzieki ktorej potrafi wyczuwac ciepto. Opracowata wiec sprytng
odpowiedz. Badania Rundusa wykazaly, ze kiedy wiewiorka spotyka
w klatce grzechotnika i wymachuje ogonem, na zarejestrowanym przez
kamere obrazie termicznym puszyste zakonczenie jej ciala zmienia barwe od
fioletu (23 stopnie C) do czerwieni (25 stopni C). WyzZsza temperatura
oznacza, ze dlugos¢ fali promieniowania podczerwonego emitowanego przez
ogon wiewiorki ulega skrdceniu, a jednoczesnie zwieksza sie iloS¢ tego
promieniowania. I to wlasnie rejestruje kamera. Wydaje sie, ze gryzon
podnosi temperature swojego ogona o 2-3 stopnie C powyzej temperatury
ciala, wysylajac do ogona wiecej krwi.

Wiewidrka wie, Zze waz wyposazony w niezwykle kanaliki wyczuje, iz
dzieje sie co$ dziwnego, dlatego z rozmystem stara sie zmyliC przeciwnika,
wysylajac ze swojego ogona silny sygnal promieniowania podczerwonego.
To doskonaty kontratak. Grzechotniki pamietaja, ze wiewidrka wymachujaca
ogonem moze oznaczaC klopoty — nikt nie chce zosta¢ zagryziony na
smier¢ — dlatego informacja o goragcym ogonie sklania weza do
defensywnych zachowan.

Skad mamy pewnoS¢, ze wiewiorka wykonuje sztuczke z rozgrzanym
ogonem z powodu grzechotnika? Moze rozgrzewa swoOj ogon po prostu
dlatego, ze tak jej sie podoba. Aby to sprawdzi¢, Rundus zaaranzowat
w klatce inng walke, tym razem pojedynek kalifornijskiej wiewiorki ziemnej
z wezem Pituophis catenifer catenifer z rodziny polozowatych. Te
niejadowite weze, wystepujace w potudniowo-wschodnich rejonach Stanow

Zjednoczonych, wygladem przypominajg grzechotnika — sg piaskowej barwy



z bragzowo-czarnymi plamami — ale ich glowa jest bardziej zaokraglona i cate
cialo nieco dluzsze. Poza tym, podobnie jak grzechotniki, takze lubig sie
posili¢c malg wiewidrka. Roznica polega jednak na tym, ze niejadowity waz
nie ma kanalikow wrazliwych na podczerwien. Nie potrafi wyczuwac
promieniowania podczerwonego i nie tworzy termicznej mapy otoczenia. Jak
zaobserwowal Rundus, wiewidrka na widok weza tego gatunku takze unosi
ogon, aby wydawac sie wieksza, ale go nie rozgrzewa. Krotko mowiac,
wiewiorka rozgrzewa ogon tylko wtedy, gdy w poblizu widzi grzechotnika,

czyli weza czulego na promieniowanie podczerwone.

Czmychnac w podskokach

A zatem wiewiorka zmienia swoje zachowanie w zaleznosSci od tego, jakiego
rodzaju weza spotka na swej drodze: dla grzechotnika ma ogon goracy, dla
innych gatunkéw zimny. Spéjrzmy jednak na te sytuacje z punktu widzenia
grzechotnika. Skad mamy pewnos¢, ze to ,widok” dodatkowego
promieniowania podczerwonego emanujacego z ogona wiewiorki go
zniecheca? Moze dalby za wygrang i odpelzt nawet wtedy, gdyby wiewiorka
wymachiwata ogonem o tej samej temperaturze co reszta jej ciala. Rundus
nie mogt poprosi¢ wiewiorki, zeby powstrzymata sie od rozgrzewania ogona.
Siegnat wiec po najlepsza mozliwg alternatywe i zbudowal sztuczng
wiewiorke — rodzaj wypchanej wiewiorki, ktora w ogonie miala ukryte
cylindryczne podgrzewacze patronowe. W przemysle zwykle uzywa sie tych
urzadzen do ogrzewania rozmaitych instalacji, takich jak metalowe rury, a nie
wiewiorki, totez Rundus wzbudzit spore zdumienie, kiedy wybral sie na
zakupy. ,,Bylo duzo zainteresowania i Smiechu, kiedy firmy, w ktorych je

zamawiatem, dowiadywaly sie, do «czego zamierzam uzy¢ ich



podgrzewaczy” — wspomina.

Umiesciwszy swoja mechaniczng wiewiorke niedaleko smakolykow,
jakie lubig weze — wygladatla jak prawdziwa wiewiorka bronigca swoich
matych — Rundus wypuscit grzechotnika z klatki. Na widok biorobota
z wylaczonymi podgrzewaczami waz ruszat do ataku, unoszac i odchylajac
do tylu glowe, gotowy zadacC cios. Ale kiedy sztuczna wiewiorka miata
wilaczone podgrzewacze, czyli udawata zywa wiewiorke, ktéra rozgrzewa
ogon, pompujac do niego dodatkowa krew, grzechotnik byt znacznie
ostrozniejszy. Spedzal mniej czasu w komorze testowej i na ogot zostawat
w swojej klatce. Grzechotal jak opetany i zwijat sie w klebek, zastygajac
w koncu z glowg i szyja odchylong do tyly, gotowy do ataku z uniesiong
pionowo grzechotky, ktora wystawala ze zwojow jego ciala. Czyli
prezentowat klasyczne obronne manewry grzechotnika.

Co sie dzieje w glowie weza, ktory widzi gryzonia emitujacego silne
promieniowanie podczerwone z machajacego ogona? ,,To pytanie za milion
dolaré6w” — przyznaje Rundus. Zdaniem badacza goracy ogon wiewiorki
moze zaburzaC postrzeganie weza na dwa sposoby. Albo wprawia go
w dezorientacje, ze wzgledu na podwyzszony poziom aktywnosci
podczerwonej, jaka gad odbiera w swoich kanalikach wyposazonych
w receptory ciepta. Albo, jak méwiliSmy wczeSniej — i to moze by¢ bardziej
prawdopodobne — wiewiorka wymachujaca goragcym ogonem wydaje sie
wieksza, zwlaszcza o zmroku albo noca, gdy brakuje Swiatta. To sygnat
ostrzegajacy weza, ze moze go spotkac przykra niespodzianka.

Dzieki swojemu biorobotowi i ustawionym walkom w klatce Rundus
dowiéd}, ze kalifornijska wiewiérka ziemna wie, co robi¢, gdy zobaczy
polujacego grzechotnika: zaczyna pompowaC krew w strone ogona.
Rozgrzany ogon, za sprawg zjawisk fizycznych  zwigzanych

z promieniowaniem, zbija gada z tropu i zmusza go do odwrotu w obliczu tak



groznego i zdecydowanego przeciwnika. Waz z niebezpiecznego drapieznika
zamienia sie w mieczaka. Ale czy w odpowiedzi grzechotnik nie rozwija
jakiejs strategii kontrataku? Rundus sadzi, ze to mozliwe. ,Slyszalem
opowiesci o tym, ze waz, zanim zajrzy do jamy w poszukiwaniu mtodych,
ocenia zachowanie wiewiérki — mowi. — Matka bronigca swoich dzieci
bedzie zachowywala sie bardziej defensywnie niz samica bez miodych”.
A zatem cho¢ grzechotniki na ogot wola unikac wiewiorek groznie
wymachujacych ogonem, niewykluczone, ze cze$S¢ z nich, by¢ moze
w poszukiwaniu matych wiewiorek na sniadanie, potrafi przezwyciezy¢ swoj

lek. Gra w weze i drabiny toczy sie dale;j.

Szal na punkcie chrzaszczy

Pozostanmy na chwile w Kalifornii. W tym stanie dzieje sie znacznie wiecej
niz pustynne pojedynki wiewiorek i grzechotnikéw. Jedziemy do Berkeley,
niedaleko San Francisco, na California Memorial Stadium. Jest rok 1943,
zwykly dzien w dziejach rozgrywek futbolu amerykanskiego. Miejscowi
Golden Bears graja z USC Trojans, ktorzy ostatnio majg dobrg passe. Ttumy
spodziewajq sie dobrej zabawy i w oczekiwaniu na poczatek meczu Smiejq
sie i pala papierosy w kalifornijskim stoncu. W powietrzu unosi sie zapach
hot dogéw, z trzeszczacych glosnikobw rozbrzmiewa glos spikera
podgrzewajacego atmosfere. Jego nawolywania rywalizuja z zaSpiewem
czirliderek. Nikt nie przejmuje sie Uskokiem Hayward, ktora przebiega
doktadnie pod stadionem i w kazdym momencie moze zapoczatkowac
trzesienie ziemi. Niedzwiedzie (Bears) potrzebuja zwyciestwa. Latwo
poznac, gdzie siedza kibice zespotu — to morze biekitu i zlota.

— Hola, lepiej skoncz z tym — rozlega sie w thumie jakis glos.



— Niby co? — wrzeszczy mezczyzna z tytu.

— Stracasz mi popi6t za kotnierz. Co z toba? Cos nie tak? — Pierwszy facet
oglada sie, wypowiadajqc te stowa. Papieros kotysze mu sie w kaciku ust.

— Shucham? — Facet w rzedzie powyzej ma tak szerokie ramiona, ze
koszula niemal peka mu w szwach.

Mezczyzni siedzacy obok odsuwajg sie troche.

— Al — rozlega sie kolejny glos — Rany, patrzcie na to! — KtoS
w uniesionej dioni, miedzy kciukiem i palcem wskazujacym trzyma cos
matego i czarnego.— Ten maly s...syn ugryzt mnie w reke.

Podczas futbolowych rozgrywek w XX wieku niewatpliwie padatly
soczyste stowa, ale na usprawiedliwienie ostatniego mezczyzny mozna
powiedzieC, ze byl w stresie. Wszedzie wokodt niego widzowie nerwowymi
gestami starali sie odpedzi¢ latajacych intruzow, a 20 tysiecy zapalonych
papierosoéw kotysalo sie niebezpiecznie blisko twarzy sasiadow.

Co wlasciwie sie dzialo podczas tej nieco udramatyzowanej sceny?
Agresorzy nalezeli do dwu gatunkow chrzaszcza, Melanophila consputa
i Melanophila acuminata (ciemnik czarny, z rodziny bogatkowatych), ktore
rojnie zjawily sie na stadionie, przyleciawszy z pobliskich wzgoérz
porosnietych lasem sosnowym. Zuki zwykle nie atakujg ludzi, zwlaszcza
masowo. Czy byly niezadowolone z wyniku?

Odpowiedz jest niemal rownie niezwykla jak samo zdarzenie: winne byty
drzewa. Drzewa i... oczywiscie prawa fizyki. Naprawde nie sposéb sie od
tych ostatnich uwolni¢. W pewnym sensie zuki dziataly w samoobronie.
Jednak ich gniew nie by}t zwrocony przeciwko wielbicielom futbolu, ktérych
przypuszczalnie gryzlty w poszukiwaniu pozywienia albo w reakcji na proby
rozgniecenia, ale przeciwko drzewom. Aby ochroni¢ swoje larwy przed tym
raczej malo prawdopodobnym Zrédlem ataku, wspomniane chrzaszcze

wypracowaly sobie doS¢ niezwykly sposob zycia. Drzewa bowiem, jak sie



okazuje, cho¢ nie styng ze swoich agresywnych zachowan, uwziely sie na
mlode przyszte zuki. Zreszta drzewa takze moglyby powiedzie¢, ze dzialajaq
w samoobronie, poniewaz larwy zukOw starajg sie przegryz¢ przez ich pnie.
Drzewa maja do dyspozycji kilka mozliwych zachowan: wydzielajq soki
i zywice albo starajg sie, aby ich komoérki dzielity sie w przyspieszonym
tempie. ,,Te niewielkie larwy, ktorych normalnie nie sposéb dostrzec gotym
okiem, ulegaja zgnieceniu w warstwie komorek dzielacego sie kambium
i ostatecznie ging” — wyjasnia Helmut Schmitz z Uniwersytetu w Bonn,
w Niemczech, ekspert w dziedzinie zycia tych zukow. W starciu z larwami
kora drzew okazuje sie silniejsza.

Z punktu widzenia chrzgszcza jedyne dobre drzewo to martwe drzewo.
Drzewa, ktére sa zywe, bronig sie, martwe drzewa nie mogq odptacic
pieknym za nadobne. Ale w jaki sposéb owad o dlugosci zaledwie jednego
centymetra moze zabiC drzewo wysokie na wiele metrow? Aby sie tego
dowiedzie¢, musimy przyjrzec sie ukrytej broni owada. Chrzaszcze z rodzaju
Melanophila zyja na kazdym kontynencie oprocz Antarktyki i Australii.
Australijska odmiana tego zuka, Merimna atrata, kieruje sie tq samgq strategiaq
przetrwania. Poniewaz chrzaszcze z rodzaju Melanophila oraz Merimna
atrata nalezg do tej samej rodziny bogatkowatych (Buprestidae), mozna sie
spodziewac, Ze chrzaszcze ogniolubne (pirofilne) takze beda mialy jasne
opalizujace barwy, ktére zmieniajg sie w zaleznosci od kata, pod jakim na nie
patrzymy; to co$ jak banka mydlana albo hologram. Jednak 11 gatunkéw
z rodzaju Melanophila gdzieS po drodze utracitlo swojg zdolnos¢ do
opalizowania. Sq czarne jak wegiel. Moze nie sq takie tadne, ale przynajmnie;j
sq bezpieczne przed zakusami zbieraczy owadow. Jednak nie dlatego
zmienity barwe. W koncu, w skali ewolucji, kolekcjonerzy pojawili sie
stosunkowo niedawno, nie mogli wiec wplynac¢ na jej bieg. Skromny wyglad

zukow z gatunku Merimna atrata, skazujacy je na role miodszych braci



i siéstr w rodzinie bogatkowatych, stanowi dobry kamuflaz i chroni je przed

okiem drapieznikow takich jak ptaki i jaszczurki.

Rozpal moj ogien

Krotko mowiac, to nie widok tych zukow jest zabojczy. Swoja barwe
wykorzystuja do ukrywania sie, nie do ataku. A zatem w jaki sposdb te
czarne insekty wkurzaja swoich poteznych przeciwnikow zwanych
drzewami? Sciggajac posilki, nie inaczej. Chrzaszcze ogniolubne zwracaja sie
w strone natury i praw fizyki — szukajac wsparcia, wykorzystuja potege
pioruna. Jednak, co moze byc¢ troche rozczarowujace, nasze owady nie
wspinajg sie na kazde drzewo, aby przymocowac do szczytu metalowy pret,
po czym stangC z boku i czekac na uderzenie gromu, chichoczac przy okazji
niczym czarny charakter z opowiesci o Jamesie Bondzie. Nie, po prostu
pozwalaja, zeby sama natura zrobila, co do niej nalezy. Predzej czy pdzniej
piorun uderza i wywotuje pozar lasu, ktory powala drzewa na rozleglym
obszarze. Zresztq pozary powstajg rowniez z innych powodow, a chrzaszcze
nie s3 wybredne i korzystaja takze z tych okazji. Niezaleznie jednak od
przyczyny pozaru, kiedy juz kora przeciwnika ulegla nadpaleniu, zuki
wprowadzajq sie i skladajg jaja w zniszczonym, bezbronnym drewnie pod
spodem. Rozwijajgce sie larwy nie przejmujq sie zbytnio tym, ze ich obiad
jest przypalony, teraz przynajmniej drzewo nie stara sie¢ ich utopi¢ ani
zgniesc.

Jednak na tym nie koniec klopotéw. Jesli ktos, jak nasze zuki, nie ma
instynktu podpalacza, znalezienie pozaru moze by¢ trudne. Chocby z jednego
powodu. W lasach na péinocy, gdzie zyje wiele chrzaszczy ogniolubnych,

pozar zdarza sie zaledwie co jakiesS 50 do 200 lat, a to oznacza, ze biedne



owady musiatyby podejmowac¢ bardzo dlugie podroze, aby znalezc
bezpieczny dom dla swoich mtodych. W dodatku, nawet jesli gdzies sie pali,
zuki sg aktywne za dnia, nie widza wiec poSwiaty plomieni na nocnym
horyzoncie. Musza takze mie¢ pewnos$¢, ze widoczne w oddali kleby to
naprawde dym, a nie jakas$ nisko wiszaca szara chmura. Widok nie wystarcza
i zapach nie wystarcza — jeSli wiatr wieje w zlg strone, dym powedruje
w przeciwnym kierunku i zuki nigdy nie bedq mialy okazji go powachac.
Nawet jezeli chrzaszczom z tego rodzaju uda sie zlokalizowac swaj cel —
obszar, gdzie dopala sie pozar — nadal stoja wobec problemu. Miejsce,
w ktorym pragna wyladowac, nie moze by¢ zbyt gorace. Prawdopodobnie nie
wyrozniajg sie wsrod innych owadow w kwestii radzenia sobie z temperatura.
Wedlug Schmitza mogg wytrzyma¢ na powierzchni rozgrzanej do
temperatury najwyzej 50-55 stopni C. Jednak taka temperatura, zbyt wysoka
na bezpieczne lagdowanie, jest za niska na to, aby tlgce sie drewno albo pola
rozgrzanego popiolu emitowaly w ciggu dnia poswiate, ktora moglyby

dostrzec swoimi oczami.

Gorace namierzanie

Aby z powodzeniem zakonczy¢ swoja reprodukcyjna misje, chrzaszcze
ogniolubne muszg znaleZ¢ pozar i wyladowac¢ w miejscu, ktére nie zwegli im
odnozy. Oba te wyzwania majg co$ wspolnego: ciepto. Podobnie jak kazda
rzecz o temperaturze wyzszej od zera absolutnego, te miejsca emitujq
promieniowanie podczerwone i wszystko, czego zuki potrzebuja, aby
rozwigzac swoje problemy, to wykry¢ to promieniowanie. ,,Najwazniejsze to
mieC czujniki promieniowania podczerwonego, dzieki czemu mozna wykryc,

czy gdzies znajduje sie goracy punkt czy nie” — mowi Schmitz. Jesli ci sie to



uda, nie wyladujesz na czyms, co stanowi leSny odpowiednik rozgrzanego
palnika. A jednoczesnie czujnik pomaga ci odnalez¢ takie miejsce: kiedy zuk
dostrzega dym na horyzoncie, jego detektory podczerwieni moga
potwierdzi¢, ze to dym plongcego ognia, a nie chmura.

PowiedzieliSmy: ,,wszystko, czego zuki potrzebujg”, ale wykrywanie
ciepta tlacego sie ognia wcale nie jest tatwe, jesli nie jesteSmy wystarczajgco
blisko. Wyobrazmy sobie, ze w zimowa chlodng noc wylegujemy sie na
baraniej skorze przed kominkiem, wygrzewajac sie w cieple zottych jezykow
ognia, ktére hipnotyzujaco migocza nad ptongcymi polanami. Wszystko jest
cudownie az do chwili, gdy uSwiadamiamy sobie, ze swojego drinka
zostawilismy w kuchni. Juz dochodzac do drzwi, czujemy, ze cale ciepto
zostalo za nami. Plomienie nadal emituja promieniowanie podczerwone, ale
jego energia rozklada sie na cala przestrzen pomieszczenia, wiec u drzwi jest
mniej intensywne. Jesli jego intensywnos¢ spada tak szybko po przejsciu
kilku metrow, jakie mamy szanse, zZe wyczujemy jakiekolwiek ciepto
ptomienia palacego sie na horyzoncie?

Nasze zuki muszg wiec mieC lepszy system wykrywania promieniowania
podczerwonego niz ten, ktory oferuje ludzka skora. Wszystkie owady sa
wyposazone w receptory ciepla, znajdujgce sie na zakonczeniach czulkow,
ktore — podobnie jak termoreceptory w naszej skérze — wykrywajga jedynie
promieniowanie podczerwone o wysokiej intensywnosci. Chrzaszcze
ogniolubne majg jednak drugi, znacznie bardziej wyrafinowany zestaw
receptorow, potozonych niedaleko bioder Srodkowej pary odnézy, tuz pod
skrzydetkami. Te detektory sq dobre, ale z jakiej odlegloSci mozna za ich
pomocg wykry¢ ogien? Aby odpowiedzieC na to pytanie, Schmitz i jego
kolega Herbert Bousack z Peter Griinberg Institute w Forschungszentrum
Jillich, w Niemczech, zainteresowali sie ogromnym pozarem, jaki szalat

w zbiornikach ropy w Kalifornii w latach dwudziestych XX wieku. Wyniki



tych prawdziwie detektywistycznych dociekan, opublikowane w 2012 roku,
okazaly sie niemal rownie zdumiewajgce jak niezwykle umiejetnosci zukow
w zakresie wykrywania ciepta. Starajac sie odtworzy¢ dzieje tamtego pozaru,
uczeni przeprowadzili szeroko zakrojone badania: zbierali informacje
u miejscowych wtadz, w lokalnych gazetach i wsréd pracownikow Sequoia
National Park.

Co wlasciwie jest takiego specjalnego w starym pozarze rafinerii
w Stanach Zjednoczonych, mniej wiecej po drugiej stronie globu, jesli
patrzeC na to z punktu widzenia Niemiec? I czego brakuje wspotczesnym
pozarom laséw? Z pewnoscig najprostszy sposob okreSlenia, z jakiej
odleglosci zuk potrafi wykry¢ ogien, polegatby na przymocowaniu mu do
grzbietu transmitera i przesSledzeniu trasy lotu. Jednak zuki majgq zaledwie
centymetr dlugosci, a my nie zbudowaliSmy jeszcze tak malego urzadzenia,
aby owad mogl unies¢ je na swoim grzbiecie. Poza tym zasieg lotu ciezko
obladowanego i zmeczonego zuka przypuszczalnie bylby znacznie mniejszy
niz dystans, z jakiego moze on dostrzec pozar. Dlatego wilasnie Schmitz
i Bousack musieli mysle¢ lateralnie. Szukajac odpowiedzi w archiwach,
dowiedzieli sie nieco wiecej na temat pozaru, ktory po uderzeniu pioruna
w zbiorniki szalal przez 3 dni w sierpniu 1923 roku i Sciggnat w to miejsce
,nieprzebrane chmary” zukéw interesujacego nas gatunku, cho¢ pozar
wybucht wiele kilometrow od jakiegokolwiek lasu.

Plongce zbiorniki z ropa lezaly kilka kilometrow na wschdéd od miasta
Coalinga, w kalifornijskiej Dolnie Centralnej, gdzie jest zbyt sucho, by
mogly tam rosna¢ drzewa. Zuki musialy zatem przylecie¢ z najblizszych
lasow: albo potozonych w poblizu gory San Benito, 25 kilometrow na
poinocny zachdd, albo u podndzy gor Sierra Nevada, 130 kilometréw na
wschdod. Analizy zrodet wykazaly, ze w lasach wokot gory San Benito nie

bylo pozarow przez kilka lat, totez wydawato sie mato prawdopodobne, aby



mogly tam mieszka¢ hordy miodych zukéw, natomiast w poblizu Sierra
Nevada odnotowano kilka powaznych pozarow w ciggu dwu poprzednich lat
przed wybuchem pozaru zbiornikdw z ropa. A zatem wszystko wskazuje na
to, ze zuki przylecialy do pozaru ropy az z lasow u podnézy Sierra Nevada,
pokonujac odleglos¢ 13 milionoéw razy wiekszq od dtugosci ich witasnego

ciala.

Zar, 7ar, zar

Ta historyczna praca detektywistyczna przyniosta odpowiedz czeSciowa —
chrzaszcz ogniolubny moze przypuszczalnie wyczu¢ pozar z odleglosci
130 kilometrow. Przyszia pora na odrobine fizyki. Aby obliczy¢ ilosc¢
promieniowania podczerwonego emitowanego podczas pozaru zbiornikow
ropy w Coalinga, Bousack siegnat po wspoétczesne metody analizowania
pozarow, podobne do metod stosowanych przez strazakéw albo inspektorow
zajmujgcych sie ochrong przeciwpozarowa, przy okreslaniu ilosci ciepta, jakq
pozar, ktory wybucht w danym miejscu, moze wysta¢ w strone sgsiednich
budynkéw. ,,Swiatlo ognia bylo tak wielkie, ze mozna bylo bez trudu przy
nim czyta¢ w miescie, w odlegtosci 9 mil” — donosit reporter ,,Coalinga Daily
Record”. I dodawal, zZe promienie strzelalty w niebo na dziesigtki metrow.
Schmitz oblicza, Ze tuz obok plongcego ognia, ktérego temperatura
siegala 1000 stopni C, jego natezenie — iloSC energii na metr kwadratowy na
sekunde — wynosilo az 140 000 W/m? (watéw na metr kwadratowy).
Ogrzewanie podtogowe rozkrecone na caty regulator ma natezenie zaledwie
100 W/m?. Ale w odleglosci 130 kilometréw od pozaru, w lasach Sierra
Nevada, promieniowanie podczerwone, podobnie jak w naszej opowiesci

o palacym sie kominku, bylo znacznie mniej intensywne. Jego irradiacja



bylaby jakieS 100 milionéw razy stabsza niz u zrédla (mowigc Scisle,
0,13 miliwatbw na metr kwadratowy). Minimalne fluktuacje temperatury
otoczenia skutecznie zamaskowalyby tak niewielkq iloS¢ ciepta, co sprawia,
ze jej wykrycie stanowi nie lada wyczyn. Nawet zbudowane przez cztowieka
detektory podczerwieni, aby osiggngC taki poziom precyzji, muszq byc¢
utrzymywane w temperaturze ponizej 0 C. Jednak chrzgszcze z rodzaju
Melanophila maja detektory, ktore sa tak czule, ze teoretycznie, jak powiada
Schmitz, bylyby w stanie wyczu¢ promieniowanie podczerwone w jego
najmniejszej mozliwej postaci — pojedynczego fotonu.

,Kiedy ogladamy Swieze pogorzelisko po pozarze lasu, od czasu do czasu
znajdujemy zweglone insekty: chrzaszcze, pajgki i muchy, ale nigdy nie
znalezliSmy spalonego zuka z rodzaju Melanophila — mowi Schmitz. — Te
zwierzeta potrafia podczas lotu zlokalizowa¢ miejsca o wysokiej
temperaturze i unikng¢ lagdowania w niebezpiecznym obszarze”. Co w ich
przypadku ma wiele sensu, poniewaz gdy tylko przybeda na miejsce, tuz po
pozarze, muszga zajaC sie rozmnazaniem. Pokryte popiotem szczatki
dopalajacego sie lasu, wsrdéd czarnych kikutéw pni, nie wygladaja
romantycznie, ale dla tych zukoéw to idealne miejsce. Samice zwawo sie
krzataja, sktadajgc zaptodnione jaja pod kora Swiezo spalonych drzew. Kiedy
z jaj wylegng sie larwy, beda mogly pozre¢ tyle martwego drewna, ile
zapragna, bez obawy, ze drzewo bedzie sie broni¢. Nastepnego lata larwy
przeksztalca sie w doroste zuki. Doroste osobniki z tego roku beda mogtly
posili¢ sie w nagrode ciatami innych owadow i matych kregowcow zabitych
przez ogien. Schmitz widzial, jak australijskie chrzaszcze ogniolubne , karmig

sie spalong jaszczurka, jakby to byto jakie$ barbeque”.



Odpowiedz lezy w uchu

Aby wykry¢ ciepto o tak niskiej intensywnosci, chrzgszcze z rodzaju
Melanophila niemal ,,stysza” promieniowanie podczerwone, wykorzystujac
wilosowate mechanoreceptory potozone wewnatrz niewielkich kulistych
zaglebien wypehionych plynem. ,,Mechanoreceptory to najbardziej czute
[receptory] w krolestwie zwierzat — wyjasnia Schmitz. — Potrafia wyczuwac
ruchy w skali atomowej, rzedu nanometrow, a nawet ponizej nanometrow”.
Nanometr to milionowa czes¢ milimetra (jeszcze troche w doét skali,
a znajdziemy sie wewnatrz atomu). My takze mamy mechanoreceptory —
w uchu wewnetrznym, w ktorym znajduje sie wypeliona ptynem komora
wyscielana przez sensoryczne komorki rzesate. Wibracje fal dzwiekowych,
ktore uderzaja w membrane naszych bebenkow, wedruja przez 3 kostki ucha
srodkowego i docierajg do ptynu w uchu wewnetrznym, gdzie ich energia
zakrzywia wloski komoérek rzesatych. Komorki przetwarzaja mechaniczny
ruch tego ugiecia na sygnaly elektryczne przekazywane przez ukilad
nerwowy.

Na razie wystarczy o uszach. W jaki sposéb zuki postuguja sie swoimi
czujnikami podczerwieni? Kazdy detektor sklada sie z kanalika dlugosci
0,3 milimetra, szerokosSci 0,12 milimetra i glebokosci 0,1 milimetra. Kanalik
zawiera od 70 do 90 mikroskopijnych koputek o srednicy 0,02 milimetra,
polaczonych razem niczym swego rodzaju soczewki zlozonego oka owada.
Koputki zrobione sgq z kutykuli, tego samego materialu co zewnetrzny
szkielet owada. Wewnatrz koputki kropelka twardej kutykuli przechodzi
w niewielkg sfere. Niczym obraz z reklamy kuszacej do zakupu nadziewanej
czekolady ta sfera jest twarda na zewnatrz i gabczasta w srodku. Niewielkie
przestrzenie wewnatrz tej gabczastej materii s wypetnione ptynem, a w jej

srodku znajduje sie zakonczenie wrazliwej na ciSnienie komorki



sensorycznej. Kiedy promieniowanie podczerwone dociera do detektora,
ogrzewa ptyn, ktory rozszerza sie i napiera na to zakonczenie. W rezultacie

komorka nerwowa wysyla sygnat elektryczny, ktory dociera do mozgu.

Wrazliwy typ

Na razie wszystko sie zgadza, ale w jaki sposéb zuk radzi sobie
z maskujacymi sygnal wysylany przez ogien fluktuacjami temperatury albo
szumem? W tym punkcie Schmitz robi sie naprawde podekscytowany — ma
pod reka kilka teorii wyjasniajacych, w jaki sposob detektor moze osiagnac
taka czulosc. Albo, jak przypuszcza, zuk postuguje sie metodq rezonansu
stochastycznego, czyli wprowadza losowo dodatkowy szum, ktory interferuje
z sygnatem ukrytym w istniejagcym szumie i wzmacnia go na tyle, aby stat sie
wyczuwalny; albo wykorzystuje tak zwane aktywne wzmocnienie. Podczas
lotu chrzaszcz uderza skrzydltami z czestotliwoscig 100 razy na sekunde. Byc¢
moze wykorzystuje ten ruch do wprawiania w wibracje sfer znajdujacych sie
wewnatrz swoich kopulek wykrywajacych cieplo, przygotowujac je do
wychwytywania najmniejszych zmian w poziomie promieniowania
podczerwonego. By¢ moze wiasnie dlatego detektory sq umiejscowione tuz
pod jego skrzydtami. Wzmocnienie oznaczaloby, ze wystarczatyby tylko 1
albo 2 fotony podczerwieni docierajace do sfery czujnika po jednej stronie
owada, aby wywolac¢ odpowiedniq reakcje nerwu i pokazac¢ zukowi, w ktorg
strone ma lecie¢, by znalez¢ Zrédlo ciepla. To samo zjawisko wystepuje
w systemie wzmacniajgcym w Slimaku u ludzi i u innych ssakow, ktory
umozliwia wychwytywanie cichych dZwiekéw dzieki wprawianiu w wibracje
wloskow ucha wewnetrznego. Ostatnio badacze odkryli tego rodzaju aktywne

wzmocnienie takze u owadéw; muszka Drosophila wykorzystuje je w swoich



,2uszach” potozonych na czutkach. Schmitz z kolei, pracujacy w Niemczech,
stara sie wykazaC, ze aby ,ustysze¢” promieniowanie podczerwone, zuki
wykorzystujg zjawisko aktywnego wzmocnienia.

Pod pewnymi wzgledami Niemcy nie sg jednak najlepszym miejscem do
takich badan. Zgodnie z narodowym stereotypem tamtejsi strazacy okazali sie
tak skuteczni, ze ogniolubne chrzaszcze sg dziS w Niemczech gatunkiem
wymartym; nie ma tam dosc¢ spalonych lasow. Dlatego zuki Melanophila nie
sq wielkimi fanami strazakow. Dla odmiany strazacy pracujacy w innych
krajach nie sg wielbicielami tych owadow. Kiedy shuzby ratunkowe
dogaszajgq ostatnie tlgce sie rejony pozaru lasu, zuki czasami dostajq sie do
ich kombinezonow i bolesnie kasajg. Cos podobnego zdarzyto sie wiasnie
w 1943 roku, podczas wspominanego wczesniej meczu futbolu
amerykanskiego. Nie wiemy, co mowili widzowie na trybunach, gdy zuki
przypuscity atak, ale ten incydent z cala pewnoScia sie wydarzyt.
Przyciggniete zarem 20 tysiecy zapalonych papieroséw ogromne chmary
Melanophila consputa i Melanophila acuminata oblegly stadion i pogryzty
widzow, jak donosit w 1943 roku periodyk Amerykanskiego Towarzystwa
Entomologicznego, ,,JJournal of Economic Entomology”. Ale jesli zuki sa
dzis skazane na zycie w poblizu ludzkich siedzib, czy ich receptory ciepta nie
staly sie zbyt czule i bardziej im szkodza, niz pomagaja? Te owady pojawiaty
sie rojnie nie tylko na meczach futbolowych, lecz takze w okolicach piecow
do wypalania cementu, piecow hutniczych, zakladow produkcji smoty

i wokot gorgcych pojemnikéw w cukrowniach. Blisko, ale zadnych cygar.

Podsumowanie ciepla

Czas na podsumowanie. Waz ogrodowiec, pies i komar wykorzystuja



zjawiska fizyki cieplnej, Zzeby sie ogrzac, otrzasna¢ mokrg siers¢ albo wydalic¢
krople krwi, aby zachowa¢ temperature, ktéra najlepiej stuzy funkcjonowaniu
ich organizmu. Japonska pszczota miodna, kalifornijska wiewiorka ziemna
i zuki szukajace pozarow posuwajq sie o krok dalej i wykorzystujq ciepto do
tego, aby bronic siebie albo swoje miode przed szerszeniami, grzechotnikami
albo drzewami. Grzechotnik ,,widzi” ciepto, podczas gdy zuk je ,,styszy” po
to, by sie dowiedzieC wiecej na temat otoczenia.

Wiemy, ze cieplo stanowi forme przekazywania energii oraz ze
temperatura jest miarg intensywnosci nieustannego ruchu atoméw lub
czasteczek danego przedmiotu, co pokazuje rowniez zdolnoS¢ tego
przedmiotu do przekazywania ciepla. Transfer ciepta moze przebiega¢ za
pomocq przewodzenia (wtedy gdy weze ogrodowce starajg sie przytula¢ do
siebie), konwekcji (jak w przypadku wody w wannie albo pecherzykow
powietrza uwiezionych miedzy wilosami futra) oraz promieniowania (jak
wtedy gdy Slonce wysyla w przestrzen kosmiczng energie pod postacig fal
elektromagnetycznych). Zuki szukajgce pozaréw wykrywaja takie
promieniowanie, wyczuwajac site, jaka pojawia sie, gdy rozgrzany ptyn
rozszerza sie i napiera na mikroskopijne receptory. W nastepnym rozdziale
dowiemy sie wiecej o sitach, w tym o pewnym smoku obdarzonym
niezwykle delikatng budowa, jaszczurkach, ktore dobrze radzg sobie na
wysokosciach, krewetkach, ktore potrafia rozpycha¢ sie wzmocnionymi

lokciami, i komarach, ktore wiedza, jak unikna¢ niechybnej Smierci.

[1] Tradycyjna gra planszowa (wszystkie przypisy pochodza od tlumacza).
[2] Chitynowa.



ROZDZIAL 2

SILY
WIELKIE PCHNIECIE

Lekkoglowy smok — Komary omijajq krople deszczu — Krewetka,
ktora potrafi walna¢ znacznie ciezszego przeciwnika — Najszybsze
zwierzeta Swiata — Zwinna mrowka — Jaszczurka, ktora mysli, ze

jest Spidermanem



Dalej smoki

Kazdy mitosnik kotéw wie, ze kiedy jego ulubieniec, schowawszy pazurki,
obraca sie na grzbiet i odstania brzuszek, najwyrazniej zachecajac, aby
poglaskac jego miekkie futerko, wcale niekoniecznie to wtasnie ma na mysli.
W jednej sekundzie gtadzisz miekki puch, styszac rozkoszne mruczenie jego
wiasSciciela, w nastepnej 18 pazurdw, ostrych jak szpilki, bolesnie zahacza
twojg skére, kiedy pospiesznie usitujesz cofng¢ dlon. A jesli nie dopisze ci
szczescie, kot potraktuje cie jeszcze zebami, wbijajac mocno w twojq reke
swoje dlugie kty.

A teraz sobie wyobraz, jak bys sie poczul, gdyby tym zwierzeciem nie
byt milutki, szeSciokilogramowy kicius, ale wazacy 80 kilogramow waran
z Komodo (Varanus komodoensis), ktory ciezko czlapie w twoja strone przez
polane w azjatyckiej dzungli, kolyszac z boku na bok glowa, i swoim
rozwidlonym jezorem ,,smakuje” twdj zapach unoszacy sie w powietrzu. Na
szczescie dla wiekszosci z nas to malo prawdopodobny scenariusz, ale
dla mieszkancow indonezyjskich wysp Komodo, Rinca, Flores, Gili Motang
czy Gili Dasami to niebezpieczenstwo jest catkiem realne. Chociaz te
zagrozone wyginieciem gady sg ostrozne i nie szukajq kontaktu z ludzmi,
czasami potrafig znienacka zaatakowac. Nie stronig nawet od kanibalizmu
i zjadaja mlode wilasnego gatunku, jesli uda im sie ztapa¢ nieszczesnika,
ktory nie zdazyt sie schowac na drzewie.

A zatem smok z Komodo]3] to postac z nocnego koszmaru. Ten potwor —
albo jak biologowie wolg go nazywac, waran — zamieszkuje sawanne i nisko
potozone tropikalne lasy. Gad o dlugosci 2,5 metra jest najwieksza zyjaca na

Swiecie jaszczurka i swoja budowq przypomina nisko zawieszong Godzille.



Kiedy idzie, jego pokryte uzbrojong tuskq, mocno zbudowane ciato z dlugim
ogonem, klocowatymi nogami i lokciami sterczacymi na boki sprawia
wrazenie, jak gdyby robil pompki. Naprawde ma w sobie co$ ze smoka.
Potrafi nawet, jak smok, stang¢ na dwu tylnych tapach. Jak pisal Douglas
Adams, autor Autostopem przez Galaktyke, w swojej ksigzce z 1990 roku
Ostatnia okazja, by ujrzec¢, napisanej wspolnie z przyrodnikiem Markiem
Carwardine’em, niewykluczone, ze to waran z Komodo byl niegdys
przyczyng ostrzezen ,,dalej smoki”, jakie podréznicy umieszczali na mapach
przedstawiajacych krainy, do ktérych woleli sie nie zapuszcza¢. By¢ moze
szybki ruch zéltego jezyka tego stwora wprowadzal w blad dawnych
eksploratorow i sklanial do snucia przypuszczen, ze gad zieje ogniem.
Niemniej waran z Komodo rzeczywiscie ma w swoim pysku grozng bron —
niezwykle cuchnacy oddech. Jego paszcza to prawdziwy raj dla bakterii.
Przyjrzyjmy sie zatem, co moze byC gorsze: oddech warana czy jego
ukaszenie.

Kiedy Stephen Wroe z Uniwersytetu Nowej Poludniowej Walii,
w Australii, badal sile szczek warana z Komodo, razem ze swoimi
wspotpracownikami  dokonal niezwyklego odkrycia. Zanim jednak
przejdziemy do rzeczy, nalezy doda¢, ze Wroe tak naprawde wcale nie
interesuje sie waranem z Komodo, tylko gadem 2 razy wiekszym, megalanig
(Varanus priscus), pieciometrowa jaszczurka z rodziny waranowatych, ktdéra
jakies 100 tysiecy lat temu przemierzala tereny Australii. Waran z Komodo
jest przypuszczalnie najblizszym zyjacym krewnym tamtego olbrzyma.
Wroe, obecnie pracujacy na australijskim Uniwersytecie Nowej Anglii, ma
nadzieje, ze dzieki badaniom zyjacych gadow zdota dowiedzie¢ sie nieco
wiecej o diecie megalanii.

Aby zbadac site ukaszenia warana i nie straci¢ przy okazji reki, Wroe,

Domenic D’Amore oraz ich koledzy starali sie naméwi¢ 10 waranow,



zyjacych w ogrodach zoologicznych w roznych miejscach swiata, do
zaciskania szczek na kawatku miesa przyczepionym do dwu aluminiowych
dragow. Nie byly to jednak jakies zwykle prety, ale metalowe tyczki, ktore
pokryto guma, aby uchroni¢ zwierzeta przed zniszczeniem zebéw. Wewnatrz
tyczek ukryto czujniki stuzgce do pomiaru odksztalcenia (tensometry), ktore
rejestrowaly napiecie elektryczne, gdy metal uginat sie pod naciskiem
dzialajagcego obcigzenia. Odksztalcenie — miara deformacji przedmiotu
w stosunku do jego dlugosci — zalezy zarowno od sztywnoSci danego
obiektu, jak i naprezenia, czyli wielkoSci dzialajacej sity podzielonej przez
powierzchnie, na jaka dziala. Po zakonczeniu prob badacze przelozyli
zarejestrowane wartosci napiecia elektrycznego na site ugryzienia,
wykorzystujac dokonane wczeSniej pomiary obcigzenia tyczki o znanej
wartosci.

Waran o najmocniejszych szczekach potrafit ugryz¢ z silg
149 N (niutonéw albo kgm/s?, wiecej na ten temat dowiemy sie p6Zniej).
Inne osobniki miaty szczeki o nieco stabszym uchwycie. Ale domowy kotek,
jakies 20 razy lzejszy niz waran z Komodo, potrafi ugryz¢ z sila 58 N,
a zatem ten ,,intrygujacy, seksowny, ikoniczny gad” wcale nie gryzie z silg
proporcjonalng do swojej masy. Niektorzy ludzie, wazacy mniej wiecej tyle
samo co waran z Komodo, potrafiag ugryz¢ z sila 294 N. Z tego punktu
widzenia ukaszenie warana z Komodo wydaje si¢ mniej nieprzyjemne niz
ugryzienie przez rugbyste czy gracza futbolu amerykanskiego. Gdyby liczyta
sie tylko sila jego ukgszenia, potyczka w dzungli sam na sam z waranem

z Komodo nie bylaby czyms az tak przerazajacym.

Lekkie ukaszenie



Mimo dos¢ stabego uScisku swoich szczek waran z Komodo jest jedng
z zaledwie dwu jaszczurek z rodziny waranowatych, ktére potrafig zabijac¢
zwierzeta wieksze od siebie. Ulubionym pokarmem tego gada jest padlina,
a wiec ciatlo zwierzecia, ktore juz jest martwe. Kiedy jednak zdecyduje sie
zaatakowaC zywe stworzenie, poluje na sarny, Swinie, ptaki, bezkregowce
(zwierzeta catkiem dostownie pozbawione kregostupa), czasami na ludzi oraz
na miode wilasnego gatunku, a nawet wodne bawoly wazace kilkaset
kilogramow.

W jaki sposéb waran z Komodo zabija tak ogromne zwierzeta, skoro
dysponuje sita ukaszenia niewiele wieksza niz domowy kotek? To bytaby
jednak niespodzianka, gdyby twdj kicius pojawit sie nagle na progu, wlokac
za soba Swiezo zagryziong Swinie. Wedlug Stephena Wroe, kiedy waran
z Komodo juz sie zdecyduje =zapolowac, postuguje sie metoda
obezwladniania ofiary przypominajaca ruch otwieracza do puszek. Przechyla
glowe na bok, wbija zeby w gardlo albo podbrzusze ofiary, po czym
ponownie obraca glowe do wyjsciowego potozenia, swoimi 60 zebami
wyrywajac w ciele ofiary szarpang rane. W chwili gdy wbija zeby,
jednoczesnie cofa sie i porusza glowa, wykonujac nogami ruch, jakby
pedatowat do tylu. Dzieki temu kompensuje marng site ugryzienia swoim
masywnym korpusem i mocng szyja. A poniewaz zeby warana maja do
2,5 centymetra dhlugosci, ofiara traci mnostwo krwi wyplywajacej przez
wyszarpany otwor.

,W sumie wiec chodzi o ruch rozpruwania i wyszarpywania — mowi
Wroe. — Zwazywszy na to, ze waran ma bardzo ostre zeby, moze
spowodowac¢ mnostwo zniszczen. Na korzysS¢ warana z Komodo przemawia
takze to, ze nie potrzebuje szczegdlnie silnych miesni szczeki ani ciezkiej,
solidnej czaszki; przeciwko niemu — to, ze nie jest zbyt dobrze

przystosowany do niczego innego”.



Przewaga warana z Komodo nad domowym kotem w sztuce zabijania
polega wiec na stosowaniu metody ,,otwieracza do puszek” i poteznym ciele.
Aby dowiedzie¢ sie, w jakim stopniu mocne cialo rekompensuje site
ugryzienia, Wroe i jego koledzy mierzyli sile, z jaka badane zwierzeta
ciggnely, za pomocq miesni glowy i szyi, kawalek wieprzowiny
przymocowany do cyfrowego dynamometru. Najwieksza sila, jaka
odnotowano, gdy wieprzowina znajdowatla sie tuz nad ziemiq, a dynamometr
umieszczono 1,5 metra wyzej, wynosita 337 N, a wiec znacznie wiecej niz
sita samego ukaszenia, w przypadku ktérej rekord wynosi niecate
150 N. Waran z Komodo, kasajac, przekrecajac, ciagnac i szatkujac, rozrywa
cialo ofiary na kawalki, dlatego nie potrzebuje mocnej szczeki do
rozgniatania kosci jak chocby hiena (Hyaena hyaena), ktora potrafi gryzc
z silg 546 N.

Potworna sila

Jednak odkrycie, ze pod wzgledem morderczych zdolnosci waran z Komodo
znacznie przewyzsza malego domowego kota, nie oddaje nalezycie jego
talentow. W jaki sposob stosowana przez niego metoda lokuje sie na tle
osiagnie¢ zwierzat o zblizonych rozmiarach? Na wyspie Komodo warana
nazywa sie lgdowym krokodylem. To nasuwajqce sie podobienstwo
zaintrygowato Stephena Wroe — uwaza, ze najbardziej oczywiste poroOwnanie
dla warana z Komodo stanowi inny gad, australijski krokodyl zyjacy w stonej
wodzie.

,Krokodyle maja znacznie solidniejsza czaszke i mocniejsze miesnie
szczek — méwi badacz. — Podczas polowania na duzo wiekszg zdobycz

krokodyl wbija zeby w ciato ofiary, po czym obraca sie wokot wilasnej osi



i przekreca. Moze generowaC i wytrzymywacC dzialanie sit o szerokim
zakresie  kierunkdw, a wiec jest znacznie bardziej ruchliwy
i nieprzewidywalny”. Australijski gad dziala tez o wiele bardziej brutalnie,
bezlitosnie miotajac swoim nieszczesnym tupem na wszystkie strony. Waran
z Komodo, wyposazony w delikatng czaszke, kasa i obraca glowe na boki,
a ciggnie tylko w jedynym kierunku — do tytu i na dot.

Waran z Komodo stosuje takze inng technike usSmiercania ofiary niz
wielkie koty i pozostate miesozerne ssaki, ktore poteznymi szczekami wbijaja
z ogromng silg zeby w cialo upolowanego stworzenia i tak dlugo Sciskaja
jego tchawice, az zwierze sie udusi. Lwy potrafiag ugryz¢ z sila 1768 N,
a wiec znacznie wiekszg niz waran z Komodo. Niemniej stosowana przez lwy
technika zabijania powoduje, Ze same narazaja sie na ciosy kopyt ofiary.
,Jesli chcesz ztamac kark afrykanskiego bawolu, musisz mie¢ bardzo silne
szczeki i duzo odwagi — mowi Wroe. — To ryzykowna gra i lew czesto odnosi

obrazenia”.

Waran z Komodo przypomina bardziej posta¢ lwa z Czarnoksieznika
z Oz, ktory zagubit swoja odwage. Gad jest bestia doS¢ ostrozng i stara sie
zredukowac¢ ryzyko odniesienia obrazen. ,,Potrafi szybko podbiec i zadac
smiertelny cios, po czym woli raczej sie usung¢ i zaczeka¢, niz narazac
wilasne zycie, czekajac, az biedne zwierze powoli sie udusi — wyjasnia
Wroe. — JeSli dopadtes afrykanskiego bawohli, to moze czesto potrwac
z 10 minut albo wiecej. Pozostaje ci czeka¢ i mie¢ nadzieje, ze jakis wiekszy
brat ofiary nie nadbiegnie z odsieczq i nie kopnie cie w teb”.

Wroe uwaza, ze podobng metoda jak waran z Komodo postugiwat sie
wymarly kot szablozebny, Smilodon fatalis. Te stworzenia takze staraly sie
zrekompensowac stosunkowo nieduzq site miesni szczek silg innych czesci
ciala — w ich przypadku mocnych miesni, za pomoca ktérych pochylaty

glowe ku dolowi. ,Byly przystosowane do zmagania sie z ofiarg



i przytrzymywania stosunkowo duzych zwierzat z wykorzystaniem sity
bardzo poteznych miesni zaczaszkowych [potozonych poza czaszka, a wiec
miesni szyi i korpusu], a nastepnie zatapiania swoich kocich klow w szyje
roslinozercow przy uzyciu miesni szyi stuzacych do pochylania glowy —
mowi. — To z grubsza podobna strategia, przynajmniej pod tym wzgledem, ze
w obu przypadkach napastnik zabija swojq ofiare, doprowadzajac do

ogromnej utraty krwi”.

Trujacy usmiech

Jak gdyby nie wystarczalo mu powodowanie S$miertelnego krwawienia,
waran z Komodo ma w zapasie jeszcze jednag sztuczke, dzieki ktorej po
zadaniu ciosu moze spokojnie wycofa¢ sie w bezpieczne miejsce. Do
2006 roku biolodzy sadzili, ze zyjace w pysku warana bakterie wywotuja
zakazenie jego ofiary posocznica. Ale gdyby tak bylo, potrzeba by kilku dni,
aby zakazenie sie rozwinelo i spowodowalo Smier¢ zwierzecia, a wtedy
drapiezca ,przypuszczalnie nie moéglby spozywa¢ owocu swojej pracy”.
Kolega Stephena Wroe, Bryan Fry z Uniwersytetu w Queensland, odkryl, ze
waran z Komodo wstrzykuje w ciatlo ofiary trujaca mieszanke zawierajaca
neurotoksyny wywotujgce szok, a takze substancje antykoagulacyjna,
zapobiegajaca krzepnieciu krwi ciekngcej z rany. Dzieki tej podwdjnej
strategii, wykrwawiania i zatruwania, waran z Komodo potrafi zabijac
zwierzeta o rozmiarach wodnego bawolu, a wiec 4 razy wieksze od siebie
samego: szybko zadaje Smiertelne rany, po czym wycofuje sie i czeka na
zgon zaatakowanego zwierzecia. Zdecydowanie ukgszenie tego smoka pali
jak ogien.

Jakkolwiek waran z Komodo stara sie zrekompensowac niewielka site



swojego ukaszenia skuteczng — i wyjatkowa — technikg zadawania obrazen,
polegajaca na obracaniu i pocigganiu, slabe szczeki gada rzeczywisScie
ograniczajg jego mozliwosci. Gdyby — jak krokodyl — miat silniejsze szczeki
i mocniejsza czaszke, moglby obali¢ ofiare na ziemie, obracac sie z nig wokét
wilasnej osi i dziata¢ sila we wszystkich kierunkach, a nie tylko ciagng¢ na

dot i do tyhu. Dlaczego wiec waran z Komodo nie gryzie mocniej?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, Stephen Wroe wraz Karen Moreno
i wspolpracownikami przeanalizowali budowe czaszki warana z Komodo
metodq znang jako metoda elementow skonczonych. Inzynierowie postuguja
sie nig podczas projektowania rozmaitych struktur, ktore majq wytrzymywac
duze obcigzenie, od mostow po elementy silnikow samochodowych, od
samolotow po budynki. Metoda polega na rozkladaniu interesujgcego nas
obiektu na proste ksztalty, takie jak kwadraty i trojkaty, a nastepnie
rozwigzywaniu ztozonych rownan, opisujgcych, w jakiej mierze kazdy
element ulegnie odksztalceniu pod wplywem obcigzenia. Poniewaz
jednostkowe ksztalty tacza sie ze sobg, rezultaty uzyskane dla kazdego z nich
sq wlaczane w obliczenia dotyczace obcigzenia elementow sgsiednich.

Uzyskane w ten sposob rezultaty nie sg idealne, ale okazuja sie catkiem
zadowalajace. Latwiej rozwigzaC rownania dotyczace mnostwa matych
elementow i zsumowac rezultaty, niz prébowac policzy¢ wszystko za jednym
zamachem. To tak, jakbysSmy w zabawie w znajdowanie réznic na obrazku
podzielili rysunek na kwadraty, a nastepnie porownywali je ze sobg, zamiast
z rozpaczg omiata¢ wzrokiem caty rysunek.

Wykorzystujac jako wzor szkielet mtodego samca o dlugosci 1,6 metra,
znajdujacy sie w muzeum, Wroe i Moreno zbudowali komputerowy model
czaszki warana z Komodo, w ktorym roztozyli czaszke gada na okoto
1,2 miliona ,,cegietek”. W swoim tréjwymiarowym modelu (3D) przypisali

nastepnie, postugujgc sie szpitalnym tomografem komputerowym, kazdej



»cegietce” jedng z czterech gestosci kosci. Kos¢ o wiekszej gestosci jest
mocniejsza i bardziej sztywna, podlega wiec mniejszym odksztatlceniom pod
wplywem dzialajacej sily. Wroe przeanalizowal takze strukture miesni
szczek, aby wyliczy¢ dzialajace sity i powierzchnie. Modelowanie metoda
elementow skonczonych ujawnito, ze czaszka warana z Komodo jest mocna
i masywna jedynie tam, gdzie to niezbedne. W czaszce tego gada sa rejony
o wiekszej gestosci kosci, usytuowane z tylu, a takze w innych miejscach
stanowigcych punkty podparcia, oraz puste przestrzenie w innych obszarach.

,Czaszka warana z Komodo jest w wysokim stopniu zoptymalizowana
pod katem bardzo okreSlonych funkcji — wyjasnia Wroe. — A to oznacza, ze
moze by¢ znacznie lzejsza dzieki wykorzystaniu mniejszej ilosci koSci oraz
miesni. Jego czaszka sktada sie z czegos w rodzaju belek i rozporek: pracuje
na zasadzie kratownicy”.

Jak odkryl Wroe, czaszka warana z Komodo jest w stanie wytrzymac
jednoczesne dziatanie duzych sit skierowanych na boki i ku tytowi (w strone
ogona zwierzecia), dzieki czemu ma idealng budowe ze wzgledu na to, w jaki
sposOb waran stosuje swoje doSc stabe ukaszenie w polaczeniu z obrotem
rozrywajacym ciato i silnym pociagnieciem w tyl. Struktura koSci warana jest
tak dobrze dostosowana do tego celu, ze jego czaszka podlega mniejszym
naprezeniom, gdy dziala na nig sila ciggniecia do tylu w polaczeniu z silg
ukaszenia zamiast jedynie sity ukaszenia. Chociaz ta budowa, minimalizujgca
ciezar zwierzecia, ogranicza site szczeki warana z Komodo i jego mozliwosci
powalania ofiary na ziemie, gad potrzebuje mniej energii, aby utrzymac
glowe w pozadanej pozycji i nig porusza¢, a to oznacza, Ze musi znalez¢

mniej pozywienia.



Z aginione gady

A co z wlasciwym obiektem zainteresowan Stephena Wroe, dawno wymartg
megalanig? Podjeta przez badacza detektywistyczna analiza dzialajacych sit
pokazuje, ze jesli ten wymarly gigant atakowal swoja ofiare w taki sam
sposob jak jego wspotczesni krewni z Komodo, mégt zjadac takie zwierzeta
jak diprotodon, ogromny torbacz, ktory osiggat rozmiary duzego nosorozca.
Megalania dawno wymarla, ale jaki los czeka jej kuzyna, warana z Komodo?
O ile moze sie wydawac, ze gadowi nic nie grozi, skoro tylko od czasu do
czasu zdarza mu sie zabi¢ czlowieka, oficjalnie wedlug Miedzynarodowej
Unii Ochrony Przyrody zalicza sie do gatunkow ,,zagrozonych wyginieciem”.
Na Ziemi zyje zaledwie 4 do 5 tysiecy tych zwierzat i przypuszczalnie
zaledwie 350 z nich to samice zdolne wydawac¢ na Swiat potomstwo, a ich
naturalne srodowisko znajduje sie pod coraz wieksza presja. Jednak dzieki
takiej klasyfikacji waran z Komodo dotaczyt do grona innych bohaterow
Ostatniej okazji, by ujrzec, takich jak palczak madagaskarski, inaczej aj-aj
(Daubentonia madagascariensis), inia amazonska (Inia geoffrensis), kakapo
(Strigops habroptila) i inne. Zashuzyt takze na druga wizyte Bryana Frya,
ktory razem ze wspotautorem ksigzki Adamsa Markiem Carwardine’em
przygotowywal film dokumentalny dla BBC, wyemitowany w 2009 roku.
Zabojcza sita oddechu warana z Komodo nie jest rownie mordercza jak jego
ukaszenia, ale czlowiek moze ostatecznie okazac sie o wiele grozniejszy dla
warana niz oba rodzaje broni, pozostajgce w arsenale tego egzotycznego

gada, razem wziete.

Ciezki problem



Pora powigza¢ warana z Komodo z nazwiskiem fizyka, ktéry potaczyt
w jedno prawa rzadzace zjawiskami sity i ruchu. Cho¢ nie jesteSmy pewni,
czy sir Isaac Newton (1642—1727) mial nieSwiezy oddech ani czy staral sie
kogos ugryz¢, Google informuje nas, ze tworca powiesci science fiction
Robert Heinlein w ksigzce Miedzy planetami, z 1951 roku, nadat imie
brytyjskiego geniusza fizyki jednemu ze smokow. Wprawdzie tamto
stworzenie pochodzito z Wenus, nie z Komodo, ale wydaje sie stosowne, ze
Newton wystepuje w powiesci opisujacej zycie na innych planetach — oprocz
wielu innych wielkich osiggnie¢c Newton pierwszy zrozumial, dlaczego
planety krazq wokoét Stonca po elipsie, a nie po okregu.

Isaac Newton by} postaciqa niezwykla. Juz w szkole wprawit kolegow
w zdumienie, budujac model wiatraka napedzanego sila mieSni myszy
biegnacych w kotowrotku, oraz wywotatl panike, w czasach gdy nikt jeszcze
nie myslal o UFO, przytraczajqc latarnie do latawca. P6zniej zostal pierwsza
stawa Swiata nauki i bohaterem kilku wierszy, w tym napisanego przez
Williama Wordswortha. W latach 1978-1988 wizerunek Newtona figurowat
na banknocie jednofuntowym, wyemitowanym przez Bank Anglii: na
rysunku Newton siedziat z ksigzka na kolanach, obok teleskopu, a na ramiona
opadaly mu geste loki siedemnastowiecznej peruki. Na jego czes¢ nazwano
jednostke sity — 1 niuton (1 N) to sila potrzebna do tego, aby masie
1 kilograma nada¢ przyspieszenie 1 metra na sekunde do kwadratu, czyli
1 kgm/s?.

Niektérzy powiedzieliby, Ze to raczej Ksiezyc, a nie latawce ani wiatraki
napedzane przez myszy, chodzit Newtonowi po glowie, gdy pewnego dnia
1666 roku, albo jakos w poblizu, zobaczyt w Lincolnshire jabtko spadajace
z drzewa na ziemie. Newton musial wtedy z powodu wybuchu epidemii
opusci¢ mury uniwersytetu w Cambridge i znalazt schronienie w sadach

wokot rodzinnego domu. Co najwazniejsze jednak, uswiadomil sobie, ze



Ksiezyc i jabtko cos ze soba taczy: jabtko spada na ziemie pod wplywem sity
grawitacji, a wiec tej samej sity, ktora utrzymuje Ksiezyc na orbicie wokoét
Ziemi i sprawia, Ze jej satelita nie odlatuje w dal po linii prostej. Ta sita
maleje z kwadratem odleglosci od srodka Ziemi; i wlasnie ta zaleznosc (sita
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci) jest po czeSci
odpowiedzialna za eliptyczny ksztalt orbity planet wokot Stonca.

Newton nie byl pierwszym uczonym, ktory rozmyslal o grawitacji.
Wioski astronom Galileo Galilei (1564-1642) spuszczal pono¢ z krzywej
wiezy w Pizie kule wykonane z réznych materiatow, aby udowodni¢, ze
wszystkie potrzebujg tyle samo czasu, aby dotrze¢ do ziemi, w sytuacji gdy
sila cigzenia zwieksza ich predkos¢ od zera (jesli opor powietrza jest
nieznaczny). Ale przypuszczalnie to jedynie legenda, podobnie jak opowiesc¢
o jabtku, ktére spadlo na glowe Newtona, kiedy uciagt sobie drzemke pod
jablonka. Zdaniem historykow Newton raczej chodzitl po ogrodzie, snujac
rozmyslania, a nie wylegiwat sie na trawie, i raczej zobaczyt jabtko spadajace
z drzewa, niz poczul jego site. Ale taka wersja nie brzmi zbyt ekscytujaco.
William Stukeley (1687—-1765), duchowny i pasjonat druidyzmu oraz pionier
badan nad osrodkiem starozytnych rytualdow w Stonehenge, w swoich
Memoirs of Sir Isaac Newton’s Life (1752) zanotowal stowa wypowiedziane
przez samego Newtona podczas rozmowy pod jakas jablonka w Londynie
w 1726 roku:

Czemu to jabtko zawsze spada pionowo na ziemie — pomyslat sobie. —
Czemu nie porusza sie na bok albo do gory, ale zawsze w strone Srodka
Ziemi? Z pewnoscig przyczyna jest taka, ze Ziemia je przycigga. Musi zatem
istnie¢C w materii sila przyciggania i dlatego to jabtko spada pionowo, czyli
w strone srodka. Jesli materia przyciagga w ten sposob materie, musi to dziac
sie w proporcji do jej ilosci. A zatem jabtko przyciaga Ziemie, tak jak Ziemia

przyciaga jabtko.



Zaréwno jabtko, jak i Ziemia dzialajq na siebie wzajemnie z pewna silg. Nie
zauwazamy jednak sity, z jakq jabtko dziata na Ziemie, poniewaz Ziemia jest
tak wielka, ze jablko porusza ja zbyt nieznacznie, bySmy mogli to wykryc.
Po6Zniej dowiemy sie nieco wiecej na temat potegi dzialania bardzo matych
sit, gdy zobaczymy, w jaki sposob gekon moze chodzi¢ po suficie. Newton
ujat te zasade wzajemnego oddzialywania ciatl na siebie w swoim trzecim
prawie ruchu i — podobnie jak dwa pozostate prawa ruchu oraz powszechne
prawo cigzenia — oglosit je w swoim arcydziele z 1687 roku Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (dalej jako Principia Mathematica).

Jesli chcecie, mozecie przeczyta¢ je w oryginale, po lacinie, na stronie
internetowej uniwersytetu w Cambridge, ale pamietajcie, zZe kiedy Newton je
opublikowal, pewien arystokrata zaproponowat 500 funtéw kazdemu, kto
potrafi wyjasni¢, o co w Principiach... chodzi. Dla oséb, ktore wolg zwiezte
streszczenie we wspotczesnym jezyku: trzecie prawo ruchu Newtona
powiada, ze dla kazdego dzialania istnieje rowne mu dzialanie skierowane
w przeciwnym kierunku. Innymi stowy, w stosunku do kazdej sity dziatajace;j
na jaki$ przedmiot istnieje odpowiedZ w postaci takiej samej sity zwroconej
przeciwnie.

Poniewaz Newton nie tylko byt wybitnym fizykiem, ale stynal takze ze
swojego geniuszu matematycznego, nie powinnismy jednak opowiadac
o sformutowanych przez niego prawach w nielogicznym porzadku. A skoro
zaczeliSmy od konca, od numeru trzeciego, lepiej bedzie, jak oméwimy je
w odwrotnej kolejnosci. Ujmujac to we wspotczesnym jezyku, drugie prawo
Newtona powiada, ze zmiana pedu jakiegos ciala jest proporcjonalna do
wielkosSci dziatajacego na nie bodzca i nastepuje w kierunku, w jakim dziala
ten bodziec. Kiedy komentatorzy sportowi mowia, Ze jaki$ zespot nabiera
(roz)pedu (albo impetu), chcag powiedzie¢, ze idzie mu coraz lepiej i trudno

go bedzie zatrzymac. Wydaje sie, ze taka definicja sensownie zbliza sie do



oficjalnej wersji uzywanej przez fizykow; ped jakiego$ ciata to jego masa
pomnozona przez predkos¢ (szybkos¢, z jaka sie porusza w okreslonym
kierunku). Natomiast poped sity (albo impuls) to sita pomnozona przez czas
jej dziatania. A zatem drugie prawo Newtona oznacza takze, ze sila
dzialajaca na jakis przedmiot jest rowna szybkosci, z jaka jego ped zmienia
sie. Jak dowiemy sie wkrotce, dzieki stworzeniu zwanemu krewetka
boksujaca (albo krewetka modliszkowa) (Odontodactylus scyllarus) oraz
mrowkom z rodzaju Odontomachus, mozna o tym mysle¢ takze w inny
sposOb. Zanim przejdziemy do prawa numer jeden, zobaczmy jednak, w jaki

sposob komar korzysta z drugiego prawa Newtona, kiedy zaczyna padac.

Jak uniknac zderzenia z kropla

Czy komary potrafig lata¢ podczas deszczu? To jedno z tych pytan, ktérych
nawet nie warto zadawac. Podobnie jak pyta¢, czy Albert Einstein by}t
geniuszem. Komary doskonale radzg sobie w tropikach, gdzie leje prawie bez
przerwy. A do tego potrzebuja zbiornikow wodnych, zeby sie napic i sktadac¢
w nich jaja. A zatem oczywiScie potrafig lata¢ podczas deszczu. Czy kto$
widziat komary uciekajace w poptochu na widok nadciagajacej burzy?

Ale zaraz, chwileczke. Krople deszczu spadaja z nieba z predkoscig
prawie 10 m/s, czyli ponad 35 km/h. Najciezsze z nich waza okolo
100 miligramow, 50 razy wiecej niz wynosi masa ciata komara. Kazda kropla
jest mniej wiecej tej samej wielkosci co caly owad, ale przy tej samej masie
pozostajacy bez ruchu komar, ktory zostat trafiony kropla deszczu, znalaziby
sie mniej wiecej w takiej samej sytuacji jak czlowiek wazacy
100 kilograméw w zderzeniu z pieciotonowq ciezarowka. W ulewnym

deszczu krople trafiajg komara Srednio co 25 sekund. Zatem latanie podczas



deszczu przypomina raczej gre on-line w przechodzenie przez jezdnie,
na ktérej co chwila musisz unika¢ zderzen z bardzo ciezkimi pojazdami. Jak
przezyC w tej sytuacji?

To pytanie zaintrygowatlo Andrew Dickersona, ktorego spotkaliSmy
wczesniej w rozdziale 1 przy okazji badan nad psami potrafigcymi
btyskawicznie sie osuszy¢. Dickerson, pracujacy w Georgia Institute of
Technology, dzieki znajdujacej sie niedaleko siedzibie Centers for Disease
Control and Prevention w Atlancie, nie mogl narzekaC na brak komarow.
W jaki sposob — zadat sobie pytanie — te delikatnie zbudowane owady radza
sobie z ciosami szybko poruszajacych sie kropli deszczu? Nie chodzito przy
tym jedynie o czczg ciekawos¢. Komary roznosza pasozyty, ktore wywotujq
malarie, a wiec im wiecej dowiemy sie o tym, jak sobie radzg, tym predzej
uda nam sie co$ zrobi¢, aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie choroby.

Praca Dickersona okazata sie niewdzieczna. Pierwsze eksperymenty, jak
sam wspominal, okazaly sie niewypalem i stanowily kompletne fiasko.
Wszystko, co udalo mu sie osiggnac, to zalanie woda podtogi w laboratorium
i mnéstwo frustracji (a mozna by pomyslec¢, ze powinien by¢ przyzwyczajony
do podiég zalanych woda, jeSli przypomnimy sobie te wszystkie mokre
psy...). W koncu jednak badacz dopiat swego i za swoje wysitki dostat nawet
doktorat. Niezaleznie od tego, ze wyniki jego badan sklaniaja nas do
pewnego szacunku dla tych owadow, ktére potrafia przezy¢ wiekszos¢
zderzen z kroplami deszczu, prace Dickersona stanowiq takze doskonaty
przyklad ilustrujacy drugie prawo Newtona i pojecie pedu.

Po pierwsze, zastanbwmy sie jeszcze raz nad wspomniang wczesniej
pieciotonowa ciezarowka. Wyobrazmy sobie, ze pedzi ku nam z predkosScia
10 m/s, czyli ma ped 50 000 kgm/s. To duzo. My tymczasem, przechadzajac
sie niespiesznie, mamy ped znacznie mniejszy — jesteSmy lzejsi i wolniejsi.

Jesli ciezarowka na nas wpadnie — przepraszamy za te przykra wizje —



zostaniemy odrzuceni do tylu z ogromng predkoscia. Nasz ped ulegnie
ogromnej zmianie, poniewaz bardzo wzrosnie nasza predkos¢, a w dodatku,
jesli szliSmy w przeciwng strone do ruchu ciezarowki, nastgpi takze zmiana
kierunku naszego ruchu. Sila, jaka odczujemy, to zmiana naszego pedu
podzielona przez czas, przez jaki znajdowaliSmy sie w kontakcie
z ciezarowka. Poniewaz zgodnie z drugim prawem ruchu Newtona sila
przylozona do jakiego$ przedmiotu jest rOwna tempu zmiany jego pedu
w czasie. A poniewaz zdarzenie trwato bardzo krotko, bedziemy odczuwali
ogromng site. Auc! Przeleciawszy kilka metrow w powietrzu, spadniemy na
ziemie, a nasza predkos¢ nagle zmniejszy sie do zera. Znow doswiadczymy
szybkiej zmiany pedu i dzialania ogromnej sily. To dlatego zderzenia

w ruchu drogowym sg takie paskudne.

Nie pada, ale leje

Co to wszystko oznacza dla przemoczonego komara, ktéry mniej wiecej co
25 sekund ma przed sobg wiasny odpowiednik zderzenia z ciezarowka. Aby
sie tego dowiedzie¢, Dickerson zbudowal niewielka plastikowa klatke
o szerokosci 5 i wysokosci 20 centymetrow, w ktorej trzymal komary
z gatunku Anopheles gambiae i Anopheles freeborni. Na szczycie klatki
umiescit nasigknieta woda siatke, na tyle gesta, Zze komary nie mogly przez
nig uciec. Postawiwszy klatke na podlodze w holu swojego laboratorium,
spryskiwat ja woda z wysokosci 2 metréw. Chodzito o to, zZeby krople wody,
uderzajagc w nasgczong siatke, stracaty z niej wode w glab klatki. Pierwsze
préby wypadty dobrze, ale kropelki wody nie trafiaty w komary z taka samqg
predkoscia, jak to sie dzieje podczas deszczu. Dickerson zamienil wiec

siatkowa pokrywke na inng, o wiekszych okraglych oczkach i wspiat sie na



potozony 10 metréow wyzej balkon, aby stamtad polewa¢ komary. Krople
spadajace z wiekszej wysokoSci powinny osiggac¢ predkosc, jaka majq krople
deszczu. Przygotowawszy kamere filmowa, pracujacqa z predkoscig 4000
klatek na sekunde, Dickerson mial wszystko, czego potrzebowal, aby

zarejestrowac interesujace go zderzenia.

Okazato sie jednak, ze takq metoda nie da sie strgcac kropelek do klatki,
za to czeS¢ komarow zdolala sie wymkna¢, pozostawiajagc Dickersona bez
zadnych istotnych rezultatow, poza zalaniem podlogi. Doszedt wiec do
wniosku, ze przyspieszaniem kropelek powinno zaja¢ sie ciSnienie, a nie
grawitacja, i aby to osiggna¢, uzylt spryskiwacza zamontowanego na szczycie
klatki. Tym razem eksperyment sie powidd}t i Dickerson skutecznie polewat
komary woda lecaca z predkoscia 10m/s, a wiec taka, jaka majg krople
deszczu. Analizujac nastepnie na zwolnionych obrotach swoje filmy,
zauwazyt, ze owady wcale nie probowaly unika¢ zderzen; Dickerson
zarejestrowal 6 zderzen owada z kroplg deszczu. Jak sie okazalo, kiedy
kropla trafia w komara, zwykle uderza go troche z boku, w odnéza albo
w skrzydta. Uderzenie wytragca owada z trasy lotu, ale szybko odzyskuje on
swoja trajektorie, czasami w ciggu setnej czesci sekundy.

Najgorszy typ zderzenia powstaje wtedy, gdy lecacy komar zostanie
trafiony bezpos$rednio miedzy skrzydla. Kropla deszczu i komar spadajg
razem na ziemie niczym kochankowie spleceni w uScisku, przy czym sita
zderzenia zmienia predkos¢ owada od zera do okolo 2,1 m/s w ciagu
zaledwie 1,5 milisekundy. Daje to przyspieszenie rzedu 1400 m/s (2,1 m/s
podzielone przez 1,5 milisekundy). To przyspieszenie ponad 140 razy
wieksze od ziemskiego przyspieszenia grawitacyjnego (g). Kiedy
wybierzemy sie na przejazdzke w diabelskim mlynie, samochodem Formutly
1 albo w rakiecie kosmicznej, przypuszczalnie bedziemy musieli poradzic¢

sobie z przyspieszeniem 4 razy wiekszym niz to, jakie powstaje pod



wplywem sily cigzenia. Przy wiekszym przyspieszeniu cztowiek mdleje, ma
poczucie, ze oczy wyskoczgq mu z orbit, albo umiera. Dickerson twierdzi, ze
pewien amerykanski lekarz w czasach zimnej wojny podczas testowych
lotow mysliwcow przezyt przyspieszenie 25 razy wieksze od przyspieszenia
grawitacyjnego. Niemniej pchty, ktore potrafig skaka¢ na nieprawdopodobne
odlegltosci, robig to z przyspieszeniem 135 razy wiekszym niz przyspieszenie
grawitacyjne. ,,To zdumiewajace, jak wielkie przyspieszenia potrafig przezyc¢
owady” — mowi Dickerson.

Komary sa bardzo lekkie, wiec w ich przypadku zmiana pedu jest
niewielka. Zgodnie z drugim prawem Newtona, przy zatozeniu, ze owad
wazy 2 miligramy, sila, jaka odczuwa w nastepstwie zderzenia z kropla
deszczu wynosi 0,003 N (tempo zmiany jego pedu: 2 miligramy pomnozone
przez 2,1 m/s, podzielone przez 1,5 milisekundy). To nie tak wiele — jak na
komara.  Przeprowadzone przez Dickersona eksperymenty, pod
nieprzyjemnie brzmigcq nazwa testbw kompresji, wykazaly, ze komary —
dzieki swojej przypominajacej zbroje zewnetrznej powtoce, czyli swojemu
zewnetrznemu szkieletowi — mogq przezy¢ dzialanie sil zgniatajacych
o wartosci 10 razy wiekszej niz ta, ktéra powstaje przy zderzeniu z kroplg
deszczu.

Inny sposob na ostabienie sily zderzenia, cho¢ brzmi to jak
przeciwienstwo dobrego planu dzialania, polega na tym, zeby mozliwie
wydluzy¢ czas trwania samego zderzenia. Komar, aby to osiggna¢, przywiera
do kropli deszczu i dalej leca razem. Bokser na ringu wykorzystuje te samaq
zasade przedluzania uderzenia, kiedy uswiadamia sobie, ze zaraz otrzyma
silny cios. Rozluznia wtedy mieSnie karku i stara sie, zeby jego glowa nie
stawiata oporu, ,,zabierajgc sie z ciosem”. Dzieki temu rekawica przeciwnika
ma dhluzej kontakt z glowa trafionego zawodnika, co zmniejsza site uderzenia.

Ta sama idea lezy u podstaw dzialania poduszki powietrznej



w samochodzie — nasze zderzenie z deska rozdzielczg trwa dluzej, poniewaz
poduszka powietrzna stopniowo spowalnia ruch naszego ciata, inaczej niz
twarda powierzchnia deski rozdzielczej, zmniejszajac tym samym site

zderzenia.

Spiewajac w deszczu

Owad moze wiec przetrwac trafienie przez krople deszczu. Co sie dzieje
dalej? Kiedy juz lecg razem, kropla deszczu i komar nie rozstajq sie ze soba.
Dickerson zaobserwowal jedng taka pare, ktora wspodlnie odbyla podroz
o dlugosci 39 milimetréw, czyli pokonala odleglos¢ 13 razy wieksza niz
dlugosc¢ ciata komara. Kropla nie przylepia sie jednak do owada, poniewaz
komar jest pokryty wilosami odpychajacymi wode. To bardziej subtelne
objecia. Ostatecznie jednak komar na filmie zsuwa sie z kropli i laduje na
boku klatki. Po krotkim odpoczynku odlatuje nie uszkodzony. Kazdy komar,
ktory zostat trafiony przez krople deszczu, przezywa zderzenie. Kropla takze
wychodzi bez szwanku: zachowuje swoj ksztalt, mimo ze komar zalapat sie
na darmowaq przejazdzke. Podczas poczatkowych eksperymentoéw z kroplami
spadajacymi z mniejszq predkoscia Dickerson nakrecit w duzej
rozdzielczosci film, na ktorym wida¢, ze krople uginajg sie i deformuja,
zwlaszcza jesli sq niewielkie. Ale napiecie powierzchniowe — zjawisko, do

ktorego wrocimy w rozdziale 3 — ratuje je przed rozprysnieciem sie.

Z.abojczo wspaniala



Jednak komary nie moga tak catkiem rozluznic sie podczas deszczu. Do tej
pory zakladaliSmy, ze majg doS¢ miejsca, aby latac tak, jak chca. Ale jesli
w chwili gdy zostang trafione kropla, znajdujg sie zbyt nisko nad ziemia,
grozi im, ze zostang ciSniete o ziemie, a wtedy ich ped zmieni sie dosc¢
dramatycznie. Jesli kropla trafi komara siedzacego na gatezi, takze moga byc¢
klopoty. Jesli kropla deszczu uderzy w komara w powietrzu, komar moze
zabrac sie na przejazdzke, ale kiedy pacnie go na ziemi albo na gatezi, sama
sie rozlatuje. JeSli caly ped kropli deszczu przechodzi na komara, owad
zostaje walniety z sila réwng pedowi kropli deszczu — jej masa (0,1 grama),
pomnozona przez jej predkos¢ (10 m/s) — podzielonemu przez czas, jaki
zajmuje kropli rozprysSniecie sie na kawalki (okoto 2 milisekund). Daje to site
okoto 0,5 N, czyli jakies 50 tysiecy razy wiecej, niz wazy komar.
A to wystarcza, by go zabic. Bye, bye.

Jesli komar chce przezy¢ zderzenie z kroplg deszczu, musi liczy¢ przede
wszystkim na niewielkqa mase swojego ciala oraz umiejetnosc¢ zabrania sie na
przejazdzke z kropla. To Swietna wiadomosc¢ dla komarow, ale juz nie taka
dobra dla nas, jesli nie lubimy tych owadow. Jak wspominaliSmy w rozdziale
1, komary przenoszq zabojcze choroby, a zatem w wielu rejonach Swiata
ogromne znaczenie ma zapobieganie rozprzestrzenianiu sie tych szkodnikow.
Zwykle stosujemy w tym celu srodki owadobojcze rozpylane w powietrzu.
Po rozpyleniu takiej substancji, zawierajacej trucizne, w powietrzu powstaje
delikatna mgietka zlozona z zabdjczych dla komarow kropelek o wielkosci
rownej 0,001 kropli deszczu kazda. Jednak srodki owadobodjcze nie sg
obojetne dla srodowiska. Kto chcialby mie¢ na co dzien do czynienia
z toksycznymi chemikaliami? Niedawno Dickerson obserwowal, w jaki
sposOb Anopheles freeborni lata w gestej mgle ztozonej z kropelek wody oraz
roznych gazow nie zawierajacych zadnych toksyn. W zetknieciu z gazami

o0 gestosci 2 razy wiekszej od powietrza komary zaczynajg latac chaotycznie,



nagle pikuja i wpadaja w korkociag, po czym rozbijajq sie o ziemie. Uczony
przypuszcza, ze w srodowisku tych gazow komar spotyka nietypowe sity
oporu zaburzajgce dzialanie jego czutkow, organow, dzieki ktorym wyczuwa
swoje potozenie w przestrzeni. To odkrycie nasunelo mu pomyst, co moze
zastgpi€ rozpylane trucizny. Poniewaz kropelki wody nie przylegaja do
woskowatych, nieprzenikliwych dla wody wloskow pokrywajacych ciato
komara, Dickerson proponuje, aby rozpylac srodki ztozone catkowicie z oleju
sojowego, ktory bedzie lepiej przylegal do ciata tych owadow. Ta naturalna
substancja, stosowana juz jako podstawa chemicznych srodkow
owadobdjczych, bedzie przyklejata sie do receptorow rownowagi komarow
i zaburzala ich lot; komary beda wiec trzymac sie z daleka od osoby
uzbrojonej w taki spray. Ale do tego jeszcze dluga droga przed nami. Dzis,
jesli chcemy zachowaC bezpieczenstwo w rejonie wystepowania malarii,
Dickerson radzi stosowanie tradycyjnych kremow i masci. I dodaje:

,Srodkéw odstraszajacych owady trzeba uzywaé nawet podczas deszczu”.

Witamy w klubie

Komary potrafia unikng¢ Smierci w zderzeniu z kroplami deszczu dzieki
wykorzystaniu drugiego prawa Newtona: ,zmiana pedu danego ciala jest
proporcjonalna do wielkosci bodZca dzialajacego na to cialo”, a to znaczy
mniej wiecej tyle samo, co powiedzenie, ze sila dzialajaca na jakis przedmiot
jest rowna szybkosci, z jaka zmienia sie jego ped w czasie. O ile podczas
ruchu przedmiot nie staje sie ciezszy ani lzejszy, o tyle drugie prawo
Newtona oznacza takze, ze dziatajaca sita (F) rowna sie masie (m) danego
przedmiotu pomnozonej przez tempo zmiany jego predkosci, czyli jego

przyspieszenie (a). W symbolicznej postaci mozna to zapisa¢ jako F = m - a,



rownanie, ktore w 2004 roku zostalo uznane przez czytelnikow pisma
,Physics World” za trzecie ulubione rownanie wszech czasow. To réwnanie
rownie dobrze moze by¢ ulubionym rownaniem skorupiaka nazywanego
rawka btaznem (albo krewetka modliszkowa), o czym dowiemy sie za
chwile, jeszcze raz wracajac do kwestii pozywienia. Tym razem to nie bawot
wodny ani jabtka, ale krab. Mniam, mniam.

Spozywanie kraba to dos¢ chaotyczne przedsiewziecie: te wszystkie
metalowe szczypce, plastikowe fartuszki, kawatki miesa lecace na wszystkie
strony przez calg restauracje. Inny mitosnik krabiego miesa, rawka btazen
(Odontodactylus scyllarus), nie ma takich narzedzi, skoro zyje, akurat tak sie
sktada, w tropikalnych wodach Azji Poludniowo-Wschodniej i potudniowego
Pacyfiku. Mimo swojej nazwy ten barwny skorupiak dlugosci
10 centymetrow wcale nie jest bltaznem, gdy rozbija pancerz kraba, aby
dobrac sie do soczystego miesa kryjacego sie w srodku. Odontodactylus
scyllarus, znany takze jako krewetka boksujaca, wyksztalcit wlasne narzedzia
do rozbijania skorupy krabow, slimakow i matzy takich jak omulki. Ma on na
koncu drugiej pary odndzy wyjatkowo mocne segmenty o ksztalcie daktyli,
ktorych uzywa jak miotéow. Daktylus to po grecku tyle co palec, chociaz
akurat w przypadku tego skorupiaka daktyl to raczej pekaty tokie¢ wystajacy
ku przodowi z odpowiednika naszego ramienia. Dla poety daktyl to miara
rytmiczna zlozona z sylaby akcentowanej, po ktorej nastepuja dwie
nieakcentowane, jak w angielskim zwrocie ,,mantis shrimp”.

Daktyle rawki btazna, jak gdyby chciata zamanifestowa¢ stworzeniom
zyjacym w skorupach ich niebezpieczng sile, sq jaskrawo pomaranczowe.
Zreszta cale cialo tego stworzenia cechujq fantazyjne, jaskrawe kolory:
okragle fioletowe oczy wystajace ponad turkusowaq glowaq, bialy przod
z czerwonymi kropkami, zielony korpus i 10 czerwonych nég. W sumie to

stworzenie, jakby wyjete z rysunkowego filmu Disneya (mniej fantazyjnie



ubarwiony Jacques z Gdzie jest Nemo? to Stenopus hispidus, czyli podobny
do krewetki skorupiak z rzedu dziesiecionogow), przypomina wielkg kulanke
pospolita (Armadillidium vulgare) o elastycznym grzbiecie. I nie tylko
wyglada zabojczo — kiedy wylania sie ze swoich tuneli w ksztalcie litery U,
ukrytych w morskim dnie niedaleko rafy koralowej, potrafi takze zadac
morderczy cios.

,Rawka blazen uksztaltowala sie ewolucyjnie jakies 500 milionow lat
temu - opowiada David Kisailus z Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Riverside, ktory opisuje jq jako pancerng gasienice. — Pierwotnie polowata
za pomocg widczni, a jej daktyle byly kolczaste i postugiwata sie nimi do
przekluwania ryb. Kiedy jednak jej Srodowisko uleglo zmianie, postanowita,
ze bedzie raczej jadla kraby i inne zwierzeta zyjace w skorupach”.

Tyle ze skorupa krabow jest mocna i twarda. W jaki sposéb
dziesieciocentymetrowa rawka moze znalez¢ w sobie dosSc¢ sity, aby rozbic
twardy pancerz skorupiaka? , Do rozbijania tych twardych elementow
wykorzystuje »tokciowy« region swoich daktyli — méwi Kisailus. — Z czasem
obdarzona mocnymi tokciami rawka ewolucyjnie rozdzielila sie na rdzne
grupy. Mamy wiec takie, ktore przekluwajgq ofiare, i takie, ktore ja
rozgniatajq”.

Ale nawet jesli rawka ma wzmocnione tokcie, wielkosS¢ to nie wszystko,
gdy w gre wchodzi rozprawianie sie z krabem. Na szczescie dla siebie samej
rawka nie jest mieczakiem. Kiedy postanowi zjes¢ sobie kraba, potrafi
punktowo uzywac sity o wielkosci ponad 700 N, a zatem ponad 1000 razy
wiekszej, niz sama wazy (ciezar to sila, jakg dany przedmiot jest przyciggany
przez Ziemie; obliczamy go, mnozac mase przedmiotu przez przyspieszenie
ziemskie o wartoéci 9,81 m/s> — ciezar krewetki o masie 60 graméw ma
wartosc: 0,06 kg - 9,81 m/s?> ~ 0,6 Nw~). Uczeni zdolali ustali¢ site uderzenia

rawki, umieszczajagc pozywnq paste na powierzchni urzadzenia mierzacego



site; rawka wielokrotnie uderzala w czujnik, jakby to byt krab albo Slimak.
»2Musi wygenerowaC takie sily, jesli chce zastosowaC iloS¢ energii
wystarczajaca, aby zrobiC szczeliny w skorupach organizmow, na ktére
poluje” — thumaczy Kisailus.

Rawka btazen to prawdziwy znawca zasad fizyki. Nadaje niezwyklg site
swojemu uderzeniu dzieki drugiemu prawu Newtona (F = m - a). Aby
uzyskac tak wielka site, musi albo mie¢ ciezkie szczypce, albo nadawac im
ogromne przyspieszenie. Jednak jej daktyle nie mogq by¢ zbyt masywne —
rawka nie chce przeciez, aby ich ciezar ja przygniatal do dna morza, gdy po
nim przemyka; a jednoczeSnie nie moze sprawiC, by jej maczugi nagle
nabieratly ciezaru w chwili, gdy dostrzeze jakis smaczny kasek. Moze jednak
nada¢ im przyspieszenie, a im wieksze jest to przyspieszenie, tym lepie;.
Rawka przyspiesza wiec swoje daktyle az do wartosci 100 tysiecy metrow na
sekunde do kwadratu (m/s?) — tempo ponad 10 tysiecy razy wieksze od
przyspieszenia grawitacyjnego, stanowigcego jedno =z najwiekszych
przyspieszen w przyrodzie. Jej daktyle tuz przed uderzeniem w cel osiggaja
predkos¢ ponad 80 kilometrow na godzine. Na filmach wideo
przedstawiajgcych rawke atakujgcq jakiegoS malza jej uderzenia wydajq sie
niemal zbyt szybkie, aby mozna je bylo zauwazyc¢. Ale zniszczenia, jakie
czyni w skorupie ofiary, sa az nadto widoczne. Po kilku zamaszystych
ciosach w skorupie pojawia sie wyrazne pekniecie. Okazuje sie, ze
w polaczeniu z innym zjawiskiem fizycznym — wywotanym przez niezwykla
predkosc, z jakq poruszajg sie jej patki — rawka moze zastosowac site prawie
2500 razy przewyzszajacq jej wlasny ciezar. Wiecej na ten temat dowiemy
sie pozniej. Na razie wystarczy powiedzie¢, ze krab wystepujacy w tej

historii w konicu peka. Zapewne pod takimi ciosami kazdy by sie posypat.



Glod predkosci

W jaki sposéb rawka blazen nadaje swoim patkom tak wielkie
przyspieszenie? Potrafi, dostownie w okamgnieniu, pusci¢ swoje szczypce
w ruch, nadajac im predkos¢ od 0 do 80 kilometréow na godzine. A raczej,
jesli wezmiemy pod uwage, ze mgnienie ludzkiego oka trwa 0,3 sekundy,
a rawka potrzebuje zaledwie 3 milisekund (0,003 sekundy), aby trafi¢ ofiare,
uderza 100 razy szybciej, niz przebiega mgnienie oka. Jej wyczyn jest tym
bardziej imponujacy, ze jej mieSnie wcale nie ruszajq do akcji az tak szybko.
Mistrzowie predkosci wsréd zwierzat, na przyktad gepard i sokot wedrowny,
nabierajg przyspieszenia stosunkowo tagodnie, zaczynajac powoli, po czym
stopniowo zwiekszaja predkos¢ i potrzebuja do tego sporego dystansu.
Gepard, okrzykniety najszybszym zwierzeciem ladowym, osiaga
przyspieszenie okoto 9 m/s? (od 0 do 96 km/h w ciagu 3 sekund) i moze biec
z predkoscig ponad 100 kilometrow na godzine. Najszybsze ze wszystkich
zwierzat, sokot wedrowny, wykorzystuje site grawitacji, aby mknac¢ ku ziemi
z predkoscia 300 kilometrow na godzine. A zatem w jaki sposéb rawka
btazen potrafi w tak krotkim czasie przyspieszyC swoje patki, szybciej, niz
pozwalajq jej na to jej wlasne miesSnie? Jak wyjasnia Sheila Patek z Duke
University w USA, ten sprytny skorupiak stosuje metode zwang
wzmacnianiem mocy. Nie ma to jednak nic wspdlnego ze wzmacniaczami na
koncercie zespotow rockowych; chodzi raczej o rodzaj broni wymyslonej
w starozytnych Chinach.

,Gdybys chcial zabi¢ jelenia, rzucajagc w niego strzalg, niewiele
osiggniesz — wyjasnia Sheila Patek — ale mozesz uzyc tych samych miesni
ramienia, postugujac sie kusza, i zawczasu zgromadzi¢ energie sprezystosci,
po czym ja wyzwoli¢ za pomoca zapadki. Kusza wzmacnia wiec moc, tempo,

w jakim wyzwalana jest energia”. To wzmocnienie nadaje strzale znacznie



wieksze przyspieszenie, niz moglibysSmy osiggnac¢, gdybysmy rzucili ja reka.
,Mamy tu zwariowane co$-za-coS, ktore bierze sie z tego, w jaki sposob
ewolucyjnie ksztaltowaly sie nasze miesSnie — mowi badaczka. — Albo
miesien bedzie kurczy} sie szybko, nie uwalniajac zbyt wielkiej sity, albo
bedzie kurczyl sie powoli, ale z duzo wiekszq sila. Nie mozesz miec¢ obu tych
rzeczy naraz, to znaczy nie mozesz uzyska¢ ogromnej sity, uzywajac miesni
swojego ramienia, bez pomocy czegos takiego jak tuk”.

Kusza kumuluje energie dzieki zwiekszaniu napiecia w cieciwie
nacigganej przez miesnie ramienia cztowieka, podczas gdy tuk utrzymuje to
napiecie. Rawka blazen kumuluje energie mieSni w swoim sztywnym

szkielecie zewnetrznym i aby to osiggna¢, skurcza szkielet.

,Przypuszczalnie styszeliScie o mieSniach antagonistycznych w naszym
ramieniu — opowiada Sheila Patek. — Mamy jeden zestaw miesni, ktory zgina
przedramie w tokciu, i drugi zestaw, ktory je prostuje”. Rawka btazen ma
zestaw poteznych miesni antagonistycznych zamykajacych. W chwili gdy
zaczyna otwiera¢ swoje silnie umiesnione szczypce, skurcza miesien lezacy
blizej. Ten miesien moze by¢ dos¢ staby, ale ma specjalnie zmodyfikowane
sciegno, ktore dziata jak zapadka kuszy. ,,Blizej polozony miesien utrzymuje
konczyne skorupiaka w pozycji zamknietej, podczas gdy stosunkowo
masywny miesien otwierajacy konczyne nacigga sprezyne [czyli czeSc¢
zewnetrznego szkieletu skorupiaka] — wyjasnia Sheila Patek. — Blizej
potozony miesien dziala szybko. Kiedy sie rozkurcza, uwalnia zapadke
i konczyna w krotkim czasie wykonuje zamaszysty ruch”.

Szkielet zewnetrzny rawki przechowuje energie poteznych, ale powoli
dzialajacych miesni antagonistycznych (za ich pomoca skorupiak usituje
otworzy¢ swoje szczypce), do chwili gdy szybko dzialajacy, blizej potozony
miesien zwolni zapadke, wyzwalajac w ten sposob w krotkim, gwattownym

wybuchu calg powoli zgromadzong energie. Dzieki temu, ze wszystko dzieje



sie szybciej, niz dzialoby sie z uzyciem mie$nia nie korzystajacego ze
wzmocnienia mocy, rawka btazen podkreca przyspieszenie swoich daktyli do

poziomu bliskiego rekordowych wartosci w calym Swiecie zwierzecym.

Robienie babelkow

Chociaz pod wzgledem predkosci (inaczej niz przyspieszenia) rawka nie jest
wcale jednoznacznym zwyciezcqa w rywalizacji z gepardem i sokotem
wedrownym, z calg pewnoscig nie stoi na przegranej pozycji w walce
z krabem czy malzem. Jak gdyby cios zadany niezwykle szybko poteznymi
szczypcami nie byt czym$ wystarczajaco przykrym, na tym nie koniec,
bo zaledwie pét milisekundy pozZniej nastepuje kolejne uderzenie. Rawka
wykorzystuje bowiem inne zjawisko fizyczne, aby nada¢ swoim maczugom
jeszcze bardziej niszczycielska moc.

Wedlug Sheili Patek ze wzgledu na ogromng predkosc, z jaka poruszaja
sie daktyle tego skorupiaka, w nastepstwie tego ruchu powstaja 2 obszary —
w jednym woda ptynie bardzo szybko, w drugim, tuz za daktylem, ptynie
bardzo wolno. W ten sposéb powstaje efekt Bernoulliego, nazwany tak na
czesC szwajcarskiego matematyka i fizyka Daniela Bernoulliego (1700-
1782). Sasiedztwo obszaro6w o wysokiej i niskiej predkoSci przeptywu
prowadzi do powstania strefy niskiego cisnienia, w ktorej — w procesie
znanym jako kawitacja — czasteczki wody odrywaja sie od siebie i powstaje
piana pelna babelkow.

Cios zadany babelkiem powietrza nie wydaje sie czymsS groznym, ale to
nie jest banka mydlana wybuchajaca z delikatnym pyknieciem. Babelek gazu
powstaly w nastepstwie kawitacji, ktory uderza w muszle slimaka, imploduje

w kuli ciepta, Swiatla i dzwieku. ,,Przy tej okazji powstaje ogromna ilosc¢



energii, temperatura siega 7000 stopni C. To jak na powierzchni Stonca” —
mowi Sheila Patek. Przyktady tych rozblyskow mozna zobaczy¢ na filmie
wideo zamieszczonym w internetowej witrynie badaczki — wyglada, jakby
skorupe rozwalata seria potyskliwych gwiazdek promieniujacych z konca
pateczki czarnoksieznika. W jakiejs upiornej koincydencji wzmacnianie
mocy ma podwojne nastepstwa: nie dos¢, ze rawka blazen moze nadac
swoim szczypcom ogromne przyspieszenie, to jeszcze w efekcie kawitacji
powstaja babelki, ktére wywolija dodatkowe ogromne zniszczenia.
,Potrzeba mnostwo energii, aby rozdzieli¢ te czasteczki wody — wyjasnia
Sheila Patek — i jesli skrocisz iloS¢ czasu, jaki majg, aby polaczyc sie
ponownie, uzyskujesz ogromngq iloS¢ energii wyzwalanej w bardzo krotkim
czasie”.

Ofiara nawet nie ma szans doj$¢ do siebie po pierwszym silnym ciosie,
gdy nastepuje uderzenie babelkéw kawitacyjnych, po czym rawka uderza
drugim szczypcem i pojawia sie dalsza kawitacja. Slimak dostaje wiec
poczworny tomot, zupehie jakby ktos walit go mtotem kowalskim albo zadat
mu serie uderzen na ringu bokserskim, przy czym jego przeciwnik do
kazdego ciosu dodawaltby petarde palaca ogniem. Cios i upokorzenie. Cios,
bum! Cios, bum! To naprawde niewielka pociecha, ze wszystko konczy sie
w ciggu niecatych 0,8 milisekundy. Dzialajace sily siegaja 1500 N, a wiec
ponad 2,5 tysigca razy wiecej, niz wazy cialo rawki blazna, przy czym
babelki gazu powstale w nastepstwie kawitacji sa jeszcze bardziej
destrukcyjne niz sita uderzeniowa jej daktyli. W przypadku cztowieka
o masie mniej wiecej takiej, jaka ma jedno z autorow, stanowiloby to
odpowiednik uderzenia z silag 1,5 miliona niutonéw. Dla poréwnania: cios
boksera laduje na twarzy przeciwnika z silg 5 tysiecy niutonow. Uderzenie
piescig trwa dluzej niz uderzenia patkq przez rawke, co zwieksza impuls,

wiec podane wartosci nie przynosza pelnego porOwnania. Niemniej warto



sobie to zapamietac: lepiej nie zadzieraj z rawka blaznem.

Kawitacja jest bronig tak potezng, ze inny skorupiak, krewetka
pistoletowa (Alpheus bellulus), uzywa babelkow kawitacyjnych do
oghiszania swojej ofiary. ,W porownaniu z boksujaca rawka btaznem te
krewetki sq naprawde glosSne — mowi Sheila Patek. — Strzelajg nieustannie,
poniewaz atakujg babelkami kawitacyjnymi nie tylko swojg ofiare, ale takze
siebie nawzajem. Nie sposéb ich unikng¢. Stychac¢ je na zewnatrz zbiornika,
mozna je ustysze¢ nawet w holu. Odglosy krewetek pistoletowych
rozbrzmiewajq we wszystkich oceanach Swiata”.

Babelki kawitacyjne sa jedna z przyczyn powodujacych, ze tak trudno
jest zbudowac okrety osiagajace wieksze predkosci: szybko obracajaca sie
sruba wytwarza spirale babelkow kawitacyjnych, ktére niszczq powierzchnie
wirnika. ,,Powyzej pewnych predkosci nie sposéb unikna¢ kawitacji” — mowi
Sheila Patek. Kawitacja spedza takze sen z powiek konstruktorom todzi
podwodnych, ktorzy chcieliby zbudowac szybko przemykajaca jednostke.
,Jesli poruszasz sie w wodzie wystarczajagco szybko, powstajg babelki, po
czym pekaja, i to jest ogluszajagce — wyjasnia uczona. — To potezne zrodio
hatasu, a takze zrodlo ogromnej irytacji dla ludzi, ktérzy glowig sie nad

podwodnym uzbrojeniem i r6znymi urzadzeniami pracujgcymi pod wodg”.

Maly rozbijacz

Rawka btazen jest mistrzem w zabijaniu krabéw, jednak sama przy tej okazji
nie moze unikng¢ problemow. Kiedy rawka uderza w kraba z sitg 700 N, po
czym nastepuje cios o sile 1500 N ze strony babelkow kawitacyjnych, do
glosu dochodzi trzecie prawo Newtona. Kazde dzialanie wywotuje rowne mu

przeciwdzialanie o przeciwnym zwrocie. A zatem kiedy rawka uderza kraba,



krab w efekcie jej oddaje — uderza rawke z silg o takiej samej wartosci.
W jaki sposob rawka unika zniszczenia swoich patek w procesie tluczenia
dziesigtkow tysiecy ofiar przeznaczonych do spozycia, zanim zrzuci stare
i odtworzy nowe szczypce? Skorupiak zmienia swoj zewnetrzny szkielet co 3
albo 4 miesigce, co w jego przypadku ma sens, poniewaz po tym czasie
pokrycie jej daktylowych ,tokci” mogloby catkiem sie rozleciec.

Pora ponownie postucha¢ Davida Kisailusa, badacza, ktory wczesniej
zapoznatl nas z rawka btaznem. Kisailus odkryl, ze oprdocz zjawisk, o ktorych
wiasnie ustyszeliSmy, rawka odwotluje sie takze do materialoznawstwa. Jej
daktyle majg bowiem niezwykla strukture opdézniajaca moment, w ktorym
moglyby calkiem sie rozlecie¢, poprzez umozliwianie powstawania w nich
niewielkich peknie¢. Wedlug Kisailusa cztowiek stara sie budowac materiaty
na tyle mocne, aby osiggnac¢ ich niezawodnos¢, ale biologia rozwigzuje ten
problem nieco inaczej. ,,W przyrodzie powstajg struktury, ktore sa zarowno
mocne, jak i wytrzymale — wyjasnia uczony. — Daktylowe patki rawki sq
w stanie wytrzymac liczne uderzenia dzieki temu, ze powstajg w nich
niewielkie pekniecia w nanoskali. Te pekniecia muszg nastepnie przemierzac
niezwykle odleglosci, nieustannie zmieniajgc po drodze swoje polozenie
i obracajac sie w zetknieciu z mniej sztywnymi powierzchniami”. W trakcie
tej wedrowki pekniecia traca swoja energie. ,,JJesli masz talerz ceramiczny
i upuscisz go na podloge, rozleci sie na kawatki — dodaje Kisailus. — Ale jesli
otoczymy ten ceramiczny talerz gabka, nie peknie, poniewaz energia
zderzenia zostanie wchlonieta przez bardziej miekki element”.

Aby rozszyfrowac¢ tajemnice niezwykle mocnych daktyli rawki blazna,
zacznijmy od zewnetrznej powierzchni. Uderzajaca powtoka patki ma twarda
zewnetrzng krawedZ zlozong z czasteczek hydroksyfosforanu wapnia,
odmiany fosforanu wapnia podobnej do mineralu znajdujgcego sie

w ludzkich kosSciach. Ta warstwa ma zaledwie 60 mikrometrow



(0,06 milimetra) glebokosci, co odpowiada grubosci cienkiego ludzkiego
wiosa. Musi by¢ twarda, aby mogta rozbi¢ muszle zaatakowanego kraba albo
slimaka. Jednak sama by pekla podczas wielokrotnych uderzen
w powierzchnie muszli, dlatego pod nig znajduje sie inny material, ktory
hamuje powstawanie peknie¢ oraz zapewnia patce sztywnosc.

Ten niezwykly materiat ma strukture Bouliganda, nazwang tak na czesc¢
francuskiego matematyka Georges’a Louisa Bouliganda (1889-1979). Sklada
sie z wielu warstw ztozonego cukru zwanego chitozanem[4]. Czasteczki tego
cukru sg dlugie — niczym wiokna — i leza wzdluz siebie. Kazda warstwa
chitozanu jest rownolegla do powierzchni, ale w jej obrebie wlokna
czasteczek cukru sq obrécone w stosunku do kierunku, w jakim lezg
czasteczki warstwy znajdujacej sie powyzej. W ten sposob powstaje spiralny
uktad kolejnych warstw. W przypadku palek rawki blazna te
mikroprzesuniecia warstw chitozanu wzgledem siebie skladajg sie na obrot
o 180 stopni, mniej wiecej co 70 mikronow (0,075 milimetra). Te miekkie
wilbékna otacza twardszy material, hydroksyfosforan wapnia, ten sam, ktory
tworzy powierzchnie uderzeniowq paiki.

Warstwa lezaca ponizej twardej, zewnetrznej krawedzi daktyla rawki
stanowi kompozyt — czyli przypomina czekolade rumowa z rodzynkami,
w ktorej miekkie kawatki owocu (wiokna) tkwig w twardszej czekoladzie
(minerat). Taka mieszanka elementow sztywnych i elastycznych daje
materiatlowi wytrzymatos¢, rozkladajac energie nanopeknie¢, powstajacych
na powierzchni pod wpltywem uderzen, wzdtuz spiral struktury Bouliganda.
,2Mamy tu duzq powierzchnie styku miedzy miejscami miekkimi i sztywnymi
i w rezultacie pekniecie musi pokonacC calg te dluga, meczacqa droge —
wyjasnia Kisailus. — W rezultacie pekniecie traci cala swoja energie, zanim
przejdzie przez calg patke”.

Warstwy zbudowane w ten sposob jak struktura Bouliganda znajdujaq sie



w glebi catego obszaru, ktory przyjmuje uderzenie. Dalej w glebi palki
struktura sie zmienia — chitozanowe wiokna w strukturze Bouliganda sa
otoczone przez zlozong substancje zawierajaca niekrystaliczne formy
fosforanu wapnia zamiast krystalicznego hydrofosforanu. W dodatku zmienia
sie grubosc tych warstw, przechodzac od grubych do cienkich, w miare jak
posuwamy sie od twardej, zewnetrznej powierzchni w glab daktyla. Wedlug
Kisailusa to stopniowanie moze takze odgrywac inng wazng role: filtrujac
fale akustyczne w trakcie zadawania ciosu, chroni materiat przed dalszym

Zniszczeniem.

L Y v 4

Wyjsc ze skorupy

Rawka blazen nie jest wyjatkiem jako stworzenie, ktore ma skorupe
o strukturze Bouliganda; wystepuje ona na przyklad u innych stawonogow
(w grupie bezkregowcéw obejmujacej owady, pajeczaki i skorupiaki). Jednak
to rawka jest wyjatkowa, poniewaz w jej skorupie znajdujq sie zar6wno
obszary krystalicznego, jak i niekrystalicznego fosforanu wapnia, a takze
weglika, a takze dlatego ze w jej przypadku struktura ztozona ze sztywnych
(mineralnych) i miekkich (widknistych) elementéw zmienia sie stopniowo,
W sposob periodyczny.

MoglibySmy sie nawet tego i owego od rawki btazna nauczy¢. Kisailus
skopiowal wzor budowy tkanek w rejonie daktyla absorbujacego energie.
,Zamiast wykorzystywa¢ materialy biologiczne, takie jak ztozone cukry
i fosforan wapnia, uzyliSmy materiatow inzynieryjnych, takich jak wlokna
weglowe i epoksydy, oraz zasadniczo zmalpowaliSmy architekture” -
relacjonuje. Zbudowane w ten sposob panele wykazywaly niemal o polowe

mniej zniszczen powstajagcych pod wplywem uderzen niz materialy



wykorzystywane przy budowie samolotu Boeing 787. Nic dziwnego, ze
koncerny lotnicze sq zywo zainteresowane pracami Kisailusa.

Swoje badania nad rawkq blaznem Kisailus prowadzit w laboratorium,
ale marzy o tym, zeby samemu zapolowaC na te stworzenia. Rawka zyje
,W niektorych fantastycznych miejscach, takich jak Wietnam czy potudniowy
Pacyfik”. Jednak na razie uczony ma do dyspozycji egzemplarze przystane
przez kolekcjonerow, ktore przetrzymuje w odrebnych pojemnikach,
w akwarium o objetosci prawie 2 tysiecy litrow. Pojemniki sg zrobione
z twardego plastiku, poniewaz rawka btazen swoimi poteznymi patkami
moze przebi¢ sie przez szklo. To prawdziwy Houdini w Swiecie zwierzat.
Kisailus juz zauwazyt niewielkie pekniecia na powierzchni plastikowego
zbiornika, w ktorym mieszka jeden szczegolnie zajadly osobnik. Kisailus
mowi, ze bedzie sie starat znaleZ¢ jakieS mocniejsze pojemniki. Na szczescie
dla badaczy umiejetnosci tego skorupiaka rozciggajg sie nawet na regeneracje
niektorych czesci ciala. ,,Mozna im wyrwac jedng z palek i utworzq nowa, ale
to dobrze — twierdzi Kisailus. — Czlowiek sie w jakim$ sensie do nich

przywiazuje, bo to naprawde fantastyczne zwierzeta”.

Najszybszy przegrany

Oficjalnie fantastyczne rawki sg mistrzami, jesli chodzi o to, aby nie dac sie
rozbi¢ na kawatki. Wykorzystuja zjawiska fizyki, by zaatakowac¢ swoja
ofiare — dzieki drugiemu prawu Newtona oraz wzmocnieniu mocy osiagaja
przyspieszenie, z jakim zadajg silny cios, i stosuja babelki kawitacyjne, zeby
jeszcze przytozy¢ dodatkowo — a takze czerpiq ze sztuki budowy materiatow,
zeby ochroni¢ wiasne ciato przed pekaniem, kiedy do glosu dochodzi trzecie

prawo Newtona. A jak rawka blazen wypada w porOdwnaniu z innymi



zwierzetami pod wzgledem szybkoSci ruchu? Jak wiemy, rawka blazen
potrafi osiagna¢ liniowe przyspieszenie rzedu 100 000 m/s?>. Chociaz to
jeszcze nie rekord w Swiecie zwierzat, sytuuje sie w gorze tabeli. Gdybysmy
rozwazali, kto ma ogdélnie najmocniejsze zalety, rawka blazen moglaby
wygraC, zwlaszcza Ze oczy tego stworzenia potrafia odbiera¢ swiatlo
spolaryzowane (wiecej o polaryzacji dowiemy sie w rozdziale 6). O ile nam
wiadomo, tylko jeden gatunek skorupiakow z tej rodziny ma podobne talenty,
chociaz aby by¢ pewnym jej zwyciestwa w grze na najsilniejsze atuty, trzeba
by jeszcze wykluczy¢ z gry pare innych zwierzat.

,INajwieksze udokumentowane przyspieszenie w Swiecie zwierzat to jak
dotad 1 000 000 m/s’, zaobserwowane w przypadku parzacych komérek
meduzy: jej knidocytow, komorek parzydeltkowych — mowi Sheila Patek. —
Nie jest to system oparty na dziataniu miesni, ale odwotuje sie do doktadnie
tej samej zasady. Mamy tu komorke parzaca z nawinietym elastycznym
wioknem, ktore napina sie jak balon. Oraz malutki wioskowy mechanizm
spustowy, ktory ja wyzwala. I tym razem chodzi o bardzo powolne
kumulowanie energii oraz szybkie jej wyzwalanie”.

SzybkosS¢ w krolestwie zwierzat nie zawsze znaczy to samo. Zalezy, jak
sie ja zdefiniuje. Ale nawet wtedy nie unikniemy sporow. Szybki ruch moze
nastepowa¢ w krotkim czasie, w ulamku sekundy; mozemy mowic albo
o duzej predkosci, albo o duzym przyspieszeniu. Wedlug Sheili Patek trwanie
ruchu to najlepsza metoda zdefiniowania szybkosci. W tym przypadku
ponownie zwycieza komorka parzydeltkowa meduzy; za pomoca kapsutek
o wysokim cis$nieniu jej knidocyty potrafia wystrzeliwa¢ swoje zatrute ostrza
w czasie okolo 0,7 milisekundy. Rawka blazen potrzebuje Slamazarnych
kilku milisekund, aby uderzy¢ swoimi szczypcami. Jednak staba strona
meduzy polega na tym, ze ze wzgledu na krotkie trwanie ruchu komorki

parzydetkowe mimo ogromnego przyspieszenia nie osiggaja szczegodlnie



wysokich predkosci — po prostu brakuje im czasu, aby nabra¢ tempa. Czasem
sie wygrywa, a czasem sie przegrywa.

Jesli zdefiniujemy naszq konkurencje nieco dokladniej, przypuszczalnie
pierwsze miejsce przypadnie gepardowi ze wzgledu na najwieksza predkosc,
jaka potrafi utrzymac przez dhuzszy czas. Sokét wedrowny zdobyltby zioty
medal za najwiekszq predkos¢ osiggang bez uzycia sity — te ptaki po prostu
zwijajg skrzydla i wykorzystujg sile cigzenia, aby rung¢ w strone ziemi.
Knidocyty i zarodki grzybow wygratyby ze wzgledu na osiagi w najkrotszym
czasie, ale w tej ksigzce pomijamy grzyby — nie sg zwierzetami i nie majq
miesni. W ich przypadku to napiecie powierzchniowe wystrzeliwuje
zarodniki z korzenia grzyba. W nastepnym rozdziale dowiemy sie wiecej

o napieciu powierzchniowym i o tym, jak potrafi czyni¢ cuda.

Z.amknij jadaczke

Nawet gdybysSmy precyzyjnie zdefiniowali warunki rywalizacji, biedna
rawka blazen nie odniostaby jednak zwyciestwa na froncie przyspieszenia.
Na ostatniej prostej przegrataby w zupehlie nowej kategorii ,,przyspieszenia
odnozy w stosunku do ciata dzieki wzmocnieniu mocy”. Niektore mrowki
z rodzaju Odontomachus, oraz termity, potrafia bowiem zamknaC swoje
szczeki z przyspieszeniem prawie 1 000 000 m/s?. Jak wskazuje sama nazwa
(ang. trap-jaw ant), to mréwki o poteznych szczekach; jako owady
miesozerne uzywaja swoich zuwaczek do oghluszania ofiary. Mrowki tego
gatunku, o dlugosci do 1 centymetra, mieszkaja glownie w rejonach
o tropikalnym klimacie: w Kostaryce, Ameryce Poludniowej, Australii oraz
na potudniowo-wschodnich terenach Stanéw Zjednoczonych. Ostatnio

Odontomachus haematodus, gatunek wywodzacy sie z Ameryki



Poludniowej, zaczat podbija¢ amerykanskie wybrzeze Zatoki Meksykanskiej
i poludniowo-wschodnie stany USA. Kto wie, dokad jeszcze dotra te mrowki
wraz z postepem przemian klimatycznych.

Mrowki z rodzaju Odontomachus zywiq sie stworzeniami, ktore zamiast
ucieka¢, postuguja sie taktyka przypominajaca rozpylanie chemikaliow.
W samoobronie mrowka oglusza napastnika szybkim ciosem swoich
zuwaczek. W swoim laboratorium Sheila Patek, ktora prowadzi badania nie
tylko nad krewetkami, ale takze nad mrowkami oraz, jak sie dowiemy
z rozdzialu 4, langustami, karmi Odontomachus bauri — to kolejny
z siedemdziesieciu gatunkow mrowek z tej rodziny — matymi pasikonikami.
Ale mrowki z rodzaju Odontomachus sg bardzo zarloczne i zjedzg wszystko,
co im sie poda. ,,Sprobuja swoich sil, nawet jesli rzecz bedzie naprawde
duza — opowiada badaczka. — Czasami dajemy im larwy macznika, a one po
prostu podchodzg i tak dlugo wala w taka larwe, az przestanie sie poruszac.
A jesli wlozysz do akwarium palec, podejdg i cie dziabng. Najwyrazniej nic
nie jest w stanie ich przestraszy¢”. Te mrowki wygladaja powaznie
i rzeczowo — majq pekata glowe, klatke piersiowa, odwlok oraz diugie nogi,
jak pajeczaki. Zupelnie jakby zrobiono je z klockow Meccano (albo Erector
w USA). Swoje zuwaczki o kilkumilimetrowej dlugosci, zakonczone
szczypcami, trzymaja szeroko rozstawione niczym dwie potowki sumiastych
wasow zakreconych do gory.

A kiedy juz zamykajq swoje szczeki, robig to z predkoscig 230 km/h —
w ciggu 0,13 milisekundy. Podobnie jak rawka blazen, mréwki do
blyskawicznego zamykania szczek wykorzystuja zjawisko wzmocnienia
mocy. Jak mowi Sheila Patek: ,Nie da sie tego zrobi¢ inaczej”. Jednak
w odroznieniu od rawki btazna, ktéra na ogdét ma daktyle zamkniete, po czym
nagle je otwiera, mrowki utrzymujg swoje mocne szczeki w pozycji otwartej,

napinajgc potezne miesnie zatrzaskujgce zuwaczki, po czym nagle je



zamykaja. Aby zgromadzi¢ energie sprezystosci, odchylaja glowe do tytu.
,Kiedy sq gotowe do ataku, uzywajg niewielkiego miesnia, ktory zwalnia
zapadke, dzieki czemu szczeki moga sie zewrzeC — wyjasnia Sheila Patek. —
Jedna z ich najfajniejszych cech polega na tym, ze po wewnetrznej stronie
szczek majg wiloski czuciowe; w tych wiloskach sg neurony, ktére biegng
prosto do miesni wyzwalajacych proces. To niezwykle szybko dziatajacy
mechanizm spustowy, poniewaz w tym przypadku sygnat nie musi byc
przetwarzany w mozgu”.

Ten ruch szybkiego zamkniecia szczek, z ogromnym przyspieszeniem,
wyzwala site, ktéra jest setki razy wieksza niz ciezar mrowki. Jest tak
ogromna, zZe mrowka nie zawsze potrafi nad nig zapanowa¢. Wydaje sie, ze
niektore gatunki mrowek z rodzaju Odontomachus uzywajq swoich szczek do
poruszania sie; uderzajg nimi o ziemie w chwili zamykania sie, po czym
robig fikotki w powietrzu. Przypuszczalnie staraja sie w ten sposob uniknac
niebezpieczenstwa, odstraszy¢ drapieznika albo uciec, gdy zwierze, na ktore
poluja, zaczyna sie broni¢. A moze po prostu chodzi o site odrzutu — nie
wiadomo, w jakim stopniu mrowki kontroluja swoje ruchy. Czasami, jak
mowi Sheila Patek, wydaje sie, ze po prostu ,zdarza im sie wpadka, gdy
atakujq ofiare i nagle co$ wyrzuca je do tylu w powietrze”.

Niemniej, nawet jesli mrowka robi to przez pomytke, ten nagly ruch
odrzucajagcy mrowke do tylu daje nam dobra okazje aby wprowadzic
pierwsze prawo ruchu Newtona (ostatnie, z jakim bedziemy mieli do
czynienia; prawa ruchu, w odréznieniu od praw termodynamiki, nie majq
zadnego prequelu). To prawo, znane takze jako prawo bezwtadnosci,
powiada, ze jeSli suma sitl zewnetrznych dziatajacych na jakiS przedmiot
wynosi zero, jego predkos¢ nie ulegnie zmianie. Bez dzialania zewnetrznej
sity coS, co pozostaje w spoczynku, nie zacznie sie poruszac. A zatem

mrowka mocno stoi na ziemi, dopoki nagle nie zamknie swoich szczek,



uderzajac nimi z ogromng sitg o ziemie. Ziemia, zgodnie z trzecim prawem
Newtona, odpycha mrowke =z silg réwng sile dzialania mrowki,
zwrocong przeciwnie. Ta sila, zgodnie z pierwszym prawem Newtona,
wysyta mrowke w powietrze — to zewnetrzna sita, ktéra zmienia predkosc
mrowki.

Podobnie, zgodnie z pierwszym prawem Newtona, przedmiot, ktory
znajduje sie w ruchu, bedzie sie nadal poruszat z tq samq predkoscig i w tym
samym kierunku, dopoki nie zadziala na niego jakas sita. Nasz Ksiezyc
odlecialby w przestrzen kosmiczng po linii prostej, gdyby nie dzialala na
niego sita przyciggania Ziemi, utrzymujgca go na orbicie wokol naszej
planety. Pierwsze prawo Newtona daje nam takze nowoczesng definicje sity
jako dowolnego zewnetrznego dzialania, ktore sprawia, ze ruch, kierunek
albo ksztalt jakiego$ przedmiotu ulega zmianie. Nawet starozytni greccy
filozofowie, Arystoteles i Archimedes, do pewnego stopnia rozumieli
dziatanie sit. Wiedzieli, ze jesli podziatamy sila na przedmiot, ktérego nic nie
hamuje, obiekt sie poruszy. Jednak ich rozumienie ruchu ograniczato to, ze
nie znali zjawiska tarcia — sity, ktéra powstaje, kiedy dwie powierzchnie, albo
warstwy ptynu, ocierajg sie o siebie (spotkaliSmy sie z tarciem w rozdziale 1,
gdy prowadzito do wzrostu energii wewnetrznej cial, a wiec ich temperatury,
podczas wiercenia otworu w mosieznym walcu). Ci wybitni mysliciele sadzili
wiec, ze aby utrzymac co$ w ruchu, trzeba nieustannie dziata¢ na to pewng
sita, podobnie jak kon ciggnacy woz. Grecy nie uSwiadamiali sobie, ze
poruszaniu sie wozu przeciwdzialajg inne sily: tarcie zewnetrznej
powierzchni kot o ziemie oraz tarcie wewnetrznych powierzchni kot o osie
wozu. W idealnych warunkach, na idealnie gladkiej, wolnej od
jakiegokolwiek tarcia tafli lodowiska hokejowy krazek slizgalby sie ze stalg
predkoscia w tym samym kierunku bez potrzeby przykladania dodatkowej

sity, dopoki nie uderzylby w bande na skraju lodowiska. Takie niemal idealne



warunki mozna zaobserwowaC w przestrzeni kosmicznej, na przyklad
w filmie Grawitacja, gdy Sandra Bullock unosi sie wdziecznie w przestrzeni
w swoim kostiumie, zataczajqc kregi ze stala predkosScia obrotowq, poniewaz
nie dzialaja na nig zadne dodatkowe sily zewnetrzne, a twoércy filmu, dla
dobra estetyki, najwyrazniej rozmyslnie pomineli to, Ze astronauci noszq
pieluchy.

Wrdocmy do rzeczywistosSci: pierwsze, drugie i trzecie prawo Newtona
zapewniaja mrowce z rodzaju Odontomachus site, z jaka zamyka szczeki,
oraz powodujg ruchy, nad ktérymi nie zawsze potrafi zapanowac. Nic jednak
nie wskazuje na to, aby gekon nie panowat nad swoimi ruchami, kiedy
przechadza sie tam i z powrotem po suficie. Nawet jesli sie od niego oderwie,
potrafi zlapac sie jedng stopa powierzchni i utrzymac swoje ciato. Niewielkie

sity, jesli dzialaja wspolnie, takze potrafig pokaza¢ swoja moc.

Lepki gosc

Kiedy podczas urlopu na Mauritiusie zmierzacie po kolacji do swojego
pokoju, czujac jeszcze na skorze ciepto stonca, nad waszq glowa po suficie
przemykaja nieduze jaszczurki o wielkich oczach i cetkowanym ciele, mniej
wiecej po jednej na kazda lampe. Sg znacznie mniejsze niz waran z Komodo
i nic wam z ich strony nie grozi. To gekony, ktore poluja na owady skuszone
przez sztuczne stonce lamp. Ale jak to sie dzieje, ze te jaszczurki rzucajg
wyzwanie grawitacji i biegaja po suficie w stylu Spidermana?

I w jaki sposdb potrafig przykleja¢ sie do pni drzew i powierzchni lisci
podczas deszczu? Zyja bowiem w tropikach, a tam czesto pada. Wiasnie to
pytanie zainteresowalo Alysse Stark, obecnie z Uniwersytetu Louisville

w USA, gdy podjela studia doktoranckie na uniwersytecie w Akron. To byla



duza zmiana w jej zyciu, poniewaz kariere naukowa zaczela od badania
wplywu odzywiania sie toksycznymi algami, podczas tak zwanego
czerwonego przyptywu, na pamie¢ Ilwow morskich. Roztargniony lew morski
moze bowiem zapomnie¢, ze juz spotkal wczesniej jakiego$ osobnika,
i zareagowac na niego agresja, a wtedy obaj ponownie muszq ustali¢ swoja
pozycje w hierarchii, dochodzac do porozumienia, ktory z nich jest samcem
alfa. , Kiedy zaczynatam te badania, najwieksza réznica polegata na tym, ze
mogtam wzig¢ gekona do reki — opowiada badaczka. — Wczesniej bytam
przyzwyczajona do siedzenia na grzbiecie zwierzecia, ktére badam,
i wspierania na nim catego ciezaru swojego ciata”.

Gekony toke (Gekko gecko) takze potrafia by¢ agresywne — to jeden
z bardziej wojowniczych gatunkow. ,t.atwiej pracowac z takimi niz z tymi,
ktore s ptochliwe i uciekajg — mowi Alyssa Stark. — Ci goscie po prostu tam
siedzg i w pewnym sensie na ciebie szczekajg, probujac cie ugryz¢, ale
fatwiej z nimi pracowac niz z dezerterami”. Gekon ratujacy sie ucieczkq ma
przed sobg znacznie wiecej mozliwosci do wyboru niz czlowiek — moze
wspigc sie na Sciane i czmychna¢ po suficie. Zespdt Alyssy Stark ma diuga
tyczke z petlg na koncu, stuzacg do delikatnego zbierania zbieglych zbyt
daleko osobnikéw, ale sg miejsca w laboratorium, ktéorych nie mozna
dosiegna¢ nawet tyczka.

Normalnie gekony nie mieszkaja w laboratoriach, badaczka pojechata
wiec na Bali, aby przyjrze¢ sie gekonom toke w naturze. ,,Wydaja dzwiek,
ktory brzmi troche jak tokay-tokay, stad wziela sie ich nazwa — wyjasnia. —
Styszatam, jak sie nawotuja, i dzieki temu mogtam niektore zlokalizowac, ale
nie zawsze sie udawalo. Siedzg zwykle blisko, w jakims wysoko polozonym

miejscu, a kiedy podchodzisz, chowaja sie”.



Klejenie sie wokol

Zanim zajmiemy sie odpowiedzig na pytanie, w jaki sposob gekony radza
sobie z mokrymi powierzchniami, przyjrzyjmy sie, jak wiszq na suchych.
Tak, znowu wszystko sprowadza sie do fizyki. Eksperymenty Kellar Autumn
z Lewis and Clark College w USA przeprowadzone w 2002 roku wykazaty,
ze gekon wykorzystuje oddzialywania van der Waalsa, niewielkie sity
przyciagania miedzy czasteczkami. Te sity, nazwane na czes¢ holenderskiego
fizyka Johannesa Diderika van der Waalsa (1837-1923), dzialaja jak
minigrawitacja. Troche to skomplikowane, ale sily te powstaja dlatego, ze
kazda czasteczka sklada sie z elektronow poruszajacych sie po
przypadkowych orbitach. Te przemieszczajqce sie tadunki wytwarzaja pola
elektryczne, ktére moga na pewien czas przycigga¢ inne czasteczki
znajdujace sie w poblizu.

Poniewaz oddzialywania van der Waalsa powstaja za sprawa stabo
natadowanych elektronow, same takze sq stabe. Zwykle moga wytwarzac
energie adhezji — to miara tego, jak bardzo czasteczki pragng trzymac sie
razem — o wartosci 50-60 milidzuli na metr kwadratowy. W jaki sposob
zatem sily van der Waalsa mogg przeciwdziala¢ grawitacji w przypadku
gekona, ktory wazy okoto 100 gramow? Tu pojawia sie kolejny szkoput. Sity
van der Waalsa dzialajq na odlegloS¢ mniejsza niz 10 nanometréw. To mniej
niz rozmiary wirusa, a zatem gekon musi mocno przyciskac¢ stopy do
powierzchni, na ktérej stara sie utrzymac; czasteczki jego skory i czasteczki
sufitu muszq znalez¢ sie bardzo blisko siebie, aby mac sie przycigga¢. Aby to
osiggnac, takie gatunki jak gekon toke majg na stopach miesiste faldy, znane
jako lamelle, pokrywajace dolng powierzchnie ich stép. W rezultacie
powstaje co$, co przypomina bieznik opony, z faldami pokrywajgcymi

powierzchnie kazdego palca gekona. Mimo swoich miesistych stop gekon



toke jest piekny. Ma ogromne oczy o pionowych Zrenicach i jasnoniebieskie
albo szare cialo usiane mnostwem zoOttych, pomaranczowych albo
jasnoczerwonych kropek, zupelnie jakby namalowat go jakis puentylista po
zazyciu kwasu.

Kazda lamella jest pokryta krétkimi wloskami, znanymi jako setae, ktére
majg mniej wiecej 5 mikronéw szerokosci (0,005 milimetra) i nieco ponad
100 mikronow dhlugosci. ,,Mamy tutaj pojedynczy wiosek z licznymi
odgalezieniami — wyjasnia Alyssa Stark. — Odgalezienia koncza sie ptaskimi
szpatutkami (spatulae); te zakonczenia nie dos¢, ze umozliwiaja gekonowi
naprawde bliski kontakt z powierzchnia, do ktorej przylega, to jeszcze daja
mu mnoéstwo takiego kontaktu”. Kazda szpatutka, zwykle o ksztalcie trojkata,
ma 0,2 mikrona szerokosci i 0,2 mikrona dhugosci. Kazda seta (wtosek) moze
zawieraC od 100 do 1000 takich zakonczen.

Gekon toke ma w sumie okolo 6,5 miliona setae. W teorii 2 do
20 mikronéw kwadratowych powierzchni spatulae, znajdujacych sie na
kazdym z tych wloskow, daje site adhezji rzedu okoto 0,000 040 niutona (40
BN, mikroniutonow), jesli liczy¢ przy odrywaniu kazdej z setae od
powierzchni, oraz okoto 200 uN, jesli sie po niej przesuwa. Kazda z tych
mikrowartoSci ma swoje znaczenie. Skoro wloskow jest tak wiele i na
kazdym sg liczne spatulae, catkowity obszar kontaktu miedzy gekonem
a powierzchnig jest duzy. Niewielkie sity van der Waalsa, ktore dziatajq tam,
gdzie czasteczki wiloskow stopy gekona i powierzchnia znajdujg sie
wystarczajaco blisko siebie, takze sie sumuja. Podczas testow gekony
potrafity wytrzymac site przesuwajaca rzedu 20—40 niutonéw. A zatem
gekon moze utrzymac ciezar swojego ciala, ktory wynosi 1 niuton dla gekona
o masie 100 gramow, zaledwie jednym palcem. Ale te 20—40 niutonéw to
znacznie mniej niz teoretyczna wartoS¢ 1300 niutonow. ,Dzieje sie tak

przypuszczalnie dlatego, ze idealny kontakt wszystkich setae w tym samym



czasie jest mato prawdopodobny — wyjasnia Alyssa Stark. — W sumie, na
poziomie calego zwierzecia, wykorzystuje ono zaledwie 3 procent swoich
setae (...), a to i tak catkiem niezle, skoro aby utrzymac mase swojego ciala,
potrzebuje mniej niz 0,04 procent!”

I to wszystko bez pomocy kleju. ,,W tym, co tu sie dzieje, nie ma zadnej
chemii — dodaje uczona. — S tylko dwie powierzchnie, ktore przylegaja do
siebie naprawde blisko, oraz sity, ktore okazujg sie mocniejsze przy takim
bliskim kontakcie”. Badaczka gekonow porownuje te sytuacje z tym, co sie
dzieje, jesli ztgczymy ze sobg 2 ksigzki telefoniczne, przekladajac je strona
po stronie, a potem sprobujemy je rozdzieli¢. ,Nie skleites ich, nie spiate$
zszywaczem, nie zrobiteS nic, aby mocniej przylegaly do siebie, ale jesli
ztozysz je w ten sposOb, nie mozesz ich potem rozdzieli¢, poniewaz
uzyskates bardzo bliski kontakt na bardzo duzej powierzchni” — wyjasnia.

Stopy pokryte wloskami zakonczonymi plaskimi szpatutkami oznaczajg
takze, Ze nie ma znaczenia, czy powierzchnia, do ktérej gekon toke przylega,
jest gladka czy chropowata. Wloski zaginaja sie na nieréwnosciach albo
wciskajg sie w otwory i szczeliny. Poniewaz sity van der Waalsa dzialaja
miedzy wszystkimi czasteczkami, nie ma znaczenia, z czego jest zrobiona
powierzchnia. Jak ujmuje to Alyssa Stark, ,,zasadniczo gekon moze chodzic
niemal po wszystkim”. Ale z pewnym wartym uwagi wyjatkiem. Gekon toke
potrafi przywiera¢ do kazdego materialu oprocz suchego teflonu. To

tworzywo jest nieprzylepne nawet dla gekonow.

Co za uczucie

Chodzenie po suficie to wspaniata sztuczka, jesli chcemy sie popisa¢ na

przyjeciu, ale owady mozna przeciez znalez¢ takze na poziomie gruntu.



Czemu gekon toke i inne gatunki gekonéw potrzebuja stopy o tak
skomplikowanej budowie? OdpowiedZ jest prosta: dzieki umiejetnosci
biegania po pionowych powierzchniach, takich jak pien drzewa czy Sciany,
albo zwisania z gatezi, lisci i sufitu przed gekonami otwiera sie srodowisko,
do ktorego nie potrafig dotrze¢ inne jaszczurki: gekony zyskuja dostep do
nowych rodzajow pozywienia i mogg unikna¢ drapieznikow. ,,Wystarczy ze
wejdq na gore, a bedg bezpieczne — mowi Alyssa Stark. — Wcale przy tym tak
czesto nie spadajq i styszatam, zZe nawet jeSli spadna, potrafia chwycic sie
czego$ jedng tapa i zatrzymac. Potrafia w ten sposob utrzymac ciezar
znacznie wiekszy niz ciezar wlasnego ciala, a to daje im ogromne poczucie
bezpieczenstwa”. Niektore gatunki gekonow ewolucyjnie rozwinely, a potem
kilkakrotnie porzucity budowe stopy pozwalajacq na przywieranie, by¢ moze
w zaleznosci od zmian zachodzacych w Srodowisku, gdy uzytecznosc tej
umiejetnosci stabla albo rosta.

Jezeli gekon toke przywart juz stopa do jakiej$S powierzchni, to w jaki
sposOb moze nastepnie ja oderwac, jesli adhezja jest tak silna? ,,Nie chodzi
o to, zeby przykleic sie tak mocno, Ze potem nie mozesz sie ruszyC i moze cie
zjeSc jakis drapieznik — wyjasnia Alyssa Stark. — To bardzo wazne, Zeby modc
sie potem oderwac”. Gekony majg niezwykle gietkie palce, ktore odginajq sie
ku tylowi, poczynajac od ich najdalej potozonych czubkéw. My, aby to
osiggnac¢, musielibySmy odginac¢ palce ptasko lezgcej dtoni na zewnatrz (a nie
do wewnatrz) i zwijac tak odgiete palce w pies¢. Gekon ,,odpina” spatulae
i wylacza ich sity adhezji jedna po drugiej, co tatwo osiggna¢, poniewaz
pojedynczo kazda z tych sit jest niewielka. ,,Gekony przewyzszaja pod tym
wzgledem kilka innych rodzajow jaszczurek, ktére takze dobrze sie kleja,
przypuszczalnie wtasnie ze wzgledu na swojg zdolno$¢ do odginania palcow
na zewnatrz — ttumaczy badaczka. — Odrywajg po kolei wszystkie palce

w taki sposdb, ze sq skierowane ku gorze, a nawet do tylu, w strone ciala



jaszczurki”.

W tym odrywaniu sie troche pomagaja palcom gekona same wtoski.
,Wiekszos¢ tych wloskow jest utozona pod katem mniej wiecej 30 stopni —
moOwi uczona — wiec gekon dobrze trzyma sie powierzchni tylko w jednym
kierunku”. Gdy wloski osiagaja krytyczny kat, przy ktorym sily van der
Waalsa przestajq dziata¢, odrywajq sie bardzo tatwo i szybko uwalniajq calq
powierzchnie palca. ,,Gekony musza po prostu unie$¢ palce i kontakt znika.
Mamy tu zatem przykilad substancji klejacej sie, ktorej mozna uzywac

wielokrotnie i naprawde szybko”.

Deszczowa piosenka

Pora wroci¢ do pytania, ktore Alyssa Stark stawiata sobie, robigc doktorat:
Co sie dzieje, kiedy jest mokro? Ze wzgledu na sposob dzialania ich stop
gekony staja wobec problemu klejenia sie — czy raczej potencjalnego
nieklejenia — gdy powierzchnia, po ktorej pragng sie przejs¢, jest pokryta
jakim$ plynem. ,Mamy tu do czynienia z oddzialywaniem, ktore wymaga
bliskiego kontaktu, i nawet cienka warstwa wody miedzy palcem
a powierzchnia powoduje, ze sily van der Waalsa w ogodle przestaja
dziata¢” — mowi badaczka.

W laboratorium naukowcy zwykle przygladali sie gekonom w warunkach
wolnych od wilgoci. Alyssa Stark skupita wiec swoja uwage na adhezyjnych
umiejetnosciach gekonow w sytuacji, gdy wszystko pokryte jest kropelkami
wody. Jej poczatkowe eksperymenty wykazaly, ze gekony maja problem
z przyleganiem do mokrego szkla. To wydawalo sie dos¢ dziwne, skoro
gekony w naturze na co dzien spotykaja sie z mokrymi powierzchniami.

,ZadaliSmy wiec sobie pytanie, co wtasciwie badamy” — opowiada. Zamiast



poddawac gekony testom na szklanej powierzchni, ktora jest hydrofilowa, to
znaczy lubigca wode, ,,a niemal wszyscy tak robig, poniewaz latwo ja
uzyskac”, Alyssa Stark probowala powierzchni, ktore nie znosza wody, to
znaczy hydrofobowych. Okazato sie, ze gekony ,,przylegaja do nich rownie
fatwo jak w suchym powietrzu — méwi badaczka. — W mokrym srodowisku
chemia powierzchni zaczela odgrywac naprawde duza role, podczas gdy
w powietrzu w ogole jest nieistotna, sity van der Waalsa zasadniczo dziatajq
niezaleznie od powierzchni”.

A zatem w jaki sposob gekon przylega do mokrej powierzchni
hydrofobowej? OdpowiedzZ kryje sie w tym, co sie wydarza, gdy probujemy
zmoczy¢ takiego gada. ,,Kiedy spryskujesz gekona woda, ona po prostu od
niego odpada — wyjasnia Alyssa Stark. — Naprawde trudno zmoczy¢ gekona.
Poduszki jego palcow sa superhydrofobowe i mozna zobaczy¢ na nich
kropelki wody”. Wedlug badaczki w skrajnie wilgotnych warunkach ta sama
cecha, ktora sprawia, ze woda zbiera sie na jego skorze w kropelki,
powoduje, iz wokot stop gekona tworza sie niewielkie poduszki powietrza.
,Jesli chodzisz po wodzie stopami, ktore sg naprawde wodzie niechetne,
masz wokot skory babelki powietrza, a wiec kiedy nimi naciskasz, pozostaja
suche i znowu moga miec ten bliski kontakt”.

Uczona przekonata sie, ze gekony toke potrafiga sprawnie biega¢ po
hydrofobowej plastikowej powierzchni, ktora jest pokryta kropelkami wody,
jak gdyby byla zlana deszczem. Jaszczurki pokonaly 2 metry po mokrej
pionowej powierzchni rownie szybko jak po suchej. Nawet jesli gekon
zmoczy stopy do tego stopnia, ze nie bedq juz skutecznie przylegac, moze je
osuszyc¢, wielokrotnie przyciskajac je i odrywajac od powierzchni w taki sam
sposob, jak gdyby czyscit sie z kurzu. ,Jesli warunki mu pozwalajg na
odrywanie stép, potrafi osuszy¢ poduszki palcow szybciej, niz gdyby jedynie

siedziatl i czekal, az wyschng pod wptywem parowania” — méwi Alyssa Stark.



Jednak na wodolubnej (hydrofilowej) szklanej powierzchni ten system
pecherzykdw powietrza nie dziala. A takze, co dziwniejsze, jak odkryla
badaczka, gekony toke potrafia przylega¢ do teflonowej powierzchni tylko
wtedy, kiedy jest mokra. ,Nawet nie mialam ochoty robi¢ tego
eksperymentu — opowiada. — Ale jeden z magistrantow mnie namowit, zeby
to zrobi¢ dla zabawy, i wtedy ze zdumieniem zobaczylam, ze to nie tylko
dziala, ale wrecz dziata lepiej. Nadal nie mamy pewnosci, czy potrafimy to

wyjasnic”.

Trzymaj sie

Nic dziwnego wiec, ze superadhezyjne stopy gekona zwrocily uwage
naukowcow starajacych sie opracowac silnie przylegajace do podloza
materialy wielokrotnego uzycia. Jednak na razie gekon okazuje sie
skuteczniejszy w wytwarzaniu gekonich stop niz my. ,Zanim zaczelam
pracowaC nad doktoratem, mo6j opiekun naukowy Ali Dhinojwala,
z uniwersytetu w Akron, zaprojektowal sztuczng »taSme geko« zrobiong
z weglowych wloskéw w nanoskali — opowiada Alyssa Stark. — Przylegata do
podloza nawet lepiej niz stopa gekona, w dodatku potrafila sama sie
oczyszczac, byta hydrofobowa i mozna jej bylo uzywac wielokrotnie. Mimo
to wigzaly sie z nig pewne problemy: jesli przeciagnelo sie po niej w pewien
sposob, weglowe wloski zaginaly sie i nie wracaly do pierwotnej postaci.
Tymczasem niewielkie witoski na palcach gekona sa bardzo elastyczne
i nawet po uderzeniu wracajg do pierwotnego ksztattu”.

Chociaz potrafimy wytwarzac¢ cienkie jak wios struktury ztozone z wielu
polimerow, nadal nie umiemy odtworzy¢ wszystkich cech stopy gekona.

»W tej chwili trudno nam zrobi¢ jakis krok naprzod, w strone czego$



w rodzaju dloni Spidermana, ktéra moglaby utrzymac¢ ciezar ciala
cztowieka — moOwi uczona. — Prowadzimy mnostwo badan nad zwierzetami,
poniewaz troche utkneliSmy w kwestii materiatow”.

Mimo to w 2012 roku amerykanska Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA - Agencja Zaawansowanych Projektéw Badawczych
w Obszarze Obronnosci) oglosita, ze w ramach projektu Z-Man wazacy
100 kilogramow mezczyzna wspigl sie na oSmiometrowa szklang Sciane,
uzywajac dwu recznych przyssawek pokrytych substancja o nazwie geckskin.
Struktura tego materiatu, opisanego w naukowym czasopismie z 2012 roku,
opiera sie na polgczeniu sztywnego podioza z raczej dosc¢ sliska warstwa
zewnetrzng, a nie z wloskami, zwiekszajaca obszar kontaktu z powierzchnia,
po ktorej sie poruszamy. Material opracowano na uniwersytecie w Ambherst,
w Massachusetts, i wykonano w Draper Laboratory w Massachusetts. ,,Jesli
chodzi o geckskin, elegancja tego rozwigzania polega na tym, ze podczas prac
nad stworzeniem syntetycznych materiatow przylegajacych jego tworcy nie
poszli oczywista droga szukania inspiracji w budowie stopy gekona —
opowiada Alyssa Stark. — Wiekszo$¢ badaczy opracowuje struktury
wlosowate umieszczone na wspierajagcym podlozu. Tym razem
skoncentrowano sie na materiale wspierajagcym i uzyskano gladki,
przylegajacy kontakt. Uczeni znalezli inspiracje nie tyle w strukturze
wloskow pokrywajacych palce gekona, ile Sciegien laczacych lamelle
w palcach. Wilasnie takie niekonwencjonalne pomysty moga popchnac

badania w naszej dziedzinie w nowych kierunkach”.

Lepka puenta

Stopy gekona nadal skrywaja przed nami swoje sekrety. Jednak Alyssa Stark



znalazta trop. Pewnego dnia razem z kolegami zauwazyta co$ dziwnego. Cos,
co sprawito, ze problem stat sie jeszcze bardziej lepki. ,,W laboratorium byto
ciemno — opowiada. — WlaczyliSmy wiec swiatlo, zeby oczysSci¢ kawatek
szyby, po ktorej puszczaliSmy przedtem gekona, i wtedy zauwazyliSmy
niewielki Slad w ksztalcie odcisku stopy. A kiedy przyjrzeliSmy sie blizej,
uswiadomiliSmy sobie, ze to odcisk stopy jaszczurki”.

Pozostalos¢ na szybie skladala sie z lipidow, naturalnych thuszczow
wystepujacych takze na powierzchni skory gekona i wielu innych zwierzat.
To bylto dziwne, poniewaz do tego momentu badacze sadzili, ze stopy gekona
przylegaja do powierzchni wylacznie dzieki silom van der Waalsa, bez
pomocy jakiejkolwiek kleistej substancji. ,,Stopa gekona uchodzi za suchy
material adhezyjny wielokrotnego uzycia, ktory nie pozostawia zadnych
sladow — wyjasnia uczona. — Jak sie okazuje, technicznie rzecz biorac, to nie
jest prawda. Chociaz kiedy dotkniesz stopy gekona, nie dostrzegasz zadnego
thuszczu, ktéry pozostatby ci na palcach, ale przypuszczalnie on tam jest”.

Nie wiadomo, czy lipidy odgrywaja jakas role w przyleganiu stopy
gekona do roznych powierzchni, ale powstalo na ten temat kilka teorii.
Niewykluczone na przyktad, ze lipidy wspomagaja adhezje albo powoduja, iz
wiloski na stopach gekonéw sg czyste lub bardziej wodoodporne. ,,One coS po
sobie zostawiajq, kiedy przylepiajq sie do powierzchni, wiec moze bez tego
czegos robityby to lepiej albo gorzej — opowiada Alyssa Stark. — Naprawde
nie wiemy”. Zrozumienie, jakq role odgrywaja lipidy na stopach gekondw,
moze utatwi¢ naukowcom projektowanie dobrze klejacych sie materiatow.
,2Adhezyjny system gekona ma mnostwo wspaniatych cech, ktorych nie
potrafimy jeszcze odtworzy¢ — wyjasnia badaczka. — Te lipidy moga
stanowi¢ klucz do ktérejs z tych wlasciwosci. Naprawde sadzimy, Ze moze

sie kryC w tym co$ interesujacego”. Pozostawiamy was z tym Sladem.



Migawka

Waran z Komodo kompensuje nieduza site swojego ukaszenia sita mocnego
karku i korpusu. Komary wykorzystuja przyspieszenie i ped, aby wyjsc cato
ze zderzenia z kroplami deszczu. Rawka blazen stosuje ogromne
przyspieszenie, aby z wielkg sila rozbija¢ skorupy krabow zgodnie
z eleganckim drugim prawem Newtona (F = m - a) i otrzymuje ze strony ich
skorupy odpowiedz zgodng z trzecim prawem Newtona, ratujac sie przed
nastepstwami dzialania tej sity dzieki sprytnej budowie kosci swoich palek.
Mrowki z rodzaju Odontomachus przy oghluszaniu swojej ofiary (ktéra
rozpyla substancje chemiczne) takze wykorzystuja ogromne przyspieszenie,
uzywajac wzmocnienia mocy, dzieki ktoremu moga wyzwoli¢ cios szybciej,
niz moglyby to zrobi¢ wylacznie za pomoca swoich miesni. Gekony
tymczasem sumujg mnostwo matych sit van der Waalsa, aby przyklejac sie
do sufitu. Potrafig na nim siedzie¢ nawet wtedy, kiedy jest mokry. To za$

gladko pozwala nam przejs¢ do tematu nastepnego rozdziatu. Ptynow.

[3] Po angielsku waran to ,,smok z Komodo”, Komodo dragon.

[4] Polisacharydu bedacego pochodng chityny.



ROZDZIAL 3

PLYNY
GDY RZECZY STAJA SIE LEPKIE

Owady, ktore chodza po wodzie — Koty oszukujace grawitacje —
Podstepne koniki morskie — Pszczoly rzucajace wyzwanie

konwencji — Pterozaury na krawedzi



Chodzenie po wodzie

Czy gdybyscie nie umieli plywac, probowalibyscie nauczy¢ sie tego
z ksigzki?

WiekszosS¢ z nas nie podjelaby takiego ryzyka. PoszlibySmy raczej na
lekcje plywania na basenie, pod okiem wykwalifikowanego instruktora, lub
uzyli dmuchanych rekawkow. Ale niemiecki fizyk teoretyczny Theodor
Kaluza (1885-1954) nie nalezal do ludzi, ktérzy majg czas na tak nudne
zajecia. Kaluza, ktory zapisal sie w pamieci potomnych giéwnie ze wzgledu
na swoje szalone koncepcje pieciowymiarowego Swiata, byt tak mocno
przekonany o sile wiedzy teoretycznej, ze postanowit wszystkiego, czego
powinien dowiedzie¢ sie o plywaniu, nauczy¢ sie z ksigzki. Po czym
pewnego dnia trzydziestokilkuletni Kaluza, przyswoiwszy sobie sgznistg
porcje teorii, wskoczyt po prostu do wody. I poptynat, za pierwszym razem.

OpowieS¢ o tym wyczynie znamy jedynie posrednio, glownie ze
wspomnien syna Kaluzy, ale nie przeszkodzilo to scenarzystom serialu
Teoria wielkiego podrywu we wcisnieciu pewnej wersji tego zdarzenia do
swojego telewizyjnego przeboju. Obejrzyjcie sobie trzynasty odcinek
drugiego sezonu. Wystepujacy w nim fizyk teoretyczny Sheldon (gra go Jim
Parsons) opowiada, jak nauczyt sie ptywac, czytajac o tym w Internecie. Jego
wspotlokator Leonard (Johnny Galecki) spokojnie wystuchuje opowiesci
Sheldona, ktdry przyznaje, ze na razie probowat ptywac jedynie na podtodze.
Jednak Sheldon upiera sie, ze to wystarczy. ,Umiejetnosci podlegaja
transferowi — wyjasnia. — Po prostu nie mam ochoty wtazi¢ do wody”.

Sheldon ma racje, zachowujac pewna ostroznos¢: woda rzeczywiscie

moze by¢ niebezpieczna. Gdyby Kaluza nie zdotal opanowa¢ umiejetnosci



pltywania, skierowana ku dolowi sila cigzenia dzialajgca na jego ciato
przewazytaby site wyporu, z jaka dzialala na nie woda, rowng ciezarowi
wypartej wody — na co wpad} juz grecki uczony Archimedes w III wieku
p.n.e. A wtedy Kaluza poszediby na dno, pozostawiajagc potomnym swoje
pieciowymiarowe mysli. Poniewaz jednak nauczylt sie ptywa¢, uzyt swoich
miesni, aby odpycha¢ wode w dét i ku tylowi, wytwarzajac sile
0 przeciwnym zwrocie, zgodnie z trzecim prawem Newtona (zob. rozdziat 2).
Dzieki tej sile, dzialajacej ku gorze i do przodu, nie utonat i mogt poruszac
sie naprzod.

Jednak niektore zwierzeta zyjagce w poblizu wody obywajq sie bez
umiejetnosci plywania. Wystarczy, ze kucniemy na brzegu jeziora: jesli
uwaznie przyjrzymy sie jego powierzchni, zobaczymy owada, ktory chodzi
po wodzie. To jeden z wielu przedstawicieli nartnikowatych, rodziny, do
ktorej nalezy ponad 1700 gatunkow. Owad — obdarzony waskim, czarnym
albo bragzowym korpusem o dlugosci okoto 1 centymetra — ma 6 cienkich
patykowatych odnézy, po 3 z kazdej strony, i potrafi przemykaC po
powierzchni wody z predkoscia dobrze ponad metra na sekunde (okoto
3,2 km/h).

Kiedy przyjrzymy sie takiemu owadowi, gdy stoi bez ruchu na tafli
jeziora, zauwazymy, ze dolna czeS¢ jego odnozy lezy ptasko na powierzchni
wody, robigc w niej niewielkie wglebienia, podobnie jak kula do kregli
lezagca na materacu. Ta umiejetnos¢, sprawiajaca, Ze utrzymuje sie on na
powierzchni wody i nie tonie, przydaje sie jednemu z nartnikowatych, na
przyktad w chwili, gdy zauwazy pajgka, ktéry wyladowal nieopodal. Pajak
jest zbyt ciezki i nie ma odpowiedniego rodzaju odnézy, nie potrafi wiec
chodzi¢ po wodzie, nasz nartnikowaty ma wiec czas, aby podbiec do pajaka,
chwyci¢ go szczypcami znajdujgcymi sie na przedniej parze odnozy i wyssac

pysznosci, ktore znajdzie w srodku.



Niezaleznie jednak od tego rodzaju nieapetycznych zachowan
nartnikowate zdobyly rozmaite nazwy, jakie im nadano, nie bez powodu.
Mowi sie o nich, ze krocza po wodzie, biegaja po wodzie, Slizgaja sie,
muskajac jej powierzchnie. To prawdziwa elita. Tylko 0,1 procent owadéw to
potrafi. Niektorzy nazywaja je nawet zukami Jezusa, cho¢ nie potrzeba
cudow, aby wyjasni¢, dlaczego nartnikowate nie tong. Wystarcza zwykle
prawidlowosci fizyki i odrobina wiedzy dotyczacej tematu tego rozdziahu,

czyli ptynow.

Plynne myslenie

Kiedy uczeni méwiaq o ptynach, majg na mysli zarowno ciecze, jak i gazy.
Czasami trudno odrézni¢ jedne od drugich. I te, i te ptyng. W obu
przypadkach wypelniajg sobg naczynie, w ktorym sie znajdujq. Nie stawiaja
tez wiekszego oporu, kiedy sie na nie naciska. Mozna powiedziec, ze réznica
miedzy cieczami a gazami jest doSC ptynna. Istnieja jednak miedzy nimi
pewne roznice. Gaz mozna sprezy¢ (przypomnijcie sobie pompowanie opony
w samochodzie), ale nie da sie tego zrobic z ciecza. Ciecze sq takze znacznie
gestsze niz gazy. Litr soku pomaranczowego wazy okoto kilograma, ale litr
powietrza wazy zaledwie 1 gram. W dodatku ciecz ma powierzchnie, podczas
gdy gaz jej nie ma.

Do gazow wrocimy pozniej, zeby zobaczy¢, w jaki sposéb latajg pszczoty
i pterozaury, ale — podobnie jak nasz dlugonogi owad kroczacy po wodzie —
najpierw musimy troche lepiej zrozumiec, jak sie zachowuja ptyny, a Scisle
bioragc, woda. To najobficiej wystepujaca ciecz na Ziemi, pokrywajaca
70 procent powierzchni naszej planety. A takze substancja dos¢

zdumiewajgca, mimo swojej prostej struktury: stanowi zbidr czasteczek



o ksztalcie litery V, skladajacych sie z zaledwie jednego atomu tlenu
polaczonego z dwoma atomami wodoru, co wyrazamy chemiczng formulg
H20. Woda jest niemal idealnym plynem, przynajmniej z punktu widzenia
fizyki — nie dlatego ze fizycy wola sie napi¢ raczej wody niz czegokolwiek
innego, ale dlatego ze woda ptynie w wyjatkowo prosty sposéb. Niewazne,
jak szybko ja zamieszamy, jej lepkosc bedzie zawsze taka sama. Pierwszy
powazne badania nad takimi plynami podjal nasz dobry znajomy Isaac
Newton, i dlatego na jego czeS¢ nazywamy je ptynami newtonowskimi.
Jednak nie wszystkie ptyny sa newtonowskie. Ketchup na przyktad ptynie
szybciej, jesli mocniej na niego naciska¢. To dlatego bez trudu wylewa sie
z plastikowego pojemnika, ktéry mozemy Scisng¢, ale tak strasznie trudno go
wydobyc¢ ze sztywnej szklanej butelki (i dlatego musimy wali¢ w jej denko
wnetrzem dloni, dopoki nas reka nie zaboli). Innym nienewtonowskim
ptynem jest zel do wlosow. W 99 procentach sklada sie z wody, a jednak nie
mozna go tak po prostu wylac¢. Niemniej lepiej sie nie spierac w tej sprawie
z ochrong na lotnisku, bo mozemy sie spozni¢ na lot. Przypominamy, ze nie
wolno przemyca¢ w bagazu podrecznym na poklad samolotu zelow do
wloséw, do rak, do ust ani jakichkolwiek innych. To samo dotyczy pasty do
zebow i pianki do golenia, ktore takze sg ptynami nienewtonowskimi.
Zwierzeta nie muszq jednak martwic sie o ketchup ani zel do wlosow.
Wrocmy wiec do wody. PowiedzieliSmy, ze jest plynem idealnym, ale
dotyczy to tylko tego, w jaki sposéb ptynie. Pod innymi wzgledami woda jest
dziwna. Pomys$lmy chocby o jej gestosci. Gestos¢ ciat stalych zwykle
zmniejsza sie po ich stopieniu, poniewaz ich atomy badZz czasteczki
wyrywajq sie wtedy ze sztywnej struktury, ktora utrzymuje je na miejscu,
i zaczynajq sie oddala¢. Jednak woda w stanie ptynnym ma wieksza gestos¢
niz 16d i dlatego gory lodowe ptywajq, o czym tak bolesnie przekonali sie

pasazerowie Titanica. Woda przewodzi takze ciepto szybciej niz jakakolwiek



inna zwykla ciecz. To dlatego tak predko robi nam sie tak zimno, kiedy
wskoczymy do zimnego basenu (zob. rozdziat 1). Poza tym woda ma tez
ogromng pojemnoSC cieplng, a to oznacza, ze moze wchionag¢ mnostwo
ciepla, sama nie rozgrzewajac sie zbytnio. Pomyslmy, ile czasu musi
uptyng¢, zanim uda nam sie co$ zagotowa¢ w rondelku — po prostu
wiecznos¢. Zwlaszcza jesli na to patrzymy.

Jednak zadna z tych cech wody nie pomaga jakoS szczegdlnie
nartnikowatym. Tajemnica ich umiejetnosci kryje sie w sile, z jaka woda
odpycha owada swoja powierzchnig przypominajaca pod tym wzgledem
trampoline. W glebi kazdego plynu kazda czasteczka jest otoczona ze
wszystkich stron przez inne czasteczki, ktore przyciagaja ja tak samo we
wszystkich kierunkach. Ale czasteczka znajdujaca sie na powierzchni ma
inne czasteczki jedynie pod soba; powyzej powierzchni jest tylko powietrze.
Czasteczka dosSwiadcza zatem w sumie sity dziatajacej w dét i w rezultacie
cala powierzchnia staje sie napieta, jak gdyby pokrywala ja naciggnieta
elastyczna powloka. Ta naciggnieta powloka, albo inaczej napiecie
powierzchniowe, wystepuje we wszystkich cieczach, przy czym woda ma
niemal najwyzsze napiecie powierzchniowe ze wszystkich. Jego wartosc¢
wynosi 73 miliniutony (mN) na metr, w temperaturze 20 stopni C — pod tym
wzgledem przewyzsza wode jedynie plynna rte¢, ale plynna rte¢ nie
wystepuje w przyrodzie. Owady z rodziny nartnikowatych potrafig
wykorzystac te elastyczng powierzchnie wody nie tylko do tego, aby nie
utong¢, ale takze do tego, aby zwinnie przemykaC po tym najbardziej

szczegOlnym z pltynow.

Napieta sytuacja



W pierwszych latach XXI wieku John Bush, fizyk zajmujacy sie dynamika
ptynéw w Massachusetts Institute of Technology (MIT), w USA, wraz
z Davidem Hu, ktory poézniej przeprowadzil znane nam z rozdziatu 1
eksperymenty dotyczace osuszania sie psow, i Brianem Chanem obliczyli
sity dzialajace na nartnikowatego owada stojacego na powierzchni wody.
Podstawowe zasady fizyki powiedzialy im, Ze owad moze utrzymac sie na
powierzchni jakiejs cieczy jedynie wtedy, gdy jego ciezar (dzialajaca w dot
sila grawitacji) jest mniejszy niz sita ze strony cieczy o przeciwnym zwrocie,
czyli skierowana ku gorze. JeSli owad wazy wiecej niz sita dzialajaca ku
gorze, tonie. To zas$ oznacza, ze nartnikowaty, jezeli chce zastuzy¢ na swoja
nazwe chodzacego po wodzie, musi sie postarac, aby sita dzialajaca ku gorze
byla mozliwie jak najwieksza.

Jakie stoja przed nim mozliwosci? Jak zauwazyt Archimedes, sita wyporu
dzialajaca na przedmiot zanurzony w cieczy jest rowna ciezarowi wypartej
wody. Jednak w przypadku obiektu, ktory znajduje sie na powierzchni
cieczy, w gre wchodzg inne regutly. Sita dzialajaca ku gorze zalezy wtedy od
trzech czynnikow: napiecia powierzchniowego cieczy, dlugosci przedmiotu
oraz maksymalnego kata (w stosunku do poziomu), pod jakim przedmiot
przebija powierzchnie cieczy. Aby uzyska¢ mozliwie najwieksze podparcie,
nartnikowaty musi zmaksymalizowaC wszystkie trzy wartosci. Owad nie
moze jednak dostosowac¢ do swoich potrzeb napiecia powierzchniowego
wody, ktore ma wartosc¢ statg, cho¢ niewatpliwie sprzyja mu to, ze akurat dla
wody jest takie duze. Sekret umiejetnosci chodzenia po wodzie kryje sie wiec
w jego szesciu dhugich palagkowatych nogach, ktore zginaja sie w polowie.
Ich zakonczenia lezg ptasko na powierzchni wody niczym swego rodzaju
narty wodne. W przypadku wiekszosci nartnikowatych ta czeS¢ jego
konczyny ma dlugos¢ 1 centymetra, zwiekszajac w sumie dzialajgca na

owada site, skierowang ku gorze, znacznie powyzej jego catkowitego ciezaru.



Rezultat: nartnikowate nie tong. Dobrze jednak mie¢ w zapasie solidny
margines bezpieczenstwa. Najwieksze z nartnikowatych, Gigantometra
gigas, lokuja sie blisko wartosci granicznych. Przy masie okolo 3 gramow —
sq prawie tysigc razy ciezsze niz najmniejsze gatunki — maja odnoza
o dlugosci prawie 20 centymetrow, dzieki czemu mogg wytworzyc
wystarczajaco duzq site dzialajacg ku gorze i utrzymac sie na powierzchni

wody. To prawdziwie dtugonogi gosc.

Przypnij narty

Dzieki napieciu powierzchniowemu nartnikowate potrafia utrzymac¢ glowe
i reszte ciala na powierzchni, ale w jaki sposéb $lizgaja sie po wodzie? Aby
poruszac sie naprzod, musimy sie od czego$ odbija¢ — to znoéw trzecie prawo
Newtona, ktore mowi, ze jesli przylozymy do jakiego$S ciala pewng sile,
bedzie ono odpowiadalo sila réwnej wielkoSci, o przeciwnym zwrocie.
Ludzie i inne zwierzeta ladowe bez trudu poruszajq sie naprzéd, poniewaz
pod stopami majg solidne podloze. O wiele trudniej jest pltywac¢ badz
wiostowacC, poniewaz nasze nogi i rece lub wiosta musza odepchna¢ ku
tylowi pewna ilos¢ wody, by uzyskaC przyspieszenie w ruchu naprzod.
W dodatku woda jest bardziej gesta niz powietrze, wiec w ogole trudniej sie
w niej poruszac. Jednak wodny $lizgacz z rodziny nartnikowatych moze
jedynie odbijac sie od powierzchni wody. W jaki sposob zyskuje odpowiedni
impuls? I jak to sie dzieje, Ze porusza sie naprzod, a nie do gory?

Zeby sie tego dowiedzie¢, wystarczy przyjrze¢ sie jednemu
z nartnikowatych, gdy S$lizga sie po wodzie. Zobaczymy wtedy, ze
pozostawia za sobg na jej powierzchni niewielkie bruzdy. Uczeni sadzili

niegdys, Ze wilasnie te fale kapilarne, powstajace pod wptywem ruchu odnozy



zwierzecia, popychaja owada naprzod. Ale w 1993 roku biolog Mark Denny
z Uniwersytetu Stanforda w Kalifornii zauwazyt co$ dziwnego. Aby
wytwarzac takie fale, wodny $lizgacz musialby porusza¢ sie szybciej niz
25 centymetrow na sekunde — to najnizsza predkosc¢, z jaka fala wedruje po
powierzchni cieczy. Duze nartnikowate, o dtugich nogach, z pewnoscia moga
poruszac sie tak szybko, ale male osobniki, owadzie dzieci, poruszajq sie
znacznie wolniej. Jak to sie dzieje, ze te maluchy takze potrafig chodzi¢ po
wodzie?

,Przeczytalem kiedyS w ksigzce Denny’ego o jego paradoksie
i pomyslalem, ze moge to wyjasni¢” — wspomina Bush, majac na mysli
zagadke poruszania sie owadzich oseskéw. I tak w 2003 roku Bush, Hu
i Chan zebrali troche nartnikowatych z miejscowych stawow. Te owady
rozmnazaja sie co kilka tygodni, wiec trzej badacze mieli idealne warunki do
tego, aby sfilmowac malutkie nartnikowate w chwili, gdy stawiaty pierwsze
kroki na wodzie. UmieScili najmniejsze z nich w niewielkim akwarium, po
czym kamerami filmowymi, dziatajagcymi z wielka predkoscia, starali sie
sfilmowac popisy tych zwierzat. Do wody dodawali barwnik spozywczy,
dzieki czemu mogli zaobserwowac, w jaki sposob porusza sie przy tej okazji
sama woda.

Ku zaskoczeniu badaczy ruch zabarwionej wody pokazal, ze jednodniowe
nartnikowate, podobnie jak osobniki doroste, poruszaja sie, uzywajac
srodkowej pary swoich odnozy niczym wioset w todzi wioSlarskiej. Ale
poruszaja sie za wolno, aby wytwarzac fale kapilarne. Zamiast fal mate
owady tworza w wodzie niewielkie zawirowania, ktore przesuwaja sie ku
tylowi pod powierzchnig wody. Wir to region obnizonego ciSnienia w cieczy;
mozemy sami co$ takiego zaobserwowac, jesli wyjmiemy korek w wannie
pelnej wody albo tak zamieszamy nozem gesta kawe w filizance, ze ptyn

zacznie poruszac sie po okregu wokot krawedzi ostrza. Ale w odroznieniu od



ryb, ktére plywajg, wytwarzajac wiry sferyczne, nartnikowate wytwarzajq
wiry péisferyczne. Plaska czes¢ takiego potkolistego wiru, o $rednicy okoto
8 milimetrow, lezy rownolegle do powierzchni wody, tuz pod nig, a zatem
potkula jest skierowana ku dolowi. A poniewaz te wiry poruszajq sie ku
tylowi, majq wystarczajgco duzy ped, aby popycha¢ owady do przodu
podobnie jak rakieta, ktora wznosi sie w gore, wypluwajac strumien goracego
gazu. Nartnikowate sg tak skutecznymi wio$larzami, ze potrafiag dzieki
jednemu pociggnieciu swoich ,wiosel” pokona¢ droge réwnag od 10 do 15
dlugosci swojego ciala. To tak, jak gdyby wioSlarze siedzacy
w dwudziestometrowej 6semce przy kazdym uderzeniu wioset pokonywali
odleglos¢ prawie 300 metréow. Mimo wczesniejszych obliczen Denny’ego
eksperymenty Busha wykazaly, ze fale kapilarne rzeczywiscie troche
pomagajq nartnikowatym — zaréwno oseskom, jak i dorostym osobnikom —
w poruszaniu sie, jednak w znacznie mniejszym stopniu niz wytwarzane
przez nie wiry. I znéw mozna to przyréwnac do ptywania todzig wioslarska —
wprawdzie robisz fale, ale ruch do przodu zawdzieczasz gltéwnie temu, ze
odpychasz wiostami wode do tyhu.

Zaintrygowani tymi obserwacjami Bush i jego dwaj koledzy postanowili
odtworzyC sposOb poruszania sie owadéw po wodzie, uzywajqc
mechanicznego nartnikowatego, nieco wiekszego niz w rzeczywistosci.
Nazwali go Robostrider (Robochodziarz), niemniej ta bestia nie jest az tak
grozna, jak mogloby sie wydawac. Ma okoto 9 centymetrow dhugosci, korpus
z aluminiowej blachy wycietej z puszki po napoju gazowanym i odn6za ze
stalowego drutu. Badacze napedzali swojego Robostridera, wykorzystujac
elastyczng ni¢ wyciagnietq ze skarpetek sportowych, umieszczong wzdluz
korpusu i polaczona z kazda z jego nog dzwignia. Robostrider, wazacy
zaledwie 0,3 grama, zachowywatl sie jak prawdziwy nartnikowaty chodzacy

po wodzie. Jego ciezar byt caltkowicie utrzymywany na powierzchni wody



dzieki napieciu powierzchniowemu. To sztuczne stworzenie poruszato sie do
przodu tak samo jak jego rzeczywisty odpowiednik, wiostujgc Srodkowymi
odnézami, aby wytworzy¢ potsferyczne wiry. Przy kazdym uderzeniu swoich
nog-wiosel pokonywal odleglos¢ rowna mniej wiecej polowie dlugosci
swojego ciata — osiaggajac predkos¢ okoto 18 centymetréw na sekunde (mniej
wiecej jedna pigta predkosci prawdziwego owada). ,,Poruszal sie dosc¢
niezdarnie, jak wodny S$lizgacz, ktory wlozyt kolczuge — opowiada Bush. —
Chociaz to i tak nie najgorzej jak na stworzenie zrobione ze skarpetki i puszki
PO napoju gazowanym”.

Wielki wloski uczony i artysta Leonardo da Vinci (1452-1519)
zastanawial sie kiedys, czy moglibySmy chodzi¢ po wodzie, wkladajac na
stopy ogromne ptywaki i uzywajac dwu tyczek dla utrzymania rownowagi.
Leonardo, ktéry nie zdawal sobie sprawy =z istnienia napiecia
powierzchniowego, nie wyszedt w tych pomystach poza kilka szkicow, ale
po dokonaniu odpowiednich obliczen mozna powiedziec¢, ze aby wykorzystac
napiecie powierzchni wody, musielibySmy nosi¢ buty o Srednicy okoto
kilometra. Rozwigzanie niezbyt praktyczne. Nawet nieustraszony Kaluza nie
mogitby chodzi¢c w czyms$ takim po wodzie, i to niezaleznie od ilosci

przyswojonej teorii.

Kotek pije mleczko

Nartnikowate powinny sie cieszy¢, ze woda ma tak duze napiecie
powierzchniowe. Dzieki temu nie tong i moga pomyka¢ naprzoéd po
powierzchni stawow i jezior. Ale wodne Slizgacze to powierzchowne typy.
Wiekszos¢ zwierzat wchodzi z woda w znacznie glebsze zwigzki. Ryby na

przykltad w niej plywaja, wchianiajac rozpuszczony w wodzie tlen.



Hipopotamy prowadza podwdjne zycie. Noca pasa sie na ladzie, ale dni
spedzajg w rzekach, wyplywajac jedynie co kilka minut na powierzchnie,
zeby zaczerpna¢ oddechu. Co najwazniejsze, ssaki i ptaki nie przetrwatyby,
gdyby nie mogly wchlania¢ wody do swojego organizmu. Nawet koty co
jakis§ czas muszg sie napi¢, mimo swojej znanej awersji do mokrych
klimatow.

Czy kiedykolwiek cho¢ przez chwile zastanawialiscie sie, jak wlasciwie
pijecie? Dla nas to tatwe. Trzeba napeic¢ szklanke woda z kranu, chwycic
kubek z kawa albo nala¢ sobie soku pomaranczowego z lodéwki. A potem
wystarczy unieSC naczynie do warg i wlac¢ sobie ptyn do ust. OczywiScie
wszystko bez nieprzystojnych odglosow, zadnego siorbania. Tylko inni tak
robig. Mamy nawet dwie techniki ratunkowe. Po pierwsze, dysponujemy
wyposazeniem rezerwowym w postaci policzkow, mozemy wiec wytworzy¢
w ustach czeSciowa proznie, kiedy wciggamy coS, ssac, jak chocby gdy
saczymy sobie koktajl przez stomke. Cisnienie w naszych ustach jest nizsze
niz na zewnatrz i ta réznica, przeciwdzialajac sile ciezkoSci, wcigga ptyn
wprost do naszych ust. Zupelnie jakbySmy mieli maty, osobisty odkurzacz.
Druga metoda, przyznajmy: raczej dos¢ odstreczajaca, polega na tym, zeby
wilozy¢ sobie do ust rurke, na koncu umiesci¢ lejek i poprosiC przyjaciela
o wlanie pltynu do srodka. Teraz wystarczy pochylic glowe do tylhy,
a ciSnienie kolumny cieczy zmusi ptynng substancje do wptyniecia nam do
gardta — idealna metoda dla studentow, ktérzy pragng mozliwie jak
najszybciej wypi¢ jak najwiecej piwa podczas pijackich wyscigow pod
hastem: kto wiecej wypije (w kazdym razie tak nam opowiadano).

Inne zwierzeta musza jednak zadowoliC sie biezaca woda, a nie piwem.
A poniewaz mozna jq znalez¢ gltoéwnie w stawach, jeziorach, katuzach albo
strumieniach, rozwinely rozmaite strategie picia. Swinie, owce i konie pod

tym wzgledem przypominajq ludzi — maja w pelni rozwiniete policzki i moga



pi¢, wysysajac wode. Zaby absorbujg wode przez skoére, podczas gdy zyjacy
na pustyni szczuroskoczek zmienny (Dipodomys merriami) wydobywa ja
wylacznie z pozywienia, nawet jeSli nie brakuje mu Swiezej deszczowki.
Kolibry zanurzaja jezyk w nektarze, a lepki ptyn posuwa sie w gore rowkami
na ich jezyku niczym atrament nasgczajacy bibule. Natomiast pewien zuk
z pustyni w Namibii (Stenocara gracilipes), zyjacy w jednym z najbardziej
suchych miejsc na Ziemi, zbiera wode z mgly naplywajacej kazdego ranka
znad Oceanu Atlantyckiego. Chrzaszcz ustawia sie od katem 45 stopni do
powierzchni ziemi i czeka, az mikroskopijne kropelki wody wyladuja mu na
grzbiecie, zbiorg sie w wiekszg krople i w koncu splynag do otworu
gebowego.

Ale miato by¢ o kotach. Jak pijg koty? To pytanie byto latami ignorowane
przez badaczy uganiajacych sie za pono¢ wazniejszymi sprawami, takimi jak
poszukiwanie bozonu Higgsa czy projektowanie pidra, ktérym da sie pisac
w przestrzeni kosmicznej. Problem po czeSci bierze sie stad, ze kot tak
szybko porusza jezykiem z gory na dol, ze nie sposob gotym okiem dostrzec,
co sie tam dzieje. Da sie to zobaczyC jedynie dzieki obrazom filmowym
nakreconym z ogromng predkoScia, przy czym pierwszg w dziejach probe
sfilmowania pijacego kota podjeto w 1940 roku w hollywoodzkim filmie
dokumentalnym Quicker’n a Wink. Na filmie widzimy amerykanskiego
inzyniera Harolda Edgertona (1903-1990), ktéry demonstruje mozliwosci
opracowanej przez siebie fotografii stroboskopowej. Dziewieciominutowy
film rok pdzniej zdobyt Oscara w kategorii: najlepszy film krétkometrazowy
mieszczacy sie na jednej rolce. Metoda Edgertona pozwala rejestrowacC na
taSmie filmowej szybko dziejace sie wydarzenia dzieki rozbtyskom Swiatla
emitowanym z wybrang czestotliwoscia. Jesli bedzie na przykiad migato
w tempie 2 tysiecy razy na sekunde, mozna zarejestrowac film o predkosci

2 tysiecy klatek na sekunde. O ile wasza kamera potrafi rejestrowac obraz tak



szybko. Kamera Edgertona to umiata.

Film Quicker’n a Wink wprawil widzéw w prawdziwe zdumienie,
pokazujac po raz pierwszy w dziejach w zwolnionym tempie obraz szybko
zachodzacych zdarzen, takich jak pekanie banki mydlanej czy lot pitki
golfowej, ktora przebija na wylot ksiazke telefoniczng. Film zademonstrowat
takze, jak przez odpowiedni dobdr tempa migania Swiatla mozna wywotac
wrazenie, ze obracajacy sie wentylator elektryczny stoi w miejscu —
wystarczy, zeby swiatlo rozbtyskiwato dokladnie w tempie obrotow wirnika.
Na filmie mozna takze zobaczy¢, co sie dzieje z jajkiem spuszczonym na
blaszki obracajgcego sie wentylatora — co zaskakujace, jajko najpierw kilka
razy odbija sie od wirnika, zanim rozpadnie sie na kawatki. I wiasnie w tym
zabawnym dokumencie znalazla sie takze dwudziestosekundowa sekwencja
pokazujaca pijacego kota — zbyt krotka, by uznac ja za materiat o charakterze
naukowym.

Swiat musiat wiec czeka¢ prawie 70 lat na pierwsze powazne badania
w tej dziedzinie. W jaki sposdb kotek pije mleczko? Wszystko zaczelo sie
pewnego ranka w 2008 roku, gdy Roman Stocker — inzynier pracujacy
wowczas w MIT i zajmujacy sie sprawami Srodowiska — gapit sie przy
sniadaniu na swojego szarego kota o imieniu Cutta Cutta. Zaintrygowany
metoda kociego picia, postanowil przynieS¢ ze swojego laboratorium
nowoczesng kamere, godng XXI wieku, szybko rejestrujaca obrazy,
i sfilmowa¢ moment, gdy Cutta Cutta chlepce wode z miseczki. Okazalo sie,

ze byt to natchniony moment w dziejach kudlatej nauki.

Wychleptac to

Koty majg policzki zbudowane mniej wiecej tak jak my, ale nie do konca tak



samo, Cco oznacza, Ze jednak nie mogg po prostu objag¢ wargami jakiegos
przedmiotu, aby wysysa¢ pilynu. , Koty to miesozercy i muszg szeroko
otwiera¢ szczeki, aby schwytac i zjes¢ ofiare” — wyjasnia Stocker. Podobnie
jak wiele kregowcéw ladowych, aby przenies¢ ciecz do pyszczka, uzywaja
jezyka. Kiedy Stocker obejrzal swoje nagranie wideo z udziatem Cutta Cutta,
odkryl, na czym polega kocia metoda picia. Zwykty kot (Felis catus), jak
zauwaza uczony, najpierw wyciaga jezyk, potem zawija jego czubek ku
dotowi, pod ostrym katem, i wreszcie wysuwa jezyk w strone wody. Ale
zamiast zanurzyC go w ptynie, kot na moment zatrzymuje zagiety koniuszek
jezyka na powierzchni. Silty przyciggania miedzy czasteczkami wody a gérng
powierzchnig kociego jezyka sprawiaja, ze ptyn do niej przylega. Nastepnie
kot unosi jezyk, pociagajac wode ku gorze, dzieki czemu powstaje pionowa
kolumna cieczy, ktéra wydhuza sie i staje sie coraz ciensza, w miare jak jezyk
posuwa sie coraz wyzej. Kiedy jezyk kota znajduje sie z powrotem w jego
pyszczku, kot zamyka szczeki, wciggajac czeS¢ kolumny plynu. Musi to
zrobi¢, zanim kolumna peknie pod wplywem sily cigzenia i kropelki pltynu
spadng z powrotem do miski.

A zatem proces jest trzystopniowy. Dotknij koniuszkiem jezyka
powierzchni ptynu. Unie$ jezyk do gory, aby utworzy¢ kolumne piynu.
Zamknij szczeki, aby zatrzymac czesc tej kolumny w pyszczku. Kazdy z nas
moze zrobi¢ taka kolumne plynu — wystarczy dotkna¢ dnem tyzki
powierzchni wody w misce i podnies¢ szybko tyzke do gory. Na moment
ujrzymy pionowy stup cieczy, choc nie bedzie wyzszy niz kilka milimetrow,
po czym rozpadnie sie i z powrotem chlupnie do miski. Kot radzi sobie lepiej
w tej konkurencji ze wzgledu na przyciagajaca wode powierzchnie swojego
jezyka, ale i on nie moze catkowicie przeciwdziala¢ sile cigzenia. Dlatego
musi chleptac¢ tak szybko. Po sfilmowaniu 10 r6znych kotéw Stocker doszedt

do wniosku, ze kiciuS podczas picia wysuwa jezyczek z pyszczka mniej



wiecej 3,5 razy na sekunde i za kazdym razem udaje mu sie zlapa¢ okoto
0,14 mililitra ptynu (to zaledwie jedna trzydziesta pojemnosci tyzeczki do
herbaty). W koncu, po 3 do 17 chiepnieciach, kot polyka plyn zebrany
w pyszczku.

Bycie spragnionym kotem nie jest latwe, ale zycie okazalo sie o wiele
trudniejsze dla samego Stockera, ktory nieoczekiwanie znalazt sie w ogniu

prawdziwego naukowego darcia kotow.

Ty maly nasladowco

Aby dokladnie sprawdzi¢, co porabia Cutta Cutta podczas picia, Stocker
postanowit odtworzy¢ w laboratorium mechanizm kociego picia i w tym celu
wezwal na pomoc kolegow. Czlonkowie zespotu, Jeffrey Aristoff, Sunny
Jung i Pedro Reis, umiescili nad powierzchnig naczynia z woda okragle
szkietko pokryte materiatlem wodolubnym (czyli takim, do ktérego woda
chetnie przylega) — zachowujacym sie wiec tak jak koniuszek kociego
jezyka — a nastepnie podlgczyli je do silnika zaprogramowanego w taki
sposob, aby dysk poruszal sie w gore i w dol, dotykajac delikatnie
powierzchni wody, po czym szybko odjezdzat do gory; dysk zachowywat sie
wiec doktadnie tak jak koci jezyk. Postugujac sie tym zestawem, badacze
mogli odtworzy¢ calag sekwencje ruchéw jezyka, poruszajgc krazkiem
z dowolnie wybrang predkosciq albo podnoszac go na dowolnie wybrang
wysokosc. Ten kotopodobny zestaw radzit sobie lepiej niz sam kot, choc
Stocker, wspominajgc swoje testy, mowi: ,t.atwiej to bylo powiedziec¢, niz
zrobi¢”. Po sfilmowaniu tych doswiadczen szybko dziatajaca kamera badacze
stwierdzili, ze za kazdym razem gdy szklany dysk unosit sie do gory,

wytwarzal kolumne wody dokladnie tak samo jak jezyk kota. Po czym, jakie$



1/20 sekundy pézniej, szczyt kolumny odrywat sie od dysku i zapadat.

Wykorzystujac dane zgromadzone dzieki zestawowi z dyskiem, Stocker
opracowal matematyczng formule opisujgca, jak szybko kot moze chieptac
w zaleznosci od dlugosci i szerokosci swojego jezyka. Zgodnie z tym
rownaniem czestotliwo$¢ chleptania jest proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego wysokosci, na jaka jezyk kota wznosi sie ponad powierzchnie
wody, i spada o polowe wraz z podwojeniem sie szerokosci kociego jezyka.
Jesli kot bedzie pit wolniej niz z tak wyliczong predkoscia, w chwili gdy
wsunie jezyk do pyszczka, kolumna ptynu dawno opadnie i kiciu$ wiele sie
nie napije. Jesli chtepcze szybciej, nie zdota unies¢ do gory zbyt wiele wody,
co takze nie stluzy zaspokajaniu pragnienia. Dlatego kot podczas chieptania
wysuwa jezyk z odpowiedniq predkosciq i ten zloty srodek wynosi 3,5 raza
na sekunde, dzieki czemu zwierze wytwarza przyzwoita kolumne plynu
i jednoczesnie dziala wystarczajaco szybko, aby schwyci¢ ja w pyszczku,
zanim ta sie rozpadnie.

Jednak koty nie tak tatwo zdradzaja swoje sekrety. Kiedy Michael
Nauenberg, fizyk z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Santa Cruz, dowiedziat
sie o formule Stockera, ktéra w 2010 roku zostala opublikowana
w czasopismie ,Science”, podstawit do rownania faktyczne dane, aby
sprawdzi¢ wartos¢ odkrycia. Ku swemu zaskoczeniu Nauenberg przekonat
sie, ze jesli to roOwnanie jest poprawne, kot wyposazony w jezyk o szerokosci
1 centymetra, unoszacy sie 3 centymetry nad powierzchnie wody, powinien
pi¢ 30 razy szybciej, niz to czyni w rzeczywistosci. W rezultacie Nauenberg
uznal, ze formuta Stockera jest bledna. Doszed} do wniosku, ze biad kryje sie
w przyjetym przez Stockera zalozeniu, ze wytwarzana przez kota kolumna
ptynu pozostaje w miejscu, dzieki napieciu powierzchniowemu, i nie porusza
sie. ,Jego argumentacja opierala sie na niezgodnym z fizyka zatozeniu, ze

kolumna cieczy jest jakos zamknieta — mowi. — A to ewidentnie nie jest



prawda”. Jak zauwazyl Nauenberg, plyn nieustannie opada pod wplywem
sity cigzenia i kolumna w miare wznoszenia sie staje sie coraz ciensza. Po
uwzglednieniu tego otrzymamy inng formule, ktora powiada, ze idealna
czestotliwos¢ chleptania w przypadku kota jest wprost proporcjonalna do
jeden i odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego wysokosci,
na jaka jezyk kota wznosi sie ponad powierzchnie wody. I w ogoéle nie zalezy
od szerokosci jezyka.

Nauenberg przekonal sie, ze jego rownanie pasuje do pierwotnych
pomiarow Stockera, ktére wskazywaly, ze kot chlepcze z czestotliwoscia
3,5 raza na sekunde, stanowigcq ztoty srodek. W 2011 roku opublikowat
swoje wyniki w artykule zamieszczonym w ,,Science”, na co Stocker i jego
koledzy przystali odpowiedz, ktora ukazala sie w tym samym numerze.
I wtedy badacze zaczeli drze¢ koty. Nauenberg zgodzit sie z odkryciem
Stockera, ze czestotliwos¢, z jaka kot chlepcze, jest uzalezniona od
wypadkowej sily grawitacji (ciezaru kolumny plynu) oraz sily inercji
(mdwiagcej o tym, jak trudno jest unies¢ ptyn do gory), Stocker zas dowodzit,
ze nie ma sensu, jak zrobit to jego rywal, wstawianie liczb do opracowanej
przez niego formuly, poniewaz w Scistym sensie nie jest ona réwnaniem
matematycznym, lecz jedynie matematyczng generalizacja (scaling law),
ktora w tym przypadku nie méwi nam, jaka powinna byC czestotliwosc
chleptania dla danego, konkretnego kota. ,Nauenberg potraktowal to
uogolnienie jako Sciste r6wnanie, czyli zrobit cos, czego nie mozna zrobi¢” —
mowi Stocker.

Niemniej nie powstrzymato to Nauenberga od podania wilasnej wersji
,»tego uogolnienia”, czyli formuly wspomnianej powyzej. Jednak nie zrobita
ona wielkiego wrazenia na Stockerze. ,Jego generalizacja nie jest wcale
lepsza niz nasza, jak pokazaliSmy w naszej odpowiedzi” — twierdzi Stocker.

Zdaniem Nauenberga komentarze Stockera i jego kolegow wskazuja, ze nie



zrozumieli jego zastrzezen, ale jeden ze wspotautorow tekstu Stockera,
Sunny Jung, obecnie w Virginia Tech, nadal upiera sie, ze to jego strona
miala racje.

Jak powiedzieliSmy, polecialy klaki, nawet jesli spory tego rodzaju
stanowig istote zycia naukowego. Nie zamierzamy rozstrzygac¢, kto
zwyciezyl, méwimy jedynie, ze obie strony zgadzajq sie co do tego, w jaki
sposob kot pije: dotyka jezyczkiem powierzchni, unosi go do gory i zamyka
szczeki, aby zlapa¢ w pyszczku kolumne plynu. Spor dotyczyt
matematycznych detali sposobu wyliczania idealnej predkosci chleptania
przy konkretnych rozmiarach kociego jezyka. Jesli wydaje wam sie, ze koty
sq skomplikowane, to warto zauwazy¢, ze jeszcze ani stowem nie
wspomnieliSmy o psach, ktore podczas picia wsadzaja po prostu jezyk do
wody i nabierajg ile wlezie, jak chochla. Psy zasadniczo nalewaja sobie wode
do pyska, a nie chtepcza. To dos¢ niechlujny proces i brakuje mu piekna oraz
elegancji kociego picia. A skoro dla wielu fizykéw wiasnie te atrybuty teorii
odgrywaja kluczowa role w badaniach i odwracajgq sie oni od wyjasnien
zjawisk przyrodniczych, ktore wydaja im sie zbyt zawile, oglaszamy

niniejszym, ze koty sa najlepszymi przyjaciotmi fizykow.

Plynac z pradem

A poniewaz to, co wchodzi, musi tez wyjs¢, zanim zostawimy w spokoju
kwestie picia, jeszcze jedna sprawa. Ile czasu zajmuje ssakowi wysikanie sie?
Z cala pewnoscig nie jest to najwazniejsza kwestia we wszechsSwiecie,
w zyciu i w ogole. Jak wiadomo, odpowiedZ na najwazniejsze pytanie,
podana przez komputer Deep Thought (Gleboka Mysl) w powiesci Douglasa
Adamsa Autostopem przez Galaktyke, to 42. Okazuje sie jednak, ze liczba



sekund, jakiej potrzebuje ssak, aby oprézni¢ swaéj pecherz, rowna sie potowie
tej wartosci. To odkrycie nie mialo nic wspolnego z Deep Thought —
zawdzieczamy je Davidowi Hu, specjalisScie od osuszajacych sie psow
i wodnych Slizgaczy, ktéry pracuje obecnie w Georgia Institute of
Technology w USA. Poddawszy obserwacjom 32 osobniki nalezace go 16
gatunkéw ssakow — co mozna obejrze¢ na filmach umieszczonych na
YouTube — a takze przygladajac sie zwierzetom w miejscowym zoo, Hu
odkryl, ze wszystkie zwierzeta, wazace od 3 kilogramow do 8 ton, potrzebuja
okoto 21 sekund, aby oprozni¢ swdj pecherz (no, dodajac czasem jakie$
13 sekund, co moze sie wydawac dos¢ duzg odchytka, ale akceptowalna, jesli
wezmiemy pod uwage duzg réznorodnosc badanych zwierzat).

Ston — najwieksze ze stworzen, jakim przygladat sie Hu — ma pecherz
o pojemnosci 18 litréw, jednak jego mocz potrzebuje tyle samo czasu na to,
aby z niego wyptyna¢, co mocz kota, ktéry ma pecherz jakies 3600 razy
mniejszy (szczury, myszy i inne male zwierzeta wydalajg mocz w postaci
pojedynczych kropli, wiec stosuja sie do nich inne zasady). Przyczyna tego,
ze czas sikania jest mniej wiecej taki sam, ma coS wspolnego z dtugoscia
moczowodu, rurki tgczacej pecherz ssaka ze Swiatem zewnetrznym. Wieksze
zwierzeta majg dhuzszy moczowdd. U stonia ma on okoto metra dlugosci,
u kota to zaledwie 5 do 10 centymetrow. A poniewaz ciSnienie grawitacyjne
dzialajace na ptyn znajdujacy sie w rurze jest proporcjonalne do dhugosci tej
rury, ciecz wyptywa z moczowodu szybciej w przypadku stoni (diugi
moczow0d) niz w przypadku kotow (krotki moczowdd). Wieksza predkosc¢
doktadnie kompensuje posiadanie wiekszego pecherza (Srednica pecherza ma
znaczenie jedynie w przypadku mniejszych zwierzat, ktére sikaja po
kropelce).

W uznaniu dla swoich wysitkbw Hu i jego studenci dostali nagrode

IgNobel, przyznawang za osiggniecia, ktore sprawiajq, ze ludzie ,,najpierw sie



Smiejg, a potem zaczynaja mysle¢”. Koniecznos¢ szybkiego pozbycia sie
moczu nie jest jednak niczym zabawnym dla zwierzecia zyjacego w naturze,
ktore w chwili sikania jest calkiem bezbronne. Na szczeScie wszystkie duze
ssaki — wlaczajac w to ludzi — sikajg zaledwie 5 albo 6 razy dziennie. To
znaczy, ze spedzamy na tej czynnosci zaledwie 0,2 procent swojego zycia.
Rzecz jest nie tylko skuteczna, ale takze daje nam mndstwo wolnego czasu,
ktory mozemy poswieci¢ na wielkie mysli. Co akurat dobrze sie sklada,
poniewaz jest jedno pytanie dotyczace ptynow, ktére — jesli pogtéwkujemy
wystarczajaco solidnie i znajdziemy odpowiedZ — moze przynie$¢ nam

fortune.

Gra liczbowa

Tak, to prawda, jesli chodzi o pienigdze. Nie ma tu zadnego podstepu,
dajemy slowo. Zadnego haczyka. Nie bedziecie musieli wiec postawi¢
oszczednoSci catego zycia na gieldzie ani wysta¢ mailem szczegotowych
danych na temat swojego konta bankowego na adres prawnika zmarlego
niedawno naftowego barona z Nigerii. Jest tylko jeden drobiazg. Bedziecie
musieli wykazaC sie geniuszem matematycznym i rozwigza¢ jeden
z najtrudniejszych probleméw w nauce. A zatem zaczynamy.

Nasze dotychczasowe rozwazania mogly doprowadzi¢ was do
przekonania, ze wszystko, co dotyczy plynow, zostalo juz plynnie
rozwigzane przez uczonych. Napiecie powierzchniowe? Zalatwione.
Pojemnosc cieplna? Odfajkowana. Lepkos¢? Kolejny ptaszek. A jednak choc¢
rzeczywiscie dobrze rozumiemy, jak sie zachowuja plyny, jedna sprawa
wcigz spedza sen z powiek najwybitniejszym fizykom. JeSli zdotacie

wykazac, ze naprawde dziko i namietnie rozumiecie te zagadkowa ceche



ptynow, czeka na was milion dolaréw. A to za sprawg Clay Mathematics
Institute, zalozonego przez biznesmena z Bostonu Landona T. Claya i jego
zone Lavinie D. Clay. Fundacja w 2000 roku ogtlosita liste tak zwanych
siedmiu probleméw milenijnych i kazdy z nich jest zwigzany z jakims
fundamentalnym pytaniem, ktére mimo dziesiecioleci wysitkow wcigz stawia
opor uczonym. Aby zacheci¢ badaczy do myslenia, szefowie Instytutu zebrali
na nagrody imponujacq kwote 7 milionow dolaréw, oferujac milion dolaréw
w gotowce za rozwigzanie kazdego problemu. Gdy to piszemy, szeSciu
z siedmiu probleméw wcigz nie rozwigzano — ruszcie wiec glowa, bo jest
szansa zgarngC naprawde duzq kase.

Wszystkie nie rozwigzane problemy, oprocz jednego, dotycza
abstrakcyjnych zagadnien zwigzanych z liczbami, mozemy zatem spokojnie
je zignorowac; to czysta matematyka, nie fizyka. Zamiast tego skupimy sie
na réwnaniu nazwanym na czesC dwu dziewietnastowiecznych geniuszy:
francuskiego inzyniera Claude’a-Louisa Naviera (1785-1836) oraz
urodzonego w Irlandii fizyka George’a Gabriela Stokesa (1819-1903). Ich
roOwnanie ma rowniez istotne znaczenie dla konikdw morskich, osobliwych
spiczastoglowych mieszkancow oceandw, plywajacych w pionie,
z zawinietym ogonem — z nimi takze wkrotce sie poznamy. Chociaz Navier
i Stokes nigdy nie pracowali razem, obaj interesowali sie sposobem
poruszania sie prostych, nie poddajacych sie sprezaniu ptynéw, takich jak
woda. Formuta matematyczna stanowigca owoc ich badan, znana jako prawo
Naviera-Stokesa, opisuje, jak szybko i w jakim kierunku porusza sie ptyn, i to
nie jedynie ogdlnie, ale w kazdym punkcie. JeSli rozwigzemy to rownanie,
otrzymamy co0$, CO przypomina mape wiatrow z telewizyjnej prognozy
pogody: informacje o predkosci i kierunku, w jakim ptyn porusza sie w wielu
roznych miejscach.

Réwnanie mozna latwo rozwigzac, jeSli ptyn porusza sie zgrabnie



i gladko, jak cho¢by wtedy gdy lekko odkrecimy nad wanng kurek z gorgca
woda. Woda leje sie wtedy delikatnym strumieniem o ksztalcie kolumny. Ale
jesli odkrecimy kurek na caly regulator, woda wyplywa kaskadami
nieregularnym strumieniem, w ktérym tworza sie wiry. Rownanie Naviera-
Stokesa nie potrafi dokladnie opisa¢ zachowan takiego pelnego zawirowan
strumienia. OczywiScie mozna stworzyC potezny program komputerowy
i uzywajac supermaszyny obliczeniowej, uzyska¢ szczegdly wodnych
zawirowan. Tak wilasnie robiag meteorolodzy, modelujac sposob cyrkulacji
gazOw w atmosferze, aby przewidzie¢, czy nazajutrz bedzie padac. Ale
wykorzystanie poteznych komputeréw, by na podstawie formuly Naviera-
Stokesa wypluty nam odpowiedz dla cieczy ptynacej w sposéb turbulentny,
nie oznacza, ze rozwigzaliSmy problem, odwotujac sie do zasad fizyki. To
matematyczne 0szustwo i w ten sposOb nie wygracie milenijnej nagrody.
Sorry.

Nie ma jednak powodu do popadania w kompleksy; problem turbulencji
stawil opdr wielu najwybitniejszym umystom. Brytyjski matematyk sir
Horace Lamb (1849-1934) podczas posiedzenia British Association for the
Advancement of Science w 1932 roku powiedzial: ,Jestem juz starym
cztowiekiem, a kiedy umre i pojde do nieba, mam nadzieje, ze uzyskam
oswiecenie w dwu sprawach. Jedng jest elektrodynamika kwantowa, druga
turbulentny ruch plynéw. Jesli chodzi o te pierwsza, jestem raczej
optymistg”. W tych czasach elektrodynamika kwantowa, opisujaca, w jaki
sposOb przebiegajq interakcje miedzy Swiatlem a materia, byta teorig bardzo
Swiezg, uwazang za niezwykle awangardowa i trudng. 80 lat pdzniej mozna
powiedzie¢, ze poradziliSmy sobie z elektrodynamika kwantowa, ale

turbulencja nadal nam sie wymyka.



Powoli jakos idzie

Zjawisko turbulencji jest irytujace nie tylko dlatego, ze nie potrafimy go
zrozumie¢ w sposob naukowy, ale tez dlatego ze kosztuje nas sporo nerwow
podczas niespokojnego lotu samolotem. Niespodziewane turbulencje bywaja
tak gwaltowne, Ze wstrzasajq caltym samolotem i w efekcie makaron z sosem
nagle laduje nam na kolanach. Mozecie tez walna¢ glowa w sufit, jesli nie
przypniecie sie pasami. Aby zredukowac przykre skutki turbulencji, radzimy
mieC je caly czas zapiete i raczej nie zajmowac miejsc z tylu samolotu, bo
tam rzuca najmocniej.

Zresztg turbulencji podczas obiadu powinien takze unika¢ karlowaty
konik morski (Hippocampus zosterae). Mimo swojej nazwy koniki morskie
nie sg konmi, lecz rybami, ktére wygladaja jak konie. Karlowaty konik
morski ma okoto 2,5 centymetra dlugosci i nie jest wcale najmniejszy
sposrod 54 gatunkow. Ten tytut nalezy do konika pigmejowatego
(Hippocampus satomiae), ktory ma zaledwie 1,4 centymetra. Karlowaty
konik morski wyrdznia sie jednak w pewnej dziedzinie. Dzierzy rekord
w Ksiedze rekordow Guinnessa jako najwolniej poruszajaca sie ryba na
Swiecie. Podrozuje z predkoscia mniejszg niz 1,5 m/h. Gdyby zorganizowano
dla kartowatych konikéw morskich bieg sprinterski na 100 metréw, pierwszy
dotartby na linie mety niemal po trzech dniach. Ale to flegmatyczne
usposobienie ma za sobg naukowe racje.

Kartowaty konik morski zyjacy na Karaibach, w Zatoce Meksykanskiej
i u poludniowo-wschodnich wybrzezy USA jest bialawozolty i ma spiczasto
zakonczong glowe, co sprawia, ze przypomina troche konika szachowego.
Jego szczuple cialo konczy sie slicznie zakreconym ogonem. Mieszka
gléwnie w spokojnych, ostonietych akwenach, zwlaszcza tam gdzie dno

oceanu wyscielaja pola zielonych morskich traw. Konik uwielbia odzywiac



sie widlonogami. Jesli karlowaty konik morski zdota podptynac¢ do jednego
z tych milimetrowej wielkoSci przezroczystych skorupiakow, nagle odwraca
glowe i kieruje pysk ku gorze. Nastepnie wsysa zdobycz. Jednak ten ruch
obrotowo-ssacy ma sens jedynie wtedy, gdy widtondg znajduje sie tuz przed
jego nosem — w odlegloSci mniejszej niz 1 milimetr od konika. Dzieje sie tak
dlatego, ze widlonog stara sie zabezpieczy¢ przed wessaniem i wykorzystuje
swoje pokryte cienkimi wloskami czulki, ktore rejestrujg nawet najmniejszy
ruch wody w poblizu. W ciaggu zaledwie 2 milisekund od chwili gdy zauwazy
w wodzie coS podejrzanego, widlondég blyskawicznie oddala sie
z niebezpiecznego miejsca z predkoscia 500 dlugosci swojego ciala na
sekunde. Po przeliczeniu na naszg skale oznaczaloby to, ze lekkoatleta
musiatby przebiec kilometr w ciggu jednej sekundy. A zatem Zeby coS zjeSc,
karlowaty konik morski musi zaczai¢ sie na skorupiaka naprawde
bezszelestnie, aby w zaden sposob nie wywotywac ruchu wody. Dla konika
turbulencja oznacza pusty zotadek.

W jaki sposéb kartowate koniki morskie minimalizuja wywotywane
przez siebie turbulencje? Czy mamy rozumiec, ze opanowaty fizyke ptynéw
lepiej niz my? Zeby sie o tym przekona¢, Brad Gemmell, zoolog
z Uniwersytetu Teksanskiego w Austin, wraz ze swoim kolegg Edwardem
Buskeyem, takze z Teksasu, oraz Jianem Shengiem 2z uniwersytetu
w Minnesocie oSwietlali karlowate koniki morskie promieniami Swiatta
laserowego. Nie bylo to az tak okrutne, jak sie wydaje. Badacze uzywali
czerwonego Swiatla laserowego, ktore jest niewidoczne dla wiekszosci
zwierzat morskich. Zamiast grasowa¢ w wodach oceanu, uczeni wypekili
woda morska szklane akwarium o wymiarach 4 na 4 na 4 centymetry.
Nastepnie wrzucili porcje widlonogow zebranych w Zatoce Meksykanskiej
oraz dodali troche mikroskopijnych okrzemkow, jednokomodrkowych

organizmow, ktorymi zywia sie morskie widlonogi, po czym wsadzili tam



karlowatego konika morskiego wyhodowanego w laboratoriach Uniwersytetu
Teksanskiego badajacych zycie oceanu.

Wylaczywszy Swiatla, badacze probowali zaobserwowac, co bedzie sie
dzialo, gdy konik morski zaczai sie na widlonoga. Aby to o0siggnac,
emitowali w strone morskich stworzen promien $wiatlta laserowego
o dlugosci 2,5 centymetra i rejestrowali wzory plam Swietlnych powstajace,
gdy swiatlo odbite od przedmiotu naklada sie na swiatlo, ktére przechodzi
przez ten przedmiot, nie podlegajac zmianie. Wzory uzyskane dzieki tej
metodzie cyfrowej holografii wygladaja nudno — po prostu chaotycznie
rozsiane kropki Swiatla — ale dzieki komputerom mozna wyciagna¢ z nich
informacje o tym, gdzie byl karlowaty konik morski i jak wygladato
polowanie na skorupiaka. Piekno zastosowanej w eksperymencie holografii
cyfrowej polega na tym, ze z jej pomocg mozna uzyskiwac obrazy z zycia
kartowatych konik6w morskich z dowolnej odlegtosci, podczas gdy normalna
kamera wideo zarejestrowataby tylko moment, w ktérym zwierze sie

przybliza i oddala, a potem obraz stracitby ostrosc.

Rewolucja slow-food

Jak pokazalo Swiatto lasera, kartowate koniki morskie sg superspecjalistami
w zjadaniu widtlonogow. Konik morski potrafi tak cicho zaczaic¢ sie na swoja
ofiare, ze w 84 procentach przypadkow widlon6g go nie zauwaza i konik
morski osiaga dystans bezposredniego razenia, czyli 1 milimetr. Niemniej
nawet tak skuteczne zblizanie sie do ofiary nie zawsze oznacza positek.
Gemmell pamieta sfilmowang sekwencje zdarzen, w ktorej kartowaty konik
morski zaczal juz wsysaC widlonoga, zgodnie ze swoim zwyczajem, ale

kiedy pochylit glowe, widlondg odptynat bez szwanku. ,,Dostownie wyrwat



sie z paszczy Smierci” — opowiada Gemmell. Jednak na ogét karlowate
koniki morskie okazujg sie skutecznymi zabojcami. Kiedy sq gotowe do
ataku, dzialajg szybko i wsysajg widlonoga w niecalg milisekunde. Chwytaja
w ten sposob 94 procent widlonogow, do ktérych udalo im sie
niepostrzezenie podplyng¢, co daje Sredniq skuteczno$¢ ataku rzedu
79 procent. ,Bylem zdumiony, jak dobre s karlowate koniki morskie
w chwytaniu jednego z najwiekszych specjalistow od ucieczek, jacy zyja
w oceanie” — mowi Gemmell. Kazdy widlonog, oprocz tego, ktory zostat
wiasnie pozarty przez konika morskiego, zrobi wszystko, co w jego mocy,
aby czmychna¢, i ucieka z predkoscig 36 metréw na sekunde.

Poza tym zespot badaczy wykazal, ze w kluczowej, jednomilimetrowej
strefie razenia, ktéra znajduje sie tuz nad pyskiem konika morskiego, nie
wystepuja niemal zadne turbulencje. Nieco dalej od ciata konika wody sa
bardziej niespokojne. Swojq umiejetnos¢ wytwarzania strefy ciszy kartowaty
konik morski zawdziecza ksztaltowi swojej plaskiej, spiczasto zakonczonej
glowy. Podczas innych testow Gemmell przekonat sie, ze wokot ciernika
(Gasterosteus aculeatus) — ryby o niespiczasto zakonczonej glowie — nie ma
tak spokojnych wodd. Karlowaty konik morski stara sie w taki sposob
dostosowac potozenie glowy, aby idealnie przygotowac sie do ataku: jesli
podptynie do ofiary z glowa ustawiong pod katem zbyt ostrym albo zbyt
rozwartym, w sferze ataku pojawia sie turbulencje. Jednak kiedy trzyma
glowe skierowang ku dolowi, pod katem 25 stopni w stosunku do pionu,
powyzej karlowatego konika morskiego powstaje idealna strefa ciszy.
W przypadku karlowatych konikéw morskich najcichsze sg tez najbardziej
niebezpieczne.

Co do turbulencji natomiast, pozostaje zZywi¢ nadzieje, ze ktos w koncu
uwolni czekajgcego w niebiosach Horace’a Lamba od jego matematycznej

udreki. To piekna mysl, ze karlowaty konik morski, czajacy sie tak



podstepnie w cieptych wodach oceanu, skrywa sekret jednej z najwiekszych
zagadek przyrody — i ze przy okazji ktos mogiby dzieki niemu zarobi¢ milion

dolarow.

Ulotne mysli

Swiat plynéw nie konczy sie na wodzie. Sg jeszcze soki, goraca czekolada
i truskawkowy koktajl mleczny oraz otulajace cala naszq planete powietrze.
Ten niewidoczny ptyn jest nieodzowny do zycia, sktada sie w 20 procentach
z tlenu (reszta to gldwnie azot i odrobina dwutlenku wegla). Ludzie dopiero
niedawno nauczyli sie wzbija¢ do lotu, ale niektére zwierzeta ewolucyjnie
opanowaly te umiejetnoS¢ juz dawno temu — nie tylko ptaki, nietoperze
i niektore owady, lecz nawet starozytne gady.

Zwierzeta, by lata¢, potrzebuja dwu rzeczy: muszg generowac site ciggu,
zeby poruszac sie w powietrzu naprzod, oraz wytwarzaC wystarczajacq site
nosng, aby przeciwdzialac sile cigzenia. Jesli im sie to uda, mogq fruwac na
stalej wysokosSci, wznosic¢ sie wyzej, jesli majq na to ochote, albo wzbijac sie
z ziemi do lotu. To ostatnie nie jest takie wazne — jak dowiemy sie pozniej,
mozna skorzysta¢ z innych mozliwosci, jesli nie udaje ci sie uzyskac
odpowiedniej sity nosnej. Powietrze jest rzadkie; w odréznieniu od wody nie
potrafi utrzymac ciezaru naszego ciata. Sprobujcie pomacha¢ na basenie
rekami pod wodq, a poczujecie, jak woda was odpycha. Jednak gdy
w przebieralni pomachacie rekami w powietrzu, jedyne, co poczujecie, to
przykre rozczarowanie. Sity, ktére powstaja na skutek oporu czasteczek
powietrza, sa zbyt mate, aby je dostrzec, wiec wytwarzanie sity nosnej to
wazna sprawa. Na szczeScie zwierzeta moga nas wiele nauczyC na temat

aerodynamiki — badan nad przeplywem strumienia powietrza. Niektorzy



inzynierowie pracujacy na potrzeby lotnictwa starajg sie nawet nasladowac
podejscie pszczot do tego zagadnienia, budujac niewielkie drony, czyli
minipojazdy unoszace sie w powietrzu, a w kazdym razie probuja. Jednak
uczymy sie powoli. Musimy jeszcze wiele osiggna¢, aby dotrze¢ do jadra
tego sekretu owadow.

Zanim dowiemy sie, jak latajg pszczoly i dlaczego swego czasu wielu
ekspertow uwazalo, zZe to niemozliwe, jedna uwaga na temat latajacych
wiewiorek, latajacych zab, latajacych jaszczurek, latajacych wezy i latajacych
ryb. Mimo swojej nazwy te zwierzeta nie potrafia fruwa¢, poniewaz nie sg
w stanie wytwarzac¢ odpowiedniej sity ciggu, by w powietrzu poruszac sie do
przodu. Zamiast tego po prostu skacza, a potem szybujg. Aby wytworzyc¢ site
nosng i opoznic¢ opadanie na ziemie, latajgce wiewiorki (polatuchy) z rodziny
wiewiorkowatych (Sciuridae) wykorzystujqa fald skérny rozciagajacy sie
miedzy nadgarstkami a kostkami, dzieki czemu wygladajq troche jak Drakula
w pelerynie, gdy przeptywaja w powietrzu w strone sgsiedniego drzewa.
Latajace zaby majg ogromne bloniaste stopy. Latajace jaszczurki (z rodzaju
Draco) dysponuja faldami skérnymi rozpietymi na znacznie przedtuzonych
ruchomych zebrach, ktére tworza namiastke skrzydet (kto potrzebuje red
bulla?), podczas gdy latajace ryby (z rodziny ptaszorowatych) sa zaopatrzone
w duze bloniaste pletwy piersiowe. Natomiast latajagce weze (z rodzaju
Chrysoplea) wciagaja zoladek i wystawiajq zebra, tworzac co$ w rodzaju
przekroju frisbee, zanim rzucg sie z drzewa w dét i zaczng opadac, wijac sie

esowato, tak jak robig na ziemi. Ale wro¢my do pszczot.

Pszczela druzyna

Jesli jesteS pszczola, twoje zycie — ogladane z zewnatrz — moze wydawac sie



prawdziwg idylla. Unosisz sie z lekkim brzeczeniem nad ukwiecong tgka albo
pracowicie pobzykujesz w sadzie usianym jemiolq; promienie stonca
muskaja czern futerka na twoim grzbiecie, gdy zbierasz pyltek i nektar, aby
zanieSC je do swoich siostr czekajacych w ulu. Siostry pomagajq ci w opiece
nad larwami, dzieCmi twojej matki. Po prostu cudowny przyklad duzej
spotecznosci zyjacej w idealnej harmonii. Pszczota miodna wykonuje nawet
po powrocie do ula maty taniec, potrzasajac odwlokiem w swoistej odmianie
tanca shimmy, ktérym mowi kolezankom, gdzie znalazta lake bogata
w pokarm (na temat sposobu porozumiewania sie pszczot wiecej w rozdziale
6). Jednak w rzeczywistosci nie jest tak kolorowo. Pszczoty odgrywaja Scisle
okreslone role wyznaczone przez miejsce w hierarchii opartej na ptci i liczbie
chromosoméw; nie ma mowy o zmianie rodzaju wykonywanej pracy. Ta,
ktora ma najwiecej szczeScia, zostaje krolowa, wiekszo$¢ samic zas to
robotnice pracowicie zbierajace pozywienie, dbajace o miode i strzeggce ula;
nieliczne samce, czyli trutnie, ktore wykluwaja sie z jajek zlozonych przez
krélowa pod koniec lata, liczg sie tylko ze wzgledu na swoje nasienie.

Dzi$ pszczoly musza w dodatku zmagac sie z réznymi nieprzyjemnymi
aspektami nowoczesnego zycia. Wielkim zagrozeniem dla pszcz6t miodnych
jest tajemnicza choroba zwana syndromem masowego wymierania pszczot,
ktora dziesigtkuje roje w Europie i w Ameryce Poinocnej. Uczeni, szukajac
przyczyn, podejrzewaja roztocza Varroa albo pestycydy, takie jak
neonikotynidy, wplywajace negatywnie na dzialanie pamieci pszczot
w procesie poszukiwania pozywienia. Niemal wszystkie pszczoty sg takze
narazone na utrate swojego naturalnego Srodowiska wskutek postepujacego
wycinania sadow, tepienia kwitnacego ,,zielska” srodkami chwastobojczymi
czy zaorywania kwitngcych 1ak albo zraszania ich nawozami, w nastepstwie
czego trawa zarasta i wypiera kwiaty. W swoich ulach pszczoly sg atakowane

przez myszy, szerszenie i pasozyty przewodu pokarmowego. Jeszcze inne



zrodlo zagrozenia stanowig osy i muchy, ktére skladajq jaja w ciele dorostych
pszczol; kiedy z takiego jaja wykluwa sie larwa, zjada pszczote od wewnatrz.

I pszczoly muszq sobie z tym wszystkim radzic — a do tego maja
niewielkie skrzydla. Skrzydla robotnicy trzmiela (z rodzaju Bombus) mierzq
zaledwie 11 do 17 milimetrow, czyli sa mniej wiecej takiej samej dtugosci
jak jej cialo. Zbudowane sa z przezroczystej chityny, podobnie jak
zewnetrzny szkielet owada. Za pomocq tych przezroczystych powlok trzmiel
musi uniesC w powietrze swoje cialo o masie 0,7 grama, a w przypadku
robotnicy nawet wiecej. To zaledwie jedna szdsta tyzeczki cukru, co nam nie
wydaje sie zbyt wielkim ciezarem, natomiast dla pszczoty to naprawde duzo,
tym bardziej ze musi unieS¢ sie w powietrze, majac skrzydla o powierzchni
zaledwie 1 centymetra kwadratowego. W dodatku pszczoty czesto dzwigaja
drugie tyle na sobie w postaci pozywienia: pyitku przylepionego do
wlochatych nég albo nektaru w zoladku. W jaki sposob pszczota potrafi tego

dokonac?

Lot pszczoly

Sposob latania pszczol, odgrywajacy tak wielka role w ich zyciu, budzit
powazne spory wsrod badaczy. Na poczatku XX wieku czes¢ uczonych
doszta do wniosku, Ze pszczoly wlasciwie w ogdle nie powinny unosic sie
w powietrzu, poniewaz ich skrzydla sg za male i poruszajq sie za wolno, aby
wytworzyC odpowiednig site nosSng. Kontrowersje budzi nawet pytanie, kto
pierwszy wysungt takie twierdzenie. Czy francuski entomolog Antoine
Magnan (1881-1938) w swoim arcydziele z 1934 roku na temat lotu
owaddéw, napisanym wspolnie z André Sainte-Lagué? A moze fizyk Ludwig

Prandtl (1875-1953) z uniwersytetu w Getyndze, w Niemczech, w latach



trzydziestych XX stulecia? A moze szwajcarski specjalista od dynamiki
gazow Jakob Ackeret (1898-1981)? Inzynier W. Hoff, wykorzystujacy dane
zebrane przez entomologa Reinharda Demolla, okolo pierwszej wojny
swiatowej? Hej, a moze to byt tagodny Penry z kreskdwki wytworni Hanna-
Barbera (Hong Kong Phooey, 1974)? A moze te teze w ogole zmyslono, by
osmieszy¢ owczesnych uczonych, ktérzy wydawali sie zbyt aroganccy
i pewni siebie?

W koncu co my, ludzie, mozemy wiedzie¢? Zdarzalo nam sie mowic:
,INie ma powodu, aby kazda indywidualna osoba miata w domu komputer”,
,Moze Amerykanie majg potrzebe posiadania telefonéw, ale nam to nie jest
potrzebne. Mamy mndstwo chlopcow na posytki” albo: ,,Telewizja nie
utrzyma sie na rynku dhluzej niz 6 miesiecy. Ludzie w koncu znudza sie
wpatrywaniem sie kazdego wieczoru w drewniane pudetko”. Na szczescie
Charlie Ellington z uniwersytetu w Cambridge, w Wielkiej Brytanii,
niezaleznie od ich proweniencji, i rozwigzac te zagadke. Okazalo sie, ze
pszczoty sa daleko przed nami w dziedzinie latania: potrafia wytwarzac site
nosng w sposob, jaki nigdy nie przyszediby nam do glowy, i dopiero
zaczynamy je naSladowac¢. Nawet dziS, mimo poteznych komputerow,
samolotow odrzutowych, helikopterow i proméw kosmicznych, wcigz nie do
konca rozumiemy zagadke ich lotu. Na szczescie pszczoty wpadly na ten
pomyst juz dawno temu i potrafia wytwarza¢ 2 albo 3 razy wiekszg sile
nosna, niz wydaje sie to mozliwe na gruncie stosowanych przez nas
konwencjonalnych praw aerodynamiki. Po prostu unosza swoje ciato
w powietrze i beztrosko odlatujg w dal. Z pewnos$cig nie stosujg sie do

naszych zasad.



Dobry ciag

Nie winimy nauczycieli, ale najbardziej rozpowszechnione wyjasnienie tego,
w jaki sposob rzeczy lataja w powietrzu, takze nie jest catkiem prawidlowe.
W szkole by¢ moze ustyszeliscie, ze za sprawa krzywizny przekroju skrzydta
samolotu (znanej jako ptat nosny) powietrze oplywajace delikatnie
wybrzuszong gorng powierzchnie skrzydta musi pokona¢ dtuzszq droge niz
powietrze przechodzace dolem. To oznacza, zapewne powiedzial wam
nauczyciel, ze powietrze plynace nad gorng powierzchnig skrzydta musi
poruszac sie szybciej, aby polaczy¢ sie z tylu skrzydla z powietrzem, ktore
przeptynelo dolem. Nie ma jednak zadnego fizycznego powodu, zeby
strumien powietrza przeplywajacego nad gorng powierzchnig skrzydta musiat
polaczyc sie z czasteczkami powietrza, ktdre po rozdzieleniu sie przeptynety
pod spodem. I rzeczywiscie nic takiego sie nie dzieje; powietrze na ogot
potrzebuje troche mniej czasu, aby przelecie¢c nad goérng powierzchnig
skrzydla niz dolem. Jednak ta roznica jest niewielka i co najwazniejsze,
powietrze przeptywajace gora nadal nabiera predkosci, co oznacza, ze
ciSnienie powyzej skrzydla spada i staje sie mniejsze niz ciSnienie u dotu,
zasysajac skrzydlo do gory i wytwarzajac site nosng. Innymi stowy, sita
dzialajaca na skrzydio ku gorze ze strony czasteczek powietrza uderzajacych
je od dotu jest srednio wieksza niz sita dziatajaca w dot ze strony czasteczek
znajdujacych sie powyzej skrzydla, poniewaz jest ich mniej. W rezultacie
skrzydto jest popychane do gory.

W rzeczywistosSci wszystko przebiega w sposéb nieco bardziej ztozony.
Co akurat dobrze sie sklada, poniewaz w przeciwnym razie samoloty nie
bylyby w stanie lata¢ do géry nogami. Gdyby powyZsze wyjasnienie
stanowito cala odpowiedZ na zagadke, podczas takiego lotu gorna

powierzchnia ptata noSnego znalaztaby sie na dole, a tym samym powietrze



przeptywaloby szybciej ponizej skrzydta i zasysatoby samolot w strone
ziemi. A to nie byloby najlepsze. W radiowym serialu BBC Cabin Pressure
pilot Martin Crieff (grany przez Benedicta Cumberbatcha) wykreca sie od
odpowiedzi i odwraca uwage stewarda Arthura Shappeya (John Finnemore),
mowigc mu, ze w luku bagazowym znajduje sie kot, a on wiasnie
przypadkiem wylaczyl ogrzewanie. Nie zamierzamy ucieka¢ sie do tak
drastycznych posuniec i po prostu chcemy dodac, ze w rzeczywistym Swiecie
ptat nosny, niezaleznie od ksztaltu, zmienia przeptyw strumienia powietrza
zarowno w wiekszej odleglosci od skrzydla, jak i bardzo blisko niego, co
obejmuje takze zmiane kierunku przeptywu powietrza ku gorze, a potem
w dot i znowu ku gorze. Te ruchy, oraz zwigzane z nimi przyspieszenia,
prowadza do powstawania sit dzialajacych na skrzydlo oraz sit reakcji
dziatajacych w przeciwnym kierunku — zgodnie z drugim i trzecim prawem

Newtona.

Mozecie sami poczu¢ ten efekt, jeSli wystawicie reke przez okno
jadacego samochodu (oczywisScie po sprawdzeniu, czy na poboczu nie ma
latarn ani rowerzystow). Ustawiajac dton pod katem do wiatru w taki sposob,
ze kciuk znajduje sie z przodu i wyzej, a maly palec nizej, poczujecie, jak
powietrze wypycha dlon i cale ramie ku gorze. Podobnie jak nasza dlon
skrzydto zwykle nie zderza sie ze strumieniem powietrza frontalnie. Zwykle
przednia czesc¢ skrzydta (czyli krawedz natarcia) znajduje sie wyzej niz tylna
(krawedz sptywu). Jesli ustawimy skrzydto pod odpowiednim katem, bedzie
rozdzielalo strumien powietrza w taki sposdb, aby wytwarzac¢ sile nosng
nawet wtedy, gdy samolot leci do goéry nogami. W dodatku, jak
wspominaliSmy, zmiany predkosci powietrza, nastepujace gdy plat nosny
wplywa na ruch powietrza i zagina jego tor wokét swoich powierzchni, takze
zmieniaja jego cisnienie. Wszystkie te zmiany — zmiana kierunku, predkosci

i ciSnienia — wzmacniajg sie nawzajem, stwarzajac wir powietrza dziatajacy



od dotu skrzydla ku gorze. To dos¢ skomplikowane i prawdopodobnie
dlatego wasi nauczyciele tak bardzo upraszczali sprawe, ze cale wyjasnienie
stawalo sie bledne. Ale jedzmy dalej — w koncu jest kilka istotnych réznic

miedzy samolotem a pszczola.

Sztywne myslenie

Po pierwsze, pszczota ma krotkie skrzydta w stosunku do rozmiarow swojego
ciala. Nie ma tez silnika, ktory wytwarzalby sile ciggu popychajaca ja do
przodu. Zamiast tego macha swoimi skrzydetkami, aby wytworzy¢ zarowno
site ciggu, jak i sile nosSng. To oznacza, ze zasady konwencjonalnej
aerodynamiki, rozwijanej przez badaczy z mysla o samolotach
wyposazonych w dhlugie, sztywne skrzydla, nie dzialaja w przypadku
pszczoty. Albowiem abysSmy mogli uznac skrzydla pszczoly za sztywne,
owad musiatby bi¢ nimi powoli w porownaniu z predkoscia, z jaka porusza
sie w powietrzu, tak jak to robi duzy ptak. Czapla siwa (Ardea cinerea), ktéra
by¢ moze widzieliScie, wygladajac z okna jadacego pociggu, w chwili gdy
podrywa sie do lotu po udanym polowaniu na ryby w rzekach, kanatach,
jeziorach czy zatokach, macha swoimi skrzydlami metrowej dlugosci
w ospatym tempie dwoch uderzen na sekunde, ciggngc za soba swoje dlugie
nogi. Mimo widocznego braku wysitku podczas lotu ptak porusza sie
z predkoscia 12 metréw na sekunde (ponad 40 km/h). Tak duzy stosunek
predkosci lotu do tempa uderzania skrzydtami oznacza, ze w analizie lotu
czapli mozemy odwotac¢ sie do konwencjonalnych zasad. Diugie skrzydia
czapli zgadzajg sie takze z innym zalozeniem modeli stosowanych
w aerodynamice — tym, ze skrzydla sq nieskonczenie dlugie. Niestety,

skrzydla pszczoly sa zbyt krdtkie, aby mozna bylo analizowac je w ten



dwuwymiarowy sposéb (2D); i ma to wielkie znaczenie.

W odrdznieniu od leniwej czapli trzmiele (ang. bumblebees; w czasach
Darwina nazywane humblebees) machajg skrzydtami w zdumiewajacym
tempie 150 uderzen na sekunde (inne staroswieckie slowo jezyka
angielskiego, dumbledore, oznaczajace pszczoty i rozne halasliwe owady,
postuzylo jako nazwisko wielbigcego muzyke dyrektora szkoly Albusa
Dumbledore’a w serii ksigzek o pewnym chtopcu uprawiajagcym czary).
Jetki, wazki i wazki rownoskrzydle majq miesnie stluzgce bezposrednio do
poruszania skrzydtami. Wszystkie pozostale owady skrzydlate skurczaja
w tym celu segment korpusu (thorax) w czesci znanej jako zatulowie, by
automatycznie macha¢ przyczepionymi do niego skrzydlami. Zeby macha¢
skrzydtami szybko, trzmiel uzywa asynchronicznych miesni stuzacych do
latania; przy kazdym skurczu miesni tulowia wykonuje zwykle kilka
wibrujacych ruchéw skrzydlami, a nie jeden. Mimo ze macha skrzydiami
75 razy szybciej niz czapla, trzmiel lata z predkoscig jednej czwartej
predkosci ptaka — okoto 0,75 metra na sekunde. Poza tym trzmiele wprawiaja
swoje skrzydla w ruch rotacyjny, nastepujacy miedzy ruchem skierowanym
ku dotowi (machnieciem w do6t) a ruchem skierowanym ku gorze, zmieniajac
ich polozenie w taki sposéb, ze podczas machniecia w dot dolna czesc
skrzydla znajduje sie na gorze, dzieki czemu machniecie w dot takze
wytwarza site nosna.

W zadnym sensie nie mozna mowiC o skrzydlach pszczoly jako
sztywnych. Zgodnie z zasadami standardowej aerodynamiki pszczotly
powinny po prostu spada¢ na ziemie. I stad konsternacja wspomnianych
uczonych z poczatku XX wieku. W przypadku sztywnego skrzydta wielkos¢
sity nosnej zalezy od predkosci poruszania sie w powietrzu podniesionej do
kwadratu (stosunkowo niewielkiej u pszczoty), powierzchni skrzydta (znowu

niewielkiej), cisnienia powietrza (ktdrego pszczola nie moze zmienic,



poniewaz nie ma wplywu na warunki atmosferyczne) oraz wspoétczynnika
sity nosnej. WartoS¢ wspotczynnika sity nosnej zalezy od kata natarcia —
kata, pod jakim skrzydlo styka sie z napierajagcym na nie strumieniem
powietrza — oraz ksztattu skrzydla, ktéry pszczola moze zmieniC jedynie
bardzo powoli, w trakcie ewolucji: to rozwigzanie raczej mato uzyteczne
w przypadku owada pragngcego szybko poderwac sie do lotu. Jesli
podstawimy do tego rownania realne wartosci, wynik uzyskany na gruncie
konwencjonalnych zasad okazuje sie zbyt niski — tak wyliczona sita nosna
jest za mala. Mimo to pszczoly lataja, rzucajac wyzwanie konwencjonalnej

aerodynamice.

Wszystko w okamgnieniu

Te krotkie, szybko bijace skrzydla postawily badaczy wobec pszczelej
zagadki. Jak uczeni mieli rozgryZ¢ sposob latania pszczot, jesli nie mogli
ujmujacych skrzydla obiektu jako sztywne i nieskonczenie dilugie? To
pytanie zadat sobie Ellington, gdy w 1974 roku przyby}t do Cambridge z USA
z nadzieja, ze bedzie si¢ zajmowal sposobem plywania ryb. Naukowy
opiekun Ellingtona, dunski zoolog Torkel Weis-Fogh (1922—-1975), namowit
go jednak do skupienia sie na locie owadow. ,,Musisz umie¢ znalez¢ co$S
interesujagcego w kazdej dziedzinie, jakiej sie poswiecisz” — mowi
filozoficznie Ellington.

Weis-Fogh opublikowal wtedy artykut wskazujacy, ze wyjasnienie
sposobu latania owadéw (w tym pszczot) moglaby przynieS¢ aerodynamika
quasi-stabilna (nie panikujcie, zaraz sie tym zajmiemy). Podejscie

w kategoriach aerodynamiki quasi-stabilnej to pewien skrot myslowy



ulatwiajacy obliczenia, nawet jesli uzyskane wyniki sg nieco mniej
precyzyjne. Ignoruje sie po prostu ruch skrzydet owada, analizujac jego lot
jako serie migawek, w ktorych skrzydla w kazdym momencie zajmujq stalg
pozycje. Badaczom przySwieca nadzieja, Ze mozna — na krotko — postuzyc sie
konwencjonalng aerodynamika. Wygladalo na to, Ze sprawa zostala
rozwigzana. Ellington mial tylko dopracowa¢ szczegoly, fotografujac
i filmujac owady podczas powolnego lotu w szklanych pojemnikach. Taki
lot, ,bliski unoszeniu sie w powietrzu”, podkreslal efekty machania
skrzydtami.

Aby namowic pszczoty do latania przed obiektywem kamery pracujacej
z duza predkoscia, Ellington oSwietlal centrum kazdego pojemnika i ocieniat
jego rogi. ,,Owady majg swo0j rozum — opowiada. — Poniewaz poruszaty sie
powoli, wystarczalo uruchomic¢ kamere jakie$ pdt sekundy, zanim mogly sie
pojawic¢ przed obiektywem, i mieC nadzieje, ze uda sie to zarejestrowac”. Po
wielu prébach przez wiele dni wywolywal nakrecone rolki. Kazda rolka
miatla okolo 30 metrow dlugosci, ale kamera zuzywata jakieS 15 metrow
taSmy, zanim sie rozpedzila do predkosci 5 tysiecy klatek na sekunde,
a ostatnie 7,5 metra szto na marne, bo film sie strzepit. ,Jesli miate$
szczeScie, wychodzito jakie§ 7,5 metra filmu, na ktérym co$ moglo by¢ —
wspomina Ellington. — Jesli miales bardzo duzo szczeScia, mogleS nawet
znalez¢ dobrg sekwencje”. Po wielu prébach — i zmarnowaniu wielu
filmow — Ellington i jego technik fotograf Gordon Runnalls osiggneli
wsp6tczynnik sukcesu rzedu jeden udany film na trzy.

Niestety, Weis-Fogh umart w 1975 roku. Ellington mocno przezyt te
strate, lecz nadal pracowal nad modelem aerodynamiki quasi-stabilnej,
badajac lot réznych owadoéw, takich jak duze zawisakowate (Sphingidae)
i trzmiele o pekatym odwloku (Bombus terrestris), ktore zbierat w ogrodzie

botanicznym uniwersytetu w Cambridge — dzi$S szesnastohektarowej oazie



zieleni, przeniesionej z centrum miasta w 1831 roku przez profesora botaniki
Johna Stevensa Henslowa, nauczyciela Darwina. Pszczola nie zamierzata
latwo zdradzi¢ swoich sekretow. Ellington kontynuowal ,badania lotu
kolejnych gatunkéw owadow, jednak wyjasnienia w kategoriach
aerodynamiki quasi-stabilnej okazywaly sie coraz bardziej zawodne”.
Historia powtOrzyla sie raz jeszcze; mimo najnowszych zdobyczy nauki
i techniki okazywatlo sie, ze na gruncie naszej wiedzy najrozniejsze owady
w ogole nie powinny poderwac sie do lotu. W 1984 roku, po niemal 10 latach
badan, Ellington opublikowat ,wielka monografie pokazujaca, ze tak
naprawde nie wiemy, w jaki sposob one latajq”.

Ellington w istocie potrzebowal mozliwosci badania lotu trzmielowatych,
ktore poruszalyby sie z roznymi predkoSciami, a nie jedynie powoli, niemal
unoszac sie w miejscu. Razem z Robertem Dudleyem zbudowal wiec dla
swoich owadéw niewielki tunel aerodynamiczny, w ktérym — podobnie jak
w tunelach stluzacych do testowania modeli skrzydel samolotu — powietrze
poruszato sie ze stalg predkoscia wybrang przez badacza. I znéw Ellington
musiat jakos namowi¢ owady do tego, zeby lataly w zamknietej przestrzeni,
w dodatku zmagajqc sie z wiatrem dochodzgcym do 5 metréw na sekunde.
,Wystarczylo, ze zle ustawily skrzydto i ladowaly na siatce na koncu tunelu —
opowiada. — To bylo trudne, ujmujac rzecz delikatnie, ale silny zmyst
wzroku, jaki majq wszystkie owady, jeszcze raz pomoégt nam je oszukac”.
Badacze oswietlali nawet z gory tunel Swiatlem ultrafioletowym, aby
stworzyC zhludzenie Swiatla stonecznego i pobudzi¢ owady do latania.
Poniewaz poczatkowo pszczotly lataly do tylu, do przodu, a nawet na boki,
aby im pokazac¢ kierunek, w ktérym ,porusza sie” Swiat, badacze dodali
obracajacy sie beben w poziome paski i pszczoly postusznie postepowaty
zgodnie ze wskazowka. Na podstawie tych badan Ellington i Dudley

w 1990 roku doszli do wniosku, ze postugujac sie konwencjonalng



aerodynamika, nie potrafimy wyjasni¢ lotu pszczét niezaleznie od ich
predkosci.

A zatem: powr6t do punktu wyjScia. Mimo wyrafinowanych tuneli
aerodynamicznych i innych cudow techniki pszczola nadal wywodzita
badaczy w pole. ,, To byla bardzo dziwna faza — wspomina Ellington. — Co
sprawia, ze skrzydla pszczoly generuja wiekszg sile nosna, niz powinny?
Musze przyznac, ze nie mieliSmy pojecia. W naszym sposobie myslenia tkwit
jakis btad”.

By¢ (pszczola) albo nie by¢

Poniewaz lot pszczot okazat sie czyms$ tak nieuchwytnym, trudno sie dziwic,
ze Ellington porzucit badania nad podobnymi do nich trzmielami, ktére majq
skrzydla dlugosci 13 milimetrow i uderzajg nimi 150 razy na sekunde,
i zainteresowal sie wiekszym owadem, amerykanskim zawisakiem
tytoniowym (Manduca sexta). Zawisak tytoniowy uderza swoimi
pieciocentymetrowymi skrzydlami w kolorze bragzowo-szarym w leniwym
tempie 25 razy na sekunde, dzieki czemu znacznie tatwiej prowadzi¢ nad nim
badania naukowe. Tego pieknego owada o brazowo-zéttym korpusie cechuje
subtelne usposobienie — karmi sie nektarem kwiatow. Ma jednak niepokojace
rozmiary i budzi skojarzenia z kultowymi plakatami do Milczenia owiec,
filmu o seryjnym mordercy, ozdobionymi wywotujaca dreszcz sylwetka ¢my
trupiej glowki (ta ¢ma ma na swoim korpusie, jesli wysili¢ wyobraznie, wzor
w ksztalcie ludzkiej czaszki oraz, co raczej nietypowe jak na ¢me, wydaje
piskliwe dZzwieki). Skromna Manduca sexta, choc¢ nie jest gwiazda filmowa,
moze sie pochwali€ jeszcze bardziej osobliwym tytulem do stawy: jej larwy,

aby odpedzic¢ drapiezniki, pluja nikotyna, ktorg wczesniej wchionety z lisci



tytoniu za pomocg swoich przetchlinek (otworéw do oddychania) —
przypadtos¢ znana jako toksyczna halitosis. Taak.

Mimo odstreczajagcych nawykéw swoich larw zawisak tytoniowy -
o skrzydlach 4 razy wiekszych niz skrzydla trzmiela — stanowi prawdziwe
dobrodziejstwo dla badaczy aerodynamiki. Niemniej nawet poczwoOrne
zwiekszenie powierzchni skrzydel nie wystarczato, aby wydrze¢ owadom ich
sekrety. Ellington podniést wiec stawke — zbudowal wilasnego sztucznego
owada o skrzydtach 10 razy wiekszych, co oznaczato, ze mogt dodac do jego
skrzydel co$, czego prawdziwe owady nie majg. ,,PostanowiliSmy zbudowac
mechanicznego owada o rozpietoSci skrzydel 1 metra, wyposazajac go
w urzadzenie do wypuszczania dymu, dzieki czemu bedziemy mogli
zobaczy¢, jakie efekty wywolujg ruchy jego skrzydel w otaczajacym
powietrzu” — wyjasnia Ellington. Na przedniej krawedzi skrzydet tego
mechanicznego owada, wzorowanego na zawisaku tytoniowym, zrobiono
otwory, z ktorych wydzielal sie olej w aerozolu, imitujgc dym. To, co sie
dziato z tym dymem, kompletnie zaskoczyto uczonych.

,Jesli wzdluz przedniej krawedzi skrzydla (krawedzi natarcia), ktora
przecina strumien powietrza, wydziela sie dym, bedziemy spodziewali sie, Ze
po prostu poptynie do tylu, wzdliz powierzchni skrzydia i odptynie na
krawedzi sptywu” — mowi Ellington. Tymczasem dym ,odrywal sie od
skrzydla, obracat o 90 stopni, po czym nagle przyspieszal w strone konca
skrzydta”. Dym wykonywal swoista figure akrobacji lotniczej, zataczajac
koto i sptywajac na boki pod katem prostym do kierunku lotu. Specjalisci od

aerodynamiki nigdy czegos takiego nie widzieli. Co tu sie dzieje?

Sygnaly dymne



Pewnag wskazowke przyniosty badania samego Weisa-Fogha, ktory odkryl,
w jaki sposob pewne owady potrafia zwieksza¢ sile nosng ponad wartoSci
przewidywane przez standardowa teorie. Weis-Fogh zorientowal sie, ze
pasozytnicza osa Encarsia formosa oraz inne owady, takie jak Trialeurodes
vaporariorum, wciornastki, muszki owocowe, niektore motyle i ¢my, unoszq
skrzydta tak wysoko, ze ich czubki stykajq sie nad ich glowa, co przypomina
ruchy ragk fanow podczas melodii YMCA na koncertach zespotu Village
People, po czym rozchylaja skrzydla, wywolujac zawirowania powietrza,
ktore daja im sile noSng wiekszq o 25 procent. Jednak metoda ,klaszcz
i machaj” prowadzi do niszczenia sie i wystrzepiania skrzydet i zasadniczo
postuguja sie nig jedynie mate owady. ByC moze w zawirowaniach dymu
wytwarzanych przez mechanicznego owada kryje sie klucz, ktory pozwoli
rozszyfrowac zagadke lotu takze innych owadow?

Podobnie jak w przypadku niektérych sztuczek magicznych, wyjasnienie
krylo sie w kiebach dymu. Kiedy strumien powietrza uderza w przednie
skrzydlo pszczoly, zawisaka albo sztucznej ¢my, pod wplywem uderzania
skrzydtami, ostrego kata i ostrej krawedzi ponad skrzydlem nastepuje
zawirowanie powietrza, czyli wir. ,Ten strumien powstaje wokot krawedzi
natarcia, zataczajac okrag, a nastepnie spiralnym ruchem przesuwa sie
w strone konca skrzydta” — opowiada Ellington. Wczesniej widzieliSmy, jak
wiry powstajagce w wodzie pomagaja nartnikowatym chodzi¢ po jej
powierzchni — wiry to rejony niskiego cisnienia, w ktorych ptyn porusza sie
szybko. Wir, gdy przemieszcza sie ponad skrzydlem pszczoty, zawisaka czy
mechanicznej ¢my, wprawia strumien powietrza w ruch wokot swojego
centrum, zasysajac skrzydto ku gorze i wytwarzajac dodatkowa site nosna.

Wiry tworza sie takze na koncach skrzydel niezaleznie od tego, czy sa
one sztywne czy ruchome. Dlatego piloci matych samolotow musza sie

pilnowac, aby nie startowac ani nie lata¢ zbyt blisko duzych jednostek takich



jak jumbojety, jesli chca unikng¢ gwattownych turbulencji w wirach
wytwarzanych przez konce ich skrzydel, ktore mogq cisng¢ malym
samolotem o ziemie. Wiasnie ze wzgledu na wiry powstajace w powietrzu
gesi, podobnie jak pelikany, flamingi i inne duze ptaki, podczas swoich
dhugich lotow migracyjnych przyjmuja szyk w ksztalcie litery V. Lecac nieco
z tylu i w bok od ptaka przewodnika, w miejscu, gdzie ze wzgledu na wiry
wytwarzane przez konce jego skrzydel powietrze porusza sie ku gorze, ges
zyskuje dodatkowa site nosna. Biologowie uwazaja, zZe najlepsza odleglos¢
miedzy ptakami w kluczu to jedna czwarta rozpietosci skrzydel, ale ptaki nie
stosujq sie do naszych zasad. Pozostaje nam nadzieja, ze pewnego dnia

dowiemy sie dlaczego.

Spirala

Wiry powietrzne stanowity obiecujacq odpowiedz na pytanie, skad bierze sie
dodatkowa sita nosna podczas lotu pszczét. Ale pojawia sie pewien haczyk.
W dwuwymiarowych (2D) modelach lotu pszczo6t, w ktérych dla ulatwienia
obliczen przyjmuje sie, ze skrzydla pszczoly rozciagaja sie
w nieskonczonos¢, te skrzydla nie majg konca. Powstajace wiry najpierw sg
mate, potem rosng, dopoki nie osiggng rozmiaru rownego potowie szerokosci
skrzydla, po czym odrywaja sie. ,SadziliSmy, ze to moze bycC jeden
z mechanizmoéw wykorzystywanych przez owady, jednak problem polega na
tym, ze w naszych modelach taki wir nie utrzymalby sie stabilnie zbyt
dlugo — opowiada Ellington. — Kiedy skrzydto pokona dystans rowny 3-4
dilugosciom cieciwy [szerokosci skrzydla], rosnacy wir odrywa sie i sita
nosna staje sie nawet mniejsza niz normalnie”. Poniewaz szybko lecaca

pszczota podczas jednego ruchu skrzydel ku dotowi pokonuje odleglos¢



mniej wiecej 8 razy wiekszq od dlugosci cieciwy, przecietna sila nosna
bylaby nawet mniejsza, niz gdyby taki wir w ogdle nie powstat.

Zjawisko odrywania sie wiru od skrzydia znane jest jako przeciggniecie.
Gdy strumien powietrza odrywa sie od powierzchni skrzydta, podobnie jak
w przypadku zwyklych skrzydel samolotu, przeciggniecie zmniejsza site
nosna. Przeciagniecie pojawia sie, gdy skrzydto zaczyna byc zbyt odchylone
od plaszczyzny horyzontalnej, a co za tym idzie, kat natarcia miedzy nim
a strumieniem powietrza, ktore przecina, jest zbyt duzy. W przypadku
samolotu pojawienie sie przeciggniecia to zta wiadomosc i piloci starajg sie
go unikac. Mozemy sami poczu¢ jego dzialanie, jesli sprobujemy nagle
skierowac zdalnie sterowany model samolotu ku gorze przez uniesienie jego
nosa. Poczatkowo, kiedy zwiekszamy kat natarcia modelu, sita nosna takze
sie zwieksza, ale po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci — zwykle 15
do 20 procent dla skrzydla samolotu — powietrze lecagce nad skrzydiem
odrywa sie od jego powierzchni i sita nosna gwattownie spada, podobnie jak
sam samolot.

W dwuwymiarowych modelach skrzydta pszczoly faza lotu do momentu
pojawienia sie przeciggniecia, w ktorej owad pokonuje odleglos¢ 3 do 4
cieciw, to bardzo dynamiczny okres dajacy duzo wiekszg site nosna, niz
mozna by sie spodziewaC w stabilnych warunkach, dlatego nazywa sie go
dynamicznym (albo op6znionym) przeciggnieciem. Co by sie jednak stalo,
gdyby udato sie op6Zni¢ moment wystapienia przeciggniecia bardziej, niz to

sie dzieje zazwyczaj? A nawet opdzniaC go w nieskonczonosc?

Pszczela zagadka

Owady sq sprytne. Ellington odkryl, Zze w realnym, tréjwymiarowym Swiecie



potrafig sttumi¢ w zarodku proces powstawania przeciggniecia, dzieki czemu
nigdy nie dochodzi do fazy ,,pojawia sie przeciagniecie i nastepuje nagly
spadek sity nosnej”. Osiggaja to w ten sposob, ze po prostu nie pozwalaja,
aby wir formujacy sie nad kazdym ze skrzydel oderwat sie i zabrat ze sobg
dodatkowa site nosna. Méwimy ,,po prostu”, ale to nie moze by¢ takie proste,
skoro nadal nie wiemy dokladnie, jak one to robiag. W jakiS sposéb —
wskazuje na to zachowanie sie dymu w wirach wytwarzanych przez skrzydla
sztucznego owada — owady potrafig zahamowac ruch wiru ku tytowi i zmusic¢
go, aby zrobiwszy nagly zwrot o 90 stopni, pomknat korkociggiem w strone
konca skrzydla. W ten sposdb powstaje wir poruszajacy sie spiralnie wzdluz
krawedzi natarcia i unoszacy ze sobq czeSc¢ energii.

,Jesli w jakis sposob uda sie wyssaC z niego te energie wirowania i wir
nie uros$nie za bardzo, to w efekcie tam zostanie — wyjasnia Ellington. —
Dzieki tej sztuczce mozna poruszac sie do przodu niemal w nieskonczonosc¢”.
Wir, posuwajac sie wzdluz skrzydla, nadal troche sie powieksza i tworzy
spirale o stale rosngcym obwodzie, przypominajacq rozek ze zrolowanego
papieru. Jednak caly czas nie odrywa sie od skrzydla owada i gdy pokona
trzy czwarte drogi w strone jego konca, tgczy sie z wirem wytwarzanym
przez czubek skrzydta. Po czym dopiero tak powstaly wir, niemal w ksztalcie
okregu, odrywa sie, przemieszczajac sie w Slad za owadem, przy kazdym
ruchu kazdego ze skrzydel ku dotowi.

Ellington uswiadomit sobie, Ze tworzac spiralne wiry poruszajace sie
wzdluz krawedzi natarcia i utrzymujac je dokladnie tam, gdzie chce, owad
tak dlugo opdZnia moment powstania przeciggniecia, ze w rezultacie
uzyskuje dzieki temu do 70 procent sily nosnej. Reszta to efekt dzialania
konwencjonalnych zasad aerodynamiki oraz by¢ moze nastepstwo
specjalnych efektéw powstajacych, gdy skrzydlo po kazdym uderzeniu

zmienia ptaszczyzne ruchu. ,,Nasze odkrycie naprawde pobudzito wyobraznie



publicznosci, poniewaz bylo bardzo obrazowe i jako wyjasnienie bardzo
eleganckie — mowi Ellington. — W wiekszoSci modeli aerodynamicznych pole
przepltywéw w 3D stanowi jedynie niewielka modyfikacje pola, jakie
uzyskuje sie w 2D, gdy strumien powietrza przeptywa nad przedmiotem od
przodu do tylu. Tu mamy jedyny przypadek, gdy trzeci wymiar, strumien
powietrza ptynacy wzdluz skrzydel w strone koncow, jest rownie duzy jak
strumien pitynacy od przodu do tylu. To potezny, wczeSniej zupelnie
nieznany efekt aerodynamiczny, nawet w przypadku smigiel. Spiralny wir
przesuwajacy sie wzdluz krawedzi natarcia to zupelnie nowy mechanizm
aerodynamiczny”.

Pszczota nadal wymyka sie naszym réwnaniom. Powstrzymuje
oderwanie si¢ wiru powstajacego podczas ruchu nad kazdym ze skrzydel,
wysytajac go spiralnym ruchem w strone konca skrzydia. Nie jesteSmy
pewni, w jaki sposoéb owad uzyskuje te zmiane kierunku. Utrzymujac wir
powietrza tuz nad powierzchnig skrzydla, uzyskuje sile nosng, dzieki ktorej
moze latac.

Kiedy Ellington i jego zespot wiedzieli juz, gdzie trzeba szukac, odkryli,
ze lopatki obracajacego sie smigla, cho¢by w helikopterach i turbinach
wiatrowych, takze mogq wytwarzac¢ spiralne wiry poruszajgce sie wzdhiz
krawedzi natarcia. Wiemy teraz, ze inne latajagce zwierzeta, takie jak
nietoperze i ptaki, rowniez czasami wykorzystuja wiry poruszajace sie
wzdhiz krawedzi natarcia. Na przyklad niektére gatunki nietoperza
wykorzystuja je podczas powolnego lotu. Ale nadal nie wiemy wszystkiego.
Uczeni wcigz staraja sie dowiedzie¢ dokladnie, w jaki sposob owady
zapobiegaja powstawaniu zbyt duzych spiralnych wiréow poruszajacych sie
wzdhiz krawedzi natarcia oraz jak wiele takich wirow powstaje nad kazdym
ze skrzydel — moze by¢ ich wiecej niz jeden. W 2001 roku Michael
Dickinson z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley, w USA, odkryl, ze



podczas ruchu skrzydel w zbudowanym przez niego modelu owada pojawiat
sie poruszajacy sie wzdliz krawedzi natarcia wir, ktéry nie poruszatl sie
ruchem spiralnym w kierunku czubka skrzydla. W przypadku modeli
Dickinsona hamowanie przeptywu powietrza w strone konca skrzydla nie
powodowato, jak mozna by sie spodziewac, ze wir przesuwajacy sie wzdtuz
krawedzi natarcia rost, aby wreszcie sie oderwac. Jak sadzi Dickinson, na
wielkoSC wirow poruszajacych sie wzdluz krawedzi natarcia moze takze
wplywaC hamujaco przeplyw powietrza w dol, spowodowany przez wiry
powstajace na koncach skrzydel owada. A zatem dym wypuszczany ze
skrzydel sztucznego owada pozwolit rozszyfrowa¢ jedynie niektére
z zagadek lotu owadow. Pszczola zazdrosnie kryje pozostate tajemnice — na

razie.

Los badaczy polujacych na
skamienialosci

Przypatrujac sie pszczole i jej zrecznym manewrom wykorzystujacym wiry
powietrza, poznaliSmy pewne nowe sztuczki. Pora zobaczy¢, co fizyka moze
nam powiedzieC o pewnym zwierzeciu, a nie na odwrét. Zajmiemy sie
pterozaurami — latajgcymi gadami, ktére wprawdzie dawno wymarty, lecz do
dziS wywoluja ozywione spory. To dobrze, poniewaz poszukiwacze
skamieniatosci, czyli paleontolodzy, jak sami wolg sie nazywac, uwielbiajaq
spieraC sie o starozytne kosci. Ile maja lat? Do jakich gatunkéw nalezaty?
Ktoéra kos¢ pasuje do ktorej?

Pterozaury — z greckiego: uskrzydlone jaszczurki — zyly jakies 220 do

65 milionow lat temu. By¢ moze znacie niektore z nich jako pterodaktyle,



gady przedstawiane z rézng trafnoscia, jesli chodzi o anatomie, jak $lizgaja
sie, szybujq albo machajq skrzydltami w tle takich filmow, jak ekranizacja
z 1925 roku powiesci Arthura Conana Doyle’a Zaginiony Swiat, King Kong
(1933) czy Milion lat przed naszq erq (1966) oraz Park Jurajski IIT (2001).
Te latajace gady nie majg zyjacych wspolczesnie krewnych, ale niektore
z nich zostawity nam kosci, o ktére mozemy sie spieraC. Pierwsze szkielety
pterozaurow, odkryte w 1784 roku przez wloskiego przyrodnika Cosima
Alessandra Colliniego (1727-1806), nawet wtedy budzily zdumienie —
pytano: Czy to byla ryba czy ptak? W 1824 roku paleontolog Georges Cuvier
(1769-1832), patrzac na jeden z egzemplarzy, doszedt do wniosku, ze
przypomina raczej ,,produkt chorej wyobrazni niz dzialania zwyklych sit
natury”. Jak zatem wygladaly pterozaury?

Znalezione szkielety mOwia nam, ze pterozaury miaty przednie konczyny
znacznie dluzsze niz tylne oraz krotki ogon i dlugg, cienka szyje zwienczona
niemal ptasia glowa. Gady zapewne byly pokryte tuska, niektore
przypuszczalnie miaty odrobine futra. Miedzy tylnymi tapami a czubkiem
czwartego (i ostatniego) palca przednich nég rozpieta byta duza powierzchnia
skory, przypominajgca zagiel. Te pozbawione szponow palce miaty niemal
takg samg dlugosc jak przednie nogi, podczas gdy pierwsze 3 palce byly
krotkie 1 mialy szpony. Wspolczesnie podobne bloniaste skrzydta,
przyczepione do przednich konczyn, mozna znaleZz¢ u nietoperzy, ale
napinajg je za pomoca kilku wydtuzonych palcow, a nie tylko jednego, dzieki
czemu skrzydto jest bardziej stabilne. Pterozaury mialy takze skorng btone
rozciggajacq sie miedzy tylnymi nogami a ogonem oraz inng blone, znang
jako propatagium, rozciagajaca sie po kazdej stronie przednich konczyn

niczym niewielka markiza.



Ach, kosci, te kosci

Catkiem stosownie kos¢, ktora wywoluje awantury wsrod wielbicieli
pterozaurow, nosi nazwe pochodzaca od tych wlasnie gadow: pteroid — to
zmodyfikowana koS¢ nadgarstka wystepujaca tylko u przedstawicieli tej
grupy zwierzat. W przypadku jednego 2z gatunkOow pterozaura,
Coloborhynchus robustus o rozpietosSci skrzydet 4,5 metra, miala okoto
15 centymetrow dlugosci i bylta lekko zakrzywiona. Jak na kos¢ nadgarstka to
naprawde sporo. Nie ulega watpliwosci, ze pteroid stuzyt do podtrzymywania
przedskrzydta, ale w ktora strone byt zwrocony i z jaka koscia sie taczyt? To
pytanie moze wydawac sie niezbyt istotne dla przecietnego cztowieka, ale nie
dla paleontologa, poniewaz — jak odkryl Matt Wilkinson z uniwersytetu
w Cambridge, w Wielkiej Brytanii — odpowiedZ miala niezwykle istotne
znaczenie dla samych pterozauréw.

Kiedy Wilkinson zaczynat swoje badania, wielu ekspertow uwazalo, ze
pteroid by} skierowany w strone ciala pterozaura, przebiegajac mniej wiecej
rownolegle do jego skrzydta. Jednak inni znawcy tych gadow sadzili, ze byt
zwrocony do przodu, pod katem prostym do przedniej konczyny, dzieki
czemu powstawato znacznie szersze przedskrzydto.

Badacze pterozaurow niemal dostownie stawali po dwu stronach sporu —
niektorzy z nich sadzili, Ze sporna kos¢ byta skierowana ku przodowi, inni, ze
na bok. Aby rozstrzygnac te kwestie, uczeni poszukiwali wiec nowych kosci,
jednak w ten sposéb nie udato sie niczego wykazac. Kosci prehistorycznych
gadow, ukryte w warstwach osadow, ktére przez miliony lat podlegaly
sciskaniu, rozcigganiu i zgniataniu, zwykle ukladajg sie chaotycznie i sg
bardzo znieksztalcone. W tej sytuacji — rzecz raczej dos¢ niezwykla jak na
zwyczaje ludzi zajmujacych sie sporami o skamieliny — Wilkinson, ktéry

wspotpracowat z badaczem lotu pszczét Charliem Ellingtonem, postanowit



rozstrzygnaC spor na swoja korzys¢, odwolujac sie do praw fizyki.
,USwiadomilem sobie, ze skoro nie dysponujemy rozstrzygajacymi
dowodami paleontologicznymi, moge potraktowaC surowe wymogi, jakie
stawia zwierzetom umiejetnos¢ latania, jako uzyteczny sposéb zawezenia
zbioru potencjalnych potaczen anatomicznych i zachowan — opowiada
Wilkinson. — Logiczny nastepny krok stanowilo poddanie testom,
z wykorzystaniem zasad aerodynamiki, dwu zrekonstruowanych modeli

skrzydta pterozaura, obejmujacych pteroid”.

Pterozaur wzbija sie w niebo

Niezaleznie od swoich ksztaltéw, ktore tak mocno dzialajg na wyobraznie
tworcow  filmowych, cze$¢ pterozaurébw naprawde byla bardzo
zaawansowana w sztuce latania. Rodzina pterozaurOw przypuszczalnie
obejmuje najwieksze zwierzeta, jakie kiedykolwiek wzbily sie w powietrze.
Jeden z najwiekszych, Quetzalcoatlus northropi, wazy} przypuszczalnie 200—
250 kilogramow, a wiec mniej wiecej tyle co dorosty lew, mimo ze —
podobnie jak dzisiejsze ptaki — staral sie zmniejszy¢ swoj ciezar za pomoca
kosci pustych w srodku. Niemniej taka masa oznacza pewien problem. Masa
zwierzecia zalezy w znacznej mierze od jego objetosci, a tym samym roSnie
z szeScianem jego rozmiarow, podczas gdy powierzchnia skrzydel rosnie
jedynie z kwadratem ich wielkoSci. A zatem jesli zwiekszymy rozmiary
zwierzecia, jego skrzydla relatywnie zmalejg w stosunku do masy ciata. Jak
wspominaliSmy wczeSniej przy okazji lotu pszczél, sita nosna zalezy od
powierzchni skrzydet oraz takich czynnikow, jak: predkos¢ powietrza, jego
gestoSC oraz wspotczynnik sity nosnej skrzydla. W rezultacie wieksze

zwierzeta, zeby wytworzy¢ odpowiednig site nosng i utrzymac swoje ciezkie



cialo w powietrzu, muszq mie¢ wieksze skrzydia proporcjonalnie do swoich
rozmiarow i lata¢ szybciej.

Te zasady stanowily wiec wyzwanie dla potwora niebios. Quetzalcoatlus
northropi miat skrzydla o rozpietosci 12 metrow, czyli mniej wiecej tyle co
pottorej dlugosci londynskiego pietrowego autobusu (zwtaszcza ikonicznego
modelu Routemaster z lat piec¢dziesigtych, jesli macie hopla na punkcie
transportu, nowe wspoiczesne routemastery sg krotsze). ,,Przypuszczalnie
pterozaury osiggaly maksymalne rozmiary, jakie moga mieC latajace
stworzenia — mowi Wilkinson. — Ogromne zwierzeta muszqa miec
proporcjonalnie duze skrzydta. Jednak w koncu takie zwierze nie byloby
w stanie utrzymaC ciezaru w peini rozwinietych skrzydel. Albo jego
minimalna predkosS¢ w powietrzu bylaby tak duza, ze podczas ladowania
rozwalitoby sie na kawalki, albo nie byloby w stanie uzyskac¢ wystarczajacej
predkosci lotu, aby sie oderwa¢ od ziemi, cho¢ skakanie z krawedzi klifu
mogtoby troche pomoc”.

Uczeni sadza, ze duze pterozaury lataly z predkosciag do 70 km/h. Te
wielkie zwierzeta nie machaty jednak skrzydlami w taki sam sposéb jak
wczesniejsze, i mniejsze, pterozaury — niektére z nich mialy rozpietosc
skrzydel zaledwie 25 centymetrow. W przypadku Quetzalcoatlus northropi
poruszanie ogromnymi skrzydtami w gore i w dot oznaczalo, ze musiatyby
mieC niezwykle silne miesSnie. A zatem te gady przypuszczalnie poruszatly sie
lotem $lizgowym, tak jak wspotczesne albatrosy — rozpietosc ich skrzydet od
czubka od czubka wynosi 3 metry. Niemniej powolne machanie skrzydtami,
albo szybowanie, ma z naszego punktu widzenia jedng istotng zalete.
Mozemy analizowac lot pterozaura (w przeciwienstwie do lotu pszczol) za
pomoca zasad konwencjonalnej aerodynamiki, w ktdrej przyjmuje sie, ze
skrzydla sg sztywne, jak w przypadku samolotow. A to bardzo ulatwia zycie.

Aby rozstrzygnac spor o pteroid, Wilkinson w 2001 roku zbudowal, ze



stali i z nylonu, modele przekroju skrzydia pterozaura naturalnej wielkosci,
a nastepnie umiescit je w tunelu aerodynamicznym. Czy pterozaur, majqc
pteroid skierowany ku przodowi, bedzie leciat lepiej w porOwnaniu z wersja,
ktora ma koS¢ skierowang na bok? Jako inspiracji dla swoich modeli
Wilkinson uzyt dwunastu odtworzonych w 3D niekompletnych
skamienialtych szkieletbw pterozaurow z gatunku Anhanguera santanae,
innego gatunku pterozauréw o rozpietosci skrzydet wynoszacej 4,5 metra.
Podobnie jak nasz stary przyjaciel Coloborhynchus robustus majacy pteroid
dlugosci 15 centymetréw, ten gad nalezat do rodziny pterodaktyli
Ornithocheiroidea, ktora miala dlugie, waskie skrzydta. Skamieliny
pochodzity z rejonu Santa, w péinocno-wschodniej Brazylii, z miejsca, gdzie
niegdys znajdowalo sie plytkie wewnetrzne morze. Znalezione pterozaury po
smierci uwiezty w skale wapiennej, ktora zachowata ich szkielety
w nieznieksztalconej postaci. ,Mamy je w ich oryginalnym stanie, w 3D —
mowi Wilkinson. — To naprawde rzadkie, zazwyczaj sa po prostu
pozgniatane”. Dopasowujac do siebie kosci tych niezwykle dobrze
zachowanych egzemplarzy, Wilkinson odkryt sprytng sztuczke z zakresu
fizyki, dzieki ktorej by¢ moze pterozaury w ogole mogly lata¢ mimo swoich
ogromnych rozmiarow. Jedno z ulozen pteroidu bez watpienia okazalo sie

zdecydowanie bardziej korzystne.

Kat prosty ma racje

W tunelu aerodynamicznym wzorowane na pterozaurach modele skrzydet
majace pteroid skierowany ku przodowi, dzieki czemu w realnym Swiecie
mogly postugiwac sie przedskrzydlem o szerokosci okolo 14 centymetrow,

mialy wyrazng przewage. Sci$le biorac, te modele wykazywaly wysoka



wartos¢ maksymalnego wspotczynnika sity nosnej, ktory oblicza sie
nastepujqco: sila nosSna pomnozona przez 2 oraz podzielona przez gestoSc
powietrza, kwadrat wzglednej predkosci powietrza i powierzchnie skrzydla.
W miare zwiekszania sie kata natarcia skrzydla skokowo rosnie
wspotczynnik sity nosnej, po czym stabnie, gdy strumien powietrza odrywa
sie od skrzydla i pojawia sie przeciggniecie. Jesli mamy dobry wspotczynnik
sity nosnej, nie musimy lataC szybko, by uzyskac te samgq site noSng — ksztatt
naszych skrzydel nie wymaga dodatkowego dopalania. ,,Im wyzsza wartoSc¢
wspotczynnika sity nosnej, tym wieksza moze by¢ powierzchnia [skrzydta] —
wyjasnia Wilkinson. — Przypuszczam, ze najwieksze pterozaury osiagaty
wartosci graniczne”. Testy w tunelu aerodynamicznym pokazujg rowniez, ze
skrzydla majace pteroid skierowany do przodu mialy tez lepszy stosunek sity
nosnej do oporu aerodynamicznego. Opoér aerodynamiczny to sita, ktora
dziala w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu lecacego obiektu;
przypomina troche sity tarcia, jakie wystepuja na ziemi. A zatem dzieki duzej
sile nosnej i malemu oporowi aerodynamicznemu pterozaury mogly
szybowac dalej.

Z drugiej strony, gdyby pteroid (czyli nadgarstek) byt skierowany w bok,
pterozaur mialby wezsze przedskrzydlo, o szerokosci zaledwie
6 centymetrow, co w rezultacie dawaloby mu nizszy maksymalny
wspotczynnik sity nosnej — 1,5 w porownaniu z 2,4 dla przedskrzydia
o szerokosci 14 centymetrow. Mozna powiedzie¢, ze gdyby pterozaur miat
pteroid skierowany w strone ciala, jego lot bylby bardziej niespokojny.
Wedlug Wilkinsona dowody aerodynamiczne wystarczaja do przyjecia tezy,
ze pteroid byt skierowany ku przodowi.

W dodatku badacz jest przekonany, ze pterozaury, jesSli tego
potrzebowaly, mogly obraca¢ wystajacy ku przodowi pteroid do dotu.

W rezultacie pozwalaloby to na zakrzywianie powierzchni przedskrzydia.



,Wraz ze wzrostem kata natarcia krawedz natarcia skrzydla moze sie
zakrzywi€, a woOwczas strumien powietrza nie odrywa sie od jego
powierzchni i nie pojawia sie przeciggniecie — wyjasnia Wilkinson. — Dzieki
temu krawedZ natarcia skrzydla zawsze jest skierowana w strone strumienia
powietrza. Poniewaz nawet przy bardzo duzych katach natarcia potrafig
zmieniaC kat, pod jakim ustawia sie krawedz natarcia ich skrzydel, moga
uzyskaC duza sile nosng przy takich katach, przy ktorych w przypadku
wiekszosci skrzydel pojawiloby sie przeciagniecie”. Co ciekawe, Wilkinson
uwaza, ze nawet jesli sie myli i pteroid nie byt skierowany ku przodowi,
mimo to mogt by¢ ruchomy. Dzieki temu pterozaur mogtby w taki sposob
zwijac przedskrzydlo, nawet jesli bylo wezsze, ze zakrzywialoby sie w strone
strumienia powietrza i opdzZniato pojawianie sie przeciaggniecia.

Jak wykazaty badania Wilkinsona w tunelu aerodynamicznym, przy kacie
natarcia 20 stopni model skrzydla majacy pteroid skierowany ku przodowi,
umozliwiajagcy tym samym zagiecie przedskrzydla w strone strumienia
powietrza, osiggal maksymalng wartoS¢ wspotczynnika silty nosnej: 2,4.
Takie skrzydlo mogloby uzyskiwa¢ wyzsze maksimum wspotczynnika sity
nosnej, gdyby Wilkinson mégt zwiekszy¢ kat natarcia powyzej 20 stopni, ale
badacz wyjasnia: ,,Z calg pewnoscia dochodzilo do maksimum, gdy
osiggalem gorng wartoSC w tunelu aerodynamicznym — mogtoby wzrosnac
odrobine, ale tylko odrobine”. W przypadku wiekszosSci skrzydetl samolotow
przeciggniecie pojawia sie przy kacie natarcia od 15 do 20 stopni i majgq one
maksymalny wspotczynnik sity nosnej wynoszacy 1,5. A zatem pterozaur
majacy skierowany ku przodowi pteroid zmieniajagcy krzywizne
przedskrzydia osiggalby wieksza sile nosna, niz potrafia wspotczesni
inzynierowie mimo naszych wielkich mézgow i komputerow.

Z tak wysokim wspétczynnikiem sity nosnej pterozaur mogt wzbijac sie

w powietrze, rozkladajac skrzydta i czekajac na silny powiew wiatru, co



stanowito zapewne mozliwos¢ o decydujagcym znaczeniu dla gadow zyjacych
z dala od wysokiej skarpy, z ktérej moglyby skoczy¢. Znaleziono liczne
szkielety pterozauréw pochodzace z terenow nadbrzeznych, gdzie ich
niegdysiejsi wiasciciele zywili sie rybami morskimi, ale inne odkryto w glebi
ladu, z dala od oceandw i skalistych wybrzezy. Poza tym, ze wzgledu na duze
powloki skrzydel przymocowane do ich konczyn, pterozaury przypuszczalnie
biegaly ociezale i nie mogly nabra¢ predkosci przed oderwaniem sie od
ziemi. Mozna by przyrownac ich bieg do préby sprintu w sukni balowej.
Podobnie jak pszczola, pterozaur wyksztalcit sprytng metode unikania
przeciggniecia, cho¢ w tym przypadku wspotczesni inzynierowie lotniczy
zdolali sami rozpracowac jej mechanike, nie uciekajgc sie do nasladowania
przyrody. Jesli pteroid by} skierowany ku przodowi, pterozaur mogt sterowac
strumieniem powietrza w podobny sposéb, jak to sie dzieje w wielkich
samolotach pasazerskich, ktoére wzdluz krawedzi natarcia skrzydel majg
umieszczone tak zwane skrzela stuzace do op6zniania momentu wystgpienia

przeciggniecia.

Wszystko w nadgarstku

Jest tylko jeden szkoput. Co mamy zrobi¢ z tymi, znieksztalconymi ponoc¢
przez wieki, skamienialymi szkieletami, ktore pokazuja, ze pteroid byt
skierowany w strone ciala pterozaura? Wilkinson sadzi, ze moglo to byc
nastepstwem innej uzytecznej cechy tej koSci zwroconej ku przodowi:
w pozycji, w ktérej pteroid byt w pelni skierowany ku przodowi, pterozaur
mogt obrdcic go w strone ciatla jak wycieraczke w samochodzie, aby catkiem
zwingC swoje przedskrzydla. Niewykluczone, ze wspomniane szkielety

pokazujq wilasnie pteroid w takiej postaci — ztozony. W kazdym razie tak



sadzi Wilkinson. Uwaza swoje aerodynamiczne dowody za wystarczajaco
silne, choc¢ inni specjalisci sg innego zdania. Albowiem jeSli opisywana przez
Wilkinsona teoria gloszaca, ze pteroid byt skierowany ku przodowi, jest
shuszna, koS¢ ta musiata tgczy¢ sie za pomocq jakiegos stawu z inng koScia
nadgarstka, zwang medial distal carpal. Na razie jednak nikt nie znalaz}
skamieniatosci, w ktérej te dwie koSci znajdowatyby sie obok siebie. Zamiast
tego koS¢ pteroid zawsze lezy obok niewielkiej koSci o nazwie sesamoid,
ktéra — podobnie jak rzepka w kolanie — zwieksza sile otaczajacego ja
miesnia.

Ale i na to Wilkinson ma swoja odpowiedz. Twierdzi, ze sesamoid
przypuszczalnie znajdowat sie wewnatrz miesnia, ktorym byl poruszany
pteroid. ,,Po Smierci gada napiecie w przedskrzydle moglo wyciagac pteroid
ze stawu i w rezultacie powstaje wrazenie, ze to sesamoid laczylt sie z nig
stawem. Nie widze zadnego innego miejsca, w ktorym pteroid moglby sie
lgczy¢ z innymi kos¢mi”. Ujmujac rzecz brutalnie, sesamoid mogt wpychac
sie w niewlasciwe miejsce, miedzy pteroid a medial distal carpal,
wprowadzajac w ten sposob zamieszanie wsrod paleontologow.

Wilkinson nadal wierzy, ze ostatecznie uda nam sie pokazac, ze pteroid
rzeczywiscie lezat obok medial distal carpal, co bedzie oznaczalo, ze byt
skierowany ku przodowi. ,,W idealnej sytuacji potrzebujemy wiecej materiatu
w 3D [szkieletow]. Niestety, te rzeczy nie trafiajg sie czesto” — mowi.
W ciggu dziesieciolecia, jakie uptynelo od opublikowania artykutu
Wilkinsona, nie znaleziono zadnych lepszych egzemplarzy skamieniatoSci.
Wyglada na to, ze spor o pteroid, dotyczacy umiejscowienia i ulozenia tej
kosci oraz sposobu latania wielkich gadow, zapewne nie skonczy sie — jak
zgrabnie ujmuje to stara piosenka — dopoki nie pojawi sie skamieniaty
pterozaur majacy pteroid przyczepiony do medial distal carpal. Pteroid nadal

najwyrazniej pozostaje koscig niezgody.



Plyny w mozgu

W tym rozdziale mieliSmy zasadniczo do czynienia z dwiema poldwkami
meczu: najpierw z cieczami, potem z gazami. Dzieki napieciu
powierzchniowemu, naciggajacemu niczym blone gorng warstwe cieczy,
nartnikowate nie tylko nie tong, ale nawet chodzg po wodzie, wytwarzajac
pod wodg potsferyczne wiry. DowiedzieliSmy sie, jak pije kot: dotyka
jezykiem powierzchni cieczy, po czym cofa jezyk do pyszczka, wytwarzajac
kolumne ptynu. Karlowaty konik morski, zyjacy w cieptych wodach wokot
Wysp Karaibskich, jesli chce co$ zjes¢, musi zaczai¢ sie na swojq ofiare
i niepostrzezenie sie do niej zblizy¢, zadbawszy o to, zeby przy tej okazji nie
powstal najmniejszy wir. W jego przypadku turbulencja to wielkie zto.

Co do gazdw, uczeni nie mieli pojecia, w jaki sposob pszczoly
wytwarzajq wystarczajaco duzq site nosna, aby przeciwdziatac sile ciezkosci,
dopoki nie zbudowano mechanicznego owada i wydzielana z jego skrzydet
odrobina dymu nie ujawnila wielu pszczelich sekretow. Pszczotly
przeciwdzialajg odrywaniu sie wiru powstajagcego w trakcie machania
powyzej kazdego ze skrzydet i odsytajq go spiralnym ruchem w strone konca
skrzydla. I wreszcie badania z zakresu mechaniki ptynow rzucilty nowe
swiatlo na wielki spor o skamieniatosci, pokazujac, ze pterozaury latalty byc
moze o wiele tatwiej dzieki kosci o nazwie pteroid skierowanej ku przodowi,
a nie na bok.

A teraz, kiedy juz daliSmy wyraz swoim pogladom na temat gazow, pora
przejs¢ do nastepnego tematu. To fala, ktéra przebiega bezglosnie i pomaga
zwierzetom — o ile potrafia ja wykry¢ — porozumiewac sie, znajdowac
pozywienie, zachowac bezpieczenstwo i unikng¢ zderzenia z czyms, a nawet

sie rozmnazac. Czas powiedzie¢ cos na temat dZwiekow.



ROZDZIAL 4

DZWIEK
DOBRE WIBRACIJE

Uwodzicielskie pawie — Bitwy nietoperzy — Weze o zabdjczym
shuchu — Slonie stosujace triangulacje — Langusta gra na

skrzypcach



— Nagrywam na wideo pawie, ktore uprawiajg seks.

Tak w latach 2009-2012 Angela Freeman zwykle odpowiadata na pytanie
o to, czym sie zajmuje. Jako studentka uniwersytetu w Manitobie,
w Kanadzie, razem ze swoim kolega Jamesem Hare’em godzinami
przesiadywata w miejscowym zoo, filmujac te piekne ptaki. W sumie dwoje
badaczy podgladato 37 samcow pawia z gatunku Pavo cristatus, ktore
dumnie przechadzaty sie po ogrodzie, kuszac samice swym wdziekiem.

Nagrania filmowe zrobione przez Angele Freeman pokazaly, ze pawie
wiedza dokladnie, co moze skusi¢ samice. Ich partnerki, ktére maja krotkie
brazowe ogony, uwielbiajq, kiedy samiec rozklada piora swojego dlugiego
ogona w potkole, niczym tren $lubnej sukni, rozpostarty przez niewidzialne
druhny. Kazde pidro pawiego ogona ma na szczycie wzor w ksztalcie
zielonego okregu, wypelnionego brazowymi i granatowymi kropkami.
Jednak dla samic te pawie oka znacza co$ wiecej niz piekne oko uwodziciela.

Samice wybierajag samce obdarzone dlugim trenem, poniewaz zwykle
jego posiadacze sq thusciejsi, co wskazuje, ze potrafig skutecznie radzic¢ sobie
w zdobywaniu pozywienia. Pawice na ogot — choc¢ nie zawsze — wolg samce
prezentujagce duze pawie oka o jasnym srodku, poniewaz kurczeta, ktore
rodza sie ze zwigzku z takimi ojcami, rosng szybciej niz mtode pochodzace
od mniej atrakcyjnych tatusiow. Rozkladajac swdj pawi ogon, samiec
demonstruje, ze bedzie Swietnym ojcem. To wizualna wskazéwka, ze ma
dobre geny.

Jednak wyglad to nie wszystko, gdy chodzi o zdobycie wzgledow
pawicy. I wiasnie w tym punkcie do akcji wkraczaja Angela Freeman i James
Hare. Kiedy podziwiamy pawie dumie kroczace w zoo, w parku albo na
terenie jakiejs posiadlosci, zwykle dobiega nas straszny jazgot. Pawie
gruchajq i kracza, wydajac krotkie, glosSne okrzyki przypominajace dzwieki
wydobywajace sie z tanich piszczatek na dzieciecych przyjeciach — chodzi



o takie z plastikowym ustnikiem i zrolowang rurka, ktéra prostuje sie, kiedy
sie w nig dmuchnie. Z naszego punktu widzenia ten wrzaskliwy jazgot ktoci
sie jakoS z pieknem pawiego upierzenia. Kiedy jednak nadstawimy ucha,
mozemy ustyszec, ze pawie wydaja takze cichsze i przyjemniejsze, wibrujace
odglosy powstajace wtedy, gdy z szelestem poruszaja swoimi ogonami.
Dwoje naszych szpiegow w Swiecie zwierzat chcialo dowiedzie¢ sie
czegoS wiecej na ten temat. A to, co odkryli, okazatlo sie niespodzianka.
Przekonali sie, ze pawie wydaja nie tylko szelesty i wrzaski, ale takze
dzwieki zupelnie niestyszalne dla ludzkiego ucha. W jaki sposéb Angela
Freeman i James Hare odkryli odglosy, ktérych ludzkie ucho nie potrafi
ustysze¢? Oraz, co wazniejsze, dlaczego pawie w ogole je emitujag — aby
zwrociC uwage samic, odstraszyC rywali, a moze jedno i drugie? Zanim
jednak zajmiemy sie na serio tg zagadka, pora powiedzieC pare stéw na temat

dzwieku.

Brzmi dobrze

Pewng wskazowke przynosi plakat do filmu Obcy z 1979 roku.
»W kosmosie — ostrzega — nikt nie ustyszy twojego krzyku”. Dzieje sie tak
dlatego, ze dzwieki potrzebuja jakiego$ osrodka, w ktorym moglyby sie
rozchodzi¢. Tu, na Ziemi, zwykle jest nim powietrze, cho¢ dZzwieki moga
takze przenikaC przez ciala stale, o czym z przykroscig przekonujemy sie,
gdy sasiedzi puszczaja muzyke na caly regulator i przez Sciane zaczyna
dociera¢ do nas pulsowanie baséw. Halasy moga takze rozchodzi¢ sie
w cieczach — aby to zaobserwowac, wystarczy zrobi¢ w wannie wydech pod
woda. Ale w przestrzeni kosmicznej, ktéra jest niemal idealng préznia, nie

ma zadnych dzwiekow. A zatem, kiedy nastepnym razem ogladajac jakis



hollywoodzki hit, ustyszycie, ze statek kosmiczny eksploduje z gloSnym
hukiem, bedziecie wiedzieli, ze rezyser nie odrobit pracy domowej.

Zeby powstal dzwiek — jakikolwiek: szelest, wrzask czy delikatny odglos
pekajacej banki mydlanej — musi istnie¢ obiekt poruszajacy sie na tyle
szybko, by wprawi¢ w ruch medium, czyli osrodek, w ktorym sie porusza
(méwigc o medium, nie mamy na mysli osoby o zdolnosciach
parapsychicznych, ale jakas substancje, takq jak cialo stale albo powietrze).
Sprébujcie co$ zanucic. Aby wydac¢ dzwiek, bedziecie musieli na tyle
energicznie wypusci¢ powietrze, by wprawilo w wibracje wasze struny
glosowe. Wibracja to podstawa kazdego dZzwieku, czy bedzie to glos naszego
ulubionego piosenkarza ryczacego na caty regulator z glosnika czy delikatny
brzek gitarowej struny. Wibrujgace struny glosowe, membrana glosnika czy
metalowy drut naciskaja na sasiadujace z nimi czasteczki powietrza, co
sprawia, ze staja sie one gesciej upakowane. Czasteczki powietrza poddane
sciskaniu zaczynajg szybko poruszac sie w strone miejsc, gdzie powietrze jest
rzadsze, i zderzaja sie z czasteczkami lezacymi nieco dalej. Nowa grupa
czasteczek przejmuje troche pedu pierwotnych czasteczek i porusza sie dalej,
napierajgc na inne czasteczki potozone w jeszcze wiekszej odleglosci od
zrodla.

Rezultat? Dzwiek rozchodzacy sie w powietrzu pod postacig fali
o wystepujacych na przemian obszarach wysokiego i niskiego cisnienia. Fala
dzwiekowa — podobnie jak wszystkie fale — ma czestotliwoS¢, oznaczajaca,
ile takich zmian cisnienia, od wysokiego do niskiego i z powrotem,
przechodzi przez dany punkt w ciggu sekundy. CzestotliwoS¢ to wygodna
miara, poniewaz dzieki niej mozna podzieli¢c dzwieki na rozne kategorie.
Jednostka czestotliwosci jest herc (Hz), nazwany na czes¢ niemieckiego
fizyka Heinricha Hertza (1857-1894), ktéry w 1886 roku wyemitowat

pierwsze fale radiowe. Dzwiek srodkowego C na fortepianie ma



czestotliwos¢ 262 Hz. Glos ludzki stanowi mieszanine dZwiekéw o roznej
czestotliwosci, ale jego podstawowe wibracje wahajgq sie od 80 Hz,
w przypadku mezczyzny Spiewajacego glebokim basem, do 1100 Hz,
w przypadku piszczacego wysokim glosem niemowlaka. Najwyzszy dzwiek,
jaki mozna wydoby¢ z fortepianu, potozony na skali 3 oktawy powyzej
srodkowego C, ma jeszcze wiekszq czestotliwos¢ — 4186 Hz.

Zwierzeta wprawdzie nie zajmujq sie muzyka, ale dzwieki odgrywaja
w ich zyciu ogromng role. Te fale wysokiego i niskiego ciSnienia pomagaja
zwierzetom zyjagcym w naturze znajdowaC pozywienie, wykrywac
zagrozenia, komunikowa¢ sie z potencjalnymi partnerami seksualnym
i poznawaC otoczenie. Jak dowiemy sie w tym rozdziale, zwierzeta
wykorzystuja dzwieki wszedzie, od rejondw wysoko nad naszymi glowami,
gdzie lataja nietoperze, przez zapylona powierzchnie ziemi, po ktorej pelzaja
weze, po morskie glebiny zamieszkane przez skorupiaki. Aby jednak dzwiek
mial znaczenie, zwierze musi go ustysze¢. Ludzie styszq dzwieki dzieki
temu, ze zmiany cisnienia powietrza docierajace do naszych uszu wprawiajq
nasze bebenki uszne w wibracje o takiej samej czestotliwosci, jaka ma fala
dzwiekowa. Nastepnie 3 kostki ucha Srodkowego — mioteczek, kowadetko
i strzemigczko — przekazujg te wibracje do ucha srodkowego, gdzie wywotujq
fale w znajdujacym sie tam ptynie, a ta z kolei porusza komorki rzesate, ktore
przekazuja sygnaty nerwowe do mézgu. A zatem odpowiedZ na pytanie, czy
drzewo upadajace w pustym lesie wywoluje jakiS dzwiek, brzmi: tak,
powstaje wtedy fala dzwiekowa, jednak musimy sie tam znalez¢, aby ja

ustyszec.

Idziemy do zoo



Wrocmy do zakochanych pawi i dziwnych dZzwiekow, ktorych nie potrafimy
ustysze¢. Angela Freeman i James Hare nie mieli pieniedzy, aby polecie¢
w ojczyste strony pawi, do Indii, Pakistanu albo Sri Lanki, i obserwowac te
ptaki w naturze. Zainstalowali sie wiec w Assiniboine Park Zoo, w centrum
Winnipeg, wyposazeni w sprzet przystosowany do rejestracji odglosow, jakie
pawie wydajq za pomocg swoich trenow, w tym dzwiekow niestyszalnych dla
ludzkiego ucha. Poza tym mieli kamery wideo, dzieki ktorym mogli
zarejestrowac, jak blisko samice podchodza do potencjalnych partnerow i —
co najwazniejsze — czy jaka$ para uprawia seks.

Takie podgladanie pawi w komfortowych warunkach — Zadnych
zarwanych nocy, komaréw, jadowitych wezy ani skrajnych temperatur —
moze wydawac sie niezlg fucha. Jednak, jak opowiada Angela Freeman, ta
praca byta ,,wyjatkowo trudna”. Przede wszystkim, jeSli wialo albo padato,
nie mogla zarejestrowac¢ zadnych dzwiekow przyzwoitej jakosci. Poza tym
w zo0o bylo tloczno — goscie, ktorzy gltosno rozmawiali w chwili, gdy jakis
paw rozposcierat swoOj ogon, zaklocali nagrania. Obstuga Assiniboine
postanowita pomoc badaczom, wpuszczajac Angele Freeman i Jamesa Hare’a
wczeSniej, przed godzing otwarcia, aby mogli we wzglednym spokoju
zarejestrowaC wczesnoporanne dane. Wtedy pojawit sie inny, nieoczekiwany
problem: dzikie indyki mieszkajagce w zoo. ,Kiedy pawie siadaly na
piknikowym stole, indyki, ktére tego nie potrafig, biegaly wokot stoty,
usitujac sie zorientowac, w jaki sposob sie tam dostac” — opowiada badaczka.
To nadaje zupelnie nowe znaczenie wyrazeniu ,,resztki ze stohu”.

Mimo tych trudnoSci Angela Freeman i James Hare zarejestrowali
mnostwo dzwiekow wydawanych przez pawie. Komputerowa analiza nagran
wykazala, jakie czestotliwoSci mialy pawie skrzeki oraz jak dlugo trwaly.
Wydobywajace sie z gardta pawi styszalne dZwieki o wysokiej czestotliwosci

trwaly na ogot sekunde albo dwie i mialy czestotliwosci od 400 Hz do



20 tysiecy Hz. Dwoje badaczy zauwazylo takze dziwne sygnaly o niskiej
czestotliwosci, w zakresie od 3 do 6 Hz. Podobnie jak nie widzimy Swiatla
podczerwonego, ktore ma nizszq czestotliwosc niz zwykte Swiatlo czerwone,
nie potrafimy takze stysze¢ fal dzwiekowych o niskiej czestotliwosci, czyli
infradZzwiekow. Zreszta nie tylko pawie generuja infradZzwieki; potrafig to
takze inne zwierzeta, w tym hipopotamy, wieloryby i stonie. Zrédlem takich
fal o niskiej czestotliwos$ci sa nawet trzesienia Ziemi, wybuchajace wulkany,

fale oceaniczne i meteoryty spadajace na Ziemie.

Dziwne wrazenia

Nie styszymy infradZwiekow, poniewaz nasze uszy przestajg reagowac na
czestotliwosci ponizej 20 Hz, czyli mniej wiecej 9 Hz nizej niz najnizszy
dzwiek na fortepianie — A potozone jakies 3 oktawy z kawalkiem ponizej
srodkowego C. Jednak niektérzy z nas potrafia wyczuwac dZzwieki o niskiej
czestotliwosci w inny sposob. W 2003 roku brytyjska kompozytorka Sarah
Angliss zorganizowala w Purcell Room w Londynie eksperymentalny
koncert, na ktorym wykonata utwér muzyczny inkrustowany infradzwiekami
o czestotliwosci 17 Hz. Ponad jedna pigta uczestnikow koncertu twierdzita
potem, Ze doSwiadczala niepokoju, obawy lub smutku albo czula dreszcz
przebiegajacy po kregostupie. To interesujgca mysl, ze stluchacze koncertu
w jakiS sposob wyczuwali infradZwieki, cho¢ nie mozna wykluczy¢
prostszego wyjasnienia — nalezeli do oséb bardziej lekliwych.

Niemniej pawie nie starajg sie nikogo przestraszy¢. Chodzi im o seks.
Zestawiajgc zarejestrowany obraz wideo z nagraniami dzwiekowymi, Angela
Freeman i James Hare odkryli, Ze samiec wytwarza 2 rodzaje infradzwiekow.

W obu przypadkach uzywa jaskrawo ubarwionych pior, ktore rozklada



w swoim pawim ogonie (zamiast wlasciwego ogona z krotkich brgzowych
pior). Kiedy paw wprawia dlugie piora trenu w gwaltowne drzenie — w taki
sposob, ze przez kazde z nich przebiega nagla fala z géry na dét — generuje
infradZwieki w zakresie od 2,8 do 4,2 Hz. Kiedy zas wprawia swdj tren
w pulsowanie przebiegajace od konca piora najblizszego ciata i przesuwajgce
sie na zewnatrz, powstajg dzwieki, ktore majg przecietnie nieco wyzszg
czestotliwos¢, z zakresu 3,1 do 6,4 Hz. Dlaczego paw w ogdle uzywa tych
dwu rodzajéw subtelnych i nieco odmiennych infradZzwiekow?

Aby znalez¢ odpowiedz, musimy nieco glebiej zanurzyc sie w fizyke
dzwiekow. Jesli zdarza wam sie mieszka¢ na trasie przelotu samolotow,
znacie uczucie ulgi, jakie ogarnia was za kazdym razem, kiedy samolot znika
w oddali. Samolot nie robi sie cichszy, gdy odlatuje, jego silniki nadal
pracuja na pelnych obrotach. Jednak dzwiek silnikow, ktéry poczatkowo
rozchodzi sie w niewielkiej przestrzeni, rozprzestrzenia sie we wszystkich
kierunkach, niczym nieustannie nadmuchiwana pitka plazowa, i stabnie
w miare oddalania sie od zrédla. Oczywiscie dzwiek stabnie wraz
z pokonywang odlegloscia takze dlatego, ze wprawienie czasteczek powietrza
w wibracje wymaga wydatkowania energii na przezwyciezenie ich niecheci
do poruszania sie, co oznacza, ze dzwiek nieustannie traci energie,
rozchodzac sie w powietrzu. A poniewaz fale o wysokiej czestotliwosci
wprawiajg powietrze w wibracje o wiele czesciej w jednostce czasu, tracq
energie szybciej niz fale o niskiej czestotliwosci. To dlatego styszycie basy
dobiegajqce ze studenckiej balangi na koncu ulicy, ale juz nie wokal. Glosy
ludzkie majg wyzsza czestotliwosc i dlatego stabng szybciej.

I wilasnie w tym ,rozrzedzaniu sie” dzwieku — stabnieciu wraz
z odlegloscig — kryje sie odpowiedZz na zagadke muzyki uprawianej przez
pawie. Jak pokazaly nagrania Angeli Freeman, rodzaj infradzwiekow

wydawanych przez pawia zalezy od odleglosci dzielagcej go od obiektu



pozadania. Je$li samica znajduje sie nie dalej niz 5 metréow od niego, amant
najczesciej wprawia swoj tren w pulsowanie, ale jesli atrakcyjna pawica jest
nieco dalej, samiec zwykle emituje rodzaj infradzwiekéw powstajacych, gdy
wprawia swoje pidra w drzenie. DZwiek, ktory jest efektem tych wibracji, ma
przecietnie nizszg czestotliwos¢ niz dzwiek powstajagcy w nastepstwie
pulsowania, a zatem slabnie wolniej i dolatuje dalej, dzieki czemu
z wiekszym prawdopodobienstwem zwroci uwage dalej znajdujacych sie
samic. W koncu nie ma sensu szepta¢ czutych stowek do samicy, ktéra
znajduje sie za daleko, aby mogla je ustyszec.

Skad mozemy by¢ pewni, ze te ptaki odbierajg infradZwieki? Zeby
doprowadzi¢ do konca swojg romantyczng misje, Angela Freeman i James
Hare odtwarzali przez glosniki nagrane wczesniej glosy pawi innym pawiom
w ogrodzie Assiniboine. Okazalo sie, ze zaréwno samce, jak i samice
reagowaly wiekszym pobudzeniem na mieszanine dZzwiekow styszalnych
oraz infradZzwiekow wydawanych przez pawi ogon. Samice biegaly w kotko,
podczas gdy samce odpowiadaly na nawolywania i zwracaly sie w strone
glosnikow. Natomiast kiedy z glosSnikow rozlegaly sie tylko styszalne
sygnaly pawiego trenu, samice i samce nie reagowaly. Infradzwieki musza
odgrywac podstawowq role w komunikacji tych ptakow; samce odpowiadaty
nawolywaniem nawet wtedy, gdy odtwarzano wylgcznie infradZwieki.
W dodatku pawie, ktére wykroily sobie pewien teren jako wlasne
terytorium — wiaSciciele tego terytorium — reagowatly bardziej energicznie na
infradzwieki niz samce, ktére po prostu przechodzilty obok zestawu
glosSnikowego badaczy. Sprawa zamknieta. Pawie emituja infradzwieki, aby
zwroci¢ uwage pawic, i wykrywaja je, aby chroni¢ swoje terytorium przed
rywalami.

Wiedze na temat rozrzedzania sie (stabniecia) dZwiekéw zawdzieczamy

George’owi Gabrielowi Stokesowi, fizykowi znanemu nam z prawa Naviera-



Stokesa, ktory w latach czterdziestych XIX wieku badal to zjawisko na
uniwersytecie w Cambridge, w Wielkiej Brytanii. Podczas swoich
pionierskich badan Stokes nie interesowat sie zwierzetami, ale nieco pozniej
mial pewien przelotny kontakt ze sprawg pawi. Gdzie§ w latach
szeScdziesigtych XIX wieku Stokes dostat list od Charlesa Darwina, ktory
wrocit w nim do pytania postawionego na poczatku XVIII wieku przez Isaaca
Newtona. Newton zastanawiat sie, czy zielona i btekitna barwa pawiego oka
stanowi efekt nie tyle pigmentacji pior, ile raczej ich struktury, ktéra sprawia,
ze Swiatlo odbija sie od nich w tak niezwykly sposob (zob. rozdziat 6).
,Bedzie Pan uprzejmy zwroci¢ uwage na pewng kwestie — pisat Darwin
do Stokesa — a mianowicie, czy stopniowo coraz wieksza badz tez coraz
mniejsza grubos¢, malymi krokami, poczynajac od centrum w strone
obwodu, powierzchniowej  warstwy  barwnej substancji  bedzie
odpowiedzialna za powstajgce w efekcie strefy barw; czy tez muszg to byc
obszary zabarwionej materii réznego rodzaju”. Przeprowadzajac kilka
prostych eksperymentow, Stokes potwierdzit przypuszczenie Newtona
i Darwina. Jednak na pewno nigdy nie przyszio mu do glowy, ze jego
badania nad rozrzedzaniem sie dZwieku przyczynigq sie 150 lat p6Zniej do
rozwigzania innej zagadki — i pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego
pawie tak starannie dobierajq charakter wydawanych przez siebie odglosow.
Sposéb, w jaki pawie wykrywaja infradzwieki, pozostaje zagadka, przy
czym nie ulega watpliwosci, ze majq lepszy stuch niz my w zakresie nizszych
czestotliwosci. Nie chcemy przez to powiedzie¢, ze jesteSmy jakimis
mistrzami w wychwytywaniu czestotliwosci wysokich. Wiekszos¢ z nas
styszy najlepiej w zakresie srednich czestotliwosci, od 2000 Hz do 5000 Hz,
czyli mniej wiecej dwie srodkowe oktawy na klawiaturze fortepianu. Nasz
stuch stabnie szybko w wyzszych czestotliwoSciach, zwlaszcza z uptywem

lat albo wtedy gdy czesto stuchalismy glosSnej muzyki (spytajcie jakiejs$



przebrzmialej gwiazdy rocka cierpigcej na wiekszq badZ mniejszq ghuchote).
Nawet ci z nas, ktérzy sq obdarzeni doskonatym stuchem, nie potrafig
wychwyci¢ niczego powyzej 20 000 Hz. Ultradzwieki sa dla nas
niestyszalne. Dlatego badanie USG majace pokazaC obraz cigzy przebiega
w ciszy, jesli nie liczy¢ okrzykow radosci, jakie wybuchajg, gdy rodzice po
raz pierwszy widzq ptéd na monitorze. Ultradzwieki wytwarzane przez prad
elektryczny, ktory wprawia w wibracje krysztaly w szpitalnym urzadzeniu
USG, zwykle przeptywaja swobodnie przez brzuch matki, ale odbijaja sie od
tego, na co sie tam natkng, i w rezultacie powstaje tak oczekiwany, choc
nieco zamazany obraz dziecka: biate plamy oznaczaja kosci odbijajace
dzwieki; czarne — ptyny, ktore przepuszczaja dzwiek; szare bardziej miekkie
tkanki.

Podczas gdy ludzie nie stysza ultradzwiekow, niektére zwierzeta to
potrafia. Wysokotonowa gwizdawka na psa emituje fale w zakresie od
23 000 do 54 000 Hz, idealnie nadajace sie do tego, aby przywota¢ waszego
ulubienca do porzadku, nie irytujac jednoczes$nie wiascicieli innych psow.
Koty rowniez styszaq ultradzwieki, podobnie jak delfiny i zétwie. Ale jest
pewien rodzaj zwierzat, ktory jest prawdziwym krolem w Swiecie wysokich
czestotliwosci. Pora porzuci¢ twardy grunt i spojrzeC w niebo na pewne

stworzenie, ktore tam lata.

Na nietoperza!

Noc w parkowych zakamarkach angielskiej posiadtosci. Nad rozleglymi
trawnikami goruje wielki londynski platan, w strumieniu srebrzy sie odbite
swiatlo ksiezyca. To rodzaj miejsca, w ktérym spodziewalibySmy sie ujrzec

pawie, a przynajmniej jakiego$ ducha. Wieczor jest tagodny i w Swiezym



powietrzu unosi sie zapach lisSci oraz nocnych kwiatow; widac tez, ze nie
brakuje licznych ciem. Od czasu do czasu granatowe niebo przecina
trzepoczacy skrzydtami nietoperz. Gacek zatacza kregi i nagle robi zwrot, by
wessacC upolowane w locie owady.

Jest ciemno. W jaki sposéb szybko latajacy nietoperz moze zlapac
w locie rownie szybko lecacego owada? Ten wyczyn wydaje sie bardziej
imponujacy niz popisy na trapezie w cyrku, gdzie przynajmniej akrobata,
ktory ma byC schwytany, goraco tego pragnie. Niewykluczone, ze nocna
aktywnos¢ gackow stanowi pamiatke z czasow, gdy jakies 220 milionow lat
temu podobni do myszy przodkowie nietoperzy ewolucyjnie wyksztalcili sie
z gadow i starali sie nie dac¢ sie zjeSC drapieznikom. Dzieki zyciu
w ciemnosciach mogli unikngc¢ spotkania z aktywnymi za dnia dinozaurami.
Jednak po ciemku nie bardzo mogli sie zorientowa¢, gdzie sie znajduja ani
dokad zmierzajq. Kiedy niektore z tych wczesnych ssakow po raz pierwszy
wzbily sie w powietrze, wyksztatcily prymitywny system emitowania
impulsow ultradzwiekowych, aby nieco lepiej sie zorientowac, jak wyglada
otoczenie.

To nie znaczy, ze te wczesne nietoperze wiedzialy, co robia.
,Przypuszczalnie zaczeto sie od bardzo podstawowej analizy echa odbitego,
z wykorzystaniem dZwiekéw pierwotnie wytwarzanych w innym celu, takim
jak komunikacja — uwaza Holger Goerlitz, specjalista od zycia nietoperzy
z Ornitologicznego Instytutu Maxa Plancka w Bawarii, w Niemczech. —
Mozna to porownac do sytuacji, gdy wchodzisz do kosciota albo do piwnicy
i rozmawiasz z kims$ albo styszysz odglosy swoich krokéw, i zauwazasz, ze
te odglosy brzmig inaczej w zaleznosci od tego, czy pomieszczenie,
w ktorym sie znajdujesz, jest duze czy mate”.

Nietoperze emituja sygnaly ultradzwiekowe o wysokiej czestotliwosci

w taki sam sposob, w jaki my moéwimy albo Spiewamy, wprawiajac



w wibracje struny glosowe, przy czym ,,wykrzykujq” ten dZwiek przez swoj
pyszczek lub przez nos, jak robig to niektére gatunki. Obserwujqc nastepnie,
ile czasu trzeba na to, aby ultradZwiek powrdcit do nich odbity od drzewa,
scian jaskini albo innych powierzchni odbijajacych dZwieki, nietoperze moga
zorientowac sie, jak daleko znajdujag sie te obiekty. Fala, ktora wrocita do
nich szybko, z pewnoscia musiala uderzy¢ w co$ lezacego w poblizuy,
podczas gdy fala wracajaca pézniej z pewnoscia pokonata dhluzsza droge.
Dzieki takiej echolokacji nietoperze moga lata¢ w ciemnosciach, omijajac
przeszkody.

Ultradzwiekowe nawolywania nietoperzy naleza do najglosniejszych
dzwiekow w krélestwie zwierzat. Aby nie ogluszy¢ siebie samych
emitowanym hatasem, niektore nietoperze, w chwili gdy wydaja swoj krzyk,
skurczaja mieSnie zamykajace uszy. Inne emituja dZwieki o czestotliwosci,
ktorej same nie potrafia ustysze¢ — w kazdym razie nie wczeSniej, nim
dzwiek odbity do nich powroci. Starajac sie sprytnie ochroni¢ uszy, nietoperz
wykorzystuje to samo zjawisko fizyczne, ktére sprawia, Ze wysokos¢ syreny
ambulansu rosnie, kiedy pojazd sie do nas zbliza, a opada, kiedy sie oddala.
To zjawisko, nazwane efektem Dopplera, na czes¢ Christiana Dopplera
(1803-1853), polega na tym, ze czestotliwos¢ dzwieku rosnie, gdy Zrodio
dzwieku sie do nas zbliza, poniewaz w mniejszej przestrzeni musi zmiescic
sie wiecej fal dZwiekowych. Czestotliwos¢ spada, gdy pojazd sie od nas
oddala, poniewaz grzbiety fal sq teraz bardziej od siebie oddalone. Tak zwane
przesuniecie dopplerowskie pojawia sie nawet wtedy, kiedy zrodlo dzwieku
stoi, ale my jesteSmy w ruchu, zalezy bowiem od wzglednego ruchu miedzy
nami a pojazdem wydajagcym dzwiek. A zatem gdy nietoperz, ktéry nie
styszy wydawanych przez siebie ultradZwiekow, leci w strone wracajacej do
niego odbitej fali, to echo na skutek zjawiska Dopplera jest przesuniete

w strone wyzszej czestotliwosci i obecnie znajduje sie w zakresie dzwiekow,



ktore nietoperz moze ustyszeC. Ale, co najwazniejsze, to echo stracito
w swojej drodze tam i z powrotem sporo energii i jest teraz cichsze niz
pierwotny ultradzwiekowy impuls, dzieki czemu uszy nietoperza wychodza
z tego spotkania fal bez szwanku.

Wiele gatunkow nietoperzy nie tylko pokonuje droge od punktu A do
punktu B, nie rozbijajac sie o zadne duze przeszkody, lecz potrafi takze za
pomocq echolokacji namierza¢ szybko poruszajace sie niewielkie owady,
takie jak ¢my, z mysla o kolacji. Dzieje sie tak dlatego, ze bijace skrzydia
¢my nie tylko odbijajg z powrotem w strone nietoperza inng ilos¢ dzwieku,
ale w dodatku przyczyniaja sie tez do powstania dopplerowskiego
przesuniecia ultradzwiekowych impulséw wysylanych przez nietoperze.
W rezultacie powstaje dzwiekowa ,sygnatura”, ktora nietoperz moze
wylowiC z docierajagcego do niego echa, co pomaga mu zlokalizowac

pozadanego owada.

A teraz ucho

A jednak, mimo tej imponujgcej umiejetnosci echolokacji, nietoperz nie
zawsze moze postawi¢ na swoim. Wiele ciem ma uszy i styszy ultradzwieki
ostrzegajace je przed polujacymi nietoperzami. Ta ewolucyjna odpowiedz
w wojnie gatunkow okazuje sie skuteczna: ¢my, ktore majq uszy, zwykle
rzadziej padajg ofiarg nietoperza niz ich kuzynki pozbawione tego organu.
Czy oplaca sie nietoperzowi zareagowac na te odpowiedz jeszcze bardziej
wyrafinowanym posunieciem? Jezeli nietoperz nie schwyta ¢my, to
oczywiscie bedzie dla niego nieprzyjemne, lecz nie umrze z glodu
i nastepnego dnia bedzie mogl zapolowac¢ znowu. Po prostu straci jeden

positek. Jednak dla ¢my stawka w tej grze jest zycie. Jesli przegra potyczke,



zostanie zjedzona. Biologowie nazywaja te nierownowage szans zasadq zycie
kontra obiad.

Aby dowiedzie¢ sie, czy nietoperze podniosty stawke w tym wysScigu
zbrojen, Goerlitz i jego kolega Matt Zeale postanowili zbada¢ odchody grupy
ztozonej z 51 osobnikbw 2z gatunku mopek zachodni (Barbastella
barbastellus) i zobaczy¢, co zjadly. Lacinska nazwa tego gatunku pochodzi
od wyrazenia oznaczajacego ,,brodatg gwiazde”, ze wzgledu na biate wilosy,
ktore porastaja ich gorng warge. Mopki to nietoperze, ktore wydaja
najglosniejsze ultradzwieki, o czestotliwosci 33 000 Hz, znajdujace sie
w zakresie dZzwiekéw styszanych przez wiekszos¢ ciem wyposazonych
w narzad shuchu. PomyslelibyScie wiec, Zze ¢ma wyposazona w odrobine
rozsadku po ustyszeniu ultradzwiekowych nawolywan nietoperza odptynie
w dal. Jednak Goerlitz i Zeale, na podstawie badan genetycznych
niestrawionych resztek pokarmu, z pewnym zaskoczeniem odkryli, Zze mopek
zachodni zywi sie niemal wylgcznie ¢mami, ktére majq uszy. Innymi stowy,
ten nietoperz uwielbia pozeraC wilasnie te ¢my, ktore nastuchujg jego

odglosow. Co tu sie wlasciwie dzieje? — zadali sobie pytanie badacze.

Wilasnie dzwonilem...

Zeby sie tego dowiedzie¢, Goerlitz pojechat do Mottisfont,
siedemnastowiecznej posiadlosci na polnoc od Southampton, w Wielkiej
Brytanii. Posiadlos¢, wzniesiona na miejscu dawnego klasztoru, posrodku
rozleglych ogrodéw, to jedno z niewielu miejsc w Wielkiej Brytanii, gdzie
mopki sie rozmnazaja. Goerlitz jest entuzjasta terenowych badan zycia
nietoperzy, mimo ze zwykle przeprowadza sie je po zapadnieciu zmroku, sg

meczace i trudno cokolwiek zobaczy¢, jesli gackow nie obserwuje sie



wczesnym wieczorem. ,,CzeSC z tych gosci pojawia sie, kiedy jeszcze jest
szarawo — mOwi. — Jestem zafascynowany, kiedy moge je zobaczy¢, jak leca
szybko nad zywoptotem albo na tle nieba. Mozna dostrzec, jak nagle rzucaja
sie w strone jakiego$ owada: lecg i nagle robig ostry skret, zeby co$ ztapac”.
Goerlitz przystuchiwal sie odglosom nietoperzy, uzywajac detektora,
ktory przetwarza ultradZwieki na dzwieki o czestotliwosciach styszalnych
przez czlowieka. ,,Styszysz te ich regularne nawotywania, czik-czik-czik —
opowiada — a potem trzask i wydaja bardzo szybka sekwencje, kiedy co$
ztapia. Masz wrazenie, ze widzisz to, co robia, wylacznie przystuchujac sie
dzwiekom”. Kolejna niespodzianka polegala na tym, ze ultradzwiekowe fale
wydawane przez mopka byly 10 do 100 razy stabsze, niz Goerlitz sie
spodziewal. Ten ultradzwiekowy szept oznacza, ze mopki moga wykrywac
jedynie owady znajdujace sie w odleglosci do 5 metrow. Przy wiekszej
odleglosci echo powracajace do nietoperza jest zbyt stabe, by ten mégt je
ustyszec. Jednak gatunki nietoperzy wydajacych glosniejsze dzwieki potrafia,

postugujac sie echolokacja, namierzy¢ ofiare w odlegtosci do 15 metréw.

Oslabiac, oslabiac

Podsumujmy: po pierwsze, mopek woli raczej zywic sie ¢mami styszacymi,
ze sie zbliza, niz ¢mami, ktore nie moga go ustyszeC. Po drugie, cicho
nawolujac, nietoperz moze odnalez¢ jedynie te sposrod ciem styszacych,
ktore sa bardzo blisko. A jednak jego strategia jest tak skuteczna, ze
biologowie ukuli nawet dla niej nazwe: ukradkowa echolokacja (stealth
echolocation). A zatem jak to dziata?

W koncu fizyka wcale nie stoi po stronie nietoperza. Echo wracajace

w strone mopka jest cichsze niz dZwiek, jaki dociera do ¢my. A to dlatego ze



sygnal wystany przez nietoperza pokonat podwdjng droge — od nietoperza do
¢my i z powrotem — czyli dwukrotnie stracit swoja moc na skutek
rozrzedzania sie dzwieku, tego samego zjawiska polegajacego na stabnieciu
energii fali dzwiekowej, ktore spotkaliSmy przy okazji omawiania odglosow
pawia. Co gorsza, ultradZzwiekowy sygnat nietoperza stabnie jeszcze bardziej,
gdy odbija sie od ¢my. Ten podwojny cios oznacza, ze w sytuacji gdy reszta
warunkow sie nie zmienia, nietoperzowi trudniej jest wykry¢ ¢me, niz ¢mie
uslysze¢ nietoperza. Cma potrafi uslysze¢ nietoperza z wiekszej odlegloéci
niz ta, na jakq musi sie zblizy¢ mopek do dzwieku, ktérego nastuchuje. Czy
to oznacza, ze prawa fizyki sprzysiegly sie przeciwko nietoperzowi?

Goerlitz i jego kolezanka Hannah ter Hofstede postanowili przenies¢
uwage z mopka na jego ofiare, ¢me. Zainteresowali sie zwlaszcza duzg
zO6ttawa ¢mgq z gatunku rolnica tasiemka (Noctua pronuba), o rozpietosci
skrzydel okolo 50 mm, stanowigcq jeden z ulubionych przysmakow
nietoperza. Podczas lotu albo kiedy rozklada pomaranczowe tylne skrzydia,
wystajg one spod cetkowanych szarobrazowych skrzydel przednich. Rolnica
takze styszy ultradZwieki. Jednak, jak przekonali sie badacze, duze zokte
rolnice nie styszq ich rownie wyraznie jak mopki.

W jaki sposob ta roznica w czutosci stuchu wptywa na rezultat pojedynku
miedzy ¢mg a nietoperzem? Konflikt miedzy prawami fizyki dzialajacymi
przeciw nietoperzowi a jego dobrym stuchem oznacza, ze na skali
ultradzwiekéw o okreslonej wysokosci natezenia halasu istnieje punkt
krytyczny, w ktérym nietoperz styszy na tyle dobrze, zeby za pomocaq
echolokacji namierzy¢ ¢me, a ¢ma styszy wystarczajaco dobrze, by ustyszec
nietoperza. W tym potozeniu nietoperz dzieki lepszemu stuchowi styszy
echo, jakie do niego dociera, cho¢ jest stabsze (z powodu dodatkowego
,rozcienczenia” dzwieku) od dzwieku, jaki dobiega bezposrednio od niego

do ¢my. Nietoperz 0, ¢ma 0. Jesli jednak nietoperz wysle ultradZzwieki



glosniejsze od tej krytycznej wartosci rownowagi, ¢ma wygrywa, poniewaz
styszy nietoperza wczesniej i z wiekszej odleglosci, a wiec w chwili gdy
nietoperz nie potrafi jeszcze wykry¢ echa, i ¢ma ma czas bezpiecznie
odlecie¢. Nietoperz 0, ¢ma 1. Tylko emitujac ultradZzwieki o stabszym
natezeniu, ponizej tego progu, mopek o wyostrzonym stuchu moze wykry¢
styszaca ¢me, podczas gdy ¢ma go nie styszy. Nietoperz 1, ¢ma O.
Ultradzwiekowy impuls emitowany przez nietoperza jest cichy, echo, ktore
do niego wraca, jest jeszcze cichsze, ale nietoperz je wychwytuje swoim
lepszym stuchem. Dzwiek docierajacy do ¢my jest glosniejszy, poniewaz
pokonal droge tylko w jedng strone, jednak przyghicha ¢ma nie potrafi go
ustyszeC. A zatem, nieszczesna ¢mo, mimo swojego stuchu jestes kolacja.
Zupekie jak gdyby nietoperz zaczajat sie na ¢me, podkradajac sie ku niej
tak cicho, ze jego ofiara go nie styszy az do chwili, gdy jest za pézno.
Typowa duza zo6tta ¢ma, rolnica tasiemka, styszy mopka dopiero wtedy, gdy
napastnik znajdzie sie w odleglosci 3,5 metra, jak stwierdzil Goerlitz;
w wiekszej odleglosci sygnal nadawany przez nietoperza jest za cichy.
A skoro mopek porusza sie z predkoscig okoto 8 m/s — tylko nieco wolniej
niz sprinter na olimpiadzie — potrafi pokona¢ odleglos¢ 3,5 metra w niecate
0,5 sekundy. W chwili gdy ¢ma wreszcie styszy nietoperza, nie ma juz czasu
na ucieczke. Bioragc pod uwage czasy reakcji oraz to, ze owad musi zaczekac
na reakcje innego, mniej pobudliwego nerwu stluchowego, zanim zacznie
swoj gwaltowny zygzakowaty lot, aby unikna¢ schwytania, te p6t sekundy to
za malto. Z punktu widzenia ¢my sytuacja wyglada tak, jak gdyby nietoperz

nagle pojawit sie nie wiadomo skad.



PUNKT KRYTYCZNY: NIETOPERZ 0 - CMA 0

Rysunek 4.1 Atak nietoperza. Mopek zachodni wyjqtkowo dobrym stuchem
kompensuje sobie wynikajqce z praw fizyki ostabienie dZzwieku odbitego od ofiary.

Mopek zrobit wiec kolejny krok w wyscigu zbrojen, emitujac swoje



ultradzwiekowe sygnaly tak cicho, ze moze nie zauwazony zblizy¢ sie do
swojej ofiary. Z punktu widzenia ¢my oczywista odpowiedzig byloby
wyostrzenie stuchu. Jednak, jak sadzi Goerlitz, rolnice nie zdecydowaly sie
na ten krok, poniewaz wpadanie w panike z powodu kazdego styszalnego
dzwieku — takiego jak choc¢by odglosy konika polnego albo sygnatly
nietoperzy znajdujacych zbyt daleko, by mogly stanowi¢ dla nich
zagrozenie — oznaczaloby niepotrzebng strate czasu i energii. Nie ma sensu
reagowac na zagrozenia, ktore nie sg rzeczywiste.

Wiasciwie dlaczego mopek stara sie przeciwdziata¢ skutkom ostabienia
sity dzwieku i Sciga ¢my, ktore styszq, zamiast zajgC sie innymi rodzajami
tych owadow? Sekret tkwi w rywalizacji. Poniewaz zaden inny gatunek
nietoperzy nie wykorzystuje tej zasady fizyki tak jak mopek, nasz bohater
moze zjeS¢ tyle ciem styszacych, ile ma ochote, zostawiajac innym
nietoperzom uganianie sie za ¢mami pozbawionymi stluchu. Dzieki swojej
taktycznej umiejetnosci wykorzystywania ultradzwiekow — dobry stuch plus
echolokacja za pomocg supercichych sygnalow — mopek wygrywa

rywalizacje. Ten gacek z pewnoSciq nie jest gapowatyls].

Rozowy slad na piasku

Na zapylonej ulicy w jakiej$s wiosce w potudniowych Indiach lezy w koszu
zwinieta szarobrgzowa kobra. Ten jadowity waz dlugosci okoto metra kryje
sie pod stomiang pokrywa pojemnika. Tuz obok, na macie, siedzi ze
skrzyzowanymi nogami cztonek miejscowego plemienia Irula, ubrany
w turban i bufiaste pomaranczowe spodnie. Mezczyzna, bacznie
obserwowany przez zgromadzonych widzow, dmucha w pungi, rodzaj

drewnianego fletu przypominajgcego nasz flet prosty, ale z bulwiastym



wybrzuszeniem posrodku. Przebierajagc palami po otworach swojego
instrumentu, mezczyzna wydobywa 2z niego uwodzicielskie dzwieki.
Wreszcie kobra wylania sie z koszyka; unoszac pionowo gorng czesc ciala,
kotysze glowa z boku na bok, jak gdyby byla zaczarowana muzyka. Wydaje
sie, ze flecista catkowicie panuje nad poczynaniami gada.

Ta sztuczka przez stulecia zapewniata chleb zaklinaczom wezy. Jednak
W rzeczywistosci nie ma w niej zadnej magii. Weze nie majg uszu i nie stysza
dzwiekow pungi. Gad obserwuje po prostu ruchy instrumentu, Sledzac je, jak
gdyby to byt niebezpieczny przeciwnik. W samym zaklinaniu wezy takze nie
ma nic czarujacego: od lat siedemdziesigtych XX wieku posiadanie wtasnych

wezy jest w Indiach nielegalne.

A skoro weze nie majg otworow usznych, mozna by spytac, co wlasciwie
robiag w rozdziale poswieconym dzwiekom. Niemniej, jak odkrylo dwoje
amerykanskich biologow Bruce Young i Malinda Morain, kiedy sami zaczeli
robic¢ sztuczki z wezami, sprawa stuchu u tych gadéw nie konczy sie na braku
uszu. Po przeprowadzeniu wielu eksperymentow ,,z udzialem dwu bardzo
duzych kobr kréolewskich, ktore warczaly jak wsciekle psy”, ilekro¢ do nich
podchodzit, by zbada¢ zjawiska fizyczne zwigzane z tymi dzwiekami, Young
zainteresowat sie ,drugg strong akustyki” — czyli tym, w jaki sposob weze
odbierajq dzwieki.

Bruce Young i Malinda Morain kupili 4 jadowite saharyjskie Zmije rogate
(Cerastes cerastes). Te bezowobrazowe weze, dilugosci okolo pot metra,
maja skorny rog powyzej kazdego oka i zZyja na pustyniach Afryki Péinocne;.
Young hodowat wczesniej dla przyjemnosci kilka takich gadow i uwielbiat je
obserwowac podczas polowania. ,,l.ezg zakopane w piachu i nagle wyskakujq
w powietrze, robig zwrot i rzucaja sie na mysz” — opowiada. To mistrzynie
zasadzki, ktore w oczekiwaniu na gryzonie albo przemykajace nieopodal

jaszczurki zwijajq sie tak, ze wystaje tylko ich glowa.



Przygladajac sie swoim ulubienicom, Young zastanawial sie, w jaki
sposob saharyjskie zmije wyczuwajq obecno$¢ ofiary. Poniewaz zmija ma
oczy zasypane piachem, musi lokalizowac swoj positek nie wzrokiem, ale
dzieki innym sygnalom. A skoro znajduje sie pod powierzchnig ziemi, nie
moze wzorem innych wezy znalez¢ myszy, wystawiajac jezyk i ,,smakujac”
obecne w powietrzu chemikalia (nawialoby jej tylko piachu do pyska). Zeby
rozszyfrowaC te zagadke, Bruce Young i Malinda Morain, pracujacy
w Lafayette College w Pensylwanii, wsadzili swoje 4 Zzmije do wypelnionego
piachem terrarium o wymiarach 2 na 2 metry. ,,Zmija rogata to bardzo dobre
zwierze do badan — mowi Young. — Moje terrarium z piachem miato na tyle
wysokie Sciany, ze weze nie mogly uciec, a samo laboratorium byto dobrze
zabezpieczone, nie musiatem wiec sie martwic, ze ukasza jakas przypadkowa
osobe. Kazdego ranka przychodzitem i obserwowalem niskie pagorki, ktére
powstaja, kiedy zmija zakopuje sie w piachu. Przypomniaty mi sie spotkania
z cztonkami plemienia Irula w Indiach, ktorzy majq zdumiewajacy talent do
tropienia wezy”.

Utrzymujac w terrarium, za pomocg lamp, odpowiednig pustynng
temperature, badacze umieszczali w terrarium mysz w punkcie najdalej
potozonym od weza i wlaczali kamere pracujacq z duzg szybkoscig, by
zaobserwowac jej ruchy wokot siedliska gada. Gdy mysz zblizala sie na
pewna odleglos¢, waz szybko przechodzit do ataku — kasal, przytrzymywat,
po czym zabijal ofiare. Uczeni podczas tych eksperymentéow wykorzystali
18 myszy, za kazdym razem odnotowujgc potozenie gryzonia w chwili, gdy
waz przypuszczat atak.

Jak dotad zadnych niespodzianek; saharyjskie zmije rogate zachowywaty
sie w laboratorium tak samo, jak zapewne zachowywalyby sie na pustyni.
Przyszta wiec pora na sztuczki badaczy. Bruce Young i Malinda Morain

lekarskim plastrem zalepiali wezom oczy w taki sposéb, ze gady nie mogly



niczego zobaczyc. Zatykali im tez nos, zeby nie mogly niczego poczuc. Po
tych zabiegach waz umieszczony w klatce z mysza atakowat ofiare réwnie
skutecznie jak wczeSniej, zanim przestonieto mu oczy i nos. Saharyjska zmija
rogata, cho¢ nie mogta niczego zobaczy¢ ani wywacha¢, potrafita mimo to
wyczuc¢ swoja ofiare.

Podejrzewajac, ze waz wylapuje odglosy krokow myszy przemykajgcej
po piasku, badacze postanowili podda¢ go dzialaniu sztucznych wibracji,
zeby zobaczy¢, w jaki sposob zareaguje. Najpierw zrobili ze styropianu kule,
mniej wiecej o rozmiarach myszy, i umiescili ja w swoim terrarium.
Nastepnie podgrzali lampgq kule do temperatury ciata myszy, 37 stopni C, po
czym wilozyli ja do terrarium weza z przewigzanymi oczami i zatkanym
nosem. Cienkim patyczkiem z drewna balsa ostroznie popychali kule
w strone glowy weza, po czym w taki sposob uderzali w styropian, aby
wytworzyC wibracje terenu, a jednoczesnie nie dotkng¢ przy tym samego
weza. Zmija natychmiast wysuwala jezyk i przypuszczala atak na kule.
Chociaz nie mogla niczego dostrzec ani wywachac, saharyjska zmija rogata
wyczuwata wibracje kuli i dochodzita do wniosku, ze w poblizu przemyka

prawdziwe zwierze.

Dwie polowki szczeki

Aby dowiedzie¢ sie, w jaki sposéb waz wyczuwa wibracje, Young potaczyt
sity z dwoma fizykami, Paulem Friedelem i Leo van Hemmenem
z Uniwersytetu Technicznego w Monachium, w Niemczech. Van Hemmen
zaczal fascynowaC sie wezami po swoich badaniach nad stuchem sowy
ptomykowki i skorpionow. ,,Wydalo mi sie dos¢ zabawne, ze wiele wezy

zyje na pustyni, w piachu, i zastanawialem sie, w jaki sposob moga



cokolwiek ustysze¢, skoro nie majg uszu — wspomina. — Zajelo mi troche
czasu, nim odkrylem, ze weze wcale nie sg gluche, tyle ze zmyst stuchu
dziata u nich inaczej niz u innych zwierzat”.

To, ze weze nie maja w glowie otworéw usznych, nie oznacza, ze sq
calkowicie pozbawione uszu. Te gady maja ucho wewnetrzne, ze
slimakiem — spiralng komora kostng, ktéra u innych zwierzat shuzy
przekazywaniu wibracji fal dzwiekowych do komérek zajmujacych sie
wykrywaniem i przetwarzaniem ich na sygnal wysylany do mozgu. Te
struktury stanowiq u wezy pozostato$¢ ,prawdziwych” uszu, jakie miaty,
zanim ewolucyjnie dostosowaty sie do zycia pod ziemia, gdzie ich otwory
uszne bylyby zatykane piachem. Czy ta archaiczna struktura mogla nadal
funkcjonowa¢ mimo utraty kluczowego elementu, czyli kanatu laczacego
ucho wewnetrzne ze Swiatem zewnetrznym? A jesli tak, to w jaki sposéb
weze wyczuwajq fale dzwiekowe, skoro ich uszy sg stale zatkane?

Przyszta pora, zeby przyjrzec sie innej czesci glowy weza: dolnej szczece
saharyjskiej zmii rogatej, ktora — podobnie jak u wszystkich wezy — sklada
sie z dwu potowek. Te dwie polowki nie sg jak u cztowieka spojone ze soba
na sztywno. Sa polaczone elastycznym wiazadtem, dzieki czemu moga sie od
siebie oddala¢ (gorna szczeka nie potrafi zrobic tej sztuczki). Umiejetnos¢
poruszania niemal niezaleznie kazda z potowek dolnej szczeki umozliwia
wezowi bardzo szerokie rozwieranie paszczy, a co za tym idzie, wpychanie
do gardla swojej ofiary w caloSci — zaczynajac od glowy. Dzieki tej
elastycznosci pyton albo boa dusiciel moga potkna¢ nawet cos tak wielkiego
jak sarna, choc jest ona znacznie wieksza niz paszcza weza.

Van Hemmen zauwazyl, ze zmija rogata zawsze trzyma glowe plasko na
ziemi. A zatem, jak rozumowal, jesli fale dZzwiekowe wytwarzane przez
ofiare rozchodzq sie przez piach, beda wprawia¢ dolng szczeke weza

w wibracje; ten ruch przechodzi nastepnie z kazdej potowki dolej szczeki



przez kos¢ kwadratowg i kolumienke, potozone z tylu glowy weza, do ucha
wewnetrznego, gdzie wiloski znajdujgce sie w Slimaku takze zostang
wprawione w wibracje i pobudza neurony, ktore wysytaja sygnaty do mozgu
gada. Ale zaraz! Ktére fale dZwiekowe? DZwiek rozchodzacy sie w ciatach
statlych ma bowiem pewne specyficzne wiasnosci, o ktérych do tej pory nie

wspominaliSmy, zamio6tlszy sprawe pod dywan.

Z.ejscie pod ziemie

Czas postawiC sprawe jasno: dzwieki wedruja w ciatach statych na kilka
sposobow, 0 czym pewnie wiedza ci z was, ktérzy przezyli trzesienie Ziemi.
Niektére fale dZwiekowe poruszaja sie wowczas tak jak wibracje
w powietrzu, wybrzuszajac ziemie do przodu i do tylu, w tym samym
kierunku, w ktérym posuwa sie fala dZwiekowa. To fale podtuzne, jak mowig
fizycy. Kiedy podczas trzesienia Ziemi powstaja takie fale, tak zwane fale
pierwotne, przechodzq przez wnetrze Ziemi z predkoscig okoto 5-8 km/h i sq
stosunkowo !agodne: pod ich wplywem najwyzej zatrzesa sie szyby
w oknach. Z kolei dzwiekowe fale poprzeczne potrzgsaja cialem stalym
w gore i na dot, w plaszczyZznie pionowej do kierunku rozchodzenia sie fali
przez naszg planete. Podczas trzesienia Ziemi takie wtorne fale sg bardziej
niszczycielskie. Poruszajq sie wolniej, z predkoscig 3—4 km/h, i pojawiajq sie
po falach pierwotnych, a ich opdznienie zalezy od odleglosci, w jakiej
znajdujemy sie od epicentrum.

Nieco po6Zniej mozna poczu¢ trzeci rodzaj fal dzwiekowych, jakie
rozchodza sie w ciatach stalych. I wilasnie ten rodzaj fal odgrywa
podstawowq role w zyciu zmii rogatej. Ich istnienie przewidziat brytyjski

fizyk lord Rayleigh (1842-1919) pracujacy na uniwersytecie w Cambridge.



Ten rodzaj fal stanowi mieszanke fal poprzecznych i podtuznych. Fale
Rayleigha rozchodzq sie tuz pod powierzchnig Ziemi (a nie w jej glebi)
w Slimaczym tempie 50-300 m/s. Jednak kiedy wreszcie dotrag na miejsce,
gwaltownie wstrzgsaja ziemiq w gore i w dot oraz z boku na bok, czasami
doprowadzajgc nawet do zawalania sie budynkéw (nic dziwnego wiec, ze
fale dzwiekowe rozchodzace sie w cialach stalych nazwano falami
sejsmicznymi, od greckiego stowa oznaczajacego potrzasanie). Jesli stoicie
w ogrodzie i patrzycie na jakis punkt na ziemi w chwili, gdy przechodzi fala
Rayleigha poruszajgca sie od lewej do prawej, ten punkt bedzie — na skutek
skladania sie ruchu w gore i dot oraz w lewo i prawo — poruszal sie
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, mniej wiecej po
elipsie. Ta elipsa bedzie bardzo splaszczona, poniewaz w przypadku fal
Rayleigha zakres ruchu w gore i dot jest wiekszy niz oscylacja od lewej do
prawej.

Saharyjska Zmija rogata nie musi sie przejmowac¢ falami Rayleigha
powstajacymi podczas trzesienia Ziemi, ale kiedy po piasku pustyni
przemyka mysz, okolo 70 procent energii, jaka gryzon wysyla w strone
piasku, zamienia sie w takie wlasnie fale, ktére podrozuja pod powierzchnig
pustyni z predkoscig okoto 45 m/s, czyli nieco wolniej niz fale Rayleigha
powstajace podczas trzesienia Ziemi. Maja czestotliwosc od 200 do 1000 Hz,
czyli mniej wiecej od srodkowego C na fortepianie do dwoch oktaw w gére.
Jak tatwo sie domyslic¢, fala Rayleigha wytwarzana przez biegngcq mysz jest
nie tylko wolniejsza, ale takze znacznie delikatniejsza niz fale powstajace
podczas trzesien Ziemi. Ich amplituda — wielkos¢ wibracji — wynosi zaledwie

0,001 milimetra.



Czujesz te wibracje?

Pomyst, Ze zmija rogata styszy mysz wytwarzajacq fale Rayleigha dzieki
temu, ze wprawiaja one jej dolng szczeke w drzenie, jest sprytny. Van
Hemmen mial wszelkie powody po temu, by wierzy¢ w prawdziwosc tej
hipotezy: testy wykazaly, ze weze potrafiag za pomoca swojej dolnej szczeki
reagowac na minimalne wibracje o amplitudzie rzedu 0,00001 milimetra. Ale
nawet jeSli zmija rogata potrafi wyczu¢ drzenie ziemi wywolane przez
przemykajaca mysz, to zaledwie polowa sukcesu. Waz musi jeszcze sie
zorientowac, w ktorym miejscu znajduje sie jego potencjalny obiad. Czy to
stworzenie wprawia w drzenie piasek z tyhu, za krzakiem? A moze gdzie$ po
lewej? Waz poluje noca, wiec nie moze tego zobaczy¢. Poza tym, jak
wykazaly eksperymenty Bruce’a Younga i Malindy Morain z zastanianiem
wezZom 0czu, zmija rogata nie potrzebuje zmystu wzroku, zeby polowac.

I znow sekret skutecznoSci saharyjskiej zmii rogatej kryje sie w jej
dwuczeSciowej szczece. JeSli mysz nie znajduje sie bezposrednio przed
wezem albo tuz za nim, wytwarzane przez nig fale Rayleigha nie docieraja do
obu czesci szczeki weza jednoczesnie. W rezultacie powstajgce wibracje
docierajag do ucha wewnetrznego zmii z pewnym przesunieciem czasowym
i wysyta ono do mozgu odrebne sygnaty. Jesli mysz porusza sie doktadnie po
prawej stronie szczeki weza, fale dobiegaja do niego pod katem 90 stopni
w stosunku do dlugosci szczek i docierajgq do prawej strony szczeki jakies pot
milisekundy wczesniej niz do lewej. Jednak jesli mysz porusza sie przed
siebie, fale dZwiekowe, jakie wytwarza, docierajg do weza pod mniejszym
katem, a zatem powstaje mniejsza roznica czasowa miedzy dzwiekiem
uderzajagcym w dwie strony szczeki weza. Ta r6znica czasowa zmniejsza sie
ponownie, jesli mysz porusza sie w strone przodu weza. A jesli gryzon

znajduje sie bezposrednio przed albo za nim, dZzwiek dociera do obu potowek



szczeki w tym samym czasie. To przesuniecie w czasie, albo jego brak,
wyposaza weza w stereofoniczny odbiér dzwieku i pomaga mu zorientowac
sie, w ktorym kierunku przypuscic atak.

Rezultat? Za pomocgq fal Rayleigha i prostych zasad geometrii waz moze
dokladnie wyliczy¢, w ktoérym kierunku powinien sie uda¢ w poszukiwaniu
smacznego positku. Van Hemmen i Friedel, jako fizycy, postanowili
opracowa¢ model odbierania dzwiekow przez weza; przy czym dla
uproszczenia obliczen przyjeli, ze szczeka saharyjskiej zmii rogatej ma
ksztatt cylindra unoszacego sie w morzu piasku. Poza tym zatozyli, ze piasek
jest pltynem — co, Scisle biorgc, nie jest prawdgq — ale to, co tracisz na
doktadnosci, zyskujesz w kategoriach prostoty. Odkryli, ze waz odbiera
mniej wiecej potowe amplitudy nadchodzacej fali Rayleigha; jego stuch nie
jest doskonaly i dlatego druga poldwka sie gubi. Mimo to nadal mozna
mowiC o zdumiewajagcym osiggnieciu, zwazywszy na to, ze wielkoS¢
wspomnianej amplitudy jest rzedu zaledwie miliona atomoéw wodoru. Inne
weze takze styszq stereofonicznie, ale zaden gatunek nie dziala z takaq

precyzja jak zmija rogata.

Konczac z wezami, wracamy do lorda Rayleigha oraz nazwanych na jego
cze$¢ fal, dzieki ktorym mozna odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposob
stysza te gady. Rayleigh, ktéry nie tylko wyjasnil, dlaczego niebo jest
niebieskie, ale takze dostal Nagrode Nobla za odkrycie argonu, napisat
dwutomowe arcydzieto The Theory of Sound, pracujac nad nim w latach
1872-1873 w Egipcie, gdzie dochodzit do zdrowia po ataku goraczki
reumatycznej. Okazuje sie, Zze wilasnie ten kraj jest ojczyznag saharyjskiej zmii
rogatej, choc nie jest jasne, czy Rayleigh zdawal sobie sprawe ze zdolnosci
tych gadow do wyczuwania wibracji. Jednak tuz przed Smierciag Rayleigh
zostat przewodniczacym Society for Psychical Research, ktére zajmuje sie

badaniem zjawisk paranormalnych i istnieje do dziS. Z cala pewnoscia byltby



zaintrygowany, gdyby sie dowiedzial, Ze w demonstrowanej przez ten
gatunek wezy umiejetnoSci wykrywania obecnoSci myszy nie ma nic
paranormalnego, mimo Ze waz ma zastoniete oczy i nie potrafi jej wyweszyc.
To tylko fizyka.

Czy Ziemia drzy?

Jest lipiec 2013 roku, znajdujemy sie w Parku Narodowym Etosza
w Namibii. To pora sucha i wokot licznych wodopojow, rozsianych w tym
rejonie sawanny, roi sie od zwierzat. Niemniej jedno stonigtko z gatunku
stonia afrykanskiego (Loxodonta africana) czuje sie wyraznie bardziej
osamotnione, niz mialoby na to ochote. Niedawno 2 milode stonie
zaatakowaly jego grupe rodzinng i przestraszony malec w panice stracit
kontakt ze swoim stadem. Teraz krazy tam i z powrotem w pyle pustyni,
wypatrujac matki. Nagle zastyga, po czym unosi najpierw przednia, a potem
tylng noge wysoko w powietrze.

To smutna scena, jednak malec nie by}l catkiem osamotniony. Jego
poczynania obserwowata Caitlin O’Connell z Uniwersytetu Stanforda
w USA, ktora wiekszos¢ zycia poswiecita badaniu stoni. Tego dnia po raz
pierwszy widziala, jak mate stonigtko, nasladujac dorostych, robi to, co robig
stonie, kiedy sa w klopocie. Doroste stonie przenosza ciezar ciata na 3 nogi,
unoszac jedng stope tuz nad ziemig, w bardziej powsciagliwej wersji gestu
malca wymachujacego nogami. Niektére filmy nakrecone przez Caitlin
O’Connell sprawiaja wrazenie komediowych popisow — doroste stonie
zachowujg sie, jak gdyby zastygaly podczas tanca, z jedng noga elegancko
uniesiong do gory, jakby pozujac do zdjecia. Ale to nie jest zabawa. Stonie

unoszq noge do gory, zeby zdoby¢ wiecej informacji na temat otoczenia. Jesli



wyczuwajg niebezpieczenstwo, stado skupia sie razem, chronigc milode
zgromadzone w sSrodku i ostoniete przez masywne ciala dorostych
osobnikow, ktére stoja z uniesionymi glowami i szeroko rozstawionymi
uszami. Dorosty samiec stonia afrykanskiego wazy do 6000 kilogramow,
2 razy wiecej niz samica, i moze mieC w kiebie 4 metry wysokosci, bedac
najwiekszym zwierzeciem, jakie zyje na ladzie.

Stonigtko, ktore zgubilo swoje stado, niestety, nie mogto liczy¢ na taka
ochrone. Do jego dalszych losow wrécimy pozniej. Ale dlaczego malec
unosit jedna noge, kiedy poczutl sie porzucony? I co to ma wspolnego
z fizyka fal dzwiekowych?

Caitlin  O’Connell  zainteresowatla sie  subtelnymi sposobami
porozumiewania sie zwierzat, gdy jako studentka, na poczatku lat
dziewiecdziesigtych, badala zachowania owadow. Swoja fascynacje
przeniosta z owadow na stonie, gdy po przyjezdzie do Afryki zaczela
pracowaC jako wolontariuszka w parkach narodowych i zdobyta trzyletni
grant z miedzynarodowych funduszy, jakie rzad Namibii otrzymat na badania
nad zachowaniami stoni. Okazalo sie nawet, ze na jej korzys¢ przemawiata
wiedza, jaka zdobyla na temat owadow. ,Spodobalo im sie, Ze mam
dosSwiadczenie w zakresie ochrony przyrody i zwalczania szkodnikow” —
wspomina badaczka. Jej zwierzchnicy mieli nadzieje, ze przyczyni sie ona do
ztagodzenia probleméw miejscowych rolnikow ze stoniami. ,,Z mojej strony
to byta oczywista decyzja — mowi Caitlin O’Connell o swoim postanowieniu,
zeby sie zaangazowac w ten projekt. — Stonie po prostu wpadly mi w rece”.
W 1992 roku badaczka wyruszyla w busz wyposazona w dobrej jakosci
magnetofon, mikrofon i kamere wideo. Od tego czasu jest zakochana

w stoniach.



Telegraf w buszu

Stonie robia mnostwo hatasu: trabia, rycza, wyja i pomrukuja. Niektore
sktadowe ich nawotywan sgq bardzo niskie, o czestotliwosci okoto 20 Hz,
a tym samym lokujg sie w zakresie infradZzwiekow niestyszalnych dla
naszego ucha. Poza tym stonie sq glosne, ale mozemy jedynie okreslic
liczbowo site ich glosu w decybelach, jesli porownamy uzyskane pomiary
wydawanych przez nie dzwiekow z innymi dzwiekami. Decybel (dB) —
nazwany na czes¢ szkockiego wynalazcy telefonu Alexandra Grahama Bella
(1847-1922) — to skomplikowana jednostka. Jest miarg Sredniego cisnienia
fali dzwiekowej w stosunku do cisnienia, jakie przyjmujemy za punkt
odniesienia; zwykle to 20 mikropaskali — najcichszy dzwiek, jaki moze
ustysze¢ ludzkie ucho, z grubsza odpowiednik bzyczenia komara lecacego
w odleglosci 3 metrow. Aby oceni¢ gtosnosc jakiegos dZwieku, dzielimy jego
przecietne cisnienie przez 20 mikropaskali, wyciaggamy dziesietny logarytm
z odpowiedzi i mnozymy przez 20. Otrzymana jednostka to decybel dB SPL
(od sound pressure level, poziom cisnienia akustycznego). Tak jak
powiedzieliSmy, to skomplikowane. Wr6¢my wiec do stoni.

Ich nawolywania majg okoto 120 dB, czyli troche mniej niz 130 dB sity
krzyku niektorych nietoperzy, ale mniej wiecej tyle samo co ryk, jaki wydaje
stojacy metr od nas kibic pitkarski dmacy w wuwuzele. Trabienie stoni
rozchodzi sie w powietrzu, dzieki czemu moga je stysze¢ inne stonie swoimi
wielkimi uszami a la Dumbo. Jesli ryk stonia obejmuje nizsze czestotliwosSci
(okoto 20 Hz), ten dzwiek przenika tez przez ziemie. Przypuszczalnie nie
wynika to ze szczegolnej strategii stoni; ich ryk jest tak glosny, ze po prostu
jego energia musi znalez¢ jakiesS ujscie. Podobnie jak saharyjska zmija rogata,
ston wyczuwa sejsmiczne komponenty fali dZwiekowej, choC nie jesteSmy

catlkiem pewni, w jaki sposob to robi. Ta sama umiejetnos¢ cechuje takze



niektore gady, owady i niewielkie ssaki, takie jak S$lepiec (Spalax),
piaskogrzeb przyladkowy, inaczej kretoszczur (Georychus capensis), czy
szczuroskoczek (Dipodomys). Zyjaca na poOilnocy mirunga péiocna
(Mirounga angustrirostris), czyli ston morski, to jedyny inny duzy ssak,
o ktorym wiemy, ze potrafi wyczuwac fale sejsmiczne. Samiec mirungi —
zwykle 3 razy ciezszy niz samica — uderza z wielkg silg swoim cialem
o ziemie, wysylajac sejsmiczne komunikaty mowiace: ,Patrz, jaki jestem
ogromny, lepiej ze mng nie zadzieraj”, aby w ten sposob zniecheci¢ inne
samce do wdzierania sie na jego terytorium.

Caitlin O’Connell sadzi, ze doroste stonie zbijajg sie w stadko, kiedy
wyczuwajg sejsmiczng czeS¢ alarmu wysylanego przez jakiego$s oddalonego
od nich stonia, ktory zauwazyt jakies zagrozenie, na przyktad polujacego lwa.
Przypuszczalnie ston nadajacy komunikat jest znany czlonkom grupy;
w badaniach Caitlin O’Connell stonie reagowaly silniej na dzwieki
emitowane przez zwierzeta, z ktorymi mialy kontakt wczesniej. Fale
sejsmiczne pomagaja takze stoniom w Sledzeniu ruchéw innych stoni,
a nawet informujq je o nastroju zblizajacej sie grupy, w zaleznosci od tego,
czy jej cztonkowie ida czy biegna. Poza tym, ze wzgledu na swoj specyficzny
krok, ,,podpis stopy”, ktory rozni je od innych zwierzat, stonie wiedza, czy
w poblizu przechodzi antylopa. By¢ moze potrafia nawet wyczuwac

nadciggajqce trzesienie Ziemi — wiecej na ten temat dowiemy sie pézniej.

Shuchac, stuchac

Jak one to robig? Badacze nie sg catkiem pewni. Ston afrykanski z pewnoscia
wyczuwa sejsmiczne fale dZwiekowe za posrednictwem poduszek gestego

thuszczu, jakie ma w stopach. Poza tym zapewne wychwytuje wibracje albo



uszami, albo receptorami cisnienia. Mozliwe nawet, Ze stosuje obie techniki —
specjaliSci wcigz nie wydali ostatecznego werdyktu w tej sprawie. Jesli ston
wykorzystuje uszy do wylapywania fal sejsmicznych za pomoca stuchu
kostnego, mogloby to wyjasni¢, dlaczego zastyga pochylony do przodu
i przenosi ciezar ciala na przednie stopy, mocno przyciskajac je do ziemi.
W takiej postawie jego nogi znajduja sie bezposrednio pod glowa
i przekazuja sejsmiczne wibracje ze stop, przez kosci nog, do uszu, gdzie
wprawiaja w drzenie kostki ucha srodkowego — miloteczek, kowadelko
i strzemigczko.

Druga — a moze dodatkowa — metoda, pomagajaca stoniom w odbieraniu
fal sejsmicznych, wiedzie przez znajdujace sie z przodu i z tylu jego stop
receptory, ktore wychwytuja niewielkie zmiany cisnienia i wysytaja sygnaty
nerwowe do mozgu. Wykorzystanie przez stonia tych receptorow -—
noszacych nazwe ciatka Vatera-Paciniego (inaczej ciatka blaszkowatego) na
czeS¢ wloskiego anatoma Filippa Paciniego (1812-1883), ktory odkryt, ze
znajdujq sie w ludzkiej skorze — moze wyjasni¢, dlaczego ,nastuchuje”
sygnatow sejsmicznych pochylony do przodu, na palcach, albo kotysze sie do
tyhy, aby stana¢ na pietach. ,,Zawsze tak robig, zanim pojawi sie inna grupa
rodzinna stoni czy nawet jakiS pojazd” — wyjasnia Caitlin O’Connell.
Niewykluczone, ze stonie wyczuwaja drzenie ziemi takze czubkiem traby,
gdzie rowniez znajduja sie ciatka Vatera-Paciniego.

Uzycie kazdej z tych metod wykrywania drgan — za pomoca uszu albo
cialek blaszkowatych — wyjasnia, dlaczego stonie pochylaja sie do przodu.
Ale dlaczego odrywaja noge od ziemi? Wydaje sie, ze to dziwne posuniecie
w przypadku stonia ,nastuchujacego”, czy nie grozi mu jakie$
niebezpieczenstwo. Jesli odbierasz fale sejsmiczne stopami, z pewnos$cig ma
sens postawienie wszystkich czterech mocno na ziemi? Jednak wedlug

Caitlin O’Connell uniesienie jednej stopy powoduje, ze ciezar ciala stonia



rozklada sie na pozostate, nacisk na nie jest wiekszy i lepiej wychwytujq one
drzenie ziemi. W dodatku, uzywajac trzech nog zamiast czterech, ston moze
latwiej zorientowac sie, skad dochodzi dzwiek, a to dzieki zastosowaniu

triangulacji — innej metody, do ktérej wrocimy pozniej.

Wysokie i niskie

Stonie wykorzystuja komunikacje sejsmiczng, ,poniewaz majg taka
mozliwos¢”, jak mowi Caitlin O’Connell. ,Sygnal biegnie w ziemi, jest
dostepny i potrafia go wykry¢”. Transmisja sejsmiczna jest niezwykle
uzyteczna, gdy jest wietrznie albo gdy zwierzeta znajdujq sie w lesie, w obu
przypadkach bowiem dZzwieki rozchodzace sie w powietrzu moga ulec
gwattownemu zakloceniu. Ale jest jeszcze jeden powdd wyjasniajacy,
dlaczego fale sejsmiczne sa takie uzyteczne.

Jak wspominaliSmy przy okazji pawi i nietoperzy, dzwieki rozchodzace
sie w powietrzu rozprzestrzeniaja sie¢ w trzech wymiarach i traca mniej
wiecej okoto 6 dB z kazdym podwojeniem sie odleglosci od zZrodia. Dla
odmiany dzwiek rozchodzacy sie w ziemi rozprzestrzenia sie gldwnie jako
fala Rayleigha, ktora rozchodzi sie bardziej powierzchniowo (w dwu
wymiarach) i stabnie zaledwie o 3 dB z kazdym podwojeniem sie odleglosci
od zrodia. Innymi stowy, dzwiek podrozujacy w ziemi, zanim catkowicie
ostabnie, dociera dalej niz wtedy, gdy rozchodzi sie w powietrzu. Fale
sejsmiczne daja zatem stoniom wazne informacje na temat wydarzen
zachodzacych w wiekszej odleglosci, informacje, ktére moglyby do nich nie
dotrze¢, gdyby ograniczaly sie do odbierania jedynie dZwiekéw
rozchodzacych sie w powietrzu.

Podobnie jak saharyjska zmija rogata, ktéra takze wyczuwa fale



sejsmiczne, ston musi jednak przede wszystkim wiedzie¢, skad dobiega
odebrany sygnal. I wlasnie w tym punkcie daje o sobie znac przewaga, jaka
daje mozliwosc skorzystania z obu metod. Albowiem to, ze dzwiek
rozchodzacy sie w ziemi dociera dalej niz w powietrzu, nie oznacza, ze
rozchodzi sie szybciej. Jego predkos¢ zalezy od miejscowych warunkow.
W Parku Narodowym Etosza, gdzie gleby sa gldwnie piaszczyste, Slimaczy
sie w tempie 240 m/s, czyli o mniej wiecej jedng trzecia wolniej niz
w powietrzu, gdzie biegnie z predkoscia 343 m/s (dokladna wartos$¢ zalezy
od temperatury i wilgotnosci powietrza). A zatem dzwiek wychodzacy z tego
samego zZrodia dociera do stonia w dwu réznych momentach, w zaleznosci od
drogi, jaka zmierza — najpierw sygnat wedrujacy droga prawdziwie
krélewska (przez powietrze), nieco pozniej bardziej wyboista (w ziemi).
I dokladnie tak samo jak uptyw czasu miedzy pojawieniem sie btyskawicy na
niebie a odglosem gromu mowi nam, jak daleko znajduje sie burza, czasowy
dystans miedzy dzwiekami odbieranymi z powietrza a sygnatami
docierajagcymi z ziemi pozwala stoniowi zorientowac sie, jaka odleglos¢
pokonal dzwiek.

Poza tym stonie potrafig jeszcze doktadniej zorientowac sie, skad dobiega
dzwiek, za pomoca triangulacji. Zeglarze postugiwali sie tg geometryczng
sztuczka przez stulecia, aby oszacowac odlegtosc, jaka dzieli ich od innych
statkow, gor albo brzegu, jednak niewykluczone, ze stonie wpadly na to
pierwsze. Poniewaz uszy stonia oraz zZrodto dzwieku stanowia 3 punkty
bardzo dhlugiego, waskiego trojkata, aby oceni¢, skad dochodzi dzwiek,
zwierze musi jedynie wyczu¢ doktadny kat, pod jakim fale dZwiekowe
docieraja do kazdego z jego uszu przez powietrze. Znajac 2 katy i rozstaw
swoich uszu (okoto 0,5 metra), stlon moze oceni¢, z jakiego kierunku
i z jakiej odleglosci dotart do niego dany sygnat. I w tym przypadku fale

sejsmiczne mogq okazac sie bardziej uzyteczne niz dzwieki rozchodzace sie



w powietrzu. Poniewaz tylne i przednie nogi stonia dzieli okoto 2,5 metra —
a wiec odleglos¢ 5 razy wieksza niz rozstaw jego uszu — umiejetnosc
wykrywania dzwieku stopami wyposaza zwierze w bardziej precyzyjne
narzedzie triangulacyjne do oceny potozenia jego zrédla.

Dzwiek rozchodzacy sie pod ziemia daje jeszcze jedng korzysc. Poniewaz
nogi stonia sq szeroko rozstawione, fala sejsmiczna najprawdopodobniej
dociera do jego prawej przedniej stopy w innej fazie, niz trafia do lewej. Faza
mowi nam o tym, w jakim miejscu swojego cyklu wysokiego i niskiego
ciSnienia znajduje sie fala dZzwiekowa. Jesli fale docierajace do obu nog nie
sq w tej samej fazie, jedna stopa poczuje niskie ciSnienie, podczas gdy druga
poczuje wysokie. R6znica w fazie jest niewielka, ale ston ma wiekszq szanse
ja wykry¢ w przypadku fal sejsmicznych niz fal rozchodzacych sie
w powietrzu, ktore docierajq do jego uszu. Fala dZwiekowa o czestotliwosci
20 Hz, podr6zujgca w Parku Narodowym Etosza w powietrzu z predkoscig
340 m/s, ma dlugos¢ 17 metréow (predkos¢ réwna sie czestotliwoS¢ razy
dlugosc¢ fali), w ziemi zas, gdzie dZwiek rozchodzi sie wolniej, dlugos¢ fali
wynosi zaledwie 12 metrow. Fale, ktore ze wzgledu na mniejsza dlugosc
majg za soba wiecej cykléw, beda w sposéb bardziej uchwytny
niezsynchronizowane, co pomaga stoniowi zlokalizowa¢ ich zrodlo.
W dodatku, jesli ston wykorzystuje stopy, ma do dyspozycji do 4 receptorow,
a nawet 5, jesli doliczyC trabe, a nie jedynie 2. Modyfikujac nieco stawne
zdanie z Folwarku zwierzecego Orwella, mozna by powiedziec: ,,Cztery nogi
dobrze, dwoje uszu zZle”.

Chociaz potencjalnie te zdolnoSci stoni do lokalizowania zrodla
dzwiekéw moglyby pomoc w sprowadzeniu zagubionego stonigtka (ktdre
zauwazyta Caitlin O’Connell) na tono rodzinnego stada, jednak tak sie nie
statlo. Niemniej wszystko skonczylo sie dobrze. Slonie to zwierzeta

spoteczne, wiec inna grupa starszych, niespokrewnionych z nim samcéw



zaczekata w poblizu, dopoki malec nie wydat glosSnego ryku. Wtedy wrocita
jego rodzina, przypuszczalnie wychwytujac jego wolanie dobiegajace
W powietrzu.

Styszy sie czasem, ze dzieki umiejetnosci wykrywania fal sejsmicznych
stonie potrafia wczeSnie wyczuwac¢ nadchodzace trzesienie ziemi. Jednak
dowody zgromadzone przy okazji straszliwego trzesienia ziemi i tsunami na
Ocenie Indyjskim z 2004 roku nie sg jednoznaczne. Krazy wiele opowiesci
o stoniach azjatyckich, ktore przed uderzeniem tsunami zmierzaty w strone
wyzej potozonych terenoéw i ratowaly w ten sposob zycie turystow, niosac ich
na swoim grzbiecie. Niemniej, jak opowiada Caitlin O’Connell, jedyne
naukowe dowody, jakimi dysponujemy, dotycza grupy stoni na Sri Lance,
ktore przypadkiem byly wyposazone w obroze nadajace sygnatl satelitarny.
Te zwierzeta wcale nie zareagowaly. ,Niektore anegdoty pasuja do tego,
czego moglibysmy sie spodziewaC” — moOwi, majagc na mysli opowiesSci
o stoniach, ktére zareagowaly na ruchy Ziemi jakaS godzine przed
uderzeniem zabdjczej fali. Badaczka jest przekonana, ze przypuszczalnie
szelf kontynentalny w oceanie zatrzymat wibracje trzesienia ziemi i dlatego
nie dotarly one do grupy na Sri Lance. ,,Anegdoty maja wielka moc, jesli

mozna oprzec na nich dane statystyczne” — dodaje Caitlin O’Connell.

Parki 1 rekreacja

Umiejetno$¢ stoni uzywania fal sejsmicznych do komunikowania sie dziata
tak skutecznie, ze wykorzystujemy je do odnajdowania zblgkanych
osobnikow i bezpiecznego sprowadzania ich do rezerwatéw. Samce stonia
potrafia zawedrowa¢ bardzo daleko w poszukiwaniu samicy gotowej do

rozrodu. To sytuacja, w ktorej czas naprawde sie liczy, poniewaz u samicy



stoni jajeczka sg dojrzale do zaptodnienia jedynie przez 4 do 5 dni, i to
zaledwie co 4 do 6 lat. A zatem samce w swoich wedrowkach wyprawiajq sie
daleko od bezpiecznych terenow parkéw narodowych, narazajac sie na
niebezpieczne spotkania z ludZzmi zamieszkujagcymi sasiednie tereny.
Straznicy parkow zwykle zaganiaja zagubione stonie za pomoca
helikopterow albo strzaléw z broni palnej oddawanych w powietrze. Jednak
rownie skuteczng metodg zwabiania sloniowych romeow z powrotem
w bezpieczne rejony okazuje sie nadawanie zagubionym samcom gtosnych
sygnatow z nagranych wczesSniej nawotywan samic gotowych do kopulacji —
te dzwieki zawierajg komponente zaréwno fal rozchodzacych sie
w powietrzuy, jak i sejsmicznych. ,Im szybciej sie je zawroci, tym lepiej” —
mowi Caitlin O’Connell. Na filmach zamieszczonych na internetowej stronie
badaczki, Utopia Scientific, mozna zauwazy¢ pewne podobienstwo
odtwarzanych w przyspieszonym tempie gestow stonia przystuchujacego sie
glosowi samicy i filmowego chodu Charliego Chaplina wyposazonego
w laseczke i za duze buty.

Piekno pomyshu, zeby wykorzysta¢ takze sejsmiczne skladniki
nawotywan samic oprocz fal rozchodzacych sie w powietrzu, polega na tym,
ze w ten sposOb mozna zwabi¢ samce z wiekszej odleglosci — nawet kilku
kilometrow, a nie zaledwie 500 metrow, jak to sie dzieje w przypadku nagran
styszalnych dla ludzkiego ucha. Jesli straznicy stopniowo przesuwaja zrodto
dzwieku z powrotem w strone parku narodowego, zachowujac odpowiedniq
odlegtosc od stonia, mogq sprowadziC samca na miejsce bez narazania sie na
niebezpieczenstwo. W dodatku, wykrywajac fale sejsmiczne powstajace
podczas marszu tych zwierzat, pracownicy parkow zajmujacy sie ochrong
przyrody moga policzyc¢ stonie albo zlokalizowac¢ klusownikow.

Cztowiek takze potrafi wyczuwac wibracje rozchodzace sie w ziemi, cho¢

nie tak dobrze, by moc chwytac stonie bez pomocy urzadzen. Wydaje sie na



przykiad, ze rdzenni Amerykanie potrafili lokalizowa¢ duze stada bizonow
dzieki receptorom znajdujagcym sie w ich nagich stopach; natomiast rdzenni
mieszkancy Australii postuguja sie instrumentem didgeridoo, ktéry emituje
cze$¢ dzwiekow, wprawiajac ziemie w wibracje — koniec tego instrumentu
dotyka podtoza. Niektdrzy ludzie cierpiacy na kilopoty ze stuchem uzywaja
czesci mozgu, ktora normalnie przetwarza sygnaty pochodzace z uszu — kory
stuchowej — do analizowania wibracji. Kiedy Caitlin O’Connell nie prowadzi
badan w Afryce, zajmuje sie wykorzystaniem tych zdolnosci w pracach nad
zbudowaniem urzadzen ,wibracyjno-dotykowych”, ktére przekazywatyby
uzyteczne dzwieki, takie jak odglos dzwonka do drzwi albo telefonu, za
posrednictwem wibracji odbieranych przez skore dloni. ,,Staramy sie
opracowaC jezyk przypominajacy Braille’a” — mowi Caitlin O’Connell.
Dzieki takiemu urzadzeniu bedzie takze mozna jej zdaniem Cwiczy¢ kore
stuchowa osob majacych klopoty z implantami Slimaka (wszczepami, ktore
zastepuja komorki rzesate Slimaka). W przypadku ludzi niecierpigcych na
uposledzenie shuchu wibracje nie odgrywaja dzis duzej roli. ,W naszych
czasach mozemy odbiera¢ wibracje, jednak nie zwracamy na nie uwagi —
mowi Caitlin O’Connell. — Do rozméw dlugodystansowych mamy telefony
komorkowe”.

Caitlin O’Connell przeszta dluga droge od badan nad owadami, przez
badania stoni, po prace nad urzadzeniami wspomagajacymi ludzki stuch.
Badaczka nadal uwaza swoje spotkanie ze sloniami za magiczne
doswiadczenie. ,,Jade w odlegle miejsca, niedostepne dla wiekszosci ludzi,
widze osobniki, ktore znam, obserwuje, jak sie porozumiewaja, i ucze sie
kazdego dnia czegos nowego — opowiada. — Czuje sie wyrozniona tym, zZe
mam wglad w zycie spotecznosci stoni. Cztowiek musiatby spedzi¢ z nimi

setki lat, zeby zglebic ich sekrety”.



Brzmi rybio

I tak przeszliSmy z jednego konca krolestwa zwierzat na drugi. A teraz, no
€0z, nie wiemy, czy akurat wy nalezycie do tego grona, ale sq ludzie, ktorzy
zaklinajg sie, ze kiedy sie wrzuci languste do rondla z wrzaca woda, mozna
ustyszeC jej krzyk. Te odglosy, jak powiadaja, sa Swiadectwem tego, ze
zwierze umiera w meczarniach. Zoologowie nie sg pewni, czy langusty czujg
bol, lecz jesli w tej sytuacji powstaja jakies dzwieki, ich Zrodlem sg banki
powietrza uwiezione miedzy skorupa langusty a jej ciatem, ktdre rozszerzajq
sie pod wplywem temperatury i wydajg charakterystyczny pisk, gdy
przeciskajq sie przez szczeliny skorupy.

Co nie znaczy, ze langusty za zycia nie wydajq zadnych dzwiekow. Kiedy
zajrzycie na strone internetowq Discovery of Sound in the Sea Uniwersytetu
Rhode Island, mozecie postucha¢ odgloséw produkowanych przez
najrozniejsze rodzaje zwierzat zyjacych pod woda: od langusty, przez
wieloryby i krewetki, az po ryby z rodziny luszczowatych. Wiele z tych
stworzen wydaje dzwieki, ktore szczurom lagdowym moga wydawac sie
dziwaczne. Jedno z nich — tau (Opsanus tau) — brzmi na przyklad jak
obtgkana koza. Jednak z punktu widzenia fizyki pierwsze miejsce na liscie
przebojow w kategorii dziwnych dzwiekéw zajmuje kalifornijska langusta
(Panulirus interruptus).

Ten czerwonawobrgzowy skorupiak dlugosci do 30 centymetrow ma
zgrabne odnéza pokryte pionowymi paskami i ogromne kolczaste czulki.
Zyje u wybrzezy Kalifornii i Meksyku, od strony Pacyfiku. Langusta wydaje,
w krotkich gwaltownych wybuchach, serie dzwiekow przypominajacych
zgrzytanie zebow metalowego grzebienia o krawedz stolu. Jeszcze
dziwniejsze jest to, w jaki sposéb zwierze wytwarza te odglosy.

Wedtug Sheili Patek z Duke University, amerykanskiej badaczki, ktora



spotkaliSmy juz wczeSniej w rozdziale 2, kiedy omawialiSmy jej badania nad
rawka blaznem i saharyjskimi mrowkami, w wodach oceanu rozlega sie
prawdziwa kakofonia dZwiekow: trzaskow, terkotow, gwizdow i pomrukéow.
Przelamujace sie fale, krople deszczu, trzesienia ziemi, statki i lodzie
podwodne oraz wojskowe sonary dudnig, Swiszczq, stukocza, szumig
i pulsuja. Zwierzeta, w tym krewetka pistoletowa z rozdzialu 2, wydaja te
dzwieki, aby sie porozumiewac, zwraca¢ uwage partnerow seksualnych,
broni¢ swojego terytorium, wyczuwac, co sie dzieje w otoczeniu, i znajdowac
pozywienie. Jak dowiemy sie w rozdziale 6, Swiatlo nie przenika zbyt daleko
pod powierzchnie morza i w glebinach panuje poétmrok albo jest catkiem
ciemno. Dlatego dzZwieki odgrywajq podstawowa role w zyciu wielu zwierzat
zamieszkujacych morza i oceany.

Pod woda dZzwiek to zupeklie inna para kaloszy. ,,Wszystko wyglada
zupehie inaczej” — mowi Sheila Patek. Dzwiek rozchodzi sie znacznie
szybciej niz w powietrzu, poniewaz czasteczki wody nie tracq wiele energii
podczas wibracji. A skoro oslabienie dzwieku jest tak male, odglosy
wydawane przez morskie stworzenia rozchodzg sie na tysigce metrow, zanim
catkiem ostabna, co sprawia, ze zwierzetom pod woda trudniej sie ukryc.
Pojawia sie tez inny problem: mieszkancy morza, ktérzy pragng odczytac
jakas wiadomos¢, muszq wytowic ja z chaosu dZwiekéw, wprowadzajacego
w biad echa oraz szuméw tla.

W dodatku dzwiek rozchodzi sie¢ w wodzie 5 razy szybciej niz
w powietrzu. Aby sie dowiedziec¢ dlaczego, cofnijmy sie o 350 lat, do czasow
naszego etatowego geniusza Isaaca Newtona, ktory zdotal, jak dotad, pojawic
sie w kazdym rozdziale Kudlatej nauki. Prawde mowigc, Newton mimo
swojego blyskotliwego umystu bardzo sie pomylil, wyliczajac predkosc¢
dzwieku. Jego siedemnastowieczni koledzy zmierzyli szybkos¢ rozchodzenia

sie dZwieku w powietrzu catkiem dok}adnie, cho¢ nie mieli nowoczesnych



urzadzen, takich jak precyzyjne zegary. Niektorzy z nich sprawdzali, jak
daleko muszg stang¢ od Sciany, aby ustysze¢ echo — powiedzmy — w ciggu
pot sekundy; inni obserwowali rozblysk oddanego w oddali wystrzatu z broni
palnej, po czym za pomocqg wahadla starali sie okresli¢, w jakim czasie
dociera do nich huk wybuchu.

Okoto 1660 roku ci pionierzy doszli do zgodnej opinii, ze dZwiek
rozchodzi sie z predkoscia 349 m/s, a wiec tylko odrobine powyzej
wspotczeSnie przyjmowanej predkosci 343 m/s, w suchym powietrzu
w temperaturze 20 stopni C. A zatem na razie wszystko gra. Ale w 1687 roku
Newton w swoim epokowym dziele Principia Mathematica, szczegotowo
opisujacym prawa ruchu (zob. rozdziat 2), zamieScit takze rownanie, ktore
jego zdaniem okreSlato predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w dowolnym
srodowisku. Problem polegal na tym, ze wyliczona na podstawie tego
rownania predkos¢ dzwieku w powietrzu byta o 20 procent nizsza niz
wartos¢ uzyskana dzieki pomiarom podczas nastuchiwaniu echa albo odglosu
wystrzalow. O rany! Czyzby genialny Newton popehit blad?

Nasz geniusz uwazal, ze aby wyliczy¢ predkos¢ dzwieku, trzeba podzieli¢
ciSnienie w danym oSrodku, w ktérym dzwiek sie rozchodzi, przez gestosc¢
tego osrodka, a nastepnie wyciggnac¢ pierwiastek kwadratowy z ilorazu.
Ghupiec! Chociaz Newton manipulowat przy swoich obliczeniach, aby
dopasowac wyniki do uzyskiwanych pomiarow, jego teoria nie brzmiata, hm,
az tak zdrowo, jak mu sie wydawalo. Ta niezgodno$¢ utrzymata sie az do
poczatku XIX wieku, gdy francuski matematyk Pierre Simon Laplace (1749—
1827) dostrzegt w rozumowaniu Newtona subtelny, ale podstawowy biad.

Newton wiedzial, ze fala sklada sie z nastepujacych po sobie regionow
wysokiego i niskiego cisSnienia, niestety, przeoczy! to, ze regiony, w ktorych
ciSnienie jest wyzsze, troche sie ogrzewaja, poniewaz czasteczki ocierajq sie

o siebie nawzajem. DZwiekowe wibracje nastepuja po sobie tak szybko, ze to



ciepto nie ma gdzie uciec. Wyzsza temperatura prowadzi do wyzszego
ciSnienia, a tym samym do wyzszej predkosci dZwieku. Kiedy uwzglednimy
te nowe okolicznosci, otrzymamy formute znang jako réwnanie Newtona-
Laplace’a. Powiada ona, ze aby wyliczy¢ predkos¢ dzwieku w jakims$
osrodku, nalezy podzieli¢ jego sztywnosSc¢ (a nie ciSnienie w tym osrodku, jak
sqdzil Newton) przez jego gestoSC, a nastepnie wyciggngC pierwiastek
kwadratowy z uzyskanego ilorazu. Po wstawieniu odpowiednich wartosci
klopotliwe 20 procent réznicy miedzy teorig a empiriq znika. Z tego powodu,
oraz ze wzgledu na inne osiggniecia, Laplace jest jednym z 62 francuskich
uczonych, inzynierow i matematykow, ktorych nazwiska uwieczniono na
wiezy Eiffla (mozecie je zobaczy¢ po stronie péinocno-zachodniej, tuz pod
pierwszym balkonem, o ile oczywiscie nie jesteScie zbyt zajeci wcinaniem
czekoladowych crépes kupionych na pobliskim straganie).

Wracajac szybko do XXI wieku, mozemy uzy¢ tej formuly dwoch
autorow, aby wyliczy¢ predkos¢ dZwieku w oceanie. Woda morska ma duzy
wspolczynnik — miare sztywnosci — 2,2 miliona N/m? (niutonéw na metr
kwadratowy) oraz gesto$¢ 1,025 kg/m? (kilograméw na metr szeécienny)
w temperaturze 20 stopni C. Jesli podzielimy pierwsza liczbe przez druga
i wyciagniemy pierwiastek kwadratowy, uzyskamy... hm, lepiej wstukac te
liczby w kalkulator. Predkos¢ 1500 m/s, z zaokragleniem do najblizszej setki.
To 5 razy wiecej niz predkos¢ dzwieku w powietrzu, jesli uwzglednic
nieduze odchylenia w zaleznosci od temperatury wody, zasolenia
i glebokosci morza.

Ta wyzsza predkosc¢ to jednak coS wiecej niz ciekawostka, poniewaz ma
bardzo istotny wplyw na zycie zwierzat morskich. Z jednej strony
niekorzystny: szybsze rozchodzenie sie dZzwieku oznacza, ze zwierzeta musza
reagowaC szybciej, jesli chca sie dowiedzie¢, skad dzwiek dochodzi.

Z drugiej strony zas w wodzie jest tatwiej wykry¢ dZwiek w stosunkowo



nieduzej odlegtosci od zrodta. W tym obszarze ,bliskiego pola” czasteczki
wody przekazujgce wibracje dzwiekowe drgajg o wiele silniej niz czasteczki
oddalone od zrodia. Takie potezne wibracje bliskiego zasiegu wystepuja
takze w przypadku dzwieku rozchodzacego sie w powietrzu, ale poniewaz
dzwiek pod wodg rozchodzi sie 5 razy szybciej, w morzu ta strefa rozcigga
sie 5 razy dalej niz na ladzie.

Langusty, podobnie jak kraby, krewetki i inne morskie skorupiaki, do
wyczuwania wibracji znajdujacych sie blisko zrodla dzwieku wykorzystuja
wloski na swoich odnézach. Dzieki temu potrafia wyczu¢ dzwiek bez
pomocy uszu takich jak nasze, wyposazonych w bebenek, ktéry przejmuje
wzrost i spadek cisnienia fali dZwiekowej, zamiast wyczuwac¢ bezposrednio
wibracje czasteczek. ,,Gdybym mijata cie na chodniku, moze poczulabym
lekki ruch powietrza z twojej strony — wyjasnia Sheila Patek — ale pod woda
wysylasz mi pelen zakres czestotliwosci i dlugosci fal, jakie powstajq

W nastepstwie twojego ruchu”.

Miekko, miekko

Kalifornijska langusta nie tylko styszy inaczej niz my, lecz takze wytwarza
dzwieki w sposéb, ktory wedlug Sheili Patek jest wyjatkowy. Langusta nie
ma innego wyjscia. Co kilka miesiecy zrzuca swoj twardy szkielet
zewnetrzny podczas linienia, ktore jest niezbedne, Zzeby mogta rosnac¢. Jednak
utrata ochronnego pancerza ma swojg cene. Nagie maziowate cialo
skorupiaka stanowi smaczny kasek dla przeptywajacej ryby, oSmiornicy czy
wydry morskiej, a kalifornijska langusta nie ma szczypiec, ktorymi moglaby
sie obroni¢, lecz jedynie kolczaste czutki. Jako broni przeciw wrogom uzywa

dzwiekoéw. Jednak w odréznieniu od innych stawonogdéw nie moze



wytwarza¢ dudnigcego hatasu przez pocieranie czym$ twardym o serie
wyrostkdw, co przypominatoby brzdgkanie naparstkiem po tarce. Taka
metoda ,,szorowania pilnikiem” wymaga dwu twardych powierzchni, czyli
dokladnie tego, czego languscie brakuje po zrzuceniu pancerza.

W efekcie, jak odkryla Sheila Patek, langusta okazuje sie pierwszym
znanym nam zwierzeciem, ktére wytwarza dZzwieki, uzywajac czesci swojego
ciata jako skrzypiec. Jednak te odglosy nie sa zbyt melodyjne: ich celem jest
odstraszanie. = Mniej  przypominaja  koncert Beethovena, bardziej
samochodowy alarm. Langusta stosuje metode znang jako ,przyleganie
i slizganie sie” (stick and slip), ktora polega na pocieraniu miekka
powierzchnia o co$ gladkiego. W przypadku gry na skrzypcach te role
odgrywa smyczek (tradycyjnie zrobiony z wiosia z konskiego ogona), ktérym
pociera sie o strune (z nylonu, jesli ktos jest zwolennikiem nowoczesnosci,
albo z katgutu dla tradycjonalistow; nie ma to jednak nic wspolnego

z kotami, chodzi o jelito owcy albo kozy).

»W przypadku skrzypiec mamy wiec nieustanny ruch smyczkiem
poruszanym przez ramie skrzypka w gore i dol, ale jesli przyjrzec sie nieco
blizej filmowi nakreconemu kamerg dzialajaca z duza predkoscig, mozna
zauwazyc¢, ze smyczek od czasu do czasu przylega do struny i $lizga sie po
niej, by wprawiC ja w wibracje” — wyjasnia Sheila Patek. To dlatego
skrzypkowie smaruja smyczek zywica — zapewnia to lepsze przyleganie.
Smyczek $lizgajacy sie po strunie przylega do niej, a potem odrywa sie,
przylega ponownie i jeszcze raz, przy kazdym ruchu wytwarzajac wibracje —
a tym samym dzwiek.

Langusta nie ma smyczka, ale na koncu kazdego czutka ma co$ w rodzaju
miekkiego plektronu, ktorym pociera o znajdujaca sie ponizej oczu gtadka
i sztywng ,tabliczke” stanowigcq podczas pocierania, jak ujmuje to Sheila

Patek, ,,rodzaj gontu, podobnie jak pokrycie dachu domu”. Za kazdym razem



gdy plektron podskakuje na plytce, powstaje dzwiek. Langusta uzywa obu
czutkow do wytwarzania dZwiekéw jednoczesSnie, co przypomina skrzypka,
ktory gralby dwoma smyczkami. Kiedy skorupiak zrzuca stary pancerz,
sztywne powierzchnie ponizej jego oczu miekna, ale jego system wydania
dzwiekow dziala, poniewaz nie polega na pocieraniu dwu sztywnych
powierzchni — w odréznieniu od metody przypominajgcej granie na tarce,
stosowanej przez owady takie jak konik polny. ,,Ten system przylegania
i poslizgu dwu miekkich powierzchni doskonale odgrywa swoja role przez
caly okres linienia langusty kolczastej i postuguje sie nim ona z wielkim

zapatem, kiedy jest najbardziej narazona na atak” — mowi Sheila Patek.

Podstawa tego sytemu jest tarcie, zjawisko, ktore spotkaliSmy
w rozdziale 2 — sita powstajaca, kiedy dwie powierzchnie ocierajg sie o siebie
(sita ta przysparzata klopotéw starozytnym filozofom greckim analizujagcym
zjawisko ruchu, zabierajac czeS¢ energii toczacego sie wozu). Podczas
przylegania i Slizgania sie tarcie przejmuje energie ruchu czutkéw langusty,
albo ramienia skrzypka, i przetwarza ja na dzwiek. W przypadku
koncertujacego skrzypka ten ruch staje sie muzyka. W przypadku dziecka,
ktore dorwato sie do skrzypiec, przeksztalca sie w nieprzyjemng dla ucha
kocig muzyke. W przypadku langusty — w odstraszajace wrogow krzyki.

Jesli ktos umie gra¢ na skrzypcach, powstajagce dzwieki brzmig
przyjemnie, poniewaz struny i korpus instrumentu sg zbudowane w taki
sposob, aby wchodzi¢ w rezonans przy pewnych czestotliwosciach.
Kalifornijska langusta kolczasta z kolei generuje szeroki zakres
czestotliwosci. ,,Nie brzmi to stodko — moéwi Sheila Patek — to raczej
charkliwy halas przypominajacy dzwieki wydawane przez wiekszoSc
zwierzat w celu odstraszania drapieznikow. Nie zalezy im na wrazeniach
estetycznych, chca jedynie oghluszy¢ system stuchowy drapiezcy”. Podobnie

jak kazde zyjace na ladzie zwierze wydajace szkaradne dzwieki, gdy poczuje



zagrozenie, jak chocby ptaki, ktore emitujg skrzekliwe odglosy, starajgc sie
przepedzic¢ kota, albo schwytany krolik, ktory wrzeszczy rozgtosnie, langusta
stara sie drze¢ mozliwie najglosniej, w nadziei, ze napastnik uzna hatas za
nieznos$ny i oddali sie.

Mozna postucha¢ kalifornijskiej kolczastej langusty na stronie
internetowej Sheili Patek. Chrapliwe dzwieki wydawane przez skorupiaka
technikg przylegania i Slizgania sie sq zaskakujaco ostre, zwazywszy na
miekkosc substancji, dzieki ktorym powstaja. Warto takze postucha¢ innych
langust z tej witryny internetowej, ktére w podobny sposob emitujq hatasy.
Langusta Palinustus waguensis, zyjaca w zachodnich i centralnych rejonach
Oceanu Indyjskiego, emituje dzwieki przypominajagce odglos ziaren
kukurydzy pekajacych na rozgrzanej patelni; jej sasiadka Panulirus longipes
wydaje sie czerpac inspiracje z brzmienia piszczatki kazoo. Inne langusty
wydaja odglosy przypominajace kumkanie zaby.

Podobnie jak to sie czesto zdarza w zyciu, wytwarzanie dzwieku w celu
odstraszania wrogébw ma swojq ciemng strone. ,Mamy tu prawdziwy
paragraf 22 — wyjasnia Sheila Patek. — Chcesz wytwarza¢ dzwieki, aby
odstraszy¢ drapieznika i sprawi¢, zeby zostawil cie w spokoju, uciekajac
w poplochu, ale jednoczesnie powiadamiasz wszystkie zwierzeta w okolicy,
ze wlasnie obawiasz sie ataku i mogq przyjsc i cie zjeS¢”. Langusta bronigca
sie przed jednym agresorem odstania swoja stabosS¢ przed innymi. Jednak ma
ona duzo szczescia. Mozna by sie spodziewac, ze ,,okrzyki” langusty beda
pod woda rozchodzi¢ sie daleko, jednak pomiary Sheili Patek pokazuja, ze
halas otaczajacego tla jest tak glosny, ze te ostrzezenia skierowane do
drapieznikow pokonujg zaledwie metr, po czym rozptywajq sie w tle.

Nadal mato wiemy o tym, w jaki sposob dziala wytwarzanie dzwiekow
technikq przylegania i slizgania sie. ,,To naprawde interesujacy mechanizm

fizyczny, a zarazem niezwykle trudny obszar badan — mowi Sheila Patek. —



Mamy tu calg litanie probleméw: niewiele wiadomo na temat dZzwiekow
wytwarzanych przez zwierzeta zyjace w oceanie, jesli nie liczy¢ morskich
ssakow i niektorych ryb, wiec umieszczanie tego zjawiska w szerszym
kontekScie stanowi powazne wyzwanie; dzwieki na pewno rozchodza sie
w wodzie, ale niewykluczone, ze rozchodzq sie takze za posrednictwem dna
morskiego; nie wiemy nawet, czy wiekszoS¢ zwierzat zyjacych w morzu ma
uszy czy nie (...) ani czy postuguja sie wylacznie stuchem, gdy w gre
wchodzg nieduze odlegtosci; i wreszcie: ocean jest miejscem hatasliwym
i zmiennym, a tym samym niemal nie sposéb dokonywa¢ w nim
precyzyjnych pomiarow”.

Nawet jesli nie wiemy dokladnie, w jaki sposob kalifornijska langusta
kolczasta wytwarza dzwieki, jedno jest pewne: odstraszaja one drapiezniki.
Podczas jednego z eksperymentow langusty, ktorym badacze uniemozliwiali
postugiwanie sie metodq przylegania i Slizgania sie, szybciej padaly ofiarg
ataku niz te, ktére nadal mogly wydawac odglosy. Grajac jak na skrzypcach,

langusta zdobywa wiec niezbedne narzedzie samoobrony.

Podsumowanie dzwiekow

To godne uwagi, ze dZwieki — nieuchwytne fale wysokiego i niskiego
ciSnienia — mogq mie¢ tak gleboki wpltyw na zycie zwierzat. W przypadku
ludzi dZzwieki czesto budza irytacje: hatasliwi studenci bawigcy sie zbyt
glosno, samochody dudnigce za oknem, pralka wydajaca potepiencze jeki.
Wszyscy poczulibySmy sie lepiej bez tych halaséw. Ale dla wielu zwierzat
dzwiek jest czyms$ niezbednym do przetrwania. Jak widzieliSmy, pawie
wykorzystujg infradzwieki, aby kusi¢ partnerki. Na drugim biegunie skali

nietoperze, wykorzystujac ultradzwieki, unikaja zderzenia ze Sciang jaskini



oraz chwytajaq tup. Saharyjska zmija rogata wyczuwa ruchy myszy dzieki
wibracjom rozchodzacym sie w ziemi, podczas gdy stonie w ten sam sposob
wyczuwajg niebezpieczenstwo. Jesli chodzi o zwierzeta zZyjace w morzu,
takie jak kalifornijska langusta kolczasta, dZwiek odgrywa kluczowa role
w ich samoobronie.

Podczas podrozy przez kraine dzwiekow poznaliSmy podstawowe
pojecia, dzieki ktérym opisujemy ich wiasciwosci: predkos¢, dtugosc fali,
czestotliwos¢, amplitude. WspomnieliSmy nawet o zjawisku stabniecia
dzwieku oraz triangulacji i dowiedzieliSmy sie nieco o dZwiekach
rozchodzacych sie pod woda. W rozdziale 6 zajmiemy sie innym rodzajem
fal, ktore sg niezwykle istotne w zyciu zwierzat — Swiattem. Najpierw jednak
przyjrzyjmy sie dwom zjawiskom fizycznym od stuleci budzacym zdumienie
cztowieka. Zaczniemy od szokujacej potudniowoamerykanskiej ryby, dzieki

ktorej powoli poznawaliSmy oba te zjawiska.

[5] W oryginale gra stéw: bat (nietoperz) i batty (stukniety).



ROZDZIAL 5

ELEKTRYCZNOSC
I MAGNETYZM
NIECH SYPIA SIE ISKRY

Wegorze elektryczne - Przypadek naladowanych pszczol -
Zolwie oplywaja Atlantyk — Szerszenie, ktére opanowaly

mechanike kwantowa



Zycie w elektrycznych snach

Kiedy na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX stulecia Tim Berners-Lee,
pracujacy w osrodku CERN pod Genewa, zajmujacym sie badaniem czastek
elementarnych, wymyslit World Wide Web, chodzilo mu o to, aby pomdc
fizykom calego Swiata w dzieleniu sie informacjami na temat badan. Nawet
nie przyszto mu do glowy, zZe pewnego dnia ludzie bedq zamieszczali na
YouTube niezliczone filmiki przedstawiajace rézne stodkie zwierzatka. Na
przyktad w 2012 roku Internet oszalat na punkcie Tardar Sauce, znanego jako
najbardziej marudny kot Swiata, gdy jego wlasciciel umiesScit w sieci nagrania
przedstawiajace tego smetnego ponuraka. DziS mozna nawet kupi¢ kubki,
ksigzki i T-shirty z wizerunkiem mocno skwaszonego kocura.

Na Tweeterze entuzjasci w niezliczonych wpisach ¢wierkaja na temat
najrozniejszych stworzen, od kaczek i psow po papugi i Swinki morskie.
Jednak naszym ulubionym autorem tweetéw jest Miguel Wattson, wegorz
elektryczny (Electrophorus electricus, wlasciwie: stretwa) mieszkajacy
w akwarium Rivers of the World, w Tennessee Aquarium w Chattanoodze,
w USA. Miguel zamieScit swojego pierwszego tweeta pod koniec 2014 roku
pod adresem @ElectricMiguel i chociaz wysylane przez niego wiadomosci
piszq pracownicy Aquarium, od Miguela zalezy, kiedy nowy wpis poéjdzie
w Swiat. Elektryczne impulsy emitowane przez Miguela, gdy przemierza
wody swojego akwarium, sa wychwytywane przez odpowiednie czujniki
i jesli wykaza, ze impuls przekracza okreslong warto$¢, kolejny tweet
z przygotowanej wczesniej listy trafia do mediow spotecznosciowych.

Tweety przynoszg glownie niewyszukane dowcipy o zwierzetach, oparte

na grze stdbw w rodzaju: ,Jakie jest najsilniejsze zwierze w morzu?



Omutek!”[6]. Albo: ,Dlaczego kolibry nuca? Bo nie potrafia spamietac

'J’

stow!”[7]. W tym czasie wzmacniacz przetwarza impulsy emitowane przez
Miguela na strumien odgloséw nadawanych z glosnikow na uzytek gosci
przechadzajacych sie po oceanarium. W dodatku kazdemu odglosowi
towarzyszy rozblysk zarowki, ktorej jasnoS¢ zalezy od sity impulsu, co
przeksztalca bezdZwieczne skadinad elektryczne emisje Miguela
w prawdziwy spektakl Swiatla i dzwieku.

Niemniej, pomijajac banalne dowcipy, projekt ma wartos¢ edukacyjna:
chodzi w nim o poprawe wizerunku wegorzy elektrycznych. Te zwierzeta nie
maja bowiem najlepszej reputacji. Wysylane przez nie impulsy elektryczne,
ktorymi postuguja sie do zabijania krabow i innych stworzen, sq na tyle
mocne, ze mogga zaszkodzi¢ czlowiekowi. A zatem jesli planujecie wizyte
u Miguela Wattsona, pamietajcie, zeby trzymac¢ rece z dala od jego
akwarium. Jesli zachowacie bezpieczny dystans, wegorze elektryczne okazq
sie idealnym kandydatem do roli stworzenia, ktére wprowadzi nas w rozdziat
poswiecony temu, jak zwierzeta wykorzystujq elektrycznos¢ i magnetyzm.
Pod koniec XVII wieku wlasnie te stworzenia zainspirowaly pierwsze
badania w tej dziedzinie fizyki. W dodatku uczeni dopiero niedawno odkryli,
ze wegorz elektryczny oghlusza ofiare mniej wiecej w taki sam sposéb, jak
robig to elektryczne paralizatory typu Taser, uzywane przez policje. Taser to
pistolet wynaleziony przez pracujacego w NASA fizyka Jacka Covera, ktory
nadal mu nazwe na czesC postaci z ksigzeczki, jakq czytal w dziecinstwie;
Taser to akronim Thomas A. Swift’s Electric Rifle.

Warto zauwazy¢, ze — wbrew pozorom — wegorze elektryczne wcale nie
sq wegorzami. To kosciste stodkowodne ryby, ktére snujg sie przy dnie
mulistych trzesawisk i strumieni wpadajacych do Amazonki i Orinoko
w Ameryce Poludniowej (wegorze takze sa rybami, ale z innej rodziny).

Wegorze elektryczne sq szarobrazowe po bokach i zéttopomaranczowe na



brzuchu, maja do 2,5 metra dlugosci, plaska glowe i szeroki pysk. Sa
obdarzone Swietnym wzrokiem i zwykle poluja oraz zyja noca, poruszajac sie
za pomocq jednej diugiej ptetwy na podbrzuszu. W wodach rzek, w ktérych
zyja, jest tak mato tlenu, ze nie potrafia wychwyci¢ go w wystarczajacej
ilosci skrzelami i co 10 minut wyptywaja na powierzchnie, aby zaczerpng¢
powietrza, po czym ponownie nurkuja w strone dna. Majq takze dziwne
obyczaje reprodukcyjne: samica sklada jaja w gniezdzie zrobionym przez

samca ze $liny.

Naprawde straszne

Wegorze elektryczne zawdzieczaja jednak swojq stawe glownie budzacym
lek elektrycznym impulsom, jakie wytwarzajq. Pierwsze wiadomosci o tych
tajemniczych stworzeniach dotarty do Europy w XVI i XVII wieku.
Francuski astronom Jean Richer (1630-1696) donosit na przyklad, ze
podczas ekspedycji z 1670 roku widziat rybe przypominajaca wegorza, ktora
byla ,,gruba jak noga”, i kiedy dotknat jej palcem, na 15 minut pozbawita go
czucia w rece. Zaintrygowani tymi ,drzacymi wegorzami” europejscy
podroznicy przeprowadzili wiele dos¢ brutalnych eksperymentow, ktore
wspotczesnie z pewnoscig uznano by za nieetyczne oraz niedozwolone
z powodow zdrowotnych. Badacze zachecali na przyklad tubylcow do tego,
aby wkitadali ramie do zbiornika, w ktorym znajdowata sie jedna z takich ryb,
i dotykali jej gola reka albo metalowym pretem. Rzecz skrajnie
niebezpieczna — wiemy dzis, ze dorosty wegorz elektryczny moze wytworzy¢
impuls elektryczny o napieciu 600 V — i niewielu nieszczesnikéw miato
ochote powtorzy¢ to doswiadczenie. Kiedy w 1745 roku angielski chirurg

Dale Ingram usilowal poglaska¢ wegorza elektrycznego zelazng obrecza



z beczki po maderze, uderzenie pradu bylo tak silne, Ze wytracilo mu
metalowy przedmiot z reki niczym niewidzialny przeciwnik rozbrajajacy

szermierza.

Jak pisze historyk William Turkel w swojej ksigzce Spark from the Deep,
relacje tego rodzaju zwrdécily uwage osiemnastowiecznych uczonych, takich
jak Amerykanin Benjamin Franklin i Brytyjczyk Joseph Priestley, ktérzy
starali sie rozszyfrowaC tajemnicze zjawisko elektrycznosci. Krazace
opowiesci przekonaly badaczy, ze impulsy emitowane przez drzacego
wegorza maja charakter elektryczny — to przypuszczenie zostato
potwierdzone w 1775 roku przez brytyjskiego badacza Johna Walsha, ktory
odkryl, ze wegorz, sprowadzony do Londynu z Ameryki Poludniowej, moze
wytworzyC iskre elektryczng przebiegajaca w powietrzu. Widok tego
zjawiska przekonal niedowiarkéw, ze impuls wytwarzany przez to zwierze
jest powigzany z innymi, lepiej znanymi formami elektrycznosci, na przyktad
Z piorunem.

W Swiecie laptopow i zarowek uwazamy elektrycznos¢ za coS
oczywistego, ale w XVII wieku bylo to zjawisko dziwne i organizowano
nawet publiczne pokazy zwigzanych z nim efektow. Niemiecki profesor
Johann Heinrich Winckler na przyklad naelektryzowat stuzacego, po czym
podal mu szklanke brandy. ,Iskry z jezyka stuzacego zapalily alkohol, co
wprawito w rozbawienie wszystkich, przypuszczalnie procz stuzacego” —
pisze Turkel w Spark from the Deep. Pokazy miewaly takze bardziej
ztowrogie nastepstwa. Szwajcarski fizyk Jean Jallabert postuzy?t sie puszka
lejdejska — urzadzeniem stuzacym do przechowywania fadunkow
elektrycznych — zeby wywolywa¢ mimowolne skurcze mieSni wilasnego
ramienia, co wywotlato istne szalenstwo na punkcie tak zwanej elektroterapii.
Lekarze pragneli sie dowiedzie¢, czy elektrycznoScia mozna wyleczyc

pacjenta z najrozmaitszych dolegliwosci, od epilepsji i szczekoscisku po



reumatyzm i bol zebow. Turkel opowiada przerazajaca historie pewnego
urzednika z holenderskiej kolonii Essequibo (w dzisiejszej Gujanie), ktory
kazdego dnia wrzucal do wanny z wegorzem elektrycznym nieletniego
niewolnika cierpigcego na skrzywienie ragk i nog. Ryba tak silnie razita
chlopca pradem, ze ledwo wypelzal z wanny albo musial wycigga¢ go
pomocnik, ktory takze przy tej okazji byl razony pradem. Nieszczesny
chlopak nie zostal jednak wyleczony i do konca zycia mial zdeformowane
kosci podudzia.

Te wczesne eksperymenty byly odstreczajace moralnie, niemniej wegorze
elektryczne wywarly ogromny wplyw na rozw6j nauki. Wiadomosc¢
0 doSwiadczeniu Johna Walsha, ktore wykazalo, ze wegorze emituja
elektryczne iskry, szybko rozeszta sie po Europie i zainspirowata wloskiego
badacza Luigiego Galvaniego (1737-1798) do przeprowadzania z uzyciem
zab eksperymentéw pokazujacych, ze elektrycznos¢ ma wplyw na
funkcjonowanie nerwow i miesni. Trzeba uczciwie powiedzie¢, ze wegorze
elektryczne przyczynily sie do narodzin nowoczesnej neuronauki. Pokazy
Walsha zainspirowaly takze innego wioskiego badacza, Alessandra Volte
(1745-1827), ktory wywotat skurcz miesnia zaby, przytykajac do jej nerwu
konce drutu zrobionego z dwu roznych metali. Kiedy Volta przylozyt jeden
z takich bimetalicznych drutow do swoich ust, poczul kwaskowaty smak
i doszed} do wniosku, ze drut elektrycznie pobudza receptory smakowe na
jezyku. Te eksperymenty doprowadzily go do zbudowania urzadzenia
wytwarzajacego elektrycznos¢. W tym celu Volta ustawit na sobie wiele
okregow zrobionych ze srebra i z cynku, przedzielonych kawatkami papieru
nasaczonego roztworem soli. Tak zbudowany tak zwany stos Volty, ktory
powstal pod wpltywem zachowan wegorza elektrycznego, stanowil pierwszq
na Swiecie baterie elektryczng. Wynalazek Volty pod tyloma wzgledami

przypominat poludniowoamerykanska rybe, ze w artykule, w ktorym uczony



opisywal w 1800 roku swoje odkrycia dla Royal Society, nazwat je
»,sztucznym organem elektrycznym”. Wiemy obecnie, ze w ciele wegorza
elektrycznego znajduje sie kilka tysiecy malutkich, przypominajacych dysk
komorek, umieszczonych jedna na drugiej, niczym gigantyczna wersja
pierwotnego ogniwa Volty. Te komorki, znane jako elektrocyty, znajdujg sie
w trzech specjalnych organach, ktére zajmuja dwie trzecie ciala wegorza
elektrycznego, podczas gdy jego serce, watroba i jelita sq SciSniete w waskiej
przestrzeni z przodu ryby. W jaki sposob te komorki generuja elektrycznosc?

Oraz — skoro juz o tym mowa — czym wiasciwie jest elektrycznosc?

Biezace myslenie

Nazwa ,elektrycznos¢” pochodzi od stowa, ktorym Grecy okreslali bursztyn:
elektron. Jesli potrzemy bursztyn kawatkiem futra, ta zéttawa skamieniata
zywica sie naelektryzuje. Na skutek pocierania nastepuje przeplyw
elektronéw — ujemnie natadowanych czastek znajdujacych sie w kazdym
atomie — z futra do bursztynu. Mozna teraz uzy¢ ujemnie naladowanego
bursztynu do zbierania kawalkow papieru (bursztyn odpycha elektrony
W papierze, sprawiajac, ze staje sie on na powierzchni natladowany dodatnio,
dzieki czemu jest przyciggany przez ujemnie naladowang brytke, ktorg
trzymamy w dloni). Podobnie bedzie, jeSli potrzemy balonik o sweter —
spowodujemy przeptyw elektronow do balonu. Mozecie nastepnie zabawiac
sie, przyklejajac balonik do Sciany, albo sprawi¢, ze wlosy stang wam na
glowie (doskonata sztuczka do ozywienia dzieciecej zabawy urodzinowej).
W nastepstwie tego samego zjawiska polegajacego na elektryzowaniu sie
(po angielsku triboelectric, od greckiego stowa tribo, ktore znaczy pocieram)

moze sie okaza¢, ze po przejsciu po nylonowym dywanie bedziecie



natadowani do wartosci kilku tysiecy woltow. A kiedy siegniecie reka
w strone metalowej klamki, wszystkie elektrony zgromadzone na waszej
dtoni przeskocza przez powietrze do metalu. Aj!

Bursztyn pocierany kawalkiem futra albo wasze cialo natadowane po
zetknieciu sie z nylonem to przyklady elektrycznosci statycznej.
Powierzchnia takich natadowanych przedmiotow ma wiecej albo mniej
elektrondéw, niz powinna. Ladunek pozostaje na miejscu — jest statyczny —
dopoki nie ma okazji odptyna¢ w postaci pradu elektrycznego, co wiasnie
dzieje sie w chwili, gdy wyciaggniemy natadowang dlon w strone klamki.
Elektrycznosc¢ statyczna odgrywa podstawowa role w pracy fotokopiarek, ale
w zyciu codziennym zwykle mamy do czynienia z elektrycznoScia w postaci
elektronow plynacych jako prad elektryczny w przewodach i kablach albo
w tranzystorach (to prad zasila wasz monitor, jesli czytacie Kudtatq nauke
w postaci e-booka). I tym wiasnie jest elektrycznos¢ — przeptywem tadunkow
elektrycznych. Jesli tadunek ma posta¢ elektronow, w gre wchodza wielkie
liczby. W przypadku pradu elektrycznego o natezeniu 1 ampera (A) mamy
ponad 6 miliardéw elektronow przeptywajacych w dowolnym punkcie
w ciggu 1 sekundy. Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska francuskiego
fizyka André Marie Ampere’a (1775-1836), ktéry wykazal, ze 2 biegnace
rownolegle przewody, w ktorych ptynie prad, przyciagaja sie, jesli w obu
strumien elektryczny plynie w tym samym kierunku, i odpychaja sie, jesli
strumienie ptyng w przeciwnych kierunkach. Nazwisko monsieur Ampere’a,
podobnie jak nazwisko Pierre’a Simona Laplace’a, zostalo uwiecznione na
wiezy Eiffla. To samo dotyczy innego francuskiego fizyka o dwdch
imionach, Charles’a Augustina de Coulomba (1736-1806), ktérego nazwisko
nosi jednostka tadunku elektrycznego: 1 kulomb to ilos¢ tadunku, jaka prad

o wielkoSci 1 ampera przenosi w ciggu 1 sekundy. Bardzo tam tloczno.

Ale Francuzi nie majg monopolu na jednostki zwigzane z elektrycznoscia.



Na czes¢ Wlocha, signore Volty, nazwano jednostke wolt, ktdra jest miarg
potencjalu elektrycznego. W baterii elektrony przeptywaja dzieki roznicy
potencjalow elektrod, ale zeby poptynely od bieguna ujemnego do
dodatniego, musimy potaczy¢ ze sobg oba bieguny, powiedzmy, za pomoca
lampki w rowerze. Prad elektryczny przypomina wode ptynacq w gérskim
strumieniu: poptynie ona tylko wtedy, gdy wczesniej wydatkowaliSmy pewng
energie, transportujac ja na szczyt gory, przy czym wysokoS¢ gory jest
odpowiednikiem napiecia elektrycznego liczonego w woltach. Jesli gora jest
wysoka, napiecie bedzie duze i woda poptynie w dot wartkim strumieniem.
Jesli zaS jest niewielka, napiecie bedzie male i strumien powolny. Jesli
postawimy na sobie dwie gory, jedng na drugiej (jezeli potraficie to sobie
wyobrazi¢), wtedy podwoimy napiecie — co$ jak polaczenie ze soba dwu
baterii 1,5 V, aby uzyskac¢ 3 V. JeSli pomnozymy natezenie pradu przez
napiecie, otrzymamy iloS¢ mocy elektrycznej mierzonej w watach; ta
jednostka zostala nazwana na czeS¢ pochodzacego z Birmingham inzyniera
Jamesa Watta (dlatego wegorz elektryczny z Tennessee nazywa sie Miguel
Wattson).

Aby poptynat prad elektryczny, wcale nie potrzeba jednak elektrondw. Prad
moze takze sktadac sie z atomow, ktore stracity elektrony (co sprawia, ze
staly sie jonami naladowanymi dodatnio) albo zyskaly elektrony (wtedy
powstaja jony naladowane ujemnie). CoS takiego dzieje sie wiasnie
u wegorza elektrycznego, ktory wytwarza prad elektryczny z dodatnio
natadowanych jonow sodu, wapnia i potasu. Jony przechodza przez blone
komoérkowa kazdego elektrocytu i przylegaja do niej od zewnatrz, dzieki
czemu jej zewnetrzna powierzchnia staje sie natadowana dodatnio.
W rezultacie wewnetrzna powierzchnia btony komorkowej — gdzie wystepuje
niedobor jonéw dodatnich — staje sie naladowana ujemnie. Kazda strona

komorki jest czym$ w rodzaju malutkiej baterii z biegunem dodatnim



i ujemnym oraz napieciem 0,085 V. To niewiele, skoro zwykta bateria AA
ma napiecie 1,5 V i aby uruchomi¢ rowerowq latarke, potrzeba dwu takich
baterii. W dodatku mamy jeszcze jeden problem: poniewaz obie strony
elektrocytu, prawa i lewa, sa od zewnatrz natadowane dodatnio, a od Srodka
ujemnie, wyglada to tak, jakbysmy mieli dwie baterie, ktére stykajq sie
ujemnymi biegunami (+ — — +). Napiecie w sumie rowna sie zero i zaden prad
nie ptynie. Ale zaraz, czekajcie... wegorz elektryczny ma jeszcze jednego asa
w rekawie.

Elektrocyty nie sg symetryczne: po jednej stronie kazdego z nich znajduja
sie wypustki, podczas gdy druga jest gladka i polgczona tkanka nerwowgq
z mozgiem wegorza. Kiedy ryba zaczyna snuc elektryczne mysli, niewielkie
pory po gladkiej stronie otwieraja sie, dzieki czemu dodatnio natadowane
jony przywierajace do zewnetrznej strony elektrocytu wptywaja z powrotem
do wnetrza komorki. Gladka strona jest teraz natadowana dodatnio na
wewnetrznej powierzchni, a ujemnie na zewnetrznej, dzieki czemu po tej
stronie komorki powstaje napiecie 0,065 V. Strona z wypustkami ma nadal
napiecie 0,085 V i jest naladowana dodatnio na zewnatrz i ujemnie wewnatrz.
A zatem komorka jest natadowana nastepujaco: + / — + / —. Jesli dodamy obie
te wielkoSci, otrzymamy 0,15 V, a to juz znacznie wieksze napiecie.

Z czasem pory zamykajq sie i komorka traci swoje napiecie, ale wegorz
elektryczny nie jest ghlipkiem i potrafi tak zsynchronizowac swoje
elektrocyty, aby wszystkie wigczaly sie w tym samym momencie. Majac do
dyspozycji 6 tysiecy takich komorek, moze wygenerowac napiecie 6 tysiecy
razy 0,15 V, co daje w sumie 900 V. Innymi slowy, ryba staje sie wielka
baterig o napieciu 900 V, przy czym jej biegun dodatni znajduje sie w glowie
wegorza, a ujemny w jego ogonie. Prad ptynie od przodu, przez wode, do
ogona. Trudno powiedzie¢, jak wielki jest ten prad, poniewaz przeptywa

przez calg przestrzen wokol wegorza, ale kazde zwierze, ktore znajdzie sie na



drodze elektrycznej ryby, zostanie porazone pradem.

Ups!

Wiemy wiec, jak wegorz elektryczny generuje prad, ale w jaki sposdb uzywa
go do ogluszania ofiary? Mimo niezliczonych badan, jakie prowadzono nad
tymi rybami przez stulecia, odpowiedZ na to pytanie poznaliSmy dopiero
w 2014 roku, gdy sprawa zainteresowat sie Kenneth Catania z Vanderbilt
University w Tennessee. JeSli chcemy przeprowadza¢ eksperymenty
z udzialem wegorzy elektrycznych, musimy najpierw zlapaC takiego
osliztego osobnika, co nie jest wcale proste, poniewaz najpierw trzeba go
zmusiC, zeby wysytal impulsy elektryczne, dopoki mu sie nie wyczerpie
bateria. Catania kupit wiec po prostu kilka wegorzy od wyspecjalizowanego
dostawcy i umiescit je w plastikowym akwarium wielkosci wozka na zakupy
w supermarkecie. Dbajac o dobre samopoczucie swoich podopiecznych,
dodat zZwirek oraz plastikowe galezie i rosliny, a takze dopilnowal, zeby
woda miala przyjemng temperature 26-27 stopni C. Ernie, Ellie i 2 inne
wegorze (nie znane nam z imienia) dostawaty do jedzenia dzdzownice i raki.
Zeby moc obserwowal poczynania swojego kwartetu w zwolnionym
tempie, Catania umieScit przy akwarium kamere wideo dzialajaca z duzg
predkoScig oraz zainstalowal w wodzie elektryczne czujniki do pomiaru
pradu elektrycznego wytwarzanego przez ryby. Catania zauwazyl, podobnie
jak wczesniej inni badacze, ze elektryczny wegorz wcale nie jest ciamajda,
o nie. Te ryby potrafig dostrzec podejrzane zmiany ruchu wody wokot siebie
w ciggu zaledwie 0,03 sekundy. ,Nawet kiedy $pia, a ty poruszysz woda,
choc¢by bardzo lekko, natychmiast sie budzg” — wyjasnia Catania. Wegorze

elektryczne wiedza, co sie wokot nich dzieje, dzieki umieszczonym na pysku



niewielkim receptorom w ksztalcie otworéw, ktére nieustannie monitorujq
pole elektryczne w otaczajacych wodach. Jesli strzeli ci do glowy oblgkany
pomyst, zeby wsadzic¢ reke do wody obok jednej z takich ryb, zaburzysz to
pole, a tym samym zmienisz iloS¢ pradu przeplywajacego przez skore
wegorza. To niewielki efekt, ale receptory wegorza sa niezwykle czule.
Dzieki temu elektryczne wegorze sq mistrzami elektrolokacji (nie mylic
z echolokacja — to byly nietoperze, w rozdziale 4). Kiedy wyczuja jakas
smaczng ofiare, nie czekajq dlugo — potrafig zaatakowac i potkna¢ swoj obiad
W ciggu dziesigtej czesci sekundy.

Oczywiscie wegorze elektryczne nie ograniczaja sie do czekania na
zmiany w polu elektrycznym. O ile wlasnie nie uciely sobie drzemki, zawsze
sq na posterunku i przemierzajagc metne wody rzek, w ktorych zyja, stale
wysytaja impulsy o niskim napieciu. Kiedy wegorz podejrzewa, ze co$
smakowitego przesuwa sie w wodzie albo czai w pobliskiej roslinnosci,
wysyla serie 2-3 impulsOw o znacznie wyzszym napieciu. Jesli to co$ jest
zwierzeciem, jego miesnie skurczag sie i nieuchronnie w wodzie powstang
niewielkie fale. Dzieki swoim receptorom na pysku wegorz wie, czy obiekt
jego zainteresowania jest jadalny; kawatek drewna na przykiad nie poruszy
miesniami i nie zaburzy przeplywu wody w odpowiedzi na testowy

elektryczny sygnat.

Mniej wiecej 20 do 40 milisekund od chwili gdy wegorz elektryczny
zorientuje sie, ze jego cel jest zywym stworzeniem, i ma na widoku smaczny
obiad, wysyta w tempie 400 razy na sekunde serie sygnatow o wysokim
napieciu. Takie impulsy, o napieciu do 500 V, to nie zabawa dla
zaatakowanej ofiary; w ciggu kilku milisekund od trafienia przez pierwszy
z nich zwierze czuje sie jak sparalizowane i nie moze sie poruszyc. Impulsy
dzialajace na neurony motoryczne ofiary powoduja mimowolny skurcz jej

miesni. A kiedy ofiara nie moze sie ruszy¢, wegorz zaczyna uczte; zupehie



jak gdyby za pomoca pilota miat pelnie wladzy nad mieSniami ofiary. Mniej
wiecej to samo sie dzieje, gdy policjanci uzyja elektrycznego paralizatora
typu Taser. Ta bron umieszcza w ciele czlowieka dwie wystrzeliwane
z rekojesci pistoletu elektrody, ktore w ciggu sekundy emitujg okoto
20 impulsow elektrycznych o wysokim napieciu. W rezultacie, zanim sie
zorientujesz, co cie trafilo, lezysz na ziemi i nie mozesz sie ruszyc.
W odréznieniu od ofiary wegorza nie zostaniesz jednak zjedzony, ale
odwieziony na posterunek policji na przestuchanie. Podobnie jak
W nastepstwie uzycia tasera, paraliz ofiary jest jedynie czasowy.
Zaatakowane zwierze, jeSli nie zostanie natychmiast zjedzone, odzyskuje
zdolnosS¢ poruszania sie i moze bezpiecznie uciec. Niemniej wysytanie kilku
impulsow testowych przed przypuszczeniem frontalnego ataku stanowi
,naprawde sprytny sposOb oszczedzania energii” — twierdzi Catania.
,Emitowanie kolejnych serii impulséw o bardzo wysokim napieciu pochtania
duzo energii i wegorz decyduje sie na to, jedynie kiedy jest pewny, Ze jego
ofiara jest czyms$ ozywionym” — dodaje.

Wegorz ma w zanadrzu jeszcze kilka innych sztuczek. Catania odkryl, ze
do elektrolokacji wegorz uzywa nie tylko impulsow o niskim napieciu —
biolodzy wiedzieli o tym od lat piecdziesigtych XX wieku — ale takze
impulsow o wysokim napieciu. Innymi slowy, postuguje sie seriami
impulsé6w o wysokim napieciu w dwu réznych sytuacjach: po pierwsze, aby
ogluszyc¢ ofiare, jak widzieliSmy wczesniej, oraz po drugie, aby odnalez¢
sparalizowang ofiare, ktéra nie pozostaje w bezruchu, lecz unosi sie
w wodzie. W dodatku, jesli wegorz elektryczny atakuje jakies wieksze
zwierze, takie jak rak, postuguje sie jeszcze inng taktyka: kasa ofiare, po
czym otacza jg swoim cialem w taki sposéb, ze niemal dotyka ogonem
wiasnej glowy. UmieSciwszy w ten sposob tup miedzy dodatnim a ujemnym

biegunem swojego pola elektrycznego (glowa i ogonem), doprowadza do



podwojenia sily pola elektrycznego powstajagcego dzieki impulsom
o wysokim napieciu. Zwiekszona moc, w polaczeniu z wysoka
czestotliwoscia  impulsow, blyskawicznie paralizuje miesSnie ofiary
i zaatakowane zwierze szybko poddaje sie wyczerpane. A kiedy opadnie z sit,
wegorz moze spokojnie potknac je w catosci.

Prawde mowiac, przy pisaniu tego fragmentu Kudtatej nauki poczuliSmy,
ze doskonale rozumiemy fascynacje Catanii wegorzami elektrycznymi.
Badacz zainteresowal sie nimi po zdobyciu stypendium Guggenheim
Foundation na prace nad ksigzka o tym, w jaki sposob rozne zwierzeta
odbieraja bodzce zmystowe. ,,Poczatkowo sadzilem, ze wegorze elektryczne
beda swego rodzaju przerywnikiem w moich gtownych badaniach, wkroétce
jednak przekonalem sie, ze to najciekawsze zwierzeta na Swiecie, mimo ze
zajmowano sie nimi od stuleci — méwi. — Wciagnelo mnie bez reszty”. Nawet
wielki przyrodnik Karol Darwin uznal wegorze elektryczne za wielkg
zagadke i w swoim arcydziele powstawaniu gatunkéw drogq doboru
naturalnego umiescit opis ich elektrycznych organéw pod naglowkiem
,»ozczegblne trudnosci, ktore napotyka teoria doboru naturalnego”. Wielki
uczony uznal, ze ,nie sposOb przedstawi¢ sobie, przez jakie fazy
przechodzily w swym rozwoju te zadziwiajgce twory[8]”. Darwin bez
watpienia z zainteresowaniem przyjatby wiadomos¢, ze wegorze elektryczne
wcale nie sg przykladem stworzenia, ktére stac tylko na jedna mato
wyrafinowang sztuczke, jak niegdys mysleli o nich biolodzy, i potrafi jedynie
oghlusza¢ swoje ofiary, razac je pradem o wysokim napieciu. Jak sie okazuje,
te ryby to prawdziwi mistrzowie w postugiwaniu sie polem elektrycznym.

Niestety, nigdy sie nie dowiemy, co pomyslalby o Miguelu Wattsonie

i jego wpisach na Tweeterze.



Niech pole bedzie z tobag

Piekno wegorzy elektrycznych polega tez na tym, ze mogliSmy dzieki nim
wprowadzi¢ podstawowe pojecia zwigzane z elektrycznoscia, takie jak
fadunek elektryczny, napiecie i prad. Jednak opisujac sposéb funkcjonowania
wegorzy, sprytnie przemyciliSmy bez dalszych wyjasnien pewien termin:
,pole elektryczne”. Z pojeciem pola zetkneliSmy sie juz w rozdziale 3, przy
okazji rownania Naviera-Stokesa, masywnej formuly matematycznej, dzieki
ktorej mozna wyliczy¢, jak szybko i w jakim kierunku porusza sie kazdy
punkt pltynu. Tym wiasnie jest pole: wielkoScia, ktorej wartos¢ mozna
wyliczy¢ dla kazdego punktu przestrzeni. Jesli za pomocg komputera
rozwigzemy rownanie Naviera-Stokesa, otrzymamy mape z tysigcem strzalek
pokazujacych, w jakim kierunku porusza sie ptyn w kazdym punkcie, przy
czym dlugosc strzatki bedzie okreslata predkos¢, z jaka sie przemieszcza.
Jesli polaczymy wszystkie strzatki, uzyskamy wyobrazone linie, ktore
stanowig wygodny sposob wizualizacji ptynu jako pola, przypominajacy linie
przedstawiajgce wiatry na telewizyjnej mapie pogody.

Pod pewnym wzgledem sita elektryczna jest podobna do grawitacji (zob.
rozdzial 2). Sila grawitacji dzialajagca miedzy dwoma obiektami stabnie
czterokrotnie z kazdym podwojeniem dzielgcej je odleglosci i tak samo
wielkos¢ sily elektrycznej dzialajacej miedzy dwoma tadunkami jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci. Ale sg tez miedzy nimi 2
ogromne roznice. Pierwsza z nich to ta, ze sita elektryczna jest miliard razy
miliard, razy miliard razy silniejsza niz sita grawitacyjna. Czujemy skutki
dzialania grawitacji jedynie na wieksze przedmioty, jak chocby wtedy gdy
nasz telefon komérkowy wysliznie nam sie z ragk i przyciagniety przez site
grawitacji naszej planety spadnie na chodnik (a do tego peknie w nim

wyswietlacz). Brrr. Druga wielka réznica polega na tym, ze sila grawitacji



jest silg przyciaggajacq oddziatujace obiekty, podczas gdy w przypadku sity
elektrycznej przeciwienstwa sie przyciagaja, ale tadunki podobne sie nie
lubig. Elektrony odpychaja inne elektrony. Protony — dodatnio naladowane
czastki, ktore kryjq sie w jadrze atomu — odpychajq inne protony, ale kusza
elektrony. A teraz, jeSli wydawalo wam sie, ze pole elektryczne jest czyms
dziwnym, zajmiemy sie innym polem, ktore jest jeszcze dziwniejsze. Pora
wrocic¢ do zwierzecia, o ktorym mowiliSmy w rozdziale 3 — kryje ono przed

nami jeszcze wiele sekretow.

Cudownie kwitngce

Trzmiel ziemny, o plowozoltym odwloku, z delikathym bzyczeniem
przelatuje z jednego purpurowego kwiatka, zanurzonego w morzu zieleni, na
drugi. Niektore ignoruje i szybko leci dalej. Na innych laduje i swoim dilugim
jezykiem wysysa z wnetrza kwiatu nektar. Wydaje sie, ze trzmiel jest
zadowolony, ale jest w tej tace coS dziwnego. Wszystkie kwiaty wygladaja
identycznie. Nie wida¢ zadnych odcieni barwy, zadnej naturalnej zmiennosci.
Kazdy kwiat jest idealnie okragly, idealnie plaski. To e-kwiaty, sztuczne
petunie. Kazda zostala zrobiona z fioletowego plastikowego krazka
osadzonego na stalowym precie i lezgcego ptasko na zielonej drewnianej
tabliczce umieszczonej na powierzchni pokrytej zielong taSmag izolacyjna.
W sumie przypomina to gigantyczny zestaw klockow lego albo scenerie
filmu o teletubisiach. Na gorze kazdego e-kwiatu znajduje sie bialy
plastikowy pojemniczek wypehliony ptynem, a u spodu kazdej tabliczki wije
sie czarny kabel.

Nastepnie badacz naciska przelacznik. Na pierwszy rzut oka nic sie nie

zmienito poza tym, ze teraz owad jedynie na krotko zatrzymuje sie przy



niektorych wybranych kwiatach, od czasu do czasu krecagc glowg
z niesmakiem. Trzmiel szuka roztworu cukru, odgrywajacego role
falszywego nektaru, ale zamiast cukru natyka sie na zwigzek chininy, ktéra
pszczolom wydaje sie gorzka (podobnie jak nam — chinina nadaje smak
tonikowi). Przed naciSnieciem guzika trzmiele biorgce udziat
w eksperymencie znajdowaly cukier w oSmiu kwiatach na dziesiec, teraz
dostajg nagrode jedynie za co drugim razem.

W jaki sposob czlowiek przyciskajacy guzik, Daniel Robert, specjalista
w dziedzinie zwierzecych zmystow z uniwersytetu w Bristolu, w Wielkiej
Brytanii, staje na drodze trzmieli szukajacych pozadanego nektaru?
I dlaczego w ogdle zbudowal ten oblgkany sztuczny ogrod? Czy to jakis
maniak, ktory pragnie zdoby¢ wiadze nad umystami owaddw i potajemnie
prébuje robi¢ eksperymenty zainspirowane ksigzka Czlowiek, ktory gapit sie
na kozy (2004)? A przede wszystkim: dlaczego prawdziwe kwiaty w ogole

oferuja pszczotom stodkie pozywienie?

Kwiaty nie s zainteresowane towarzyskimi wizytami owaddw; nie ma
czegos takiego jak darmowy lunch. To prawda, ze kwiaty rozdajq pszczotom
pozywienie w postaci bogatego w biatko pytku (nasienia meskich kwiatow),
ktorym pszczoly karmig swoje larwy, oraz nektaru, ktory pszczoly, po
przetrawieniu, wypluwaja po powrocie do ula w postaci miodu. Handlowcy
nie zwracajg moze na ten szczegot naszej uwagi na opakowaniach, lecz miod
to zasadniczo wymiociny pszczot. Wymiociny o calkiem przyjemnym
smaku, ale mimo wszystko wymiociny. Jednak jesli pytek zostanie zjedzony
przez larwy pszczot, rosliny, w kategoriach reprodukcji, nic z tego nie majaq.
W zamian za swoj positek pszczoly muszg wiec roznies¢ czes¢ pytku na inne
kwiaty tego samego gatunku, zamiast zabra¢ wszystko ze soba do ula.
W odroznieniu od roslin owady sa mobilne i moga w ciggu jednego dnia

odwiedzi¢ wiele kwiatow.



Aby zwiekszy¢ swoje szanse na to, ze pszczota nastepnie gdzie$ porzuci
zabrany pyltek, kwiaty umieszczajg swoje meskie organy pilciowe i zenskie
organy plciowe, oraz zasoby nektaru, w jednym miejscu, czyli w samym
srodku kwiatu. W zaleznosci od gatunku rosliny kwiaty moga by¢ zarazem
meskie i zenskie albo tylko jednego rodzaju. Kiedy pszczola wpada na
stodkiego drinka do kwiatu z meskimi organami, ociera sie o pokryte
pylkiem elementy precikow. Nawet golym okiem widac te barwne grudki na
koncach cienkich widkien precikow znajdujacych sie w centrum wielu
kwiatow. Kiedy pszczotla sie posila, tysigce ziarenek pytku przyklejaja sie do
jej wlochatego ciala. Nastepnie owad sie oporzadza, przenoszac ziarenka
pyltku do koszyczkow umieszczonych na swoich nogach, dzieki czemu
powstajg swoiste zolte pantalony z pytku. Jednak pszczola nie moze
dosiegnac pytku znajdujacego sie na swoim grzbiecie. I kiedy odwiedza inny
kwiat tego samego gatunku, tym razem wyposazony w zenskie czesci
rozrodcze, czeSC tego pytku spada, spotyka sie z zalazkiem i powstaje

ziarenko. To tez jest seks, Jim, tylko troche inny[9].

Pracowite pszczolki

Zasadniczo pszczota pozada pozywienia, a kwiat pragnie seksu: potaczenia
sie pytku i zalazka. W przypadku pszczdét to jest prawda, nawet jesli kwiat
bedzie sztuczny, zrobiony przez badaczy w laboratorium. Pora dowiedziec
sie, o co wlasciwie chodzilo Danielowi Robertowi z tymi sztucznymi
petuniami. ,ZadaliSmy pszczolom pytanie, czy potrafia znalez¢ kwiaty,
w ktérych kryje sie stodka nagroda” — opowiada Robert. Okazalo sie, ze tak —
za pomocq pola elektrycznego.

Na poczatku badan kwiaty zawierajace roztwor cukru, sacharozy, miaty



napiecie 30 V, a e-kwiaty zawierajace roztwor chininy — napiecie 0 V. Po 50
wizytach na lace z elektronicznymi kwiatami pszczola przyswoila sobie
lekcje: 30 V — dobrze, 0 V — zZle, co wyjasnia jej osiemdziesiecioprocentowa
skutecznos¢ w znajdowaniu stodkich e-kwiatow. Aby sprawdzi¢, czy
pszczoly po prostu nie zapamietujg potozenia e-kwiatow, Robert i jego
wspotpracownicy przestawiali kwiaty losowo miedzy wizytami owadow.
Poza tym czyscili je etanolem, by usung¢ wszystkie feromony, jakie pszczoty
mogty na nich zostawic jako sygnat dla siebie, oraz woda, by wyeliminowac
slady chininy. Ale co bedzie, jeSli okaze sie, zZe pszczoly, zeby znaleZ¢
stodkie kwiaty, postuguja sie jako wskazowka czyms$ innym niz napieciem —
na przyklad zapachem albo inng subtelng réznicg, ktérej nie potrafig
wychwycic¢ stabe ludzkie zmysty? Aby przylapa¢ pszczoly na goracym
uczynku, badacze wylaczyli wiec prad. ,No i prosze! Kiedy zabierzesz
napiecie, nie potrafig tego zrobi¢. Po staremu szukaty losowo — opowiada
Robert. — Studenci strasznie sie wtedy ucieszyli, podskakiwali jak dzieci
w catym laboratorium”.

Pszczoty pokazaly badaczom, ze postuguja sie polem elektrycznym do
uczenia sie i podejmowania decyzji. To imponujace, zwazywszy na rozmiary
ich mézgu. Pszczoly potrafia nawet wykrywac rozklad pola elektrycznego,
nie tylko jego obecnos¢. W nastepnych eksperymentach Robert przygotowat
smaczny e-kasek w postaci kwiatu natadowanego na zewnatrz dodatnim
napieciem 20 V, a wewnatrz 10 V, ujemnym. Chinina tymczasem znajdowata
sie w e-kwiatach utrzymywanych w stalym napieciu + 20 V. I znoéw okazalo
sie, ze pszczoly dobrze sie uczq i podczas ostatnich 10 wizyt miaty
siedemdziesiecioprocentowg skutecznos¢ w poszukiwaniu cukru, nie
potrafily jednak powtorzyc tej sztuczki, jesli napiecie zostato wylaczone.

Zwierzeta wykorzystujace prad elektryczny — obdarzone zdolnoscia do

wyczuwania pol elektrycznych, wytwarzania pél albo jednego i drugiego —



stosunkowo czesto spotyka sie w srodowisku wodnym. Pszczoly sa
pierwszym gatunkiem, o ktorym wiemy, ze potrafi wykrywac¢ pole
elektryczne w powietrzu. Jak dowiédl Robert, wykorzystuja informacje
zawarte w polu elektrycznym, podejmujac decyzje, czy warto odwiedzic
dany e-kwiat. Uczony, ktory w 2013 roku opublikowat wyniki swoich badan
w ,,Science”, jest podekscytowany, ze udalo mu sie odkry¢ ,nowy zmyst
u zwierzecia od ponad dwu tysiecy lat budzacego zainteresowanie
ludzkoSci — w koncu mnoéstwo pozywienia, jakie mamy na swoim stole,
powstaje bezposrednio w nastepstwie zapylania”.

Podobnie jak Robert takze jesteSmy zafascynowani pszczotami. Wraz ze
swoimi bliskimi krewnymi, osami i szerszeniami, te owady wyposazone
w zadlo najczesciej wystepuja w naszej ksigzce; na drugim miejscu wspolnie
plasuja sie psy, weze i komary. Zapewne jest w tym jaki$ dowcip, ale na razie
nie potrafiliSmy go ztapa¢. Niemniej to ksigzka naukowa i nie wystarczy, ze
bedziemy coS podziwiac: musimy tez wiedzie¢, jak to dziata. Mamy tu dwa
podstawowe pytania. W jaki sposob kwiat w naturze, nie podigczony kablem
do kontaktu, wytwarza pole elektryczne? Oraz, przede wszystkim, jak to sie

dzieje, ze pszczoly wykrywaja to pole?

Bzykacze wlaczone

W tym, ze zwierzeta wytwarzajq pole elektryczne, nie ma nic zaskakujacego;
w koncu sami uzywamy impulsow elektrycznych w komoérkach nerwowych
i do poruszania miesni. Jednak rosliny nie poruszaja miesniami i nie majg
mozgu, wiec to wcale nie jest takie oczywiste, w jaki sposéb i dlaczego
wytwarzajg pole elektryczne. Zreszta na ogot tego nie robig, cho¢ kiedy

obdarzone elektrycznym }adunkiem rozpuszczone jony wedruja w roslinie,



rzeczywiscie powstajq réznice potencjalow i niewielkie przeptywy pradu
elektrycznego.

Sekret kryje sie w powietrzu otaczajacym rosliny. W pogodny dzien
kwiaty sq zanurzone w polu elektrycznym, ktore powstaje w nastepstwie
okoto 2 do 3 tysiecy burz, jakie kazdego dnia wybuchaja na Swiecie.
Krysztatki lodu pocierajagce o siebie u podstawy chmur burzowych
wytwarzajg tak silny tadunek ujemny, ze sptywa on na ziemie. Po zniknieciu
elektronow w atmosferze utrzymuje sie w sumie tadunek dodatni. Potencjat
elektryczny — szczyt gory, jesli odwotac sie do naszej analogii z podrozdziatu
o wegorzach — wynosi mniej wiecej 0 V na powierzchni ziemi i osigga
maksymalng wartos¢, okoto 300 000 V, jakies 30 do 50 kilometréw wyze;.
Na wysokosci kwiatow ten potencjal ma okoto 100 V/m. Petunia (Petunia
integrifolia), na ktorej wzorowat sie Robert, kiedy budowal swoje sztuczne
kwiaty, ma okoto 30 centymetrow wysokosci, co oznacza, ze w stoneczny
dzien potencjatl elektryczny w powietrzu wokét tych kwiatow ma wartosc
okoto 30 V — taka samgq, jaka stosowal Robert w przypadku swoich e-
kwiatow. Jednak todyga i korzenie uziemiajq petunie i w efekcie jej potencjat
elektryczny jest taki sam jak na powierzchni ziemi, ktéra przy dobrej
pogodzie jest zawsze naladowana ujemnie — nieco bardziej niz atmosfera,
poniewaz w ziemi znajduje sie mnostwo elektronow. A zatem miedzy
kwiatem a otaczajacym go powietrzem mamy roznice potencjalow okoto
30 V. Poza tym dodatni tadunek, obecny w atmosferze, indukuje tadunek
ujemny, zachecajac elektrony z ziemi do wedrowki przez kwiat i zbierania sie
na jego powierzchni. Jednak podczas deszczu wszystko sie zmienia; lokalne
pole elektryczne w atmosferze ma wartos¢ 0 V, poniewaz kropelki wody

przewodza elektrycznos$¢ lepiej niz powietrze i usuwaja nadmiar tadunkow.



Wilochaty biznes

Wiemy juz, jak to sie dzieje, ze kwiat ma pole elektryczne. Czas na pytanie
numer dwa: w jaki sposob pszczota je wykrywa? ,,Wielu badaczy zauwazyto,
ze owady zapylajace sa zwykle bardzo owlosione — méwi Robert. — Sa
wlochate i przyjemne dla oka, wiec budza u ludzi wieksza sympatie”. Jednak
niewykluczone, ze te same wioski, ktore zwiekszaja popularnos¢ pszczot,
mogaq takze, jak sadzi Robert, pomagac¢ im w wykrywaniu pol elektrycznych.
,Pamietam, jak w czasach przed nadejSciem telewizoréw o ptaskim ekranie,
ktore sa przyjemnie nieelektrostatyczne, kiedy sie przechodzito koto
telewizora, tapatl cztowieka prad — opowiada. — To jest ta sama zasada. JeSli
podchodzisz do monitora albo na wystawie zblizasz sie do obrazu
namalowanego akrylami, czujesz, jak wloski staja ci na przedramieniu. Nie
zostaly stworzone w tym celu, ale czujesz, ze tak sie dzieje”.

Jednak z tego, Ze co$ sie porusza, nie wynika, ze to coS czuje cokolwiek.
,Mogibym potozy¢ na stole kamyk, wiaczy¢ glosnik na pelen regulator i za
pomocq lasera pokazac ci, ze kamyk wibruje — wyjasnia Robert. — Ale czy to
oznacza, ze kamyk styszy? Przypuszczalnie nie. Nie powinniSmy wpadac
w te pulapke”. Nawet jesli pszczele wloski reaguja na pole elektryczne, byc
moze pszczolty wcale nie wykorzystujg tej informacji. Dlatego wtasnie Robert
opracowal swoje eksperymenty z udzialem e-kwiatow. ,,Dajmy pszczole
szanse, zeby sama nam powiedziala, czy ma zmyst wyczuwajacy jej
elektrostatyczne interakcje z kwiatami” — opowiada. I pszczota udzielita
odpowiedzi.

Co dokladnie sie dzieje, kiedy pszczota przelatuje niedaleko elektrycznie
natadowanego kwiatu, to kwestia zlozona, poniewaz pszczola ma pewien
wiasny tadunek elektryczny. Wiemy od lat osiemdziesigtych XX wieku, ze

wiekszos¢ pszczét jest naladowana dodatnio. Robert natomiast odkryl, ze



okoto 6 procent trzmieli nalezy do przeciwnego typu i sg one natadowane
ujemnie. ,,Pszczoly sg jak ludzie — wyjasnia. — Jedni sq naladowani bardziej
pozytywnie niz inni”. Tarcie z czasteczkami powietrza, jakie powstaje
podczas lotu tych dodatnio naladowanych pszczél, musi stracac¢ elektrony
z ich powierzchni, pozostawiajac im pewien nadmiar tadunkéw dodatnich.
Z drugiej strony, kiedy leca w powietrzu zawierajagcym czasteczki pyhu,
zmiatajg z nich elektrony, wiec by¢ moze w efekcie pszczoly sq naladowane
ujemnie. Mamy tu jeszcze raz zjawisko elektryzowania sie.

Dom Clarke, jeden ze studentow Roberta, ma wielki tytu} do chwaly:
pierwszy zmierzyt dokladng wartos¢ tadunku pszczotly. To trudne zadanie.
Bioragc pod uwage jej zadlo, lepiej nie zadzieraC z wysoce — albo nawet
odrobine — naladowang pszczola. Co powiedziawszy, musimy przyznac, ze
w ciagu 4 lat swoich badan nad owadami Robert nigdy nie zostal ukaszony.
,,Albo bardzo mnie lubig, albo mnie nie lubig — méwi. — Nie wiem, czy jedno,
czy drugie”. Trzmiele sg tagodne — ,,to wspaniate istoty”. Niemniej pszczoty
caly czas sa w ruchu. Na szczeScie z pomocg badaczom przyszta metoda
opracowana w XIX wieku przez pewnego introligatora, ktory zostat
uczonym, Michaela Faradaya (1791-1867).

Postugujac sie wykonanym ze stopu cyny z olowiem wiadrem na 1od,
Faraday pokazal, ze jesli wewnatrz metalowego naczynia umieScimy
natadowany przedmiot w taki sposob, aby nie dotykat jego bokow, to po
zewnetrznej stronie naczynia pojawi sie tadunek niemal takiej samej
wielkosci i o takim samym znaku — dodatnim albo ujemnym. Na pozor to
cudowne zjawisko, ale to tylko fizyka. Jak ujat to Arthur C. Clarke: ,,Kazda
wystarczajagco zaawansowana technologia jest nieodroznialna od magii”.
Poniewaz dziewietnastowieczna technologia Faradaya nie jest juz dzi$ tak
rewolucyjna, mozemy wyjasni¢, co sie tu dzieje. JeSli wewnatrz wiadra

znajdzie sie dodatnio naladowana pszczola, owad bedzie indukowal na



wewnetrznej stronie tak zwanego wiadra Faradaya ujemny tadunek tej samej
wielkosci, przyciggajac wiele elektronow z wiadra w strone jego wewnetrznej
powierzchni. W rezultacie na zewnetrznej powierzchni wiadra pojawia sie
fadunek dodatni, znow o tej samej wielkosci jak tadunek pszczotly, jednak
tym razem o tym samym znaku. Nie ma w tym nic nadprzyrodzonego,

niemniej sztuczka jest zgrabna.

Jesli uda wam sie odrobing cukru zwabi¢ pszczole do wiadra, wszystkie
wasze problemy zwigzane z pomiarem jej ladunku rozwiejg sie: wystarczy,
ze podlaczycie do wiadra, nie do pszczoly, amperomierz o odpowiedniej
czutosci. Dawniejsi badacze mierzyli tadunek elektrostatyczny pszczoty,
uzywajac elektrometrow, ale dzieki wykorzystaniu wiadra Faradaya mozna
zmierzyC calosc¢ tego tadunku. Stosujac zestaw wiadro-amperomierz, Dom
Clarke i Daniel Robert przekonali sie, Zze pszczola przecietnie ma na sobie
0,000 000 032 kulomba }adunku o znaku dodatnim, co odpowiada utracie
1000 do 2000 elektronéw. Mogloby sie to wydawac duzo, lecz pszczota
przecietnej wielkoSci ma miliard miliardow razy wiecej elektronow — a zatem
utrata tysigca czy dwoch nie szkodzi jej az tak bardzo. Aby umiescic¢ rzecz
w odpowiednim kontekScie: 1 kulomb to tadunek, jaki przeptywa przez
energooszczedng zarowke o mocy 9 W w ciggu 25 sekund. Typowy piorun

przesyla na ziemie 15 kulombow.

Kto tu dowodzi?

Cala ta fizyka znaczy tyle, ze kwiaty maja odrobine tadunku ujemnego,
a pszczoty sa naladowane dodatnio. Czy kiedy sie je polaczy, w tkaninie
czasoprzestrzeni powstaje niewielka dziura o ksztalcie pszczoly? Hm. Jak

w przypadku wiekszosci gazetowych naglowkow opatrzonych znakiem



zapytania odpowiedZ brzmi: nie. Nic nie znika, ale rezultat moze byc¢
widowiskowy. Kiedy pszczota zbliza sie do kwiatu, mozna zobaczyc¢, jak
obloczek zottego pytku przeskakuje na jej najbardziej z tylu polozong pare
odnézy. To prawdziwie krolewska metoda przenoszenia pytku (choc
przytrafia sie robotnicy). Cos jak odkrycie, ze jeden z artykulow na liScie
naszych zakupow w supermarkecie nagle sam wylagdowatl w koszyku. I znow
nie ma w tym zadnej magii, jedynie elektrostatyka. Kiedy pszczota i pytek
znajda sie blisko siebie, sila przyciagania ich ladunkow elektrycznych
o przeciwnym znaku rosnie, az wreszcie staje sie tak duza, ze w koncu
przewaza ciezar pyitku i jego sile przylegania do pylnikow na precikach
i w efekcie nasienie kwiatu przeskakuje dzielacq je przestrzen.

Zeby przekona¢ sie dokladniej, co sie wlasciwie dzieje, kiedy pszczola
i kwiat zblizaja sie do siebie, Robert podlaczyt todyge petunii do elektrody
i umieScit kwiat wewnatrz drewnianej skrzynki w taki sposdb, ze pszczota
mogta lata¢ w niej swobodnie. Na filmie wideo, ktéry Robert nakrecit
podczas swoich eksperymentow, kwiat z poczatku wydaje sie opuszczony
niczym samotny mak wyrastajacy na rumowisku. Kiedy pszczota zaczyna sie
do niego zblizac, elektryczny potencjat todygi kwiatu zaczyna rosna¢. Mozna
oglada¢ animowang ilustracje zmian potencjalu todygi, ktéry stopniowo
maleje, od wartosci 10 miliwoltow (mV), a potem rosnie w miare zblizania
sie pszczoty: owad znika, glowa naprzéd, w glebi dzwonkowatego kwiatu,
chwile w nim zabawia, po czym odlatuje. Jednak po jego zniknieciu napiecie
kwiatu jeszcze przez kilka sekund rosnie, osiggajac maksymalng wartos¢ 40
mYV, po czym spada do zera. Chociaz typowa wizyta pszczoly trwa zaledwie
4 sekundy, potencjat todygi jeszcze przez jaka$s minute pozostaje wiekszy,
niz byt wczesniej. Caly ten proces toczy sie bardzo powoli i nie przypomina
dzialania zwyklego obwodu elektrycznego, w ktorym zarowka zapala sie,

gdy tylko nacisniemy wilacznik i pozwalamy ptynac elektronom. ,,Wydaje



sie, ze co$ tu sie powinno dzia¢ bardzo szybko, ale tak nie jest. To sie toczy
bardzo powoli” — opowiada Robert. Musimy sie wiecej dowiedzieC na ten
temat.

Robert odkryl, ze po wizycie jednej pszczoly lodyga petunii miata
dodatni tadunek wyzszy o 25 mV niz poprzednio. Po wizycie kolejnych
pszcz6t byla naladowana jeszcze bardziej; za kazdym razem gdy dodatnio
natladowana pszczota odwiedza kwiat, kilka elektronow przechodzi z kwiatu
na pszczole, redukujac wielkos¢ jej dodatniego tadunku i zmniejszajac
ujemny fadunek kwiatu. Robert na razie nie wie, jaki wielki jest tadunek,
ktory przechodzi podczas kazdej takiej wizyty, ani dlaczego przeptywa tylko
czeS¢ ladunku kwiatu. Trudno to zmierzy¢, poniewaz w chwili gdy
podlaczymy miernik elektryczny, zbierzemy wszystkie tadunki.

Jak widzieliSmy wczeSniej, pszczoly uzywaja pola elektrycznego
otaczajacego kwiaty do wykrywania substancji i uczenia sie skuteczniejszych
zachowan. Jaka korzyS$¢ z wytwarzania takiego pola ma kwiat? ,Nie ma
sensu dla mnie, petunii, aby kto$ mnie odwiedzal, jesli przez reszte dnia
zamierza odwiedza¢ maki” — wyjasnia Robert. To wszystko sprawa
marketingu: rosliny potrzebujq lojalnosci klientow wobec swojej marki, czyli
statoSci pszczot w wyborze gatunku kwiatéw. Z punktu widzenia kwiatow to
rzecz o decydujacym znaczeniu, aby pszczoty karmity sie wylgcznie pytkiem
jednego gatunku. Dlatego zeby pszczoly byly im wierne, kwiaty muszq
unika¢ falszywej reklamy. Jesli jakiS kwiat ma wielu gosci, w koncu
wyczerpie mu sie nektar i bedzie potrzebowat troche czasu, by uzupeknic¢
zapasy. Jesli jego stodko pachngce, barwne reklamy beda mowity pszczotom,
ze mogaq liczy¢ na mnostwo stodkich dobroci, gdy w rzeczywistosci kwiat ich
nie ma, pszczoly zaczng szuka¢ nektaru gdzie indziej, u innego gatunku
kwiatow, ktore okaza sie bardziej wiarygodne. ,,Jesli idziesz do supermarketu

i przez 3 dni z rzedu okazuje sie, ze nie ma chudego organicznego mleka



w litrowych opakowaniach, myslisz sobie: »Hm, musze sprobowac gdzie
indziej, pojde do innego supermarketu«” — wyjasnia Robert.

Rozczarowane pszczoly to ostatnia rzecz, jakiej pragnie kwiat. Ale
kwiaty nie moga szybko zmieni¢ swojej barwnej przyciagajacej pszczoly
reklamy ani zapachu. Wyksztalcily wiec ewolucyjnie sztuczke odwolujaca
sie od praw fizyki, aby poinformowac pszczoly, ze majg wiasnie przerwe,
jednak wkrotce dostawy nektaru zostang wznowione.

Robert sadzi, ze poprzez zmiane parametrow pola elektrycznego kwiat
mowi pszczole, ze chwilowo nie ma pozadanych przez nig dobr. To bardziej
cyfrowy wyswietlacz z napisem ,,wyprzedane”, ktory zapala sie, gdy tylko
spada ilos¢ nektaru w kwiecie, niz tradycyjna deska, na ktorej trzeba
wlasnorecznie wykaligrafowa¢ napis. Jak ujmuje to Robert, kwiat moze
powiedziec: ,Jestem odpowiedniej barwy i pachne tadnie, ale przez jakies
5 minut nie bede miat do$¢ nektaru. Wpadnij do mnie ponownie, lecz
nie zmieniaj catkowicie swojej strategii, skoro podoba ci sie moja barwa
i zapach; pole¢ raczej w odwiedziny do mieszkajacych po sgasiedzku moich
przyjaciot z tego samego gatunku”.

Pszczota przelatujgca kilka centymetrow od kwiatu, ktory niedawno
zostatl odwiedzony przez inne pszczoty, przypuszczalnie moze wyczuwac, ze
kwiat ma niezwykle wysoki tadunek dodatni oraz zmieniony rozklad
fadunku, i postanawia wroci¢ do niego pdzniej. ,,Kazda pszczota pozostawia
po sobie na tym kwiecie pewien $lad” — mowi Robert, dodajac ze zmiana
fadunku elektrycznego jest ,cieniem obecnosci innej pszczoly”. Kwiat
i pszczota zgodnie wspotpracuja, aby pozostawi¢ szybko wystang elektryczng
wiadomos¢ (bee-mail?) dla innych pszczol. Dzieki temu glodne pszczoly
znajdujg nektar szybciej, a kwiat moze utrzymac lojalnosS¢ pszczdét wobec
swojej marki. Wszyscy wygrywaja.

Ma to szczegdlne znaczenie dla pszczét miodnych, ktére szybko odleca



z powrotem do ula, jesli znaleziona grupa kwiatow nie spekni ich wszystkich
wymagan. Tam przekazgq te smutng wiadomoS¢ swoistym tancem pszczot
(wiecej na ten temat w rozdziale 6), dzieki czemu cata grupa poszukujacych
pokarmu robotnic moze skierowac sie na inne, bardziej obiecujace pastwiska.
Trzmiele natomiast nie tancza, aby przekazac jakies informacje, i nie wracajq
do gniazda tak regularnie jak pszczoly miodne — czasem spedzajg nawet noc

poza domem. Fuj!

Cala naprzod

Rosliny reaguja nie tylko na ruchy pszczol, ale takze na ruchy cztowieka.
Robert, wielki entuzjasta komunikowania wynikéw swych prac, zamiescit na
swojej stronie internetowej film, na ktorym wida¢, ze podigczyt fiotek
afrykanski do woltomierza i wymachuje reka w strone kwiatu. To
niesamowite wrazenie, gdy widzimy, ze kwiat reaguje niemal jak zwierze —
elektryczny potencjat fiotka zmienia sie, gdy zbliza sie do niego dlon
Roberta. Przypominajq sie przestrogi, ze ,,marchewki wrzeszcza, kiedy je
wyrywac”, jakie wielu wegetarian ustyszalo od zapalonych, choc zle
poinformowanych miesozercow. Nie jesteSmy pewni, w jaki sposob
w roslinie powstaje ta reakcja elektryczna, ale znéw moze to mieC co$
wspolnego z elektrostatyka.

Na razie nie zaszliSmy zbyt daleko, jesli chodzi o wiedze na temat
sposobu, w jaki pszczoly wykrywaja pole elektryczne — mnostwa rzeczy
nadal nie rozumiemy i Robert kontynuuje swoje badania. Niewykluczone, ze
pszczoly wykorzystujg swoje elektryczne zdolnosci do wykrywania innych
informacji précz stanu zaopatrzenia kwiatu w nektar. Moze na przyklad

dzieki wyczuwaniu potencjalu elektrycznego w atmosferze, ktory wzrasta



wraz z wysokosScia, orientuja sie, jak wysoko leca. A poniewaz zawarte
w  chmurach kropelki wody przewodza elektrycznos¢, pszczola,
przypuszczalnie wyczuwajac ja, moze oceni¢, czy nad jej glowa zbiera sie
chmura, a nawet czy naptywa w jej strone. Dlatego Robert zajmuje sie
obecnie liczeniem, jak wiele pszcz6t miodnych opuszcza ul w zaleznosci od

warunkow atmosferycznych.

Robert uwaza, ze inne owady takze by¢ moze wyczuwajq pole
elektryczne — kto wie, moze pewnego dnia sie okaze, ze nawet bakterie to
potrafia. A co z nami, ludzmi? ,Gdybym brat udziat w [teleturnieju]
Mastermind[i0], poddalbym to pytanie — mowi. — Ludzie twierdza, Ze sg
wrazliwi na prady elektryczne. Ale nie wiem, nie sadze, zebym sam byl
Pytam ich wtedy, jaki skladnik pola wyczuwaja, a oni nie potrafiag mi tego
powiedzie¢. Niemniej te osoby maja wrazenie, Ze wyczuwajq te pola. To
ciekawa kwestia, ale mam mndstwo innych ciekawych rzeczy do zbadania”.

W poroéwnaniu z tym, jak wiele wiemy o innych zmystach zwierzat —
wzroku, stuchu, smaku, dotyku czy powonieniu — jesteSmy jakies 150 lat do
tyly, jesli chodzi o to, jak pszczoly, i byC moze inne zwierzeta ladowe,
wyczuwaja pola elektryczne. ,,To fascynujace czasy, poniewaz wszystko jest
jeszcze przed nami — ekscytuje sie Robert. — Nagle masz mndstwo pytan,
ktore przychodza ci do glowy szybciej niz odpowiedzi, a to zawsze dobry
znak w badaniach, ale myslisz: No dobra, pora wzia¢ glebszy oddech. To
ktorym z nich naprawde chciatby$S sie zajac? Nie mozesz naraz gonic

wszystkich krolikow™.

Przycigganie magnetyczne

Zanim wdalisSmy sie w te wszystkie opowiesSci o pszczotach, wspomnieliSmy,



ze sita elektryczna dzialajgca miedzy dwoma obiektami stabnie czterokrotnie
wraz z dwukrotnym wzrostem dzielgcej je odleglosci. Nazywamy te zasade
prawem Coulomba na czeS¢ naszego starego znajomego monsieur Coulomba
(tego z wiezy FEiffla), ktory w latach osiemdziesigtych XVIII wieku
eksperymentowat w swoim paryskim laboratorium z metalowymi kulami
obdarzonymi tadunkiem elektrycznym. Jednak to prawo obowigzuje tylko
wtedy, gdy obiekty obdarzone tadunkiem pozostaja w bezruchu. Jesli sie
poruszaja, sita pola elektrycznego zalezy takze od sposobu, w jaki dany
obiekt sie porusza. Ten fragment pola, ktory zalezy od ruchu, nazywany jest
sila magnetyczna.

Dzi$s wiemy, ze elektryczno$¢ i magnetyzm sg dwiema stronami tego
samego medalu, ale kiedy w 1821 roku Faraday oglosit wyniki swoich
eksperymentow, jego odkrycie stanowitlo prawdziwa rewolucje. Podczas
badan w laboratorium Royal Institution Faraday zauwazyt, ze jesli w poblizu
bedacego czescia obwodu zamknietego przewodu elektrycznego, przez ktéry
ptynie prad, umiesci magnes, drut sie porusza. Krotko méwigc, mamy tu
zasade dziatania silnika elektrycznego. Z kolei kiedy Faraday poruszat
magnesem w poblizu przewodu, w przewodzie ptynat prad. W taki sposob
dzialaja generatory elektrycznosci, na przyklad turbiny w elektrowni czy
staroSwieckie dynamo w rowerach. Dzieki odkryciu metody wytwarzania
elektrycznosci na zadanie w wiekszosci rejonéw globu pojawily sie Swiatto
i energia elektryczna. Poza tym odkrycie stanowito dobra wiadomos¢ dla
wegorzy elektrycznych, ktore przestaly by¢ cennym zZrodlem elektrycznosci
i mogly odtad spokojnie przemyka¢c w mrocznych wodach
potudniowoamerykanskich rzek.

A zatem jesli umieScimy magnes w poblizu przewodu, w ktérym ptynie
prad elektryczny, przewdd sie poruszy. Ale skad wziag¢ magnesy?

Wspotczesnie to dosc¢ tatwe (mozna nawet kupic¢ on-line magnes na lodéwke



z podobizng Einsteina), lecz w czasach starozytnych trzeba byto sie udac¢ do
Grecji. A to dlatego ze wlasnie tam, pod palmami, wsréd laséw i na plazach
miasta Magnezja[ii], na wschodzie kraju, kryly sie czarne skaly zlozone
z tlenku zZelaza. Jak odkryli starozytni Grecy, te skaly — magnetyty — potrafig
przycigga¢ kawaltki zelaza albo inne naturalnie namagnesowane mineraty
(a poniewaz te skaly pochodzily z rejonu Magnezji, nazwano je magnesami).
W dodatku, jesli zawiesimy kawatek takiego namagnesowanego magnetytu
na nitce, magnes bedzie orientowat sie wzdluz linii péinoc — potudnie. To
spostrzezenie doprowadzitlo do wynalezienia kompasu, ktérym chinscy
zeglarze postugiwali sie juz w XII wieku — to rzecz na morzu niezbedna, jesli
zeglujesz z dala od brzegow, a na niebie nie wida¢ gwiazd, ktore moglyby
wskazac ci kierunek.

Jednak dopiero w XVI wieku angielski uczony William Gilbert (1544—
1603) uswiadomit sobie, ze igla kompasu ustawia sie wzdtuz linii péinoc —
potudnie, poniewaz sama Ziemia jest wielkim magnesem. Ta radykalna
wowczas koncepcja stanowita glowny temat jego epokowego dziela De
Magnete, ktore zapoczatkowato badania nad magnetyzmem. Gilbert byt tak
mocno przekonany o wartoSci swoich pomystéw, ze wysuptal z wiasnej
sakiewki 5 tysiecy funtéw — ogromng sume w tamtych czasach — aby
udowodnic¢ je eksperymentalnie, cho¢ nie mial pojecia, dlaczego Ziemia
zachowuje sie jak gigantyczny magnes.

WiekszoS¢ z nas nie potrafi wyczuwac pola magnetycznego (wiecej na
ten temat dowiemy sie p6ézniej), ale mozemy je zobaczy¢, jesli przykryjemy
magnes kartkg papieru i posypiemy opitkami zelaza. Namagnesowane
kawatki metalu szybko rusza do akcji i ulozg sie wzdluz linii pola
magnetycznego. Dla magnesu o ksztalcie prostokata rezultat bedzie
przypominat obraz podluznej sztabki na kazdym z koncow ozdobionej

fryzurg osobnika, w ktérego strzelit piorun — to bieguny magnesu: p6inocny



i poludniowy — z wlosami z zelaznych opitkow ukladajacych sie wzdluz
bokéw i tagczacych sie ze strzechg na obu biegunach. Zwykle przedstawiamy
te linie jako biegnace od péinocnego do poludniowego bieguna magnesu.

Z Ziemia jest podobnie. Linie pola magnetycznego ptyna z potudniowe;j
potkuli w strone potkuli poinocnej. To, co nazywamy biegunem pdéinocnym
Ziemi, jest w istocie jej biegunem magnetycznym potudniowym. Dlatego
biegun polnocny magnesu o ksztalcie prostokata wskazuje w strone
magnetycznego bieguna potudniowego; podobnie jak w przypadku tadunku
elektrycznego przeciwienistwa sie przyciggaja. Na rowniku linie tego pola,
tworzace tuk miedzy biegunami, biegng rownolegle do powierzchni Ziemi.
Umysly Sciste nazywajq to zerowym katem inklinacji. Uczeni o umysle mniej
scistym — zwani geografami — mdéwiq o kacie nachylenia magnetycznego.
W miare oddalania sie od réwnika ten kat (niezaleznie od swojej nazwy)
rosnie. Na biegunach linie pola magnetycznego przecinaja powierzchnie
Ziemi pod katem inklinacji rownym 90 stopni. Jak zauwazyt Gilbert w De
Magnete, gdybysSmy umieli wyczuwa¢ kat inklinacji, mielibysSmy
wyobrazenie o swojej szerokoSci geograficznej — odleglosci, jaka dzieli nas
od rownika, w strone péinocy lub potudnia.

Gilbert nie wiedzial, jak powstaje pole magnetyczne Ziemi, ale my
wiemy. Chodzi o zawarte w jej jadrze zelazo. Wewnetrzne jadro Ziemi, ktore
jest cialem stalym i ma temperature 5700 stopni C, ogrzewa plynne zwigzki
zelaza w zewnetrznej warstwie jadra i nieustannie kragzq one na zasadzie
pradow konwekcyjnych (podobnie jak ciepta woda w wannie z rozdziatlu 1).
A kiedy tak kraza, pod wplywem ruchu obrotowego Ziemi powstaje wirowa
cyrkulacja tych pradéw. Ta wirujaca kula roztopionego zelaza jest
uporzadkowana wzdhiz osi pélnoc — potudnie. Nikt dokladnie nie wie, jak
dziala to geodynamo, ale poruszajacy sie metal generuje prad elektryczny,

ktory wytwarza pole magnetyczne.



Niemniej warto zauwazyc, ze to pole jest dos¢ stabe, chociaz Ziemia jest
tak wielka. W miejscu, gdzie jest najstabsze, nad Ameryka Poludniowa, ma
zaledwie 0,000 025 tesli — jednostka nazwana na czeS¢ amerykanskiego
inzyniera elektryka, serbskiego pochodzenia, Nikoli Tesli (1856-1943). Tesla
po raz pierwszy zainteresowat sie nauka, gdy w dziecinstwie zauwazyt iskry,
ktore powstawatly, gdy glaskal swojego ulubionego kota o imieniu Macak.
Nawet tam gdzie to pole jest najsilniejsze, na biegunach, magnetyczne pole
Ziemi jest zaledwie 3 razy mocniejsze — wynosi 0,000 065 tesli. Zwykly
magnes na lodowke z podobizng Einsteina, ktéry kupiliScie on-line, ma pole
ponad 1000 razy silniejsze (0,1 tesli) i dlatego wasz Albert trzyma sie mocno
na jej drzwiach, zamiast odlecie¢c w strone najblizszego bieguna
magnetycznego. Urzadzenia do badan rezonansem magnetycznym (MRI),
uzywane w szpitalach do wykrywania raka mozgu, guzow i innych choréb, sq
wyposazone w magnesy o imponujgcej sile 1,5 tesli. Osoby obstugujace te
aparaty muszgq bardzo uwazac, aby wszystkie dajace sie namagnesowac
przedmioty znalazty sie z dala od pomieszczenia, w ktérym przeprowadza sie
badanie, poniewaz w innym wypadku moglyby blyskawicznie polecie¢
w strone skanera, zabijajgac po drodze pacjenta.

Zwazywszy na to, ze pole magnetyczne Ziemi jest tak stabe, mozna by
przypuszczac, ze zwierzeta nie majg z niego wielkiego pozytku. Tak jednak

nie jest, zwlaszcza jesli jestes zotwiem morskim.

Wylez¢ ze skorupy

Gdzie$S w poczatkach XX wieku, zapewne okoto 1915 roku, grupa rybakow
z Kajmanow wybrala sie na potow zielonych zétwi morskich u péinocnych

wybrzezy Nikaragui. Mezczyzni, jak to bylo w zwyczaju, umieszczali swoje



inicjaty na skorupach ztapanych gadow i tadowali je do t6dki zmierzajacej
w strone Key West w USA. Niestety, u wybrzezy Florida Keys trafili na
potezny sztorm: l6dka wywrdcita sie do gory dnem i zotwie uciekly. Kilka
miesiecy pozniej ci sami rybacy ponownie znaleZli sie u wybrzezy Nikaragui
i ze zdumieniem zobaczyli swoje inicjaty na skorupach dwu zotwi ztapanych
w sieci; zbiegle zolwie pracowicie przyptynely z Florydy — pokonawszy co
najmniej 1150 kilometrow — w te same rejony zerowania, w ktorych je
wczesniej schwytano.

Kapitan potawiaczy z6lwi opowiedzial te zachwycajacq historie
Archiemu Carrowi (1909-1987), jednemu z pionieréw badan nad zotwiami
morskimi z Uniwersytetu Florydy. Carr szczegolowo opisal ja w swojej
ksigzce z 1956 roku The Windward Road. Adventures of a Naturalist on
Remote Caribbean Shores, ktora przyczynita sie do powstania Braterstwa
Zielonego Zotwia, Brotherhood of the Green Turtle. Dzi$ organizacja nosi
mniej romantyczna, ale bardziej genderowo poprawng nazwe: Towarzystwo
Ochrony Z6twia Morskiego, Sea Turtle Conservancy.

,Zanim Archie Carr rozpoczat swoje badania, rybacy w wielu rejonach
Swiata wiedzieli, ze z6twie migruja, pokonujac ogromne odlegtosci, ale jako$
umykalo to uwadze uczonych” — méwi Ken Lohmann z Uniwersytetu
Karoliny Poinocnej, w USA, ktory rozwiklal wiele zagadek dotyczacych
nawigacji zotwi. Potrzeba bylo starannych badan Carra i wielu innych
uczonych, ktorzy obraczkowali i ponownie chwytali zo6twie, by potwierdzic,
ze te gady rzeczywiscie pokonuja podczas swoich migracji ogromne
odlegltosci i czesto co roku wracajg w te same rejony, zeby skladac jaja.

W jaki sposob zotwie odnajduja miejsce, w ktdrym przyszty na Swiat?
Carr i jego koledzy wysuneli kilka hipotez odwolujacych sie do roznych
zjawisk z zakresu fizyki. Aby znaleZ¢ droge, zdotwie moga na przyklad

»spyta¢ Wszechswiata” i szuka¢ pomocy u Stonca i gwiazd. Albo moga



wykorzystywac zjawisko polaryzacji Sswiatla (zob. rozdziat 6). Wiele z tych
koncepcji ma jednak stabe punkty. Przede wszystkim zotwie ptywaja pod
woda, a wiec nie widza zbyt dobrze gwiazd na nocnym niebie. Nawet gdyby
potrafilty je dostrzec, w wielu rejonach Swiata regularna obserwacja gwiazd
jest bardzo utrudniona z powodu silnego zachmurzenia. W dodatku zotwie
migrujagce na potkuli poludniowej nie moglyby sie ucieka¢ do pomocy
Gwiazdy Polarnej, ktora na polnocnym niebie pozostaje zawsze w niemal
tym samym miejscu. ,,Nawet gdyby zolwie mialy Swietny wzrok i mogly
dostrzega¢ uklady gwiazd, nadal nie wiedzialtyby, w ktorym kierunku jest
prawdziwa poilnoc” — wyjasnia Lohmann. Z kierowania sie polozeniem
Stonca zotw nie ma wiele pozytku, kiedy jest ciemno albo kiedy plynie
w glebi oceanu, gdzie nie dociera Swiatto. Uczeni mieli przeczucie, ze z6twie
uciekaja sie do innej metody. Jednak mimo ze podejrzewano to od lat,
dopiero na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wieku Lohmann udowodnit,

ze tak jest naprawde.

Czego nauczyl nas zolw

Zanim Lohmann rozpoczatl badania nad zotwiami, wczesSniej zajmowal sie
tym, w jaki sposob kierunek odnajdujq langusty i slimaki morskie. Jego prace
zwigzane z zO0twiami w zamysSle miaty stanowic jedynie krotkotrwaty projekt,
jednak mimo uptywu 25 lat nadal jest mocno zaangazowany w te badania.
Bez watpienia to cztowiek, ktory lubi to, co robi. ,,Praca z zétwiami daje mi
wielka frajde — opowiada. — To charyzmatyczne zwierzeta. Mate zotwie,
ktore ledwo sie wykluly, s stodkie. Majq wielkie oczy i oczywiscie bardzo
dobrze sie sklada, ze nie gryza, zasadniczo sg catkiem bezbronne”. Ale

z0twie morskie nie zostajg mate na zawsze: dorosta samica, sktadajgca jaja,



moze mieC ponad 1,20 metra dlugosci i wazy¢ 110 kilogramow. ,,Sa duze
i majg troche prehistoryczny wyglad. Masz wrazenie, jakbyS pracowat
z dinozaurami” — dodaje Lohmann.

Lohmann dokonat swoich epokowych odkry¢, badajac zotwie z gatunku
karetta (Caretta caretta), ktore swoja angielska nazwe loggerheads
otrzymaly z powodu wielkiej glowy. Zwykle ten gatunek zélwi ma
czerwonawobragzowag skorupe zbudowana z twardych plytek zwanych
tarczkami. Ich skora na pysku i gornej stronie ptetw jest usiana bragzowymi
i zoltymi plamkami, podczas gdy podbrzusze jest bladozote. Jednym
z glownych obszarow wylegania sie tych zwierzat sa plaze na wschodnim
wybrzezu Florydy, ponad 1000 kilometrow na potudnie od uniwersytetu, na
ktorym pracuje Lohmann. Wedlug jego szacunkow w sezonie legowym na
plazy o dlugosci 40 kilometrow jest okotlo 17 tysiecy gniazd zotwi,
a w kazdym z tych gniazd znajduje sie 100 albo wiecej jaj. Jednak wiele
z tych jaj pada tupem szopéw, lisow oraz krabow z gatunku tutacz hawajski
(Ocypode ceratophthalma) i Lohmann ma racje, kiedy mowi, zZe Swiezo
wyklute zétwie, ktorym uda sie przezy¢, sa bezbronne. Majg zaledwie
5 centymetrow dlugosci i muszq jakos w drodze do morza unikng¢ szponow
morskich ptakow, gdy starajq sie noca pelza¢ w strone wody, odpychajac sie
od piasku malutkimi ptetwami jak wiostami. Ale nawet jesli dotra do oceanu,
wecale nie sq bezpieczne — czekajq na nie liczne ryby, ktére chetnie posilg sie
zO0lwim oseskiem. Zaledwie 1 na 4 tysigce Swiezo wyklutych z6twi dozywa
dorostosci.

»,INajgorszym miejscem dla matego zotwia sa przejrzyste, ptytkie wody
ponad rafg koralowa, w poblizu ladu: Zyje tam mnéstwo drapieznych ryb
wypatrujacych matych zo6twi oraz mnostwo morskich ptakéw atakujacych
z gory” — mowi Lohmann. Mate z6twie nie majq jak sie skry¢. Sa zbyt lekkie,

aby zanurkowac glebiej niz metr ponizej powierzchni morza, wiec nie moga



umknac¢ ptakom, a jednoczesnie ptywajq o wiele za wolno, aby uciec przed
rybami. Majg wiec niewielkie szanse na przezycie i zeby sie uratowac z tej
masakry, swiezo wyklute zétwie co sit pedza na osSlep w strone wody, po
czym jak szalone starajg sie wyptyna¢ na pelne morze. Kiedy juz znajda sie
z dala od ladu, beda bezpieczne, wolne od zagrozenia ze strony ptakéw i ryb,
wiekszos¢ z nich bowiem zyje w odleglosci nie wiekszej niz 50 kilometrow
od brzegu.

Dla zotlwi z gatunku karetta, ktore urodzily sie na wschodnich
wybrzezach Florydy, idealnym miejscem na spedzenie miodosci sa ciepte
wody Atlantyku, w obrebie systemu pradow opltywajacych Morze
Sargassowe. Aby sie tam dosta¢, mate zdélwie z Florydy zmierzaja na
wschéd, gdzie porywa je nurt Golfsztromu (Pradu Zatokowego) i unosi na
poinoc, wzdhuiz potudniowo-wschodnich wybrzezy USA, a nastepnie
w strone wybrzezy Wielkiej Brytanii. Poczatkowo zétwie znajduja droge,
pltynac prosto w strone morza, naprzeciw falom zblizajacym sie do ladu.
Kiedy znajda sie dalej od brzegu, musza wybra¢ inng metode, jesli chca
utrzymac sie na wiasciwym kursie (wiecej na ten temat dowiemy sie pozniej).
Wplywajac w nurt Pradu Zatokowego, zotwie zdajg sie na taske wielkiego
systemu pragdow morskich poinocnego Atlantyku, w ktérego obrebie
pozostaja przez pierwszych 10 lat swojego zycia, przybierajagc na wadze
dzieki zjadanym bezkregowcom, takim jak Slimaki, ukwiaty, rozgwiazdy
i meduzy. Nie maja tam zbyt wielu wrogow, ptakow, ktére moglyby je
zaatakowac¢, ani drapieznych ryb, a poza tym zawsze moga sie skryc
w morskich wodorostach unoszacych sie na falach.

Podczas tych wielkich wakacji wiele dorastajacych zotwi okraza
Atlantyk, pokonujac trase dtugosci 15 tysiecy kilometréw. ,,Najpierw plyna
i dryfuja wokét Morza Sargassowego, docierajg do wybrzezy Hiszpanii

i Portugalii, zegluja dalej na potudnie, wzdluz péiocnych wybrzezy Afryki,



by wreszcie potudniowq trasgq wroci¢ do Ameryki Poinocnej — wyjasnia
Lohmann. — W tym czasie maja juz dobrze ponad pot metra dlugosci i moga
bezpiecznie wroci¢ na ptytsze wody, poniewaz niewiele drapieznikow moze
je teraz zaatakowac i zjeS¢”. Jedynie duzy rekin ma dos¢ ostre zeby, zeby
zapolowac¢ na miodocianego albo dorostego zétwia. Po tej transatlantyckiej
wyprawie dobrze rozwiniety zoOlwi nastolatek wyrusza w rejony
miodzienczego zerowania u wybrzezy Ameryki Polnocnej, a czasem dociera
na potudnie az do Nikaragui.

Z6kwie nie mogq jednak podczas swojej podrézy dookola Atlantyku tak
po prostu pltyna¢ z pradem. Muszg sie pilnowac¢, by nie straci¢ kontaktu
z unoszacym je nurtem systemu pradow. Jesli znajdg sie za daleko na
poinocy, moga zamarzng¢ w chlodnych wodach Arktyki. Jesli poplyng za
daleko na potudnie, zostang porwane przez prady potudniowej potkuli
i wyladuja nie wiadomo gdzie. Problem polega na tym, zZe te prady z roku na
rok zmieniajg swoj przebieg. ,,Najszybszy sposob na to, zeby pokonac ocean,
to trzymac sie dokladnie w srodku szerokiego nurtu Golfsztromu, ale to
nielatwe, poniewaz z6tw nie ma sposobu na to, aby sie zorientowac, gdzie ten
srodek w danym roku sie znajduje — mowi Lohmann. — Przypuszczalnie za
sprawg czystego szczescia niektore z nich ladujg blisko centrum i sg
unoszone przez Atlantyk bardzo szybko, a inne zostajg zepchniete na Morze
Sargassowe albo nieco bardziej na pétnoc od systemu pradow i musza ptynac
z powrotem w strone gléwnego nurtu”. Zdaniem Lohmanna nie ma dwu
z0twi, ktore przeplynelyby dokladnie tg samq trasgq, co wyjasnia, dlaczego
jednym z nich zajmuje to 5 lat, a inne potrzebuja okoto 10 lat, guzdrzac sie
po drodze. Skad zoétwie wiedzq, dokad ptynac? Przeciez nie majg zadnego

kompasu... A moze majq?



Ryszard zelazne serce?

Aby sie dowiedzie¢, czy zétwie potrafiag wykrywac stabe pole magnetyczne
Ziemi, Lohmann zbudowal okragle akwarium o Srednicy 2,1 metra, otoczone
petlami przewodow. Podlaczajac te przewody do pradu elektrycznego, mogt
nastepnie odtworzy¢ pole magnetyczne o parametrach charakterystycznych
dla dowolnego miejsca na kuli ziemskiej. ,,Wszystko, co mieliSmy do
zrobienia, to wzigC male, Swiezo wyklute zotwie, ktore zaczynaly migrowac,
i wlozy¢ je do wody, ubrawszy je w plocienng uprzaz, zasadniczo co$
w rodzaju matego kostiumu kapielowego — opowiada. — Jesli wypusci sie je
do zbiornika z woda, beda ptyna¢ nieustannie”. Na zdjeciach ilustrujacych
artykuly Lohmanna poswiecone jego badaniom wida¢ matego zotwia
ubranego w swego rodzaju zoétozielong kamizelke przypominajaca
odblaskowa koszulke kolarskg bez rekawow. Ostatnio jego zespot ubiera
mate zolwie w kostiumy kgpielowe o barwie blekitu zwanego blekitem
Karoliny — kolor ten to jedna z barw uniwersytetu Karoliny Poinocnej
w Chapel Hill.

Kiedy Lohmann odtworzyl w laboratorium pole magnetyczne istniejace
na wschodnim wybrzezu Florydy, zoélwie plynely na wschéd, czyli
w kierunku, jaki zapewnilby im porwanie przez wody Pradu Zatokowego,
gdyby znalazly sie na pelnym morzu, a nie w wielkiej sztucznej kaluzy.
Kiedy badacz zmienit zwrot linii pola magnetycznego otaczajacego zotwie,
wiekszos¢ z nich zawrdcita i poplynela w przeciwng strone. ,,To byt pierwszy
dowdd na to, ze zétwie potrafig wykrywac pole magnetyczne” — wspomina.

W odroznieniu od Slonca, gwiazd czy Swiatla, wykorzystywanych
w innych formach nawigacji, ziemskie pole magnetyczne jest obecne
zarowno nocg, jak dniem mniej wiecej we wszystkich punktach na Ziemi

(cho¢ skaly magnetyczne mogg zaklocac¢ sytuacje). Nawigacja z uzyciem



pola magnetycznego dziala takze na dnie rowdéw oceanicznych, gdzie
w ogole nie dociera Swiatlo, wiec zwierzeta nie moga dostrzec nieba, oraz
wysoko w atmosferze, gdzie moga wznies¢ sie niektore ptaki. W dodatku
pole to ma okreSlong warto$¢ niezaleznie od pogody czy pory roku, choc
zmienia sie w miare uptywu lat — to zjawisko, jak sie dowiemy poézniej,
pomoglo Lohmannowi dowiedzie¢ sie nieco wiecej na temat sposobu
nawigacji zotwi.

,2Mtlode zotwie dziedzicza zbior instrukcji, ktore méwiq im, co maja
zrobi¢, kiedy na otwartym oceanie napotkajg pole magnetyczne o okreslonej
wartosci” — mowi Lohmann. Na przyklad niedaleko poinocnych wybrzezy
Portugalii to pole ma charakterystyke, ktéra powoduje, ze zolwie plyng
w kierunku Afryki. ,,Mozesz wzia¢ zotwie, ktore nigdy wczesniej nie byly
w oceanie, i w laboratorium wystawi¢ je na dzialanie tego pola
magnetycznego, a one zareaguja i zaczng ptyna¢ na potudnie” — wyjasnia.
U wybrzezy Afryki z kolei inne pole nakazuje zétwiom ptyna¢ z powrotem
na zachod, w strone kontynentu ich narodzin.

Lohmann jest przekonany, ze zolwie wykorzystuja pole magnetyczne
Ziemi na dwa sposoby. ,Najprostszy polega na uzywaniu go jako kompasu,
mniej wiecej w taki sam sposob, jak my to robimy, postugujac sie kompasem
trzymanym w dloni — mowi. — Male z6étwie z pewnosScig to wilasnie robia:
potrafig odrozni¢ kierunek pola i okresli¢, czy wedruja na przyktad na poinoc
czy na potudnie”. Ale sam kompas nie wystarczy. Zanim zo6lw ustali,
w ktérym kierunku powinien ptyna¢, musi wiedziec, gdzie jest. Na szczescie
Ziemia oferuje mu nie tylko kompas, lecz takze mape. Lohmann wykazal, ze
z0lwie wykrywaja nie tylko kat magnetycznej inklinacji pola, zmieniajacy sie
wraz z szerokoscig geograficzng, ale tez sile tego pola, ktora rowniez podlega
zmianom w skali globu. Wykrywajac te dwie cechy pola magnetycznego,

z0twie moga postugiwac sie polem magnetycznym Ziemi jako swego rodzaju



magnetyczng mapg — stanowi ona biologiczny odpowiednik systemu GPS
(Global Positioning System), ale opartego na zjawisku magnetyzmu.

Podobnie jak mapa konturowa powierzchni Ziemi pokazuje linie taczace
punkty o tej samej wysokoSci powyzej poziomu morza, mapa magnetyczna
obejmuje linie taczace punkty o tym samym kacie inklinacji magnetycznej,
znane jako izokliny (ang. isoclinics, ale nie ma to nic wspolnego z klinikami
leczacymi pacjentdw), oraz linie laczace punkty o tej samej sile pola
magnetycznego, czyli izodyny. W wiekszosci miejsc na Ziemi izodyny
i izokliny nie sa rownolegle, wiec kazdy region oceanu ma nieco inng
charakterystyke pola magnetycznego — ,magnetyczny podpis” stanowigcy
unikalne potaczenie inklinacji i natezenia pola.

Swiezo wyklute z6lwie i doroste osobniki uzywaja magnetycznych map
w nieco innych celach. Mlodziez wykorzystuje magnetyczne podpisy
roznych obszaréw geograficznych jako serie znakéw nawigacyjnych,
z ktorych kazdy wskazuje zétwiowi, ze obrat dobry kurs albo ze powinien go
zmieniC. Dla nich najwazniejsza jest podroz. Mate zélwie musza optynac
Atlantyk, trasa wiodaca po okregu, i podczas tej podrozy majq czas na to, aby
urosnac¢, zanim poptyng w strone rodzinnych wybrzezy Ameryki. Nie mysla
o dotarciu w okresSlone miejsce: dla nich liczy sie tylko utrzymanie sie
w obrebie systemu pradéw. Dopiero po osiggnieciu dorostosci zétwie
zaczynajq myslec o bardziej konkretnym celu i pragng wrdcic doktadnie na te

sama plaze, na ktorej przyszly na Swiat.

Wszedzie dobrze, ale w domu
najlepiej



Jakby nie dos¢ bylo tej wieloletniej podr6zy, po pokonaniu 15 tysiecy
kilometrow zotwie robig cos$, co jest rownie nieprawdopodobne, cho¢ tym
razem ze wzgledu na swojq precyzje, a nie wchodzace w gre odlegtosci.
»W koncu, kiedy sg juz w pelni doroste i zdolne do rozmnazania sie, czyli
w wieku okolo lat dwudziestu, wedrujg z powrotem w te same rejony
wybrzeza, gdzie zaczela sie ich podr6z” — méwi Lohmann. Doroste samice,
miedzy majem a sierpniem, co 2-3 lata, w zaleznosci od tego, jak wiele
pozywienia znajdujq po drodze, ptyna na poinoc, w strone plazy, na ktorej sie
wyklulty. Tylnymi pletwami wydlubuja w piasku dziure, po czym skitadajg
w niej okoto 100 jaj i zasypuja, a nastepnie powtarzajg ten sam proces 15 dni
pozniej. Samce by¢ moze kazdego roku podrozuja, aby polaczyc sie
z samicami, ale trudno co$ o nich powiedzie¢, poniewaz nie wychodza na lad.

Dlaczego jednak zotwie optywaja caly basen Atlantyku, po czym wracaja
do miejsca swoich narodzin albo w jego poblize? Wedlug jednej z teorii
z0twica nie potrafi na pierwszy rzut swojego gadziego oka oceni¢, czy
warunki panujgce na jakiejs plazy sa odpowiednie do wydania na Swiat
mlodych, postanawia wiec, catkiem rozsadnie, wroci¢ po prostu tam, gdzie
sie urodzita. W koncu sama jest zywym dowodem na to, Zze wybrane miejsce
przynajmniej raz spelito swoje zadanie, dlaczego wiec mialaby narazac sie
na ryzyko, wybierajac nieznang plaze, ktora moze okazac sie zbyt stroma,
skalista, blotnista, pelna drapieznikow albo moze na niej panowac
temperatura nieodpowiednia do wykluwania sie z jaj? Nie wiemy jeszcze, jak
dokladne sg z6lwie w swoich powrotach na to samo miejsce. ,Zo6lwie
skladajace jaja na potudniu Florydy genetycznie roznig sie od zotwi, ktore
wykluwaja sie na poéinocy Florydy, i przypuszczalnie s3 w tych sprawach
jeszcze bardziej precyzyjne” — mowi Lohmann.

W jaki sposob zatem zdlwie odnajduja miejsce swojego urodzenia,

plynac z rejonéw zZerowania potozonych setki kilometréw dalej, u wybrzezy



Ameryki Pélnocnej albo Srodkowej? Jeli jeste§ malym, $wiezo wyklutym
zotwiem, ktory optywa Atlantyk, wiedza o tym, w jakim kierunku masz
ptynac¢, gdy wyczuwasz magnetyczny podpis okreSlonego rejonu oceanu, jest
catkowicie wystarczajaca. Dryfujesz i plyniesz wzdhiz szlaku swojej
migracji, ale dopdki nie skonczyleS podrdézy, nie musisz trafic w zadne
konkretne miejsce. A kiedy juz ja skonczytes, szukasz po prostu dobrego
miejsca do zerowania na jednym z dlugich wybrzezy. Jednak dorosta samica
wracajgca na plaze, na ktérej sie urodzita, musi dotrze¢ we wlasciwe miejsce
w odpowiednim czasie. Musi wiec wydoskonali¢c swoje narzedzia
nawigacyjne.

Aby odkry¢, w jaki sposob doroste zétwie wracajg do domu, Lohmann
wykorzystal zachodzace z roku na rok zmiany pola magnetycznego Ziemi,
znane jako geomagnetyczny trend sekularny. Mozna sobie wyobrazac, ze
Ziemia kryje w swoim wnetrzu wielki magnes sztabkowy, ktérego bieguny sg
odchylone od jej osi obrotu o mniej wiecej 10 stopni. Ta r6znica utozenia
biegunow wyjasnia, dlaczego magnetyczny biegun pélnocny — miejsce,
w ktorym inklinacja magnetycznego pola naszej planety wynosi 90 stopni —
nie pokrywa sie z geograficznym biegunem péinocnym. Magnetyczny biegun
poinocny zmienia swoje potozenie pod wplywem ruchu ptynnych stopéw
metali znajdujacych sie w jadrze Ziemi: w ciggu minionych 180 lat
magnetyczny biegun poélnocny przesuwat sie w kierunku poinocno-
zachodnim. Jego potozenie zmienia sie tez z r6zng predkoscia. Na poczatku
XX wieku biegun przesuwat sie okoto 10 kilometrow rocznie, na poczatku
XXI wieku ta zmiana nastepowala 4 razy szybciej. Co jaki$S czas — po raz
ostatni zdarzyto sie to 78 tysiecy lat temu — pole calkowicie zmienia swoje
upodobania i biegun podlnocny rusza na potludnie. Dla nas bardziej
interesujgce sq jednak zmiany Swiezszej daty.

W ciggu minionych 20 lat na wschodnim wybrzezu Florydy izolinie —



linie tgczace punkty pola o takim samym natezeniu albo takiej samej
inklinacji — stopniowo przesunely sie na péinoc. W tym regionie zarowno
izokliny, jak i izodyny leza z grubsza w kierunku wschod — zachod, poniewaz
pole magnetyczne Ziemi staje sie silniejsze i kat jego inklinacji rosnie,
w miare jak posuwamy sie wzdluz wybrzeza na poéinoc. Izolinie nie
przesunely sie ku poilnocy w jednolity sposéb: w niektorych miejscach
przesunely sie bardziej niz w innych. Jesli mamy fragment wybrzeza,
w ktorym izolinia potozona na potludnie od niego przesunela sie znacznie na
poinoc, izolinia potozona na poéinoc od niego zmienita zas swoje potozenie
bardzo nieznacznie, wtedy fragment plazy potozony miedzy tymi izoliniami
sie skurczy. A zatem magnetyczne sygnatury, ktore przypadaja na obszar
miedzy tymi izoliniami, bedq SciSniete do mniejszego fragmentu plazy.
Z drugiej strony, jeSli izolinia polozona na pdinoc od jakiego$ punktu
przesunela sie bardzo daleko, ale izolinia polozona na potudnie od niego
niemal nie drgnela, obszar miedzy tymi izoliniami bedzie wigkszy
i magnetyczny podpis rejonu przez nie wyznaczanego obejmie wiekszy

fragment wybrzeza.

Szalenczo wspaniale

Kiedy Lohmann i jego koledzy przeanalizowali miejsca wystepowania gniazd
z0twi wzdhuiz wschodniego wybrzeza Florydy w latach 1993-2011, odkryli,
ze w rejonach, gdzie izokliny (linie o jednakowej inklinacji pola
magnetycznego) przyblizyly sie do siebie, gniazda zotwi znajdowaly sie
w blizszym sgsiedztwie. Natomiast w rejonach, gdzie izokliny sie od siebie
oddality, odleglos¢ miedzy gniazdami rosta. Tymczasem izodyny (linie

reprezentujace taka samag sile pola magnetycznego) na Florydzie jedynie



oddality sie od siebie, przy czym gniazda byly usytuowane tym blizej
sasiednich, im bardziej oddality sie izodyny. Wedlug Lohmanna to dowodzi,
ze z0twie lokalizujg plaze, na ktorych sie urodzily, za pomoca unikalnej
sygnatury magnetyczne;j.

Z6twie po wykluciu sie z jaj, zanim opuszczq rodzinng plaze, zapamietujq
na zasadzie imprintingu site pola magnetycznego oraz jego inklinacje,
podobnie jak kurczeta zapamietujg pierwsze zwierze, jakie zobaczg, jako
swoja matke. ,Male zolwie uczq sie magnetycznego podpisu swojej
rodzinnej plazy i zachowuja te informacje, po czym wykorzystujq ja jako
doroste osobniki, aby przypltyna¢ na to samo miejsce wiele lat p6Zniej” —
wyjasnia Lohmann. Kiedy z6twie wracajg na brzeg po 20 latach, czes¢ z nich
trafia na prawdziwa ztotg zyle na rynku nieruchomosci, gdy fragment plazy,
ktory postrzegaja jako dom rodzinny, powiekszyt sie pod wplywem zmian
pola magnetycznego Ziemi i jest na nim mnostwo miejsca na nowe gniazda.
Inne majq mniej szczescia. Ich magnetyczna ojczyzna skurczyta sie i musza
skladac jaja niedaleko jedne od drugich. A zatem: magnetyczny imprinting,
wdrukowanie przez Swiezo wyklute z jaja zotwie danych miejsca urodzenia.
C.b.d.o. Jeszcze raz Lohmann rozwiazat zagadke, ktora intrygowata badaczy

70twi od lat.

Wszystko wyglada Swietnie, jeSli znamy magnetyczng sygnature miejsca,
w ktére pragniemy trafic, ale jak je odnalez¢? W poblizu wybrzezy Florydy
przebieg izoklin i izodyn pokrywa sie z grubsza z szerokoscia geograficzna,
wiec trudno byloby zolwiowi odnalez¢ wiasciwa dlugos¢ geograficzng
(potozenie na osi wschod — zachdd). Poniewaz jednak to wybrzeze, podobnie
jak wiele innych wybrzezy morskich idealnie nadajacych sie do skladania jaj
przez z6twie, jak choc¢by zachodnie wybrzeze Afryki, biegnie z grubsza
z poinocy na potudnie, wszystko jest w porzadku. Kiedy zdétwica odnalazta

swoje wybrzeze, moze ptynag¢ wzdhuz brzegu, kierujac sie na péinoc albo na



potudnie, zgodnie ze wskazowkami, jakie daja jej kat inklinacji pola
magnetycznego oraz / lub jego sila, w tej swoistej zabawie w ciepto-zimno
w poszukiwaniu dokladnego magnetycznego odpowiednika miejsca,
w ktorym przyszia na Swiat.

Lohmann na razie nie rozwigzat zagadki, w jaki sposéb zotwie odczytuja
wartosci natezenia pola magnetycznego, jego site oraz inklinacje. Wciaz
pracuje nad tym. W tym Swietle umiejetnoS¢ wyczuwania pola
magnetycznego, podobnie jak umiejetnoS¢ wykrywania pol elektrycznych
przez pszczoly, staje sie czyms$ niezwyklym. Biologowie wiedza, lepiej lub
gorzej, w jaki sposob zwierzeta widza, stysza, odczuwaja smaki, zapachy
i wrazenia dotykowe. Jedna z koncepcji powiada, ze zotwie morskie majq
w mozgu, albo powigzane z ukladem nerwowym, malutkie krysztaly
magnetytu, tlenku zelaza. Poniewaz magnetyt uklada sie zgodnie z polem
magnetycznym Ziemi, moze naciskac na lezace obok receptory, wysytajac do
mozgu sygnat mowigcy, w ktdrg strone jest potnoc. Hipoteza ma sens, ale jest
takze haczyk — chociaz podczas badan z lat dziewiecdziesigtych XX wieku
znaleziono w ciele zotwi morskich material magnetyczny, nadal nie ma
wystarczajacego dowodu. Lohmann poluje na krysztaly magnetytu w ciele
z0twi, postugujac sie rezonansem elektromagnetycznym, jednak na razie nic
nie znalazl. ,Jesli one istniejg, s bardzo mate — wyjasnia. — Jesli masz
niewielka czastke wytwarzajaca mikroskopijne pole magnetyczne, moze byc¢
za matla, zeby dalo sie ja wykry¢ rezonansem magnetycznym”.

Inny pomyst polega na przypuszczeniu, ze zo6lwie w swojej nawigacji
wyczuwajg pola magnetyczne dzieki czasteczkom pigmentu zwanego
kryptochromem. Takie czasteczki, wrazliwe na Swiatlo niebieskie, wystepuja
w siatkowce (z tylu galek ocznych) wielu zwierzat, w tym europejskiego
rudzika, zotwia morskiego, a nawet u ludzi. Pole magnetyczne Ziemi moze

wplywac na reakcje chemiczne z udziatem tych pigmentéw, co oznaczatoby,



ze z6twie widzq mniej wiecej to, co my widzimy, ale oprocz tego widziatyby
takze wzory rozktadu barw, uzaleznione od tego, w ktorym kierunku zwierze
sie zwraca. ,,Ptak zwrocony w strone magnetycznej poinocy moglby widzie¢
wielkg kule Swiatla nalozong na jego pole wrazen wzrokowych, a kiedy
zwraca sie ku wschodowi, ta kula moglaby sie kurczy¢ albo dzieli¢ na dwie

czesci” — méwi Lohmann.

Zelazny czlowiek?

A co z nami? Czy tez wyczuwamy pola magnetyczne? W latach
osiemdziesigtych XX wieku Robin Baker z uniwersytetu w Manchesterze,
w Wielkiej Brytanii, zawigzywat oczy swoim studentom i wywozit ich na
wies. Kiedy nastepnie prosit ich o wskazanie, w ktorym kierunku znajduje sie
campus, badani radzili sobie zdumiewajaco dobrze, o ile Baker nie przykladat
im do skroni sztabki magnesu. W rezultacie Baker napisat ksiazke Human
Navigation and the Sixth Sense, ale niemal nikomu nie udato sie powtérzyc¢
jego wynikow. ,,Przez jakies 10 lat, od 1980 do 1990 roku, pojawialy sie
kolejne artykuly na ten temat, w koncu wszyscy poczuli sie zmeczeni tym
sporem — mowi Lohmann. — O ile mi wiadomo, od tamtej pory nie pojawito
sie nic nowego”.

Lohmann sadzi, Ze na razie nie ma zadnych przekonujacych dowodéw na
to, ze ludzie sa obdarzeni zmystem magnetycznym. ,Niemniej Baker
rzeczywiscie wysungt interesujacq teze, ze w naszym wspotczesnym zyciu
codziennym pole magnetyczne jest zwykle powaznie zaburzone — dodaje. —
Mieszkamy w domach, ktére czesto majag w sobie stalowe prety, wszystkie
urzadzenia elektryczne wytwarzaja pole elektromagnetyczne. Mozliwe, zZe

jesteSmy obdarzeni zmystem magnetycznym, ale poniewaz nie uczymy sie



postugiwa¢ nim od dziecka, by¢ moze przestaliSmy sobie zdawac sprawe
Z jego istnienia”.

Niewykluczone, ze zaburzenia pola magnetycznego szkodzgq takze
zO0lwiom morskim. Stalowa konstrukcja stojacych przy plazy budowli,
wiezowcOw albo hoteli moze znieksztalca¢ pole magnetyczne, podobnie jak
biegngce wzdliz brzegu linie wysokiego napiecia albo podwodne kable
przesylajace prad elektryczny z turbin wiatrowych. Nawet stalowe klatki
stuzace do ochrony zolwich gniazd przed szopami mogq zaburzaC pole
magnetyczne, z ktorym stykaja sie Swiezo wyklute zotwie, i w rezultacie
trudniej bedzie im zapamieta¢ droge na te samg plaze, kiedy dorosna.

Ludzie wplywaja nie tylko na magnetyczny aspekt zycia zotwi morskich.
Hotele stojace przy plazy moga zniechecac¢ samice do skladania jaj; z kolei
jasne Swiatta tych budowli przykuwaja uwage matych zotwi, ktére biegng
w ich strone zamiast do oceanu: zotwiki omytkowo biorg sztuczny blask za
odbicie Swiatla Ksiezyca i gwiazd w wodzie. Na dokladke w oceanie jest
mnostwo Smieci z plastiku. Unoszaca sie w wodzie przezroczysta torebka
z punktu widzenia zotwi wyglada jak meduza, jeden z ich ulubionych
przysmakow. Ale z6tw z zoladkiem pelnym niestrawnego plastiku to zotw,
ktory umrze z glodu. To samo dotyczy balonikow; pieknie wygladaja, kiedy
sie je wypuszcza w niebo przy okazji zbierania funduszy na rézne szlachetne
cele, jednak niewiele pomagaja samym zolwiom. W dodatku u zotwi, jak
u wielu innych gadow, liczba samcow i samic, jakie wyklujg sie z jaj, zalezy
od temperatury otoczenia. W przypadku zéitwi karetta przy temperaturze
28 stopni C wyklujq sie tylko samce; przy temperaturze 30 stopni C wsrod
matych zotwi bedzie po polowie samic i samcow; ale kiedy temperatura
osiggnie 32 stopnie C, urodza sie wylacznie samice. A to oznacza, ze zmiany
klimatyczne moga doprowadzi¢ do wymarcia samcow gatunku karetta —

i ostatecznie catego gatunku. W tym przypadku stojace przy plazach wysokie



hotele mogq przynajmniej w pewnym sensie okaza¢ sie pomocne, poniewaz
rzucajac cien na gniazda zotwi, zapewniajg im nizszq temperature.

Wiedza na temat umiejetnosci zotwi zwigzanych z magnetyzmem moze
takze okazac sie przydatna w ochronie tych zwierzat. Do tej pory nikomu nie
udalo sie namoéwic innych gatunkow zotwi morskich, a nawet osobnikow
tego samego gatunku, do skladania jaj na plazach, na ktérych dzis$ nie ma juz
zadnych gniazd. Najlepszym znanym przykladem s3 Bermudy.
»W XVII wieku na tamtejszych plazach dostownie roilo sie od tysiecy
zielonych zotwi morskich skladajacych jaja — opowiada Lohmann. —
Poniewaz jednak stanowity tatwe Zrédto pozywienia, ludzie co roku zabijali
je dla miesa i w koncu cala populacja zginela. Przez nastepnych kilkaset lat
zaden zielony zotw nie zlozyl jaj w tym miejscu”. Przenoszenie matych
osobnikow zielonego zdélwia morskiego i jajek z Kostaryki nie spetnito
pokladanych nadziei. Zotwie nie wrécily na Bermudy, aby sie rozmnazac.
,INikt nie ma pojecia dlaczego — moéwi Lohmann - ale wydaje sie
prawdopodobne, ze nie wprowadzono tych zdélwi w taki sposob, by
zapamietaly pole magnetyczne nowego obszaru na zasadzie imprintingu.

W tym momencie to wszystko teoria. Moze sie jednak okaza¢ pomocna”.

Spotkanie z mechanika kwantowa

Z6twie karetta maja wbudowany magnetyczny kompas, dzieki czemu po
wielkiej podrozy wokdt Atlantyku wracajg na rodzinng plaze. My, ludzie, na
szczeScie mamy coS jeszcze lepszego: satelitarne systemy nawigacyjne
zainstalowane w samochodach wykorzystuja sygnaly wysylane do
atomowych zegarow umieszczonych na satelitach kosmicznych krazacych

wokot Ziemi. Nie ma szans na to, abySmy podczas jazdy w strone



Mottisfontu w Hampshire (zob. rozdzial 4) zgubili droge (chyba ze
zignorujemy glosowe instrukcje GPS-u). Jest wspanialy cieply dzien, a my
udaliSmy sie na letni piknik autoréw Kudtatej nauki. Wybrawszy zacienione
miejsce na trawniku, skad rozposciera sie malowniczy widok na historyczng
budowle, roztozyliSmy koc, wyjeliSmy kanapki z serem i otworzyliSmy
wielkg torbe chipsow (naprawde mamy styl), nalaliSmy herbaty
i rozpakowaliSmy tajng bron — pierozki domowej roboty; do tego bita
smietana i dzem truskawkowy. Po prostu raj.

Niestety, nie jesteSmy sami. Pojawiajq sie osy. Najpierw jedna. Potem
druga. Potem trzecia. Latajg wSciekle wokot naszego koca w poszukiwaniu
stodkich smakolykow. Staramy sie odpedzi¢ bestie. Na darmo. Przylatujq
kolejne. Jedna pelznie juz po sloiku z dzemem, inna wylagdowala
w Smietance. Osy to prawdziwe (mozecie tu wstawi¢ wilasny przymiotnik)
nieszczeScie. Zrywamy sie na nogi, wdeptujac przy okazji w kanapke,
rozlewamy herbate i zaczynamy wsciekle macha¢ rekami. Coraz wiecej os
brzeczy nam wokot glowy. Pora na plan B: wrzucamy wszystko z powrotem
do koszyka z pokrywka i zwiewamy do samochodu.

Osy naleza do najbardziej niepopularnych zwierzat na Swiecie. Maja
niewielu wielbicieli i wielu wrogow. Ale okazuje sie, ze owady te
(a przynajmniej niektore z nich) sa mistrzami elektrycznosci i ekspertami
w dziedzinie mechaniki kwantowej. Zanim wyjasnimy, w jaki sposob to sie
dzieje, pare stébw na ich obrone. Po pierwsze, gdyby nie te stworzenia
w zoho-czarne paski, pozartyby nas mszyce i meszki. Jesli uprawiacie swoj
ukochany ogrédek, mozecie podziekowa¢ miejscowym osom za to, ze
laskawie pozeraja te owady i chronig wasza kapuste. Po drugie, wiele
gatunkOw os to zwierzeta spoteczne, ktére zyja w ogromnych koloniach
i maja tylko jeden cel na oku: przynie$¢ pozywienie do swojego gniazda.

Atakuja tylko wtedy, kiedy zostang sprowokowane albo zobaczq jakis nagly



ruch. Dlatego wlasnie odganianie ktorejs z nich zrolowang gazeta to bardzo
zty pomyst. I tu porada: jeSli znajdziecie sie niedaleko gniazda os, stdjcie
spokojnie. Robienie zamieszania tylko zacheca osy do tego, zeby wyjrzec na
zewnatrz i sprawdzi¢, co sie dzieje. Prawde mowigc, osy sa bardziej
zainteresowane innymi, obcymi osami, ktore atakuja ich kolonie. Jesli co$
takiego sie wydarzy, mieszkanki gniazda szybko otaczajq intruza, po czym
rzucajq sie na niego, odgryzaja mu skrzydia i zakluwajg zadtami na Smierc.
Nie chodzi wiec o was. Chodzi o nie, o tamte drugie.

Na Swiecie zyja dziesigtki tysiecy gatunkéw owadow 2z rodziny
osowatych, natomiast nas interesuje szerszen wschodni (Vespa orientalis).
Ten owad, wystepujacy w wielu regionach Azji Pélnocno-Wschodniej, na
Bliskim Wschodzie oraz w Azji Poludniowo-Wschodniej, jest zasadniczo
jasnobrazowy, ale na odwitoku i na glowie ma po 2 zékte paski — niczym
znaki ostrzegajace drapiezniki, zeby trzymaly sie z dala. Poza tym jest
naprawde duzy, ma 2 do 3 centymetréw dlugosci. Jednak ta osa trafila na
strony Kudtatej nauki nie tylko dlatego, ze zjada stodki nektar i wyszukuje
owady, ktorymi sie zywi, ale takze dlatego, ze wykorzystuje zjawiska
nalezgce do pewnej dziedziny fizyki, ktéra powstala w wyniku badan nad

elektrycznosciq i magnetyzmem. Méwimy teraz o mechanice kwantowej.

Kwantowa kraina czarow

W zwyklej mechanice (bez przymiotnika ,,kwantowa”) chodzi o duze obiekty
spotykane w zyciu codziennym, takie jak komar czy rawka btazen, ktére
poznaliSmy w rozdziale 2, oraz o to, w jaki sposdb sie poruszajg albo
zmieniajg pod dzialaniem sit. Tymczasem mechanika kwantowa opisuje

Swiat na poziomie atoméw i czastek. A to jest dziwny Swiat. Teoria



mechaniki kwantowej stworzona na poczatku XX wieku przez
najwybitniejszych fizykéw, takich jak Niels Bohr, Paul Dirac, Albert
Einstein, Werner Heisenberg i Erwin Schrédinger, dotyczy zjawisk lezacych
u podstaw dziatania wielu urzadzen elektronicznych — komputeréw, laserow,
smartfonOw, by wymieni¢ pierwsze z brzegu. Bez mechaniki kwantowej
wspotczesne zycie byloby nic niewarte (sprébujcie przezy¢ dzien bez
komorki, a zobaczycie sami).

Swiat kwantowy jest niezgodny z nasza intuicja. Elektron, na przyklad,
wiruje w wielu réznych kierunkach réwnoczesnie. Ale jeSli sprobujecie
zmierzy¢, w ktérg strone sie obraca, odniesiecie wrazenie, ze obraca sie tylko
w jednym kierunku. I tak jak nie mozna stang¢ na drabinie w dowolnym jej
punkcie, tylko na jednym ze szczebli, tak samo elektron nie moze miec
energii o dowolnej wielkosci, bo jest ograniczony do jej okreSlonych
wartosci. Inna osobliwos¢ tego Swiata polega na tym, Ze nie mozna w danym
momencie w sposOb precyzyjny zmierzy¢ pewnych jego fizycznych
wlasnosci, takich jak polozenie czastki i jej ped, niezaleznie od tego, z jaka
dokladnoscia beda dziala¢ urzadzenia pomiarowe. JeSli na przyklad
doktadnie zlokalizujemy jakis elektron, nie bedziemy mogli zupehie nic
powiedzie¢ o jego pedzie. Jesli okreslimy jego ped, nie bedziemy mieli
zielonego pojecia, gdzie ten elektron sie znajduje. Ta zasada, znana jako
zasada nieoznaczonosci Heisenberga, bedaca jedna z podstawowych regut
mechaniki kwantowej, powolala takze do zycia bardzo dziwng bestie:
zabawne zarty na temat fizyki. Zlapali Heisenberga na przekroczeniu
dozwolonej predkosci podczas jazdy samochodem. Policjant pyta go, czy
wie, jak szybko jechatl. ,,Nie — odpowiada wielki cztowiek — ale przynajmniej
wiem, gdzie jestem”. No dobra... moze to nie jest takie Smieszne.
Przyznajemy, ze w przypadku dowcipéow o fizykach poprzeczka jest

ustawiona dos¢ nisko. Dwa atomy wpadajg na siebie. ,,Mysle, ze stracitem



elektron” — mowi jeden. ,JesteS pewny?” — pyta drugi. ,Tak, jestem

pozytywny
Podczas gdy my nadal zmagamy sie z osobliwosciami mechaniki

"’

kwantowej, szerszen wschodni juz dawno zalatwit te sprawe. Wykorzystuje
zasady kwantowe o wiele dluzej niz my. Aby dowiedziec sie jak i dlaczego,
musimy przyjrzec sie organizacji domowego zycia szerszeni. Te owady zyja
w koloniach i kazda z nich rzadzi kr6lowa, ktora latem jest zaptadniana przez
jednego lub dwu samcow i przez zimowe miesigce przechowuje ich nasienie.
Kiedy na poczatku lata krélowa budzi sie z hibernacji, buduje gniazdo
w ksztalcie plastra miodu, o Sciankach cienkich jak papier, po czym sklada
w nim jaja, z ktorych wykluwaja sie bezptodne robotnice. To potomstwo
postusznie stluzy swojej krolowej i wspolnymi sitami buduje wokot niej
kolonie, dzieki czemu krolowa ma miejsce na ztozenie setek, a nawet tysiecy
jaj. Robotnice poza tym poszukuja pozywienia, pilnujq gniazda i opiekujq sie
potomstwem.

Nadchodzi p6zne lato, a wtedy krélowa — majac na wzgledzie swoje
dziedzictwo — sktada jaja, z ktorych wylaniajg sie ptodne samce oraz samica.
Samce wkrétce odlatuja, aby sparzyc sie z mlodq samicg z innej kolonii.
Samica staje sie mtoda krolowa, utrzymujac przy zyciu pszczela dynastie. To
zbiorowe osiggniecie fascynowato uczonych juz w IV wieku p.n.e., gdy
grecki filozof Arystoteles zauwazyl, ze szerszenie nie karmiag sie tylko
nektarem. Zabijaja takze inne owady, po czym przezuwajq je i zamieniajq
w maz, ktorg zywia sie larwy dorastajace w gniezdzie.

Co do szerszeni wschodnich dobra wiadomos¢ jest taka, ze te owady nie
zagniezdza sie w waszym domu. Nie znajdziecie ich takze na okolicznych
drzewach ani w zaroslach. Ten gatunek osowatych mieszka w rozgalezionych
podziemnych gniazdach wydrazonych przez armie robotnic, ktére wykopuja

ziemie swoimi Zuwaczkami. Unoszgc jg w ustach, robotnice ruszajg w strone



najblizszego wyjscia, po czym odlatujg jakies 10 metrow od domu. Po
zrzuceniu fadunku w powietrzu (psotne mate robaczki) wracaja z powrotem,
by kopac dalej.

Wiekszos¢ gatunkow szerszeni lata wczesnym rankiem, ograniczajac czas
swoich lotow, aby nie naraza¢ sie na przegrzanie i unika¢ potencjalnego
uszkodzenia cialta pod wplywem nadmiernej dawki promieniowania
ultrafioletowego, ktére najintensywniej wystepuje podczas najgoretszej pory
dnia. Ale pewnego dnia 1967 roku Jacob Ishay z uniwersytetu w Tel Awiwie,
w lIzraelu, liczac, jak czesto szerszenie wschodnie wychodza ze swojego
gniazda, zeby pozbyC sie wykopanej ziemi, zauwazyl, ze te owady nie
ograniczaja swojej aktywnosSci do wczesnych godzin rannych. Podobnie jak
wsciekte psy i Anglicy[12], wybieraja wiasnie poludniowy skwar i spiekote
prazacego stonca. A im wiecej dociera do nich promieniowania
ultrafioletowego, tym wiecej ziemi wykopuja i tym czesciej wychodzq
z gniazda. Okazalo sie, ze te czcicielki stonca potrafig w potudnie by¢ do
100 razy bardziej aktywne niz rankiem.

Ishay zalozyl, ze te szerszenie uwielbiajg stonce, poniewaz w jakis
sposob wykorzystuja swiatlo stoneczne. Jednak przez wiele lat ten pomyst
pozostawal jedynie spekulacja, a sam Ishay skupil uwage na innej
osobliwosci szerszeni wschodnich: budujac w gniezdzie plastry, zaczynaja
zawsze od matego rdzenia, a nastepnie posuwaja sie ku dolowi. Aby zbadac
dlaczego, w 1992 roku Ishay wystal ponad 200 takich szerzeni na orbite
okotoziemska na pokladzie promu kosmicznego NASA. Na promie ziemskie
przyciaganie grawitacyjne jest niewielkie i Ishay pragnat sie dowiedziec¢, czy
szerszenie bedga zachowywaly sie w warunkach braku grawitacji inaczej niz
na Ziemi. Mial nawet nadzieje, ze jego badania pomoga wyjasni¢, czy
astronauci Zle sie czujqa w przestrzeni kosmicznej, dlatego ze brak grawitacji

wprawia ich w dezorientacje. Niestety, astronauci nie doczekali sie



odpowiedzi, cho¢ wiadomos¢ jest dobra dla wszystkich wrogow os: podczas
eksperymentu zawiodt system nawadniania i niemal wszystkie owady Ishaya

stracity zycie, zanim osiggnat jakies znaczace rezultaty.

Myslenie powierzchniowe

Na razie dosy¢ jednak o szerszeniach w przestrzeni kosmicznej. Hipoteza
Ishaya, ze te owady wykorzystujg Swiatlo stoneczne, w koncu ponownie
zwrocita uwage badaczy — cho¢ niestety, dopiero po jego Smierci
w 2009 roku. Wilasnie wtedy Marian Plotkin, byly student Ishaya, postanowit
przyjrzecC sie blizej twardej zewnetrznej powloce szerszenia wschodniego.
Zamiast jednak postuzy¢ sie zwyklym mikroskopem optycznym, za pomoca
ktorego mozemy ogladac detale tylko w pewnym zakresie, Plotkin wraz ze
swoimi kolegami badal szerszenie, uzywajac mikroskopu atomowego.
W sercu takiego urzadzenia znajduje sie niewielka igla, ktora przesuwa sie
ponad powierzchnia badanego przedmiotu — troche to przypomina
odczytywanie znakéw alfabetu Braille’a czubkami palcow. Igla jest
polaczona ze sprezysta mikrodzwignia, ktdra porusza sie w zaleznosci od
wielkosci sit dziatajacych miedzy czubkiem igly a znajdujacymi sie ponizej
atomami. Rejestrujac wartosci tej sity w wielu punktach powierzchni kutykuli
szerszenia, Plotkin odkry} cos dziwnego.

Wczesniej wspominaliSmy, ze zewnetrzny szkielet, czyli kutykula,
szerszenia wschodniego sklada sie z dwu czesci: brazowej i zo6ttej. Plotkin
odkryl, Ze te dwa obszary sg bardzo rozne. Otdéz powierzchnia czesci
brazowej, ktora jest zabarwiona w ten sposéb, poniewaz zawiera pigmenty
melaninowe, takie jakie znajduja sie w naszej skorze, nie jest plaska, ale

wyglada jak dach z blachy falistej albo karbowane frytki ziemniaczane.



Pagorkowatosc tej powierzchni oznacza, ze powloka szerszenia z wiekszym
prawdopodobienstwem raczej chwyta Swiatlo stoneczne, niz je odbija.
Ponizej zaglebien w kutykuli szerszenia znajduje sie okolo 30 warstw
zawierajacych preciki o wielkosci mniejszej niz 0,001 milimetra, ktore
jeszcze skuteczniej chwytaja Swiatto. Wedlug Plotkina dzieki tym
zaglebieniom oraz warstwom znajdujgcym sie ponizej szerszen wschodni
moze w sumie zachomikowac¢ o 99 procent wiecej Swiatla, niz moglby
ztapa¢, gdyby brazowa powierzchnia kutykuli byta catkiem gladka.

Pod mikroskopem Plotkina okazalo sie, ze powierzchnia zottej czesci
korpusu szerszenia azjatyckiego jest jeszcze bardziej pofalowana i znajduja
sie w niej polaczone ze sobg owalne wypustki zaopatrzone w przynajmniej
jeden maty otwor. Nie wiemy, do czego stuzg te wglebienia, ale zoltta czesc¢
korpusu szerszenia rownie skutecznie wychwytuje promienie stoneczne jak
polozona obok powierzchnia brazowa. Zoélta barwa, jak odkryt Plotkin,
pochodzi od warstwy lezacej ponizej powierzchni kutykuli, sktadajacej sie
glownie z barylkowatych granulek zawierajacych ksantopteryne, pigment
obecny takze w skrzydlach motyli i w ludzkim moczu. Ta czasteczka jest
prawdziwq mistrzynig absorbowania Swiatla stonecznego i Plotkin zaczat sie
zastanawiac, czy szerszen wschodni nie wykorzystuje jej do przetwarzania
Swiatla na elektrycznosc¢. Czyli, innymi stowy, czy to stworzenie moze byc¢
zyjacym i oddychajacym ogniwem stonecznym.

Aby zrozumie¢, w jaki sposéb czasteczka moze zamienia¢ Swiatlo
w elektrycznos¢, musimy wréci¢ do pewnej osobliwosci Swiata
kwantowego — chodzi o to, Ze elektrony moga mie¢ tylko pewne okreslone
poziomy energii. Jesli przyrownamy te energie do szczebli drabiny, elektron
moze siedziec tylko na jednym szczeblu albo drugim, ale nie pomiedzy nimi.
Elektron moze jednak przeskoczy¢ z nizszego szczebla na wyzszy, jesli

zostanie popchniety do tego przez foton swiatla, ktére ma do$¢ energii, aby



pomoc tej czastce pokona¢ rdéznice energii dzielgcq poziomy. Zeby takie
przejscie elektronu moglo nastgpi¢ (cho¢ nigdy nie jesteSmy pewni, ktory
elektron wykonuje skok), czasteczka ksantopteryny musiataby absorbowac
swiatlo ultrafioletowe o dlugosci fali mniejszej niz 386 nanometrow. A jesli
wprawiamy elektrony w ruch, to znaczy, ze jestesmy na dobrej drodze do
wytworzenia pradu elektrycznego.

Aby wykaza¢, ze ksantopteryna moze zamieniC promienie stoneczne
w elektrycznosc, Plotkin musiat jedynie podiaczyc¢ ten pigment do obwodu
elektrycznego. Gdyby obdarzone dodatkowa energia elektrony poplynely
nastepnie w strone jakiejs elektrody, mielibysmy prad elektryczny. A gdyby
ludzie dzieki tej ksantopterynie mogli wytwarzac prad, to z cala pewnoscig
szerszen wschodni réwniez. Wszystko, czego potrzebuje, to odpowiednia
ilos¢ ksantopteryny i duzo Swiatla.

W 2010 roku Plotkin zbudowat sztuczne ogniwo solarne, umieszczajac
warstwe ksantopteryny miedzy dwiema szklanymi elektrodami, z ktérych
jedna byla pokryta tlenkiem tytanu, polprzewodnikiem uzywanym takze
w farbach i kremach przeciwstonecznych. Oswietlajac lampg swoje
urzadzenie, odkryl, Ze mniej wiecej trzy na kazde tysigc fotonow przesuwajq
elektron w ksantopterynie na wyzszy poziom, dzieki czemu przechodzg one
przez polprzewodnik do zwyklej szklanej elektrody. Zamiana 0,3 procent
Swiatla w elektrycznosc to nie jest zadne wielkie osiggniecie — zasilajace
zarowki ogrodowe ogniwo stoneczne, ktorego gléwnym skladnikiem jest
silikon, zwykle zamienia okolo 10 procent fotonow w elektrony. Niemniej
osiggniecie Plotkina mimo to miato przelomowy charakter. ,Nikt wczeSniej
nie przypuszczal, ze mozna uzyC¢ ksantopteryny do zamiany Swiatla
stonecznego w elektryczno$¢ — mowi Plotkin. — WiedzieliSmy od
dziesiecioleci, ze niektore fotosyntetyzujqce bakterie i algi potrafig zamieniac

swiatlo w energie chemiczng, aby czerpac stad naped. Teraz po raz pierwszy



pokazaliSmy, ze zwierzeta takze potrafia zamienia¢ Swiatlo w inne formy
energii”.

Plotkin sadzi, ze szerszen wschodni potrafi uzywa¢ takze swojego
bragzowego pigmentu melaninowego jako ogniwa stonecznego, choc taki
eksperyment trzeba bedzie dopiero przeprowadzi¢. ,Szerszenie
przypuszczalnie 1acza w tym procesie zamiany Swiatla w energie wiasnosci
melaniny i ksantopteryny, cho¢ na razie nie wiemy w peki, jak to dziata” —
przyznaje. Kwestia, dlaczego wilasciwie szerszen wschodni ma wbudowang
taka baterie stoneczng, pozostaje zagadka. By¢ moze prad elektryczny daje
szerszeniowi dodatkowa porcje energii podczas lotu. Albo wykorzystuje on
elektrycznos¢ do ochladzania sie: owady nie majq gruczoléw potowych
i moggq sie przegrzac.

Niemniej kazdy, kto chcialby sie tego dowiedzie¢, musi zachowac
ostrozno$¢. Prowadzenie eksperymentéw z szerszeniami wschodnimi jest
trudne i niebezpieczne: Plotkin zostal uzadlony przez nie 4 razy. ,To
straszne — wspomina. — Majg naprawde silny jad i za kazdym razem dopiero
po kilku dniach dochodzitem do siebie”. Co zaskakujace jednak, im czeSciej
owady go kasaly, tym lepiej sie czul. ,To nie jest zadne naukowe
spostrzezenie, ale w ciggu czerech czy pieciu lat pracy z szerszeniami

azjatyckimi ani razu nie zachorowatem™.

Kiedy dwa staje sie jednym

W tym rozdziale mieliSmy okazje sie dowiedzie¢, ze zwierzeta
wykorzystywaly z korzyscig dla siebie rézne zjawiska naturalne o wiele
wczesniej niz ludzie. Wegorze elektryczne ogluszaja swoje ofiary, wysylajac

serie impulsow o wysokim napieciu, przypominajgce w dziataniu policyjny



paralizator typu Taser. Pszczoly zbieraly ladunek elektryczny o wiele
wczesSniej, niz starozytni Grecy wpadli na ten pomyst, pocierajac bursztyn
kawatkiem futra. Zoétwie z gatunku karetta uzywaja podczas nawigacji
wilasnego kompasu, ktory odbiera sygnaly pola magnetycznego Ziemi. Na
koniec odkryliSmy, ze szerszen wschodni ma wbudowane ogniwo, ktore
wytwarza elektrycznos¢ z promieni stonecznych dzieki wykorzystaniu
zjawisk zachodzacych w dziwnym Swiecie mechaniki kwantowej.

A przy okazji dowiedzieliSmy sie czego$ bardziej fundamentalnego. Jak
odkryli na poczatku XIX stulecia wielcy uczeni Faraday, Ampere oraz inni
badacze, elektrycznos¢ i magnetyzm sq dwiema stronami tej samej monety.
Jednak dopiero w latach szes¢dziesigtych XIX wieku szkocki fizyk James
Clerk Maxwell (1831-1879) polaczyt te 2 zjawiska ze soba. Mowiac
w zargonie fizykow, zunifikowat site elektryczna i magnetyczng i przedstawit
je jako jedna site, elektromagnetyczna.

To za$ zgrabnie prowadzi nas do ostatniego wielkiego tematu Kudtatej
nauki. Jak ze zdumieniem odkryt Maxwell, pola elektryczne i magnetyczne,
wspolnie podrozujac w przestrzeni, wytwarzaja coS, bez czego zycie na
Ziemi nie mogloby istnie¢. Nie byloby roslin. Nie byloby azjatyckich
szerszeni. Nie byloby Toby’ego (ukochanego psa Maxwella, ktorego
sylwetka towarzyszy posaggowi uczonego na George Street w Edynburgu).

Tym czyms jest Swiatlo.

[6] Gra stéw: mussel (omutek) wymawia sie tak jak muscle (miesien).
[7] Ang. hummingbird (koliber), humm (nucic).

[8] Karol Darwin, O powstawaniu gatunkéw drogq doboru naturalnego czyli o utrzymaniu sie
doskonalszych ras w walce o byt, przel. S. Dickstein, J. Nusbaum, Warszawa 2001, s. 204.

[9] Aluzja do filmu Star Trek.



[10] Teleturniej BBC Two.

[11] Magnezja koto Sipylosu, starozytne miasto greckie w Lydii, w Azji Mniejszej. Wspotczesnie

Manisa w Turcji.

[12] Aluzja do piosenki Noéla Cowarda Mad Dogs and Englishmen.



ROZDZIAL 6

SWIATE.O
KONCOWE FIZYCZNE FANDANGO

Mrowki i pszczoly wykorzystuja sztuczke zwigzang ze swiatlem —
Jaskrawo upierzone kukulki — Ryba plujaca zabéjczo celnie —

Podwodne kameleony — Kalamarnica o wielkich oczach



Biegamy jak mrowki

Wystarczy, ze poOjdziemy do supermarketu, a pierwsza rzecza, jaka nas
powita, nie liczac podejrzliwego ochroniarza, bedzie powiew cieptego
powietrza o stodkim zapachu, jak gdyby naptywalo z wewnetrznej piekarni.
Szefowie supermarketu pragng nas w ten sposob zwabi¢ w rejony potek
pelnych migdatlowych croissantow, chrupigcych bochnéow chleba
i ogromnych ciastek; innymi stowy, skusi¢ nas, zebysmy pod wplywem
impulsu co$ tam kupili, przechodzagc w strone innych towarow. Jesli
nie liczy¢ pieniedzy i postugiwania sie kartami lojalnosciowymi, nie r6znimy
sie pod tym wzgledem od wielu gatunkéow mrowek, ktére ,,wywachujq”
jedzenie swoimi czutkami. Z tg réznica, ze mrowki, pokonujac droge od
gniazda do Zrodta pozywienia i z powrotem, podazaja $Sladem feromonéw —
substancji chemicznych pozostawianych przez inne mrowki.

Sprawa wyglada jednak zupehie inaczej na pustyniach Afryki Péinocne;.
Pozywienia jest niewiele, a feromonowe sygnaty szybko stabng w upalnym
stoncu. O ile mrowki w ogole pozostawiajg jakis slad: niektore gatunki, na
przyklad zyjace na pustyni osobniki z rodzaju Cataglyphis, nawet tego nie
prébuja. W poszukiwaniu martwych insektéw albo pajakow biegaja to tu, to
tam. I gdyby odtworzy¢ ich trase, okazaloby sie, ze jest bardzo
nieefektywna — przypomina rysunek przedstawiajacy rozwleczony klebek
nici. Niektore osobniki w swojej chaotycznej wedréwce oddalajg sie ponad
100 metrow od gniazda. Jednak te niewielkie owady o czarnym korpusie,
wazgce zaledwie 10 miligraméw i majgce 6 milimetréw dtugosci, wcale nie
sq tak roztrzepane, jak mogtoby sie wydawac. Kiedy juz znajdgq pozywienie,

natychmiast przestajq sie snu¢ pozornie bez celu. Tym razem ich trasa jest



zdumiewajaco prosta — maszeruja do domu jak po sznurku. Kiedy
wyprawiajg sie z gniazda w Swiat, w jakiS sposéb rejestrujg to, jak daleko
i w jakim kierunku zawedrowaly. Zupehie jak gdyby mialy wbudowang
taSme do mierzenia oraz kompas, dzieki ktérym moga wyliczy¢, jak
najszybciej wroci¢ do domu.

Odkrycie, w jaki sposéb mréwki dokonuja tego niezwyktego wyczynu,
zajelo badaczom sporo czasu i wymagato pokonania okreznej drogi z Tunezji
do Niemiec, potem do Austrii, Wielkiej Brytanii i z powrotem do Niemiec.
Naukowcy mogliby rozwigza¢ ten problem znacznie szybciej, gdyby
pierwszy specjalista, ktory sie nim zajmowal, mial odpowiednie
wyposazenie. A tak potrzeba bylo ponad 80 lat i pomocy innego owada:
pszczoly. W tym przypadku droga od A do B oznaczata przejscie od mrowki
do pszczoly i z powrotem do mrowki, ale stalo sie to nie wczesniej, nim

pszczoty nauczyly nas swojego wesotego tanca.

Doktor od mrowek

Pierwsze badania nad tg niezwykla umiejetnoScia mréwek zyjacych na
pustyni prowadzit szalenie utalentowany lekarz Felix Santschi (1872-1940).
Santschi mial zlote rece i potrafit usuwac¢ katarakte z oczu pacjentow,
postugujac sie miedzianym nozem, ale poniewaz nie mial dyplomu szkoty
wyzszej, nie mogt praktykowa¢ w rodzinnej Szwajcarii. W 1902 roku
przeniost sie wiec do Kairuanu, starozytnego miasta na terenie dzisiejszej
Tunezji. Tam rano i wieczorami leczyt ludzi, a po potudniu prowadzit prace
badawcze. W sumie opublikowal ponad 200 naukowych artykulow,
w ktorych opisal prawie 2 tysigce réznych gatunkow, podgatunkéw, odmian

i pododmian mrowek. Poniewaz jednak dzialal z dala od wiekszosci



osrodkow naukowych i zamieScit wiekszos¢ swoich wynikow w malo
znanych czasopismach w jezyku francuskim, jego osiggniecia zwrdcity
uwage innych badaczy dopiero wiele lat po jego sSmierci. A szkoda, poniewaz
dzieki jego odkryciom moglibySmy znacznie szybciej zrozumie¢ sekrety
zycia mrowek.

Na fotografii, ktéra mozna oglada¢ w witrynie internetowej AntWiki,
Santschi stoi, trzymajac reke na metalowym pierscieniu pelnigcym funkcje
klamki jakichsS starozytnych drzwi ozdobionych metalowymi guzami. Jest
ubrany w ciemng marynarke i rozpieta pod szyja bialg koszule z wykladanym
kolnierzykiem i ma, jak przystalo na prawdziwego doktora, wieczne piéro
wystajace z gornej kieszonki marynarki. Jego brodka jest przetykana siwizna,
a jego oczy wygladaja, jak gdyby zbyt wiele razy je mruzyl, przygladajac sie
niewielkim owadom. Po latach badan Santschi doszedt do wniosku, ze
mrowki zyjace na pustyni wcale nie wykorzystuja sladow chemicznych.
Gdyby tak bylo, czemu poruszalyby sie tak okrezng trasa, kiedy idq na
poszukiwanie pozywienia, ale prosty, kiedy wracaja do domu? Badacz
doszed} do wniosku, ze mrowki musza wykorzystywac jakie$ inne sygnaty
z otaczajacego Swiata. Nie chodzi jednak o obiekty fizyczne, takie jak lisc,
kamien czy $lad okruszkow chleba niczym w bajce o Jasiu i Malgosi; takie
sygnaly moglyby zostaC porwane przez wiatr, zniszczone albo zjedzone.
Santschi podejrzewal, ze mrowki wykorzystuja jedyna rzecz, ktoérej na
pustyni jest pod dostatkiem — stonce.

W 1911 roku Santschi postanowil zweryfikowac swoje pomysty
i niedaleko Kairuanu pokazywal mrowkom stonce odbite w lustrze w taki
sposOb, ze pozornie znajdowalo sie w niewlasciwym miejscu na niebie.
W przypadku wielu gatunkéw okazywato sie, ze zdezorientowane mrowki
szybko zmienialy trase. Te, ktére wlasnie wracaly do gniazda, nagle ruszaty

w drugg strone. Mrowki najwyrazniej postugiwaly sie stoncem jako



przewodnikiem. Nieliczni badacze, ktorzy zainteresowali sie odkryciem
Santschiego, uznali je za kontrowersyjne. Slonice przesuwa sie po niebie,
czemu wiec mrowki mialyby polega¢ na nim zamiast na miejscowych
znakach orientacyjnych? Z pewnos$cig nie muszg sie bawi¢ w astronomoéw,
jesli chca znalez¢ droge do domu.

Co dziwniejsze, niektére gatunki, zwlaszcza mrowka saharyjska
(Cataglyphis bicolor), nie zmienity trasy, gdy Santschi ,,poruszal” stoncem,
ale dalej podazaly prosto do gniazda. Te mrowki nie uzywaty stonca jako
znaku orientacyjnego i wykorzystywaly jego Swiatlo w jaki$ inny sposob.
Nawet kiedy asystent Santschiego ograniczat ich pole widzenia do wycinka
nieba biegnacego po okregu, w ten sposob, ze poruszat nad nimi, kiedy
znajdowaly sie w ruchu, kartonowy cylinder o Srednicy okoto
50 centymetrow i wysokosci 25, mrowki mimo to nawigowaty prawidtowo.
I chociaz nie widzialy bezposrednio odbitego stonca, docieraty do celu.

W artykule z 1923 roku Santschi postawitl wiec pytanie: ,,Co takiego
znajduje sie w tym niewielkim wycinku niebieskiego nieba, ze prowadzi
mrowki z powrotem do domu?”. Szwajcarski lekarz doszedt do wniosku, ze
mrowki znajduja wlasciwy kierunek, wykorzystujac zmiany w intensywnosci
Swiatta Stonca, przypuszczalnie czestotliwoSci Swiatla ultrafioletowego (UV),
ktorych ludzkie oko nie widzi. Hipoteza byla elegancka, ale miala jedng
wade — byla bledna. Santschi mogltby poddac prdobie swoje pomysty, gdyby
wystawil mrowki na dziatanie Swiatla ultrafioletowego, emitowanego przez
lampe rteciowq, ale w glebi Tunezji niewiele sklepow oferowalo wéwczas
taki towar, totez na tym wyczerpat sie wkilad Santschiego do badan nad
sposobem przestrzennej orientacji mrowek. W chwili Smierci badacza,
w 1940 roku, niewielu uczonych zdawato sobie sprawe z tego, ze wykazal, iz
mrowki wykorzystuja Swiatlo stoneczne, oraz polozenie gwiazd, do

znajdowania drogi do domu. Niemniej mieszkancy Kairuanu podziwiali



Santschiego i w uznaniu dla jego wysitkoéw w dziedzinie medycyny i zoologii

nadali mu przydomek Tabib-en-Neml, doktor od mrowek.

Od mrowek do pszczol

Prowadzac swoje eksperymenty na tunezyjskiej pustyni, Santschi ekscytujaco
zblizyt sie do odkrycia, w jaki sposob mréwki odnajdujg kierunek. Jednak
odpowiedz przyniosty dopiero prace innego badacza zajmujgcego sie
studiowaniem zycia innych owadow. Urodzony w Austrii Karl von Frisch
(1886-1982) z pewnoscia kochal zwierzeta. Na jednej z fotografii siedzi
w garniturze, pod krawatem, a obok niego wida¢ psa o zwisajacych uszach,
ktory wskakuje mu na kolana, szukajac czutosci. Na innych zdjeciach von
Frisch wyglada mniej oficjalnie — jest ubrany w biala koszule i spodnie
z wyszywanymi szelkami, stanowigce element tradycyjnego austriackiego
stroju ludowego. Von Frisch, ktory przez wiekszos¢ zycia pracowal na
uniwersytecie w Monachium, w Niemczech, odkryl, ze europejska pszczota
miodna (Apis mellifera) wykonuje swoisty taniec, aby przekaza¢ swoim
siostrom z ula, gdzie mozna znalez¢ pylek i nektar. W tym tancu kryla sie
tajemnica nawigacji pszczot — a jak sie okazato, takze mrowek. Pszczoty, jak
odkryli badacze, zbierajg informacje na temat kierunku doktadnie tak samo
jak mrowki.

Von Frisch ustalil, ze jesli robotnica znajdzie pozywienie w odlegtosci do
50 metréw od ula, po powrocie do domu wykonuje na powierzchni plastra
okrezne ruchy, zataczajac kilka razy mate kregi, po czym zmienia kierunek
ruchu. Pszczota wykonuje ten ,,okrezny taniec” w przod i w tyl, niczym
wielka wskazowka oszalalego zegarka, przez kilka minut. Inne pszczoty

uwaznie Sledzqg jej ruchy, zanim odlecg na poszukiwanie nektaru. Ten taniec



mowi: ,,Niedaleko naszego ula jest pozywienie i ono pachnie jak pozywienie,
ktore przylgnelo do mnie, ale nie mowie wam, w ktorym kierunku sie
znajduje. Po prostu leCcie same i zobaczcie”.

Pszczota, ktora przekazuje wiadomos¢, ze pozywienie znajduje sie dalej,
w odleglosci do 15 kilometréw od domu, wykonuje bardziej skomplikowany
taniec. Tym razem pszczola porusza sie najpierw po linii prostej, po czym
zatacza potokrag do punktu wyjscia i znowu pelznie po linii prostej, po czym
zatacza drugi polokrag, tym razem w drugq strone. Jej ruchy przypominajq
dwie duze litery D stykajace sie plecami. Pokonujgc prosty odcinek ruchu,
pszczola kolysze swoim cialem z boku na bok, w tancu przypominajagcym
merdanie ogonem. Aby powiedzie¢ innym pszczotom, jak daleko znajduje sie
pozywienie, tanczgca pszczota dostosowuje dlugos¢ i szybkos¢, z jaka
wykonuje kazdy cykl tego tanica. Kod jest prosty: im dalej od ula znajduje sie
smakotyk, tym mniej pelnych cyklow tanca z kolysaniem sie. Jesli obiekt
znajduje sie, powiedzmy, 100 metréw od ula, robotnica robi 10 krétkich
okrazen w ciggu 15 sekund, ale jesli pozywienie jest 3 kilometry dalej,
zatacza w tym czasie 3 znacznie dluzsze kregi. Inne pszczoly obserwuja ja
uwaznie; czasami przygladaja sie kilku réznym tancerkom i wyciggaja
srednig odleglosci dzielacej je od pokarmu. To swego rodzaju postac
pszczelego crowdsourcingu. Jak odkryt von Frisch, ta zaleznoS¢ miedzy
odlegloscia a liczba rozkotysanych cyklow tanca jest tak dokladna, ze mogt
mierzy¢ dhugosc tanca stoperem, aby zorientowac sie, jak daleko znajduje sie
pozywienie. To jest prawdziwy przyklad kudtatej nauki.

Zeby zorientowac sie, jak daleko poleciala w poszukiwaniu pozywienia,
tanczaca pszczola sprawdza, jak wiele energii spalilta podczas lotu,
postugujac sie swego rodzaju licznikiem paliwa. Jednak podanie innym
pszczotom odleglosci do pozywienia nie miatoby wiekszego sensu, gdyby

pszczeli taniec nie potrafit takze wyjasni¢, w ktorg strone majq polecie¢. Jesli



poprosisz przyjaciela idgcego do ciebie z wizytg, aby po drodze kupit
bochenek chleba w piekarni potozonej kilometr od ciebie, i na tym
poprzestaniesz, twoj kumpel zapewne bedzie sie blgkat po ulicach z pustymi
rekami, dopoki mu nie podasz kierunku, w ktorym lezy sklep. Zatem w jaki
sposob pszczola wskazuje kierunek? Wielkie umysty von Frischa
i Santschiego zajmowaly sie szukaniem odpowiedzi na to samo pytanie,
chociaz von Frisch dowiedzial sie o pracach Santschiego dopiero
w 1948 roku, kilka lat po Smierci Szwajcara.

Po drugiej wojnie Swiatowej von Frisch przeniost sie z powrotem do
Austrii, poniewaz monachijski Instytut Zoologiczny ulegl zniszczeniu
w nastepstwie wojennych bombardowan. Swoje obserwacje pszczot
tanczacych na plastrach miodu, zbudowanych z wosku heksagonalnych
komorek, w ktorych te owady przechowuja midd i skladaja jaja, prowadzit
dalej na uniwersytecie w Grazu. Von Frisch odkryl, ze pszczota nie tylko ma
tajemny kod, za pomocg ktérego mowi innym mieszkankom ula, jak daleko
znajduje sie pozywienie, ale potrafi takze przekaza¢ informacje na temat
kierunku, w jakim nalezy polecie¢. Ul sklada sie zwykle z wielu plastrow
miodu umieszczonych pionowo. Von Frisch odkryl, ze kat w stosunku do
pionu, pod jakim pszczota wykonuje elementy swojego rozkotysanego tanca,
wskazuje na kat miedzy polozeniem pozywienia, ula i stonca. Jesli
pozywienie, ul i stonce leza w linii prostej, pszczola wykonuje taniec
pionowo ku gorze. Ale jesli droga od pozywienia do ula znajduje sie pod
katem, powiedzmy, 60 stopni w lewo, w stosunku do linii tgczacej ul ze
Stoncem, prosty odcinek tanca pszczotly bedzie biegl pod katem 60 stopni
w lewo od pionu. Innymi stowy, pszczola uzywa pionu, ktory wykrywa,
odczuwajac dzialajgce na jej cialo przycigganie grawitacyjnie, jako linii
symbolizujacej potozenie Stonca. Odnajdujac i przekazujac informacje na

temat kierunku, odnosi takze polozenie pozywienia do tego pionu, a tym



samym do stonca. Dzieki jej tancowi kolonia pszczét miodnych moze zebrac
pozywienie z nowego zrédla, nie marnujgc czasu na indywidualne
poszukiwania.

Jesli umieScimy plaster miodu poziomo w ciemnym, pozbawionym
otworow ulu, pszczoty bedq zdezorientowane. Poniewaz nie bedq juz mogly
wykorzystywa¢ pionu jako odniesienia, we wzorach ich tanca zapanuje
chaos. Jednak jesli oSwietlimy ul silnym Swiatlem elektrycznym, pszczotly
ponownie wrocg do roboty: prosty odcinek ich tanca bedzie znajdowat sie
w stosunku do lampy pod tym samym katem co droga od ula do Zrodia
jedzenia w stosunku do stonca. Innymi stowy, pszczoty uzyja lampy jako
punktu odniesienia. I tu pojawia sie problem: czy pszczoly potrzebujq
samego stonca, czy tez, jak mrowkom Santschiego, wystarczy im fragment
nieba, na ktorym nie wida¢ samego stonca? Czy jesli jest pochmurno albo
stonce znajduje sie za gorg lub za drzewem, pszczoly mimo to potrafig
zorientowaC sie, dokad majg lecie¢, aby znalez¢ pozywienie? Latem
1948 roku von Frisch znalazt odpowiedz, pokazujac znajdujacym sie na
horyzontalnie umieszczonym plastrze miodu pszczotom jedynie niewielki
fragment blekitnego nieba przez okienko, jakie zrobit w ulu (tak jak Santschi
w Tunezji, w latach dwudziestych, uzywat tekturowego cylindra, aby
umozliwi¢ mrowkom postrzeganie fragmentu nieba, na ktorym nie widac
stonca). Nawet jesli pszczota po powrocie do ula moze widzie¢ z jego
wnetrza jedynie wycinek nieba o szerokosci 10 stopni katowych (90 stopni to
kat miedzy pionem a plaszczyzng horyzontu), jej rozkotysany taniec nadal
bedzie informowal inne pszczoly o kierunku, w jakim nalezy polecie¢ po

Zywnosc.
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Rysunek 6.1 Specjalna droga. Pszczoly miodne méwiq swoim siostrom z ula, gdzie
znajduje sie pozywienie, za pomocq rozkotysanego tarca, przy czym kqt miedzy
prostym odcinkiem tego tarnca a pionem jest powiqzany z kqtem miedzy storicem

i ulem a miejscem, gdzie znajduje sie pozywienie.

Bujanie w blekicie

Na niebie musi by¢ co$ wiecej, niz ludzie potrafig dostrzec. Zobaczmy, co to

takiego. Na poczatek: dlaczego niebo jest blekitne? Na szczeScie to akurat



jest tatwe. Znajdujace sie w powietrzu czasteczki i drobiny, takie jak pyt albo
dym, bardziej rozpraszaja Swiatlo stoneczne o wysokiej czestotliwosci niz
Swiatto o niskiej czestotliwosci. O wiele bardziej: iloS¢ rozproszonego Swiatla
rosnie wraz z jego czestotliwoscig, w postepie do czwartej potegi. A zatem
powietrze rozprasza Swiatto niebieskie (o krotkiej dltugosci fali, ale wysokiej
czestotliwosci) jakie$S 10 razy silniej niz Swiatlo czerwone. Z tego samego
powodu delikatny dym i mgla przybieraja barwe niebieska. A w dodatku to
rozproszone Swiatlo jest spolaryzowane.

Ale zaraz. Spolaryzowane? Co to takiego? Pora siegna¢ po obraz kolejnej
nici. Jednak tym razem nie chodzi o rozwleczony kiebek nici obrazujacy
szlaki mrowczych wedrowek, ale o kawatek liny, ktorg 2 osoby wymachuja
w taki sposob, ze wprawiaja ja w ruch falisty. Najpierw jednak musimy
wroci¢ do XIX stulecia, gdy szkocki fizyk James Clerk Maxwell wyliczyt
z pewnym zdumieniem, ze pole magnetyczne i elektryczne poruszajg sie
z predkoScig Swiatla. Maxwell uswiadomil sobie, Ze mozemy sobie
wyobrazi¢ Swiatto jako zbiér fal tworzonych przez pole elektryczne
i magnetyczne — czyli fale elektromagnetyczne. Fizycy tak bardzo uwielbiaja
rownania Maxwella, ze zajely one ex aequo pierwsze miejsce w ankiecie
pisma ,,Physics World” na ulubione réwnanie wszech czasow, o ktdrej
wspominaliSmy w rozdziale 2. Przy okazji dowiedzieliSmy sie, Ze rOwnanie
F = m - a (drugie prawo Newtona) zajelo miejsce trzecie. A wiec punkt dla
Maxwella, ktoremu zresztg nalezy sie dodatkowa premia. A to dlatego ze gdy
fizyczny geniusz Albert Einstein ustyszat pochwate: ,,Dokonat pan wielkich
rzeczy, ale stal pan na barkach Newtona” — odpart: ,,Nie, stalem na barkach
Maxwella”. Skadinad to powracajacy motyw wsrod fizykow. Kilkaset lat
wczeSniej sam Newton z kolei w liScie do swojego rywala Roberta Hooke’a
tak scharakteryzowat swoje dzielo na temat optyki: ,,Jesli widziatem dalej, to

dlatego ze statlem na barkach gigantow”.



Ale dosc¢ juz tej fizycznej akrobatyki. Wartosci natezen pol elektrycznego
i magnetycznego fali Swietlnej zmieniajq sie, malejac i rosnac, wzdtuz osi
potozonych wzgledem siebie pod katem prostym. JeSli wyobrazimy sobie
pole elektryczne jako wspomniang wczeSniej line, ktéra wymachujemy
w lewo i w prawo, to pole magnetyczne bedzie inng ling, ktorg
wymachujemy w gore i w dét. W przypadku Swiatla nie spolaryzowanego
pole elektryczne nieustanie sie zmienia niczym lina, ktora wije sie najpierw
horyzontalnie, po czym pod pewnym katem do plaszczyzny horyzontu,
a potem pod jeszcze innym, i tak dalej, zmieniajgc kierunek oscylacji setki
miliond6w milionéw razy na sekunde. Podobnie zachowuje sie pole
magnetyczne, oscylujgce dokladnie pod katem prostym do pola
elektrycznego. Natomiast w przypadku Swiatla spolaryzowanego pole
elektryczne oscyluje przez caly czas w tym samym kierunku. Jesli
przedstawimy pole elektryczne jako line falujgcg pionowo, w gére i w dot,
Swiatlo nazwiemy spolaryzowanym pionowo; a jesli faluje horyzontalnie, jest

spolaryzowane poziomo.

Z.a pomoca swiatla

Swiatlo Slonca dociera do gérnych warstw atmosfery ziemskiej w postaci
niespolaryzowanej. Podczas jego dalszej wedrowki czasteczki znajdujace sie
W powietrzu rozpraszaja Swiatlo, polaryzujac je w roéznym stopniu
i w roznych kierunkach, w zaleznosci od kata, pod jakim je rozpraszaja,
dzieki czemu niebo zyskuje w réznych miejscach odrebny wzorzec
polaryzacji. Chociaz postugujac sie wzrokiem, niemal nigdy nie potrafimy
odrozni¢ Swiatla spolaryzowanego od niespolaryzowanego, mamy kamery,

ktére moga nam pokaza¢ dla kazdego punktu na niebie, jak bardzo Swiatlo



jest spolaryzowane i w jakim kierunku. Jesli stonice znajduje sie bezposrednio
nad nasza glowa, jak na réwniku w potudnie, na kierunek polaryzacji
wskazuje seria koncentrycznych pierscieni wokoét storica. W kazdym punkcie
takiego pierscienia kierunek polaryzacji jest styczny do obwodu. Jesli
obejdziemy caty taki okrag, kierunek polaryzacji bedzie sie stale zmieniat, az
w koncu wrocimy do punktu wyjscia. Kiedy stonce chowa sie za horyzontem
na zachodzie, powstaje pasmo bardzo silnej polaryzacji biegnace od poinocy,
przez najwyzszy punkt na niebie, po czym w dot, na potudnie.

Dowiedziawszy sie od swojego kolegi fizyka Hansa Benndorfa (1870—
1953) o zjawisku polaryzacji, von Frisch zaczat sie zastanawiac, czy to nie
dzieki niemu pszczoly miodne moggq uprawiaC swoOj taniec na plastrze
umieszczonym horyzontalnie w ulu, z ktorego widac¢ jedynie niewielki
skrawek nieba. Innymi stowy, czy kiedy nie moga zobaczy¢ samego stonca,
orientuja sie, wykorzystujac wzorzec polaryzacji nieba? Aby sie o tym
przekona¢, von Frisch umieszczal w oknie swojego ula, nad pszczolg
tanczacq na horyzontalnie umieszczonym plastrze, ptaski kawatek polaroidu.
Polaroid to polimer, podobnie jak polietylen czy polistyren, o dlugim tancuch
czasteczek, jak spaghetti, ktore wszystkie ukladajq sie w tym samym
kierunku. To tworzywo sztuczne, wynalezione w latach trzydziestych
XX wieku przez wspottworce Polaroid Corporation Edwina Landa, absorbuje
Swiatlo, ktore jest spolaryzowane w takim kierunku, w jakim ukladajg sie
jego czasteczki, ale przepuszcza Swiatto spolaryzowane w innych kierunkach.
W rezultacie polaroid dziala jako polaryzator. Kiedy von Frisch obracat
ptaszczyzng polaroidu, by zmienic¢ kierunek polaryzacji Swiatla docierajacego
do plastra, pszczoty zmienialy kierunek swojego rozkotysanego tanca. Quod
erat demonstrandum. Czesc.

Kraza opowiesci, ze wikingowie, jeszcze przed wynalezieniem kompasu,

takze wykorzystywali polaryzacje Swiatla do nawigacji swoich dhugich todzi.



W tym celu patrzyli w niebo przez kawalek krysztalu, ktéry podwaojnie
zalamywal Swiatlo — padajacy na  krysztal promien Swiatla
niespolaryzowanego rozdzielal sie na 2 promienie (obydwa spolaryzowane),
dzieki czemu powstawaty 2 odrebne obrazy. Jednak przypuszczalnie to tylko
kolejna legenda, taka sama jak przekonanie, zZe wikingowie nosili helmy
z rogami (czego nie robili). O pszczolach ciggle musimy sie wiele
dowiedziec. Przede wszystkim nie wiemy dokladnie, w jaki sposob
wykrywajq polaryzacje Swiatla. Jak ujal to von Frisch w swojej ksigzce
z 1950 roku Bees. Their Vision, Chemical Senses and Language, ,zycie
pszczoly jest jak magiczna studnia: im wiecej z niego czerpiesz, tym bardziej

napeknia sie wodgq”.

Powrot do podstaw

Odkrycie przez von Frischa, ze pszczoly wykorzystuja do poruszania sie
w przestrzeni zjawisko polaryzacji Swiatla, zachecilo Davida Vowlesa
z uniwersytetu w Oxfordzie, w Wielkiej Brytanii, do kontynuowania badan
Santschiego nad mrowkami. Pewnego letniego wieczoru w 1950 roku
Vowles wybrat sie na plaskie lgki nad rzeka Cherwell, zeby troche
poobserwowac te owady. Ograniczajac pole widzenia mrowek za pomoca
tuby, pokazal, ze osobniki z gatunku Myrmica laevinodis, zyjace w dolinie
Tamizy, potrafia odnalez¢ droge do domu, wykorzystujgc jedynie pasek
nieba, na ktérym nie wida¢ stonca; tym samym uzyskal potwierdzenie
wynikéw badan Santschiego nad mrowkami z Tunezji. Na tym jednak nie
koniec. Vowles zrobit bowiem tez cos, co rozstrzygnelo sprawe. Po powrocie
do laboratorium skierowat przez szklang szybke promien nie

spolaryzowanego Swiatta na mrowke z gatunku Myrmica ruginodis



(wscieklica podobna), znajdujaca sie na horyzontalnej powierzchni. Mrowka
wedrowala, rzadko posuwajac sie w jednym kierunku dalej niz 4 centymetry.
Kiedy jednak Vowles przepuscit swiatlo przez warstwe polaroidu, mrowka
zaczela Smiato podazac po linii prostej, pokonujac czasem 20 centymetrow.
Natomiast jeSli po pokonaniu przez nig 5 centymetrow Vowles obracat
plaszczyzne polaroidu zgodnie z ruchem wskazowek zegara o 30 stopni
wobec osi pionowej, mrowka skrecala o 30 stopni zgodnie z kierunkiem
wskazéwek zegara w stosunku do pierwotnej trasy. Badacz uzyskal podobne
rezultaty dla innych obrotow. Okazalo sie, ze mrowki, podobnie jak pszczoty,
wykorzystujg spolaryzowane Swiatlo do orientacji w przestrzeni. I tak po
uplywie mniej wiecej 30 lat od badan Santschiego udalo sie wreszcie
rozwigza¢ zagadke nawigacji mrowek. Przyszia pora na ostatni etap naszej

podrozy.

Mrowki na szczudlach

Schemat polaryzacji Swiatla stonecznego informuje mréwki jedynie o tym,
w ktorym kierunku sie poruszajq: na poinoc, na potudnie, na wschod czy na
zachdd. Aby ustali¢ najkrétsza droge do domu, mrowka musi takze wiedziec,
na jaka odleglos¢ oddalita sie od gniazda, poruszajac sie w poszczegolnych
kierunkach. Zagadke, w jaki sposob mrowki potrafig tego dokona¢, udato sie
rozwigzac dopiero w 2006 roku, a wiec ponad 60 lat po Smierci Santschiego
i 50 lat po eksperymentach Vowlesa. Wiasnie wtedy Matthias Wittlinger
i Harald Wolf z Uniwersytetu w Ulm, w Niemczech, oraz Riidiger Wehner
z Uniwersytetu w Zurychu, w Szwajcarii, przeprowadzili kilka
eksperymentow, ktore pomogty rozszyfrowac ostatni element tej tamigltowki.

Aby odtworzy¢ warunki panujace na pustyni, Wittlinger i jego koledzy



zbudowali dziesieciometrowy metalowy tunel, pomalowali jego wnetrze na
szaro, po czym wysypali w srodku warstwe drobnego szarego piasku. Na
jednym krancu tunelu umiescili gniazdo mrowek Cataglyphis fortis, na
drugim zbiorniczek zawierajacy okruchy herbatnikow. Gdy tylko mréowki
odkryly jedzenie, badacze blyskawicznie zebrali owady i przeniesli je —
razem z okruchami herbatnikéw w zZuwaczkach — na koniec drugiego tunelu,
potozonego rownolegle do pierwszego. Wygladatl on dokladnie tak samo jak
pierwszy, z ta roznicq, ze byt o 20 metrow dhluzszy, a u jego wylotu nie byto
gniazda. Niczego nie Swiadome mrowki ruszyly z powrotem do gniazda
wzdhiz falszywego tunelu. Po przejsciu mniej wiecej 10 metréw zaczely sie
kreci¢ tam i z powrotem, szukajac wejscia do gniazda w miejscu, gdzie, jak
sadzily, powinno sie znajdowacC. Skad$ wiedzialy, jak daleko musza
zawedrowac, by znalez¢ sie w domu, mimo ze naukowcy wyprowadzili je
w pole.

Mrowki moga to osiggna¢ na dwa sposoby — rozumowali Wittlinger
i jego koledzy. Albo maja wbudowany wewnetrzny zegar, ktory im mowi,
jak dlugo trzeba iS¢, aby pokona¢ trase od gniazda do pozywienia — jesli
w drodze powrotnej posuwajg sie w tym samym tempie, muszg jedynie
poswieciC na powr6t tyle samo czasu. Albo w drodze z gniazda do
pozywienia liczg swoje kroki oraz oceniajg ich dlugosc¢, a nastepnie obliczaja,
ile krokéw o okre$lonej dlugosci powinny zrobi¢ w drodze powrotnej. Zeby
dowiedziec sie, czy sekret kryje sie w liczeniu czasu czy krokéw, badacze
postanowili mrowkom, ktoére dotarty do okruchéw herbatnikow, przyklei¢ do
kazdej nogi wlosek ze Swinskiej szczeciny. Chodzilo o to, ze dzieki
»,szczudtom” z wiosia, wydhuzajacym kazda noge o milimetr, mrowki miaty
teraz dluzsze odndza. JeSli mrowki licza kroki, to majac dluzsze nogi,
przecenig dystans dzielacy je od gniazda. ,Najtrudniejsza czeSc¢

eksperymentu polegala nie tylko na tym, zeby przyklei¢ im te szczudla, ale



takze zeby zadba¢ o ich dobry humor i naméwic je, zeby w ogole mialy
ochote zbiera¢ okruchy po fazie przygotowan ze szczudlami — opowiada
Wittlinger. — Tylko mrowki, ktore niosa kawalek jedzenia, mozna bylo
poddac testom, poniewaz tylko wtedy mogliSmy mie¢ pewnosS¢, ze majq
odpowiednig motywacje”.

Kiedy mrowki na szczudtach znalazly sie w drugim, dluzszym tunelu,
zgodnie z tym, czego sie spodziewano, minely niewidzialne wejscie do
swojego hipotetycznego gniazda o nieco ponad 5 metrow. To dowiodlo, ze
aby zmierzy¢ odleglos¢, oceniajgq dtugosc swoich krokow, jednak tym razem
nie wziely pod uwage, ze majq teraz dtuzszy krok. Aby zweryfikowac¢ wynik,
cztonkowie zespotu na kilka dni umiescili mrowki z powrotem w gniezdzie,
by mialy okazje wielokrotnie pokonac trase do pozywienia i z powrotem
wzdluz pierwszego tunelu. Kiedy nagle przerywano im obiad i ponownie
przerzucano je do drugiego tunelu, mréwki szukaly swojego gniazda
w odlegtosci 10,5 metra. Zapamietaty, jak wielu krokéw potrzebuja, majac
teraz odnoza o nowej dlugosci. Odleglos¢ nie byla idealna — gniazdo
znajdowato sie 10,2 metra od okruchéw, a nie 10,5; réznice cztonkowie
zespotu przypisywali temu, ze mrowki na szczudtach poruszaly sie z nieco
inng predkoscig. Wittlinger uSwiadomit sobie, ze mrowki nie moga polegac
wylacznie na liczeniu krokéw. Zycie jest skomplikowane i musza bra¢ pod
uwage takze dlugosc¢ krokow. ,,Dhugos¢ krokdw zmienia sie wraz ze zmiang
predkosci marszu — zauwaza Wittlinger. — PredkoS¢ poruszania sie w strone
zywnosci i z powrotem zwykle sie r6zni, wiec liczba krokow jest inna”.

Niemniej ostateczny wniosek byt jasny. Mrowki nie majag wbudowanego
wewnetrznego zegara, natomiast dysponuja krokomierzem. Jego odczyt tacza
z umiejetnoscia wykrywania polaryzacji Swiatta i dzieki temu potrafig
obliczy¢, jak daleko i w jakim kierunku zawedrowaly w poszukiwaniu

jedzenia. A potem w jakiS sposdb wyliczajq najkrotszq powrotng droge do



domu. To byl jedynie maty, cho¢ nieco wiekszy niz zwykle krok mrowek
i wielki skok ludzkosci w rozumieniu sposobu, w jaki zwierzeta orientujq sie
w przestrzeni. W ten sposob zatoczyliSmy pelne kolo i dotarliSmy
z powrotem do zabaw Santschiego na tunezyjskiej pustyni. Gdyby tylko
szwajcarski badacz mial lampe rteciowa, by¢ moze uczeni mogliby péjs¢
mniej okrezng drogg w poszukiwaniu rozwigzania zagadki nawigacji
mrowek. A tak musieli szuka¢ odpowiedzi po omacku, podobnie jak owady
szukajace pozywienia w drodze z gniazda.

Mréwki i pszczoly jedynie zapoczatkowaly znacznie dluzszgq podroéz.
Dzi$s wiemy, ze muchy, pajaki i chrzaszcze takze potrafia wykrywac Swiatto
spolaryzowane, podobnie jak wiele innych zwierzat zyjacych w wodzie, od
osmiornicy i matwy po rawke blazna. Zwierzeta by¢ moze uzywajq Swiatla
spolaryzowanego w bardzo wielu sytuacjach, od poruszania sie w Swiecie
i wykrywania drapieznikow po kamuflaz i komunikowanie sie. Nie wiemy
jednak na pewno, w jaki sposob wiele zwierzat potrafi postrzega¢ Swiatlo
spolaryzowane — ani dlaczego tego nie potrafi. Shelby Temple z uniwersytetu
w Bristolu, w Wielkiej Brytanii, uczony, z ktorym wkrotce sie spotkamy, ujat
to tak: ,,W probach zrozumienia widzenia Swiatla spolaryzowanego
przypominamy dzieci z przedszkola, ktére usitujg sie nauczy¢ starozytnej
greki”.

Barwna plamka

Nawet jesli jestesmy jak dzieci we mgle w odkrywaniu tajemnic widzenia
Swiatla spolaryzowanego, mamy za sobg znacznie dtuzszq historie badan nad
kolorem. W swojej Opticks z 1704 roku Newton (tym razem nie zamierzamy

przypominac, ze sie mylil, ani sugerowac, ze Einstein wyzej cenit Maxwella)



zastanawial sie, czy barwy pawiego ogona powstaja pod wpltywem sposobu,
w jaki swiatlo odbija sie od pior, czy tez w nastepstwie absorpcji Swiatla
przez pigmenty. To powiedziawszy, musimy przyznac, ze fizycy dopiero pod
koniec XX wieku zaczeli badac to zjawisko.

Zwierzeta wykorzystuja barwy do znajdowania pokarmu, zwracania na
siebie uwagi partneréw seksualnych, ukrywania sie albo odstraszania
drapieznikébw lub do komunikowania swojego stanu zdrowia badz, jak
w przypadku niektorych naczelnych o jaskrawych posladkach, ptodnosci
i wielu innych spraw. W kategoriach fizycznych barwa to dlugosc fali
pulsujgcych poél elektrycznych i magnetycznych, ktére skiladajg sie na fale
swietlng. Przywotujac wczeSniejszq analogie z ling, mozna powiedziec¢, ze to
odleglosc, jakiej potrzebuje lina, aby wykona¢ pelny ruch do gory i na dot
oraz ponownie do gory. Czlowiek postrzega swiatto o dlugosci fali od
400 nanometrow (fiolet) do 700 (czerwien). Jak odkryl Newton,
przepuszczajac wigzke Swiatla przez pryzmat, mozna rozdzieli¢ jg na 7 barw
skladowych — czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony, niebieski, indygo
i fiolet — poniewaz szklo zalamuje kazda dtugos¢ fali o nieco inng wartosc.
Wczesniej ludzie sadzili, ze kolor nie jest wiasnosScia samego Swiatla, ale ze
w jakis$ sposob jest wytwarzany przez szklo albo inny przedmiot, na ktory
patrzyli. Newton tak bardzo sie poswiecal, prowadzac swoje badania nad
fenomenem widzenia, ze wtykat sobie do oka rézne przedmioty, zeby
zobaczy¢, jak Sciskanie gatki ocznej zmienia jego widzenie. W ten sposob
powstawaly barwy, ALE NIE PROBUJCIE TEGO SAMI W DOMU.
W odréznieniu od klasycznego dziela Newtona, Principia Mathematica
z 1687 roku, Opticks zostalo opublikowane po angielsku. Wydaje sie
latwiejsze w lekturze, a w kazdym razie, o ile nam wiadomo, nikt nie

zaproponowat nagrody za to, ze kto$ potrafi je zrozumiec.

A skoro mowimy o nagrodach: Maxwell nie dos¢, ze pobil Newtona



w konkursie na ulubione rownanie fizykow, to jeszcze byt autorem pierwszej
fotografii barwnej. W 1861 roku ten szkocki ziemianin zrobit 3 odrebne
czarno-biale fotografie tartanowej wstazki oSwietlonej na przemian Swiattem
niebieskim, czerwonym i zielonym. Nastepnie nalozyl na siebie obraz
wszystkich trzech zdje¢, uzywajac w kazdym przypadku Swiatla innej barwy.
W rezultacie uzyskal obraz wstazki w pieknych kolorach. I to wiasnie
Maxwell uswiadomit sobie, ze istnieje wiecej dlugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego niz te, ktore potrafimy dostrzec — w swoich 4
rownaniach z 1868 roku przewidzial istnienie fal radiowych, promieni
rentgenowskich i innych. Poza granicami widzialnego promieniowania
elektromagnetycznego, ktore nazywamy Swiatlem, znajduje sie mnostwo
innych rodzajow promieni. JeSli zwiekszymy dlugos¢ fali Swiatla
widzialnego, natrafimy, jak pamietamy z rozdzialu 1, na promieniowanie
podczerwone; nastepnie na mikrofale, ktore majg dtugos¢ okoto 1 milimetra
do 1 metra, oraz fale radiowe o dlugosci do 100 kilometrow. Wszystkie te
fale rozchodza sie w prozni z takg samq predkoscia o wartoSci ¢ =
300 000 km/s, totez jesli zwiekszamy dilugosc¢ fali, maleje czestotliwos¢ ich
pulsowania. JeSli zwiekszymy czestotliwos¢, posuwajac sie w dot skali
dlugosci, poza Swiatlo widzialne, napotkamy ultrafiolet (UV), nastepnie
promienie rentgenowskie (o dlugosci od 0,1 do 10 nanometrow) i wreszcie
promieniowanie gamma (o dlugoSci fali mniejszej niz 0,1 nanometra)
emitowane przez niektore substancje radioaktywne. W rozdziale 1
mowiliSmy o zwierzetach, ktore wykrywaja ciepto w postaci promieniowania
podczerwonego, przy czym chrzgszcz ogniolubny lokowal sie na szczycie
listy stworzen wyposazonych w najbardziej czule receptory. Nasze oczy
mowig nam, ze potrafimy postrzega¢ swiatlo widzialne (o ile nie wystarczy
komu$ wskazowka zawarta w samej nazwie), ale niektore zwierzeta widza

swiatlo wykraczajace poza spektrum Swiatla widzialnego — ultrafiolet.



Z lotu ptaka

Wymizerowana i wyczerpana, z jasnobrgzowymi piorkami w nieladzie, skoro
nie ma czasu, zeby sama co$ zjeS¢, nie mowiac juz, zeby sie oporzadzic,
samica plochacza pokrzywnicy (Prunella modularis) wraca do swojego
gniazda zbudowanego z galazek i mchu. W dziobie niesie matego chrzaszcza.
Na tego ptaszka wielkosci wrobla czeka w gniezdzie 5 glodnych pisklat
z szeroko rozwartymi dziobkami, odstaniajac jasnopomaranczowo-czerwony
przetyk. Ktore wybrac¢? To trudna decyzja. Piskleta, ktore dostang najwiecej
jedzenia, beda rozwija¢ sie zdrowo. Muszq jednak rywalizowa¢ ze swoim
rodzenstwem o ograniczone dostawy. Jedno z pisklat rozdziawia dziobek
nieco szerzej, jego gardlo wydaje sie bardziej jaskrawe niz innych. Matka
wybiera wlasnie to piskle i wtyka mu do dziobka przyniesionego zuka, aby
mogto go szybko potkna¢. To madry wybdr, poniewaz jasna barwa gardzieli
moze sygnalizowaé, ze pisklak jest zdrowy — to uczciwy wskaznik, bo
pisklak musial wydatkowa¢ pewnag energie na wytworzenie jasnego
pigmentu, co pokazuje, ze jest na tyle zdrowy, by moc wydatkowac wiecej
energii. Nie ma tu miejsca na oszustwo: nie da sie wytworzy¢ silnych barw
za darmo. Jednak jasnoczerwona barwa rozdziawionego dzioba moze tez
oznaczaC, ze pisklak jest glodny. Dobrze odzywione mlode potrzebuje
mnostwo krwi w miesSniach zoladka, aby strawi¢ pokarm, ale ptak z pustym
zoladkiem moze odesta¢ te krew do swojego gardla. A zatem jaskrawe
zabarwienie przelyku moze takze stanowiC uczciwy sygnal, ze piskle
potrzebuje jedzenia.

W poblizu inna pokrzywnica ma w gniezdzie tylko jedno piskle. Jest
ogromne i jego szeroko rozdziawiony dziéb ma znacznie silniejszq
jaskrawoczerwong barwe niz zwykle. Z jakiego$ powodu samica karmi swoje

niedorzecznie duze piskle tak czesto, jak tylko potrafi. Zdarza sie nawet, ze



wkiada w znalezienie pokarmu dla swojego dziecka wiecej wysitku niz jej
sgsiadka, ktora ma w gniezdzie piecioro. Po pewnym czasie to wiecznie
glodne miode zaczyna przerastac swoich rodzicow i osiaga dlugosc prawie
30 centymetrow. Jest o wiele za duze jak na swoje gniazdo — glowa i ogon
wystaja na zewnatrz. Jak sie pewnie domyslacie, to ogromne piskle to nie

ptochacz pokrzywnica: to kukutka zwyczajna (Cuculus canorus).

Jajko w gniezdzie

Kukultka nie jest odosobniona w swojej taktyce podrzucania dzieci innym na
wychowanie. W podobny sposéb zachowuje sie mniej wiecej 1 procent
ptakow — to przypadek tak zwanego bezwarunkowego pasozytnictwa
legowego. Jesli zlozysz jaja w gniezdzie innego ptaka, masz dostep do
najlepszego ztobka na Swiecie: calodobowa opieka przez 7 dni w tygodniu,
a do tego zadnych list oczekujacych i nigdy nie musisz ptaci¢ rachunku.
W naszych warunkach bylby to odpowiednik wyrzucenia czyjegos dziecka
z fotelika niemowlecego i zainstalowania w nim wtasnego potomka. A potem
mozna spokojnie iS¢ do pubu. Na zawsze. Samica kukulki zwyczajnej
wyrzuca jedno jajo z wybranego przez siebie gniazda gospodarza, po czym
sklada w jego miejsce wiasne. Jesli mata kukutka wykluje sie pierwsza,
wypycha z gniazda jajka rywali. Teraz moze liczy¢ na zastuzong nagrode,
czyli pelng uwage przybranych rodzicow. A jesli kukutka wykluje sie po
piskletach gospodarzy, wypycha z gniazda przyrodnich braci i siostry. To
jakby opowies¢ o Kopciuszku, tyle ze w tej wersji zta siostra wygrywa i nie
ma zadnej dobrej wrézki.

Ale nawet jesli piskle kukulki pozbyto sie konkurencji, na tym nie koncza

sie jego klopoty. Potrzebuje bowiem wiecej jedzenia, niz spodziewajq sie



przybrani rodzice, ktérzy nadal sadzg, Ze majg w gniezdzie malg
pokrzywnice. Biolodzy przypuszczaja, ze bardziej jaskrawa barwa szerzej
rozdziawionego dzioba kukulki intruza stanowi tak zwany bodziec
supernormalny, czyli bodziec, ktéry ma sktoni¢ przybranych rodzicéw do
przynoszenia piskleciu wiecej pozywienia, jakiego potrzebuje, jesli ma
wyrosngc na trzydziestocentymetrowq dorostg kukutke, a nie na pokrzywnice
ptochacza wielkosci wrobelka.

BodZce supernormalne mozna spotka¢ wszedzie — na przyklad samica
ostrygojada zwyczajnego (Haematopus ostralegus) woli skladac
nienormalnie wielkie jajka, wielu osobnikéw zas pilci meskiej naszego
gatunku (Homo sapiens) odczuwa nieodparty pocigg do powiekszonych
chirurgicznie, niedorzecznie ogromnych kobiecych piersi. To samo dzieje sie
w reklamach: wszystko wydaje sie wieksze niz w rzeczywistosci, bardziej
jaskrawe i glosniejsze, tylko po to, zeby skusi¢ nas do kupowania wiece;j.
Termin ,bodzce supernormalne” odnosi sie do nadmiernie silnych,
nadmiernie jaskrawych, nadmiernie glosSnych bodzcéw, ktére majq sklonic
inne zwierze do przesadnych reakcji. Aby jakiS bodziec speinil warunki
bodzca supernormalnego, musi byc¢ silniejszy niz zwykly bodziec oraz
wywolywa¢ wzmozone reakcje. Superman nie bylby taki super, gdyby
siedzial schowany w sypialni. Czy szeroko rozdziawiony dziob pisklecia
kukulki speilnia oba warunki?

Biolodzy podczas badan nad kukutkami wielokrotnie malowali na
czerwono garda pisklat nalezacych do gatunkow, ktorym kukutki podrzucajg
swoje jaja, takich jak ptochacz pokrzywnica, trzcinniczek zwyczajny czy
rudzik zwyczajny. A jednak piskleta o zmodyfikowanej barwie, mimo ze ich
rozdziawione dzioby byly bardziej czerwone niz zwykle, nie dostawaly
wiecej jedzenia niz pozostate pisklaki. Ich pomalowane gardia nie spehniaty

warunkow bodzca supernormalnego, poniewaz nie wywolywaly zwiekszonej



reakcji. Dlaczego wiec piskleta kukutki wydatkuja energie na to, aby pigment
w ich gardtach byl jasniejszy, jeSli nie zapewnia to dodatkowego obiadu?
Odpowiedzi poszukajmy u Martina Stevensa z uniwersytetu w Exeter,
w Wielkiej Brytanii, ktory rozpoczat badania nad sposobem widzenia ptakow
pod wplywem swojej fascynacji metodami kamuflazu i sygnatami
ostrzegawczymi, jakimi sie postuguja ¢my i gasienice. Poniewaz te
bezkregowce zwykle ukrywaja sie przed ptakami albo starajg sie je
odstraszy¢, musiat przede wszystkim dowiedziec¢ sie, co widzg ptaki. Stevens
mial swoje przypuszczenia na temat malowania gardel. ,,Te manipulacje ze
zmiang koloru gardel nie opierajg sie na tym, jak ptaki widzg Swiat, ale na
tym, jak widza go ludzie — mowi Stevens o uczonych malujacych ptasie
gardziotka. — Dlatego trudno o jakies konkluzje na temat tego, co to by miato
znaczyC”. Aby zweryfikowa¢ pomysty Stevensa, niezbedna okazala sie ptasia

zabawa w chowanego na zboczach gor w dalekiej Japonii.

Ptasie mozdzki
Badaczom zajmujacym sie tym, jak dziala zmyst wzroku, trudno sobie
wyobrazi¢, co widzg ptaki. Oko ptaka nie dziala tak jak nasze. Wiele ptakéw
potrafi postrzega¢ Swiatto ultrafioletowe, ktore ma dlugosc¢ fali mniejszg niz
400 nanometrow. Wedlug Stevensa udalo sie to przekonujaco wykazac
w latach siedemdziesigtych XX wieku. Wiele innych zwierzat, w tym
niektore gatunki owadow, gadow, plazow i ryb, takze widzi Swiatlo
ultrafioletowe. O tym, ze mrowki potrafia wykrywac swiatlo ultrafioletowe,
wiemy od czasu badan prowadzonych w latach dziewiecdziesigtych

XIX wieku przez bankiera, uczonego i liberalnego polityka Johna Lubbocka

(1834-1913). Z racji niezwyklego polaczenia swoich zainteresowan Lubbock



zastuzyl sobie na karykature w piSmie ,,Punch” z 1882 roku, w ktérym
przedstawiono go jako latajacego owada. ,Jakze ta pracowita pszczotka
wzbogaca swoje blogie godziny, badajac podczas swigt panstwowych dziwne
owady i dzikie kwiatki!” Jak widzieliSmy na przykladzie Santschiego, Swiat
mrowek przycigga entuzjastow, ktorzy na co dzien w pracy zawodowej nie
zajmujg sie mréwkami. Lubbock byt sagsiadem Karola Darwina; najwyrazniej
okolice Downe w hrabstwie Kent nie byly najlepszym miejscem do zycia,
jesli byto sie malym zwierzeciem — ryzyko, ze zostaniesz zlapany przez
jakiegos przyrodnika, bylo tam wieksze niz gdzie indziej.

Niemniej przyrodnicy, podobnie jak inni ludzie, majg 3 rodzaje czopkow,
czyli fotoreceptorow, w siatkbwce, wrazliwej na S$wiatlo czeSci galek
ocznych. W kazdym czopku znajduje sie pigment najbardziej czuly na
swiatlo czerwone (duze dlugosci fal), zielone (Srednie dtugosci) albo swiatto
niebieskie (mate dlugosci fal). Jednak ptaki maja o jeden rodzaj wiecej. Maja
czopki czerwone, zielone i niebieskie, ale majgq takze, w zaleznosci od
gatunku, rodzaj czopkow, ktére reaguja na Swiatlo fioletowe i odrobine
ultrafioletu albo na ultrafiolet. Ptaki sq wiec tetrachromatyczne, podczas gdy
my jesteSmy trichromatyczni. Niewykluczone, ze niektorych ludzi takze
cechuje tetrachromatyzm i potrafig widzie¢ wiecej barw niz pozostali, nie jest
jednak jasne, w jaki sposob u tych szczesliwych jednostek dodatkowe czopki
sq polaczone z reszta. Ogollnie rzecz biorgc, ludzkie czopki wykrywaja
odrobine ultrafioletu, lecz nie sa bardzo czule w tym zakresie. W dodatku
soczewka naszego oka blokuje wiekszo$¢ Swiatla ultrafioletowego, nie
dopuszczajac go do siatkowki. A zatem nie widzimy barwnych wzorow wielu
kwiatow ani ubarwienia zwierzat, ktore po prostu sg poza naszym zasiegiem.

Bledne przekonanie, ze ptaki widzq tak samo jak ludzie, w efekcie
blokowalo nasze poznanie ich biologii. Uczeni zajmujacy sie badaniem

postrzegania wzrokowego, jesli chcg uzyskac¢ pelny obraz, zamiast liczy¢ na



wlasne zmysty, muszg wiec odwolywac sie do pomocy techniki. ,, To jest
duza czeSc¢ Swiata [ptakow], ktdrego sami nie dostrzegamy — mowi Stevens. —
Potrzeba mnostwa specjalistycznego sprzetu, aby zrozumiec, jaki rodzaj
informacji wizualnej dociera do ptaka. Dzieki temu badania stajg sie bardziej

interesujace i towarzysza im wieksze wyzwania”.

Uwaga, ptaszek

Wracamy do wyjsSciowego pytania: czy piskleta kukutki uzywaja bodzcéw
supernormalnych? Aby sie o tym przekonac¢, Stevens wyruszyt na zbocza
gory Fudzi w Japonii, Zeby wzia¢ udziat w poszukiwaniach kukulek
z gatunku kukutka kreskowana (Cuculus fugax), prowadzonych przez Keite
Tanake z japonskiego laboratorium RIKEN oraz Uniwersytetu Rikkyo.
Podobnie jak kukutka zwyczajna, ktora stanowi gldowny obiekt zainteresowan
Stevensa, azjatycka kukutka kreskowana usuwa wszystkich rywali z gniazda
badz jako jajka, badz jako piskleta. Jej dziob, kiedy go otworzy szeroko, ma,
przynajmniej dla ludzkiego oka, barwe intensywnie z6ita (piskleta ptakoéw
gospodarzy majq zottopomaranczowe gardziotka). Jednak ta kukulka nie
poprzestaje na odpowiednim odpicowaniu swojego gardziotka. Piskleta
kukutki kreskowanej majg takze zotte pasma na skorze, umiejscowione od
spodu kazdego ze skrzydel. Dzieki tej sztuczce przywodza przybranych
rodzicow do przekonania, ze gab do wykarmienia jest wiecej; kiedy Tanaka
pomalowat zoétte pasma u spodu skrzydel pisklaka na czarno, przybrani
rodzice przynosili mniej jedzenia. Czasami rodzice zastepczy tak bardzo daja
sie zwieS¢ widokiem tego zottego pasma, ze choc¢ ksztaltem nie przypomina
ono rozwartego dzioba, usituja wtykaC jedzenie w to miejsce. ,,Gniazda

ptakéw gospodarzy zwykle znajdujq sie w potmroku — opowiada Stevens. —



Lubig dziury [w ziemi] u spodu gestwiny powojow, wiec przypuszczalnie nie
trzeba nasladowac ksztaltu rozwartego dzioba. [Pasmo na skoérze] to
zasadniczo zo6tta plama”.

Taki wzdér ubarwienia skrzydel prawdopodobnie wystepuje tylko
u kukutki kreskowanej. Czy to jest bodziec supernormalny? Tanaka stanat
wobec powaznego wyzwania: musial zorientowac sie, co widzg przybrani
rodzice kukulki kreskowanej. Razem z kolegami przywotali wiec na pomoc
fizyke. Najpierw Swiatlo odbite od zo6ttych pasm u podstawy skrzydet oraz
rozwartego dzioba (jego ,widmo reflektancji”) zmierzyli
spektrofotometrem — waska sonda, ktéra analizuje, jakie dlugosci Swiatla sq
obecne w probce. Tanaka trzymal czujnik niedaleko otwartego dzioba
pisklaka albo obok pasm u spodu skrzydetl i rejestrowal, jakie dlugosci fali
Swiatla odbija. Jednak latwiej powiedzie¢, niz zrobi¢. Obserwowanie ptakow
w miejscu, ktore jest jedng z najbardziej ikonicznych atrakcji turystycznych
Japonii, wydaje sie idylliczne jako sposdb na spedzanie wakacji, ale te ptaki
naprawde trudno wytropi¢, jak wyjasnia Stevens. ,,Zyja w miejscach, gdzie
trudno sie pracuje, wysoko w gorach, a do tego liczba osobnikéw tego
gatunku jest niewielka: zdarza sie, ze w calym sezonie badan terenowych
znajdziesz jedynie kilka”. Kiedy w 2010 roku Stevens odwiedzil glowny
rejon badan prowadzonych przez Tanake, na zboczach géry Fudzi na
wysokosci ponad 2000 metrow n.p.m., przez 3 tygodnie zesp6t badaczy
znalazt zaledwie 2 piskleta kukulki kreskowanej i to mimo wieloletniego
doswiadczenia japonskiego badacza.

Aby wytropic¢ rzadkiego ptaka, ktéry zyje w lasach i sklada jaja w jamach
ukrytych w zaroslach, trzeba wiedziec, gdzie takie gniazda moga wystepowac
w zaleznoSci od rodzaju roslinnosSci. ,,Potem zaczynasz szuka¢ w tych
miejscach — wyjasnia Stevens. — Najpierw starasz sie znalez¢ jak najwiecej

gniazd ptakow gospodarzy, a potem masz nadzieje, Ze przynajmniej



w niektorych z nich znajdziesz kukulki”. Mozna takze wypatrywac ptakéw
wracajagcych do gniazd i wylatujagcych z nich. ,,Musisz postarac sie
przeszukac wszystkie te gniazda” — dodaje badacz.

Kiedy jego zespot natrafit na takie gniazdo, Tanaka wyjmowat piskleta,
jedno po drugim, i dokonywat pomiaréow odbitego Swiatta; w tym czasie
Stevens rejestrowat obraz kamerg cyfrowa wrazliwg na ultrafiolet. Piskleta
kukulki kreskowanej wazg do 90 graméw, kiedy opuszczajg gniazdo, podczas
gdy pisklaki modraczka zwyczajnego (Tarsiger cyanurus), ktory zwykle
gosci legowego pasozyta, waza 17 gramow. W sumie Tanaka dokonat
pomiaréw u 10 pisklat modraczka zwyczajnego, z 5 legow, oraz 6 pisklat
kukutki kreskowanej — 5 z gniazd modraczka zwyczajnego i jednego
z gniazda tajgowki japonskiej (Cyanoptila cyanomelana). Dokonanie
pomiarow dotyczacych pisklat ptakéw gospodarzy zajelo badaczom rok,

znalezienie 6 pisklat kukulki kreskowanej 3 lata.

Wszystko szeroko rozdziawione

Pomiary terenowe pokazaly, jakie dlugosci fal trafiajg do oczu ptasich
rodzicow zastepczych, ale to nie byt peten obraz tego, co widza te ptaki. Aby
spelni¢ pierwsze kryterium testu na bodziec supernormalny, szeroko rozwarty
dziob pisklecia kukuiki i jasne pasma na spodzie jego skrzydel musiatyby
silniej pobudza¢ oczy rodzicow zastepczych niz gardziotka ich wilasnych
pisklakow. To, co ptak dostrzega, zalezy od wrazliwosci jego czopkow
i precikéw (te ostatnie dobrze dzialaja przy stabym oswietleniu, ale nie widza
barw) na rozne dlugosci fal Swietlnych. W ten sam sposéb czlowiek
obdarzony peilng zdolno$ciq widzenia barw potrafi dostrzec liczbe ztozong

z czerwonych kropek, ukryta w morzu kropek zielonych, ale ktos, kto nie



potrafi rozr6zniac¢ barwy czerwonej i zielonej, nie zobaczy tej liczby, cho¢ do
oczu jednego i drugiego docierajq fale tej samej dlugosci.

Badacze musieli wiec spojrze¢ na dlugosci fal zarejestrowane przez swoj
spektrofotometr, by tak rzec, z lotu ptaka. Za porada Stevensa Tanaka
zbudowal matematyczny model ptasiego widzenia. Wiedzac, jakie dtugosci
fal docierajg do siatkdwki w ptasim oku, jakie ma rodzaje czopkow i jaka jest
ich wrazliwos¢ na rézne barwy, uczeni mogli zbudowa¢ model pokazujacy,
jakie obrazy odbiera ptak, i domysli¢ sie, jak wyglada dla niego Swiat

(a raczej rozdziawiony dziob pisklaka albo plama na spodzie jego skrzydia).

Czy jestes (super)normalny?

Stevens zatozyl, ze wrazliwoS¢ ptakow gospodarzy na rozne dtugosci fal jest
taka sama jak u ich bliskiego kuzyna szpaka zwyczajnego (Sturnus vulgaris),
wykorzystujac wczesSniejsze pomiary innych badaczy, ktérzy rzutowali
waskie wigzki Swiatta na wizualne pigmenty w czopkach szpaka
i monitorowali, jak wiele z tego Swiatla sie odbija. ,,Na podstawie tych
pomiarow, oraz innych zwigzanych z nimi informacji, mozna obliczy¢, jak
wiele Swiatla, w kategoriach dlugosci fali, absorbuje kazdy rodzaj
fotoreceptorow” — wyjasnia Stevens. Przy okreslaniu wrazliwosci czopkow
mozna wykorzystaC takze wspotczesne metody badan genetycznych
pozwalajqce ustalic, jakie proteiny roznych pigmentow sie w nich znajduja.
Pomiary dokonane przez Tanake spektrofotometrem wykazaty, ze
rozwarty dziob pisklecia kukuitki i plama na spodzie jego skrzydel wygladaja
inacze] niz gardziotko pisklecia modraczka zwyczajnego. Odbijaja mniej
swiatlta o duzej dlugosci fali, dzieki czemu dla ludzkiego oka wydajg sie

superzotte, znacznie za$ wiecej Swiatla ultrafioletowego, dzieki czemu by¢



moze rozwarty dziob i plamy na spodzie skrzydel kukulki sg bardziej
jaskrawe w mrocznych miejscach, gdzie zwykle znajdujg sie gniazda
modraczkow. Wstawienie danych z pomiarow do modeli ptasiego widzenia
wykazalo, ze rozwarty dzidéb pisklecia kukulki kreskowanej jest bardziej
widoczny dla przybranych rodzicéw z gatunku modraczka i pobudza ich
czopki silniej niz rozwarcie dzioba wlasnych pisklat. To samo odnosi sie do
plam na spodzie skrzydel, tylko w jeszcze wiekszym stopniu. Pisklak pasozyt
bije w tej kategorii na glowe swoich rywali z rodziny modraczkow.

,Gardziotko pisklecia kukulki] jest jasniejsze i bardziej intensywne niz
normalnie rozwarty dziéb pisklecia o zo6ttym gardle — wyjasnia Stevens. — To
jeden z dwu warunkéw niezbednych, aby uzna¢ bodziec za supernormalny.
Po pierwsze, musi wystapi¢ przesadzona wersja zwyklego bodzca, w tym
przypadku rozwarcia dzioba, a po drugie, musi zacheca¢ gospodarzy, aby
z tego powodu przynosili wiecej jedzenia”.

Pasmo na spodzie skrzydla rzeczywiscie sklania rodzicow do
intensywniejszego przynoszenia zywnosci, jak wykazal Tanaka, zamalowujac
je na ciemno. Zeby w pehi potwierdzi¢ supernormalny status tych bodzcéw,
badacze musieliby jednak sprawdzi¢, w jaki sposéb rodzice zastepczy
kukultki reaguja na bodzce przesadnie silne, a nie bodzce zredukowane. Nie
wiadomo takze, jakq role odgrywa $wiatlo ultrafioletowe. Cho¢ mamy
jeszcze inng wskazowke, tym razem z dziedziny biologii, a nie fizyki, ze co$
jest na rzeczy. Aby piskle kukutki moglo pokazywac pasmo na skrzydle,
spod jego skrzydet nie jest porosniety piorami, co sprawia, ze piskleciu
trudniej zachowac ciepto. W dodatku piskle, kiedy chce pokazac¢ to pasmo
jasnej barwy, wykonuje krotkie, pochtaniajace kalorie machniecie skrzydlem.
Wytwarzanie jaskrawych barw — czy to na skrzydle, czy wewnatrz gardla —
wymaga wydatkowania jeszcze wiecej energii, tym razem niezbednej do

wyprodukowania silnego pigmentu z pozywienia, ktéora mozna by



spozytkowa¢ do odzywienia innej czeSci ciala. Mozna zatem z pewnym
prawdopodobienstwem powiedzie¢, ze niezaleznie od tego, czy sq to bodZce
supernormalne czy nie, superjasna barwa rozdziawionego dzioba i pasmo
jasnej barwy na spodzie skrzydla dajq piskletom kukuitki przynajmniej pewna
przewage. Inaczej cala rzecz nie bylaby warta zachodu.

Pomiary Tanaki oraz badania nad mechanizmem widzenia prowadzone
wspolnie ze Stevensem dowiodly, ze bodzce wysylane przez kukulke
kreskowang przynajmniej w polowie spelniaja kryteria bodzcow
supernormalnych. Jak dla nas to i tak wystarczy. Tylko dzieki odkryciu tego,
jak bardzo rozni sie Swiat ogladany okiem ptaka, ktéry postrzega fale
ultrafioletowe, od naszego, badacze mogli rozwikla¢ zagadke, w jaki sposob
te podstepne darmozjady manipuluja swoimi opiekunami. Wyniki dotyczace
kukutki kreskowanej wskazuja, ze jaskrawa barwa rozdziawionego dzioba
pisklat kukulki zwyczajnej, cho¢ na razie nie mamy w tej sprawie
rozstrzygajacych dowodow, takze moze dziata¢ jako bodziec supernormalny.
Odpowiedz moze kry¢ sie tuz przed (ptasimi) oczami.

Na pierwszy rzut oka kukutki, mrowki i pszczoly — zwierzeta, ktorymi
zajmowalismy sie dotad ze wzgledu na to, jak postrzegajq Swiatlo — nie maja
ze soba wiele wspoOlnego. Natomiast jesSli chodzi o widzenie, z calg
pewnoscig jest inaczej. Wszystkie wspomniane stworzenia postrzegaja
swiatlo ultrafioletowe, cho¢ bardziej podstawowy fakt polega na tym, ze
wszystkie widzg Swiatlo rozchodzace sie w powietrzu. Podobnie jak my, o ile
nie zaczniemy plywac. Wtedy wszystko staje sie mniej jasne — Swiatlo pod
woda nie zachowuje sie bowiem w taki sam sposob jak w powietrzu,

podobnie jak dzwiek.



Refleksy na wodzie

Oslepiajace Swiatlo stonca i 1gka usiana kwiatami; na brzegu jeziora rozlega
sie Spiew ptakow. Ale nie ustyszycie tego Spiewu, nie poczujecie zapachu
kwiatow ani ciepla stonca na twarzy, jesli jesteScie pod woda — w swoim
wlasnym Swiecie. Ztapaliscie bakcyla nurkowania. Jezeli chcecie podziwiac
stonce, musicie spoglada¢ w gore. Na spokojnej powierzchni wody ujrzycie
cale niebo SciSniete w jasny krag otoczony przez ciemnoSci. Zupelnie
jakbyscie patrzyli w glagb mrocznej katedry rozswietlonej przez promienie
stonca. Ujmujac rzecz bardziej naukowo, cata hemisfera Swiata znajdujacego
sie ponad powierzchnig wody zostaje SciSnieta w stozek swiatla rozpiety pod
katem 97,5 stopnia (48,6 stopnia po kazdej stronie pionu). Ten jasny okrag na
powierzchni wody nazwano oknem Snella na czeS¢ Willebrorda Snella
(1580-1626), holenderskiego astronoma i matematyka, ktory sformutowat
prawo opisujace, w jaki sposéb Swiatto zatamuje sie — albo mowigc inaczej,
ulega refrakcji — kiedy wpada do wody.

Snell nie byl pierwszym badaczem, ktory staral sie zrozumie¢ zjawisko
zalamania sie promienia stonecznego. Ten zaszczyt przypada grecko-
egipskiemu uczonemu Ptolemeuszowi, ktéry w 150 roku n.e. sformutowat
zasade 1aczaca kat, pod jakim Swiatlo pada na powierzchnie wody, z katem,
pod jakim kontynuuje ono wedrowke w glebi cieczy. Ilekro¢ swiatlo
przechodzi z jednego osrodka do drugiego, zmienia swojq szybkos¢, ulegajac
zalamaniu, chyba ze pada na granice miedzy osrodkami pod katem prostym.
Swiatlo w powietrzu pedzi z predkoscia okolo 300 milionéw m/s. Zaden
obiekt nie porusza sie szybciej — to jedno z wielkich odkry¢ Einsteina. Ale
w wodzie Swiatlo zwalnia do zaledwie 225 milionéw m/s. Jesli promien
Swiatla pada na granice miedzy powietrzem a woda pod pewnym katem

roznym od zera, to zwolnienie predkosci zatamuje tor promienia w kierunku



linii prostopadtej do powierzchni wody, innymi stowy, Swiatlo wedruje w dot

pod bardziej ostrym katem.

Zenit

Niebo

Horyzont

Woda

Rysunek 6.2 Wielki obraz. Swiatlo ugina sie, albo inaczej ulega refrakciji, w chwili
przejscia z powietrza do wody. Powstaje wtedy tak zwane okno Snella, dzieki
ktéremu nurkowie i zwierzeta zyjqce pod wodq widzq catq pétkule nieba Scisnietq
w jasny krqg ponad nimi.

Zeby zrozumie¢, dlaczego tak sie dzieje, mozna sobie wyobrazi¢ promier



Swiatla jako szereg zombi pedzacych przed siebie w taki sposdb, ze kazdy
z nich trzyma reke, identycznej dlugosci, na ramieniu zombi pedzacego przed
nim. Zasady tego fikcyjnego Swiata powiadajg, ze kazdy zombi musi —
podobnie jak gorki i dotki fali swietlnej — zachowac te sama dzielaca go od
innych odleglos¢. Wszystko toczy sie bez przeszkod do chwili, gdy zombi —
jeczac i zrywajac bandaze — zblizg sie pod pewnym katem do linii
narysowanej na podlodze. Gdy pierwszy zombi przekracza te linie, musi
zwolni¢ z powodow zwigzanych z biologia zombi, zbyt skomplikowanych,
aby teraz sie wdawac w szczegdly. Pozostali zombi, nie napotykajac jeszcze
tej biologicznej przeszkody, pedza dalej z dotychczasowa predkoscia, az do
momentu, w ktorym sami nie dotra do wspomnianej linii. Aby utrzymac
szybciej poruszajacych sie zombi nadal za soba na wyciagniecie reki i nie
dopusci¢ do powstania sterty zombi wpadajgcych na siebie, pierwszy zombi
musi zmieni¢ kierunek ruchu w stosunku do pierwotnej trasy. Gdy nastepny
zombi przekracza linie, on takze musi zwolni¢ i skreci¢. Kolumna zombi,
jeden po drugim, zmienia wiec kierunek ruchu w chwili przekraczania linii.
Jesli jednak zombi maszerujq pod katem prostym do tej linii, zombi, ktorzy
wiasnie ja przekroczyli, nie muszg uciekac z drogi i maszerujg dalej w tym
samym kierunku.

By¢ moze dlatego ze Ptolemeusz nigdy nie spotkal zombi,
zaproponowana przez niego formuta — taczaca kat, pod jakim Swiatto pada na
powierzchnie wody, z katem, pod jakim kontynuuje swoj ruch w cieczy —
byla bledna. Zasluga poprawnego sformulowania tej zasady powinna
przypadac perskiemu geniuszowi z X wieku, ktory nazywat sie Ibn Sahl. Ale
tak sie nie stalo. Zamiast tego prawo znane jest jako prawo Snella, nazwane
tak na czes¢ cztowieka, ktory udzielit tej samej odpowiedzi kilkaset lat
pozniej. Prawo Snella mowi, ze sinus kata, pod jakim Swiatlo wpada do

wody, w stosunku do linii pionowej, jest 1,33 razy wiekszy od sinusa kata,



pod jakim sSwiatlo biegnie dalej w wodzie (takze w stosunku do linii
pionowej). Sinus kata przyjmuje wartosci od 0, dla kata O stopni, do 1, dla
kata 90 stopni, a zatem zgodnie z prawem Snella, a takze z prawami Swiata
zombi, promien Swiatla wpadajacy do wody pod katem prostym nie ulega

zalamaniu.

Co to wszystko znaczy w odniesieniu do naszego jeziora? Po wykonaniu
obliczen przekonacie sie, ze Swiatlo padajgce na powierzchnie wody pod
katem 30 stopni w stosunku do pionu wedruje w wodzie dalej pod katem
22 stopni w stosunku do pionu. Jesli wpada do wody pod katem 60 stopni,
porusza sie nastepnie pod katem 41 stopni. Kiedy porusza sie niemal
horyzontalnie, zalamuje sie w wodzie pod katem 48,6 stopnia. Dlatego
wiasnie stozek Swiatta pod woda rozciaga sie o 48,6 stopnia po kazdej stronie

waszej glowy, a mimo to obejmuje cate Swiatto docierajace z gory.

Z.agnij to jak Snell

Zjawisko refrakcji przydaje sie, kiedy czlowiek nosi okulary albo szkla
kontaktowe, poniewaz soczewki w taki sposéb zakrzywiaja Swiatlo
wpadajace do oka, aby tworzylo ostry obraz na siatkowce. Refrakcja rodzi
jednak problemy w zyciu stworzen zyjacych na granicy zywiotlow, tam gdzie
stykajq sie Swiaty wodny i powietrzny. Mozecie sami sie o tym przekonac,
jesli sprobujecie wyciggna¢ spodenki kgpielowe z dna basenu albo ztapa¢ na
zytke ciernika plywajacego w stoiku po dzemie, albo poglaskaC pstraga
w podbrzusze: wasza zdobycz zawsze bedzie glebiej, niz wam sie wydaje.
Nasze oczy i mozg nie uwzgledniaja bowiem zalamania: zakladaja, ze

swiatlo odbite od spodenek kapielowych, albo ryby, nie zmienia kierunku



i wiekszy kat, pod jakim teraz biegnie ku nam w powietrzu, to kat, pod jakim
pokonato calg swoja droge.

Tymczasem strzelczyk indyjski, 7 gatunkéw rybek z rodzaju Toxotes,
zyjacych w rzekach, wodach przybrzeznych i jeziorach Azji Poludniowo-
Wschodniej i Australii, potrafi straca¢ owady siedzace na lisciach i galeziach
zwisajacych nad woda, mimo ze jego oczy znajdujq sie pod jej powierzchnia.
Te kremowobiale ryby z brazowawoczarnymi kropkami albo pionowymi
pregami na bokach maja 10 do 15 centymetrow dlugosci i potrafig
btyskawicznie wyplu¢ z pyska strumien wody, ktory z niezwykla precyzja
trafia w ofiare. Niezaleznie od zjawiska zalamania Swiatla strzelczyk indyjski
trafia do celu niemal za kazdym razem; trafiony owad spada do wody
i zostaje szybko pozarty zywcem. Strzelczyki to prawdziwi mistrzowie
w pluciu na odleglos¢. Potrafia wystrzeli¢ krople wody na odleglos¢ 10 razy
wieksza od dhugosci wiasnego ciata. Aby mu dorownac¢, musielibySmy, przy
zachowaniu proporcji, celnie plu¢ na odleglos¢ 20 metrow. W chwili gdy
piszemy te stowa, rekord Swiata wsrdd ludzi w pluciu na odlegtosc¢, zapisany
w Ksiedze rekordow Guinnessa, wynosi 33,62 metra. Dzierzy go Brian
,2Mloda Strzelba” Krause z Michigan, w USA, Kkilkakrotny zwyciezca
miedzynarodowych mistrzostw w pluciu pestkq czeresni na odlegtosc.

Jednak w naszej ksigzce miano mistrza w pluciu bezapelacyjnie
otrzymuje strzelczyk indyjski, poniewaz o wiele trudniej straci¢c owada
siedzacego na patyku, kiedy sie pluje spod wody, niz wystrzeli¢ pestke
czeresni przed siebie — po prostu byle dalej. W dodatku ryba ma trudniej —
wlasnie z powodu refrakcji, ktéra sprawia, ze cel wydaje sie usytuowany
wyzej, niz jest w rzeczywistosci (o ile smaczny kasek nie znajduje sie
bezposrednio nad glowa strzelca). Mamy tu odwrocenie sytuacji, w jakiej
sami sie znajdujemy, usitujac zlapac rybe plywajacq w stoiku, poniewaz

wtedy wydaje sie, ze nasz cel znajduje sie blizej, niz jest w rzeczywistosci.



Jesli Swiatto odbite od owada uderza w powierzchnie wody pod katem
25 stopni wzgledem pionu, wchodzi do wody pod katem zaledwie 10 stopni
w stosunku do pionu. Roznica nie wydaje sie duza, ale gdyby ryba miala
odtworzy¢ Sciezke promienia Swiatlta wpadajacego pod katem bardziej ostrym
niz ten, pod jakim dociera ono do oka owada, cel bedzie wydawal sie wyze;j.
Owad znajdujacy sie metr nad powierzchnig wody bedzie sprawial wrazenie,

ze znajduje sie 35 centymetrow wyzej, niZ jest w rzeczywistosci.

Snellowizja

Dlaczego strzelczyk indyjski nie pluje po prostu w strone owadow
znajdujacych sie bezposrednio nad swoja glowa? Wtedy nie ma refrakcji i tup
znajduje sie dokladnie tam, gdzie ryba go widzi. Strzelczyki czasami tak
robig, ale na ogot wolg postepowac inaczej. Nie dlatego, zeby sie martwity,
ze owad spadnie im na glowe. Rzecz w tym, ze strzelczyk, ktory chcialby
wystrzeli¢ strumien wody prosto do gory, musiatby cale cialo ustawic
pionowo. To ryzykowna pozycja — jesli dostrzeze go jakis ptak kolujacy nad
woda (albo inna ryba znajdujgca sie pod woda), strzelczyk nie ma jak uciec.
Przyjmujac pozycje bardziej horyzontalng, moze szybciej rzuci¢ sie do
ucieczki. Kiedy nic mu nie przeszkadza, strzelczyk indyjski pluje zwykle pod
katem od 45 do 110 stopni. Ale najbardziej lubi kat 75 stopni w stosunku do
poziomu. Plucie pod katem ma takze inne zalety, poniewaz dzieki temu ryba
moze strgca¢ owady siedzace na szczycie galazek biegnacych horyzontalnie.
Niezaleznie jednak od kata plucia strzelczyki trafiaja w cel z niezwykla
skutecznoscia. Niemal zawsze strgcaja swojg ofiare za pierwszym razem;
u jednego z gatunkow strzelczyka wspoétczynnik skutecznoSci wynosi ponad

94 procent. Najpierw chybic, a potem poprawka przy nastepnym strzale? To



nie w stylu strzelczyka. Dlaczego tak dobrze im idzie? Czy strzelczyk
indyjski rodzi sie z umiejetnoscia uwzgledniania refrakcji Swiatla oraz
zdolnosScia do uwzgledniania grawitacji, ktora zakrzywia ku dotowi tor
strumienia wyplutej przez rybe wody, czy musi sie tego nauczyc? Aby
pozna¢ odpowiedZ, postuchajmy Shelby’ego Temple’a z uniwersytetu

w Bristolu.

Wypluwanie rozwigzania

Jako osmiolatek Temple, mieszkajacy w latach osiemdziesigtych w Kanadzie,
ogladat telewizyjny film dokumentalny o strzelczykach z udzialem
najwybitniejszego brytyjskiego tworcy filméw przyrodniczych Davida
Attenborougha. ,,To sie dzialo gdzieS na Borneo i natychmiast chcialem
zobaczyc¢ takie strzelczyki na zywo — wspomina Temple. — Dopiero kiedy
mialem 12 lat, uSwiadomitem sobie, ze mozna je kupi¢ w miejscowym
sklepie zoologicznym”. Na szczescie to odkrycie nie ostabilo zainteresowan
Temple’a i jego pragnienie, by rozpracowac sekrety strzelczyka, ostatecznie
zawiodto go z Kanady do Australii.

Na uniwersytecie stanu Queensland, w Brisbane, Temple i jego koledzy
odkryli, ze strzelczyk z gatunku Toxotes chatareus swoje niezwykle
umiejetnosci towieckie zawdziecza budowie siatkowki, ktéra jest
przystosowana do zycia w poblizu styku wody i powietrza. W dolnej czesci
jego siatkowki znajduje sie do 50 tysiecy fotoreceptorow czulych na
promienie Swietlne, sttoczonych na powierzchni 1 milimetra kwadratowego,
a wiec o gestosci 10 razy wiekszej niz w pozostalej czeSci oka. W trakcie
ewolucji oko strzelczyka uksztaltowato sie w taki sposob, ze cale Swiatlo

dochodzace znad powierzchni wody, SciSniete w oknie Snella, 1aduje na tym



superczultym fragmencie siatkowki. Kiedy strzelczyk indyjski dostrzeze
smacznego owada, zatrzymuje w tym obszarze siatkowki obraz swojego
lupu, starajac sie nie rusza¢ okiem, a jednoczesnie obraca cale cialo w taki
sposob, aby precyzyjnie namierzyC kierunek plucia. Ta czeS¢ siatkowki
odbiera takze Swiatto czerwone, zielone i niebieskie, a wiec dobrze nadaje sie
do wykrywania owadow siedzacych na powierzchni lisci. Reszta siatkéwki
z kolei zapewnia strzelczykowi bezpieczenstwo, chronigc go przed atakiem
drapieznika. Niewielka ryba, ptywajac blisko powierzchni wody, naraza sie
na duze ryzyko, poniewaz tatwo jq dostrzec z powietrza, a jednoczesnie jest
jasno oSwietlona, a wiec dobrze widoczna dla drapieznikow czajacych sie
ponizej. Srodkowa czes¢ siatkéwki strzelczyka bardzo dobrze odbiera $wiatto
niebieskie i czerwone, co pozwala mu wykrywac sylwetki ptakéw na tle
blekitnego nieba. Natomiast obszar na szczycie siatkowki wykazuje
najwieksza czulos¢ na Swiatlo zielone i z6tte, dzieki czemu strzelczyk moze
zauwazy( jasne albo ciemne obiekty, takie jak drapiezne ryby, w mrocznych
wodach ponize;j.

W Australii Temple uswiadomit sobie, ze jedyny sposob, aby sie
dowiedzie¢, czy strzelczyki rodza sie z umiejetnoscig celnego plucia, czy tez
muszg sie wszystkiego nauczyc, to obserwowanie ich, gdy pluja po raz
pierwszy. Jesli za pierwszym razem strzelczyki trafig w cel, ich talenty musza
by¢ wrodzone, podobnie jak umiejetnosci Swiezo wyklutych zotwi
z rozdziatu 5, ktére pedza prosto do oceanu, albo gasienicy robigcej kokon
czy ptaka budujacego gniazdo. Jesli mate strzelczyki potrzebuja jednak kilku

podejsc¢, to znaczy, ze uczqg sie metodg prob i bledow.

¥F.owienie rezultatow



Skad wziag¢ Swiezo urodzone strzelczyki? Temple postanowil wyruszyc¢ ze
swego laboratorium, polozonego mniej wiecej w potowie australijskiego
wschodniego wybrzeza, w poludniowo-wschodnim stanie Queensland,
w strone rzeki o nazwie Laura, lezacej na péinocy. Tam z pomoca
miejscowego hodowcy ryb schwytatl kilka egzemplarzy Toxotes chatareus,
po czym wystatl ryby do domu i czekal, az zlozg jaja. W sumie uzyskat 35
Swiezo urodzonych osobnikow, ale poniewaz wieksza czes¢ narybku obiecat
zaprzyjaznionemu hodowcy, musiat zadowoli¢ sie zaledwie 9 rybkami, ktére
umieScit w osobnych akwariach. Jak na badania, to niewiele osobnikow, wiec
z ogromnym napieciem czekat na rezultaty. Strzelczyki potrafia polowac,
plujac, dopiero gdy maja okoto 2 tygodni i 2 centymetry dlugosci. Aby jego
maluchy nie zaczely plu¢ przedwczesnie, Temple przykryt kazdy zbiornik
warstwa folii pecherzykowej. Kiedy nadeszia wilasciwa pora, ustawiwszy
w gotowosci kamere wideo, Sciggnat folie z jednego akwarium, po czym
jakies 10 centymetrow nad woda umiescit na liSciu muszke owocowa. To byt
moment pelen napiecia. Czy strzelczyk pierwszym splunieciem trafi w cel,
w sytuacji gdy nigdy wczesniej tego nie robit?

Wyniki nie byly zachwycajace. Zaden wspanialy strumient wody, jedynie
niewielkie strzykniecie. , To spluniecie siegnelo zaledwie 1 centymetra
powyzej powierzchni — opowiada Temple. — Ale i tak to byla najstodsza
rzecz, jaka widziatem”. Czyzby sie okazalo, ze strzelczyki indyjskie u zarania
zycia pluja marnie i dopiero potem sie poprawiaja? Zaraz, zaraz, nie tak
szybko! Temple zapomnial, ze wiekszosC ryb rosnie jedynie o tyle, o ile
pozwala im na to Srodowisko. Zbiorniki byly male, ryba byla wiec, jak na
standardy strzelczykow, oseskiem i caly rezultat nie mial wiekszego
znaczenia. Temple potrzebowal dorostego strzelczyka, zeby mieC pewnosSc.
I tu pojawit sie klopot. Z 9 ryb, z ktérymi zaczynal eksperyment, 8 albo

wyskakiwato na powierzchnie folii, albo postanawiato raczej skoczy¢, a nie



plunac¢, zeby zlapac ofiare. Pozostawata wiec tylko jedna. Naprawde wiele od
niej zalezalo. Temple nie nadat jej imienia, ale my nazwiemy ja Archie.
Temple przeniost Archiego do wiekszego zbiornika i poczekat jeszcze
kilka miesiecy. Kiedy nadszed} wreszcie wielki dzien, Sciagnal plastikowa
folie i... Archie trafit w cel za pierwszym razem. Ta ostatnia z rybek
Temple’a zostata celebryta: Archie wystapit w dwu australijskich programach
telewizyjnych. Czy strzelczyk indyjski potrafi plu¢ bardzo celnie,
uwzgledniajgc zalamanie, za pierwszym razem? Niestety, nie mozemy
udzieli¢ ostatecznej odpowiedzi. W nauce nie wycigga sie wnioskow
z jednego przykladu, a Temple nie mial wiecej ryb ani pieniedzy z grantow.
,oprawa jest otwarta, ale przeczucie mowi mi, ze strzelczyki ewolucyjnie
uksztaltowaly sie w taki sposob, aby pluc¢ bezblednie — mowi. — To nie jest
cos, czego muszg sie nauczy¢”. Nadal nie wiemy dokladnie, w jaki sposéb

ryba uwzglednia zjawisko zalamania. To wszystko jest ciggle bardzo Sliskie.

W czerwona dal

WiekszoS¢ zwierzat zyjacych w wodzie spedza zycie znacznie glebiej niz
strzelczyk i nie musi martwic sie o refrakcje swiatla, ktore przenika do wody
z powietrza. Majq inne problemy.

Niewielka oSmiornica z gatunku Japetella heathi unosi sie
w wypelionym woda naczyniu, ktore umieszczono w potmroku
laboratorium na pokladzie statku dryfujacego u zachodnich wybrzezy
Ameryki Poludniowej. To stworzenie o dlugosci 5 centymetrow, ze swoimi
ogromnymi oczami, jak gdyby przyklejonymi do owalnego ciala, i licznymi
konczynami wijgcymi sie jak zmierzwione wiosy, przypomina zabawke

z zestawu Mister Potato Head. Nagle pojawia sie rozblysk niebieskiego



swiatla i oSmiornica robi sie cala czerwona niczym nastolatka oblewajgca sie
rumiencem na dyskotece.

W tej zmianie barwy przez oSmiornice nie ma nic niezwyklego; biolodzy
znajq to zjawisko od lat. OSmiornica jest mistrzynia kamuflazu: ma mnostwo
nog, na ktorych chetnie staje, jeSli uzna, Ze powinna zmieni¢ wyglad.
Wsciekta oSmiornica, jak wyjasnia ekspert od widzenia zwierzat zyjacych
w glebi morza Sonke Johnsen z Duke University w USA, dostaje bialej
goraczki i blednie na calym ciele, jesli nie liczy¢ ciemnych kregow wokot
oczu jak u ducha. ,Wyglada naprawde zlowrogo” — mowi Johnsen.
Atakujgca osmiornica tuz przed uderzeniem zmienia barwe z brgzowej na
czarng. Samiec matwy — bliskiej kuzynki oSmiornicy — kiedy stara sie
o wzgledy samicy, idzie na calosc i prezentuje wybrance serie barw szybko
nastepujacych po sobie. Co jeszcze bardziej imponujgce, ten kameleon
morskich glebin potrafi wykazac sie prawdziwie jednostronnym podejsciem
do spraw meskiej urody, stosujac kamuflaz w tej czeSci ciala, ktora jest
odwrdécona od potencjalnej partnerki seksualnej. Sygnaly towarzyszace
zalotom sa jak chodzenie po cienkiej linie rozpietej miedzy kuszeniem
partnera a zwracaniem na siebie uwagi innego zwierzecia, ktore chetnie cie
pozre. Nie bedzie by¢ moze niespodzianka, jesli powiemy, zZe matwy i inne
glowonogi (inaczej cefalopody, od greckich stéw oznaczajacych glowe
i stopy), takie jak oSmiornice, nalezg zdecydowanie do najinteligentniejszych
bezkregowcow. Co prawda, jesli do konkursu stajg Slimaki w skorupkach,
albo bez nich, oraz kleszcze, osiaggniecie moze wydawac sie niezbyt
imponujace. Niemniej, jesli umieScimy za matwa przedmiot, ktoremu brakuje
pewnych elementéw, jak zrobita Sarah Zylinski, byla kolezanka Johnsena,
obecnie pracujgca na uniwersytecie w Leeds, zwierze bedzie staralo sie
dostosowac wygladem do otoczenia i swoim ubarwieniem wypeni brakujace

miejsca.



,Praca z osmiornicami jest zabawna — mowi Johnsen. — L.atwo zauwazyg,
co oSmiornice mysla, poniewaz widac to na ich skorze. My oblewamy sie
rumiencem, robimy miny i tak dalej. One daja na swoich cialach cale
przedstawienie, ktére mowi nam, co sie dzieje w ich glowach. Sa
fascynujace”. Osmiornice zmieniajg barwe, skurczajac albo rozluzniajac
mies$nie woreczkéw czernidlowych, inaczej chromatoforéw. Pod wplywem
skurczu miesni powstajq kropki danej barwy, a kiedy miesnie sq rozluznione,
na skorze pojawiaja sie znacznie wieksze plamy. To tak, jakbyScie mieli
piegi, ktore moga sie pojawi¢ na zyczenie i zlewac sie ze soba.

Doskonate umiejetnosci komunikacyjne oSmiornic przynoszq korzysc¢ nie
tylko im; takze badanie ich zmystlu wzroku staje sie latwiejsze. ,Nam,
biologom, bardzo trudno sie dowiedzie¢, co sie dzieje w umysSle innych
zwierzat — opowiada Johnsen. — OS$miornica (...) pokaze na powierzchni
swojego ciata wzory, ktore powiedza ci, co one widzg”. Jak wspomnieliSmy,
sq inteligentne. Cho¢ nikt nie wie dlaczego, oktopody (oficjalna zbiorcza
nazwa, pochodzi od greckich stébw oznaczajacych osiem i stope) sa takze
bystre. ,Inteligentne zwierzeta prawie zawsze naleza do gatunkéw
spolecznych — wyjasnia Johnsen. — Inteligencja rozwinela sie ewolucyjnie,
aby umozliwi¢ zwierzetom radzenie sobie ze skomplikowanymi sytuacjami
spotecznymi, w ktorych trzeba pamieta¢ poszczegolne osobniki, to, jak nas
traktowaly, i kto jest wazny, a kto nie. Stowem, to wszystko, co robimy na co
dzien”. Jednak oSmiornice sg catkowicie aspoteczne, a matwy zyja
wprawdzie w tawicach, jednak nie wydaje sie, aby mialy skomplikowang
hierarchie spoteczng. Ta niezwykla inteligencja zwierzecia zyjacego samotnie

intryguje Johnsena.



Na miejsca, gotowi, start!

Skoro osmiornica jest bystra, musi mieC jakiS powdd do oblewania sie
rumiencem, kiedy Swiatlo zmienia sie na niebieskie. Odpowiedz, jak twierdzi
Johnsen, kryje sie w tym, co sie dzieje pod woda ze Swiattem. Jesli jestes
nurkiem, znasz zjawisko okna Snella i problemy, z jakimi na co dzien zmaga
sie strzelczyk indyjski. JesSli twoj partner w nurkowaniu jest blady, wydaje ci
sie, ze jego twarz przybiera barwe zielong, a jego usta czernieja, w miare jak
zanurzacie sie coraz nizej. I tak jak swiat dZwiekéw zmienia sie pod wodag
(zob. rozdziat 4), podobnie dzieje sie ze Swiattem. Woda ma wieksza gestosc¢
niz powietrze, a co za tym idzie, silniej absorbuje i rozprasza swiatlo. Barwy
w wodzie ulegaja zmianie, poniewaz ciecz intensywniej absorbuje Swiatto
o wiekszych dlugosciach fal, a wiec takie, ktore ma doS¢ energii, aby
przekaza¢ dodatkowego ,kopa” wibracjom i rotacjom czasteczek wody.
W takiej czasteczce energia fali Swietlnej zamienia sie w energie
wewnetrzng. A zatem S$Swiatto o wiekszej dlugosci fal — czerwone,
pomaranczowe i zétte — dociera blizej niz Swiatlo o mniejszej dlugosci:
fioletowe, niebieskie i zielone. Dlatego gdy nurkujemy glebiej, twarze
rozowe albo o zo6ttym odcieniu stajg sie zielone, podczas gdy czerwone usta
albo krew wygladaja, jak gdyby byly czarne. Z tego samego powodu rosliny
jednokomorkowe, takie jak algi i fitoplankton, ktore potrzebuja czerwonego
swiatla do fotosyntezy, moga przezy¢ tylko w gornej warstwie oceanu do
glebokosci 200 metrow.

Jesli jesteS ryba zyjaca w otwartych wodach, gdzie jest wystarczajgaco
duzo Swiatla, nie masz sie gdzie ukry¢. Wiele ryb, aby unikna¢ potencjalnego
niebezpieczenstwa, staje sie transparentne (przezroczyste), dzieki czemu sg
niewidzialne dla spogladajacych z glebiny drapieznikoéw, ktore oczywiScie

w przeciwnym razie zobaczylyby ciemny zarys na tle Swiatla przenikajacego



od gory. Inne ryby zyjace w glebinach stosuja potrojng ochrone, aby z kazdej
strony zabezpieczyC sie przed drapieznikami: po pierwsze, od spodu ciata
majg rozmieszczone fotofory — narzady emitujgce swiatlo — dzieki czemu nie
rzucajq cienia widocznego dla drapieznikéw z dotu; po drugie, maja czarny
grzbiet, dzieki czemu nie wyrdzniajg sie na tle metnych waéd, kiedy patrza na
nie stworzenia ptywajace nad nimi; i wreszcie po trzecie, majg srebrne boki
odbijajace Swiatlo, co sprawia, ze sa niewidoczne dla zwierzat znajdujacych

sie po bokach.

Z lekkoscig swiatla

W miare zanurzania sie w wody oceanu nawet Swiatlo niebieskie staje sie tak
stabe, zZe na glebokosci okolo 600 metréw ponizej powierzchni morza
nurkowie nie sa w stanie prawie niczego dostrzec. Ponizej 850 metrow nie
widza w ogdle nic, nawet jeSli woda jest czysta, a dzien stoneczny. Z tego
samego powodu takze zwierzeta nie potrafia niczego dostrzec ponizej
1000 metréw. A skoro w morzu jest zasadniczo ciemno, przejrzystosSc staje
sie problemem: mozesz teraz stac sie bardziej widzialny. A to dlatego ze tam,
w dole, zyja stworzenia, takie jak chocby latarenkowiec duzy (Anomalops
katoptron), ryby z rodziny Swietlikowatych (Myctophidae) czy ryby
z rodziny wezorowatych (Stomiidae), ktére wypracowaly wlasne rozwigzania
problemu ciemnosci. I przynajmniej wieksze gatunki z tej ostatniej rodziny —
wezorowatych — zywig sie wtasnie oSmiornicami Japetella heathi. Albowiem
te glebinowe ryby posiadajg specjalne latarki, czyli potozone w poblizu oczu
organy bioluminescencyjne, w ktorych zachodzi reakcja chemiczna utleniania
pigmentu o nazwie lucyferyna — procesowi temu zwykle towarzyszy emisja

Swiatla niebiesko-zielonego.



Przejrzyste tkanki zwierzecego ciala, nawet jesli sq niedostrzegalne, kiedy
wokot nich jest duzo Swiatla, poniewaz przepuszczaja niemal cale Swiatlo,
jakie do nich dociera, réznia sie nieco pod wzgledem wspoélczynnika
zalamania. Wspotczynnik zatamania jakiego$ osrodka jest rowny predkosci
swiatta w prozni (ktora z naszego punktu widzenia jest wystarczajgco bliska
szybkosci Swiatla w powietrzu) podzielonej przez szybkos¢, z jaka Swiatto
rozchodzi sie w tym osrodku. Dla wody wspolczynnik zalamania wynosi
1,33 — wielko$¢, jaka postugiwaliSmy sie w zwigzku z prawem Snella
w podrozdziale poswieconym strzelczykowi indyjskiemu, aby wyliczy¢ kat,
pod jakim Swiatlo zalamuje sie, kiedy przechodzi z powietrza do wody. Ten
wspotczynnik mowi nam takze, ze Swiatlo zwalnia w stosunku 1 do 1,33,
czyli do 75 procent w stosunku do swojej predkosci w powietrzu. Co jednak
najwazniejsze dla przejrzystych stworzen zyjacych w morzu, gdy Swiatlo
trafia na granice miedzy dwiema tkankami o réznym wspotczynniku
zalamania, niewielka czesc tego Swiatla sie odbija.

»Zwierzeta wykorzystujace w ciemnosciach swoje latarki, fotofory, moga
wychwyci¢ obecnos¢ stworzen o przejrzystych tkankach — méwi Johnsen. —
Potrafig je dostrzec, poniewaz odrobina Swiatla sie od nich odbija, bardziej
niz odbija sie od samej wody”. To tak, jakbysSmy noca zaswiecili latarka
w strone okna — za dnia szklo jest przejrzyste, ale w ciemnoSciach zdradza
swojq obecnos¢, odbijajac Swiatto latarki.

W gornych warstwach oceanu jest zbyt jasno, aby mozna byto zauwazy¢
niewielkg ilos¢ Swiatla, jaka odbijajga tkanki przejrzystych zwierzat;
przypominatoby to polowanie na odbite swiatto latarki podczas letniego dnia,
w pelnym stoncu. Jesli stworzenie zyjace w glebinach oceanu chce pozostac
niewidoczne dla Swiatel fotoforow, musi absorbowac cate swiatlo, jakie do
niego z nich dociera, zamiast starac sie, aby cale Swiatlo przez nie przeszio.

W glebinach morza lepiej by¢ czerwonym albo czarnym niz przejrzystym.



,Wiekszos¢ fotoforow emituje swiatlo niebieskie — mowi Johnsen. — Jesli
jestes czerwony, absorbujesz cate swiatlo, jakie do ciebie dociera”. Czerwone
zwierze wydaje sie czerwone, poniewaz odbija tylko dlugosci fali swiatla
czerwonego, absorbujac wszystkie pozostate barwy. Czarne zwierzeta
absorbuja cate Swiatlo, we wszystkich kolorach. Zwierze czerwone albo
czarne, zyjace w glebi morza, nie bedzie odbijalo promieni
swietlnych wysytanych przez reflektory ryb, ktore szukaja pozywienia. Ryba
wyposazona w taka ,latarke” bedzie myslala, Ze jej promien po prostu
rozptyngt sie w mroku i ze nic tam nie ma; nie nabierze podejrzen, ze
przeoczyla jakie$ ciato.

Jesli jestes morskim stworzeniem o barwie czerwonej lub czarnej
i trzymasz sie wyzszych warstw oceanu, gdzie jest wiecej Swiatla, twoj
ksztalt bedzie stanowit na tle nieba ciemny zarys tatwo dostrzegalny z dotu.
Aby rzecz jeszcze bardziej skomplikowac, trzeba powiedziec, ze gtebokosc,
do jakiej dociera swiatlo dzienne, zalezy od wielu czynnikow: pory dnia,
zachmurzenia, przejrzystosci wody oraz tego, czy niedawno na morzu byt
sztorm, i wielu innych. Atrybuty, dzieki ktorym zwierze staje sie
niewidoczne, zmieniajg sie, w miare jak porusza sie ono w gore i w doét
oceanu oraz w zaleznosci od zmian zachodzacych w samym oceanie. Te
zaleznoSci wzbudzity ciekawosc¢ Johnsena. Skoro wiele glowonogow stosuje
kamuflaz, by sie ukry¢ i upodobni¢ do otoczenia, zaczat sie zastanawiac, czy
to mozliwe, zeby zrobily krok dalej i zmienialty swo6j wyglad w odpowiedzi
na barwe docierajacego do nich Swiatla. Czy oSmiornice sq naprawde az tak

zaawansowane?

Polawianie rezultatow



Aby sie tego dowiedzie¢, Johnsen i jego zesp6t wyruszyli w morze. Pewnej
wrzesniowej nocy w 2010 roku, podczas rejsu powyzej Rowu Peruwiansko-
Chilijskiego, kolezanka Johnsena Sarah Zylinski wylowila z glebokosci od
100 do 500 metrow kilka mtodych egzemplarzy osmiornicy Japetella heathi.
Korpus tych osSmiornic — inaczej ptaszcz — ma okoto 8 centymetrow diugosci.
Zmieniajgce sie warunki oSwietlenia mogq by¢ szczegodlnie interesujace dla
Japetella heathi, poniewaz te oSmiornice w miodosci, za dnia, zyja zwykle
w gornej warstwie wod, od 400 do 700 metréw, ale z wiekiem przenoszg sie
glebiej, ponizej 800 metrow. Eksperymentatorka umiesScila zlowione
glowonogi w okretowym laboratorium, po czym przyciemnita Swiatlo
i wybrala Swiatlo niebieskie o dlugosci fali okoto 450 nanometréw,
emitowane przez diode (LED, jaka mozna znaleZz¢ w niektorych zarowkach
energooszczednych) zaopatrzong w filtr. Skierowala promien swojej
sztucznej bioluminescencyjnej latarki w strone oSmiornicy i uruchomita
kamere, zeby zarejestrowac reakcje.

Oczywiscie w ciggu sekundy od wyemitowania niebieskiego promienia
badaczce zrobito sie czerwono przed oczami — nie dlatego ze jej eksperyment
sie nie udat i krew jq zalala, ale dlatego Ze osmiornica, do tego momentu
radosnie przejrzysta, nagle zmienita kolor — tak jak to opisywaliSmy
wczesniej. Osmiornice nie reagowaly na Swiatlo czerwone; wykazaly
zdecydowang preferencje dla Swiatta niebieskiego. Sarah Zylinski uzyskata te
same rezultaty w przypadku kilku miodych osobnikéw innego glowonoga
sredniej wielkosci, znanego jako zwykla kalamarnica (Onychoteuthis
banksii). Kalamarnice takze oblewaly sie rumiencem, kiedy poczuly, ze pada
na nie Swiatlo niebieskie, oraz ignorowaly Swiatlo czerwone. Johnsen

uswiadomit sobie, ze to moze by¢ sztuczka zwigzana z kamuflazem.



Kopiac glebiej

Niemniej osSmiornica albo kalamarnica przypuszczalnie zachowuje sie
w laboratorium inaczej niz wtedy, gdy zyje w morskich glebinach. , Takie
eksperymenty byloby niezwykle trudno przeprowadzi¢ w glebi morza —
wyjasnia Johnsen. — Nawet gdybySmy poptyneli todzia podwodna, samo
nasze przybycie, z tymi wszystkimi Swiatlami i hatasem, catkowicie
zaburzyloby normalne zachowania”. Wedlug Johnsena ten sam problem
dotyczy wszystkich badan nad biologia mieszkancéw morskich glebin. ,Nie
wiemy tak na pewno, co robig zwierzeta, ktére tam zyja — mowi. — Zwlaszcza
zwierzeta, ktore moga sie poruszaC, i to stosunkowo szybko. W chwili,
w ktorej bySmy sie tam znalezli, zaburzylibySmy ich zachowania”. Aby
rozwigzac ten problem, biologowie zastanawiaja sie nad umieszczeniem na
dnie morza kamer na podczerwien, cho¢ beda musieli dlugo czekac na
rezultaty. ,,W glebi morza jest stosunkowo pusto, dlatego moze sie zdarzyc,
ze sfilmujesz duzo kompletnej pustki” — dodaje Johnsen.

Zeby lepiej odtworzy¢ promien $wiatla, jaki emituje ryba uzywajgca
fotoforow, oraz warunki panujace w glebi morza, badacze zmniejszyli
natezenie Swiatla emitowanego przez diode oraz przyciemnili jeszcze
bardziej Swiatla laboratorium. OSmiornice zachowywaly sie tak samo, ale
bylo teraz zbyt ciemno, aby to zarejestrowac¢ kamera. ,,Bardzo chcielibySmy
sie dowiedzie¢, czy wiasnie co$ takiego dzieje sie w glebinach — moéwi
Johnsen. — Lepiej byloby postuzy¢ sie niewielkim promieniem Swiatla
zamiast catej latarki [LED]. Trudno oddzieli¢ to swiatto od innych rodzajow
Swiatla, jakie tam dociera badz stamtad wypada. OSmiornice muszg zadac
sobie pytanie, czy niebo pojasnialo, poniewaz wiasnie przesuneta sie po nim
chmura i odstonita stonce, czy dlatego ze w ich strone ktoS skierowat

niewielki promien bioluminescencyjnego Swiatta”.



Sarah Zylinski, nie tracqc ciekawosci, jak przystatlo na dobrego badacza,
podczas rejsu w lipcu 2011 roku w Zatoce Kalifornijskiej zbadala 4
osmiornice Japetella heathi wylowione w ciggu dnia z glebokosci okoto
1000 metrow. Kiedy dotykata tepq igla jednego z ramion zwierzecia, aby je
podrazni¢, glowonogi zmienialy barwe na czerwong, odbijajagc z grubsza
o polowe wiecej niebieskiego Swiatlta w poréwnaniu ze stanem, gdy byly
przejrzyste. Chociaz czerwone oSmiornice przepuszczaly wiecej Swiatla
czerwonego niz niebieskiego, nadal bylo to mniej niz iloS¢ czerwonego
Swiatla, jakie odbijaly, kiedy byly przejrzyste. Jesli chodzi o calg skale
dlugosci fal Swietlnych, obszar potozony tuz przed jelitem czerwonej
osmiornicy odbijal mniej niz jedng piatq Swiatla, ktore do niego docierato, jak
potwierdzita Sarah Zylinski, i od jednej dziesigtej do jednej dwunastej Swiatla
niebiesko-zielonego.

Wyglada na to, ze ta oSmiornica jest wystarczajaco bystra, by zmienic
barwe na czerwong i nie odbija¢ Swiatla, kiedy napotka promien wystany
przez fotofory ryby bioluminescencyjnej. Przynajmniej raz oblewanie sie
rumiencem ma jakie$s pozyteczny cel. O ile twoim przeciwnikiem nie jest
ryba z rodziny wezorowatych. To rodzaj stworzen, jakich mozna by sie
spodziewaC w szklanej gablocie jakiegos wiktorianskiego muzeum -
z budzaca przerazenie szeroko otwarta paszczq i zadarta wysoko gorng
szczeka odstaniajaca przepastng gardziel naszpikowang ostrymi zebami.
Wezorowate bardzo sprytnie postuguja sie w swoich fotoforach Swiattem
zarowno niebieskim, jak i czerwonym. Chociaz 3 gatunki z tej rodziny, ktére
opanowaly te sztuczke, sa przypuszczalnie za male, aby zjada¢ oSmiornice.
,W morskiej glebinie tak naprawde nie ma znaczenia, czy jesteS czerwony
czy czarny, jeSli ktos nie zaswieci w twoja strone fotoforem o odmiennej

barwie” — wyjasnia Johnsen. To jednak zupehnie inna historia...



Wchodza kalamarnice

A skoro juz mowimy o opowiesciach, jak podoba sie wam ta o zyciu
w morskich glebinach:

»,Przed oczami mymi poruszal sie okropny potwodr godzien figurowac
w legendach teratologicznych. Byla to ogromnej wielkoSci kalamarnica,
dlugosci osSmiu metréw. Posuwatla sie tylem niezmiernie szybko w kierunku
»Nautilusa«. Jej 8 ramion, a raczej nog wyrastajacych z glowy, ktore
zjednaly tym zwierzetom nazwe glowonogich, bylo 2 razy wiekszych od
ciala i krecito sie jak wtosy na glowie furii”[13]. To stowa fikcyjnej postaci,
francuskiego biologa badajgcego Zzycie morz, profesora Pierre’a Aronnax
z powiesci Jules’a Verne’a 20 000 mil podmorskiej zeglugi (1870). Ale
uwaga — przejdzcie szybko do nastepnego akapitu, jesli nie zdarzyto wam sie
jeszcze przeczytac tej klasycznej powiesci, cho¢ wydano ja po raz pierwszy
prawie 150 lat temu. Aronnax, zaangazowany przez wiadze, ma za zadanie
odnalez¢ morskie stworzenie niszczace statki. Po drodze odkrywa 1odz
podwodng Nautilus, nalezaca do kapitana Nemo, ktéry porywa biologa
i trzyma go jako jenca na pokladzie swojej jednostki. Tym razem nie bedzie
nagrody za odgadniecie, jakim stworzeniem okazuje sie morski potwor.
Chwile pdzniej grupa glowonogow atakuje Nautilusa. Kwestia, o jakim
dokladnie gatunku glowonogow mowi Aronnax, jest przedmiotem sporow.
W przekladach na angielski mamy wielkie katamarnice albo matwy, podczas
gdy w oryginale Verne’a wystepuje francuskie stowo oznaczajace oSmiornice
(o ile nam wiadomo, ani wielkie kalamarnice, ani oSmiornice nie poluja
zespotowo, ale to fascynujaca opowies¢, nawet jesli fakty z zakresu biologii
nie catkiem sie zgadzajg). Niezaleznie od tego, o jaki rodzaj zwierzat chodzi,
wiele glowonogéw ginie z reki Neda Landa, kanadyjskiego wielorybnika,

ktory wbija harpun w ich potezne ciala.



Opowies¢ o pojedynku todzi podwodnej z katamarnica, o ktérej Johnsen
czytat w dziecinstwie, zainspirowata go do zajmowania sie biologia morza,
cho¢ najpierw skonczyl studia, uzyskujac dyplom w zakresie sztuki
i matematyki, przy czym twierdzi, ze wiekszoSC energii posSwiecil na
zajmowanie sie sztuka. ,Sztuki wizualne sg dla mnie bardzo wazne —
opowiada. — Kiedy zajalem sie biologia, zawsze wiedzialem, Ze bede
pracowal nad rzeczami, ktore maja zwigzek ze Swiattem i z barwa”.
I rzeczywiscie tak sie stato, dzi$ Johnsen specjalizuje sie w badaniach nad
wzrokowym postrzeganiem u zwierzat.

,Podobnie jak wiekszoSci ludzi, kalamarnice zawsze kojarza mi sie
z wielkimi potworami — méwi Johnsen. — Trudno nie zainteresowac sie
oczami kalamarnic: sg znacznie wieksze niz oczy jakichkolwiek innych
stworzen, nawet stworzen, ktore sq wieksze od nich”.

Zgodnie z opisem Verne’a katamarnica olbrzymia (z gatunku
Architeuthis) to potezny przeciwnik. Oprocz 8 diugich ramion ma 2 jeszcze
dtuzsze macki, ktore wyrastaja z jej ciata. Na wszystkich 10 konczynach
znajdujq sie przyssawki, a otwoOr gebowy jest zaopatrzony w ostry dziob
sluzacy do =zabijania i rozrywania ofiar. Kalamarnica wyglada jak
skrzyzowanie kremowobialej miesistej meduzy ze sflaczala oSmiornica.
Tylko na ogromng skale. Kalamarnica olbrzymia okazuje sie godna swojego
imienia — moze mieC do 13 metrow dlugosci (kolo 5 metrow do konca
ramion, macki uzupelniaja reszte), co czyni ja drugim co do wielkosci
bezkregowcem na Swiecie. Samice, ktére sq wieksze niz samce, moga wazyc¢
do 300 kilogramow, czyli wiecej niz samiec lwa albo wielki pterozaur.

Katamarnice olbrzymie, oraz mniej wiecej metr dluzsze kalamarnice
kolosalne (Mesonychoteuthis hamiltoni) o nieco bardziej rozowym odcieniu,
sq najwiekszymi bezkregowcami na Swiecie i maja oczy wielkie jak talerze.

A to oznacza, Ze oczy te majg Srednice 3 razy wieksza niz oczy jakichkolwiek



innych zwierzat. Zarowno katamarnica olbrzymia, jak katamarnica kolosalna
(badacze nadajacy nazwy kalamarnicom nie grzesza pomystowoscia)
stanowiq przyklad tendencji do gigantyzmu, widocznej wsrod zwierzat
zyjacych w glebinach oceanu. Z jakiegos powodu, znanego tylko im samym,
te stworzenia rosng wieksze niz ich krewni z ptytszych wod. W konkurencji
na najwieksze oczy w Swiecie zwierzat nastepna pozycja przypada
stworzeniu, ktére ma oczy o Srednicy zaledwie 9 centymetrow, a wiec
wielkosSci samej Zrenicy oka katamarnicy. Te druga pozycje zajmuja wspolnie
ptetwal blekitny (Balaenoptera musculus), ktory jako stworzenie o dlugosci
30 metrow jest najwiekszym zwierzeciem na Swiecie, oraz majacy okoto
3 metrow wiocznik (inaczej miecznik) (Xiphias gladius), ktory zyje na
glebokosci do 550 metrow. Nasze oczy majg zaledwie 2,4 centymetra
srednicy. Najwieksze oczy wsrod zwierzat zyjacych na ladzie ma strus.
Srednica jego galek ocznych wynosi 5 centymetréw.

Duze oczy to brzmi Swietnie, jednak biologicznie to rzecz kosztowna.
,Potrzebujesz mnostwo krwi naplywajacej do oczu, aby podtrzymac
dzialanie czopkéw i precikow — wyjasnia Johnsen. — Poza tym, jeSli masz
duze oczy, to znaczy, ze spora czeSC twojego mozgu musi by¢ pochtonieta
przetwarzaniem obrazu. Za kazdym razem kiedy spotykamy duze oczy,
nalezy sie zastanowi¢, do czego stuza, poniewaz placi sie za nie ogromng
cene”. Johnsen oraz wspotpracujacy z nim Eric Warrant i Dan-Eric Nilsson
z uniwersytetu w Lundzie, w Szwecji, mieli przeczucie, ze kalamarnica
olbrzymia dostaje swoja nagrode za te nieprawdopodobnie wielkie gaty.

Duze oczy wpuszczaja wiecej Swiatlta. Moga takze zawieraC wiecej
fotoreceptorow, a zatem sg bardziej czute na Swiatlo i lepiej wychwytuja
detale. Ale pod woda, nawet jesli masz duze oczy, po przekroczeniu pewnej
wielkosci zyski wyraznie malejg, poniewaz woda w znacznej mierze

pochlania i rozprasza Swiatlo. Co zatem sprawia, ze kalamarnice sg takie



wyjatkowe? Odpowiedz kryje sie w taktyce, ktéra uratowata niegdys zycie

pewnego pilota mysliwca (nastepnie zostat on astronautq).

Ale ty masz wielkie oczy, babciu

Do czasu zakonczenia badan Johnsena, Warranta i Nilssona w 2011 roku
ogromne oczy katamarnic olbrzymich i kalamarnic kolosalnych stanowity
zagadke. Podobnie jak, pod wieloma wzgledami, zycie tych bezkregowcow.
Te zwierzeta zyja tak gleboko w oceanie, przypuszczalnie miedzy 500
a 1000 metrow, ze niemal nie zdarza nam sie ogladac ich w naturalnym
srodowisku. Wiemy, ze kalamarnica kolosalna jest bardziej miesista oraz
dhuzszaq kuzynka katamarnicy olbrzymiej. Samice waza do 500 kilogramow.
W wersji kolosalnej kalamarnica ma na swoich mackach haczyki oraz
przyssawki i zyje glownie w Oceanie Poludniowym, w pasmie wod wokot
Antarktydy siegajacym na pélnoc do potudniowego czubka Afryki
Poludniowej. Kalamarnice olbrzymiq mozna znalez¢ na Swiecie wszedzie, ale
upodobata sobie zwlaszcza wody u wybrzezy Nowej Zelandii. Méwimy, ze
mozna znalez¢, jednak takie odkrycie zdarza sie rzadko — czasami natrafiamy
na ich ciala wyrzucone na plaze albo wyciagamy je z sieci rybackich lub lin
badZ natykamy sie na ich szczatki w zotadkach kaszalotéw spermacetowych
(Physeter macrocephalus).

Wedlug Johnsena, jesli badania nad oSmiornicami stanowily wyzwanie,
badanie zycia kalamarnic bylo jeszcze trudniejsze. ,,Nawet ktos taki jak ja,
doswiadczony biolog, ktory regularnie wyplywa w rejsy badawcze,
przypuszczalnie nigdy nie bedzie miat okazji zobaczy¢ tego zwierzecia na
Zywo, a co za tym idzie, badania biologiczne staja sie czyms$ bardzo

trudnym — mowi. — Inne zwierzeta przynajmniej mozna wciagnac na statek



i przeprowadzi¢ eksperymenty. Gdyby nawet udalo sie kiedykolwiek
wciggnac¢ na poktad [katamarnice olbrzymig albo kolosalng], bytaby za duza,
aby robi¢ z nig jakiekolwiek doSwiadczenia”. W porOwnaniu z nimi praca
z wielorybami jest latwa, jak mowi Johnsen — jest ich znacznie wiecej
i latwiej je znaleZ¢, poniewaz muszq wyplywaC na powierzchnie, aby
zaczerpnaC oddechu, wiec mozna je oznakowac i sledzic¢ ich ruchy. ,,Co do
katamarnicy olbrzymiej byl [tylko] jeden albo dwa przypadki, w ktorych
ludziom udato sie zrobi¢ jakiekolwiek nagrania wideo, nie mowiac juz o tym,
aby mozna bylo te zwierzeta bada¢ w naturze”.

A skoro nie mamy tatwego dostepu do zyjacych katamarnic, olbrzymich
czy kolosalnych, badacze siegneli po zdjecia i zamarzniete galki oczne.
W 2012 roku Warrant i Nilsson zbadali fotografie oka kalamarnicy
olbrzymiej znalezionej niedaleko Hawajow w 1981 roku. Przywiezli zdjecie,
wraz z oryginalnymi pomiarami martwego zwierzecia, do Johnsena. Ta
kalamarnica miala gatke oczng o Srednicy co najmniej 27 centymetrow
i Zrenice o Srednicy 9 centymetrow, czyli szerokosci duzej dloni. Johnsen
miat takze szczescie, ze udato mu sie zdoby¢ rozmrozone oko najwiekszej
katamarnicy kolosalnej, jaka kiedykolwiek znaleziono, wyciggnietej z wody
przez nowozelandzka 16dz rybacka. Jej oko mialo podobne rozmiary, miedzy
27 a 28 centymetrow Srednicy, czyli okolo 5 centymetrow wiecej niz pitka
futbolowa.

,10 byl klasyczny przypadek medycyny sadowej w badaniach
biologicznych, poniewaz nie mieliSmy nawet Zywego zwierzecia — opowiada
Johnsen. — MieliSmy tylko rozmiary jego oka. MogliSmy zmierzyc, jak duza
byla soczewka, jaka byla Zrenica... ZbudowaliSmy model matematyczny
przedstawiajacy, w jaki sposéb dziata widzenie pod woda, i uzyliSmy go,
zeby sie dowiedzie¢, jakie korzySci moga pltynaC z posiadania wielkich

oczu”.



Jak widzieliSmy w przypadku osmiornicy, woda absorbuje Swiatlo
znacznie silniej niz powietrze, zwlaszcza wieksze dhugosci fal. W dodatku
czasteczki wody powodujq absorpcje, rozpraszanie i ponowng emisje przede
wszystkim Swiatla niebieskiego, wysylajac je we wszystkich kierunkach
i zmieniajac jego pierwotny tor. W rejonie ptytszych wod zooplankton —
pltywajace drobne zwierzeta ledwo widoczne golym okiem — odbija fale
wszystkich dhugosci, dzieki czemu wydaje sie bialy. Fitoplankton (unoszace
sie 'w wodzie roSliny, czesto zbyt mate dla naszego wzroku) oraz
rozpuszczone w wodzie substancje i inne drobne czasteczki takze odbijajq
swiattlo wszystkich koloréw, dzialajagc mniej wiecej tak samo jak krople
deszczu we mgle, ktére zamazujg kontury przedmiotow. Proba, zeby co$
w wodzie zobaczy¢, przypomina przebijanie wzrokiem mgly. Badacze
przyzwyczajeni do ogladania rzeczy w powietrzu muszg uruchomic¢ calgq
swojq wiedze i wyobraznie, jesli chca zrozumiec, jak dziata zmyst wzroku
zwierzat zyjacych pod woda.

,Kiedy jestes na ladzie i twoj przyjaciel sie od ciebie oddala, jego
sylwetka zapewne skurczy sie do punktu na horyzoncie albo zniknie za
rogiem, zanim kompletnie rozptynie sie we mgle — wyjasnia Johnsen. — W
oceanie jest na odwrot. Zwierzeta niemal zawsze znikajg z pola widzenia,
zanim ich sylwetka zmaleje i skurczy sie do niewielkiej kropki”. To jedna
z bardziej klopotliwych rzeczy w badaniach podwodnych, méwi Johnsen: co$
moze mie¢ rozmiary jumbo jeta i znajdowac sie zaledwie 3 metry od ciebie,
a mimo to nie sposob tego dostrzec. ,,Pod wodq tak sie dzieje przez caly
czas — dodaje badacz. — Nawet jesli wydaje sie catkiem czysta, nigdy nie
siegniesz wzrokiem dalej niz 100 metréw. I nie ma znaczenia, ile Swiatla ze
sobg weZmiesz. W jednostkach podwodnych mamy niezwykle silne
reflektory, ale ostatecznie coraz wiecej tego Swiatta do ciebie wraca

[z powodu odbijania sie Swiatla rozproszonego]. W idealnych warunkach



zwykle widzimy najwyzej na 20 do 40 metrow™.

Kazde podwodne stworzenie w zasadzie zyje w swoistej bance: widzi na
okreslony dystans, po czym przedmioty stajg sie dla niego nieodréznialne od
metnego tla. To, jak daleko zwierze musi widziec¢, zalezy od jego rozmiarow.
Jesli jesteS malg rybka, ktéra musi jedynie znaleZ¢ pozywienie mniejsze niz
ona sama, unikngc¢ nieco wiekszych drapieznikow i znalez¢ inng matq rybke,
aby splodzi¢ z nig potomstwo, zdolno$¢ widzenia na 10 metrow to az
nadmiar luksusu. ,Nie musisz dostrzegac innej matej rybki plynacej
100 metrow dalej, skoro nie ma zadnego wplywu na twoje zycie” — wyjasnia
Johnsen. Na przyklad sfera zainteresowania widlonogéw, niewielkich
skorupiakow, siega zaledwie 1 metra. Dlatego wilasnie male stworzenia
zyjace w wodzie nie potrzebuja duzych oczu, ktére wpuszczalyby wiecej
Swiatla i pozwalaly widzie¢ dalej. ,,Umiejetnos¢ widzenia na wiekszq
odlegtos¢ ma sens jedynie wtedy, gdy zalezy ci na dostrzeganiu rzeczy, ktore

wciaz sq catkiem spore [mimo duzej odleglosci]” — wyjasnia Johnsen.

Mnostwo czasu

A zatem katamarnice, ogromne albo kolosalne, swoimi rekordowo wielkimi
oczami muszg wypatrywac jakichs duzych zwierzat, czajacych sie w mroku,
w duzej odleglosci od nich. Jakich zwierzat? Odktadajac na bok opowieSci
o todzi podwodnej kapitana Nemo, niemal jedyng istota, jakiej zyjaca w glebi
morza kalamarnica musi sie obawiac, jest kaszalot spermacetowy, ktory lubi
sobie przekasi¢ katamarnice na kolacje. Katamarnice wszelkich rozmiaréw,
nie tylko olbrzymie czy kolosalne, stanowig cztery pigte pozywienia
kaszalota, reszte uzupehia rybami. Niektére kaszaloty noszg na skorze blizny

pozostawione przez przyssawki katamarnic, a w ich zotadkach gromadzi sie



uzywana przez nas do produkcji perfum ambra — przypuszczalnie stanowi
ona reakcje organizmu kaszalota na zniszczenia wywolane przez ostre dzioby
zjedzonych katamarnic. Nie liczac dziobow kalamarnic i przyssawek,
w przesztosci kaszaloty musialy obawiac sie gléwnie wytworcow Swiec
i lamp, ktoérzy zglaszali stale zapotrzebowanie na olej spermacetowy, czyli
ptynny wosk znajdujacy sie w ogromnej, ptasko zakonczonej glowie
kaszalota. Wspotczesnie ten gatunek jest pod ochrong. Na ogot.

W poszukiwaniu ryb i kalamarnic kaszaloty zanurzajq sie na glebokosc
przekraczajacq 2 kilometry, dzieki czemu zajmuja drugie miejsce na liscie
ssakow nurkujacych najglebiej, po zyfii gesioglowej (inaczej: walu Cuviera,
Ziphius cavirostris). Dorosty kaszalot ma okoto 16 metrow dlugosci — jest
wiec odrobine dluzszy od kalamarnicy — i jest setki razy ciezszy: wazy
40 tysiecy kilogramow. Jak dla nas, to koscisty jegomosc¢. Katamarnica, jako
bezkregowiec, w ogole nie ma kosci. Cialo kaszalota jest tez bardziej
masywne. ,WiekszoS¢ ciala kalamarnicy olbrzymiej stanowia jej dilugie
ramiona i macki. Kaszalot to prawdziwa gora miesa” — mowi Johnsen. Ale
nawet jesli kaszalot jest odrobine dtuzszy i znacznie ciezszy, w konkursie na
najwieksze oczy to kalamarnica, ogromna albo kolosalna, wygrywa
spokojnie — by tak rzec — z zalozonymi pletwami. Oko kaszalota ma marne
5,5 centymetra Srednicy. Nie wiemy, jak daleko widzi kaszalot spermacetowy
ani czy w ogole cos widzi do przodu — jego ogromna glowa moze sta¢ temu
na przeszkodzie.

Niemniej nawet jesli kaszalot nie widzi zbyt daleko w metnych wodach
oceanicznej glebi, ma w zanadrzu zupelie inng bron. Wydaje bowiem
dzwieki o poziomie natezenia 230 decybeli, jedne z najglosniejszych fal
dzwiekowych generowanych przez zwierzeta, po czym nastuchuje — tak jak
nietoperz na ladzie — odbitego echa, aby wytropi¢ swoja ofiare. Kaszaloty

muszg krzyczec tak glosno, poniewaz miekkie ciata kalamarnic nie odbijajq



dzwiekéw  zbyt dobrze. Mimo to  kaszalot moze  wykryc
dwudziestocentymetrowq katamarnice Loligo (z rodziny kalmarowatych)
z odleglosci 325 metrow, a muskularng katamarnice Humboldta (Dosidicus
gigas) o dlugosci 1,5 metra z odlegtosci kilometra. Kalamarnice olbrzymie
i kolosalne sa tez bardziej miekkie, totez trudniej mu je namierzy¢ sonarem.
Ale to, ze kaszalot moze wychwyci¢ obecnos¢ katamarnicy z odleglosci
wiekszej niz 100 metréow, powoduje, ze obszar zainteresowania
katamarnicy — banka, w ktorej zZyje — ma co najmniej takie same rozmiary.
Katamarnica nie styszy dZwiekéw emitowanych przez sonar kaszalota —
glowne skladowe tych dZwiekéw maja czestotliwos¢ 15 tysiecy Hz i lokujq
sie powyzej zakresu styszalnosci kalamarnic. A poniewaz kalamarnice nie
maja wlasnego systemu sonarowego, musza znaleZ¢ inng droge, jeSli chca
unikna¢ roli dania dnia. Wszystko, co im pozostaje, to polega¢ na wiasnych
oczach, cho¢ dostrzezenie czegos z odleglosci wiekszej niz 100 metrow pod
woda to wyczyn graniczacy z niemozliwoscia.

A skoro juz mowimy o zwycieskiej walce z przeciwnoSciami losu:
pewnej nocy Jim Lowell, amerykanski pilot marynarki wojennej, wracat
z lotu zwiadowczego nad powierzchnia morza na swoj macierzysty
lotniskowiec. Wszystko szto, jak nalezy, az do chwili, gdy zawiodt system
nawigacyjny i Lowell nie mégl odnalez¢ drogi na statek. Zachowujac zimna
krew, co tak dobrze przystuzy mu sie pdzniej, gdy jako astronauta znajdzie
sie na pokladzie Apolla 13, przypomniat sobie lekcje z biologii morza.
Wylaczyt swiatla w kabinie samolotu i zaczal wpatrywac sie w ciemnosc.
W oddali dostrzegt delikatng niebieskozielong poswiate. Niewielkie
organizmy bioluminescencyjne, takie jak bakterie, glony i bruzdnice, pod
wplywem ruchu statku wysylaly impulsy sSwiatlta i wiasnie te impulsy
bezpiecznie doprowadzily pilota do domu. Z tego samego powodu mozna

czasem dostrzec migoczacy ,,pyt’ pojawiajacy sie w $Slad za delfinem



slizgajacym sie wsrod fal. Jak pokazuja badania Johnsena, Warranta
i Nilssona, wiasnie do tego zjawiska odwotujg sie katamarnice, olbrzymie
i kolosalne, by chronic sie przed polujacymi w oddali kaszalotami. Poniewaz
do tej glebokoSci oceanu niemal nie dociera Swiatlo sloneczne, szanse
kalamarnicy na to, by dostrzec sylwetke kaszalota na tle Swiatla
docierajgcego z gory, sa znikome. Jednak poruszajacy sie kaszalot
pozostawia za sobg niewielkie punkciki Swiatla bioluminescencyjnego
niczym odlegle migotanie gwiazd. Jest tylko jeden problem: te kropki sa
mate i lezg daleko. Kalamarnica usilujgca dostrzec te drobinki Swiatla
przypomina kogo$, kto chcialby wylowi¢ zarys postaci wsrod migotania
obrazu czarno-biatlego telewizora w duzym pokoju pelnym mgly. Czy
potezne oko kalamarnicy, olbrzymiej badZz kolosalnej, widzi na tyle ostro,

aby zauwazy(¢ te niewielkie iskierki wywotane ruchami kaszalota?

Lekki deszcz

To niezwykle zadanie. Kiedy probujecie wypatrzy¢ w mroku delikatng
poswiate, wszystko sprowadza sie do statystyki. ,Zbierasz Swiatlo
naplywajace od przedmiotu i zbierasz Swiatlo z tta — wyjasnia Johnsen. —
Ostatecznie masz dwie liczby. Musisz wiedzie¢, ze te dwie wartosSci sie od
siebie réznig, aby zasadnie powiedzieC, ze tam co$ jest”. Na ladzie tatwo
wyroznic cos z otaczajacego tla, jesli nie ma mgly albo nie jest zbyt ciemno.
Potem to juz bardziej przypomina czytanie ksigzki w ciemnoSciach.
Wprawdzie widzisz ksiazke, lecz przypuszczalnie nie potrafisz dostrzec
wystarczajacego kontrastu miedzy bielg kartki a czernig tekstu, aby
wychwycic¢ stowa. ,,Kiedy robi sie jeszcze ciemniej, staje sie coraz bardziej

oczywiste, ze Swiatlo wcale nie plynie niczym gladki strumien rzeki, ale



pojawia sie w kropelkach, ktore nazywamy fotonami” — méwi Johnsen.

Jak wspominaliSmy w rozdziale 1, fotony to najmniejsza mozliwa ilos¢
Swiatla; w pewnych warunkach swiatlo nie zachowuje sie juz jak fala, ale jak
seria niewielkich pakietow lub czastek, i to zjawisko jest znane jako dualizm
korpuskularno-falowy. Uczeni przez ponad 100 lat spierali sie, czy Swiatlo
jest fala, czy sklada sie z czgstek (Newton w tym sporze stal po stronie
czastek), zanim uswiadomili sobie, ze jest i tak, i tak. Idealny kompromis.

,Swiatlo dociera do oka tak: bip, bip, bip [filmowy dZwiek monitora
rytmu serca, gdy akcja dzieje sie szpitalu], jedno mate bip po drugim, i to jest
losowe — opowiada Johnsen. — WyobraZ sobie teraz, ze zatoczyte$ kreda koto
na chodniku, zaczelo padac i przypadkiem na to koto napadato nieco wiecej
kropli niz wokot niego. Przypusémy, ze spadly tam tylko 4 krople. Czy
bylbyS w stanie powiedzie¢, ze tam jest jakies koto? Zapewne nie”. Nawet
gdyby spadlo 100 kropli, z ktorych wiekszos¢ wyladowataby raczej
wewnatrz kola niz na zewnatrz, przypuszczalnie nie bylibySmy w stanie
zobaczy¢ jego ksztattu. ,,A teraz wyobraz sobie, ze spada tysigce kropli
i powierzchnia kola jest o wiele bardziej mokra niz obszar wokot niego.
Wtedy mozesz dostrzec to koto catkiem dobrze — méwi uczony. — Na tym
polega sztuczka. Zwierzeta muszq zebra¢ wystarczajaco wiele Swiatla, jesli
chca rozwigzac problem statystyczny zwigzany z wiedzq, czy tam cos jest”.

Najlepszy sposéb na to, aby zebraC wystarczajaca ilos¢ Swiatla, to miec
duze oczy. Kalamarnice majgq proste oczy, mniej wiecej takie same jak my,
budowa przypominajace kamere: pojedyncza soczewka, ktora skupia Swiatto
docierajace przez zrenice na warstwie fotoreceptorow w siatkéwce. ,,Musisz
miec duze oko, zeby wptynelo do niego duzo swiatla, i musisz mie¢ mnostwo
fotoreceptorow, czyli komorek wzrokowych rejestrujacych mnéstwo danych,
jesli chcesz dostrzegac rzeczy, ktore sq tylko nieco jasniejsze lub ciemniejsze

niz tto” — thumaczy Johnsen. Jak pokazaly modele budowane przez badaczy,



katamarnice, olbrzymie badZ kolosalne, potrafiag na tyle dobrze wykrywac
niewielkie réznice kontrastu, ze moga zauwazyC niebieskozielong poswiate
bioluminescencyjnego planktonu z odleglosci 120 metrow. Dzieki temu
katlamarnica moze, wypatrujac kaszalotéw, monitorowaC imponujacy rejon
oceanu, o objetosci 7 milionéw metrow szeSciennych, czyli okoto 2800
basenéw olimpijskich. Oczy katamarnicy, jak odkryt Johnsen, radzg sobie
lepiej z wyczuwaniem zamazanej poswiaty o niskiej intensywnosci, jaka
wytwarza zbior tych plamek Swiatla, niz z wykrywaniem ich jako
indywidualnych punktéw. To tak, jakbySmy dostrzegali raczej zarys Drogi
Mlecznej, niz rozbijali go na poszczegdlne gwiazdy, albo wychwytywali
z odleglosci 100 metrow sama poswiate choinkowych lampek, zamiast
dostrzega¢ kazda zarowke osobno. Wielkie oczy kalamarnicy raczej nie
pomoga jej zauwazyC innej kalamarnicy tego samego gatunku ani zwierzat,
na ktére sama poluje — ryb i mniejszych kalamarnic — poniewaz te zwierzeta
sq zbyt mate, by wytwarzac poswiate w stosunkowo duzym obszarze.
Wedlug obliczen Johnsena jedyng korzyscig kalamarnic olbrzymich czy
kolosalnych z posiadania tak wielkich oczu jest zdolnos¢ do wykrywania
z duzej odleglosci, do 500 metrow lub cos$ koto tego, masywnych i delikatnie
Swiecacych obiektow, wtedy gdy wokot nie ma wiele Swiatla. Wyglada na to,
ze zagadka ogromnego oka wielkiej kalamarnicy zostata rozwigzana: dzieki
swoim rozmiarom jej oko moze wykrywac poswiate kaszalotow ptynacych
w oddali wsrod organizmow bioluminescencyjnych. Cho¢ nadal nie mozemy
wykluczy¢, ze te wielkie oczy katamarnicy wykrywaja jedynie mroczny cien
drapieznika w odleglosci do 100 metréw. Lub - co bardziej
prawdopodobne — jedno i drugie. Trudno tego dowie$¢. W plytszej wodzie
posiadanie wiekszych oczu, o Srednicy przekraczajacej 10 centymetrow, nie
pomaga widzie¢ dalej, co w pewnej mierze wyjasnia roznice miedzy

wielkoScig oczu kalamarnicy a rozmiarami oczu jej najblizszych rywali



w tym konkursie.

Czas sie zmyc¢ jak kalamarnica

Katlamarnica moze zauwazy¢ kaszalota mniej wiecej z tej samej odleglosci,
z jakiej kaszalot moze jg wytropi¢ swoim sonarem. Obydwa zwierzeta majq
wiec mniej wiecej rowne szanse w tym pojedynku, tyle ze kalamarnica musi
jeszcze zdazyC uciec. Bioragc pod uwage imponujaca szybkosS¢ rozwijang
przez kaszalota, 32 km/h, wydaje sie malo prawdopodobnie, zeby
kalamarnica mogla wygra¢ z nim wyscig ptywacki. Niemniej, aby ocalic¢
zycie, kalamarnica moze wykorzysta¢ dwie inne okolicznosci: po pierwsze,
niedoskonatosci w dziataniu sonaru kaszalota oraz po drugie, optyczne cechy
wody morskiej. Sonar kaszalota wysyta sygnaly tylko w okreSlonym
kierunku. Jesli katamarnica, ktora zauwazy posSwiate wytwarzang przez ruch
ptynacego w oddali kaszalota, zejdzie z linii dzialania jego detektora, moze
wymkng¢ sie promieniom sonaru i dyskretnie rozptyna¢ sie w mroku wod
rozpraszajacych swiatlo. ,,Gdybys Scigat jakis samochdd na autostradzie i ten
samochod bylby kilka kilometrow przed toba, nadal bedziesz go widzial —
wyjasnia Johnsen. — Ale pod woda Swiat wyglada inaczej, poniewaz jesli co$
znajduje sie dalej niz 100 metrow od ciebie, nie bedziesz w stanie tego
zobaczy¢”. Przypomina to zabawe w chowanego w ciemnosciach i w gestej
mgle, w ktorej kaszalot moze zauwazyC jedynie to, na co skieruje waski
promien swojej latarki, podczas gdy kalamarnica jest w stanie przebic
wzrokiem te mgle we wszystkich kierunkach. ,,Jesli katamarnica olbrzymia
zdota odptyna¢ w innym kierunku, kaszalot moze jej juz nigdy nie spotkac” —
mowi Johnsen.

Jedyne zwierzeta, ktore mialy rownie wielkie oczy jak kalamarnice



olbrzymie i kolosalne, dzi$ sg juz wymarle. Ichtiozaur — duzy gad morski,
zyjacy okoto 250-290 milionow lat temu — miat do 16 metrow dtugosci. Jego
oczy przypuszczalnie miaty Srednice 35 centymetrow — odpowiednik, jesli
bedziemy sie trzymac¢ kuchennych analogii, dekoracyjnych talerzy, jakie
czasem umieszcza sie pod talerzem z jedzeniem w eleganckich restauracjach.
Ponownie mamy tu przypadek ,duzych zwierzat, ktore usituja dostrzec
w wodzie inne duze zwierzeta”. Kaszaloty jeszcze wtedy nie istnialy, a zatem
ichtiozaury  przypuszczalnie  wypatrywaly siebie nawzajem albo
nieprzyjemnie uzebionych pliozaurow.

Wiekszosc¢ faktow dotyczacych poteznych kalamarnic nadal otacza aura
tajemnicy. Czego jeszcze Johnsen chcialby sie dowiedzie¢ o zmysle wzroku
tych zwierzat? ,,Ciagle jeszcze nie ujrzeliSmy tego stworzenia w naturze i nie
widzielisSmy, jak sie zachowuje i co jest dla niego wazne — odpowiada. — Poza
tym chcielibySmy wiedzie¢ wiecej na temat jego siatkéwki. Znamy ksztatt
oka i Zrenicy, soczewki, znamy optyke, wiemy, ze dziala jak kamera”. Dalsze
odkrycia dotyczace siatkowki kalamarnicy moglyby nam powiedzie¢, czy
widzi ona kolory, jak ostry ma wzrok, w jaki sposdb przetwarza informacje
wzrokowe w mozgu, co moze zobaczy¢, a czego nie. ,,Znamy najprostsze
fakty, ale nie znamy elementéw, dzieki ktéorym moglibysmy powiedzie¢, jak
wyglada Swiat widziany jej oczami — wyjasnia Johnsen. — O wielkiej

katlamarnicy nie wiemy prawie nic”.

Podsumowanie swiatla

W tym rozdziale spotkaliSmy zwierzeta, ktére na wiele roznych sposobow
wykorzystujq fizyczne cechy Swiatta: mrowki i pszczoty uzywaja polaryzacji,

zeby znalez¢ droge; piskleta kukutki postuguja sie plamami barw



widzialnych w Swietle ultrafioletowym, aby zdobyC wiecej pozywienia;
strzelczyki indyjskie potrafiag uwzglednia¢ zjawisko zalamania sie Swiatla,
dzieki czemu mogg straca¢ do wody owady; oSmiornice zmieniajg barwy, by
ukry¢ sie przed rybami wyposazonymi w latarki, a katamarnice o ogromnych
oczach potrafig umkna¢ przed kaszalotem, wykrywajac bioluminescencyjng
poswiate planktonu poruszonego przez niego w oddali.

Dzieki tym zwierzetom dowiedzieliSmy sie, ze sSwiatlo jest falg sktadajaca
sie z oscylujacych pol, elektrycznego i magnetycznego, usytuowanych wobec
siebie pod katem prostym. Pszczoly i mrowki pokazaly nam, Ze niebo
polaryzuje te pola, a takze jak to sie dzieje, ze za sprawa rozproszenia Swiatta
niebo jest blekitne. Dzieki piskletom kukulki oraz ich zottym plamom na
skrzydtach, odbijajacym sSwiatlo ultrafioletowe, dowiedzieliSmy sie, ze
Swiatlo, podobnie jak dzwiek i inne rodzaje fal, ma dlugosc i czestotliwosc.
Natomiast strzelczyk indyjski zademonstrowat nam, w jaki sposob swiatlo sie
zalamuje — albo ulega refrakcji — kiedy wpada do wody i zmienia predkosc.
Osmiornica pomogla nam dowiedzieC sie wiecej na temat barw, odbicia
i zalamania. I wreszcie ogromne kalamarnice przyniosty nam niezwykle
wazng wiadomos¢, ze Swiatto moze zachowywac sie i jak fala, i jak
czasteczka.

Nie ma to jak skonczy¢ w wielkim stylu, a czy moze by¢ co$ bardziej
stosownego niz opowiesSC o najwiekszych bezkregowcach jako zwienczenie
naszej bltyskawicznej wycieczki po Swiecie zwierzat wykorzystujacych prawa
fizyki w zyciu codziennym? Tak, nie ma nic lepszego niz efektowne
zakonczenie. Choc to jeszcze nie koniec naszej opowiesci. Poczytajcie dalej,
jesli chcecie dowiedzieC sie, czy zwierzeta wiedza, co robia, oraz poznac

ciemniejszg strone zwierzat i fizyki.



[13] Jules Verne, 20 000 mil podmorskiej zeglugi, przektad anonimowy, Krakow 2005, s. 251.



ZAKONCZENIE

ZYCIE, WSZECHSWIAT
I CALA RESZTA



Zycie fizyki

W naszym Swiecie jest wiele zwierzat, ktore wykorzystuja zasady fizyki do
tego, by przezyc¢. Strzelczyki indyjskie stracajg strumieniem wody muchy
siedzace na lisciach nad woda. Stretwy (elektryczne wegorze) ogluszaja
swoja ofiare pradem elektrycznym, a weze ogrodowce o czerwonych bokach
gromadzg sie w gniazdach liczacych tysigce osobnikow, aby zachowac ciepto
(a takze aby je ukras¢, w przypadku samico-samcéw). Nawet najzwyklejsze
zwierzeta majq smykatke do fizyki. Domowy kot wykorzystuje napiecie
powierzchniowe, aby jezykiem wciggna¢ do pyszczka strumien ptynu, a psy
otrzasajq sie z wody do sucha, postepujac zgodnie z zasadami prostego ruchu
harmonicznego. Znalezienie przykladéw do tej ksigzki byto tatwe, poniewaz
mieliSmy mndstwo materiatu do wyboru. Niemniej wigzat sie z tym pewien
problem, bo z braku miejsca musieliSmy przy tej okazji wiele zwierzat
poming¢ (przepraszamy wiec meduzy, z ich alarmem przeciwwlamaniowym,
sledzia potrafigcego skasowac efekt polaryzacji oraz wyczuwajacego pola
elektryczne dziobaka).

Znajomos¢ praw fizyki okazuje sie uzyteczna nie tylko wtedy, gdy
chcemy zrozumie¢, jak zwierzeta sie porozumiewajg, bronig sie, poruszaja,
jedza albo pija. Daje nam takze narzedzia do badania ich zachowan.
Amperomierze do pomiaréw elektrycznego }adunku powierzchniowego
pszczol, tunele aerodynamiczne do badania ich lotu. Kamery na
promieniowanie podczerwone do obrazowania ciepta wydzielanego przez
ogon kalifornijskiej wiewiorki ziemnej czy temperatury kropli krwi
wydalanej z odbytu samicy komara. Nieoczekiwanie techniczng gwiazdq tej

ksigzki okazala sie kamera wideo rejestrujagca ruch z predkoscig setek,



a nawet tysiecy klatek na sekunde. Dopiero obserwujac nagrania
w zwolnionym tempie, uczeni dowiedzieli sie, w jaki sposob komar unika
zderzenia z kroplami deszczu oraz w jaki sposob owad z rodziny
nartnikowatych przemyka po powierzchni wody.

Po drodze mieliSmy w Kudtatej nauce okazje poznaC wielu stawnych
uczonych. Wedlug nas najwiekszym geniuszem pozostaje bezspornie Isaac
Newton. Zapomnijcie o Albercie FEinsteinie i jego trudnych do pojecia
rozwazaniach na temat predkosSci Swiatla. Kiedy chodzi o klasyczng fizyke
rzadzaca zyciem zwierzat, Newton jest naszym numerem jeden. Wystepowat
niemal w kazdym rozdziale naszej ksigzki dzieki odkryciu praw ruchu, dzieki
swoim badaniom nad mechanika cieczy oraz obliczeniom dotyczacym
predkosci dzwieku (nawet jesli pomylit sie o 20 procent). Newton byt
dziwakiem — przez wiele lat staral sie (bez powodzenia) zamieni¢ zwykle
metale w zloto i mial kontrowersyjne poglady religijne - ale
w dziedzinie mysSlenia naukowego nie mial sobie rownych, nawet jesli
narazat sie na uszkodzenie wzroku, gdy wciskal sobie rozmaite przedmioty
obok gatki ocznej, zeby zobaczy¢, w jaki sposob zmienia jego sposob

postrzegania Swiata.

Z.ainspirowane przez nature

Fizyka nie ma jednak monopolu na madros¢. Idee czesto przeplywaly
w przeciwnym kierunku, gdy to zachowania zwierzat stawaty sie inspiracjq
postepow w fizyce. Starozytni Grecy, zastanawiajqc sie, jakie sity dziatajq na
przedmioty w ruchu, obserwowali woly ciagnace woz. Wysitki
osiemnastowiecznych uczonych zmagajacych sie z zagadka wegorzy

elektrycznych pomogly nam zrozumie¢ zjawisko elektrycznosci. Dzieki



koniom, ktore wprawialy w ruch wiertlo wycinajgce otwor w metalowym
walcu, udalo sie udowodni¢, ze ciepto jest formg energii. Niemiec Otto
Lilienthal (1848-1896) zbudowal pierwszy na Swiecie szybowiec,
przygladajac sie lotowi bocianow.

Zwierzeta zainspirowaty takze powstanie nowych technologii. Czasami
uczeni po prostu budowali sztuczne zwierze, aby dowiedzie¢ sie czego$ na
temat zwierzat prawdziwych; widzieliSmy Robostridera, ktory nasladowat
ruchy owada chodzacego po wodzie, mechaniczng ¢me i wypchang
kalifornijska wiewiorke ziemna 2z przemystowymi podgrzewaczami
w ogonie. Co bardziej znaczace, uczeni i inzZynierowie, opracowujac nowe
technologie, starali sie nasladowaC zachowania zwierzat, takie jak chocby
wykorzystanie zjawiska wibracji w zainspirowanym przez zachowania
stoni urzadzeniu stuzacym do poprawy stuchu czy trzymajacy sie podloza
material geckskin nasladujacy swoja budowa powierzchnie palcow gekona.
Nie zapominajmy takze o hipotezie Newtona, ze wspaniate barwy pawiego
ogona powstajg nie za sprawg pigmentow, ale sposobu, w jaki Swiatlo
stoneczne odbija sie od powierzchni ich piér. To odkrycie — kiedy juz udato
sie je potwierdzi¢ — doprowadzito do powstania wzglednie nowej dziedziny
badan dotyczacych tak zwanych barw strukturalnych. Zawdzieczamy jej
rozmaite wynalazki, od trudnych do podrobienia banknotéw po inteligentne
okna, ktdre reaguja na otoczenie, a nawet mierniki pozwalajace sprawdzic, ile
jest alkoholu w drinku.

Ten dwukierunkowy przeptyw informacji nie powinien by¢ dla nas
zaskoczeniem. Zazwyczaj mowimy o biologii i fizyce, jakby nie mialy ze
soba zwigzkow, ale to tylko nazwy, ktore nadajemy réznym sposobom
patrzenia na przyrode. Wygodne, lecz nie zawsze pomocne. Rozdzielanie
fizykéw i biologébw — w rezultacie chodza na inne zajecia i uczq sie innych

przedmiotow — hamuje postep. W koncu kazda grupa mowi innym jezykiem:



dla fizyka jadro to zbiér czastek w sercu atomu, dla biologa to struktura
w sercu komorki kryjgca geny.

Wielu fizykom mozna zarzuci¢ przekonanie, ze wszystko sprowadza sie
do fizyki. Czym jest zwierze — powiedza — jak nie zbiorem atomow
i czasteczek, ztozonych z elektronéw, neutrondéw i protonow, ktore same
skladajq sie z kwarkow i gluonéw? To prawda. Ale mowi nam tylko tyle, ile
ustyszeliSmy. Chociaz mozemy odwotac sie do ruchu czasteczek powietrza,
aby wyjasni¢, w jaki sposob pawie emitujq infradZwieki, nie bedziemy
wiedzieli, dlaczego je wydaja, jesli nie poznamy obyczajow godowych tych
ptakéw. Swiat to skomplikowane miejsce i nie zawsze mozna wszystko
sprowadzi¢ do fizyki, nie wspominajagc nawet o genetyce zwierzat,
neuronauce czy fizjologii.

Poza tym fizyka nie jest catkiem niewinna. Rozwdj techniki, w znacznej
mierze opierajacy sie na fizyce, doprowadzit do zniszczenia wielu siedlisk
zwierzat. Stojace na brzegu morza linie wysokiego napiecia i naszpikowane
stalg hotele moga zaburzac pola magnetyczne wykorzystywane przez zotwie
morskie w procesie znajdowania drogi do domu. Wydobywanie koltanu,
wystepujacej w Demokratycznej Republice Konga rudy zawierajacej tantal
niezbedny do produkcji kondensatorow wszechobecnych w naszych
telefonach komorkowych, laptopach i innych elektronicznych gadzetach,
prowadzi do niszczenia siedlisk dzikich zwierzat i sprzyja polowaniu na
goryle Grauera (Gorilla beringei graueri). Rozwo0j techniki przynidst
poprawe poziomu ludzkiego zycia i przyczynit sie do tak znacznego wzrostu
populacji, ze jako ludzkoS¢ zaczynamy zagarniaC na potrzeby rolnictwa
i budowy miast tereny nalezace niegdys do dzikiej przyrody. Rewolucja
przemystowa zapoczatkowata spalanie paliw kopalnych, przyczyniajace sie
obecnie do zmiany klimatu.

Niemniej rozwoj techniki, wykorzystywanej madrze, moze bycC silg



dzialajaca na rzecz powszechnego dobra poprzez poprawe opieki medycznej,
dostarczanie zdrowej wody pitnej oraz czystej energii, ktéra nie bedzie
prowadzita do emisji dwutlenku wegla ani substancji zatruwajacych
srodowisko. Technika moze takze okazac sie pomocna w ratowaniu przed
wyginieciem gatunkéw zwierzat, ktore sami wpedziliSmy w kiopoty.
WspominaliSmy na przyklad o wykorzystywaniu sejsmicznych nawotywan
stoni do sprowadzania zablgkanych samcow na teren rezerwatu, aby
oszczedzi¢ im konfliktow z ludZmi. Z kolei wiedza o tym, ze Swiezo wyklute
z0twie morskie zapamietujg parametry pola magnetycznego rodzinnej plazy,
pomaga nam w ponownym wprowadzaniu zotwi na wybrzeza, na ktérych

niegdys wyginely z powodu dzialalnosci cztowieka.

Znamy sie

Zanim sie rozstaniemy, powinniSmy jeszcze wspomnie¢ 0 pewnym
problemie zamiatanym pod dywan. Czy zwierzeta naprawde znajg sie na
fizyce? Wiele razy mowiliSmy o nich w taki sposéb, jak gdyby swiadomie
postugiwaly sie zasadami fizyki (po czesci dlatego ze latwiej opowiadac te
wszystkie historie, uciekajac sie do antropomorfizacji). Ale czy zwierzeta
potrafia rozumowac¢, uzywajgc abstrakcyjnych poje¢, takich jak masa,
grawitacja, sity albo wytrzymatos¢ materiatow? Daniel Povinelli, antropolog
z Uniwersytetu Luizjany w Stanach Zjednoczonych, podjal to pytanie
w ksigzce z 2000 roku: Folk Physics for Apes. The Chimpanzee’s Theory of
How the World Works (Fizyka ludowa dla naczelnych. Teoria szympansow
o tym, jak dziala Swiat). W warunkach naturalnych szympansy wytwarzaja
narzedzia i nastepnie sie nimi postuguja; uzywaja kamienia jako mtotka oraz

jakiegos obiektu w roli naturalnego kowadla do rozbijania orzechow;



uzywaja patykow do wyciaggania termitébw z gniazda. W laboratorium
badacze obserwowali, ze potrafig ustawi¢ na sobie kilka skrzynek, jesli chcg
dostaC sie do bananow lezacych poza swoim zasiegiem. Podobnie zoolog
Alex Kacelnik z uniwersytetu w Oxfordzie, w Wielkiej Brytanii, pokazat
kiedys, ze wrony z Nowej Kaledonii potrafig zagia¢ drut w haczyk, zeby
wyciggng¢ mate wiaderko z jedzeniem z pionowej rury. Mozesz nawet kupic
swojemu psu puzzle, ktore zmusza go do nauczenia sie, jak dobrac sie do
smakotyku dzieki popychaniu plastikowych suwakow.

Mogloby sie wydawac oczywiste, ze zwierzeta znaja prawa fizyki, czy
beda to szympansy, wrony czy ktorykolwiek z gatunkéw zwierzat opisanych
w tej ksigzce. Jednak niebezpieczenstwo zwigzane z postrzeganiem zwierzat
w taki sposob, jak gdyby zachowywaly sie tak jak my, polega na
przyjmowaniu zatozenia, ze mysla one tak samo jak my. Jesli widzimy duze
pudetko, wiemy, zZe trudniej bedzie je unies¢ niz mate pudetko, jednak czy
mamy prawo przypuszczaC, ze szympans tez tak mysli? Na
podstawie starannych obserwacji szympansow postugujacych sie narzedziami
Povinelli doszedl do wniosku, ze — jak ujat to kiedy$S Gershwin —
,niekoniecznie tak jest”. Szympansy nie doréwnuja nawet malym dzieciom
W rozwijaniu swojego rozumienia $wiata fizycznego.

W dodatku szympansy (a takze wiekszosS¢ z nas, jesli juz o to chodzi) nie
rozumiejq fizyki we wszystkich jej wcieleniach, stad termin ,,fizyka ludowa”.
ZbudowaliSmy sobie obraz S$wiata, ktéry okazuje sie skuteczny, gdy
w naszym zyciu wszystko toczy sie normalnie, nawet jesli ten obraz nie
zawsze jest prawdziwy. Ludzie zwykle udzielaja blednej odpowiedzi na
pytanie, w jaki sposob bedzie spadal na ziemie przedmiot, ktéry upuszcza
podczas biegu. Wiekszos¢ sadzi, ze przedmiot spadnie prosto na ziemie, cho¢
w rzeczywiSci spada, poruszajac sie jednoczeSnie do przodu, po linii

parabolicznej. Povinelli zwraca uwage na to, ze skoro tak rzadko upuszczamy



przedmioty podczas biegu, nie ma znaczenia, czy znamy prawidlowa
odpowiedZ na to pytanie. W wiekszosci sytuacji fizyka ludowa wystarcza, ale
nie powinnisSmy sie tudzic¢ przekonaniem, ze znamy fizyke.

David Beckham potrafit po mistrzowsku posyla¢ pitke futbolowa
w strone bramki przeciwnika w taki sposob, ze mijala mur obroncow, ale
nigdy nie dostanie Nagrody Nobla za swojg wiedze o wptywie turbulencji na
ruch obrotowy sfery. Podobnie jak pszczota i konik morski, Beckham potrafit
tak wykorzystac¢ turbulencje, aby dzieki nim osiaggna¢ swoj cel, cho¢ nie
musiat wiedzie¢ — w kategoriach fizycznych — co wiasciwie robi. Czy chodzi
o sztuke latania z matymi skrzydlami, czy zaczajanie sie na swoja kolacje,
czy wreszcie o hat trick na boisku pitkarskim, rzecz w tym, aby fizyka
dzialala na twojq korzys¢, poniewaz jesli to ci sie uda, masz wiekszq szanse

na wygrana, a w zyciu tylko zwyciezcy moga przetrwac.



PODZIEKOWANIA

Nigdy nie napisalibysmy Kudtatej nauki, gdyby nie pomoc o0s6b
wymienionych ponizej, chcielibySmy w tym miejscu wyrazi¢ im swoja
ogromng wdziecznos¢. JesteSmy dluznikami wszystkich uczonych, ktorzy
wspanialomyslnie poswiecili nam swoj czas i chetnie dzielili sie z nami
swojq wiedzg, a jednoczesnie okazali sie wspaniatymi partnerami pogawedek
i rozmow, zaré6wno na zywo, jak i droga korespondencyjng. Nasze
podziekowania zechcg przyjac¢ nastepujace osoby wymienione mniej wiecej
w kolejnosci ,,pojawiania sie na ekranie”: Rick Shine, Andrew Dickerson,
Claudio Lazzari, Masato Ono, Masami Sasaki, Aaron Rundus, Helmut
Schmitz, Stephen Wroe, David Kisailus, Sheila Patek, Alyssa Stark, John
Bush, Mark Denny, Roman Stocker, Michael Nauenberg, Sunny Jung, Brad
Gemmell, Charlie Ellington, Matt Wilkinson, Angela Freeman, Holger
Goerlitz, Bruce Young, Leo van Hemmen, Caitlin O’Connell, William
Turkel, Kenneth Catania, Daniel Robert, Ken Lohmann, Marian Plotkin,
Riidiger Wehner, Matthias Wittlinger, Martin Stevens, Keita Tanaka, Shelby
Temple i Sonke Johnsen. Dziekujemy wam za to, Ze podzieliliScie sie z nami
swojq wiedza, i przepraszamy, jesli przypadkiem co$ zrozumieliSmy nie tak,
jak nalezy, ewentualne btedy obcigzajq tylko nas.

Wielkie podziekowania zechce takze przyja¢ nasz zespdt pierwszych
czytelnikow: Mike Follows, Holger Goerlitz, Tania Hershman, Patrick
Kalaugher, Maxim Kosek, Bernd Kramer, David Pye, Vijay Shah, Su Smith,



Marric Stephens, Shelby Temple oraz Kate Watt. Dziekujemy wam za
cierpliwosc¢ oraz inteligentne komentarze. Specjalne podziekowania dla Lotte
Kammengi za wprowadzenie Liz w sekrety lotu opisane w Cabin Pressure.

Dziekujemy wszystkim w wydawnictwie Bloomsbury, w tym takze
Jimowi Martinowi i Annie MacDiarmid, za to, ze zamoOwili te ksigzke
i poddali jg redakcyjnej obrobce, Aaronowi Gregory za fantastyczne
ilustracje oraz Markowi Dando za doskonate diagramy.

I wreszcie specjalne podziekowania dla Louise Mayor, redaktorki
czasopisma ,Physics World”, ktora w 2012 roku zaproponowata
i przygotowala specjalne wydanie tego magazynu poswiecone ,fizyce
zwierzat”. To wiasnie sukces tego przedsiewziecia uSwiadomit nam, jak

wspanialym pomystem moze by¢ ksigzka na ten temat.



INDEKS GROMAD
[ GATUNKOW ZWIERZAT

Nazwy tacinskie podano tylko w przypadku ich wystqpienia w tresci ksiqzki.
albatros

antylopy

bawot afrykanski
bawo6t wodny
bezkregowce
bizon

boa dusiciel
borsuk

bogatkowate (Buprestidae)

chomik

chrzaszcze por. zuki
— Melanophila acuminata (ciemnik czarny z rodziny bogatkowatych)
— Melanophila consputa

chrzaszcze ogniolubne

ciernik (Gasterosteus aculeatus)

czapla siwa (Ardea cinerea)



¢my
— ¢ma trupia gtowka

—rolnica tasiemka (Noctua pronuba)

delfiny
diprotodon
dziesiecionogi
dziobak

dzdzownice
flamingi

gady

gasienice

gekon

gekon toke (Gekko gecko)

gepard

gesi

glowonogi (cefalopody)

goryl Grauera (Gorilla beringei graueri)
gryzonie

grzechotnik

grzechotnik pacyficzny (Crotalus oreganus)

grzechotnikowate

hiena (Hyaena hyaena)
hipopotamy

homary



ichtiozaur
indyki dzikie

inia amazonska (Inia geoffrensis)

jaszczurki

— Draco
jaszczurki latajgce
jelen

jetki

kaczki
kakapo (Strigops habroptila)
kalifornijska wiewidérka ziemna (sustouch plamkowany; Otospermopnilus
beecheyi)
kalmarowate
katamarnice
— katamarnica Humboldta (Dosidicus gigas)
— katamarnica kolosalna (Mesonychoteuthis hamiltoni)
— katamarnica olbrzymia (Architeuthis)
— Loligo
— Onychoteuthis banksii
kangur
karetta zob. z6tw morski
kaszalot spermacetowy (Physeter macrocephalus)
kleszcze
kobra krolewska
kolibry

komary



— Aedes aegypti
— Anopheles freeborni
— Anopheles gambiae
— Anopheles stephensi
konie
koniki morskie
— karlowaty (Hippocampus zosterae)
— pigmejowaty (Hippocampus satomiae)
konik polny
kon
kot domowy (Felis catus)
kot szablozebny (Smilodon fatalis)
koty
koza
kraby zob. tez tutacz hawajski
krewetka
— krewetka boksujgca (modliszkowa) zob. rawka btazen
— krewetka pistoletowa (Alpheus bellulus)
krokodyl
krokodyl australijski stonowodny
kroélik
kruki
kukutka (Cuculus canorus)
kukutka kreskowana (Cuculus fugax)

kulanka pospolita (Armadillidium vulgare)

lampart



lancetogtow krolewski (Lampropeltis getula)

langusty
— kalifornijska langusta kolczasta (Panulirus interruptus)
— Palinustus waguensis
— Panulirus longipes

latarenkowiec duzy (Anomalos katoptron)

lew

lew morski

lisy

lis¢ce (Phyllium)

luszczowate
lasice

malze
macznik
matwy
meduza
megalania (Varanus priscus)
meszki
mirunga potnocna (ston morski; Mirounga angustrirostris)
modraczek zwyczajny (Tarsiger cyanurus)
mopek zachodni (Barbastella barbastellus)
motyle
mrowki
— Cataglyphis fortis
— mrowka saharyjska (Cataglyphis bicolor)



— Myrmica laevinodis

— Odontomachus

— Odontomachus bauri

— Odontomachus haematodus
mszyce
muchy
muszka owocowa (Drosophila)

mysz

nartnikowate
— Gigantometra gigas
—,,zuki Jezusa”
niedzwiedZ brunatny
nietoperze zob. takze mopek zachodni

nosorozec

ogrodowiec zwyczajny (ponczosznik, red-sided garter snake)
okrzemki
omuiki
orly
osowate
0sy
— Encarsia formosa
— osa figowa
ostrygojad zwyczajny (Haematopus ostralequs)
osmiornice

— Japetella heathi



owady

owca

padalec
pajaki
pajeczaki
palczak madagaskarski (aj-aj; Daubentonia madagascariensis)
panda
papugi
pasikoniki
pawie
— Pavo cristatus
pchly
pelikany
piaskogrzeb przyladkowy (kretoszczur; Georychus capensis)
pies
pingwiny
pliozaur
plazy
ptetwal biekitny (Balaenoptera musculus)
ptochacz pokrzywnica (Prunella modularis)
potozowate
ponczosznik zob. ogrodowiec
pszczoty
— europejska pszczota miodna (Apis mellifera)
— japonska pszczota miodna (Apis cerana japonica)

ptaki



ptaszorowate
pterodaktyle

— Ornithoheiroidea
pterozaury

— Anhanguera santanae

— Coloborhynchus robustus

— Quetzalcoatlus northropi

pyton

raki

rawka blazen (krewetka modliszkowa; krewetka boksujaca; Odontodactylus
scyllarus)

rekin

rozgwiazdy

roztocza Varroa

roza

rudzik zwyczajny

ryby

ryby latajace

saharyjska zmija rogata (Cerastes cerastes)
sarna
skorpiony
skorupiaki
skunksy
stonie
— afrykanski (Lexodonta africana)

— azjatyckie



ston morski zob. mirunga

smok zob. waran

sokot wedrowny

sowa ptomykowka

ssaki

Stenopus hispidus zob. takze krewetka boksujaca; rawka btazen

stonogi

stretwa zob. wegorz elektryczny

strus

strzelczyk (Toxotes chatareus)

strzelczyk indyjski (rodzaj Toxotes)

szczur

szczuroskoczek zmienny (Dipodomys merriami)

szerszenie
— szerszen japonski (Vespa mandarinia japonica)
— szerszen wschodni (Vespa orientalis)

SZOpy

szpak zwyczajny (Sturnus vulgaris)

szympansy

sledz
Slepiec (Spalax)
slimaki
— morskie
Swietlikowate (Myctophidae)
Swinia

Swinka morska



tajgowka japonska (Cyanoptila cyanomelana)
tau (Opsanus tau)
termity
Trialeurodes vaporariorum
Triatominae
trzcinniczek zwyczajny
trzmiele (rodz. Bombus)
— trzmiel ziemny (Bombus terrestris)
trzmielowate

tutacz hawajski (Ocypode ceratophthalma)
tygrys

ukwiaty

waran z Komodo (Varanus komodoensis)

waranowate

wazki

wazki réznoskrzydte

wciornastki

wegorz elektryczny (stretwa; Electrophorus electricus)

wegorze

weze zob. takze boa dusiciel, grzechotnik, lancetoglow, ogrodowiec, pyton;
por. zmije
— Pituophis catenifer catenifer

weze latajace (Chrysoplea); por. jaszczurki (Draco)

wezorowate (Stomiidae)

widlonogi

wieloryby



wiewiorki zob. tez kalifornijska wiewidrka ziemna
— wiewiorka pospolita (ruda; Sciurus vulgaris)
— wiewiorka szara (Sciurus carolinensis)

wiewiorki latajace (polatuchy)

wiewidrkowate (Sciuridae)

wibcznik (miecznik; Xiphias gladius)

woly

wrona

wrobel

wydra morska

zawisak tytoniowy (Manduca sexta)
zawisakowate (Sphingidae)

zyfia gesioglowa (walu Cuviera; Ziphius cavirostris)

zaby
zaby latajace
zmije zob. tez saharyjska zmija rogata
z0twie

— z0tw morski (karetta; Caretta caretta)
zuki por. chrzaszcze

— Merimna atrata

— Stenocara gracilipes
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