


fed témér tfemi lety jsem si ve
§védském popularné-védeckém
— le¢ velmi seriéznim - casopi-
su Vyzkum a pokrok (Forskning och
Framsteg;1/2002) piecetl poutavy
¢lanek o Namibské pousti, ve kterém se jeho
autor, emeritni profesor zoologie Uppsalské
univerzity Staffan Ulfstrand pozastavuje nad
tim, pro¢ je brouk ,,sbéra¢ rosny“! (Onymacris
unguicularis) — slovy autora — ,tak smolné
¢erny“. O uvedené skute¢nosti se autor vyja-
dfil jako o ,zdhadé¢®. Jako fyzika mne fese-
ni napadlo zcela bezprostfedné a za néjaky
cas jsem autorovi ¢lanku zatelefonoval a své
vysvétleni mu sdélil. Prof. Ulfstrandovi se
velice zamlouvalo a vybidl mne k napsa-
ni a uvetejnéni piislusného ¢lanku. Po delsi
dobé¢ jsem se kone¢né odhodlal...

Nejprve néco z entomologie

Sbérac¢ rosny patii do celedi brouk@ potem-
nikovitych (Tenebrionidae) a Zije na pousti
Namib v jihozapadni Africe. Ve dne zaléza
hluboko do pisku, aby se chranil pred vyso-
kou teplotou na povrchu. Za svitani, pfed
vychodem slunce, vyléza na vrcholovy hfe-
ben pise¢né duny, tam se ,postavi na hla-
vu“ a pije vodu. Ptate se, odkud se bere voda
pravé na takovém zcela netypickém misté?
Ze vzduchu. Z Atlantického ocednu pfindsi
teply zapadni vitr vlhkost, ktera se srdzi na
pevniné v noci vychladlé. V tésné blizkos-
ti moiského pobrezi je kondenzace vody —
hlavné na cetnych skalach — velmi intenziv-
ni, ale trochu dale nad pousti je uz rosny bod
o malo niz§i nez teplota pisku. Vzduch jiz
svoji vlhkost neztraci tak rychle a pokles je
urcen prevazné jen misenim se suchym vzdu-
chem. V urcité vzdalenosti od pobfezi, pra-
vé v mistech s vhodnou vzdus$nou vlhkosti,
pak stoji na hlavé vynalézavy hmyz. Na jeho
téle se srazeji kapky rosy, stékaji po ném dolti
a shromazduji se na nejnize polozeném mis-
té, kam nas§ potemnik Istivé nastrcil hlavu
s ustnim otvorem.

Poté trocha termodynamiky

Ne kazdy clovék s technickym ¢i pfirodo-
védnym vzdélanim bez protestu pfipusti, ze
se ve vzdu$ném prostfedi kolem nis mohou
nékterd télesa samovolné zbavovat v sobé
obsazené tepelné energie, pricemz jejich
teplota klesa pod teplotu okolniho vzdu-
chu. Odvolava se pfi tom na druhou vétu ter-
modynamiky, tedy na skute¢nost, ze (v uza-
vienych systémech) teplo nikdy nepiechazi
z téles chladnéjsich na télesa teplejsi. To sice
nikdo nepopird, ale pravdou ztstava napfi-
klad to, ze pti teplotach mirné nad bodem
mrazu se za jasného pocasi, hlavné v noci,
vytvaii na sklech oken zaparkovanych auto-

Mgr. Pavel Voracek, CSc., (¥1946) vystudoval matematiku a fyzi-
ku pFi Pedagogické fakulté vPlznia na’\stavbovou §kolu astronomie
ny odborny pracovnik pri Lidové hvezdarne a planetariu v Plzni.
V roce 1971 emigroval do Svédska. V sou¢asné dohé externé spolu-
pracuje s katedrou astronomie Univerzity v Lundu, kde si predtim
doplnil své vzdélani. Zabyva se teorii relativity a kosmologii.

mobilii ndmraza (nékdy i pfi mirném vanku),
nebo ze se za stejnych podminek vyskytne
dokonce i v 1été no¢ni prizemni mraz, acko-
liv je ve vysi oken prvého patra domu teplo-
ta dejme tomu +3 °C. Vysvétleni je jednodu-
ché a spociva v tom, ze se teplo predéava vice
zpusoby, a to s riiznou intenzitou, podle sta-
vajicich podminek. Zname predavani tepla
vedenim (kondukce), proudénim (konvekce),
zatenim (radiace) a prostifednictvim zmény
skupenstvi (ablace).

V naSem pfipadé¢ je intenzita vyzaiovani
télesa v infracervené oblasti spektra vétsi,
nez ¢ini souhrnnd intenzita privadéni tep-
la vedenim a proudénim. Rozdil intenzit je
tim vétsi, ¢im vyssi je teplota télesa. Z dtvo-
du popsané nerovnovahy mezi vydejem
a ptijmem tepla teplota télesa klesa. Tim
se zmenS$uje intenzita vyzafovani, ale zvy-
Suje se tempo pfivadéni tepla ze vzduchu,
protoze roste rozdil teplot vzduchu a téle-
sa; zcela zakonité, podle druhé termody-
namické véty, pfechdzi teplo z télesa teplej-
$tho (vzduchu) na téleso chladnéjsi. Tak je
po urcité dobé dosaZeno termodynamické
rovnovahy v toku tepla, pficemz se téleso
ochladilo pod bod mrazu.

Pokud je obloha zataZend, vyzafované tep-
lo nemtize unikat do volného mimozemského
prostoru a (jsouc vydavano velkymi plocha-
mi) odrazi se zpét k télesu, které v disled-
ku toho nemitize chladnout. Zde je na mis-
té zminit se téz o fyziologicky vnimané teploté
prostiedi, ktera je (mimo vlhkost a proudé-
ni vzduchu) ovlivnéna téz vyzafovanim tep-
la z okoli. Neni myslena jen ta zfejma sku-
te¢nost, ze je v horkém lété mezi chladn)’rmi
stromy (OChlaZUJICIml se odparem vody) pii-
JemneJ1 nez mezi zdmi rozpalenych domt,
coz v noci zptisobuje obvykle opa¢ny pocit
— alespon v nasich krajich (ale sotva nékde na
Sicilii). Jde spiSe o srovnani pocitu tepla pii
stejné teploté na mistech stejného typu, za
bezvétii a pti stejné vlhkosti vzduchu. Sam
jsem pfi teploté 25 °C a bezvétii pii zatazené
obloze v noci ve Stockholmu pocitoval pfi-
jemné teplo, zatimco za pfiblizné stejnych
prirodnich podminek - az na to, ze bylo per-
fektné jasno — jsem zazil na centralni vrcho-
viné Cejlonu poradny chlad. Zdraznuji, pti
téze teploté.

Nékteré latky, jako sklo, urcité druhy plas-
tickych hmot a dalsi, jsou velice dobrymi
vyzafovaci (tedy i pohlcovaci) infracervené-
ho zafeni, pficemz dobie propoustéji viditel-
né svétlo, nebo mohou byt bilé. Tyto vlast-
nosti jsou u skla na jedné strané pfic¢inou
sklenikového jevu, na druhé strané toho, ze
jsou sklenéné pfedméty studené. Ve starove-
ku si bohati Rimané za horkych dnt chladili
ruce tim, ze je prikladali na kfistalové kou-
le, které méli na stolech ve svych paldcich
a vilach. Namraza na vychladlém automobi-
lu vznika nejdiive na oknech. Ale se sklené-
nou vyfouknutou kouli by staif Rimané spo-
kojeni nebyli. To proto, Ze se tenkd vrstva
skla zahteje teplem odvadénym z rukou dri-
ve, nez staci zchladit prehraté dlané. Masivni
sklo ma naproti tomu, diky velkému objemu

KOSMOLOGIE
ENTOMOLOGIE

Nahore dva blize
neurcéené druhy rodu
Onymacris, dole

O. plana. Snimky

© Vladimir Tichy.

1) Cesky nazev neexistuje, proto
byl uzit ptimy preklad z anglictiny
dew collector ¢i $védstiny
daggsamlaren.
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(tzn. i mnozstvi a hmotnosti), vy$si tepelnou
kapacitu.

K témuz tcelu by bylo mozno uzit i masiv-
ni kouli z kovu. Teplo by se z rukou odvadélo
rychleji (nejlépe sttibrem nebo alespon mé-
di), ale kvili nizkému mérnému teplu kovii
ve srovnani se sklem by se schopnost takové
kovové koule chladit pomérné rychle vypo-
tfebovala. Kdyby byla teplota rukou vyssi
nez teplota okolniho vzduchu, bylo by z ni
teplo rychleji odvadéno, nez je tomu u skla.
V opacné situaci, pii teploté vzduchu vyssi
nez teplota rukou, by méla kovova koule tep-
lotu vzduchu a ruka by se pfi pfilozeni jes-
té ohfivala. Naproti tomu by sklenéna koule
ve stejné situaci mohla stale jesté vyzafovat
natolik, ze by byla — ale také nemusela byt
— chladnéjsi nez teplota okolniho vzdusného
prostfedi. Sklenéna koule tedy chladi diky
vyzafovani ze sebe sama, kovova naopak
diky odvadéni tepla do okolniho vzduchu;
splnéno v§ak musi byt vice podminek a moz-
nosti je rada.

Bezpochyby pak tepelné viny nejlépe vyza-
fuji — ale stejné dobfe i pohlcuji - télesa cer-
na.2 N4 brouk potemnik z Namibské pousté
je tedy pfi sbéru rosy uspésny pravé diky své
smolné ¢erné barvé, kterd bude nejspis svym
slozenim vylepSena tak, aby brouk dobie
vyzatoval i v téch ¢astech spektra, jez jsou
pro nase oko neviditelné. Tuto vlastnost zfej-
mé vyvinul zcela v souladu s vyvojovou teo-
rif pdné Darwinovou. Za tsvitu pfed vycho-
dem slunce je nejchladnéji, ale rosny bod lezi
nize, nez je teplota vzduchu. Pisek nevyza-
fuje prili§ mnoho tepelného zateni, protoze
je pomérné svétly, a pokud je chladnéjsi nez
okolni vzduch, je jeho teplota stale jesté vyssi
nez teplota rosného bodu.

Sbérac rosny v tom vSak umi chodit a diky
své cCernosti vyzaruje mnohem vice tepelné-
ho zareni nez okolni pisek. Tim klesne tep-
lota povrchu jeho téla pod teplotu rosné-
ho bodu a vzdu$na vlhkost se v disledku
toho na ném srazi, aby pak v kapkach sté-
kala ve formé rosy k dole se nachézejici hla-
vé. Pritom probiha ablativni prenaseni tep-
la — srazenim vody se uvoliiuje skupenské
kondenzacni teplo, které je vzapéti cernymi
plochami vyzatovano. Brouk musi tudiz mit
podobny pocit, jako kdyz ¢lovék prijde do
horké vlhké sauny.® Tam ma nase télo teplo-
tu nizsi, nez je teplota rosného bodu, a proto
se na ném hned srazeji kapky vody jako na
sklenici se studenym napojem v letnim vlh-
kém horku.

Vétsina lidi se zcela mylné¢ domniva, ze
se ve vlhké sauné silné poti. Pritom mame
pocit intenzivniho tepla, protoze ze srazeji-
ci se vody pfijimame jeji skupenské teplo

vat. K tomu v8ak mutze dojit az za pomérné

A nakonec kosmologie

A tu se musime opét vratit k nasemu potem-

MYTY KOLEM SBERACE

Témeér vsichni pribuzni potemnici Siroko daleko kolem sbérace jsou také cer-
ni. Je to totiz pro né velmi vyhodné:

® Jsou Spatné vidét za Sera nebo v temnych koutech, kde se potloukaiji.

® V noci se ochladi, a to i na jinych poustich, kde neni tak vihko, aby se na
nich srazela rosa. Jen maji prosté snesitelnou télesnou teplotu.

® Jsou odolni proti mechanickému poskozeni véetné abraze piskem na pous-
ti. Melanin je nejen vSeobecné rozsirené barvivo, ale také dost tvrda vyztuz.
A potemnici takovou vyztuz vskutku potiebuji, nebot jsou dlouhovéci. Nékte-
ré druhy - pravi metuzalémové mezi brouky - se dozZivaji sedmi i osmi let, a jak
se zda, umiraji nikoli seslosti vékem, ale pravé opotrebovanim kutikuly.

Uhrnem Ize Fici, Ze sbéraéi jsou &erni ne proto, Ze tak byli selektovani pro
sbér rosy, ale proto, Zze uz méli cerné predky. Je to preadaptace (exapta-
ce). Adaptace by to byla, kdyby vazné uméli vyzarovat vice v infracerveném
spektru nez normalné ¢erny potemnik, ale to zatim asi nikdo neméril.

Preadaptaci bude s velmi vysokou pravdépodobnosti i charakteristicky
postoj potemniku s vysoko zvednutym zade¢kem a dolt sklonénou hlavou.
Takto ,nezdvorile” se chova velmi mnoho druhti pfi obrané pied nepfitelem.
Nékteré dokonce maji v zadecku zlazy, z nichz vystrikuji obranny sekret.
O jeho neprijemnych ucincich se mohl presvédcit kazdy neopatrny entomo-
log, ktery dostal primy zasah do oka (podobné se brani i nékteri strevlici -
celed’ Carabidae).

Preadaptaci jsou rovnéz dlouhé koncetiny, které podivny postoj brouku
umoznuji. Primarné jsou tak dlouhé proto, aby béziciho brouka co nejvice
vzdalily rozpalenému podkladu pousté.

A konecné preadaptaci jsou i vyhloubeni hrudi a ryhy na zadecku, o nichz
v ¢lanku sice neni zminka, ale které casto byvaji uvadény jako dalsi prizptso-
beni pro sbér vzdusné vihkosti. Vypada to totiz, jako by kapicky vznikajici na
téle stékaly k ustnimu otvoru brouka pravé témito kanalky. Ve skutecnosti
jsou struktury na povrchu téla vysledkem celkové stavby vnéjsi kostry. Kdo
mél navic moZnost pozorovat ,chytani rosy” na vlastni o&i nebo alespor ve
filmu, tomu je zirejmé, Ze zadnych kanalka netireba. Vody se vysrazi tolik, ze
nakonec je potemnik témér utopen v jedné obrovské kapce.

V Ghrnu je to tedy tak, Ze shérace rosného predchozi evoluce (nebo kdo?)
vybavila nékolika zlepSovaky - dlouhyma nohama, ¢ernou barvou, zvlast-
nim postojem a kanalkovité zvinénym povrchem téla. Pripocteme-li k tomu
tu Stastnou okolnost, Ze Zije v klimaticky optimalni oblasti, nezbyva nez kon-
statovat: , To se to vynaléza...” Jedinym snad pivodnim zlepSovakem sbéra-
¢e rosného by mohla byt schopnost odhadnout nejprihodnéjsi dobu k sbéru
vody. Oldfich Nedvéd, Pavel Hosek

kondenzac¢ni. Naopak v tzv. suché sauné je
pocit tepla pfi stejné teploté mensi, protoze
se na téle navstévnika nesrdzi voda. Vlhkost
pokozky je proto znamkou skute¢ného poce-
ni, které se samoziejmé dostavi po chvilce
pobytu v obou druzich sauny, ale teprve od
okamziku, kdy se organizmus zacne piehfi-

dlouhou dobu, pokud byl navstévnik pied-
tim fyziologicky podchlazen.

Zbyva jiz jen vysvétlit, jakou ma tohle vSech-
no souvislost s rozpinajicim se vesmirem.

3

2) Velmi Gcinny chladié je ¢erné
sklo, které v sobé kombinuije,
vysokou vyzarovaci schopnost,
nizkou tepelnou vodivost
avysokou tepelnou kapacitu.
Lékafri proto varuji revmatiky
pred pouzivanim sklenénych
desek na pracovnim stole, zvlasté
pak desek cerné barvy.

nikovi. Pro néj se na vrcholovém hiebenu
pise¢né duny déli okolni prostor na polopro-
stor pisku a poloprostor oblohy. Poloprostor
pisku sice i rano pfed vychodem slunce vyza-
fuje tepelné infracervené zareni odpovidaji-
ci jeho teploté, ale pisek je pomérné svétly,
coz plati i pro okem neviditelné vinové dél-

v ;. , . . e 3) Ve Skandinavii se rozlisuje
ky svétla, které jsou v té souvislosti nejda-

mezi vihkou saunou, kde je

zdrojem vlhkosti odparovac vody
navytopnim télese, a nasi parni
lazni, kde je do horkého vzduchu

lezitéjsi. Intenzita vyzafovaného tepla je tedy

Nahofe a na s. 766: Pise¢né duny na pousti Namib. mensi, nez kdyby $lo o pisek idealné (V:ern}’/.

Oba snimky © Jiri Balek.

Dole: Velky potemnik rodu Pimelia (pravdépodobné
P. angulata) v egyptské oaze El-Hajez zaujima zvlast-
ni postoj pri chytani krapéji ranni rosy. Nad rozpale-
nou Saharou se tvofi malo oblaénosti, a proto tu prsi
jen vzacné. Hlavnim zdrojem vlhkosti tu jsou horizon-
talni srazky. Snimek © Petr Pokorny.

Takovou nevyhodu vsak nema brouk, ktery

vstiikovana vodni mlha.
S Lvs oo 5

teplo velmi G¢inné vyzafi svym smolné cer-

; 3 . Y o

nym povrchem téla, a to do vSech smért; to
malo, co se k nému vrati zpét odrazem a co
znovuvyzati pisek, je mozno za danych pod-
minek zanedbat.* Okolnost, Ze k nému pfi-

4) Jinak by tomu bylo jen tehdy,
kdyby se sbéracti rosnych
nachazelo na jednom misté
takové mnozstvi, Ze by na dunach
hlidkovali tésné jeden vedle
druhého.
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4. Stopa potemnika
v pisku pFripomina
otisk jednostopého
pasového vozidla.

Snimek © Jiri Balek.

chazi malo tepla zafenim, je vSak hlavné
urcena tim, Ze k nému neptichazi téméi zad-
né teplo z poloprostoru oblohy, tedy z vesmi-
ru. Vzduch s vodnimi nenasycenymi parami
sice zminéné vyzafovani z téla brouka svou
absorpci a naslednou reemisi znac¢né tlumi,
ale za nim je téméf idedlni chladi¢ (propad
zafeni) — vesmirny prostor s teplotou 2,7253
+0,0007 K. Ale proc¢ je tomu tak? Tu otaz-
ku si jiz davno polozil H. W. Olbers (1758-
1840). V jeho dobé panoval néazor, Ze ves-
mir je nekonecny, vé¢ny a staticky (tedy, zZe
se nerozpina). Olbers je zndm svou tvahou,
kterou pfed nim udélali E. Halley a J. Kepler,
oznacovanou jako Olbersiiv paradox. V neko-
necném vesmiru je nekone¢né mnoho hvézd,
a proto musime nutné v kazdém sméru, ktery
si vybereme, narazit na néjakou hvézdu, kte-
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ra se v tomto sméru nachazela, kdyz ji opous-
télo svétlo dopadajici dnes do naseho oka.
V principu to mohlo byt jiz poradné déavno,
protoze prislusna hvézda byla také poradné
daleko, ale to svétlu putujicimu vesmirnym
vakuem nevadi. Obloha by tedy neméla byt
prevazné ¢ernd s pomérné fidce po ni rozese-
tymi hvézdami, ale celd zhava, byt i s riizny-
mi teplotami v riiznych smérech, prevazné od
3 do 50 000 stupnti Kelvina (v extrémech od
0 az do 215 000 K), tvoiicimi jemnou mozai-
ku oblohy. Pfepocteno na izotropni (tzn. vse-
smérové jednolité) zareni, méla by teplota
oblohy byt 4200 K. (Tento udaj se tyka nasi
oblasti vesmiru, jinde by mohla byt tato tep-
lota asi az o 300 K vy$si.) V takové peci kos-
mického krematoria by vSak na$ potemnik
véru jen stézi nasbiral néjakou rosu!

Za skutecnost, Ze je tomu naopak, mtize
sbérac rosny — a vlastné i ¢lovék — podékovat
nékolika diilezitym okolnostem:

1. Vesmir neni vécny, svétopocatek (vel-
ky tfesk) se podle nedavno prehodnocen¢ho
pozorovani druzice WMAP udal pfed 13,7
+0,3 miliardy let. Svétlo k ndm dosud nestaci-
lo ptijit ze vzdalenosti vétsich, nez odpovida
véku vesmiru, at jiz je otevieny nebo uzavieny
(pficemz jsem zastancem druhé alternativy).

2. Vesmir se rozpina, ¢imz (a) hustota foto-
nt v ném poletujicich klesa takovym tempem,
které zarici hvézdy zdaleka nesta¢i kompen-
zovat a (b) fotony pohybujici se vesmirem
ztraceji svoji energii diky expanzi vesmiru.
Jinak — nicméné zcela slucitelné vysvétleno —
se zmensuje frekvence fotont v disledku ris-
tu tempa casu plynouciho v expandujicim ves-
miru, coz znamena, ze se délka jedné vtefiny
vzhledem k periodé kmitu® fotonu zkracuje.
Jestlize byl v néjaké davno minulé kosmické
epose pocet kmit elektromagnetické viny za
jednu tehdejsi vtefinu 7, jde v soucasné epose
pozorovani této vlny o stejny pocet kmitt, ale
za dnesni napf. tfi vtefiny. Frekvence klesla
zn Hz nan/3 Hz.5.7

Bez kosmické expanze by tedy sbéra¢ ros-
ny na pousti opravdu viibec neuspél! 32

Dékuji timto doc. RNDr. Josefu Reischigovi,
vedoucimu katedry biologie na Lékarské fakul-
t¢ UK v Plzni, za cenné rady z oboru entomolo-
gie, prof. Frantisku Marsikovi z Ustavu termo-
mechaniky AV CR, v. v. i., za aktivni podporu
a odbornou kontrolu textu, jakoZ i pani Lucii
O’Stiilleabhainové-Spalkové za Cesky prepis ruko-
pisu na pocitaci.

5) Doba, za kterou projde danym mistem jedna vina.

6) V literatur'e asto uvadéné vysvétleni, ze prostor ve vesmiru expandoval
a s nim i elektromagnetické vina, vypada sice na prvni pohled spravng, ale je
zcela mylné. Veskeré hierarchické Utvary (napr. galaxie, hvézdy, planety, lidé),
které jsou vlastné odchylkou od absolutné idealni homogenity vesmiru, nesle-
duji to, ¢emu fikdme kosmicka expanze. Takzvany vinovy balicek pfislusny urci-
tému fotonu je vsak téZ odchylkou od ideéIni stejnorodosti vesmiru, tentokré-
te na Grovni kvantové fyziky. Skutecnost, ze vinova délka svétla roste imérné
s kosmickou expanzi, je pouze druhotnym disledkem této expanze, prostied-
nictvim shora vysvétleného mechanizmu pii zachovani lokainé mérené rychlos-
ti svétla ve vakuu, tj. 299 792 458 m/s.

7) Pozn. red.: Recenzent nesouhlasi s formulaci vysvétlenizmensovani frekven-
ce fotonti v predposlednim odstavci ¢lanku a se znénim poznamky 6. K tomuto
problému se vratime v nasledujicich cislech Vesmiru.
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