Let, letovy aparat
a lovecke strategie



Prvni letci

Jamkozubi archosauri (Archosauria - Thecodontia) - v triasu

« klouzavy let (gliding) - Longisquama (240 mil. let)
Longisquama insignis Sharovipterix




Ptakojestéri (Archosauria — Pterosauria) — svrchni trias

« aktivni let (flapping flight) - Eudimorphodon,
Dimorphodon (230 mil . let)

Dimorphodon
Eudimorphodon




* velké formy v jufe a kridé - Pteranodon (165 mil. let)
Pteranodon sp.




Let u ptaku




Let u savcu

MARSUPIALIA - Vaénatci Australie
- f. Phalangeridae - kuskusoviti
vakoplsik létavy - Acrobates pygmaeus
- f. Petauridae — vakoveverkoviti (3) - Petaurus spp.
* f. Pseudocheiridae
vakovec - Schoinobates

Feather=tailed glider (Acrobatidae: dcrobates pyemaeus)

Acrobates pygmaeus
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Petaurus breviceps |



RODENTIA
|étajici formy: méné mladat ve vrhu, delSi brezost a odchov

mladat (menSi riziko predace nez u terestrickych druhu),
nocCni stromové formy

« f. Sciuridae, subf. Petauristinae - poletuchy - 13 rodu, 36
druhu, JV-Asie, druhy v Severni Americe, 1 druh na Sibifi a
v SV Evropé Pteromys volans - poletuska slovanska




« f. Anomaluridae - Supinatkoviti - 7-10 druhu, 2 fady Supin na
spodni strané ocasu — Anomalurus

« f. Theridomyidae, z eocenu, spolu s predchozi podrad
Theridomorpha

Anomalurus sp.



DERMOPTERA

letuchy, JV Asie

C. variegatus - |. malajska

Cynocephalus volans - I. filipinska

30-70 m bez ztraty vysky,
max. 136 m (ztrata vysky 10-
12 m)

Vsichni jen klouzavy let (gliding) mezi stromy 50-100 m,
osrstena blana mezi prednimi a zadnimi koncCetinami.



CHIROPTERA - letouni, aktivni let

lcaronycteris index

ae? " 3

Green River, Wyoming

eocen (60 mil. let),
LC:70 mm, LAt: 48
mm

jen jednoduchy
kloub humerus-
scapula



Pteropodidae - kaloni




Rhinolophoidea — vrapenci s.l.
Yangochiroptera - netopyri

Craseonycteris thonglongyai




Srovnani kridelni kostry

ptakojester letoun



Vznik letu

2 teorie:
« stromova (arborial) - Darwin 1859, od klouzavého
letu ze stromu k aktivnimu letu;
« z béhu (cursorial) - Caple et al. 1983, Norberg et
Rayner 1987, beh - poskoky - roztazeni kridel -
odlepeni se ze zeme - klouzavy let - aktivni let

a) gliding (klouzani)  =—>» b) flapping (mavani)



Vznik letu letu a echolokace u letounu

Vznik letu a echolokace (Speakman 1999)
pfimi pfedkové netopyru (pre-bats) v eocenu
3 hypotézy:
1) Echolocation first hypothesis
2) Flight first hypothesis
3) Parallel development of flight and echolocation




Vznik letu u letounu
Reach hunting - lov z Cihané




Reach hunting (pre-bat)
A Perch hunting (vrapenci, Plecotus)

~ (gliding)  —  Aerial hunting
lcaronycteris, Archaeonycteris - PH nebo jiz AH (poor fliers)



Rozvoj loveckych strategii

aerial hunting

N

gleaning lov hmyzu v letu

(sbér hmyzu z povrchu)

A

ground
. ., leanin
foliage | | Old World
gleaning /
flower _
New World gleaning / frugivory
frugivory nectarivory

(Phyllostomatidae) polenivory




Létaci aparat



Podminka letu: vznik dostatecne velkeé vztlakové sily pri
obtékani kridla




Vysledna aerodynamicka sila (net aerodynamic force - NAF) =

vektorovy soucet vztlaku (lift - L) a horizontalniho odporu vzduchu
pfi letu vpred (drag - D)

D =0,5. p.V2.5.C,

p ... hustota vzduchu
V ... rychlost letu
S ... plocha kridla

Cp ... koeficient odporu
- D
flight force L=0,5.p .VZ.S.CL

C, ... koeficient vztlaku

air flow

, a Stanoveni plochy kridla - S
weight G=mg (odhad dle Blood & McFarlane 1988)

. 1 -D=10 - S = (FA x D5) + 0,5 . (D5 x D3)
Optimum-L : D =10 : 1 FA ... forearm, prediokti, D ... digit, prst



Slozky odporu:
Indukovany odpor - induced drag
Profilovy odpor - profile drag
Doplnkovy odpor - parasite drag

Letova energie: P=P,_, + P, .

Paer = Pina * Poro ¥ Ppar  @erodynamicka sila potfebna pro
vznik vztlaku (opacCna orientace nez
slozky odporu)

P... (inerted) nezavisla setrvacna sila pro pohyb kridel

nahoru a dolu (p =0, D =0)

P..4--- k pfekonani turbulence, pro vznik vztlaku a tahu vpied, klesa s

rostouci rychlosti letu a rozpetim kridel, roste s hmotnosti, vyznam u

pomalu létajicich

Ppro ... k prekonani odporu kridel, roste s letovou rychlosti a plochou

Van &4 s

Pmlr ... kK pfekonani odporu téla, dana frontalnim profilem trupu, analogie



Zaver. minimalni aerodynamicka sila

* proudnicovy tvar téla P, = min.

* nizka hmotnost P, , = min.
* dlouha kridla P,y = min.
* vysoky tvarovy pomer kridel - aspect ratio AR (mala plocha
kridel, velke rozpeti) P, = min.
AR = b2/S b = rozpéti, S = plocha

Faktory ovliviaujici hodnotu energie potrebneé k letu

1) trepotavy let (hovering)
P..q ~ Mm.g%?/b Poo~ Db3.8/T3 T... doba mavnuti kfidla ~b

2) rychly pfimy let (hawking)
P..q~ m.g?/b%V Poo~ SV Py ~AV?

A... frontalni plocha téla
Energie se snizuje s klesajici hmotnosti a plochou kridla



Vmp ... letova rychlost s minimalni energetickou spotfebou za jednotku

casu (minimum power speed)

\'

mr - --letova rychlost s nejdelSim doletem za jednotku ,paliva”®



Gliding (klouzavy let)




Morfologie kridla



Tvar kridel versus lovecké strategie (kde lovi, jak lovi, co lovi)

Extremy: relativni velka plocha v. relativni mala plocha
Parametry:

1) WING LOADING (zatizeni kridel, nosnost)
WL =m.g/S [N.m2] velci netopyfi s malymi kridly

2) ASPECT RATIO (tvarovy pomer)
AR =Db/c b ... rozpéti kfidel, c ... prumérna Sirfka kfidla
S=b.c
AR =Db.b/b.c AR =b?/S
netopyri s dlouhymi uzkymi kridly

3) dalsi parametry: pomér mezi rucni (chiropatagium) a
pazni Casti (plagiopatagium), charakter spicky kridla
(manévrovani)



tip area ratio Tg= S, /S, hand wing area, arm wing area
tip length ratio T,= |, /1, hand wing length, arm wing length

wingtip shape index |, = Ts /(T,- Tg)
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WL versus AR Principal component analysis

>WL
>AR

long-range
hawking
velci, uzka
Nyctalus noctula [GIleSIaEN <ale|
rychly pfimy let
ve vyskach

short-range

hawking,

trawling Myotis daubentonii
mali, uzka

dlouha kridla

pomaly pfimy let .
trawlers migrators

<WL _ >WL

Pipistrellus spp.
<
<AR AR

gleaning, " hovering
hovering SCOUS SPp. kratka

S|vr’oka kratka _ kiidla
kridla rychly let,
pomaly tfepotavy manévrovan
let v korunach v korunach

hoverers
gleaners, flycatchers




Lovecke strategie

 Fast, long-range hawking: lov ve volném prostoru za
rychleho letu, migrace, max. WL, AR - N. noctula,
Vespertilio murinus, Miniopterus schreibersii

 Slow, short-range hawking: lov ve volném prostoru
za pomalého letu, let ve vyskach, max. WL, min. AR
- N. leisleri

* Trawling: sbér z vodni hladiny, min. WL, max. AR -
M. daubentonii, Noctilio leporinus

» Gleaning a hovering: sbér z povrchu nebo lov z
trepota-veho letu, min. AR - Plecotus spp.,
Rhinolophus spp.

 Flycatching: lov z vyvySeneho mista, z Cihane -
Plecotus spp.

VétSina druhu pouziva zpravidla kombinaci vice strateqii.

Vliv biotopu, potravni nabidky a jeji dosazitelnosti.

Prevazuje potravni oportunismus nad specializaci.

Volba strategie: minimalni ztraty, maximalni efekt



Lovecké zony

open - semicluttered - cluttered




