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SAZETAK

Svi $iSmisi skupine Microchiroptera i samo jedan rod skupine Megachiroptera
evolucijom su razvili slozeni sustav eholokacije koji im sluzi pri hvatanju plijena, pri
snalazenju u prostoru te za komunikaciju i navigaciju.

Sismisi skupine Microchiroptera proizvode zvuk za eholokaciju u vrlo kratkim
pulsevima visoke frekvencije na glasnicama u grkljanu, a ispustaju ga kroz usta ili nos
prilagodenih za tu svrhu. Si$misi skupine Megachiroptera zvuk za eholokaciju
proizvode pucketanjem jezika.

Jeku, u pravilu vrlo malog intenziteta zvuka, svi SiSmisi registriraju osjetljivim
sluhom. Da ne bi ostetili organe osjetljivog sluha glasnim zvukovima visokih
frekvencija koje moraju proizvoditi, SiSmiSi su razvili zastitni sustav. Taj se sustav
temelji na isklju¢ivanju stremana iz sluSnog sustava za vrijeme proizvodnje
eholokacijskih pulseva zvuka i na uklju€ivanju stremena u slusni sustav u vrijeme
izmedu eholokacijskih pulseva kada se i registriraju jeke.

Jeke se pretvaraju u elektricne impulse koji putuju slusnim zivcem do srednjeg
mozga na predobradu i na kraju do slusne regije kore velikog mozga na zavrsnu analizu.

SUMMARY

All bats in subclass Microchiorptera and only one genera in subclass
Megachiroptera have developed complex system for echolocation through the
evolution. Echolocation is used for catching their prey, for and for communication and
navigation.

Bats in subclass Microchiroptera generate echolocation calls in very short pulses
with high frequency. Calls generated in glottis in larynx are then emitted through their
mouths or through nose which are modulated especially for that purpose.

Low intensity echoes are registered by all bats with very sensitive auricular
system. In their auricular system bats have developed special way of protecting auditory
organs from high frequency calls they emit. At the time of generating echolocation calls
stapes is removed away from oval window in auditory system. After generating calls it
is returned back on its original place and the bat can hear echoes between echolocation
pulses.

The echo is converted into electrical impulses which than travel along auricular nerve
all the way to the middle brain. After being preprocessed, impulses continue to travel
into the auditory cortex for the final analysis.
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1 UVvOD

STO JE EHOLOKACIJA?

Najjednostavnija definicija eholokacije je da je to analiza jeke vlastitog
produciranog zvuka pomocu koje zZivotinja dobiva zvu¢nu sliku prostora u kojem se
krece.

Osim SiSmiSa njime se koriste Zivotinje reda Cetacea i Insectivora, ali i neke
ptice. Zivotinje redova Rodentia i Marsupialia se takoder koriste ultrazvukom, ali nije
sigurno, koriste li je za eholokaciju ili samo za komunikaciju.

Zvuk visoke frekvencije nije esencijalan za eholokaciju, ali ipak ima puno vise
prednosti od niZih zvukova. Ljudi ¢uju zvukove u rasponu od 40 Hz do 20 kHz, dok se
SiSmisi glasaju u rasponu od 20kHz do 120 kHz, poneki ¢ak i do 215 kHz.

Insekti i mali ¢lankonos$ci su najcesca hrana SiSmisa. Otprilike 70% od svih
SiSmiSa na svijetu je insektivorno i oni spadaju u skupinu Microchiroptera. Ponekad se
i neki 8iSmisi skupine Megachiroptera hrane kukcima no koriste se time vise kao izvor
proteina.

EHOLOKACIJA U RANIJIH SISMISA

Najraniji ostaci §iSmisa, za kojeg se zna da je eholocirao, pronadeni su u
sedimentu iz srednjeg eocena, prije oko 50 milijuna godina, pocetak tercijara, blizu
Wyominga u Sjedinjenim Americkim Drzavama i u juznoj Njemackoj blizu Messela.
Pronadeni ostatci $§iSmisa dvaju rodova Palaeochiropteyx i Hassianycteris imali su u
svojim Zelucima fosilizirane ostatke malih no¢nih leptira (Microlepidoptera), kukaca
reda Trichoptera i pravih muha (Diptera).

Nesto povecana puznica (kohlea) u vrste Icaronycteris index, jedini SiSmis
pronaden u formaciji Green River, otkriva nam da su SiSmisi iz doba eocena
eholocirali, ali ne pretjerano sofisticiranim na¢inom §to mozemo isto reci i za SiSmiSe
pronadene na jugu Njemacke.

Pretpostavlja se da su u doba pojave prvih $iSmisa bili takoder prisutne i dnevne
ptice grabljivice kao $to su jastrebovi i sokolovi, te da su ih oni ogranicili na noé¢ni Zivot
jos$ u ranim pocecima.

Vid im je ogranicen i ne koriste ga pretjerano u hvatanju malih i pomi¢nih
pljenova u mraku s nepredvidljivim svjetlom.

KRATKI POVIJESNI PREGLED ISTRAZIVANJA EHOLOKACIJE

Tijekom povijesti ljudi su se pitali na koji nacin se $iSmisi snalaze u mraku.
Lazzaro Spallazani radio je razne pokuse na §iSmiSima. Uz pomo¢ Luisa Jurinea,
Svicarskog biologa, dosao je do zakljucka da se §iSmisi koriste sluhom za snalazenje u
prostoru. No nisu znali dokugiti kao ni pretpostaviti da se koriste visokim frekvencijama
koje ljudsko uho ne moze detektirati.

Kroz slijedec¢ih 150 godina, znanstvenici su pokusavali osmisliti i dokazati na
koji se nacin snalaze u prostoru pri navigaciji. Bilo je razli¢itih pretpostavki, od toga da
su im krila osjetljiva na pokrete, da koriste svih pet osjetila istovremeno, da posjeduju
Sesto osjetilo koje mi nemamo i koje ne mozemo ni shvatiti.



1920.Donald R. Griffin, s Harvarda, je saznao da je profesor fizike G.W. Pierce
izumio uredaj koji konvertira ultrazvukove u frekvencije koje ¢ovjek moze cuti. Posto
se intenzivno bavio SiSmiSima i do tada objavio nekoliko znanstvenih radova o njihovoj
migraciji, zanimalo ga je moze li taj uredaj biti primjenjiv na SiSmiSe.

Profesor G.W. Pierce je godina sluSao kukce kako se glasaju. Pocelo ga je
zanimati proizvode li oni mozda i “supersoni¢ne” zvukove. Tube ispunjene vakuumom
je stavio u dvije kutije, jedna Kkutija je trebala skupljati ultrazvukove dok je druga trebala
konvertirati te zvukove u ¢ujne zvukove. Tim se uredajem koristio u svojem
laboratoriju. Griffin je kona¢no 1937. prisao prof. Percu i predlozio da s tim uredajem
testiraju SiSmisa.

Pustili su SiSmisa da slobodno leti u prostoriji s uredajem. No nisu nista ¢uli.
Rezultate tog eksperimenta su 1938. objavili (Mammology, vol.19.). Griffin je kasnije
tvrdio da je bio problem u mikrofonu. Nekoliko godina kasnije isprobali su ponovno
osluskivati $iSmiSe na istom principu i uspjeli su Cuti glasanje siSmisa. Od tada su se
znanstvenici intenzivno bavili eholokacijom doradujuéi tehnike obrade podataka i
snimanja zvukova glasanja SiSmisa.



2 EHOLOKACIJA

PROIZVODNJA ZVUKA | PERCEPCIJA U MICROCHIROPTERA

Kod svih sisavaca, zvuk se proizvodi u podrucju grkljana. Kod Microchiroptera
grkljan je nesto veci nego kod letipasa (Megachiroptera) i vecine drugih sisavaca.
Mehanizam proizvodnje zvuka se nije promijenio: zrak prolazi preko glasnica, zbog
¢ega one vibriraju, dok se miSi¢ima u grlu namjesta tenzija glasnica i mijenja se
frekvencija zvuka. Sismisi ispustaju zvuk kroz usta ili kroz nos. Oni koji ispustaju
zvukove kroz nos ¢esto imaju slozene nosne listove, nabore koze i hrskavice razlicite
slozenosti, koje ponekad mogu prekrivati veci dio lica. Kod mnogih vrsta, nosni nabori
sluze kao akusti¢ne le¢e fokusiraju¢i zvuk u usku zraku ispred SiSmisa.

Microchiroptera moraju dobro ¢uti, pa u pravilu imaju velike usi ili tragus.
Tragus je hrskavi¢na tvorevina na bazi uha unutar uske. USi i tragus mogu biti razli¢itih
veli¢ina i oblika, ovisno o vrsti.

Primjeri tragusa i uha kod nekih hrvatskih vrsta

Zvuk prolazi kroz kanal vanjskog uha sve do bubnjica ili membrana tympani,
koji je kod SiSmiSa debeo izmedu 2 i 11 um . Vibracije su potom prenesene preko ¢ekica
(malleus), nakovnja (incus) i stremena (stapes), tri slusne koscice, do ovalnog
prozorcica (fenestra ovalis). Vibracije ovalnog prozor¢i¢a prenose se preko spiralnog
kanala puznice (cohlea). Puznica ima zadatak prosijati i kategorizirati zvuk prema
frekvenciji prije nego ga mozak interpretira. PuzZnica se sastoji od tri spiralno paralelna
kanali¢a izmedu kojih se nalazi Cortijev organ. Stanice Cortijevog organa reagiraju na
zvuk smanjene frekvencije. Microchiroptera ima 2.5 do 3.5 cijela okreta u puznici, dok
za usporedbu, Megachiroptera i primati imaju 1.75 okreta. Zvuéni valovi zavibriraju
tektorijalnu membranu koja potom aktivira osjetne stanice s dlacicama gdje se vibracije
zvucnih valova pretvaraju u elektri¢ni impuls. Elektri¢ni impuls iz ovih stanica putuje
slusnim zZivcem do srednjeg mozga gdje se prvo obraduje, a tek potom putuje na
zavrsnu obradu u slusni regije kore velikog mozga.



Sto se vigim frekvencijama $i$mis sluZi, to je manja povr§ina bubnji¢a, a slusne
ko3&ice su manje i lakse da bi mogle 3to brze vibrirati. Supljine vanjskog i srednjeg uha
su ispunjene zrakom dok je Supljina unutarnjeg uha ispunjena teku¢inom. Pomicanjem
samo tragusa i/ili cijelog uha SiSmisSi mogu poboljSati osjetljivost za dolazece jeke.

Jacina visoko frekventnih zvukova slabi za vrijeme njihovog putovanja kroz
zrak Sto im predstavlja veliki problem. Trebaju iznimno osjetljiv sluh kako bi registrirali
vrlo slabe jeke koje su odbijene od njihovog plijena. Posto im je sluh jako precizan
postavlja se pitanje na koji su se nacin $iSmisi prilagodili da ne ogluse prilikom
emitiranja zvukova visokih i glasnih frekvencija.
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Detaljan prikaz puznice i Cortijevog organa

Za vrijeme eholokacije, SiSmisi ne ispustaju zvukove kontinuirano ve¢ u kratkim
navalama pulseva. Za vrijeme tih navala pulseva , neke vrste postanu privremeno gluhe,
dok im sluh postaje najosjetljiviji izmedu tih navala. Postizu to tako Sto pomicu misice
koji se nalaze u uhu. Trenutak prije nego §to pocne proizvoditi eholokacijske pulseve,
S$i8mi§ kontrahira misi¢ koji je vezan na stremen, musculus stapedius. Kada se stremeni
misSi¢ kontrahira, povlaci stremen 0od ovalnog prozorcica.

Sada zvuk ne moze biti prenesen na puznicu koju glasni zvukovi mogu ostetiti.
Nakon §to je emitirao zvukove, $iSmi$ opusta stremeni misic¢ koji se vraca na mjesto i
zvuk se dalje moze prenositi. Za vrijeme posljednjih trenutaka prije nego uhvati svoj



plijen, $iSmi§ moZe proizvoditi pulseve u periodu ponavljanja od 200 Hz. Njegov
stremeni misSi¢ takoder pritom radi na istoj frekvenciji, §to je jedna od najve¢ih mogucih
frekvencija u misic¢a kod kraljeSnjaka. Postoje joS neki od nacina priguSivanja visokih
zvukova, primjerice kod nekih SiSmiSa puznica nije toliko srasla za lubanju kao kod
ostalih sisavaca. Opustena je i okruzena krvnim sinusima i masnim naslagama.

PROIZVODNJA ZVUKA | PERCEPCIJA U MEGACHIROPTERA

Sismisi skupine Megachiroptera ne koriste se eholokacijom, posto je je njihova
prehrana bazirana uglavnom na vocu i cvije¢u. Za pronalazak hrane koriste se vidom
pomocu jako izrazenih o€iju i dobrim njuhom.

Kod Megachiroptere pronadeno je da se jedino $iSmisi roda Rousettus ipak
koriste eholokacijom. Oni je koriste u $piljama u kojima obitavaju, proizvodeéi zvukove
tako da klik¢u jezikom. Pulsevi su kratki, svega milisekunda do dvije, ali visokih
frekvencija, od 10 do 60 kHz, s brzinom ponavljanja od 7 Hz.

Mehanizmi percepcije su identi¢ni kao u Microchiroptera.

EHOLOKACJSKI ZVUKOVI

Sismisi ispustaju eholokacijske zvukove kao pulseve u navalama. Slusajuéi jeku
emitiranog zvuka detektiraju objekte u svojoj okolini. Za razliku od vida, eholokacija je
prili¢no korisna za to, iako $iSmiSi moraju proizvoditi intenzivne ultrazvucne pulseve da
bi primili jeku odbijenu od tako malih Zrtava. Sismisi u letu koreliraju proizvodnju
zvuka s pokretanjem krila i koriste letne miSi¢e kako bi povecali tlak zraka za grkljana.

Eholokacija zvukovima niske ucestalosti

Zvuk putuje 340 ms™, zvuk koji dolazi od objekta udaljenog 1 m, vra¢a se nakon
5.9 ms nakon emitiranja. Ako bi emitirani zvuk bio duzi od 5.9 ms, $iSmi$ bi poceo
slusati jeku prije nego je zavrSio s emitiranjem zvuka. No kod mnogih SiSmisa
mehanizmi Zivaca za interpretaciju eholokacijskih zvukova zahtijevaju da se zvukovi i
jeke ne preklapaju.

Posto zvuk putuje uvijek jednakom brzinom kroz zrak, §iSmi§ moze zakljuciti
koliko je udaljen plijen na temelju vremenske razlike izmedu emitiranog zvuka i
njegove jeke. Za vrijeme traZzenja plijena, SiSmis ispusta pulseve pri frekvenciji od 10
Hz Sto je frekvencija udaranja krila i disanja. Kada detektira plijen, ulazi u fazu
priblizavanja te pocCinje sve ¢esce ispustati pulseve. Kako se udaljenost izmedu SiSmiSa 1
plijena smanjuje, tako se smanjuje i vrijeme za izmjenu pulseva i jeke kako ne bi doslo
do preklapanja. U zavrsnoj fazi pulsevi mogu biti emitirani pri frekvenciji od 200 Hz u
trajanju od svega nekoliko mili sekundi.

Razlikujemo pulseve koji su modulirane frekvencije (FM) i stalne frekvencije
(CF). Mnogi se SiSmisi koriste kombinacijom jednih i drugih pulseva (CF-FM, FM-CF-
FM). Kod SiSmisa koji se koriste samo FM signalima govorimo o pulsevima Sirokog
opsega (broadband), a kod SiSmiSa koji koriste CF pulsevima, o pulsevima uskog
opsega (narrowband). Pulsevi moduliranih frekvencija su zvukovi nizih oktava s
kratkim trajanjem izmedu 0.5 do 5 ms.



approach terminal

1 second

Prikaz eholokacijskih zvukova na sonogramu za vrijeme trazenja, priblizavanja i,
konacno, hvatanja plijena

FM pulsevi daju to¢ne podatke o udaljenosti i kutu gdje se nalazi plijen te se
zato Cesto koriste za pronalazenje plijena. Takoder su korisni pri klasifikaciji plijena
prema teksturi.

Sismisi koji love svoj plijen medu vegetacijom, ¢esto koriste §iroko opsezne FM
zvukove dok oni koji love na otvorenom ili primjerice na rubu Sume, FM zvukovima
pridodaju i nesto duze CF zvukove u trajanju izmedu 5 do 10 ms. Usko opsezni CF
zvukovi Cesto se dodaju na kraju glasanja kada su zvukovi nize frekvencije. Takvi
SiSmisi su netolerantni na preklapanje emitiranog zvuka. Poneke porodice koriste ipak
usko opsezne CF zvukove na pocetku glasanja.

Eholokacija zvukovima visoke ucestalosti

Neki $iSmisi poput onih iz porodica Rhinolophidae i Hipposideridae koriste se
dugim CF eholokacijskim zvukovima. Porodica Hipposideridae koristi se zvukovima u
trajanju do 20 ms dok se porodica Rhinolophidae koristi zvukovima duzim od 50 ms.
Zvukovi visoke ucestalosti povecavaju vjerojatnost detektiranja zvukova udaranja krila
kukaca.

Razlika izmedu eholokacije zvukovima niske ucestalosti i eholokacija
zvukovima visoke ucestalosti je ta Sto u eholokaciji visoke ucestalosti emitirani zvukovi
i njihove jeke su razdvojene frekvencijom, a ne vremenski kao eholokacija zvukovima
niske ucestalosti. Da bi to uspjeli koriste se mehanizmom Dopplerovog efekta.

Snizavanjem ispustenih zvukova nadoknaduje se promjena zbog Dopplerovog
efekta uzrokovane brzinom kretanja samog SiSmisa. Jeke se tako vracaju u suzeni
frekvencijski prozor poviSene osjetljivosti. Jeke su nesto vise frekvencije od emitiranih
zvukova pa se tako emitirani zvukovi izbacuju iz interpretacije zvukova. Ovakav
sofisticiran na¢in je omogucen prilagodenim unutarnjim uhom i obradom podataka u
mozgu.



KAKO SE SISMISI NE ZBUNE EHOLOKACIJSKIM ZVUKOVIM DRUGIH
SISMISA?

Dugo se postavljalo pitanje kako viSe SiSmiSa, koji koriste iste frekvencije za
eholokaciju, love u isto vrijeme. Razli¢itim eksperimentima se otkrila i ta tajna. Naime,
svaki $iSmis, kao i svi ostali sisavci, ima svoju jedinstvenu frekvenciju eholokacije.
Svojem zvuku pridodaje svoj potpis kako bi ga medu drugim zvukovima iste
frekvencije uspio prepoznati. Prvi ton u eholokaciji sluzi kao okida¢ za Ziv€ane putove
da po¢nu primati i interpretirati jeku svojeg emitiranog zvuka.

Brkati 5iSmis Pteronotus parnellii savladava smetnje uzrokovane eholokacijom
drugih na taj nacin da prvi ton u svojem zvuku smanji za oko 1% od ukupne jacine
zvuka. Zvuk tako smanjene jacine drugi SiSmiSi ni ne registriraju. Neki prvom tonu
povecaju raspon kako bi nadglasali smetnje uzrokovane drugim zvukovima.

EHOLOKACIJA KAO KOMUNIKACIA

Zvukovi koje emitiraju $iSmisi za eholokaciju ne moraju imati samo funkciju u
hvatanju plijena ili za snalazenje u prostoru. Mogu ga Koristiti i za medusobnu
komunikaciju. Tako neke vrste SiSmiSa love u formaciji te prilikom toga ispustaju
odredene kombinacije zvukova za sporazumijevanje. Neki SiSmisSi poput vrste Tadarida
teniotis pak stalno mijenjaju svoje eholokacijske zvukove ukoliko na tom podrucju leti
viSe od jednog SiSmiSa. Neke su vrste dosta teritorijalne pa ispustaju upozoravajuce
im je potrebna kako se ne bi zalijetali jedni u druge.

Zvukovi za komunikaciju se koriste kako bi se privukli $iSmisi iste vrste na
hranjenje i na mjesto gdje se ¢e se zadrzati neko vrijeme radi razmnozavanja i
okupljanja. Vrsta Phyllostomus hastatus koristi takve zvukove kako bi se oformila
skupina zenki Cesto za cijeli Zivot koje ¢e zajedno tvoriti materinju koloniju. Ako
jedinke odlaze primjerice na hranjenje javljaju posebnim zvukovima da odlaze i da se
ostale jedinke prestroje u koloniji. Posebni zvukovi su glasni i Sirokog opsega, izmedu 4
i 18 kHz.

Ukoliko se nalaze u stresnoj ili alarmantnoj situaciji SiSmisi, kao i drugi sisavci,
koriste upozoravajuce i bolne zvukove kako bi upozorili ostale koji lete. Primijeceno je
da se koriste razli¢itim upozoravaju¢im zvukovima ovisno o vrsti situacije U kojoj su se
nasli.

EHOLOKACIJA | NAVIGACIJA

Zna se da insektivorni $iSmisi imaju slabiji vid za razliku od letipasa, da se
eholokacijom sluze za snalazenje u prostoru i za hvatanje plijena. Eholokacija je
efikasna na malim udaljenostima, pa se ipak ¢ini da se koriste vidom za navigaciju na
vece udaljenosti, primjerice prilikom migracija.

Neka istrazivanja su pokazala da se SiSmisi, koji su bili pusteni nesto dalje od
mjesta gdje obitavaju i pritom su im o¢i bile vezane, vracaju natrag do mjesta
obitavanja. Nisu toliko dobri poput SiSmisa koji vide, ali se iz tih eksperimenata vidi da
se sluze i eholokacijom i vidom. Smatra se da se koriste vidom za prepoznavanje oblika
u prostoru za vrijeme migracije, no ukoliko naidu na nepoznate oblike po¢nu se koristiti
eholokacijom i to promijenjene frekvencije s obzirom na onu koju bi inace koristio na
tom podrucju.

10



BAT DETEKTORI

Si$misi se oslanjaju na zvukove u pronalasku hrane, navigaciji i medusobnoj
komunikaciji. Te zvukove je moguée ¢uti uz pomo¢ posebnih uredaja, bat detektora.
Bat detektori konvertiraju ultrazvukove koje proizvode §iSmisi u zvukove ¢ujnih
frekvencija, do 20 kHz. Zvukove koji su konvertirani mogu se tada ¢uti preko zvucnika
ili preko sluSalica na bat detektoru.

Svaka vrsta SiSmiSa se koristi za eholokaciju zvukovima odredenog raspona
frekvencija. Ti zvukovi su razliciti. Mogu zvucati kaplji¢no, suho, kliktajuce itd.

Na temelju specifi¢nosti zvukova kojima se koriste moguce je odrediti vrste uz
pomo¢ bat detektora i obrade podataka uz pomo¢ posebnih softvera.

Postoje tri glavne vrste bat detektora. To su:

1) HETERODYNE BAT DETEKTORI

2) FREQUENCY DIVISION BAT DETEKTORI - bat detektori s podjelom
frekvencije

3) TIME EXSPANSION BAT DETEKTORI - bat detektori s vremenskim
produljenjem

1) Heteridyne bat detektori

To su bat detektori s najmanjim vremenskim produljenjem. Dobri su za
pocetnike i za brzu determinaciju na terenu.

Batbox heterodyne bat detektor

Na njima se ru¢no namjesta frekvencija koju zelimo cuti. Frekvencije suu
rasponu najc¢esce od 18 do 125 (160) kHz. Mijenjanjem frekvencija pretrazujemo na
kojim sve frekvencijama se glasaju SiSmisi koji lete iznad bat detektora.
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Heterodyne bat detektori mijeSaju utrazvuke SiSmisa s ultrazvukom koji sam bat
detektor proizvede. Potom filtrira proizveden zvuk kako bi se dobila razlika frekvencije
zvuka SiSmisa i zvuka bat detektora. Taj zvuk, ta razlika je ¢ujna jer je malih frekvencija
1to je taj zvuk koji mi ¢ujemo preko zvucnika detektora.

Zvukovi se mogu snimati pomocu razli¢itih digitalnih pomagala, ali se ne mogu
obradivati pomocu softvera.

2) Frequency division bat detektori

Pomocu ove vrste detektora se Cuje cijeli ultrazvucéni spektar te nije potrebno ruc¢no
namjestati zeljene frekvencije. Idealan je za istrazivanja.

FREQUENCY VOLUME

ONIOFF

Pettersson

ULTRASOUND DETECTOR D 100

. L] L] . .

Pettersson

ULTRASOUND DETECTOR D 230

Pettersson frequency division bat detektori

Frequency division bat detektori rade na principu dijeljenja dolazne frekvencije,
najcesce s deset, kako bi se dobio ¢ujni zvuk. Tako ¢e, primjerice, frekvenciju od 50
kHz podijeliti i ispustiti zvuk frekvencije 5 kHz.

Svaki se zvuk moze snimiti i kasnije obradivati pomocu posebnih softvera za
analizu podataka.

3) Time expansion bat detektori
Time expansion bat detektori digitalno snimaju zvukove. Potom ih reproduciraju, ali
puno sporije tako da se mogu cuti detalji koji obi¢no nisu dobro ili uopée ¢ujni pri

normalnom slusanju tih zvukova. Takvi detektori obi¢no usporavaju zvuk deset,
dvadeset i trideset i dva puta.
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Zvukovi se mogu snimati i poslije obradivati pomocu posebnih softvera. Zvukovi
snimljenih time expansion bat detektorom najbolje su kvalitete.

(c) David Dodds 2008

Primjer time exspansion bat detektora

Neki detektori mogu koristiti viSe nacina odjednom. Primjerice, neki frequency
division bat detektori imaju heterodyne nacin pa se frekvencije mogu rucno traziti.
Najsofisticiraniji bat detektori u sebi imaju sva tri na¢ina snimanja i konvertiranja
ultrazvukova.

SONOGRAMI | OBRADA PODATAKA

Zvukovi snimljeni nekim od bat detektora mogu se analizirati. Postoje razliciti
softveri za analizu ultrazvukova $iSmiSa. Oni nam sluze da snimljene zvukove mozemo
vidjeti u obliku zvu¢nih valova koje potom moZemo interpretirati.

Najkorisniji prikaz je sonogram (spektrogram) koji nam pokazuje korelaciju
izmedu vremena i frekvencija. Takoder, mogu prikazivati i jacinu zvuka u obliku boja,
nijanse sive ili viSe razli¢itih boja. Oscilogrami prikazuju korelaciju izmedu varijacija
amplituda i vremena.

Iz sonograma mogu se izvu¢i mnogi podaci. Na primjer, koja je najvisa, a koja
najniza frekvencija kojom se neki SiSmis sluzi, koliko taj zvuk traje, kolika je
frekvencija kada je zvuk najveceg intenziteta , koliki su intervali izmedu pulseva i td.

Sonogrami ovdje prikazani su sonogrami nekih hrvatskih vrsta. Prva tri
sonograma pokazuju nam korelaciju freekvencije i vremena , dok zadnja dva sonograma
prikazuju korelaciju vremena, frekvencija i intenziteta signala.
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Sonogram vrste Plecotus auritus
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Sonogram vrste Eptesicus serotinus
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3 ZAKLJUCAK

ce v

iskoriStavanje ekoloske nise zatvorene za vecinu zivotinjskih skupina. Eholokacija, kao
takva, nije razvijena samo kod $§iSmisa, ali moZemo slobodno re¢i da je najrazvijenija
bas kod ovih sisavaca.

Sismisi ispustaju eholokacijske zvukove kao pulseve u navalama. Slusajuéi jeku
emitiranog zvuka detektiraju objekte u svojoj okolini. Za razliku od vida, eholokacija je
korisnija za tu namjenu iako SiSmisi moraju proizvoditi intenzivne ultrazvuc¢ne pulseve
da bi primili jeku odbijenu od tako malih Zrtava. Sismisi u letu koreliraju proizvodnju
zvuka s pokretanjem krila 1 koriste letne misice kako bi povecali tlak zraka iza grkljana.
Zvukovi za komunikaciju se koriste kako bi se privukli $iSmisi iste vrste na hranjenje i
na mjesto gdje se ¢e se zadrzati neko vrijeme radi okupljanja i razmnoZavanja.
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