HOGYAN MOZOGHATTAK A DINOSZAURUSZOK?

Osallatok mozgisanak paleo-biomechanikai rekonstrukcitja

Az elefantok koztudottan nem képesek gazellak mod-
jara szokdécselni. Vajon miként mozogtak a sokszor
még az elefintnal is joval nehezebb szarazfoldi Gsalla-
tok, mint példaul a nagytestd dinoszauruszok? Az egyik
elképzelés szerint tal gyengék lehettek a labaik ahhoz,
hogy roppant sulyukat megtartsak, igy a tavakban él-
hettek, és a testiiket a viz folhajtoereje lebegtette. Mivel
ezen Gsallatok mar réges-régen kihaltak, nem tehettink
mast, mint hogy a mozgasukat a csontmaradvanyaik és
nyomfosszilidik alapjin probaljuk meg rekonstrualni a

1. dbra. Néhany ismertebb dinoszauruszfaj a) Velociraptor, b) Spi-
nosaurus, c¢) Stegosaurus, d) Brachiosaurus, e) Tyrannosaurus
csontvaza, illetve makettje (http://www.1-800-fossils.com).
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ma €16 allatok csontjainak és mozgasanak vizsgalataval,
a biomechanika alkalmazasaval [1-0]. A biomechanika
altal foltart tényeket Osszevetve a fosszilis csontokbol
és labnyomokbol kiolvashato adatokkal, kirajzolodik a
valasz az &sallatok mozgékonysaganak kérdésére.
Megbecsiilhetjikk példaul, hogy a négylaba novényevd
Triceratops vagtazhatott-e, vagy csak cammoghatott, és
hogy a kétlaba ragadozod Tyrannosaurus képes volt-e
utolérni egy menekiilé Triceratopsot.

A dinoszauruszok tomegének becslése

A dinoszauruszoknak tobbnyire csak a csontvaza is-
mert (1. dabra bal oldala), amibdl a hajdani magassa-
guk, hosszusaguk és megkozelitG alakjuk hatirozhato
meg. A dinoszauruszok él6tomegének legnagyobb
részét a bérik, izmaik és bels szerveik tették ki, ame-
lyek mara mar régen elporladtak. Ezért a testtomegutiket
csak becstlni lehet, amihez arinyosan kicsinyitett dino-
szaurusz-maketteket hasznalnak a paleontol6égusok. E
makettek olyanok, amilyennek a paleontologusok a
kutatasaik eredményeiként a dinoszauruszokat elkép-
zelik (1. dabra jobb oldala). A természettudomanyi mua-
zeumokban és jatékboltokban kaphat6 dinoszaurusz-
modellek is e rekonstrualt alakok alapjan késziilnek.

A Kkicsinyitett dinomakettek térfogatat az altaluk ki-
szoritott viz térfogatibol hatarozzak meg. Az igy kapott
értéket megszorozva a kicsinyitési tényezS reciproka-
nak koébével,' megkapjak a vizsgalt dinoszaurusz hajda-
ni hozzavetdSleges térfogatat. E térfogatot megszorozva a
ma €16 hiillok testének 1000 kg/m? dtlagstrdségével, a
dinoszauruszok testtomegének kozelité értékéhez jut-
nak. Ilyen becslések arra vezettek [3, 4], hogy példaul a
hasevs Tyrannosaurus kifejlett tomege 7 tonndnal is
nagyobb lehetett (egy felndtt jegesmedve tizszerese),
egy felndtt novényevs Brachiosaurus pedig akar 50
tonndt is nyomhatott (tizszer akkorat, mint egy afrikai
elefantbika vagy kozel akkorat, mint egy ambrascet).

A testméret és a csontok terhelhetéségének
skéldzasa
A nagytestl szarazfoldi allatok mérete, testi ereje €s

vazszerkezete kozti kapcsolat mechanikai problémajat
elsének Gualilei vetette fol az 1600-as évek elején. Ha

! A kicsinyitési tényezé a test linedris, egydimenzios kiterjedésére
vonatkozik, a térfogat pedig e linedris méret kobével ardnyos: ha
példaul a makett 1:20 aranyu kicsinyitéssel készult, akkor a makett
térfogatat 20° = 8000-rel kell megszorozni, hogy megkapjuk a valos

térfogatot.
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két mértanilag hasonlo, azaz egy megfelelé mértékd N
kicsinyitéssel/nagyitassal egymdsba vihetS alaka allat
linedris méretei kilonbodzdek, és linedris kiterjedésik
(pl. labhosszuk) aranya Z'/L = N, akkor a csontjaik ke-
resztmetszetének arinya N* = A’/A, mig a salyuké N?
= G'/G. Ez azt jelenti, hogy az I’ = N-L linedris méret
N szorzotényezGjének novekedésével a csontokban
ébred6 ¢’ = G7/A" = (NV-G@/(N**A) = N'G/A = No
fesziiltség N-nel linedrisan nd. Ha tehat egy allat pél-
daul N = 2-szer magasabb, szélesebb és hosszabb egy
hozza mértanilag hasonlé masikndl, akkor 4-szer erd-
sebb (azaz 4-szer nagyobb keresztmetszetd) labaknak
kell 8-szor nagyobb teststlyt hordozniuk. Galilei ebbdl
arra kovetkeztetett, hogy ha egy allat alakhasonloan
novekedne, akkor egy kritikus linedris méret meghala-
dasa utan a sajat salyat mar nem tudna megtartani, mert
csontjai eltornének, mikor a csontokban ébreds ¢’ =
NG fesziiltség nagyobb a 6" torési (6sszeroppandsi)
fesziltségnél. E megfontolashoz fontos tudni, hogy a
o” értéke fiiggetlen a testmérettSl, vagyis az N-szer
nagyobb 4llat csontjai is ugyanakkora kritikus 6 fe-
sziiltségnél tornek el, mint a kisebb allatéi.

A dinamikai hasonlosag és a Froude-féle szam

Ha egy allat mozgisi sebes-
sége u, labhossza L, a foldi
nehézségi gyorsulds pedig
g, akkor az allat Froude-
szama f = wu?/(gL), amit
William Froude® (2. dbra)
angol hajomérndkrdl ne-
veztek el. Mint ahogyan a
mértani hasonlosig esetén
a két test alakja a hossz,
szélesség és magassig azo-
nos léptékd (N-szeres)
megvaltoztatasaval egymas-
ba képezhets le, tgy két
kilonbozé  test mozgasa
akkor hasonl6 dinamikai-
lag, ha a Froude-szimuk
azonos. Ekkor az egyik test
linearis méreteinek és az al-
tala megtett Gtnak azonos 1éptékd (N-szeres) megval-
tozdsa mellett létrejové mozgis eldidézéséhez
szlikséges erd a két mozgas Froude-szamanak meg-
egyezeésébdl hatarozhaté meg, s az ilyen mozgasok
egymdasba dinamikailag atvihetSek. Nézziink erre egy

William  Froude
(1810-1879) angol hajomér-
nok portréja (http://commons.
wikimedia.org/wiki/Image:
Williams_Froude.jpeg)

2. abra.

*  William Froude (1810-1879) angol hajomérnok hajomakettek
hasznalataval azt vizsgalta, hogy mekkora toloereji motor sziikséges
egy Gjonnan tervezett hajo meghajtisahoz. A viz hajora kifejtett ellen-
allasa legnagyobbrészt a hajoorr elétt tolt vizhullamtol szarmazik.
Froude megmutatta, hogy a hajomaketteken és a valodi hajokon mért
kozegellenallasi erdk atszamitasakor a késébb rola elnevezett Froude-
szam jatszik fontos szerepet: egy makettet tgy kell megépiteni, hogy
Froude-szima megegyezzen a készitends hajoéval, mert csak ekkor
teljestil a dinamikai hasonlosig a makett és a folépitett hajé mozgisa
kozott. Ekkor persze L a hajo, illetve a makettjének a hossza.
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egyszerd példat: a g nehézségi gyorsulasa foldi gravi-
tacios térben gyorsitsunk fliggSlegesen folfelé egy R
sugar(, homogén p slrlségl, m = 4npR>/3 tdomegl
gombot. Az ehhez sziikséges eré

F=m-(g+a), €h)
ahol a a test folfelé mutatod gyorsuldsa. Ha a test kez-

désebessége nulla, akkor az dltala megtett st és az u
sebesség kozti 0sszefliggés

s= 4 2
2a
a test Froude-szidma pedig
2
r=-x. 3
gR

A (D), (2) és (3) folhasznalasaval kapjuk:
F = mg-{lJerJ, 4
2s

Ha ezek utin egy ugyancsak p slrlségd, de N-szer
nagyobb sugart misik gomb dinamikailag hasonlo
mozgasat tekintjiikk, akkor a gdobmb R’ sugara, m’
tomege és az altala megtett s’ Gt a linedris méretek
N-szeres skalazasa miatt

R = N-R
m’ = N°-m, )
s’ =N-s

lesz, az ehhez szitkkséges erd pedig

-{1 + R,j,p)= N3mg'[l +NRf]=
* 6)

2Ns
N5mg-(1 +RfJ = N*F.
2s

F/_ 4

|
3
o

Mivel a dinamikai hasonl6sig miatt a két mozgas
Froude-szima egyenld: f = f. Tehat ha a szdban for-
g0 fliggSlegesen gyorsuld gémb és annak mozgisa
linearis méreteit N-szeresére noveljik, akkor a két
mozgas akkor lesz egymashoz dinamikailag hasonlo,
ha a gyorsitashoz szikséges, folfelé irinyulo erd
N3-szeresére né. Annak idején Froude hasonlo, bar
ennél bonyolultabb szamitassal hatarozta meg, hogy
mennyivel kell szorozni a hajomakettjein mért tolo-
erGket, hogy megkapja a valodi méretd hajok valos
mozgasaihoz sziikséges tolderSket.

Visszatérve az allatokhoz, két allat mozgasa csak
akkor lehet dinamikailag hasonl6, ha az m tomeg, u
atlagsebességi és I hossztsagu labaik mu?/2 mozga-
si és mgL/2 helyzeti energidjanak u*/(gL) hianyadosa
azonos, ami nem mas, mint éppen az fFroude-szim.
Ennek megfelelGen két eltéré méretd allat mozgasa
akkor hasonl6 dinamikailag, ha a Froude-szamuk
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3. dbra. A tyGkméretd, kétlabon jar6, ragadozd Compsognathus di-
noszaurusz igy jarhatott a paleontologusok rekonstrukcidi szerint
(4] 68. o. abraja alapjan).

megegyezik. Alexander[2—4] vetette fol elGszor, hogy
a kulonbo6z6 méretd allatok jarasmodja, mozgisa di-
namikailag kozel hasonld, ha a mozgisuk Froude-
szamai azonosak. Teljes dinamikai hasonlésag azért
nem teljestiilhet, mert az eltéré méretd allatok altala-
ban alakjukban is kilénboznek egymastol. Teljes
dinamikai hasonl6sag csak szigort geometriai hason-
l6sag esetén allhat fonn.

Allati mozgasok dinamikai hasonlosiga
a Froude-szam tiikrében

Alexander [2—-4] elmélete szerint az egyforma Froude-
szamu, de kiilonb6zé méretd allatok hasonlé médon
jarnak vagy futnak. Példaul az L., = 9 cm csip6ma-
gassagl menyet i, = 1,5 m/s sebességnél vilt at
ugetésbdl gyors futdsba, mikor is a Froude-szima
Jmenyer = 2,55, mig az L .6 = 1,2 m csipémagassagu
orrszarvl Uyyg.va = 5,5 mM/s sebességnél valt porosz-
kalasbol tigetésbe, mikor a Froude-szdma [ quwa =
2’57 Léthﬂté, hOgy jr‘nenyét z.fc;rrszarvﬁ'

Az elmélet a 1épéshosszra, azaz egyazon lab két
egymast kovetd nyomanak s tavolsigara is érvényes
(3. dbra). Minél gyorsabban halad egy allat, annal
hosszabbakat 1ép. A kiilonb6z& méretd, de azonos
Froude-szamu allatok s lépéshossza és L labhossza a
dinamikai hasonl6sag folytan hasonloképpen aranylik
egymashoz. Ebbdl kovetkezSen, ha az » = s/L relativ
lépéshosszat az fFroude-szam fliggvényében abrazol-
juk kulonféle két- és négylabu allat esetén, akkor
mindig ugyanazt a figgvényt kapjuk. Ezt szemlélteti a

4. dbra. A hazimacskanal nem kisebb méretd mozg6 allatokon mért
r = s/L relativ 1épéshossz az f= u*/(gL) Froude-szam fiiggvényé-
ben, ahol s a lépéshossz, L a labhossz, g pedig a foldi gravitacios
gyorsulas. A folytonos vonal a pontokra illesztett fliggvényt mutatja
(4] 68. 0. abraja alapjan).
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4. abra, ahol az (7, f) paraméterpar szamos allaton
mért értékei vannak foltintetve. Lathatd, hogy az
(r, /) koordinatdju pontok halmaza jo6 kozelitéssel
ugyanazt az r(f) figgvényt koveti.

Mindez azonban csak a hdzimacskanal nem kisebb
méretd allatokra érvényes, mivel a kisebb allatok (pl.
az egerek, pockok és patkianyok) sajatosan a foldhoz
lapulva mozognak. Erdekes médon azonban az elmélet
érvényes mind a kétlabu, mind a négylabu allatok moz-
gasara. Ez nem is olyan meglepd, ha meggondoljuk,
hogy egy négylabu illat lényegében egy mellsG és egy
hatso 1abparbol és a kettSt 0sszekots vizszintes torzs-
bdl éptil fol, amely végtagok megfelelGen szinkronizal-
va, bizonyos faziskéséssel, de ugyanigy mozognak,
legalabbis a szimmetrikus jarasmodok esetében.

Dinoszauruszok sebességének rekonstrukcioja
a Froude-szamtol fiiggd relativ 1épéshossz
és a megkoviilt ldbnyomok alapjin

Az Alexander [2—4] altal a ma €16 két- és négylabua
allatokon tapasztalatilag megallapitott »(f) figgvény
(4. dbra) lehetSséget ad arra, hogy megbecstlhetd
legyen a réges-régen kihalt dinoszauruszok mozgas-
sebessége a megkovilt ldbnyomaik alapjan. Igen sok
dinoszaurusz-labnyom maradt fonn fosszilizalt iszap-
lenyomatok formijiaban (5. dbra) [1, 5]. E labnyomok

5. dbra. Megkovilt labnyomok, amelyeket dinoszauruszok hagytak
puha és nedves iszapban (http://www.unb.br/ig/sigep/sitio026/
sitio026english.htm).

5 .




szerint jards kozben a dinoszauruszok laba a testiiket
folyamatosan a magasban tartotta a ma €l6 emlGsok-
hoz és madarakhoz hasonldan, s nem Ggy, mint a mai
hilléknél, amelyek laba oldalra nyulik ki, mialtal tor-
zstk tobbnyire a foldhoz ér. Foltételezve, hogy a mai
emlGsokre és madarakra megallapitott »(f) figgvény
(4. abra) érvényes a hozzajuk hasonldan jar6 dino-
szauruszokra, az utébbiak mozgissebessége a kovet-
kezé modon becsiilhetd meg: Alexander [2—4] ugyan-
csak empirikus Uton jutott arra az Osszefliggésre,
hogy az allatok labanak L hossza a talplenyomatuk d
atmérdgjének kozel 4-szerese: L = 4d. A dinoszauru-
szok megkovilt jarasnyomaibol (5. dbra) egyértel-
mien meghatdrozhaté a labnyomuk d atmérgje és
lépésiik s hossza (4. dbra), innen pedig az L = 4d
Osszefiiggésbdl az L labhossz is. Az igy adodo r=s/L
= §/(4d) relativ 1épéshossz ismeretében az r(f) figg-
vény inverzébdl megkapijuk az flr= s/(4d)] = v*/(gL)
=~ u*/(4gd) Froude-szamot, ahonnan végil az

uzl4g'd-/(rz4sd] @

becsilt mozgassebességhez jutunk.

Alexander [2—4] ilyen rekonstrukcidi szerint a nagy-
testd dinoszauruszok meglehetSsen lassan jartak, ami-
kor labnyomaikat az iszapban hagytdk. A négy labon ja-
r6 hatalmas szauropodak 6sszes ismert ldbnyoma 1 m/s
kortili mozgassebességre utal, ami az ember gyaloglas
kozbeni sebessége. A két labon jar6 nagy dinoszauru-
szok mozgassebessége sem lehetett nagyobb, mint 2,2

kistestd dinoszauruszok viszont gyorsabban kozleked-
tek: a legnagyobb sebességet, 12 m/s-ot egy kétlabon
jard dinoszaurusz hagyta az iszapban. Ez mar gyorsabb
mozgas, mint amit a legjobb gyorsfutd emberek el tud-
nak érni, akik 10 m/s maximalis sebességre képesek.

A mozgassebesség megkoviilt iszaplabnyomok alap-
jan rekonstrudlt értéke azonban alulbecsiili azt a legna-
gyobb sebességet, amelynek elérésére a dinoszauru-
szok képesek lehettek. Ennek az az oka, hogy a ned-
ves, puha, csuszamlos iszapban nyilvan csak kisebb
sebességgel kozlekedhetnek az allatok, mint a kemény,
nem csUsz0s szarazfoldon. Ezért a dinoszauruszok na-
gyobb sebességl mozgisanak vizsgalatahoz a Froude-
szamra és a fosszilizalodott labnyomokra alapulé mod-
szertdl eltérs rekonstrukcidohoz kell folyamodni.

A dinoszauruszok mozgisanak rekonstrukcioja
a fosszilis csontjaik erdindikatora alapjin

Minél nagyobb sebességgel mozog egy allat, annal
nagyobb eré6t fejt ki labaval a talajra, ami anndl na-
gyobb erével hat vissza a labra. A nagyobb sebesség
eléréséhez tehat erGsebb labak sziikségesek. A sebes-
ség novekedésével a labak a teljes lépésid6 egyre
kisebb részében érintik a talajt. A Iépés kiegyensulyo-
zottsaga és a testsuly megtartisa érdekében ezen ro-
vid id§ alatt a labaknak nagy erdt kell kifejtenitik. Azt
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a legnagyobb eréhatast, amely a labnak a talajjal valo
érintkezése kozben follép, csticserGhatisnak nevezik.
Az emberi labon mérhetd cstcserShatas példaul lassa
jaras kozben megkozelitSleg a testsullyal egyenld,
vagtazaskor azonban a teststlynak akar 3,5-szerese is
lehet. A gyors futds tehit erGsebb csontozatot igényel.

Alexander [2—4] kulonféle allatok (pl. kutya, birka,
ember, kenguru) eltéré mozgasformija (pl. gyaloglas,
futds, szokellés) esetén laboratoriumi kisérletekben
(mikodzben az allatok a padloba dgyazott nyomasérzé-
kelS lemezen mozogtak) meghatirozta a labcsontok-
ban ébredé erdket. A csont két végén, az izlileteknél
folléps erdk mechanikai feszlltséget keltenek a
csontban. Ezen erSk két Osszetevére bonthatok: a
csont hossztengelyének irinyaban, a végektSl a ko-
zéppont felé mutatd F, tengelyirany( erére és az erre
merdleges, F, keresztirinya erére a 6. dbra szerinti
modon. Az F, er6komponens a csont A keresztmet-
szetén o, = F,/A nyomofesziiltséget hoz létre. Az F,
Osszetevs a csontveégtSl x tavolsigban 6, = F,-x/I
keresztiranyu fesziltséget kelt, ahol 7a csont kereszt-
metszetének masodrendd nyomatéka, mas néven
feliileti tehetetlenségi nyomatéka.

Talsagosan nagy mechanikai fesziiltségek hatasara
a csont eltorik, megreped. Futd és ugrdé mozgas koz-
ben o, < ¢, Tehat mozgis kozben a keresztirinya
erGk a csontokra sokkal veszélyesebbek a tengelyira-
nyGaknal. Ezért a tovabbi becslések soran csak a o,
fesziiltséggel szamolunk. A kilonb6z6 méretd, de
dinamikailag hasonlé6 modon futd allatok esetében a
csontokra hat6 erdk a G testsullyal ardnyosak, hiszen
az allat teststlyat mozgas kozben a csontoknak kell
megtartaniuk. A szoban forgd x tavolsag nyilvin nem
lehet nagyobb, mint a csont L hossza. Tehit 6,< 6] ~
aGL/I ahol az a tényez$ azt fejezi ki, hogy a testsuly
hanyad része jut az adott labparra. Az

1 I
0 = ®

0
c, aGlL

€ =

mennyiséget erdindikatornak nevezzik. Alexander
[2—4] elmélete szerint, minél nagyobb egy allat csont-

6. dbra. A végétdl x tavolsagra A keresztmetszetd csont végén moz-
gas kozben ébred§ erd F, tengelyirinyt és F, keresztirinyt Osszete-
véje ([4] 71. o. abrija alapjan)
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7. dbra. Két ma €16 nagytestd négylabu (afrikai elefant és kafferbi-
valy) és néhany kihalt nagytestd négy-, illetve kétlabu dinoszaurusz
m testtdmege, valamint a femur, tibia és bumerus labcsontjainak €
erGindikdtora. A rendelkezésre nem all6 adatokat ? jeloli (Alexan-
der, [4] 70. o. dbraja alapjin).

jainak € eréindikatora, anndl mozgékonyabb az allat,
vagyis annal nagyobb sebességekre képes, roviden,
annal ,atlétikusabb” mozgasu. Ez azzal magyarazhato,
hogy egy adott csont € eréindikatora akkor nagy, ha
az Ifelileti tehetetlenségi nyomatéka nagy és/vagy az
L hossza kicsi és/vagy a viselendS a G suly kicsi. Mar-
pedig egy csont annal jobban ellenall a mozgas koz-
beni er6hatasoknak, minél nagyobb az I-je. Tovabba
minél rovidebb egy csont és minél kisebb erGhatas éri
(suly terheli), annal kevésbé hajlik meg. Az ilyen
csontokkal rendelkezé allatok ezért nagyobb sebes-
séggel, dinamikusabban mozoghatnak, mert csontjaik
még az ekkor folléps nagyobb mechanikai terhelése-
ket is torés nélkil tudjak elviselni. Alexander [2—4]
meghatarozta szimos ma ¢€l6 allat hossza ldbcsontjai-
nak € erGindikatorat és vizsgalta a kulonféle mozgas-
formaikat is, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a

8. dbra. A novényevs Apatosaurus (a) és az afrikai elefant (b) labesontjai kozel egyforma nagysa-
gl ¢ erGindikatorral rendelkeznek, amely biomechanikai hasonlésig arra utal, hogy az Apato-
saurus az elefanthoz hasonldéan mozoghatott ([4] 71. o. dbrdja alapjin).

hasonl6 erSindikatorta csontozattal bird allatok hason-
16 mozgasformakra képesek. Ezek utan meghatarozta
a dinoszauruszok f& labcsontjainak ergindikatorat is.
Néhany eredményt a 7. dbra mutat.

Mindezek alapjan — foltéve, hogy a dinoszauruszok
csontjai is ugyanakkora mechanikai fesziltség elvise-
lésére voltak képesek, mint a mai allatokéi — biome-
chanikailag alatamasztott becslések tehet6k a dino-
szauruszok mozgastipusair6l. Ehhez persze még fol
kell tételezni, hogy az evoltcio sordan a killonféle alla-
tok csontjaiba ugyanakkora biztonsagi faktor épult
be. A biztonsagi faktor a csont Osszeroppantisahoz
sziikséges erd €s a csont rendeltetésszerd hasznalata
sordn follépd maximalis er§ hianyadosa. A mérnoki
gyakorlatban 2-nél nem kisebb biztonsagi faktort szo-
kas hasznalni.

Alexander [2-4] megbecsiilte kilonféle dinoszau-
ruszfajokra az a paraméter értékét is, vagyis a testsuly
mellsS és hatso labparok kozti megoszlasanak mérté-
két. Ehhez megint a korabban mar emlitett manyag
dinomaketteket hasznilta: a makettekbsl a ma él6
allatok anatomiaja alapjan becsult térfogata tidd he-
lyén eltavolitotta a mianyagot (midltal a helyét levegd
toltotte ki), majd cérnara valo folfiiggesztésekkel®
meghatarozta az igy preparalt makettek tomegkozép-
pontjanak helyét, aminek ismeretében aranyos osztas-
sal megkapta az a paraméter értékét.

Ilyen vizsgalatokkal dertilt fény példaul arra, hogy
a hatalmas testd novényevs Apatosaurus labcesontjai-
nak €,,uus = 0—14 erdindikdtora kozel esik a joval

kisebb afrikai elefant ldbcsontjainak € = 7-11
erSindikatorahoz. Kovetkezésképpen, a nagyobb

testméret ellenére is az Apatosaurus mozgékonysaga
az elefantéhoz lehetett hasonlo (8. dbra). Az elefant
lassu futiasra még képes, de vagtizni vagy ugrani mar
nem tud. Valészinlleg ugyanez volt a helyzet az
Apatosaurus esetében is. Ahhoz, hogy az elefanténal
hosszabb laba Apatosaurus mozgasa egy 5 m/s se-
bességgel halado elefintéval azonos Froude-szamu
legyen, az Apatosaurusnak 7 m/s-mal kellett volna
haladnia.

Az is kiderult, hogy habar a Diplodocus szauropoda
nem lehetett tal mozgékony dllat, mégsem szorult 14 a
viz folhajtoerejére, és képes lehetett a szarazfoldon is
kozlekedni, de futni valoszinGleg mar nem tudott. A
Triceratops erGindikator-értékei az elefintéi és a nala is
mozgékonyabb kafferbivalyéi kozé esnek, ezért a Tri-
ceratops mozgékonyabb lehe-
tett az elefantnal, valoszintleg
képes volt vagtazni is, akar a
kafferbivaly vagy az orrszarva
(9. abra). A két 1abon jar6 T)y-
rannosaurus combcsontjanak

* Ha egy makettet két kilonbozo

feliileti pontjaban (példaul az orranal
és a hatanal fogva) cérnara fiiggeszt-
juk és lefényképezzik, akkor a foldi
nehézségi térben fiiggdleges cérna-
szalak egyenesének metszéspontja
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megadja a tomegkozéppont helyét.
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9. abra. A Triceratops (b, d) hasonléan mozoghatott a ma él6 fehér
orrszarvihoz (a, ¢), mivel mindkét négylaba libcsontjainak kozel
egyforma az € erGindikatora. Az dbran az orrszarva 7 m/s sebesség-
gel tget. A Triceratopsnak 9 m/s sebességgel kellett volna tigetnie
ahhoz, hogy a Froude-szama megegyezzen a 7 m/s-mal tiget§ orr-
szarvaéval ([4] 72. o. dbrija alapjan).

(femur) € erGindikatora kicsi volt, kortlbelil az elefan-
ténak felelt meg (7. dbra), kovetkezésképpen csak
olyan lassan és gy mozoghatott, mint az elefant.
Habar a dinoszauruszok mozgasanak és mozgé-
konysaganak font vazolt paleo-biomechanikai rekonst-
rukcioja becslés jellegl, azt mégis vildgossa teszi, hogy
a dinoszauruszok altalaban lassan kozlekedtek, de né-
hanyuk meglehetésen gyorsan is tudott futni, és egyi-
kiikknek sem volt sziitksége arra, hogy kihasznailja a viz
folhajtoerejét. A dinoszauruszok megkoviilt labnyomai-
bol Ggy tinik, hogy ha mi emberek mar élttink volna a
dinoszauruszok koraban, és ha lett volna hozza bator-
sagunk, akkor akar sétalgathattunk is volna a mozgd
Apatosaurusok vagy Tyrannosaurusok mellett, min-
den nehézség nélkil 1épést is tarthattunk volna veliik,
s6t futva konnyen el is tudtunk volna menekiilni els-
lik, mivel e nagytestd Gshiillok legfoljebb csak olyan
mozgékonyak lehettek, mint az afrikai elefantok.

A Jurassic park cimd, dinoszauruszokrol sz6lo
filmtrilogia paleo-biomechanikai elemzése

Steven Spielberg® Jurassic park cimd hires tudomanyos
fantasztikus filmtrilogidjaban szamos dinoszaurusz
mozgasanak szamitogépes animacidja és szimulacidja
is lathato. E filmekben talan a legizgalmasabbak azok a
jelenetek, mikor a f6h&soket egy Tyrannosaurus rex
uldozi. A film szerint a Tyrannosaurus még arra is ké-
pes, hogy tldozzon és utolérjen egy gyorsuld terepjarot
vagy egy viszonylag gyorsan halad6 nagyvarosi buszt,
arrdl nem is beszélve, hogy siman el tudja kapni az
eldle futva menekilé embereket (10.a dbra). Az
ebben a fejezetben targyalt paleo-biomechanikai té-
nyek és rekonstrukciok alapjan azonban nyilvanvalo a
mozgd Tyrannosaurus ilyen dbrazolasinak pontatlan-
saga: a Tyrannosaurus nemhogy egy nagy sebességi
buszt vagy terepjarot nem lett volna képes utolérni, de
még az ember is konnyen el tudott volna futni elSle. Ha

Steven Spielberg (1946-) amerikai filmrendezd. O volt a_jurassic
park I, II, Il cimd filmek rendezdje, illetve producere 1993, 1997,
illetve 2001-ben.
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viszont a filmben igy dbrazoltdk volna e nagytestd, vé-
rengzé ragadozo GshillSket, nyilvan nem lett volna a
film olyan borzongaté.

Hasonl6an hibds példaul a Jurassic park II. azon jele-
nete is, mikor egy, a kolykeét félt6 feldihodott Apatosau-
rus utolér egy eldle futé6 embert, aki csak egy korhadt,
kiddlt fatorzsbe bujva lel menedéket. Ugyancsak hibas
példaul a Jurassic park III. film azon jelenete, amelyben
egy Spinosaurus egy el6le menekiilé embercsoportot til-
doz (10.b abra). Az Apatosaurus és a Spinosaurusa Ty-
rannosaurushoz hasonlé6an nem volt képes még olyan
gyorsan sem futni, mint egy rohan6 ember.

Habar a Jurassic park filmekbeli dinoszauruszok
mozgasanak tudomanyos hisége kivinnivalot hagy ma-
ga utdn, ezt részben kompenzalhatja, hogy e dinoszau-
ruszok szamitogépes szimulatorai jonéhany tudoma-
nyos, részben mozgasmechanikai tényt is folhasznaltak,
amelyek zomét Alexander és kollégai tartak fol.
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[ V)]

10. dbra. Steven Spielberg Jurassic park I, illetve Jurassic park III.
cimd filmjének egy-egy képe, amelyen egy Tyrannosaurus a), illet-
ve Spinosaurus b) tldoz embereket (http://www.solarnavigator.
net/films_movies_actors/steven_spielberg.htm)
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