HOGYAN FOGODZKODIK AZ OPOSSZUM A FARKAVAL

A FAAGBA?

A csavarvonalban foltekeredve kapaszkodds biomechanikdja

Bizonyara mindenki latott mar olyan noévényt, mely-
nek kacsai csavarvonalban tekeredtek fol egy dgra
vagy drétra (1. abra). Talan a legkozismertebb
példa a sz616, amint a timaszul szolgalé drotba ka-
paszkodik a kacsaival (1.6 abra). A sz6l6 és sok
mas kaszondvény kacsokkal kapaszkodik a timasz-
ra, ami a természetben tobbnyire egy masik novény.
A kacsok modosult levelek és szarak. Egy allandéan
hosszabbod6 kacs korbe-kdrbe kordz, és ha vala-
milyen targyba ttkozik, akkor elkezd foltekeredni
ra. A kacs targgyal érintkez6 oldalan a sejtek nove-
kedési sebessége lelassul az atellenes oldali sejteké-
hez képest. Ezért a folyamatosan novekvs kacs fo-
kozatosan a targy felé gorbiil, és lassan foltekeredik
rd. A novények e mozgasformijat nevezzik tigmo-
tropizmusnak’.

A novényi kacsok dgakra torténd csavarvonala fol-
tekeredéséhez hasonld jelenséggel taldlkozhatunk
szamos allatnal is: Példaul a fikon él6 kuszkuszok?
(2.a abra), farksodrok® (2.b dbra) és oposszumok’
(2.c—d abra) csavarvonalban foltekeredS hosszu far-
kukkal kapaszkodnak a fadgakba. Egyes kigyok a fak-
ra is fol szoktak kaszni, ahol gyakran csavarvonalban
tekerednek az agak koré (2.e abra). A munkara fo-
gott elefintok pedig az ormanyukat csavarszerden te-
kerik példaul a folemelend6 fatorzs koré (2.f abra).

A novényi kacsok és a szoban forgo allatok farka,
teste, ormanya tehat abban kozosek, hogy a tamaszul
szolgald hengeres targyra csavarvonalban tekerednek
fol, minek hatdsara akkora sarlodasi eré ébred koztiik
és a targy kozott, ami biztos megkapaszkodast és jo
fogast tesz lehetévé. E surlodasi erd példaul még az
oposszum ¢&s farksodr6 teljes sulyat is megtartja

thigma (gorog): érintés; tropizmus (gorog-latin): kilsé inger
altal vezérelt novényi mozgis
* Kuszkusz: A kuszoerszényes-félek (Phalangeridae) csaladjaba
tartoz6, macskanagysagl, nagyszemd, hosszG bajsza, tobbnyire
fakon és maginyosan €16, zomében novényevd, éjjel aktiv erszé-
nyes allat, 3040 cm hossza, hats6é kétharmadan csupasz, érdes
feliiletd farokkal, ami az agakon val6 kapaszkodast szolgalja.
3 Farksodro (Potos flavus): Ejszaka aktiv mosomedveféle, hividk
kinkajunak is. ElShelye Kozép- és Dél-Amerika, Dél-Mexikotol
Dél-Amerikaig a tropusi erd6k lombkoronaja. Mozgékony és erGs,
végig szG6ros fogofarkaval és labfejével konnyedén kapaszkodik a
fadgakon. Maganyos allat. Taplaléka f6leg novényekbdl (friss hajta-
sokbol, levelekbdl, gytimolesokbdl, mézbdl és viragokbol), kisebb
mértékben pedig gerinctelen allatokbol all.
* Oposszum: Az erszényespatkany-félék (Didelphidae) csalidjiba
tartozo, macskanagysagua, hossza bajsza, alkonyatkor és éjjel aktiv,
mindenevd, jobbara maginyosan €16, sokszor a fikon tartézkodo
erszényes allat, csupasz és pikkelyes hosszu farokkal, ami az aga-
kon val6é kapaszkodast szolgalja, s olyan hosszi, hogy a fadgakra
csavarva kényelmesen tud rajta fiiggeszkedni az allat.
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(2.b-d abra). Hatarozzuk meg e sarlodasi erG nagy-
sagat a kacs, farok, kigyotest, illetve ormany folteke-
redése fliggvényében.

Modellezziik a kacsot, farkat, kigyotestet, illetve
ormanyt egy teljesen hajlékony (vagyis erGhatas nél-
kil hajlithate) kotéllel, amit egy R sugard hengerre
tekertink fol, s aminek fol nem tekert, szabad végét
valamekkora erével htzzuk. Hatarozzuk meg azt a K*
huzoéerdt, aminek kifejtésekor a kotél megcesuszik a
hengeren. Tekintsiik a kotél 3. dbra szerinti 2R-d@
hossztsagt elemi darabjit, ahol a kotél foltekeredését
jellemzs @ szoget a kotél foltekert végétsl mérjik.
Ezen elemi kotéldarabnak a foltekert véghez kozeleb-
bi végét K(@) erd fesziti, a masikat pedig K(@)+dK
erS a kotéllel mindig érint6legesen, ahol dK= 0. E két
eré F(@) eredGje merdleges a kotélre, és

F() = 2K() *sin(d@) =~ 2K(@) -dp (D

nagysagu (3. dbra), mert kis o szogek esetén sinol = 0.
Mivel ezen F(@) eré nyomja a kotéldarabot a henger fe-
luletének, ezért a kotél megesuszasakor a kettSjik ko-
zott ébredd maximalis elemi tapadasi strlodasi erd

dsS = p, Fl@) = 2K(@)p, - do @)

1. dbra. Agra (a), illetve drétra (b) csavarvonalban foltekeredett
novényi (a: Rboicissus, b: sz616) kacsok.
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2. dbra. Hosszu farkaval faidgba kapaszkodo kuszkusz (a), farksodro (b) és oposszum (¢, d), egy
fadgra csavarszerden foltekeredett kigyo (e), valamint az ormanyaval fatorzset csavarmenetben ko-

rtilfogo és folemeld indiai elefant (f).

nagysagu, és az elemi dK erével ellentétes iranyq,
ahol y, a kotél és a hengerfelilet kozti tapadasi sarlo-
dasi egytitthatd. Mivel az elemi kotéldarab még az
egyensuly hatirin van, amikor éppen megcsuszik,
ezért az egyik végét huzo K(@) erd és az azonos ira-
nya dS surloddsi er§ Osszege megegyezik a masik
végén haté K(@)+dK erével: K(@)+dS = K(p)+dK.
Innen adodik:

dK = dS. 3

(2) és (3) folhasznalasaval kapjuk:

d& _ 5. dK _

7 - 2“0 d(Pr j? Zl.lojd(p

InK = 2pu,0 +c, oK = MO pe (4)
K@) = K™, K = K(@=0),

ahol K, a foltekert kotélvégnél kifejtett kotéliranya
hazoéers (3. abra). A hengerre ¢* szogben foltekert
kotél megestszasanak foltétele, hogy K* = K(¢*). Lat-
hat6, hogy ha K, = 0, akkor K* = 0, vagyis ha a kotél
foltekert végét nem rogzitjik valahogyan, akkor a
foltekert kotelet erd nélkil is lehtzhatjuk a hengerrdl,
mert nem ébred surlddas kozte és a henger kozott.

Arra az eredményre jutottunk tehat, hogy a henger-
re @ szogben foltekert és a végénél K, erével rogzitett
kotelet a surlodas miatt annal nehezebb lehtzni a
hengerrdl, minél nagyobb mérvd a foltekerés. Mivel a
kotél hengerrdl torténd lehtzasahoz sziikséges K(¢)
erd exponencidlisan né @-vel, ezért akdrmilyen kicsi
is a K, er6, mar nem tal nagy ¢ foltekerési szog mel-
lett is olyan nagy surlodasi erd 1ép fol a kotél és a
henger kozott, hogy a kotelet annak elszakadasa nél-
kil nem lehet lehtzni a hengerrdl.

A FIZIKA TANITASA

A K(@) erdfiggvény ezen
exponencialis  tulajdonsaga
azért fontos a novényi kacsok
szamara, mert mikor tigmotro-
pizmussal egy dgra vagy drotra
tekerednek fol, akkor az ele-
gendGen erGs megkapaszko-
dashoz nem kell tal sokszor
korbetekerednitik (1. dbra). A
kacs végén kifejtendd, s a biz-
tos kapaszkodashoz sziikséges
kezdeti kis K, erét biztosithatja
példaul a kacs apro, karom-
szerd visszagorbiilése, ami be-
leakad az agba/drotba.

Hasonl6 a helyzet a farka-
val faidgba kapaszkodo kusz-
kusszal, farksodroval vagy
oposszummal is. A faroknak
nem kell tal nagy mértékben
foltekerednie a faagra ahhoz,
hogy a biztonsagos kapaszko-
dashoz elegendGen nagy sur-
lodasi eré ébredjen kozte és
az ag kozott. E sarlodasi er6 még akkor is megtartja
az allat teljes sulyat, ha a farok csak néhanyszor oleli
korbe az dgat a 2.b6-d dbrdan lathatdé modon.

Minimum mekkora Z* hosszisagunak kell lennie az
oposszum vagy farksodr6 farkdanak ahhoz, hogy egy
fadgra csavarvonalban foltekeredve, a kozte és az ag
kozott ébredd surlodasi erd megtartsa az allat G sulyat
(2.¢c, 2.d abra)? Ha az allat homogén feliileti érdessé-
glnek foltételezett farka csavarszerten tekeredik fol
az Rsugaru fadgra, akkor a farok Z hossza és ¢ folte-
keredési szoge kozti kapcsolat:

L=R-9. &)

3. dabra. Egy R sugart hengerre csavarvonalban foltekert hajlékony
kotél és a henger kozott ébredd surlodasi erd szamitasa.

Kg) L)
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2. szbvet

1. szovet \
A

cérna

cérnacsomo
4. dabra. Két szovetdarabnak a cérna csavarszerd oltésével torténd
Osszevarrasa. A cérna végének szovetbdl vald kihtzodasat a cérna-
végen lévS apré csomo akadilyozza meg.
Az agra tekeredett farok akkor tudja megtartani az
allat G sulyat, ha a farok és az ag kozti, (4) szerinti
K(¢) sarlodasi er6 nem kisebb G-nél:

G < K(@) = K, e™°. ©
(5) és (6)-bol kapjuk a farok L hosszara:

>0 = R ln(G). @)

2,

Ha a K(¢) surlddasi er6 az exponencidlisnal lassab-
ban néne a @ foltekeredési szoggel, akkor a kuszkusz-
nak, farksodronak és oposszumnak hosszabb farokra
lenne sziiksége a fadgakon torténd biztonsigos meg-
kapaszkodashoz.

Mikor egy fadgra csavarszeren foltekeredett kigyo
(2.e abra) at akar maszni egy masik, kozel parhuza-
mos agra, akkor teste eliilsé részét Ggy egyenesiti ki,
hogy fejével elérje a szomszédos dgat, mikozben far-
kaval még a korabbi dgba kapaszkodik. A kigyo és az
ag kozott ébreds K(¢) surlodasi er6 exponencidlis
sajitsiga miatt ehhez a farkaval nem kell tdl nagy
mértékben az ag koré tekerednie, mialtal tivolabbi
dgakat is elérhet ilyen modon, ha azok nincsenek
messzebb a kigy6 hosszanal. A farok végén kifejtendé
kis K, erét a farokpikkelyek biztositjak azaltal, hogy
az ag kérgébe akadnak.

A munkira fogott elefintok pedig azért emelhetnek
fol akar még egy fatdrzset is pusztin az ormanyukkal
(2.f dbra), mert a j6 fogashoz elegendd az ormany-
nak csavarvonalban csak kissé foltekerednie a torzsre.

5. abra. Dupla spilldob segiti egy hajo kikotését
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Meg kell azonban jegyezniink, hogy mikor egy
kuszkusz, farksodro vagy oposszum a farkaval fadgba
kapaszkodik, vagy egy kigyo faigra tekeredik, vagy
egy elefant az ormanyaval fatorzset ragad meg, akkor
a font meghatarozott K(@) erénél nagyobb surlédasi
erd 1ép fol, ha az allat a farok-, test- €s ormanyizmai
Osszehuzdsaval az (1) szerinti F(@) erénél nagyobb
nyomoerét fejt ki az ag feliiletére.

A K(@) surlodasi eré exponencialis jellege a varras-
ban is fontos, mivel ez biztositja, hogy az Osszevarrt
szovetrészekbdl ne huzddhasson ki a cérna. Varraskor
meég a legegyszertbb, csavarvonalas 6ltési tipusnal is
igen sok menetben tekeredik a cérna a szovetben a 4.
abra szerinti moédon. Ha Na cérnaoltések (cérnamene-
tek) szima, akkor a cérna tekeredési szoge:

¢ = N-2m. ®

Ekkor a cérna és a szovet kozti strlodasi eré maximu-
ma (4) és (8) folhasznalasaval:

K(N) = K, e'™ ", ©))

Lathato, hogy mivel varraskor az dltések Nszama igen
nagy, ezért a K(V) surlodasi erd olyan hatalmas, hogy
nem lehet kihtzni a cérnit a szovetbdl valamelyikiik
elszakadasa nélkil. Varraskor a cérna végén kialaki-
tott apro csomo (4. dbra) szovetbe akadasa biztositja
a K, erdt.

Végil érdekességként megjegyezzik, hogy az itt
folvetett mechanikai problémaval Leonbard Euler
(1707-1783) svdjci matematikus és fizikus foglalkozott
elGszor [1]. Euler tudosi érdeklGdését megannyi egy-
szerU fizikai jelenség és a mesteremberek kétkezi
munkdjaban alkalmazott eszkoz, eljaras is folkeltette
és tovabbgondolasra 0sztonozte. A csigan atvetett
kotéllel végzett teheremelés modja mar az 6korban
ismeretes volt. A 18. szdzad hatalmas hajoin igen bo-
nyolult kotélrendszerrel mozgattak a vitorlakat. A mai
hajokon, kikotSkben, darukon is alkalmazott, tgyne-
vezett ,spilldob” (5. dbra) egy kiillonleges csiga: Ha a
dob homort palastjan tobb menetben korbecsavart
kotel egyik végét kis F, er6vel meghtzzak, a megfe-
szul6 kotél masik dga a feszitGerd sokszorosanak (F,
> F)) kifejtését teszi lehetévé. A dob és a kotél kozott
felléepé megcsuszas hatarhelyzetét jellemzé ,athazasi
fokot” (a két kotélvégen hatod F, és F, huzoerdSk ara-
nyat) az Euler altal levezetett

i = oM
F

1

(10)

osszefuggés jellemzi, ahol u, a kotél és a dob kozti
sarlodasi egytitthato, @ pedig a kotél atfogasi szoge”.
Vegytik észre, hogy (10) egyenlet ugyanaz az 6ssze-
fliggés, mint (4).
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