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El6szo

Ezen egyetemi tankdnyvben az érdekl6do olvasot bevezetem a biomechanika
néhany vélogatott fejezetébe. A biomechanika fogalomkérébe olyan biolo-
giai jelenségek tartoznak, melyeknek van valamilyen mechanikai vonatko-
zasa, Szamos mechanikai torvényszerliség bukkan ol a biologial rendszerek
makroszkopikus és mikroszkopikus szintjén egyarant. A biomechanika széles
spektrumabol csak tiz keskeny savot valasztottam makroszkopikus, fenome-
nologikus szinten. E kényv az ELTE Eo6tvos Kiado gondozasaban 2001-ben,
majd véltozatlan kiadasban 2004-ben wjra megjelent, ,,4 mechanika biolo-
giai alkalmazdsa: biomechanika” cimili egyetemi tankdnyvemre épiil, annak
jelents bovitésével: 6t teljesen j (2., 3., 5., 6., 7.) fejezetet iktlattam be, €s
a tobbit is tobbé-kevésbé bovitettem, ﬁ"tsmtcttcm E bovités eredmenyekent
a korabbi 262 oldal 368-ra nott. ,

1. .4 NEGYLABU MOZGAS BIOMECHANIKAJA — A négylabu dllatok
optimalis lépéssorrendje, avagy a Iojdrds hibas képzomiivészeti abrdzoldsai”
cimil fejezetben, miutdn réviden félelevenitjilk a merev testek egyensulyanak
alapvelo fizikai térvényszeriiségeit, a négylabu allatok (f6leg az emldsdk) lasst
és gyors mozgasmodjaival foglalkozunk. Magyarazatot kerestink arra a meg-
lepé szabalyszeriiségre, hogy habar a négylabiak szdmos csoportba sorolha-
toak jelentOs testi jegyekbeli eltérésekkel, a leglassubb jarasuk lépéssorrendje
mégis mindannyiukndl azonos. A képz&miivészetbdl vett néhany tipikus példan
keresztiil a lojaras hibas dbrazolasait elemezziik ¢s javitjuk ki. Roviden szolunk
a mozgofilmezés kezdeti torténetének és a 16jaras vizsgalatanak szoros kapcso-
latarol is. Végiil targyaljuk a négylablak gyorsabb mozgastipusait.

2. A NEGYLABU JARASABRAZOLASOK ELEMZESE — Miizeumi kiti-
mdétt dllatok, dllatanatomiai tankényv-illusztrdciok és jatékdallat-figurdk jara-
sanak hibds abrazolasai” cimii fejezetben goresd ala vesszilk a mizeumok
kitdmott emlésallatait, az allatanatdomia-tankdnyvek négylabu allatillusztraci-
oit €s a kereskedelmi forgalomban kaphato jatékallat-figurdkat, s részletesen
elemezziik azok jardsibrazolasait. Hairomszaznal is tébb esetet tanulma-
nyozva szamszerisitjiik, hogy e jarasabrazolasok mekkora hanyada helyes,
valdsaghtl, s hany szazaléka helytelen, a valosagtol elrugaszkodott. Arra a
meglepd eredményre jutottunk, hogy Muybridge (1887) Animal Locomotion
cimii miivénck megjelenése ota eltelt 120-nal is tébb év sem volt elegendd
ahhoz, hogy a négylabuak tudomanyos igényl jardsadbrazolasai manapsag
mar hibatlanok legyeneck. Majdnem 50% annak a valosziniisége, hogy jar-
tunkban-keltiinkben helytelen, nem valdsdghli négyldbl jarasabrazolassal
talalkozunk példaul a miuzeumokban, jatékboltokban vagy allatanatomiai
tankdnyvekben.
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3. A ,HOGYAN MOZOGHATTAK A DINOSZAURUSZOK? — Osdlla-
tok mozgdsdnak paleo-biomechanikai rekonstrukcioja” cimil fejezetben azt
taglaljuk, hogy miként mozoghattak a szarazfoldi ésallatok, mint peldaul
a dinoszauruszok. Mivel ezen Gsallatok mar régen kihaltak, mozgasukat
csak a csontmaradvanyaik és nyomfossziliaik alapjan lehet tobbé-keveésbe
rekonstrualni a ma él6 allatok csontjainak és mozgdsanak vizsgalataval,
a biomechanika térvényeinek alkalmazasaval. Miutan réviden szolunk a
dinoszauruszok témegének becslésérol, az allatok testméretének és csont-
jaik terhelhet6ségének skalazasaval, majd a dinamikai hasonlosaggal és a
Froude-féle szammal foglalkozunk. Vizsgaljuk az allati mozgasok dinamikai
hasonldsagat a Froude-szam tilkrében. Utana azt targyaljuk, hogy miként
lehet rekonstrualni a dinoszauruszok scbességét a Froude-szamtol fiiggo rela-
tiv 1épéshosszuk ¢és a megkoviilt labnyomaik alapjan. Azt is megmutatjuk,
hogy miként rekonstrudlhato a dinoszauruszok mozgésa a fosszilis csontjaik
erdindikatoranak mérésével. Végiil Steven Spielberg Jurassic park cimil,
dinoszauruszokrol szold filmtrilégidjanak paleo-biomechanikai hibdit kriti-
zaljuk. E vizsgalatokkal megbecsiilhetd példaul, hogy a négylabi névény-
ev® Triceratops vagtazhatott-e, vagy csak cammoghatott, és hogy a kétlabu
ragadozd Tyrannosaurus tényleg képes lett volna-e utolérni egy menekiild
embert, ahogyan az a filmben lathato. )

4. A ,,HOSSZU CSOVES VEGTAGCSONTOK OPTIMALIS SZERKE-
ZETE — Mekkora az optimdlisan konnyii és teherbiro csdves csont relativ
falvastagsaga?” cimii fejezetben azt vizsgaljuk, hogy mekkora falvastagsagu-
nak kell lenniiik a gerinces allatok végtagjainak vazat képezd hosszi csdves
csontoknak ahhoz, hogy minél kevesebb anyagfelhasznalassal minél jobban
ellenalljanak a kiilénféle mechanikai igénybevételeknek. Hogy e kérdésre
valaszt kaphassunk, megismerkediink el6szor a csontok hajlitasi €s csava-
rasi deformacidinak f6bb mechanikai torvényszerliségeivel. Ezt kovetden
felirjuk azokat a fiiggvényeket, amelyek minimumanak meghatarozasaval
megkapjuk az optimalisan konnyti és teherbiré cséves csont relativ falvas-
tagsigat. Suhai Bencével egyiitt kifejlesztettiink egy olyan képfeldolgozasi
eljarast, melynek segitségével a csoves csontokrol készilt rontgenfelvételek
szamitogépes kiértékelésével roncsoldsmentesen mérhetd a csontok relativ
falvastagsdaga. Rokak, varjak, szarkdk és emberi mumiak végtagesontjainak
kisérleti vizsgalataval ellendriztiik, hogy mennyire teljestilnek az elméleti,
csontmechanikai joslatok. .

5. ., A HORKOLAS BIOMECHANIKAJA — Miért és hogyan horkolunk, s
mikeént kiiszobolhetd ki az erds horkolds?” cimii fejezetben az emberi horkolas
hatterében hiizodo felso légat folépitését tekintjiik at, majd két egyszerii bio-
mechanikai modellel ravildgitunk a fels6 Iéghitban horkolaskor lezajlo aerodi-
namikai folyamatokra. E modellek alapjan az is megértheto, hogy a horkolas
mely fajtaja és miként kiiszobolhetd ki, illetve csokkenthetd sebészetileg.
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6.,,4 CSAVARVONALBAN FOLTEKEREDVE KAPASZK ODAS BIOME-
CHANIKAJA — Hogyan fogddzik az oposszum a farkdval a fadgba?” cimii
fejezetben azt hatirozzuk meg, hogy mekkora surlodasi erd [ép {61 a sz616 és
mas kaszonovények csavarvonalban kapaszkodo kacsai, a fakon €16 kuszku-
szok, farksodrok és oposszumok csavarvonalban féltckeredo farka, a fakra
kiiszé kigyok teste, valamint a munkdra fogott elefantok ormanya és a faagak
kozott a kacs, farok, kigyotest, illetve ormany foltekeredési szoge fiiggvényc-
ben. Mivel e surlodasi eré exponencialisan n6 a foltekeredési szoggel, ezért a
szoban forgd kacsoknak, farkaknak, kigyotesteknek és ormanyoknak az cle-
gendben erés megkapaszkodashoz nem kell til sokszor korbetekerednitik a
fadgon. E surlodasi erd példaul még az oposszum és farksodro teljes sulydt is
képes megtartani. Ugyanezen mechanikai jelenség a varrasban is fontos, mert
ez biztositja, hogy az osszevarrt szovetrészekbol ne htizodhasson ki a cérna:
mivel varraskor az 6liések szama igen nagy, czért az dltésszammal expo-
nencialisan ndvekvo sarlodasi erd olyan hatalmas, hogy nem lehet kihiizni a
cernat a szovetb6l valamelyikiik elszakadasa nélkdl.

7..,AZ URLIFT KABELENEK ES A MESEBELI EGIG ERO PASZULY
ALAKJANAK OPTIMALIZACIOJA® cimii fejezetben azzal foglalkozunk,
hogy milyen alaktinak kell lennie azon minimalis tomega tirkabelnek, amely
Ciolkovszkij eredeti elképzelése szerint a Fold Egyenlitoje f6lott kozel 36 000
km magassagban hiizédo geostacionarius korpalyan keringé ,.égi kastélyt”,
mai szohasznalattal Girallomast kot 6ssze az Egyenlitével. Mechanikailag
teljesen hasonld probléma a mesebeli égig éroé paszuly alakjanak meghata-
rozasa. Eloszor levezetjiik a geostacionérius keringési palya Egyenlitd folotti
magassagat, majd a minimalis tomeg( terheletlen tirkabel és égig ¢ro paszuly
alakjat. Utana az cllenstllyal kifeszitett terheletlen tirkabel formajaval fog-
lalkozunk, végiil pedig az tirkdbel és az égig €rd paszuly terhelhetdsége-
vel. Habar a vizsgalt probléma ezoterikusnak és futurista vizidnak tlinhet,
az lirkutatasban és modern anyagtudomanyban komolyan foglalkoznak az
tirlift-kabel megvalosithatosagi terveivel.

8. A .DOBOSPORTOK A FORGO FOLDON — Hogyan befot'yamfm a
dobotdavot a centrifugalis és a Coriolis-erd, valamint egyvéb fizikai és meteoro-
I6giai tényezok?” ciml fejezetben megmutatjuk, hogy a dobdsportok eredmé-
nyeinek hitelesitése sordn figyelembe kellene venni a F6ld forgasabol eredo
Coriolis- és centrifugalis erdk, valamint néhany mas fizikai és meteorologiai
tényez6 hatdsat. Elemi fizikai szamitdsokra €piilo becslésekkel is bizonyitjuk,
hogy a Coriolis- és centrifugalis erdk legaldbb egy nagysagrenddel nagyobb
mértékben befolyasoljak a stilylokésben és kalapacsvetésben elérheté dobo-
tavokat, mint azok mérési pontossaga. Meghdtarozzuk azon foldrajzi szé-
lességeket és iranyokat, melycknél a Coriolis- és a centrifugdlis erd segit
a dobdnak, illetve amikor hatraltatja 6t. Vizsgalataink eredményei alapjan
javaslatot tesziink azon szabalyokra, melyekre a jovoben tekintettel kellene
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lenni a dobosportversenyek lebonyolitasa soran. Részletesen targyalunk egy
szamitogépes programot is, amelyet Mizera Ferenccel egyiitt abbol a célbol
fejlesztettiink ki, hogy a sulylokésben és a kalapacsvetésben elérheto sport-
teljesitményeket modositd minden lényeges fizikai befolyasold tényezo figye-
lembevételével lehessen numerikusan meghatarozni a dobotavot. Vizsgaljuk
a szél, a 1égellendllds, a légnyomas, a léghémérséklet, a tengerszint folotti
magassag, a foldrajzi szélesség, a dobasirany és a palyalejtés dobotavra kifej-
tett hatasait. Olyan hajitasi korrekcids térképeket hatarozunk meg, amelyck
segitségével kiilonbozod foldrajzi szélességeken, eltérd irdnyokban végzett
dobésok eredményeit lehet korrekten §sszehasonlitani ugy, hogy a dobota-
vokat a Fold forgdsa miatti megfeleld korrekcios jarulékkal médositjuk.

9. Az _EREK ES ERELAGAZASOK ARAMLASI OPTIMALIZACIOJA
— Mily envk iz dranldsi szempontbdl optimdlis véredényrendszerek?” cimil
fejezetben abbol a feltevésbdl indulunk ki, hogy az evolucié soran azok a
vérkeringési rendszerek élvezhettek eldnyt s maradhattak fenn, amelyckben
egyrészt a test igényeit kielégitd véraramlas fenntartdsdhoz a lehet6 legkisebb
mechanikai teljesitményil szivre volt sziikség, masrészrdl pedig a keringési
rendszernek az cgyedfejlddés sordn torténd kifejleszicse a lehetd legkisebb
metabolikus energia felhasznalasat igényelte. Ezen elv alkalmazisaval — a
folyadékok belst surlodésdra vonatkozé Newton-féle strlodasi torvény s
a folyadékok csévekbeli réteges dramlasat jellemzé Hagen—Poiscuille-fele
torvény ismeretében — meghatdrozzuk az erck optimdlis vastagsagat és opti-
mélis elagazasi szOogét. Arrol is szolunk, hogy miként ellenbrizhetSk kisér-
letileg ezen elméleti joslatok. A fejezetben targyalt eredmények az allat- és
névényfiziologiaban altalanos érvényfiek, amennyiben nemcsak az allati
véredényrendszerekre, hanem az allati 1égesérendszerekre és talan a névényi
szllitdedény-halozatokra is kiterjeszthetoek.

10. .4 NYIRFA LEVELSODRAS BIOMECHANIKAJA — Hogyan képes
az apré nyirfalevélsodrd bogdr (Deporaus betulae) szabdlyos levéltblesért
sodorni egy nagy levélbdl?” cimil fejezetben elészor vazlatosan attekintjiik
a ndvénycvd ormanyosbogarak, az eszelényck életmodjat. E bogarak petéik
lerakasakor megszakitjak, vagy csokkentik a kivalasztott ndvény, illetve
noévényrész nedvkeringését, igy készitvén azt el6 a peterakashoz. Ezutan
az eszelények kozé tartozé levélsodro ormanyosbogarakrol szolunk rovi-
den. Ezek hasonléan jarnak el, de a levelekbdl kiil6nféle sodratokat hoznak
létre, s azokba rakjak petelket ahol azutan a kikelt larvak védelmet talal-
nak, s ahol a kedvezd mikroklima és a megfeleloen elokészitett taplalck
is rendelkezésiikre all. Szamos levélsodrd faj a sodras elott fajspecifikus
vonalak mentén bevagja a levéllemezt. A legbsszetettebb szabdsvonallal és
a legbonyolultabb sodrastechnikéval a nyirfalevélsodrd (Deporaus betulae)
dolgozik, aminek eredményeként egy szinte tokéletes kip alaki levéltolesér
alakul ki. E teljesitményével a nyirfalevélsodro valodi kis ,,biomatematikus”
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¢és ,,biomechanikus™ a levélsodrok kozott, de méltan nevezhetnénk a , levélo-
rigami mesterének” is. Elgondolkoztatd, hogy ez az apro bogar vajon miként
tudja a hozza képest nagy, merev levéllemezt Ggy dsszesodorni, hogy az
ne nyiljon szét. A nyirfalevélsodrd fejlodésének, viselkedésének és ivadék-
gondozasanak részletes ismertetése utdn vélaszt kapunk erre a kérdésre is.
A nyirfalevélsodré sodrastechnikéjaban igazan csodalatra mélto az, hogy
az ¢vmilliok sordn ¢ bogarfaj , kikisérletezte” a levélsodrashoz legjobb két
szabdsvonalat, amclyck megkonnyitik a levéllemez dsszegongy6lését és meg-
nehezitik a sodrat kipodrodését. A fejezet végén a szabéasvonalak mecha-
nikailag optimalis alakjat hatarozzuk meg, miutan differencidlgeometriai,
illetve varidciészamitasi modszerekkel megmutatjuk, hogy a szabasvonalak
matematikai leirasara és mechanikai szdrmaztatidsara korabban kifejlesztett
elmeletek tobbé-kevésbé helytelenek voltak. Kevés bogar keltett nagyobb
tudomanyos érdeklodést sajatos ivadékgondozasaval, mint a nyirfalevélsodré.
Szamos matematikai-gecometriai fejtegetés ldtott napvilagot a sodras eldtt
a ndstény éltal a levéllemezbe vagott szabasvonalak alakjarol. Azt a tényt,
hogy e szabasvonalakat a tudésok csak a felsdbb matematika segitségével
képesek leirni, érvként hoztak fol egymassal hadakozo filozofiai-teoldgiai
interpretacios vitdk alkalmdaval, melyekben a Darwin-féle fejlédéstant vontak
kétségbe. A nyirfalevélsodro levéltslcsér-készitési technikajat megprobéltak
felhasznalni a szerzett tulajdonsdgok Lamarck-féle atorokitési elméleténck
az alatamasztasara, tovabba Isten Iétezésének bizonyitasara is.

A kdnyvet a f5lhasznalt szakirodalom részletes listaja zarja.

A kényvben foglalt tananyag megértéséhez sziikséges bioldgiai, fizikai
¢s matematikai ismeretek zomét a megfeleld alfejezetekben foglaltam dssze.
Ezek az olvaso bioldgiai, fizikai és matematikai eldismereteitd] fiiggden sok-
szor an€lkiil ugorhatok at, hogy az az credmények érthetdségének rovasara
menne. Habar minden fejezet elméleti jellegil, természetesen kisérleti adatok
¢s ismeretek széles bazisara épiil. Arra torekedtem, hogy az egyes fejezetek
Onalléan is haszndlhatoak legyenek az egyetemi és foiskolal oktatasban,
elmeleti el6adas soran vagy szemindriumi keretek kozott.

A konyvet fizikus, bioldgus, mémok, biofizikus, orvos, valamint fizika- és
biologiatanarcknak, illetve az e szakoknak megfeleld egyetemi és foiskolai
hallgatoknak szantam. Minden fejezetben a konkrét biologiai jelenséget és
kérdéskort helyeztem reflektorfénybe, és csak annyi bioldgiaval, fizikaval és
matematikdval terheltem az olvasoét, amennyi az adott biomechanikai prob-
Iéma megoldasdhoz sziikséges. A konyv alapjan az olvasé megbizonyosodhat
arrol, hogy a bioldgiai rendszerekben félmeriilé szamos probléma megolda-
sdban a mechanika hasznos segédeszkoz lehet.

Akdnyv 2. fejezetebeli négylabu allatdbrazolasok gylijtéséért és a biome-
chanikai elemzésiikben nytjtott segitségiikért halaval tartozom Csapd Ade-
lindanak (fizikushallgato, ELTE TTK Fizikai Intézet), Nyeste Annamarianak
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(biofizikus hallgat6, ELTE TTK Fizikai Intézet), dr. Gerics Balazsnak (Szent
[stvan Egyetem, Allatorvos-tudomanyi Kar, Anatomiai €s Szévettani Tan-
szék), dr. Csorba Gabornak (Magyar Természettudomanyi Mazeum, Emlos-
gylijtemény) és dr. Kriska Gyodrgynek (ELTE TTK Bioldgiai Intézet). A kdnyv
4. fejezetében foglalt csontmechanikai kutatasi eredmények megsziiletését
az Orszigos Tudomanyos Kutatasi Alap ,,Cséves csontok optimdlis falvas-
tagsagdanak biomechanikai vizsgdlata™ cimt, T-034982 szamu, 2001-2005
futamidejii palyazata tAimogatta. Koszoném Suhai Bence volt informatikus
hallgatémnak, hogy kifcjlesztette a 4. fejetben targyalt szamitogépes progra-
mot, mellyel a cséves csontok falvastagsaga hatdrozhaté meg a rontgenfelve-
teliikb6l, Halas vagyok dr. Bernath Baldzs (volt doktoranduszom), dr. Evinger
Sandor (Magyar Természettudomanyi Muzeum, Embertani Gytijtemény), dr.
Gasparik Mihaly (Magyar Természettudomanyi Mizeum, Oslénytani Gytj-
temény), dr. Pap Ildiké (Magyar Természettudomanyi Muzeum, Embertani
Gylijtemény), dr. Gerics Balazs és dr. Csorba Gébor tarsszerzéimnek a rokak,
madarak és emberi mimiak végtagesontjainak vizsgalataban nyujtott segitsé-
gitkért. Lekotelezettje vagyok Mizera Ferenc biofizikusnak, volt diploman-
duszomnak a 8. fejezetben tirgyalt szamitogépes program kifejleszt€séért.
Koszéndm dr. Janosi Imre fizikus kollégdmnak, volt évfolyamtarsamnak
(ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék) a 8.11. alfejezet megirasat.
Haldsan készonom dr. Radnai Gyula és dr. Gnidig Péter fizikusoknak (ELTE
TTK Fizikai Intézet) és dr. Zboray Géza biologusnak (ELTE TTK Biolégiai
Intézet) a kézirat szakmai lektoralasat. Koszonom Pordany Katalin foszer-
kesztének, az ELTE Eotvos Kiadé munkatérsanak a konyv szerkesztéschez és
megjelentetéséhez nyujtott aldozatos segitségét. K6szonom tovabba Sandor
Jalianak, az ELTE Eétvos Kiadd munkatarsanak kozremiikodését a kiadvany
nyomdai kivitelezése kapcsan.

E konyvet sziileimnek, Fischer Méridnak és Horvath Janosnak, a Kis-
kunhalasi Szilddy Aron Gimnazium nyugalmazott biologia-foldrajz szakos
tanarainak ajanlom.

Budapest, 2008. julius 1. és Gad, 2008. julius 1.

Horvath Gabor



1. A négylabu mozgas biomechanikaja

A négylabu éllatok optimalis Iépéssorrendje,
avagy a l¢jaras hibds képzémuvészeti abrazolasai

JH
BE BH

Szunyoghy Andras (1991) Miivészeti dllatanatémia — A 16



2.

Négylabu jarasabrazolasok biomechanikai
elemzése

Muzeumi kitomott allatok, allatanatomiai
tankonyv-illusztraciok és jatékallat-figurak jarasanak
hibas dbrazolasai

Cibethiéna (Proteles cristatus) helytelen jarasdbrazolasa (A, B)
és lehetséges javitasai (C, D)



Hogyan mozoghattak a dinoszauruszok?

Osallatok mozgésanak paleo-biomechanikai
rekonstrukcidja

festménye, http://www.unb.br/ig/sigep/sitio026/sitio026english.htm)



Hosszu csoves végtagcsontok
optimalis szerkezete

Mekkora az optimalisan konny és teherbiro csoves
csont relativ falvastagsaga?

Egy 6z mellsé végtagjanak hosszl cstives csontjarol késziilt rontgenfelvétel
negativja (bal) és egy kivalasztott részletének felnagyilott képe (jobb)



A horkolas biomechanikaja

Miért és hogyan horkolunk, s miként kliszobolhetd
ki az erds horkolas?

{ f _> oriireg
legiram széjpad

kemény

kemény széjpad széjiireg lagy

lagy szajpad

merey o] me——

rugalmas fal

légcsd

|

légdram
a tildéhoz

Az ember fels6 1égitjdnak anatomiai vazlata (bal) és biomechanikai
modellje (jobb)



6. A csavarvonalban foltekeredve kapaszkodas
biomechanikaja

Hogyan fogodzik az oposszum a farkéval a faagba?

Faagon labaival és csavarvonalban foltekeredett farkaval
kapaszkodd oposszum (http://www.sherpaguides.com/tennessee/lower cumber-
land_plateau/south cumberland_sra.html)



7. Az rlift kabelének és a mesebeli égig ér6
paszuly alakjanak optimalizacidja

A Ciolkovszkij-féle égi kastély (balra) és a mesebeli égig ér6 paszuly (jobbra)



Dobdsportok a forgd Foldon

Hogyan befolyasolja a dobétavot a centrifugalis
és a Coriolis-er6, valamint egyéb fizikai és meteorolégiai
tényezdk?

A négy olimpiai dobosportag: stlylokés, kalapacsvetés, diszkoszvetés
¢s gerelyhajitas (Koltai és Szécsényi, 1998)



Erek és éreldgazasok aramlasi
optimalizacidja

Milyenek az dramlasi szempontbdl optimalis
véredényrendszerek?

Az emberi alkar ereinek, billentytiinek ¢s érelagazésainak illuszirdcidja William
Harvey (1578-1657) angol orvos ,,Exercitatio anatomica de motu cordis et san-
guinis in animalibus” (Anatomiai értekezés a sziv ¢s vér mozgasarol allatokban)
cimll, 1639-ben publikalt mivébsl



10. A nyirfalevélsodras biomechanikaja

Hogyan képes az apré nyirfalevélsodré bogar (Deporaus
betulae) szabalyos levéltdlcsért sodorni egy nagy

levélbol?
3 4
7 8

A nyirfalevélsodrd (Deporaus hetulae) levélidlesér-készitésének fazisai
(Daanje, 1964)



