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HORVATH GABOR

Négy laba

alonak. ..

van

A jaras statikai és dinamikai elemzése

..Négy laba van a lonak, mégis megbot-
lik"" szoktuk mondani, mikor emberi bot-
lasunkra keresiink mentséget. E szolas
jol tiikrozi azt a hibas szemléletet, mely
szerint egy targy annal biztosabban, sta-
bilabban all, minél t6bb az alatamasztasi
pontja. A stabilitdis mértéke az allasszi-
lardsag, aminek geometriai, statikai, di-
namikai definicidja kozismert, s minél
nagyobb, anndl stabilabb az illeté test
egyensulyi-helyzete.

Vizszintes feliileten, ha egy targy csak
egyetlen ponton érintkezik az alatamasz-
tasi felilettel, s a sulypontjan atmené
figgéleges egyenes athalad ezen a pon-
ton, akkor minden vizszintes iranyban
instabil az egyensulyi helyzet. Ha két
alatamasztasi pontu testrél van szo, s a
sulyponti fiigg6leges metszi ezen két
pontot 6sszekoté egyenes szakasz belse-
jét, mar létezik két vizszintes irany,
melyben stabil az egyensulyi allapot, a
tobbi iranyban pedig instabil. Harom
alatamasztasi pontnal, ha a salyponti fiig-
géleges metszi az alatamasztasi pontok
alkotta haromszog belsejét, mar minden
vizszintes iranyban stabil egyensulyrol
beszélhetiink. Az alatamasztasi pontok
szamanak tovabbi novelésével a stabili-
tasi iranyok szamat novelni nem tudjuk,
legfeliebb az allasszilardsagon valtoztat-
hatunk. A minimalis alatamasztasi ponta
maximalis stabilitdst tehat az optimalis
harompontu alatamasztassal érhetjiik el.

Habar az allatviligban a dinamikanak
legalabb oly nagy szerep jut, ha nem na-
gyobb, mint a statikanak, mégis leszir-
hetjik az el6bbi statikai meggondolas-
bol, hogy a stabilitds biztositasa érdeké-
ben egy bizonyos, allatfajonként valtozé
optimalis szamon tul nem lenne értelme
a végtagszam novelésének. De ez az op-
timalizacio, ez a tokéletesség nemcsak a
végtagszamra igaz, hanem az egész
helyzetvaltoztaté apparatusra és mecha-

(1985. évi palyazatunk Il. dijas cikke.)

nizmusra is. Erdemes elgondolkozni,
hogy adott esetben miért pont az a vég-
tagszam s az a fajta mozgasmechanizmus
alakult ki.

A tovabbiakban a gerincesek négyes
végtagszamu jarasaval foglalkozunk, s
magyarazatot adunk ezen beliil egy ér-
dekes, a lépéssorrendben fennallé sza-
balyszeriségre, nevezetesen arra, hogy
a négylaba allatok annak ellenére, hogy
szamos fajba sorolhatok, jelentés testi je-
gyekbeli eltérésekkel, mégis a lassu jaras
lépéssorrendjét illetben csak két cso-
portba oszthatdok. E két csoport, egy-egy
jellegzetes képvisel6jérél elnevezve: a
l6-, illetve a tevejarasuak csoportja.

A végtagok evolucidja

A négyes végtagszam és a négy labon
vald jaras az allatvilag legmagasabb ren-
di torzsére, a gerincesekre jellemzé,
ezen belil is a kétéltiek, hillék és eml6-
sok osztalyara. Nem érthetjik meg a
négylabon térténd jarast, ha nem tekint-
juk at a végtagok evoluciojat.

Ott érdemes kezdeni a vizsgalodast,
ahol a végtagoknak mar egyideji szere-
pe van a helyvaltoztatasban és az egyen-
sulyi helyzet megtartasaban, tehat a gyu-
risférgeknél, ahol is minden testszelveé-
nyiik két oldalan egy-egy csonklab (para-
podium) talalhat6. lziiletek nincsenek
benniik, csak serték erednek az izmos
nyulvanyokbdl helyvaltoztatas céljabol.
Egyes gydrisférgeknél hianyoznak a
nyulvanyok, csak a serték lelheték fel.

A szazlabuaknal mar megjelenik a kiil-
s6 kitinvaz. Mig egyes gytrisférgek vizi
életmodot folytatnak, addig a szazlabuak
kizarélag a szarazfoldon élnek. Fejuk
utdn hosszd, hajlékony, szelvényezett
torzs kovetkezik, minden szelvénybdl
egy par lab ered.

A rakok testét is kiilsé szilard vaz bo-
ritja, emiatt a testnagysag is, az atmeéré
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is megnovekedett. Az igy zomokebbe,
az atméréhoz képest relative rovidebbé
valé testalkat nem kedvezett a féregsze-
ri 6s6k kigyézo, kuszé mozgasahoz, igy
kialakult a testalkatnak jobban megfelel
talajon valo jaras, illetve a vizben valo
uszas. A szarmazastani el6dok, a sokser-
téji gydrasférgek parapodiumai az evo-
lucié soran valdodi iziletes végtagokka
fejlédtek. A végtagszamot illetéen az
evolucié folyaman tendenciozus csokke-
nés figyelheté meg. A gydrisférgek és
szazlabuak kozott eléfordul 200 par lab
is, a rakoknal mar joval kevesebb van
ennél, a magasabb rendi rakok 5 par ja-
rolabbal rendelkeznek. A szarazfoldi alla-
tok kozul a pokoknak 4 par, a rovarok-
nak 3 par, a szarazfoldi gerinceseknek 2
par labuk van. A madarak, az emberek
és egyes mar kihalt 6shillék 1 par jaro-
végtagot hasznalnak (hasznaltak). A ken-
guruk képviselik a ,,3 jarolabaak’’-at né-
hany ugyancsak mar kihalt éshill6vel,
mivel erds, fejlett hatso végtagjaik mel-
lett izmos, vaskos farkukat is igénybe
veszik (vették). Vajon miért és hogyan
alakult ki az evolucio soran ez a fokoza-
tosan csokkené végtagszam? Ehhez gon-
doljuk meg a kovetkezdket.

Lattuk, ha egy test legalabb 3 ponton
érintkezik a talajjal, akkor stabil egyen-
sulyi helyzete biztosithato, azaz, ha egy
allat 3 labon tamaszkodik, akkor a tobbi
lab mozgasban lehet a levegében, fel-
emelkedhet az aljzatrol a feldolés veszé-
lye nélkdl. (Most természetesen lassu
mozgasrol van sz6, mert gyors helyval-
toztatas esetén a lenddilet labilis egyen-
sulyi helyzeteken is atsegiti az allatot.
Ez a kikotés azonban mit sem valtoztat a
lényegen, hiszen minden allat sajatja a
lassu mozgas, ha a gyors nem is, igy a
lassu jaras nem korlatozé tényezd.)
Szimmetriaokokbdl sziikségszeri a paros
végtagszam. A kils6 vazas allatok test-
szervez6dési szintjen minden bizonnyal
a 3 par lab az optimalis. Ha eléremozog
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3 lab, a masik 3 pedig a talajra tamasz-
kodik (2 az egyik, 1 a masik oldalon), a
stabilitas megorzésével lendul egyidejd-
leg elére a test. A labak szamanak to-
vabbi csokkenése fejlettebb mozgassza-
balyozast és egyensulyszervet igényelne,
s megnovekedett terhelést jelentene a
killsé vaz iziileteire, amit azok esetleg
mar nem birnanak el. A végtagszam no6-
velése viszont sziikségtelen anyagbeépi-
téssel jarna, hiszen nincs sziikség tobb
labra. A futasra is képes allatoknal igy
optimalizalodott fokozatosan a végtag-
szam (rakok 5, pokok 4, rovarok 3 par).

A végtagszam tovabbi csokkenése mar
csak magasabb fejlettségi, testszervezd-
dési szinten valt lehetségessé. A kétél-
tiek labai oldalt allnak, igy egyszeri
emel6ként tudjak csak a torzset a talaj
folott tartani, amihez azonban nagy eré s
igy jelentés energiaraforditas kell. Ezt a
hillok néha rovidebb ideig meg is te-
szik, pl. tamadaskor, illetve menekilés-
kor, de tébbnyire naluk is a térzs a tala-
jon fekszik, ami fékezi a mozgast, tehat
csak lassabb helyzetvaltoztatast enged
meg.

Az emlésok ennél elényosebb maod-
szert alkalmaznak, labaik egészen a test
ala huzodtak, igy szinte energiafelhasz-
nalas nélkil tarthatjak a torzsuket, kilo-
nosebb erdkifejtést nem igényelve. A
jellemzé6 4 lab szintén optimalisnak
mondhato, mivel lassu jaraskor 3 lab sta-
tikus stabilitast biztosit, a 4. végtag pedig
mozgasban lehet. Négynél tobb lab mar
szilkségtelen is, csak a mozgast akada-
lyozna, lassitana a haladast, az allasszi-
lardsagot ugyanakkor nem novelné je-
lentésen. 4-nél kevesebb végtag pedig
dinamikailag nem képzelhet6 el. A négy-
labu allatoknak mindehhez fejlettebb
egyensulyszervre van szikségik, mint
a tobb végtaggal rendelkezéknek.

Minden allatnak annyi és olyan felépi-
tési, elhelyezkedési végtagja van,
amennyi és amilyen fejlettségének op-
timalisan megfelel6. A kétlabu allatok
gredendéen négylaba 6soktél szarmaz-
nak, de igen fejlett egyensulyszerviik le-
hetévé tette szamukra a csupan 2 lab
hasznalatat. A torzsfejl6dés folyaman két
ellentétes tényezd jatszott szerepet a
helyvaltoztatas tipusainak kialakulasaban;
az allasszilardsag és a gyorsasag. A
gyorsasag novekedtével csokkent az al-
lasszilardsag, mert a nagyobb sebesség
csak ugy valt lehetévé, hogy kevesebb
lett a végtagok szama, illetve a labak a
torzs ala huzodtak, amivel parhuzamosan
nétt az egyensulyszerv fejlettsége.

Mozgastipusok —
lépéssorrendek

A végtagok fejlédése utan vizsgaljuk a
négylaba - allatok helyzet- és helyvaltoz-
tatasat. A helyzetvaltoztatasban egyediil
csak a statikanak van szerepe, ezért ez a
mozgastipus egyszerlibb a helyvaltoztato
mozgasnal. Helyzetvaltoztataskor a leg-
fontosabb a sulypont elhelyezkedése az
allat testén beliil. A sulypont helye sze-
rint két csoportra oszthaték a négylabu
allatok. Az egyik csoportba azok tartoz-
nak, melyek sulypontja a mellsé labak-
hoz van kozelebb (pl. 16, szarvasmarha).
E csoportbeli allatok gyakran ugy pihen-
nek, hogy mellsé labaikra és egyik hatsé
labukra tamaszkodnak, mig a masik hat-
so labukat lazan tartjak. Ekkor stabil ha-
romszogallasban allnak, s éppen pihené
labukat fel is emelhetik, igy védekezés-
kor nagy erével rughatnak hatra, nem
borulnak fel. Az ezen csoportba tartozo
allatok tobbsége szinte egész életét allva
tolti, mert lefekvésiik, felallasuk igen ko-
rilményes. Labaikat ezért felvaltva pi-
hentetik. Tobbnyire hatsé végtagjaikat
pihentetik, mert sulypontjuk a mellsé la-
bakhoz esik kozelebb, de eliilsé labaikat
is felvaltva ernyedten tudjak tartani, ha
sulypontjukat kissé hatrabb mozditiak,
hogy annak vetiilete az alatamasztasi fe-
liletre essék. llyen allasban pl. jellegze-
tes kapardé mozgast végezhetnek éppen
pihend labukkal.

A masik csoportba azok a négylabu
allatok tartoznak, melyek sulypontja hat-
s6 labaikhoz van kozelebb. Ezen allatok

3. abra: A jellegzetes tevejaras. A feke-
tével jelzett labak tamaszkodnak a talaj-
ra, mig a masik két lab szinte szinkron-
ban, de mégis némi faziseltéréssel len-
diil elére. Ezen faziseltérés kicsi voltanak
készénhetd, hogy a jaras soran csaknem
mindig két labon tamaszkodik az allat,
ugyanakkor ezen faziseltérés megléte
miatt azért eléfordul a haromlab-alata-
masztas (pl. abrank esetében a BH lab va-
lamivel elébb ér le a talajra, mint a BE)

konnyen agaskodnak, sokaig egyensu-
lyozhatnak hatsé végtagjaikra tamasz-
kodva (pl. mokus, medve, kenguru).

Az allatok sulypontja nem mindig
ugyanazon a helyen van, mivel a fej
emelgetésekor, oldalra mozditasakor val-
tozik. Valtozik a sulypont helye a farok
mozgatasakor is, valamint a gyomor és
belek teltségének fiiggvényében, de a
néstény allat vemhességének kovetkez-
tében is. Az allat végsé soron fejének és
farkanak mozgatasaval befolyasolhatja
aktivan sulypontja helyét.

A helyvéltoztatas bonyolultabb moz-
gastipus a helyzetvaltoztatasnal, mert a
statika mellett a dinamikanak is jelentds
szerepe van. Nézzitk a négylabu allatok
jarasat. A 4 lab 24-féle médon rakosgat-
hato egymas utan, de ez a 24-féle varia-
cio lényegében 6 sorozatba rendezhetd,
hiszen egy-egy sorozat attol fiiggéen,
hogy az allat melyik végtagjaval kezdi a
lépést, 4, a kezdeti lépésekben eltér6
moédozatra bomlik, de ez a jaras szem-
pontjabdl mit sem valtoztat a helyzeten.
Tekintsiik ezt a 6 kilonb6z6 sorozatot
(a kovetkezé jelolések bevezetésével:
BH = bal hatso, BE = bal els6, JH = jobb
hatso, JE = jobb elsd):

2. abra: A 6 gyorsitott jarasanak 8 mozzanata egy lépéscikluson beliil. Egyes négy-
labuak gyorsitott jarasabol kimarad az 1. és az 5. mozzanat (pl. békéak, gyikok). A leg-
lassubb jaraskor csak a 2., 4., 6., 8. mozzanat fordul el6
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1. BH=BE=JH=JE . .}
BE-JH—-JE-BH . ..
JH-JE-BH-BE . ..
JE-BH—-BE—JH . ..

2. BH—BE—JE—JH . ..
BE—=JE—=JH-BH . ..
JE—JH-BH-BE . ..
JH—BH—-BE==JE . ..

3. BH—JH-BE—JE . ..
JH—BE—-JE=BH = -~
BE—JE=BH—-JH . ...
JE=BH—JH-BE ...

4 BH—-JH—-JE-BE ...
JH—JE-BE—BH . ..
JE-BE—-BH-—-JH . ..
BE—BH—-JH-JE . ..

5. BH-JE-BE-—JH . ..
JE-BE—-JH—-BH . ..
BE—JH—BH—-JE . ..
JH—-BH-JE—-BE .

6. BH—JE—JH-BE . ..
JE—JH-BE—BH ..
JH—BE—BH—-UE . ..
BE—BH=JE—JH . ..

Azt gondolhatnank, hogy mind a 6 lé-
péssorozat el6fordul a négylabu allatok
kozétt, ez azonban nincs igy. A lora és
még szamos négylabura lassu lépéskor
az 1. sorozat a jellemz6. A legtobb négy-

1. kép Albrecht
Diirer: A lovag, a
haléal és az 6rdog

5. dbra

labu allat tehat a kovetkezé modon lép,

s alkotja ezzel a lojarastiak csoportjat:

— Téglalap allasbdl (kezdeti helyzet) in-
dulva eléretolja torzsét egy kicsit, igy
sulypontvetiilete elébbre keril; fel-
emeli BH labat, s lép vele egy felet.
Kézben két elsé és JH laban all ha-
romszogallasban.

— BH labat a foldre téve BE végtagjat
emeli f6l, s lép vele megint egy felet,
mikozben szilardan tamaszkodik BH és
jobb labaira.

— BE labat a talajra helyezve, |H végtag-
jat emeli fol, s vele most mar egy
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4. abra

egész lépést tesz meg, kozben bal és

JE labaira tamaszkodik.

—JH labat a foldre téve JE végtagjat
emeli fol, s lép vele egy egészet a bal
és JH labaira tdamaszkodva.

— Ezutan kezddédik elolrél minden, csak
most mar mindvégig egy egészet lép
az allat.

Erdekességként megjegyezhetd, hogy
a lo tobbnyire az 1. sorozaton beliil is a
legelsé variaciot hasznalja, azaz elindu-
laskor legtobbszor BH labaival 1ép ki, no-
ha a négy médozat teljesen ekvivalens
egymassal, az allat akarmelyik végtagja-
val kezdhetné a jarast. A négylabu alla-
tok az egyes lépésekkor harom labra ta-
maszkodnak, sulypontjuk a harom ta-
maszkodo lab végpontja altal kifeszitett
haromszogre vetil. Nyilvan a jaras
szempontjabol nem ko6zombds, hogy
mekkora a haromszog-alatamasztas allas-
szilardsaga. Az evolucié soran fokoza-
tosan az a lépéssorrend alakult ki, hono-
sodott meg, mely a legbiztosabb tamaszt
nyujtotta, amihez a legnagyobb allasszi-
lardsag tartozott. Ezért ha felelni akarunk
arra a kérdésre, hogy miért éppen a
BH—BE—]H—JE . . . sorozat terjedt el a
négylabuak korében, akkor az allasszi-
lardsag oldalarol kell a problémat meg-
kozelitenink™ Mivel egy adott allatnal a
lépéshosszat és a sulypont magassagat
kozel allandonak tekinthetjik, ezért az
allasszilardsag csakis az alatamasztasi fe-
lilet alakjatol és nagysagatol fugg. lly
modon a kovetkezé szempontot kell fi-
gyelembe venni:
 |. Az a Iépéssorrend a legtékéletesebb
az allat szamara — ezért azt is fogja al-
kalmazni —, mely a legnagyobb alata-
masztasi feliiletet adja.

Azonos alatamasztasi felilet eseten
sem mindig azonos az allasszilardsag.
Esetiinkben az allasszilardsag geometriai
mértékét vessziik alapul (azt a szdget,
amennyivel egy testet valamely iranyba
el kell forditani, hogy sulyponti figgdle-
gese ne metsze az alatamasztasi felile-
tet, tehat feldéljon). Igy masodik szem-
pontunk:



2. kép. Honore Daumier: Don Quijote

Il. Az allat szamara az a legoptimali-
sabb Iépéssorrend, melynél az allasszi-
lardsag geometriai mértéke az alata-
masztasi haromszog oldalaira mint for-
gastengelyekre vonatkozoan a lehetd
legnagyobb.

Ha elemezziik az el6z6 6 |épéssorren-
det, megallapithatjuk, hogy lényegében
az 1. abran lathato ABD, ACD és AC'D
haromszdgek, illetve ezek tukorképei és
180°-0s elforgatottjai szerepelnek ala-
masztasi feliletként. Az ABD haromszog
teriilete T1 = 5_"“4 az ACD haromszogé

d-(s—1)
T2 :—ﬁTz-k,ahol | a lépéshossz, d

az allat labkoztavolsaga a hossztengelyre
merblegesen, s a kiindulasi téglalapallas-
ban az elsé és hatso labak tavolsaga. Az
1. abran nyilvanvalo, hogy az AC'D ha-
romszog terilete T3 = T1. igy a teriile-
tek kozott a kdvetkez6 relacio érvényes:
T2<T1=T3

Az |. szempontunk értelmében ezek
szerint a négylabu allatok jarasaban nem
fog eléfordulni a legkisebb T2 teriileti
AC'D haromsz6ég. Hatramarad az ABD
és ACD haromszogek esetén az allasszi-
lardsag vizsgalata, mivel kozottiik a terii-
letet illetéen nem tudunk kilonbséget
tenni. Ha az allat sulypontmagassaga
h, x pedig a sulypontvetiilet tavolsaga a
forgastengelytél, akkor az allasszilardsag
geometriai mértéke: ¢ = arc tg =~

h

A ¢ sz0g azonos a két haromszog AB,
illetve DC’ oldalara és az AD k6z6s oldal-
ra mint forgastengelyre. A megmaradt

két BD és AC’ oldalra ellenben kiilonbé-
z6. Az 1. abrarol leolvashato, hogy

o< y<s/2, XV 51 - sin g3,
2
s
X3=(—— - sin a
)

d
sina = ——
\d? + s+ 1
2
d
sin 8= T+ 5—2 0°

Lathaté, hogy sina < sin, azaz X3 < X1,
De az 1. dbrarol az is leolvashatd, hogy
X2 < X3.

Osszefoglalva: a szoban forgdé 3 ha-
romszogre érvényes, hogy T2 < T1 =T3;
X2 < X3 < X1, tehat az ABD haromszog

(A képek erede-
te: Artner Tiva-
dar: A lo és a lo-
vas a muvészet-
ben.)

3. kép. Marcus
Aurelius  lovas
szobra Rémaban
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BD oldalara vonatkozo allasszilardsag na-
gyobb, mint az AC’'D haromszég AC’ ol-
dalara vonatkozd, az utébbi pedig na-
gyobb, mint az ACD haromszog AC ol-
dalara vonatkozo. A tobbi oldalra, ugy-
mint az AB, AD, DC, DC’ megegyeznek
az allasszilardsagok, mert az oldalak me-
réleges tavolsaga a sulyponttdl mindha-
rom haromszégre azonos.

Ezek utan alkalmazva |. és |l. szem-
pontunkat, megallapithaté, hogy a leg-
optimalisabb haromszog-alatamasztas az
ABD haromszog esetén biztositédik, azaz
ezt hasznaljak a négylabu allatok. Ha vé-
gigkovetjik az el6z6 6 lépéssorrend-so-

7. abra




rozatot, kideril, hogy az 1. sorozat kivé-
telével mindenitt eléfordul haromszég-
alatamasztasként vagy az ACD, vagy az
AC’'D, vagy mindkettd haromszog is. Az
1. sorozatban csak az optimalis ABD ha-
romszog fordul el6. Ez az oka tehat an-
nak, hogy éppen az 1. sorozat (BH—
BE—JH—JE . . . stb.) jellemz6 a négylabu
allatok talnyomo részére, ugyanis ebben
a lépéssorrendben a legstabilabb, a leg-
nagyobb allasszilardsagu az alatamasztas.
A tobbi lépéssorrendben a kevésbé sta-
bil ACD és AC’'D haromszégallas is be-
keveredik az idedlis ABD mellé vagy he-
lyett.

A ,természet bolcsessége nyilvanul
tehat meg’’ a négylabu allatok lépéssor-
rendjében, mert az id6k folyaman a leg-
optimalisabb lépésmod alakult ki, hattér-
be szoritva mas modozatokat. Elméleti
magyarazatot talaltunk hat a bivés 1.
sorozatra. Hogy a 16 (és még néhany
masik allat) miért pont a BH labaval kez-
di elészeretettel jarasat, annak magyara-
zatara nem vallalkozunk e cikk keretein
bell.

Még a békak, gyikok s egyéb kétél-
tiek és hillék is szinte kizardlag az 1.
sorozatot hasznaljagk, de mar nekik is tul
lassu ez az un. lassu jaras, igy hat némi
triikkkel valtoztatnak ezen lépésmaodon, s
maris gyorsabban jarhatnak, illetve fut-
hatnak. Nem téruink ki a négylabu allatok
egyéb, gyorsabb mozgastipusaira, de
ugy érezziik, a lassu lépéshez szorosan
kapcsolodik ez a modositott, gyorsitott
jaras, amirdl réviden, néhany szot ejtiink.

Eddigi vizsgalédasunk csak a lassu lé-
pésre korlatozodott, az allatoknak vi-
szont szitkségiik van gyorsabb mozgasra
is. Ekkor némileg modosulnak az eddi-
giek. Probaljuk kitalalni, miképpen gyor-
sithatja egy l6jarasu négylabu allat a jara-
sat anélkiil, hogy felborulna. Gyorsabb
jaraskor megné az allat impulzusanak
szerepe, mert ez a lendilet a labilis
egyensulyi helyzeteken atsegiti a testet,
mig ki nem alakul megint a stabil alata-
masztas. Az elsé lehetéség a mozgas se-
bességének novelésére a kovetkezé:

Néha megteheti az allat, hogy soron
kovetkezd végtagjat mar akkor felemeli,
mikor az el6z6t még nem rakta le. llyen
helyzet pl. az, amikor BE labat letenni
készil. Még miel6tt letenné, felemeli JH
labat, s a JE, BH labak alkotta tengelyen
atbillen a sulypontja. Ezutan ismét stabil
haromszogallas (BH, BE, JE) alakul ki. Az
atbillenés csak gyorsabb, lendiiletes ja-
raskor lehetséges.

Ugyanezt megteheti az allat akkor is,
mikor JE labat késziil letenni. Még a leté-
tel el6tt felemeli BH labat s atbillen a BE,
JH végtagok képezte tengelyen. Az allat
tehat gyorsabb elindulas utan kell6 im-
pulzusra tesz szert ahhoz, hogy egy lé-
pésciklus alatt kétszer billenhessen &t az
emlitett labilis helyzeten. Mivel ilyenkor
nem kell kivarnia, mig a megfelel6 lab
foldet ér, ezért a jaras gyorsabba valik.

Az ilyen gyorsitott jarast alkalmazo béka
pl. 400 m/dra sebességet is elérhet.

A patas négylabuak is hasznaljak ezt a
gyorsitott lépést, de 6k még ezt is to-
vabbfejlesztették, amivel még gyorsabb
jarast érhetnek el. Arrol van szo, hogy
amikor az éallat a labilis BH, JE helyzeten
atbillen, még miel6tt JH labat letenné,
JE végtagjat mar felemeli. Az igy kialaku-
16 labilis BH, BE helyzeten megint csak
lendiilete segiti at. Ugyanezt megteheti
ellenoldali labaival is, azaz atbillenve a
labilis BE, JH helyzeten, stabil BE, JE, JH
haromszogallast vesz fol, ezutdn még
miel6tt letenné BH labat, felemeli BE
végtagjat, majd a stabil BH, JE, JH ha-
romszogallasba jut (2. dbra). A tovabbi
gyors mozgastipusokat kilonbozé fajtak-
ra osztjak, ugymint: Ggetés, poroszkalas,
vagtazas, ugras, de ezekkel most nem
foglalkozunk.

Tevejaras

Az eddigiek a négylabu allatok azon cso-
portjara vonatkoztak, amelyek a l6jarast
alkalmazzak. Mint lattuk, ezen allatok a
legoptimalisabb BH—BE—JH—JE . . . lé-
péssorozatot hasznaljak. Egyes nagy tes-
ti allatoknal azonban ettdl eltérd jaras-
mod alakult ki. Némely tropusi allat, pl.
a teve, a zsiraf, az elefant stb. ugy jar,
hogy azonos oldali elsé és hatsé labaval
lép szinte egyszerre (3. dbra). igy a test
alatamasztasa az egyik oldalon majdnem
mindig hianyzik, azaz a test tomegét
mindig at kell helyezni az ellenoldali 1a-
bakra. Eppen ezért ezen allatok teste
erésen ingadozik, s hatukon kellemetlen
az embernek utaznia az allandé himba-
l6dzas miatt. Ezt a jarasmodot nevezziik
tevejarasnak, illetve poroszkalo jarasnak,
mert hasonloé a poroszkalo tipusu jaras-
modhoz, csak lassabb annél. Poroszka-
lasnal a labilis azonos kétoldali kétlab-
alatamasztason az éllatot a lendiilete,
gyorsabb mozgasa segiti at, a tevejaras
viszont a poroszkalas sebességénél las-
subb mozgaskor is eléfordul, marpedig
lassubb mozgasnal a labilis helyzet veszé-
lyesebb az allat szamara a lendilet hia-
nya miatt. Ezen gy segit az allat, hogy
sulypontjat az alatamaszto két labhoz ko-
zeliti, feléjuk dol. Ezért alakul ki a jelleg-
zetes himbalodzas.

A kozépkor harci lovait a tevejarasra
tanitottak be fiatal korukban. Erre azért
volt sziikség, mert az akkori hadviselés-
ben gyakran hasznalték a péancélruhat.
Ha a harci 16 a szokasos modon jart vol-
na, akkor oldallengése kisebb lett volna
ugyan, de ez a jaras sird, apro fliggéle-
ges razasokkal jart volna egyiitt. Ez a ne-
héz pancélruhaba zart lovasnak igen kel-
lemetlen, mivel ilyenkor egyrészt hango-
san z0rgott a pancél, masrészt konnyen
becsipédhetett a lovas bére a kiilonallo
lemezekbdl felépilé vasotvozetbe. A las-
su, imbolygé tevejaras ellenben nem jart
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ilyen razassal, veszéllyel, mert egyfeldl
az imbolygas nagyobb periédust, mas-
felél oldaliranyd, ami nem okozza az em-
litett hatasokat. Hasonldé okokbdl a nék
lova tébbnyire ilyen poroszkald tipusu
16, mert a normalis jarasu 16 aproé, suri
fuggéleges razasai a kebleket erételjesen
raznak, mig tevejaraskor ilyen hatas nem
lep fol.

Az emlitett allatoknal nem véletlendl
alakult ki a tevejaras, ugyanis a nagy,
z0mok test, a nagy tehetetlenségl nyak,
valamint a kiemelkedé pup(ok) nehezen
viselnék, nem tudnak kovetni a gyors,
apro fliggdleges razasokat. Sokkal in-
kabb kényelmesebben tudjak kovetni a
lassubb imbolygast, oldallengést. Az sem
véletlen, hogy féleg a tropusokra jellem-
20 a tevejaras. A tropusok éghajlata tette
sziikségessé pl. a tevének, hogv az evo-
lucié soran a szarazsag és taplalékhiany
kovetkeztében viz- és tapanyagraktarat,
pupot (pupokat) ,,fejlesszen’’. A szavan-
nak allata, a zsiraf is a taplalék idészakos
hianya (szarazsag) miatt kényszerilt
hosszu nyakat ,,alkalmazni’’, hogy a fak
lombkorona szintjen mindig megfelel6
mennyiségben taldljon élelmet. A min-
dennapos es6k ovében, valamint a sza-
vannakon van annyi novényi taplalék,
hogy nagyobb testl allatokat is eltarthat,
igy értheté, hogy ezeken a terileteken
maradtak fonn a legnagyobb testd, zo-
mok szarazfoldi allatok, mint az elefant,
a vizilo, az orrszarvu stb. Tehat a test
felépitése is szempont kell, hogy legyen
a négylabu allatok jarasanak vizsgalata-
kor. A lojarasuakra megallapitottak a ki-
sebb testu, karcsubb négylabuakra érvé-
nyesek, ahol az I. és Il. szempont mellé
nem jon be egy harmadik, mely a test-
alkat és a jaras viszonyat hivatott figye-
lembe venni, mint a tevejarasuaknal.

Miialkotasok — hibakkal

Az ember torténelme soran a négylabu
allatok koézul talan a 16 jatszotta a legna-
gyobb szerepet. Nem véletlen hat, hogy
mar az 6skori barlangrajzokon is joval
az emberabrazolas el6tt megjelent a 16
abrazolasa, s a képzémiveészetek tovabbi
fejlédése folyaman is a 16 fedezhetd fel
legtébbszor az allatokat mint f6- vagy
melléktémat abrazolé mualkotasok ko-
z6tt. Mivel a 16 lassu jarasanak az egyes
mozzanatai is mar csak nagy nehézségek
aran figyelheték meg, ezért nem csodal-
kozhatunk azon, hogy a mivészi l6abra-
zolasok bizony tele vannak hibaval a 16
lépéssorrendijét illetéen. Csak a fényke-
pezés s késébb a mozgofilm technika-
janak megjelenésével valt lehetéve az
allatok, igy tobbek kozott a |6 jarasanak
precizebb vizsgalata, bar ennek ellenére
tovabbra is szamtalan hiba fordul el6 a
legujabb l6abrazolasokban. Ezek a hibdk
persze mit sem vonnak le a mualkotas
miivészi értékébdl, a hozzaértének azon-
ban szemet szurnak.



Nemrégen jelent meg Artner Tivadar
A 6 és a lovas a mivészetben cimi
konyve, amelyben a |6 mivészi megje-
lenitései sorakoznak reprezentativ valo-
gatasban az 6skortol napjainkig sziiletett
megannyi alkotasbol. Ezek kozott az ab-
razolasok kozott szamos olyan is akad,
mely a 16 lassu, illetve gyorsitott jarasat
orokitette meg. Témankhoz kapcsolod-
nak hat ezen mestermivek, tekintsiink
meg ezért néhanyat kozulik, s vizsgaljuk
meg, vajon valosaghien abrazolta-e a
muivész a |6 jarasat.

1. képink6én a 16 most készil letenni
JH labat, csakhogy ha leteszi, akkor ki-
alakul az 1. abra szerinti ACD harom-
szogallas, ami mint mar tudjuk, nem for-
dul elé a |6 jarasaban. Azt is lathatjuk,
hogy a |6 gyorsitott jarast alkalmaz, mert
lasst lépéskor egyszerre csak egy laba
emelkedik fel a foldrél. Direr metszetén
tehat a 16 éppen most billen at a labilis
BH—JE tengelyen. A hibas &brazolast
ugy lehetett volna kijavitani, ha Durer
a l6 BH labat elébbre, JH labat pedig
egészen hatra hozta volna, a 4. dbra sze-
rinti médon. De nem ez az egyediili ja-
vitasi lehetéség, mert nemcsak az eliilsé
labakat tarthatta volna meg Direr. Ha a
hatsé labakat tartotta volna meg, akkor
ugy kellett volna kijavitania a hibat, hogy
a |6 BE laba mar elérte a foldet, s szilard
BH, BE, JE haromszogallasban van, az
5. dbra szerinti modon.

2. képiinkon mar helyesen abrazolta
Honore Daumier a |6 jarasat, az allat
néhany pillanattal elébbre tart, mint Di-
rer 5. abra szerinti (javitott valtozatd) lo-
va, ugyanis mar letette a |H labat, s ép-
pen emelni kezdi JE végtagjat.

Lassunk szobrokat is. A 3. képinkén
megint csak helytelen a 16 lépésének
megorokitése, mivel megint az 1. dbra
ACD haromszoge fordul elé. A hiba kor-
rigalhatd lett volna, ha a mivész meg-
tartva a hats6 végtagallast, felcserélte
volna az ellilsé labakat a 6. abrdhoz ha-
sonléan vagy pedig az eliils6 labtartas
valtozatlanul hagyasaval a hatso végta-
gokat kellett volna felcserélni a 7. dbra
szerinti modon. Ha figyelembe vessziik,
hogy ezeket a harci lovakat tébbnyire
tevejarasra tanitottdék be — korabban
latott okokbdl —, akkor az igy kijavitott
abrazolasok sem nevezhet6k valdsag-
hinek, mert nem felelnek meg a teve-
vagy poroszkald jarasnak. Lathato, hogy
sok mindenre tekintettel kell lennie egy
muvésznek, ha belekezd a 16 jarasanak
valosaghi  megorokitésébe, igy nem
csoda, ha belezavarodik s hibat ko-
vet el.
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