A MADARTOJASOK ALAKJANAK
FUNKCIONALIS SZEREPE

Eréss Lajos

A dolgozat célja az egyes tojastipusok mozgasaval kapesolatos néhany jelleg-
zetesség vizsgalata, kiilonos tekintettel arra, hogv az alak és a fészkelési szoki-
sok kiszott mll} en dsszefiiggés mutatkozik.

B

Definidljunk mindenekelott néhany fogalmat, melyekr6l mindenkinek van
elképzelése, de egyértelmii meghatarozasuk a kov etkezdkben sziikséges lesz.
A tojas esicsainak nevezzik a héj egymastdl legtavolabb levo két felszini

pontjat (1. abra).

A tojas hosszin ezt a ta-
volsagot értjik (2. abra).

A tojas tengelyének a két
csteson atmend egyenest ne-
vezzik.

Megallapithato, hogy a
tengely egyben szimmetria-
tengely is (Modlinger—Ka-
pocsy, 1980), mar csak a
megtojis fiziologiaja miatt
is, amelybdl adddik, hogy a
tenuelvle minden merdleges
stkmetszct kor (2. abra).

A tojds szélességén az em-
litett legnagyobb kor dtmé-
réjét eltJuk (3. abra).

A hegyesebbik csticsnak a
maximalis atmérdji kor (£6-
kor) sikjatol tavolabbit, a
tompabbik estcesnak a koze-
lebbit nevezzik.

Stilyponton az altalanos
fizikai értelemben vett sily-
pontot értjilk.

Megjegyzem, hogy a fek-
v6 tojas siulypontja némileg
a tengely ala siillyed, mi-
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vel a t'dmegeloqzlia nem

= egyenletes. A sargija a
tengelyhez kepewt kissé
le ]]ehb kerill, és a sargaja

| sulypontja is az alsé

Sz (vegetativ) részben van,
hogv a felsd (animalis)
részt érje a kotlé madar
melege (4. abra).

Nyjtotisidgon  (szokas
ezt profilnak, tojdasindex-
H nek is nevezni)a szélesség-
gel elosztott hosszisigot
értjuk.

Tompasigon ennek a
reciprokat.

A definiciébdl lathato,
hogy a nytjtottsag 1-nél
nagyobb, a tOI]]l)d‘ul(" 1-
nél kisebb pozitiv szam;
tovabba az, hogy azilyen
modon képzett index nem
ad felvilagositast sem a
tojas nagysagarol, sem
pedig a héj wolhuleteml
% (5. abra).
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3.

Abbdl a célbdl, hogy az egyes alakesoportokat pontosabban tudjuk jellemez-
ni, tekintsiik a 6. abrén kozolt sémat, amely Makatsh (1972) irodalmi adatan

alapszik.
Természetes, hogy a tipizdlds nem meriti ki az Osszes lehetséges alakot, és

azt sem jelenti, hogy pontosan ilyen alaku tojasok léteznek. Minddssze modellt
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Ellipszoid Ovdlis Jetekesiga

Rovid

Kozepes

Nyujtott

6.

ad a vizsgalatok szimara. Konkrét esetben a hasonlosag mértéke hatarozza
meg a kapott eredmény alkalmazhatosagat.

2.

Erin viszonylag kis ercket értiink, azaz olyanokat, amelyek nem torik
Ossze a héjat.
A mozgasok f6 tipusaival foglalkozunk:

a) surlodo (esuszé) mozgas (helyviltoztatas),
b) gordiilés (hely- és helyzetvaltoztatas),
¢) pordiilés (helyzetviltoztatas).

A kovetkezokben sematikusan megvizsgaljuk — egy (elméleti) gomb alaki
tojas példijin — az aljazattal parhuzamosan haté erd esetét (7. abra).

Az F erd két komponensre bomlik, az egyik U('jl‘(liteni, a masik porditeni
igyekszik a tojast (ha mindkettd dl\rl(ldl\ ozva van, ugy csuszis jon létre). A
sz61s6 esetektol eltekintve, mindkét mozgas fellép, amelynek ereddje fvmozga
lesz, és amelynek nyitottsiga a tamadd erének a héjjal bezéart szogétol flltm

Mivel a madarak nagy része zirt odvakban, koltGiregekben vagy ovalis
esészéjii fészkekben kolt, az elGbbi t|pu-..u mozgas médosulva megy végbe
(8. abra). Azaz megallapithatjuk, hogy még a Uomhszeluen kerek vagy tetszole-
ges alaku tojasok sem gurulhatnak ki, mivel mozgisba lendiilve az odi (fészek)
Iewme!\ ebb pontja felé torekszenek.

A/,t hogy a fészek 6blossége vagy a tojas specialis alakja a biztonsagos kiltés
szempontjabdl milyen l('nvvores lemérhetjitk példiul a balkéini ﬂelle (Strep-
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topelia decaocto) esetében. Itt ugyanis a kozonséges ovilis tojasalak talalkozik
a lapos fészekkel, és bizony nem ritka, hogy a tojasok kihullanak a fészekbél
hirtelen felréppenés vagy mas ok hatéasara.

3.

A tovabbiakban ki fogom mutatni, hogy a vazolt tojasalaktipusoknak
konkrét funkeidjuk van. Nem véletlenszerii tehat az, hogy egy faj hogyan fész-
kel, és milyen alaki tojasokat tojik.

Nevezziik érintkezési pontnak a héjfeliilet azon kiils6é pontjat, amelyre he-
lyezve a tojas a sik aljzaton nyugalomban marad.

Az ilyen tulajdonsagi pontok egy korivet alkotnak (a tengely szimmetria-
tengely voltabdl kovetkezden). Nevezzik ezt a kort érintkezési kornek (9.
abra).

Felvetddik a kérdés, hogy a fokor (a maximalis sugari kormetszet) és az
érintkezési kor egvbeesik-e ?

A valasz: altalaban nem, csak abban a kivételes esetben, ha a stulypont a
fokor sikjaban helyezkedik el (11. dbra, «).

Irjuk fel a potenciilis energia egyenletét a silypont és a héjfelilet pontjai
kozotti tavolsag figgvényében:

B = M P),

pot

a nyugalmi helyzet ott van, ahol a potencialis energia minimalis:

B, dt (P).
m————

dt(P) d(P)
Ez megfelel annak, hogy a silypont a lehet legalacsonyabban helyezkedik
el.
Az erintkezesi kor sikja —
Erintkezesi kor A fokor sikja i o
: Y
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Innen adddik, hogy a siilypont, ha nines a fékor origdjaban, akkor attdl lej-
jebb van, azaz atengely nem parhuzamos (nyugalmi helyzethen) az aljazat-
tal, hanem azzal valamilyen sziget zar be.

Nevezziik ezt a szoget leha]lasl szognek, a tengely és az alapsik doféspontjat
pedig elfordulasi centrumnak (9. a,bm)

Vegyiik sorra az egyes tipusokat.

Ellipszoid alaku tojasok

Konnyen belathato, hogy ebben az esetben az érintkezési kor és a f6kor egy-
beesik, hiszen a f8kor sugara éppen a kistengely és ez éppen a héjnak a .sul\ -
ponthoz legkdzelebb esé pontjait hatarozza meg. Ebbdl kivetkeznek :

— a tengel} parhuzamos a sik aljazattal;

— a fékor sikjaban tAmadoé erd egyenes vonala gordald mozgé,st hoz létre

— minél kézelebb hat az erd a esticsokhoz, annal nagyobb mérvii pordulest
hoz létre (10. abra).

10.

Mindezek azt eredményezik, hogy az ilyen alaki tojasok nyugalmi helyzete
mar kis er6k hatasara is konnyen megbomlik. Kis erék is konnyen gorditik,
porditik ezeket, és mar kis erd eltériti ket palyajukrol.

Mi lehet ennek a formanak a funkecidja? Nézzitk meg, mely madaraknal
fordul el6 ez a — nem tul gyakori — forma. Mindenek el6tt a vieskokre (Podi-
cipitiadae) j(‘ll(.‘nl?() ez az alak. Itt a legtipikusabb és a legkifejezettebb. Tudjuk
61, hogy ezek novényi anyagokbdl épitett ,tutaj’-fészekben koltenek, ame-
lyet moszat, rothadd névényi anyag alkot. Ebbe az aljazatba a to]asol\ be-
Slll)pf‘(lnel\ a fellépo strl6dasi erdk nagyvok, igy az az optimilis, ha a tojas
minél kénnyebben mozdithatd, for uathato a biztonsagos koltés végett.

Hasonlé a helyzet a pusztaity dkok (Ptmochrtda@) esetében is, (*%ul; itt az
aljazat a puszta homokos talaj, amelybe szintén benyomodnah a tojasok.

Némely ragadozdé nagyméretii, altalaban kisebb szamu tojasanak rovid
ellipszis alakja szintén a konnyebb forgathatosagot szolgilja, de itt a térkitol-
tés nem elsérendii fontossagu.
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Ovilis alakn tojasok

Mint mar korabban is megallapitottuk, a sdlypont csak kivételes esethen
helyezkedik el a f6kor sikjaban, azaz csak abban az esetben, ha a fOkor sikja
a to]aqt két egyenld térfogatii részre osztja (11. abra, a). Mivel ez dltaliban
nines igy, a tencrelv lehd]lll\, és eré hatasira specialis mozgas jon létre. A tama-
d6 erd itt is kéb l\omponensre bomlik: az eovlk gmdltem. a masik porditeni
igyekszik a tO]dSt Minél tavolabb tdmad az eré az érintkezési ponttol, annal

nagyobb mérvii a helyzetvaltoztatis. Az eredd elmozdulis iv lesz (11. abra, b).

A ]ethott elmozdulas megfelel egy kup cstiesa koriili elfordulasnak, amelyet
egyrészt az elfordulasi centrum mint esuies, masrészt az érintkezési kor mint
alapkor hataroz meg (9. dbra). Formulazhato a leirt korpalya sugara:

= yr2 + ricty?a = r, | 1 + cig’s = r,[sinz,

és az is, hogy hany fordulat utin tér vissza eredeti helyzetébe:

2 1
Catt [ 2r.m— -

N = Kk = :
sina | sina

Lathatd, hogy minél nagyobb a lehajlisi sz0g, annil kisebb a leirt kor sugara,
és annal kev .sebb for(lu]dt utan tér vissza kiinduldhelyzetébe.

Joggal vetheto fel a kérdés, hogy a tompabb ovilis tojasok kisebb koriven
mozdulnak-e el ?

A vilasz altaliban nemleges. Ugyanis ha a stlypont helyzete valtozatlan
maradna, akkor igaz volna. Mivel a tompabb tojisoknal a siilypont és az érint-

v ;o - |
% Jo Gordules
B
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kezési kor kozéppontja természetesen kozelebb kertl a fokor kozéppontjahoz,
a tengely lehajlasa csokken (11. abra, ¢). Azaz a sulypont nem @-ban, hanem
hatrabb helyzkedik el.

Megéllapithat6 tehit, hogy a nyugalmi helyzet kinnyen megvéltoztathato,
igy az elgurulas veqzel\'e is nagy. Ez azonban inkébb elom,' mivel ez a tipus
foleg odvakban, csészeszerii fészkekben fordul el§: innen ki nem gurulhat, vi-
szont forgatisuk kénnyl. Az ilyen tojasok altalaban tobbedmagukkal fordul-
nak eld, igy egymashoz is sirlédnak, méginkibb fontos ezért a konny{i moz-
wathatosaa Ez az alak a golyé formajii vagy ellipszoid alakii tojasokkal szem-
ben més olom oket is hordoz éspedig :

— jobb térkitoltéstiek (12. abra, a).

— konnyebb a befedésiik (12. abra, b).

Felhivom a figyelmet a fészek csésze alakjanak szerepére.

Forditott jatékesiga alaki tojasok

e fele hosszabb-

Ennek a tipusnak az a f6 jellemzdje, hogy a hegyesebbik vé
6) része van (13.

rovidebb kuappalastra illeszkedd (vagy ma]dnem illeszkedd
abra).

Becsiiljitk meg a sulypont helyzetét a fokor sikjahoz képest. Kozelitsik a
tojas alakjat egy félgomb és egy kiip segitségével. Annak feltétele, hogy a sily-

pont ebben az “esetben a fokor or 1g03abdn leg} en, a kivetkezo:

)

4r'n rimm
— 2= ——=>2r=m.
3 3

Lathat6, hogy ebben az idealizalt esetben is csak akkor allna fenn, ha a kip-
szerli 1ész kétszer olyan magas lenne, mint a gémbszer(i. Ez a valésagban
azonban nincs igy. mert a gombszem TESZ ben_\ omottabb, a kuapszerii

Fokor sikja S
‘ Elfardu/aﬂ kup
alkotoi

Elfordulosi centrum T

Frintkezesi vonal

13.
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pedig lekerekitett. Ebbol kovetkezden a stlypont a fokor sikja el6tt helyezke-
dik el a hegyesebbik csucs felé (13. abra).

Minden olyan esetben, amelyben a P, rész a P, és az P, kozé esik (és ez a
gyakorlatban igy van), az egyensiilyi helyet azonos poziciéban all fenn, azon-
ban minél nytjtottabb a tojas, annél alesonyabban helyezkedik el a silypont,
azaz az egy E’Ilbul}l helyzet annal stabilabb.

Mivel az érintkezés itt nem egy ponton torténik, hanem egy vonal mentén,
célszerii érintkezési vonalrdl, illetve érintkezési feliiletr6l beszélni (13. abra).
Ez az érintkezési vonalnak a tengely koruli forgatasaval keletkezik.

Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy 16kés vagy titodés hatdsira 1étrejové moz-
gds nem pmdules lesz (}mzen az érintkezési vonalon fellépé strlédas ezt meg-
"df;Ol]d) és a mozotlsfa‘]ta nem lehet elgurulis sem, mivel a Ietrejovo gor diilés
kiesiny sugarti korben megy végbe. Természetesen, ha a tamadé erd a hegye-
sebbik cstes kozelében hat, ugy az a tojast a P, rész korul meofmgathat]a
Ez azonban a nagy surlodas miatt gyorsan lefékezddik (14. abra, a—b)

Lathato, 1100\ mindkét esetben a létrejovd mozgas palyaja egészen saiik
behatarolt km‘, azaz az elgurulas sik felaleten kizért.

Megjegyzem, hogy a megpordiilés, azaz a 14. abra a) részén vazolt korbefor-
duléds nem pontosan a hegyesebbik estics koril megy végbe, hanem egy ahhoz
kozeli pont, a kepzeletbeh enntokup estiesa korill. Ez a‘forma nemesak a

elgurulas, hanem a legurulas ellen is (bizonyos fok) védelmet nyjt.

Milyen esetek fordulhatnak elé lejtos feluleten ?

A 15. dbra a) pontjan abrdzolt helyzet :

— a tojas a tompabb végével a le]ton lefelé helvezkedik el, és a stilypont
az érintkezési ponton atmend, a lejt§ alapjara (v 1zszmte=‘,] mero]e,ges és a hegye-
sebb csties kozott foglal helyet. Ez az allapot a stabil egyensulyi helyzet. Azaz
a tojas enyhe lejton egyensilyban marad !

A'15. dbra b) pontjan abrazolt helyzet :

— ebben az esetben a hegyesebb csiics mutat a lejtd iranyaba. Ez labilis

\  Eifordulasi kip /

Sapart ferulet

g7 ’ } ot
Tamado ero Hatdrold kor

Hatarolo kor

s

Erintkezesi felulet alfal soport terulet
a)
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A palya felulrol

A palya felilral
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)
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egyensiilyi helyzet, kitéritve innen korben fordul, majd (némi ingaszerti mozgés
utan) az a) pontban leirt stabil egyensilyi helyzetbe keriil. Azaz ebben az
esetben sem gurul el.

Ha a lejtd meredekebb, természetesen a 15. dbra ¢) pontjan abrizolt eset
all elg. Ekkor a silypont a meréleges és a tompabb csiics kozott foglal helyet,
igy egyensily nem all fenn, és a tO]dS‘ azonnal a 15. abra b) pontjan abrazolt
he'l\'?etbe jut, majd nemlle(T fékezett bukdacsolé mozgissal legurul.

Vonjuk le a kovetkeztetéseket a vazolt ]elensewekbol és \1zs<ral]uk meg
milyen funkeiét tolt be ez a forma, és miért jellemzo egyes fajokra,

Ez a tipusi tojas foleg sz1kldl\0n, csupasz, sik felitleteken fEszLelu madarak-
nal gyakori. Kialondsen jellemz6 a madarhegyek keskeny sziklakiszigellésein
fészkel6 fajokra. Itt a hatalmas madartomeg kénytelen minden helyet kihasz-
nalni. A tojas biztonsagos kikdiltése veszélyeztetve volna, vagy éppen lehetetlen
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lenne, ha valamilyen mechanizmus nem 6vna 6ket a sik vagy az enyhén lejtds
felitleten val6 elgurulastdl. Ez a mechanizmus éppen a tojas el6bb ismertetett
specialis alakja.

Gondoljunk a sajatsigosan kolto csdszarpingvin (Aptenodytes forstrei) nem
ilyen alaki tojisaira. Ha a tojis kipottyan a koltétasakbdl, el is gurul, és a
madarnak nem kis tigyességébe és faradsagaba keriil helyére visszajuttatni.

Mésrészt ez a forma az optimilis térkitoltés szempontjibdl is nagyon eld-
nyos. A goda, a bibic sth. foldre rakott tojasai csiucsukkal 6sszefordulnak és —
annak ellenére, hogy viszonylag nagyok — minimdlis teret tiltenek ki (16.
abra, a).

A

e Maximalis ferkitolfes

; . Minimalis terkitoltes
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Fokor Erintkezési korok Helyettesita kip

18.

Harmadrészt, mivel az ilyen tipus a hegyesebbik csticsaval lefelé mutatva
helyezkedik el, biztositva van, hogy a befedés és a melegités optimélis legyen
(16. abra, b). Az hogy az egész teret nem télti ki, azért fontos, hogy a forgatas
ilyen specialis tlpus mellett is lehetséges.

Joggal vetheto fel a kérdés, hogy ha ennek a forménak ilyen sok eldnye van,
miért nem ilyen alaki tojast raknak az ovalis tojast madarak ?

Amint a 17. abrardl («) is lathato, az ovalis tojasalak megfelel a csészeszerii
fészek (vagy odu, koltdiireg) kiv analmamak addig a ]atekcu(ra alaku tojasok
nem. Ez ugyan a teret jol kitoltené, de nem biztositana az optimalis melenge-
tést, masrészt olyannyira dsszeszorulndnak, hogy a forgatasuk nehézzé vagy
lehetetlenné valna (17. dbra, b).

Megjegvzem, hogy az irodalomban szokds esepp vagy korte alaki tojasokrdl
is beszélni. Ezek a heoryesebblk véguk kozelében eny hén besziikiilnek. Elkiil-
nitésiik a jatékesiga alakiaktol nehezkes és elviekben sem jelent ujat. Ugyanis
ezek mozgisa megfelel a jatékesiga alkiak mozgasanak. A fogalmak is nehfmv
moédositéssal atvihetdk. Az érintkezési feliilet hel) ett a két érintkezési kor altal
definialt érintkezési feliiletrol kell beszélni (18. abra).
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Liszt Ferenc u. 15/B. III. le.

Literatur—Irodalom

Herman O. (1914): A madarak hasznarél és karar6l. About the use'and damage of birds
Budapest, Pallas Kiado.

Madardsz G. (1903): Magyarorszag madarai. The birds of Hungary. Természettudomdnyi
Téars. Budapest. e y

Makatsch, W. (1972): Ahiany maddr, annyi tojdis. So many birds, so many eggs. Natura,
Budapest. 10-12. p.

Mdlinger P.—Kapocsy G. (1980): A madarak vildga. The world of birds. Budapest, Gon-
dolat Kiado, 112-117 p. ' )

Peterson, IR. T.—J[m.mtforl., G.—Hollom, P. A. D. (1977 ): Eurépa madarai. The birds of
Europe. Budapest, Gondolat Kiadé. Urania, 1970

171



The function of shape in bird’s eggs
L. Erdss

The paper is aimed at studying some characteristics of motion in various egg types
with special regard to the relationship between shape and nesting habits.

215

Let us define first of all a few concepts of which everybody has some idea but explicit
determination of which will be needed hereinafter.

The two outside points of the egg being the most distant from one another are called the
points of the egg (Fig. 1).

By egg length we mean this distance (Fig. 2).

The straight passing through the two points is called the awxis of the egg.

The axis is at the same time a median axis (Mdidlinger—Kapocsy, 1980) if only because
of the phy smlog\ of egg laying from which it follows that every plane section l)erp(*ndmm
lar to the axis is a circle (Fig. 2).

By egg width we mean the diameter of the Lugmt circle (Fig. 3).

The point being more distant from the maximum-dia circle (great circle) is called point-
ed end, the one closer to it, obtuse end.

By center of gravity we mean the center of gravity taken in the general physical sense.

It should be noted that in the lyving egg the center of gravity sinks to some slight extent
below the axis, the distribution of mass not being equable. The yolk gets slightly deeper
compared to the axis and the centre of gravity of the yolk is also in the lower (vegetative)
part in a way that the warmth of the brooding bird should reach the upper (animal) part
(Fig. 4).

By extension (called also profile, eqq index) we mean length divided by width.

By obtuseness the reciprocal thereof.

As seen from definition, extension is a positive number higher that 1, obtuseness lower
than 1; further on, the index formed that way does not inform about either egg size or
shell curvature (I‘lé‘ 5).

With a view to more exactly characterize the various shape groups, let us study the
scheme shown in Fig. 6 based on findings of Makatsch (1972).

Naturally, the above typifying does not cover all possible shapes, neither does it mean
that eggs of exactly such shape would exist. It gives all in all a model for the investigations.
In a particular case adaptability of the obtained result is determined by the rate of like-
ness.

9

In the part hereinafter we mean by force relatively small forces, that is ones that do
not. break up the shell.

The main types of motion discussed are:

a) frietional (sliding) motion (change of place);

) rolling (change of place and position);

¢) twirl (change of position).

Further on, we are going to schematically examine — by the esample of a (theoretical)
spherical egg — the case of a force acting parallel with the bedding (Fig. 7).

—

Force #' divides into 2 components, one of them tending to roll, the other to twirl the
ege (should both be hindered, the egg will slide). Disregarding some extreme cases both
motions arise, the resultant will be an arched motion whose openness depends on the
angle enc l()sml by attacking force and shell.

Since majority of the birds hateh in closed dens, hatching hollows or in calycular
nests, the above type of motion is taking place in a modified way (Fig. 8). That is, even
‘w]l]l()l()ltl, round eggs or ones of any shape will not roll off since when getting in motion
they tend towards the deepest point of the den (nest).

Importance of the hollowness of the nest or of the special shape of the egg for safe
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hatching can be assessed e.g. on the case of the Collared Dove (Streptopelia decaocto). Here
namely, the common oval egg shape coincides with the flat nest and it is not rare at all
that the eggs fall out of the nests on sudden flying up or for some other reason.

3.

Hereinafter 1 am going to point out that the egg shape types outlined above have
particular function. It is namely not a matter of mere chance how a species nests and
eggs of what shape it lays.

Let us call point of contact the outward point of the shell surface whereupon the egg
remains in a standstill on plane bedding.

The points of such quality form an are (ensuing from the axis being the median axis).
Let us call this circle the circle of contact (Fig. 9).

The question arises: do the great circle (the maximum-radius eircular section) and the
circle of contact coincide ?

The answer is: generally not, except in the rare case when the centre of gravity is locat-
ed in the plane of the great circle (Fig. 11. a).

Let us state the equation of potential energy in function of distance between center of
gravity and points of shell surface:

=i )
static condition will be at the point where the potential energy is minimal :
dE

]\Ol r]t(P)
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This corresponds with the finding that the centre of gravity is located the lowermost
possible.

From this it follows that if the centre of gravity, is not in the origin of the great circle
it is further down, that is, the axis is not in line (in static condition) with the bedding but
encloses some angle with it.

Let us eall this angle inclination angle, and the thrust point of axis and basic plane
deviation centre (Fig. 9).

Now let us see ther various types in turn.

Ellipsoidal eggs

I't is easy to see that in this case the circle of contact and the great circle overlap since
the radius of the great circle is exactly the small axis that determines just the points of
the shell being the closest to the centre of gravity. Consequences thereof are as follows:

— the axis is parallel with the level bedding;

— a force attacking in the plane of the great circle induces rectilinear rolling motion;

— the closer to the points the force is acting, the higher rate twirl it will bring about
(Fig. 10).

From the abovesaid it follows that the static condition of the eggs of such shape is
easily upset already on effect of small forces. Also small forces easily roll, twirl the eggs
and already a small force diverts them from their course.

What might be the funetion of this shape ? Let us consider which are the birds that
have eggs of this not too frequent shape. First of all the grebes (Podicipitiadae). For
these bmls this egg shape is the most typical and the most explicit. As well known they
hateh in “raft™ nests built from algae, rotten plant matter. The eggs sink into this bed-
ding, the arising frictional forces are great, consequently it is optimal if the egg is easy to
move and turn in view of safe hatching.

The situation is similar in the case of pintails (Ptreocliadae) except that here the bed-
ding is the mere sandy soil into which the eggs become pressed in.

For some birds of prey the ellypsis shape of their large-size eggs generally rather few in
number also serves for the easier rotation but here filling up of the space is not of primary
importance.
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Oval eggs

As stated earlier the centre of gravity is located in the plane of the great circle only
exceptionally that is only of the plane of the great circle divides them into two parts of
equal cubic capacity (Fig. 11). Sinece it is generally not that way, the axis inclines and on
the effect of force a special motion comes about. The force of attack divides into two
components also here: one tends to roll, the other point to twirl the egg. The more distant
from the point of contact the force attacks, the higher the rate of change of position will
be. The resultant displacement will be an are (Fig. 11, b).

The displacement produced corresponds to the turning of a cone round the top that is
defined by the centre of turning round as top and the circle of contact as basic circle (Fig.
9). The radius of the described circule can be formulated as follows:

e e i
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and the number of revolutions after which it returns to its original position:
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Evidently, the larger the angle of inelination the smaller will be the radius of the descri-
bed circle, and the lower the number of revolutions before returning to the initial position.

It would only proper to ask whether more obtuse oval eggs move in a smaller arc ?

The answer is generally negative. Namely, if the centre of gravity would remain in an
unchanged position it would be true but since as regards more obtuse eggs the centre of
gravity and the centre of the circle of contact naturally get closer to the centre of the great
circle whereby the inclination of the axis decreases (Fig. 11, ¢). That is the centre of
gravity is not located in ¢ but farther back.

Accordingly, it can be stated that the static condition is readily changed thus the dan-
ger of rolling off is great. This however is an advantage since this type mainly occurs in
dens, calycular nests: from these the eggs cannot roll off whilst they are easy to turn round.
Such eggs generally occur with several others, rub against one another wherefore their
easy movability is rather important. This shape has also other advantages in comparison
to spherical or ellipsoid eggs, namely :

— better filling in of space (Fig. 12, a).
— eggs are easier to cover (Fig. 12, b).

Attention should be paid to the role of the calyciilar shape of the nest.

Eggs of reversed whip-top shape

Main characteristic of this type is to have towards the pointed end a part fitting (or
almost fitting) to a shorter or longer surface of cone (Fig. 13).

Let us estimate the position of the centre of gravity as compared to the plane of the
great circle. Let us near the egg shape using a semi-globe and a cone. The centre of gra-
vity will be in the origin of the great circle under the following condition:

4737 rimm :
= 2 =———Z>%¢"= m.
3 3

As seen, even in this idealized case it would be that way only if the conoid part were
twice as high as the globular. In reality, however, it is otherwise since the globular part
is rather flattened, and the conoid rounded. Consequently, the centre of gravity is located
beofre the plane of the great circle towards the pointed end (Fig. 13).

In each case when P falls between P, and P, (in practice it is that way), the state of
equilibrium subsists in the same position, the more extended however the egg, the lower
down the centre of gravity will be located that is the state of equilibrium will be the more
stable.
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Since in this case the contact does not occur at one point but along a line, it is advisable
to speak of a line of contact or a surface of contact, respectively (Fig. 13). This comes
about by turning the line of contact round the axis.

It follows from the aforesaid that the motion caused by shock or impaect will not be
either twirl (since this is hindered by friction occurring on the line of contact) or rolling
off since the occurring sliding is taking place in a small-radius circle. Naturally, should
the force of attack act near the pointed end this may rotate the egg round the P,. This,
however, is quicly slowed down due to high rate friction (Fig. 14, a-b).

Evidently, in both cases the course of motion coming about is a quite narrow delimited
circle that is, on a plane surface rolling off is impossible.

It should be noted that the twirl, that is the turning round shown in Fig. 14 a does
not take place exactly round the pointed end but round a near-by point, the tip of the
imaginary cone of contact. This shape offers protection not only against rolling away but
(to a certain extent) against rolling off too.

What kinds of cases may oceur on sloping surface ?

The position illustrated in point @) of Fig. 15:

— the egg is located on the slope with its obtuse end downwards and the centre of gra-
vity takes place between the (horizontal) perpendicular to the base of slope passing through
the point of contact and the pointed end. This position is a stable condition of equilibrium.
That is, on a low gradient the egg keeps its balance!

The position shown in point b) of Fig. 15:

— in this ease the pointed end points to the slope. This is an unstable equilibrium, the
egg when deflected turns round, then (after some pendular movement) takes up the stable
condition of equilibrium as described in point «). That is, it does not roll off in this case
either.

Should the slope rise to a greater extent, naturally the case shown in point ¢) of Fig. 15
will come about. Then the centre of gravity takes place between the perpendicular and
the obtuse end, thus the balance does not subsist and the egg immediately gets into the
position as shown in poin b) of Fig. 15, then rolls off by a slightly damped stumbling mo-
vement.

Let us draw the conelusions of the phenomena outlined above and examine what fune-
tion does this shape fulfil and why it occurs just in the species it does.

This type of egg is frequent mainly in birds nesting on rocks, bare plane surfances. It
is characteristic especially of species nesting on narrow ledged rocks of bird-mountains.
Here the great mass of birds are compelled to make use of all places. Safe hatching of the
egg would be endangared or quite impossible should some mechanism not protect the eggs
from rolling off on plane or shelving surface. This mechanism is excatly the special shape
of the egg as deseribed above.

Let us consider the different-shape egg of the emperor penguin (Aptendytes forstrei)
hatching in a particular way. Should the egg fall out of the hatching sac it rolls off and the
bird needs much skill and effort to reposit it.

On the other hand, this shape is highly favourable from the aspect of the optimal filling
in of space. Eggs of the godwit, plover ete. laid on the ground with their tips converging
fill in minimal space in spite of their relatively large size (Fig. 16, a).

The third reason is that this type of egg is located with its pointed end pointing down-
wards whereby optimal covering and warming are ensured (Fig. 16, b). The fact that it
does not fill in the whole space is of importance for turning to be ensured even with such
special type.

It would only be proper to ask if this shape has so many advantages why do birds with
oval eggs not lay eggs of such shape ?

As seen in Fig. 17 a) the oval egg shape meets the requirements of the calyecular nest
(or den, hatching lair), eggs of whip-top shape do not. Although latter would well fill in
the space they would not provide for optimal warming up, on the other hand, they would
press together to such an extent that their turning would be difficult or quite impossible
(Fig. 17, b).

It should be mentioned that sometimes guttiform or pyriform eggs are spoken of in
gpecial literature. These grow slightly narrow close to their pointed end. Their separation
from the whip-top shaped eggs is rather cumbersome and is no novelty even in prineciple.
Namely, their motion corresponds to that of whip-top shaped eggs. The concepts too are
transferable with some modifications. Instead of surface of contact it is the surface of con-
tact as defined by the two circles of contact that should be spoken of (Fig. 18).



