
A M A D Á R T O J Á S O K A L A K J Á N A K 
F U N K C I O N Á L I S S Z E R E P E 

Erőss Lajos 

A dolgozat célja az egyes tojástípusok mozgásával kapcsolatos néhány jelleg­
zetesség vizsgálata, különös tekintettel arra, hogy az alak és a fészkelési szoká­
sok között mi iven összefüggés mutatkozik . 

A madártojások diákjának funkcionális szerepe — The 
function of shape in bird's eggs 

Definiáljunk mindenekelőtt néhány fogalmat, melyekről mindenkinek van 
elképzelése, de egyértelmű meghatározásuk a következőkben szükséges lesz. 

A tojás csúcsainak nevezzük a héj egymástól legtávolabb levő két felszíni 
pontját (1. ábra). 

A tojás hosszán ezt a tá­
volságot értjük (2. ábra). 

A tojás tengelyének a két 
csúcson átmenő eg}Tenest ne­
vezzük. 

Megállapítható, hogy a 
tengely egyben szimmetria­
tengely is (Mödlinger—Ka-
pocsy, 1980), már csak a 
megtojás fiziológiája miat t 
is, amelyből adódik, hogy a 
tengetyre minden merőleges 
síkmetszet kör (2. ábra). 

A tojás szélességén az em­
lített legnagyobb kör átmé 
rőjét értjük (3. ábra). 

A hegyesebbik csúcsnak a 
maximális átmérőjű kör (fő­
kör) síkjától távolabbit, a 
tompábbik csúcsnak a köze­
lebbit nevezzük. 

Súlyponton az általános 
f iz ika i értelemben vett súly­
pontot értjük. 

Megjegyzem, hogy a fek­
vő tojás súlypontja némileg 
a tengely alá süllyed, rai- 2. 
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3. 

vei a tömegeloszlás nem 
egyenletes. A sárgája a 
tengelyhez képest kissé 
lejjebb kerül, és a sárgája 
súlypontja is az alsó 
(vegetatív) részben van , 
hogy a felső (animális) 
részt érje a kotló madár 
melege (4. ábra). 

Nyújtottságon (szokás 
ezt profilnak, tojásindex­
nek is nevezni) a szélesség­
gel elosztott hosszúságot 
éri 

Tompaságon ennek a 
reciprokat . 

A definícióból látható, 
hogy a nyújtottság 1-nél 
nagyobb, a tompaság 1-
nél kisebb pozitív szám; 
továbbá az, hogy az i lyen 
módon képzett index nem 
ad felvilágosítást sem a 
tojás 
pedig a héj 
(5. ábra). . 

nagyságáról, sem 
görbületéről 

Abból a célból, hogy az egyes alakcsoportokat pontosabban tudjuk jellemez­
n i , tekintsük a 6. ábrán közölt sémát, amely Makatsh (1972) i roda lmi adatán 
alapszik. 

Természetes, hogy a tipizálás nem meríti k i az összes lehetséges alakot, és 
azt sem jelenti , hogy pontosan i lyen alakú tojások léteznek. Mindössze modell t 
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Rövid 

Ellipszoid Ovális Jcfékcsiga 

Közepes 

Nyújtott 

6. 

ad a vizsgálatok számára. Konkrét esetben a hasonlóság mértéke határozza 
meg a kapot t eredmény alkalmazhatóságát. 

2. 

Erőn v iszonylag kis erőket értünk, azaz olyanokat , amelyek nem törik 
össze a héjat. 

A mozgások fő típusaival foglalkozunk: 

a) súrlódó (csúszó) mozgás (helyváltoztatás), 
b) gördülés (heh - és helyzetváltoztatás), 
c) pördülés (helyzetváltoztatás). 

A következőkben sematikusan megvizsgáljuk — egy (elméleti) gömb alakú 
tojás példáján — az aljazattál párhuzamosan ható erő esetét (7. ábra). 

A z F erő két komponensre bomlik, az egyik gördíteni, a másik pördíteni 
igyekszik a tojást (ha mindkettő akadályozva van. úgy csúszás jön létre). A 
szélső esetektől el tekintve, mindkét mozgás fellép, amelynek eredője ívmozgás 
lesz, és amelynek nyitottsága a támadó erőnek a héjjal bezárt szögétől függ. 

M i v e l a madarak nagy része zárt odvakban, költőüregekben vagy ovális 
csészéjű fészkekben költ, az előbbi típusú mozgás módosulva megy végbe 
(8. ábra). A z a z megállapíthatjuk, hogy még a gömbszerűen kerek vagy tetszőle­
ges alakú tojások sem gurulhatnak k i , mive l mozgásba lendülve az odú (fészek) 
legmélyebb pontja felé törekszenek. 

A z t , hogy a fészek öblössége vagy a tojás speciális alakja a biztonságos költés 
szempontjából mi lyen lényeges, lemérhetjük például a balkáni gerle (Strep-
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A mozgás ircnyc Felbontás : 
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topelia decaodo) esetében. I t t ugyanis a közönséges ovális tojásalak találkozik 
a lapos fészekkel, és bizony nem r i t k a , hogy a tojások k ihul lanak a fészekből 
hirtelen felröppenés vagy más ok hatására. 

3. 

A továbbiakban k i fogom muta tn i , hogy a vázolt tojásalaktípusoknak 
konkrét funkciójuk van . N e m véletlenszerű tehát az, hogy egy faj hogyan fész­
kel , és mi lyen alakú tojásokat toj ik. 

Nevezzük érintkezési pontnak a héjfelület azon külső pontját, amelyre he­
lyezve a tojás a sík aljzaton nyugalomban marad. 

A z i lyen tulajdonságú pontok egy körívet a lkotnak (a tengely szimmetria­
tengely voltából következően). Nevezzük ezt a kört érintkezési körnek (9. 
ábra). 

Felvetődik a kérdés, hogy a főkör (a maximális sugarú körmetszet) és az 
érintkezési kör egybeesik-e ? 

A válasz: általában nem, csak abban a kivételes esetben, ha a súlypont a 
főkör síkjában helyezkedik el (11. ábra, a). 

írjuk fel a potenciális energia egyenletét a súlypont és a héjfelület pontjai 
közötti távolság függvényében: 

E,ot = mt(P), 

a nyuga lmi helyzet ott van , ahol a potenciális energia minimális: 

0 = 
dEvot 

= m 
dt (P). 

el. 

dt(P) d(P) 

E z megfelel annak, hogy a súlypont a lehető legalacsonyabban helyezkedik 

Érintkezési kör 

Elfordulási kúp alkotói 

Az érintkezési kör síkja 

A főkör sikja 

Lehajlasi szög 

Elfordulási centrum Érintkezési pont 



Innen adódik, hogy a súlypont, ha nincs a fők origójában, akkor attól lej­
jebb van , azaz a tengely nem párhuzamos (nyugalmi helyzetben) az aljazat­
tál, hanem azzal va lami lyen szöget zár be. 

Nevezzük ezt a szöget lehajlási szögnek, a tengely és az alapsík döféspontját 
pedig elfordulási centrumnak (9. ábra). 

Vegyük sorra az egyes típusokat. 

Könnyen belátható, hogy ebben az esetben az érintkezési kör és a főkör egy­
beesik, hiszen a főkör sugara éppen a kistengely és ez éppen a héjnak a súly­
ponthoz legközelebb eső pontjai t határozza meg. Ebből következnek: 

— a tengely párhuzamos a sík aljazattál; 
- a főkör síkjában támadó erő egyenes vonalú gördülő mozgást hoz létre; 

— minél közelebb hat az erő a csúcsokhoz, annál nagyobb mérvű pördülést 
hoz létre (10. ábra). 

Mindezek azt eredményezik, hogy az i lyen alakú tojások nyuga lmi helyzete 
már kis erők hatására is könnyen megbomlik. K i s erők is könnyen gördítik, 
pördítik ezeket, és már kis erő eltéríti őket pályájukról. 

M i lehet ennek a formának a funkciója ? Nézzük meg, mely madaraknál 
fordul elő ez a — nem túl gyakor i — forma. Mindenek előtt a vöcskökre (Podi-
cipitiadae) jellemző ez az alak. I t t a legt ipikusabb és a legkifejezettebb. Tudjuk 
jól, hogy ezek növényi anyagokból épített „tutaj"-fészekben költenek, ame­
lyet moszat, rothadó növényi anyag alkot. E b b e az aljazatba a tojások be­
süppednek, a fellépő súrlódási erők nagyok, így az az optimális, ha a tojás 
minél könnyebben mozdítható, forgatható a biztonságos költés végett. 

Hasonló a helyzet a pusztaityúkok (Pterocliadae) esetében is, csak i t t az 
aljazat a puszta homokos talaj , amelybe szintén benyomódnak a tojások. 

Némely ragadozó nagyméretű, általában kisebb számú tojásának rövid 
ellipszis alakja szintén a könnyebb forgathatóságot szolgálja, de i t t a térkitöl­
tés nem elsőrendű fontosságú. 

El l ipszoid alakú tojások 

H 
A 

10. 
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Ovális alakú tojások 

M i n t már korábban is megállapítottuk, a súlypont csak kivételes esetben 
helyezkedik el a főkör síkjában, azaz csak abban az esetben, ha a főkör síkja 
a tojást két egyenlő térfogatú részre osztja (11. ábra, a). M i v e l ez általában 
nincs így, a tengely lehajlik, és erő hatására speciális mozgás jön létre. A táma­
dó erő i t t is két komponensre boml ik : az egyik gördíteni, a másik pördíteni 
igj 'ekszik a tojást. Minél távolabb támad az erő az érintkezési ponttól, annál 
nagyobb mérvű a helyzetváltoztatás. A z eredő elmozdulás ív lesz (11. ábra, b). 

A létrejött elmozdulás megfelel egy kúp csúcsa körüli elfordulásnak, amelyet 
egyrészt az elfordulási centrum mint csúcs, másrészt az érintkezési kör mint 
alapkör határoz meg (9. ábra). Formulázható a leírt körpálya sugara: 

R = irl

e + rlctg* a = re / 1 + cbg% = r 6 / s inz , 

és az is, hogy hány fordulat után tér vissza eredeti helyzetébe: 

N = Kjk = I 2re7i = -l—m 

sina / sina 

Látható, hogy minél nagyobb a lehajlási szög, annál kisebb a leírt kör sugara, 
és annál kevesebb fordulat után tér vissza kiindulóhelyzetébe. 

Joggal vethető fel a kérdés, hogy a tompább ovális tojások kisebb köríven 
mozdulnak-e el ? 

A válasz általában nemleges. Ugyanis ha a súlypont helyzete változatlan 
maradna, akkor igaz volna . M i v e l a tompább tojásoknál a súlypont és az érint-

K i . ' , 
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kezesi kör középpontja természetesen közelebb kerül a főkör középpontjához, 
a tengely lehajlása csökken (11. ábra, c). A z a z a súlypont nem Q-b&n, hanem 
hátrább helyzkedik el. 

Megállapítható tehát, hogy a nyuga lmi helyzet könnyen megváltoztatható, 
így az elgurulás veszélye is nagy. E z azonban inkább előny, mive l ez a típus 
főleg odvakban, csészeszerű fészkekben fordul elő: innen k i nem gurulhat, v i ­
szont forgatásuk könnyű. A z i lyen tojások általában többedmagukkal fordul­
nak elő, így egymáshoz is súrlódnak, méginkább fontos ezért a könnyű moz­
gathatóság. E z az alak a golyó formájú vagy ellipszoid alakú tojásokkal szem­
ben más előnyöket is hordoz, éspedig: 

— jobb térkitöltésűek (12. ábra, a), 
— könnyebb a befedésük (12. ábra, b). 
Felhívom a fig3Telmet a fészek csésze alakjának szerepére. 

Fordított játékcsiga alakú tojások 

Ennek a típusnak az a fő jellemzője, hogy a heg}'esebbik vége felé hosszabb-
rövidebb kúppalástra illeszkedő (vagy majdnem illeszkedő) része v a n (13. 
ábra). 

Becsüljük meg a súlypont helyzetét a főkör síkjához képest. Közelítsük a 
tojás alakját egy félgömb és egy kúp segítségével. A n n a k feltétele, hogy a súly­
pont ebben az esetben a főkör origójában legj-en, a következő: 

4rs'?r ,„ r-nm 
—— 12 = = > 2 r = m. 

3 3 

Látható, hogy ebben az idealizált esetben is csak akkor állna fenn, ha a kúp­
szerű rész kétszer o lyan magas lenne, mint a gömbszerű. E z a valóságban 
azonban nincs így, mert a gömbszerű rész benyomottabb, a kúpszerű 
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pedig lekerekített. Ebből következően a súlypont a főkör síkja előtt helyezke­
dik el a hegyesebbik csúcs felé (13. ábra). 

M i n d e n o lyan esetben, amelyben a P E rész a PA és az PB közé esik (és ez a 
gyakor la tban így van), az egyensúl}<i helyet azonos pozícióban áll fenn, azon­
ban minél nyújtottabb a tojás, annél alcsonyabban helyezkedik el a súlypont, 
azaz az egyensúlyi helyzet annál stabilabb. 

M i v e l az érintkezés i t t nem egy ponton történik, hanem egy vonal mentén, 
célszerű érintkezési vonalról, i l le tve érintkezési felületről beszélni (13. ábra). 
E z az érintkezési vonalnak a tengely körüli forgatásával keletkezik. 

A z előbbiekből következik, hogy lökés vagy ütődés hatására létrejövő moz­
gás nem pördülés lesz (hiszen az érintkezési vonalon fellépő súrlódás ezt meg­
gátolja), és a mozgásfajta nem lehet elgurulás sem, m i v e l a létrejövő gördülés 
kicshvy sugarú körben megy végbe. Természetesen, ha a támadó erő a hegye­
sebbik csúcs közelében hat, úgy az a tojást a PB rész körül megforgathatja, 
E z azonban a nagy súrlódás mia t t gyorsan lefékeződik (14. ábra, a—b). 

Látható, hogy mindkét esetben a létrejövő mozgás pályája egészen szűk 
behatárolt kör. elgurulás sík felületen kizárt. 

Megjegyzem, hogy a megpördülés, azaz a 14. ábra a) részén vázolt körbefor­
dulás nem pontosan a hegyesebbik csúcs körül megy végbe, hanem egy ahhoz 
közeli pont, a képzeletbeli érintőkúp csúcsa körül. E z a forma nemcsak az 
elgurulás, hanem a legurulás ellen is (bizonyos fokú) védelmet nyújt. 

M i l y e n esetek fordulhatnak elő lejtős felületen ? 
A 15. ábra a) pontján ábrázolt helyzet : 

- a tojás a tompább végével a lejtőn lefelé helyezkedik el, és a súlypont 
az érintkezési ponton átmenő, a lejtő alapjára (vízszintes) merőleges és a hegye­
sebb csúcs között foglal helyet. E z az állapot a s tabi l egyensúlyi helyzet. A z a z 
a tojás enyhe lejtőn egyensúlyban marad! 

A 15. ábra b) pontján ábrázolt helyzet : 
— ebben az esetben a hegyesebb csúcs muta t a lejtő irányába. E z labilis 
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egyensúlyi helyzet, kitérítve innen körben fordul, majd (némi ingaszerű mozgás 
után) az a) pontban leírt stabil egyensúlyi helyzetbe kerül. A z a z ebben az 
esetben sem gurul el . 

H a a lejtő meredekebb, természetesen a 15. ábra c) pontján ábrázolt eset 
áll elő. E k k o r a súlypont a merőleges és a tompább csúcs között foglal helyet, 
így egyensúly nem áll fenn, és a tojás azonnal a 15. ábra b) pontján ábrázolt 
helyzetbe jut , majd némileg fékezett bukdácsoló mozgással legurul. 

Vonjuk le a következtetéseket a vázolt jelenségekből, és vizsgáljuk meg, 
mi lyen funkciót tölt be ez a forma, és miért jellemző egyes fajokra. 

E z a típusú tojás főleg sziklákon, csupasz, sík felületeken fészkelő madarak­
nál gyakor i . Különösen jellemző a madárhegyek keskeny sziklakiszögellésein 
fészkelő fajokra. I t t a hatalmas madártömeg kénytelen minden helyet kihasz­
nálni. A tojás biztonságos kiköltése veszélyeztetve volna , vagy éppen lehetetlen 
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lenne, ha va lami lyen mechanizmus nem óvná őket a sík vag}' az enyhén lejtős 
felületen való elgurulástól. E z a mechanizmus éppen a tojás előbb ismertetett 
speciális alakja. 

Gondol junk a sajátságosan költő császárpingvin (Aptenodytes forstrei) nem 
i lyen alakú tojásaira. H a a tojás k i p o t t y a n a költőtasakból, el is gurul , és a 
madárnak nem kis ügyességébe és fáradságába kerül helyére visszajut ta tni . 

Másrészt ez a forma az optimális térkitöltés szempontjából is nagyon elő­
nyös. A goda, a bíbic stb. földre rakot t tojásai csúcsukkal összefordulnak és — 
annak ellenére, hogy viszonylag nagyok — minimális teret töltenek k i (16. 
ábra, a). 
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Főkör Érintkezési körök Helyettesítő kúp 

18 

Harmadrészt, mive l az i lyen típus a hegyesebbik csúcsával lefelé mu ta tva 
helyezkedik el, biztosítva van , hogy a befedés és a melegítés optimális legyen 
(16. ábra, b). A z , hogy az egész teret nem tölti k i , azért fontos, hogy a forgatás 
i lyen speciális típus mellett is lehetséges. 

Joggal vethető fel a kérdés, hogy ha ennek a formának i lyen sok előnye van , 
miért nem i lyen alakú tojást raknak az ovális tojású madarak ? 

A m i n t a 17. ábráról (a) is látható, az ovális tojásalak megfelel a csészeszeríí 
fészek (vagy odú, költőüreg) kívánalmainak, addig a játékcsiga alakú tojások 
nem. E z ugyan a teret jól kitöltené, de nem biztosítaná az optimális melenge-
tést, másrészt o lyanny i ra összeszorulnának, hogy a forgatásuk nehézzé vagy 
lehetetlenné válna (17. ábra, b). 

Megjegyzem, hogy az i rodalomban szokás csepp vagy körte alakú tojásokról 
is beszélni. E z e k a hegyesebbik végük közelében enyhén beszűkülnek. Elkülö­
nítésük a játékcsiga alakúaktól nehézkes, és elviekben sem jelent újat. Ugyanis 
ezek mozgása megfelel a játékcsiga alkúak mozgásának. A fogalmak is néhány 
módosítással átvihetők. A z érintkezési felület helyett a két érintkezési kör által 
definiált érintkezési felületről ke l l beszélni (18. ábra). 

A u t h o r ' s add res s : 
Erőss L a j o s 

H — 6 0 0 0 K e c s k e m é t 
L i s z t F e r e n c u . 1 5 / B . I I I . l e . 
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The function of shape i n bird's eggs 

L. Erőss 

T h e p a p e r i s a i m e d a t s t u d y i n g some c h a r a c t e r i s t i c s o f m o t i o n i n v a r i o u s egg t y p e s 
w i t h spec i a l r e g a r d t o the r e l a t i o n s h i p b e t w e e n shape a n d n e s t i n g h a b i t s . 

1. 

L e t us def ine f i r s t o f a l l a few concejots o f w h i c h e v e r y b o d y has some i d e a b u t e x p l i c i t 
d e t e r m i n a t i o n o f w h i c h w i l l be needed he re ina f t e r . 

T h e t w o outside points o f the egg b e i n g the m o s t d i s t a n t f r o m one a n o t h e r are c a l l e d the 
p o i n t s o f t l i e egg ( F i g . 1). 

B y egg length we i n e a n t h i s d i s t a n c e ( F i g . 2). 
T h e s t r a i g h t p a s s i n g t h r o u g h the t w o p o i n t s is c a l l e d the axis o f the egg. 
T h e a x i s is a t the s ame t i i n e a m e d i a n a x i s ( Mödlinger-Kapocsy, 1980,) i f o n l y because 

o f the p h y s i o l o g y o f egg l a y i n g f r o m w h i c h i t f o l l o w s t h a t e v e r y p l a n e s e c t i o n j j e q j e n d i c u -
l a r to the a x i s is a c i r c l e ( F i g . 2). 

B y egg width we m e a n the d i a m e t e r o f the la rges t c i r c l e ( F i g . 3). 
T h e p o i n t b e i n g m o r e d i s t a n t f r o m t h e i n a x i m u m - d i a c i r c l e (great c i rc le ) is c a l l e d p o i n t -

ed e n d , t h e one c loser t o i t , ob tuse e n d . 
By center of gravity we m e a n the cen te r o f g r a v i t y t a k e n i n the generál p h y s i c a l sense. 
I t s h o u l d be n o t e d t h a t i n the l y i n g egg the cen te r o f g r a v i t y s i n k s to some s l i g h t e x t e n t 

b e l o w the a x i s , the d i s t r i b u f i o n o f mass n o t b e i n g e q u a b l e . T h e y o l k gets s l i g h t l y deeper 
c o m p a r e d t o the a x i s a n d the cen t re o f g r a v i t y o f the y o l k is a lso i n the l o w e r (vege ta t ive ) 
p a r t i n a w a y t h a t the w a r m t h o f the b r o o d i n g b i r d s h o u l d r e a c h the u p p e r (animál) p a r t 
( F i g . 4) . 

By extension ( ca l l ed a l so profilé, egg index) we m e a n l e n g t h d i v i d e d b y w i d t h . 
By obtuseness the r e c i p r o c a l thereof . 
A s seen f r o m d e f i n i t i o n , e x t e n s i o n is a p o s i t i v e n u m b e r h i g h e r t h a t 1, ob tuseness l o w e r 

t h a n 1; f u r t h e r o n , the i n d e x f o r m e d t h a t w a y does n o t i n f o r m a b o u t eíther egg s ize o r 
she l l c u r v a t u r e ( F i g . 5). 

W i t h a v i e w t o m o r e e x a e t l y c h a r a c t e r i z e the v a r i o u s shape g roups , l e t us s t u d y the 
sche ine s h o w n i n F i g . 6 based o n f i n d i n g s o f Makatsch (1972). 

N a t u r a l l y , the a b o v e t y p i f y i n g does n o t c o v e r a l l poss ib l e shapes , n e i t h e r does i t m e a n 
t h a t eggs o f e x a e t l y s u c h shape w o u l d e x i s t . I t g ives a l l i n a l l a m o d e l for the i n v e s t i g a t i o n s . 
I n a p a r t i c u l a r case a d a p t a b i l i t y o f the o b t a i n e d r e su l t is d e t e r m i n e d b y the ra te o f l i k e -
ness. 

o 

I n the p a r t he re ina f t e r we m e a n b y force r e l a t i v e l y s m a l l foi 'ces, t h a t is ones t h a t clo 
n o t b r e a k u p the s h e l l . 

T h e m a i n t y p e s o f m o t i o n d i scussed a r e : 
a) f r i c t i o n a l ( s l id ing) m o t i o n (change o f p l a c e ) ; 
b) r o l l i n g (change o f p l a c e a n d j i o s i t i o n ) ; 
c) t w i r l (change o f p o s i t i o n ) . 
F u r t h e r o n , we are g o i n g to s e b e m a t i e a l l y e x a m i n e - b y the e samp le o f a ( theore t i ca l ) 

s p h e r i c a l egg - the case o f a force a c t i n g p a r a l l e l w i t h the b e d d i n g ( F i g . 7). 

F o r c e !<' d i v i d e s i n t o 2 c o m p o n e n t s , one o f t h e m t e n d i n g to r o l l , t he o t h e r t o t w i r l t he 
egg ( shou ld b o t h be b i n d e r e d , the egg w i l l s l ide ) . D i s r e g a r d i n g some e x t r e m e cases b o t h 
m o t i o n s ar ise , the r e s u l t a n t w i l l be a n a r c h e d m o t i o n whose openness depends o n the 
angle enc losed b y a t t a c k i n g force a n d s h e l l . 

S i n c e m a j o r i t y o f the b i rd s h a t c h i n c losed dens , h a t c h i n g h o l l o w s o r i n c a l y c u l a r 
nests , the a b o v e t y p e o f m o t i o n is t a k i n g p l ace i n a m o d i f i e d w a y ( F i g . 8). T h a t i s , e v e n 
s p h e r o i d , r o u n d eggs o r ones o f a n y shape w i l l n o t r o l l o f f s ince w h e n g e t t i n g i n m o t i o n 
t h e y t e n d t o w a r d s the deepest p o i n t o f the d e n (nest) . 

I m p o r t a n c e o f the h o l l o w n e s s o f the nes t o r o f the spec i a l shape o f the egg for safe 
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h a t c h i n g c a n be assessed e.g. o n the case o f the C o l l a r e d D o v e (Streptopelia decaocto). H e r e 
n a m e l y , the c o m m o n o v a l egg shape co inc ides w i t h the f i a t nes t a n d i t is n o t ra re a t a l l 
t h a t the eggs f a l i o u t o f the nests o n s u d d e n f l y i n g u p or for some o t h e r r eason . 

3. 

H e r e i n a f t e r I a m g o i n g to p o i n t o u t t h a t the egg shape t y p e s o u t l i n e d a b o v e h a v e 
p a r t i c u l a r f u n c t i o n . I t is n a m e l y n o t a m a t t e r o f me re c h a n c e h o w a species nests a n d 
eggs o f w h a t shape i t l a y s . 

L e t us c a l l p o i n t o f c o n t a c t the o u t w a r d p o i n t o f the she l l surface w h e r e u p o n the egg 
r e m a i n s i n a s t a n d s t i l l o n p l a n e b e d d i n g . 

T h e p o i n t s o f s u c h q u a l i t y f o r m a n a r c ( ensu ing f r o m the a x i s b e i n g the m e d i a n a x i s ) . 
L e t us c a l l t h i s c i r c l e the c i r c l e o f c o n t a c t ( F i g . 9). 

T h e q u e s t i o n a r i ses : d o the grea t c i r c l e (the m a x i m u m - r a d i u s c i r c u l a r sec t ion) a n d the 
c i r c l e o f c o n t a c t c o i n c i d e ? 

T h e a n s w e r i s : g e n e r a l l y no t , e x c e p t i n the ra re case w h e n the cent re o f g r a v i t y is loca t -
ed in the p lane o f the grea t c i r c l e ( F i g . 11. a). 

L e t us State the e q u a t i o n o f p o t e n t i a l ene rgy i n f u n c t i o n o f d i s t ance be tween cen te r o f 
g r a v i t y a n d p o i n t s o f she l l s u r f a c e : 

Epot = mt(P), 

s t a t i c c o n d i t i o n w i l l be at the p o i n t where the p o t e n t i a l ene rgy is m i n i m a i : 

dEVM dt(P) 

(J = = m 
dt(P) d(P) 

T h i s eor responds w i t h the f i n d i n g t h a t the cen t re o f g r a v i t y is l o c a t e d the l o w e r m o s t 
pos s ib l e . 

F r o m th i s i t fo l lows t h a t i f the cen t re o f g r a v i t y , is n o t i n the o r i g i n o f the g rea t c i r c l e 
i t is f u r t h e r d o w n , t h a t i s , t he a x i s is n o t i n l i ne ( in s t a t i c c o n d i t i o n ) w i t h the beddüig b u t 
encloses some angle w i t h i t . 

L e t us c a l l t h i s angle i n c l i n a t i o n angle , a n d the t h r u s t p o i n t o f a x i s a n d bas i c p l a n e 
d e v i a t i o n cen t re ( F i g . 9). 

N o w le t us see t he r v a r i o u s t y p e s i n t u r n . 

F l l i p s o i d a l eggs 

I t i s c a sy to see t h a t i n t h i s case the c i r c l e o f c o n t a c t a n d the great c i r c l e o v e r l a p s ince 
t h e r a d i u s o f the grea t c i r c l e i s e x a c t l y tbc s m a l l a x i s t h a t de t e rmines j u s t the p o i n t s o f 
the she l l b e i n g the c loses t to the cent re o f g r a v i t y . Consequences t h e r e o f are as f o l l o w s : 

- the a x i s is p a r a l l e l w i t h the l e v e l b e d d i n g ; 
- a force a t t a c k i n g i n the p l a n e o f the g rea t c i r c l e i nduces r e c t i l i n e a r r o l l i n g m o t i o n ; 
- t h e c loser to the p o i n t s the force is actüig, the h i g h e r ra te t w i r l i t w i l l b r i n g a b o u t 

( F i g . 10). 
F r o m the a b o v e s a i d i t f o l l o w s t h a t the s t a t i c c o n d i t i o n o f the eggs o f s u c h shape is 

ea s i ly upse t a l r e a d y o n effect o f s m a l l forecs. A l s o s m a l l forces e a s i l y r o l l , t w i r l t he eggs 
a n d a l r eady a s m a l l force d i v e r t s t h e m f rom the i r course . 

W h a t m i g h t be the f u n c t i o n o f t h i s s h a p e ? L e t us cons ide r w h i c h are the b i rd s t h a t 
h a v e eggs o f t h i s n o t t oo f r equen t shape . F i r s t o f a l l t he grebes (Podicipitiadae). F o r 
these b i r d s t h i s egg shape is t h e m o s t t y p i c a l a n d the m o s t e x p l i c i t . A s w e l l k n o w n t h e y 
h a t c h i n " r a f t " nests b u i l t f r o m a lgae , r o t t e n p l a n t m a t t e r . T h e eggs s i n k i n t o th i s bed­
d i n g , the a r i s i n g f r i c t i o n a l forces are great , c o n s e q u e n t l y i t is o p t i m a l i f the egg is easy t o 
m o v e a n d t u r n i n v i e w o f safe h a t c h i n g . 

T h e S i t u a t i o n is s i m i l a r i n the case o f p i n t a i l s (Ptreocliadae) e x c e p t t h a t here the bed­
d i n g is the mere Sandy s o i l i n t o w h i c h the eggs become pressed i n . 

F o r some b i rd s o f p r e y the e l l y p s i s shape o f t h e i r large-s ize eggs g e n e r a l l y r a the r few i n 
n u m b e r a l so serves for the easier r o t a t i o n b u t here f i l l i n g u p o f the space is n o t o f p r i m a r y 
i m p o r t a n c e . 
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O v a l eggs 

A s s t a t e d ea r l i e r the cen t re o f g r a v i t y is l o c a t e d i n t h e p l a n e o f the g rea t c i r c l e o n l y 
e x c e p t i o n a l l y t h a t is o n l y o f the p l a n e o f the g rea t c i r c l e d i v i d e s t h e m i n t o tvvo p a r t s o f 
e q u a l c u b i c c a p a c i t y ( F i g . 11). S ince i t is g e n e r a l l y n o t t h a t w a y , the a x i s i n c l i n e s a n d o n 
t h e effect o f force a s p e c i a l m o t i o n comes a b o u t . T h e force o f a t t a c k d i v i d e s i n t o t w o 
c o m p o n e n t s a l so h e r e : one t ends to r o l l , t he o t h e r p o i n t t o t w i r l t he egg. T h e m o r e d i s t a n t 
f r o m the p o i n t o f c o n t a c t the force a t t a c k s , the h i g h e r the ra te o f change o f p o s i t i o n w i l l 
be . T h e r e s u l t a n t d i s p l a c e m e n t w i l l be a n a rc ( F i g . 11, b). 

T h e d i s p l a c e m e n t p r o d u c e d co r r e sponds t o the t u r n i n g o f a cone r o u n d the t o p t h a t i s 
de f i ned b y the cen t re o f t u r n i n g r o u n d as t o p a n d the c i r c l e o f c o n t a c t as bas ic c i r c l e ( F i g . 
9). T h e r a d i u s o f the d e s c r i b e d c i r c u l e c a n be f o r m u l a t e d as f o l l o w s : 

R = \r* + r .*ctg s « = r d / 1 + c t g 2 a = — , 
s i n a 

a n d the n u m b e r o f r e v o l u t i o n s af ter w h i c h i t r e t u r n s to i ts o r i g i n a l p o s i t i o n : 

2re7T ] . 
N = Kjk = — ßreTz = 

s i n a s i n a 

E v i d e n t l y , the l a rge r the ang le o f i n c l i n a t i o n the s m a l l e r w i l l be the r a d i u s o f the desc r i ­
b e d c i r c l e , a n d the l o w e r the n u m b e r o f r e v o l u t i o n s before r e t u r n i n g to the i n i t i a l p o s i t i o n . 

I t w o u l d o n l y p r o p e r to a sk w h e t h e r i no re ob tu se o v a l eggs m o v e i n a s m a l l e r a rc '! 
T h e a n s w e r is g e n e r a l l y n e g a t i v e . N a m e l y , i f t h e cen t re o f g r a v i t y w o u l d r e m a i n i n a n 

u n c h a n g e d p o s i t i o n i t w o u l d be t rue b u t s ince as r ega rds m o r e ob tu se eggs the cen t re o f 
g r a v i t y a n d the cen t re o f the c i r c l e o f c o n t a c t n a t u r a l l y get c loser to the cen t re o f the g rea t 
c i r c l e w h e r e b y t h e i n c l i n a t i o n o f the a x i s decreases ( F i g . 11, r). T h a t is the c e n t r e o f 
g r a v i t y is n o t l o c a t e d i n Q b u t f a r t he r b a c k . 

A c c o r d i n g l y , i t c a n be s t a t e d t h a t the s t a t i c c o n d i t i o n is r e a d i l y c h a n g e d t h u s the d a n ­
ger o f r o l l i n g o f f is grea t . T h i s h o w e v e r is a n a d v a n t a g e s ince t h i s t y p e m a i n l y occu r s i n 
dens , c a l y c u l a r nes t s : f r o m these the eggs c a n n o t r o l l o f f w h i l s t t h e y are easy to t u r n r o u n d . 
S u c h eggs g e n e r a l l y o c c u r w i t h s e v e r a l o thers , r u b aga in s t one a n o t h e r where fore t h e i r 
easy m o v a b i l i t y is r a t h e r i m p o r t a n t . T h i s shape has a lso o the r a d v a n t a g e s i n e o m p a r i s o n 
t o s p h e r i c a l o r e l l i p s o i d eggs, n a m e l y : 

- be t t e r f i l l i n g i n o f space ( F i g . 12, o). 
- eggs are easier t o c o v e r ( F i g . 12, b). 

A t t e n t i o n s h o u l d be p a i d t o the ro le o f the ca lycülar shape o f the nes t . 

E g g s o f reversed w h i p - t o p shape 

M a i n c h a r a c t e r i s t i c o f t h i s t y p e is to h a v e tovvards the p o i n t e d e n d a p a r t f i t t i n g (or 
a l m o s t f i t t i n g ) to a s h o r t e r o r longer sur face o f cone ( F i g . 13). 

L e t us e s t i m a t e the p o s i t i o n o f t h e cen t re o f g r a v i t y as c o m p a r e d t o t h e p l a n e o f the 
g rea t c i r c l e . L e t us nea r the egg shape u s i n g a s emi -g lobe a n d a cone . T h e cen t re o f g r a ­
v i t y w i l l be i n the o r i g i n o f the g rea t c i r c l e u n d e r the f o l l o w i n g c o n d i t i o n : 

4r 37r r2nm 
/2 = ~ > 2r = m. 

3 3 

A s seen, e v e n i n t h i s i d e a l i z e d case i t w o u l d be t h a t w a y o n l y i f the e o n o i d p a r t were 
t w i c e as h i g h as the g l o b u l a r . I n r e a l i t y , h o w e v e r , i t is o t h e r w i s e s ince the g l o b u l a r p a r t 
is r a t h e r f l a t t e n e d , a n d the c o n o i d r o u n d e d . C o n s e q u e n t l y , the cen t re o f g r a v i t y is l o c a t e d 
beofre t h e p l a n e o f t h e g rea t c i r c l e t o w a r d s t h e p o i n t e d e n d ( F i g . 13). 

I n each case w h e n PE f a l l s b e t w e e n PA a n d PB ( in p r a c t i c e i t is t h a t w a y ) , the s t a te o f 
e q u i l i b r i u n i subs is t s i n the same p o s i t i o n , the m o r e e x t e n d e d h o w e v e r the egg, t h e l o w e r 
d o w n the cent re o f g r a v i t y w i l l be l o c a t e d t h a t is the s ta te o f e q u i l i b r i u m w i l l be the m o r e 
s t ab l e . 
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Since i n th i s case the c o n t a c t does n o t o c c u r a t one p o i n t b u t a l o n g a l i ne , i t is a r lv i sab le 
to speak o f a l ine o f c o n t a c t o r a surface o f c o n t a c t , r e s p e c t i v e l y ( F i g . 13). T h i s comes 
a b o u t b y t u r n i n g the l i ne o f c o n t a c t r o u n d the a x i s . 

I t f o l l ows f r o m the a foresa id t h a t the m o t i o n caused b y s h o c k o r i m p a c t w i l l n o t be 
e i the r t w i r l (since t h i s is h i n d e r e d b y f r i c t i o n o c c u r r i n g o n the l i ne o f con t ac t ) o r r o l l i n g 
o f f s ince the o c c u r r i n g s l i d i n g is t a k i n g p lace i n a s m a l l - r a d i u s c i r c l e . N a t u r a l l y , s h o u l d 
the force o f a t t a c k ac t nea r the p o i n t e d e n d th i s m a y ro ta t e the egg r o u n d the P B . T h i s , 
h o w e v e r , is q u i c l y s l o w e d d o w n due to h i g h ra te f r i c t i o n ( F i g . 14, a-b). 

E v i d e n t l y , i n b o t h cases the course o f m o t i o n c o m i n g a b o u t is a qu i t e n a r r o w delimited 
c i r c l e t h a t is , o n a p l a n e surface r o l l i n g off is i m p o s s i b l e . 

I t s h o u l d be n o t e d t h a t the t w i r l , t h a t is the t u r n i n g r o u n d s h o w n i n F i g . 14 a does 
n o t t a k e p l ace e x a c t l y r o u n d the p o i n t e d e n d b u t r o u n d a n e a r - b y p o i n t , the t i p o f the 
i m a g i n a r y cone o f c o n t a c t . T h i s shape offers p r o t e c t i o n n o t o n l y aga ins t r o l l i n g a w a y b u t 
(to a ee r t a in ex ten t ) aga ins t r o l l i n g o f f too . 

W h a t kint Is o f cases m a y o c c u r o n s l o p i n g surface ? 
T h e p o s i t i o n i l l u s t r a t e d i n p o i n t a) o f F i g . 15 : 
- t he egg is l o c a t e d o n the s lope w i t h i ts ob tuse end d o w n w a r d s a n d the cent re o f g r a ­

v i t y t akes p lace be tween the (hor i zon ta l ) p e r p e n d i c u l a r to the base o f s lope p a s s i n g t h r o u g h 
the p o i n t o f c o n t a c t a n d the p o i n t e d e n d . T h i s p o s i t i o n is a s t ab le c o n d i t i o n o f c q u i l i b r i u m . 
T h a t is , o n a l o w g r a d i e n t the egg keeps i t s b a l a n c e ! 

T h e p o s i t i o n s h o w n i n p o i n t b) o f F i g . 15 : 
- i n t h i s case the p o i n t e d e n d p o i n t s to the s lope . T h i s is a n u n s t a b l e e q u i l i b r i u m , the 

egg w h e n de f l ec ted t u r n s r o u n d , t h e n (after some p e n d u l a r m o v e m e n t ) t akes u p the s t ab le 
c o n d i t i o n o f e q u i l i b r i u m as deser ibed i n p o i n t a). T h a t is , i t does n o t r o l l o f f i n t h i s case 
e i ther . 

S h o u l d the s lope rise to a grea ter e x t e n t , n a t u r a l l y the case s h o w n i n p o i n t ej o f F i g . 15 
w i l l c o m e a b o u t . T h e n the cent re o f g r a v i t y t akes p l a c c be tween the p e r p e n d i c u l a r a n d 
t h e ob tuse e n d , t h u s the ba l ance does not subs is t a n d the egg i m m e d i a t e l y gets i n t o the 
p o s i t i o n as s h o w n i n p o i n b) o f F i g . 15, t h e n ro l l s off b y a s l i g h t l y d a m p e d s t u m b l i n g m o ­
v e m e n t . 

L e t us d r a w the c o n c l u s i o n s o f the p h e n o m e n a o u t l i n e d a b o v e a n d e x a m i n e w h a t func­
t i o n does t h i s shape f u l f i l a n d w h y i t occu r s jus t i n the species i t does. 

T h i s t y p e o f egg is f requen t m a i n l y i n b i r d s ne s t i ng o n r o c k s , bare p l a n e surfances . I t 
is c h a r a c t e r i s t i c e s p e c i a l l y o f species n e s t i n g o n n a r r o w ledged r o c k s o f b i r d - m o u n t a i n s . 
H e r e the great mass o f b i rds a ív eompe l l ed to m a k e use o f a l l p laces . Safe h a t c h i n g o f the 
egg w o u l d be e n d a n g a r e d or q u i t e i m p o s s i b l e s h o u l d some m e c h a n i s m n o t p r o t e c t the eggs 
f r o m r o l l i n g o f f o n p l a n e o r s h e l v i n g surface . T h i s m e c h a n i s m is e x c a t l y the spec i a l shape 
o f the egg as dese r ibed a b o v e . 

L e t us c o n s i d e r the d i f fe ren t - shape egg o f the e m p e r o r p e n g u i n ( A p t e n d y t e s fors t re i ) 
h a t c h i n g i n a p a r t i c u l a r w a y . S h o u l d the egg f a l l o u t o f the h a t c h i n g sac i t ro l l s o f f a n d the 
b i r d needs m u c h s k i l l a n d effort t o r epos i t i t . 

O n t h e o t h e r h a n d , th i s shape is h i g h l y f a v o u r a b l e f r o m the aspect o f the o p t i m a l f i l l i n g 
i n o f space . E g g s o f the g o d w i t , p l o v e r etc. Iáid on the g r o u n d w i t h t he i r t i p s c o n v e r g i n g 
f i l l i n m i n i m a l space i n sp i t e o f t he i r r e l a t i v e l y large size ( F i g . IG, a). 

T h e t h i r d reason is t h a t t h i s t y p e o f egg is l o c a t e d w i t h i t s p o i n t e d e n d p o i n t i n g d o w n ­
w a r d s w h e r e b y o p t i m a l c o v e r i n g a n d w a r m i n g are ensured ( F i g . l t i , b). T h e fac t t h a t i t 
does n o t f i l l i n the w h o l e space is o f i m p o r t a n c e for t u r n i n g t o be ensured e v e n w i t h s u c h 
spec i a l t y p e . 

I t w o u l d o n l y be p r o p e r to ask i f th i s shape has so m a n y a d v a n t a g e s w h y d o b i r d s w i t h 
o v a l eggs not l av eggs o f such s h a p e ? 

A s seen i n F i g . 17 a) t he o v a l egg shape meets the r e q u i r e m e n t s o f the c a l y c u l a r nest 
(or d e n , h a t c h i n g l a i r ) , eggs o f w h i p - t o p shape do no t . A l t h o u g h l a t t e r w o u l d w e l l f i l l i n 
the space t h e y w o u l d n o t p r o v i d e for o p t i m a l w a r m i n g u p , o n t h e o the r h a n d , t h e y w o u l d 
press toge ther to s u c h a n e x t e n t t h a t t h e i r t u r n i n g w o u l d be d i f f i c u l t o r q u i t e i m p o s s i b l e 
( F i g . 17, b). 

I t s h o u l d be m e n t i o n e d t h a t s o m e t i m e s g u t t i f o r m or p y r i f o r m eggs are s p o k e n o f i n 
spec ia l l i t e r a tu r e . These g r o w s l i g h t l y narrow d o s e to t he i r p o i n t e d e n d . T h e i r Separat ion 
f r o m the w h i p - t o p s b a p e d eggs is r a t he r c u m b e r s o m e a n d is no n o v e l t y even i n p r i n c i p l e . 
N a m e l y , t h e i r m o t i o n cor responds to t h a t o f w h i p - t o p s b a p e d eggs. T h e coneepts t oo are 
t r ans fe rab le w i t h some m o d i f i c a t i o n s . I n s t e a d o f surface o f c o n t a c t i t is the surface o f c o n ­
t a c t as de f ined b y the t w o c i rc les o f c o n t a c t t h a t s h o u l d be s p o k e n o f ( F i g . 18). 
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