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ABSTRACT

The article analyses the hypothesis that the main reason
for the late appearance of the wheel for transportation is
that there is no direct model in nature that humans could
have copied. Therefore, the wheel is more of an abstract,
engineering breakthrough than a biomimetic invention.
In this study, we will see whether we can still recognise
structures in nature that resemble wheels.

1. BEVEZETES

A mérndki gyakorlatban gyakran 1étez6 megoldasok
masolasaval, atalakitasaval, fejlesztésével, roviden
adaptalasaval hozunk létre Uj szerkezeteket. Az otlet
forrasa sokszor a természet, hiszen benne az evolucio
soran kifejlodott és akar évezredek alatt tokéletesedett
megoldasok allnak rendelkezésiinkre. Szamos emberi
talalmany ezért a természet altal inspirdlt tudatalatti
intuicié hatdsara jott létre. A tengely-kerék kapcsolat
azonban nem ilyen.

Ez a cikk azt a hipotézist vizsgalja meg, miszerint a
kerék kés6i megjelenésének egyik oka az lehetett, hogy
természetben nincs ra kozvetlen minta, amit az ember
lemasolhatott volna.

2. PROBLEMAFELVETES

A torténészek, antropologusok és mérnokok tobbsége
egyetért abban, hogy a kerék feltalalasa viszonylag késon
tortént meg az emberiség technologiai fejlodéséhez
képest. Az els6 ismert kerék nyomai i.e. 3500 kdrnyé-
kérdl, Mezopotamiabol szarmaznak, de azt még nem
koz-lekedésre, hanem fazekaskorongként hasznaltak. A
helyvaltoztatasra hasznalt kerekes jarmiivek csak 500
évvel késobb, i.e. 3000 koriil jelentek meg.

Ekkorra az emberiség mar:

e mezdgazdasagi tevékenységet folytatott (kb.ie.10000),
e tobb szintes épiileteket épitett (kb.ie.7500),

e Ontdzérendszereket hasznalt (kb.ie.6000),

o fémeket munkalt meg (kb.ie.5000),

e varosokat alapitott (kb.ie.4000),

o irast fejlesztett ki (kb.ie.3200),

e komplex tarsadalmakat hozott Iétre (kb.ie.3000).
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3. HELYVALTOZTATAS KOZEGEI

A természeti rendszerek tobbségének miikddéséhez
hozza tartozik a mozgas valamilyen szabad szemmel
lathaté  vagy  mikroszkopikus  formdja.  Ezek
tanulmanyozasat jelen vizsgalat szempontjabol célszerti
lesziikiteni a kifejezetten helyvaltoztatast megvalositd
mechanizmusok  vizsgalatara. A helyvaltoztatas
kiilénbozo halmazallapott kozegekben johet létre, ami az
1. abran bemutatott rendszerezés alapjat jelenti.

A kozeg halmazallapota, stirlisége és egyéb jellemzoi
befolyésoljak a rajta vagy benne torténéd mozgast. Egy
test mindig részben vagy egészben egy masik kozeg
belsejében mozog, amiben rd olyan erd hat, amely a
mozgasat altalaban akadalyozni igyekszik. Ez az
elmozdulas iranyaval parhuzamos, de vele ellentétes
iranyt er6komponens a kozegellenallasi erd, amit az
¢lélények  energiafelhasznalasuk  optimalizalasahoz
mindig minimalisra igyekeznek csokkenteni.

mozgas kdzege

T

fold viz levegd
foldon  fold  vizfel- vizben levegében
alatt  szinen

1. abra A helyvaltoztatas csoportositasa
a mozgo test és a kozeg viszonya szerint

De tobb lehetdség is kinalkozik a mozgasbol szarmazo
jarulékos jelenségek, igy példaul a test adott kdzegben
valé relativ elmozdulasanak iranyara merdleges
komponensek kiaknazasara is. Megemlithetd a dinamikai
felhajtéeré vagy a leszoritd erd, melyek a mérndki
megoldasokban ¢és az ¢éldlények esetében egyarant
konnyen munkavégzésre birhatok. Ehhez hasonldan a
nyugvo folyadékokban ¢és gazokban megfigyelhetd
felfelé iranyulo felhajtd6 er6, illetve a Fold
tomegvonzasabol szarmazo lefelé iranyuld nehézségi erd
is mozgas eldsegitdje lehet, ahogyan az aramld kdzegek
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impulzuserd hatasara 1étrejove szallitoképességének
kihasznalasa is gyakori az élovilagban.

4. A KOZEGELLENALLAS LEGYOZESE

Levegdben ¢és vizben torténd nagyobb sebességi
mozgas esetén az egyik legfontosabb feladat a
kozegellenallas legy6zése. Az ember mar nagyon hamar
r4jott arra, hogy a kozegellenallasi erd mértéke nagyban
fligg az azonos koriilmények k6zott mozgod objektumok
alakjatol. Mivel a kozeg stirliségén és a kivant sebességen
nehézkes valtoztatni, az erd csokkentéséhez célszerii a
test alakjanak minél aramvonalasabb kialakitasa. Ez az
oldalfeliileten létrejovo surlodasi ellenallas csokken-
tésével, valamint a kialakuld &aramlds test elOtti
lassulasanak, illetve a test mogott 1étrejovo orvénylésnek
minél hatékonyabb kikiiszobdlésével érhetd el. Amikor
ezzel ellentétben a kozegellenallasi eré kihasznaldsa a
cél, akkor is a test alakjanak megvaltoztatasa jelenti a
legegyszerlibb megoldast, hiszen a relativ aramlas
iranyara merdleges keresztmetszet novelésével egyenes
aranyban no a testre hato erd nagysaga is.

5. MOZGAS SZILARD FELULETEN

Amikor szilard feliileten torténik a helyvaltoztatas,
legegyszeriibb esetben a feliilet kdzel vizszintes, tomor
¢és viszonylag nagy surlodasi tényezdvel bir. A feladat
specializalodik, ha a talaj kevésbé massziv
(pl. homokdiine), ha nagyon kicsi a surloédasi tényezd
(pl. jég), vagy ha a feliilet a vizszinteshez képest nagyobb
szoget zar be (pl. sziklafal). Sziikségszerlien a
természetben minden esetre alakultak ki megoldasok.

A Mezopotamiabol, azaz a mai Irak teriiletérol
szarmazod régészeti bizonyitékok alapjan szilard talajon
torténd mozgashoz a mérnokok az i.e. 3000-es évek ota
terveznek kerekeken guruld jarmiiveket. Egy 2015-6s
kutatés szerint viszont akdr mar i.e. 3900 kornyékén is
megjelenhetett az elsé helyvaltoztatasra hasznalt kerék a
Karpatok rézérc banyaiban Délkelet-Europaban. A
térségben végzett asatdsok soran tobb agyagbol késziilt
négykerekii kocsimodellt talaltak a régészek, ami szintén
megerdsiti ezt a feltételezést [2, 3].

Ez alapjan a kerék meglehetdsen régi talalmanynak
tlinik, a kutatok mégis ugy vélik, hogy az emberi
civilizacié technoldgiai szinvonalanak fejlédéséhez
képest a tengely-kerék kapcsolatot viszonylag késén
sikertilt kifejleszteni [1].

Ennek oka bar Osszetett, viszont jelen vizsgalat
feltételezésébdl kiindulva egyértelmiinek tnik, hogy
mindehhez nagyban hozzéjarulhatott az a tény is, hogy a
kerékre az ¢éldvilagban mai napig nem taldltak olyan
funkcionalis anal6giat, amely a természeti népek szamara
intuiciés  alapul  szolgalt volna ezen eszkoz
megalkotasahoz. A természetes mozgasformak (uszas,
repiilés, maszas) nem inspiraltdk a kerék koncepciojat.
Ezért a kerék sokkal inkabb egy absztrakt mérndki attorés
lett, mintsem egy biomimetikus talalmany.
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2. abra A kerék feltalalasanak lehetséges allomasai [1]

Bar magara a guruld helyvaltoztatasra a természet is
mutat szamos példat, mégis a valodi értelemben vett
kerék napjainkig az emberiség egyedi talalmanya maradt.
Ennek {6 oka gépszerkezettani szempontbdl az, hogy a
tengely-kerék  kapcsolat legalabb két  kiilonallo,
egymason elforduld, ennek kovetkeztében folyamatosan
surlodo testet feltételez. Egy €16 szervezetben az efféle
kényszerkapcsolat problematikdja abban keresendd,
hogy elégséges kenés nélkiil a nagy kopas miatt csak igen
rovid élettartammal mikodhet, de ugyanigy felveti a
meghajtasnak, valamint a testrészek miikddéséhez
elengedhetetlen testnedvek keringetésének vagy épp az
idegrendszeri ingeriiletek atadasanak kérdését is.

6. INSPIRACIO A TERMESZETBOL

Az emberi talalmanyok gyakran természetes mintak

utanzasa révén sziiletnek:
o repiilés — madarak,
¢ hazépités — barlangok, fészkek,
¢ halézatok — gombak, gyokérzet.

Ezzel szemben a kerék mikodése absztrakt
mechanikai elvek dsszessége, amelyhez minta hidnyaban
0nalloé geometriai és fizikai megértés sziikséges (forgas,
tengely, surlodas csokkentése, anyagmegmunkalds). A
kerék raadasul nemcsak egy kor alaku targy, hanem egy
miikddo rendszer része, ahol technikai nehézséget jelent
a tengely és agy illesztése, a stabilitas kérdése (t6bbnyire
csak parban hasznalhatd), vagy a teherbiras és Onsuly
problémakéore. Ezek felismeréséhez és megoldasahoz
Osszetett mérnoki gondolkodas kellett, amit csak
bizonyos tarsadalmi és technologiai fejlettségi szinten
lehetett megvalositani. [8, 9]

3. abra Okori gyermekjaték (ie. 950-900) [4]

A kerék technologiailag sem trivialis, hiszen
viszonylag preciz megmunkalast igényel a tengely €s a
kerék megfeleld illesztéséhez. Elkészitéséhez megfeleld
anyag kellett, ami elég tartds, de megmunkalhaté (ko,
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keményfa). Rdadasul a hasznalhatosaga is kérdéses, ha
épp nincsenek kellden sima utak, amiket szintén ki kellett
épiteni. Erdekesség, hogy példaul az inka birodalomban,
sosem hasznaltak a kereket kozlekedésre, mivel a hegyes
terepiikon nem volt praktikus. Pedig magat a koncepciot
ismerték és pl. jatékokban alkalmaztak is. (3. dbra)

A kerék tehat nem egyetlen nép vagy személy
talallmanya, hanem egy Osszetett technologiai fejlédés
eredménye, amely tobb régioban parhuzamosan, illetve
egymastol fliggetleniil alakult ki.

7. A KEREK FEJLODESE

Az elsé kerekek tomor fabol (helyenként kobol
faragva) késziiltek. Az i.e. 2600-2500 kornyékérdl ismert
sumér harci szekerek is még ilyenekkel voltak szerelve.
Ezek a jarmiivek viszont nem voltak gyorsak, inkdbb a
gyalogsag timogatasara szolgaltak.

A kiill6s kerék i.e. 2000 koriil tiint fel, szintén foként
harci szekereken. Ekkor jelenik meg a kdzépso kerékagy,
amelybdl kiillok vezettek a peremhez. Ez tekinthetd a
kerék egyik legfontosabb technoldgiai ujitasanak, amely
jelentds eldrelépést hozott a mobilitds, sebesség és
hatékonysag terén, hiszen konnyebb volt, mint a korabbi
tomor korongkerék, és jobban iranyithato, ami kiilondsen
fontos volt a hadviselésben. A legkorabbi régészeti
leletek Mezopotamiabol, Oegyiptombdl, a szkitaktdl és
0gorogoktol szarmaznak [5].

Késoébb a fakerék peremére vasabroncsot helyeztek.
Ezt felhevitve illesztették ra, ami lehlitve szorosan
Osszetartotta a szerkezetet. Hamar rajottek, hogy a
tengely ¢és kerékagy a korabban megszokottnal
komolyabb kenést igényel a strlodas csokkentésére és a
hatékonysag novelésére. Emiatt a korai id6kben hasznalt,
viz és sar helyett attértek a ndvényi olajok (pl. olivaolaj,
lenolaj, ricinusolaj), az allati zsirok (pl. marhafaggyt
vagy sertészsir), helyenként méhviasz, illetve fagyanta
hasznélatara. A 19-20. szazadban robbanasszert fejlédés
kovetkezett be a kerékparok és automobilok kifejleszté-
sekor, amikor megjelentek a modern drotkiillés kerekek,
valamint a 1égtdmlds gumiabroncsok.

8. ANALOGIAK A TERMESZETBOL

A kutatasokbol  egyértelmiinek  tiinik, hogy
hagyomanyos tengely-agy kapcsolattal rendelkez6 kerék
a természetben nem alakult ki. Azonban a gurulé mozgas
jelen van. A sima felilleten torténd kétdimenziods
gordiilésre a gomb a legalkalmasabb. Erre tobb megoldas
talalhatod a természetben, ahogyan a csapagygolyok is a
gépek alapvetd alkotoelemeivé valtak.

@ R

4. abra Az aszkarak gémb alakja
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Baér az elsdé golydscsapagy szabadalom a 18. szazad
végén keriilt bejegyzésre, az otlet valojaban a természet
megfigyelésén alapuld okori taldlmanynak tekinthetd,
hiszen i.e.100 koriill a romaiak, sét gorgés formaban a
vandorld gotok és vandalok is hasznaltak.

A gordilés kihasznalasanak passziv moédja a
természetben, amikor egy (akar védekezésként Ossze-
gombolyddé gombaszka vagy épp armadillo) golyot
formalo teste 6nkénteleniil arrébb gurul (4. abra).

Ugyanigy passziv, mégis tervezett a pusztakrol és
prérikr6l ismert ,,6rdogszekér”, ami a mezei iringo, (mas
teriileteken a homoki ballag6fli) népies neve. Ez a
ndvény Osszel a toveétdl leszakadva gomb alakja lévén a
sz¢l altal sodorva messzire tudja elszorni magjait,
gondoskodva ezzel a populaci6 terjedésérol. (5. abra)

Wl

5. dbra Ordb'szekér mozgdsban

De egyes ¢€l6lények nemcsak hogy tudatosan, de
onerejiikbél képesek gordiiléses helyvaltoztatasra. A
délnyugat-afrikai Namib-sivatagban, majd késébb a
Szaharaban is talaltak olyan pokot (Araneus rota)
(6. dbra), ami labait kerékké gombolyitve gurul a
homokdiinéken. Erdés labai segitségével ezek a pokok
futva masodpercenként 1 métert képesek megtenni,
viszont ez az érték gurulva 2 méterre nd, ami komoly
stratégiai elony a menekiiléshez. [6]

o

-
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emliteni a kerekesférgeket (Rotatoria). Felfedezdje,
Anton van Leeuwenhoek kezdetben még ugy vélte, ezek

) & .
7. abra a) Kerekesféreg b) A csorgokigyo szarugyiiriii

3-4. SZAM 33



a paranyi allatok tényleg kerekek segitségével
kozlekednek. A részletesebb vizsgalat soran kideriilt,
hogy ez csak ¢érzékcsalodas, amit valdjaban a két,
egymassal szemben korbefutd csillogylirli rendezett
csapkodasa kelt. (7.a dbra) [7]

Ha viszont egymastol elkiiloniilve mozgo alkatré-
szeket keresiink, akkor a csorgdkigyok vedlésenként
visszamaradd szarugylriii jelenthetnek jo példat.
Azonban ezek a gylriik egymashoz viszonyitva csak
minimalis mozgasra képesek, igy nem jelenthettek
inspiraciot a forgo kerekek feltalalasahoz. (7.5 dbra)

Joval latvanyosabb analogiat mutat a kerék kiill6s
valtozatara a citrusfélék keresztmetszete (8. dbra). Az
evoltcios konstrukcido célja a sziikséges merevség
biztositasa mellett a kdzépvonaltol azonos tavolsagban
tartani a kiils¢ feliiletet. Apré kiilonbség, hogy a
gytimoéles belsd hartyai huzas igénybevételt felvéve
biztositjak a termés merevségét. [8]

8. dbra A kerék formai megfeleldje a citruskarika

A legmodernebb levegémentes kerekeknél pedig a
bambusznad belsé szerkezetével fedezhetd fel formai
hasonlésag. Itt teherviselés szempontjabdl sugariranyban
sziikséges rugalmassag és tengelyirdnyban megkdvetelt
oldaltartas jelent tovabbi parhuzamot. (9. abra)

9. abra A bambusz és a Bridgestone laprugos kereke

Havon, jégen vagy puha talajon, amikor a hajtoerd
atvitelének feladatat is nehezebb megoldani, az ember
szamara a mélyen bordazott kerekek vagy a lanctalpas
eszkozok biztositjak a haladas lehetdségét. Az allatok
ezzel szemben kemény, puha vagy cstszos talajon is
inkabb  Iépkednek, ugralnak, cstsznak vagy a
féregmozgas valtozatait alkalmazzak.

A természetben igen elterjedt, de joval tobb és
bonyolultabb alkatrésszel és komplexebb vezérléssel
megvaldsithatd 1épegetést, mint helyvaltoztatasi elvet,
robotokban ¢és kiilonleges gépekben az ember is
alkalmazza, bar korantsem olyan széleskorlien, mint az
¢él6lények. Mivel azonban specialis koriilmények kdzott
megkeriilhetetlen a lépegetd robotok hasznalata, igy
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napjainkban — a féként még mindig csak a kutatas-
fejlesztés teriiletein terjed6ben 1évé humanoid robotok
mellett — mar 1éteznek ipari feladatokat ellatd 1épegetd
gépek is. (10. abra)

7. OSSZEFOGLALAS

Belathato, hogy a kerék absztrakt, nem természet altal
ihletett konstrukcid, ami az emberi leleményességet és
kreativitast jol bizonyitja. De barmennyire is hizelgd ez
rank nézve, be kell latni, hogy a talalmanyaink nagyobbik
része a természet altal inspirdlva, azt leutanozva sziiletett.
Ennek megfelelden a modern mérndktudomanyok sem
nélkiilozhetik a természet megfigyelését és az onnan
meritett adaptaciot.
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