
A STROUHAL-SZÁM: EGY ÉRDEKES ADAT A MADARAK ÉS

1. ábra. A zebrapinty (Taeniopygia guttata ) szárnycsapkodása [3].
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2. ábra. A galapagoszi albatrosz (Phoebastria irrorata ), a vörös vércse (Falco tinnunculus ), a ja-
maicai gyümölcsdenevér (Artibeus jamaicensis ) és a zebrapinty (Taeniopygia guttata ) szárnycsap-
kodási amplitúdóinak szemléltetése [3].
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A biomechanikában is fontos szerepet játszanak bizo-
nyos dimenzió nélküli mennyiségek, amelyek lehetô-
séget adnak a különféle állatfajok mozgásának össze-
hasonlítására, a különbségek és hasonlóságok szám-
szerûsítésére. Egyik ilyen mennyiség a Strouhal-szám,
amit Vincenc Strouhal (1850–1922) cseh fizikus veze-
tett be 1878-ban. Ô eredetileg a távíróhuzalok keltette
zaj frekvenciájának tanulmányozására használta ezt a
mennyiséget, de késôbb a Kármán-féle aerodinamiká-
ban is szerepet kapott.

Áramló súrlódó folyadékokba vagy gázokba helye-
zett, nem kifejezetten áramvonalas test mögött ör-
vénytér keletkezik, amennyiben az áramlás sebessége
elér egy adott értéket. Egymással ellentétes irányba
forgó örvények jönnek létre, amelyeket elég nagy
forgási sebesség elérése esetén – tehetetlenségükbôl
adódóan – magával ragad a súrlódó közeg. A leszaka-
dó örvények egyenként követik egymást és ellenkezô
forgásirányúak, ezt nevezzük a Kármán-féle örvény-
sornak.

A Kármán-féle örvénysor a Reynolds-számmal van
szoros kapcsolatban: Re = vd /μ, ahol v a μ kinemati-
kai viszkozitású folyadék sebessége a d átmérôjû
hosszú henger elôtt. A Kármán-féle örvénysor 90 kö-
rüli Reynolds-szám felett jelenik meg.

Az örvényleválás f frekvenciájával meghatározott

Strouhal-szám érthetôen kapott szerepet az örvényes

S = f d
v

áramlás sebességformuláiban.
A periodikus gerjesztés igencsak káros lehet, figye-

lemmel kell lenni az esetenként kialakuló és leváló
örvénysorokra. Veszélyes helyzet alakulhat ki, ha

egymás mögött sorban több magas ipari hûtôtorony
épült fel. A kör keresztmetszetû hosszú testeknél az
örvényleválás f frekvenciája a Reynolds-szám és a
Strouhal-szám közötti összefüggésbôl számítható.

A Strouhal-szám biomechanikai alkalmazása

A repülô madár (és rovar) egy teljes szárnycsapása
két részbôl áll (1. ábra ): az elsô részben lefelé csap a
szárny, aminek hatására emelkedik a madár, a máso-
dik részben pedig a szárny fellendül.

Az L szárnyfesztávolság a szárnyrezegtetés amplitú-
dója, ami a szárny legfelsô és legalsó állásában a
szárnyvég helyének függôleges távolságát jelenti (2.
ábra ). Különbözô madár-, és rovarfajok eltérô szögki-
téréssel mozgatják szárnyaikat repülés közben. A ma-
darak és rovarok teste természetes módon süllyed vagy
emelkedik minden szárnycsapás közben, ami megfelel
egy hullámzó mozgásnak. Habár az eltérô fajok külön-
bözô csapkodó mozgásokat végeznek szárnyaikkal, a
szóban forgó hullámformák lehetôvé teszik eltérô ma-
dárfajok repülési szokásainak összehasonlítását.

A madarak és a rovarok v repülési sebességét a
szárnycsapkodás f frekvenciája és L amplitúdója egy

viszonylag szûk tartományra
korlátozza. Ezt a tartományt
a mértékegység nélküli S
Strouhal-számmal szokás jel-
lemezni:

ami a biomechanikában – a

S = f L
v

,

Kármán-féle örvényhez ha-
sonlóan – a szabályozott ör-
vénysorozatok növekedését
és csökkenését határozza
meg [1].

Taylor és munkatársai [1] a
Strouhal-számot 42 különféle,
normál sebességgel repülô
madárra, denevérre és rovarra
(valamint halra, delfinre) ha-
tározták meg. Azt kapták,
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hogy Strouhal-szám csaknem mindig a 0,2–0,4 közti

3. ábra. 42 madárfaj, denevér és rovar (valamint halak, delfinek) Strouhal-száma kitartó repülés (úszás) közben. Látható, hogy 0,2 < S < 0,4 [1].
A röpsebességhez közel (4-6 m/s) az álvámpír (Megadermatidae) Strouhal-száma 0,17 < S < 0,22 értéktartományba esik, amely kapcsolatban
van a hatékonyabb szárnymozgással. A harkályfélék (Picidae) magas Strouhal-értéke (0,35 < S < 0,5) ugyancsak a szárnymozgásra vezethetô
vissza. A sirályfélék (Laridae) alacsony Strouhal-száma azzal magyarázható, hogy a levegôben alapvetôen inkább siklómozgást végeznek.
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4. ábra. 42 madárfaj, denevér és rovar Strouhal-számának grafikus meghatározása kitartó repülés közben. A Strouhal-szám a szárnyfesztáv
és az egy szárnycsapással megtett út hányadosaként adódik. Jól látható, hogy a repülô állatok Strouhal-száma általában a 0,2–0,4 meredek-
ségû egyenesek közé esik [3].
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tartományba esik (3. ábra ). Rohr és Fish [2] kiterjed-
tebb méréseket végeztek San Diegóban és a pennsyl-
vaniai West Chesterben halakon, cápákon, delfine-
ken és bálnákon. A megvizsgált vízi állatok nagy ré-
szének (44%) Strouhal-száma a 0,23–0,28 tartomány-
ba esett, de a többi is – a repülô állatokhoz hason-
lóan – 0,2–0,4 között volt. Taylor és munkatársai [1],
valamint Rohr és Fish [2] által a madarak röppályáján
számolt Strouhal-számok (0,2–0,4) jól jellemzik a
hatékony mozgássebességet hosszú távú, kitartó re-
püléskor (4. ábra ).

Annak érdekében, hogy Taylor és munkatársai [1],
valamint Rohr és Fish [2] Strouhal-értékeit kiegészít-
sem, a 2013 májusában és júniusában a dunai árvíz
idején emberközelbe került 9 különféle vízimadárfaj
(a bakcsó képét az 5. ábra mutatja) Strouhal-számát

határoztam meg, valamint a Kárpát-medencében na-
gyon gyakori nyolc szárnyas rovarfajt vizsgáltam meg.
E kilenc vizsgált repülô madár közül hat kifejezetten
nyári, és három „ôshonos” a Kárpát-medencében. E
madarak paramétereit és Strouhal-számát az 1. táb-
lázatban összesítettem.

A kapott Strouhal-számokat összevetve Taylor és
munkatársai [1] S -értékeivel, kiderült, hogy azok
nagyjából egyformák. Tehát a vizsgált madarak Strou-
hal-számai – az L szárnyfesztávolságától szinte függet-
lenül – egy viszonylag szûk tartományba esnek.

Az általam megfigyelt madarak repülési paraméte-
reibôl (L szárnyfesztávolság, valamint f szárnycsapás-
frekvencia és v sebesség) is elkészíthetô a Strouhal-
számot grafikusan megjelenítô, 4. ábrának megfelelô,
szárnyfesztáv és az egy szárnycsapással megtett utat
mutató 6. ábra.
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5. ábra. Egy bakcsó a Duna árterében
(fotó: Hágen András, 2013).

6. ábra. Az általam megfigyelt kilenc madár Strouhal-számának grafikus meghatározása. A Strou-
hal-szám a szárnyfesztáv és az egy szárnycsapással megtett út hányadosaként adódik. Jól látható,
hogy a madarak Strouhal-száma – a szárnyához képest nagy testû bütykös hattyú kivételével – a
0,2–0,4 meredekségû egyenesek közé esik.
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1. táblázat

A vizsgált – fôleg vízi – madarak paraméterei és Strouhal-száma

madárfaj szárnycsapás/
másodperc

f (1/s)

szárnyfesz-
távolság

L (m)

röpsebesség
v (m/s)

Strouhal-szám
S

bütykös hattyú (Cygnus olor) ~1,5 2,08 ~6 0,52

fehér gólya (Ciconia ciconia) ~2 1,50 ~8 0,37

fekete gólya (Ciconia nigra) ~2 1,40 ~7 0,40

nagy kócsag (Egretta alba) ~2 1,40 ~7 0,40

bakcsó (Nycticorax nycticorax) ~2 1,05 ~6 0,35

kis kócsag (Egretta garzetta) ~2 0,88 ~6 0,29

tôkés réce (Anas platyrhynchos) ~2 0,81 ~5 0,32

füsti fecske (Hirundo rustica) ~8 0,32 ~7 0,36

házi veréb (Passer domesticus) ~8 0,21 ~8 0,21

A szerzô megfigyelései (f, v ) a 2013. május-júniusi dunai árvíz idején történtek a Bács-Kiskun megyei Dunafalva és Szeremle közötti 9 km
hosszú Duna-szakaszon. Az L szárnyfesztávolság numerikus adatai a Világhálóról (Wikipedia) származnak.

2. táblázat

Nyolc vizsgált rovarfajta fizikai paraméterei és a Strouhal-szám

rovarfaj szárnycsapás/
másodperc

f (1/s)

szárnyfesz-
távolság

L (m)

röpsebesség
v (m/s)

Strouhal-szám
S

sávos szitakötô (Calopteryx splendens) 20 0,07 ~4 0,35

szudétabögöly (Tabanus sudeticus) 100 0,03 ~14 0,21

májusi cserebogár (Melolontha melolontha) 46 0,03 ~4 0,34

fagyalszender (Sphinx ligustri) 72 0,08 ~14 0,38

káposztalepke (Pieris brassicae) 12 0,04 ~2 0,24

házi légy (Musca domestica) 100 0,008 ~2 0,40

nyugati mézelô méh (Apis mellifera) 180 0,009 ~4 0,40

gyûrûs szúnyog (nôstény) (Theobaldia annulata) 450 0,005 ~6 0,37

A másodpercenkénti szárnycsapásokat és a röpsebességet Greguss [4] vizsgálataiból kölcsönöztem, a szárnyfesztávolság numerikus adatait
a világhálóról (Wikipedia) gyûjtöttem.
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A Kárpát-medencei madárfajokat követôen a 2. táb-
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lázatban 8 rovarfaj Strouhal-számát határoztam meg.
Ezen értékek is a 0,2–0,4 tartományba estek, bizonyítva
a Strouhal-szám méretfüggetlenségét.

Taylor és munkatársai [1] kutatásukban azt kapták,
hogy a kisebb madaraknak és rovaroknak ereden-
dôen nagyobb a meghatározott örvénylési sorozata,
azaz Strouhal-száma, és csak akkor kisebb, ha szaka-
szos repülést, úgynevezett cirkáló repülést végeznek.
Taylor és munkatársai [1] kutatása szerint az átlagos
röpsebességgel utazó madarakat magasabb Strouhal-
szám, míg a nagyon lassú utazósebességet alacsony
Strouhal-szám jellemzi, hasonlóan például az 5. áb-
rán a kis kócsag Strouhal-számához. A magas S érték-
nél a repülô madár vagy rovar szárnya – felfelé törté-
nô mozgás közben – ütközik a légkörben kialakuló
örvénnyel, amely hatásos energianyerési módot bizto-
sít az élôlény számára a repüléshez.

Az optimális Strouhal-szám a szárny (uszony) kine-
matikai és morfológiai paramétereinek függvényében
változik, de úgy tûnik, hogy a 0,2 < S < 0,4 értékek
általánosak. Ez széles körben igaz a repülő és az úszó
állatokra.

Köszönetnyilvánítás

A szerzô köszöni Horváth Gábornak (ELTE Biológiai Fizika Tan-
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HÍREK – ESEMÉNYEK

BÚCSÚ HUSZÁR MIKLÓSTÓL
Huszár Miklós 1961-ben, 23 éves korában diplomá-
zott az ELTE-n. Jánossy Lajos professzor, az Atomfizi-
kai Tanszék vezetô tanára, a KFKI igazgatója felfi-
gyelt Miklós kiemelkedô tehetségére, és
felvette ôt a KFKI Kozmikus Sugárzási
Osztályán mûködô Elméleti Kutató Cso-
portjába. Eredményes együttmûködé-
sükrôl két közös publikáció tanúskodik,
de Miklós már ekkor is végzett önálló
kutatómunkát. Érdeklôdése az elméleti
részecskefizika matematikai problémái
felé fordult.

1968-tól három évet töltött a Dubnai
Egyesített Atomkutató Intézet Elméleti
Laboratóriumában J. A. Szmorogyinszkij
professzor, a Landau-iskola neves tagja
munkatársaként. A Lorentz-csoport uni-
tér ábrázolásairól közösen írt cikkeik, majd Miklós
további önálló eredményei komoly nemzetközi vissz-
hangra találtak, a Mathematical Reviews folyóirat ál-
landó lektornak kérte fel. Kandidátusi disszertációját
is ebbôl a témakörbôl írta és Dubnában védte meg
1971-ben.

Miklós részt vállalt az elméleti fizika oktatásában és
népszerûsítésében. Csoportelméletbôl éveken át tartott
speciális kurzusokat az ELTE-n. A Gondolat kiadó fel-

kérésére szerzôtársával, Füstöss Lászlóval
széles olvasótáborhoz szóló, értékes és
érdekes könyvet írtak Maxwell életérôl és
munkásságáról. Az 1968-ban megjelent
könyv az egyetlen magyar nyelvû mû a
19. század nagy fizikusáról.

Dubnából hazatérve Miklós a KFKI Ré-
szecske- és Magfizikai Intézetének Elmé-
leti Osztályán folytatta munkáját. Szerény,
szeretetre méltó, segítôkész kollégát is-
mertünk meg benne. Matematikai problé-
máinkkal bizalommal fordulhattunk hoz-
zá, szinte mindig tudott utat mutatni a
megoldás felé. Ez a ’80-as évek kezdetétôl

is még sokáig így volt, bár elhatalmasodó pszichiátriai
betegsége miatt már nem volt képes az önálló alkotó
munkára. Az utóbbi években egyre ritkábban jött be az
Intézetbe, és kedves, szelíd humorú szavaiba szomo-
rúság vegyült. Emléke velünk marad.

Frenkel Andor
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