A STROUHAL-SZAM: EGY ERDEKES ADAT A MADARAK ES

ROVAROK REPULESENEK VIZSGALATAHOZ

A biomechanikaban is fontos szerepet jitszanak bizo-
nyos dimenzi6 nélkili mennyiségek, amelyek lehets-
séget adnak a kiilonféle dllatfajok mozgasanak 6ssze-
hasonlitasara, a kulonbségek és hasonlosigok szam-
szerUsitésére. Egyik ilyen mennyiség a Strouhal-szam,
amit Vincenc Stroubal (1850-1922) cseh fizikus veze-
tett be 1878-ban. O eredetileg a tivirohuzalok keltette
zaj frekvencidjinak tanulmanyozdsara hasznalta ezt a
mennyiséget, de késébb a Karman-féle aerodinamika-
ban is szerepet kapott.

Aramlo strlodo folyadékokba vagy gazokba helye-
zett, nem kifejezetten dramvonalas test mogott Or-
vénytér keletkezik, amennyiben az aramlas sebessége
elér egy adott értéket. Egymassal ellentétes irdnyba
forgd orvények jonnek létre, amelyeket elég nagy
forgasi sebesség elérése esetén — tehetetlenségtikbdl
adododan — magaval ragad a strlodo kozeg. A leszaka-
do orvények egyenként kovetik egymast és ellenkezs
forgasiranytak, ezt nevezzik a Karman-féle 6rvény-
sornak.

A Kiarman-féle drvénysor a Reynolds-szimmal van
szoros kapcsolatban: Re = vd/|, ahol va P kinemati-
kai viszkozitasi folyadék sebessége a d atmérgjd
hossza henger el6tt. A Karman-féle 6rvénysor 90 ko-
rili Reynolds-szam felett jelenik meg.

Az orvénylevalas ffrekvencidjaval meghatarozott
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Strouhal-szam érthetGen kapott szerepet az drvényes
aramlas sebességformulaiban.

A periodikus gerjesztés igencsak karos lehet, figye-
lemmel kell lenni az esetenként kialakulo és levalo
orvénysorokra. Veszélyes helyzet alakulhat ki, ha

2. dbra. A galapagoszi albatrosz (Phoebastria irrorata), a voros vércse (Falco tinnunculus), a ja-
maicai gyimolcsdenevér (Artibeus jamaicensis) és a zebrapinty (Taeniopygia guttata) szarnycsap-
kodasi amplitddoinak szemléltetése [3].
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1. dabra. A zebrapinty (Taeniopygia guttata) szirnycsapkodasa [3].

egymas mogott sorban tobb magas ipari hitStorony
épult fel. A kor keresztmetszetd hossza testeknél az
orvénylevalas f frekvencidja a Reynolds-szdm és a
Strouhal-szam kozotti 6sszefliggésbdl szamithato.

A Strouhal-szam biomechanikai alkalmazasa

A repulé madar (és rovar) egy teljes szarnycsapdsa
két részbdl all (1. abra): az elsé részben lefelé csap a
szarny, aminek hatasara emelkedik a madar, a maso-
dik részben pedig a szarny fellendil.

Az L szarnyfesztavolsag a szarnyrezegtetés amplita-
doja, ami a szarny legfelsé és legalsé allasiban a
szarnyvég helyének fliggsleges tavolsagit jelenti (2.
abra). Kilonb6z6 madar-, és rovarfajok eltérd szogki-
téréssel mozgatjak szdrnyaikat repilés kozben. A ma-
darak és rovarok teste természetes modon stllyed vagy
emelkedik minden szarnycsapas kozben, ami megfelel
egy hullaimzd mozgisnak. Habar az eltérd fajok kilon-
b6z6 csapkodd mozgasokat végeznek szarnyaikkal, a
szOban forg6 hullamformak lehetévé teszik eltéré ma-
darfajok reptlési szokasainak dsszehasonlitasat.

A madarak és a rovarok v reptilési sebességét a
szarnycsapkodas ffrekvenciaja és L amplitaddja egy
viszonylag szik tartomdnyra
korlatozza. Ezt a tartomanyt
a mértékegység nélkili S
Strouhal-szammal szokas jel-
lemezni:

ami a biomechanikdban — a
Karman-féle orvényhez ha-
sonléan — a szabalyozott Or-
vénysorozatok novekedését

csOkkenését  hatdrozza

Taylor €s munkatarsai [1] a
Strouhal-szamot 42 kulonféle,
normal sebességgel replls
madarra, denevérre és rovarra
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(valamint halra, delfinre) ha-
taroztak meg. Azt kaptak,
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3. dbra. 42 madarfaj, denevér és rovar (valamint halak, delfinek) Strouhal-szama kitart6 repiilés (Gszds) kozben. Lathato, hogy 0,2 < §< 0,4 [1].
A ropsebességhez kozel (4-6 m/s) az dlvampir (Megadermatidae) Strouhal-szima 0,17 < § < 0,22 értéktartoményba esik, amely kapcsolatban
van a hatékonyabb szarnymozgassal. A harkalyfélék (Picidae) magas Strouhal-értéke (0,35 < §< 0,5) ugyancsak a szarnymozgasra vezethetd
vissza. A siralyfélék (Laridae) alacsony Strouhal-szdma azzal magyarazhat6, hogy a levegében alapvetGen inkabb siklomozgast végeznek.

hogy Strouhal-szim csaknem mindig a 0,2-0,4 kozti
tartomanyba esik (3. dbra). Robr és Fish (2] kiterjed-
tebb méréseket végeztek San Diegdban és a pennsyl-
vaniai West Chesterben halakon, capdkon, delfine-
ken és balnakon. A megvizsgalt vizi dllatok nagy ré-
szének (44%) Strouhal-szama a 0,23-0,28 tartomany-
ba esett, de a tobbi is — a repil§ dllatokhoz hason-
l6an — 0,2-0,4 kozott volt. Taylor és munkatarsai [1],
valamint Rohr és Fish [2] altal a madarak roppalyajan
szamolt Strouhal-szamok (0,2-0,4) jol jellemzik a
hatékony mozgissebességet hossza tava, kitartd re-
puléskor (4. abra).

Annak érdekében, hogy Taylor és munkatarsai [1],
valamint Rohr és Fish [2] Strouhal-értékeit kiegészit-
sem, a 2013 majusdban és janiusiban a dunai arviz
idején emberkozelbe kertlt 9 kilonféle vizimadarfaj
(a bakcso képét az 5. dbra mutatja) Strouhal-szamat

hatiroztam meg, valamint a Karpat-medencében na-
gyon gyakori nyolc szarnyas rovarfajt vizsgaltam meg.
E kilenc vizsgalt reptil6 madar kozil hat kifejezetten
nyari, €s harom ,6shonos” a Karpat-medencében. E
madarak paramétereit és Strouhal-szimat az 1. tab-
lazatban Osszesitettem.

A kapott Strouhal-szamokat osszevetve Taylor és
munkatarsai [1] S-értékeivel, kiderilt, hogy azok
nagyjabol egyformak. Tehdt a vizsgalt madarak Strou-
hal-szamai — az L szarnyfesztavolsigatol szinte fligget-
lentil — egy viszonylag sztk tartomdnyba esnek.

Az altalam megfigyelt madarak reptlési paraméte-
reibdl (L szarnyfesztavolsag, valamint f'szarnycsapas-
frekvencia és v sebesség) is elkészithetd a Strouhal-
szamot grafikusan megjelenits, 4. dbrdanak megfeleld,
szarnyfesztav €s az egy szarnycsapassal megtett utat
mutatd 6. dbra.

4. dbra. 42 madarfaj, denevér és rovar Strouhal-szimanak grafikus meghatarozasa kitart6 repiilés kozben. A Strouhal-szdm a szarnyfesztav

és az egy szarnycsapassal megtett Gt hinyadosaként adodik. Jol lathato, hogy a repiild allatok Strouhal-szama éltalaban a 0,2-0,4 meredek-

ségl egyenesek kozé esik [3].
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5. dbra. Egy bakcs6 a Duna arterében
(fotd: Hagen Andras, 2013).
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6. dbra. Az altalam megfigyelt kilenc madar Strouhal-szamanak grafikus meghatarozdsa. A Strou-
hal-szam a szarnyfesztav és az egy szarnycsapassal megtett Gt hinyadosaként adodik. Jol lathato,

hogy a madarak Strouhal-szima — a szdrnyahoz képest nagy testt biitykds hattya kivételével — a
0,2-0,4 meredekségl egyenesek kozé esik.

1. tablazat
A vizsgalt — fGleg vizi — madarak paraméterei és Strouhal-szama
madarfaj szarnycsapas/ szarnyfesz- ropsebesség Strouhal-szam
masodperc tavolsag v(m/s) N
/s L(m)
biitykods hattya (Cygnus olor) ~1,5 2,08 ~6 0,52
fehér golya (Ciconia ciconia) ~2 1,50 ~8 0,37
fekete golya (Ciconia nigra) ~2 1,40 ~7 0,40
nagy kocsag (Egretta alba) ~2 1,40 ~7 0,40
bakceso (Nycticorax nycticorax) ~2 1,05 ~6 0,35
kis kocsag (Egretta garzetta) ~2 0,88 ~6 0,29
t6kés réce (Anas platyrbynchos) ~2 0,81 ~5 0,32
fusti fecske (Hirundo rustica) ~8 0,32 ~7 0,36
hazi veréb (Passer domesticus) ~8 0,21 ~8 0,21

A szerz6 megfigyelései (f; v) a 2013. majus-juniusi dunai arviz idején torténtek a Bacs-Kiskun megyei Dunafalva és Szeremle kozotti 9 km
hossza Duna-szakaszon. Az L szarnyfesztavolsig numerikus adatai a Vilaghalorol (Wikipedia) szarmaznak.

2. tablazat
Nyolc vizsgalt rovarfajta fizikai paraméterei és a Strouhal-szam
rovarfaj szarnycsapas/ szarnyfesz- ropsebesség Strouhal-szam
masodperc tavolsag v(m/s) N
f/s) L(m)
savos szitakots (Calopteryx splendens) 20 0,07 ~4 0,35
szudétabogoly (Tabanus sudeticus) 100 0,03 ~14 0,21
mdjusi cserebogar (Melolontha melolontha) 46 0,03 ~4 0,34
fagyalszender (Sphinx ligustri) 72 0,08 ~14 0,38
kaposztalepke (Pieris brassicae) 12 0,04 ~2 0,24
hazi légy (Musca domestica) 100 0,008 ~2 0,40
nyugati mézelé méh (Apis mellifera) 180 0,009 ~4 0,40
gyUrds szinyog (néstény) (Theobaldia annulata) 450 0,005 ~6 0,37

A misodpercenkénti sziarnycsapasokat és a ropsebességet Greguss [4] vizsgilataibol kolcsonoztem, a szarnyfesztavolsig numerikus adatait

a vilaghalorol (Wikipedia) gydjtottem.
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A Karpat-medencei madarfajokat kovetSen a 2. tab-
lazatban 8 rovarfaj Strouhal-szimat hatiroztam meg.
Ezen értékek is a 0,2-0,4 tartomanyba estek, bizonyitva
a Strouhal-szim méretfliggetlenségét.

Taylor és munkatdrsai [1] kutatdsukban azt kaptak,
hogy a kisebb madaraknak és rovaroknak ereden-
déen nagyobb a meghatarozott 6rvénylési sorozata,
azaz Strouhal-szama, és csak akkor kisebb, ha szaka-
szos repulést, ugynevezett cirkdlo repuilést végeznek.
Taylor és munkatarsai [1] kutatdsa szerint az atlagos
ropsebességgel utaz6 madarakat magasabb Strouhal-
szam, mig a nagyon lassu utazdsebességet alacsony
Strouhal-szam jellemzi, hasonléan példaul az 5. db-
ran a kis kocsag Strouhal-szamahoz. A magas S érték-
nél a replil6 madar vagy rovar szarnya — felfelé torté-
né mozgias kozben — ttkodzik a légkodrben kialakulo
orvénnyel, amely hatasos energianyerési moédot bizto-
sit az €élSlény szamara a reputléshez.
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BUCSU HUSZAR MIKLOSTOL

Huszdr Miklos 1961-ben, 23 éves kordban diploma-
zott az ELTE-n. Janossy Lajos professzor, az Atomfizi-
kai Tanszék vezetS tanara, a KFKI igazgatoja felfi-
gyelt Miklos kiemelkedd tehetségére, és
felvette 6t a KFKI Kozmikus Sugarzasi
Osztalyan mikods Elméleti Kutatod Cso-
portjaba. Eredményes egyuttmikodeé-
stikrél két kozos publikacio tantskodik,
de Miklos mar ekkor is végzett 6nalld
kutatomunkit. ErdeklGdése az elméleti
részecskefizika matematikai problémai
felé fordult.

1968-t61 harom évet toltott a Dubnai
Egyesitett Atomkutatd Intézet Elméleti
Laboratoriumaban J. A. Szmorogyinszkij
professzor, a Landau-iskola neves tagja
munkatarsaként. A Lorentz-csoport uni-
tér abrazolasairol kozosen irt cikkeik, majd Miklos
tovabbi 6nall6 eredményei komoly nemzetkozi vissz-
hangra talaltak, a Mathematical Reviews folyoirat al-
lando lektornak kérte fel. Kandidatusi disszertaciojat
is ebbdl a témakorbdl irta és Dubndban védte meg
1971-ben.

Az optimdlis Strouhal-szdm a szarny (uszony) kine-
matikai és morfologiai paramétereinek figgvényében
valtozik, de ugy tlnik, hogy a 0,2 < § < 0,4 értékek
altalanosak. Ez széles korben igaz a replls és az Gszo
allatokra.

Koszonetnyilvanits

A szerz6 koszoni Horvath Gabornak (ELTE Biologiai Fizika Tan-
szék) a kézirat megirdsiban és pontositisihoz nyujtott segitségét.
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Miklos részt vallalt az elméleti fizika oktatdsdban és
népszerUsitésében. Csoportelméletbdl éveken at tartott
specidlis kurzusokat az ELTE-n. A Gondolat kiado fel-
kérésére szerzétarsaval, Fiistoss Laszloval
széles olvasotaborhoz sz0l6, értékes és
érdekes konyvet irtak Maxwell életérdl és
munkdssagirol. Az 1968-ban megjelent
konyv az egyetlen magyar nyelvd mud a
19. szazad nagy fizikusarol.

Dubniabdl hazatérve Miklos a KFKI Ré-
szecske- és Magfizikai Intézetének Elmé-
leti Osztalyan folytatta munkajat. Szerény,
szeretetre méltd, segitGkész kollégat is-
mertlink meg benne. Matematikai problé-
mainkkal bizalommal fordulhattunk hoz-
74, szinte mindig tudott utat mutatni a
megoldas felé. Ez a ’80-as évek kezdetétdl
is még sokaig igy volt, bar elhatalmasod6 pszichidtriai
betegsége miatt mar nem volt képes az 6nall6 alkotod
munkara. Az utobbi években egyre ritkdbban jott be az
Intézetbe, és kedves, szelid humorG szavaiba szomo-
rasag vegyult. Emléke veltink marad.
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