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Függelék

A monokromatikus síkhullám terében rezgô elektron mozgásegyen-
lete nemrelativisztikus esetben, azaz a Lorentz-erô v × B tagjának
elhanyagolása esetén:

Ha az oszcilláció amplitúdója kisebb a lézer hullámhosszánál:

m

v = e
m

E
i ω

cosω t.

Látható, hogy a rezgés közben felvett energia a térerôsség négyze-

Up = e 2 E 2

4 m ω 2
= e 2 E 2 λ2

16 π 2 m c
.

tével, azaz a teljesítménnyel arányos, és a hullámhossznak ugyancsak
a négyzetével nô. Ennek a következménye az, hogy a nemlineáris
kölcsönhatások szerepe is az intenzitás és a hullámhossz négyzete
szorzatával arányos, amelyet az I λ2 skálatörvénynek neveznek. Mivel
a lézerfény elsôsorban az elektronokkal hat kölcsön, ezért van az,
hogy a közeg válaszát ez a skálatörvény határozza meg. Amikor az
intenzitás növelésekor az oszcilláció amplitúdója megközelíti a lézer
hullámhosszát, illetve a sebesség a fénysebességet, a v × B erô már
nem hanyagolható el, a kölcsönhatások relativisztikussá válnak.

MEGEMLÉKEZÉS KÁRMÁN TÓDORRÓL HALÁLÁNAK
ÖTVENEDIK ÉVFORDULÓJÁN ELTE TTK

Abonyi Iván

A pályakezdés évei

Kármán Tódor (1881. május 11. Budapest – 1963. május
7. Aachen) a magyarországi mérnökgenerációk egyik
legkiválóbb képviselôje, sokoldalú fizikus és gépész-
mérnök, zseniális szervezô-egyéniség, Neumann János
szerint a tudományos tanácsadó (scientific consultant)
szerepkörének egyik kimagasló személyisége volt.

Középiskolai tanulmányait a Trefort-féle Mintagim-
náziumban végezte. Ezt az iskolatípust édesapja, Kár-
mán Mór tervezte meg, hogy a leendô középiskolai ta-
nárok itt gyakorolva szerezhessék meg a pályájuk során
szükséges pedagógiai ismereteket az egyetemi tanulmá-
nyaik mellett. Az iskolatípust Trefort Ágoston (1817–
1888) közoktatási minisztersége alatt valósították meg.
Ez lett – röviden szólva – a „Minta” gimnázium.

A Kármán-család a Minta közelében, attól alig két
háztömbnyire, a Szentkirályi utcában lakott. Tódor
utolsó gimnáziumi évei során az Eötvös Loránd indí-
totta tanulmányi versenyeken számos jó helyezést ért
el. Itt érettségizett, majd a budapesti Mûegyetemre
ment, amit akkor még Királyi József Mûegyetemnek
neveztek. Gépészmérnöknek készült.

Tanulmányait sikeresen végezte, oklevelét 1902-
ben szerezte meg. Nagy hatással volt rá Bánki Donát
(1859–1922), aki végzése után tanársegédként alkal-
mazta, de ugyanakkor Ganz Ábrahám vagongyárába
is elküldte.

Munkahelyén a nyomott rudak kihajlásának problé-
máival foglalkozott. Ez a problémakör nagy részben el-
kísérte késôbbi pályáján, hiszen ezek a szerkezeti anya-
gok a legkülönfélébb mûszaki konstrukciókban fontos

szerepet játszanak. Például hidak és más építmények
esetében, de döntô mértékben az éppen akkortájt indu-
ló repülôgépipar területén tûntek ki fontosságukkal.

1906-ban Kármán a Magyar Tudományos Akadémia
ösztöndíjat elnyerve Göttingenbe jutott, Ludwig
Prandtl (1875–1953) tanszékére. Ez a körülmény dön-
tô hatással volt tudományos pályájára – ekkor jegyez-
kedett el a repülés, a különbözô repülô szerkezetek
problémáival és szépségével. Ez volt az az idôszak
Prandtl életében is, amikor nyilvánvalóvá vált, hogy a
repülés nem egyszerûen úszás a levegôben (mint egy
arkhimédészi probléma), mert az igazi feladat az len-
ne, hogy a levegônél nehezebb testek is repülhesse-
nek. Világossá vált, hogy nem elég az Arkhimédész-
féle sztatikus felhajtóerô a repüléshez, hanem egy
dinamikai erôhatás is szükséges. Ennek szoros kap-
csolata van mind a repülô szerkezet szárnyának alak-
jával, mind a már mozgó szerkezet körül kialakuló
áramlással. Az is kiderült már akkor, hogy a repülô
test elemei által keltett hatások is befolyásolják a di-
namikai felhajtóerôt. Akármilyen kényelmes a levegôt
ideális közegnek tekinteni, mégsem lehet elhanyagol-
ni a test és a közvetlenül hozzáérô levegô kölcsönha-
tását, a dinamikus határréteget. Ez az éppen születô
problémakör természetesen megragadta a fiatal Kár-
mán Tódor fantáziáját.

De elôbb a megkezdett feladat megoldása volt so-
ron. 1909-ben a nyomott rudak kihajlásáról készített
tanulmánya alapján a Göttingeni Egyetem doktorrá
fogadta és magántanárrá habilitálta.

Ezután már sor kerülhetett az örvénysorok és a
közegellenállás kapcsolatának vizsgálatára.
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Találkozás az örvénysorok problémájával

Az örvénysorok kérdése tulajdonképpen a hidrodina-
mika (esetünkben az aerodinamika) jellegzetes áram-
lástani problémája. A korábbi eredményes kutatók ter-
mészetes ösztönnel a síkbeli áramlásokkal foglalkoz-
tak. Ekkor hallgatólagosan felteszik, hogy a z -tengely
irányában nem történik semmi, mondjuk, hogy ebben
az irányban végtelen kiterjedésû a test, így minden
érdekes dolog az x-y síkban játszódik le, tehát síkbeli
áramlást vizsgálhatunk. Ebbe a síkbeli áramlásba he-
lyezzünk el egy akadályt, amelyet az áramló folyadék
vagy gáz körüláramol. Ha az akadály körlap, akkor az
események leírása eleinte még nagyobb nehézségek
nélkül elvégezhetô. Ezért nem csodálatos, hogy a sík-
beli áramlás kör alakú akadály körül problémakör már
a 18. században, majd a 19. században is – fôleg azóta,
hogy kialakult a komplex változójú függvények tanul-
mányozása, amiben a körnek centrális szerep jutott –
úgyszólván menetrendszerûen napirenden volt. Ám
megjelentek a fizikusok és mérnökök által felvetett
kínos kérdések: az áramló ideális folyadék és az aka-
dály vajon tapad-e egymáshoz, van-e és ha van, milyen
a dinamikus határréteg? Ez a probléma a 19. század
utolsó évtizedeiben vált igazán aktuálissá.

Közben úgy látszott, mintha a hidrodinamika tan-
könyvei csakúgy, mint a komplex függvénytani mun-
kák egyszerûen leálltak volna, (átmenetileg) elégnek
ítélték volna eredményeiket, amelyek igen jelentôsek
és igen hatásosak voltak. E hirtelen megállás nyomai
látszanak a kor mechanikai tan- és kézikönyvein is.
Az a benyomásunk, hogy hiányzott az új lökés, amely
a repülés ügyének kibontakozásával érkezett meg a
századfordulón.

Az új korszak képviselôi Ludwig Prandtl, de legfô-
ként Kármán Tódor. Prandtl kezdett foglakozni azzal,
hogy mi történik a repülôk szárnyprofilja körül a re-
pülés közben, egyelôre természetesen kör kereszt-
metszetû szárnyprofilt vizsgálva. Ezt követhette az a
remény, hogy a körkeresztmetszetet majd valaki ideá-
lis szárnyprofillá transzformálja, ha másképpen nem
lehet (ideálisan zárt képletben), akkor legalábbis jó
közelítésben.

Ebben a küzdelemben játszott rendkívül fontos
szerepet Kármán Tódor. Eljárását a következô rész-
ben ismertetjük, csak elôbb még néhány megjegyzést
teszünk.

Az alábbiakban ismertetendô Kármán-féle eredmé-
nyek 1911–12-ben láttak napvilágot. Ekkor jelent meg
az elsô tanulmány Kármán tollából a Göttinger Nach-
richten oldalain [1]. A cikk kimondott célkitûzése az
volt, hogy áramlástanilag indokolja Osborne Reynolds
közegellenállási képletét abban az esetben, amikor a
körüláramlott test „hátsó része” nem gömbölyû, ha-
nem szögletes, olyan mint egy konzervdoboz alja.
Igen érdekes, hogy a számítások eredménye kétféle,
lényegében mégis hasonló esetre vezet. Az akadály
„hátsó” széleinél az áramlás „befelé” fordul, a két szé-
len örvénylô áramlás indul meg, majd leszakad az
akadályról. Ezek az örvények energiát hordoznak, ez

fogja az ellenállást okozni. Az örvények impulzusnyo-
matékot is képviselnek, az akadály szemben lévô
rétegeinél ellenkezô forgásirányuk miatt, a „jobbról”,
illetve „balról” bekanyarodó örvénygyûrûk egymással
szemben forognak, az impulzusnyomatékuk összege
(legalább idôátlagban) zérus. A két ilyen örvénytípus
között a különbség annyi, hogy az egyiknél az örvé-
nyek pontosan (idôben) párosával lépnek fel (és majd
szakadnak le), míg a másiknál az örvények (kis idôel-
tolódással) egymást szakaszosan követik. Ezért van
az, hogy ebben az eseten az elvitt impulzusnyomaték
csak idôátlagban zérus összegû. A részletes tanulmá-
nyozásra kis idôvel késôbb, 1912-ben H. Rubach köz-
remûködésével került sor, ez a tanulmány a Physikali-
sche Zeitschrift hasábjain jelent meg [2].

Egy szó, mint száz, ez a két tanulmány kicsit több
mint 100 éve jelent meg. A Göttinger Nachrichten ak-
koriban a szakmai „világirodalom” fontos orgánuma
volt (többek között David Hilbert is ezen az egyete-
men dolgozott). Ma már nem csodálkozhatunk azon,
hogy ez a lap csak a nagyobb könyvtárak legmélyén,
külön épületek „süllyesztôiben” található. De a Physi-
kalische Zeitschrift – szerencsére – ma is azonnal hoz-
záférhetô. Nem gyôzzük hangsúlyozni, hogy ez a lap,
a Physikalische Zeitschrift, milyen jelentôségû, hiszen
a korszak a fizika legkülönfélébb fejezeteinek 20. szá-
zadi felfedezéseit mutatja be a kutatók elsô publiká-
cióin – és persze, esetleges vitacikkein – keresztül.

Most inkább a felett akarunk csodálkozni, hogy az
örvényúttal kapcsolatos cikk(ek) és a témájuk (a
múlt évtizedek során többször is megmutatkozó rend-
kívüli jelentôsége ellenére) mennyi ideig várták, hogy
a 20. század tankönyveiben méltó bemutatásuk meg-
történjék.

Az a benyomásunk, hogy a tudományegyetemi
használatra készült elméleti fizikai tankönyvek közül
a legendás Arnold Sommerfeld-féle könyvsorozat az
elsô, amelyben a szerzô aránylag részletesen bemutat-
ja az örvényes síkbeli áramlásokat a Kármán-féle
eredményekig és hivatkozik a közegellenállás tárgya-
lásában Kármán korszakalkotó szerepére. De azért
vegyük észre, hogy Arnold Sommerfeld (1868–1950),
aki oly sok fiatal zsenit nevelt fel a fizika igazán nagy-
nevû kutatójává (például Werner Heisenberget és
Wolfgang Pauli t), és aki maga is tevékeny részt vett a
modern atomfizika feltárásában [3], miközben sajtó
alá rendezi A deformálható közegek mechanikája cí-
mû tankönyvét [4] – az elsô kiadás 1944-ben, a negye-
dik kiadás már halála után, 1957-ben –, úgy teszi ezt,
hogy az eredményeknek a súrlódási jelenségeken túl-
menô, fôleg a repülést érintô vonatkozásairól egyet-
len sort sem ír!

Hazánkban a tudományegyetemi célokra készült tan-
könyvek közül – amelyek a II. világháborút követô meg-
újulás során, 1950 után készültek – kiemelkedô jelentô-
ségû volt Budó Ágoston Mechanika kötete [5] 1951-bôl.
Ebben a kötetben hiába keressük a Kármán-eredménye-
ket. Ezekre a 3. kiadásig, 1969-ig kellett várni. Pedig
akkor már nemcsak a szuperszonikus repülôgépek, ha-
nem a tevékeny ûrkutatás szintjére is eljutottunk.
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A 20. század második felének legendás elméleti fi-

1. ábra. Kármán eredeti rajza az örvénysorokról a Göttinger Nach-
richtenben megjelent közleményébôl.

zikai tankönyvsorozata a Nobel-díjas L. D. Landau és a
Lenin-díjas E. M. Lifsic nevéhez fûzôdik. A Moszkvai
Egyetemen tartott elôadások nyomán készült kézira-
tokból indult ki a sorozat, Landau elôadásait eleinte
Lifsic rendezte sajtó alá. Az elsô kötet a mechanika álta-
lános megalapozását szolgálta. A második lett igazán
legendás, a Klasszikus erôterek, a relativitáselmélet
páratlanul jól sikerült áttekintésével igazán maradandó.
A Hidrodinamika címû kötet [6] mintegy 680 oldala
óriási összefoglaló, azonban a Kármán-féle probléma-
kör nem szerepel benne. (Kénytelenek vagyunk Kár-
mán NATO-ban betöltött szerepére gondolni!)

Egy meglehetôsen rövid – egyetlen oldalt is alig
igénylô – említés található A mérnöki tudományok
kézikönyve [7] H. Niedring cikkében, 1993-ban.

A legfrissebb magyar tankönyvirodalomban is talá-
lunk egy rövid utalást a Kármán-féle örvénysorra De-
mény András, Erostyák János, Szabó Gábor, Trócsá-
nyi Zoltán: Fizika I.: Klasszikus mechanika címû
könyvében [8]. Hasonlóképpen egy rövid fejezet vé-
gén szerepel egy utalás Kármán Tódor felfedezte ör-
vényútra Bérces György, Erostyák János, Klebniczki
József, Litz József, Pintér Ferenc, Raics Péter, Skrapits
Lajos, Sükösd Csaba és Tasnádi Péter szerzôk A fizi-
ka alapjai címû tankönyvében [9].

Az örvénysorok, amelyek a folyadékban
mozgó test ellenállási mechanizmusának
fontos tényezôi

Most röviden próbáljuk meg érzékeltetni, hogy Kár-
mán Tódor szerint mi a közegben mozgó test által
tapasztalt ellenállás mechanizmusa. Különösképpen
azt vizsgáljuk meg, hogy az Osborne Reynolds-féle
tapasztalati közegellenállási törvényt meg lehet-e ma-
gyarázni ezzel az örvényleválási mechanizmussal.

A cél tehát megadni a folyadékban U sebességgel
haladó testre kifejtett közegellenállási erô képletét:

ahol

W = μ l U f
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

U l ρ
μ

,

a Reynolds-szám, μ a ρ sûrûségû folyadék viszkozitá-

R = U l ρ
μ

sa, l pedig egy aránylag tetszôlegesen választható,
mégis jellegzetes hosszúság, amely az áramlási térbe
merített testre jellemzô, vagy legalább is az alakjától
függ. A tapasztalat szerint az R a nagyon nagy viszko-
zitás, vagy a lassú mozgás esetén jó közelítéssel állan-
dó. Az R = 0 határesetet a Stokes-féle közegellenállási
képlet adja ( f = 1), amely igen jó közelítéssel érvé-
nyes az „elég egyszerû” alakú testek (gömbök?) eseté-
ben, a tapasztalatok széles köre által alátámasztva. Az
ellenkezô határeset (R → ∞) vonatkozhat éppenséggel

a repülésre is, de mindenképpen külön megfontolást
érdemel. Az idevágó tapasztalatok (már 100 évvel
ezelôtt is!) – például a légcsavar gyors mozgására
gondolva – azt mutatták, hogy az R a közegellenállás-
tól már függetlenné válik. Ebbôl az szûrhetô le, hogy
az áramlási tér az akadály (a test) körül két részre
bontható. Az egyik a közvetlen akadály körüli zóna. A
közeli zóna folytonos változási tartomány, olyan mint-
ha a testre nem is hatna közegellenállás. A másik pe-
dig a távoli zóna, az elôbbitôl független, hozzá képest
„nemfolytonos” zóna, amelyben az áramlás a Helm-
holtz és Kirchhoff által kidolgozott módszerekkel
írható le. Mégpedig a Lord Rayleigh által bevezetett
ellenállási képlettel, amely a relatív sebesség négy-
zetével arányos. Az elméletbôl – ebben a pillanatban
(1911-ben) – hiányzik az a jellegzetes „szívó hatás”,
aminek eredménye az ellenállási mechanizmus, amit
viszont a kísérletek már ki tudnak mutatni. Röviden
szólva: üres beszédnek tûnik a közegben mozgó test
mögött kialakuló, úgynevezett „holt tér”, amit a moz-
gó test magával vonszol. A kérdés pontosan fogal-
mazva tehát az, hogy mi van az áramlásba helyezett
test mögött? Ez a kérdés a most vizsgált Kármán-dol-
gozatok igazi tárgya.

Az elsô dolgozat – elkerülve az áramlásban lévô
merev test pontos geometriai alakját(!) – két örvény-
fonalat vesz kiindulásul, amelyek egyenként azonos
pörgésirányú örvények, szabályos távolságra egymást
követôen a sorokban. Természetesen a pörgésirány
mindkét oldalon, vagy pedig váltakozva, hol az egyik,
hol a másik oldalon, az egymást követô örvények l
távolságának felével eltolva. A számítás eredménye
az, hogy csak az utóbbi eset valósul meg a természet-
ben, csak ez lesz stabil, éspedig abban az esetben, ha
a h /l hányados meghatározott értékû. Itt h a két ör-
vénysor közti távolság, l – mint említettük – az örvé-
nyek közti távolság az egyes örvénysorban (1. ábra,
Kármán eredeti rajza az [1] cikkbôl és 2. ábra: Kár-
mán az örvénysorral). Az örvénysorokra felírt diffe-
renciálegyenletek elemzésébôl az örvénysorok u se-
bességére adódik:

ahol ξ az örvényerôsség.

u = 1

6

ξ
l

,
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2. ábra. A Magyar Posta 1992-ben emlékbélyeget adott ki, amelyen
az örvénysorok is látszanak.

3. ábra. Theorode von Kármán, az osztrák–magyar légierô hadna-
gya. Az örökölhetô nemesi elônév a „von” használatát Tódor édes-
apja, Kármán Mór az uralkodótól, Ferenc Józseftôl kapta egyik csá-
szári unokaöcs tanításának elismeréseként.

Kármán Tódor nyomán az ellenállás-mechanizmust
a következô módon magyarázzuk. A nyugvó folya-
dékban a test U sebességgel halad az x irányban. A
test mögött emiatt örvényes mozgás alakul ki, amely a
testtôl bizonyos távolságra már a fent kiszámított sta-
bil konfigurációtól alig tér el. Ez a mozgásállapot a
testhez rögzített vonatkoztatási rendszerben nem sta-
cionárius, hiszen az örvénysorok csak u < U sebesség-
gel terjednek. Ez vezet arra, hogy az örvénysorok le-
szakadnak a testrôl – miközben újból keletkeznek a
test mögött. A leszakadó örvénysorok a folyadékhoz
képest U−u sebességgel mozognak, ez impulzust von
el a testtôl, ez vezet a közegellenálláshoz. Ezáltal
ugyanis az örvénysorok U−u sebességkülönbséggel
elszakadnak a testtôl és ez a W ellenállási erôre a

képletet adja. Most már csak a ξ örvényerôsséget kell

W = ρ ξ (U u ) h
l

meghatározni. Abból kell kiindulni, hogy az izolált
örvényfonal stabil állapota az instabil örvényrétegnek.
Ezért tegyük fel, hogy az egyes örvényfonalak ör-
vényerôsségét megkaphatjuk, mint az l hosszúságú
örvényréteg cirkulációjának összegét, hiszen ebbôl
származik. Ezért

Ebbôl viszont az örvényrendszer terjedési sebessé-

ξ = U l .

gére

adódik. Így az ellenállási erôre kapjuk, hogy

u = U

6

Elônyös, ha az általános szokásnak megfelelôen beve-

W = 6 1

6
ρ h U 2.

zetjük a ϕ „ellenállási számot”, amivel

W = ϕ ρ L U 2,

itt L a végtelen szélességûnek gondolt test valamilyen
más, tetszôleges mérete (lemezvastagsága, ha körhen-
ger, akkor annak átmérôje stb.). Erre azért van szük-
ség, hogy az elméleti elgondolás eredményét a ta-
pasztalattal összehasonlíthassuk. Ezzel

Ennyi az 1911. évbôl származó dolgozat [1] tömörí-

ϕ = 6 1

6

h
L

.

tett kivonata, amely mutatja, hogy az örvénysorokkal
sikerült a négyzetes közegellenállási törvény mögé
pillantani. Az elsô pozitívum: sikerült a fenomenoló-
giai törvény mögött meghúzódó fizikai folyamatokat
feltárni. Ezen eredmény jelentôségét nehéz úgy fel-
mérni, hogy ne essünk túlzásba. Azokról a kimagasló
eredményekrôl, amelyek a további évtizedekben mu-
tatkoztak meg, az életrajz rövid folytatása során emlé-
kezünk meg az alábbiakban.

Kármán Tódor életútja az örvénysorok
felfedezése után

Az örvénysorok problémaköre után Kármán még több
érdekes kérdéssel foglalkozott, de az elsô világháború
kitörése az ô életét is befolyásolta. Az akkor 33 éves
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göttingeni professzor hazatért, mert behívót kapott. Hal-

4. ábra. Kármán Tódor és Zsurovecz Vilmos Fischamendben a Pet-
róczy István parancsnoksága alatt mûködô fejlesztô részlegben ki-
fejlesztették a világon az elsô „kötött helikoptert”, a PKZ-helikop-
tert, amely tüzérségi megfigyelés céljaira szolgált. Az egyik elsô
kísérlet (felül) és emberrel végrehajtott felszállás (alul).

láskárosodása miatt hátországi szolgálatra rendelték.
Közel egy évig egy csepeli ruharaktárban dolgozott,
majd a Bécs melletti Fischamendbe került, ahol a Mo-
narchia új fegyverneme, a hadirepülô-arzenál központja
volt (3. ábra). Itt végre a repüléssel lehetett foglalkozni,
részt vehetett egy helikopteres konstrukció megvalósítá-
sában. Ez azt a cél szolgálta, hogy a tüzérség hatásossá-
gát megfigyelhessék, a léggömbre helyezett szemlélô
helyett az üteg felett egy helikopteren. Ez az alkotókról,
Petróczy István ról, Kármán Tódorról és Zsurovetz Vil-
mos ról elnevezett PKZ-jelû helikopter (4. ábra ).

A háború végén Kármán Budapestre került, az ok-
tatásügyi minisztériumban a felsôoktatási osztály ve-
zetôje lett. Ebben a minôségben vett részt Eötvös Lo-
ránd temetésén.

A következô években Aachenben találjuk, hiszen
1913-as professzori kinevezése nem évült el. Itt – úgy
látszik – megtalálta helyét, egyetemi tanárként kedvére
foglalkozhatott a repülés problémáival, lehetôsége volt
arra, hogy hatalmas szélcsatornát építsen a konstruk-
ciók kísérleti vizsgálatára. Ez azonban ismét nem tart-
hatott soká. A békeszerzôdés Németországot többek
között a repülôgépipar területén is korlátozta. A húszas
évek még csak-csak elteltek. Ekkorra Kármán légügyi,
a gépkonstrukciós kérdésekben már világszerte elfoga-
dott, sôt keresett szaktekintély. 1933-ig ideje jelentôs
részében a világot járta, ahová szakmai kérdésekben
hívták a légitársaságok mûszaki tanácskérések során. A
hitleri hatalomátvétel elôtt Kármán többekkel együtt
úgy látta, hogy új „hazát” kell keresnie. Ezt az új hazát
Robert Andrews Millikan (1868–1953) Nobel-díjas fizi-
kus a California Institute of Technology (a kaliforniai
mûegyetem) akkori vezetôje kínálta neki, aki Pasade-
nába hívta, tanszéket és kísérleti laboratóriumot ajánl-
va. Daniel Guggenheim, az amerikai „rézkirály” ado-
mánya segítségével megalapította a pasadenai kísérleti
aerodinamikai laboratóriumot (amibôl 1943 után a Jet
Propulsion Laboratory lett). 1935-ben Kármán az Ame-
rikai Egyesült Államok állampolgárságát is megkapta.

Az Egyesült Államokban nemcsak a pasadenai köz-
pont fejlesztésén dolgozott. Az amerikai repülésügy
komplex fejlesztésébe kezdett, elôbb a polgári, ké-
sôbb az eredményeknek megfelelôen a nagy távolsá-
gú szállítórepülôk és a harci repülôk terén is, már a II.
világháború folyamán.

Közben egy sajátos esemény, a Tacoma-Narrows
tengerszoros felett épített híd összeomlása újra elôtér-
be hozta az örvénysorok problémáját. 1940. novem-
ber 7-én a Washington államban lévô, a szoros felett
épített 853 m hosszú híd az erôs szélben sajátos kilen-
gések – elôször rezonanciajelenségnek értelmezett
hatások – következében leszakadt. A tragédiát köve-
tôen Kármán az Engineering News Record hasábjain
nyílt levélben megírta, hogy nézete szerint a híd be-
rezgését a széláram hatására kialakuló és leszakadó
örvénysorok okozták. Az esemény után természete-
sen mûszaki vizsgálóbizottság alakult, amelynek tag-
jai sorába ôt is meghívták. A híd újjáépítési munkála-
tai megkezdôdtek, az ô javaslatait is figyelembe vet-

ték. Az új híd 1950-ben készült el, áramvonalas alakja
jelentôsen csökkentette az örvénysorok kialakulásá-
nak lehetôségét, és a híd még ma is áll.

A II. világháború alatt az Egyesült Államok kormá-
nyának légügyi szakértôjeként dolgozott. Számos
gyakorlati javaslata vált be, csak azt emeljük most ki,
hogy a nagy hatótávolságú bombázó és vadászrepü-
lôk üzemanyaggal való – repülés közben végrehajtott
– újratöltését (egy másik repülôgéprôl) az ô elgondo-
lása alapján vezették be.

A múlt század negyvenes éveitôl kezdve Kármán
Tódor a repülésügynek nemcsak az azonnali korsze-
rûsítését tekintette kikerülhetetlen feladatnak. Az
egész légi közlekedés minden kérdésében rendszeres,
az oktatás részleteit is mozgósító elôadásokat szerve-
zett, ezek nagy részét ô maga tartotta. Az úttörô mun-
ka nemcsak a torlósugár-meghajtásra való áttérés, ha-
nem az igazi rakétahajtás lehetôségeit is érintette.
Csakhamar eljutott az interkontinentális, majd a koz-
mikus rakéták problémáihoz, ami mind a repülô tes-
tek alakját, mind a hajtómûvek és hatóanyagok kérdé-
sét magában foglalta.

Ugyanakkor világos volt számára, hogy az egész
„rakétaügy” két szektorra bomlik, az egyik az azonna-
li, „földi” alkalmazás, az Egyesült Államok hadi poten-
ciálját érintô kérdés, a másik viszont az egész emberi-
ség, az osztatlan „Kelet” és „Nyugat” közös ügye, a
kozmikus ûrhajózás kidolgozása. Ez utóbbit illetôen
egyik korszakalkotó diplomáciai eredménye a „Nem-
zetközi Asztronautikai Föderáció” (az egyes országok
asztronautikai célú egyesületeinek összefogására
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szánt szövetség) megalakítása (1951). A másik pedig a

5. ábra. John F. Kennedy, az Egyesült Államok elnöke adta át a Na-
tional Medal of Science kitüntetés elsô példányát Kármán Tódornak
1963 februárjában.

6. ábra. Az Egyesült Államok postája bélyegkiadással emlékezett
meg Kármán Tódor születésének centenáriumáról.

7. ábra. Kármán Tódorról elnevezett kráter a Holdon (44,8° dél,
175,9° kelet). Természetesen a von Kármán nevet keressük!

V O N K Á R M Á N

8. ábra. Érdekes felvétel a Föld körül keringô mesterséges holdról:
Guadelupe szigete mellett a felhôkben a szél a hegy környékén egy
Kármán-féle örvénysort kelt.

világ minden asztronautikai témában eredményt elért
kutató érdemi összefogásának és elismerésének célját
szolgáló „Nemzetközi Asztronautikai Akadémia” meg-
szervezése, ahol ténylegesen minden tevékenység
számított, ami az asztronautika jelenét és jövôjét befo-
lyásolhatja, a jogi kérdésektôl kezdve a gyakorlati
ûrkutatás orvosi, mérnöki, konstrukciós, csillagászati
stb. problémáit felölelve (1960).

Nem csoda tehát, hogy Kármán Tódor, a gépész-
mérnök, a repülésügy szakértôje, a modern repülés-
technika nemzetközi elômozdítója, az asztronautika
igencsak tevékeny szakembere 1963-ban J. F. Kenne-
dy tôl, az Egyesült Államok elnökétôl a National Me-

dal of Science elsô példányát kaphatta meg egész
tudományos tevékenysége elismeréséül (5. ábra ).

Tudományos munkáinak gyûjteményes kiadása
1956-ban jelent meg [10].

Születésének századik évfordulóján, az Egyesült
Államok emlékbélyeg kiadásával emlékezett meg az
„Aerospace Scientist”-rôl, vagyis „a repülés és ûrrepü-
lés tudósáról” (6. ábra ).

Hogy a tudós világ milyen nagy becsben tartja ôt,
arra jellemzô: a Hold túlsó oldalán (7. ábra ) és a Mar-
son is egy-egy kráter elnevezése ôrzi emlékét.

Az örvénysorok napjainkban is elô-elô kerülnek. Egy
mûholdas felvétel révén a felhôkben kirajzolódó ör-
vénysor látható, ami Guadelupe szigetének hegyei miatt
alakult ki. A felvételt egy NASA mûholdon elhelyezett
kamera készítette 2012. június 20-án (8. ábra ).

Köszönetnyilvánítás
E sorok írója itt szeretne köszönetet mondani azoknak, akiknek se-
gítsége és találékonysága nélkül ezt a munkát nem tudta volna elvé-
gezni. Scharnitzky Viktorné Borika könyvtáros szakértelmének és
lelkes támogatásának köszönöm az [1] és a [10] irodalom felkutatá-
sának eredményét. Kendefi András figyelme nélkül mindörökre
rejtve maradt volna az örvénygyûrûk Guadelupe-szigeti képe.
Mindkettôjüknek hálás köszönet a segítségükért.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

ILYEN MÉG NEM VOLT Leőwey Klára Gimnázium, Pécs
Simon Péter

Teljesen természetes, hogy a fiatalkori élmények meg-
határozzák az ember egész életét. Szívesen emléke-
zünk vissza gyermekkorunkra, osztálytársainkra, kö-
zös történeteinkre. Sokunknak vannak kedvenc taná-
rai. Ha egy asztaltársaságban kiderül, hogy valaki
pedagógus, akkor az ô munkájáról sokan érdeklôd-
nek, hiszen az mindenkit érint, és a megkérdezett
pedagógus is szívesen mesél. Nekem is rengeteg kel-
lemes emlékem van gyerekkoromból, amelyek több-
sége az iskolához köthetô. Ma is tisztelem volt taná-
raimat, sokat kaptam Tôlük, ittam minden szavukat.

Tanárnak lenni nagyszerû dolog. Igaz, gyakran
panaszkodunk szerény anyagi elismerésünk miatt, de
ha ezen túllépünk, akkor csak jót tudunk mondani a
munkánkról. Igazán izgalmas együtt lenni a fiatalok-
kal. Látni, ahogy 14 éves gyerekekbôl 18 éves fiatal-
emberekké fejlôdnek. Jó dolog segíteni ôket. Persze
erre a segítésre nem úgy kell gondolni, hogy az erôs
segít a gyengén. A tanítás-tanulás folyamata tanár és
diák együttmunkálkodását jelenti.

Délutáni szakkör

A tehetséggondozásnak látszólag az a célja, hogy a
diákokat sikerrel készítsük fel a tanulmányi versenye-
ken való szereplésre. Egy verseny valójában további
tanulásra motivál, így annak eszköze lesz, hogy a diá-
kok még felkészültebben érkezzenek az egyetemek-
re. Hiszen ma már a legtöbb diáknak nem okoz prob-
lémát a felsôoktatásba való bejutás. Az igazi kihívás a
bennmaradás és a sikeres végzés. A tehetséggondozás
alapja a délutáni szakköri és az otthoni munka. A dél-
utáni szakkörre azonban ma már nagyon nehéz visz-
szacsalogatni a diákokat. Ez sajnos egy kihalóban

lévô munkaforma. Egyrészt nem ismerik az ilyen jelle-
gû foglalkozásokat, másrészt a legtöbb mai diáknak
délutánonként rengeteg más elfoglaltsága van: na-
gyon erôs az árnyékoktatás, nyelvórák, zeneórák,
sport vonzása. A fizikaszakkörnél sokkal népszerûb-
bek a gyors, látványos sikerrel kecsegtetô elfoglaltsá-
gok. A tanárok sem egyformán lelkesednek azért,
hogy szakkört tarthassanak. Az iskolák egy része ed-
dig teljes mértékben kifizette a szakköri munkát, má-
sik része csak részben, illetve egyáltalán nem.1 Kevés

1 A pedagógus életpályamodell ezt a területet is egységessé teszi.
A kötelezô (heti 22-26) óraszámon felüli munkaidôben tarthat a
tanár szakkört az alapbérért…

tanár áldoz a szabadidejébôl a gyerekekre. A mai
anyagi körülmények között nehéz otthon elmagyaráz-
ni a családnak, hogy délutánonként miért is dolgo-
zom ingyen a munkahelyemen. Az utóbbi években
megjelentek ugyan a természettudományos szakköri
munka támogatására pályázatok, de olyan feltételek-
kel, hogy ezeken a foglalkozásokon a gyerek alkos-
son meg valamit, kutasson valamilyen témában, és a
tanár ezt a kutatói munkát támogassa. Úgy látszik, a
klasszikus fizikaszakkört, amelyen az órai tananyagot
mélyítjük elmélettel, számításos feladatok megoldásá-
val, kísérlettel, méréssel, az oktatási kormányzat nem
támogatja. Pedig az igazán alapos tudást ezeken a
foglalkozásokon szerzik meg a tanulók. Ezt nem csak
én gondolom így, hanem azok a volt diákok is, akik
annak idején jártak a szakköreimre, ma pedig már
sikeres mérnökök, kutatók.

Nagyon szeretem a délutáni fizikaszakköröket.
Nem csak a legügyesebb diákok miatt – akik akár
versenyek döntôjéig is eljutnak –, hanem azok miatt
is, akik egy közepes szintrôl eljutnak a stabil ötösig,
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