
göttük áll és tôlünk független, más szóval létezik reá-
lis külvilág… Mindenesetre most új ismeretelméleti
nehézség bukkan fel. Abban ugyanis a pozitivizmus-
nak mindig igaza lesz, hogy a megismerésnek nincs
más forrása, mint az érzetek. Az egész tudományos
fizika sarkalatos pontját e két mondat alkotja: Létezik
a reális, tôlünk független külvilág és: A reális külvilág
közvetlenül nem ismerhetô meg. Ezek azonban némi-
képp ellentétben állnak egymással és így azonnal
felszínre kerül az irracionális elem, amely a fizikához
épp úgy hozzátapad, mint bármely más tudomány-
hoz, és abban nyilvánul meg, hogy valamely tudo-
mány sohasem képes feladatát teljesen megoldani.”
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A FIZIKA TANÍTÁSA

TERMOAKUSZTIKUS HANGHATÁS VIZSGÁLATA RIJKE-CSÔ
SEGÍTSÉGÉVEL Nagyasszonyunk Katolikus Általános Iskola és Gimnázium, Kalocsa

Beke Tamás

Iskolánkban néhány évvel ezelôtt elindítottunk egy
termoakusztikához kapcsolódó projektfeladatot,
amelyben a gimnazista diákok megismerkedtek a
termoakusztika alapfogalmaival, és méréseket végez-
tek különbözô Rijke-csövekkel. A termoakusztikus
projektben az alapfogalmak megértésére fektettük a
hangsúlyt; csak néhány képletet használtunk, olyano-
kat, amelyek a középiskolai fizika tanítás során is
elôkerülnek. A projektfeladat néhány részletét már
bemutattam [1]; itt csak azokat a részeket írom le újra,
amelyek a folyamat megértéséhez szükségesek.

Mivel foglakozik a termoakusztika?

A termoakusztika a hô hatására létrejövô hanghatást
vizsgálja; a termoakusztika fontos szerepet játszik
számos technikai alkalmazásban [2].

A Rijke-csô egy mindkét végén nyitott csô, amely-
nek belsejében egy fémrácsot helyeznek el. Ha a rá-
csot felmelegítjük, akkor bizonyos esetekben a csô
hangot bocsát ki. A Rijke-csô az egyik legegyszerûbb
termoakusztikus eszköz [3].

Termoakusztikai instabilitásnak nevezzük, ha egy
termodinamikai rendszerben a nyomás oszcillációja
párosul az egyenetlen hôátadással; a fûtött rendszer-
ben a kialakuló hang olyan oszcilláló hôátadást ered-
ményez, ami a hangrezgéseket felerôsíti. Ha a termi-
kus rendszer által kibocsátott hô függ a nyomás és a
rendszerben áramló gáz sebességének fluktuációjától,
akkor egy visszacsatolási hurok jön létre, ami „desta-
bilizálhatja” a rendszert. A Rijke-csô esetében a sebes-

ség és a hômérséklet fluktuációja játszik szerepet a
termoakusztikus instabilitás kialakulásában.

A Rijke-csövekben alapvetôen két különbözô típu-
sú fûtést szoktak alkalmazni: gázlángos vagy elektro-
mos fûtést. A gázlángos fûtés megvalósítása sokkal
egyszerûbb, viszont kevésbé kontrollálható; az elekt-
romos fûtés ezzel szemben nehezebben megvalósít-
ható, de jobban szabályozható. A dolgozat célja a
Rijke-csôvel végzett termoakusztikus kísérletek nép-
szerûsítése, ezért most csak a gázfûtésû Rijke-csövek-
kel foglalkozom. A mérések során különbözô Rijke-
csövekkel dolgoztunk. Alumínium-, acél-, réz- és
üvegcsöveket is használtunk; egy-egy tanulói csoport
vizsgálta az egyes csövek viselkedését.

A méréssorozat

A Rijke-csövek alapesetben függôleges helyzetben
voltak. (A következôkben az L hosszúságú Rijke-csô
hosszanti tengelyét x tengelynek nevezzük. Az x = 0 a
csô alját, az x = L a csô tetejét jelenti.) Egy adott csô
esetén elôször a csô aljánál helyeztük el a rácsot,
majd adott teljesítménnyel adott ideig melegítettük a
rácsot, ezután kihúztuk a gázégôt és figyeltük, hogy
keletkezik-e hang. A továbbiakban a melegítés idejét
növeltük (körülbelül másodperces ugrásokkal), majd
ezt követôen növeltük a gázégô teljesítményét is. Ha
egy adott rácshelyzetnél megvizsgáltuk a különbözô
fûtôteljesítményekhez és fûtési idôkhöz tartozó esete-
ket, akkor egy kicsivel feljebb toltuk a rácsot és elöl-
rôl kezdtük a tesztelést.
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A kísérletek során több, különbözô méretû, anyagú

1. ábra. A relatív rácshelyzet xr/L = 0,25 esetén lesz a hangintenzi-
tásnak és a kibocsátott hang hosszának is maximuma. a) Hanginten-
zitásszint a relatív rácspozíció függvényében. b) Kibocsátott hang
hossza a relatív rácspozíció függvényében. (A 470 mm-es rézcsôben
az égôteljesítmény mintegy 350 W volt. A körülbelül 60 dB-es hang-
intenzitásszint az alapzajnak felelt meg.
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2. ábra. A kibocsátott hang intenzitása és hossza is csökken, ha nem hagyjuk visszahûlni a csövet.
A rács a 400 mm-es üvegcsô negyedrészénél helyezkedett el, az égôteljesítmény körülbelül 270 W
volt. (Ebben az esetben az egyik kísérlet után rögtön végrehajtottuk a következô mérést.)
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és „szövésû” dróthálót is kipróbáltunk. Legjobban egy
„közepesen sûrû szövésû” rács vált be a kísérleteink-
hez, amely magas olvadáspontú acéldrótokból állt. Ez a
rács általában jó néhány melegítést is kibírt károsodás
nélkül, míg a többi rács, amelyek másfajta acélból ké-
szültek, sokkal gyakrabban „szétégtek”, elrepedeztek.

A rács helyzetét tekintve a függôleges helyzetû csô
alsó végétôl indultunk és minden méréssorozat után
fokozatosan egyre feljebb helyeztük el a rácsot (kö-
rülbelül 1-2 cm-es ugrásokkal). A kibocsátott hang
hossza és intenzitása is fokozatosan nôtt, amíg el nem
értünk a csô negyedrészének közelébe. Az xr = L/4
rácshelyzet körül található mind a hangintenzitás,

mind a hanghossz maximuma (1. ábra ). A 60 dB-es
hangintenzitásszint az „alapzajnak” felel meg, ugyanis
a gázégônek és a konvekciós áramlásnak is van hang-
ja. Ha a Rijke-csô megszólalt, akkor a hangintenzitás-
szint legalább körülbelül 80 dB-re emelkedett, de
gyakran 100 dB feletti értékeket is mértünk.

A csô visszahûtésének szerepe

Amikor azonos égôteljesítmény mellett egy határon
túl növeljük a melegítés tm idôtartamát és a mérések
közben nem hagyjuk kihûlni a Rijke-csövet, akkor a
kibocsátott hang LI intenzitásszintje és a hang th idô-
tartama is csökken (2. ábra ). A csô belseje ilyenkor
egyre forróbb lesz, ezért egyre kisebb a hômérséklet-
különbség a rács és a csô között. Mivel csökken a
köztük lévô hômérséklet-különbség, ezért a Newton-
féle hôátadási törvény értelmében csökken a rács és a
csôben áramló levegô közti hôátadás.

Ha egy adott rácshelyzet esetében a csô hangot
bocsát ki, és ezután még tovább növeljük a rács fûtô-
teljesítményét, akkor egy idô után csökken a hangha-
tás idôtartama, mivel a csô egyre melegebb lesz, és
így csökken a rács és a csô közötti hômérséklet-kü-
lönbség. A csô felforrósodása jelentôsen befolyásolta
a kapott értékeket, ezért a kísérletekben minden mé-
rés után vártunk, hogy a rács és a csô nagyjából szo-
bahômérsékletre visszahûljön.

Hangkibocsátás a gázégô teljesítményének
függvényében
Függôleges Rijke-csô, alsó rácshelyzet

A fûtôteljesítményt és a melegítés idejét külön-külön
fokozatosan növelve egy optimális ponthoz jutunk,
ahol a leghosszabb ideig hallható a csôben keletkezô
hang. Még tovább növelve a teljesítményt – egy idô
után – nem csupán csökkent a hang hossza, hanem
teljesen megszûnt a hangkibocsátás. E jelenség oka
több is lehet: egyfelôl a nagy gázégô-teljesítmény
maga után vonja a csôben áramló levegô sebességé-

nek növekedését, az áramlás
akár turbulenssé is válhat, ez
akadályozza a hanghullámok
kialakulását, másrészt a „túl
nagy” teljesítményû láng szét-
olvasztja a rácsot, ezáltal meg-
szûnik a hangot keltô „ener-
giaforrás”.

Ha a rácsot fokozatosan
toltuk felfelé, a csô negyed
része és a fele közé helyeztük
(azaz L/4 < xr < L/2), akkor
fokozatosan csökkent a kibo-
csátott hang intenzitása és
hossza is (1. ábra ). A csô
felének közelében eljutunk
egy olyan ponthoz, ahol már
nincs hangkibocsátás.
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Függôleges Rijke-csô, felsô rácshelyzet

3. ábra. A Rijke-csôben az akusztikus nyomás és sebesség szemlél-
tetése (alapharmonikus eset).

nyomásoszcilláció
a csõben

forró
levegõ

L

Rijke-csõ

drótrács

xr

sebességoszcilláció
a csõben

gázégõ

A kutatók egy része azt állítja, hogy felsô rácshelyzet
esetén (azaz xr > L/2) nem keletkezhet hang a Rijke-
csôben. A legtöbb csô esetén tényleg nem tapasztal-
tunk hanghatást felsô rácspozíció esetén. A 768 mm
hosszúságú alumíniumcsô esetén viszont néhány
esetben mégis keletkezett hang, annak ellenére, hogy
a rács a csô felsô felében – xr = 0,65L környékén –
helyezkedett el. Elôfordult olyan eset, amikor csak
halkan lehetett hallani a kibocsátott hangot (körülbe-
lül 75 dB volt az intenzitásszint), de néhány esetben a
csô nagyobb intenzitású (körülbelül 90 dB), rövid
ideig tartó (körülbelül 1,5-2,5 s) hangot bocsátott ki.
Sajnos a jelenség nem volt jól reprodukálható, csak
néhányszor sikerült megszólaltatni a csövet, de a leg-
több esetben nem. Szerencsére számítógéppel rögzí-
tettük, ezért késôbb elemezni tudtuk a (néha) meg-
szólaló hangot.

Vízszintes helyzetû Rijke-csô

Vízszintes csôhelyzetben, alapesetben – külön légára-
moltatás nélkül – nem keletkezik hang, mivel a leve-
gônek nincs természetes konvekciós áramlása, úgy is
mondhatjuk, hogy nem mûködik a „kéményhatás”,
nyomásoszcilláció sem alakul ki. Más a helyzet, ha –
például egy porszívó segítségével – külön légáramlást
biztosítunk a csôben. Ekkor már keletkezhet hang,
méghozzá nagyjából hasonlóan ahhoz, ahogy a csô
függôleges helyzetben viselkedik. Az xr = L/4 hely
közelében van a rács optimális helyzete.

Vízszintes csôhelyzet esetén is tapasztaltuk, hogy
még az optimális (xr = L/4) rácshelyzet esetén is je-
lentkezik a hôteljesítményben a felsô küszöbhatás. Ha
a gázégô teljesítményét fokozatosan növeltük, miköz-
ben a légáram-intenzitás maximális volt, egy bizonyos
érték felett már nem szólalt meg a Rijke-csô. Ha még
ezután is tovább növeltük a teljesítményt, akkor egy-
szerûen szétolvadtak a rácsok.

A tapasztalt jelenségek magyarázata

Eddigiekben bemutattam a gázlángos kísérleteink
eredményeit; az alábbiakban megpróbálok egyszerû,
akár középiskolai szinten is megérthetô magyarázatot
adni a megfigyelt jelenségekre.

Állóhullámok a csôben

Egy mindkét végén nyitott csôben energiaközlés ha-
tására akusztikus állóhullámok alakulhatnak ki. (Az
állóhullám két, ellentétes irányban haladó longitudi-
nális hanghullám eredôje.) A gáz a csô minden ré-
szén váltakozva összenyomódik és kitágul. Álló
hanghullámok kelthetôk a csôben olyan energiafor-
rás segítségével, amelynek teljesítményét a hang mo-
dulálni képes. Ha az energiaközlés megszûnik, akkor
az elôzôleg keltett hang is elôbb-utóbb elhal, mivel

súrlódás lép fel a csô falánál és energia távozik a csô
nyitott végénél is.

A Rijke-csôben keletkezô állóhullámok esetén a p ′
nyomásfluktuációnak csomópontja van a csô végei-
nél, ugyanitt az u ′ sebességfluktuációnak duzzadó-
helye van; a nyomásfluktuációnak duzzadóhelye van
a csô közepénél, ugyanitt a sebességfluktuációnak
csomópontja van (3. ábra ). A fûtött rács közelében az
akusztikus nyomásban, a sebességben és a hômérsék-
letben is van valamekkora ugrásszerû változás, de ezt
most – az egyszerûség kedvéért – elhanyagoljuk.

A csövek által kibocsátott hang frekvenciaspektru-
mát Audacity programmal vizsgáltuk. A csôben kelet-
kezô hang függ a Rijke-csô L hosszától. A hullámtan
szerint a csô hossza az l hullámhossz felének egész szá-
mú többszöröse. A kialakuló hangrezgés frekvenciája:

ahol n a harmonikusok száma (n = 1-et nevezzük

(1)f =
vh

λ
=

vh

2 L
n,

alapharmonikusnak), vh a közegbeli hangsebesség.
A Rijke-csôben a hangsebesség függ a hômérsék-

lettôl:

ahol cp a levegô állandó nyomáshoz, cV a levegô ál-

(2)
vh =

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

cp

cV

1 cp T ,

landó térfogathoz tartozó fajhôje, T pedig a levegô
abszolút hômérséklete.
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Az egyszerûség kedvéért feltételezhetjük, hogy az
akusztikus módusok (sajátrezgések) függetlenek egy-
mástól. A valóságban lehet bizonyos csatolás a saját-
rezgések között.

A függôleges csôben a levegô mozgása két részbôl
tevôdik össze. A gázláng hatására felforrósodott leve-
gô „kitágul”, sûrûsége csökken és felfelé kezd áramla-
ni (konvekciós áramlás, amit „kéményhatásnak” is
szoktak nevezni). Ehhez járul még a kialakuló longi-
tudinális hullám; a konvekciós áramlásra egy állóhul-
lám szuperponálódik.

Egy fél vibrációs ciklusban a levegô a csô mindkét
végébôl a belsejébe áramlik, amíg a nyomás el nem
éri a maximumot. A következô félciklusban a levegô
kifelé áramlik egészen addig, amíg a nyomás el nem
éri a minimumot. A levegô áthalad az elôzôleg felfû-
tött fémhálón és a felforrósodott hálótól tovább nô
(nôhet) a levegô nyomása. A periódus elsô felében a
levegô felfelé áramlásánál a háló már forró, de a körü-
lötte lévô levegô még nem. Mielôtt a nyomás elérné a
maximális értéket az áramló hidegebb levegô egy
része érintkezésbe kerül a hálóval és nyomása meg-
növekszik, ez felerôsíti a vibrációt. A következô félpe-
riódusban, amikor a nyomás csökken, a rács feletti
meleg levegô lefelé áramlik, keresztül a hálón, amely
még forró, ezért a nyomásban alig történik változás,
gyakorlatilag szinte nincs hôátadás, vagy csak kisebb
értékû [4]. Az egész akusztikus ciklust tekintve a rend-
szer visszacsatolása pozitív, felerôsödô állóhullámot
kapunk. A gáz a csô minden részén váltakozva össze-
nyomódik és kitágul, longitudinális levegôoszcilláció,
azaz hang alakul ki.

A keletkezett hang hatására a rácson keresztül-
áramló levegô sebessége oszcillál, a rács hômérsék-
lete is oszcillál, ami a környezô levegô nyomásának
oszcillációját eredményezi, így a hanghatás fennma-
rad, de csak addig, amíg a rendszerbôl folyamatosan
távozó energia miatt a folyamat le nem áll. Az ener-
giaveszteségek miatt a hanghatás néhány másodperc
múlva megszûnik.

A hôátadás a forró rács és az áramló levegô között
az akusztikus ciklus egyik felében nem ugyanakkora,
mint a ciklus másik felében [4]. A hôteljesítménytQ̇
két részre oszthatjuk, egy átlagos részre és egyQ̇0

idôben változó részre, amelynek egy periódusidô-Q̇ ′
re vett átlaga nulla:

A csôben lévô p nyomás szintén két részre bontható:

(3)Q̇ = Q̇0 Q̇ ′ .

ahol p0 az átlagos nyomás, p ′ az idôben változó kom-

(4)p = p0 p ′ ,

ponens. A p ′ oszcillációs nyomás maximuma a csô
középpontja közelében van, a csô nyitott végeinek
közelében minimális az értéke, azaz p ′ értéke az x =
0, illetve az x = L helynél közelítôleg zérus (3. ábra ).

A csôben áramló részecskék u sebessége is két
részbôl tevôdik össze:

ahol u0 az átlagos sebességet, u ′ pedig az idôben

(5)u = u0 u ′ ,

változó részt jelöli.
Az akusztikus ciklus egyik felében u0 és u ′ egyirá-

nyúak, és a hôforrás kapcsolatba kerül a friss hide-
gebb levegôvel, ilyenkor a rács és az áramló levegô
közötti hôközlés növekszik [4]. A ciklus másik felében
a hôközlés csökken, mivel u0 és u ′ ellentétes irá-
nyúak, így a légáramlás eredô sebessége csökken,
kevesebb levegô áramlik át a rácson; ha az alapáram-
lás sebessége kisebb, mint u ′, akkor a hôforrást kö-
rülveszi egy „elômelegített” légréteg, amely csökkenti
a hôátadást a ciklus ezen felében.

Rayleigh-feltétel

Lord Rayleigh szerint, egy akusztikus ciklust tekintve,
ha hôt közlünk ( > 0) az összenyomási félperió-Q̇ ′
dusban (p ′ > 0); vagy hôt vonunk el ( < 0) a tágu-Q̇ ′
lási félperiódusban (p ′ < 0), akkor hanghullám kelt-
hetô, illetve tartható fenn [5]. Matematikai formában
a Rayleigh-kritérium az I Rayleigh-integrállal fejez-
hetô ki:

ahol Tc a periódusidô, p ′ a hangnyomás, hôtelje-

(6)I = 1
Tc

⌡
⌠

t0 Tc

t0

p ′ Q̇ ′ dt,

Q̇ ′
sítmény fluktuációja, t pedig az idô. (A középiskolá-
sok az egyszerûség kedvéért tekinthetnek az integrál-
ra úgy, mint egy szummázásra, ahol a dt tulajdonkép-
pen a nagyon-nagyon kicsi Δt idôt jelenti.)

A csôben a gázláng által felforrósított rács nem
egyenletesen melegíti a környezetét. A csôben áramló
levegô periodikus mozgásának következtében a hôát-
adásban is periodikus jellegû fluktuáció figyelhetô
meg. Ha a hôforrás a csô alsó felében van, akkor –
alapharmonikus esetén – a hôteljesítmény-fluk-Q̇ ′
tuáció és a csôben lévô p ′ gáznyomás-oszcilláció kö-
zel azonos fázisban van, a hôátadás fluktuációjának
egy része erôsíti a részecskék elmozdulását, hanghul-
lámot generál (ekkor I > 0 az alapharmonikusra). El-
lenkezô esetben, ha a hôforrás a csô felsô felében
van, akkor – alapharmonikus esetén – és p ′ el-Q̇ ′
lentétes fázisban vannak, azaz nem gerjesztôdik hang
(ekkor I < 0 az alapharmonikusra). Ha a hôforrást a
csô közepéhez helyezzük, akkor elméletileg sem erô-
sítés, sem gyengítés sincs a hullámban (I = 0), a gya-
korlatban mi sem tapasztaltunk hanghatást.

A Rayleigh-kritérium szerint, ha I ≤ 0, akkor vagy
eleve nem is keletkezik hang, vagy, ha volt hang, ak-
kor az gyengülni fog és megszûnik. A rendszerben
ugyanis a veszteségeket (viszkozitás, hangsugárzás) is
fedezni kell. Épp ez az oka annak, hogy a fûtésnek
van egy küszöbteljesítménye, ami alatt a hang meg se
szólal, pedig a fázisok „rendben” vannak és I > 0. Te-
hát csak egy küszöbérték felett számíthatunk hang-
hatásra, azaz, ha I ≥ Iküszöb > 0.
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Ha a dróthálót a függôleges csô felsô felében he-
lyezzük el, akkor – alapharmonikus esetén – a hô-
közlés és a nyomás oszcillációja ellentétes fázisban
vannak egymáshoz képest. A felmelegített rács a
nyomás csökkenésekor érintkezik az alulról bejövô
hideg levegôvel, vagyis épp ellentétes fázisban törté-
nik a gerjesztés, mint ahogy az alapharmonikus rez-
gés végbemegy. Ez azt jelenti, hogy a rendszer visz-
szacsatolása negatív, a stacionárius feláramlás stabil
marad. Ezért az alapharmonikus nem gerjesztôdik,
ha xr > L/2. A felharmonikusok gerjesztésére viszont
elméletileg van lehetôség, ezért „elméletileg” felsô
rácshelyzetben is lehet hangkibocsátás. A „hangvesz-
teségek” arányosak a keletkezô hang frekvenciájával,
a magasabb harmonikusok gerjesztése ezért nehe-
zebb. (Felsô rácshelyzet esetén tehát csak a felhar-
monikusok gerjesztése lehetséges, ami sokkal nehe-
zebb, nekünk is csak néhány esetben sikerült. Felsô
rácspozícióban nehéz megtalálni azt a lángteljesít-
ményt, amely valamelyik felharmonikust gerjeszti, de
a rács még nem olvad szét.)

A küszöbhatás magyarázata

A kísérletek során több paraméter esetén is küszöb-
szerû viselkedést tapasztaltunk, azaz csak bizonyos
paraméter-tartományokban sikerült a Rijke-csöveket
megszólaltatni.

Küszöbhatás a rácshelyzet esetén
A függôleges Rijke-csô legaljához helyezett, felme-

legített rács esetén a csô nem bocsát ki hangot. Ha a
rácsot fokozatosan egyre feljebb toljuk – és kellôen
nagy hôteljesítményt alkalmazunk –, akkor elôbb-
utóbb megszólal a csô. A csô negyedrésze tájékán van
a hangintenzitásszint maximuma. Ha még feljebb tol-
juk a rácsot, akkor fokozatosan csökken a kibocsátott
hang hossza és intenzitása is, a csô fele tájékán meg-
szûnik a hanghatás. Tapasztalataink szerint, közelítô-
leg a 0,1L ≤ xr ≤ 0,4L rácspozícióknál gerjeszthetô az
alapharmonikus (3. ábra ). Ennek oka az lehet, hogy
ebben a rácspozíció-tartományban a hôteljesítmény
fluktuációja és a nyomás fluktuációja közel azonos
fázisban van, így a rendszer visszacsatolása pozitív.

Küszöbhatás a rács áteresztôképessége esetén
Különbözô áteresztôképességû rácsokat is kipró-

báltunk a kísérletek során. Sem a nagyon kicsi, sem a
nagyon nagy áteresztôképesség esetén sem tapasztal-
tunk hanghatást.

A drótháló áteresztôképessége hatással van a csô-
ben a légáramlásra és a hôátadásra is. Ha nagy a drót-
rács áteresztôképessége – ami akkor fordul elô, ha
kicsi a drótháló felülete, azaz ritka a drótháló szövése
–, akkor nagy lehet a légáram intenzitása, de kicsi az
a felület, ahol a levegô érintkezik a felfûtött drótok-
kal, ezért a Newton-féle hôátadási törvény szerint
kisebb mértékû a háló és az áramló levegô között a
hôátadás. Ellenkezô esetben, ha kicsi a drótrács át-
eresztôképessége (sûrû a drótháló szövése), akkor

kicsi a háló „szabad légáteresztô” felülete, ilyenkor a
nagy rácsfelület miatt nagyobb mértékû lehetne a
háló és az áramló levegô között a hôátadás, de a lég-
áram intenzitása kicsi, ezért mégsem tud a háló elég
energiát átadni a levegônek. Ezek alapján sem a na-
gyon ritka, sem a nagyon sûrû szövésû dróthálók sem
felelnek meg. (A kvantitatív eredmények most nem
annyira fontosak, ebben a cikkben úgyis csak a jelen-
ségek megértésére koncentráltunk.)

Küszöbhatás a fûtési idô esetén
Ha olyan rácspozícióban vagyunk, ahol a csô ger-

jeszthetô, és csak 1-2 másodpercig melegítjük a rá-
csot, majd a gázégôt visszahúzzuk, akkor a csô nem
bocsát ki hangot. Ennek oka az, hogy ilyenkor a rács
nem tudott kellôen magas hômérsékletûre melegedni,
ezért nem tud elég energiát átadni a környezô levegô-
nek. Tapasztalataink szerint legalább 3-4 másodperc
melegítés szükséges a gerjesztéshez, és 5-10 másod-
perces melegítés esetén lesz a hangintenzitásszint a
maximum környékén, mert ilyenkor a rács kellôen
felforrósodik, a csôben lévô levegô és a csô viszont
még nem lesz annyira meleg, ezért nagy a hômérsék-
let-különbség a rács és a környezete között, ami nö-
veli a hôátadás mértékét. Ha a rácsot nagyon hosszú
ideig melegítjük a csôben, majd visszahúzzuk a lán-
got, akkor nincs hangkibocsátás; ugyanis ebben az
esetben gyakorlatilag az egész csô belsejében majd-
nem azonos a hômérséklet, a rács nem tud energiát
átadni a környezetének.

Küszöbhatás a fûtési teljesítmény esetén
Ha olyan rácspozícióban vagyunk, ahol a csô ger-

jeszthetô, és nagyon alacsony a hôteljesítmény,
akkor a csô nem szólal meg, mivel a rács nem tudott
kellôen magas hômérsékletûre melegedni. A fûtôtel-
jesítményt fokozatosan növelve eljutunk egy olyan
küszöbértékhez, ahol a csô hangot bocsát ki. A rend-
szerbe bevitt energia ekkor már elegendô ahhoz,
hogy a rendszerbôl távozó energiát pótolja. Ha foko-
zatosan növeljük a hôteljesítményt, akkor eljutunk
egy olyan „tartományba”, ahol a kibocsátott hang
hossza és intenzitása is nagyjából maximális, ha még
tovább növeljük a fûtôteljesítményt, akkor a hang
hossza és intenzitása is csökkenni kezd, majd elju-
tunk egy olyan pontra, ahol megszûnik a hanghatás.
Ennek oka vagy az, hogy a nagy hôteljesítmény hatá-
sára az egész csô felforrósodik és nincs hômérséklet
különbség a rács és a környezô levegô között; vagy
egyszerûen elolvad a rács és megszûnik a hanghatást
fenntartó „energiaforrás”.

Küszöbhatás a légáram-intenzitás esetén
Függôleges csôben, alsó rácspozíció esetén – ha

kellôen nagy a hôteljesítmény – a Rijke-csô megszó-
lal. Ilyenkor a természetes konvekciós áramlás is ele-
gendô a hanghatáshoz. Ha befedjük a csô száját, ak-
kor a légáramlás megszûnik, a hanghatás is abbama-
rad. Vízszintes csôben külön légáramoltatás nélkül
nincs hangkibocsátás. Ha a vízszintes csôben a változ-
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tatható szívásteljesítményû porszívó segítségével fo-
kozatosan növeljük a légáram intenzitását, akkor elju-
tunk egy olyan pontba, ahol a csô gerjesztôdik. Ha
tovább növeljük a légáram intenzitását, akkor egy
darabig továbbra is gerjeszthetô a csô, de elérkezünk
egy olyan pontba, ahol megszûnik a hanghatás.

Függôleges csô esetén is jelentkezik ez a felsô kü-
szöb. Ha a függôleges Rijke-csôben felülrôl extra lég-
áramot keltünk a porszívó segítségével, akkor a csô
eleinte hangot bocsát ki; majd ha fokozatosan növel-
jük a légáram intenzitást, akkor a hang itt is megszû-
nik. Tehát a légáram-intenzitás esetében is van alsó és
felsô küszöbérték a hanghatás kiváltásában.

Ezen jelenségeknek az a közös magyarázata, hogy
a hanghatás fenntartásához szükség van légáramra
természetes, vagy mesterséges formában. Ha ez a
légáram hiányzik, akkor hiába közlünk hôt a ráccsal,
az csak a közvetlen környezetének tudja az energiát
átadni. (Itt az egyszerûség kedvéért a hôvezetés és a
hôsugárzás hatását elhanyagoljuk.) A rács körül lévô
levegô felmelegszik, de ezután a forró rács már nem
tud több energiát a környezô forró levegônek átadni.
A hang keltéséhez és fenntartásához folyamatos
„energia-utánpótlásra” lenne szükség, mivel az álló-
hullám (ha kialakul) energiája csökken a súrlódás és a
csôvégeken fellépô hangsugárzás következtében. Ha
nincs légáram, akkor vagy nem is keletkezik hang,
vagy ha elôtte volt hanghatás, akkor az hamarosan
megszûnik.

Ha a légáram-intenzitás értéke túl magas, akkor az
áramlás sebessége jelentôsen növekedhet, ami nem
kedvez a hanghullámok kialakulásának. A hangkeltés
tulajdonképpen egy „zavarkeltés”, ami a közeget ki-

mozdítja az „egyensúlyi állapotából”; ez lehet például
nyomásváltozás, vagy sûrûségváltozás. Az erôs áram-
lás „elsodorja” ezt a „zavart” [6].

Összegzés

A diákokkal gázfûtésû Rijke-csövek hanghatását vizs-
gáltuk kísérletileg. Méréseink alapján megállapítottuk,
hogy a csô hangkibocsátását a csô geometriai para-
méterein kívül a rács helyzete, áteresztôképessége, a
rácsra jutó hôteljesítmény, a rács hômérséklete, a csö-
vön átáramló légáram intenzitása határozza meg.
Ezek a tapasztalatok jó összhangban vannak a mások
által kapott eredményekkel. A tapasztalt jelenségeket
elméleti szempontból is elemeztük.
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