A FIZIKA TANITASA

TERMOAKUSZTIKUS HANGHATAS VIZSGALATA RIJKE-CSO

SEGITSEGEVEL

Iskolankban néhany évvel ezelstt elinditottunk egy
termoakusztikihoz  kapcsolodd — projektfeladatot,
amelyben a gimnazista diadkok megismerkedtek a
termoakusztika alapfogalmaival, és méréseket végez-
tek kilonbo6z6 Rijke-csovekkel. A termoakusztikus
projektben az alapfogalmak megértésére fektettiik a
hangsulyt; csak néhany képletet haszndltunk, olyano-
kat, amelyek a kozépiskolai fizika tanitis sordn is
el6keritilnek. A projektfeladat néhany részletét mar
bemutattam [1]; itt csak azokat a részeket irom le Gjra,
amelyek a folyamat megértéséhez sziikségesek.

Mivel foglakozik a termoakusztika?

A termoakusztika a hé hatdsara létrejové hanghatast
vizsgalja; a termoakusztika fontos szerepet jatszik
szamos technikai alkalmazasban [2].

A Rijke-cs6 egy mindkét végén nyitott c¢sé, amely-
nek belsejében egy fémracsot helyeznek el. Ha a ra-
csot felmelegitjiik, akkor bizonyos esetekben a csé
hangot bocsat ki. A Rijke-csG az egyik legegyszertibb
termoakusztikus eszkoz [3].

Termoakusztikai instabilitisnak nevezzik, ha egy
termodinamikai rendszerben a nyomds oszcillicidja
parosul az egyenetlen héatadassal; a fGtott rendszer-
ben a kialakul6 hang olyan oszcillaldé h&atadast ered-
ményez, ami a hangrezgéseket felerSsiti. Ha a termi-
kus rendszer altal kibocsatott hé fligg a nyomas és a
rendszerben dramlo giz sebességének fluktuacidjatol,
akkor egy visszacsatolasi hurok jon létre, ami ,desta-
bilizalhatja” a rendszert. A Rijke-csé esetében a sebes-
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ség és a hémérséklet fluktuacioja jatszik szerepet a
termoakusztikus instabilitas kialakuldsaban.

A Rijke-csovekben alapvetSen két kiillonbozé tipu-
su fitést szoktak alkalmazni: gazlingos vagy elektro-
mos fUtést. A gazlangos f(ités megval6sitisa sokkal
egyszerdbb, viszont kevésbé kontrollalhato; az elekt-
romos f(tés ezzel szemben nehezebben megvalosit-
hat6, de jobban szabalyozhatd. A dolgozat célja a
Rijke-csével végzett termoakusztikus kisérletek nép-
szerlsitése, ezért most csak a gazfltésd Rijke-csovek-
kel foglalkozom. A mérések sordn kilonbozs Rijke-
csovekkel dolgoztunk. Aluminium-, acél-, réz- és
tvegcsoveket is hasznaltunk; egy-egy tanuldi csoport
vizsgalta az egyes csovek viselkedését.

A méréssorozat

A Rijke-csovek alapesetben fliggSleges helyzetben
voltak. (A kovetkezSkben az L hosszisagt Rijke-csé
hosszanti tengelyét x tengelynek nevezziik. Az x=0a
cs6 aljat, az x = L a csé tetejét jelenti.) Egy adott ¢s6
esetén elGszor a ¢sd aljanal helyeztik el a rdcsot,
majd adott teljesitménnyel adott ideig melegitettiik a
racsot, ezutan kihuztuk a gazégét és figyeltik, hogy
keletkezik-e hang. A tovabbiakban a melegités idejét
noveltik (korilbelil masodperces ugrasokkal), majd
ezt kovetSen noveltik a gazégo teljesitményét is. Ha
egy adott racshelyzetnél megvizsgaltuk a kilonb6z6
fatsteljesitményekhez és fitési id6khoz tartozo esete-
ket, akkor egy kicsivel feljebb toltuk a racsot és elol-
6l kezdtiik a tesztelést.
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1. dbra. A relativ racshelyzet x,/L = 0,25 esetén lesz a hangintenzi-
tasnak és a kibocsatott hang hosszanak is maximuma. a) Hanginten-
zitdsszint a relativ racspozicio fiiggvényében. b) Kibocsatott hang
hossza a relativ racspozicio fliggvényében. (A 470 mm-es rézcsGben
az égdteljesitmény mintegy 350 W volt. A kortilbeliil 60 dB-es hang-
intenzitasszint az alapzajnak felelt meg.

A kisérletek soran tobb, kiilonb6z6 méretd, anyaga
és ,szOvést” drothalot is kiprobaltunk. Legjobban egy
Jkozepesen strd szovésl” racs valt be a kisérleteink-
hez, amely magas olvaddsponta acéldrotokbol allt. Ez a
racs altalaban j6 néhany melegitést is kibirt karosodas
nélkil, mig a tobbi racs, amelyek masfajta acélbol ké-
sziiltek, sokkal gyakrabban ,szétégtek”, elrepedeztek.

A rics helyzetét tekintve a fliggbleges helyzetd csé
als6 végétdl indultunk és minden méréssorozat utan
fokozatosan egyre feljebb helyeztik el a ricsot (ko-
rilbelil 1-2 cm-es ugrasokkal). A kibocsatott hang
hossza és intenzitdsa is fokozatosan nétt, amig el nem
értink a csé negyedrészének kozelébe. Az x, = /4
rdcshelyzet korul talalhatdé mind a hangintenzitas,

2. dbra. A kibocsatott hang intenzitdsa és hossza is csokken, ha nem hagyjuk visszahtlni a csovet.
A racs a 400 mm-es GvegesS negyedrészénél helyezkedett el, az égételjesitmény korilbelil 270 W
volt. (Ebben az esetben az egyik kisérlet utin rogton végrehajtottuk a kovetkezs mérést.)

mind a hanghossz maximuma (7. dbra). A 60 dB-es
hangintenzitasszint az ,alapzajnak” felel meg, ugyanis
a gazéglnek és a konvekcids dramldsnak is van hang-
ja. Ha a Rijke-csé megszolalt, akkor a hangintenzitas-
szint legalabb kortlbelil 80 dB-re emelkedett, de
gyakran 100 dB feletti értékeket is mértiink.

A ¢s6 visszahttésének szerepe

Amikor azonos égételjesitmény mellett egy hatiron
tal noveljik a melegités ¢, idStartamat és a mérések
kozben nem hagyjuk kihtlni a Rijke-csovet, akkor a
kibocsatott hang I, intenzitasszintje €s a hang ¢, id6-
tartama is csokken (2. dbra). A csé belseje ilyenkor
egyre forrobb lesz, ezért egyre kisebb a hémérséklet-
kiilonbség a racs és a csé kozott. Mivel csokken a
koztik 1évé hémérséklet-kiilonbség, ezért a Newton-
féle hGatadasi torvény értelmében csokken a racs és a
csében aramlo levegd kozti héatadas.

Ha egy adott racshelyzet esetében a c¢csé hangot
bocsat ki, és ezutan még tovabb noveljik a racs fits-
teljesitményét, akkor egy idG utdn csokken a hangha-
tas id6tartama, mivel a csé egyre melegebb lesz, és
igy csokken a racs és a csé kozotti hémérséklet-ki-
lonbség. A csé felforrosodasa jelentGsen befolyasolta
a kapott értékeket, ezért a kisérletekben minden mé-
rés utan vartunk, hogy a racs és a cs6 nagyjabol szo-
bahémérsékletre visszahiljon.

Hangkibocsatas a gdz€go teljesitményének
fliggvényében
Fiiggoleges Rijke-csd, also racshelyzet

A fltSteljesitményt és a melegités idejét kilon-kilon
fokozatosan novelve egy optimalis ponthoz jutunk,
ahol a leghosszabb ideig hallhat6 a csGben keletkezé
hang. Még tovabb novelve a teljesitményt — egy idG
utan — nem csupan csokkent a hang hossza, hanem
teljesen megszint a hangkibocsatas. E jelenség oka
tobb is lehet: egyfel6l a nagy gizégs-teljesitmény
maga utin vonja a csében dramlo levegs sebességé-
nek novekedését, az dramlas
akar turbulenssé is valhat, ez
akadalyozza a hanghullaimok
kialakulasat, masrészt a tal

1004 Ly nagy” teljesitményd lang szét-
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Fiiggoleges Rijke-cs6, felsd racshelyzet

A kutatok egy része azt allitja, hogy felsé racshelyzet
esetén (azaz x, > I/2) nem keletkezhet hang a Rijke-
csében. A legtobb c¢sé esetén tényleg nem tapasztal-
tunk hanghatést felsG racspozicio esetén. A 768 mm
hosszisagt aluminiumcsé esetén viszont néhany
esetben mégis keletkezett hang, annak ellenére, hogy
a racs a cs6 felsd felében — x, = 0,65 L kornyékén —
helyezkedett el. ElGfordult olyan eset, amikor csak
halkan lehetett hallani a kibocsatott hangot (kortilbe-
1l 75 dB volt az intenzitasszint), de néhany esetben a
¢s6 nagyobb intenzitasu (korilbelil 90 dB), rovid
ideig tarto (kortlbelil 1,5-2,5 s) hangot bocsatott ki.
Sajnos a jelenség nem volt jol reprodukalhato, csak
néhanyszor sikertilt megszolaltatni a csovet, de a leg-
tobb esetben nem. Szerencsére szamitogéppel rogzi-
tettiik, ezért késGbb elemezni tudtuk a (néha) meg-
sz6lalé hangot.

Vizszintes helyzetd Rijke-csG

Vizszintes csGhelyzetben, alapesetben — kiilon légara-
moltatas nélkil — nem keletkezik hang, mivel a leve-
gbnek nincs természetes konvekcids aramlasa, Ggy is
mondhatjuk, hogy nem mikodik a ,kéményhatas”,
nyomasoszcillaicié sem alakul ki. Mas a helyzet, ha —
példaul egy porszivo segitségével — kiilon légaramlast
biztositunk a csében. Ekkor mar keletkezhet hang,
méghozza nagyjabol hasonléan ahhoz, ahogy a csé
fuggdleges helyzetben viselkedik. Az x, = L/4 hely
kozelében van a riacs optimalis helyzete.

Vizszintes csGhelyzet esetén is tapasztaltuk, hogy
még az optimdlis (x, = L/4) ricshelyzet esetén is je-
lentkezik a hételjesitményben a felsé kiiszobhatds. Ha
a gazeégo teljesitményét fokozatosan noveltik, mikoz-
ben a légaram-intenzitds maximalis volt, egy bizonyos
érték felett mar nem szolalt meg a Rijke-csG. Ha még
ezutdn is tovabb noveltik a teljesitményt, akkor egy-
szerlen szétolvadtak a racsok.

A tapasztalt jelenségek magyardzata

Eddigiekben bemutattam a gizlingos kisérleteink
eredményeit; az alabbiakban megprobalok egyszerd,
akar kozépiskolai szinten is megértheté magyarazatot
adni a megfigyelt jelenségekre.

Alléhullimok a csében

Egy mindkét végén nyitott csében energiakodzlés ha-
tasara akusztikus allohullamok alakulhatnak ki. (Az
allohullam két, ellentétes iranyban halad6 longitudi-
nalis hanghullim ereddje.) A gidz a ¢sé minden ré-
szén viltakozva osszenyomodik és kitagul. Allo
hanghullamok kelthetSk a csében olyan energiafor-
ras segitségével, amelynek teljesitményét a hang mo-
dulilni képes. Ha az energiakodzlés megszinik, akkor

az el6zdleg keltett hang is el6bb-utobb elhal, mivel
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3. abra. A Rijke-csében az akusztikus nyomas és sebesség szemlél-
tetése (alapharmonikus eset).

/

surlodas 1ép fel a cs6 falanal és energia tavozik a csé
nyitott végénél is.

A Rijke-csében keletkezd allohullimok esetén a p’
nyomasfluktudcionak csomodpontja van a ¢sé végei-
nél, ugyanitt az u’ sebességfluktudcionak duzzado-
helye van; a nyomasfluktuacionak duzzadohelye van
a ¢s6 kozepénél, ugyanitt a sebességfluktuacionak
csomopontja van (3. dbra). A fitott racs kozelében az
akusztikus nyomasban, a sebességben és a h6mérsék-
letben is van valamekkora ugrasszerd valtozas, de ezt
most — az egyszeriség kedvéért — elhanyagoljuk.

A csovek altal kibocsatott hang frekvenciaspektru-
mat Audacity programmal vizsgaltuk. A csében kelet-
kez6 hang figg a Rijke-csé L hosszatol. A hullimtan
szerint a ¢sG hossza az [hullamhossz felének egész sza-
mu tobbszorose. A kialakuld hangrezgés frekvenciaja:

f= b=t M

ahol 7 a harmonikusok szima (n = l-et nevezzik
alapharmonikusnak), v, a kozegbeli hangsebesség.

A Rijke-cs6ben a hangsebesség fiigg a hGmérsék-
lettdl:

(2)

ahol ¢, a levegd alland6 nyomdshoz, ¢, a levegs al-
lando térfogathoz tartozo fajhdje, 7' pedig a levegs
abszolut hémérséklete.
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Az egyszeriség kedvéért feltételezhetjik, hogy az
akusztikus modusok (sajatrezgések) fliggetlenek egy-
mastol. A valoésagban lehet bizonyos csatolas a sajat-
rezgések kozott.

A fluggéleges cs6ben a levegd mozgasa két részbdl
tevédik Ossze. A gazlang hatasara felforrosodott leve-
g6 kitdgul”, strtsége csokken és felfelé kezd dramla-
ni (konvekci6s aramlas, amit ,kéményhatasnak” is
szoktak nevezni). Ehhez jarul még a kialakul6 longi-
tudindlis hullim; a konvekci6s dramlasra egy allohul-
lam szuperponalodik.

Egy fél vibracios ciklusban a levegé a ¢sé mindkét
végébdl a belsejébe dramlik, amig a nyomas el nem
éri a maximumot. A kovetkezd félciklusban a levegd
kifelé aramlik egészen addig, amig a nyomis el nem
éri a minimumot. A levegé athalad az el6zéleg felft-
tott fémhalon és a felforrésodott halotdl tovabb nd
(nShet) a levegs nyomdsa. A periddus elsé felében a
levegd felfelé aramlasanal a hdloé mar forro, de a kori-
lotte 1évS levegs még nem. MielStt a nyomas elérné a
maximdlis értéket az araml6é hidegebb levegs egy
része érintkezésbe kertil a hdloval és nyomidsa meg-
novekszik, ez felerdsiti a vibraciot. A kovetkezs félpe-
ribdusban, amikor a nyomas csokken, a racs feletti
meleg levegé lefelé aramlik, keresztiil a halon, amely
még forrd, ezért a nyomasban alig torténik valtozas,
gyakorlatilag szinte nincs héatadas, vagy csak kisebb
értékd [4]. Az egész akusztikus ciklust tekintve a rend-
szer visszacsatoldsa pozitiv, feler6s6dé allohullamot
kapunk. A gaz a ¢s6 minden részén valtakozva Ossze-
nyomodik és kitagul, longitudinalis leveg&oszcillacio,
azaz hang alakul ki.

A keletkezett hang hatasara a racson keresztil-
aramlo levegs sebessége oszcillal, a rics hdmérsék-
lete is oszcillal, ami a kornyezé levegé nyomasanak
oszcillaciojat eredményezi, igy a hanghatas fennma-
rad, de csak addig, amig a rendszerbdl folyamatosan
tavozo energia miatt a folyamat le nem all. Az ener-
giaveszteségek miatt a hanghatas néhany masodperc
mulva megszinik.

A héatadas a forrd racs és az aramlo levegs kozott
az akusztikus ciklus egyik felében nem ugyanakkora,
mint a ciklus masik felében [4]. A Q hételjesitményt
két részre oszthatjuk, egy atlagos O, részre és egy
idében viltozo Q' részre, amelynek egy periddusidé-
re vett atlaga nulla:

0=0,+0". 3
A cs6ben 1év6 p nyomas szintén két részre bonthato:
p=pr @

ahol p, az atlagos nyomas, p’ az idében valtoz6 kom-
ponens. A p’ oszcillicibs nyomas maximuma a csé
kozéppontja kozelében van, a ¢sé nyitott végeinek
kozelében minimalis az értéke, azaz p’ értéke az x =
0, illetve az x = L helynél kozelitSleg zérus (3. dabra).

A cs6ben aramlo részecskék u sebessége is két

részbdl tevadik Ossze:
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u=u+u, )

ahol u, az atlagos sebességet, u’ pedig az idében
valtozo részt jeloli.

Az akusztikus ciklus egyik felében u, és u’ egyira-
nyuak, és a héforrds kapcsolatba kertl a friss hide-
gebb levegdvel, ilyenkor a racs és az aramlo levegd
kozotti h6kozlés novekszik [4]. A ciklus masik felében
a hoékozlés csokken, mivel u, és u’ ellentétes ird-
nytak, igy a légaramlds eredd sebessége csokken,
kevesebb levegs aramlik at a rdcson; ha az alaparam-
las sebessége kisebb, mint u’, akkor a héforrast ko-
rilveszi egy ,elémelegitett” légréteg, amely csokkenti
a héatadast a ciklus ezen felében.

Rayleigh-feltétel

Lord Rayleigh szerint, egy akusztikus ciklust tekintve,
ha hét kozliink (Q’ > 0) az dsszenyomdsi félperio-
dusban (p” > 0); vagy hét vonunk el (Q’ < 0) a tigu-
lasi félperiodusban (p” < 0), akkor hanghullam kelt-
hetd, illetve tarthat6d fenn [5]. Matematikai formaban
a Rayleigh-kritérium az I Rayleigh-integrallal fejez-
hetd ki:

,+ T,
L oy )
I - pr o dr,

0

ahol 7. a periodusids, p” a hangnyomas, Q” hételje-
sitmény fluktudcioja, ¢ pedig az idS. (A kozépiskola-
sok az egyszerlség kedvéeért tekinthetnek az integral-
ra Ggy, mint egy szummazasra, ahol a d¢ tulajdonkép-
pen a nagyon-nagyon kicsi At idét jelenti.)

A cs6ben a gazlang altal felforrositott rics nem
egyenletesen melegiti a kornyezetét. A csGben dramlo
levegé periodikus mozgasinak kovetkeztében a hGat-
adasban is periodikus jellegl fluktuacio figyelhets
meg. Ha a héforras a ¢sé also felében van, akkor —
alapharmonikus esetén — a Q’ hdételjesitmény-fluk-
tuacio és a csében 1évs p” gdznyomas-oszcillacid ko-
zel azonos fazisban van, a héatadas fluktudcidjanak
egy része erGsiti a részecskék elmozdulasat, hanghul-
lamot general (ekkor 7> 0 az alapharmonikusra). El-
lenkezS esetben, ha a hdéforras a ¢sé felsé felében
van, akkor — alapharmonikus esetén — Q' és p’ el-
lentétes fazisban vannak, azaz nem gerjesztédik hang
(ekkor 7 < 0 az alapharmonikusra). Ha a héforrast a
cs6 kozepéhez helyezziik, akkor elméletileg sem erd-
sités, sem gyengités sincs a hullimban (/= 0), a gya-
korlatban mi sem tapasztaltunk hanghatast.

A Rayleigh-kritérium szerint, ha 7 < 0, akkor vagy
eleve nem is keletkezik hang, vagy, ha volt hang, ak-
kor az gyengtilni fog és megszinik. A rendszerben
ugyanis a veszteségeket (viszkozitas, hangsugarzas) is
fedezni kell. Epp ez az oka annak, hogy a fitésnek
van egy kiszobteljesitménye, ami alatt a hang meg se
szolal, pedig a fazisok ,rendben” vannak és 7> 0. Te-
hat csak egy kuszobérték felett szamithatunk hang-
hatasra, azaz, ha 1> [,,_,, > 0.
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Ha a drothalot a fuggdleges csé felsG felében he-
lyezziik el, akkor — alapharmonikus esetén — a hé-
kozlés és a nyomas oszcillicidja ellentétes fazisban
vannak egymashoz képest. A felmelegitett rics a
nyomas csokkenésekor érintkezik az alulrdl bejovs
hideg levegdvel, vagyis épp ellentétes fizisban torté-
nik a gerjesztés, mint ahogy az alapharmonikus rez-
gés végbemegy. Ez azt jelenti, hogy a rendszer visz-
szacsatoldsa negativ, a stacionarius felaramlas stabil
marad. Ezért az alapharmonikus nem gerjesztédik,
ha x,.> L/2. A felharmonikusok gerjesztésére viszont
elméletileg van lehet&ség, ezért ,elméletileg” felsé
racshelyzetben is lehet hangkibocsatas. A jhangvesz-
teségek” aranyosak a keletkez6 hang frekvenciajaval,
a magasabb harmonikusok gerjesztése ezért nehe-
zebb. (Fels6 racshelyzet esetén tehat csak a felhar-
monikusok gerjesztése lehetséges, ami sokkal nehe-
zebb, nekiink is csak néhiny esetben sikertlt. Felsé
racspozicioban nehéz megtalalni azt a langteljesit-
ményt, amely valamelyik felharmonikust gerjeszti, de
a racs még nem olvad szét.)

A kiiszobhatds magyarazata

A kisérletek soran tobb paraméter esetén is kiiszob-
szerd viselkedést tapasztaltunk, azaz csak bizonyos
paraméter-tartomanyokban sikertilt a Rijke-csoveket
megszolaltatni.

Kiiszobbatas a racshelyzet esetén

A fuggdleges Rijke-csS legaljahoz helyezett, felme-
legitett racs esetén a ¢sé nem bocsat ki hangot. Ha a
racsot fokozatosan egyre feljebb toljuk — és kellGen
nagy hdételjesitményt alkalmazunk —, akkor el&bb-
utobb megszolal a ¢s6. A cs6 negyedrésze tajekan van
a hangintenzitasszint maximuma. Ha még feljebb tol-
juk a racsot, akkor fokozatosan csokken a kibocsatott
hang hossza és intenzitdsa is, a ¢sé fele tajékan meg-
szUnik a hanghatis. Tapasztalataink szerint, kozelit6-
lega 0,11 < x,<0,4L racspozicioknal gerjeszthetd az
alapharmonikus (3. dbra). Ennek oka az lehet, hogy
ebben a rdcspozicio-tartomanyban a hételjesitmény
fluktuacidja és a nyomads fluktudcidja kozel azonos
fazisban van, igy a rendszer visszacsatolasa pozitiv.

Kiiszobbatas a rdcs dteresziGképessége esetén

Kulonbozs ateresztSképességi racsokat is kipro-
baltunk a kisérletek soran. Sem a nagyon kicsi, sem a
nagyon nagy ateresztGképesség esetén sem tapasztal-
tunk hanghatast.

A drothalo atereszt6képessége hatassal van a cs6-
ben a légaramlasra és a h6atadasra is. Ha nagy a drot-
racs ateresztGképessége — ami akkor fordul els, ha
kicsi a drothalo feliilete, azaz ritka a drothalé szovése
—, akkor nagy lehet a 1égaram intenzitasa, de kicsi az
a feltlet, ahol a levegé érintkezik a felfGtott drotok-
kal, ezért a Newton-féle hé&dtadasi torvény szerint
kisebb mértékd a halo és az aramlo levegs kozott a
héatadas. Ellenkezs esetben, ha kicsi a drotracs at-
ereszt6képessége (slrd a drothald szovése), akkor
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kicsi a halo ,szabad légatereszts” felilete, ilyenkor a
nagy racsfelilet miatt nagyobb meértékd lehetne a
halo és az aramlo levegd kozott a héatadas, de a lég-
aram intenzitasa kicsi, ezért mégsem tud a halo elég
energiat atadni a levegének. Ezek alapjin sem a na-
gyon ritka, sem a nagyon sdrd szovésd drothdlok sem
felelnek meg. (A kvantitativ eredmények most nem
annyira fontosak, ebben a cikkben tgyis csak a jelen-
ségek megértésére koncentraltunk.)

Kiiszébhatds a fiitési ido esetén

Ha olyan racspoziciéban vagyunk, ahol a cs6 ger-
jeszthets, és csak 1-2 masodpercig melegitjik a ra-
csot, majd a gazégdt visszahuzzuk, akkor a ¢sé nem
bocsat ki hangot. Ennek oka az, hogy ilyenkor a racs
nem tudott kell6en magas hémeérséklettire melegedni,
ezért nem tud elég energiat atadni a kornyezé levegs-
nek. Tapasztalataink szerint legalabb 3-4 masodperc
melegités szlikséges a gerjesztéshez, és 5-10 masod-
perces melegités esetén lesz a hangintenzitiasszint a
maximum kornyékén, mert ilyenkor a rics kellSen
felforrosodik, a csGben 1évs levegs és a ¢s§ viszont
még nem lesz annyira meleg, ezért nagy a hémérsék-
let-kiilonbség a racs és a kornyezete kozott, ami no-
veli a héatadas mértékét. Ha a rdcsot nagyon hossza
ideig melegitjik a csében, majd visszahtzzuk a lan-
got, akkor nincs hangkibocsatas; ugyanis ebben az
esetben gyakorlatilag az egész csé belsejében majd-
nem azonos a hémérséklet, a rics nem tud energiat
atadni a kornyezetének.

Kiiszobbatas a fiitési teljesitmény esetén

Ha olyan racspozicioban vagyunk, ahol a csé ger-
jeszthetS, és nagyon alacsony a hdteljesitmény,
akkor a ¢sé nem szoélal meg, mivel a rics nem tudott
kell6en magas hémérsékletlire melegedni. A fitétel-
jesitményt fokozatosan novelve eljutunk egy olyan
kiiszobértékhez, ahol a ¢sé hangot bocsat ki. A rend-
szerbe bevitt energia ekkor mar elegendé ahhoz,
hogy a rendszerbdl tivozo6 energiat potolja. Ha foko-
zatosan noveljik a hdételjesitményt, akkor eljutunk
egy olyan tartomdnyba”, ahol a kibocsatott hang
hossza és intenzitasa is nagyjabol maximalis, ha még
tovabb noveljik a faGtételjesitményt, akkor a hang
hossza és intenzitisa is csokkenni kezd, majd elju-
tunk egy olyan pontra, ahol megszinik a hanghatas.
Ennek oka vagy az, hogy a nagy hételjesitmény hata-
sara az egész csé felforrosodik és nincs hémérséklet
kilonbség a racs €s a kornyezd levegs kozott; vagy
egyszerlen elolvad a racs és megszinik a hanghatast
fenntarto ,energiaforras”.

Kiiszébhatas a léegaram-intenzilds esetén

Fluggdleges csGben, alsé racspozicid esetén — ha
kell6en nagy a hételjesitmény — a Rijke-cs6 megszo-
lal. Tlyenkor a természetes konvekci6s aramlas is ele-
gendd a hanghatidshoz. Ha befedjik a csé szajat, ak-
kor a légaramlas megszinik, a hanghatas is abbama-
rad. Vizszintes csében kulon légaramoltatas nélkiil
nincs hangkibocsatas. Ha a vizszintes csGben a valtoz-
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tathatd szivasteljesitményd porszivo segitségével fo-
kozatosan noveljik a légaram intenzitasat, akkor elju-
tunk egy olyan pontba, ahol a ¢sé gerjesztédik. Ha
tovabb noveljik a légaram intenzitasat, akkor egy
darabig tovabbra is gerjeszthet$ a cs6, de elérkeziink
egy olyan pontba, ahol megsziinik a hanghatas.

Flggdleges cs6 esetén is jelentkezik ez a felsS k-
szob. Ha a fliggéleges Rijke-csében felilrdl extra lég-
aramot keltiink a porszivo segitségével, akkor a csé
eleinte hangot bocsat ki; majd ha fokozatosan novel-
juk a légaram intenzitast, akkor a hang itt is megszu-
nik. Tehat a légaram-intenzitas esetében is van alsé és
fels6 kiiszobérték a hanghatas kivaltasaban.

Ezen jelenségeknek az a kozos magyardzata, hogy
a hanghatds fenntartisihoz sziikség van légiramra
természetes, vagy mesterséges formdban. Ha ez a
légaram hidnyzik, akkor hiaba kozliink hét a rdccsal,
az csak a kozvetlen kornyezetének tudja az energiat
atadni. (Itt az egyszerlség kedvéért a hGvezetés és a
hésugarzas hatasat elhanyagoljuk.) A racs kortl lévé
levegé felmelegszik, de ezutan a forré rics mar nem
tud tobb energiat a kornyezd forrd levegének atadni.
A hang keltéséhez és fenntartisihoz folyamatos
yenergia-utanpotlasra” lenne sziikség, mivel az allo-
hullam (ha kialakul) energidja csokken a strlodas és a
csovégeken felléps hangsugarzas kovetkeztében. Ha
nincs légaram, akkor vagy nem is keletkezik hang,
vagy ha el6tte volt hanghatas, akkor az hamarosan
megszinik.

Ha a légaram-intenzitds értéke tal magas, akkor az
aramlas sebessége jelentGsen novekedhet, ami nem
kedvez a hanghullamok kialakulasanak. A hangkeltés
tulajdonképpen egy ,zavarkeltés”, ami a kozeget ki-

A FIZIKA TANITASA

mozditja az ,egyensulyi allapotabol”; ez lehet példaul
nyomasvaltozas, vagy strdségviltozds. Az erds aram-
las ,elsodorja” ezt a ,zavart” [6].

Osszegzés

A didkokkal gazfitési Rijke-csovek hanghatasat vizs-
galtuk kisérletileg. Méréseink alapjan megallapitottuk,
hogy a csé hangkibocsatisat a ¢csG geometriai para-
méterein kivil a racs helyzete, ateresztéképessége, a
racsra juto hételjesitmény, a racs hémérséklete, a cso-
von ataramlo légaram intenzitisa hatirozza meg.
Ezek a tapasztalatok jo 6sszhangban vannak a misok
altal kapott eredményekkel. A tapasztalt jelenségeket
elméleti szempontbdl is elemeztiik.
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