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Beke Tamás

A cikkben Rijke-csôvel végzett mérési, vizsgálati feladatot
mutatok be. Célunk az volt, hogy a tanulók termoakusz-
tikai ismereteinek bôvítésén túl fejlôdjön alkalmazott
informatikai készségük és szokják a csapatmunkát.

A Rijke-csô

A Rijke-csô egy mindkét végén nyitott csô, amelynek
belsejébe egy hôforrást helyeznek el. A hô forrása
lehet gázláng vagy elektromos fûtés. Ha a csô függô-
leges helyzetben van és a hôforrás alul található, a csô
erôs hangot bocsáthat ki a hôforrás helyzetétôl függô-
en. A jelenséget Petrus Leonardus Rijke fedezte fel
1859-ben, ezért ezt a termoakusztikus jelenséget,
amelynek során hô hatására hanghullám alakul ki az
eszközben, Rijke-hanghatásnak nevezik.
A Rijke-csô a 19. században csak egy érdekes esz-

köznek számított; a 20. században a sugárhajtású re-
pülôgépek és a rakéták megjelenésével változott a
helyzet, mert az égés ezek hajtómûvében nagyon
nagy teljesítménysûrûségû. Ennek az energiának kis
hányada is elegendô ahhoz, hogy a hajtómû belsejé-
ben hanghatást keltsen és tartson fenn, ami szintén
termoakusztikus jelenség. Ez az akusztikus hullám
nagyon erôteljes, és akár a hajtómû károsodásához is
vezethet. A Rijke-csô azért került néhány évtizeddel
ezelôtt újra a figyelem középpontjába, mert bizonyos
értelemben jó és egyszerû modellje a sugárhajtású
motoroknak és a rakéták hajtómûveinek [3].

A Rijke hanghatás

A mindkét végén nyitott csôben akusztikus állóhul-
lámok alakulhatnak ki: a gáz a csô minden részén
váltakozva összenyomódik és kitágul, a gázrészecs-
kék a csôben rezgômozgást végeznek. Álló hanghul-
lámok könnyen kelthetôk a csôben valamilyen ener-
giaforrás segítségével, például a csô egyik végénél
(1. ábra ).
Ha az energiaforrást kikapcsoljuk, a keltett hang-

hullám amplitúdója csökken, mivel súrlódás lép fel a
csô falával, és az energia elveszik a csô nyitott végé-
nél. Ezek szerint az energiaforrásnak nemcsak az a
szerepe, hogy újabb hanghullámokat kelt, hanem a
már meglévô hanghullámokat is fenntartja [1, 3].

A Rijke-csô megépítése

A mérésekhez a következô eszközökre van szükség (2.
ábra ):
• Rijke-csövek állványzattal (1 db alumínium- és 1

db rézcsövet, illetve egy üvegbôl készült csövet is
használtunk, mert azon könnyû volt szemléltetni a
drótakadály helyzetét).
• Gázégô (szabályozható teljesítményû).
• Drótháló (rács), amelyet a csô belsejébe helye-

zünk, ezt melegítjük a gázláng segítségével.
• Hang rögzítésére és mérésére szolgáló eszköz

(pl. egy mikrofon és számítógép hangkártyával).
• Hômérô, amely több száz °C hômérsékleten is

használható, a mérésekhez IR-380 típusú infravörös
digitális hômérôt használtunk.
• A levegô áramoltatásához egy berendezés (pl.

hajszárító vagy porszívó).
• Hangintenzitás-mérô mûszer. (A kvantitatív

eredményekhez van szükség a mûszerre, egyébként
e nélkül is elvégezhetôk a kísérletek.) A mérésekhez
Voltcraft 322 Datalog típusú digitális zajszintmérôt
használtunk; a mûszert az SZTE-TTIK Kísérleti Fizi-
kai Tanszékérôl kaptuk kölcsön, amiért köszönetet
mondunk.
Ezen eszközök egy része (állvány, csô, gázégô,

drótrács) minden iskolai fizikaszertárban megtalálha-
tó, más részük (mikrofon, számítógép hangkártyával,
illetve porszívó) szintén megtalálhatók az oktatási
intézményekben; ezek tehát nem kerülnek külön
pénzbe. Szerencsére nem feltétlenül szükséges a fel-
sorolt eszközök mindegyike, tulajdonképpen a mikro-
fon és a számítógép elegendô ahhoz, hogy relatív
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hangosságokat megállapítsunk. A mérések elvégzése

2. ábra. Rijke-csô a mérômûszerekkel együtt
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3. ábra. A tanulók méréseket végeznek a projektfeladat során

nem igényel külön ráfordítást az iskolától, ez össz-
hangban van a Rocard-jelentéssel [4].

A mérések során a következô összefüggésekre keres-
tünk választ:
• A csô hossza és a hôforrás helyzete hogyan be-

folyásolja a hang keletkezését?
• A hôteljesítmény változtatása miképpen befolyá-

solja a kibocsátott hang hosszát, illetve intenzitását?
• A rács hômérsékletétôl hogyan függ a csô által

kibocsátott hang hossza és intenzitása?
• Ha a csôben külön légáramoltatás is van, akkor

ez befolyásolja-e a hangkibocsátást?

Az iskolai projekt

Az iskolai projektek középpontjában általában valami-
lyen gyakorlati jellegû feladat – egy megoldandó prob-
léma – áll. A megfelelôen elôkészített és kivitelezett
projektfeladat megoldása közben a gyermekeknek épp
azok a tulajdonságai, készségei, kompetenciái fejlôd-
nek, amelyekre egész életükben szükségük van (terve-
zés, szervezés, kommunikáció, információ-feldolgozás,
együttmûködés, feladatok megosztása stb.).
Iskolai projektünkben önkéntes alapon vehettek

részt a Nagyasszonyunk Katolikus Általános Iskola és
Gimnázium tanulói. A méréseket délutánonként vé-
geztük fizika szakkör-foglalkozásokon; 3–6 tanuló
dolgozott minden csoportban (3. ábra ).

A mérések során 3 különbözô Rijke-csôvel dolgoz-
tunk; egy-egy tanulói csoport vizsgálta az egyes csö-
vek viselkedését. Az eszközök egy részét (pl. zajszint-
mérô, digitális hômérô) közösen használtuk. Ez külön
szervezést igényelt. Ezen kívül arra is ügyelnünk kel-
lett, hogy az egyik csapat Rijke-csövének hangja ne
zavarja meg a másik csoport mérését. Ezért a mun-
kánkat össze kellett hangolni, hiszen néhány eszkö-
zön osztoztunk, illetve egymás zavarása nélkül kellett
dolgoznunk. Ezzel – mintegy mellékesen – a tanulók
szervezôkészségét is fejlesztettük, sôt a szociális kom-
petenciák (eszközök közös használata) is fejlôdtek.
(Amíg a projekt elején elôfordult, hogy nem tudtak
megegyezni, hogy ki mit használjon, addig ez a ké-
sôbbiek folyamán gördülékenyen ment.) Minden mé-
rést ötször megismételtünk és az átlagértékekkel szá-
moltunk tovább, a kapott eredményeket számítógé-
pen rögzítettük.

A mérés menete

Elsô lépésként a gázégôk teljesítményét határoztuk
meg: a teljesítmény mérését visszavezettük a hômér-
sékletváltozás és az idô mérésére; meghatározott
mennyiségû (ismert tömegû) és kezdôhômérsékletû
vizet melegítettünk a forráspont eléréséig, így a hô-
mérsékletváltozást könnyen kiszámolhattuk. A víz
fajhôjének ismeretében kiszámítható a belsô energia
változása, de a hatásfokot nem ismertük, hiszen mele-
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gedett a tárolóedény, a tartóállvány, a környezô leve-

4. ábra. x = L/4 rácshelyzetnél a hang intenzitása az idôtartam
függvényében: (a) üvegcsô, égôteljesítmény mintegy 300 W, (b)
rézcsô, égôteljesítmény körülbelül 340 W, (c) alumíniumcsô, égôtel-
jesítmény közelítôleg 430 W.
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gô is. Ezt úgy küszöböltük ki, hogy különbségi méré-
seket végeztünk.
Második lépésként a Rijke-csôbe helyezett rácsok

áteresztôképességét határoztuk meg. Elsô ötletünk az
volt, hogy a csôhöz egy porszívót kötünk, majd mér-
jük az adott idô alatt átáramlott levegô mennyiségét
úgy, hogy a csôben benne van a rács, illetve úgy,
hogy nincs rács a csôben. A két mérés aránya megad-
ja a rács áteresztôképességét. Sajnos ez a módszer a
gyakorlatban nem mûködött, ugyanis nem volt mér-
hetô különbség a két eset között, ezért más módszert
választottunk. A rácsokról digitális fényképet készítet-
tünk szupermakro módban, majd megmértük egy
üres négyzetrács méretét, megszámoltuk a csô belse-
jébe esô ilyen négyzetrácsok számát (a szélén lévô
torzult négyzeteket félnek vettük), majd összesítettük
a területeiket. Az összes üres terület és a csô belsô
keresztmetszetének hányadosa megadja a rács át-
eresztôképességét. Az általunk használt 3 különbözô
rács áteresztôképessége rendre 68%-nak, 78%-nak,
illetve 85%-nak adódott. Mindhárom ráccsal végez-
tünk méréseket. Jelentôsebb eltérést nem találtunk az

egyes esetekben. Sokkal inkább a rács anyaga számít;
bár mindhárom rács acélból készült, a legsûrûbb rács
bizonyult a legmegfelelôbbnek; mindenképpen cél-
szerû valamilyen magas olvadáspontú rugalmas fém-
rácsot beszerezni.
A hômérséklet mérése IR-380 típusú érintésmentes

mérômûszerrel történt, amely a hômérsékletet az ob-
jektum által az infravörös tartományban kisugárzott
energia alapján határozza meg, az emisszió-fok figye-
lembe vételével.

Hangkibocsátás a gázégô teljesítményének
függvényében

Ha a függôleges helyzetû csôben lévô rácsot gázláng-
gal kezdjük melegíteni, akkor rövid idôn belül felfor-
rósodik a rács. Ha ezután is folytatjuk a melegítést
(azonos teljesítménnyel), akkor a rács hômérséklete
már nem nagyon emelkedik, legalábbis a mérési pon-
tosságon belül ezt tapasztaltuk. Ha közben vizsgáljuk
a Rijke-csô által kibocsátott hangot, akkor azt figyel-
tük meg, hogy a hangkibocsátás idôtartamának jól
érzékelhetô maximuma van, méghozzá közelítôleg
akkor lesz a leghosszabb a kibocsátott hang, amikor a
rács a melegítés során eléri a hômérsékleti plató kez-
detét. További melegítésre rövidül a kibocsátott hang.
Van tehát egy optimális idôtartam, amíg célszerû me-
legíteni a rácsot. Ha a kísérlet közben a csôvég hô-
mérsékletét is mérjük, akkor azt állapíthatjuk meg,
hogy az fokozatosan növekszik, a csô anyagától, geo-
metriai méretétôl (közvetve a tömegétôl), a melegítés
intenzitásától, illetve a rácshelyzettôl függôen. Ezek
után az idô függvényében ábrázoltuk a rács és a csô-
vég hômérsékletének különbségét, és azt kaptuk,
hogy ennek a függvénynek maximuma van, méghoz-
zá nagyjából azon a helyen, ahol a kibocsátott hang
hosszának is. Azt mondhatjuk tehát, hogy a hangkibo-
csátás idôtartama függ a rács és a csôvég hômérsékle-
tének különbségétôl.
Különbözô égôteljesítmények esetén is vizsgáltuk a

csô hangkibocsátását. Ebben az esetben a rács helyze-
te és áteresztôképessége nem változott. Minden fûtô-
teljesítmény és minden rácshelyzet esetén mértünk
meghatározott idôtartamú melegítés után. A keletke-
zett hang intenzitásának és hosszának idôfüggésében
is hasonlókat tapasztaltunk ahhoz, amit az elôzôek-
ben leírtam; azaz van egy optimális melegítési idô,
ami után a kibocsátott hang idôtartama és intenzitása
már nem nô tovább. A rács helyzetét (x ) tekintve a
csô alsó végétôl indultunk és minden méréssorozat
után fokozatosan egyre feljebb helyeztük el a rácsot.
A kibocsátott hang hossza és intenzitása is fokozato-
san nôtt, amíg el nem értünk a csôhossz (L) negyedré-
szének közelébe. Az x = L /4 hely körül található mind
a hangintenzitásnak, mind a hang idôtartamának ma-
ximuma (4. ábra).
A csô negyedrészét elhagyva fokozatosan csökken-

tek a kibocsátott hang idôtartamának és intenzitásának
értékei. Érdekes, hogy nem szimmetrikus a csô elsô és
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második negyedrészének viselkedése. A második ne-
gyedben gyorsabban csökkentek a mért értékek, mint
amennyire az elsô negyedben emelkedtek. A csô felé-
nek közelében eljutunk egy olyan ponthoz, ahol már
nem bocsát ki hangot a csô. Hiába változtattuk a mele-
gítés idejét, illetve teljesítményét, nem keletkezett hang
a Rijke-csôben, ekkor a gáznyomás és a hôátadás ellen-
tétes fázisban vannak egymáshoz képest [3].
Ha a hangkibocsátást a gázégô teljesítményének

függvényében jellemezzük, akkor küszöbszerû visel-
kedést tapasztaltunk. Túlzottan kis teljesítmény ese-
tén egyik csô sem szólalt meg. Próbálkoztunk gyer-
tyalánggal, illetve borszeszégô lángjával megszólaltat-
ni a csöveket, de ez nem sikerült; valószínûleg azért,
mert nem tudták kellôképpen felmelegíteni a rácsot.
Ha növeltük a gázégô teljesítményét, akkor már meg-
szólaltak a csövek.
Az alumíniumcsô körülbelül 150 W teljesítmény

felett bocsátott ki hangot. A teljesítményt és a melegí-
tés idejét külön-külön fokozatosan növelve eljutunk
egy optimális ponthoz, ahol a leghosszabb ideig hall-
ható a csôben keletkezô hang. Ez a csôtôl és a rács-
helyzettôl függôen 300–500 W közötti teljesítményt
jelent. Ha még tovább növelem a teljesítményt, akkor
egy idô után nemcsak csökken a hang hossza, hanem
teljesen megszûnik a hangkibocsátás. Ennek oka két
dolog is lehet: egyfelôl a nagy gázégô-teljesítmény
maga után vonja a csôben áramló levegô sebességé-
nek növekedését, ami akadályozza a hanghullámok
kialakulását, másrészrôl a túl nagy teljesítményû láng
egyszerûen szétolvaszthatja a rácsot, ezáltal megszû-
nik a hangot keltô „energiapumpa”.

Vízszintes helyzetû csô

Ha a csövet vízszintes helyzetbe fordítjuk és így mele-
gítjük a rácsot, akkor alapesetben (külön légáramolta-
tás nélkül) nem keletkezik hang, hiszen nincs a leve-
gônek természetes konvekciós áramlása, (kéményha-
tás), ezért nyomásfluktuáció sem alakul ki. Ekkor
semmilyen rácshelyzet és semekkora égôteljesítmény
esetén sem bocsát ki hangot a csô. Más a helyzet, ha
külön légáramlást biztosítok a csôben, például egy
porszívó segítségével. Ekkor már keletkezik hang,
méghozzá nagyjából hasonlóan ahhoz, ahogy a csô
függôleges helyzetben viselkedik.
A porszívó szívási teljesítményét úgy számítottuk

ki, hogy felfújtunk egy nagyobb (kb. 50 literes) mû-
anyag zacskót, majd rövid ideig kiszívtuk belôle a
levegô egy részét. A szívási teljesítményt (∆m /∆t ) a
gáztörvénybôl kaptuk:

ahol T a gáz abszolút hômérsékletét, p a levegô nyo-

∆m = p M ∆V
R T

,

mását, M a moláris tömegét, ∆V a levegô térfogatának
megváltozását jelenti, R pedig az univerzális gázállan-
dó. Feltételeztük, hogy a nyomás közel állandó, mivel
csak kevés levegôt szívtunk ki; azaz elég volt a zacs-

kó térfogatnak megváltozását mérni. (A nyomást 105

Pa-nak, a hômérsékletet 293 K-nek vettük.) Ebbôl a
porszívó szívási teljesítményére 0,9 g/s adódott.
Az x = L /4 helyzet közelében van a rács optimális

helyzete, és az x > L /2 rácshelyzet esetén nem tapasz-
taltunk hangot. Sajnos a porszívó szívási teljesítmé-
nyét nem tudtuk megfelelôen szabályozni, ezért azt
nem tudjuk megmondani, hogy mekkora minimális
légáram-intenzitás esetén szólal meg a Rijke-csô, illet-
ve mekkora az a maximális légáram-intenzitás aminél
még keletkezik hang a csôben. Az biztos, hogy itt is
van küszöbhatás. Ezt úgy tudtuk demonstrálni, hogy
állandó értékû égôteljesítmény esetén a porszívó csö-
vét távolabb vittük a Rijke-csô szájától, majd fokoza-
tosan közelítettünk a porszívóval a Rijke-csô felé a
kísérletek során, így a Rijke-csôben átáramló levegô
mennyisége is fokozatosan növekedett. A csô kezdet-
ben nem bocsátott ki hangot, de egy idô után már
elegendô volt a légáram, és megszólalt a Rijke-csô.

Termoakusztikus oszcilláció

A termoakusztika szerint a hanghullám a hôterjedés
során alakul ki a szonikusan indukált hômérsékleti
gradiens következtében. A gázmolekulák a csô hide-
gebb vége felé gyorsulnak, ezáltal a tubus fûtött végé-
nél a relatív gáznyomás lecsökken, újabb gázrészecs-
kék gyorsulnak a fûtött csôvég felé, ahol feltöltik az
alacsonyabb nyomású térfogatrészt. Itt a gáz újra felme-
legszik, majd az egész folyamat kezdôdik elölrôl. A
gázmolekulák felgyorsulása és lelassulása az idôben
szinuszosan történik, végeredményül egy önfenntartó
szinuszos longitudinális gáznyomás-oszcilláció jön lét-
re. A Rijke-csôben keletkezô állóhullámok esetén a
kitérésnek duzzadóhelye van a csô mindkét végénél,
azaz a csô hossza a hullámhossz felének egész számú
többszöröse [2]:

A kialakuló hangrezgés f frekvenciája:

L = λ
2

n és n = 1, 2, 3…

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

f = c
λ
= c
2 L

n,

alapharmonikusnak), c a közegbeli hangsebesség.
Láthatjuk, hogy a frekvencia függ a harmonikusok

számától, a közegbeli hangsebességtôl és a csô hosz-
szától. A tubus hosszának csökkenésével az alaphar-
monikus és a felharmonikusok hullámhosszai is csök-
kenek (állandó gázbeli hangsebesség esetén).
Valójában a hangsebesség nem állandó, mivel a

hômérséklet és a nyomás is folytonosan változik. A
csô által kibocsátott hang frekvenciaspektrumát Au-
dacity 1.3 Beta (freeware = szabadon letölthetô) prog-
rammal vizsgáltuk (5. ábra ).
Az üvegcsô legerôteljesebben megszólaló frekven-

ciája 512 Hz, amely nem esik messze az „elméleti
alapharmonikus” (460 Hz) frekvenciájától. A rézcsô
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esetén az alapharmonikus mért értéke 453 Hz, számí-

5. ábra. A rézcsô által kibocsátott hang frekvenciaspektruma
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tott érték 329 Hz; az alumíniumcsô esetén a mért frek-
vencia 232 Hz, a számított érték 228 Hz. Látható, hogy
az alumíniumcsônél nagyon jól közelít egymáshoz a
mért és a számított alapfrekvencia érték. A két kiseb-
bik csô esetén az eltérést valószínûleg az okozta,
hogy ezek a csövek hamarabb felforrósodtak, ezért a
hangsebesség jelentôsen megváltozott.

Összegzés

A cikkben Rijke-csôvel végzett termoakusztikus pro-
jektfeladat eredményeit mutattam be. A csôvel végzett
kísérleteket csoportmunkában, projektszerûen oldot-
tuk meg. Alapvetôen olcsó, minden iskolában megta-
lálható eszközöket használtunk, amelyek nem voltak
meg a mi iskolánkban, kölcsönkértük, így ez nem
okozott extra kiadásokat.

A tanulóknak nemcsak a termoakusztikai ismere-
teik bôvültek, hanem a természettudományos gondol-
kodásuk, problémalátó és -megoldó képességük is
fejlôdött. A természettudományos kompetenciák mel-
lett a szociális jellegû (team-foglalkozás, feladatelosz-
tás, eszközök megosztása stb.) készségeik is fejlôd-
tek, amit mindenképpen hasznosnak ítélek a jövô
szempontjából. A gázzal melegített Rijke-csô vizsgála-
tát projektünk elsô lépcsôfokának tekinthetjük. A
következô lépésben szeretnénk pontosabb adatokat
kapni úgy, hogy építünk egy elektromosan fûtött Rij-
ke-csövet.

A projektszemléletû oktatás új lehetôséget teremt
az ismeretátadásban, a kísérletezésen alapuló tanulás-
ban, valamint a csoportos tanulás módszereinek kiala-
kításában. A kollégák számára bátran ajánlom, hogy
próbálják ki ezeket, vagy szervezzenek hasonló ter-
moakusztikai kísérleteket.
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ÜSTÖKÖS AZ ASZTALON
– Hogyan „fôzzünk” csillagászati demonstrációs eszközöket?

Kopasz Katalin, Papp Katalin, Szabó M. Gyula, Szalai Tamás
SZTE-TTIK Kísérleti Fizikai Tanszék

Az alábbi válogatás az 52. Országos Középiskolai Fi-
zikatanári Ankét és Eszközbemutatón, Kaposváron
tartott mûhelyfoglalkozás alapján készült. Az ott be-
mutatott csillagászati demonstrációs eszközöket a
bemutatóhelyük, tanítási alkalmazásuk szerint csopor-
tosítottuk. A mûködô modellek, kísérletek társíthatók
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Csongrád Megyei
Csoportja és az SZTE-TTIK Fizikus Tanszékcsoport
által szervezett iskolán kívüli tanulói aktivitásokhoz,
bemutatókhoz, de iskolán belüli alkalmazásuk is le-
hetséges.

Fizikatörténeti kiállítás a víztoronyban

A szegedi Szent István téren áll a 2006-ban felújított
víztorony, az „Öreg hölgy”. Az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat Csongrád Megyei Csoportjának köszönhetôen
a víztorony hetedik emeletén helyet kapott egy állandó
kiállítás, amelynek anyagát a szegedi középiskolák és
az egyetem szertáraiból származó, 100–120 éves kísér-
leti eszközök alkotják. A víztorony látogatói számára
elôzetes egyeztetés alapján lehetôség van rendhagyó
fizikaórák tartására is, ahol az érdeklôdôk mûködés
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