A FIZIKA TANITASA

TERMOAKUSZTIKUS PROJEKTFELADAT

RIJKE-CSO VIZSGALATARA

A cikkben Rijke-csbvel végzett méreési, vizsgalati feladatot
mutatok be. Célunk az volt, hogy a tanulok termoakusz-
tikai ismereteinek bovitésén il fejlodjon alkalmazott
informatikai készségtik és szokjak a csapatmunkdt.

A Rijke-cs6

A Rijke-cs6 egy mindkét végén nyitott cs6, amelynek
belsejébe egy hdforrast helyeznek el. A hé forrasa
lehet gazlang vagy elektromos fGtés. Ha a ¢csé fliggs-
leges helyzetben van és a héforrds alul talalhato, a csé
erGs hangot bocsathat ki a héforras helyzetétdl fliggs-
en. A jelenséget Petrus Leonardus Rijke fedezte fel
1859-ben, ezért ezt a termoakusztikus jelenséget,
amelynek sordn hé hatasara hanghullam alakul ki az
eszkozben, Rijke-hanghatasnak nevezik.

A Rijke-cs6 a 19. szazadban csak egy érdekes esz-
koznek szamitott; a 20. szazadban a sugarhajtasa re-
pulégépek és a rakétik megjelenésével viltozott a
helyzet, mert az égés ezek hajtdbmivében nagyon
nagy teljesitménysiriségi. Ennek az energianak kis
hinyada is elegendS ahhoz, hogy a hajtomd belsejé-
ben hanghatast keltsen és tartson fenn, ami szintén
termoakusztikus jelenség. Ez az akusztikus hullam
nagyon erételjes, és akar a hajtomd karosodasahoz is
vezethet. A Rijke-csG azért kertilt néhdny évtizeddel
ezeldtt Gjra a figyelem kozéppontjaba, mert bizonyos
értelemben jo és egyszerd modellje a sugarhajtasa
motoroknak és a rakétak hajtomuveinek [3].
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A Rijke hanghatds

A mindkét végén nyitott cs6ben akusztikus all6hul-
lamok alakulhatnak ki: a giz a ¢s6 minden részén
valtakozva 6sszenyomodik és kitagul, a gazrészecs-
kék a csében rezgémozgast végeznek. Allo hanghul-
lamok konnyen kelthetSk a cs6ben valamilyen ener-
giaforras segitségével, példaul a csé egyik végénél
(1. dabra).

Ha az energiaforrast kikapcsoljuk, a keltett hang-
hullam amplitddoja csokken, mivel strlodds 1ép fel a
cs6 falaval, és az energia elveszik a ¢sG nyitott végé-
nél. Ezek szerint az energiaforrdsnak nemcsak az a
szerepe, hogy tjabb hanghullamokat kelt, hanem a
mar meglévé hanghullamokat is fenntartja [1, 3].

A Rijke-cs6 megépitése

A mérésekbez a kovetkezd eszkozokre van sziikség (2.
abra):

¢ Rijke-csovek allvanyzattal (1 db aluminium- és 1
db rézcsovet, illetve egy Uivegbdl késziilt csovet is
hasznaltunk, mert azon konnyd volt szemléltetni a
drotakadaly helyzetét).

e Gazégd (szabalyozhato teljesitményd).

e Dro6thald (racs), amelyet a csé belsejébe helye-
zlnk, ezt melegitjik a gazlang segitségével.

e Hang rogzitésére és mérésére szolgild eszkodz
(pl. egy mikrofon és szamitogép hangkartyaval).

e H6mérs, amely tobb szaz °C hémérsékleten is
hasznalhat6, a mérésekhez IR-380 tipust infravorods
digitalis hémérdt hasznaltunk.

e A leveg6 aramoltatisahoz egy berendezés (pl.
hajszaritd vagy porszivo).

e Hangintenzitis-méré mdszer. (A kvantitativ
eredményekhez van sziikség a miszerre, egyébként
e nélkil is elvégezhetSk a kisérletek.) A mérésekhez
Voltcraft 322 Datalog tipust digitalis zajszintmérst
hasznaltunk; a muszert az SZTE-TTIK Kisérleti Fizi-
kai Tanszékérdl kaptuk kolcson, amiért koszonetet
mondunk.

Ezen eszkozok egy része (allvany, cs6, gazégd,
drotracs) minden iskolai fizikaszertarban megtalalha-
t6, mas résziikk (mikrofon, szamitdogép hangkartyaval,
illetve porszivo) szintén megtalalhatok az oktatasi
intézményekben; ezek tehat nem kertlnek kilon
pénzbe. Szerencsére nem feltétlentl szitkséges a fel-
sorolt eszkdzok mindegyike, tulajdonképpen a mikro-
fon és a szamitogép elegend6 ahhoz, hogy relativ
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2. abra. Rijke-cs6 a mérémiuszerekkel egytitt

hangossigokat megallapitsunk. A mérések elvégzése
nem igényel kiillon raforditast az iskoldtol, ez Ossz-
hangban van a Rocard-jelentéssel [4].

A mérések soran a kovetkezd osszefiiggésekre keres-
tink valaszt:

e A csG hossza és a héforras helyzete hogyan be-
folyasolja a hang keletkezését?

¢ A hételjesitmény valtoztatisa miképpen befolya-
solja a kibocsatott hang hosszat, illetve intenzitasat?

e A rics hémérsékletétsl hogyan fliigg a csé altal
kibocsatott hang hossza és intenzitasa?

e Ha a cs6ben kuilon légaramoltatds is van, akkor
ez befolyasolja-e a hangkibocsatast?

Az iskolai projekt

Az iskolai projektek kozéppontjaban dltalaban valami-
lyen gyakorlati jellegt feladat — egy megoldand6 prob-
lema — 4ll. A megfelelGen elSkészitett és kivitelezett
projektfeladat megoldasa kozben a gyermekeknek épp
azok a tulajdonsagai, készségei, kompetenciai fejléd-
nek, amelyekre egész életiikben sziikségiik van (terve-
z¢€s, szervezeés, kommunikacio, informacio-feldolgozas,
egyuttmikodés, feladatok megosztisa stb.).

Iskolai projektiinkben onkéntes alapon vehettek
részt a Nagyasszonyunk Katolikus Altalinos Iskola és
Gimnazium tanuldi. A méréseket délutanonként vé-
geztik fizika szakkor-foglalkozdsokon; 3-6 tanulo
dolgozott minden csoportban (3. dbra).
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3. dbra. A tanulok méréseket végeznek a projektfeladat soran

A mérések soran 3 kilonbo6z6 Rijke-csével dolgoz-
tunk; egy-egy tanuldi csoport vizsgilta az egyes cso-
vek viselkedését. Az eszkozok egy részét (pl. zajszint-
mérd, digitalis hémérs) kozosen hasznaltuk. Ez kilon
szervezeést igényelt. Ezen kivil arra is tigyelniink kel-
lett, hogy az egyik csapat Rijke-csovének hangja ne
zavarja meg a masik csoport mérését. Ezért a mun-
kankat ossze kellett hangolni, hiszen néhdny eszko-
zOn osztoztunk, illetve egymas zavarasa nélkil kellett
dolgoznunk. Ezzel — mintegy mellékesen — a tanulok
szervezGkészségét is fejlesztettik, sGt a szociilis kom-
petenciak (eszkozok kozos hasznalata) is fejlddtek.
(Amig a projekt elején elSfordult, hogy nem tudtak
megegyezni, hogy ki mit haszniljon, addig ez a ké-
s6bbiek folyaman gordillékenyen ment.) Minden mé-
rést Otszor megismételtiink és az atlagértékekkel sza-
moltunk tovabb, a kapott eredményeket szamitogé-
pen rogzitettik.

A mérés menete

Els6 lepésként a gazégdsk teljesitményét hataroztuk
meg: a teljesitmény mérését visszavezettik a hémér-
s€ékletvaltozas és az id6 mérésére; meghatirozott
mennyiségl (ismert tomegl) és kezdShdmérsékletd
vizet melegitettiink a forraspont eléréséig, igy a ho-
mérsékletvaltozast konnyen kiszamolhattuk. A viz
fajhGjének ismeretében kiszamithato a belsé energia
valtozasa, de a hatasfokot nem ismertiik, hiszen mele-
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gedett a taroldedény, a tartd6allvany, a kornyezé leve-
g6 is. Ezt ugy kuszoboltuk ki, hogy kilonbségi méré-
seket végeztink.

Masodik lépésként a Rijke-csébe helyezett racsok
ateresztGképességét hataroztuk meg. Elsé otletiink az
volt, hogy a cs6hoz egy porszivot kotink, majd mér-
juk az adott idé alatt ataramlott levegd mennyiségét
gy, hogy a cs6ben benne van a racs, illetve gy,
hogy nincs ridcs a csében. A két mérés aranya megad-
ja a racs dteresztGképességét. Sajnos ez a modszer a
gyakorlatban nem muikodott, ugyanis nem volt mér-
het6 kiilonbség a két eset kozott, ezért mas modszert
valasztottunk. A racsokrol digitalis fényképet készitet-
tink szupermakro moédban, majd megmértik egy
ures négyzetrics méretét, megszamoltuk a csG belse-
jébe esd ilyen négyzetracsok szamat (a szélén léve
torzult négyzeteket félnek vettiik), majd Osszesitettiik
a terlleteiket. Az Osszes Ures tertlet és a csG belsG
keresztmetszetének hanyadosa megadja a rics at-
ereszt6képességét. Az altalunk hasznalt 3 kilonb6z6
racs ateresztGképessége rendre 68%-nak, 78%-nak,
illetve 85%-nak adodott. Mindharom raccsal végez-
tink méréseket. JelentSsebb eltérést nem talaltunk az

4. dbra. x = L/4 racshelyzetnél a hang intenzitisa az idGtartam
fuggvényében: (a) tivegess, égbteljesitmény mintegy 300 W, (b)
rézcsd, égoteljesitmény kortlbelil 340 W, (o) aluminiumcsé, égétel-
jesitmény kozelitéleg 430 W.
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egyes esetekben. Sokkal inkabb a racs anyaga szamit;
bar mindhdarom racs acélbol készilt, a legstrdbb racs
bizonyult a legmegfelelébbnek; mindenképpen cél-
szerd valamilyen magas olvadaspont( rugalmas fém-
racsot beszerezni.

A hémérséklet mérése IR-380 tipusu érintésmentes
mérémiuszerrel tortént, amely a hémérsékletet az ob-
jektum altal az infravorods tartomanyban kisugarzott
energia alapjan hatarozza meg, az emisszio-fok figye-
lembe vételével.

Hangkibocsatas a gdz€go teljesitményének
figgvényében

Ha a fuggéleges helyzetd csében 1év6 racsot gazlang-
gal kezdjik melegiteni, akkor rovid idén beltl felfor-
rosodik a racs. Ha ezutan is folytatjuk a melegitést
(azonos teljesitménnyel), akkor a rics hémérséklete
mar nem nagyon emelkedik, legalabbis a mérési pon-
tossagon belul ezt tapasztaltuk. Ha kozben vizsgaljuk
a Rijke-csé altal kibocsatott hangot, akkor azt figyel-
tik meg, hogy a hangkibocsatas idétartamanak jol
érzékelhetd maximuma van, méghozza kozelitSleg
akkor lesz a leghosszabb a kibocsatott hang, amikor a
racs a melegités soran eléri a hdmérsékleti platd kez-
detét. Tovabbi melegitésre rovidil a kibocsatott hang.
Van tehat egy optimalis id6tartam, amig célszerd me-
legiteni a racsot. Ha a kisérlet kdozben a csévég ho-
mérsékletét is mérjik, akkor azt allapithatjuk meg,
hogy az fokozatosan novekszik, a csG anyagitol, geo-
metriai méretétSl (kozvetve a tomegetsl), a melegités
intenzitasatol, illetve a racshelyzettdl fliggSen. Ezek
utdn az idé fuggvényében dbrazoltuk a rics és a ¢s6-
vég hémérsékletének kilonbségét, és azt kaptuk,
hogy ennek a fiiggvénynek maximuma van, méghoz-
za nagyjabol azon a helyen, ahol a kibocsatott hang
hosszanak is. Azt mondhatjuk tehat, hogy a hangkibo-
csatas idGtartama fligg a racs €s a csévég hémérsékle-
tének kiilonbségetdl.

Kulonboz6 égételjesitmények esetén is vizsgaltuk a
¢s6 hangkibocsatasat. Ebben az esetben a racs helyze-
te és ateresztGképessége nem valtozott. Minden fats-
teljesitmény és minden racshelyzet esetén mértiink
meghatarozott idStartamiG melegités utan. A keletke-
zett hang intenzitdsinak és hosszanak id&figgésében
is hasonlokat tapasztaltunk ahhoz, amit az elGzGek-
ben leirtam; azaz van egy optimalis melegitési idg,
ami utan a kibocsatott hang idStartama és intenzitasa
mar nem né tovabb. A rdcs helyzetét (x) tekintve a
csG also végétdl indultunk és minden méréssorozat
utan fokozatosan egyre feljebb helyeztiik el a racsot.
A kibocsatott hang hossza és intenzitasa is fokozato-
san nétt, amig el nem értlink a csGhossz (L) negyedré-
szének kozelébe. Az x = L/4 hely korul taldlhaté mind
a hangintenzitasnak, mind a hang id6tartamanak ma-
ximuma (4. dbra).

A cs6 negyedrészét elhagyva fokozatosan csokken-
tek a kibocsatott hang idStartamanak és intenzitasinak
értékei. Erdekes, hogy nem szimmetrikus a csé elsé és

255



masodik negyedrészének viselkedése. A masodik ne-
gyedben gyorsabban csokkentek a mért értékek, mint
amennyire az elsé negyedben emelkedtek. A csé felé-
nek kozelében eljutunk egy olyan ponthoz, ahol mar
nem bocsat ki hangot a ¢sé. Hiaba valtoztattuk a mele-
gités idejét, illetve teljesitményét, nem keletkezett hang
a Rijke-csében, ekkor a gdznyomas és a hdatadas ellen-
tétes fazisban vannak egymashoz képest [3].

Ha a hangkibocsatast a gazégé teljesitményének
fuggvényében jellemezzik, akkor kiiszobszerd visel-
kedést tapasztaltunk. Talzottan kis teljesitmény ese-
tén egyik csé sem szolalt meg. Probidlkoztunk gyer-
tyalanggal, illetve borszeszégd langjaval megszolaltat-
ni a csoveket, de ez nem sikertlt; valoszintleg azért,
mert nem tudtak kell6képpen felmelegiteni a racsot.
Ha noveltiik a gazégé teljesitményét, akkor mar meg-
szo6laltak a csovek.

Az aluminiumcsS kortlbeltl 150 W teljesitmény
felett bocsatott ki hangot. A teljesitményt és a melegi-
tés idejét kilon-kulon fokozatosan novelve eljutunk
egy optimalis ponthoz, ahol a leghosszabb ideig hall-
hat6 a csében keletkezd hang. Ez a ¢cs6tél €s a racs-
helyzettdl fliiggben 300-500 W kozotti teljesitményt
jelent. Ha még tovabb novelem a teljesitményt, akkor
egy id6 utan nemcsak csokken a hang hossza, hanem
teljesen megszinik a hangkibocsatis. Ennek oka két
dolog is lehet: egyfel6l a nagy gazégd-teljesitmény
maga utan vonja a csében aramlo levegé sebessége-
nek novekedését, ami akadalyozza a hanghullamok
kialakulasat, mdsrészrdl a tal nagy teljesitményu lang
egyszerlen szétolvaszthatja a rdcsot, ezaltal megszu-
nik a hangot kelt6 ,energiapumpa”.

Vizszintes helyzetd csé

Ha a csovet vizszintes helyzetbe forditjuk és igy mele-
gitjiik a racsot, akkor alapesetben (kiilon légaramolta-
tas nélkul) nem keletkezik hang, hiszen nincs a leve-
g6nek természetes konvekcios aramlasa, (kéményha-
tas), ezért nyomasfluktuicié sem alakul ki. Ekkor
semmilyen rdcshelyzet és semekkora égételjesitmény
esetén sem bocsit ki hangot a ¢sG. Mds a helyzet, ha
kilon légaramlast biztositok a csében, példaul egy
porszivo segitségével. Ekkor mar keletkezik hang,
méghozza nagyjabol hasonléan ahhoz, ahogy a csé
fuggdleges helyzetben viselkedik.

A porszivo szivasi teljesitményét Ggy szamitottuk
ki, hogy felfajtunk egy nagyobb (kb. 50 literes) ma-
anyag zacskot, majd rovid ideig kiszivtuk belSle a
levegs egy részét. A szivasi teljesitményt (Am/At) a
gaztorvénybdl kaptuk:

p-M-AV
R-T

ahol T'a gaz abszolat hémérsékletét, p a levegs nyo-
masat, M a molaris tomegét, AVa levegs térfogatanak
megvaltozasat jelenti, R pedig az univerzalis gazallan-
do. Feltételeztiik, hogy a nyomas kozel allando, mivel
csak kevés levegst szivtunk ki; azaz elég volt a zacs-

Am =
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ko térfogatnak megviltozasiat mérni. (A nyomast 10°
Pa-nak, a hémérsékletet 293 K-nek vettiik.) Ebbdl a
porszivo szivasi teljesitményére 0,9 g/s adodott.

Az x = L/4 helyzet kdzelében van a rics optimalis
helyzete, és az x> L/2 racshelyzet esetén nem tapasz-
taltunk hangot. Sajnos a porszivo szivasi teljesitmé-
nyét nem tudtuk megfelelGen szabilyozni, ezért azt
nem tudjuk megmondani, hogy mekkora minimalis
légaram-intenzitds esetén szolal meg a Rijke-csg, illet-
ve mekkora az a maximalis légiaram-intenzitis aminél
még keletkezik hang a csGben. Az biztos, hogy itt is
van klszobhatas. Ezt Ggy tudtuk demonstralni, hogy
allando értékd égdteljesitmény esetén a porszivo cso-
vét tavolabb vittiik a Rijke-cs§ szajatol, majd fokoza-
tosan kozelitettink a porszivoval a Rijke-csS felé a
kisérletek soran, igy a Rijke-csében ataramlo levegé
mennyisége is fokozatosan novekedett. A csé kezdet-
ben nem bocsatott ki hangot, de egy id6 utin mar
elegendd volt a légaram, és megszolalt a Rijke-csd.

Termoakusztikus oszcillacio

A termoakusztika szerint a hanghullim a héterjedés
sordn alakul ki a szonikusan indukalt bhomérsékleti
gradiens kovetkeztében. A gazmolekulak a csé hide-
gebb vége felé gyorsulnak, ezaltal a tubus fGtott végé-
nél a relativ gdznyomas lecsokken, Gjabb gazrészecs-
kék gyorsulnak a fatott csévég felé, ahol feltoltik az
alacsonyabb nyomasu térfogatrészt. Itt a gaz Gjra felme-
legszik, majd az egész folyamat kezdd&dik eldlrsl. A
gazmolekulak felgyorsulasa és lelassulasa az idében
szinuszosan torténik, végeredménytl egy onfenntartd
szinuszos longitudinalis gaznyomas-oszcillacio jon lét-
re. A Rijke-csében keletkezd allohullaimok esetén a
kitérésnek duzzadodhelye van a csé mindkét végénél,
azaz a ¢s6 hossza a hullimhossz felének egész szamu
tobbszorose [2]:
A

L=""nésn=1 2 3.
2

A kialakul6 hangrezgés ffrekvencidja:

c c
Sen T

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

Lathatjuk, hogy a frekvencia fligg a harmonikusok
szamatol, a kozegbeli hangsebességtdl és a ¢sé hosz-
szatol. A tubus hosszianak csokkenésével az alaphar-
monikus és a felharmonikusok hullimhosszai is csok-
kenek (allando gazbeli hangsebesség esetén).

Val6jaban a hangsebesség nem alland6, mivel a
hémérséklet és a nyomas is folytonosan viltozik. A
cs6 altal kibocsatott hang frekvenciaspektrumat Au-
dacity 1.3 Beta (freeware = szabadon let6lthet6) prog-
rammal vizsgaltuk (5. abra).

Az tvegcess legerdteljesebben megszolald frekven-
cidja 512 Hz, amely nem esik messze az ,elméleti
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intenzitas (relativ egység)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
frekvencia (kHz)

5. dbra. A rézcsé altal kibocsatott hang frekvenciaspektruma

10 11

esetén az alapharmonikus mért értéke 453 Hz, szami-
tott érték 329 Hz; az aluminiumcsé esetén a mért frek-
vencia 232 Hz, a szamitott érték 228 Hz. Lathato, hogy
az aluminiumcsénél nagyon jol kozelit egymashoz a
mért és a szamitott alapfrekvencia érték. A két kiseb-
bik ¢s6 esetén az eltérést valoszintleg az okozta,
hogy ezek a csovek hamarabb felforrésodtak, ezért a
hangsebesség jelentGsen megvaltozott.

Osszegzés

A cikkben Rijke-csével végzett termoakusztikus pro-
jektfeladat eredményeit mutattam be. A csével végzett
kisérleteket csoportmunkdban, projektszerten oldot-
tuk meg. AlapvetSen olcso, minden iskoldban megta-
lalhat6 eszkozoket hasznaltunk, amelyek nem voltak
meg a mi iskolankban, kolcsonkértiik, igy ez nem
okozott extra kiadasokat.

USTOKOS AZ ASZTALON

A tanuloknak nemcsak a termoakusztikai ismere-
teik béviltek, hanem a természettudomanyos gondol-
kodasuk, problémalitd és -megoldd képességiik is
fejlédott. A természettudomanyos kompetenciak mel-
lett a szocialis jellegl (team-foglalkozas, feladatelosz-
tas, eszk6zok megosztisa stb.) készségeik is fejlod-
tek, amit mindenképpen hasznosnak itélek a jové
szempontjabol. A gazzal melegitett Rijke-csé vizsgala-
tat projektink elsé lépcséSfokanak tekinthetjik. A
kovetkezs 1épésben szeretnénk pontosabb adatokat
kapni ugy, hogy épitink egy elektromosan fttott Rij-
ke-csovet.

A projektszemléletd oktatds Gj lehetSséget teremt
az ismeretatadasban, a kisérletezésen alapul6 tanulas-
ban, valamint a csoportos tanulas modszereinek kiala-
kitasaban. A kollégak szamara batran ajanlom, hogy
probaljak ki ezeket, vagy szervezzenek hasonlo ter-
moakusztikai kisérleteket.

Koszonetnyilvanitas

Az irds a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és In-
formatikai Karan Fizika PhD-program (A kézép- és a felsofokil fi-
zika oktatdsanak fejlesztésére iranyulé kutatdsok) keretében ké-
szilt. Kulon koszonetem szeretném kifejezni a témavezetdnek,
Papp Katalin tanarnének, aki hasznos informaciokkal és adatokkal
segitett a cikk megirasdban, illetve a hidnyz6 mérémuszerek be-
szerzésében.
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— Hogyan f6zziink” csillagdszati demonstracios eszkozoket?

Kopasz Katalin, Papp Katalin, Szabé M. Gyula, Szalai Tamas

Az alabbi valogatas az 52. Orszdagos Kozépiskolai Fi-
zikatanari Ankét és Eszkézbemutaton, Kaposvaron
tartott mihelyfoglalkozas alapjan készilt. Az ott be-
mutatott csillagiaszati demonstriacios eszkozoket a
bemutatohelytik, tanitasi alkalmazasuk szerint csopor-
tositottuk. A mikods modellek, kisérletek tarsithatok
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Csongrid Megyei
Csoportja és az SZTE-TTIK Fizikus Tanszékcsoport
altal szervezett iskolan kivili tanulo6i aktivitasokhoz,
bemutatokhoz, de iskolan beliili alkalmazasuk is le-
hetséges.

A FIZIKA TANITASA

SZTE-TTIK Kisérleti Fizikai Tanszék

Fizikatorténeti kidllitas a viztoronyban

A szegedi Szent Istvan téren 4ll a 2006-ban felgjitott
viztorony, az ,Oreg holgy”. Az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat Csongrad Megyei Csoportjanak koszonhetGen
a viztorony hetedik emeletén helyet kapott egy allando
kiallitis, amelynek anyagit a szegedi kozépiskolak és
az egyetem szertaraibol szarmazo, 100-120 éves kisér-
leti eszkozok alkotjak. A viztorony latogatdi szamara
elGzetes egyeztetés alapjin lehetGség van rendhagyo
fizikadrak tartasara is, ahol az érdeklédék mukodés
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