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A cikkben Rijke-csével végzett projektjellegli fizikai mérési és vizsgalati feladatot mutatok be.
Projektiink célja az volt, hogy a tanulok termoakusztikai ismereteinek bdvitése mellett fejlédjenek
az alkalmazott informatikai, valamint a team-munka jellegli képességeik és készségeik is.

A Rijke-cs6

A Rijke-cs6 egy mindkét végén nyitott csd, melynek belsejébe egy hoforrast helyeznek el. A ho
forrasa lehet gazlang vagy elektromos flités. Ha a csé fliggdleges helyzetben van és a héforras alul
talalhat6, a cs6 erés hangot bocsathat ki a héforrds helyzetétol fliggden. A jelenséget Petrus
Leonardus Rijke fedezte fel 1859-ben, ezért Rijke hanghatdsnak nevezik ezt a termoakusztikus
jelenséget, mely soran a ho hatasara hanghullam alakul ki az eszk6zben.

A Rijke-cs6 a XIX. szazadban csak egy érdekes eszkdznek szdmitott; a XX. szdzadban a
sugarhajtasu repiilégépek és a rakétdk megjelenésével valtozott a helyzet: az égés ezeknek a
hajtémiivében nagyon nagy teljesitménysiiriségli. Ennek az energianak kis hanyada is elegendd
ahhoz, hogy a hajtomi belsejében hanghatast keltsen €s tartson fenn, ami szintén termoakusztikus
jelenség; ez akusztikus hulldm nagyon erdteljes és akar a hajtomii karosodasahoz is vezethet. A
Rijke-csd azért keriilt néhany évtizeddel ezel6tt Gjra a figyelem kozéppontjaba, mert bizonyos
értelemben jo és egyszerii modellje a sugarhajtasti motoroknak és a rakétak hajtémiiveinek [3].

A Rijke hanghatas

A mindkét végén nyitott csében akusztikus allohullamok alakulhatnak ki: a gdz a csé minden
részén valtakozva Osszenyomoddik ¢€s kitagul, a gizrészecskék a cs6ben rezgdmozgast végeznek.
Al16 hanghullamok kénnyen kelthetSk a csében valamilyen energiaforras segitségével, pl. a cs6
egyik végénél (1. ébra).
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1.abra: Gazégdével melegitett Rijke-cs6 vazlata



Ha az energiaforrast kikapcsoljuk, a keltett hanghulldm amplituddja csékken, mivel surlddas 1ép
fel a cs6 falaval és az energia elveszik a cs6 nyitott végénél. Ezek szerint az energiaforrasnak nem
csak az a szerepe, hogy Ujabb hanghulldmokat kelt, hanem a mar meglévé hanghullamokat is
fenntartja [1,3].

A Rijke-cs6 megépitése
A mérésekhez a kovetkezd eszkdzokre van sziikség:

= Rijke csovek allvanyzattal (1 db aluminium ¢és 1 db réz csovet, illetve egy iivegbdl késziilt
csovet is hasznaltunk, mert azon konnyi volt szemléltetni a drotakadaly helyzetét)

»  (Gazégl (szabalyozhato teljesitményii).

» Droéthalo (racs), melyet a csO belsejébe helyeziink; ezt melegitjiik a gazlang segitségével.

» Hang rogzitésére ¢és mérésére szolgdldo eszkdz. (pl. egy mikrofon és szamitogép
hangkartyaval).

* HOmérd, amely tobb szdz °C hdmérsekleten is hasznalhato: a mérésekhez IR-380 tipusu
infravoros digitalis hdmérdt hasznaltunk.

* A leveg6 dramoltatdsahoz egy berendezés (pl. hajszaritd, vagy porszivo).

* Hangintenzitdis mérd miszer (A kvantitativ eredményekhez van sziikség a miiszerre,
egyebként e nélkiil is elvégezhetok a kisérletek.) A mérésekhez Voltcraft 322 Datalog tipusu
digitalis zajszintmérdt hasznaltunk; a miszert az SZTE-TTIK Kisérleti Fizikai Tanszékérdl
kaptuk koleson, amiért koszonetet mondunk.

Ezen eszk6zok egy része (allvany, csdé, gazégd, drotracs) minden iskolai fizikaszertarban
megtalalhatd, mas résziik (mikrofon, szamitogép hangkartyaval illetve porszivo) szintén
megtalalhatok az oktatasi intézményekben; ezek tehat nem keriilnek kiilon pénzbe. Szerencsére nem
feltétlentil sziikséges a felsorolt eszkozok mindegyike, tulajdonképpen a mikrofon és a szamitdgép
elegendd ahhoz, hogy relativ hangossagokat megéllapitsunk. A mérések elvégzése nem igényel
kiilon raforditast az iskolatol, ez 6sszhangban van a Rocard-jelentéssel [4].

A mérések sordn a kdvetkezd Osszefiiggésekre kerestiink valaszt:

e A cs6 hossza és a hoforras helyzete hogyan befolyasolja a hang keletkezését?

e A hoételjesitmény valtoztatdsa miképpen befolyasolja a kibocsatott hang hosszat illetve
intenzitasat?

e A racs homérsékletétdl hogyan fiigg a cs6 altal kibocsatott hang hossza és intenzitdsa?

e Ha a cs6ben kiilon 1égaramoltatés is van, akkor ez befolyasolja-e a hangkibocsatast?

Az iskolai projekt

Az iskolai projektek kdzéppontjaban altaldban valamilyen gyakorlati jellegii feladat —egy
megoldand6 probléma all. A megfelelden eldkészitett és kivitelezett projektfeladat megoldasa
kozben a gyermekeknek pont azok a tulajdonsagai, képességei, készségei, kompetenciai fejlédnek,
amelyre az egész életiikben sziikségiik van (tervezés, szervezés, kommunikécio, informacio-
feldolgozas, egyiittmiikodés, feladatok megosztésa, stb.).

Az iskolai projektiinkben onkéntes alapon vehettek részt a Nagyasszonyunk Katolikus Altalanos
Iskola és Gimnazium tanuloi. A méréseket délutanonként végeztiik fizika szakkor-foglakozasokon,
3-6 tanul6 dolgozott minden csoportban (2.4bra).
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2.abra: (a) Rijke-cs6 a méromiiszerekkel egyiitt; (b) a tanulok mé(rézeket végeznek a projektfeladat soran
A mérések soran 3 kiilonbozd Rijke-csével dolgoztunk, egy-egy tanuldi csoport vizsgalta az
egyes csovek viselkedését, az eszkozok egy részét kozosen hasznaltuk (pl. zajszintmérd, digitalis
hémérd). Ez kiilon szervezést igényelt. Ezen kiviil arra is tigyelniink kellett, hogy az egyik team
Rijke-csovének hangja ne zavarja meg a masik csoport mérését. Ezért a munkankat Ossze kellett
hangolni, hiszen korlatos erdforrasokon osztozkodtunk, illetve egymdas zavarasa nélkiil kellett
dolgoznunk. Ezzel — mintegy mellékesen — a tanulok szervezokészségét is fejlesztettiik, sot a
szocialis kompetencidk (osztozkodds a kozds eszkozokon) is fejlédtek. (Amig projekt elején
el6fordult, hogy nem tudtak megegyezni, hogy ki mit hasznaljon; ez a késébbiek folyaman
gordiilékenyen ment.) Minden mérést 0tszor megismételtiink és az atlagértékekkel szamoltunk
tovabb; a kapott eredményeket szamitdgépen rogzitettiik.

A mérés menete

Elso 1épésként a gazégok teljesitményét hataroztuk meg: a teljesitmény mérését visszavezettiik a
hémérsékletvaltozas ¢és az 1d6 mérésére; meghatarozott mennyiségli (ismert tomegi) ¢és
kezddhomérsékletli vizet melegitettiink a forraspont eléréséig; igy a hdmérsékletvaltozast konnyen
kiszamolhattuk. A viz fajhdjének ismeretében kiszdmithatdo a belsd energia valtozdsa, de a
hatasfokot nem ismertiik; hiszen melegedett a taroléedény, a tartéallvany, a kornyezo levegd is. Ezt
ugy kiiszoboltiik ki, hogy kiilonbségi méréseket végeztiink.

Masodik Iépésként a Rijke-csObe helyezett racsok ateresztoképességét hataroztuk meg. Elso
otletiink az volt, hogy a cs6hdz egy porszivot kotiink, majd mérjiik az adott 1d6 alatt ataramlott
levegd mennyiségét ugy, hogy a csdben benne van a racs, illetve gy, hogy nincs racs a csdben. A
ketté mérés aranya megadja a racs ateresztoképességét. Sajnos ez a mddszer a gyakorlatban nem
mikddott, ugyanis nem volt mérhetd kiilonbség a két eset kozott; ezért mas modszert valasztottunk.
A racsokrol digitalis fényképet készitettlink szupermakro moédban, majd megmértiik egy lres
négyzetracs méretét, megszamoltuk a csé belsejébe esd ilyen négyzetracsok szdmat (a szélén 1évo
torzult négyzeteket félnek vettiik), majd Osszesitettiik a teriileteiket. Az Osszes lires teriilet €s a cs6
belsd keresztmetszetének hanyadosa megadja a racs ateresztOképességét. Az altalunk hasznalt 3
kiilonb6zd racsnak az ateresztOképessége rendre 68%-nak, 78%-nak, illetve 85%-nak adodott.
Mindharom réaccsal végeztiink méréseket. Jelentsebb eltéréseket nem talaltunk az egyes esetekben.
Sokkal inkabb a racs anyaga szdmit; bar mindharom racs acélbol késziilt, a legslirlibb racs bizonyult
a legmegfelelébbnek; mindenképpen célszerti valamilyen magas olvadaspontu rugalmas fémracsot
beszerezni.



A homérseklet mérése IR-380 tipusu érintésmentes mérdmiiszerrel tortént, mely a hdmérsékletet
az objektum 4altal az infravords tartomanyban kisugéarzott energia alapjan hatarozza meg, az
emisszio-fok figyelembe vételével.

Hangkibocsatas a gazégo teljesitményének fiiggvényében

Ha a fliggbleges helyzetli csében 1évo racsot elkezdjiik gazlanggal melegiteni, akkor rovid idén
beliil felforrésodik a racs. Ha ezutan is folytatjuk a melegitést (azonos teljesitménnyel), akkor a racs
hémérséklete mar nem nagyon emelkedik, legalabbis a mérési pontossagon beliil ezt tapasztaltuk.
Ha kozben vizsgaljuk a Rijke-cs6 altal kibocsatott hangot, akkor azt figyeltilk meg, hogy a
hangkibocsatas iddtartaménak jol érzékelhetd maximuma van, méghozza kozelitleg akkor lesz a
leghosszabb a kibocsatott hang, amikor a racs a melegités soran eléri a hdmérsékleti platd kezdetét.
Tovabbi melegitésre rovidiil a kibocsatott hang. Van tehat egy optimalis idOtartam, amig célszerii
melegiteni a racsot. Ha a kisérlet kozben a csovég homérsékletét is mérjiik, akkor azt allapithatjuk
meg, hogy az fokozatosan ndvekszik, a csé anyagatol, geometriai méretétdl (kdzvetve a tomegétol),
a melegités intenzitasatdl, illetve a racshelyzettdl fiiggden. Ezek utan dbrazoltuk az ido
fliggvényében a racs €s a csOvég hdmérsékletének kiillonbségét, és azt kaptuk, hogy ennek a
fliggvénynek is maximuma van, méghozza nagyjabol azon a helyen, ahol a kibocsatott hang
hosszanak is. Azt mondhatjuk tehat, hogy a hangkibocsatas iddtartama fiigg a racs és a csdvég
hémérsékletének kiillonbségétol.

Kiilonb6zd égbteljesitmények esetén is vizsgaltuk a csé hangkibocsatasat. Ebben az esetben a
racs helyzete és ateresztoképessége nem valtozott. Minden fltételjesitmény és minden racshelyzet
esetén mértiink meghatdrozott idétartamu melegités utan. A keletkezett hang intenzitdsdnak és
hosszanak idofiiggésében is hasonlokat tapasztaltunk ahhoz, amit az elézéekben leirtam; azaz van
egy optimalis melegitési id6, ami utdn mar nem né tovabb a kibocsatott hang idétartama és az
intenzitasa sem nd tovabb. A racs helyzetét (x) tekintve a csé alsd végétdl indultunk és minden
méréssorozat utan fokozatosan egyre feljebb helyeztiik el a racsot. A kibocsatott hang hossza és
intenzitasa is fokozatosan nétt, amig el nem értiink a cs6hossz (L) negyedrészének kozelébe. Az
x=L/4 hely koriil taldlhatdé mind a hangintenzitasnak, mind a hang iddtartamanak maximuma
(3.4bra).
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3.abra: x= L/4 racshelyzetnél a hang intenzitdsa az iddtartam fiiggvényében: (a) iivegesd, égobteljesitmény kb.300 W;
(b) rézcso, égoteljesitmény kb. 340 W; (c¢) aluminium cs6, égoteljesitmény kb. 430 W.

A cs6 negyedrészét elhagyva fokozatosan csokkentek mind a kibocsétott hang iddtartamanak,
mind intenzitisdnak értékei. Erdekes, hogy nem szimmetrikus a csé elsé és masodik
negyedrészének viselkedése. A masodik negyedben gyorsabban csokkentek a mért értékek, mint
amennyire az els6é negyedben emelkedtek. A csé felének kozelében eljutunk egy olyan ponthoz,
ahol mar nem bocsat ki hangot a cs6. Hidba valtoztattuk a melegités idejét, illetve teljesitményét,
nem keletkezett hang a Rijke-csOben, ekkor a gdznyomads és a hdatadas ellentétes fazisban vannak
egymashoz képest [3].



Ha a hangkibocsatést a gazégd teljesitményének fliggvényében jellemezziik, akkor kiiszobszerti
viselkedést tapasztaltunk. Tulzottan kis teljesitmény esetén egyik cs6 sem szolalt meg.
Probalkoztunk gyertyalanggal, illetve borszesz-¢gd langjaval megszolaltatni a csdveket, de ez nem
sikeriilt; valoésziniileg azért, mert nem tudtak kell6képpen felmelegiteni a racsot. Ha noveltiik a
gazégo teljesitményét, akkor mar megszolaltak a csovek.

Az aluminiumcsé kb. 150 W teljesitmény felett bocsatott ki hangot. A teljesitményt és a
melegités idejét kiilon-kiilon fokozatosan ndvelve eljutunk egy optimalis ponthoz, ahol a
leghosszabb ideig hallhaté a csOben keletkezé hang. Ez a cs6tél és a racshelyzettdl fiiggden 300-
500 W kozotti teljesitményt jelent. Ha még tovabb ndvelem a teljesitményt, akkor egy id6 utan
nemcsak csokken a hang hossza, hanem teljesen megsziinik a hangkibocsatas. Ennek az oka két
dolog is lehet: egyfeldl a nagy gazégd-teljesitmény maga utan vonja a csében aramlo levegd
sebességének novekedését, ami akadalyozza a hanghullamok kialakuldsat; masrészrdl a tul nagy
teljesitményli lang egyszerlien szétolvaszthatja a racsot, ezéaltal megszlinik a hangot keltd
,energiapumpa’.

Vizszintes helyzetii csé

Ha a csovet vizszintes helyzetbe forditjuk és igy melegitjiik a racsot, akkor alapesetben (kiilon
légaramoltatéas nélkiil) nem keletkezik hang, hiszen nincs a levegdnek természetes konvekcios
aramlasa, (kéményhatas), ezért nyomasfluktuacio sem alakul ki. Ekkor semmilyen racshelyzet és
semekkora égdteljesitmény esetén sem bocsat ki hangot a csé. Mas a helyzet, ha kiilon 1égaramlést
biztositok a csében, pl. egy porszivo segitségével. Ekkor mar keletkezik hang, méghozza nagyjabol
hasonloan ahhoz, ahogy a cs6 fliggdleges helyzetben viselkedik.

A porszivo szivasi teljesitményét Ggy szamitottuk ki, hogy felfijtunk egy nagyobb (kb. 50
literes) milanyag zacskot, majd rovid ideig kiszivtuk beléle a levegd egy részét. A szivasi
teljesitményt (4m/Af) a gaztdrvénybdl kaptuk:

Am =2 M-AV ’
R-T
ahol T a géaz abszolut hdmérsékletét, p a levegd nyomadsat, M a molaris tomegét, AV a levegd
térfogatanak megvaltozasat jelenti, R pedig az univerzalis gazallando. Feltételeztiik, hogy a nyomas
kozel allandd, mivel csak kevés levegdt szivtunk ki; azaz elég volt a zacskd térfogatnak
megvaltozasat mérni. (A nyomast 10° Pa-nak, a hémérsékletet 293 K-nek vettiik.) Ebb6l a porszivo
szivasi teljesitményére 0,9 g/s adodott.

Az x=L/4 helyzet kdzelében van a racs optimalis helyzete és az x>L/2 racshelyzet esetén nem
tapasztaltunk hangot. Sajnos a porszivo szivasi teljesitményét nem tudtuk megfeleléen szabalyozni,
ezért azt nem tudjuk megmondani, hogy mekkora minimalis 1égdram-intenzitas esetén szolal meg a
Rijke-csd, illetve mekkora az a maximalis 1égaram-intenzitds aminél még keletkezik hang a csében.
Az biztos, hogy itt is van kiiszobhatas. Ezt ugy tudtuk demonstralni, hogy alland6 értékii
¢goteljesitmény esetén a porszivo csdvét tavolabb vittiik a Rijke-cs6 szajatol, majd fokozatosan
kozelitettiink a porszivoval a Rijke-cs6 felé a kisérletek sordn, igy a Rijke-csében ataramlé levegd
mennyisége is fokozatosan novekedett. A cs6 kezdetben nem bocsatott ki hangot, de egy 1d6 utan
mar elegendd volt a 1égaram, és megszolalt a Rijke-cso.

Termoakusztikus oszcillacio

A termoakusztika szerint a hanghulldm a hdterjedés soran alakul ki a ,.szonikusan indukalt
hogradiens” kovetkeztében. A gazmolekuldk a csé hidegebb vége felé¢ gyorsulnak, ezaltal a tubus
fiitott végénél a relativ gdznyomads lecsdkken, ijabb gazrészecskék gyorsulnak a fiitott csdvég felé,
ahol feltoltik az alacsonyabb nyomadasu térfogatrészt. Itt a gaz ujra felmelegszik, majd az egész
folyamat kezdddik elolrél. A gazmolekulak felgyorsulasa és lelassuldsa az idOben szinuszosan
torténik, végeredményiil egy onfenntartd szinuszos longitudindlis gdznyomas-oszcillacio jon 1étre.
A Rijke-csdben keletkezd allohullamok esetén a kitérésnek duzzadohelye van a csé mindkét
végénél, azaz a csé hossza a hullamhossz felének egész szamu tobbszorose [2]:



A kialakul6 hangrezgés frekvencidja (f):

ahol n a harmonikusok szama (n=1-et nevezziik alapharmonikusnak), ¢ a kozegbeli hangsebesség.
Lathatjuk, hogy a frekvencia fligg a harmonikusok szamatol, a kozegbeli hangsebességtdl és a
csO hosszatol. A tubus hosszanak csokkenésével az alapharmonikus és a felharmonikusok
hullamhosszai is cs6kkenek (alland6 gazbeli hangsebesség esetén).
Valgjaban a hangsebesség nem alland6, mivel a hdmérséklet és a nyomas is folytonosan
valtozik. A cs6 altal kibocsatott hang frekvencia-spektrumat Audacity 1.3 Beta (freeware=szabadon
letdlthetd) programmal vizsgaltuk (4.4abra).

0Hz 5000Hz 10000Hz
4.abra: A rézcsd altal kibocsatott hang frekvencia spektruma

Az livegesonek a legerdteljesebben megszolald frekvenciaja 512 Hz, amely nem esik messze az
,elméleti alapharmonikus” (460 Hz) frekvencidjatol. A rézcso esetén az alapharmonikus mért értéke
453 Hz, szamitott érték 329 Hz; az aluminium cso esetén a mért frekvencia 232 Hz, a szamitott
érték 228 Hz. Lathato, hogy az aluminium cs6nél nagyon jol kozelit egymashoz a mért és a
szadmitott alapfrekvencia érték. A két kisebbik csd esetén az eltérést valosziniileg az okozta, hogy
ezek a csovek hamarabb felforrosodtak, ezért a hangsebesség jelentésen megvaltozott.

Osszegzés

A cikkben Rijke csovel végzett termoakusztikus projektfeladat eredményeit mutattam be. A
csOvel végzett kisérleteket csoportmunkaban, projektszerlien oldottuk meg. Alapvetden olcso,
minden iskolaban megtalalhat6 eszkozoket hasznaltunk; amelyek nem voltak meg a mi iskolankban,
azokat pedig kolcsonkértiik, igy ez nem okozott extra kiadasokat szdmunkra.

A tanuloknak nem csak a termoakusztikai ismereteik boviiltek, hanem a természettudomanyos
gondolkodasuk, problémaldtdo és  problémamegolddo  képességeik is  fejlodtek. A
természettudomanyos kompetencidk mellett a szocialis jellegli (team-foglalkozas, feladatelosztas,
eszk6z0k megosztasa, stb.) készségeik is fejlodtek, amit mindenképpen hasznosnak itélek a jovo
szempontjabol. A gazzal melegitett Rijke-csé vizsgalatat tulajdonképpen a projektiink elsd
1épcséfokanak tekinthetjiik. A kovetkezd 1épésben szeretnénk pontosabb adatokat kapni tigy, hogy
¢épitiink egy elektromosan fiitott Rijke-csovet.

A projektszemléletli oktatds 0j lehetdséget teremt az ismeretatadasban, a kisérletezésen alapuld
tanuldsban, valamint a csoportos tanulas modszereinek kialakitasaban. A kollégak szdmara batran
ajanlom, hogy probaljak ki ezeket, vagy hasonlé termoakusztikai kisérleteket.

Koszonetnyilvanitas

A cikk a Szegedi Tudoményegyetem Természettudomanyi és Infomatikai Karan Fizika PhD.
program (A kozép- ¢és a felséfoku fizika oktatdsanak fejlesztésére iranyuld kutatasok) keretében
késziilt. Kiilon koszonetem szeretném kifejezni a témavezetdnek, Dr. Papp Katalin tanarndnek, aki



hasznos informéciokkal és adatokkal segitett a cikk megirasaban, illetve a hidnyzé mérdmiiszerek
beszerzésében.
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