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OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy fizikai mérési projektfeladatot mutatok be, melyet Rijke csovel végeztiink. A
Rijke csé egy mindkét végén nyitott cs6, melynek belsejébe valamilyen hoforrast (pl.
gazlangot) helyeznek. Ha a csé fiiggoleges helyzetben van és a hoforras alul taldlhato, a csé
erds hangot bocsathat ki a hoforras helyzetétdl fiiggoen,; a csében a hé hatasara oneredsito
allohullamok alakulnak ki, amit hangként érzékeliink. A Rijke csovel végzett iskolai
projektiinkben megvalositottuk az érdeklodésen alapulo tanuldsi-tanitdasi folyamatot. A
projektiink célja az volt, hogy a tanuldk termoausztuikai ismeretei mellett fejlodjenek az
alaklmazott informatikai ismereteik és a szocialis kompetenciajuk is.

ABSTRACT

In this article I present a project type of physical measuring and examination task with Rijke
tube. The Rijke tube is a simply pipe with both ends open and a heat source placed inside; the
heat source may be a gas-flame. If the tube is positioned vertically and the heat source is
introduced from below into the tube, turns on position of the heat source within the tube, the
Rijke tube can emit sound, it converts heat into sound by creating a self-amplifying standing
wave. QOur school project with Rijke tube promote a pedagogy using an inquiry-based
approach that succeeds to develop excitement around science. The aim of our project is while
students enlarge their knowledge about thermo-acoustics, they can develop their applied
information technologic skills and their cooperative skills are improving as well.
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BEVEZETES: A PROJEKT-ALAPU OKTATAS

A projekt-tipust oktatasi forma egyelére nem terjedt el Magyarorszagon, bar vannak
iskoldk, ahol mar hasznaljdk. Reményeim szerint a projektszemléletii oktatas egyre
hangsulyosabb szerepet kap a jové természettudomanyos oktatdsdban. Hortobagyi Katalin
meghatarozasa alapjan a projektet tekinthetjiik a tanulasi folyamat konkrét egységének: ,,4
projekt egy sajatos tanuldasi egység, amelynek a kézéppontjaban egy probléma all. A feladat
nem egyszeriien a probléma megolddisa vagy megvdlaszolasa, hanem a leheté legtébb
vonatkozasnak és osszefiiggesnek a feltardasa, amely a valo vilagban az adott problémdhoz
organikusan kapcsolodik.”
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Az iskolai projektekben altaldban 3-5 f0s csoportokban tevékenykednek a didkok. Kézben
a tanarnak minden csoportra ligyelni kell, hogy mindenhol rendes iitemben haladjanak a
tanulok a projektcél elérése felé, de ez a tanari szerep mar nem a hagyomanyos oktatd szerep.
A projekt megvalositasa soran a pedagogus sokkal inkébb egy kiilsé tagja (pottagja) minden
csoportnak, egyfajta ,,mentoralasi” feladatot végez ugy, hogy lehetdleg nem avatkozik bele
direkt modon a csoportmunkaba. Ez persze néha elkeriilhetetlen, de alapvetden hagyni kell a
gyermekeket kibontakozni, ha maga a projekt ,,j6 irdnyba” halad.

A megfelelden elokészitett és kivitelezett projektfeladat megoldasa kozben a
gyermekeknek pont azok a tulajdonsagai, képességei, készségei, kompetencidi fejlodnek,
amelyre az ¢letiik tovabbi részében sziikségiik lesz (kommunikécio, informacid-feldolgozas,
egylttmiikodés, feladatmegosztas, stb.). Ebben a cikkben egy konkrét projektjellegt fizikai
mérési €s vizsgalati feladatot mutatok be.

A RIJKE CSO

A Rijke cs6 egy mindkét végén nyitott csd, melynek belsejébe egy héforrast helyeznek el.
A ho forrasa lehet gazlang vagy elektromos fiités. Ha a csé fiiggéleges helyzetben van és a
héforrds a csd alsé felében talalhatd, a csé erds hangot bocsathat ki a hdéforras helyzetétol
fliggden. A jelenséget Rijke nevezetli holland fizikus fedezte fel 1859-ben, ezért Rijke
hanghat4snak nevezik ezt a termoakusztikus jelenséget, mely soran a hd hatasara hanghullam
alakul ki az eszkdzben.

A mindkét végén nyitott csOben akusztikus allohullamok alakulhatnak ki: a géz a cs6
minden részén valtakozva 6sszenyomodik és kitagul, a gadzrészecskék a csében rezgdmozgast
végeznek. All6 hanghullamok konnyen keltheték a csében valamilyen energiaforras
segitségével, pl. a cs6 egyik végénél. Ha az energiaforrast kikapcsoljuk, a keltett hanghullam
amplituddja csokken, mivel surlodas 1ép fel a csé falaval és energia tdvozik a csé nyitott
végénél is. Az energiaforrasnak tehat nem csak az a szerepe, hogy ijabb hanghulldmokat kelt,
hanem a mar meglévd hanghulldmokat is fenntartja [1,3].

A PROJEKT ESZKOZSZUKSEGLETE
= Rijke csovek allvanyzattal (1 db aluminium és 1 db réz csovet, illetve egy iivegbdl
késziilt csovet is hasznéltunk, mert azon kdnnyili volt szemléltetni a drotakadaly
helyzetét)

= (GazEégo (szabalyozhato teljesitményii).

= Dr6thaldo (rdcs), melyet a csd belsejébe helyeziink; ezt melegitjik a gazlang

segitségevel.

= Hang rogzitésére és mérésére szolgald eszkdz. (pl. egy mikrofon és szamitogép

hangkartyaval).

=  Hoémérd, amely tobb szaz °C hdmérsékleten is hasznalhat6: a mérésekhez IR-380 tipusu

infravoros digitalis hdémérdt hasznaltunk.

= Hangintenzitds méré miszer (A kvantitativ eredményekhez van sziikség a miiszerre,

egyébként e nélkiil is elvégezhetdk a kisérletek.) A mérésekhez Voltcraft 322 Datalog
tipusu digitalis zajszintmérét hasznaltunk; a muszert az SZTE-TTIK Kisérleti Fizikai
Tanszékérdl kaptuk koleson, amiért kdszonetet mondunk.

Ezen eszk6zok egy része (allvany, csd, gazégd, drotracs) minden iskolai fizikaszertarban
megtalalhatd, mas résziik (mikrofon, szamitogép hangkartyaval) szintén megtalalhatok az
oktatasi intézményekben; ezek tehat nem kertilnek kiilon pénzbe. Szerencsére nem feltétlentil
sziikséges a felsorolt eszkozok mindegyike, tulajdonképpen a mikrofon és a szamitdégép
elegendd ahhoz, hogy relativ hangossagokat megallapitsunk. Fontos, hogy a mérések
elvégzése nem igényel kiilon raforditast az iskolatol, ez 6sszhangban van a Rocard-jelentéssel

[4].
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A mérések sordn a kdvetkezd Osszefiiggésekre kerestiink valaszt:
e A cs6 hossza és a héforras helyzete hogyan befolydsolja a hang keletkezését?
e A hoételjesitmény valtoztatdsa miképpen befolyasolja a kibocsatott hanghatas
id6tartamat illetve intenzitasat?
o A racs homérsékletétol hogyan fiigg a cso altal kibocsatott hanghatds iddtartama és
intenzitasa?

TERMOAKUSZTIKUS ISKOLAI PROJEKT

Az iskolai projektiinkben Onkéntes alapon vehettek részt a Nagyasszonyunk Katolikus
Altalanos Iskola és Gimnazium tanul6i. A méréseket délutinonként végeztiik fizika szakkor-
foglakozasokon, 3-6 tanul6 dolgozott minden csoportban (1. &bra).
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1. abra. (a) Rijke-cs6 vazlata; (b) kisérleti elrendezés a méromuszerekkel egytitt; (¢) iskolank
tanuloi méréseket végeznek a projektfeladat soran.

A mérések soran 3 kiilonb6z6 Rijke csovel dolgoztunk: egy-egy tanuldi csoport vizsgalta
az egyes csovek viselkedését. Az eszkdzok egy részét kozosen hasznaltuk (pl. zajszintmérd,
digitalis hoémérd), ez kiilon szervezést igényelt. Ezen kiviil arra is ligyelniink kellett, hogy az
egyik team Rijke csovének hangja ne zavarja meg a masik csoport mérését. Ezért a
munkankat Ossze kellett hangolni, hiszen korlatos eréforrasokon osztozkodtunk, illetve
egymds zavarasa nélkiil kellett dolgoznunk. Ezzel — mintegy mellékesen — a tanulok
szervezOkészségét is fejlesztettiik, sOt a szocialis kompetencidk (osztozkodds a kozos
eszkozokon) is fejlédtek. Minden mérést Otszor megismételtink ¢és az atlagértékekkel
szamoltunk tovabb; a kapott eredményeket szamitogépen rogzitettiik.

A MERES MENETE

Els6 1épésként a gazégdk teljesitményét hataroztuk meg: a teljesitmény mérését
visszavezettiik a hdmérsékletvaltozas és az id6 mérésére; meghatarozott mennyiségii (ismert
tomegli) ¢és kezdOhOmérsékletli vizet melegitettink a forraspont eléréséig; igy a
hémeérsékletvaltozast konnyen kiszamolhattuk. A viz fajhdjének ismeretében kiszamithato a
belsd energia valtozasa, de a hatasfokot nem ismertiik; hiszen melegedett a taroléedény, a
tartoallvany, a kornyezé levegd is. Ezt ugy kiiszoboltik ki, hogy kiilonbségi méréseket
végeztiink.
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Masodik 1épésként a Rijke csdbe helyezett racsok ateresztOképességét hataroztuk meg.
Els6 otletiink az volt, hogy a cs6hdz egy porszivot kotiink, majd mérjik az adott id6 alatt
ataramlott levegd mennyiségét ugy, hogy a csdben benne van a racs, illetve gy, hogy nincs
racs a csOben. A kettd mérés aranya megadja a racs ateresztOképességét. Sajnos ez a modszer
a gyakorlatban nem miikodott, ugyanis nem volt mérhetd kiilonbség a két eset kozott; ezért
mas modszert valasztottunk. A racsokrol digitalis fényképet készitettiink szupermakro
modban, majd megmértiik egy iires négyzetracs méretét, megszamoltuk a csé belsejébe esd
ilyen négyzetracsok szamat (a szélén 1évé torzult négyzeteket félnek vettiik), majd
Osszesitettiik a tertlileteiket. Az Osszes lires teriilet és a csd belsd keresztmetszetének
hanyadosa megadja a racs ateresztOképességét. Az altalunk hasznalt 3 kiilonb6zd racsnak az
ateresztOképessége rendre 68%-nak, 78%-nak, illetve 85%-nak adoédott. Mindharom raccsal
végeztiink méréseket. Jelentdsebb eltéréseket nem taldltunk az egyes esetekben. Sokkal
inkabb a racs anyaga szamit; bar mindharom racs acélbol késziilt, a legstiribb racs bizonyult a
legmegfelelobbnek. Mindenképpen célszerli valamilyen magas olvadasponti rugalmas
fémracsot beszerezni.

A homérséklet mérése IR-380 tipusu érintésmentes mérOmiiszerrel tortént, mely a
hémérsékletet az objektum 4altal az infravords tartomanyban kisugarzott energia alapjan
hatarozza meg, az emisszio-fok figyelembe vételével.

HANGKIBOCSATAS A GAZEGO TELJESITMENYENEK FUGGVENYEBEN

Ha a fligg6leges helyzetli csében 1év0 racsot elkezdjiik gazlanggal melegiteni, akkor rovid
id6n beliil felforrosodik a racs. Ha ezutan is folytatjuk a melegitést (azonos teljesitménnyel),
akkor a rdcs hdmérséklete mar nem nagyon emelkedik, legalabbis a mérési pontossagon beliil
ezt tapasztaltuk. Ha kozben vizsgaljuk a Rijke cs6 altal kibocsatott hangot, akkor azt figyeltiik
meg, hogy a hangkibocsatds idétartamanak jol érzékelhetd maximuma van, méghozza
kozelitdleg akkor lesz a leghosszabb a kibocsatott hang, amikor a racs a melegités soran eléri
a homérsékleti platdo kezdetét. Tovabbi melegitésre csokken a kibocsatott hanghatas
id6tartama: 1étezik tehat egy optimalis id6tartam, amig célszerli melegiteni a racsot. Ha a
kisérlet kozben a csOvég homérsékletét is mérjiik, akkor azt allapithatjuk meg, hogy az
fokozatosan novekszik, a csO anyagatol, geometriai méretétdl (kozvetve a tomegétdl), a
melegités intenzitdsatol, illetve a racshelyzettdl fiiggden. Ezek utdn éabrazoltuk az id6
fliggvényében a racs €s a csévég hdmérsékletének kiillonbségét, és azt kaptuk, hogy ennek a
fliggvénynek is maximuma van, méghozzd nagyjabol azon a helyen, ahol a kibocsatott
hanghatas id6tartamanak is. Azt mondhatjuk tehat, hogy a hangkibocsatas idétartama fligg a
racs €s a csévég hdmérsékletének kiillonbségétol.

Kiilonbozo égoteljesitmények esetén is vizsgaltuk a cs6é hangkibocsatasat. Ebben az
esetben a racs helyzete ¢és ateresztOképessége nem valtozott. Minden fiitételjesitmény és
minden racshelyzet esetén mértiink meghatarozott idétartamu melegités utan. A keletkezett
hang intenzitdsanak ¢és hosszanak idoéfliggésében is hasonldkat tapasztaltunk ahhoz, amit az
el6zéekben leirtam; azaz van egy optimalis melegitési id6, ami utan mar nem né tovabb a
kibocsatott hang id6tartama és az intenzitdsa sem nd tovabb. A réacs helyzetét (x) tekintve a
csO also végétdl indultunk és minden méréssorozat utan fokozatosan egyre feljebb helyeztiik
el a racsot. A kibocsatott hanghatas id6tartama és intenzitésa is fokozatosan nétt, amig el nem
értlink a cséhossz (L) negyedrészének kozelébe. Az x=L/4 hely koriil taldlhatdé mind a
hangintenzitdsnak, mind a hang idétartaménak maximuma (2. abra).
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2. dbra. Az x= L/4 racshelyzetnél a hang intenzitdsa az iddtartam fiiggvényében: (a) livegceso,
égdteljesitmény kb.300 W; (b) rézcsd, égoteljesitmény kb. 340 W; (c) aluminium csd,
égoteljesitmény kb. 430 W.

A cs6 negyedrészét elhagyva fokozatosan csokkentek mind a kibocsatott hang
id6tartamanak, mind intenzitisanak értékei. Erdekes, hogy nem szimmetrikus a csé els§ és
masodik negyedrészének viselkedése. A masodik negyedben gyorsabban csokkentek a mért
értékek, mint amennyire az elsé negyedben emelkedtek. A cs6 felének kozelében eljutunk egy
olyan ponthoz, ahol mar nem bocsat ki hangot a csd. Hidba valtoztattuk a melegités idejét,
illetve teljesitményét, nem keletkezett hang a Rijke csében. A csé felét elhagyva sem szolalt
meg a Rijke csd: ha a drothalot a cso felsd felében helyezem el, akkor a hang sebessége ¢€s a
nyomas kedvezdtlen fazisban vannak egymashoz képest. A nyomas a részecskék mozgéasaval
ellentétesen hat. Ezek a kortilmények elfojtjak a hang erésdodését, magyaran a hang elhal.

Az elobbi jelenségek okai roviden a kovetkezOk: a Rijke csében a hé hatdsara
felmelegedett drothalod felmelegiti a kdrnyezd levegdt, itt a nyomds megnd, igy a levegd a
csOvégek iranyaba kezd mozogni. A racsnal ezutan lecsokken a gdznyomas, a csé végeinél
viszont nd a nyomas, ezért egy id6 utan megfordul a levegd részecskéinek aramlasi irdnya. A
gaz a cs6 minden részén valtakozva 0sszenyomddik és kitdgul, a gazrészecskék a csoben
ezzel tazisban rezegnek. (Ez tulajdonképpen egy longitudinalis levegd oszcillacio, azaz hang.)
A csOben a levegd mozgasa két részbol tevodik Ossze. A gdzlang hatasara felforrosodott
csOben a levegd felfelé kezd aramlani, de ehhez hozzdjarul még a hang hatdsara kialakulo
hullam: az akusztikusan indukalt részecskék elmozdulasa szuperponalodik a természetes
konvekci0s dramlasra.

A csében a gazlang altal felforrdsitott racs nem egyenletesen melegiti a kornyezetét. A
csében aramlod levegd periodikus mozgasanak kovetkeztében a hdatadasban is egy periodikus
jellegli fluktuacid figyelhetd meg. Ha a hoéforrds a csd alsd felében van akkor hdatadas
fluktudcidja (g ’) és a csében 1évoé gaznyomas oszcillacioja (p ') kozel azonos fazisban vannak,
hanghullamot general. Ellenkez6 esetben, ha a hdéforras a cs6 felsd felében van, akkor g és p’
ellentétes fazisban vannak, ezért az akusztikus hullam csillapodik [3]. Ha a héforrast a cso
kozepéhez helyezziik el, akkor elméletileg sem erdsités, sem gyengités sincs a hullamban, a
gyakorlatban mi nem tapasztaltunk hanghatést.

Ha a hangkibocsatast a gazégd teljesitményének fiiggvényében jellemezziik, akkor
kiiszobszer(i viselkedést tapasztaltunk. Tulzottan kis teljesitmény esetén egyik cs6 sem szolalt
meg. Probalkoztunk gyertyalanggal, illetve borszesz-ég6 langjaval megszoélaltatni a csoveket,
de ez nem sikertilt; valdszintileg azért, mert nem tudtak kell6képpen felmelegiteni a racsot. Ha
noveltiik a gazégo teljesitményét, akkor mar megszolaltak a csévek.

Az aluminiumcsd kb. 150 W teljesitmény felett bocsatott ki hangot, a két kisebb csé esetén
kb. 120 W ez az als6 kiiszobteljesitmény. A teljesitményt és a melegités idejét kiilon-kiilon
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fokozatosan novelve eljutunk egy optimalis ponthoz, ahol a ,legidedlisabb” a kisérlet
szempontjabol a racs hdmérséklete, ekkor a leghosszabb ideig hallhatd a csében keletkezd
hang. Ez a hdmérséklet a kiillonbozo csovek €s a kiillonb6zo racspozicidk esetén mas €s mas
értekd, tipikusan 400 °C és 600 °C kozotti értékeket mértiink. Ha még tovabb ndvelem a racs
fiitteljesitményét, akkor egy id6 utan csokken a hanghatés iddtartama, mivel a cs0 is elkezd
melegedni €s igy csokken a racs és a csOvég kozotti hdmérséklet kiillonbség, ami csokkenti a
racs és a csOben aramld levegd kozti hdéatadas ,hatdasfokar”. (Ha a csé €és a benne aramld
levegd is felforrosodik, akkor a racstdl csak kisebb ardnyban tud a hd a levegdbe dramlani a
Newton-féle hdatadasi torvény szerint, mivel csokken a koztiik 1évé hdmérséklet kiillonbség.)

A flitételjesitményt még tovabb ndvelve teljesen megsziinik a hangkibocsatds. Ennek az
oka két dolog is lehet: egyfeldl a nagy gazégo-teljesitmény maga utdn vonja a csdben aramlo
levegd sebességének novekedését, ami akadalyozza a hanghulldmok kialakuldsat; masrészrol
a tal nagy teljesitményii lang egyszerlien szétolvaszthatja a racsot, ezaltal megsziinik a hangot
keltd ,,energia-pumpa’.

TERMOAKUSZTIKUS OSZCILLACIO

A termoakusztika szerint a hanghulldm a hdterjedés sordn alakul ki a ,,szonikusan indukalt
hogradiens” kovetkeztében. A gazmolekuldk a cs6 hidegebb vége felé gyorsulnak, ezaltal a
tubus flitott végénél a relativ gdznyomas lecsokken, tjabb gazrészecskék gyorsulnak a fiitott
csOvég feleé, ahol feltoltik az alacsonyabb nyomadsu térfogatrészt. Itt a gaz ujra felmelegszik,
majd az egész folyamat kezdddik eldlrél. A gazmolekulak felgyorsulasa és lelassulasa az
idében szinuszosan torténik, végeredményiil egy Onfenntartd szinuszos longitudinalis
gaznyomas-oszcillacié jon 1étre. A Rijke csdben keletkezé alldhullamok esetén a kitérésnek
duzzadd helye van a cs6 mindkét végénél, azaz a csé hossza a hulldmhossz felének egész
szamu tobbszorose [2]:

L=%-n,ésn=1,2,3,... (D)

A kialakul6 hangrezgés frekvencidja (f):

c c
=—=—"_.n, 2
I=Ta” @
ahol » a harmonikusok szama (n=1-et nevezziik alapharmonikusnak), ¢ a kozegbeli
hangsebesség, A pedig a hulldmhossz.

A tubus hosszanak csokkenésével az alapharmonikus és a felharmonikusok hulldmhosszai
is csokkenek (allandd géazbeli hangsebesség esetén). Valdjaban a hangsebesség nem allando,
mivel a hémérséklet és a nyomas is folytonosan valtozik. A csé daltal kibocsatott hang
frekvencia-spektrumat Audacity 1.3 Beta (freeware=szabadon letolthetd) programmal
vizsgaltuk. Az livegcsOnek a legerdteljesebben megszolalo frekvenciaja 512 Hz, amely nem
alapharmonkius mért értéke 453 Hz, szamitott érték 329 Hz; az aluminium cs6 esetén a mért
frekvencia 232 Hz, a szamitott érték 228 Hz. Lathat6, hogy az aluminium cs6nél nagyon jol
kozelit egymashoz a mért és a szamitott alapfrekvencia érték. A két kisebbik csé esetén az
eltérést véleménylink szerint az okozta, hogy ezek a csdvek hamarabb felforrésodtak, ezért a
hangsebesség jelentdsen megvaltozott.

A kisérletek soran mértiik a racsok homérsékletét is az IR-380 infrds hdmérdvel. Azonos
gazlang-teljesitmény €s azonos racspozicio esetén a kisebb méretli rézcsé melegedett fel a
legjobban, a nagyobb méretli aluminium cs6 a legkevésbé. Ha a flitételjesitmény 350 W
koriili érték volt, és a racsok az x=L/4 pozicidoban helyezkedtek el az egyes Rijke csdvekben,
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akkor 5 masodperces id6tartamu melegités utdn a rézcsében 1év0 racs (atlagosan) kozelitdleg
560 °C, az iivegcsOben 1€v6 racs 530 °C, az aluminiumcsdben 1évo racs 490 °C homérsékletii
volt. Lathatd, hogy a legmagasabb homérsékletii rézcso esetén a legnagyobb a relativ eltérés a
mért ¢és az elméleti alapharmonikus frekvencidk kozott, ami aldtdmasztja azt az
elképzelésiinket, hogy a homérséklet hatasara megvaltoz6 kozegbeli hangsebesség az oka a
frekvencia megvaltozasanak.

OSSZEGZES

A Rijke csével végzett kisérleteket csoportmunkaban, projektszerien oldottuk meg.
Alapvetden olcsd, minden iskoldban megtaldlhatd eszkozoket hasznaltunk; amelyek nem
voltak meg a mi iskolankban, azokat pedig kolcsonkértiik, igy ez nem okozott extra
kiadasokat szamunkra. A tanuldknak nem csak a termoakusztikai ismereteik boviiltek, hanem
a természettudomanyos gondolkoddsuk, problémalatdo és problémamegoldd képességeik is
fejlodtek. A természettudomanyos kompetenciak mellett a szocidlis jellegii (team-foglalkozas,
feladatelosztas, eszk6zok megosztasa, stb.) készségeik is fejlddtek, amit mindenképpen
hasznosnak itélek a jové szempontjabol. A gizzal melegitett Rijke cs6 vizsgalatat
tulajdonképpen a projektiink els6é 1épcsdfokanak tekinthetjiik. A kovetkezd 1épésben
szeretnénk pontosabb adatokat kapni ugy, hogy épitiink egy elektromosan fiitott Rijke csovet.

A projektszemléleti oktatds 1) lehetdséget teremet az ismeretatadasban, a kisérletezésen
alapul6 tanulasban, valamint a csoportos tanulds modszereinek kialakitdsaban. A kollégak
szamara batran ajdnlom, hogy probaljak ki ezeket, vagy hasonlé termoakusztikai kisérleteket.
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