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1. Bevezetés

A XX. szdzadot és a XXI. szazad els6 évtizedét tekintve a természettudomanyok teriiletén
torténtek a legnagyobb valtozasok és felfedezések, elég, ha az atomenergia katonai, illetve békés
celu felhasznalasara gondolunk. A természettudomanyos diszciplindkon belil a fizikdban és az
informatikaban oriasi 1éptéki fejlodés kovetkezett be, ami jelenleg is tart (pl. az elektronika, majd a
mikroelektronika megjelenése és rohamos 1éptékii terjedése a technikai élet minden szegmensében,
a szamitogépek toémeges elterjedése, informacids-kommunikacios hal6zatok kialakulasa, stb.).
Természetesen a biologidban (élettan), a kémiaban, vagy a foldtudomanyokban is elérelépés
tortént, és mas tudomanyteriiletek is fejlddnek; mégis batran kijelenthetjiik, hogy a fizika és az
informatika gyarapodott a legtdbb Ujdonsaggal. A XXI. szazad embere magatol értetédének veszi
az 6t koriilvevd technikai kornyezet (pl. mobiltelefon, digitalis fényképezégép, GPS navigacio)
hasznélatat, igazabol csak az tlinik fel neki, ha valamelyik eszkdz nem mitkodik megfelelen.

Ezek utdn azt gondolhatnank, hogy a természettudomanyok megbecsultségnek érvendenek a
lakossag korében, hiszen szinte mindenki élvezi, vagy legaldbb hasznositja a vivmanyait. Sajnos a
helyzet korant sincs igy. Sokan egyszeriien nem gondoljak végig, hogy mit is kdszonhetnek a
természettudomanyos diszciplinaknak, ezért nem is tartjdk fontosnak ezeket a tudomanyterileteket.
Talan csak a bioldgia kivétel ez aldl, mert az altalaban eszébe jut mindenkinek, hogy 6 is egy
¢l61ény, ezért a biologia tdrvényszeriiségei ra is vonatkoznak. Az informatikdnak annyi eldnye van,
hogy személyi szamitdgépet gyakorlatilag mindenki hasznal és a tudatukban ez dsszekapcsolodik
az adott tudomanyaggal. A fizika és a kémia esetén viszont mintha egyszerlien nem akarnak az
emberek tudomasul venni, hogy ezen ismeretek nélkil a mai értelemben vett modern, civilizalt élet
nem is létezhetne.

Ez az ambivalens helyzet megmutatkozik a természettudomanyos tantargyak iskolai oktatasaban
is. Ha megvizsgaljuk a tanulok atlageredményeit, akkor nagy valoszintiséggel a fizika és a kémia
lesz a két sereghajtd a legtobb iskola legtobb osztalyaban. Természetesen vannak iidit6 kivételek,
de sajnos hosszl évek, sot évtizedek ota ez a szomort helyzet. Ha csak arrél lenne sz6, hogy ez a
két legnehezebb tantargy, ezért ezekbdl kicsit rosszabbak az atlageredmények, az még nem lenne
probléma, de altaldban driasi szakadék tatong e két tantargy és a tébbi eredményei kozoétt. Egy
atlagos osztaly — akér az altalanos, akar a kdzépiskolaban — ugy fest, hogy van néhany érdekl6d6
tanuld, aki valamilyen okbdl tanulja és tudja ezeket a tantargyakat, van egy viszonylag sziik réteg,
akik legalabb néha motivalhatok, és sajnos van egy széles réteg, akiket szinte alig lehet bevonni az
adott szaktargyak tanitasi-tanulasi folyamataba.

Miért van ez igy? Ezt nehéz lenne réviden megvalaszolni, de az biztos, hogy az utdbbi két
évtizedben nagyon jelent6sen megvaltozott a tarsadalom, megvéltozott az oktataspolitika,
megvaltozott az egész oktatas, de valahogy az oktatasi mddszerek nem idomultak eléggé ezekhez a
valtozédsokhoz. A pedagdgusok tobbsége alapvetden ma is ugy tanit, mint ahogyan azt 100
esztenddvel ezeldtt elddeink tették. Szerencsésebb esetben hasznal néhany modern technikai
eszkozt (pl. projektor, digitalis tabla), de a modszer maradt a régi: frontalis osztalymunka. A tanar
kiall elére az osztalyterem kozepére, és a diakoknak ra kellene figyelnilk és a tudasat atvenni. Ez a
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modszer — nevezetesen, hogy a tanar a tudas egyetlen forrasa, a tanuloknak pedig elegendé ebbdl a
forrasbol meriteni — hosszu évszazadokon keresztiil miikodott, és elméletileg mitkkodhetne ma is, de
valamiért még sincs igy.

A tudds alapu tarsadalom kialakitasaban  nélkulozhetetlen az  allampolgérok
természettudomanyos miiveltsége, e miiveltség nélkiil nem képzelhetd el hosszu tdvon sikeres
gazdasagi-tarsadalmi berendezkedés. A természettudomanyos miveltség alapjainak lerakasa
értelemszertien a természettudomanyok iskolai oktatasanak feladata. Az Europai Unid szinte
minden tagallamaban vannak problémak természettudomanyos tantargyak oktatasaval
kapcsolatban, de hazankban a természettudomanyos tantargyak oktatasi problémai kritikus szintre
emelkedtek. A tanuldk koziil kevesen érdeklddnek a természettudomanyok irant, ezért kevesen
valasztjak ezeket a tantargyakat a kozépszintii érettségin, féleg fizikabol és kémidbol. (A biologia
¢s a foldrajz ebbdl a szempontbdl kedvezdbb helyzetben van.) Az emeltszintli érettségire
jelentkezok szama még ettdl is sokkal kevesebb, mind fizikabol, mind kémiabdl. (Szerencsére a
2009/2010-es tanévben csekély mértékii emelkedés volt tapasztalhatd a természettudomanyos
tantargyak érettségi vizsgédjara emelt szinten jelentkezok szamaban.) A felsOoktatasi intézmények
jelentds része eddig egyszertien nem merte megkdvetelni e tantargyakbol az emelt szintli érettségit,
mert attol tartott, hogy nem lesz elegendé szdmu hallgatoja. Gyakorlatilag szinte barkit felvesznek
a természettudomanyos szakokra, akinek van érettségije; ez maga utan vonja, hogy csokken a
fels6oktatds szinvonala és/vagy nagy a lemorzsolodas az ilyen irany szakokon. A tanarképzés
tekintetében még aggasztobb a helyzet. A bolognai rendszerre valo atéllas sem kedvezett a
tandrképzésnek, tobben ugy vélik, hogy itt érdemes lenne visszatérni az osztatlan ciklusd
képzéshez. A legdramaibb helyzet a fizika és kémia tanari mesterszakra jelentkezék szamaban
mutatkozik meg. Alig-alig van jelentkez6 ezekre a szakokra, lassan nem lesz utanpotlasa az
oktatasi rendszerbdl tdvozo, nyugdijba vonulo fizika és kémia szakos tanaroknak.

A természettudomanyos tantargyak oktatasi problémaira nem 1étezik egyszerii, konnyt €s gyors
megoldas. Az Orszagos Koznevelési Tanacs (OKNT), illetve a ,,Bblcsek Tanacsa” kidolgozott egy-
egy javaslat csomagot, amelyek remélhetdleg orvosoljak a problémakat. A megvaldsitdsukhoz
azonban minimum miniszteri rendeletek, de némelyikhez toérvénymaodositasok is szlikségesek.
Ezért bdrmennyire is kivanatos lenne e javaslatok miel6bbi bevezetése €s megvaldsitasa, be kell
latni, hogy ez elsésorban nem rajtunk mulik. Mit tehetiink akkor mi, egyszerti pedagogusok? A
rank bizott tanulokkal meg kell értetnlink, hogy miért is fontos tudni a természettudomanyokat, s6t
meg kell szerettetniink az adott szaktargyat. Ha sikeriil felkelteni a didkok érdeklddését, akkor lesz
majd elég fizika vagy kémia szakos tanar, és lesz majd elegendé miszaki szakemberiink,
mernokiink is.

Természetesen, ha korlatok kodzétt is, de nekiink pedagogusoknak is van dontési szabadsagunk.
Donthetlink arrdl, hogyan tanitsunk. A tananyag nagyobb része adott, de azert itt is van
valamekkora mozgastér. A legfébb szabadsagunk azonban az ismeretek atadasanak formajaban
van. Lehet, hogy nem mindig talalo kifejezes az ismeret ,atadasarol” beszélni, mert a
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szerezné meg az ismeretet, tanari irdnyitassal, segitséggel. Ha sikerul ezt elérni, akkor nyert Gigylink
van, akar a fizikardl, akar a kémiardl legyen is szd, hogy csak a két legnehezebb helyzetben 1évd
természettudomanyos tantargyat emlitsem; de alapjaiban véve ez lenne az oktatds modern
pedagdgiai felfogasanak Iényege. Nincs tehat varazsszer. Nem létezik egyetlen és helyes nevelési-
oktatdsi modszer. Léteznek modszerek, amelyeket a megfeleld helyen, idében és aranyban
alkalmazva van esély arra, hogy (részben) elérjik pedagogiai céljainkat. A dolgozatomban egy
ilyen modszert, a projektmoOdszert szeretném bemutatni. Az iskolankban tobb éve sikeresen
alkalmazzuk a tanitasi-tanulasi folyamat szinesebbé tételére.

Az informécids technoldgia hatalmas 1éptéki fejlédése hatassal van az iskolai oktatdé munkara
is. Az informatika alkalmas lehet arra a szerepre, hogy az oktatasi rendszerben egyfajta kapocsként
mikodjon egyfeldl a tantargyak kozott, masfelél a gyermekek és a pedagogusok kozott is;
segitségével olyan feladatokat is megoldhatunk, amelyek a korabbiakban elképzelhetetlenek voltak.
Az informacids technologidk alkalmazasa lehetOséget teremt arra, hogy a tanitasi-tanulasi
folyamatot kibévitsiik, szinesitstik, részben 0j alapokra helyezziik. A dolgozatomban erre is
mutatok példakat.

Az értekezés 2. fejezetében a természettudomanyos tantargyak tanitasi-tanulasi folyamataban a
motivacié szerepét ismertetem roviden. Ebben a fejezetben a projektpedagogia torténeti
kialakulasaval és a moddszer jellemzdivel is foglalkozok, illetve bemutatok egy kisebb iskolai
projektet, amelyben tébb természettudomanyos tantargy integralt moédon 6sszekapcsolodott. A
dolgozatom tovabbi reszeiben az altalunk kidolgozott termoakusztikai projektfeladat reszleteinek
és eredményeinek bemutatdsara fokuszalok. A 3. fejezetben a termoakusztikaval kapcsolatos
legfontosabb alapfogalmakat mutatom be és attekintem a téma szakirodalmat; a 4. fejezetben a
celokat ismertetem. A dolgozatom 5. fejezete a gazzal futott Rijke csovek termoakusztikus
tulajdonsagait, folyamatait mutatja be. A csdvek viselkedését a Nagyasszonyunk Katolikus
Altalanos Iskola és Gimnazium gimnazista tanuldival vizsgaltam projektfeladat keretei kozott. A
termoakusztikus projektfeladat 2007. szeptemberében indult és 2010. februarjaban fejez6dott be. A
projekt témajanak otlete Dr. Papp Katalin tanarn6tél, témavezetémtdl szarmazik, aki javasolta,
hogy vizsgaljam meg didkjaimmal a Rijke-féle hangjelenséget. A gazfiitésii Rijke csovekkel tobb
mint egy évig vegeztiink méréseket, szamos 6sszefuggest ,.felfedeztiink”, de ezek inkabb csak
kvalitativ jelegi megallapitasok voltak. A mérési eredmeények nagyfoku bizonytalansagot mutattak,
ezért ugy dontottem, hogy épitiink egy elektromos arammal fiitott Rijke csovet és azzal pontosabb
méréseket végzink. Ez volt a projekt masodik 1épcséfoka, ami Szintén egy évnél hosszabb id6t vett
igénybe. A dolgozatom 6. fejezetében az elektromosan fiitott Rijke csdvel végzett méréssorozat
jellemzit mutatom be. Ezek utan kovetkezett egy szamitogépes szimulacids program kifejlesztése,
ami a csovek termoakusztikus viselkedését modellezi; a kapott eredményekrdl a dolgozat 7.
fejezetében sz&molok be. Veégezetul 6sszefoglalast adok a projektfeladat eredményeir6l,
tapasztalatairol.



2. A természettudomanyos tantargyak oktatasa

Az Eurbpai Unié kormanyféinek 2000-ben Lisszabonban tartott talalkozéjan megfogalmaztak,
hogy az EU szempontjabol létkérdes a versenyképes tudas alapu gazdasag megteremtése; ez
azonban csak uUgy valdsithatdé meg, ha versenyképes tudas alapu oktatdsban és képzésben
részesiilnek az uni6 allampolgéarai. A megfelelé természettudomanyos ismeretekkel rendelkezd
személyek tudnak csak eérett és feleldsségteljes dontéseket hozni. A cél megvalositasa érdekében
azt tervezték, hogy 2010-re az EU-ban a GDP 3%-at szentelik a kutatasi tertiletek finanszirozasara.
Azo0ta eltelt egy évtized, de a célokat csak részben sikeriilt megvalositani.

2.1. A természettudomanyok oktatasi helyzete

A PISA vizsgalatokban (Programme for International Student Assessment = Program a tanulok
nemzetkozi értékelésére)’ a vildg kiilonbozé részein €16 tizendt éves didkok olvasasi-szovegértési
képességét, matematikai és termeszettudoményos miveltségét mérik. Maga a vizsgélat az OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development = Gazdasagi Egyiittmikodési és
Fejlesztési Szervezet)® kezdeményezésére jétt létre. A PISA felmérésekben tudatosan olyan
komplex feladatokat allitanak a diakok elé, amelyek nem oldhatok meg egyetlen tantargy vagy
képlet ismeretével. A feladatok tobbsége nem nehéz a szé klasszikus értelmében, de a
megoldasukhoz ,tantdrgyakon ativel6” gondolkodasi képességre van sziikség. A tanulok a
korabban megszerzett ,tudashalmazukbdl” meritve, a ,tuddsmorzsékat” szintetizdlva tudjék a
problémakat megoldani, nagyon hasonléan ahhoz, ahogy az életben is tobbségében Osszetett
problémék jelentkeznek, melyekre nincs sablonvalasz. A PISA mérések eredmeényei
kiértékelésenek fontos megallapitasa, hogy Magyarorszagon az iskolak szinvonala kdzo6tt hatalmas
kiillonbségek vannak. A magyar iskolak jellemzdje, hogy a csaladi szociokulturalis hatter
hidnyossagait csak kevéssé, vagy egyaltalan nem tudjak kompenzalni az oktatasi-nevelési
intézmények. A magyar oktatdsi rendszer az iskoldk eltérd szinvonala miatt szegregaciot idéz eld,
amely tovabb noveli az egyébként is erds tarsadalmi kilonbségeket (Balazsi és mtsai, 2007). A
dolgozatomban bemutatasra keriilé projektmodszer alkalmas lehet a szegregacio csokkentésére, az
integracio erdsitésére.

Fizikatanarként a PISA mérésnek a természettudomanyos része a legizgalmasabb, de
mindenkinek tudni kell, hogy a jo fizikatanar a matematikai es az olvasas-szdvegeértési képességeit
is fejleszti a diaknak. Semmiképpen sem lehet csak es kizardlag a magyartanarokra haritani a
didkok olvasas-szdvegeértésének javitasat, anogy nem csak a matematika szakos kollégak ,,felelnek”
egy személyben a gyermekek matematikai eszkoztudasaért. Ebb6l a munkdbdl minden egyes
kolléganak ki kell venni a részét, mégis valahogy ugy érzem, hogy rank, fizikatanarokra a
tobbieknél is nagyobb feladat harul. Gondoljuk csak végig, nincs még egy olyan tantargy, melyben
ennyire komplex médon benne lenne a PISA felmérés mindharom diszciplingja. (Iime még egy érv
amellett, hogy a fizika 6raszamokat miért kellene névelni.)

! OECD-PISA Nemzetkdzi tanuli teljesitménymérés: http://www.oecd-pisa.hu/
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A magyar didkok sajnos nem remekeltek a PISA teszteken, nagyjabol a kozépmezdnyben
végeztek mindegyik felmérésben. Hiba volna, ha nem vennénk komolyan a vizsgélatok
eredményeit, hiszen lathatd, hogy a magyar diakok képességei fejlesztésre szorulnak. Azonban ne
essiink at a 16 tuls6 oldalara se! Ha csak a kompetenciak megszerzését tiizziik ki célul, akkor lehet,
hogy az elkdvetkezd vizsgalatokon jobban fogunk szerepelni, de nem hihetjiik, hogy ez az oktatas-
nevelés egyetlen mércéje. Az iskoldban megszerzendd tudds és a fejlesztendé kompetencidk,
készségek kozott kell megtalalnunk az arany kdzéputat, melynek eredményeképpen a tanulék a
lehetd legjobban fognak majd boldogulni az életiik folyaman. Hozzatéve azt is, hogy igazabol csak
az alapokat tessziik le az iskoldkban, mivel mindenki szdmaéra csak az élethosszig tarté tanuléssal
képzelhetd el a sikeres, eredményes jovO.

2007-ben hoztdk nyilvanossagra azt a jelentést, melyben az Eurdpai Unidban alkalmazott
természettudomanyos oktatds megujitasanak sziikségszertiségét vizsgaltak. A jelentés kitér arra,
hogy az utobbi években az EU tagallamaiban szinte egységesen csokken a felsGoktatasba
jelentkez6 mérnokok széma, illetve a természettudomanyos és miszaki iranyultsdgu szakokra
jelentkezOk is egyre kevesebben vannak (Rocard es mtsai, 2007). (Van olyan egyetem, melynek
fizika szakos képzéseire tavaly csak fele annyi érettségizett jelentkezett, mint egy évtizeddel
ezeldtt; s6t az sem ritka, hogy nagy multa egyetemeken nem tudjak elinditani a fizika mesterszakot,
mert egyszerlien nincs ra jelentkezd.) A fiatalok nagy része nem érdeklddik a természettudomanyos
tantargyak és a matematika irant, annak ellenére sem, hogy szamos program indult a kedvezétlen
iranyt folyamatok ellensulyozasara. Folyamatosan csokken a természettudomanyos érdeklddés a
tanulok korében; habar a (felnétt) lakossag jelent6s része tudataban van annak a ténynek, hogy
ezen ismeretekre, illetve szakképzettségre sziikség van (vagy legalabbis sziikség lenne).

A hanyatlé érdeklodés legfobb okaként a Rocard Bizottsag a természettudomanyos tantargyak
oktatasi modszerét teszi felelésnek. A legfontosabb Ujitas a pedagdgiai megkozelitésben az lehet,
ha sikeril a ,,hagyomanyos” oktatasrol attérni az érdekl6dés (kutatas) alapu természettudomanyos
oktatasra (IBSE = Inquiry Based Science Education). Mind az altalanos, mind a kdzépiskolaban ez
lehet a modja annak, hogy megfelelden motivaljuk a tanuldkat, akar a leggyengébb képességiiekrol,
akar a legtehetségesebbekrdl is legyen szo; de a felsdoktatdsban is célravezetd lehet (Rocard és
mtsai, 2007). A gyakorlatban a ,,hagyomanyos” megkozelités és az ,,érdeklédés alapu” modszer
nem zarjak ki egymast teljes mértékben, a megfeleld helyen és idében alkalmazva mindkettének
helye van az oktatasban. Az IBSE lehetdséget biztosit a tanarokon és tanuldkon kiviil a sziil6knek,
cégeknek, vallalatoknak, egyestileteknek, helyi szervezeteknek, stb. is, hogy bekapcsolddjanak az
oktatdsi folyamatba. Az IBSE jelenthet terepmunkaét, kisérletezést, tanari vezetés mellett végzett
onalld vagy csoportos munkat, tantargyakon ativel6 projektmunkat, problémakdzpontu
megkozelitést, ,lentrél felfelé iranyuld ismeretszerzési folyamatot”. A matematikaban ezt
»probléma alapd” tanulasnak nevezik (PBL = Problem Based Learning), melyben a probléma
megoldasa a tanulds hajtdbmotorja. Az IBSE-re tekinthetlink Ggy, mint a PBL Kiterjesztésére a
természettudomanyok teriiletén. Javitja a tanuldk verbalis kifejez6készseégét, az irdsos



munkavégzésiiket, sot megtanitja dket csoportban dolgozni, ami a jovdjiik szempontjabol nagyon
Iényeges momentum.

Csokkenteni kell a természettudomanyos oktatas koltségeit azaltal, hogy kevésbé specifikus,
olcsdbb anyagokat hasznalunk fel! A projektekben arra kell torekedniink, hogy olcsoé és egyszeriien
kivitelezhet6 kisérleteket végezzenek a tanuldok. Ezekkel is ugyanugy ,,megtanithat6” a fizika vagy
mas természettudomanyos tantargy. A mai koltségtakarékos vilagban szinte csak ez lehet a jarhato
at, hogy a didkok nagy témegei végezhessenek kisérleti megfigyeléseket, méréseket. A tanulok egy
sziikebb rétege szamara nyilvanvaloan ma is rendelkezésre allnak draga, modern berendezések,
miszerek, alapanyagok, és ez igy lesz a jovében is. Sajnos a tobbség szamara nincsenek meg ezek
az optimalis korilmények, ezért nagyon fontos, hogy a tanulékban azt tudatositsuk, hogy az
egyszerl kisérletekbdl is rengeteg 01j ismeretet lehet megszerezni.

A valtozatos tanitdsi mddszerek (frontalis osztalymunka mellett vagy helyett csoportmunka,
egyeéni differencidlt feladatok, stb.) a tanulok természetes kivancsisagat, érdeklodeését kell
kihasznalnunk; masrészrol kisebb-nagyobb projektjellegii feladatokkal szinesithetjiik a tanuldok
ismeretszerzési folyamatat. Ezek lehetnek egy adott szaktargyon belll is; de nyugodtan
tervezhetlink tantargyak felett ativeld, un. multi- (inter-) diszciplinéris projekteket. Kivalé modszer
arra, hogy a tanulok megismerkedjenek a mindennapi élet problémavezérelt, célorientalt
gondolkodasi és cselekvési folyamataival. Kozben pont azok a tanuléi kompetencidk fejlddnek (pl.
tudjon csapatban dolgozni, a tobbiekkel egyiittmiikodni), amelyekre ténylegesen sziiksége van az
egyénnek a tarsadalomban, a gyakorlati (,,hétk6znapi) életben.

Ha a fizika tantargyat tekintjik, akkor adhatunk a didkoknak pl. olyan @sszetettebb
projektfeladatot, amelyben a fizika mellett informatikai, bioldgiai, vagy egyéb
természettudomanyos ismereteknek is utdna kell néznitk. Az informacio keresgélése kdzben
hasznaljak az Internetet, a végén készitenek egy prezentaciot és kozben fejlesztik az informacios-
kommunikacios kompetencidjukat, egyszdval tébb pozitiv hatas is éri a tanul6t a projektmunka
végzése kozben. A dolgozatomban egy ilyen konkrét projektjellegti fizikai mérési és vizsgalati
feladatot mutatok be részletesen. A projekt célja az volt, hogy a tanulok termoakusztikai
ismereteinek bovitése mellett egyrészt az alkalmazott informatikai, masrészrél a team-munka
jellegii képességeik és keszsegeik is fejlédjenck (Beke, 2009a-d).

Az utobbi néhany évben egyre tobb forum foglalkozik a természettudomanyos tantargyak
oktatasanak aggasztd allapotaval. , A kiilonbozé hazai és nemzetkozi tuddsszintmérd tesztek
eredményei szerint Magyarorszagon egyre romlik a tanulok teljesitménye a természettudomanyi
miiveltség teriiletén.” — irja Radnoti (2009). 2008-ban a kozoktatasért felelés miniszter tanicsado
testlilete, az Orszagos Koznevelési Tandcs (OKNT) napirendre tiizte a termeszettudomanyos
kozoktatas helyzetének atfogd vizsgalatat. A bizottsag megvizsgalta a természettudomanyos
oktatas helyzetét Magyarorszagon és javaslatokat fogalmazott meg a problémak megoldasara.® Az
OKNT Bizottsdg megallapitasaival és javaslataival majdnem teljes egészében egyetértek.
Remélhet6leg minél tobb megvalosul belliik belathato id6n beliil. A szakmai javaslatok azonban

® OKNT Bizottsag: A természettudomanyos kozoktatas helyzetének felmérésére www.phy.bme.hu/~termtud/
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neha kevesek, hiszen sokszor politikai okok miatt kesve, vagy csak részlegesen valdsulnak meg.
Egy ,egyszer” pedagogusnak ebbe mar nagyon kevés ,beleszolasa” van. A kovetkezd
részfejezetben ezért egy olyan témakorrel szeretnék foglalkozni, amibe nekem, mint egyszerii
természettudomanyokat tanité pedagdgusnak is belesz6lasom lehet.

2.2. A motivacié szerepe

,»A természettudomanyok megértése munkaigényes, hosszu folyamat: a tudomany fejlédése miatt
itt is kulcskérdés az egész életen at tarto tanulas igényének kialakitasa, emiatt a motivacio lényeges
kérdés.” (Réti, 2009). A diakok képességei, készségei csak Ugy tudnak optimalisan kibontakozni, a
tudasuk csak gy tud elmélyilni, ha a személyiségiiket folyamatos 6sztonzd, batoritdo kdzeg veszi
kortl. Ennek a motivalé ,kornyezetnek” a megteremtése nagyrészt a pedagogusok feladata,
természetesen a sziilokkel 6sszefogva. A tanitas soran torekedniink kell arra, hogy a tanulok mindig
motivaltak legyenek. Ha ez teljesul, akkor szinte ,,gyerekjaték” megtanitani nekik a fizikat, vagy
akarmelyik természettudomanyos tantargyat, s6t az §sszes tantargy tanitasanak ez a kulcstényezoje.
Véltozatos tanitasi modszereket alkalmazva (frontdlis osztalymunka mellett vagy helyett
csoportmunka, egyéni differencialt feladatok, projektrendszerli megkozelités, stb.) a tanulok
természetes kivancsisagat, érdeklodését kell kihaszndlnunk; a tanulok tandrai, illetve tanéran kiviili
aktivitasat kell magasabb szintre juttatni.

A tanuldi aktivitason alapul6 modszerek — sem idehaza, sem kilféldén — nem eléggé elterjedtek
a mindennapok termeszettudomanyos oktatdsaban. Ha sikerul elérniink, hogy a tanuldk konstruktiv
modon alljanak az adott tantargy ,tanulasahoz”, akkor ezzel a didk és a tandr munkajanak
»hatasfoka” is névekszik (Papp és Nagy, 2007).

Az egész nevelési-oktatasi folyamatnak talan legfontosabb aspektusa a pedagdgus személye,
személyisége. Ebbe beletartozik a szakmai felkésziiltségtdl kezdve a modszertani valtozatossagon
at a gyermekkdzpontd szemléletmodig minden momentum. Mivel a tandrok a kulcsszerepl6i a
természettudomanyos oktatds megujitdsdnak, ezért elsé 1épésként az 6 motivaltsagukat kell elérni
(Rocard és mtsai, 2007). Magatol értet6dd, hogy csak a motivalt pedagogus tud Ugy ismereteket és
»Szemeélyes peldat” kozvetiteni, hogy a tanitvanyaiban is felébredjen a motivacio és aktiv szerepl6i
legyenek a nevelési-oktatasi folyamatnak, ahelyett hogy passziv modon ,elviselnék”, netan
»elszenvednék” azt. A kevésbé motivalt tanaroknak 0j pedagogiai ismeretekre van sziikséguk, hogy
képesek legyenek elsajatitani és oktatni az ,,érdeklédésen alapuld” modszerrel.

A természettudomanyos oktatds fejlesztése mérfoldkd a technologiai Ujitdsok megértése, a
kornyezetiink megovasa és a gazdasag fejlesztése szempontjabdl is. Olyan nyitott, befogado
kornyezetet kell teremteniink elsésorban az iskolakban, amely minden gyerek szamara erdsitdleg
hat a természettudomanyos kivancsisag kibontakoztatdsa tekintetében. Szinte az 6sszes
kisgyermekben ,természetes” kivancsisag él a természet dolgaival kapcsolatban; egészen addig,
amig a helyteleniil megvalasztott tanitasi modszerekkel ezt ki nem ,,irtjuk” bel6likk. Egyszdval sok
esetben a rossz tanitasi modszer az, ami a legtdbbet art.

A tanérok nagy része a ,.kreta fizikat” kedveli, vagy legalabbis ezt alkalmazza; amikor kiall az

osztaly elé, teleirja a tablat képletekkel és ugyanezt varna el a tanitvanyaitol is. Az érdeklddésen
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alapuld természettudomanyos oktatds lényege pontosan az, hogy a gyermekekben meglévo
kivancsisagot, mint motivald er6t hasznaljuk fel arra, hogy a tanulok ismereteit gyarapitsuk,
latokoriiket szélesitsiik. Ez persze nem miikodik a hagyomdnyos frontalis osztdlymunka
kizarolagos keretein bellil. Nem azt allitom, hogy ezt a mddszert el kell felejteni, de mellette sok
egyéb lehetdségiink is van, amit érdemes kihasznalni. Tulajdonképpen nem az a fizika (kémia, stb.)
oktatas Iényege, hogy szazszamra képleteket magoltatunk be a didkokkal, sokkal inkabb egy atfogd
és lehetdleg korszerii tudomanyos vilagképet kellene a gyerekekben kialakitani, kinek-kinek a sajat
értelmi szintjén. Természetesen nem a képletek mell6zését akarom ezzel elérni. Igenis sziikség van
rajuk a maguk helyén és idején, de ne ez legyen a fizikaoktatasunk legfontosabb ,,lizenete”.

Kopasz és Papp szerint a nemzetkozi atlagnal is joval kisebb mértékben alkalmazzak hazankban
a tanarok azokat a tanitasi modszereket, amelyek fokozott tanuloi aktivitast igenyelnek. ,,Kevés az
onallo kiséerletezés, a kiscsoportos munka, pedig ezeknek jelentos szerepiik van a kreativitas és az
egylittmiikodési készség fejlesztésében. Ritkan hozzdk szoba a fizika miiszaki alkalmazésait, holott
ma mér majdnem minden percben haszndlunk olyan eszkéozoket, amelyek miikodése fizika nélkiil
megérthetetlen. Ha nagyobb hangsulyt fektetnének erre a fizikatanarok, akkor talan kevesebbszer
merilne fel a kérdés, hogy miért van sziikség egyaltalan a fizika oktatdsara a kdzépiskolaban.” —
irja Kopasz és Papp.*

Az érdeklédésen alapuld tanulds-tanitas lehet a kivezetd Ut, amelyhez elsdsorban a
pedagdgusokat kell megnyerni. A sikeresen kiprobalt pedagogiai mddszereket be kell mutatni
minden tandr szdmara, hogy a szakmai munkajukban felhasznalhassék az eredmenyeket.

2.3. Felsofoku motivacio kozépfokon

Kissé talanyos a fejezetrész cime, szdndékosan. Mit is jelent? A felséfoku jelzé gyakorlatilag a
magas szinti, hatékony munkavégzést jelenti. A motivacido az a folyamat, mely soran valakit
Osztokéllink, 6sztonziink egy tevékenység elvegzésére. A kdzépfok jelen esetben a kozépiskolali
oktatast jelenti, nevezetesen a természettudomanyok kézépiskolai oktatasat; ezen belll sziikkebben a
fizika tantarggyal kapcsolatos modszertant. A kozépszintli oktatds Onmagéaban is érdekes, de
valgjaban csak rendszerbe dgyazva lathato at, azaz az elézmények (4ltalanos iskola) és a folytatés
(felséoktatas) is befolyasolja a nevelési-oktatasi folyamatnak e kozépsé szegmensét. Az 6vodai
nevelés nem képezi a dolgozat témajat, bar hiszem ¢és vallom, hogy megfeleld talalasban mar az
ovodasok is képesek fizikai elveket megérteni a sajat szintjukén. Egy a lényeg, nem szabad
talbonyolitani a dolgokat es csak olyan jol megfigyelhetd jelenségekrdl beszéljen az 6vopedagogus,
amit minden kisgyermek a sajat tapasztalataibdl is tud. Példanak okaért: ,,Ha kiejtek egy labdat a
kezembdl, akkor az mindig lefelé esik. Miért van ez?” Valasz: a FOld vonzéasa miatt. A gravitacio
hatasat vezetjiik be egy kisgyermek gondolkodasmodjaba. Nem kell kitérni arra, hogy a Fold nevii
bolygonak mekkora a tomege, stb. Elegendd, ha egy intuitiv kép alakul ki az 6vodéasban, amelybdl
azt érti meg, hogy az elejtett testek lefelé esnek, mert a Fold vonzza Oket. Egy masik példa: ,,A
hoban olyan kénnyedén tud hdzni apa a szankdval, de amikor ,,betonos™ részhez ériink, akkor

4 Kopasz K. és Papp K.: Aktiv tanul6i eljarasok a fizikatanitasban. http://www.physx.u-
szeged.hu/modszertan/_private/ AktivTanEljAFizOkt.pdf
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nagyon kell erélkodnie. Miért?” \Valasz: a betonon nem csuszik olyan jol a szanko, mint a havon,
vagy a jégen. A betonon nagy a surlodas. (Ezt még hallja is a gyerek.) Itt megint nem arrdl van szo,
hogy a surlddasi erdt tovirdl hegyire el kellene magyarazni, de igenis felfogja a gyermek, hogy a
surlodas egy olyan valami, ami gatolja a test (szankd) mozgasat, és ezért az apukajanak jobban kell
werolkodni”, azaz az er6fogalom megértésének is letessziik az alapjait. Bar nem Ovopedagdgus
vagyok, de a kornyezetemben tobb dvodaskorl kisgyermek is van, akiknél kiprébaltam a
,modszert” és mikodik; a legesekélyebb gond nélkiil ,,megtanultak a fizikat” az ovisok. Par hét
mulva tébbszor is rdkérdeztem csak ugy ,,mellékesen” a témara, és a valaszokbdl kiderult, hogy
beépllt a ,,tudasbazisukba”.

A kozépiskolai oktatasban személy szerint mindig arra torekszem, hogy gyakorlatias,
neletszagu” példakat adjak a tankonyvek és példatarak ,szaraz” feladatai helyett. Ez néha
egyszeriien csak azt jelenti, hogy elég néhany sz6t megvaltoztatni, kicsit atfogalmazni a feladatot
és maris jobban tetszik a tanuloknak. Nézziink egy peldat ennek illusztralasara!

1. Az 54 km/h sebesseggel ellokott korong 25 m-es Uton all meg a vizszintes talajon. Mekkora
a surlédasi egyutthat6 a korong és a talaj kdzott?

2. Az 54 km/h sebességgel vizszintes uton haladd személygépkocsi 25 m-es Gton tud teljesen
lefékezni. Mekkora a surlodasi egyiitthaté az uttest és a kerekek kdzott? Mekkora lenne
ugyanennek a jarmiinek a fékutja, ha 108 km/h sebességgel haladt volna? Hogyan fligg a
fekat a test kezdOsebességétol?

A feladat értelmezése, az adatok kigyljtése €és az atvaltasok utan a két feladatot elvileg
hasonléképpen oldhatjuk meg, Newton torvényeivel, vagy pl. a munkatétellel. Egy jol felkészilt
tanulénak egyik feladat sem jelent gondot; &m, ha egy kevéshé felkészilt diaknak kell megoldani a
feladatokat, akkor az elsét egy ,, elméletieskeddé valaminek”, a masodikat viszont ,,gyakorlat kozeli
problémanak™ értékeli. Az 1. feladat esetében a tanulok egy részének az energiaja elveszik a
folyamatos méltatlankodasban, miszerint: ,,Miért kell ezt nekiink tudni? Hol fogom én ezt valaha is
hasznositani?”; a 2. feladatndl esziikbe sem jut ilyeneket kérdezni, hiszen az maga a
ZNAGYBETUS ELET”. A 2. példaval kapcsolatosan nem feledkezhetiink meg arrol, hogy felhivjuk
a diakok figyelmét arra, hogy a féktit hossza a kezdGsebesség négyzetével aranyos; ha tehat kétszer
akkora sebességgel haladsz, akkor négyszer akkora lesz a megallashoz sziikséges fékut hossza. Jol
jegyezd meg, mert az életed mulhat rajta! (Természetesen azt is érdemes kihangsulyozni, hogy
ilyen kérdést szoktak a KRESZ-vizsgan is kérdezni, és aki nem tudja, az szamithat ra, hogy
»megbuktatjak”. Erre tényleg mindenki felkapja a fejét; mert még nem taladlkoztam olyan
kozépiskolassal, aki el6bb vagy utobb ne szeretne jogositvanyt szerezni.)

Innent6l kezdve valosziniileg minden tanuld elhiszi, hogy ez egy nagyon lényeges, ,.életbevagd”
fizikai probléma és altaldban megjegyzik a feladatot és a vele kapcsolatos elveket; az elsé feladat
megoldasa utan ugyanezt nem mondhatjuk el. Az elvekben nincs kilénbség, de a tanulokban a
masodik esetben olyan érzést ébresztlink, hogy ez tényleg sziikséges és hasznos tudas a mindennapi
életben, ezért fontosnak tartjdk a probléma megértését, kivancsiak a megoldasra. Egyszoval
motivalt tanulokkal hatékonyabban dolgozhatunk. ,,A didkok természettudomanyok és technika
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iranti érdeklodésében nagy szerepet jatszik az, hogy milyen a viszonyuk ehhez a két
tudomanyaghoz. A tanulok bizonyosan motivaltabbak, ha a természettudomany-oktatas olyan
problémakkal is foglalkozik, amelyek személyesen érintik 6ket.”” (Balazsi és mtsai, 2007).

A csoportmunka is széba johet pl. az egyik csoport Newton térvényeivel, a masik a
munkatétellel oldja meg a feladatot, majd bemutatjak egymasnak a megoldasaikat. (Kdzben a
feladat ellenérzését is megoldottuk.) A Kkivancsisdg felkeltése és ezen keresztll a tanulok ilyen
irdnyu motivalasa azt hiszem, nem kerll pénzbe, legfeljebb egy kis tanari gondolkodasba. A
befektetett munka viszont kamatostul megtériill, mert a sajat munkankat is megkonnyitjik és a
gyerekek tudasat is gyarapitjuk. Az érdeklédésen alapuld természettudomanyos oktatasnak ezek a
kezdolépései. Azt hiszem akar 4t is fogalmazhatndm a fejezetrész cimét: ,,felséfokit motivacio
minden szinten”. A diakok mellett a tanaroknak, maganak a tanarképzésnek, s6t egyaltalan a
természettudomanyokhoz valé hozzaallasban is szilkség van a motivaciéra, 0sztdnzésre, az
aktivitas novelésére, ahhoz, hogy a korral haladni tudjunk.

2.4. A projektoktatas

A projekt tipust oktatasi forma egyelére nem terjedt el Magyarorszagon, bar vannak iskolak,
ahol mar hasznaljak. Reményeim szerint a projektszemléletii oktatas egyre hangsulyosabb szerepet
kap a jové természettudomanyos oktatasaban (Beke, 2009ab). Ezért célszerli dsszefoglalni és
bemutatni a modszer jellemzoit, elényeit. Hortobagyi (1991) meghatarozasa alapjan a projektet
tekinthetjik a tanulasi folyamat konkrét egységének: ,,A projekt egy sajatos tanulasi egység,
amelynek a kézéppontjiaban egy probléma dll. A feladat nem egyszeriien a probléma megoldasa
vagy megvélasztasa, hanem a lehetd legtobb vonatkozdsnak és osszefiiggésnek a feltardsa, amely a
valé vilagban az adott probléméhoz organikusan kapcsolodik.”

A modern iskolai oktatds kifejlddésének hosszl torténelmi korszaka alatt tagolt és bonyolult
iskolarendszer alakult ki, amely &lland6 valtozasokon ment keresztul és megy at napjainkban is. A
tudomany ¢és technika fejlédésének megfelelden valtozik az oktatés tartalma, a kor kdvetelményei
szerint bdviilnek a tanitas és a nevelés modszerei €és eszkozei. A fejlodés az oktatds igazoddsat
igenyli az 0j és id6r6l-idére valtozo kovetelményekhez. A multat 6rz6 és a jovot épitd iskolakban —
ha lassan is, de — valtoznak a célok es velik a pedag6giai munka minden kelléke, a tanari
tevékenységek formai is.

Az ismeretanyag hallatlan mértékben boviil, képtelenek vagyunk ezt a megndvekedett
informéciomennyiséget atadni. ,,Az oktatasi-nevelési rendszerink valos és hatékony reformjanak
mindenekelott arra kellene iranyulnia, hogy az exponencialis mennyiségi informdcionovekedés
helyett elétérbe helyezze a mindségi novekedést. ...EIményt kell adni.... Elményre van sziikség.
Minden élmény-kozvetités: nevelés.” — irja Korzenszky (2004). A jelen oktatasi gyakorlatban
sajnos sok pedagdgus szamara ismeretlen fogalom a kooperativitds, a kognitiv tanulas, a
szervezOkészség fejlesztése, a tolerancia, a humor, a jatékos feladatvégzés. Meg kell valtoztatni az
eddigi megszokott stratégidkat, amelyek ugyan alkalmasak voltak az U0j tudas atadasara,
befogadasara, de a megszerzett tudas alkalmazasara mar nem tették képessé a tanulokat. A
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pedagogusoknak at kell értékelniiik a tanitas-tanulas folyamataban betoltott szerepiket (Piskolting,
2006).

Ha a didkok legfébb céljanak az 6nallo ismeretek elsajatitasat és elmélyitését tekintjiik, akkor
nagy valosziniiséggel valamilyen kooperativ tanuldsszervezéssel miikodd projektben tudjak
leginkabb megvalo6sitani dGnmagukat; hiszen igy sajat maguk hatarozzak meg, hogy mit és hogyan
tanulnak, hogyan formaljék, alakitsdk és mutassdk be vizsgalodasaik eredményeit. A tudas atadas
célja onalldan dolgozo és gondolkodd emberek képzése, ezért a projektoktatas megfeleld ut lehet a
celjaink eléreséhez. A modszer jellemzbéje az adott probléma sokoldali megkozelitése és a
munkamegosztason alapuld egylittmiikodés. A projektmodszer 4ltal a didkok megfeleld
motivacioval, folyamatosan dolgoznak, megizlelhetik a kisérletezés és az el6adas Oromeét, és
egyben feler6sodik benniik a tudasvagy; rddobbenhetnek arra is, milyen jo is ,jatszva tanulni”, és
az igy szerzett ,heureka élmény” tovabbi Osztonzést adhat nekik. A kiilonb6z6 projektek a
megismerd képesség, a divergens, konvergens gondolkodasi képesség mellett hatalmas erdket
mozgositanak; feltétlen hasznukként emlithetd a flexibilitas, a gondolkodas rugalmassaganak
fejlodése (Dombi, 2006).

2.5. A projektoktatas torténeti el6zményei, helye a mai pedagogiaban

Napjaink pedagogiai ,,0tkeresésében” a projektmodszer nem uj keletii, hiszen alkalmazasa mar
fellelhetd a XIX. szdzad végén, illetve a XX. szadzad elején is, amikor gyermekbarat pedagogiai
iranyzatok indultak hodito Gtjukra, elsésorban Nyugat-Europaban és Eszak-Amerikaban. Az ilyen
tipusy irdnyzatok kdzéppontjaban a kreativ fejlesztes, a gyermeki gondolkodésbol valo kiindulas és
annak kognitiv és érzelmi vonzatai alltak (Dombi, 2006).

A ,projekt” kifejezést pedagdgiai értelemben eldszor a XIX. szazad legvégén alkalmaztak az
Amerikai Egyesiilt Allamokban a szakmai oktatashoz kapcsolodéan, ezt a terminust terjesztette ki a
késdbbiekben John Dewey (1900) és tanitvanya, illetve kdvetdje William Heard Kilpatrick (1919).
A reformpedagogia e jelentds személyiségei tobbek kozott a ,,projekt eljarassal” kivantak a valadi,
személyes tanulési tapasztalatokat, a valosagos tevékenység szerepét biztositani a gyerekekt6l
idegen tantargyi tartalmak helyett (M. Nadasi, 2003).

A vilag megismerésére torekvd tudomany analitikus jellegli volt, azaz részekre bontotta a
a vilag tantargyakra oszlik, a benniikk megismerhetd ,,vilag darabkdk” kozott joszerivel elvész
minden kapcsolat. Mig a tudost a maga részteriiletének mélységei magikus erdvel vonzzak,
kiapadhatatlan er6t adva a vége nincs megismeréshez, a részleteknek meg el nem kotelezett
gyereket elkedvetleniti, a megismerésben ,,demotivalja” (Hortobagyi, 1991).

A XX. szazad elején az oktatds megujitdsanak kozponti gondolatdva valt a gyermekbdl, a
gyermek gondolkodasdbol és érzelmi igényeibdl vald kiindulas. Ha a vilagon minden dolog
komplex, ha mindenben, ami létezik egylitt és egymasba fonodva zajlanak a kiilonb6zd
folyamatok, miért ne lehetne megkisérelni ezek egyuttesét, kdlcsonhatasat tanulmanyozni, hogy igy
megoOrizhessiikk azt a szépséget ¢€s sajatszeriséget, ami csak az egyiittes létezésben ¢és

kdlcsdnhatasban tarul fel? Ezeket a kérdéseket tanuldsszervezési Ujitasok kovették, megjelentek az
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an. projektek. A gyerekek felszabaditdsanak” érdekében néhany hires reformiskolaban
széttordelték a tantargyak és tandrak rendszerét, a gyerekeket egy-egy komplex feladat megoldasa
elé allitottak. Az ismeret tudomanyos maradt, de az épitkezés logikdja szakitott a tudomanyos
megismerés logikajaval (Hortobagyi, 1991).

A projektmodszer a megismerés egyik (f6) forrasava a gyermek tapasztalatat teszi. John Dewey,
akitél a projektmodszer elsé atfogd, elméletileg megalapozott kifejezése szarmazik eés nevéhez e
modszer elsé tudomanyos igényii alkalmazasa is fiizodik, a gyermek multbéli és folyamatosan
jelenlevd tapasztalatara épitett. A projekteket egyszerre tekintette a mar megszerzett tapasztalatok
alkalmazéséanak és (j tapasztalatok szerzesének f6 teriiletének (Dewey, 1900). Dewey 1896-ban
Chicago-ban megnyitotta kisérleti elemi iskolajat, ahol els6ként alkalmaztak alapveté megismerési
modszerként a projektekben valo tanulast. A tanulas Uj értelmezése Dewey (1976) filozofiajabol
ered, mely szerint a gondolkodas csupan a gyakorlati aktivitds meghatarozott megnyilvanulasi
modja. Ebbdl kovetkezik, hogy a megismerést nem a Vvaltozatlan valésdg elvont
tanulmanyozasaként értelmezte, hanem olyan funkcidénak, amely a tapasztalat Ujjaalakitasa az
eleven tapasztalas folyamataban; arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a neveld feladata segiteni a
gyermekeknek méar meglévé és a gyakorlati tevékenység kozben éppen sziilet tapasztalataik
0sszekapcsoldsaban (Hortobagyi, 1991).

A projekt — mint egy tanulasi egységet jelent6 fogalom — joval korabbi eredetili, egészen a
XVIII. szézadra nyulik vissza. A parizsi Epitészeti Akadémian ,,projekt’-nek nevezték a nagyobb
épitési vallalkozasok azon viszonylag 6nallé részleteit, amelyeket a diakok 6nallo kidolgozésra
kaptak (pl. egy épiiletszarny megtervezése). Az Egyesiilt Allamokban a XIX. szézad kdzepén az
épitészeti és a mérndki féiskoldkon jelent meg a mddszer, majd atterjedt az altalanosan képz6
iskolakra és a szakiskolakra az ipari, mezOgazdasagi és a mivészeti targyakban (Hortobagyi,
1991).

A XX. szézad elején néhany eurdpai orszagban is megjelent a modszer, szerves részeként a
reformpedagogiai mozgalomnak (pl. a Szovjetunid oktataspolitikajaban a 1920-as évek végeig
széles korben alkalmaztak). Eurdpa legtobb orszagaban azonban a projektoktatas a kdzoktatasi
gyakorlatban nem jatszott jelentGs szerepet. ,,A gyakorlatot a herbarti pedagogia uralta, amelynek
tartalom centrikussagaba, tudasatadas-atvétel koncepcidjdba nem fért bele a projektoktatassal
egyiitt jard tanuloi ondllosag, tartalmi, folyamatbeli kiilsé szabalyozatlansag.” (M. Nédasi, 2003).

Nyugat-Européban — féként német nyelvteriileten — az 1960-as évek végén, illetve a *70-es évek
elején jelent meg ismét a projektmodszer, a valtozast igényld politikai torekvésekhez, elsdsorban a
didkmozgalmakhoz kapcsolodva. A didkok nagyobb beleszélasi jogot kdveteltek sajat oktatasuk
tartalmaba, modszereibe, ezért a projektoktatas igényét az oktatasi reform stratégiai kérdésekent
hangoztattdk; igy a német nyelvii pedagodgiai sajtd6 a hetvenes évektdl ujra foglalkozott a
projektoktatds kérdésével (M. Nadasi, 2003). Nemetorszdgban a decentralizalt oktatasiranyitas
kovetkeztében meglehetésen nagy kulonbségek alakultak ki a projektoktatas teriiletén az egyes
tartomanyok kozott: pl.  Baden-Wirttemberg tartomanyban  kdzpontilag javasoltdk a
projektoktatasban feldolgozhat6 témakat és a feldolgozasuk maodjat; ezzel szemben Schleswig-
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Holstein tartomanyban a projektoktatas inkabb csak mint egyfajta iskolai innovacié jelent meg a
pedagdgiai szakfolyoiratokban; Tilringidban pedig a projektoktatds gyakorlatilag a fizikai munka
alkalmazéasat jelentette az iskolai oktatas keretein beltl (M. Nadasi, 2003).

A magyar reformpedagogiai iskolak koziil Uttoérd szerepe volt a projektoktatassal valod
munkaban Nemes Aurélné Miller Méartanak, aki Csaladi Iskolajaban (1915-1943) maér alkalmazta
az un. ,,eletegysegekben folyd oktatast” (Nemesné, 1933). Az allamilag el6irt, kotelez6é tananyagot
tudomasul véve, a tantargyak kozotti koncentracios lehetdségeket megtaldlva, a tanulok
érdeklédésiik és ,,tevékenysegvagyuk” iranyat felismerve dolgoztak fel az egyes évek tananyagat
komplex ¢letegységekben, projektszertien (Pukanszky és Németh, 1996).

Alkalmaztak a projektoktatast a Domokos Lészloné &ltal alapitott Uj Iskolaban (1915-1949) is,
ennek tantervét, pszichologiai alapjait Nagy LaszIlé dolgozta ki. Az egész iskolat atfogd tematikus
munkak részfeladatait a tanulok érdeklddésének megfeleléen valasztottak ki, illetve a megoldasok
az érdekl6dés sajatossagait tikrozték; majd az eredményeket tanév végi kiallitason mutattak be (M.
Néadasi, 2003). Nagy LaszI6 pedagdgiajanak kdzponti alakja a gyermek volt; az iskola ,,cselekvd
iskola”, ahol a gyermek ,,munkdja, tevékenysege uralkodik”, szemben a tradicionalis tanarkdzpontu
»herbarti tanuldiskolaval”, ahol a tanar és a gyerekek belsé lelki aktivitasa, képzetgyarapodasa
dominalt (Pukanszky és Németh, 1996).

Németh Laszl6 (1901-1975) ird, orvos, pedagdgus — a Nemzeti Parasztpart felkérésére — 1945
0szén megjelent ,,A tanligy rendezése”’cimii irasaban foglakozott az iskolarendszer atalakitdsdnak
lehetdségeivel. Régi dlma volt a tananyag atfogd egységekbe rendezése, a tantargyak dsszevonasa,
bizonyos tantargycsoportok kialakitasa; melyeket az amerikai reformiskolakbol jol ismert életszerti
»projektekre” és ,komplexekre” emlékeztet6 modon képzelt el. Neémeth LA&szIl6 szerint ,a
szenvedélyes, magas hofokon végzett tanulds eredményez igazan hasznalhato tuddst. Nem
haszontalan ismerethalmazt, meddé kényvtudast, hiszen ma a kutato tudos is polcon tartjia az
emlékezetét, azt tudja hova kell nyalnia.” — idézi Pukanszky és Németh (1996). A tudas Németh
Laszlod értelmezésében képesség és tajékozottsag; a pedagdgusnak tehat az a dolga, hogy
megmutassa mi a lényeges, mi a lényegtelen, melyek a tovabbhaladashoz sziikséges rendezdelvek,
hogy igy tanitvanyait ravezesse az ,,igazi tudashoz” vezet6 ttra (Puk&nszky és Németh, 1996).

A 11. vildgh&bor( utan hazankban a szovjet hatas nagyon erételjesen érvényesiilt az élet minden
terlileten. Mivel a Szovjetunidban ebben az id6ben a projektoktatas gyakorlatilag mar nem
szerepelt a kdzponti tantervekben, ezért Magyarorszagon is hasonldképpen alakult a helyzet. A
rendszervaltas utan hazéankban Gjra megjelent az iskolai projektoktatas gondolata (M. Nadasi,
2003); 1998-ban jott létre a Pedagdgiai Projekt Tarsasag Kecskeméten, melynek célja: ,,a
projektpedagdgiai elméletek tisztazasa, kutatasok kezdemeényezése, a projektpedagdgia
népszertisitése, szakmai elismertetése Magyarorszagon. Feladatai: konferenciak, pedagdgus
tovabbképzések szervezése, széles korii publikaciok és elszigetelt alkalmazasok nyilvanossa tétele.”
(Hegedts, 2002).

A projektoktatas, vagy méas néven a projektorientalt oktatds tobb mint szazéves pedagdgiai
modszer. A projektoktatas jelenléte a vilag tobb orszagaban is természetessé valt, de még a hazai,
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hagyomanyos pedagogiai szellemben miikodd kdzoktatasi rendszerbdl sem hidnyzott teljesen, meg-
megjelent a reformpedagogiai intézményekben, a kisérleti iskolakban, a szabadidés
tevékenységekben. Gyakoribb alkalmazéasanak objektiv akadalya nincs, a pedagdgusok
hozzéallasan, felkészilltségén mulik a legtébb (M. Nadasi, 2003).

,»A jelenlegi oktatasunk dominans szervezési modja még mindig a frontalis osztalymunka, ahol a
pedagogus kozol, kérdez, feladatot ad, ellendriz, értékel, engedélyt ad a gyerekeknek a
valaszadasra; a diakok pedig parhuzamos padsorokban ulnek, mindannyian a tanarra néznek,
egymasnak csak a hatat latjak. Pedig ezeknek a gyerekeknek a mozgasigénye, kivancsisaga, tarsas
aktivitdsa mas modszereket tenne sziikségessé.” (Fulop, 2008). Széplaki (2008) szerint fontos, hogy
a tanulok lehetdleg komplex, €letszerii feladatokat oldjanak meg az iskoldban, nagyobb teret kapjon
a csoport- és paros munka; ezaltal a jelenleg maganyos tanulasi folyamat élet-kozeli, tarsas
cselekvesse valik.

2.6. A projektoktatas értelmezése es gyakorlata

A projektpedagogiai modszerek alkalmazédsat az integrdlt nevelés egyik eszkdzének
tekinthetjlik. Kéznyelvi értelmezésben a projekt valamely dsszetett, komplex feladat elvégzésének
feltételeit, folyamatat, eredményeit meghatarozo terv. A projekt célja tobbnyire valamilyen Uj
produktum létrehozédsa. A pedagogiai projekt a nevelési-oktatasi folyamatban valamely 6sszetett,
komplex téma, amely gyakran a mindennapi életbdl szarmazik; a témafeldolgozashoz kapcsolodo
celok, feladatok meghatarozdsa, a munkamenet es az eredmények megtervezese, az eredmények
prezentalasa (M. Nadasi, 2003).

A projekt a pedagogidban eszme, oktatas, tanulas, modszer, oktatési stratégia, tanulasszervezési
forma, paradigma, szemlélet (Radndti, 2008b). A projekt megvaldsitasa 6nalld egyéni munkan
és/vagy parmunkan és/vagy csoportos munkavégzésen alapul. A projektoktatas oktatasi stratégia,
valamely komplex téma olyan feldolgozésa, amelynek soran a téma meghatarozasa, a munkamenet
megtervezése és megszervezése, a munka eredményeinek létrehozédsa és bemutatdsa a gyerekek
valodi 6nallo (egyéni, paros, csoportos) tevékenységén alapul. A pedagdgus feladata a gyerekek
onalldsaganak helyt adni, ezt az 6nallésagot tanacsadoként segiteni (M. Nadasi, 2003).

A projekt olyan témaegység, amely a mindennapi élet valamilyen, a didkok altal megtervezhetd
feladatat veszi alapul, és kapcsolédik ehhez a megoldashoz szikséges elméleti és gyakorlati tudas
kialakitasa is. A projekt feladata nem csupan a probléma megoldasat jelenti, hanem kdzben olyan
Osszefliggések feltarasa is torténik, melyek az adott problémahoz a valé életben szervesen
kapcsolodnak. A modszer Iényege tehat, hogy a diakok szembe keriilnek egy, a mindennapi életbdl
vett problémaval, amelyet a tanulok tobb aspektusbol, tobb sikon megvizsgalnak (miiszaki,
technikai, fizikai szempontok alapjan), és mindezek ismeretében megtervezik a megoldashoz
vezetd alternativakat, majd ezeket kivitelezik és levonjak a kovetkeztetéseiket (Dombi, 2006). A
tanitasi-tanulasi folyamat kdzéppontjabol tehat a tanar ,,kikerll” és ,,atadja helyét” a tanuloknak.

Altalanos tapasztalat, hogy a legtébb iskolaban nem szivesen alkalmaznak olyan modszereket,
amelyek bizonyos mértékig felboritjdk a megszokott, hagyomanyos ,rendet”. A tanarok sokkal
nagyobb mértékben alkalmazzak a hagyomanyosnak mondhatd, tanarkézpontl tanitasi
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modszereket, mint azokat, amelyek nagyobb dnallésagot biztositanak a gyerekeknek az ismeretek
megszerzésében. llyen hagyomanyos mddszer a magyarazat, beszélgetés, szemléltetés (Radndti,
2008a). A projektmodszer fontos jellemzOje, hogy akar Onmagaban is meglehetdsen széles
modszertani repertoart biztosithat a nevelési-oktatasi folyamatban. A projektmddszer komplex,
vagyis az adott temat sok oldalrdl kell kértljarni, mert csak igy alakulnak ki a tudaselemek kozott
azok a sokrétli kapcsolatok, az a halozat, amely egy-egy ismeretet, készséget, kepességet sokfele
helyzetben el6hivhatova tesz. Ez a ténylegesen alkalmazhatd tudés kialakulasanak egyik fontos
eléfeltétele. A projektmodszer alkalmazasanak f6 motivuma, hogy képes fejleszteni a kiilonb6z6
kompetencidk, személyiségvondsok széles korét. A projektmddszer altaldban pozitiv hatasokat
gyakorol a résztvevokre (Radnoti, 2008a; Beke, 2011c¢):

= boviil az alkalmazhat6 szaktargyi tudasuk;

= amasokkal valo egylittmiikddés soran megtanuljak kezelni a felmeriilé konfliktusokat;

= fejlédik a gondolkodasmaodjuk;

» megtanuljak a munka szervezését, és az idejiuk beosztasat;

v fejlodik az esztétikai erzekuk;

= a projekt eredmenyeinek bemutatasakor a résztvevok a sajat csoporttarsak, illetve mas

csoportok elott szerepelnek, ez hozzasegiti ket a lampalaz lekiizdéséhez;

= arésztvevOkben tudatosul a vilag komplexitésa;

= kialakul, illetve fejlédik a felelosségvallalas a tarsak irant;

» nyitottabba valnak a vilag dolgai irant;

» a kiilonb6zd ismeretforrdsok (internet, konyvtar, folyoiratok, tévé, radio stb.) hasznalata, a

kapott informaciok kezelése és kritikus felhasznalasa révén fejlodik az ért6 olvasas;

= fejlddik a tanulési technikdjuk, ez eldsegiti az élethosszig tartd tanulast;

* megtanuljak haszndlni az elézetes ismereteiket kiillonboz6 helyzetekben;

» fejlédik a ,,probléma-érzékeny” gondolkodasmodjuk, a problémamegoldéssal kapcsolatos

tudasrendszerik;

= nodvekszik a kreativitasuk;

= javul a kommunikéciés kompetenciajuk;

» megtanuljak masok véleményét is meghallgatni, tiszteletben tartani;

= kialakul, vagy fejlédik a realis énképiik.

A tanulas nem egyszer(in csak tudas atadasat-atvételet jelenti, a tudasnak a gyermek személyes
konstrukcidjanak kell lenni. A projektmddszer a fejlesztd differencialas eszkoze, a legfobb értéke
maga a munkafolyamat, a munka eredményei és végtermékei mellett (Radnoti, 2008b).

Egy-egy projekt, 0j produktum elkészitése jol elkiilonitheté szakaszokra bonthato:
témavalasztds, tervkészités (célok, feladatok megfogalmazésa), szervezés, adatgyiijtés, téma
feldolgozésa, produktum &sszeallitasa, projekt értékelése, korrigalds, produktum bemutatasa,
nyilvanossa tétele. A projektek rendkivil sokfélék lehetnek. A projekttevékenység jellege szerint
(folyamatorientalt, eredményorientalt, vegyes); a projekt célterlilete szerint (technikai,
természettudomanyos, miivészeti, sport, kornyezeti nevelési, gazdasagismereti, kutatési, vegyes);
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integraltabb tartalmi kategoriak szerint (real, human, vegyes). A projekt tartalma szerint lehet:
tantervi célokat, tartalmakat, kdvetelményeket feldolgozd projekt; teljes egészében a tanterven
kivili célokat, tartalmakat feldolgozo projekt; illetve részben tantervi, részben azon kivili celokat
feldolgozo, Un. vegyes projekt (Radnoti, 2008b). A projektorientalt oktatds sajatossaga a tartalmi
komplexitas, a tantargyak kozotti integracio: a tartalma lefedheti az el6irt tananyag egy részét,
kiegészitheti, mélyitheti azt, de az is eldfordul, hogy tantervi tananyaghoz nem kapcsolodik (M.
Nédasi, 2003).

A projekt idostrukturaja szerint megkiilonboztethetiink folyamatos idétartamt projekteket, ezen
belil azonban nagyon széles idGskala lehetséges: egy oranal rovidebb, néhany oras, egy napos,
tobbnapos, egyhetes, kéthetes projekt. A folyamatos munkat igényl6é projektek esetén ett6l
hosszabb id6 altaldban nem all rendelkezésre a hagyoméanyos oktatasi rendszerben. Természetesen
eléfordulhat, hogy egy tanévben tobb folyamatos idérendii projekt is megvalosul. A nem
folyamatos id6tartamt projektek esetén a ,,téma” feldolgozasa soran idénként meg-megszakitjak a
munkat, heti néhany oranyi tevekenység utan visszatérnek a projektre a kdvetkezé héten, vagy a

kovetkezd honapban, esetleg a kovetkezd tanévben.

2.7. A projekttevékenységek megtervezése és végrehajtasa

Sokan - kiilsé szemlélok, de akar olyan pedagdgusok is, akik még nem vettek részt
projektmunkaban — gy vélekednek, hogy a projektoktatasban a tanarnak ,.semmi”, vagy legalabbis
nagyon kevés dolga van. Ez sulyos tévedés, bar azt elismerem, hogy ha gondosan eldkészitettiik a
projektet, akkor egy id6 utan remélhetdleg tényleg gordiilékenyen mennek a dolgok, és a diakok
»Szinte vardzsltésre”, maguktol tudjak, hogy mit is kell ,,csindlniuk”. Ehhez azonban nem szabad
szem eldl tévesztenlink, hogy a projektszerli oktatds nagyon gondos tervezést €s elokészitést
igényel. Tisztaznunk kell a projekt elején szdmos fontos dolgot.

Egy projekt megvaldsitdsanak lépesei, folyamatai: tervezés, szervezés, kivitelezés, értékeles. A
»projekt-téma” meghatarozasanak tébb mddja van (Radnéti, 2008b):

= a tanulok, tanulocsoportok érdeklédésiik alapjan teljesen maguktol, vagy tanéri

Osztonzesre, de mégis maguk hatarozzak meg;

= ko6z0s élménybdl vagy gondolatcserébdl sziiletik;

= egy koradbbi téma feldolgozasat kovetden vetddik fel;

= apedagbgus hatdrozza meg a témat.

Mi a projekt célja? Ez lehet egy konkrét munkadarab elkeszitése, egy meréssorozat, vagy
megfigyelés elvégzése, stb. Ezen keresztiil kiillonb6z6 készségeket, képességeket, kompetenciakat
szeretnénk fejleszteni, tehat a nevelés-oktatas szempontjabol ez az elsédleges cél.

Milyen formaban kell a végén a ,,projektterméket” beadni. Kell-e mindenkinek prezentaciot
késziteni, vagy csoportonként csak egyet?

Kik vesznek részt a projektben? Egy adott osztalyba, vagy egy évfolyamba jaré diakok; esetleg
vegyesen tobb évfolyamon tanuldk is tagjai lehetnek a kiilonboz6 projekt csoportoknak.

Milyen szempont alapjan allitjuk 6ssze a projekt csoportokat? A legideélisabb, ha a tanulok
maguktol olyan csoportokat alakitanak ki, melynek tagjai jol egyiitt tudnak miikddni. Ez persze
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nem mindig sikerdl. llyenkor a tanarnak kell valamilyen kompromisszumos megoldassal
Osszeallitani a csoportokat (Beke, 2009a). Ha megvannak a csoportok, kdvetkezhet a ,,szerepek
kiosztdsa”, azaz ki miért felel a csoportmunka soran; milyen eréforrasokra, alapanyagokra,
eszkdzokre, mérémiiszerekre, stb. van sziikség elbrelathatolag a projekt megvalositasahoz? Ide
tartozik a varhato koltségek megtervezése, pénzforrasok el6teremtése, esetleg szponzorok
felkutatasa.

A projektcél eléréséhez mennyi id6 all rendelkezésre? Kisebb projekt esetén elegendd a végso
,,beadasi” hatarid6t megadni; Osszetettebb feladat esetén célszeriibb, ha a részfeladatok elvégzését
is idépontokhoz kotjiik, ez segit abban, hogy a teljes projekt hataridére elkésziiljon (Beke, 2009a).

A projektet mindig értékelni kell! Az értékelés modja esetleg lehet osztilyzas (egyszeriibb
esetben), szébeli vagy irasbeli értékelés (vagy ezek egyuttesen). Nyilvanvalo, hogy egy komplex
csoportmunkéban végzett projekt mindsitését nem lehet egyetlen mondattal elintézni, ezért célszert
a tandr szamara is, ha menet kdzben feljegyzéseket készit a tanulok munkajarol. A projekt
értekelésének szempontjait elére kell tisztaznunk, azaz mindenkinek tudni kell, hogy mi alapjan
mindsitjiik a projekt kozben végzett munkdjat. Ezt persze csak irdnyelvnek tekinthetjiik, hiszen
menet kozben olyan tényezOk is hatnak, amelyekre esetleg nem is gondoltunk az elejen es ezek
befolyasolhatjak az értékelést (Beke, 2009a).

A projektmunka értékelésének legfontosabb pedagdgiai funkcidja az, hogy a tanuldk értékeljek
sajat tudasuk adaptivitasat (Radnéti, 2008b). A projekt soran intenziv, komplex tevekenység zajlik
a csoportban, ami azt jelenti, hogy az egyes tagok tudasa, elképzelései, képességei és készségei
szinte minden pillanatban megmeérettetnek. A projekt kvalitativ értékelésének szempontjai
(Radnoti, 2008b):

» akész produktum;

= aprojekt tervezése soran megfogalmazott kompetenciak;

= arésztvevOk szaktargyi, metakognitiv tudasrendszerének gyarapodasa;
» az egyiittmiikodés szinvonala, csoporton beliili szervezettség foka;

= atagok 6nallé munkavégzésének, kreativitdsanak fejlodése;

= atervezési folyamat érvényesiilése.

A megfelelden eldkészitett és kivitelezett projektfeladat megoldasa kézben a gyermekeknek
pont azok a tulajdonsagai, képességei, készségei, kompetenciai fejlédnek, amelyre az életiik
tovabbi részében sziksegik lesz: kommunikacio, informéacié-feldolgozas, egyuttmikodés,
feladatmegosztas, stb. (Beke, 2009a).

A projektmunka alkalmazasa soran nemcsak a tanar szerepe valtozik meg, hanem a tanulok
szerepe is mddosul. A projektben a tanuldk altalaban csoportokban dolgoznak, ez a tanulasi forma
nagyon kulonbozik a tanulok tobbsége altal korabban megszokott modszerektdl; eleinte szamukra
is nehézséget jelenthet ennek az Gjszerti helyzetnek a kezelése, a gondolkodasmad elsajatitasa ez az
ujszeri ,,Oniranyitott” tanuldas. A kezdeti meglepettséget ¢és ellendllast kdvetéen azonban

remélhetdleg kialakul az elfogadés és bizalom (Radnoti, 2008b).
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A gondosan eldkészitett és jol szervezett projektmunka minden tanuld szamara lehet értelmes
tevékenység. A projektoktatas soran a tanulo olyan cél érdekében tevékenykedik, amely szamara
vonzo; olyan tartalommal, részlettel foglalkozik, amelyet érdekesnek tart; valaszthatja az egyéni
vagy a tarsas tanulas korilményeit. A paros vagy csoportos tanulds, kutatds esetén azokkal
dolgozhat egyiitt, akikkel ezt szivesen teszi; az oktatas idObeli koriilményeinek alakitasdban dontd
szava lehet; nem azzal kiiszkddik, hogy milyen kiilsé kovetelményeknek kell a folyamat végére
eleget tenni, hanem a projekt kidolgozasa sordn a belsd motivaciora épiilé tanulds természetes
kdvetkezmény. A gyermek szamara nem a tanulas a cél, hanem a projektbdl ra harulo feladat minél
jobb megoldasa, aminek eredménye a nagy energidval végzett, értelmesnek érzett tevékenyseg,
azaz a tanulas (M. Nadasi, 2003).

2.8. Egy példa a gyakorlatbdl: a pizza-projekt bemutatasa
Ebben a részfejezetben egy, a pizza-siitéssel kapcsolatos projektet szeretnék bemutatni, ami els6
hallasra kicsit meglepd lehet. Az elején nekem is voltak fenntartdsaim vele kapcsolatban, de a
gyakorlat azt mutatta, hogy ez volt az egyik legjobban sikerult projektiink. A téma kivalasztasa és
megtervezése a tanulokkal kdzosen fizika, bioldgia, informatika, illetve technika (haztartastan)
orak soran felmerilt beszélgetések eredményeképpen sziletett meg. A bioldgia tantargyat tanitd
kollégaval és az osztalyfonokkel végig szorosan egylittmiikodtiink a projekt sordn. A projekt témat
a diakok kérésére valasztottam, a téma iranti felfokozott érdeklodésbol adoddan.
= A projekt ttmdja: a pizza torténete, elkészitese;
= Szikséges segédanyagok: pizzéria étlapok, az ,egészseéges” pizza alapanyagai,
kaloriatablazatok, receptek;
= A projekt résztvevéi: iskolank (hatosztalyos altalanos iskola és hatosztalyos gimnazium) 8.
osztalyos tanuldi (10 db 3 f6s csoport);
» A projekt id6tartama: a projekt elosztott idéstruktiraban valosult meg; 2 héten keresztul
(O6sszessegeben 2 fizika, 2 biologia, 2 informatika, 1 kémia, 2 osztalyfonoki és 2 technika
(hé&ztartastan) orat vett igénybe; ezen kivil a didkoknak 6nélld kutatomunkat is kellett
vegeznilk, illetve maganak a pizzanak az elkészitése és az ,eredmények talaldsa” egy
délutani foglalkozéason tortént);
= A projekt koltségei: a pizza-sutés alapanyagai (csoportonként).
»A pizza-tdrténet, pizza-készités, egeszséges és egészsegtelen taplalkozas, élettani-fizikai hatasok”
cimii projekt olyan atfogd, integrativ és interaktiv témakor, amely alkalmasnak bizonyult a
szaktargyi ismereteken messze tllmutatd 0Osszefliggések és lényeges alapvetd kultartorténeti,
bioldgiai, fizikai, kémiali, élettani ismeretek, hatisok feltarasara és bemutatasara.
2.8.1. A projekt elokészitése, megszervezése és Kivitelezése
Az egyes témak feladatait a tanulok csoportonként vallaltak, melyek k6zott voltak kotelezd és
szabadon valaszthat6 feladatok is. A projekt soran az alabbi témak keriiltek feldolgozasra:
I. A pizza kultartorténetének ismertetése, szamitogépes prezentaciok készitése informatika oran:

= a ,pizza” els6 feltiinése (Okori Egyiptom lapos kenyerei, dél-italiai gorog koldoniék);

Vergilius, Cato leirdsai a ,,lapos kelt tésztarol, fiiszerekrol”;
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= akozépkori pékek és a kemencek hasznalata;

= a XIX. szazadi napolyi Raffaele Esposito Brandi pizzériaja, Margherita Kiralyné latogatasa;

» pizza és az olasz nemzeti szinek (bazsalikom, mozzarella sajt, paradicsom);

= a XIX. szazadi olasz bevandorlok Amerikaban.
Il. A XXI. sz&zad pizzériai: latogatds egy helyi pizzéridban, videofilm keszitése, alapanyagok
attekintése.
II1. Receptek gytjtése: a vilag kiilonb6z6 pontjain késziilt pizzak dsszehasonlitasa.
IV. Ervek és ellenérvek a pizzéaval kapcsolatban:

= egészséges €s egészségtelen taplalkozas jellemzdi; egészséges €s egészségtelen pizzak és

pizza-fogyasztas;
= kutatomunka: lzletekben kaphato félkész (fagyasztott) pizzék és az otthon hazilag készitett
pizzak jellemz0 tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa.

V. Az alapanyagok jellemzdi és ¢élettani hatasaik vizsgalata (lisztek, élesztd, kovasz, paradicsom,
fuszerek, sajtok, feltétek, mesterseges adalékanyagok, izfokozok, tartositoszerek).
VI. Mennyibe keriil a pizza elkészitése? A koltségek eldzetes kiszamitdsa (becslése), majd a
projekt végén a tényleges anyagi raforditdsok szamba veétele. (Ehhez informatika Oran
tablazatkezel6 programot hasznaltunk.)
VII. Sajat készitésti egészséges pizza: csoportonként kdz0s pizza-sités az iskola tankonyhajaban,
majd a pizzak elfogyasztasa a sziilokkel es vendégekkel egyditt.
VIIL. A kutatasi eredmények bemutatdsa egymasnak és az érdekl6ddknek: a tanuldcsoportok a
valasztott témakrdl irdsos (elektronikus formajd) anyagot, beszamoldt, szamitdgépes prezentaciot
készitettek, amely tartalmazta az anyaggytlijtést, a téma bemutatdsat, a kérdések és felmeriild
problémék felvetésének fazisait. (A csoportok altal elkészitett irasos produktumokat megelézte egy
kozos beszélgetés, amely soran beszamoltak az addig elvégzett munka eredményérél es egyutt
tisztaztuk az esetleges bizonytalan kérdéseket.)
IX. Mennyi energiat hasznaltunk fel a pizza sitésehez a tankonyhdban? A pizzak egy részét
gaztlizhelyben, egy masik részét villanytiizhelyben készitettilk. Hogyan lehet meghatarozni, hogy
mennyi elektromos energiat hasznaltunk fel, illetve mennyi hét hasznaltunk a gaztiizhelyeknél a
pizzak elkészitésehez? (Ehhez tudnunk kell, hogy a pizza-sitésre tavasszal kerilt sor, az egyik
délutan. Ez azért fontos, mert mar nem volt fiités az iskoldban és délutan mar az iskola ,,rendes”
konyhajaban sem f6ztek. Az ebben az iddszakban ,elfogyasztott” gazmennyiséget tehat
gyakorlatilag teljes egészében mi hasznéltuk el a pizzak megsutésére. Ha tehat leolvassuk az iskola
gaz méréorajanak allasat a siités eldtt és utan, akkor megkaphatjuk a felhasznalt gdzmennyiséget,
majd ebbdl kiszamithatjuk a koltségeket és a felszabaduld hémennyiséget is. A villanytizhelyek
esetén természetesen masként jartunk el. Mivel a feladatokat elére megbesz¢Eltiik a tanulokkal, ezért
volt idejik gondolkodni a megoldasi modozatokon. A megoldasra az egyes tanuldi csoportoknak
kellett rajonni. A feladat kivalo lehetdséget biztositott arra, hogy a pizza stés tapasztalatait
beepitsik a kdvetkez6 fizika orak anyagaba.
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2.8.2. A teljesitmények értekelése

A tanulok konnyen magukra taldltak a szokdsos iskolai gyakorlattol nagymértékben kiilonb6z6
Uj szerepiikben. A diakok ragaszkodtak ahhoz, hogy sajat elképzeléseiket dnalldan kivitelezzék, de
sajat megoldasaikkal idénként elégedetlenek voltak, igy egy kis tanari, illetve mas csoportokbdl
szarmaz0 Otlettel, segitséggel sikerilt Uj lendiletet vinni a folyamatokba. Az egyes csoportok
kozott egészséges vetélkedés alakult ki, a csoportokon beliil azonban zokkendmentesen tudtak
egyittmiikodni, egymast segiteni; a gyengébb képességli tanulok pedig tobb esetben vezetd
szerepet jatszottak gyakorlatias tudasuk, ,.életismeretlk, élettapasztalatuk™ révén.

Az osztalyzatokkal valé értékelés ,ellenkezik” a projekt moddszer alapelveivel, melynek
koszonhetéen sokkal oldottabb, fesziiltségektél mentes 1égkor alakult ki, ennek kdvetkeztében
szinvonalas produktumok szulettek. A csoportok munkajarél teljes ,,projekt-k6zonség” elétt adtak
szamot, az osztalytarsak, testvérek, sziilok és pedagdgus kollégak részvételével. A beszamoldk a
szinvonal, szakszerliség szempontjabdl jol dsszefertek a didkhumorral, vidam szerepjatékokkal. A
projekt Unnepélyes zaroproduktuma a tanuldcsoportok &ltal elkészitett egészséges,
adalékanyagoktdl mentes pizzak elkészitése, megkostolasa volt, mely fergeteges sikert aratott. A
késObbi beszamolokbol kideriilt, hogy a projekt hatasara tobb tanuld csaladjaban is a helytelen
taplalkozasi szokasaik megvaltozasara keriilt sor. Azt persze nem tudhatjuk, hogy ez a hatas
mennyire lesz tartds, de mar az is fontos eredmény, hogy legalabb a kezdeti I1épések megtorténtek
ilyen irdnyban. Kiils¢ szemléld szdmara furcsa lehet, hogy néhany sziild eddig miért nem
foglakozott az egészseges taplalkozassal, de az a tapasztalat, hogy vannak olyanok, akiknek kell az
ilyen jellegii ,,atmutatas”. A pizza-projekthez hasonloan szerveztiink zéldseg-, illetve gyumdlcs-
projektet is. Ezek is pozitiv eredmenyeket hoztak, de talan mégis a pizza-projektnek volt a
legnagyobb sikere.

2.9. A projektmodszer lehetéségei a természettudomanyok oktatasaban
,Kevéshé az a fontos, hogy mit tanulnak a gyerekek az iskoldban, inkdbb az, hogyan tanuljak,
mert ez meghatarozza a tudasuk felhasznalasat egész életiik soran.” idézi Max Planck szavait
Fulép (2008). A hazai iskolarendszerben uralkodé hagyomanyos pedagdgiai modszerek, a
tekintélyelvet érvényesitd frontalis ismeretkdzlés altaldban nem vezet megfeleld eredményekre
olyan iskolédkban, amelyekben a tanulok Gsszetétele nagyon kiilonbozoé és amelyekben ndvekszik a
kevéssé teljesitményorientalt tanulok ardnya. A probléma megolddsara alkalmas korszerlibb
pedagogiai megkozelités kulcsa a differenciélt nevelés és oktatds. Az elmualt 30 évben valtozott a
természettudomanyos targyak oktatasa: az 1970-es évek végétdl az alapszemlélet az volt, hogy a
természet jelenségei a didkok szadmdra is megérthetdek, ezért olyan elméleti tudassal akartak
felvértezni Oket, amely a megértést lehetové teszi; igyekeztek a kiilonbozé természettudomanyos
tantargyakat koordindlni, azokat egymasra épiteni, igy a kordbbi leiro jellegii targyalasmod helyett
sokkal elméletibb anyag alakult ki. Mindez j61 mikodott a jo képességli didkok esetében, de a
tobbiek szamara nehezen volt értheté. Nemcsak maga a tananyag elvontsdga okozott nehézseget,
hanem az altala fellép6 motivaciocsokkenés is. Ehhez jarult a vilagszerte megfigyelhet6 elfordulas

a természettudomanyoktol. Kiilonb6zd hazai és nemzetkdzi felmérések alapjan tobb kutato, szerzo
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is allitja, hogy Magyarorszagon az elmeleti felkésziiltség jo, de az elméletet a tanulok nem tudjak
alkalmazni (Victor, 1991; Ujhazy, 2004). A tények ismerete jo, alkalmazasa kdzepes, a gyakorlati
feladatok megoldasa gyengebb, a tanuldk teljesitménye csdkken (Bathory, 1999).

,»A mai természettudomanyos oktatasunkbdl a legtdbb helyen hianyzik a tapasztalat, holott ez
volna a tanitas alapja. A tananyagnak, a modszereknek ezt kell szolgéalnia, erre kell épulnie...”
(Ujhazy, 2004). A természettudomanyos tantargyak oktatdsa soran a tananyagban megfordult a
természetes (,,logikus”) sorrend: ,,az elmélet nem a tapasztalatokat segiti rendszerezni, hanem az
elmélet igazolasdara mutatunk be néhany kisérletet. Elegendd tapasztalat nélkiil a gyereknek elvont,
érthetetlen és fdleg értelmetlen az elmélet. Ezért nem érdekli, nem akarja megérteni, nincs mihez
kétnie.”” (Ujhazy, 2004).

A 2005-ben bevezetett Uj tipusu érettségi hozott néhany fontos eredményt, példaul azzal, hogy
kotelezéen rendszerbe allitotta a kisérletezést, mérést. Akik fizikdbol erettségiznek, mindenképpen
talalkoznak gyakorlati problémakkal, illetve ezekkel kapcsolatos mérésekkel; és mivel ezekre a
mérésekre az érettségi miatt amuagy is fel kell készilni, a j6 tanar ezeket azoknak is megmutatja,
akik nem érettségiznek (Knausz, 2009). Az is igaz persze, hogy egy természettudomanyos
szaktargyat tanitd ,,j0” pedagogus szdmara a Vvilag legtermészetesebb dolga az, hogy szeretné az
Osszes didkja szamadra a lehetd legtobb kisérletet és gyakorlati alkalmazéast bemutatni, s6t lehetdleg
a didkokkal kozosen elvégezni ezeket a kisérleteket. Ennek sajnos szdmtalan akadalya van (pl.
alacsony oraszamok, hidnyzo6 eszk6zok, stb.), de a szdndék nem hidnyozhat senkibdl sem.

A természettudomanyokra az altalanos iskolas koru gyerekek a legfogékonyabbak; az ebben az
idOszakban felkeltett érdeklédés a késébbiekben is kitart, melyre a kdzép- és felséoktatas is épithet.
Ha tanarként elmulasztjuk a korszak adta lehetdséget kiaknazni, akkor késébb mar csak nehezen
hozhatd helyre a mulasztds. Persze ez sem lehetetlen. El6fordulhat, hogy az éltalanos iskolaban a
tanuld szinte soha, vagy csak nagyon ritkan talalkozott kisérletekkel, érdekes életkozeli példakkal;
ezert semmifajta késztetést sem érez a természettudomanyok mélyebb megismerése irant. A
kozépiskolaban az ,,0j” tanaranak ett6l fliggetleniill mindent meg kell tennie, hogy mégis
megprobalja megszerettetni, vagy kezdetben legalabb elfogadhatdva tenni az adott szaktargyat.
Nem konnyli azonban egy ,,rossz” moddszertani kultira, vagy kultiralatlansag miatt motivéalatlan
tanulot aktivizalni. Ehhez még a szokasosnal is tobb erdfeszitést kell tennunk. Természetesen a
forditott eset is létezik, amikor a korabbi ,tindokld” tandr egyéniség utan kap a didk egy
megszurkilt, elfasult pedagogust. A legidealisabb szituacié az, ha mind a tanar, mind a tanulo
megfeleléen motivalt; s aktiv résztvevdje akar lenni a magasabb szintii tudashoz, megismeréshez
vezetd utnak. A projektmddszer alkalmazéasanak az egyik legfontosabb jellemzdje, hogy segiti a
didkokat és a pedagogusokat is ennek az aktivacids energianak a felszabaditdsaban. Szinte nem
tudok elképzelni olyan természettudomanyos tantargyat, amelyben nem lehetne hasznositani a
projektpedagogia vivmanyait.

Az iskolai projektek kdzéppontjaban valamilyen megoldand6 gyakorlati jellegli probléma all; ez
legtobbszor igy van a valds életben is. Gondoljunk példaul a 4-es metro-projektre, vagy valamelyik
autopalya épitésre. Itt szinte nap-nap utan Gjabb és Gjabb probléméak jelennek meg, egyre Gjabb
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feladatok fogalmaz6dnak meg menet kbzben, melyeket meg kell oldani. Természetesen a mi iskolai
projektjeinkben nem ekkora horderejii problémak szerepelnek, de az elébbi példakat nyugodtan
megbeszélhetjik a tanuldkkal, hiszen a média is allandoan foglalkozik veliik és legalabb a didkok
is lathatjak, hogy a projekt alapu célmegvalositas ténylegesen jelen van a hétkdznapi életben (Beke,
2009a). Ez mindenképpen javithat a projekt-oktatas tanuldi megbecsiiltségén, hiszen a legtobb diak
a hagyomanyos tanitasi modszereket és tananyagot fOleg azzal kritizalja, hogy ,,Ugysincs erre
sziikség a valddi életben”.

A projektfeladatokat legcélszeriibb csoportmunkaban megoldani; 1étezik ugyan egyszemélyes
projekt is (pl. vizsgamunka, szakdolgozat) vagy parmunka, de az iskolai projektekben &ltaldban 3-5
fés csoportokban tevékenykednek a didkok. Kozben a tanarnak minden csoportra iigyelni kell,
hogy mindenhol rendes itemben haladjanak a tanuldk a projektcél elérése felé, de ez a tanari szerep
mar nem a hagyomanyos oktatd szerep. A projekt megvalositasa soran a pedagdgus sokkal inkabb
egy kiilsé tagja (pottagja) minden csoportnak, egyfajta ,,mentoralési” feladatot végez (gy, hogy
lehetdleg nem avatkozik bele direkt mdédon a csoportmunkéaba (Beke, 2009a). (Ez persze néha
elkeriilhetetlen, de alapvetden hagyni kell a gyermekeket kibontakozni, ha maga a projekt ,,jo
irdnyba” halad.)

A dolgozatom hatralévé részében iskolank gimnazista tanuldival végzett termoakusztikus
projektfeladat részleteit és eredményeit szeretném bemutatni. Ebben a projektben 6nkéntes alapon
vehettek részt a diakok. A projekt 2007/2008-as tanév 6szén indult és 2010. februarjaban fejez6dott
be. Lathatjuk, hogy 3 nevelesi-oktatési éven ivelt keresztil a projekt, kdzben j6 néhany tanuld
leérettségizett és elhagyta a gimnaziumot, illetve Ujabb és Gjabb tanulok érkeztek. Szerencsére ez
nem okozott kilondsebb problémat; sikertlt gy megszerveznem a munkat, hogy az Gjonnan

érkezettek zokkendmentesen be tudtak kapcsolodni a projektbe.
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3. A termoakusztika alapfogalmai és a szakirodalom attekintése

A dolgozat tovabbi részében a Rijke csdvekkel végzett iskolai termoakusztikus projektfeladatot
szeretném bemutatni. Ehhez azonban els6ként a termoakusztika alapfogalmaival kell
megismerkednilink. Ebben a fejezetben a témakor szakirodalmat is attekintem.

A termoakusztika a hd hatdséara 1étrejovo hanghatés vizsgélataval foglalkozik. Termoakusztikai
instabilitdsnak nevezziik, ha egy termodinamikai rendszerben a nyomas oszcillaciéja parosul az
egyenetlen hdatadassal. Ha a rendszer altal kibocsatott ho fligg a nyomads ¢€s a rendszerben aramlo
gaz sebességének fluktuaciojatdl, akkor egy visszacsatolasi hurok jon létre, ami destabilizalhatja a
rendszert (Beke, 2011b). Ezt szemlélteti a 3.1. abra (Matveev, 2003 alapjan). A termoakusztika
alapvetd szerepet jatszik szdmos technikai alkalmazéasban pl. folyékony tiizelésli rakétahajtomiivek,
vagy gézturbindk és égékamrak instabilitasai (pl. Culick, 1988; Sarpotdar és mtsai, 2003; Matveev
és Culick, 2003b), illetve a termoakusztikus motorok esetében is (pl. Wheatley és mtsai, 1985;
Swift, 1988; Backhaus és Swift, 1999, 2000). A kialakul6 vibracio és a fokozott héatadas rontjak a
berendezés miikodésének hatasfokat, illetve csokkentik az élettartamot; ezért is fontos a

szakemberek szdméra, hogy a jelenség reszleteit megismerjék (Beke, 2011b).
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3.1. abra A termoakusztikai rendszer vazlata.
3.1. Termoakusztikai vizsgalatok

A termoakusztikai vizsgalatoknak érdekes torténeti elozményei vannak. Mar két évszazad eltelt
azota, hogy az els6 termoakusztikaval kapcsolatos megfigyelést publikaltak és azdta szamos
eredmény szlletett (Beke, 2011b). Higgins (1802) felfedezte az ,.éneklé langot’, amely akkor
keletkezett, amikor egy gazégdt meggyujtott €s a langot egy mindkét végeén nyitott csébe vezette. A
kisérletet elvégezte az egyik végén zart csdvel is, bizonyos esetekben ekkor is keletkezett hang. A
hang frekvenciaja megegyezett a cs6 sajat ,természetes” frekvencigjaval. Sondhauss 1850-ben
felfedezte, hogy az egyik végén zart cs6ben nagy amplitddoji oszcillacio alakulhat ki, ha a cs6 zart
vegét melegiti. A jelenséget elméletileg is vizsgalta.

Petrus Leonardus Rijke (1812-1899) fizikaprofesszor volt a Leydeni Egyetemen Hollandiaban.
Rijke (1859) felfedezte, hogyan lehet egy mindkét végén nyitott csOben hanghatést fenntartani. A
kisérletekhez egy kb. 5 cm atmérdjii fiiggdleges helyzetii livegesovet haszndlt; elhelyezett egy
fémhalot a cs6 also felében, majd a halot izzésig hevitette géazlang segitségevel. Miutan
eltavolitotta a langot, erés hangot hallott, amely nagyjabol par masodpercig tartott, addig, amig a
fémhald ki nem hiilt. Rijke a langgal vald melegités helyett kiprobalta az elektromos fiitést is,

ehhez viszonylag nagy erGsségii aramot kellett atvezetni a halon, hogy az izzasba jojjon.
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A folytonos fiités esetén folytonos hanghatast észlelt; a hang meglehetdsen erés volt, még a harom
teremmel arrébb 1év6 kollégai is panaszkodtak miatta. Rijkét eredetileg a jelenség a zenei hangok
szempontjabol érdekelte, de a kisérletek elvégzése utdn nem taldlta a csdvet megfeleld
»hangszernek” (Beke, 2011b). A jelenségre a legkorabbi magyardzatot maga Rijke adta, mely
szerint a forr6 hald atadja a hdt a szomszédos 1égtomegnek, amely kitagul, a stiriisége lecsokken,
elkezd felfelé emelkedni a cs6ben, igy egy felfelé iranyuld aramlas alakul ki. A felemelkedd levegd
kapcsolatba keriil a cs6 fels6 részének hidegebb falaval, majd 6sszehuzodik, stirlibbé valik, ezaltal
a csO hosszaban siirliségkiilonbség alakul ki. Rijke szerint a nyomés megvaltozasa eredményezi,
hogy a gaz a csé also felében kitagul, mig a felsd részében 0sszenyomddik (Sarpotdar és mtsai,
2003). Rijke tanarsegédje Johannes Bosscha fedezte fel a Rijke cs6 ,,negativ parjat”. A Bosscha cs6
fels6 felében egy hiitott racs taldlhatd, a csé bizonyos esetekben hangot bocsat ki. A jelenség
elméleti analizisét Riess (1859, 1860) adta meg.

Lord Rayleigh (John William Strutt) (1896) ,,hatasosan bemutathatd jelensegként” emliti a
Rijke cs6 hanghatasat. Lord Rayleigh (1878, 1879) a kisérleteihez egy 1,5 m hossza, 12 cm
atmérdji acélesovet hasznalt, a fémhalo szintén acélbdl késziilt és a csé also részében helyezte el, a
cs6 negyedrészénél. Az acélhalot annyira felfiitotte, hogy a kialakulo hang hatasara megremegett a
kisérleti labor. Lord Rayleigh (1896) megfogalmazott egy kritériumot arra, hogyan lehet hd
kozlésével kelteni es fenntartani hanghullamot: ,, Ha hét kozliink, illetve elvonunk, a levegd
rezgésbe jon a hengeres csoben. A hatas a hokozlés és a rezgés kozotti fazistol fiigg. Ha a hot akkor
kozoljiik a levegbvel, amikor az a legjobban osszenyomodik, vagy akkor vonjuk el, amikor
leginkabb ritkul, ez a vibracio erdésédését okozza. Masfelol, ha a legnagyobb ritkulas pillanataban
kozoljiik a hot, vagy a legnagyobb osszenyomodas pillanataban vonunk el hot, ez a vibraciot
csillapitja.” Bevezette a Rayleigh integral fogalmat, ami a rendszer stabilitasat jellemzi.

A Rijke jelenség els6 kvantitativ analizise Lehmann (1937) nevéhez fiizddik. Azt feltételezte
példaul, hogy a racs csak akkor ad &t hét a levegdnek, amikor az felfelé dramlik a csdben, a
forditott iranyu légaramlasnal nincs héatadds. Lehmann elmélete tobb szempontbdl is hibasnak
bizonyult, mint arra Feldman (1968) és Raun és mtsai (1993) ramutattak.

Neuringer ¢és Hudson (1952) modellezték a Rijke csében lezajlo oszcillaciot és arra
kovetkeztettek, hogy a hang a légaram turbulenciajanak és a racs korili sebesség-gradiensnek
koszonhetd. Az eredményeiket csak részben tudtak kisérleti adatokkal bizonyitani. Megéallapitottdk
azt is, hogy ha a hoéforrds a cs6 elsd (alsd) felében van, akkor a rendszer elsé gerjesztett modja
lehetséges, ha a héforras a csé masik (fels6) felében helyezkedik el, akkor ez a tipust gerjesztés
nem valosulhat meg. Putnam és Dennis (1954) megadott egy hullamegyenletet a hdatadassal
kapcsolatosan, mellyel a Rayleigh feltételt igazoltak: csak akkor johet létre ndvekvd instabilitas a
Rijke csOben, ha a nyomas és a hdatadas fluktuacidja kozott a fazissz0g kedvezd, azaz kevesebb,
mint 90°.

Carrier (1955) vizsgalta a termoakusztikus rendszer dinamikai jellemzoit, a h6 forrasaul egy
felmelegitett szalag szolgalt a modelljében. Carrier modelljének kisérleti vizsgalatat Bailey (1957)
végezte el, melyben igazolta, hogy létezik egy minimalis szalag méret, ami az oszcillacio
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létrehozéashoz sziikséges. Ez tulajdonképpen azt mutatja, hogy a termoakusztikai rezonancia
jelenség Kivaltasahoz szikség van arra, hogy egy alsdé kiszob, vagy mas néven kritikus
teljesitménynél nagyobb fiitd teljesitményt jutassunk a rendszerbe. 1957-ben Merk kidolgozott egy
matematikai modellt, melyben olyan termoakusztikus rendszereket vizsgalt, ahol a hdforrast
pontszeriinek (lokdlisan koncentrdltnak) lehet tekinteni, a rendszer belsejében a homérsékletet
allanddnak tekintette. Bevezette a transzfer figgvény fogalmat a racs héatadasaval kapcsolatosan,
amelyet ma is gyakran hasznalnak. 1963-ban Maling a héforrast delta fiiggvénnyel reprezentalta, és
egy viszonylag egyszerii egydimenzios stabilitasi egyenletet allitott fel a rendszerrel kapcsolatban.
Ez a modell Putnam és Dennis (1953), Kerwin (1954), Carrier (1955), illetve Merk (1957) korabbi
eredményein alapult. Ezt kovetéen szadmos cikket publikdltak, melyekben 4&ltaldban a
termodinamikai rendszerek egy-egy jellemz6 tulajdonsagat vizsgaltak, illetve ezeknek a Rijke
csOvel valdo modellezési lehetdségeit kutattak.

1969-ben Nicholas Rott elkezdett egy publikaciosorozatot, amely a termoakusztikaval
foglalkozik (Rott, 1969, 1976, 1980, 1983). Az elsé jelentés témakor a Taconis-0szcillacio volt,
mely akkor kdvetkezik be, ha egy gazzal toltdtt csdvet folyékony nitrogénba meritenek és
lehiitenek nagyon alacsony, un. kriogenikus hémérsékletre. (A cseppfolyos nitrogén forraspontja
-196 °C, a fagyasztd berendezések tizemi hémérséklete kb. -160 °C) Amikor a csovet kihizték a
hiitékozegbdl az berezonalt és hangosan ,,énekelni” kezdett. Feldman és Carter (1970) a Sondhauss
oszcillaciét vizsgaltdk. Az elméleti modell eredményeit néhany kisérleti megfigyeléssel is
alatdmasztottak. Ehhez hasonlé jelenségek olyan esetben fordulhatnak el6, amikor a rendszerben
nagy a hdmérséklet gradiens (pl. rakétak hajtomiive, vagy bizonyos gazégo tipusok).

Az emlitett miivek tobbségének ,hianyossaga” az volt, hogy a hdémérsékletet végig
egyenletesnek tekintették a rendszerben; a valosagban a homérséklet eloszlasa egyenetlen, ez
meghatarozo a rendszer stabilitasa vagy instabilitasa szempontjabdl. Kivételt jelent ez al6l Raun és
Beckstead (1993), illetve McIntosh és Rylands (1996) miivei. Raun és Beckstead (1993)
kifejlesztett egy interpolacios eljarast, melynek segitségével ki lehet szamitani a cs6 belsejében az
egyes helyek atlagos homérsékleti profiljat egy viszonylag egyszerti hdmérséklet mérési modszer
alapjan. Ehhez hasonlo eljarast hasznalt Mclntosh és Rylands is 1996-ban, akik a termoakusztikai
instabilitasok soran fellépd energia veszteséget modellezték.

A linearis modell kiterjesztésével foglalkoztak Cao és mtsai (1996), amelyben megmaradasi
egyenletek felhasznaldsaval kerestek numerikus megoldast a rendszer stabil allapotanak
meghatarozésara. Ezt a modellt fejlesztette tovabb Worlikar es Knio (1996, 1999), illetve Worlikar
¢s mtsai (1998), melyben igyekeztek a bonyolult matematikai formuldk megoldasara egyszeriibb
modszert megadni. Yuan és mtsai (1997) bemutattak egy numerikus modszert, amely a lineéris
elmélet kvazi egydimenzios kozelitésének tekinthetd. A szadmitdsok meglehetdsen Osszetettek
voltak, igy nehézkes volt kiilonbdz6 paraméterek esetén a rendszer ellendrzése. Gopinath és mtsai
(1998) megadtak egy nemlinearis modellt a rendszer stabilitisanak ellenérzésére. Ebben
kiszamitottdk a hoémérseklet eloszlasat a rezonatorként szolgald iireg belsejében, majd ezt

felhasznalva vizsgaltdk a rendszer viselkedését.

27



A termoakusztikus rendszer stabilitasanak egyik fontos jellemzdje a hétranszfer. A hétranszfer
tulajdonségait néhany specialis esetre megvizsgélta Merk (1957), Kwon es Lee (1985), Bayly
(1986), illetve Nicoli és Pelce (1989). Bayly (1986) kidolgozott egy korlatozott tartomanyban
érvényes elméleti modellt, amelyben a hétranszfert nemlinearisnak tételezte fel; meghatarozta a
rendszer stabilitasanak korlatait. A modellb6l megjosolta, hogy a rendszerben elképzelhetd
hiszterézis jelenség is. Kwon és Lee (1985) a héforrast forrd hengerekkel modellezték, az aramlo
leveg6t Osszenyomhatatlannak tekintették. Nicoli és Pelce (1989) egydimenziés modellben
vizsgalta a Rijke csovet, a csOben aramlo gazt 6sszenyomhatonak tekintették es néhany aramilasi
tulajdonsag is valtoztathatdo volt; kiszamitottak levegd részecskéinek racson valod athaladési
sebességeét. Meghataroztdk a rendszer stabilitasanak feltételét ugy, hogy a homérsékletet végig
allanddnak vették.

Hantschk és Vortmeyer (1999) a Rijke csében lezajlo fluktuacios folyamatokat szamitogépes
CFD (Computational Fluid Dynamics) analizissel vizsgaltak, majd a kapott eredményeket
Osszevetették a kiserleti eredményekkel. A modell jol jellemezte a valodi rendszert, de ezt csak
n¢hany paraméter esetén ellendriztek le. McQuay ¢és mtsai (2000) a Rijke tipusu égdkamrak
instabilitasat befolyasold néhany paramétert vizsgalta. Garrett és Backhaus (2000) egy érdekes
0sszehasonlitast adott a termoakusztikus berendezésekben lezajlé akusztikus rezonancia, illetve a
lézerekben lejatszodod optikai hullamerdsités kozott. (Mindkét berendezésben van egy-egy
rezonator iireg, amelyben hulldmok erdsitése jatszodik le. Mindkét rendszerben sziikség van
energia betaplalasara és Onerdsitd visszacsatoldsra is.)

Yoon ¢és mtsai (2001) olyan modellt dolgoztak ki, amelyben a Rijke csé akusztikai
tulajdonsagainak két modozata is lehetséges volt. A hé forrasa térben koncentraltan helyezkedett el
és szamoltak a sebesség fluktuacidjaval is, de mas hatdsokat figyelmen kivil hagytak az
egyszeriség kedvéért. Majdalani és mtsai (2001), majd Entezam ¢és mtsai (2002) numerikus
szimulacio segitségével vizsgaltak a Rijke csében lezajlo tranziens folyamatokat. A modellben
néhany egyszer(isité feltételt hasznaltak, a kapott eredmények kisérleti alatdmasztasarol azonban
nem szamoltak be. Matveev (2003) egy atfogd elemzést készitett, melyben azt vizsgalta, hogy
milyen feltételek esetén alakulhat ki oszcillacié a Rijke cs6ben.

Az utobbi két és fél évtizedben szdmos olyan publikacio latott napvilagot, amelyekben azt
vizsgaltidk, hogyan akadalyozhaté meg a termoakusztikus instabilitasok kialakulasa. A hoatadas
fluktuacidja és a nyomas fluktuacidja kdlcsondsen hatast gyakorolnak egymasra, ami a rendszer
instabilitdsanak forrdsa. A kialakulé oszcillacio karosithatja magat a berendezést is (pl. a
berendezésekben repedések keletkezhetnek, vagy a razkodas hatasara leszakadhatnak kiilonboz6
alkatrészek), ezért a gyakorlati életben legtobbszor célszerii megakadalyozni azt, hogy
kialakulhasson a nagy amplitddéju oszcillacio (Beke, 2011b). Heckl (1985, 1988) bemutatta,
hogyan lehet aktiv szabalyozassal csokkenteni a Rijke csdben 1év instabilitasokat egy specialis
visszacsatold rendszer segitségével. Heckl (1990) vizsgalta a csében lezajldé nemlinedris

folyamatokat és kisérleti iton kidolgozott egy modellt a rendszer stabilitdsdnak meghatarozasara.
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Altalaban valamilyen specialis cél érdekében torténik a termoakusztikus folyamat szabélyozasa:
pl. az égékamraban az égés tokéletesitése, a hatasfok novelése, az égetémii teljesitményének
novelése, az égés soran képzOdo nitrogén-oxidok mennyiségének csokkentése (Beke, 2011b). A
kisérleti adatokbol az dertilt ki, hogy az égékamrakat altaldban jol lehetett kontrollalni, de bizonyos
esetekben mégis instabilla valtak (pl. Bloxidge és mtsai,1987; Gulati és Mani, 1992). Billoud és
mtsai (1992) vizsgaltdk, hogyan lehet az égékamrak miikodési tartoméanyat kiszélesiteni. Widrow
¢és Stearns (1985), Neumeier és Zinn (1995) az égékamrakban lezajlo égés kozbeni bizonytalansagi
hatdsokat tanulmanyozta. Fung és mtsai (1991), Fung és Yang (1992) az égéstérre kiilonb6zd
megmaradasi és dinamikai egyenleteket adott meg, amelyekkel optimalizalni lehetett az égést. Az
égéstérben fellépd akusztikus hatasokat is figyelembe vették. Culick és Yang (1992) hasonld
elemzést végzett rakétahajtomiivekre.

Annaswamy és mtsai (1997), Hathout és mtsai (1998), Fleifil és mtsai (1998), Annaswamy és
mtsai (2000) modelleket készitettek az égbtérben zajlo folytonos égeés leirdsara. Az éges kdzben a
g4z aramlasét laminarisnak feltételezték. A rendszerben fellépd termoakusztikai rezgéseket ugy
szabalyoztak, hogy egy érzékeny mikrofont helyeztek el az (reg belsejében, ez szenzorként
funkcionalt. A mikrofon jeleit digitalis formaban egy szamitogépbe vezették, ahol egy program
dontott arrdl, hogy be kell-e avatkozni a rendszer miikodésébe; ami ugy tortént, hogy egy
hangszoroét is elhelyeztek a rendszer belsejében, ez toltotte be az aktuator szerepét; a hangszoro
vezérlését a szdmitogepes program végezte. A numerikus modellbél kapott eredményeket kisérleti
adatokkal is aldtdmasztottak.

A veges-dimenzioju, vagy mas néven Galerkin modelleket (Meirovitch, 1967) széles kdrben
hasznaljak termoakusztikus kdlcsdnhatasok tanulmanyozésara (pl. Zinn és Lores, 1972; Culick,
1976; Dowling, 1995). A rakétamotorok vizsgalata soran altalaban azt feltételezik a kutatok, hogy
ezek a Galerkin modok egymastdl linearisan fuggetlenek (Culick, 1976; Culick és mtsai, 1995;
Ananthkrishnan és mtsai, 2005). Az els6dleges cél az volt, hogy a frekvencia novekedésére és a
csillapitasi jelenségek leirdsara zart alaki megoldast dolgozzanak ki. Az eljarés lehetdvé tette, hogy
Ujabb és Gjabb fizikai hatasokat vegyenek figyelembe a rendszer analizisekor, anélkiil, hogy az
egész modellt at kellene dolgozni. Culick (1997) megmutatta, hogy a Galerkin médok kdzotti
linearis csatolds elhanyagolasa, érdemben nem (vagy csak kis mértékben) modositja a rendszer
sajat frekvencidit; azaz a linearis csatoldssal nem kell feltétleniil szamolni. Ez megkdnnyiti a
tovabbi szdmitasokat. (Azért Iényeges ezt megemlitenem, mert az &ltalam kidolgozott Rijke cs6
modellben élek ezzel az egyszertsitési lehetdséggel.) Balasubramanian és Sujith (2008a) kiemeli,
hogy a termoakusztikanak fontos szerepe van az égetdmiivek normadlistol eltéré égésében; a

rendszer stabil es instabil allapota kdz6tti tranziens allapot jellemz6it vizsgaltak.

3.2. Sztochasztikus termoakusztikus folyamatok

A gyakorlati életben alkalmazott égeté- és hajtomiivek esetében az égés zajos kozegben
torténik, gyakran turbulens aramlasi kornyezetben, s6t az égéstér kiilonb6zo részein eltéréek az
aramlas jellemz6i. Az ebbdl eredd Orvényes és entropia hullamok a forrasai a termoakusztikus

instabilitasoknak (Burnley, 1996). A teljesen determinisztikus modellek nem adnak szamot tobb

29



fontos jellemzoérdl. A gyakorlati életben hasznalt égetomiivekben sztochasztikus folyamatok is
jelen vannak, ezeket nem lehet a teljesen determinisztikus modellekkel leirni. Lieuwen (2003)
bemutatta, hogy a nyomasingadozasok ciklusrol ciklusra is valtoznak. Burnley (1996), illetve
Clavin és mtsai (1994) azt javasoltak, hogy az instabilitas jellemzésére valosziniiségi valtozokat
kell hasznalni a termoakusztikus sztochasztikus folyamatokban. Lieuwen (2003), illetve Kedia
(2008) statisztikai elemzést adott az égés instabilitasanak meghatarozasara. A sztochasztikus
folyamatoknak komoly gyakorlati kévetkezményei lehetnek, modosithatjak mind a linearis, mind a
nemlinearis viselkedését a hajtomiinek. Elképzelhetd, hogy egy hajtomii stabil modon viselkedik a
tesztelések soran, majd latszolag ,,minden indok nélkil” instabilla valik. Mas esetben a ,,korabban
jol mitkodé™ aktiv vezérlés nem képes tovabb szabalyozni a rendszert. Erdekes modon a rendszer
LUjra-inditasaval” ezek a jelenségek altalaban megsziinnek. A valos gyakorlati technikai
alkalmazasok soran ezt a kiszamithatatlan miikodési tartomanyt kertlni kell (Beke, 2011b).

A rendszerben lezajlo véletlenszeri folyamatok pontos hatdasmechanizmusa egyelére nem
ismert, a jelenség analizise nagyon komplex probléma. Lieuwen és Banaszuk (2005) vizsgélta a
rendszer stabilitasi hataranak modosulasat, mikdzben bizonyos sztochasztikus jellemzok valtoztak.
Arra kovetkeztettek, hogy az égési kdrnyezetben lezajld turbulens aramlésok pontos elemzése
elengedhetetlen a folyamatok jobb megértéséhez. Farrell és loannou (2002) atmoszferikus dramlasu
kornyezetben vizsgélta a véletlenszerii folyamatokat egy perturbacios modell segitségével. Ehhez
hasonléan Schmid (2007) a rendszer hidrodinamikai stabilitasat vizsgalta a Navier-Stokes
egyenletek alapjan.

A hoéatadas és az akusztika kozotti dinamikai kapcsolat kovetkeztében alakul ki az egyenetlen
¢gés az égbkamrakban, repiildgép hajtomiivekben, gdzturbindkban. Ezeket az instabilitdsokat
Osszefoglaldo néven hajtomii instabilitdsoknak, belsd égésii instabilitasoknak, vagy termoakusztikus
instabilitasoknak nevezziik; a kovetkezmenylk akar szerkezeti karosodas is lehet (Zinn és
Lieuwen, 2005). A rakétak hajtomiivei, a gdzturbindk igen érzékenyek az égéstérben lezajlo
termoakusztikai instabilitasokra. A nyomas, illetve az aramlas oszcillacioja kovetkeztében a
motorban felerésodnek a vibraciok, novekszik a hdatadas, csokken a motor hatasfoka; a hajtomi
ennek kdvetkeztében akar meg is serllhet. A szilard hajtéanyagl és a folyadék hajtéanyagu
hajtomii rendszerek is hajlamosak az instabilitdsokra (Culick, 1988; Margolin, 1999).

Manapsag a repiilogépipar szamara is komoly kovetelményeket allit a kornyezetvédelmi
norméknak valdo megfelelés. A nitrogén-oxidok kibocsatasa az egyik legkényesebb témakor. A
nitrogén-oxidok emisszidja ardnyos a hajtomii hémérsékletével. Ha az (izemanyag és a levegd
ardnya alacsony értéki, az elkevert és eléporlasztott lizemanyag felhasznalasaval a motor
homérséklete elfogadhatd értéken tarthato, igy csokken a hajtomii karosanyag kibocsatésa. Ezek az
ugynevezett LPP (Lean Premixed and Prevaporized = szegényes elkevert és eléporlasztott)
hajtomiivek sajnos hajlamosak arra, hogy a benniik lezajlé termoakusztikus instabilitdsok
kovetkeztében kialakuljon egy alacsony frekvencigju (50 — 150 Hz) longitudinalis hullam. Ez az
akusztikus hullam nagyon erételjes (,,szkreccs”-nek vagy ,,buzz”-nak nevezik a merndkok, ami
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zimmogeést, mormogast, dongést, sercegést jelent magyarul) ¢és akar a hajtomi fizikai
karosodasahoz vezethet; sot esetleg teljesen tonkre is mehet a berendezés.

A XX. szazadban megjelentek, majd elterjedtek a sugarhajtasu repiilégépek (jet) és a rakétak; az
égés ezeknek a hajtomiivében nagyon nagy teljesitménysiirtiségii (GW/m? nagyséagrendijébe esik).
Ennek az energidnak nagyon kis hanyada is elegendd ahhoz, hogy a hajtomii belsejében hanghatast
keltsen ¢és tartson fenn. A Rijke cs6 azért kerult a figyelem kdzéppontjaba, mert termoakusztikus
szempontbol jol haszndlhatd modellje a sugérhajtasu motoroknak és a rakéta-hajtomiiveknek.
Mivel a Rijke csOben szintén fellépnek ehhez hasonld instabilitdsok, ezért alkalmas arra, hogy
laboratoriumi koralmények kozott vizsgaljak vele a ,,buzz-jelenséget” (Sarpotdar és mtsai, 2003).

Ehhez hasonld jelenségrél szamol be Pun (2001): egy Los Angeles mellett miikod6 szemétégeto
hangos zajt bocsatott ki magabol, ha az égetdmii a maximalis teljesitmény felénél nagyobb
teljesitménnyel izemelt. Ez a zaj annyira hangos volt, hogy a kornyéken €16k feljelentést tettek
miatta. A szakemberek a szemétéget6 altal keltett hang vizsgalatara Rijke csdvet hasznaltak, ami a

szemétégetd egyszerlibb laboratériumi modelljéiil szolgalt.

3.3. A termoakusztikus folyamatok hasznositasa

Az eddigi példakbol az deriilt ki, hogy a termoakusztikus oszcillaciot lehetdleg ki kell
kiisz6bdlni; a termoakusztikus instabilitds azonban nem mindig kéros jelenség. Aktiv kutatas folyik
abban az irdnyban is, hogy a pulzalo égdékamrakat, termoakusztikus motorokat hogyan
hasznalhatnank primer mozgéas-atalakitonak, hatékony flitésre, vagy hiitészekrénynek, stb. Ehhez
feltétlenul sziikséges, hogy a berendezésben lezajlé termoakusztikus folyamatokat alaposan
ismerjuk (Beke, 2011b).

Az egyik ipari alkalmazésa a Rijke-féle jelenségnek a széntiizelésii égétérrel kapcsolatos. Ha az
égéstérben az lizemanyag ¢€s a levegd aranyat kedvezden valtoztatjuk, ezzel ndvelhetjiik a
berendezés hatasfokat. A széntiizelésii égbtérben a finom hamuszemcseknek majdnem
70%-a elillan a beszerelt sziirdberendezések ellenére, mert ezek a részecskék kb. 5 um nagysaguak,
ami tal kicsi ahhoz, hogy a hagyomanyos sziirdk felfogjak. Ha noveljiik a berendezésben kialakulo
akusztikus hulldm energidjat, akkor ezek a paranyi hamuszemcsék az utkdzések soran
Osszeragadhatnak, igy megnd az effektiv méretiik, és ezeket a nagyobb részecskéket mar konnyebb
a hagyomdnyos sziirési eljarasokkal eltavolitani a fiistb6l. Ebben az esetben az akusztikai
oszcillacio kivanatos jelenségnek szamit, amelyet a Rijke csdvel modellezhetnek a kutatok, hogy a
lehetd legkedvezdbb legyen a szilirés szempontjabol a részecskék mozgasa (Sarpotdar és mitsai,
2003).

Egy mésik alkalmazas a TAPEC (Thermal Acoustic Piezo Energy Conversion)® amerikai hadi
projekt, melynek Iényege, hogy egy rezonator segitsegevel héaramlassal hanghullamokat keltenek,
majd a hanghullamok altal nyert akusztikus nyomas segitségével elektromos aramot gerjesztenek.
Ezzel egy Uj tipusu feszlltségforrast kapnak, ami a hagyomanyos akkumulatorokkal kombinalva
Ujfajta, nagyobb kapacitasi mobil &ramforrasokat eredményez.

5 https://www.fbo.gov/index?s=opportunity&mode=form&tab=core&id=0870962101063c96336ffb0d4d8e8066& cview=0
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A Stirling-féle akusztikus héerégép egy olyan ,hajtom{i”, ami hatasosan alakitja a hoét
mechanikai (hang) energiava. EgyszerQi eszkoz, amely csak csovekbdl és hagyomanyos
hdcserélokbdl all, nem tartalmaz olyan mozgd alkatrészeket, mint egy benzin vagy diesel motor
(Backhaus és Swift, 1999, 2000). A Stirling motorban a levegd-tiizeldanyag keveréket pontosabban
lehet szabalyozni, mint a hagyomanyos bels6égésii motorokban, sét az elégetlen flistgazok
mennyisége szinte zérd. A motor zemi nyomasa viszonylag alacsony, ezért kisebb és konnyebb
alkatrészekbdl elkészithetd; a hajtomi jarasa egyenletes, miikddése megbizhatd. A Stirling motor
kenését egyszeriibb megoldani, mint egy hagyomanyos bels6éégésti motor esetén. Hatranya viszont,
hogy a berendezést csak lassan lehet beinditani és a motor teljesitményét is csak lassan lehet
valtoztatni. (Ez persze nem gond olyan esetben, ha hosszutavon egyenletes teljesitményli motorra
van szilkséglink. A gépjarmiivek motorjai esetén viszont elvarhatd, hogy az eréforrasok széles
dinamikai tartomanyban miikddjenek, ezért egyeldre nem varhatd, hogy ezen a téren Stirling
motorokat alkalmazzanak.) A berendezés segitségével a hangenergiat kozvetlenil felhasznélhatjuk
akusztikus elvii hiitéberendezésekben, vagy impulzuscsé hiitdkben, de elektromos éaramot is
eloallithatunk segitségével. Az eszkoz hatasfoka eléri a 30%-ot, remélhetéleg gazdasagos lakossagi
felhasznélasa is lehetévé valik a kozeljovSben. Fejlesztésében a Los Alamosi Nemzeti Labor® és a
NASA’ is részt vesz. (Alkalmazasi teriiletei lehetnek a mitholdak és a radarberendezések hiitése,
gazok cseppfolyositasa, a légkondicionald berendezések hulladékhéjének hasznositasa,
gazkeverékek szétvalasztésa, stb.).

A termoakusztikus elven miitkdd6é eszkozoket két nagyobb csoportra oszthatjuk: az egyikben
alléhulldamok alakulnak ki, a méasik tipusban halad6 hullamok keletkeznek. Ceperley (1979) kitalalt
egy olyan termoakusztikus berendezést, melynek alapjaul a Stirling motor szolgalt, de az eredeti
Stirling motort Ggy alakitotta at, hogy a mozgé alkatrészeket elhagyta. Ceperley felfedezése utan
szamos kutatd kisérletezett az eszkoz tovabbi fejlesztésével. Ennek soran kiilonb6z0 méretii és
szamu csovekbdl allo kotegeket (stack) és hdcseréloket helyeztek el az eszkdzben, igy ndvelni
tudtdk a teljesitményt és a hatasfokot is. Wheatley és mtsai (1985) altal kifejlesztett hdcseréloket
hasznaltdk Wollan és mtsai (2002); készitettek egy allohullamokkal miikodé termoakusztikus
motort, melynek teljesitmenye 17 kW, a hatasfoka 18%. Yazaki és mtsai (1998), illetve de Blok
(1998) haladohullamokkal miikodé termoakusztikus berendezéseket terveztek. Ezek specialis
termoakusztikus Stirling motorok, mozg6 alkatrészek nélkil, de a Ceperley (1979) féle
alapkonstrukciot tovabbfejlesztették. A berendezésekben specidlis hdcseréld, stack, hd visszanyerd
(regenerator), ho puffereld (thermal buffer), aramlas visszacsatold csé talalhatd; a teljesitményiik
néhany kW, a hatasfokuk 30% korul van. Backhaus és Swift (2000, 2001), Backhaus (2002), illetve
Gardner és Swift (2003) terveztek egy olyan termoakusztikus motort, melyben
,»kaszkadkapcsolasban” egy darab allohullamokkal miikddé és két darab haladohullamokkal
miikodé berendezést kapcesoltak Ossze. Ez az eszkdz megbizhato, a teljesitménye és a hatésfoka

® Los Alamos National Laboratory web site: http://www.lanl.gov/
" NASA Stirling Project: http://search.nasa.gov/search/search.jsp?nasalnclude=Stirling
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meghaladhatja a kordbbi termoakusztikus berendezések jellemzdit. A gyartdsi koltségek alakuldsa
donti el, hogy a kozeljovoben milyen mértékben terjednek el ezek az eszk6zok (Beke, 2011b).

A termoakusztikus energiaatalakitas Iényege, hogy a hanghullamok tulajdonsagait hasznalja a
kdzvetlen ho-villamos energia konverziohoz. A jovoben kivalthatja a kondenzacios hiitégépeket és
hészivattyukat, illetve megoldast és versenytarsat fog jelenteni a foto-voltatikus rendszereknek
(napelemek). Napjainkban intenziv kutatas folyik egy kiilonleges fiit6-hiit6-aramfejleszté eszkoz
létrehozaséra. A SCORE® nevii berendezést négy brit egyetem, szamos afrikai és azsiai egyetem
kutatoi, a Los Alamosi Nemzeti Labor, egy nemzetkdzi jotékonysagi szervezettel kardltve, kozdsen
fejleszti. A szerkezet biomasszaval izemel, tehat a faforgacstol kezdve a biogazokig rengeteg féle
anyaggal flithetd. A SCORE-ban tulajdonképpen termoakusztikus uton &llitanak eld aramot. Az
¢gés soran keletkezett h6bdl ,,hangot &llitanak elé”, majd ezt a hangot ,,A&ramma alakitjak”, ami
Uzemelteti a hiitészekrényt és ezen kiviil aramforrasként is szolgal. Az elkdvetkez6 néhany évben a
projekt két allomason megy keresztil. Az elején a tudomanyos kutatasokra fokuszalnak. Ide
tartozik egy biomasszaval fiitott termoakusztikus hajtomii tervezése, amely aramgeneratorként és
hiitégépként is funkciondl; illetve olcséd €s robosztus valtakoz6 dramu generator tervezése, amely
alkalmas a tomegtermelésre. Ezt kovetGen az érintett lakossag korében szeretnék a technologiat
megismertetni €s elterjeszteni. Ha a berendezést sikertil G4gy megépiteni, hogy gazdasagosan
mikddtethetd legyen, akkor a vildg olyan részein is haszndlhatd lesz, amelyek eddig nem is
almodhattak rola; igy az eszkdz Afrika és Azsia legszegényebb vidékeire juttathatja el a hatékony
futés, hiités és aramfejlesztés megfizethetd lehet6ségét (Beke, 2011b).

Végezetlil bemutatok egy olyan példat, ahol a Rijke csovet egy kozlekedésbiztonsagi
vizsgalathoz hasznaltak fel. 2003-ban Norvégiaban egy nagyszabasu tesztsorozatot hajtottak végre
az 1650 m hossz( Runehamar alagutban. A vizsgalatok célja az volt, hogy a kozlekedési
alagutakban kialakul6 tlizesetekrdl pontosabb informaciokat szerezzenek. Sajnos a vilag kiilonb6zd
pontjain sz&mos olyan katasztrofa tortént, amikor egy alagutban valamilyen okbol tiiz keletkezett
és ennek kovetkeztében mar nagyon sokan életiiket vesztették. A tesztek soran az alagUtban
kiillonboz6 jarmiiveket helyeztek el, majd az alagitban egy adott helyen tiizet gyujtottak és
vizsgalték, hogy mi torténik az alagit kiilonb6z6 pontjain. (Az alagutban meg kulon légaramlést is
lehetett kelteni hatalmas teljesitmény(i ventillatorokkal.) A kutatokat is meglepte, hogy bizonyos
esetekben (pl. amikor gyulékony, vagy robbanasveszélyes anyagot szallitd tehergépjarmiiveket
helyeztek el az alagltban) a tiiz milyen sebességgel terjed, illetve az eldzetesen szamitott
értekeknél sokkal magasabb homérséklet alakul ki az alagttban. A kutatok észrevették, hogy az
alagut bizonyos szempontbdl Ggy viselkedik, mint egy vizszintes helyzetii Rijke cs6. Az alagutban
is kialakulhat gaz oszcillacid, hasonldan a Rijke csévekhez, ennek az oszcillacionak a peridédusideje
néhany masodperc volt, tehat hallhaté hang nem keletkezett. A kutatok megallapitottak, hogy a tliz
terjedését viszont befolyasolja ez az oszcillacio, ezért a Rijke cs6 ebbdl a szempontbol az alagutban
terjedd tiizek ,,termoakusztikus” modelljéiil szolgalt (Lonnermark, 2005). Remélhetdleg a vizsgalat
hozzajarul ahhoz, hogy a jovében biztonsagosabb alagutakat tervezhessenek a mérndkok.

® The SCORE thermoacoustics technology web site: http://www.score.uk.com/research/default.aspx
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4. Célkituzések

A technikai életben hasznalt termodinamikai rendszereknek (pl. repiilégép motorok és
rakétahajtomiivek) vannak bizonyos akusztikai jellemz6i. Ha az égetémiiben (égdkamraban) a hd
kibocsatasa a nyomas és a sebesség fluktuaciojatdl fuigg, akkor egy visszacsatolds keletkezik, ami
instabilla teheti az egész rendszert. A nyomas és a héatadas kozotti fazissz0g szabja meg, hogy a
rendszer stabil, vagy instabil allapotban van-e (Rayleigh, 1878). Ha a nyomas oszcillacioja és a
hékibocsatds fazisban vannak egymaéssal, akkor kialakul egy akusztikus rezgés, a nyomas
oszcillacigja erdsddik. A nemlinedris hatasok miatt ez az er6sddés csak véges mértéki, de igy is
elérheti azt a szintet, ami a berendezes karosodasahoz vezet.

Az akusztika és a termodinamika kozotti kapcsolat még nem ismert teljes mértékben; a
dolgozatomban ennek a kapcsolatnak néhany jellemzdjét mutatom be. A kisérleteinkhez Rijke
csOveket hasznaltunk. A Rijke csd egyszert kisérleti eszkoznek szamit, amivel a rendszerben
fellépd termoakusztikus instabilitasokat vizsgalhatjuk. Minél nagyobb ardnyt a hdatadas a csében
elhelyezett felforrositott racs és a racson atdramlo levegd kozott, annal nagyobb az esély arra, hogy
a cs6ben valamilyen instabilitas I1ép fel.

e Celom, hogy meghatarozzam a Rijke cs6 paraméterei (csé hossza, csé helyzete,
racspozicid, racs ateresztd képessége, légdram intenzitds, hdteljesitmény, fiités idétartama)
hogyan befolyasoljak az instabilitas kialakulasat a rendszerben.

e A rendszer fObb paramétereit (radcspozicio, légaram intenzitds, hoteljesitmény, fiités
iddtartama) tekintve mindig vannak olyan paraméter kombindciok, amelyben a kordbban
instabil rendszer stabilld valik, azaz ha a csé hangot bocsat ki, akkor akar egyetlen
paraméter valtoztatasaval elerhetjiik azt, hogy ez az instabil cs6allapot megsziinjék, azaz a
hang elhal. A vizsgalatok kezdetén arra koncentraltam, hogy megkeressem azokat az
allapotokat, ahol a hang keletkezik. A késébbiek folyaman rajéttem, hogy azt is vizsgalnom
kell, hogy a hangkibocsatas mikor sziinik meg, ugyanis ebbdl a szempontbol sem teljesen
szimmetrikus a Rijke csében lezajlo folyamat. A szakirodalomban kordbban nem
forditottak elég hangsulyt arra, hogy pontosan meghatarozzak, hogy mikor megy at a
rendszer stabilbol instabil allapotba, illetve milyen feltételek kozott zajlik le a forditott
folyamat. Cé¢lul tiiztem ki, hogy a vizsgalataimban erre is véalaszt keressek és azt kisérleti
adatokkal alatamasszam.

e A kovetkezd célom, hogy a kisérleti adatok birtokdban megadjak egy olyan matematikai
modellt, amely a Rijke cs6ben lejatszodd termoakusztikus folyamatokat jellemzi. A modell
finomitasaval el kivanom érni, hogy a vizsgalt paraméterek mellett megfeleld pontossaggal
jellemezhessem a Rijke cs6 viselkedését.

e A céljaim kozott szerepel egy szamitogépes program kifejlesztése, amely a kezdd- és
peremfeltételek megadasa mellett meghatarozza a Rijke cs6 stabil és instabil allapotai
kozotti hatarvonalat. A program készitéséhez az altalam kifejlesztett matematikai modellt
haszndlom; a program segitségével azt is megvizsgalom, hogy milyen hatarfeltételek esetén
fogadhato el a modell.
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Ha a Rijke csO gerjeszthetd az adott paraméterek mellett, akkor megvizsgdlom, hogy
milyen frekvencidju alap ¢és felharmonikusok szolalhatnak meg a csO gerjesztett
allapotaiban. A mérések sordn azt tapasztaltam, hogy az elméletileg kiszamitott
frekvenciaktol Kicsit eltérnek a mért frekvenciak. A célom, hogy perturbaciés maédszert
alkalmazva vélaszt kapjak, hogyan magyarazhatdo a frekvenciak eltolodasa. Ha a racs
pozicidja vagy a racsot fiitd teljesitmény kicsi megvaltozik, akkor a hang frekvenciaja is
valtozik, ezt is vizsgalom a dolgozatban.

A céljaim koze tartozik, hogy megvizsgaljam a termoakusztikus projektmunka didkokra
gyakorolt hatasait. Vizsgalom, hogy a tobb tantargyat integralé projektmunka hatasara a
tanuldk tobb tantargybdl is jobb eredményt érnek-e el azoknal a tanuldknal, akik nem
vettek részt a termoakusztikus projektben. Célom, hogy megmutassam, pedagdgiai
szempontbol is van-e értelme és haszna a projektfeladatnak.

Egy kérddives vizsgalatban arra keresek valaszt, hogy az iskolank tanuléi hogyan
viszonyulnak a projektmunkahoz. A céljaim kozé tartozik, hogy megmutassam, a
projektfeladatok pozitivan befolyasoljadk a tanuldk tantdrgyakhoz fiz6dd attitiidjét; a
projektek alkalmasak arra, hogy motivaljuk a tanulokat; a projektek hatasara a diakok

tudasszintje novekszik, ismereteik bdviilnek és a képességeik, kompetenciaik is fejléddnek.
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5. A termoakusztikus projekt elso allomasa: gazzal fiitott Rijke

csOvek vizsgalata
A hang az egyik legalapvetdébb, legtermészetesebb jelenség, amellyel nap, mint nap talalkozunk.

A mult szézad 6ta a tudomany segitségével egyre tobb tertileten sikertilt a hangot munkara fogni:
az ultrahangos sebészet, a zajsziird rendszerek és a szonar kivalo példak erre (Fahey eés Timbie,
2006). A hiités, az elektromossdg ¢és a mechanikai energia felhaszndldsa terén is taldlhatunk
példakat a hang felhasznalasara, amely kapcsolatot teremt az akusztika és a termodinamika kozott.

A Rijke cs6 az egyik legegyszerlibb termoakusztikus eszkdz, amely a hét akusztikus energiava
alakitja. Egy mindkét végén nyitott cs6ben, mint amilyen a Rijke cs6 is, akusztikus allohullamok
alakulhatnak ki. Ennek az eredménye, hogy a gaz a cs6 minden részén valtakozva 6sszenyomodik
és kitagul, a gazrészecskék a csében ezzel fazisban oszcillalnak. All6 hanghullamok kénnyen
kelthetdk a cs6ben valamilyen energiaforras segitségével, pl. a cs6 egyik végénél. Ha az energia
bearamlasa megsziinik a hanghullam amplitidoja csokken, mivel surlodas 1ép fel a cs6 falaval és
energia veszik el a csd nyitott végénél is. Ezek szerint az energiaforrasnak nem csak az a szerepe,
hogy ujabb hanghullamokat kelt, hanem a mar meglévé hanghullamokat is fenntartja (Sarpotdar és
mtsai, 2003).

5.1. Rayleigh feltétel

Ha a Rijke cs6 hangot ad, allohullam keletkezik, a csében 1évé gaz felvaltva 6sszenyomadik
(kondenzacid) és kitagul (ritkulds) minden egyes ciklusban. A héforras akusztikus hulldmot hajt 4t
az 6sszenyomaodas felperiodusaban, a tagulasi félperiddusban viszont gyengul a hullam. A cs6ben a
levegd mozgasa két részbdl tevodik Gssze. Az aram, vagy a gazlang hatasara felforrésodott csében
a levegd felfelé kezd aramlani, de ehhez hozzajarul még a hang hatasara kialakuld hullam (Beke,
2009c). Egy fél vibracios ciklusban a levegd a csé mindkét végébdl a belsejébe aramlik, amig el
nem ¢éri a nyomas a maximumot. A kdvetkezo fél ciklusban a levegd kifelé¢ dramlik egészen addig,
amig a nyomas a minimumot el nem éri. A leveg6 athalad a fitott fémhalon és a hé kovetkeztében
felforrosodott halotdl tovabb né a levegd nyomasa a gaztorvénynek megfelelden (Sarpotdar és
mtsai, 2003). A periodus elsé felében a levegé felfelé aramlasanal a halo mar forrd, de a koriilotte
1év6 levegd még nem. Miel6tt elérné a nyomas a maximalis ertéket a hidegebb levegd egy resze
érintkezésbe kerll a haloval és nyomasa hirtelen megnovekszik, ez felerdsiti a vibraciot. A
kovetkezd félperiddusban, amikor a nyomas csokken, a felsé részben 1év6 levegd lefelé aramlik,
keresztlil a halén, amely még forrd, ezért a nyomasban nem torténik valtozas, gyakorlatilag szinte
nincs hoéatadas. A hanghulldm igy minden egyes periddusban erdsddik és nagyon gyorsan
megndvekszik a hullam amplitidoja. A hdatadas tehat a forrd racs és a hanghullam kozott a ciklus
egyik felében nem ugyanakkora, mint a ciklus masik felében (Sarpotdar és mtsai, 2003). A nettd

hételjesitményt (Q) két részre oszthatjuk, egy éatlagos részre (Q,) ¢és egy idében valtozo részre
(Q):

y_dQ . g_dQ
Q—dt,esQ— prt (5.1)
illetve
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Q=Q, +Q- (5.2)
Hasonloképpen a nettd nyomas (p) a csében szintén két részre bonthato:

P=Ppo+P, (5.3)
ahol po az atlagos nyomas, p’ az id6ben valtozé6 komponens. Az oszcillacios nyomas (p’)
maximuma a csé kozéppontjadban van, a csé nyitott végeinek kozelében minimalis az értéke. A

csOben aramlo részecskék sebessége (U) is két részbol tevodik dssze:
U=u,+u’, (5.4)

ahol uo az atlagos sebességet, u’ pedig az idében valtozo részt jeldli.
A Q, hételjesitmény a csSben Uy sebességgel ,,halad”, a valtoz6 Q' komponens a hanghullam
U’ sebességével. A ketté kombinacidja eredményezi az idében valtozd hdkozlést. Az akusztikus
ciklus egyik felében u, és u’ egyiranytak, és a hoforras kapcsolatba keriil a friss hidegebb

leveg6vel, ilyenkor a h6ékozlés novekszik. A ciklus masik felében ug €s u” ellentétes iranydak, igy a

légaramlas eredd sebessége csokken. Ez azt jelenti, hogy a hdforrast koriilveszi egy ,,elomelegitett”

légréteg, amely csokkenti a hdatadast a ciklus ezen felében. A héatadas valtozo része (Q') és a

valtoz6 sebesség (u’) nagyjabél aranyosak egymassal, azaz Q' ~ u’ a Rijke csSben (Sarpotdar és

mtsai, 2003). Ha az atlagos aramlasi sebesseg (Up) hianyzik, a levegd részecskéi az atlagos
helyzetik korul oszcillalnak, amig az akusztikus zavar jelen van. Ha a figyelmlinket a fémhalo
koriili részre forditjuk, lathatjuk, hogy néhany ciklus utdn a hdatadas csokken a halo és a levegd
részecskei kozott. Ez azért van, mert a ,,zavar” soran a halon ugyanazon ,,levegérészek” dramlanak

at és a haldo hémérséklete allandod értéket ér el. Ez a héforrast hatastalanna teszi a hullam erdsitése

vagy gyengitése szempontjabél. A valésagban Q'valasza nem azonnali u’ valtozésara, és egy kis

id§ eltelik, amig U’ megvaltozasa tiikrozédik Q'-ben, azaz van egy kis id6beli késedelem a
mennyiségek kozott (Sarpotdar és mtsai, 2003):
Q'ocu'(t-1), (5.5)
ahol 7 jelenti a késést Q' és u’ kozott.
Ezek utan alkalmazhatjuk a Rayleigh feltételt a Rijke csére (Beke, 2009c). E szerint, ha hot
kozliink (Q'>0) az dsszenyomasi félperiédusban (p’>0); vagy hét vonunk el (Q'<0) a tagulési

félperiodusban (p’<0), akkor a hanghullam fenntarthatd. Matematikai formaban a Rayleigh
kritérium a Rayleigh integréllal (1) fejezhet6 ki:

1 t+T .

ahol T a periodusids, p’ a hangnyomas, Q' a hételjesitmény fluktuacibja, t pedig az id§.
= Ha I<0, akkor a hang gyengill;
= Ha >0, akkor a hang erdsodik;

= Ha =0, akkor a hang nem erdésddik és nem is gyengiil.
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5.2. A termoakusztikus projekt

5.2.1 Az iskolai projekt

A termoakusztikus projektiink 2007 szeptemberében indult, a projektben 6nkéntes alapon
vehettek részt a Nagyasszonyunk Katolikus Altalanos Iskola és Gimnazium tanuldi. A projekt
Lfotémdja”: termoakusztikus jelenségek vizsgalata Rijke csdvek segitségével; az ,,altémak”: gazzal
fiutott Rijke csovek vizsgalata, elektromosan futétt Rijke csovek vizsgalata és a csovek
viselkedesének szdmitogepes modellezése. A méréseket délutanonként végeztik fizika szakkor-
foglakozasokon (Beke, 2009a-d, 2010c, 2011c). A kisérleteket csoportmunkaban végeztik, a
csoportokban 3-6 tanul6 dolgozott egyutt. A csoportokat a didkok alakitottak ki, de arra tigyeltem,
hogy lehetéleg minden csoportban legyen legalabb egy olyan tanul6, aki ,,jobb” fizikdbdl, illetve
egy olyan diak, aki ,,ért” a tablazatkezeléshez. A projekt id6tervében eredetileg 1 tanévre terveztem
a munkat, de ennyi id6 nem volt elegendd, ezért a kovetkez6 tanévben is folytatdodott a projekt. A
termoakusztikus projekt soran a tanuldk korabbi szaktargyi tudasara is sziikség volt:

o fizika tantargyi ismeretek (pl. hotani és elektromossagtani ismeretek);

o alkalmazott informatikai ismeretek (pl. tablazatkezelés, prezentaciokészités);

e matematikai ismeretek (pl. tObbismeretlenes egyenletrendszerek, statisztikai
alapfogalmak).

Egy-egy tanuldi csoport vizsgalta az egyes csovek viselkedését, az eszkdzok egy részét kdzdsen
hasznaltuk (pl. zajszintmérd, digitdlis hdmérd). Ez kiilon szervezést igényelt. Ezen kiviil arra is
ugyelniink kellett, hogy az egyik team Rijke csdveének hangja ne zavarja meg a masik csoport
mérését. Ezért a munkankat ssze kellett hangolni, hiszen korlatos eréforrasokon osztozkodtunk,
illetve egymas zavardsa nelkil kellett dolgoznunk. Ezzel — mintegy mellékesen — a tanuldk
szervezOkészségét is fejlesztettem, s6t a szocialis kompetenciak (osztozkodas a kdzos eszkdzokon)
is fejlédtek. (Amig projekt elején eléfordult, hogy nem tudtak megegyezni, hogy ki mit hasznaljon;
ez a késobbiek folyaman gordiilékenyen ment.) Minden mérést legaldbb 6tszor megismételtiink és
az atlagértékekkel szdmoltunk tovabb; a kapott eredményeket szamitdgépen rogzitettilk (Beke,
2009a-d). A projekt kivitelezésének részleteit a kovetkezd fejezetekben mutatom be. (Menet
kdzben szamos probléma felmerilt, de ezeket sikeriilt megoldani.)

A tanuldk projektmunkajanak szerves részét képezte, hogy valamilyen érdekességet, tjdonsagot
gyljtsenek a termoakusztika témakorébdl, majd azt roviden mutassak be a tobbiek szamara. A
csoportmunka sordn leginkdbb az interneten keresgéltek a didkok. Mivel magyar nyelvii
szakirodalmat nem taldltunk, ezert ,kénytelenck voltak” idegen nyelvii (féként angol) cikkeket
forditani. Ezzel nem csak a fizikai szakmai ismereteik bdviiltek, hanem egyben nyelvgyakorlasnak
is kitlind lehetdség volt. Az internet hasznalatanak az az elénye is megvolt, hogy nem voltunk
helyhez és id6hoz kotve; azaz mivel mindenki rendelkezett internet kapcsolattal otthon is, ezért az
iskoldban megkezdett gytijtémunkat folytathattadk odahaza.

A kisel6adasok utan lehetGséget biztositottam arra, hogy a tobbiekben is ,.elmelyilhessen” a
frissen szerzett informacio. Minden alkalommal beszélgetés kovette az eldadast, melyben foként

arra kerestiik a valaszt, hogy mire lehet j6 az a talalméany, amirdél éppen hallottunk, vagy mi
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magunk mit profitalhatunk az 0j ismeretekbdl. Egyszoval az Gjdonsagok nem csak érdekes
hireknek szamitottak, hanem beindult egy transzfer folyamat, amely az ismeretek megszerzése feldl
a ,,napi praktikum” iranyaba mutat. A mai ,,pénzsziike vilagban” ezt azért tartom hasznosnak, mert
nagy valdsziniiséggel a jovében foként olyan célokra, olyan kutatdsokra lehet majd anyagi
forrasokat szerezni, melyeknek valamilyen gyakorlatilag megval6suld haszna, ,,végterméke” lesz.
Mindenesetre gy tapasztaltam, hogy ha latjak a célt, amiért érdemes dolgozni, akkor szivesebben
hajlandoak eréfeszitéseket tenni a didkok (is), mintha csak a feladat ,,szépségéért” kellene valamit
elvégezni. Sajnos ez a probléma a mai magyar iskolarendszerben gyakran jelen van: gondoljunk
csak arra, hogy mennyi olyan ,,felesleges” informéaciét (memoritert) igyekeznek megtanittatni, amit
szinte biztos, hogy soha az életben nem tud majd sehol haszndlni a didkok dontd tobbsége. Ezzel
természetesen nem azt akarom mondani, hogy a memoriter, mint ,tanulasi mddszer” teljesen
felesleges, de a XXI. szdzadban mindenképpen csdkken a hasznalhat6saga, illetve a hasznossaga.
(Véleményem szerint alkalmazhatd, de csak korlatozott formaban.) Ha a tanulok latjak azt, hogy a
most befektetett munkajuknak a jovében tényleges haszna lesz (lehet), akkor hajlanddéak tobbet is
megtenni az ,,ugy” érdekében.

5.2.2. A Rijke cs6 megépitése

A tipikus Rijke cs6 3 komponensbdl épiil fel:

= Mindkét végén nyitott hengeres csé (lehet fémbdl, vagy iivegbdl); a cs6 atmérdje 3—15 cm
kozott szokott lenni, a hossza 30-150 cm. A hossz és az atmér6 aranya 10 koriili érték, igy
az akusztikus hulldmot altalaban egydimenzidsnak tekinthetjik.

= A hdforras lehet gazégd, illetve hasznalhatunk elektromos héforrast is. A projektiink elsd
szakaszaban a kisérleteinkhez 3 kiilonb6z6 nagysagu (teljesitményil) gazégdt hasznaltunk.

= Femhalo, amelyet a Rijke csé belsejébe helyeziink el. A fémracsot gazlang segitségével
melegitjuk. Mivel a fémracs néhany felmelegités utan elveszitheti a ruganyossagat, ezert
célszerli id6kozonként kicserélni. Felmerilhet a kérdés, hogy milyen szerepe van a racs
rugalmassaganak. Tulajdonképpen a racsnak nem kell ,rugalmasnak” lenni a hdatadas
szempontjabol, de a racs csdbeli helyzetét modositani kivantuk a kiilonbdzdé mérésekben, a
racsot tehat id6kozonként 1) racspoziciokba kellett tolnunk egy vékonyabb palca
segitségével. Ha a récsot tobbszor felmelegitettik, akkor olyan anyagfizikai valtozasok
zajlottak, melyek hatasara a racsok egy része merevvé, rideggé valt és egyszeriien
szétrepedt, eltoredezett. (Ez a jelenség nem egyforman jelentkezett a kiilonb6zd anyagbol
készult racsok esetén és a felmelegitett racs homérséklete is befolyasolta a folyamatot.)

Ha Osszeallitottuk a kisérleti elrendezést, a kovetkez6 kisérleteket végezhetjiik el:

1. A dréthalot egy adott helyzetben rogzitjik a cs6ben, majd meggyujtjuk a langot és egészen
izzésig hevitjiik a racsot. A racs helyzetétél, a melegités idejét6l és teljesitményétol
fiiggden keletkezhet hang a csOben.

2. Haakisérlet soran a hangot kibocsato Rijke csovet feliilrél befedjiik egy fémlappal, akkor a
légaramlas megszlinik és vele egyutt a hanghatas is abbamarad.
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3. Kiilonb6z6 hosszusagu csoveket alkalmazva megfigyelhetjiik, hogyan fligg a cs6é hosszatol

a kialakul6 hang frekvencija.

4. A vizszintes helyzetii Rijke cs6 alapesetben nem bocsat ki hangot semmilyen racshelyzet

esetén sem. Ha viszont légaramlast keltiink a csében, akkor keletkezhet hang.

A mérések soran a kovetkezo osszefliggésekre kerestiink véalaszt:

A cs0 hossza és a h6forras helyzete hogyan befolyasolja a hang keletkezését?

A hételjesitmény valtoztatasa miképpen befolyasolja a hang hosszat és intenzitasat?

A cs0 belsejében mérheté homérséklettdl és a racs hémérsékletétdl hogyan fligg a hang
hossza és intenzitasa?

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

A mérésekhez a kovetkez6 eszkozokre van sziikség:

Rijke csovek allvanyzattal (3 db aluminium es 1 db réz csovet, illetve 3 db tivegbdl késziilt
csOvet is hasznaltunk, mert azokon kdnnyti szemléltetni a drotakadaly helyzetét).

Gazégok (szabalyozhato teljesitményii).

Drétakadalyok (racsok), melyek az adott atmérdji csovekhez passzolnak (kiillonb6z6 racs-
stiriségekkel, hogy az is vizsgalhatd legyen).

Hosszmérésre mérdszalag, vagy vonalzo.

Hang rogzitésére és meérésére szolgalo eszkéz (pl. egy mikrofon és szamitdgép
hangkartyaval).

Hémérok, amelyek tobb szaz °C hémérsékleten is hasznalhatok (varhatéan 100-1000 °C
tartomanyban lesznek a mérendd értékek). A mérésekhez IR-380 es IR-1000L tipusu
digitalis infrds hdmérdket hasznaltunk.

A levegd dramoltatasdhoz egy berendezés (pl. porszivo).

Hangintenzitas-szint mérémiiszer (A kvantitativ eredményekhez van sziikség a miiszerre,
egyébként e nélkiil is elvégezhetok a kisérletek.) A hangintenzitds a leveg6ben terjedd
hanghullam teljesitményének jellemzésére szolgél: a terjedés iranyara meréleges egységnyi
feltileten masodpercenként athaladé hangenergia. A hangintenzitas-szint két hangintenzitas
érték hanyadosanak tizes alapu logaritmusa. (Jele L,, mértékegysége a dB.) A mérésekhez
Voltcraft 322 Datalog tipust digitalis zajszintmérdét hasznaltunk. A 322 Datalog késziilek
altalanos hangszint mérésre szolgal. A beépitett mikrofonjara haté hangszintet méri és
digitalisan kijelzi, 130 dB intenzitas szintig; adatrogzit6 funkcidval is rendelkezik, alkalmas
laboratériumi és tudomanyos célu felhaszndlasra. A késziilék két értekeld sziirdvel
rendelkezik. Az A-gorbe szerinti értékelés az emberi hallashoz illeszkedik, amely
kiilonb6z6 frekvencia tartomanyokban eltérd; az A kiértékelés daltaldnos célokra, pl.
munkahelyi zajszint vizsgélatara valo. A C-gorbe szerinti értekelés az egész frekvencia
tartomanyban egyenletes (pl. gépek, motorok zajanak méréséhez lehet hasznalni), ezért ezt
a sziir6t hasznaltuk végig a méréseink soran. A mikrofon fejet mindig pontosan a mérendd
hangforras felé iranyitottuk és arra is tgyeltiink, hogy ne legyenek targyak a mikrofon fej
és a hangforras kozott. A miiszert mindig tgy helyeztiik el, hogy a fej 10 cm-re legyen a
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Rijke cs6 tetejének kozéppontjatol ugy, hogy a csé vonalatol kifelé essen néhany cm-rel.
Erre azért volt sziikség, hogy a csdben felfelé¢ &ramld ho ne kéarositsa az eszkozt.

A felsorolt eszk6zok egy része (allvany, cs6, gazégd, drotracs) minden iskolai fizikaszertarban
megtalalhatd, mas részik (mikrofon, szamitogép hangkéartyaval, illetve porszivd) szintén
megtalalhatbak az oktatasi intézményekben; ezek tehat nem Kkerlilnek kulon pénzbe. A
hangintenzitds-szintmérét kolcsonbe kaptuk a mérések idejére. Szerencsére nem feltétleniil van
sziikség az eszkozre, tulajdonképpen a mikrofon és a szamitogép elegendd ahhoz, hogy relativ
hangossagokat megallapitsunk, persze ekkor szamszerUsitett értékekkel kozvetlenil nem
szamolhatunk (Beke, 2009a-d). Ezt azért hangsulyozom, hogy lassuk, a mérések elvégzése nem
igényel plusz raforditast az iskolatol, ez dsszhangban van a Rocard-jelentés megallapitasaival
(Rocard es mtsai, 2007). A mérések soran 7 kilonb6z6 Rijke csével dolgoztunk. A kisérletekben
hasznalt csovek jellemzdi az 5.1. tablazatban talalhatodak.

5.1. tAblazat Az iskolai projektben hasznalt Rijke csovek paraméterei.

Rijke Anyaga Hossz Kiils6 Belso Emisszio-
csovek L [mm] atméro atméré fok (¢)
[mm] [mm]
1. uveg 200 30 28 0,94
2. uveg 400 30 28 0,94
3. réz 470 29 27 0,83
4. aluminium 768 50 40 0,90
5. uveg 800 30 28 0,94
6. aluminium 1200 78 72 0,89
7. aluminium 1502 100 94 0,89

Az 5.1. dbran egy-egy adott méresi elrendezést lathato.

zajszint-mér6

infras héméro

gazégld

(a) (b)
5.1. dbra A termoakusztikai vizsgalatokhoz hasznalt fuggéleges helyzetli Rijke csovek a
mérdberendezésekkel egyiitt: (a) rézcso; (b) a legrovidebb aluminium csd.
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5.2.3. A mérés menete

Els6 1épésként a gazégdk teljesitményét kellett meghataroznunk (3 kiilonb6zo tipusu gazégdt
hasznaltunk). A teljesitmény mérését visszavezettik a homérsékletvaltozas ¢és az id0 mérésére:
meghatarozott mennyiségli (ismert tomegii) és kezdéhomérsékletli vizet melegitettiink a forraspont
eléréséig; igy a hdmérsékletvaltozast konnyen kiszamolhattuk. A viz fajhdjének (cyi,) iSmeretében
kiszamithato a belsé energia valtozasa;, de a hatasfokot nem ismertiik, hiszen melegedett a
taroloedény, a tartdéallvany, a kornyezd levegd is. Ezt gy kiiszoboltik ki, hogy kiilonbségi
méréseket vegeztink. Jeldlje P; a gazégd teljesitményét az i-ik fokozatban. Ebben az
égéfokozatban 2 db mérést végeztiink, az elsé ti;, a masodik ti, ideig tartott. Jeldlje a viz tdmegét az
els6 esetben mj;, a masodik esetben mj,, a hdmérsékletvaltozasuk ATi, illetve ATi,. Az egész kiils6
kdrnyezet (a vizen kiviil minden) hékapacitasat jellje Ciy, illetve Ci; az egyes mérésekben. Ezek
elviekben kiilonbozdek, hiszen a kdrnyezd levegd melegedése fligg a melegités iddtartamatol, és a
leveg6 mozgasa miatt az edénnyel kolcsonhatd levegdmennyiség sem allandd, de ha a két merés
idOtartama nem tér el jelentdsen egymastol, akkor a vizen kiviili kdrnyezet hdékapacitasat
egyenlonek tekinthetjiik a két mérés soran; azaz Ci;=Cj,=C;, és ugyanilyen okokbdl a kdrnyezet
hémérsékletvaltozasait is azonosnak tekinthetjiik: AT, =AT,,=AT, . Most mér felirhatjuk a két

mérés soran bekovetkezd energiavaltozast (Beke, 2009c):
1. mérés:

viz
2. mérés:

viz
Az (5.8) egyenletbdl az (5.7)-et kivonva, és az egyszerisitések utan kapjuk a gazégd i-ik
fokozatanak teljesitményét (Beke, 2009cd):

p - Gz (M, AT;, _milATil). (5.9)
| tiz ~ti |

A kapott eredményeket ellendrizni is tudtuk a hordozhato palackos gazégd esetén gy, hogy
tobb azonos teljesitményfokozati mérést kovetden megmértiik a palackban 1évé gaz tomegének
megvaltozasat:

P = M, (5.10)

2t

ahol Ly, jeloli a propan-butan gaz fitéértékét. Ezek az eredmények kozelitdleg megegyeztek
egymassal, hozzatéve azt, hogy a teljesitmények meghatarozasadban 10% korili bizonytalansag
adodott. Ennek legf6bb oka az volt, hogy egy gazégd esetén nagyon nehéz pontosan ugyanakkora
teljesitményfokozatra kapcsolni tobb mérés soran, féleg, ha a méréseket kiilonb6z6 napokon
végezzik. Elvileg minden kisérlet el6tt kiilon-kiilon megmérhettiik és kiszamolhattuk volna az ég6
teljesitményét, de ez aranytalanul megndvelte volna a mérésre forditando6 id6t (Beke, 2009c¢).

Masodik 1épésként a Rijke cs6be helyezett fém akadalyok (a gazzal melegitett ,,h6forrasok™)
ateresztOképességét hataroztuk meg. Az ateresztOképesség azért fontos, mert ha tdl kicsi az értéke
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(azaz nagy a racs ,halo-striisége”), akkor ez nagy feliiletet biztosit a hoéatadasnak, viszont
csokkenti a legaram intenzitas értékét. Ha viszont nagy a racs ateresztéképessége (azaz a racs
ritka), akkor ezen a racson konnyebben keresztiilaramlik a levegd, tehat a 1égaram intenzitas értéke
magas lehet, viszont mivel kicsi a racs feliilete, ez csokkenti a héatadas mértékeét. Két kiilonbozo
tipusu ,,akadalyt” hasznaltunk. Az egyiket Ggy kaptuk, hogy fémlemezeket faréval tobb helyen
kiflrtunk, de példaul egy régi kavéfozo szirét is hasznaltunk ,racs” gyanant. A masik tipusu
akadalyok fémbol késziilt drothalok voltak. Els6 otletiink az volt, hogy a Rijke cs6hoz egy
porszivot kotiink, majd mérjiik az adott id6 alatt ataramlott levegd mennyiségét tigy, hogy a cs6ében
benne van az akaddly, illetve ugy, hogy a csO iires. A ketté mérés aranya megadja az akadaly
ateresztoképességét. Sajnos ez a mddszer a gyakorlatban csak az alacsony ateresztoképességli
akadalyok (a perforalt fémlemezek) esetén miikodott, a drotracsok esetén ugyanis nem volt
mérhetd kiilonbség a két eset kozott; ezért itt mas modszert valasztottunk. A racsokrol digitalis
fénykepet készitettiink szupermakro maodban, majd megmértilk egy Ures négyzetrdcs méretét,
megszamoltuk a cs6é belsejébe esd ilyen négyzetracsok szdmat (a szélén 1évo torzult négyzeteket
félnek vettiik), majd Osszesitettiik a teriileteiket. Az Osszes lres teriilet és a cs6 belsd

keresztmetszetének hadnyadosa megadta a racs ateresztoképességét (Beke, 2009cd). A mérésekhez

hasznalt tiz darab kiilonb6z6 fém akadalynak az ateresztOképessége rendre 12%, 21%, 35%, 51%,
61%, 72%, 80%, 85%, 90%, illetve 95%-nak adodott (5.2. &bra).

5.2. &bra Kiilonboz6 akadalyok. A drotracsok ateresztéképességének meghatarozasa digitalis
féenykép alapjan tortént.

A két legkisebb ateresztoképességli akadaly esetén nem tudtuk a csdveket megszolaltatni.
Mindegyik ,,raccsal” végeztiink méreseket. A legjobban a 80%-os ateresztoképességii racs valt be a
kisérletekhez. Ez a racs akar 20 — 30 melegitést is kibirt karosodas nélkil; mig a tébbi racsot,
melyek ,ridegebb” acélbol késziiltek sokkal siirlibben kellett cserélgetni, ezek gyakrabban
»Szétégtek”, elrepedeztek. Ha a gazlang teljesitménye talzottan nagy volt, akkor természetesen
barmelyik racs elolvadt, ezutdn mar hasznalhatatlan volt a kisérletekhez; ezért célszeri valamilyen
magas olvadaspontu fémracsot beszerezni.

A hémérséklet meghatarozasa:

A hoémérséklet mérése IR-380 és IR-1000L tipust érintésmentes mérémiiszerrel tortént, mely a
hémeérsékletet az objektum 4ltal az infravords tartomanyban kisugarzott energia alapjan hatdrozza

meg, az emisszio-fok figyelembe vételével. Az ilyen eszkoz alkalmazhaté nehezen hozzaférhetd
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vagy mozg6 objektumok hémérsékletenek mérésénél. A hdméré az objektum feliileti hdmérsékletét
méri, mérési tartomanya -50 °C-t61 1000 °C-ig terjed.
A héméré emisszio-fokanak beallitasa:

Az emisszio-fok (&) tobb jellemz6tol (pl. az anyagtol és a felillet mindségétol) is fugg. A legtdbb
szerves anyag, vagy oxidalt felulet emisszio-foka 0,95 korul van, a femes fellletek, vagy csillogo
targyak emisszio-foka ennél kisebb. A miszernek emisszid-fok beallitasi funkcidja van, ami
lehetdvé teszi a pontosabb mérést. Ahhoz, hogy egy adott anyagbol késziilt targy emisszids fokéat
meghatarozzuk, ismerni kellene elére a hdmérsékletét, majd az infras hdmérén az ¢ ertéket addig
kell modositani, amig maga a hdmér6 is ugyanezt a hdmérsékletet jelzi (Beke, 2009d). Ezért egy
nagy fazékba vizet toltottiink, majd az edénybe belehelyeztiik a kiilonb6z6 csoveket, a racsokat €s
egy homéroét ugy, hogy félig belemeriiljenek a vizbe. A fazékba addig adagoltunk jeget, amig az
mar nem olvadt tovabb, azaz a jeges viz hdmérséklete a benne 1év0 testekkel egyiitt 0 °C-0s Vvolt.
Ezutdn lassan elkezdtiik melegiteni az edeényt, egészen a viz forraspontjaig. Kézben mindegyik
testnek mértiik az emisszios fokat a vizfelszin feletti részén. Ezutan mar egyszeriinek tiint a
homérséklet mérése. A csovek kiilsé homérsékletét konnyedén mérni tudtuk, de a racs
hémérsékletének meghatdrozésa problémat jelentett. Egyfeldl néha talléptik a miszer felsd
méréshatarat, azaz csak annyit tudtunk, hogy a racs hémérséklete tobb mint 1000 °C, de a pontos
értéket nem ismertilk. Masfeldl problémat okozott a mérémiszer celzolézerével pontosan
rafékuszalni a racsra, hiszen nem helyezhettiik kozvetleniil a csé folé a hdmérdt, mert a felfelé
aramlo forr6 levegd megolvasztotta volna, ezért kicsit ferdén, oldalrdl kellett mérni. Ekkor viszont
a miiszer nagyon kicsi elmozduldsa is okozhatta azt, hogy a kovetkezd pillanatban mar nem a
racson volt a fokusz. Ez meg is latszott az eredmenyekben. A méresi sorozatban a racs
hémérsékletének mérése sordn adodott a legnagyobb fluktudcié az azonos paraméterti méréseket
tekintve. Gyakran el6fordult, hogy két ugyanolyan, egymast kovetd mérés soran akar 20%-0s
kildnbség is adodott a racs hémérsékletében. A tobbi mérend6 mennyiség esetében nem
talalkoztunk ilyen szint(i bizonytalansaggal (Beke, 2009cd).

Az ataramlott levegd intenzitdsanak meghatarozasa:

A kisérletek egy részénél kiillon levegbdaramlast biztositottunk egy porszivo segitségével,
melynek szivasi teljesitményét gy szamitottuk ki, hogy felfajtunk egy nagyobb (kb. 50 literes)
milanyag zacskot, majd rovid ideig kiszivtuk beldle a levegé egy kisebb részet. A légaram
intenzitast (Mi=Amg,/At) a gaztdrvénybdl kaptuk:

P-M-AV  P-M-A(S -Ugs, - t)
Amgaz = = ’
R-T R-T
ahol M a levegd molaris tomege, R az egyetemes gazéllando, S, a cs6é belsé keresztmetszetét

(5.11)

jelenti, ugs, pedig a csében aramlo gaz sebessége. Ha a csé keresztmetszetét és az aramlas
sebességét allandonak tekintjik, kapjuk:

m. = Amgéz _ p'M 'Scsé' 'ugéz (5 12)
YAt R-T ’
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ahol T a gaz abszolit hémérsékletét jelenti. Feltételeztiik, hogy a nyomas kozel allando, mivel csak
kevés leveg6t szivtunk ki; azaz elég volt a zacsko térfogatdnak megvaltozasat mérni. (A nyomast
10° Pa-nak, a hémérsékletet 293 K-nek vettiik.) Ebbdl a porszivé maximalis szivasi teljesitményére
0,9 g/s adodott (Beke, 2009c¢). (Néhany kisérletben megprobalkoztunk azzal is, hogy nem szivjuk a
leveg6t, hanem hajszaritoval fjtuk.)

5.3. A racsok visszahiitésének szerepe

Ha azonos égételjesitmény mellett egy hatdron tal ndveljiik a melegités id6tartamat (ty,) €s nem
hagyjuk kihiilni a racsot a Rijke cs6 belsejében, akkor a kibocsatott hang intenzités szintje (L;) és
iddtartama (ty) is csokken, mivel a csO belseje egyre forrobb lesz, ezért egyre kisebb a

hémérsékletkiilonbség a racs és a csdvég kozott (Beke, 2009c). Az 5.3. abrén lathato, hogy ha

t <tmo <tns, (5.13a)
akkor
illetve
thy >ty > tps. (5.13¢)
L —e— Hangintenzitdsszint [dB]
100,0 -
= 90,0 - L2 L
. 80,0 - 13
E 70,0 -
9 60,0 4 M g
. t
g 50,0 1 tm1 | _thl tm2 h2 tm3
N )l Ll )l Ll
= 30,0 - ths
% 20,0 -
T 10,0 4
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 81012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
t[s]

5.3. &bra A kibocsatott hang intenzitasa az id6 fiiggvényében. (A racs a 400 mm hosszusagu
iivegesO negyed részénél helyezkedett el, az égbteljesitmény kb. 270 W volt.)

A kisérletek sordn egyszerre csak egy paramétert valtoztattunk. Mivel a racs felforrésodasa
jelentésen befolyasolta a kapott hangintenzitas-szintet és hang hosszanak értéket, ezért minden

mérés utan vartunk, hogy a racs és a cs6 visszahtiljon nagyjabol szobahémérsékletre.

5.4. KiszObhatas

Ha a fligg6leges helyzetli csdben 1évo racsot elkezdem gézlanggal melegiteni, akkor rovid idén
bell felforrésodik a racs. Ha ezutan is folytatom a melegitést (azonos teljesitménnyel), akkora racs
hémérséklete mar nem nagyon emelkedik, legalabbis a mérési pontossagon beliil ezt tapasztaltuk.
Ha kozben vizsgéljuk a Rijke csé altal kibocsatott hangot, akkor azt figyeltik meg, hogy a
hangkibocsatds hosszanak jol érzékelhetd maximuma van, méghozza kozelitdleg akkor lesz a

leghosszabb a kibocsatott hang, amikor a racs a melegités soran eléri a hémérsékleti ,,plato”
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kezdetét. Tehat hiaba melegitem tovabb a racsot, a kibocsatott hang mar nem lesz hosszabb, s6t e
pont utan csokkenni kezd; azaz van egy optimalis idGtartam, amig célszer(i melegiteni a racsot, ha
az a célunk, hogy legtovabb hallhat6 legyen a Rijke csében keletkezett hang. A kiseérletek kbzben a
cs6vég homérsékletét is mértitk és megallapitottuk, hogy az fokozatosan ndvekszik egy darabig a
csé anyagatol, geometriai méretét6l (kozvetve a tomegétdl), a melegités intenzitdsatdl, illetve a
racshelyzettél fiiggéen. Ezek utdn abrazoltuk az id6 fliggvényében a rdcs és a csOvég
hémérsékletének kiilonbségét, és azt kaptuk, hogy ennek a fliggvénynek is maximuma van,
méghozza nagyjabdl azon a helyen, ahol a kibocsatott hang hosszanak is maximalis az értéke
(Beke, 2009c). Azt mondhatjuk tehat, hogy a hangkibocsatas idétartama fiigg a racs és a csOvég
homérsékletének kiilonbségétol, azaz
th o tho (Tracs — Tueg)- (5.14)
Mindezeket megfigyelhetjuk az 5.4. abrén, ahol a melegités id6tartamanak fiiggvényében
abrazoltam a racs homérsékletét, a csOvég hémérsékletét, a ketté kozotti kiillonbséget, illetve a
kibocsatott hang hosszat. A méréseket gy végeztiik, hogy elészor 1 masodpercig melegitettiik a
racsot, mertik az emlitett értékeket, majd vartunk, hogy visszahiiljon a cs6é és a racs
szobahdmeérsékletre; ezutan 2 masodpercig melegitettiik az adott teljesitménnyel és mértiink majd
Ujra vartunk, és igy folytattuk tovabb (Beke, 2009c).

—a—racs hémérseéklete [Celsius] ‘ —a— cs6vég hémérséklete [Celsius]
600 - 80 -
500 - 70 7
60 -
400 - 50 -
© 300 - O 40 -
|_
200 - = 30 -
20 -
100 - 10 -
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t [s] t [s]
(a) (b)
‘ —e— hémérséklet kildnbség [Celsius] ‘ ‘ —e— kibocsatott hang hossza [s]
600 - 5,00 -
500 1 4,00 -
400 + = 3.00
O »©, 5,00 7
—300 - -
= 2,00 -
200 +
100 - 1,00 ~
0 T T T T ] 0,00 T T T T ]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t [s] t [s]
(c) (d)

54. &bra (a) A racs homérséklete; (b) a csOvég hémérséklete; (c) a racs és a csOvég
hémérsékletének kiilonbsége; (d) a Rijke csé altal kibocsatott hang hossza. A fiitételjesitmény
végig allando értéki volt (kb. 360 W), a racs X,=L/4-nél helyezkedett el a rézcsében.
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Kiilonboz6 égoteljesitmények esetén is vizsgaltuk a csé hangkibocsatasat. Ebben az esetben a
racs helyzete és ateresztOképessége nem valtozott. Minden fltételjesitmény és minden racshelyzet
esetén mértiink meghatarozott id6tartami melegités utan. A keletkezett hang id6fuggéseében
hasonlokat tapasztaltunk ahhoz, amit az el6z6ekben leirtam, azaz van egy optimalis melegitési ido,
ami utdn mar nem né tovabb a kibocsatott hang id6tartama €s az intenzitdsa sem nd tovabb. A racs
helyzetét tekintve a csé alsd végétdl indultunk és minden méressorozat utan fokozatosan egyre
feljebb helyeztlk el a racsot (kb. 1-2 cm-es ugrasokkal). A kibocsatott hang hossza es intenzitasa is
fokozatosan nétt, amig el nem értiink a csé negyedrészének kozelébe (Beke, 2009a-d, 2010c). Az
X,=L/4 hely koril talalhato mind a hangintenzitasnak, mind a hang hosszanak maximuma (5.5.

abra).
‘ —e— hangintenzitasszint [dB] ‘
100,0 -
100,0 - 90,0 |
4
07 70,0 -
2597 60,0 4
50,0 | 50,0 1
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0,0 T T T T T T T T T 1 % 010 T T T T T T T T 1
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g 0 2 4 6 8 10 12 [14]1 2 024681012141618[2(])
= t[s . t[s
(€)= (d) =

5.5. abra Ha x,=L/4-nél helyezkedik el a racs, akkor lesz a hangintenzitasnak és a kibocsatott hang
hosszanak is maximuma: (a) 400 mm hosszu iiveges6, égoteljesitmény kb. 300 W; (b) rézcsé,
égbteljesitmény kb. 340 W; (c) legrovidebb aluminium cs6, égoételjesitmény kb. 430 W;
(d) 1200 mm hosszusagu aluminium cso, égoteljesitmény kb. 510 W.

Ha meg akarjuk talalni a legidealisabb racshelyet a cs6 also felében, akkor két tényez6t kell
figyelembe venniink. Egyfeldl a hd nagyobb része atadodik a levegdnek ott, ahol a légaramlas
sebességének maximuma van, azaz a csO végénél; masfeldl a hatds anndl nagyobb, minél nagyobb
a nyomads, ez pedig a csé kozepénél kovetkezik be. Lathatjuk, hogy a két tényezd egymassal
ellentétes értelemben hat, ezért nincs pontosan meghatarozott helye a fémhalénak, de jé
kompromisszumnak tlinik, hogy helyezziik a halot a két el6bb emlitett hely k6z¢ a cs6 alsé felében
a cs6 negyedéhez (Entezam és mtsai, 2002; Sarpotdar és mtsai, 2003). A kisérleteinkbdl is az dertilt
ki, hogy ebben a racspozicioban keletkezik a legnagyobb intenzitasi és a leghosszabb ideig
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csokkentek mind a kibocsétott hang hosszanak, mind intenzitasanak értékei (Beke, 2009cd).
Erdekes, hogy nem szimmetrikus a cs6 els6 és masodik negyedrészének viselkedése. A méasodik
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 cs6. Hidba
valtoztattuk a melegités idejét, illetve teljesitményét, nem keletkezett hang a Rijke csében (Beke,
2009b-d). ,,Ha a drothalot a csé felsé részében helyezzik el, akkor nem hallunk hangot.” (Entezam
és mtsai, 2002; Sarpotdar és mtsai, 2003; Fahey és Timbie, 2006). Ha a héforras a csé also felében

van akkor Q' és p’ kézel azonos fazisban vannak, ezért Q' egy része hanghullamot general.

Ellenkezd esetben, ha a hdforrds a csé felsé felében van, akkor Q' és p’ ellentétes fazisban vannak,

ezért az akusztikus hullam csillapodik. Ha a hdoforrast a csé kozepéhez helyezziik el, akkor nem
tapasztalunk sem erdsitést, sem gyengitést a hullamban.”” (Sarpotdar és mtsai, 2003).

Fels6 racshelyzet esetén a kisérletezés soran ennek ellentmondé tapasztalatokat is szereztiink
(Beke, 2009c). Az iivegesovek és a rézcsd esetén tényleg nem keletkezett hang, ha a csé felso
részében volt a racs. A legrovidebb aluminium csé esetén viszont néhany esetben mégis keletkezett
hang, annak ellenére, hogy a racs a csé felso felében helyezkedett el (kb. x,=0,65L). Leellendriztiik,
hogy nem csUszott-e le a racs a cs6 alsé felébe, de az végig a felsé részben volt. Eléfordult olyan
eset, amikor csak halkan lehetett hallani a kibocsatott hangot (kb. 75 dB volt az intenzitas szint). A
legfurcsabb viszont az volt, hogy ha a langot a melegités kozben hirtelen elvettiik a csé aljatol,
majd Ujra visszahelyeztiik oda, akkor a cs6 egy nagyobb intenzitasu (kb. 90 — 100 dB), révid ideig
tarto (kb. 1,5 — 2,5 s) hangot bocsatott ki. Sajnos a jelenség nem volt jol reprodukalhato, azaz
néhanyszor sikerilt megszolaltatni a csévet, de a legtébb esetben nem. Szerencsére szamitogéppel
rogzitettlik, ezért lehet6ség volt a hang elemzésére, illetve az 5.6. &bran is lathatjuk a hang
intenzitas szintjének valtozasat, amit az Datalog 322-es miiszer tarolt (Beke, 2009c). Az abran
bejeloltem a kezdeti melegités (tn), a kihGzas (t), a visszahelyezés (t,) és a hangkibocsatas (t,)
idejét.
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5.6. bra Fels6 racshelyzet esetén is keletkezhet hang, ha a gazlangot kiveszem a cs6bdl, majd
hirtelen visszateszem. (Ezt a furcsa jelenséget csak a legrévidebb aluminium cs6 esetén
tapasztaltuk kb. x,=0,65L racshelyzet esetén. A gazégd teljesitménye kb. 400 W volt.)

A jelenség oka a kovetkez6 lehet: ha csak folyamatosan melegitem a csovet x>L/2 racshelyzet
esetén, akkor a hdatadas fluktuacidja és a hangnyomas kedvezoétlen fazisban vannak egymassal a
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Rayleigh-kritérium szerint. Ha azonban megsziinik a héatadas azaltal, hogy kihtizom a gazégbt a
cs6bdl, majd hirtelen tjra visszahelyezem a cs6be, akkor ezzel a cs6 belsejében kialakul egy olyan
hidegebb levegbdl allo ,,légoszlop” amelyet alulrdl és feliilrdl egy-egy forro ,,1égbuborék™ hatarol.
Mivel a racs még elég magas homérsékletli, ezért a hidegebb levegdoszlopban elindulhat egy
konvekcios aramlas, és ebbe a Iégoszlopba a még meleg réacs energiat tud ,,pumpalni”, kialakul egy
nyomasfluktuacié, majd ennek kdvetkeztében a hanghatés; csakigy, mint az alsd racshelyzet
esetén. A hatas viszont csak addig tart, amig a kedvezo6 feltételek fennallnak. A nyoméasvaltozas és
a levegé-, illetve héaramlas miatt ez a kedvezd leveg6zona hamarosan megsziinik, ezért a
hanghatas is abbamarad. Ha 0jra kihuzzuk a gdzég6t, majd ismét gyorsan visszahelyezziik, akkor a
folyamat kezdddik elolrél. A Rijke csdnek ez a tipusu gerjesztése viszont sokkal érzékenyebb a
fizikai paraméterekre, azaz nehéz megtalalni azt a kedvezd racshelyzetet, ,kihOzasi és
visszahelyezési frekvenciat”, illetve hételjesitményt, hogy keletkezzen hang. Tal alacsony
teljesitmény esetén a feliil 1évé racs nem melegszik fel kelloképpen, til nagy égételjesitmény
esetén viszont olyan erdteljes aramlas indul be a csében, hogy ez gatolja meg a hang keletkezését.
Itt mar erdteljes orvénylés is megfigyelhetd a cso belsejében, illetve a csévégeknél. Az Grvények
kovetkeztében akar visszafelé (a fliggbleges cs6bdl alul kifelé) is aramolhat a levegé. Ez olyan
erdteljes volt, hogy néhdny esetben a kb. 30 cm-es gazlangot egyszerlien elfujta a cs6bol
visszadramlo levegd. Mas esetben olyan orvények keletkeztek, hogy a cs6 kdzépvonaldban befelé
halad6 langnyelv a csé szélénél visszafelé kezdett aramlani, majd a csé aljanal ujra
visszakanyarodott a csObe, mikdzben egy hurkot irt le (Beke, 2009¢c). Az 6rvényes aramlassal
kapcsolatos jelenségek vizsgdlata meghaladja a tanulmany kereteit, ezért a Rijke csének ezt az

érdekes, de Osszetett viselkedését nem vizsgaltam részletesebben.

5.5. Hangkibocsatas a gazégo teljesitményének fiiggvényében

Ha a hangkibocsatast a gazégd teljesitményének fliggvényében jellemezziik, akkor kiiszobszer
viselkedest tapasztaltunk (Beke, 2009cd). Tulzottan kis teljesitmény esetén (kozelitéleg P<100W)
egyik cs6 sem szolalt meg. Probalkoztunk gyertyaldnggal, illetve borszesz-€gé langjaval
megszolaltatni a csdveket, de ez nem sikeriilt; valdszinilileg azért, mert nem tudtak kelldképpen
felmelegiteni a racsot. A kisebb gazégd esetén viszont az el6z6t6l nem sokkal nagyobb teljesitmény
esetén (P>130 W) méar megszolalt a két rovidebb iiveg csd. A legrdvidebb aluminium csé kb. 150
W teljesitmény felett bocsatott ki hangot. A teljesitményt és a melegités idejét kuldn-kilon
fokozatosan ndvelve eljutunk egy optimalis ponthoz, ahol a leghosszabb ideig hallhatd a csében
keletkez6 hang (Beke, 2009a-d). Ez a cs6tdl és a racshelyzettdl fiiggéen 300 — 500 W kozotti
teljesitményt jelentett. Ha még tovabb noveltlik a teljesitményt, akkor egy id6 utan nemcsak hogy
csokkent a hang hossza, hanem teljesen megsziint a hangkibocsatas. Ennek az oka tébb dolog is
lehet: egyfeldl a nagy gazégd teljesitmény maga utan vonja a csében aramlo levegd sebességének
novekedéset, ami akadalyozza a hanghullamok kialakulasat, illetve a ,,tul nagy” teljesitményii lang
egyszerlien szétolvaszthatja a racsot, ezaltal megsziinik a hangot keltd ,,energia-pumpa” (5.7.b
abra). Ebben az esetben a racs hdmérséklete valdsziniileg meghaladta az 1500 °C-ot, mivel az acél

olvadési homérséklete az 6tvozo anyagoktol fliggden nagyjabal e koriil van.
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(a) oyl 0. 10 2
5.7. dbra Ha a gazégo teljesitménye til nagy volt, akkor szétolvadtak a racsok: (a) disznoporzsolo;
(b) szétolvadt acélracs.

Nagy varakozéssal tekintettiink a masfél méter hosszusagi aluminiumbol késziilt Rijke cs6
megszolaltatisara. Mivel az 1200 mm-es cs6 néha 120 dB hangintenzitas-szintet is produkalt, ezért
azt hittiik, hogy a legnagyobb csé lesz majd a leghangosabb. Sajnos csaldédnunk kellett, a csovet
nem sikerdlt ,rendesen megszdllaltatnunk”. Egy viszonylag halk, 70 és 80 dB kozotti hang
keletkezett, de ez sem mindig. Pedig probalkoztunk mindegyik gazégdvel, még egy diszno-
porzsolot is bevetettiink, de hidba. Valosziniileg azért nem keletkezett egyik esetben sem nagyobb
intenzitast hang, mert kisebb teljesitménynél még nem értiik el a sziikséges also kiisz6bot, nagyobb
teljesitmény esetén pedig mar talléptiik a megfeleld teljesitménytartomanyt (tehat vagy tul nagy
volt a légaramlas a csében, vagy egyszerlien szétégett a racs); illetve a levegd abszorpcidja is
szerepet jatszhatott a folyamatban. Sajnos a legnagyobb gazég6, a diszndporzsolé nem bizonyult
megfelelonek, mivel nem tudtuk finoman szabalyozni a teljesitményét (5.7.a abra). Bar nagyon
latvanyos, hogy akar masfél méteres langcsovat is képes kilovellni (ezt csak az iskola udvaran
probaltuk ki), melynek teljesitménye meghaladja a 4 kW-ot, de osztalytermi koriilmények kozott
ezt gysem nagyon tudjuk kihasznalni. Ezért dontottem ugy, hogy rengeteg sikertelen prébalkozas
utan a legnagyobb csovet és a disznoporzso6l6t nem hasznéljuk a tovabbi mérésekhez, igy csak a 6
kisebb csdvel dolgoztunk a tovabbiak folyaman. A kiiszobjelenséget Osszefoglaloan az 5.2.
tablazatban szemléltethetjiik (Beke, 2009c).

5.2. tablazat Keletkezik-e hang a Rijke cs6ben az adott koriilmények kozott? (A racs x.=L/4
helyzetben volt a legrovidebb aluminium csében. A tablazatban a ,,+” jelenti, ha keletkezett hang a
Rijke csében, a ,,-” jelenti, ha nem észleltiink hangot.)

Gazégo teljesitménye (W) | 80 | 130 | 200 | 400 | 550 | 680 | 850
(kozelité érték)
Nincs kulon legaramoltatas | - - + + + + -
Van kilén Iégaramoltatas -+ + + + - -

A fuigglleges helyzetli 768 mm hosszisagi aluminium csovet alulrél melegitettiik kiilonb6z6
teljesitményekkel, x,=L/4 (optimalis) racshelyzet esetén. El9szor csak természetes légaramlas volt a
csOben, de a masodik méréssorozatban kiilon 1égaramlast is biztositottunk ugy, hogy feliilrél egy
porszivoval szivtuk a Rijke csovet.
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5.6. Vizszintes helyzeti Rijke csé
Ha a csovet vizszintes helyzetbe forditjuk és megprobaljuk a racsot langgal melegiteni, akkor

alapesetben (kiilon légaramoltatds nélkiil) nem keletkezik hang, hiszen nincs a levegdnek
természetes konvekcids dramlasa, tigy is mondhatjuk, hogy nem mikodik a ,.kéményhatds”, ezért
nyomasfluktuacio sem alakul ki. Ekkor semmilyen réacshelyzet és semekkora égételjesitmény
esetén sem bocsat ki hangot a cs6. Mas a helyzet, ha kulén Iégaramlast biztositunk a csében, pl.
egy porszivo segitségével. Ekkor mér keletkezhet hang, meéghozza nagyjabol hasonldan ahhoz,
ahogy a cs6 fliggbleges helyzetben viselkedik. Az x,=L/4 helyzet kdzelében van a racs optimalis
helyzete és az x,>L/2 racshelyzet esetén nem tapasztaltunk hangot. Jol megfigyelhetd, hogy itt is
van kiiszobhatas. Ezt Ugy tudtuk demonstralni, hogy alland6 értékii égdteljesitmény esetén a
porszivé csovét tavolabb vittiik a Rijke cs6 szajatol, majd fokozatosan kozelitettiink a porszivoval a
Rijke csé felé a kisérletek soran, igy a Rijke csdben aramlo levegd intenzitasa is fokozatosan
novekedett. A cs6 kezdetben nem bocsatott ki hangot, de egy id6 utan mar elegendd volt a légaram,
¢és megszolalt a Rijke cs6 (5.8. dbra) (Beke, 2009c).

;é» e |

5.8. bra Vizszintes helyzeti Rijke csében is keletkezhet hang, ha megfelel6 nagysagh 1égaram
intenzitast biztositunk pl. egy porszivé segitségével.

A porszivd meglehetésen hangos volt, ezért a hangintenzitas-szint mérésekben a porszivo
hangja dominalt, de azért észrevehetdk a Rijke cs6é megszodlalasakor a hangintenzitas-szint csicsok.
Jol lathato, hogy a porszivd bekapcsolasaval az alap hangintenzitas-szint kb. 80 dB-re névekedett,
de a Rijke cs6 megszolalasakor kozel ugyanakkora volt az intenzitasszint, mint a fliggbleges
helyzetii csében porszivo nelkil (kb. 100 dB)(5.9. abra).

110,0 ‘ —e— hangintenzitasszint [dB] 1100 - ‘ —e— hangintenzitasszint [dB]‘
100,0 - 100,0

90,0 90,0 -

80,0 1»4—0—.—9—‘\/\\—4—0 80,0 4

70,0 70,0 -

60,0 - 60,0 -

50,0 50,0 -

40,0 ~ 40,0 -

30,0 30,0 -

20,0 - 20,0

10,0 10,0
— 0,0 T T T T T 1 '_|0|0 T T T T T T T 1
o m
S, 0 2 4 6 8 10 12 o, 0 2 4 6 8 10 12 14 16
- t[s] » [s]

(@ (b)

5.9. dbra A vizszintes helyzetii cs6 altal kibocsatott hang és a porszivo hangjanak intenzitasa. A
racs mindkét csében X,=L/4 helyzetben volt: (a) rézcs6, a gazégd teljesitménye kb. 330 W,
(b) legrévidebb aluminium csé, a gazégo teljesitménye kb. 400 W.
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Vizszintes cs6helyzet esetén is tapasztaltuk, hogy még az optimalis (x,=L/4) racshelyzet esetén
is jelentkezik a fels6 kiiszobhatas (Beke, 2009c¢). Ha a teljesitményt ndveltiik, mikézben a légaram
intenzitds maximalis volt egy bizonyos érték felett mar nem szolalt meg a csé. Ez a felsd
kiiszobteljesitmény fliggott attdl, hogy melyik csével kisérleteztiink. A legkisebb volt a felsd
teljesitménykiiszob a 200 mm-es tivegeso esetén, a legnagyobb az 1200 mm hosszisag aluminium
csO esetén. (Ezt a langcsdva méretébdl, illetve a csé felmelegedésének mértékébdl allapitottuk
meg.) A pontos teljesitmenyértékeket nem tudtuk meghatarozni, ugyanis azzal, hogy a gazlang
vizszintes helyzetben volt, illetve egy porszivoval szivtuk a csében 1évd levegdt jelentdsen
megvaltozott az adott gazégd-fokozat mellett is az €go teljesitménye. Hidba hataroztuk meg, hogy
fliggdleges langhelyzet és extra légaram nélkiil mekkora az égd teljesitménye az adott fokozatban,
a koriilmények megvaltozasa miatt ezek az értékek jelentdsen modosultak. Ha még ezutan is
tovabb noveltiik a teljesitményt, akkor egyszeriien szétolvadtak a racsok, ezért nem meglep6, hogy
ekkor mar nem keletkezett hang. Osszefoglaléan elmondhatd, hogy vizszintes cséhelyzet esetén is
mind als6é, mind fels6 kiiszob jelentkezik a hangkibocsatasban. Ez fligg a gazégo teljesitményétdl, a

csOvOn ataramoltatott levegd intenzitastol, illetve a racs helyzetétdl is (Beke, 2009c).

5.7. Ferde helyzetii csé

Ha a csovet ferdén helyezziik el, akkor attol fliiggden, hogy mekkora a vizszintessel bezart
ddlésszog, kiillonbozo 1égaram intenzitds esetén bocsat ki hangot a Rijke csd. (A 0°-os ddlésszog a
vizszintes helyzetnek, a 90°-os d6lésszog a fliggbleges cséhelyzetnek felel meg.) Az 5.10. abrébol
kitlinik, hogy ha noveljiikk a ddlésszoget, akkor csokken a hanghatas kivaltdsdhoz sziikséges
minimalis légaram intenzitas értéke. Ha a vizsgalt csé esetén a d6lésszog nagyobb, mint 65°, akkor

mar nincs sziikség kiilon 1égaramoltatasra, a csOben a természetes konvekcios dramlas elegendd a
hanghatés kivaltasahoz (Beke, 2011a).
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5.10. dbra A ferde helyzetii rézcsé esetén a hangkibocsatashoz sziikséges minimalis 1égaram
intenzitas értéke. (A gazlang teljesitménye kb. 320 W.)

5.8. Termoakusztikus oszcillacio
A Rijke csében kialakulé hanghatds okainak elemzéséhez tekintsiik at egy levegdoszlopban
kialakulé allohullamokkal kapcsolatos fontosabb tudnivalokat! A termoakusztika szerint a
hanghullam a héterjedés soran alakul ki a ,,szonikusan indukalt hégradiens” kdvetkeztében. Ezért
rezonal a mindkét végén nyitott és az egyik végén zart csé is (Fahey és Timbie, 2006). (Ha a cs6
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mindkét vége nyitott, akkor Rijke oszcillacionak nevezziik, ha a csé egyik vége nyitott, a masik
zart, akkor Sondhauss oszcillacionak hivjuk a kialakult jelenséget.)

A gazlang altal felforrdsitott racs koriil a levegd homérséklete emelkedik, igy ndvekszik a
nyomds ¢€s a sebesség is; a felmelegedett gaz tagul, a stirisége csokken. A gazmolekulak a csé
hidegebb vege felé gyorsulnak, ezaltal a cs6 futott végénél a relativ gaznyomas lecsdokken. Ahogy a
molekuldk lehiiltek, mas gdzrészecskék gyorsulnak a flitott csévég felé, ahol feltdltik az
alacsonyabb nyomasu térfogatrészt. Itt a molekulak ujra ,,felmelegszenek”, majd az egész folyamat
kezdddik elolrdl. A gazmolekuldk felgyorsulasa és lelassuldsa az idében szinuszosan torténik,
vegeredményul egy oOnfenntarté szinuszos longitudinalis gdznyomas oszcillacio keletkezik. A
héforras feliilete koriili héfluktuacio a legfébb tényezd a hangkeltésben. A Rijke csO egyfajta
»termoakusztikus pumpa”, amelyben a hdmérséklet oszcillacidja ,,pumpalja” az akusztikus energiat
a hallhat6 hang szintjére (Entezam és mtsai, 2002). Ha a héforras hdmérséklete emelkedni kezd,
kialakul valamekkora hémérséklet kiilonbség a hoforras felszinének mindkét oldala és az azt
koriilvevd levegd kozott. A kornyezd levegOben a siiriségesokkenés réteges, igy természetes

konvekcids aramlas indul meg. (A hékonvekcid soran a hé a részecskék mozgasaval terjed, ez az
energia széllitasanak anyagaramlassal dsszekotott formaja.) Az atszallitott hételjesitmény (Q) filgg
a racs homérsékletétdl (Ty), a kornyezo levegd hémérsékletétdl (T)), a hoforras (racs) felszinének
nagysagatol (Sy), és az atlagos hdszallitasi koefficienst6l (hs) (Entezam es mtsai, 2002):
Q =hgS, (T, -T))- (5.15)
Ha egy gazban mechanikus zavar (zaj) keletkezik, akkor ez a zavar a ,rugalmas” kdzegben
tovabb terjed, kozben a gdzban p’ akusztikai nyomas és p’ strliség fluktuacio alakul ki. Ezt a
jelenséget nevezzik hangnak. A hang (terjedési) sebessége (vn) kifejezheté a gaz akusztikai

v, = /j_g. (5.16)

Vizsgéljuk meg nyugvo (illetve lassan aramld) levegében egy akusztikus egydimenzios
sikhullam terjedését! Elsként felirom a kontinuitési torvenyt:

P divp ) =0, (5.17)
ot
azaz
a—p+p8—u+ua—p:0, (5.18)
ot OX OX

atrendezés utan kapom

&P __,M_,%

= . 5.19
ot~ Pox ox (519)

A stiriiség pillanatnyi értéke (p) felirhatd az atlagerték (o) és a fluktuécio (p’) segitségével:
P=pPo+p. (5.20)
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Ha ezt behelyettesitem az (5.19) egyenletbe, kapom

6po+p) (py + )U%:U) (u0+u-)‘3(%+/)'), (5.21)

X

azaz
o __p, M _ P (5.22)
ot OX OX
és az (5.16) alapjan
o' _opop_1op

o op ot v ot (5.23)
Az (5.22) és az (5.23) egyenletekbdl kdvetkezik, hogy
1 8p ou' op'
—-uUu—-.
Vi ot P OX OX (5.24)

Mivel a slirliség perturbacioja kicsi a stirliség atlagértékéhez képest, és a részecskék aramlasi

sebessége is Kicsi, igy az (5.24) egyenlet jobb oldalanak utolso tagjat elhanyagolhatom

2 ap X 5.25
Voot Rr" (5.25)
Derivéljuk az (5.25) egyenlet mindkét oldalat az id6 szerint!
10%p o
— = . 5.26
Vi ot? 0 otox (5.26)
irjuk fel az Euler egyenletet is az aramlasra (Lajos, 1992):
du 1
——=——-grad(p). (5.27)
dt ol
Szorozzuk meg az (5.27) egyenlet mindkét oldalat a silirliséggel és végezzikk el a parcidlis
derivalast!
ou ou OX
—+p——=—grad(p). 5.28
P P o o - 9 () (5.28)

Ha az (5.28)-ba behelyettesitem az (5.20) egyenletet, kapom:

(o + )5+ (oo + p)u S ==L (5:29

Mivel a részecskék aramlasi sebessége (u) kis érték és a hely fliggvényében is csak Kicsit
valtozik, ezért azt a tagot, amelyben ez szorz6tényezéként szerepel, nyugodtan elhanyagolhatom:

ou op
+p' =——. 5.30
R (5:30)
A stiriség perturbaciojanak mértéke szintén elhanyagolhat6 a stirtiség atlagértéke mellett:
ou' _ op'
Po ot X (5.31)
Derivaljuk az egyenlet mindkét oldalat x szerint!
2, 2
LI - (5.32)
oxot ox?
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Az (5.26) és az (5.32) egyenletek felhasznalasaval kapom az egydimenzios akusztikai
hulldmegyenletet:
iazpl_az pl
v oot ax?

(5.33)

A cs6ben a nyomdshullam kozelitéleg egysika, a csé szdjdnak kornyékén kisebb mértéki
toroidalis viselkedést mutat. A csO szdjan kiviil a hulldimforma t6bbnyire gomb alak. A legtobb
esetben hallhatd hang képz6dik a jelenség kovetkeztében. A termoakusztikus oszcillacid
tulajdonképpen a ho hatasara bekovetkezd nyomasoszcillacio keltette hanghatds. Amig csak a
longitudindlis nyomashullamokkal foglalkozunk a géazban a kovetkez6 hullamegyenletet kell
megoldanunk (Fahey és Timbie, 2006):

2 2
oy _p 0w (5.34)
X Kk at?
ahol
c=v. 92 (5.35)
dv
A megoldasa:
w=A-cos(w-txk-x)+B-sin(w-txk-Xx). (5.36)

Ahhoz, hogy alléhullamok alakuljanak ki a két hullamnak (y1 és y»,) egymassal szemben kell
haladniuk azonos amplitudoval (A):

v, =A-sin(w-t+Kk-Xx), (5.373)
és

v, =A-sin(o-t—k-X). (5.37b)
A két hullam 6sszege (Beke, 2009c):

v=y,+y, =A[sin(o-t+k-X)+sin(@w-t—k-x)]=2A-sin(ew-t)cos(k - x). (5.38)

Ennek eredményeként a csomépontokban y értéke 0, minden félhullamban; a duzzaddhelyeknél a
kitérés maximalis, a csomdpontoktol negyedhulldamnyi tavolsagban. A csomoépontok szama fligg az
allohullam harmonikusainak szamatol és a hatarfeltételektél. Abban a csében, melynek mindkét
vége nyitott (Rijke cs6) a hatarfeltételek értelmében a cs6 mindket végénél a Kkiterésnek
duzzadohelye van. Ebben az esetben:

A
L=—-n, 5.39
> (5.39)
ésn=1, 2, 3, 4, ... lehet. A kialakul6 hangrezgés frekvencija (f):
fdn_ Yh (5.40)
A 2L

ahol L jeloli a cs6 hosszat, vy a hang sebességét, n pedig a harmonikusok szamat; az elsét (n=1)
alapharmonikusnak nevezziik (Beke, 2009cd).
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Abban a csOben, amelynek az egyik vége zart, a masik nyitott (Sondhauss csd) a hatarfeltételek
értelmében a nyitott végénél a kitérésnek duzzaddhelye van és a zart végénél csomdpontot talalunk.
Ekkor csak paratlan szamu harmonikus keletkezhet (Beke, 2009d):

L:%-(Z-n—l), (5.41)
és n a harmonikusok szdma.
A kialakulé hangrezgés frekvenciaja (f):
v v
f="l-_"".2.n-1. 5.42
L=t @in-0) (5.42)

Lathatjuk, hogy a frekvencia fligg a harmonikusok szamétol, a kozegbeli hangsebessegtol és a csoé
hosszatdl. A csé hosszanak csokkenésével az alapharmonikus hulldmhossz is csdkken, ennek
megfelelden a felharmonikusok hullamhosszai is csokkenek (allandé gazbeli hangsebesség esetén).

Valojaban a hangsebesség nem allando, mivel a hémérséklet és a nyomas is folytonosan valtozik:

Vi (T) =\/(Z—p—l]-cp T, (5.43)

ahol ¢, a levegd allandé nyomashoz, Cy a levegd allando térfogathoz tartozoé fajhdje, T pedig a

levegd abszolit hémérséklete. (Ezért is sziikséges a racsok €és a csO belseje homérsékletének
mérése.)

A cs6 hossza és a kialakuld hang frekvenciaja kdzotti kapcsolat bemutatasara kivaléan megfelelt
a 3 livegesd, mert hosszaik ardnya 1:2:4. A csovek altal kibocsatott hang frekvencia spektrumat
Audacity 1.3 Beta® (freeware, azaz szabadon letolthetd, tehat ingyenesen hasznéalhat6) programmal
vizsgaltuk. A program grafikus formaban jeleniti meg a felvett hang spektrumat.

A grafikonok elemzésébdl kideriilt, hogy a legrovidebb iivegcsOnek a legerdteljesebben
megszOlalo frekvenciagja 902 Hz, a szamitott frekvencidja 998 Hz, ha v, (400 K)=399 m/s
hangsebességgel szamolunk. A kozépsd iivegesd esetén az alapharmonikus mért értéke 513 Hz,
szamitott érték 487 Hz; ha v,(380 K)=389 m/s hangsebességgel szdmolunk. A 800 mm hosszusagu
cs6 esetén a mért frekvencia 233 Hz, a szamitott érték 237 Hz, ha v4(360 K)=379 m/s -0s
hangsebességgel szdmolunk. (A hémérséklet adatokat mérés és atlagolas utan kaptuk.) Lathato,
hogy a leghosszabb cs6 esetén nagyon jol kozelit egyméshoz a mért és a szamitott alapfrekvencia
értéke, a relativ hiba itt 1,7%. A legrovidebb cs6 esetén a relativ hiba 10,6%, a k6zéps6 csé esetén
a relativ hiba 5,3%; a nagyobb relativ hibdkat valosziniileg az okozta, hogy ezek a csdvek
hamarabb felforrosodtak, ezért a hangsebesség jelentdsen megvaltozott.

Az 5.11. &bra elemzésébdl az is kideriil, hogy az alapharmonikus mellett az elsé néhany
felharmonikus szolal meg nagyobb intenzitassal, a magasabb felharmonikusok (n>4) intenzitasa
kevésbe jelentds (Beke, 2009cd).

o Audacity ingyenes hangszerkeszt6: http://audacity.sourceforge.net/
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(b)_ 0OHz 2000Hz 4000Hz

(c) oHz 5000Hz 10000Hz (d) oHz 2000Hz 4000Hz 6000Hz

5.11. 4bra A Rijke cs6 altal kibocsatott hang spektruma (relativ egységekben): (a) 3 darab
ivegesd; (b) 200 mm hosszusagu csé spektruma; (c) 400 mm hosszisagu csé spektruma;
(d) 800 mm hosszusagh cs6 spektruma.

5.9. Osszegzés

Ebben a fejezetben a gazfiitési Rijke csovekkel végzett termoakusztikus vizsgalatok
eredményeit mutattam be. A Rijke cs6 belsejében a ho fluktuacioja akusztikus energiava alakulhat.
A Kisérleteink azt mutattak, hogy ha a nyomas és az akusztikus sebesség kedvezétleniil alakul,
akkor vagy nem alakul ki hanghatds, vagy a hang gyengiilésére szamithatunk. Ha a nyomas
egymassal, akkor viszont hang keletkezhet. A Rijke csével kapcsolatos Osszes paraméter esetén
(cs6 helyzete, racs pozicidja, racs ateresztoképessége, flitételjesitmény, melegités iddtartama) a
hang keletkezése csak bizonyos parameter tartomanyokban volt lehetséges. Az Gsszes parameter
esetén van olyan minimalis érték, amelynél kisebb érték nem elegendé a hanghatas kivaltasahoz,
illetve van olyan maximalis erték, amelyen tal mar nem keletkezik hang. A mérésekbol
megallapitottam, hogy a jelenség kiiszobszerii viselkedést mutat, azaz pl. csak meghatarozott (csére
jellemzd) hételjesitmény-tartomanyban jelentkezik a hanghatas. A hételjesitmenynek el kell érni
egy minimalis also kiiszobértéket ahhoz, hogy akusztikai oszcillaciot hozhasson létre, illetve nem

haladhat meg egy maximalis felsé kiiszobteljesitményt. A melegités teljesitményében és
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iddtartamdban is van egy optimalis pont (viszonylag sziikebb intervallum), ahol a leghosszabb
ideig hallhat6 a cs6 altal kibocsatott hang. A racs helyzetének szintén van egy idealisnak tekinthetd
pozicidja (X,=L/4). Ebben a racshelyzetben alacsonyabb a racs hémérséklete, mint t6le kissé arrébb
elhelyezett racsok esetén, de mégis itt keletkezik a leghosszabb hang. A vizszintes helyzetii Rijke
csOben szintén keletkezhet hang, de csak akkor, ha a légaramlast kiilon biztositjuk. Ennek a
Iégaram intenzitasnak is van optimalis tartomanya: sem tal kicsi, sem tal nagy légaram esetén sem
észleltiink hanghatast. Vizsgaltuk a racsok ateresztoképességének szerepét is, itt is megmutatkozott
a kiiszobhatas. A két legsiirtibb racs esetén tul kicsi volt a légadram intenzitds a csében, ezért nem
keletkezett hang. A legritkabb racs esetén viszont a racs feliilete volt annyira kicsi, hogy nem tudott
elég energiat atadni a rajta keresztularamlo levegdnek. Azt tapasztaltuk, hogy 35% és 90% kozotti
ateresztOképességli racsok esetén alakul ki hang a Rijke csében. A kisérletek nagy részében a 80%-
os ateresztOképességli racsot hasznaltuk, mert ennek volt a legmagasabb az olvadaspontja. Ha a
csovet ferdén helyezziik el, akkor is jelentkezik a kiiszdbhatas.

A csovel végzett kisérleteket csoportmunkaban, projektszertien oldottuk meg. Alapvet6en olcso,
minden iskoldban megtalalhatd eszkdzoket hasznéltunk; amelyek nem voltak meg a mi
iskolankban, azokat pedig kolcsonkeértlik, igy ez nem okozott extra kiadasokat szamunkra. A
Rocard-jelentés (2007) fontos megéallapitasai kozeé tartozik, hogy a kisérletek kdltsegeit csokkenteni
kell, a tanulok projektszemléletli munkavégzésének viszont nagyobb hangsulyt kell biztositani. Ez
teljes mértékben megvaldsult a méréssorozatunkban (Beke, 2009a-d, 2010c). Az 5.12. abran az
iskolank tanul6i lathatdk a projektfeladat végzése soran.

5.12. &bra Iskolank tanuloi kiilonboz6 méréseket végeznek a termoakusztikus projektfeladat soran.

A tanuloknak nem csak a termoakusztikai ismereteik boviiltek, hanem a természettudomanyos
gondolkodasuk, problémalato  eés  problémamegoldd  képességik is  fejlodott. A
természettudomanyos kompetenciak mellett a szocialis jellegli (team-foglalkozés, feladatelosztas,
eszk6zO0k megosztasa, stb.) készségeik is fejlédtek, amit mindenképpen hasznosnak itélek a jovo
szempontjabdl. A gazzal melegitett Rijke csovek vizsgalatat a projektink elsé 1épcséfokanak
tekintettiik. A masodik Iépésben épitettiink egy elektromosan flit6tt Rijke csovet, ennek részleteit a

kovetkezd két fejezetben mutatom be.
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6. Elektromosan fiitott Rijke cs0 vizsgalata

A gazlanggal melegitett Rijke csdvekkel szamos Kkisérletet végeztiink, hasznos adatokat
gyljtottiink és ezek kozott osszefliggéseket is észrevettiink (pl. kiiszobhatas). Sajnos azonban az
adataink nem voltak kellden pontosak ahhoz, hogy mélyebb Osszefiiggéseket is vizsgalhassunk.
Bizonyos torvényszeriiségeket sejtettink a vizsgalatokbol, de nem tudtuk ezeket az
»osszefliggéseket kimérni”; ezért Ugy dontdttem, hogy elektromosan fiitott Rijke csovekkel
folytatjuk a kisérleteinket, melyekben a héforras elektromos arammal flit6tt drotracs lesz. Az dram
teljesitményét kdnnyebben szabalyozhatjuk, a fiités soran ,,csak” a racsot melegitjiik és egyszeriibb
a hoteljesitmény mérése is, mint a gazlang esetén. Az elektromos fiités eldnye a gazzal szemben
még az is, hogy az utobbival valo fiités esetén ohatatlanul egy eléggé meghatarozatlan légaramlast
okozunk, mely befolyéassal lehet a termoakusztikus instabilitasra; ez az elektromos fiités esetében
nem jelenik meg. (A gazzal fiitott Rijke csovek a kisérletek tobbségében fliggéleges helyzetben
voltak, ekkor mindig volt valamekkora légaramlas a csdvekben a természetes konvekcio
kovetkeztében. A vizszintes csé esetén nincs természetes konvekcios aramlas, ezért ez csak akkor

sz6lalt meg, ha kiilon 1égaramlast hoztunk 1étre a csében.)

6.1. A mérési elrendezés

A korébbi mérések alapjan megallapitottam, hogy a cs6 hangkibocsatasat a csé geometriai
paraméterein kiviil a cs6 helyzete (a vizszintessel bezart délésszoge), a racs helyzete (X;), racsra
jutd hételjesitmény (P), a racs abszolut hémérséklete (T,), a csovon atdramlo légaram intenzitasa
(mj), a fiités idétartama (tr) és a racs ateresztoképessége hatarozza meg (Beke, 2010a).

Az elektromos fltésli csovek esetén sokkal tobb idébe telt egy adott kisérleti elrendezés
beallitasa, mint gazflités esetén, illetve maga a mérés is joval tobb id6t vett igénybe. (Egy adott
mérés a bedllitasokkal egyutt osszessegeben atlagosan kb. 8 — 10 percig tartott). Egy
projektfoglalkozas alkalmaval tehat hozzavetlegesen 10 — 12 mérest tudtunk elvégezni. A
kisérletsorozat elejen még Ugy gondoltam, hogy mindegyik korabban hasznalt cs6 viselkedését
vizsgalni fogjuk. Néhany mérést végeztiink is veluk, de ra kellett jonndm, hogy ez talzottan hosszu
id6t venne igénybe. Ezért gy hataroztam, hogy a projektiink tovabbi szakaszaban csak egy csovel
fogunk méréseket végezni. A vélasztasom az 1200 mm hosszusagu aluminiumbol készilt Rijke
csére esett. A projekt tovabbi szakaszaban a csé geometriai adatai tehat nem valtoztak. A
termoakusztikus rendszer leirdséara 6sszességében 6 parameter szolgalt (Beke, 2010a):

= A cs6 helyzete (a vizszintessel bezart d6lésszoge);

» A racs helyzete a cs6ben (X);

= A rdcs ateresztoképessége;

» A racsra adott flit6teljesitmény (P), amelyt6l kozvetve a racs hdmérséklete is figg (T;);

* A melegités (fiités) idtartama (t;);

* A csében a légaram intenzitas nagysaga (Mi=AMieyegs/At).
A mérések sordn kiderult, hogy a vizsgalandd paraméterek sz&méat csdkkenteni lehet. Els6
gondolatom az volt, hogy fiiggbleges és ferde helyzetii csdvel is végziink kisérleteket, de vegul agy
dontéttem, hogy az elektromosan fiitott Rike csdvet vizszintesen helyezem el, mert ekkor nem kell
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szdmolni a természetes 1égaramlassal. A vizszintes helyzetii, elektromos arammal fiit6tt Rijke cs6
vazlatat a 6.1. abran lathatjuk. A rendszer modellje egy vizszintes csd, melybe egy lokalisan Kis
kiterjedésii, siknak tekintett héforras van elhelyezve az x, pontnal; a csovon keresztul m; intenzitasd
leveg6 aramlik at (Beke, 2010Db).

Power x=0 X=X

m X

x=L
[ '\I\
=

X=-Ip

6.1. abra A vizszintes helyzetti Rijke csé egyszerti modellje.

Igaz ugyan, hogy a vizszintes elhelyezkedésii cs6 esetében egy kulon szerkezettel (porszivoval)
nekiink kell 1égaramlast biztositani a Rijke csOben, de mégis ez tlint az egyszerlibb megoldasnak;
és igy eggyel csokkent a vizsgalandd paraméterek szama is. A porszivé altal keltett 1égaram
intenzitist szabalyozni tudtuk a porszivo teljesitményével, illetve a szivocsdbe helyezett
»fojtdszelep” segitségével; igy viszonylag tag hatarok kozott ,szabadon” tudtuk vizsgalni a
Iégaram intenzitasnak a szerepét a rendszerben. A kisérleti berendezést ugy allitottuk éssze, hogy
maga a porszivé a szomszedos teremben (a fizika szertarban) volt, igy a motor hangja kevésbé
zavarta a kisérleteket.

A ho ,,forrasa” egy elektromosan fiitott drothalo volt a kisérletekben. A dréothaléd viszonylag stri
szovést kb. 0,45 mm atmér6ji acéldrotokbol allt, melyeknek az olvadaspontja meghaladta az
1000 °C-ot. Mint mar a gazzal melegitett Rijke csé esetén emlitettem, a drothalo
ateresztOképessége nem befolyasolta jelentdsen a kisérletek soran kapott eredményeket, legalabbis
a 60%-90%-o0s légateresztési tartomanyban nem, ahol mi vizsgalodtunk. Néhany kezdeti kisérlet
utan ugy dontdttem, hogy a tovabbiakban csak a 80%-os ateresztoképességii drothaloval dolgozunk
tovabb. Ennek a récs-anyagnak volt a legmagasabb olvadaspontja, féként ezért esett erre a
valasztas. Mivel a drothalé ,.szovése” egyenletes volt, ezert feltételeztem, hogy a fellletén
egyenletesen tudja ,,leadni” a hét. A 6.2. abran az elektromos arammal fiitott racs lathatd, ami a
kisérletek soran a Rijke cs6 belsejében volt elhelyezve (Beke, 2010Db).

6.2. abra Elektromos drammal fiitott drothalo.
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A halot egy hengeres keramia betét tartotta a Rijke csé belsejében a kivant helyen. A keramia
betét hossza 65mm, bels6 atmérdje 51 mm, kiilsé atmérdje 71,5 mm volt; pontosan belepasszolt az
aluminium Rijke csé belsejébe. A keramia betétben hossziranyban 5 mm atméréji furatok
helyezkedtek el. A furatokat arra hasznaltuk, hogy a benniik elhelyezett csavarokkal rdgzitettilk a
drothalét a keramia betéten azért, hogy meggatoljuk a racs elmozduldsat. Erre mindenképpen
sziikség volt, hiszen a racsot elektromos szempontbol el kellett szigetelni az aluminium cs6tol.
Ezen kiviil a kerdmia betét akadalyozta a drothalo €s a csé fala kozotti termikus kolecsonhatast is, ez
szintén hasznosnak bizonyult, hiszen a kisérletekben nem a cs6 felmelegitése volt a cél, hanem
igazabodl a csében aramlo levegdt szerettiik volna a racsnal ,,lokédlisan” felmelegiteni. A dréthald
elektromos flitéséhez sziikséges aramot két sargarézbdl késziilt palcan keresztiil vezettiik a racshoz
a csO nyitott ,,alsd” vége feldl. A rézpalcak hossza egyenként 1000 mm volt, az &tmérdjiik 4,5 mm.
A rézpalcékat az elobb emlitett keramia betét furatain keresztiil vezettiik, igy elektromosan ezek is
el voltak szigetelve a Rijke cs6t6l. A cs6 nyitott végénél — de a csovon Kivil — még egy kerdmia
tubus volt, mely teljesen hasonlé paraméterekkel rendelkezett, mint a masik keramia betét. Ez a
masodik betét csak arra szolgalt, hogy megakadalyozza, hogy a rézpalcak az aluminium cs6hoz
érjenek. Mivel ez a kiils6 keramia betét érdemben nem befolyasolta a kisérleteinket, ezért a
késobbiekben ezzel nem foglakozok kiilon.

A kisérletekhez megfeleld fesziiltségforrast kellett taldlnunk, amely elegendéen nagy
aramerdsséggel terhelhetd ahhoz, hogy a drothalot fel tudja izzitani. A hagyomanyos iskolai
tdpegységek nem bizonyultak megfelelének, ezért valami mas megoldast kellett kitalalnunk.
Esziinkbe jutott, hogy hasznalhatnank egy személygépkocsi akkumulatorat a kisérleteinkhez. Ez a
megoldas miikodott is, de sajnos nem volt olyan ,,felesleges” akkumulatorunk, amit a projekt teljes
idOtartamaban hasznalhattunk volna; illetve az akkumulator ,,tularam” elleni védelmére és a
megfeleld feltoltottségére is figyelniink kellett. (Egy valtoztathatd ellendllassal tudtuk szabdlyozni
az elektromos teljesitményt.)

A kovetkez6 oOtletink az volt, hogy egy 230 V-os halozati fesziiltségrél miikodtetheto,
szabalyozhatd teljesitményli hegesztd transzformator lesz a tapegységiink, mivel ennél a
berendezésnél nem jelent gondot, ha nagy a terheld aramerdsség és a racs fliitéséhez hasznalt
teljesitményt is kényelmesen szabalyozhatjuk. Az iskolaban volt egy Trakis Hetra 101 SM tipusd
hegesztd transzformator, melynek névleges teljesitménye 4 kW, a maximalisan terhelhetd
aramerdsség pedig 100 A, ez tokéletesen megfelelt a céljainknak. Az akkumulétor tehat
visszakeriilt a gépkocsiba, ¢és a hegesztétranszformator szolgdlt tapegységiil a tovabbi
kisérletekhez, melyek sordn mértiik a racson keresztiilfolyd aram erdsségét és a racson esd
fesziiltséget. Valdjaban a racson és a két rézpalcan es6 fesziiltséget mértik, de a palcak elektromos
ellenallasa kicsi a racs elektromos ellenallasahoz képest, ezért elsé kozelitésben a palcakon es6
feszultséget elhanyagoltuk (Beke, 2010a). (A pontosabb szamitasoknal ezt is figyelembe vettiik.)

A csbben a levegd aramoltatasara egy ETA 3404 tipusy ipari porszivot hasznaltunk, ennek
névleges teljesitménye 1,2 kW. A porszivo altal keltett légaram intenzitast a gazlangos kisérlethez
hasonldéan szamitottuk ki, annyi modositassal, hogy ez egy elektromosan szabalyozhat6
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teljesitményli késziilék, rdadasul a szivocs6be egy fojtoszelepet is elhelyeztiink, igy a légaram
intenzitast a z&rd és egy maximalis érték kozott a rendszer tobbi paraméterétdl fliggetlentil tudtuk
beallitani. Ennek a porszivénak a legnagyobb szivasi teljesitménye 0,0026 m®/s (azaz kb. 3 g/s)
volt a normal koriilmények esetén. A szivocsé nem kdzvetleniil kapcsolddott a Rijke csé ,,felsd”
végéhez. Az aluminium csé vége egy 450*450*500 mm ¢élhosszuisagu, vastag fala kartondobozba
nyilott. A doboz ezzel szemkdzti oldaldban is volt egy kisebb atmérdji nyilas, ide csatlakozott a
szivocsd. (A csatlakozasi pontokat ragasztoval tomitettiik.) A kartondobozra két okbdl volt
sziikség. Egyfeldl a dobozba tettilk a mikrofont, igy csdkkentettiik a kiilsé kdrnyezet zajhatdsat,
azaz a mikrofon tényleg a rendszeriink akusztikai jeleit érzékelte. (Még igy is elég zajosak voltak a
méréseink.) Masfeldl a kartondoboz egy csillapité kamraként funkcionalt. Ha ugyanis kozvetleniil
hozzéakapcsoltuk volna a porszivot a Rijke cs6hoz, akkor ezzel a cs6 geometriai adatai modosultak
volna. A csillapitd kamraval viszont elértik, hogy a porszivé legaramlast tudott kelteni a Rijke
csOben, viszont Rijke cs6 és a porszivo csé termoakusztikai szempontbdl jo kozelitéssel
fiiggetlennek tekintheté (Beke, 2010ab). A vizszintes helyzetii, elektromos arammal fiit6tt Rijke

cso és a hozza kapcsolodd mérdeszkozok a 6.3. dbran lathatok.

u (7' i | i

6.3. abra Az elektromos arammal fiit6tt Rijke cso.

A récs és a cs6 kiillonboz6 pontjai hémérsékletének mérésére IR-380 és IR-1000L tipusu infras
hémérdket alkalmaztunk. A melegités iddtartama bizonyos szempontbol Iényeges, mas
szempontbdl viszont kevésbé fontos. Ha elegendd idot hagyok a récs felfiitésére és a racsra jutd
hételjesitményt csak lassan novelem, akkor a Rijke cs6é nagyjabol kvazi-stacionarius allapotokon
keresztil jut el a gerjesztett allapotba, feltéve, hogy ez lehetséges. Ha azonban hirtelen névelem a
teljesitményt, akkor a rendszeriink sokkal kiszamithatatlanabbul viselkedik. Ebb6l azt a tanulsagot
vontam le, hogy mindig csak lassan szabad az elektromos fiitételjesitményt novelni; ezért magat a
mérést mindig megeldzte egy ,felflitési procedira”. Ez a ,,bemelegitési” folyamat a kisérletek
sorén altalaban 1-5 percig tartott. A melegitéshez sziikséges id6t empirikusan hataroztuk meg; ha
nem volt elegend6 az egyik kisérletben, akkor egyszeriien tovabb vartunk a kovetkez6 mérés soran.
Ilyen szempontbdl tehat nem annyira fontos a racs felmelegitésének ideje, inkabb csak az szamit,

hogy elegendden lassan melegitsiik fel. Tehat ezt a paramétert nem kell mérni, csak megfeleld id6t
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kell biztositani a racs felfiitésére (Beke, 2010a). (Természetesen az is igaz, hogy csak véges id6 all
a rendelkezéstinkre, ezért az sem jo, ha tulzottan lassan noveljik a fitoteljesitményt. A kisérletek
soran el6bb-utdbb kitapasztaltuk, hogy milyen {itemben célszer(i novelni a fiit6teljesitményt.)

A kezdetben tervezett 6 vizsgalando paraméterbdl tehat kiesett a csé vizszintessel bezart
dolésszoge, a racs ateresztOképessége €és a melegités iddtartama. A rendszerlink stabilitdsat
meghatarozo 3 ,,maradék” paraméter, (vagy célszerlibb lenne 3 ,,fontos” paraméternek nevezni): a
racs helyzete (x;), a csOvon atdramlo légaram intenzitds (m;) és a racsra jutd hételjesitmény (P).
Ezeket a jellemzOket viszonylag pontosan meg tudtuk mérni, illetve ki tudtuk szédmitani. A {6
celunk tehdt annak meghatarozdsa, hogy ez a 3 paraméter hogyan befolyasolja a rendszerlink
termoakusztikai allapotat a stabilitas-instabilitas szempontjabol (Beke, 2010a).

6.2. A mérés menete

A mérések menete hasonlé volt a gazlanggal fitott vizszintes helyzetii Rijke csdvel végzett
kerdmia betétet a cs6 ,,als6” végéhez helyeztiik — a 6.3. abra alapjan ez a cs6 bal végét jelentette —
majd |épésenként toltuk elére a keramia betétet a csé jobb oldali vége felé haladva. (Az
egyértelmiiség kedvéért ezt neveztiik a csé ,,fels6” részének.) Négy olyan racspoziciot jeldltem ki,
ahol alaposabb vizsgalatokat végeztiink. Ezek rendre az x.=L/8, x=L/4, x,=3L/8 és az x,=5L/8
racshelyek voltak (Beke, 2010a).

Minden racspozici6é esetén nullatol a maximalis értékig valtoztattuk a cs6ben &ramlo legaram
intenzitasat. A racspozicio és a légaram intenzitds rogzitese utan kovetkezett az elektromos
futételjesitmény beallitdsa. Roviden tehat azt mondhatom, hogy a fenti paraméter-harmasok
figgvényében vizsgaltuk, hogy stabil-e a rendszerlnk, vagy instabil allapotban van. Mindekdzben
persze figyeltiik a racs hdmérsékletét, és ha megszolalt a hang, akkor mértiik a hang intenzitasat is.
Mint mar emlitettem, a drothaldra juto teljesitményt csak fokozatosan lehetett a racsra juttatni,
ugyanis a rendszer még arra is ,,érzékeny” volt, hogy mennyi id6 alatt fuitottiik fel a racsot. Egy
adott paraméterekkel jellemzett mérés utan altalaban 3—4 percig vartunk, hogy a csé visszahiiljon
nagyjabol szobahdmérsekletre és az el6z0hoz hasonlo kezddfeltételekkel végezhessiik a kdvetkezd
mérést is.

A Kkisérletek soran felfigyeltem arra, hogy a rendszer néha aszimmetrikusan viselkedik a
paraméterek valtozasanak eldjelére. Ez azt jelenti, hogy ha a rendszer egy adott paraméter-bedllitas
mellett instabillad valt, mikdzben valamelyik paraméterét éppen noveltik, akkor ugyanazon
parameéter ugyanakkora csokkentése nem biztos, hogy megsziintette a rendszer instabilitasat. Ez a
jelenség mindharom f6 paraméter esetén megfigyelhetd, de a szamszeri jellemzése nagyon nehéz,
ugyanis sokszor a mérési hibahataron belll volt; rdadasul nem mindig jelentkezett ez a jelenség.
Konnyebben megérthetd, hogy mire gondolok egy példan keresztil. Ha egy adott racshelyzet,
légdram intenzitds €s hoteljesitmény esetén a rendszer stabil allapotban volt, majd egy kicsit
megnoveltik a rdcsra jutd hdteljesitményt, akkor megszolalt a csé, de ha ezutan ,pont
ugyanennyivel” csokkentettiik a teljesitményt, akkor nem biztos, hogy elhalt a hang. (Sajnos itt
fellép az a bizonytalansag, hogy mit is jelent a ,,pont ugyanannyi”. A mi esettinkben ez azt jelenti,
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hogy a mi mérési pontossagunkon bellil még ugyanakkora a két érték.) Egyébként nem csak a
stabil->instabil rendszeratmenetnél figyeltink meg hasonld jelenséget, hanem forditott iranyd
instabil->stabil &tmenetnél is észleltiik. A furcsasag az volt, hogy ez sem egy allandé jelenség volt,
azaz néha észleltik, néha nem, tehat egyfajta sztochasztikus viselkedést mutatott a rendszerlnk.
Mivel pontosabb méréseket nem tudtunk végezni, ezért nem tudtuk megmondani, hogy ez a
jelenség csak a mérési bizonytalansagnak koszonhet6; esetleg a jelenséget valami olyan paraméter,
vagy paraméterek valthatjak ki, amiket mi nem vizsgaltunk.

Ha a dr6thald a csé felsd részében helyezkedett el, akkor sokkal nehezebb volt a rendszert
instabil allapotba hozni, mint ha a rdcs a Rijke csé als6 felében lett volna. A Rijke csével
foglalkozo cikkek tobbsége szerint ezen racspozicio tartomanyban a rendszer nem gerjeszthet6 ugy,
hogy hang is keletkezzen (pl. Entezam és mtsai, 2002; Sarpotdar és mtsai, 2003). A cs6 kozepének
tajékan nem is talaltunk olyan paraméter kombinaciot, ahol a rendszer instabilla valt volna. Az
xr=L/2 racspoziciét elhagyva azonban a rendszert mégis sikerilt a stabil allapotabol kimozditanunk.
Ezt azonban csak a 6L/10<x,<3L/4 tartomanyban figyeltiik meg. Ha a cs6 3/4-ét is elhagytuk, akkor
egyetlen esetben sem észleltiink hangot, azaz ekkor a hdteljesitménytdl, a melegités idotartamatdl
és a légaram intenzitastol fliggetlenil a rendszeriink mindig stabil allapotban volt. A cs6 altal
kibocsatott hang spektrumat FFT algoritmussal vizsgaltuk az Audacity program segitségével. A csé
altal kibocsatott ,,alapharmonikus” nem egyezett meg azzal, mint amit az alsé racshelyzet esetén
kaptunk. lgaz ugyan, hogy még a 0<x,<L/2 racspozicio tartomdnyban sem mindig pontosan
ugyanazt az alapharmonikus hangot kaptuk, de a felsé racshelyzet estén olyan nagy volt az eltérés
az el6zdektdl, hogy ezt a rendszer mas tipust gerjesztésének kellett tekinteniink. Néhany szerzo
beszdmolt méar a Rijke csOnek ez az un. 2. tipusu gerjesztésérdl (pl. Marone és Tarakanovskii,
1967; Collyer és Ayres, 1972; Matveev, 2003; Matveev és Culick, 2003a). Matveev (2003) szerint
az x=5L/8 récshelyzetnél van a cs6 2. tipusu gerjesztésében egy olyan pont, ahol a
legintenzivebben gerjesztédik a rendszer. Nekiink ezt nem sikeriilt egyértelmiien mérésekkel is
igazolni. A meréseink alapjan azt tudjuk mondani, hogy a 6L/10<x,<2L/3 racspozicio tartomanyban
figyeltik meg a Rijke csd 2. tipusu gerjesztésében egy intenzivebb instabil tartomanyt, azaz itt
bocsatotta ki a csé a legnagyobb intenzitdst hangot; de ebben a tartomdnyban nem igazan tudtunk
kiilénbséget tenni az egyes racspoziciokhoz tartozo hangintenzitas értékek kozott. Ha a csé 2/3
részét elhagytuk, de még a 3/4 részén beliil voltunk, akkor viszont mérhetd volt a kibocsatott hang

intenzitasaban csokkenés, s6t a csé 3/4-nek tajékan meg is sziint a hanghatas (Beke, 2010a).

6.3. A rendszer stabilitasanak vizsgalata

Az els6dleges célom az volt, hogy meghatarozzam azokat a korilményeket, amelyek a
termodinamikai rendszert a stabilbol az instabil allapotba viszi, illetve forditva. A csében a 3 6
rendszerparamétert (rcspozicid, légaram intenzitas, hételjesitmény) valtoztatva végeztiik
méréseinket. A tanulok a méréseket a vezetésem mellett hajtottdk végre: els6ként a racspoziciot
fixaltuk, majd beallitottuk a csében aramlo levegd intenzitasat és ezutan allitottuk be a drothalot
flt6 teljesitményt (Beke, 2010a).
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Ha a racsot a cs6 also felében a csé negyedrészéhez helyezziik és alacsony légaram intenzités
esetén a hételjesitményt fokozatosan noveljiik, akkor eljutunk egy olyan ponthoz, ahol a rendszer a
stabilitas-instabilitas hatarahoz ér. Itt néha megszolal valamilyen hang, néha nem. Ha Kkicsit
noveljik a hételjesitményt, akkor ,athillen” a rendszeriink ezen az atmeneti zonan és instabilla
valik, azaz folyamatos hangot bocsat ki. Forditott irany( kisérleteket is végeztiink, azaz az instabil
rendszeriinket tekintettiik kiindulo allapotnak, majd elkezdtiik a hételjesitményt csokkenteni. Ekkor
is — hasonloan az el6z6 esethez — elérkeztiink egy viszonylag keskeny atmeneti zonahoz, ahol a
rendszerink neha meg instabil, de néha mar stabil allapotban volt, majd a fitéaram erdsségét
tovabb csokkentve a rendszer teljesen stabil allapotaba jutott. Mint mar korabban is emlitettem ez a
két atmeneti pont, vagy helyesebb lenne Ugy fogalmazni, hogy keskeny atmeneti tartomany nem
volt pontosan ugyanaz a hételjesitmény novelése, illetve csokkentése esetén. A Kisérletek
tobbségénél olyan kicsi volt az eltérés, hogy nem tudjuk egyértelmiien kijelenteni, hogy a két
tranziens tartomany nem esik egybe, de voltak olyan méréseink, ahol ezt a jelenséget jol
megfigyelhettik.

Kozepes légaram intenzitas esetén a helyzet valtozik annyiban, hogy ez a korabban jelentkezd
stabilitast és instabilitast ,,elvalasztd” dtmeneti zona sziikebb, mint az alacsony légaram intenzitas
mellett jelentkezd tartomany. Ha még tovabb noveltik a 1égaram intenzitast, akkor az atmeneti
zb6na keskenyedése folytatodott, legaldbb is a mérési pontossagon beliil szinte egy pontra sziikiilt.
Valojaban itt sem tudtunk egyértelmiien egy pontot megjeldlni, de a rendszeriink sokkal jobban
meghatarozott, szitkk tartomanyban ment at stabilbol instabil &llapotba, ha a racsra adott
hételjesitményt noveltik. A forditott iranya kisérleteknél — amikor a korabban instabilla valt
rendszerben csokkentettilk a drothalot fiité teljesitményt — a rendszeriink szintén nagyon révid
intervallumon ment at az instabilbol a stabil allapotaba. A stabilitast és az instabilitast elvalaszto
igen sziik tartomany (,,atmeneti pont”) azonban kiilonboz6 értéknek adodott. A rendszeriinket tehat
nem csak a 3 6 paraméter (racspozicio, 1égaram intenzitas, hételjesitmény) hatarozza meg, hanem
a paraméterek valtozasanak iranya is szamit (Beke, 2011a). Néhany szerzé (pl. Heckl, 1985;
Matveev, 2003; Matveev és Culick, 2003a) emlitést tesz hasonlo jelenségrol, amit hiszterézisnek
neveznek.

A Rijke cs6 legkonnyebben akkor hozhat6 instabil allapotba, ha a racs a csé negyedrészénél
helyezkedik el. Ekkor kell relative a legkisebb fiitteljesitményt a drétracsra adni és viszonylag kis
légéram intenzitds esetén is hangot bocsat ki a cs6. Ha megvizsgaljuk, hogy az egyes légaram
intenzitas értékek mellett mekkora az a legkisebb hételjesitmény, amivel éppen gerjeszteni lehet a
rendszeriinket és ezeket az sszetartozo ertékparokat abrazoljuk egy koordinata rendszerben, akkor
a pontokat 6sszekotve megkapjuk azt a hatarvonalat, ami a rendszeriink stabil allapotat az instabil
allapotatol elvalasztja. A gorbe alakja nagyjabol parabolahoz hasonlit, bar a ,,parabola” bal szara
meredekebben esik, mint amennyire a jobb szara emelkedik (Beke, 2010a). A mérésekbdl tehat az
derdlt ki, hogy alacsony légaram intenzitas értékeknél meglehetésen magas hételjesitménnyel lehet
csak a rendszeriinket gerjeszteni; ha viszont novelni kezdem a porszivéval a légaram intenzitasat,

akkor csokken a gerjesztéshez sziikséges minimalis fiitételjesitmény. Tovabb novelve a légaram
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intenzitdsat, eljutunk egy olyan ponthoz, ahol a legkisebb a gerjesztéshez sziikséges hoteljesitmény.

Ha még ezutan is folytatom a légaram intenzitasanak novelését, akkor fokozatosan egyre nagyobb

hételjesitménnyel lehet csak a rendszeriinket instabil allapotba hozni (6.4.b abra).

Stabilitasi hatéar —m— Mért teliesitmény (ndvekvd) Stabilitasi —8— Mert teliesitmény (ndvekvo)
500 - hatar —A— Meért teliesitmeény (csokkend)
. - 700 -
400 - ] ]
> - = -
2 300 - . " 2> ] .
3 . e & 400 - 0
£ 200 | - E 300 -
n ]
2 00 8200 “ma ___---'"'
. D Egan
© © 100 - =
O T T T T T 1 O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 25 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Légaram intenzitas [g/s] Légaram intenzitas [g/s]
(a) (b)
Stabilitasi hatar| —s— Meért teliesitmény (névekvé) Stabilitasi hatar | _g  ngrt tefjesitmeny (ndvekvé)
900 800 -
800 - - 700 - -
5700 - 2 600 - gL
=600 - =
£500 - - £ %007
@ . . ' 400 -
£ 400 - " E
2 300 - " unnt® ‘g 300 -
%200 | Snggue® = 200 4
F 100 - F 100 |
O T T T T T 1 O T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Légaram intenzitas [g/s] Légéaram intenzitas [g/s]
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6.4. dbra A cs6 gerjeszthet6ségének hatarvonalai a méresek alapjan: (a) x=L/8; (b) x=L/4;
(c) x=3L/8; (d) x,=5L/8.

Hasonlo vizsgalatokat végeztiink az x,=L/8 és az x,=3L/8 racspoziciok esetén is. A kapott

eredményekbdl az deriilt ki, hogy a rendszeriinket jellegében hasonld parabolaszerii hatar valasztja
el a stabil és instabil allapotatol; azaz itt is a bal ,,parabola szar” volt a meredekebb, a jobb a
kevésbé meredek. A gerjesztéshez nagyobb hételjesitmények kellettek, mint az x,=L/4 r&cspozicio
esetén, azonos légaram intenzitas értékek mellett. Az x,=L/8 helynél kisebb fiit6teljesitménnyel
lehetett a rendszeriinket gerjeszteni, mint az x.=3L/8 racspozicional (6.4.a és 6.4.c &bra). A
méréseink alapjan kijelenthetjuk, hogy az x,<L/2 racspozicié tartomanyban a rendszeriink Ggy
viselkedik, hogy van egy olyan légaram intenzitds érték, amelynél a legkisebb hételjesitménnyel
gerjeszthetd a rendszeriink. Ha ett6l az el6bbi légaram intenzitdstol eltériink akéar pozitiv, akar
negativ iranyba, akkor mar csak nagyobb hételjesitmény mellett lehet a Rijke csdvet instabil
allapotba hozni (Beke, 2010a).

Megprobalkoztunk azzal is, hogy a 6L/10<x,<3L/4 tartomanyban is felvegyunk valami hasonld
stabilitast az instabilitastol elvalasztd gorbét. Sajnos a méreseink nagyfoku szorast mutattak; ezért
itt nem tudtunk ilyen ,,jol definialt” hatarvonalat adni. T6bb szerz6 (pl. Matveev, 2003; Matveev és
Culick, 2003a) szerint az x,=5L/8 racspozicio a legkedvezébb a cs6 masodik tipusu gerjesztéséhez,
ezeért ebben a racspozicidéban végeztiik a méréseink zomet (6.4.d abra). Az x,=L/4 racspoziciohoz
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képest joval nagyobb a gerjesztéshez sziikséges minimalis hoteljesitmény és a kapott hang sem
olyan jol definialt, mint az als6 racshelyzetek esetén. Ez alatt azt értem, hogy a hang gyakran
elhalkul, majd ujra er6sddik, néha eltiinik, néha meg sem szodlal a cs6. A vizsgalataink alapjan
kijelenthetjlik, hogy a rendszer a masodik tipusu gerjesztése esetén is Ugy viselkedik, hogy van egy
olyan kozepes tartomany mind a hételjesitményben, mind a 1égaram intenzitasban, ahol leginkabb
szadmithatunk arra, hogy instabilld valik a rendszeriink; tehat sem tal alacsony, sem tal magas
fiitételjesitmény esetén sem szolal meg a csé és ugyanez igaz a légaram intenzitassal kapcsolatban
is (Beke, 2010a). Azt mar a gazlanggal futott Rijke csé esetén is lattuk, hogy a rendszernek ez a
masodik tipusi gerjesztése sokkal nehezebb és sokkal tobb ,,véletlenszerliséget” mutat, mint a
rendszer elsé tipusu gerjesztése.

Miutdn meghatéroztuk a rendszeriink gerjeszthetéségének ,hatarvonalait” a kovetkezo
vizsgalataink soran arra kerestlink valaszt, hogy az instabil rendszer milyen hangot bocsat ki. A
6.5.a abran azt lathatjuk, hogy az x=L/4 racspozici6 esetén kiilonb6z6 — de egy-egy
méréssorozatban allando — értékii 1égaram intenzitas mellett a racsra adott hoteljesitmény hatasara
mekkora frekvenciaji alapharmonikus hangrezgések alakultak ki a Rijke csOben. Az
alapharmonikus mellett megjelentek a magasabb harmonikus rezgések is. Ennek oka az, hogy a
racson a héleadds nem egyenletesen torténik, mivel a racson keresztiil aramlo légaram sem
egyenletes. Mivel e racspozicid esetén volt a legkdnnyebben gerjeszthetd a rendszeriink, nem
csoda, hogy itt mértlik a legnagyobb hangintenzitast is: 119 dB értéket (6.5.b abra).

A NOvekvd hételjesitmény esetén A NOvekvd hételjesitmény esetén
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6.5. abra A cs6 altal kibocsatott hang alapharmonikusanak jellemz6i x,=L/4 és m;=1,5 g/s esetén:
(a) frekvencia; (b) hangintenzitas szint.

Azoknal a kisérleteknél, amikor a racsot fiitd teljesitményt csokkentettiik az elézdekhez hasonld
grafikont kaptunk, am Kkicsit Kisebb hangintenzitas értékek adodtak, mint a teljesitmény
novelésekor. Ennek oka a kovetkezd lehet: amikor noveljiik a hételjesitményt, akkor az el6zd
pillanatban még kisebb volt a teljesitmény, mint a mostani pillanatban, ezert a racs hdmérséklete
novekszik (egy bizonyos hatarig); a racs koriili kornyezet hdmérséklete szintén ndvekszik, de csak
egy kis késedelemmel, és nem is olyan mértékben, mint a dr6thaldo hémérséklete; azaz a racs és a
kornyezet kozotti hémérséklet kiillonbség novekszik (egy darabig). Az ellenkezd iranyu
vizsgalatainknal, azaz a hdteljesitmény csokkentésekor a helyzet pont forditott: a racs és a
kornyezete kozotti homérséklet kiillonbség folyamatosan csokken, hiszen a racsra egyre kisebb

fitételjesitményt adunk, azaz a rdcs homérséklete csokken. Igaz, hogy a csé homérséklete is
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csokken, de itt is van egy kis idokésedelem és rdaddsul a csé nagyobb hdékapacitdsa miatt
nyilvanvaloan a hémérséklete nem olyan litemben csokken, mint a drothaldo hdmérséklete. Azt mar
a korabbi gazlanggal melegitett Rijke csoves kisérleteinknél lattuk, hogy a kibocsatott hang
intenzitdsa fligg a racs €s a csd hémérsékletének kiillonbségétdl, ezért nem meglepd, hogy a
hételjesitmény novelése mellett nagyobb intenzitdsi hangot bocsat ki a Rijke csd, mint a
hételjesitmény csokkentésekor, egyébként azonos tobbi paraméter mellett. Ezt természetesen Ugy
kell érteni, hogy ha mindkét esetben instabil a rendszer; hiszen ha éppen egy olyan atmeneti
tartomanyban vizsgalodunk, ahol csak egyik iranyban gerjesztédik a rendszer, akkor az egész fenti
gondolatmenet érvénytelen. A hdteljesitmény ndvelésével a racs hdmérséklete is novekedett egy

hatarig. A csOben a hangsebesség is ndvekedett:

Vh(Tg):\l(}/_l)'Cp 'Tg1 (6.1)

ahol Ty a csében 1év6 gaz abszolut hémérséklete. Valojaban a gaz hémérséklete az eltelt id6 és a
hely fliggvényében is valtozik, azaz Ty(x,t)-t kellene irni a képletbe, de az egyszeriiség kedvéért
ugy vettiik, hogy a csOben a giaz homérséklete az akusztikus ciklus alatt nem valtozik meg.
Természetesen, ha ndvelem a fiitételjesitményt, akkor a csében 1€vé gaz homérséklete is novekszik
egy hatarig, ennek figyelembe vételével szamitottuk a hangsebességet.

A kialakuld akusztikus hullam hulldmhossza viszont nem (vagy csak kis mértékben) valtozik,
igy a cs0 altal kibocsatott hang frekvencidja is novekszik:

f(Ty) = b (;9 ), (6.2)

A hoételjesitmeny csokkentesekor csokken a drothalo hémérséklete, csokken a csében a
hangsebesség és ezért a kibocsatott hang frekvenciaja is csokken. Az alapharmonikus hang mellett

megszolald felharmonikusok frekvenciaja kozelitéleg egész szamu tobbszordse az alapharmonikus
frekvenciajanak. A hételjesitmény novelése, illetve csokkentése mellett végzett kisérleteink soran a
kapott frekvenciak nem estek pontosan egybe: tehat nem csak a hang intenzitdsara, de a
frekvenciajara is hatassal van, hogy milyen a hételjesitmény valtozasanak eldjele (Beke, 2011a).

A Kisérleti eredmények dsszefoglalasa

Az elektromosan flitott Rijke csovet vizszintesen helyeztik el, a csében egy porszivod
segitségével biztositottuk a levegd aramlasat. A csé ,,als6” végétdl indulva 1épésenként toltuk eldre
a racsot tartd kerdmia betétet a cs6 ,,fels6” fele iranyaba és az egyes racspoziciokndl valtoztattuk a
légaram intenzitast, illetve ettdl fliggetleniil a hételjesitményt. El6szor a cs6 1. tipusi gerjesztését
vizsgaltuk az iranyitdsom alatt, ekkor a racs a cs6 also felében volt. Legkdnnyebben az X,=L/4
racspozicional lehet gerjeszteni a Rijke csdvet. Megfigyeltik, hogy a rendszer néha
kiillonbozoképpen viselkedik akkor, ha noveljik, illetve ha csokkentjik a fitdteljesitményt vagy a
légaram intenzitdst. Ha a csd hangot bocsatott ki, akkor mértiik a hang intenzitasat, illetve
vizsgaltuk a kibocsatott hang frekvencia spektrumat is. Ha a racs a csé felénél — illetve ahhoz
nagyon kozel — volt, akkor a rendszert nem tudtuk instabil allapotba hozni. A cs6é 2/3 része
kozelében van egy olyan viszonylag sziik racspozicid tartomany, ahol a Rijke csd szintén hangot
bocsat ki, ezt nevezzik a rendszer 2. tipusu gerjesztésének; ez sokkal kaotikusabb, mint az 1. tipusu
gerjesztés. A raccsal a csO 3/4 részét elhagyva a rendszer mindvégig stabil dllapotban maradt, tehat
itt mar semmilyen hételjesitmény és légaram intenzitds értékek kombindcidjaval sem tudtuk
instabilla tenni a rendszeriinket (Beke, 2010a).
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6.4. A Rijke cs6 egyszeriisitett modellje

Ebben a részfejezetben kidolgozok egy viszonylag egyszerii matematikai modellt, amely a Rijke
cs6ben lezajlé folyamatokat jellemzi. A modell megalkotasanak ,fazisait” a termoakusztikus
projektben résztvevd didkoknak is bemutattam. Elészor attekintettiik a tanulokkal a modellezés
folyamatanak altalanos alaplépéseit, mivel eddig a tobbségik még nem készitett ,,tudomanyos”
modellt.

A modell valamely bonyolult valdésdgos rendszer egyszerlsitett masa, melyben az eredeti
rendszer fontos tulajdonsadgai megmaradnak: ,,a modell olyan gondolati struktdra, amellyel a
természeti jelenségek egy jol korllhatarolt csoportjat a tapasztalat segitségével Ugy irjuk le,
sokszor matematikailag, hogy minden a vizsgalt probléma szempontjabdl lényegtelen hatast
elhanyagolunk’ (Radnéti és mtsai, 2002).

A modell segit abban, hogy jellemezziik a valos rendszer egy részét, kiemeljiik annak bizonyos
elemeit, a valdés rendszerben lezajlo jelenségeket leegyszertsitsiik. A modellben a vizsgalt
jelenségekkel kapcsolatos ismereteinket adjuk meg valamilyen formaban; a modell megalkotasanak
folyamatat nevezzilk modellezésnek. Egy tudoméanyos modellben altaldban az a célunk, hogy a
modell a lehetd legpontosabban tiikrozze vissza az eredeti jelenséget, amely az alapjaul szolgalt. A
modell megalkotasakor ezért elengedhetetlen, hogy a modelliinket Kkisérleti adatokkal is
0sszehasonlitsuk. Ez alapjan tudunk donteni arrol, hogy milyen j6 a modell a vizsgalat
szempontjabdl. ,, 4 modellek finomitasdaval, amely a matematika egyre erdsebb bevondsét is jelenti
a legtobb esetben, a természetleiras egyre pontosabb lesz. A kvantitativ magyardzat azonban
egyuttal "joslasi" lehetéséget is ad. Ez azt jelenti, hogy a jelenséget nemcsak hogy
megmagyardzzuk, hanem adott fizikai helyzetben az eredményt elére ki is tudjuk szamitani”
(Radnoti és mtsai, 2002). Szabd Gabor professzor Ur a Mindentudas Egyeteme eléadas-sorozatban
igy fogalmazott: ,, a modellalkotisban az igazi miivészet az, hogy el tudjuk valasztani a lényegest a
léenyegtelentol, és hogy a dolgok felszinén nyilvanvaloan megjelend észlelések mogott meglassuk a
valodi okokat. A modellnek ugyanis egyrészt a leheto legegyszeriibbnek kell lennie, mert kiilonben
kezelhetetlenné valik, mésrészt ha valamilyen lényeges tényezét elhanyagolunk vagy lényegtelent
fontosnak veliink, akkor hibas eredmeényre jutunk.”

A modellek segitségével altaldban Uj, vagy részletesebb ismereteket szerezhetiink egy
jelenséggel kapcsolatban, eldrejelzéseket tehetiink bizonyos folyamatok lezajlasat illetden,
szabalyozhatjuk a rendszeriinket, illetve korabbi feltevéseinket igazolhatjuk, vagy megcéfolhatjuk.
A modellek fobb tipusai:

o funkcionélis, koncepcionalis modellek;

o fizikai modellek, melyeket hasonldsagi torvények és analogidk alapjan készitink;

e matematikai modellek, melyekben a rendszer objektumai kodzo6tti kapcsolatokat
matematikai formalizmussal adjuk meg (pl. differencidl-, integralegyenletek, logikai
figgvenyek, stb.). A tudomanyos kutatdsok és a mérnoki gyakorlat sz&méra a matematikai
modellek hasznélata nélkilozhetetlen.
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A modellek megalkotasakor a kovetkezé elveket kell figyelembe venniink:

e Szeparicid: a modellezendd rendszert valamilyen szinten el kell kiiloniteniink a
kornyezetétdl; meg kell hataroznunk, hogy mi tartozik a rendszerhez, és mi tartozik a
koérnyezethez.

e Szelekcio: a rendszer eés kornyezete kozott, illetve a rendszeren belil is szdmos
kolcsonhatas léphet fel. Ezek kozll ki kell valasztanunk azokat, amelyek szdmunkra
fontosak lehetnek a modell felallitdsakor.

e (Gazdasdgossag: a vald vilag objektumainak viselkedése nagyon bonyolult lehet, ezért a
modellezés soran egyszertsitésekkel ¢éliink, hogy maga a modell (matematikailag)
kezelhetd legyen.

A modellezes soran az ismereteinket két csoportra oszthatjuk:

e apriori ismeretek: a vizsgalatok megkezdése elbtti ismeretek Osszessége;

e a posteriori ismeretek: a modellezési eljaras utani ismeretek dsszessége. (Az a posteriori és
az a priori ismeretek ,,kulénbségét” nyertiik a modellezés soran.)

A modellezés a célok meghatarozasaval kezdddik, ezek utdn a modell tipusdnak és a kivant
»pontossdganak” megadasa kovetkezik. Az a priori ismeretek Gsszegyiijtését a torvények felirasa és
a paraméterek megadasa kdveti. Ha a modell szolgaltat valamilyen ,,eredményt”, akkor a kapott
eredményeket 0sszehasonlitjuk az eredeti jelenseg megfigyelt értekeivel. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy mennyire ,j0” a megadott modell. Ha elégedetlenek vagyunk a modell
pontossagaval, akkor tovabbi megfigyelésekkel, kiserletekkel meg tobb informéaciodt ,,szerziink” a
rendszerrdl és ezek alapjan a modelliink jellemzdit, paramétereit finomitjuk. Ha ez nem javit a
modell pontossagan, akkor vagy elfogadjuk, hogy az adott modell csak a kapott pontossaggal képes
leirni a rendszertinket, vagy a modelllinket at kell dolgozni. Ez azt jelenti, hogy Gjabb és Ujabb
kapcsolatokat probalunk felirni az objektumok kozott, majd ,.elolr6l” kezdjik a modell
oesztelését”. Lathatjuk, hogy a modellezés &sszetett folyamat, melyben bizonyos Iépések
ismétlédnek annak érdekében, hogy a ,,végséd” modellink a lehetd legpontosabban irja le a
kiindulasi rendszert a vizsgalt jelenségek szempontjabol.

A Rijke csében lejatszodd folyamatok modellezésekor az elsédleges célom az, hogy a {6
rendszerparaméterek fliggvényében meg tudjam mondani, hogy a termoakusztikus rendszer stabil
vagy instabil allapotban van-e. A modell elkészitése utdn 6sszehasonlitom az elméletileg kapott
eredményeket a kiserleti adatokkal, hogy megmutassam a modell milyen pontossaggal irja le a
valddi fizikai rendszert. A kiindulasi modellben az alabbi egyszertsitésekkel élek (Beke, 2010a):

= A cs6ben aramlo levegd intenzitasat allando értékiinek tekintem. A csében a légaramot
egydimenzidsnak veszem, csak laminaris aramlassal szamolok.

= A csbben a racsnal van egy hémérséklet-ugras, a cs6 hémérsékletét egyébkent allandd
értékiinek tekintem.

= A récs Altal kisugérzott hével nem szamolok, a csé altal a racstol elvezetett hot
elhanyagolom, a levegé kdzvetlen héelnyelését is elhanyagolom; csak a racs és a kornyez6
levegd kozotti hokonvekeiot veszem figyelembe.
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= Feltételezem, hogy a cs6ben csak linearis folyamatok zajlodnak le.
= A csbben 1évO levegd szinuszos rezgéseket végez, az ett6l valo eltérések kicsik, ezeért
azokat elhanyagolom.
= A graviticio hatasaval nem szamolok.
= A cs6ben aramlo levegd (atlagos) sebessége kicsi a hangsebességhez képest, azaz kicsi a
rendszert jellemzé Mach szam.*°
6.4.1. A rendszer elemzése
A rendszerben ¢ébredd zavarokat kis értékiinek feltételezve a csdben 1évO gz nyomdasanak
fluktuaciodjara (p’) felirhatjuk az egydimenzids hullam egyenletet:
o%p 5 o%p

L SV (6.3)
a2 " ax?

az értéke a cs6 végeinél (Beke, 2010a):

p'(0,t) = p'(L,1) =0, (6.4)
pontosabban nem a cs6 végénel, hanem attol egy kis tavolsagra; ezt egy korrekcios taggal (le)
vehetjlk figyelembe. E szerint a csovon kivil, az ,,als0” cs6végtdl balra, illetve a ,,felsé” csévégtol
jobbra I tavolsagra lesz a nyomas fluktuacioja nulla értéki:

p' (-, t)=p'(L+1,,t)=0. (6.5)
Az |, korrekcids tag értéke kozelitéleg egyenld 0,61R., ahol R a cs6 sugarat jelenti (Levine és
Schwinger, 1948). A hullamegyenlet megoldasai a csO sajatrezgései. Az akusztikus nyomas

perturbacioja az n-ik akusztikus maéd esetén:

P, =P, €' sin(k, x), (6.6)
ahol p,' a perturbécios akusztikus nyomas amplitidoja az n-ik mod esetén. A nyomas
perturbacidja (Beke, 2010a):

p'=>p,=>p, e sin(k,x). (6.7)
Az akusztikus sebességre (u’) is felirhatjuk az egyszertsitett hullamegyenletet (Entezam és mtsai,
2002):

o%ut , o4
— RV ——. 6.8
a2 " ox? ©8)
Az akusztikus sebesség perturbacidja az n-ik mad esetén (Matveev, 2003):
u, =d, ' @72 cog(k x) = P e'(*7/2) cos(k . ), (6.9)
PoVn

ahol @&, ' a perturbacios akusztikus sebesseg amplitudoja az n-ik mod esetén.

Az akusztikus sebesség:

10°A csében aramlo gaz sebessége és a kozeg rugalmassaga altal megszabott hangsebesség hanyadosat Mach
szamnak (M,) nevezziik, E. Mach osztrak fizikus nevér6l. Ha ez a szam joval kisebb egynél, akkor a csében a
légaramlast szubszonikusnak nevezzilk; ennek azért van jelentésége, mert kis M, értékek mellett sokkal
egyszerlibbek a gaz aramlasat leird torvényszertiségek.
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u.zzul'1 :Z pn ei(wnt+ﬂ/2) COS(an). (610)
PoVh
Az n-ik mddban a korfrekvencia (an) az alapharmonikus korfrekvencigjanak n-szerese (Beke,
2010a):
T -V,

0, =0-N= n, (6.11)
L
és k, a (kér)hullamszam:
0,
Ky =—-=—n. 6.12
L (6.12)

A modellben azt feltételeztem, hogy a hémérséklet allandé a csében, kivéve a racs
kornyezetében. Ha ezt az egyszerUsitést tovabbra is feltessziik, de figyelembe vessziik, hogy a

srcr

o’p'  _op' oq _ ,0%p'
—+tc——(r-1)—=v , 6.13
s o UG T e (613

ahol ¢ az altalanos csillapitas, ami a cs6 falanal 1év6 hatarréteg és a cs6 végeinél a hangsugarzas

miatt 1ép fel ( mértékegysége 1/s) (Culick, 1976). A g mennyiség a rendszerbe jutd hételjesitmény
stirliség (mértékegysége W/m?). Az akusztikus sebesség fluktuacidjara vonatkozé hullamegyenlet
(Entezam és mtsai, 2002):

o%u' _ , o' J-rag

=V : (6.14)
o> " py ox
ahol g’ mennyiség a rendszerbe jutd hételjesitmény stirliség fluktuacioja:
2 1 < 1
=2 _Q (6.15)
oVot oV

srcr

srcr

Ha a rendszer energetikailag stabil allapotban van, akkor a rendszerbe bearamld és az onnan
tavozo energia el6jeles Gsszege zérus (Beke, 2010a). A rendszerbe 1 termoakusztikai ciklus (azaz T

1dd) alatt bearaml6 energiat Culick (1976) szerint a kovetkezdképpen szdmithatjuk ki:

7/_1 7/_1 t+T L
AE, . = T-1= - dv pPq dt, (6.16)
b 7 Po 7 Po \'/[ '!

ahol T az akusztikus ciklus periddusideje, | a Rayleigh integral, V a termikus rendszer (a Rijke cs6)

térfogata, po az atlagos nyomas a csében, y pedig a gaz konstans. Lathatjuk, hogy ez az egyenlet
magaban foglalja a Rayleigh feltételt is. A Rijke csé keresztmetszete allandonak tekinthetd, ha
elhanyagoljuk a racsot tartd keramia tubus altal okozott sziikiiletet. Igy az egy ciklus alatt bearamld

energiara kapjuk a kovetkez6 kifejezést:
L+le T

-1
AEp, =725 [ dx[ p'q'ct, (6.17)
o . 0

ahol S a c¢s6 belsd keresztmetszete.
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6.4.2. A racshoz tartozo feltételek

A rendszeriinkben az instabil allapot kialakuldsa a felfiitott racstol szarmazik, ezért alapvetd
fontossagu a racs és kozvetlen kornyezetének alapos vizsgalata. Elészor vizsgaljuk meg azt az
egyszerl esetet, amikor egy forrd izotermikus test h6t ad 4t a mellette, vagy rajta keresztiil
(lyukacsos test esetén) aramlo levegdnek, amely atlagos es akusztikus sebességkomponenssel
rendelkezik. Ha a test jellemz6 geometriai mérete sokkal kisebb, mint a kialakuld akusztikus
hullam hulldamhossza és a Mach szam értéke is kicsi, akkor az a&ramlast Ggy tekinthetjiik, hogy nem
nyomhaté 6ssze (Stuart, 1966). Egyenletes &ramlasban a konvekcids héatadas aranyara felirhatjuk:

do = k'l (6.18)

ahol a k> aranyossagi tényez6 a forrd test és az aramlo levegd kozotti hémérséklet-kiilonbségtol
fiigg. A hoéatadas aranya nem fligg a sebesség iranyatol. Torczynski és O’Hern (1995) alapjan a
héatadas aranya kvazi-stacionarius esetben:

a“ =k, (6.19)
és
a4 (1) = 0" +9" (1), (6.20)
illetve
u(t) =u, +u'(t). (6.21)
A Rijke csdben a hdatadas a racs és a rajta keresztiilaramlo levegd kozott sokkal jelentdsebb,
mint a csé fala és az aramld levegd kozotti hdtranszfer, ezért a cséfal és az aramlo levegd kozti
hdcsere viszonylataban ,.elegendé” a kvazi-stacionarius leiras. A racs vastagsaga (kb. 0,45 mm)
elhanyagolhat6 a cs6 hosszahoz képest, ezért a drothalot a matematikai modelliinkben ugy vesszik
figyelembe, hogy az akusztikai mennyiségeknek ezen a helyen ugrédsa van. A nyomas
(Matveev, 2003):

P =Py =Z U, 6.22)
ahol az U’y a racson keresztularamld atlagos akusztikus sebesseg, p’;- a racs el6tti, p’r+ a racs utani
nyomas fluktuécidja. A Z, racs impedancia értéke Dickey és mtsai (2000) szerint olyan kicsi, hogy
gyakorlatilag nem kilénbdzik a nyomas perturbacidja a racs két oldalan. Ha a nyomas
perturbécidjanak néhany tized %-os megvaltozasat figyelmen kivil hagyjuk, irhatjuk:

P =P (6.23)
Az akusztikus sebesseg fluktuaciojat viszont nem hanyagoljuk el a racs két oldalan, a racsot éré
hételjesitmény miatt. Ha egy pillanatra azt feltételezziik, hogy csak a hdmérséklet valtozik, akkor a

kozolt ho (kicsiny valtozasat) felirhatjuk a kovetkez6 alakban:

dQ=c, -m-dT =c,-p-V-dT =c,-p-S-u-t-dT. (6.24)
Ennek id6 szerinti derivaltja:
Z_?:Q:Cp.p.s.u.d-r, (6.25)
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azaz

2c,peudT. (6.26)
Ha feltételezziik, hogy az egyenlet jobb oldalan nem csak a hdmérséklet valtozhat:

Q

g:d@pp.u.T) (6.27)

A levegbbeli hovezetés nem jelentés (Merk, 1957), igy a racs kornyezetének energia-valtozasara
felirhatjuk:

Q
g=Q:pp-u-T)+—(:pp-u-T). (6.28)
Az idedlis gaz stirtisége kifejezhetd az allapotegyenletbdl:
M
Ve (6.29)
RT

ahol M a gaz molaris tomege (levegd esetén M=0,029 kg/mol), R pedig az egyetemes gazallandd
(R=8,314 J*K™*mol™). A (6.28) egyenletet a (6.29) alapjan atirhatjuk a kovetkez3 formaba:

QZM pB-U-T _M CPB-U-T] ’ (6.30)
S R T ~ R T -
atrendezve kapjuk:
R G
—g:@pp-uh—@pp-u)f. (6.31)
M S
A Robert Mayer egyenlet szerint:
R
V:Cp _CV' (632)

Ezt beirtam a (6.31) egyenletbe: ‘
@p—cv)%:@pp-u)r+—@pp-u)r. (6.33)

Az (5.7) egyenlet szerint a valtozokat ugy tekintem, mint egy atlagos és egy oszcillalo érték
0sszegét. Mivel p=p’+po és u=u’+uy ezért irhatjuk:

€p -0 )2 = €o (PP 10)) — €y (PP (u1445)) (6:34)
ahol a ,,0” als6 indexek az atlagértéket jeldlik. Részletesebben kifejtve:
Q Q
(Cpr, _CVr/ggép —Cy )gz

:@pwp r+ Uory TCp , Por U r+)7(:pr,p r—Uoro TCp_Po, U r—)+
+(:pr+p r+ u r+_Cpr7p r- u r*)+ (:PH p0r+u0r+ _Cprf pOr—UOr—)

Mivel a nyomas és a sebesség fluktuacidja kicsi, ezért az egyenlet jobb oldalan azok a tagok

(6.35)

elhanyagolhatok, amelyekben mindkettd szorzatanak kiilonbsége szerepel. A hételjesitményt is
felirhatom egy atlagos és a fluktualé komponens 6sszegeként:
Q=Q +Q, (6.36)
azaz
74



@pr_CVr)%zépr—CVrJé%—%} (6.37)

¢s a hoteljesitmény atlagos részéhez irhatjuk:

Q
€5~} =y, Por.Uor, —Cp,_Pog. U, (6.39)
A (6.35), a (6.37) és a (6.38) egyenletekbdl az egyszeriisitések utan kaptam:

Q' \ o
(Cpr— _CVrf/gz (cpr+ P'ri Uopry +Cp, PorU'ry — (Cpr— P'r-Ug,_ +Cp _Po, Uy, (6:39)

Osszuk el a (6.39) egyenletet a (6.38) egyenlettel:

Q'
_C — 1 1 1 1
(Cprf Vr*/s :@pHpHUoH"'CpHpoHU r+)’(:pr7prfu0r7+cpr7p0rfu rf) (640)
_ Qo Cpry Porilory =Cp,_Por-Yor-
Cp Cy,_
r- S

azaz

g _ (Cpr+p r+ Yory Cpp, Por Uy~ (Cprfp r-Yor- #Cp;_PorUr, (6.41)
QO CprJr p0r+u0r+ _Cpr, p0r7u0r7

Kihaszndlom, hogy a nyomas perturbacioja majdnem egyenlé a racs két oldalan, illetve az atlagos

nyomas is kozelit6leg megegyezik a két oldalon. A kdnnyebb olvashatosag miatt az ,,r” jelolést
elhagyom az als6 indexekbdl:
g ~ P Cpilo, —Cp Ug N Cps Pos U —Cp_Po_U'_
Q  Po CpiUoy =Cp_Ug. Cp  Polg, —Cp_Polg_ ,

atrendezés utan kapom:

(6.42)

g_ﬁz CP+ p0+u'+—Cp, pofulf (6.43)
Qo Po  CpiPoilg, —CpPo_Ug_ .

Ha ide behelyettesitem a (6.29) egyenletet:

R R
Q" p' Cp+ Pos MT+U +—Cp_Po- MT?U -

Q_O_p_o = R R , (6.44)
Cp+p0+ MT+UO+ - Cpfpof MT?Ug?
azaz
g_iz Cp+p0+T+U'+—Cp7p0,T,U', (6.45)
QO Po Cp+p0+T+u0+ - Cp—pO—Tfuof .
Ezt atirtam a kovetkez6 alakra:
1 p - 1
Ql pl Cp+T+u +_Cp7 pzTu -
+
= _P_ . (6.46)
Qo Po Cp. T, Ug, —Cp_ &T,uo
Po+

Mivel po_ = po,, €S Uy_ = Uy, , illetve p'=p'_=p', , ezértirhatjuk:
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Q P Cps T U Cp T U

. U
- = = , (6.47)
QO Po u0+@p+T+ - prf) uOf@p+-|-+ - Cprf)
atrendezve kaptam:
\1 1 C T ul ul C 7T7
QP _[Cels UL UL P : (6.48)
QO Po Cprf Ug,  Ugp- Cp+T+ - ij:
tovabb rendezve kaptam:
Cpe T, —Cp T (g_ p']: c,. T, U, s | 649
C, T Qy Po Cp-T_Ug, Ug

Merk (1957) bevezetett egy a frekvenciatol fiiggd komplex atviteli fiiggvényt, amely a héforras
viselkedését irja le a sebesség és a nyomas fluktuaciojanak fiiggvényében. Alacsony Mach szamok
esetén (a mi rendszeriink ilyen) viszont a nem egyenletes hétranszfer nincs jelentds hatdssal a
nyomas perturbaciojara, ezért ezt a kicsiny hatést elhanyagolhatjuk és a hbéatadas aranyat az atviteli
(transzfer) flggvény (Tr) segitségével a kdvetkezéképpen irhatjuk (Matveev es Culick, 2003a):

3 1 ul
Q— =Tr—. (6.50)
A nyomés fluktudcioja a racs el6tt (és utana is) nagysdgrendekkel Kkisebb, mint a nyomaés
atlagértéke:
p_
——<<1. (6.51)
Po

A (6.49), a (6.50) és a (6.51) egyenletek alapjan megadhatjuk a racsnal a sebesség fluktuécidjat a
transzfer fliggvény segitségével:

Corle Cp T v Cplow, UL (6.52)
CpT_ Up-  CpT_Ug, Ug
atrendezve
u' c,.T_ c,.T,—c, T u'
G el | O 5 il 'S i (6.53)
Uo, cp+T+ cp,T, Ug_
es Uy = Uy, illetve a racs két oldalanak hémérséklete majdnem megegyezik, ezért ezzel
egyszerusithetlink:
Cp Cpe T, —Cp T
u, =Py 2t P Trju'_. (6.54)
Cp+ Cp-T-

A (6.50) egyenlet szerint a hoéatadas aranya fluktuaciojanak az n-ik akusztikus modban
megfeleltethetiink egy Tr, transzfer figgvényt Merk (1957) alapjan:
G0 () _ gy, Un'®)

do Ug
ahol qo jelenti a héatadas aranyanak atlagértékét, up jelenti a sebesség atlagértékeét, u’. a sebesseg

(6.55)

fluktuacioja kozvetleniil a racs elbtt. Feltételezésiink szerint a hdatadas a racsnal torténik, ezert
irnatjuk:
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u,_"(t)
Uo
ahol ¢ a delta fuggvényt jeloli, ami kifejezi, hogy a hdatadas lokalisan csak az x, pontnal zajlodik

dy' () =qeTr, O(X=X,), (6.56)

le.

A cs6ben aramlo levegd és a csé fala kozotti hdkonvekeid elhanyagolhatd a fiitott racs és a
racson ataramlo leveg6 kozotti konvekciohoz kepest, ezert csak ezt veszem figyelembe. Vizsgaljuk
meg a racs eldtti sebesség fluktuacidja és a nem egyenletes hodtadas kozotti atviteli fliggvényt! Ez
a flggvény fontos szerepet jatszik a rendszerben megjelend instabilitas szempontjabol. Az atviteli
fuggvény (Tr,) egy adott idépillanatban nagyon komplex lehet; tobb dologtol is fligg: a racs
helyzetétdl, az é4ramlas jellemzditl, a rendszer korabbi paramétereitdl. Egy valds Osszetett
termodinamikai rendszer esetén az atviteli fliggvényt nem lehet teljesen megadni, ezért szigord
értelemben véve tetszOleges pontossaggal nem is oldhatdé meg a feladat; kozelité megoldast
azonban talalhatunk. Kwon és Lee (1985) alapjan egy forro izolalt hengerre vonatkozo6an ,.ki lehet
szadmitani” a transzfer figgveényt. A racs parhuzamos és meréleges drotdarabokbol all, melyeket
vékony hengereknek tekinthetiink; Zukauskas (1987) megadta erre az esetre a kozelité transzfer
fuggvenyt, melyben egy un. ® akadaly-faktorral vehetjik figyelembe a racson ataramlo levegé
sebességének megvaltozasat. Az akadaly-faktor tobb paramétertdl (pl. a racs ateresztd képessége, a
racsot alkotd drotdarabok atmérdje, a racsot tartd foglalat geometriaja) is fligg. Kwon és Lee
(1985), illetve Zukauskas (1987) eredményeinek felhasznalasaval Matveev (2003) megadott egy
eljarast, melynek segitségével ,,kdzelithetjuk” az atviteli flggvényt. Az altalam hasznalt atviteli
fuggvényt ezen eljaras alapjan kaptam. (Léteznek olyan CFD analizalé programok is, amelyek
,kozelitdleg” meg tudjak hatarozni az atviteli fiiggvényt, de ezek altalaban draga szoftverek, ezért
én ilyen programot nem hasznaltam.)

Az atviteli fuggvény (Tr,) teljes megadasa nem lehetséges, azaz nem létezik olyan
fuggvénykapcsolat, amely a rendszer Osszes paraméterét figyelembe véve pontosan leirnd a
hétranszfert. Meg kell elégedniink azzal, hogy bizonyos tartomdnyban meghatarozzuk az atviteli
fuggvényt és a tobbi pontban a fuggvény extrapolalt értékeivel szamolunk.

Ha elfogadjuk, hogy a rendszer Galerkin-féle mddjai jo kozelitéssel egymastol fliggetlennek
tekinthet6k (Culick, 1976), akkor az atviteli figgvényt is kiillon-kilon vizsgalhatjuk a rendszer
kiilonb6z0 modjai esetén. A hdtranszfer fliggvény komplex alaku:

Tr, =[Tr,|-e7*, (6.57)
ahol |Tr,| az n-ik modhoz tartozd atviteli figgvény nagysagat jelenti, ami rendszerint 0 és 1 kozotti
érték; a ¢, pedig a fazis-késes, amit a rendszeriink termikus tehetetlensege okoz. A fazis-késes nem
haladja meg a teljes periodus negyedét, azaz ¢,<mn/2.

Altalanos esetben a héfluktuacios arany a sebesség fluktuacioja mellett a nyomas fluktuacidjatol
is figg, de ha a csOben az aramldshoz taroz6 Mach szam kicsi és ha csak a hdkonvekcioval

szamolunk, akkor a nyomas fluktuaciojatol vald fliggést elsé kozelitésben elhanyagolhatjuk. A
transzfer fuggvény meghatérozasahoz (Kwon és Lee, 1985) bevezetjik az aramlési sebesség
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redukalt (normalizalt) atlagértékének (u”o,) fogalmat. Az aramlési sebesség normalizalt atlagértéke
egy dimenzio nélkili mennyiség:

uOn

: (6.58)
Jouor
ahol y a termikus diffuzivitds. (A levegd diffuzivitasa 300 K hémérsékleten, 10° Pa nyomason
7=2,216*10"° m%s.) A normalizélt sugar (r,") szintén dimenzi6 nélkiili mennyiség (Kwon és Lee,

1985):
* (0]
rh = rdrét]’_n! (6-59)
X

ahol rgrs @ hal6t alkot6 drét sugara (kb. 0,225 mm).

*
Uogn =

Mivel a transzfer fliggvény fligg a korfrekvenciatdl, ezért a csd rezgéseinek kiilonbozo
harmonikusaihoz kiilonboz6 transzfer fiuggvények tartoznak. Ha nincs atlagos normalizalt
sebesség, akkor nincs energiaatalakulds sem, azaz ha egy kartonlappal vagy egy fémlemezzel
letakarom a cs6 szajat — és ezaltal megsziinik a légaramlas — akkor nem keletkezhet hang a Rijke
csében, mert nem ,,alakul at” a kozolt h6 hang-energiava. (Ha a cs6ben nincs atlagos gazaramlas
(azaz u,=0 m/s), akkor a transzfer fiiggvény értéke zérd.) A faziseltolodas szintén u’y fiiggvénye.
Ha a légaram intenzitas értéke nullahoz tart, akkor az atviteli fliggvény nagysaga is nullahoz tart;
azaz kis légaram intenzitas értékek esetén a termikus energidnak csak kis hanyada ,,alakul at”
akusztikus energiava. Hasonloképpen kedvezobtlen az energiatranszfer magas légaram intenzitas
értékek esetén is. Tehat sem tulzottan gyenge, sem tulzottan erds légaramlas esetén sem
szdmithatunk hang kialakulaséara. A kozepes légaram intenzitas viszont kedvez annak, hogy a hé
egy része akusztikus energidva alakuljon. A stabilitasi gorbe ezek alapjan parabolaszerli, amit a
kisérleti adatok is igazolnak. Ha az atlagos redukalt sebesség ndvekszik, akkor az atviteli fliggvény
vele egyiitt monoton médon névekszik egy bizonyos pontig, ez a pont utan viszont csékkenni kezd
az értéke. Az atviteli fuggvény fazis-késedelme viszont monoton mddon csokken az atlagos
normalizalt sebesség ndvelése esetén egy darabig szinte egyenletesen (6.6. abra) (Beke, 2010a).

Atviteli figgvény —e—Tr (n=1) Fazis késés —e— Fazis késés (n=1)

——Tr (n=2) [fok] —— Fézis késés (n=2)
0,6 - 80

70

05 -
60 -
04 -
50 -
03 - 40 -
0'2 _ 30 B
20 -
01 -
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 T T T T 1
0 1 z 3 4 5 0 1 2 3 4 5

(a) (b)
6.6. abra Az atviteli flggvény: (a) atviteli fliggvény nagysaga; (b) a fazis-késés a redukalt atlagos
sebesség flggvényeben.
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6.4.3. A rendszer gerjeszthetéségének hatara
Az akusztikus nyomds amplitidojanak kozelitésére a kovetkezd egyenletet hasznalhatjuk

(Matveev, 2003):

| in(k,x)d 6.60
~sin X)X, .
ot ( n ) ( )

. ot L L
Iéna)np\'newn 52(7_1)_[
0

ahol an=wn , és g, a nem egyenletes héatadasi arany, melynek korfrekvenciaja an; €S Qo n:

_ 1 u'a)n io,t
Oon == | QoTH ——+0,e o(X—X,), (6.61)
S U
ahol 8(x) a delta fliggvény, S a cs6 keresztmetszete, X, a racs helyzete. Az akusztikus sebesség a

nyomas perturbaciojatol fligg:

i 1
u'= h (662)
Po®@
A (6.61) egyenletet atalakithatjuk a kdvetkez6 alakra (Matveev, 2003 alapjan):
_ 8p'a’n qn ot 6.63
qwn_®n S(X_Xr)+_e S(X_Xr)1 ( : )
OX S
és
)
®n =1 Trn (wn1an)1 (664)
i On

ahol m; a tdmegéaram intenzitds, «, az n-ik harmonikus amplitudojaval kapcsolatos paraméter. A
(6.63) egyenletet a (6.60) egyenletbe helyettesitve kapjuk (Matveev, 2003 alapjan):

2

ig o 0‘ne"""tzz(;f—l) O Sln(knxr)+|a)nq?”e' tsin(k,x,) | (6.65)

X=X,

Howe (1998) szerint a csd nyitott végeinél a hangsugarzas miatt fellépd veszteségeket kifejezd &,

csillapitasi tényezd a kovetkezo kifejezés alapjan becsiilhetd:

‘. _1o8 +%H\éw_"(\/5+(y—1)\/}) (6.66)

7w Lv,

ahol TT a cs6 keriilete (IT=2nR.), v a kinematikai viszkozités (mértékegysége m?/s), x a termikus
diffuzivitass (mértékegysége m?/s). A (6.7) és a (6.65) egyenletekbdl kovetkezik, hogy az n-ik
harmonikus amplitidoja (Matveev, 2003 alapjan):

p. _ 2(}/ _l)qn Sin(knxr) .
" S[gnL_(y_l)G)n(Ip'nD(n Sin(anXr)]

A (6.17) egyenletbe helyettesités és az integralas elvégzése utan kapjuk, hogy az n-ik akusztikus

(6.67)

modban a rendszerbe jutd energia:
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(y = )a[Tr,|PS - P

AEg,. = 3 sin(¢g,)sin(2k, x,) =
2V PoM; @,
z[Tr |PS - p2 (659)
- r B
_v )Z| PSP i ysingnzz %o,
2V}, pom; @, L

ahol P a racsra juto hételjesitmény, m; a légaram intenzitasa. Mivel 0<¢@,<n/2, ezért sin(¢,)>0. A
rendszerbe jutd energia eldjelét a szorzat utolso tényezdjének eldjele hatdrozza meg. Ha ez pozitiv,
akkor a rendszerbe pozitiv nagysagu energia ,,aramlik” be kiviilrél (Beke, 2010a).

Az els6 akusztikus mod esetén n=1; a rendszer gerjeszthet6ségének feltétele (Beke, 2010a):

sin(2z XTf) >0, (6.69)
azaz
L
0<x <5 (6.70)

Ebbdl vildgosan latszik, hogy a rendszeriink elsd gerjesztett modja csak tigy lehetséges, ha a racs a
cs0 also felében van.

A masodik akusztikus mod esetén n=2; a rendszer gerjesztésének feltétele (Beke, 2010a):

sin(47 XTf) >0, (6.71)
azaz
L L 3L
O<x, <—,vagy —<X, <—. 6.72
P < VA S <X < (6.72)

A rendszer masodik tipusu gerjesztése akkor lehetséges, ha a racs a cs0 ,,als¢” negyedében, vagy a
cs6 fele és a 3/4 része kozott helyezkedik el (Beke, 2010a). A harmadik akusztikus mod esetén
n=3; a rendszer gerjesztésének feltétele:

sin(67 XTf) >0, (6.73)
azaz
L L L 2L 5L
O<x, <—,vagy — <X,  <—,vagy — <X, <—. 6.74
r < VAGY 5 <Xr <7 Vagy —m <X <o (6.74)

A még magasabb gerjesztett modok esetén a szamitds hasonloképen torténik. Lathato, hogy a csd
felso felében csak valamelyik elsénél magasabb gerjesztett mod fordulhat eld. Mivel ezeket sokkal
nehezebb gerjeszteni, mint az elsd akusztikus modot, ezért érthetd, hogy a felsd racspozicio esetén
miért csak ritkdn megy at a rendszeriink instabil allapotba.

A rendszerben fellépd energiaveszteség két részbol tevodik ossze. Egyfeldl a cs6 belsejében
1évé akusztikai hatarrétegen (AEn) veszik el energia (Howe, 1998), melynek értéke az n-ik
akusztikus modban:

o TIL r}n
o = O\/_QE+(y ~1\x) (6.75)
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Masfeldl a csé végeinél fellépd hangsugarzas (AEps) miatt is energiaveszteseg lép fel az n-ik
akusztikus médban (Howe, 1998):

(6.76)

Ha a rendszerbe kiviilrél betaplalt energia nagysaga meghaladja az energiaveszteségek 0sszegének
nagysagat, akkor a rendszeriink instabil allapotba ker(l. llyenkor a rendszer energia ,,inputja”
nagyobb, mint az energia ,,output” (Einpu>Eouput) (Beke, 2010a):
AE,, > AE;, +AE,. (6.77)
A rendszer gerjesztéséhez szlikséges kritikus teljesitmény (Py) az a minimalis teljesitmény, amit
ha tullépink, akkor mar gerjesztheté az adott koriilmények kozott a termoakusztikus rendszer. A
kritikus teljesitmény esetén a rendszerbe bevitt energia éppen egyensulyban van a veszteségek
miatt kidramld energidval (Beke, 2010a):
AEp, = AE; =AEy, + AE,;. (6.78)
Culick (1976, 1997) szerint a termoakusztikai rendszer Galerkin-féle (akusztikus) allapotai jo
kozelitéssel fliggetlennek tekinthetdk (azaz a koztiikk 1évé csatolas gyakorlatilag elhanyagolhato),
ezeért az akusztikus mddokat kilon-kiilon vizsgalhatjuk. Egyensaly esetén az n-ik akusztikus modra
felirhatjuk (Beke, 2010a):
AEpe, =AEy, =AEp +AEp, . (6.79)
A (6.79) egyenletbe behelyettesitettem a (6.68), a (6.75) €s a (6.76) egyenleteket, igy kaptam:
(y —~D)xfTr, [Py, S - P
2Vp PoM; 0,

x  TIL-p?2 (o 10,S% p?
= v+ -1y h=—"——".
g NI

Végezziik el a lehetséges egyszertisitéseket:

(y —D|Tr,|P,S . . x.. o« TIL @S>
sin sin(n2r L) =—"—— +(y =1/ n__, 6.81

Az egyenlet rendezése utan kaptam az n-ik médhoz tartozé kritikus teljesitmenyt (Beke, 2010a):
Al
-V Il o, - (\/3+ (v —l)\/;ﬁ \/Ea),fsz

J2(y ~D)a|Tr,[Ssin(p, ) sin(n2z )I(_r)

sin(g, )sin(n2z XTf) -
(6.80)

Parn =M,

(6.82)
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A (6.82) egyenlet felhasznalasaval kapott eredmények lathatok a 6.7. abran (Beke, 2010a):

Stabilitasi hatar —e— Szamitott hatarteljesitmény (n=1
—a— Szamitott hatéarteljesitmény (n=2
1200 —=— Mért teljesitmény (ndvekvd
__1000 -
=
— 800 -
- 600 -
£
g 400 -
@ 200 -
O T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Légaram intenzitas [g/s]
(a)
Stabilitasi hatar —e— Egyszer( modell (n=1)
—a— Mért teljesitmény (névekvo)
200 - —aA— Mért teljesitmény (csdkkend)
g 600 - a"
= 500
§ 400 -
£ 300 -
8 200 -
2 100 -
0 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Légaram intenzitas [g/s]
(b)
Stabilitasi hatar —e— SzAamitott hatarteljesitmény (n=1)
1200 - —m— Mért teljesitmény (ndvekvo)
2
>
c
@
£
‘0
2L
©
|_
O T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Légaram intenzitas [g/s]
(©)
Stabilitasi hatar —a— Szamitott hatarteljesitmény (n=2)
800 —m— Mért teljesitmény (ndvekvd)
700 + --
2 600 - ol .
\qé)’ 500
£ 400 4
‘w300 -
@
T 200 -
* 100 -
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Légaram intenzitas [g/s]
(d)

6.7. abra A rendszer stabil és instabil allapotat elvalaszto hatarvonal az egyszerti modell, illetve a
mérések alapjan: (a) x,=L/8; (b) x,=L/4; (c) x,=3L/8; (d) x,=5L/8.
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A rendszer stabil és instabil &llapotat elvalasztd hatarvonalak parabola-szerti gorbék. A
»parabola” bal szara meredekebb, mint a jobb szara. Az akusztikai veszteségek ndvekszenek a
frekvencia novekedésével ezért a rendszer elsd tipust gerjesztésekor kisebb energia is elegendd a
gerjesztéshez, mint a masodik tipus esetén, mivel ekkor kisebb az energia veszteseg (Beke, 2010a).

Az eredményeket elemezve megallapitottam, hogy az ,egyszerisitett” modell &ltal kapott
értékek altalaban a tesztek soran kapott értekek alatt helyezkednek el (Beke, 2010a). A modell nem
ad szdmot a fizikai rendszernek arrdl a jellemzG6jérdl, hogy a paraméterek novelése, illetve
csokkentése esetén kiillonboznek a rendszer gerjeszthet6ségi feltételei. Az ,,egyszerisitett” modell
hibaforrasa az lehet, hogy az eredeti feltételezéseim pontatlanok. Egyrészr6l a rendszeren belil
allando hémérsékletet feltételeztem, ami biztosan nem igaz; masrészrél elhanyagoltam a racs
hdsugarzasabol és a racsot koriilvevs csérész hdvezetésébdl szarmazd energia-veszteseégeket.
Latszik, hogy ezeket a tényezoket figyelembe kellene venni.

Habar mar ez az ,,egyszertsitett” modell is jellegét tekintve leirja a rendszer viselkedését, de
sajnos az eredmények pontossiga nem elegendd (Beke, 2010b). Ezért a kovetkezd fejezetben
kidolgozok egy ujabb modellt, amelyben mar figyelembe veszem a rendszerben fellépé egyéb
energia-aramlasokat is.
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7. A Rijke cs0 tovabbfejlesztett modellje

Ebben a fejezetben egy olyan modellt szeretnek kidolgozni, amely jobban jellemzi a rendszer
atmenetét a stabil és az instabil allapotok kozott, mint az el6z6 fejezetben leirt ,,egyszert’” modell.
A pontossag javitasa érdekeében a 6.4. részfejezetben leirt feltételezéseket a kovetkezdképpen
modositom: a hétranszfer folyaman meghatarozom a racsrél az aramlo levegébe jutd, a cséfalba
jutd és a kornyezetbe jutod hételjesitményt; az aramvezetd palca altal leadott hételjesitményt, illetve
figyelembe veszem, hogy a cs6 belsejében nem egyenletes a hdmérséklet eloszlasa (Beke, 2010D).
A rendszerben fellépé zavarok kis mértékiinek tekinthetdk, ezért az ,egyszert” modell tobbi
feltételezését tovabbra is igaznak fogadom el.

7.1. A hullamegyenlet megadasa
A nyomas, a siirliség, a levegdbeli sebesség ¢és a hételjesitmény strtiség pillanatnyi értékét is
ugy irhatjuk fel, hogy vessziik az adott mennyiség csébeli atlagértékét, és ehhez hozzaadunk egy

id6ben és helykoordinataban is fluktualé komponenst:

P(X,t) = P (X) + P'(X,t) = pg + P'(X,1), (7.1a)

és
p(Xt)=po (X) + p'(X,1), (7.1b)

és
u(x,t) =uqy(x) +u'(x,t), (7.1c)

és
q(x,t) =do () +a'(x,1), (7.1d)

és
Q(x,1) =Q, (x) + Q'(x, 1) =Q'(x,1), (7.1e)

ahol Q az egységnyi térfogatra vett forrés-intenzitas; és a térfogati forras-intenzitas atlagértéke
zeéro, azaz Qy(x)=0. A nyomas egyenletes reszét allandonak feltételezem a cs6 mentén, a cs6 falanal
a surlodas miatt csokken az aramlas sebessége, de ezt elhanyagolom. Akusztikus fluktuacié akkor
Iéphet fel a rendszerben, ha az atlagos légaram intenzitds nem nulla. A rendszerlinkben a Mach
szam nagyon kicsi (M.<1,8*10%), mivel u, és u’ is nagyon Kicsi értékek. Mivel csak a
longitudinalis akusztikus mddok fontosak a rendszeriinkben, ezért az egyenletek egydimenzids
alakjat hasznalhatjuk, ahol x a cs6 kozepén a csé falaval parhuzamos tengely, iranya az atlagos
aramlas iranyaval egyezik meg. A cs6ben aramlo ,,idedlisnak” feltételezett gazra irjuk fel a tomeg
megmaradasanak altalanos egyenletét:

0

a—’t)+v -(pu) = pO, (7.2)
az egydimenzids aramlas estén:

%P 2 ()= p02 (7.3)

ot ox '’ | |

azaz

84



op ou op

L4 p—+u—=pQ. 7.4

o Pox Tox P (74)
Ha ide behelyettesitem a (7.1b), a (7.1c) és a (7.1d) egyenleteket és kihaszndlom, hogy a stirliség

kozel &llando, akkor kapom:

op' ou'
4+ py— = p, Q. 7.5
ot Po ox Po (7.5)

Most irjuk fel a lendlilet megmaradasanak altalanos egyenletét is (Matveev, 2003):

%(pg) £V (pUU)=—Vp+ pB+V T, (7.6)

ahol B a specifikus térfogati erd, 7 a viszkozitési fesziltség tenzor. A viszkozitasi feszultséget és a
specifikus térfogati erét szintén elhanyagolhatjuk. Egydimenzids aramlas estén kapom:

0 O, o, _ Op
—(pu) +—(pu”) =——, 7.7
p (pu) 8X(p ) ™ (7.7)
azaz
ou  dp out  ,0p op
— U=+ p—tut =T, (7.8)
Pa ™o P T T ox

A (7.1a), a (7.1b) és a (7.1c) egyenletek behelyettesitése utan kaptam:

u Yoaur L,0p  op
—fU—+p—+u =L, (7.9)
Pa "N TP T T ox

Felhaszndlom, hogy a sebesség és a siiriiség fluktuacioja is kicsi, ezért az egyenlet bal oldalanak

masodik, harmadik és negyedik tagja elhanyagolhat6 a mi esetiinkben:
ou' op
— = 7.10
Pt = ox (7.10)
Mivel a stiriség pillanatnyi értéke (p) csak kis mértékben kiilonbozik a siiriiség atlagértékétol (pop),
¢s a nyomas csObeli atlagértékének a helykoordinata szerinti valtozasa szintén kicsi, ezért az
egyszerusités utan kaptam:

ou' _ op'

—= ) 7.11
Poat = ax (71
atrendezve
a_—iw 7.12
ot py OX (7.12)
Derivaljuk az (7.11) egyenlet mindkét oldalat x szerint!
dp, o' o%ut  o%p
Lo X, 2P 7.13
x ot Pmat T ax (713)
atrendezés utan kaptam:
o%u' —1(a%p" 9p, ou'
oxot  pol ox?  ox ot

Végezetiil a csOben aramlo gazra irjuk fel az energia megmaradasanak altalanos egyenletét is! Nem
vétek nagy hibat, ha a gazbeli hévezetést elhanyagolom; Culick (1988) alapjan felirhato:
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p

U VPPV U= =Dd+ v Q (7.15)
Az egydimenziés aramlas estén kaptam:
op op ou 2
—+U—+mW—=(y -1Dqg+ pv Q. 7.16
ot ox m o (r =Dg+ pvy (7.16)

A mi esetiinkben az aramlas sebessége a hangsebességhez viszonyitva kis értékii, a nyomas térbeli
derivéltja szintén Kicsi érték, a pillanatnyi nyomas majdnem megegyezik az atlagos nyomassal,
ezért , . kozelit6leg” irhatom:

0 ou'
Bime Sz -Da+ pvie (7.17)
A (7.17) egyenletet derivaljuk az id6 szerint:
0? P, a u' , 00 op
= (y - —+ VE 24V (7.18)
8t2 =(y-1) PVh—~ ot Tl

A striiséget az egyszeriiség kedvéért (kozel) allandonak tekinthetd, ezért a (7.18) egyenlet jobb
oldalanak utolso tagjat elhanyagolhatom:

2 P, a u' , 00

= (y— —+ -V = Vf —

a =gty ot P

A (7.14) egyenletet a (7.19) egyenletbe helyettesitve megkaptam a Rijke cs6ben a gaznyomas

(7.19)

perturbécidjara vonatkozd hullamegyenletet:

o%p' 82p' op, ou' v2 o
-0 —~ 7.20
ot? wo[ (8x o a7 ) ot (7.20)

Atalakitas utan kaptam:

azp'_Vpoazp'_Vpoapoﬂ_( l)aq' 2@
o’ pax2 0, ox ot e PO

crcr

(7.21)

beirtam a (7.21) egyenletbe:

0’ P’ o aZp'_ Wo 9po [ -1 _( —l) T poV2 oY (7.22)
ot2  py X2 pp OX ax ot ot '
azaz
2 1 2 1 1
0 E_;/poa p+;/poi8p08_p:( _l)8q +p0v,fa (7.23)
ot?2  py X2 py Py OX OX ot ot
A hangsebesség kifejezése utan
Vi =2, (7.24)
Po
kapom a hullamegyenletet:
o°p' ,0%p' . Vi dpo Op' aq ) O
-V +— —=(r-1 v 7.25
a0 o T ok ax T A (7.29)



Ez abban kiilonbozik a hagyomanyos hullamegyenlettdl, hogy a bal oldalon megjelenik benne
egy olyan tag, ami a siirliség térbeli valtozasaval aranyos. A rendszer termoakusztikus
derivaltjaval. A hullam csillapodasat okozza a hévezetés, a viszkozitas az akusztikai hatarrétegen
s a cs6 végeinél kisugarzott hang. Ezek a csillapitd tényezdk az utolsd tagba vannak belefoglalva,

amely aranyos az egyseégnyi térfogati forras-intenzitas idébeli derivaltjaval.

7.2. A rendszer csillapitasi mechanizmusénak vizsgalata

A Rijke cs6ben fellépd csillapodasnak 3 f6 oka van. El6szor is az akusztikai hatarrétegen a csé
falanal, melyet a (7.25) egyenlet jobb oldalan szerepld térfogati forras-intenzitas segitségével
fejezhetiink ki. Masodsorban a csé végeinél kisugarzott hang kovetkeztében is csokken a rendszer
energidja, tehat ez is csillapitd tényezoként hat. Harmadsorban a hang konvekcidja okoz
csillapodast az atlagos aramlas esetén. Az aramld részecskék akusztikus sebességének normalis
komponense (vn) a hatarréteg kiils6 részénél a cs6 fala mellett aranyos a nyomas perturbaciojaval:

v, =-Y-p', (7.26)

ahol Y az akusztikus admittancia, amely magaban foglalja a termikus és a nyirasi feszliltséghez
kapcsolédo admittanciat (Howe, 1998):

Y=g 4 @ o+ -J%) (7.27)
Vh P

ahol v a kinematikai viszkozitas, y=A/(cpp) a termikus diffuzivitas, és A a hovezetési tényezd. Az

akusztikai hatarrétegen az egységnyi térfogatra jutd veszteséget okozo térfogati forras-intenzitas:
Iv, (%,1) _ Dem-vy (x1) — 4Y(x)p'(x.1)
S D27 D, (7.28)
4

ahol IT a cs6 kertilete, S a cs6 keresztmetszete és D pedig a cs6 atmérdje.

Q(x,t) =

A (7.25) egyenlet peremfeltételei szerint az x=0 és az x=L helyek esetén (a cs6 két végénél) az
akusztikus nyomas aranyos a sebesség fluktuaciéjaval (Matveev, 2003):
p'=Z-u’, (7.29)
ahol Z az impedancia. A cs0 ,,als6” végénél (x=0) és a ,,fels6” végénél (x=L) az impedancia Levine
és Schwinger (1948) szerint:
4v,,

Z~ —ipol,, (7.30)

ahol R; a cs6 sugara, l.~0,61R., pedig a cs6 nyitott vége miatti korrekcios tényezd.
Csillapodas 1éphet fel az atlagos aramlds és az oszcillalé aramlas kdlcsonhatdsa miatt a csé
nyitott végeinél. Ingard és Singhal (1975) szerint az araml6 levegdben a konvekcid kovetkeztében

fellépo akusztikai teljesitményveszteseq:

p (kom) :%MaSVhUZp, (7.31)

akusztikus —
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ahol M, a Mach szadm, @'a cs6 nyitott végeinél az akusztikus sebesség amplitidoja. (A Mach szam
nagyon kicsi a rendszeriink esetén, M,<1,8*107, ezzel egyenesen aranyos a konvekcids veszteség.)
A rendszerlinkben a konvekcios veszteseg hatasa elhanyagolhatd a masik két veszteséghez képest,
amelyek a csillapodast okozzak.

7.3. A rendszerben fellépo hoatadasi folyamatok elemzése

A Rijke csében kialakulo instabilitas fligg attol, hogyan adja 4t a felheviilt rdcs az energiajat a
kornyezetének. Ebben a részfejezetben a folyamatot részletesebben elemzem. A cs6 belsejében a
géz aramlasa 3 dimenzios folyamat, mik6zben orvények is keletkezhetnek, mint azt a gazzal futott
csovekkel végzett kisérletek soran lathattuk is. A hoatadasi folyamat 3 részre bonthato:
hékonvekciod, hévezetés és hdsugarzas. Ha a rendszer instabil allapotban van, akkor a csdben
aramlo légaram intenzitas is fluktual és a hd konvekcidjaban is fluktuacié mutatkozik (Beke,
2010bd). A rendszer preciz 3 dimenziés modellezése nagyon bonyolult lenne; ezért csak arra
vallalkoztam, hogy kifejlesszek egy olyan egydimenzios modellt, amelyben a héatadas minden
fontos aspektusét figyelembe veszem és ezéltal az un. ,,egyszeri” modellnél pontosabban leirhatom
a termodinamikai rendszer viselkedését. A modell alapjaul az energia megmaradasanak elve
szolgél, melyre egy kvéazi-stacionérius egydimenzids egyenlet-rendszert irok fel. A hoatadas
folyaman a kovetkez6 komponenseket kell figyelembe venni (Beke, 2010bd):

Kényszeritett konvekcio:

= ATécs és az aramlo levegd kozott;

= Az dramvezet6 palca és az d&ramlo levegd kozott;

= A csd fala és az aramlo levegd kozott.

Természetes konvekcio:

= A csO ¢és akorilotte 1€vo kiilsd levegd kozott;

= Az dramvezet6 palca csovon kiviili része €s a kiilsé levegd kozott,

= A pélca csdvon belili része és az aramlo levegd kozott.

Hovezetés:
= A csé falaban;
= Az aramvezetO palcaban.
HOsugarzas:
= Ardcs és az aramlo levegd, illetve a cs6 fala kozott;
» Az aramvezet6 palca csovon Kivili része és a kornyezet, illetve az aramvezet6 palca csévon
beluli része és az aramlo leveg6 kdzott;
= A cs6 és a kornyezete kozott.

A kovetkezd egyenletekben a T az adott csOkeresztmetszetnél az atlagos hdmérsekletet jelenti.
Az also indexek kozil r a racsot, | a cs6ben aramlo levegét, ¢ a csovet, p az aramvezetd palcat, k
pedig a csovet koriilfogd kornyezetet jelenti. A felsé indexek koziil kkon a kényszeritett
konvekcidt, tkon a természetes konvekciot, hv a hdvezetést, hs a hésugarzast jelenti. Az
energiamegmaradas torvényenek értelmében a racsra jutd elektromos hételjesitmény (Py)
egyensulyi allapotban egyenlé a racsot elhagyo teljesitménnyel. A racsrol hd tavozhat a rajta
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kom " az dramvezetd palca is elvezet

keresztiil d&ramlé levegébe kényszeritett konvekcioval (Qy
valamennyi hét a racstol (Qr,") €s a racs hosugarzassal is lead energiat a kornyezetének (Q,"). A
Rijke cs6 fala és a racs kozotti hdvezetést elhanyagoltam, mert a racs €s a csoéfal kozotti keramia
tubus majdnem teljesen megakadalyozza a hévezetést. Az energiamegmaradas elvét felirtam a racs

esetén a teljesitményekkel kifejezve (Beke, 2010bd):
P =Qf" +Qn +Q . (7.32)
A hévezetés altalanos egydimenzios (x irany() alapegyenlete (Budo, 1997):

2
l((jjTT AX :—Q“V, (7.33)

ahol A a hévezetési tényez6, S a hdévezetésben résztvevd feliilet, Ax az x irdnyd ,,lépéskdz”
(tavolsag), Q™ a hévezetési teljesitmény (héaram). (A héaram és a feliilet hanyadosat héaram-
stirliségnek nevezzilk, a mértékegysége W/m®) A cs6 falaban a hdvezetési hdaram nagysaga
egyenld a csé belsejében aramlo levegObe kényszeritett konvekcids héaramnak, a kornyez6

levegGbe torténd termeszetes konvekcios héaramnak és a csé hésugarzasi héaramanak 6sszegével
(Beke, 2010bd):

2
ﬂCSCd—TZCAX kkon thon Q‘C Qck1 (7.348.)
dx
ahol S; a cséfal keresztmetszete, Ac a CsO anyaganak hévezetési tényezdje (aluminium esetén
A:=221 W/mK). Az egyenlet jobb oldalan szerepld héaramok kiszamitasat a kovetkezd részben
ismertetem.

A racsra két aramvezetd palca segitségével jut az elektromos energia. Mivel a két palca
szimmetrikusan helyezkedik el, ezért a htranszport kiszamitasanal elegend6 az egyiket vizsgalni, a
masikra is hasonlo kifejezés érvényes. A palcara is felirtam az energiamegmaradast kifejez6
egyenletet a teljesitmények segitségével (Beke, 2010d):

2

1.5 d -I;P AX Qkon thon QBS _Pp, (7.34b)
X

p=p

ahol A, jelenti az aramvezet$ palca anyaganak hdvezetési tényezdjét (sargaréz eseten A,=117
WI/mK), S, a palca keresztmetszete, P, pedig az egyik aramvezeté palcara jutdo elektromos
hételjesitmény. (Itt mar figyelembe vettem, hogy maganak az aramvezetd palcanak is van ohmikus
ellendlldsa. Az egyszeriiség kedvéért feltételeztem, hogy az elektromos ellendllas miatti
hételjesitmény egyenletesen oszlik el az egész aramvezetd palcan.) A palca altal hésugarzas
formajaban kisugarzott energia két tagbol all, egyfeldl a palca csovon kivili része a kdrnyezetbe,
masfeldl a palca csévon beliili része foként az aramlo levegdbe sugaroz ki hét (Beke, 2010bd). A
részletesebb szdmitasokat a hésugarzasi résznél ismertetem.

A csdben aramlo levego altal konvekcioval szallitott hdaram egyenld a pélca, a cs6 fala és a racs
kozotti kényszeritett konvekciés héarammal. Az energiamegmaradas elvének kifejezése (Beke,
2010d):
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T . . .
mc,, C:j—X'Ax, = Q" + Q5" + Q"3 (X — X,), (7.35)

ahol m; a légaram intenzitasa, c, a leveg6 izobar fajhdje (T=300 K hémérsékleten c,=1004 J/kgK).
A ¢ flggvénnyel vald szorzas jelentése, hogy a racs a levegdnek lokalisan ,,Szinte egy pontban” (a
racspozicidban) adja at a hot.
A racs és az aramlo levegd kozotti természetes konvekcio hatasat nem vettem figyelembe Mills
(1992) javaslata alapjan; mivel:
Gr
Rep,

<1 (7.36)

a rendszerlinkben, ahol Gr jelenti a Grashof szamot:
_ gDAT
To?

ahol g a gravitacids gyorsulés, D, a racs atmérdje, AT pedig a racs és az aramlo levegd kozotti

Gr (7.37)

)

homérséklet kiilonbség; Re a Reynolds szam:

D
Re =~ (7.38)
L

ahol u jelenti a levegd lokalis aramlasi sebességét, v pedig a Kinematikai viszkozitas (v=w/p). A

csében aramlo levegében a hdvezetés elhanyagolhatdo a hékonvekcidhoz képest. Feltételezhetjik,
hogy ha elég hosszu ideig varunk és kialakul az egyensulyi &llapot, akkor a csé végeinek
homérséklete allando; és sem a cs6 bal végén (x=0), sem a cs6 jobb végén (X=L) sincs mar héatadas
(Matveev, 2003):

dT dT,
< =— =0 (7.39)
dx [, dX|._,
Az aramvezetd palca bal szélén (x=-ly) ugyanigy feltételezhetden nincs hétranszfer:
dT,
ol ° (7.40)
x==I,

A pélca jobb széle (x=x,) érintkezik a raccsal, ezért a hdmérsékletiiket azonosnak vettem:

Tp

- =T,. (7.41)
Az egyszeriiség kedvéért feltételeztem, hogy a csébe bearamld levegd hémérséklete kozelitdleg
megegyezik a csovet koriilvevo levegd (kdrnyezet) hdmérsékletével (Beke, 2010b):
Tl =Tk (7.42)
7.3.1. A hételjesitmények Kiszdmitasa
A kovetkezokben felirom a héatadas egyes komponenseinek aranyait (Beke, 2010b). Az
elektromosan flitdtt racs €s a rajta keresztiilaramlé levegd kozotti hdatadas (Torczynski és O’Hern,
1995 alapjan):
Gl _T Ty ViS¢ u Rep |
T, y-1 101D, pro®

(7.43a)
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ahol S, a récs (,,drot darabkai”) altal lefedett tényleges teriilet, i a leveg6 dinamikai viszkozitasa, Pr
a Prandtl szam, Rep, a racsatmérd szerinti Reynolds szam. A Prandtl szam:

-C
pr=l - f
X A

ahol v a kinematikai viszkozitas, y a termikus diffuzivitds, p a dinamikai viszkozitas, A a

: (7.43b)

hévezetési tényez0, ¢, az allandd nyomashoz tartozo fajho.
A Nusselt szdm (Nu) a konvektiv és a konduktiv héatadas aranyat jellemzi:
a-h

NUh :T, (7430)

ahol o a hoéatadasi tényezd, h pedig a ,karakterisztikus hossz”, ami az adott test ,,hossza” a

hdvezetés ,,szempontjabol”. A , karakterisztikus hossz” erteke a Nusselt szam kiszamitasakor

valamilyen konkrét test esetén konkrét geometriai hosszméretek formajaban van megadva (pl. a cs6

atmérgje). Az S’ feliiletrdl a hékonvekceiot kifejezhetjiik a Nusselt szam segitségével:

Nup 4, S'(T'-T)
h

ahol T’ a feliilet hémérséklete, T a kdrnyez6 levegé homérséklete, h a ,,karakterisztikus hossz”, 4 a

Q= , (7.43d)

leveg6 hovezetési tényezdje (L1=0,024 W/mK).
A Rayleigh-féle szdmot a Grashof szam és a Prandtl szd&m szorzataként kapjuk:

Ra=Gr-Pr. (7.43¢)
A természetes konvekcid soran az aramvezetd palca csébodl ,kilogo” része altal leadott ho
kiszamitashoz felirhatjuk a természetes konvekcids Nusselt szamot (Nu™®") (Churchill és Chu,
1975):

0,67(Rap, )4
/19 °

0.492°"% 1" (7.443)
l+( ’Pr ]

Nugo" = 0,68+

Ezt a kifejezést akkor hasznélhatjuk, ha Ra<10°.
Lienhard (1973) szerint a természetes konvekciohoz tartozé Nusselt szamot a kovetkez6képpen
szamithatjuk ki:

0,518(Rap,)"*
/

0550 " (7.44b)
l+( ’Pr ]

Lienhard és Lienhard (2003) szerint akkor hasznalhato az el6z6 (7.44b) képlet, ha 10°<Ra<10°,

tehat nagyon széles tartomanyban alkalmazhatjuk ezt a formulat. Ha még ettdl is szélesebb Ra

Nugo" = 0,36 +

tartomanyban vizsgalodunk, akkor Lienhard és Lienhard (2003) szerint a természetes
konvekciohoz tartoz6 Nusselt szam altalanos esetben a kovetkezé Osszetettebb kifejezéssel
szamithato:
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Rap,

{ (0,559]9/16}
1+
Pr

(7.45)

tk
Nu%" = 10,60 + 0,387 —

El6szor nem tudtam, hogy melyik kifejezést valasszam a szamitadsokhoz, mivel kiilonb6z6 szerzék
kiilonb6z6 képleteket adtak meg. A harom kifejezés nem pontosan ugyanazt a Nusselt szamot adja,
de ez végul mégsem okozott problémat, ugyanis a késébbi szamitasokhoz nem ,tisztdn” a
természetes konvekciés Nu szamra, hanem az eredé (kevert) konvekcidos aramlashoz tartozd
Nusselt szamra van szikségink. (A kevert aramldshoz tartozO Nu szamot a természetes es a
kényszeritett konvekciohoz tartozd Nu szam segitségével lehet meghatarozni.)

Mivel a kényszeritett konvekcidhoz tartozd Nusselt szam jéval nagyobb a mi esetlinkben, mint a
természetes konvekciohoz tartozd Nusselt szam, ezért az eredd érték kiszamitasanal ez fog
domindlni. A szdmitasoknal kiprobaltam mindegyik természetes konvekciohoz tartozo Nu képletet,
de a kevert konvekcidhoz tartoz6 Nusselt szamra kapott eredményekben alig volt néhény tized
szazalék kilonbség kdzottuk, ezért gyakorlatilag majdnem mindegy, hogy melyiket hasznaljuk. Ha
mindenképpen valasztanunk kellene, akkor talan a (7.45) képlet az, amelyik a szakirodalom alapjan
(Lienhard és Lienhard, 2003) a legaltalanosabban hasznalhato a természetes konvekciohoz tartozo
Nusselt szam meghatarozasara.

A késObbi szamitasokhoz az ered6 (kevert) konvekcios aramlashoz tartozo Nusselt szdmra van
sziikséglnk (Beke, 2010b). A két parhuzamos palca esetén a kenyszeritett konvekcidhoz tartozo
Nusselt szam (Nu**°") (Hatton és munkatarsai, 1970):

T 47T 0,154
Nu " = (0,293 + 0,568 Re 32 ( I2T p] . (7.46)
|

A természetes €s a kényszeritett konvekciot is figyelembe véve az eredd konvekcids Nusselt

kon

szdmot (Nu™") a kovetkez6képpen hatarozhatjuk meg (Churchill, 1990 alapjan):

~ !
Nugy = 0,3+‘{/(Nu}'§§” -03, + (Nu'g"g’” -03, . (7.47)

A Rijke cs6 altal természetes konvekcioval leadott hé kiszamitasahoz tartozé Nusselt szam
Lienhard (1973), illetve Lienhard és Lienhard (2003) javaslata szerint:

Nup, ~0,52- (Rep, Pr)t/4. (7.48)
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7.3.2. Hosugarzas

A cs6 belsejében a homérséklet a racs kdzelében joval magasabb, mint a cs6 tobbi helyén. A cs6
nagyobbik része viszonylag alacsony homérsékletii a racshoz képest. A csé falaban a hdvezetés
miatt valtozik a hdmérséklet, de ezt most egy kis idére elhanyagolom. A ,fekete test” (black body)

sugarzas utjan kibocsatott hdteljesitménye a Stefan-Boltzmann térvénybdl szamithato ki:

Q" =SoT?, (7.49)
ahol o a Stefan-Boltzmann &llandé (0=5,67*10° Wm?K™). A ,sziirke test” sugarzéas Utjan
kibocsatott hételjesitménye a ,,fekete test” hételjesitményének e-szerese:

Q" = &SoT 4, (7.50)
ahol ¢ az emisszios egyiitthatot jelenti. A racs esetén meg kell kiilonboztetniink a racs kozépso
részét, ahol a levegd ,,szabadon” dramolhat rajta keresztiil, illetve a drothalo sz¢€lsé perem-gytirtijét,
ahol a leveg6 aramlasa akadalyba iitkozik, hiszen itt van a racs a kerdmia betéthez rogzitve. Mivel a
racs nem fedi le a cs0 teljes belsé keresztmetszetét, ezért az effektiv hoteljesitmény Kiszamitasahoz
azt feltételeztem, hogy a racs kozépsé ,,szabad” felllete (S’y) az aramlo levegdbe sugarozza ki az
energiajat, a racs kiils pereme pedig a cséfalba sugarozza ki a hét. A racsot tartd kerdmia tubus
szerepét az egyszerliség kedvéért elhanyagoltam. A récs altal kisugarzott teljesitmény (Beke,
2010bd):

.rhs = 8rGIS'r (Tr4 _TI4) + (Sr - S'r)(Tr4 _Tc4)_1 (7.51)
ahol & a racs emisszios egyitthatdja (£=0,85). A cs6 fala altal a kornyezetbe kisugarzott
hételjesitményt a kovetkez6 kifejezéssel becsilhetjik:

s =g S o (TH-T2). (7.52)

ahol & a cs6 anyaganak emisszios egyiitthatoja (£=0,89), S’¢ a cs6 feliilete.

Az aramvezet0 palca hésugarzasi teljesitmeényének Kiszamitdsdhoz a koévetkez6 modellt
hasznaltam (Beke, 2010bd): a palca I, hosszusagu része ,16g ki” a Rijke csébdl, a palca teljes
hossza L,. A (7.40) és a (7.41) egyenletek szerint az egyszertiség kedvéért ugy vettem, hogy a palca
bal szélének hdmérséklete megegyezik a kornyezet hémérsékletével (Ty), a palca jobb vége viszont
a racshoz csatlakozik, ezért a homérsékletet itt a racs homérsékletével (T,) megegyezOnek vettem.
Azt feltételeztem, hogy a palca bal szélétél a jobb széléig haladva a hémérséklet egyenletesen
novekszik. Ez alapjan a palca hésugarzasi teljesitményét két reszre bontottam: egyfeldl a Rijke
csovon kivili palcaszakasz a kornyez6 levegdbe sugaroz ki energiat, masrészr6l a csovon beliili
péalcaszakasz a csében aramld levegdbe és azon keresztiil a cséfalba sugaroz ki energiat. Az
egyszeriiség kedvéért a cséfal homérsékletét (T.) allandonak tekintettem, ez a T, érték a cséfal
atlaghémérsékletét jelenti; és Ugy vettem, hogy a palca cs6ben 1év6 része koriil az aramld levegd
atlaghémérsékletének (T)) és a csofal atlaghémérsékletének atlaga a hémérseklet. Ezek alapjan
felirtam a palca altal kisugarzott hételjesitményt (Beke, 2010Db):
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ahol x’=l,+x. Az integralas elvégzése utan kaptam (Beke, 2010bd):

L
0T+ 12T +T, T2 +Tr2Tk2)?p+
=¢g,on-D , (7.54)

p p p 4
T, +T, 4
"‘( C2 ]QP_LD)_TKIP

ahol &, a palca emisszios egyutthatoja (£=0,86), D, az aramvezetd palca atmérdje (Dp=4,5mm).

\ hs

Mivel két szimmetrikus elhelyezésti aramvezetd pélca van, ezért a teljes sugarzasi teljesitményiik

ennek a dupléja.

7.4. A szamitasi modell

Az elébbiekben meghataroztam a héatadas kiilonb6z6 komponensei kdzotti kapcsolatokat. A
kezd6- és peremfeltételek alkalmazasaval az egyenleteket numerikusan megoldva megkaptam az
aramlé leveg0, a csbfal és az aramvezetd palcak hémérsékletét a racs helyzetének fliggvényeben
(Beke, 2010b). A cs6é hossza (L) mentén Ng, darab kis Ax tartoményokra bontottam a
rendszeriinket. Az aramlasi homérséklet térbeli derivaltjat az x; koordinataju pontban kozelitésbol
kaptam (Beke, 2010bd):

dT(x;) zT(Xi)_T(Xi—l) :T(Xi)_T(Xi—1)1 (7.55)
dx X; — X1 AX
ahol T(xi) jelenti az x; koordinataji pont abszoliit homérsékletét €s Ax=xi—Xi.1=L/Ngp, mert végig
egyenletes felosztast hasznéltam. A rendszer pontjai hdmérsékletének masodrendi derivaltjait a
méasodrendt differencialokbol kaptam (Beke, 2010bd):

, T(Xia) =T(G)  T(x)—T(xiq)

d°T(x) ~ AX AX :T(Xi+1)+T(Xi—1)_2T(Xi) (7.56)
dx? AX (Ax)?

A (7.32) - (7.35) egyenletek jobb oldala nem linearis, mivel a sugarzastol és a hoatadasi
koefficienstdl fligg, ami viszont a homérséklettdl fiigg. A homérsekleteket tartalmazod
egyenletrendszerek megoldasahoz egy iterativ eljarast hasznaltam. Minden egyes Iépés sorén a
helyi jellemz6k hatarozzak meg a helyi hémérsékletet (Beke, 2010bd). Abbdl indultam ki, hogy az
adott x; koordinataju pontban a homérsékletnek megadom a kezddértékét (Ez altalaban a
szobahdmeérsekletet jelenti.) Ezutdn a raccsal kozolt hé hatdsara az egyenletekben szerepld

hémeérsékletek kezdenek kicsit novekedni. Az eldbbi hémérsékletekkel megadott egyenletrendszert
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megoldhatjuk valamilyen hagyomanyos maodszerrel, amib6l Gjabb hémérsékleteket kapunk, majd
Ujra megoldjuk az egyenletrendszert. Ezt az eljarast addig ismételjiik, amig a hdmérséklet fliggvény
mar nem valtozik tovabb, tehat addig, amig az eredmény nem konvergal egy adott értékhez; azaz
minden i-re (0<=i<=Ng,) létezik egy olyan j’ pozitiv egész szam, amelyre igaz, hogy minden téle
nagyobb pozitiv egész j szdm esetén (azaz j>j’) (Beke, 2010bd):

‘T(xi)“) —T(Xi)(j')‘Sg*, (7.57)

ahol a T(x)Y azt jeldli, hogy az x; koordinataji pontban a j-ik iteracios lépésben mekkora a
hémérséklet, & pedig tetszSlegesen kicsi pozitiv szam, melynek értékét mi hatarozhatjuk meg.
Minél kisebb &, annal pontosabban kapjuk meg a hémérsékletet az adott koordinatju pontban. Ha
a (7.57) egyenlétlenség teljesiil, akkor a T(x)!” hémérsékletet tekintjiik az x; koordinataji pont
»egyensulyi” hémérsékletének (Beke, 2010bd).

Az iterativ modszer alkalmazasanak vannak korlatai. Ha a racs homérséklete tulzottan magas,
ami akkor fordulhat eld, ha nagy a racsot fiité hdteljesitmény, mikdzben kicsi a rdcson ataramlo
levegé intenzitasa, akkor az iteracids modszer nem konvergal egy adott megoldashoz, mivel a
rendszer ,,nagyon nemlinearis” viselkedésti (Beke, 2010bd). (A sugarzassal kibocsatott energia a
hémeérséklet negyedik hatvanyaval aranyos).

Magas légaram intenzitas esetén a csé kdzépvonaldban mérhetd hdmérseklet jelentdsen eltérhet
az éatlagos keresztmetszeti homérséklettdl. A cs6é kozépvonalaban sokkal magasabb lehet a
hémérséklet, mivel a racs sz¢€lénél van kapcsolatba a drothalé a keramia tubussal és a ¢s6 falaval is,
tehat itt kisebb a Iégaramlas, viszont a racs hét ad le ezeknek az elemeknek is. Magas 1égaram
intenzitas értékek esetén a csé egy adott keresztmetszetében tehat nem egyenletes a hdmérséklet. A
pontosabb szamitasokhoz ezek alapjan 3 dimenziés modellre lenne sziikség, én azonban csak
egydimenzios modellt alkalmaztam, ezért nem meglepd, hogy magas légaram intenzitas esetén a
modell alapjan kapott és a mért értékek eltérnek egymastol.

7.5. A rendszer stabilitasanak ellenorzése

A rendszer stabil allapotat az (7.25) hullamegyenletb6l kaptam meg az egyes akusztikus modok
stabilitdsan keresztiil. Ha minden akusztikus mod stabil, akkor maga a termodinamikai rendszer is
stabil, de ha akar egyetlen mod is instabil, akkor a rendszer is instabil allapotban van. Habar
elmeletileg végtelen sok mdd lehet, elég volt csak az alacsony modokat ellendrizni az instabilitas
szempontjabol, mert a magasabb modok esetén a csillapitas gyorsan nd a frekvenciaval. Elséként
kivalasztottam a racspoziciot, majd a Iégaram intenzitast. Ezutdn meghatéroztam azt a kritikus
hételjesitményt, ami mar elegendd ahhoz, hogy a rendszeriink instabil allapotba keriiljon; gy,
hogy a leirtaknak megfeleléen iterativ eljarassal meghataroztam a csé belsejében a homérséklet
térbeli eloszlasat és a racsrol a rajta atdramlo levegébe konvekcioval atadott hételjesitményt, illetve
a hésugarzas és a hOvezetés hatasat is figyelembe vettem (Beke, 2010bd). A legalacsonyabb
modtol kezdve teszteltem a rendszer stabilitasat; ha talaltam instabil modot, akkora rendszer maga
is instabil, ellenben ha minden vizsgélt mod stabil, akkor maga a termodinamikai rendszer is stabil
allapotban van az adott paraméterek (x,, m;, P) mellett. Ha a rendszer stabilnak mutatkozott, akkor
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nagyobb flitételjesitménnyel folytattam a rendszer tesztelését. Ha az adott hételjesitmény eseten a
rendszer instabil, akkor csdkkentettem a hételjesitményt és megvizsgaltam, hogy vajon a rendszer a
kisebb teljesitmény esetén stabil allapotba keriil-e. gy megkaptam, hogy mi az a legkisebb
teljesitmény, ahol a rendszer instabil &llapotba kerdl, illetve mi az a legnagyobb teljesitmeny, ahol
a rendszer még stabil allapotban van. Ezutan a légaram intenzitast megvaltoztattam €s az egész
tesztelési eljarast kezdtem elolr6l, majd a racspoziciot is valtoztattam és igy ismeteltem meg az
eljarast; a végén megkaptam a rendszer stabil és instabil allapotait elvalasztd hatargérbét. Az
algoritmus implementalédsa C++ nyelven tortént. A stabilitasi hatarértekek kiszamitasara szolgald
algoritmus vazlata a 7.1. abran lathaté (Beke, 2010bd). Ha a modell alapjan a termoakusztikus
rendszer gerjeszthetdnek mutatkozott, akkor a pontosabb szamitidsok érdekében még frekvencia
analizist is végeztem (Beke, 2011a). Ennek a leirdséara a 7.7. részfejezetben térek Ki.

Récspozicid beéllitasa

Légaram intenzitas beallitasa

Hételjesitmény beallitasa

Akusztikus mod valasztasa

Hoéatadas elemzése

Termoakusztikai rendszer
stabilitasanak vizsgalata

Ha a rendszer gerjeszthetd,
akkor frekvencia analizis

7.1. &bra A rendszer stabilitasanak ellenérzése.

A fenti egyenletek kozelité megoldasat ugy lehet megkapni, hogy a rendszer pillanatnyi
jellemzdit a paraméterek korabbi értékeibdl szamitjuk ki numerikus tton 1épésrél-1épésre (Beke,
2010Db). A termoakusztikus folyamatok modellezése soran annyi paramétert kell figyelembe venni,
amely a cs6 belsejében 1év6 aramlast és a hanghatast jol jellemzi. A Ax felosztas finomitasaval (Ng,
ndvelésével) eljuthatunk egy ponthoz, amelyen tal mar nem erdemes tovabb ndvelni a felosztast,
mert a kapott eredmények kozott nincs jelentds eltérés. A hatarfeltételek figyelembe vétele mellett
akkor nevezhetjik sikeresnek a modelliinket, ha a szamitogépes modell Ggy viselkedik, mint azt a
kisérletek sorén tapasztaljuk. Ha a modell és a kisérleti eredmények kdzott szignifikans az eltérés,
akkor a modellt értelemszertien addig kell finomitanunk, amig az eltérés egy elfogadhato szint ala
csokken. Ha sikeriil a szamitdgépes programot a kisérleti berendezéshez ,hangolni”, akkor a
modell altal elére megjosolt értékeket a valos korilmények kozotti kisérletek elvegzésével
teszteljiik. Ez Gjabb visszacsatolds a rendszer és a modellje kozott, egy id6 utan, ha j6 a modell,
akkor a szamitott, és a mért értékek egymashoz konvergalnak. Ha ez nem kovetkezik be, akkor a
modellt at kell dolgozni, lehet, hogy a komplett sz&mitogepes programot meg kell valtoztatni.

A stabilitasi hatarértékeket 4 kiilonboz6 racspozicio esetén teszteltem a leirt eljarés segitségével.
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A szamitasi eredményeket 6sszehasonlitottam a kisérleti eredményekkel (7.2. abra) (Beke, 2010Db).

Stabilitasi hatar —e—Egyszer(i modell (n=1)
700 —m— Mért teljesitmény (névekvd)
] —— Tovabbfejlesztett modell (n=1)
600 -
g 500 -
2 400 -
“©
£ 300
8 200 -
@ 100 -
|_
O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Légaram intenzitas [g/s]
(a)
Stabilitasi hatar —e— Egyszer(i modell (n=1)
—a— Mert teljesitmeny gnovekvo
—A— Mért te Hesnmeny csokkenof
700 —x— Tovabbfejlesztett modell (n=1)
S 600 -
= 500
& 400 -
£ 300 -
8 200 -
E 100 ~
0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Légaram intenzitas [g/s]
(b)
Stabilitasi hatar +Egyszeru modell (n 1)
—a— Mert tefjesnmeny (ndvekvo)
700 - —x— Tovabbfejlesztett modell (n=1)
600 - |
2500 - .
5400 A "
£ 300 - Y Rt
2 200 - o
()
5 100 +
l_ 0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Légaram intenzitas [g/s]
(©
Stabilitasi hatar +Egyszeru modell (n 2)
—=— Mert tetJesnmeny (névekvd)
800 - —o— Tovabbfejlesztett modell (n=2)
700 - ]
2. 600 - LT
2 500 -
2 400 -
< 300 - M
2,200 -
© 100 -
O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Légaram intenzitas [g/s]
(d)

7.2. abra Az egyszeri modell és a tovabbfejlesztett modell alapjan szémitott kritikus
teljesitmények 6sszehasonlitasa a kisérleti adatokkal: (a) x=L/8; (b) x~=L/4; (c) x=3L/8;
(d) x=5L/8.
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A kapott eredmények diszkusszidja

Ha a récs x=L/4 helyen van és a légaram intenzitds 0,9 g/s-t meghaladja, akkor a
»tovabbfejlesztett” modell alapjan kapott értékek jol egyeznek a kisérletileg mért értékekkel (7.2.b
abra). Alacsonyabb Iégaram intenzitas (0,5 — 0,8 g/s) esetén az elméleti modell altal adott értékek
¢és a valos mérési eredmények kozott eltérés adodik. Ennek oka az lehet egyrészrdl, hogy ebben a
tartomanyban nem lineéris az &tmenet az instabil allapotba; masrészrdl alacsony légaram intenzités
¢s magas hételjesitmény esetén a természetes konvekcio és a hdsugarzas szerepe nagyobb. Ha a
racsot az x,=L/8 vagy x,=3L/8 poziciéba helyezzik, akkor az x,=L/4 racspozicibhoz hasonlo
stabilitsi gorbéket kapunk (7.2.a és 7.2.c abrak). Ezek a racshelyzetek kedvezobtlenebbek a
héatadas szempontjabol, ezért nem meglepd, hogy a stabilitasi gorbék az x,=L/4 racspoziciohoz
kepest felfelé mozdultak el (Beke, 2010b). A modellbdl kapott eredmények jol egyeznek a
tapasztalati ertékekkel 0,9 — 2,4 g/s légaram intenzitas tartomanyban. A 7.2.d abra az x,=5L/8
racspozicio esetén abrazolja a stabilitasi gorbét; kdzepes légaram intenzitds mellett a stabilitasi
hatarértékek hasonloak az el6z6 esetekhez, de ez a tartomany joval sziikebb: 1,4 — 2,2 g/s.
Alacsonyabb légaram esetén az eltérés fokozatosan novekszik. Ebben a racshelyzetben nagyobb
hételjesitmény sziikséges ahhoz, hogy a rendszeriinket instabil 4llapotba hozzuk, mint amikor a
racs a cs6 ,,also” felében volt (Beke, 2010bd). A nagyobb hételjesitmény miatt a racs hdmérséklete
is, és igy a rendszer Osszes elemének a hdOmérséklete is magasabb, ezért a hdatadasi
mechanizmusban egyre tébb a bizonytalansag, tehat a modell is egyre kevésbé pontos. Az x,=5L/8
racspozicioban a termodinamikai rendszerlink gerjesztett allapotaért a masodik akusztikus mod a
felelos, ellentétben az alsd racspoziciok eseteivel, amikor is az els6 akusztikus mod okozta a
rendszerink instabilitdsat (Beke, 2010b). A 2. akusztikai modban a rendszer alapfrekvenciéja
nagyjabol duplaja az 1. akusztikus médbeli alapfrekvencianak.

A 7.2, 4brat a 6.7. abraval Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a ,tovabbfejlesztett”
modellb6l elméletileg kapott adatok joval pontosabbak. Az ,,egyszeri” modell alapjan a stabilitasi
gorbe eértékei ,,néha” csak ,feleakkorak” wvoltak, mint a Kkisérletileg kapott ertekek. A
»tovabbfejlesztett” modell alapjan sokkal jobb egyezést kaptam; kozepes hételjesitmény és 1égaram
intenzitas mellett a kisérletekbdl kapott és a modell alapjan szamitott értékek kdzott joval kisebbek
az eltéresek, mint az ,,egyszert” modell esetén, ezért ez a ,tovabbfejlesztett” modell jobban
alkalmas a val6s fizikai rendszer leirdsara. Tulzottan magas, illetve talzottan alacsony
hételjesitmény és légaram intenzitds esetén mindkét modell torzit, hiszen itt mar olyan fizikai
effektusok is felléphetnek (pl. 6rvényképzddés), amellyel egyik modellben sem szdmoltam (Beke,
2010b).

Rdéviden 6sszefoglalva elmondhatd, hogy ebben a részfejezetben egy tovabbfejlesztett modellt
mutattam be, amely alkalmas arra, hogy segitségével a Rijke csdben lezajlo folyamatok esetén a
stabilitast az instabilitastol elvalasztd hatargdrbét pontosabban meghatarozzuk. A modell alapjan
kiszamitott stabilitasi gorbéket a kisérletekbdl kapott stabilitasi gorbékkel Osszehasonlitva azt

mondhatjuk, hogy a rendszer paramétereinek kozépso tartomanyaban elfogadhato pontosséggal irja
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le a modell a valos rendszert a stabilitds szempontjabol; alacsony és magas légaram intenzitasok és
hételjesitmények esetén viszont a modell méar kevésbe pontos (Beke, 2010b).

7.6. Hiszterézis

A lineéris atviteli figgvény megfelel6 modositasaval elérhetd, hogy a nemlinearis effektusok is
»megjelenjenek” a modellben. A hiszterézis jelenségének vizsgalatara legidealisabb hely az x,=L/4
racspozicid, mivel itt ,,alakul 4t” a hé legkdnnyebben akusztikus rezgési energiava. A rendszert
stabil allapotbol konnyen instabil allapotba gerjeszthetjiik (pl. noveljiik a fitételjesitményt), illetve
ha instabil a rendszeriink, akkor konnyen stabil allapotba hozhatjuk (pl. csokkentjik a
fiitételjesitményt.)

Hiszterézisnek nevezzilk a termodinamikai rendszeriink azon tulajdonsagat, hogy a rendszer
tranziens allapota nem ugyanazon paramétereknél kovetkezik be attol fliggben, hogy stabilbol
instabil, illetve instabilbdl stabil allapotba megy at a rendszeriink. Kritikus teljesitménynek
nevezzik azt a teljesitményt, amelynél a rendszer atmegy a masik allapotaba. Nagy légaram
intenzitds esetén jelentds a kiilonbség a kritikus teljesitmények kozott az 4tmenet iranyatdl
fliggden.

Matveev és Culick (2003a) szerint a hiszterézis jelenségére magyarazatot ad az, hogy az atviteli
fuggvény nem monoton fiigg az akusztikus sebesség fluktuaciojatol. Az atviteli figgvény nagysaga
mutatja meg, hogy a hé mekkora mértékben alakul at akusztikus energiava: minél nagyobb az
atviteli fliggvény, annal jelentésebb a nem egyenletes héatadasi arany. Mivel a Matveev és Culick
(2003a) altal kidolgozott modositott atviteli fliggvény alakja nem monoton, egynél tébb akusztikus
oszcillaciés amplitddd tartozhat ugyanazon energia inputhoz, ami az akusztikus maod
kialakulasahoz sziikséges.

A modositott atviteli fliggvény az elején az akusztikus sebesség fluktuacidjanak amplitiaddjaval
egyiitt novekszik, de késébb mar nem monoton a két érték kozotti kapcsolat, ezért annak a
rendszernek, amelyik linearisan stabil két egyensulyi gerjesztett allapota is lehet: egyik az atviteli
fiiggvény emelked6 szakaszan, a masik a gorbe siillyedd szakaszan (Matveev és Culick, 2003a). Az
atviteli fliggvény novekvo agahoz tarozo ,.egyensulyi limitalt” ciklus nem stabil, mert ha ebben a
pontban egy kis eltérés adodik a termoakusztikus energia atalakulds olyan iranyd, hogy nem az
egyensulyi helyzetbe viszi vissza a rendszert. (Ezt felfoghatjuk egyfajta pozitiv visszacsatolasként.)
A modositott atviteli figgvény csdkkend agahoz taroz6 ,.egyensulyi limitalt” ciklus viszont stabil,
mert ha a rendszer kitér az egyensulyi helyzetbdl, akkor a racs hokibocsatasa most ugy valtozik,
hogy visszaviszi a rendszert az egyensulyba (Matveev és Culick, 2003a). (Ezt felfoghatjuk egyfajta
negativ visszacsatolaskeént.)

Alacsony légaram intenzitas értékek mellett nem allithatjuk egyértelmiien, hogy létezik
hiszterézis, mivel a kisérletek soran a mérési pontossag nem volt elegendé ahhoz, hogy ezt
megallapitsuk. A stabil és instabil allapot kozoétt van egy keskeny atmeneti tartomany, ami sem
nem egyértelmiien stabil, sem nem egyértelmiien instabil: itt a hang néha megjelenik, né¢ha eltlinik.
Magét ezt az dtmeneti tartomanyt is nehéz megtalalni, csak nagyon finom, kis 1épésekben torténd

fiitételjesitmény novelés, vagy csokkentés esetén talalkozhatunk vele.
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7.7. A rendszerben kialakul6 hang frekvenciainak eltolédasa

Az ,egyszeriibb” modellb6él megkaptam, hogy milyen frekvenciaju alap és felharmonikusok
sz6lalhatnak meg a cs6 gerjesztett allapotaiban. A mérések soran azonban azt tapasztaltam, hogy az
elmeletileg kiszamitott frekvencidktol kicsit eltérnek a mért frekvencidk. Ebben a részfejezetben a
modellt tovabb finomitom és megprobalok valaszt kapni arra, hogy mi lehet az oka a frekvenciak
eltolodasanak (Beke, 2011a).

A termoakusztikus rendszeriinkben az aramlas sebessége sokkal kisebb, mint a csében kialakuld
hang sebessége, azaz a Mach szam (M) igen Kicsi. (A kisérleteink soran mindig M,<1,8*107 érték
adodott.) Ha a Mach szam sokkal kisebb, mint 1 (M,<<1), azaz az aramlas erésen szubszonikus,
akkor kihasznélhatjuk, hogy a jellemz6 fizikai mennyiségek fluktuaciés komponensei &ltalaban
joval Kkisebbek, mint az adott mennyiség atlagértékei. Az aramlast leirhatjuk dimenzio nélkili
differencidlegyenletekkel is (Nicoud és mtsai, 2007; Balasubramanian és Sujith, 2008b). Induljunk
ki olyan egyenletekbdl, amit mar el6z6leg ismertiink (Beke, 2011a):

ou'  op'
+ /=0, 7.58
Po o T ox (7.58)
és
op' ou'
—_—+ —=(-Dq" 7.59
ot ) o (r-Dq (7.59)

A differencialegyenlet-rendszer megoldasahoz alakitsuk at ezeket az egyenleteket dimenzié nélkili
alakra (Beke, 2011a). Ehhez vezessiik be a kovetkez6 dimenzi6 nélkiili mennyiségeket:
Mach szam (a szokasos modon szamithatjuk ki):
u
M, =2, (7.60a)
Vi

géz konstans (a szokasos médon szamithatjuk ki):

2
Vv
y=Poln (7.60b)
Po
dimenzi6 nélkili helykoordinata:
~ 1
X =—X, 7.60c
3 (7.60c)
dimenzié nélkiili id6:
~ Vh
t =—t, 7.60d
1 (7.60d)
dimenzio nélkili (kér)hullamszam:
K = Lk, (7.60€)
dimenzio nélkili akusztikus (perturbacios) sebesseg:
g ] l 1
Uu=—u, (7.60f)
Uo

dimenzid nélkuli akusztikus (perturbaciés) nyomas:
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p'=—1p", (7.60g)
Po
dimenzi6 nélkiili akusztikus (perturbacios) hételjesitmény-siirtiség:
~ L
q'= q. (7.60h)
poVi
Ha a (7.58) egyenletbe behelyettesitjik a (7.60d) és a (7.60f) egyenletet (Beke, 2011a):
UgOUu'  pedp' 0
L - —=0.
of Lox (7.61)
Vi

Szorozzuk mindkét oldalt L-lel, és osszunk po-lal (Beke, 2011a):

PoloVy OU"  Op'
———=+_==0, 7.62
pp Ot oOX (7.62)
azaz
2 1 ]
PoVi Uo QU P _ o (7.63)
Pp VvV, Ot OX
és a (7.60b) egyenlet behelyettesitése utan kapom (Beke, 2011a):
Mo
Po ~
__Po Up U, D _g (7.64)
Pp VvV, Ot  OX

az egyszerlsitések elvégzése és (7.60a) behelyettesitése utdn kapom a dimenzié nélkili
differencidlegyenletet (Beke, 2011a):

a_u+a_p:0.

— — 7.65
dot X (7.65)
Ha a (7.59) egyenletbe behelyettesitjuk a (7.60c-h) egyenleteket (Beke, 2011a):
Pop' Updu' PoVh =
+ —=(y -1 .
L Mo~ =D (7.66)
Vi
Szorozzuk mindkét oldalt L-lel, osszunk po-lal, és osszunk v,-val (Beke, 2011a):
~ ~ 2
B M U gy PoVh g (7.67)

ot v, X oy
A (7.60a) és (7.60b) behelyettesitese utdn kapom a dimenzio nélkili differencialegyenletet (Beke,
2011a):

' ou" -
LNV By (Y (7.68)
7 Mas (r-Dr-q

Az akusztikus sebesség felirhaté az N dimenzids Galerkin modellben (Dowling, 1995; Dowling és
Stow, 2003):

N ~

(X, t)= g'(z INGE cos(kni)]. (7.69)
n=1

Derivaljuk ezt a dimenzio nélkili id6 szerint:
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1 N . - ~
au(x.t) g'(z a (f)- cos(knx)], (7.70a)
ot n=1
rovidebben:
au’ N
=¢'l D.co s(k, x) (7.70b)
o e
Derivaljuk a (7.69) egyenletet a dimenzio nelkili helykoordinata szerint:
~ -~ N - - -
et _g-(z K .sin(k.%)-& (@ )], (7.713)
OX n=1
rovidebben:
gl N ~
a’_ —g{z k, -sin(k,X) -0, ] (7.71b)
OX n=1

Az akusztikus nyomas felirhaté az N dimenzioés Galerkin modellben (Dowling, 1995; Dowling és
Stow, 2003):

.y = Ny-M,
p'(X,t)=—¢"| > —= CNy) (t) sin(k,, X) | (7.72)
n=1 kn
Derivéljuk ezt a dimenzidé nélkiili i szerint:
p'(X, 1) Ny Maau t) . ~-
——=——=-§ ——=-sin(k,X) |, 7.73a
ot [nz‘i k, ot? (knx) (7.732)
révidebben
~, N 2.A
B _pyom, | 3L singk, x)a (7.73b)
ot n kK,
Derivaljuk a (7.72) egyenletet a dimenzio nelkili helykoordinata szerint:
p' (X, t Ny -Mya ~ ~ ~ _
P _ —g'(zﬁ—au“n () -k, -cos(knx)], (7.74a)
OX K,
révidebben
"' N
Z—E:—g v-M, (Zﬁn cos(k, x)] (7.74b)
X n

ahol k,=nz,a dimenzié nelkili hullamszam, & a sebesseg perturbaciojanak rendje, G\n a

dimenzid nélkuli sebesség amplitiddja az n-ik Galerkin modban.
Ha a (7.65) egyenletbe behelyettesitem a (7.70b) és a (7.74b) egyenleteket:

N ~ : N ~
gy-M a(z cos(k,X) -0, ] —&'y-M, (Z 0 cos(kni)] =0, (7.75)
n=1 n=1

azaz lathatd, hogy a (7.69) és a (7.72) egyenletek Kielégitik a (7.65) egyenletet.
A (7.68) egyenletbe behelyettesitem a (7.71b) és a (7.73b) egyenleteket (Beke, 2011a):

2A
—&'y-M,- [il sin(k,, x) ] -Ma-g'&[{n-sin(Eni)-Gn]Zy(y—l)a'. (7.76)
n=1

=1 n
A sebesség és a hoatadas oszcﬂlacma kodzotti kdlesonhatast vizsgalta Heckl (1990), illetve Yoon és
mtsai (1998, 2001); javaslatuk alapjan irhatjuk:
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q'u{ZL (T T)wzﬂb,c\,pouordrot / +0'(t -7) \/? 5(x—x)} (7.77)

ahol p az &ramlés rendje (Culick, 1997; Kedia, 2008), L, a racsot alkoté drotdarabok hossza, T, a

racs abszolut homérséklete, Tp a csében lévo levegd atlaghdmérséklete, S a csé belsd
keresztmetszete, 4, a levegd hdvezetd képessége, Cy a levegd izochor fajhéje (718 J/kgK), po a
levegé atlagos siirlisége a cs6ben, Uy az aramlas atlagos sebessége a csében, rgrg: @ racsot alkotd
drét sugara, 7 pedig egy dimenzi6 nélkiili id6 késedelem.

A (7.77) egyenletet a (7.68)-ba helyettesitve kapjuk (Beke, 2011a):

ap’ ou'

M, —=(-1y-q'=
e +y- = (r-Dr-q

:(7/_1);/ L3 {ZL (T To)\/ﬂAC\,pouol’drot —+u (t —T) \/7} 5(X X )}
PoVh V
(7.78)
u{(?/ 1)y 2L (T To)JﬂA,chouordmt = +u(t—r) \/7}5(x x)}
Pth
uH /%+J‘(E‘—»’E) — %}5(%-%)}

ahol az a konstans (ha feltessziik, hogy a racs hémérséklete és a csében 1évé levegd

atlaghomérséklete kozotti hdmérséklet kiilonbség elébb-utobb allandova valik:

y(y —1)2L, (T, —Tp)
= povﬁrS\/% : \/ﬂﬂ“lcvpouordrét' (7.79)

A (7.76), a (7.78) és a (7.79) egyenletekbdl kapjuk az egyszertsitések utan:

d0|t h +kn2An _ {Zak { / +U'(t-7) —\/:]sm(k X )} (7.80)

és n jelenti a n-ik Galerkin médot (n=1, 2, ..., N). Ha a csillapitast is figyelembe vessziik:

2R .
ddfu; +25nlznfj‘n +‘zn2fj‘ {Zak { /—+u (t -7) —\/:]sm(k X )} (7.81)

ahol a csillapitasi konstansot (En) megadhatjuk Kedia (2008) szerint:

~ Kk, k
b, =~ +b, |<L |, 7.82
gn 27[{ 1 kl 2 knJ ( )

és k, az n-ik Galerkin médhoz tartozé dimenzié nélkiili hullamszamot jelenti. A b, és b, értéke a
mi Rijke csdvinkhdz hasonld csdvek esetén tipikusan 0 és 0,2 kozotti értek szokott lenni.
(Numerikus szimulacidval lehet megkeresni, hogy milyen értékek esetén felel meg legjobban a
kisérleti eredményeknek. Egy lehetséges egyszerti megoldas, ha 0-tol indulva 0,01-0s ugrasokkal
,»Vegig-probaljuk” mindkét valtozdt 0,2-ig, majd kivalasztjuk a nekiink legjobban megfelel6t. Ezt
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persze lehet ,automatizalni”, eés a vizsgalati hatart is ndvelhetjik, illetve a ,lepéskozt” is
finomithatjuk, ha pontosabb megoldast szeretnénk; de az el6bbi adatok altalaban elfogadhatoak.)
Mivel a (7.81) egyenletben szereplé dimenzid nélkiili sebesség perturbacioja (u') kis érték, ezért
sorba fejthetjiik (Beke, 2011a):

1/2
1 -~ | |1 -, =
—+u'(t —7) :§+u'(t -7) =
U o (7.83)
~(3] +3(1] 0 -7)= \/7+—u )
3 2\3
Helyettesitsuk ezt be a (7.81) egyenletbe (Beke, 2011a):
d?0, = ~a ~»a 2ak,, f~
— +2& ku, +kUu, =— t—rsmkx , 7.84
dt2 fn n*n n*n {VMa 2 ( ) ( ) ( )
igy a (7.81) egyenletet felirhatjuk a kovetkez6 alakban (Beke, 2011a):
248 B B B _ B
ddf“; + 28, Koty + k20, = £ {knﬁ'r (t —%)sin(knir)} (7.85)
&
ahol
_a3 (7.86)
M,

Ha a (7.85) egyenletbe behelyettesitjuk (7.69)-et, és a (kis értékil) 7 dimenzid nélkiili id6-
késedelmet elhanyagoljuk, akkor az els6 N Galerkin modra kapjuk:

24 _— - - - N -
‘ZTUZ" + 28Ky, + k20 = —fs‘{ckn sin(k, %, )& cos(k; X, )}. (7.87)
=1

Haa csillapitést(')l eltekintiink egy iddre, akkor irhatjuk:

d2t -
i Lk, ulz—u{k sm(k X )|.T cos(k X )+uzcos(k X, )+.. +uN cos(k X )}
248 -
dd~u22 + kA0, :—u{k sin(k,X )|T cos(k,X, ) + U, COS(K,X, ) + ...+ Gy, cos(ky X )}
t (7.88)
dzA _ _ - ~ _ ~_ ~ ~ _ -
d;ZN +kly =—u {kN sin(ky Xr)|JA1 cos(k,X, ) + Uy cos(k,X, ) +...+ Uy cos(ky xr)_}>

Ezt felirhatjuk a kovetkez6 alakban:
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d? = ~ ~ ~ ~
dt~_2+ (ki + piAyy) HA, HA HAIN
~ d? ~, o~ ~ ~ G\l
HA dt~—2+(k2 + 1A) HA23 HAoN i,
- - 42 o~ - - | d, [=0, (7.89)
HAzy HhAz; dt~—2+(k32 +1Ag3) HAgy 3
- - - e dy
HAN1 HAN 2 HAN3 dt~_2+(k§ + UANN )
ahol
,&ij = ck; sin(k; ir)cos(lzj X, ), (7.90)

és az indexek végigfutnak az dsszes Galerkin modon, azaz i=1, 2, ..., N, illetve j=1, 2,..., N. Az
egyszeriiség kedvéért Culick (1997) és Kedia (2008) alapjan feltételeztem, hogy a kiilonb6z6

Galerkin médok sebesség amplituddjai egyforma modon fliggnek az id6tol:

A A 5
u, = uneﬂ't , (7.91)
ahol U, az n-ik mod dimenzié nélkili sebesség amplitidojanak kiindulasi érteke a szamitasi

modellben, a A aranyossagi tényezd, és n=1, 2, ..., N. Ezek alapjan (Beke, 2011a):
dzuQ A -
——0 =% eM = 2% (7.92)
dt
A kovetkezd 1épés, hogy megkeressiik a (7.89) egyenlet (kozelitd) megoldésait valamilyen
numerikus modszerrel. Ha ez sikerill, akkor A*re kapunk valamilyen (kozelité) értéket. Ez

altalaban a kovetkezo alakban is felirhato:

2~ -k*(1+a), (7.93)
ahol « altaldban sokkal kisebb, mint 1, ezért felfoghatjuk akar perturbécios tagként is:
2=k, (7.94)

ahol a p alsé index a perturbéciora utal. A (7.93) és a (7.94) alapjan irhatjuk:
ko =k+1+a. (7.95)

Vizsgaljuk meg az (7.89) egyenletrendszert részletesebben az elsd harom Galerkin modra!

d? ~ ~ ~ ~
a2 + (k + piAy) HA HA3 A
Uy
- d2 ~ - -
v dth + (k22 + 1Ay,) JIevS : l]&2 =0, (7.96)
A
~ ~ a2 ~, = Us
JI HAg, dth +(Kg + pAg3)

és
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A, =ck, sin(k;X, ) cos(k, X, ),
A, = ck; sin(k,X. ) cos(k, X, ),

513 = cI—Z1 sin(lzlir ) cos(lz3 X, ),

A,; = ck, sin(k, X, ) cos(k,X,),
A,, =k, sin(k,X, ) cos(k,X, ), (7.97)
,&23 = clz2 sin(lzzir ) cos(l—<v3ir ),

>

3 = CE3 sin(l—<v3ir ) cos(lzlir ),

3 = CE3 sin(l—<v3ir ) cos(lzzir ),

>

Ags = ok sin(k5X, ) cos(k;X, ).
A (7.89) és a (7.92) egyenletek alapjan irhatjuk:

A%+ (k12 + pAq) HA I Uﬁl
-~ -~ -~ -~ A
v A%+ (k22 + 1Ay) HA3 | Uy [=0. (7.98)
-~ -~ -~ -~ A
HAg 1Az, 22+ (k32 + pAg3) | | Ug

Ez A2 szerint harmadfoku egyenletre vezet, amit megoldhatunk pl. a Cardano képlet segitségével. A
(kozelitd) megoldast akar szamitogéppel is megkereshetjik (pl. Excelben).
Egyszeriibb a helyzetiink, ha csak az els6 két Galerkin modot vizsgaljuk (Beke, 2011a):

2

q _ N -
—5 t (k12 + uAg) HA lf
a4 PR Y R (7.99)
LA dth + (k22 + 1Ay,) 12
azaz
(AZ + (Eli + #'&11) f_tzqz _ ]_(61]: 0 (7.100)
v 22+ (k22 + pA,y) L116‘2

és / a sajatértéket jelenti. A (7.100) A2 szerint méasodfokd egyenlet (Beke, 2011a):
A+ k[{lz + ,UATn) + ([Zz2 + ﬂ;&zz)_ﬂ«z + (Elz + ,UATn) : ([Zz2 + ,U;&zz) - ,Uz;&iz '&21 =0. (7.101)
A megoldasai:

12 .02, .7 .7 O ==
A ) L (klz +Ky' + uAy + Ay, ,~D } (7.102a)
es
2. 52 .7 . 5 O ==
A :EL(klz +Ky + A + Ay, ,+D } (7.102b)
ahol
D" =
(7.102c)

= \/@12 + kz2 + phyg + #Azzj —4@12k22 + k12,UA22 + k22,UA11 + #2A11A22 - #2A21A12)
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Masik modszer az lehet, ha a (7.100) egyenlet megoldasara perturbaciés eljarast alkalmazunk
(Beke, 2011a):

(|Z12 +ﬂ'&11)+(|222 +ﬂ'&22) n
-2 B

2
#, =

i%\/@f + 1) + (k7 +#'&22)} —4@212 + uhgg)(kZ +;u&22)—u2,&12,&21¥ (7.103)

_ (K + pihsg) + (K7 + hgy) n (K + phs) = (K7 + 1hy) Jl+ 4u* Ay Agy
=2 ) 2 ('Zf Jr#'&n)—('Zz2 +l1'&22)} |
ahol a p alsé index a perturbéciora utal. Mivel a gyokos kifejezésben szerepld tort értéke joval
kisebb, mint 1, azaz a gyokjel alatti kifejezés értéke kdzel van 1-hez, ezért sorba fejthetjuk a
gyokos kifejezést (Beke, 2011a):

\/1+ 4/1 A12 21
(6 + i) (B2 + 1))
2u° A12 A21 _ ZQJZ'E&Z E‘m} _
(2 + pAn) ~ (F + 1A) ) (k2 + huy) — (F + 1ihos) )
A (7.104)-et behelyettesitettem a (7.103) egyenletbe, igy kaptam az egyik gyokot (Beke, 2011a):

(k? + pAyy) + (k7 +#Azz)
2
_ (Izl2 +ﬂ'z‘11)—(|222 +ﬂ'z‘22)[1+ 2u* A12 21
2 @2 + ) 2+ i)} )
o 7.105
kA~ (kF 4 ph) 2Ry ) (7109
2 (R + 1) - (2 + 1))
=—(|22+;JZ\1)— _ fA12~21 I @Aizpflj _ ,
COU G A (6F - pA)  (KE 4 i) — (R + i) )

mivel az utols6 tag mar nagyon kicsi, ezért elhagyhatjuk (Beke, 2011a):

(7.104)

~1+

ﬂ’fp_

2
kl k1 L #AuJ I‘(“Zzl'(“lz L1+ ﬂf‘zzJ (7.106)

k2
_k1|: ﬂAn ,U A12 21 }
kz

A (7.93) és (7.94) egyenlet szerint ezt fellrhatjuk a normalizalt hullamszam perturbaciojaként
(Beke, 2011a):

- y~ =~
~ ~ A, A

12 =~ k2 —_gz2 1+,Uf11+~ll 12 P21 , 7.107

lp 1p 1{ k12 k12@12_k22) ( )

azaz a (7.95) alapjan kaptam (Beke, 2011a):
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2 A, A
klp_kl\/1+ fhvy 1 PPy (7.108)

k12 Jr[<~1(lz kz)

Ezt sorba fejthetjik, mivel a négyzetgyok alatti kifejezés alig kiillonbozik 1-t61 (Beke, 2011a):

- ~ 2
|'(“1p ~k{ #Au+ H A12 21 _ [ﬂAﬂ H A12 21)J } (7.109)

k2 2k2Z-k2) 8 kZ k2
a nagyon kicsi tagokat elhanyagoltam, igy kaptam (Beke, 2011a):
~ ~ A 2p A A%
Ky ~ky| 1+ “’flzu £ Al; 2L _(“A.Ey . (7.110)
k2 2kl -kZ) 8k,
A (7.104)-et behelyettesitettem a (7.103) egyenletbe, igy megkaptam a masik gyokodt is (Beke,
2011a):

(k + pihy) + (kS +#Azz)

12
2
+ (Izl2 + ﬂ'z‘u) - (Izz2 + ,“'Z‘zz) [1+ 2u° A12 21 J
2 (K2 + ih) — (7 + 1iRy) )
B (Izlz + ﬂ'&u) - (Izz2 + ﬂ'z‘zz) ZQJ A12 Ale (7.111)
2 (7 + i) - (7 + 1)) |
AlZ 21 Qt A12A21
= (k7 + pgy) + CE
TR i)~ (KE 4 i) (K2 4 i) — (K2 + i)
_ 2h A (A, A
=—(k2+yA ) - — fAlz_gl I ¢ 251 _ _
TG )~ (K7 ) (K2 4 uihgy) — (K2 + b))
Mivel az utols6 tag mar nagyon Kicsi, ezért elhagyhatjuk (Beke, 2011a):
/l%p =~ k21+ [;52 + _ #2;‘12;5\21 _ ~
A PR J —k7ky? [1+ ”ﬁilJ (7.112)
L kz kl ..

A (7.93) és (7.94) egyenlet szerint ezt felirhatjuk a normalizalt hullamszam perturbaciojaként
(Beke, 2011a):

y -~
2 ,L‘Azz 1A Ay
Azp = k2 e k2 {1+ l.(_z kzz @22 ~ Elz)} (7.113)
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azaz a (7.95) alapjan kaptam (Beke, 2011a):

Kap =k \/1+ -2 4 = * Az Ay (7.114)
kz ks @2 k1 )

Ezt sorba fejtettem, mivel a négyzetgyok alatti kifejezés alig kiillonbozik 1-t61 (Beke, 2011a):

- o~ 2
” ﬂAzz ,UZAlz 21 1 ,“Azz ,U A12 21

k ;k = , 7.115
2p =Kz K2 k q(z ) ( )

NETERETE e I

a nagyon kicsi tagokat elhanyagoltam (Beke, 2011a):

(7.116)

k7 2k -k2) sk}

Ha a (7.100) egyenletre perturbaciés eljarast alkalmazunk, akkor megkapjuk az egyenlet

~ 2
l'(“ k [ ,L‘Azz H A12A21 (UAzz J ]
Zp .

kozelit6 megoldasait. A (7.110) és (7.116) egyenletek felhasznaldsdval megkaptam a dimenzio
nélkili hullamszdmok perturbaciojat. Ezek utdn meghataroztam a tényleges perturbalt
hullamszamokat, majd ebbdl a perturbalt frekvenciakat (Beke, 2011a):

Vi (T) Vi (T) lz1 /lA11 2 A12 A21 (UA11
f. = Ky = 1+ 2= )
1p o0 1p o0 L 12 2k12 @1 k22) (7117)
illetve
~ ~ ~ ~ ~ ¥
Vi (T) vip(T) ky 1A, 17 Ay Ay (UAzz
f, =—~’k, =~ A [l L =\ ——==2 |, 7.118
207 o 2T oo L k2 2k? @22 b ) 8k ( )

Ehhez hasonlo eljarést gyakran alkalmaznak nemlineéris rendszerek modellezésekor is,
nevezetesen kiindulnak egy hasonl6 linedris modellbdl és a nemlinearis viselkedést ugy veszik
figyelembe, mint a linearis rendszerre szuperponalddo perturbacios hatast.

A kapott eredmények diszkusszidja

A kapott eredményeket Osszehasonlitottam a mért értékekkel. A 7.1. tablazatban néhany
kiilonb6z6 racspozicid és kiilonb6z6 csobeli atlaghémérséklet esetén kiszamitottam a modellek
alapjan kibocsatott alapharmonikus frekvencidkat. A frekvenciak koziul az 1. oszlopban azok az
értékek szerepelnek, amelyeket az ,,egyszert” modell szerint a Rijke cs6 mint rezonator dreg
kibocsét; a 2. oszlopban az ,,0sszetett” modellb6l szamitott frekvenciak; végiil az utolsé oszlopban
a kiserletek soran mért frekvenciék lathatok.

7.1. tablazat A modell alapjan szamitott és a mért frekvenciak 6sszehasonlitasa.

Racs- A csében Frekvencia (Hz)
ozicio aramlo -
?x L) levegd atlag- Egyszerii modell | Osszetett modell | Kisérlet soran
’ hémérséklete alapjan szamitott | alapjan szamitott | mért atlagérték
(K) érték érték
1/8=0,125 355 152,6 154,1 155,3
1/4=0,25 345 150,5 152,7 153,0
3/8=0,375 356 153,3 154,8 155,8
5/8=0,625 361 308,6 307,5 306,8
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Megallapitottam, hogy az ,,0sszetett” modell alapjan kapott frekvenciak kdzelebb esnek a
valosagban mért frekvenciakhoz. Habar az ,,egyszerti” modell is nagyjabol megfelel6 frekvenciakat
ad, de az ,,6sszetett” modell perturbalt frekvenciai pontosabban irjak le a valodi termoakusztikus
rendszer frekvencidit (Beke, 2011a).

A 7.3. abran a cs6 altal kibocsatott hang frekvenciait abrézoltam a fiitoteljesitmény
fuggvényében. A frekvenciakat tekintve nincs jelentds kiillonbség a két modell kozott: mindkettd
hasonld frekvenciaértékeket szolgaltat, de a ,tovabbfejlesztett” modell eredményei jobban
egyeznek a kisérleti adatokkal (Beke, 2011a).

A Szamitott frekvencia [Hz] * Szamitott frekvencia [Hz]
160 m Mért frekvencia [Hz] 165 - m Mért frekvencia [Hz]
e o 0! L
< 155 2 ? < 160 | . S
< L g . °
c s 1 s
o o 8
2150 = 4 2155 - v
3 o ] ’
- L f 8
145 T T T T T 1 150 T T T T T 1
200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Teljesitmény [W] Teljesitmény [W]
(a) (b)
A Szamitott frekvencia [Hz] * Szamitott frekvencia [Hz]
305 = Mért frekvencia [Hz] 305 = Mért frekvencia [Hz]
N N ¢ .
T 320 A I.320 ¢ "
-y A [ p . ]
S A ] S * n
c 315 A ] c 315 L]
o A 9]
> ] ] >
X X
® 310 ® 310
LL LL
305 T T T T T 1 305 T T T T T 1
600 620 640 660 680 700 600 620 640 660 680 700
Teljesitmény [W] Teljesitmény [W]
(c) (d)

7.3. abra Az oOsszetett modell alapjan szamitott és a Kisérletek sordn mért alapharmonikus
frekvencidk osszehasonlitasa: (a) x=L/4, mi=1,3 g/s, a fiit6teljesitményt noveltik; (b) x=L/4,
mi=1,3 g/s, a futdteljesitményt csokkentettiik; (C) X=5L/8, mi=2 g/s, a flitteljesitményt noveltiik;
(d) x,=5L/8, mi=2 g/s, a futdteljesitményt csokkentettiik.

A Kkisérletek soran megfigyeltiik, hogy ha a racspoziciot kicsit megvaltoztattuk, akkor a
frekvencia is kicsit valtozott. Az ,,egyszert” modell alapjan ezt nem tudtuk kiszdmitani. Az
,»o0sszetett” modell szdmot ad a Rijke cs6 eldbb emlitett viselkedésérdl. Ezt lathatjuk a 7.4. abran,
ahol x.=L/4 és x=5L/8 racspoziciok kornyékén abrazoltam, hogyan valtozik az alapharmonikus
frekvencia, ha kicsit kimozditjuk a racsot a megadott helyzetb6l (Beke, 2011a).
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& szamitott frekvencia [Hz] o szamitott frekvencia [Hz]
155 m mért frekvencia [Hz] 313 mmért frekvencia [Hz]
N'154,5 N312 .
< ] <311 * "
< 154 o 4 =
S u 2310
o | * c
c 153,5 * [ | * ) .
2 ., . ® 2 309
$ 13 o 5 2 308 , =«
LW 152,5 307 n
152 T T T T T 1 306 T T T T T 1
02 0,22 024 026 028 0,3 06 062 064 066 0,68 0,7
@ Relativ racshelyzet (x/L) (0) Relativ racshelyzet (x/L)
a

7.4. dbra Az 0sszetett modell alapjan szamitott és a kisérletekben mért alapharmonikus
frekvencidk a relativ racshelyzet fuggvényében: (a) fiitteljesitmény 300 W; (b) fiit6teljesitmény
590 W.
7.8. Osszegz6 megjegyzések

A termoakusztikus projekt soran a célkitiizésem az volt, hogy kisérleti adatokat gyijtsiink a
Rijke cs6ben kialakuld termoakusztikus jelenségekkel kapcsolatban, illetve feléllitsak két
kiillonbozé elméleti modellt, amely ezeket a jelenségeket jol leirja és magyarézattal szolgal a
termodinamikai rendszer kozelitéleg linearis viselkedésére. A nemlinearis effektusokkal (pl.
orvények képzdédése) nem foglalkoztam. A kisérletek soran egy vizszintesen elhelyezett Rijke
csovet hasznaltunk, melynek belsejében egy szigetelé keramia tubushoz egy drotracsot
rogzitettiink, amit elektromosan fiitottiink. Fesziiltségforrasként egy 230 V halozati fesziiltségli
hegeszt$ transzformatort hasznaltunk, a racsot két rézpalcaval kapcsoltuk a tapegységiinkhoz. A
racs helyzetét, a csében aramld levegd intenzitasat és a drothaldt fiité teljesitményt egymastol
fuggetlendl tudtuk szabalyozni, igy lehetéségiink volt széles paramétertartoményban adatokat
gyljteni (7.5. abra).

7.5. abra Iskolank tanuléi méréseket végeznek az elektromosan fiitott Rijke cs6vel.

A rendszer stabil és instabil allapota kdzotti atmenet vizsgéalatara ugy keriilt sor, hogy elsdként
rogzitettik a racs helyzetét, majd a légaram intenzitas értékét allitottuk be, ezutdn pedig a
futételjesitményt valtoztatva meghataroztuk, hogy hol kovetkezik be az atmenet a stabil és a
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gerjesztett allapot kozott. A mérések sordn ndovekvo és csokkend légaram intenzitas értékek, illetve
futételjesitmény esetén is vizsgaltuk, hogy a rendszer stabil vagy instabil allapotban volt-e.
Megallapitottam, hogy a rendszer stabilitdsa bizonyos racshelyzeteknél fligg a paraméterek
valtoztatasanak iranyatol: x,=L/4 réacspozicional magasabb légaram intenzitds esetén, x,=5L/8
racspozicional ,,szinte minden” legaram intenzitas mellett fellépett ez a hiszterézisnek nevezett
jelenség.

A komplex termoakusztikus jelenségek linearis modellezésére két kiilonbdz6 modellt allitottam
fel, amelyek kdzepes Iégaram intenzitas esetén viszonylag jol leirjak a rendszer viselkedését (Beke,
2010a, 2010b, 2010d, 2011a). A futott racsndl a paraméterek ugrasat egy Aatviteli flggveny
segitségével jellemeztem. Az ,,egyszeri” modellben a hdmérsékletet egyenletesnek feltételeztem a
cs6 belsejében, ami késébb hibaforrasnak bizonyult, ezeért tovabbfejlesztettem az eredeti modellt.
Nagy hételjesitmény és alacsony légaram intenzitas esetén a ,,tovabbfejlesztett” modellben sem
kaptam konvergald megoldast. Az esetek tobbségében azonban elmondhatom, hogy a
tovabbfejlesztett elméleti modellbdl kapott eredmények jol kozelitettek a mérésekbdl kapott
értékeket, ezert kijelenthetem, hogy ez a matematikai modell megfeleléen irja le a fizika rendszert a
vizsgalt paraméterek szempontjabél (Beke, 2010bd, 2011a).

Az ,egyszerii” és a ,tovabbfejlesztett” modell josagat megitélhetjilk a modellekbdl kiszdmitott
kritikus teljesitmények és a mérésekbdl meghatarozott kritikus teljesitmények kozotti relativ hiba
segitségével. A vizsgéalataim végén ezért kiszamitottam a relativ hibak nagysagat kiilonb6zo
racspoziciok és kiillonbozé légaram intenzitas értékek mellett. Az altalam megadott modelleket
Osszehasonlitottam mas szerzék modelljeivel a relativ hibak nagysagai alapjan. Az 6sszehasonlitast
nehezitette, hogy gyakorlatilag szinte minden szerz6 kiilonb6zé méretii és anyagu Rijke csoveket
hasznalt a kisérleteihez, s6t voltak olyan kutatok is, akik csak a modellt adtak meg, de nem
szdmoltak be az eredmények kisérleti alatdmasztasarol. Az ,egyszeri” és a ,tovabbfejlesztett”
modellt 3 masik Rijke csé modellel hasonlitottam Ossze. Azért ezt a 3 modellt valasztottam, mert
ezekben hasonld méretii Rijke csoveket hasznaltak a kutatok és racsot is elektromos arammal
futottek. Az ,egyszerii” (Beke, 2010a), a ,tovabbfejlesztett” (Beke, 2010bd, 2011a), illetve a
vizsgalt 3 masik modellbdl is azt allapitottam meg, hogy van egy ,,nagyon alacsony” légaram
intenzitas tartomany, ahol a rendszer nem gerjeszthet6. Ebben a tartomanyban egyik modell sem
szolgaltat ,,megoldast”. Ez utan kdvetkezik egy ,,alacsony” légaram intenzitas tartomany, ahol a
rendszer gerjesztheté és a modellek is adnak megoldéast, de ebben a tartomanyban a relativ hiba
még ,.elég nagy”. A kovetkezo ,.kOzepes” légaram intenzitds tartomanyban a modellek kisebb
relativ hibaval jellemzik a rendszer viselkedését; majd ,magas” légaram intenzitasok esetén a
relativ hiba ujra ndvekszik. VVégezetil a ,,nagyon magas” légaram intenzitdsok esetén a modellek
vagy nem szolgéltatnak megoldast, vagy a relativ hiba tobb szaz szazalékos, esetleg a rendszer nem
is gerjeszthetd, vagy nincsenek megbizhatdo mérési adatok; ezért ebben a tartomanyban mar nincs
értelme a modellek tovabbi dsszehasonlitasanak. Ezek alapjan az dsszehasonlitast lesziikitettem az
»alacsony” (0,5 gst<=m;<1 gs™), a ,.kdzepes” (1 gs'<=m;<2,5 gs™) és a ,,magas” (2,5 gs*'<=m;<3
gs™h) légaram intenzitasok tartomanyaira. A kiilonbdzé Rijke csovek és a kiilonbozé modellek
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esetén még az ,alacsony”, a ,kdzepes” és a ,magas” légaram intenzitasok is ,,viszonylagos”
fogalmak; ezeket nem konnyli pontosan meghatarozni, de kompromisszumokkal sikeriilt Ggy
kivalasztani az emlitett tartomanyokat, hogy azok nagyjabol mindegyik modell esetén
elfogadhatonak tekinthet6k. A kritikus teljesitmenyekhez tartozd relativ hibak a 7.2. tablazatban
talalhatok.

7.2. tablazat A kritikus teljesitmények relativ hibai a kiilonb6z6 modellekben (n.a.=nincs adat).

Racspozicié | Légaram Entezam Matveev | Matveev €s Beke Beke
intenzitas és mtsai (2003) Culick (2010a) (2010bd)
(2002) (2003a)
alacsony 68% 40% n.a. 43% 22%
X=L/8 kdzepes 57% 27% n.a. 32% 14%
magas n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
alacsony 75% 37% 20% 43% 24%
X=L/4 kdzepes 59% 30% 13% 34% 19%
magas 83% 43% 18% 40% 27%
alacsony n.a. n.a. n.a. 44% 30%
x=3L/8 kdzepes n.a. n.a. n.a. 34% 16%
magas n.a. n.a. n.a. 28% 17%
alacsony n.a n.a. n.a n.a. n.a.
Xr=5L/8 kdzepes 71% 37% 21% 42% 24%
magas n.a. n.a. n.a n.a. n.a.

Entezam és mtsai (2002) altal kifejlesztett modell a legkevésbé pontos. (Entezam és mtsai a
szamitas lépéseit irjdk le a modelljikben, illetve megadjak, hogy pontosan milyen Rijke csére
vonatkoznak a szamitasaik, de a modellb6l kapott értékeket nem hasonlitottak Ossze valodi
mérésekbdl kapott eredményekkel; ezért egy ugyanolyan Rijke csével elvégezetem a méréseket és
ezeket hasonlitottam Ossze a szerzOk eredmeényeivel.) Az ,.egyszerii” modell (Beke, 2010a) esetén
ettdl kisebbek a relativ hibdk értékei. Matveev (2003) modellje alapjan szamitott relativ hibak
altalaban néhany szazalékkal kisebbek, mint az ,,egyszerii” modell (Beke, 2010a) alapjan kapott
relativ hibak. A ,tovabbfejlesztet” modell (Beke, 2010b, 2010d) relativ hibai ettél minden esetben
kisebbek. A kisérleti adatokkal a legjobb egyezést Matveev és Culick (2003a) altal megadott
»-nemlinearis” modell nyujtja x,=L/4 és x,=5L/8 réacspoziciok esetén; a masik két racspoziciora
nincsenek adatok megadva. A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy ,,alsé” racspoziciok
esetén a ,kozepes” légaram intenzitds tartomanyon beliil van egy még sziikkebb zona, ahol a
~tovéabbfejlesztett” modell (Beke, 2010bd) meglehetdsen pontos: ha 1 gs'<=m;<=1,3 gs™, akkor a
relativ hiba 4,8% (x,=L/8), 9,9% (x,=L/4), illetve 13,1% (x,=3L/8). Fontos megjegyeznem, hogy az
»egyszeri’” modell (Beke, 2010a) és a ,tovabbfejlesztett” modell (Beke, 2010bd, 2011a) esetén is
csak ,,ingyenes” szoftvereket hasznaltam fel; a masik harom modellben viszont mindegyik esetben
alkalmaztak a szerzok ,,fizetds” szoftvereket a modelljik elkészitésehez.

Kis Mach szamok esetén az ,,egyszeri” (Beke, 2010a) és a ,,tovabbfejlesztett” (Beke, 2010bd)
modellbél kapott értékek is relative jo egyezést mutattak a kisérleti eredményekkel. A stabilitasi
hatarfeltételek meghatarozasakor két szamottevd hatassal kell szamolni: egyfeldl a cs6 belsejében a
homérséklet eloszlas, masfeldl a flitdtt racs és a rajta keresztiil aramlo levegd kozotti hétranszfer

befolyasolja a rendszer stabilitasat. A kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy bizonyos esetekben
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orvények is keletkeznek a cs6 belsejében, illetve a csé szajanal. A turbulens, illetve kevert
aramlasok vizsgalata meglehetésen bonyolult feladat. Az orvények keletkezésének pontos
mechanizmusa és az drvényes égeés részletei még nem ismertek teljes részletességgel, ezért gy
dontottem, hogy az Orvények keletkezéset nem vizsgalom sem az ,egyszeriibb”, sem a
»tovabbfejlesztett” modellben.

Véleményem szerint az ,.egyszerii” modell (Beke, 2010a) ,,becslésre” alkalmazhaté a valos
technikai életben; a ,,tovabbfejlesztett” modell (Beke, 2010bd, 2011a) pontossaga sokkal jobb, ez
kdzepes légaram intenzitasok mellett hasznalhatd lenne a gyakorlatban is a kritikus teljesitmények
kiszamitasara. A modellek ,értelmezése” kiilonb6z6 szinteken torténik, a modelleket esetleg
hasznositani lehetne f6iskolai vagy egyetemi hallgatok termodinamikai képzésében is.

A ,tovabbfejlesztett” modell pontossagat valoszintileg még fokozni lehetne. Egyfeldl tobb
szerz$ is alkalmazza azt a technikat, hogy az egyenletekben szerepld paraméterekben valamilyen
Heltolast” (transzformaciot) hajt végre, mert igy pontosabb eredményeket szolgaltat az altaluk
megadott modell (pl. Annaswamy és mtsai, 2000). A jelenségre nem talaltam kielégitd
magyarazatot, ezért én nem alkalmaztam ezt a technikat, de kiprobaltam néhany ,paraméter
eltolast”, ami valoban kis mertékben javitott a modellek pontossagan, bizonyos esetekben. Masfel6l
bizonyosan keletkezhetnek orvények a Rijke csében, ezért a ,tovabbfejlesztett” modellt a
késobbiekben ki lehetne bdviteni ilyen irdnyban is. A tovabblépés lehetdségei tehat adottak,
melyekhez véleményem szerint jo kiindulasi alap lehet a ,,tovabbfejlesztett” (Beke, 2010bd, 2011a)
modell.
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8. A projektmunka hatasainak vizsgalata
8.1. A termoakusztikus projekt eredményei és hatasai

A termoakusztikus projektiinkben tobb alkalommal is sor kerult a munka szobeli értékelésere,
mely soran egyrészt a tanulok értékelték a sajat munkajukat és a tarsaik teljesitményet is, masrészt
én is Osszegeztem az adott idOszak alatt elért eredményeket. Az egyiittmiikddés szinvonaldnak
javulasat, illetve a munkavégzés fejlodését kiilon is Kiemeltem. Mivel a tanulok dnkéntesen vettek
részt a feladatban, ezért ha valaki csak kis mértékben segitett, annak is megkdszéntem a munkajat.

Minden projektfeladatnak van valamilyen produktuma. A termoakusztikus projektben résztvevo
tanulok esetén a kovetkezo produktumok sziilettek:

¢ aRijke csovekkel végzett kisérleteket bemutat6 honlap;
e gy prezentacio, melyet a didkok arra hasznaltak, hogy egy iskolai eléadasban

didktarsaiknak is bemutassak a végzett munkajukat.
Részemrol a kdvetkezo produktumok késziiltek:

e a termoakusztikus projekt eredményeit bemutatd prezentaciok, melyeket kiillonb6zd
konferenciakon hasznaltam;

e a diakok kiilonboz6 projektfeladatait bemutatd prezentaciok, melyek segitsegevel a
projektmunkat népszeriisitettem tanari tovabbképzéseken, konferencidkon;

o atermoakusztikus projektben elért eredményeket 6 magyar nyelvii cikkben mutattam be
(Beke, 2009a, 2009b, 2010c, 2010d, 2011b, 2011c);

o a Rijke csovekkel végzett termoakusztikus vizsgalatokat és modelleket 5 angol nyelvii
cikkben mutattam be (Beke, 2009c, 2009d, 2010a, 2010b, 2011a);

e a Rijke csOben lezajlo termoakusztikus folyamatok modellezésére készitettem egy C++
nyelvil szdmitdgépes programot;

e aPh.D. dolgozatot is tekinthetjik a projekt egyik produktumanak.

A termoakusztikus projekt fontos eredményei kozé tartozik, hogy a résztvevd didkoknak egy

konkrét kutatasi peldan keresztil sikerllt bemutatnom a modellek szerepét a megismerés
folyamataban. Az empirikus eredmenyek értelmezeésehez bemutattam nekik a Rijke csében
lejatsz6do fizikai folyamatokra egy ,.egyszeriibb” modellt (Beke, 2010a), melyet késébb
finomitottam; ez a ,tovabbfejlesztett” modell a tapasztalatokat jobban irja le (Beke, 2010bd,
2011a). Kiemeltem azt is, hogy még ez a modell sem teljes, ebben is vannak elhanyagolasok, de a
Rijke csében lejatszodo termoakusztikus folyamatokat jobban jellemzi, mint a kordbbi modell. Ez
azert lényeges elem, mert a tanulok megértették, hogy nem baj, ha nem tokéletes egy modell, a
hibdk korrigalasaval es uj otletetek felhasznélasaval a modellek &ltalaban tovabb finomithatok
(kivéve, ha teljesen hibéas a kiindulasi modell). Ez batoritast adott a tanuloknak arra, hogy 6k is
probélkozzanak modellek feléllitasaval kilonb6z6 természettudomanyos (nem csak fizikai)
folyamatok jellemzesére.

A termoakusztikus projektiink végén megvizsgaltam, hogy a didkjaink tanulményi munkajaban,
Hanulasi teljesitményében” mennyire ,,mérheté” a projektben valo részvétel hatasa (Beke, 2011c).
Mivel a projekt id6ben 2 és fél tanévet Olelt at, ezért arra gondoltam, hogy az evkdzben irt fizika
témazaré dolgozatokkal fogom a teljesitménylik valtozasat mérni. Nyilvanvald, hogy a
projektmunka soran nem csak a fizikai ismereteik béviiltek, s6t mondhatndm, hogy a Rijke
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csovekkel végzett termoakusztikai vizsgalatok nem tartoznak bele a kdzépiskolas tananyagba, de
azt feltételeztem, hogy azoknak, akik hosszabb tavon részt vesznek a projektiinkben javulni fog
fizika tanorai teljesitménye is. Természetesen nem a témazard dolgozat az egyetlen mérceje a
teljesitménynek, de bizonyos szempontbdl megfelel6 indikatornak tekinthetjiik (Beke, 2011c).

A teljesitmények értékeleséhez tudnunk kell, hogy fizikdbol minden félévben 3 db témazaro
dolgozatot szoktunk irni, ezek kb. masfél havonta kovetik egymast, a dolgozatok idépontjat mar jo
elére tisztdzzuk. Ha valaki hidnyzik a témazard dolgozatrdl, akkor annak egy késobbi idépontban
pot témazarot kell irnia, ez hasonlit az eredeti dolgozatra, de nem teljesen ugyanaz. A teljes
tanévben tehat minden diak 6 db témazard dolgozatot ir, amiket szazalékos formaban értékeliink, és
ez alapjan kap ra osztalyzatot az adott illeté. (A témazard dolgozatok osztalyzatai mellett meg
szdmos maésféle ertékelési modszert is alkalmazunk.)

A termoakusztikus projektiink teljes iddtartamat tekintve 0sszességében 35 gimnazista tanuld
vett részt a munkankban, ki révidebb ki hosszabb ideig. Ha egy tanévet tekintek, akkor azt
mondhatom, hogy az, aki legalabb a delutani projektfoglalkozasok felen részt vett, annak a
tanulonak kiilon is megvizsgaltam a témazard dolgozatokban bekdvetkezd véltozasat. Mivel volt
néhany tanuld, aki csak egy-két foglalkozason vett részt, illetve voltak olyanok is, akik 12.
osztalyoskent ugy vettek részt a munkaban, hogy kdzben mar nem is szerepelt a fizika tantargy a
kotelez6 tantargyaik kozott; ezért 6sszességében 23 olyan tanuldt tudtam kivalasztani, akik a
projektet megel6z6 évben és a projekt évében is tanultak fizikat. (Ez altaldban a 10. és a 11.
évfolyamot jelenti.) Osszehasonlitottam ezeknek a didkoknak a két tanévben a fizika témazard
dolgozatokban mérhet6 teljesitményét (Beke, 2011c).

A projektben résztvevd tanuldk teljesitménye nagyon vegyes képet mutatott. Voltak kozottiik
gyengébb képességili, kdzepes €s nagyon jo tanulmanyi eredményti didkok is. (Kiilon 6rém volt
szamomra, hogy olyan tanuldk is részt vettek a munkaban, akik egyébként nem tul jol teljesitettek
fizika alapdrakon.) Megallapitottam, hogy a diakok atlagteljesitménye 1 kivetellel nvekedett, tehat
a projekt tanévében altalaban jobb eredményeket eértek el a tanulok a fizika témazard
dolgozatokban. A 8.1.1.a abran a témazar6 dolgozatokban elért atlagteljesitmenyek kilénbségeit
abrazoltam a két tanevben szazalékpontokban (Beke, 2011c).
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8.1.1. abra A keét tanévben a fizika témazard dolgozatok alapjan szamitott teljesitmények
Osszehasonlitasa a termoakusztikus projektben résztvevd didkok esetén: (a) év Vvégi atlagok
kilénbsége; (b) dolgozatok szdrasainak kilonbsege.
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A témazarok eredményeinek szorasaval is jellemezhetjik a teljesitményt. Minél kisebb a szoras,
annal egyenletesebb a tanuld évkozi teljesitménye. A 8.1.1.b abran a két tanévben a fizika témazard
dolgozatok alapjan szamitott szdrasok kilonbségeit lathatjuk. Azt allapitottam meg, hogy 20
tanulonal csokkent, 3 tanuldnal kis mértékben novekedett a fizika témazaré dolgozatok
szazalékpontjainak szorésa. Ebbél arra kovetkeztettem, hogy a projektmunka hatasara a tanulok
egyenletesebben teljesitettek a témazaré dolgozatokban. Osszességében elmondhatd, hogy a
projektben résztvevé diakok atlagos dsszteljesitménye 8,20%-kal javult (63,62%-rdl 71,82%-ra), a
szordsa 2,12%-kal csokkent fizikdbol (8,17%-rol 6,05%-ra), ezért ebbdl a szempontbdl is
sikeresnek értékelhetd a termoakusztikus projektiink (Beke, 2011c).

Megvizsgaltam azoknak a tanuloknak is a fizika témazaré dolgozatokban elért teljesitmény
valtozasat, akik nem vettek részt a termoakusztikus projektfeladatban. Ezek a tanuldk
osztalytarsaik voltak a termoakusztikus projektben résztvevd didkoknak, tehat egyfajta kontroll
csoportként ,,szolgaltak” a vizsgalataimban. Osszesen 58 tanuld (33 lany és 25 fi(l) eredményeit
kdvettem nyomon. Megallapitottam, hogy 26 diak atlagteljesitménye novekedett, 32 diak
atlagteljesitménye csokkent a kontroll mintaban. Az 0Osszteljesitmény tekintetében 0,39%-0s
javulast tapasztaltam (63,19%-r6l 63,58%-ra). Ezek utdn megvizsgaltam, hogy a termoakusztikus
projektben résztvevd didkok teljesitmény javulasa hogyan viszonyul a kontroll mintdhoz tartozo
tanuldk teljesitményének valtozasahoz. A statisztikai t-proba alapjan azt allapitottam meg, hogy a
termoakusztikus projektfeladatban résztvevé didkok teljesitmény ndvekedése szignifikans a
kontroll csoporthoz képest a=0,05 szignifikancia szint mellett. A 8.1.2. abran a kontrollcsoporthoz
tartozd tanuldk témazard dolgozatokban elért atlagteljesitményeinek kiilonbségeit és a szérasok
kilonbségeit abrazoltam a két tanévben szdzalékpontokban (Beke, 2011c).
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(b)
8.1.2. abra A keét tanévben a fizika témazaré dolgozatok alapjan szamitott teljesitmények
Osszehasonlitasa a kontroll csoportban: (a) év vegi atlagok kilénbsége szazalékpontokban;
(b) dolgozatok szorasainak kilénbsége szazalékpontokban.
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A kontroll csoportban a fizika témazard dolgozatokban elért teljesitmények szorasa 0,83%-kal
csokkent: 9,44%-r6l 8,61%-ra. (20 tanulénadl ndvekedett, 38 tanulondl csokkent a szérés.) A
dolgozatok szorasainak valtozasat is 0sszehasonlitottam a két mintaban. Lathatjuk, hogy mindkét
mintaban csokkentek a szdrasok kiilonbségei, de a t-proba alapjan a fizika témazard dolgozatok
pontszamaiban «=0,05 szignifikancia szint mellett a szorasok kilonbségeinek csdkkenése
szignifikdns a projektben résztvevé tanulok javara. ROviden 0sszegezve kijelenthetem, hogy a
termoakusztikus projektfeladat hatasara a fizika tantargy estén szignifikdnsan jobb teljesitményt
nyujtottak a didkjaink és a témazaro dolgozatok pontjainak szérasa is szignifikans médon csokkent
o=0,05 szignifikancia szint mellett. A kapott eredmények alatdmasztjak azt a korabbi feltevésemet,
mely szerint egy adott tantargy esetén a projektfeladatok alkalmasak a tanulok szaktargyi
teljesitményének javitasara. Ez azért lényeges, mert sok pedagogus azért nem valdsit meg egyetlen
projektet sem, mert fél att6l, hogy csak ,,elfecsérlik” az id6t és nem gyarapodik kdzben a tanulok
tudasa. Lathatjuk, hogy a jol kivitelezett projektfeladatoknak pozitiv hatasa van a didkok tanulasi
teljesitmenyére is (Beke, 2011c).

A termoakusztikus projektben résztvevd 23 vizsgalt tanuld kozul 16 informatika fakultaciora is
jart. (Iskolankban a 9. évfolyam utan nincs kotelez6 informatika 6ra, tehat informatikat csak azok
tanulnak 10. évfolyamtol, akik fakultacios tantargyként vélasztjak a szaktargyat.) Ezeknek a
tanuloknak megvizsgaltam az informatika tantargyban bekovetkezé teljesitmény valtozésat a
témazaré dolgozatok szazalékpontjai alapjan. Feltételeztem, hogy a projekt hatasara a tanulok
informatikai tudasa is gyarapszik, mivel a projektmunka soran sziikség volt alkalmazott
informatikai ismeretekre. (Az informatika fakultacion is evente 6 db témazarot irnak a diakok a
fizikahoz hasonld rendszerben; tehat itt is vannak gyakorlati feladatok, vannak révidebb elméleti
kérdések és vannak kifejtendd, hosszabb, elméleti esszészerii feladatok is.) Megéllapitottam, hogy
a 16 tanuld kozil csak két személynél csokkent a témazard dolgozatok alapjan a teljesitményik és
egy tanulonal nétt a dolgozatok szdzalékpontjai alapjan szamitott szorés (8.1.3. &bra). A 16 didk
Osszteljesitmenye 5,46%-kal novekedett a projekt tanévében az el6z6 tanévhez képest (69,84%-rdl
75,30%-ra), a szorasok atlagértéke viszont 1,36%-kal csokkent (7,21%-r6l 5,85%-ra).
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8.1.3. abra A két tanévben az informatika témazar6 dolgozatok alapjan szamitott teljesitmények
Osszehasonlitasa a termoakusztikus projektben résztvevé diakok esetén: (a) év végi atlagok
kilénbsége; (b) dolgozatok szdrasainak kilonbsege.
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Megvizsgaltam azoknak a tanuloknak is az informatika fakultacion irt témazaré dolgozatokban
elért teljesitmeny valtozasat, akik nem vettek részt a termoakusztikus projektfeladatban. Ezek a
tanuldk osztalytarsaik voltak a termoakusztikus projektben résztvevé diakoknak, tehat 6k egy
masik kontroll csoportként ,,szolgaltak” a vizsgalataimban. Osszesen 20 tanul6 (5 lany és 15 fil)
eredményeit vizsgaltam. Megallapitottam, hogy 11 diak atlagteljesitménye ndvekedett, 9 diak
atlagteljesitménye csokkent ebben a kontroll mintdban. Az 6sszteljesitmény tekintetében 0,45%-0s
javulast tapasztaltam (64,57%-r6l 65,02%-ra). A dolgozatok szérasainak kilénbsége 10 tanulonal
novekedett és 10 tanuldnal csokkent. Osszességében 0,65%-kal nétt a szorasok kiilonbsége (8,16%-
rol 8,81%-ra). A 8.1.4. abran a kontroll csoporthoz tartozé tanuldk témazaré dolgozatokban elért
atlagteljesitményeinek kilonbségeit és a szordsok kildonbségeit &brazoltam a két tanévben
szézalékpontokban (Beke, 2011c).
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(a) (b)
8.1.4. abra A két tanévben az informatika témazar6 dolgozatok alapjan szamitott teljesitmények
Osszehasonlitasa a kontroll csoportban: (a) év végi atlagok kilonbsége; (b) dolgozatok szdrasainak
kilénbsége.

Ezek utdn megvizsgaltam, hogy a termoakusztikus projektben résztvevé didkok informatika
fakultacion elért teljesitmény javuldsa hogyan viszonyul a kontroll mintahoz tartozo tanuldk
teljesitményének valtozasahoz. A statisztikai t-préba alapjan megallapitottam a két minta alapjan,
hogy a termoakusztikus projektfeladatban résztvevo tanulok teljesitmény ndvekedése szignifikans a
kontroll csoporthoz képest «=0,05 szignifikancia szint mellett. Az informatika témazaro
dolgozatok szorasainak valtozésat is Osszehasonlitottam a két mintaban. A t-proba alapjan a
kilénbség itt is szignifikansnak mutatkozott «=0,05 szignifikancia szint mellett, a fizika témazaro
dolgozatokhoz hasonléan. Roéviden 0sszegezve megallapitottam, hogy a termoakusztikus
projektfeladat hataséra a fizika tantargy mellett az informatika tantargyban is szignifikansan jobb
teljesitményt nyujtottak a diakjaink és a témazard dolgozatok pontjainak szorésa is szignifikans
modon csokkent o=0,05 szignifikancia szint mellett. A kapott eredmények alatdmasztjak azt a
kordbbi feltevésemet, mely szerint az integralt projektfeladatok alkalmasak a tanuldk tobb
kiillonboz6 tantargybeli teljesitményének javitasara is. Léathatjuk, hogy a jol megtervezett és
kivitelezett projektfeladatoknak pozitiv hatdsa van a diakok tanulési teljesitmenyére akér tobb
tantargybol is, ezért célszerti multi- (inter-)diszciplinaris projekteket megvaldsitani (Beke, 2011c).
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A tapasztalatok alapjan a termoakusztikus projektiinket 6sszességében sikeresnek tekinthetjuk.
A tanulok természettudomanyos (fizikai, informatikai, stb.) ismereteinek bOvitése mellett a
projektmunka hatasainak tobbsége (pl. kommunikacios képességek javulasa, csoportmunkaban
valo részvétel) valosziniileg hosszabb tavon is érvényesil (Beke, 2011c).

8.2. A projektmunka hatasainak kérddives vizsgalata

Egy kérdéives vizsgélatban arra kerestem valaszt, hogy a projektfeladatokban valo részvetel
hogyan befolyasolta a tanulok projektekkel kapcsolatos  attitiidjét. Els6sorban a
természettudomanyos tantargyakkal kapcsolatosan szerettem volna megtudni, vajon milyen hatast
gyakoroltak a természettudomdnyos jellegli projektek a didkok tantargyakhoz fiiz6dd
»bedllitbdasara”; ezért megkértem a didkokat, hogy az elmult néhany tanév soran az iskolankban
megvaldsitott kisebb-nagyobb projektekkel kapcsolatosan toltsenek ki egy rovid kérddivet. (A
kérddiv a dolgozat mellékletében talalhato.)

A projektek kozott voltak kotelezé projektfeladatok (pl. ,,Pizza-torténet, pizza-készités,
egészséges és egeszségtelen taplalkozas, élettani-fizikai hatasok”, vagy ,,Gylimolcs projekt™) és
voltak valaszthatd projektek (pl. ,,Modern lakéhaz tervezése és épitése”, vagy ,, Termoakusztikai
jelenségek vizsgalata Rijke-csd segitségével”). A kérdbiveket a tanulok dnkéntes alapon toltotték
ki, a nevilket nem kellett felirni. A kérdések tobbségében 5 foku Likert skalan helyeztem el a
valaszokat ugy, hogy a -2-es valasz felelt meg annak, hogy a valaszolé nem ért egyet az allitassal,
vagy nem tetszik neki a kérdésben szerepl6 ,tartalmi elem”; a +2-es valasz felelt meg annak, hogy
a valaszolo egyeteért az allitassal, illetve tetszik neki a kérdéssel kapcsolatos ,,fogalom”. Lathatjuk,
hogy a ,,0” felelt meg a neutralis pontnak, tehat a negativ értékek egyértelmiien az ,.elutasitast”, a
pozitiv ertékek az ,,elfogadast” jelentik (Beke, 2011c).

A kérdéiveket Osszességében 74 tanuld toltdtte ki teljesen (41 lany és 33 fit). A valaszadd
tanuldkat két csoportra osztottam: Osszesen 23 didk (13 lany és 10 fid) vett részt a
»lermoakusztikai jelenségek vizsgélata Rijke-csé segitségével” projektben, illetve 0sszesen 51
tanuld (28 lany és 23 fid) olyan didk volt, akik nem vettek részt ebben a szabadon valaszthato
projektfeladatban. A termoakusztikus projektben résztvevo tanuldk atlagéletkora 18,04 év, szOrésa
0,83 év; a masik csoport atlagéletkora 15,73 év, szorésa 1,73 év; a valaszadok teljes csoportjanak
atlagéletkora 16,45 év, szorasa 1,85 év.

Az 1. kérdeésben azt kérdeztem, hogy hany kotelezé projektben vett részt a tanuld eddig az
iskolankban (8.2.1. tablazat).

8.2.1. tdblazat Kotelez6 iskolai projektek szama (atlag).

1. Atlagérték Szorés Minimalis Maximalis
érték érték

A termoakusztikus projektben

, N , 3,57 0,59 3 5
résztvevo tanulok
A termoakust;tlkus ’ projektben 2.82 0.84 1 5
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 3,05 0,84 1 5
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Atlagosan 3 kotelezé iskolai projektfeladatban vettek részt a didkok, természetesen ez a szam

korcsoportonként erésen eltér egymastol. A tanuldk valaszai alapjan szamitott atlagértékeket
lathatjuk életkorok szerint a 8.2.1.4bréan.

Kotelezo iskolai projektek szama (atlag)
5,00 3,73
’ 3,17 3,00
300 11,75 2,20 2,45
2,00
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8.2.1. abra A tanulok atlagosan hany kotelez6 iskolai projektfeladatban vettek részt
korcsoportonként.

A 2. kérdésben azt kérdeztem, hogy hany szabadon valaszthatd projektben vett részt a tanuld
eddig az iskolankban (8.2.2. tablazat).

8.2.2. tAblazat Szabadon véalaszthato iskolai projektek szdma (atlag).

2. Atlagérték Szorés Minimalis Maximalis
érték érték
A termf)akuszflkus projektben 1,01 0,67 1 3
résztvevo tanulok
A termoakug;tlkus ’ projektben 0,80 0,69 0 9
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,15 0,86 0 3

Lathatjuk, hogy atlagosan legalabb egy szabadon véalaszthatd iskolai projektfeladatban szerepet
vallaltak a tanulok, s6t voltak olyanok is, akik 3 szabadon valaszthaté projektben is részt vettek. A
tanuldk valaszai alapjan szamitott atlagértékeket lathatjuk életkorok szerint a 8.2.2. abréan.

Valaszthato6 iskolai projektek szama (atlag)
1,40 1,67 1,42
) 0,90 2 ,83
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8.2.2. abra A tanulok atlagosan hany szabadon valaszthatd iskolai projektfeladatban vettek részt
korcsoportonként.

A 3. kérdésben arra voltam kivancsi, hany szabadon valaszthatd projektben vett részt a tanuld
eddig az iskolankon kivil (8.2.3. t4blazat).

8.2.3. tblazat Szabadon véalaszthato iskolan kivili projektek szdma (atlag).

3. Atlagérték Szorés Minimalis Maximalis
érték érték
A termf)akuszflkus projektben 0,96 0,77 0 2
résztvevo tanulok
A termoakug;tlkus ’ projektben 0,59 0,67 0 3
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 0,70 0,72 0 3
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Atlagosan kevesebb szabadon vélaszthato iskolan kiviili projektfeladatban vettek részt a diakok,
mint amennyi iskolai kereteken bellili szabadon valaszthaté projektben tevékenykedtek. A tanuldk
valaszai alapjan szamitott atlagertékeket lathatjuk életkorok szerinti bontasban a 8.2.3. abréan.

Iskolan kiviili projektek szama (atlag)
1,50 - 1,00
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8.2.3. abra A tanuldk atlagosan hany szabadon vélaszthatd iskolan kivili projektfeladatban vettek
részt korcsoportonként.

A 4. kerdésben arra voltam kivancsi, hogy altalaban szivesen vesz-e részt a projektmunkaban a
tanulé? (Valaszként egy egesz szamot kellett beirni -2 és 2 kozott.)
8.2.4. tAblazat Mennyire szivesen vesz reszt a tanulo a projektekben (atlag). (A maximalis érték 2.)

4, Atlagérték Szorés Minimalis Maximalis
érték érték

A termoakusztikus projektben

, N , 1,83 0,39 1 2
résztvevo tanulok
A termoakust;tlkus ’ projektben 1,59 0,50 1 9
részt nem vevo tanulok
Osszes tanulé 1,65 0,48 1 2

A vélaszokbol kideriilt, hogy egyértelmiien kedvelik a tanulok a projektformdji munkaveégzést,
szivesen vesznek részt a kiilonboz6 projektekben (8.2.4. tablazat). A statisztikai t-préba alapjan
megallapitottam a két mintabdl, hogy a termoakusztikus projektfeladatban résztvevé tanulok és a
kontroll csoporthoz tartozé tanulok altal megadott értékek kozott szignifikans a kilonbség a=0,05
szignifikancia szint mellett (Beke, 2011c).

Az 5. kérdésben arra voltam kivancsi, hogy altalaban latja-e értelmét a projektmunkanak a
tanulé? (Valaszként egy egesz szamot kellett beirni -2 és 2 kozott.)

8.2.5. tAblazat Mennyi értelmét latja a tanuld a projekteknek (atlagértékek). (A maximalis értek 2.)

5. Atlagérték Szorés Minimalis Maximalis
érték értéek
A termf)akuszflkus projektben 1,57 0,51 1 9
résztvevo tanulok
A termoakust;tlkus ’ projektben 141 0,57 0 9
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,46 0,55 0 2

A valaszokbol az derult ki, hogy a diakok szerint a projektmunkanak &ltalaban van értelme
(8.2.5. tablazat). Eszrevehetjik azonban, hogy ebben a kérdésben 0,19 értékkel alacsonyabb
atlagok jottek ki Osszesitésben, mint az el6z6 kérdés valaszainak atlaga; tehat a tanulok
»erzelmileg” kicsit jobban kedvelik a projektfeladatokat, mint amennyire hasznosnak talaljak 6ket.
A statisztikai t-préba alapjan megallapitottam a két mintabol, hogy a termoakusztikus
projektfeladatban résztvevo tanulok és a kontroll csoporthoz tartozo tanuldk altal megadott értékek
kozott nem mutathato ki szignifikéns kiillonbség o=0,05 szignifikancia szint mellett (Beke, 2011c).
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A projektmunka soran néha egyediil, maskor parosan, esetleg csoportban kell tevékenykedni. A
6. kérdésben arra kerestem véalaszt, hogy melyik fajta munkavégzést mennyire kedvelik a tanulok?
(\Vélaszként egy-egy egész szamot kellett beirni -2 és 2 kdzott.)

8.2.6. tablazat Mennyire kedvelik a tanulok az egyéni, a paros, illetve a csoportos munkavégzést
(atlagértékek). (A maximalis értek 2.)

Munka- Vizsgalt tanulok Atlagérték Sz6rés Minimélis | Maximalis
végzés érték érték
tipusa

A termoekusztllfus projektben 0,43 0,66 1 1
résztvevo tanulok

Egyéni A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 0,59 0,67 1 9

részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 0,54 0,67 -1 2
A termoekusztllfus projektben 1.39 0,50 1 9
résztvevo tanulok
Paros A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1.29 0,58 0 9
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,32 0,55 0 2
A termoekusztllfus projektben 1,52 0,51 1 9
résztvevo tanulok
Csoportos A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1,49 0,58 0 9
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,50 0,56 0 2

Lathatjuk, hogy a projektfeladatok sordan az egyéni munkavégzést inkabb csak elfogadja (eltiri)
a tanulok tobbsége. Sokkal jobban kedvelik a didkok, ha a projekt folyamén valakivel parban
oldhatnak meg valamilyen feladatot, és egyértelmiien a csoportos munkavégzést preferaljak
leginkabb a projektekben (8.2.6. tablazat). Ehhez persze az is sziikséges, hogy a projektmunka
soran olyan csoportok jojjenek létre, melyekben a tagok jél tudnak egyiitt dolgozni. (Egy rosszul
Osszeallitott csoporton beliil valosziniileg a tagok nem szivesen dolgoznak egyiitt, tehat itt nem is
valosul meg ,,valddi” kooperativ munkavégzes.) A statisztikai t-proba alapjan megallapitottam a
két mintabol, hogy a termoakusztikus projektfeladatban résztvevo tanulok és a kontroll csoporthoz
tartozo tanulok altal megadott ertékek kozott nem mutatathatd ki szignifikéns a kilonbseg a=0,05
szignifikancia szint mellett, sem az egyéni, sem a paros, sem a csoportos munkavégzes tekintetében
(Beke, 2011c).

A 7. kérdésben arra kerestem valaszt, hogy a tanulok szerint a tananyag hany szazalékat lehetne
(kellene) projektmunkaval feldolgozni a megadott tantargyakbol? (Valaszként egy-egy szazalék
értéket kellett beirni 0% és 100% kozott.)
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8.2.7. tablazat A vizsgalt tantargyakbdl a tananyag hany széazalékat lenne érdemes projekt-
modszerrel feldolgozni a tanulok szerint (&tlagértékek).

Tantargy Vizsgalt tanulok Atlagérték Sz6rés Minimalis | Maximalis
érték érték
A termogkusztllfus projektben 38.26% 9,96% 2504 60%
résztvevo tanulok
Fizika A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 27.84% 10.87% 10% 60%
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 31,08% 11,59% 10% 60%
A termogkusztllfus projektben 30.87% 10.41% 20% 60%
résztvevo tanulok
Kémia A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 24.22% 10.36% 10% 50%
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 26,28% 10,76% 10% 60%
A termogkusztllfus projektben 38,04% 13.80% 20% 70%
résztvevo tanulok
Biologia A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 32.75% 13.58% 15% 65%
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 34,39% 13,77% 15% 70%

A termoakusztikus projektben

, " \ 33,91% 12,52% 10,00% 60,00%
résztvevl tanulok

Foldrajz A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 26.96% 12.13% 10,00% 50.00%
részt nem vevo tanulok

Osszes tanuld 29,12% 12,59% 10,00% 60,00%

A termoakusztikus projektben | a5 3000 | 118906 | 2500% | 65,00%
résztvevo tanulok

Informatika | A termoakusztikus projektben | 55 ogo0 | 133106 | 15000 | 6500%
részt nem vevo tanulok

Osszes tanuld 33,38% 12,96% 15,00% 65,00%

A termoakusztikus projektben | oo ja00 | 133106 | 4000% | 90,00%
résztvevo tanulok

Technika | A termoakusztikus projektben | 5 o500 | 177306 | 2500% | 100,00%
részt nem vevo tanuldk

Osszes tanulé 47,50% 17,25% 25,00% 100,00%

A tanuldk valaszaibdl Kidertlt, hogy szerintik a természettudomanyos tantargyaknak
hozzavet6legesen 30%-at érdemes lenne projektelviien feldolgozni (8.2.7. tablazat). Egyetlen
tanulo sem jel6lt meg 10%-nal kisebb ertéket, tehat a felsorolt tantargyak tananyagdnak minimum
egy tizedét ,,szeretnék” a diakok projektmaodszerrel ,,megismerni” (8.2.7. abra) (Beke, 2011c).

Atananyag hany szazalékat javasoljak | B termoakusztikus projektben re:sztvevé dia’k,gk_,
O termoakusztikus projektben részt nem vevd diakok
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projektmunkéban feldolgozni a didkok 0 6sszes diak % e
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Fizika Kémia Bioldgia Foldrajz Informatika Technika és
Tantargyak haztartastan

8.2.7. abra A tanulok szerint a tananyag hany szazalékat lehetne (kellene) projektmunkaval
feldolgozni a megadott tantargyakbol.
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A legmagasabb atlagértékek technika, illetve haztartastan tantargyak esetén adodtak. (Ezeket a
tantargyakat csak az altalanos iskolai évfolyamokon tanuljak a diakjaink, de mindenki valaszolt
erre az alkérdésre is, tehat valosziniileg a korabbi emlékek és élmények hatasat fogalmaztdk meg
azok, akik mar nem tanuljak ezeket a szaktargyakat. Altalaban a fiuk technikat, a lanyok
haztartastant tanulnak.) Ez a két tantargy az Ugynevezett ,készség-targyak” kozé tartozik, de
gyakorlatilag mindegyik projektiinkben sziikség volt ilyen jellegli ismeretekre is. Lathatjuk, hogy
ennél a két tantdrgynal a tananyagnak majdnem felét javasoljak a tanulok projektelvii
feldolgozasra, sét volt olyan didk is, aki szerint ezeknél a tantdrgyaknal a teljes tananyagot
projektmddszerrel ,kellene” feldolgozni. Azt is megfigyelhetjik, hogy a termoakusztikus
projektben résztvevo tanulok magasabb értékeket adtak meg, mint azok a didkok, akik nem vettek
részt ebben a projektfeladatban, tehat a termoakusztikus projekt hatasara ,,projekt-tudatosabba”
valtak a résztvevd tanulok. Valoészinli, hogy ezek a tanulok a késébbi projektmunkahoz
pozitivabban allnak hozza, azaz a projektekkel kapcsolatos attitiidjiik javult. A statisztikai t-proba
alapjan megéllapitottam a két mintabdl, hogy a termoakusztikus projektfeladatban résztvevé
tanulok és a kontroll csoporthoz tartozé tanulok altal megadott értékek kozott szignifikans a
kilonbség fizika, kémia, foldrajz és technika (haztartastan) tantargyakbdl o=0,05 szignifikancia
szint mellett (Beke, 2011c).

A 8. kérdésben arra voltam kivancsi, hogy a megadott tantargyak esetén a projektmunkanak
volt-e késébbi haszna, eredménye a tanulok szerint? (Valaszként egy-egy egész szamot kellett
beirni -2 és 2 kozott.)

A valaszok alapjan megallapitottam, hogy a tanulék mindegyik tantargy esetén hasznosnak
értékelték a projektmunkat, minden esetben 1 feletti tantargyi ,,atlagok” jottek ki a részmintak és az
Osszesitések alapjan is (8.2.8. abra) (Beke, 2011c).

A projektmunkanak mennyi késbbi B termoakusztikus projektben résztvevd diakok
-2 : O termoakusztikus projektben részt nem vevé diakok
haszna volt a didkok szerint O 6sszes diak
X o 2
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Fizika Kémia Biolégia Foldrajz Informatika Technika és
Tantargyak haztartastan

8.2.8. dbra A tanulok szerint a megadott tantargyakbol mennyi kés6bbi haszna volt a
projektmunkanak. (A maximalis érték 2.)
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8.2.8. tablazat A vizsgalt tantargyakbol a projektfeladatoknak mennyi késobbi haszna volt a
tanulok szerint (atlagértékek). (A maximalis érték 2.)

Tantargy Vizsgélt tanuldk Atlagérté Szo6ras Minimalis | Maximalis
k érték érték
A termoekusztllfus projektben 1,74 0,45 1 2
résztvevo tanulok
Fizika A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1,27 0,72 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,42 0,68 0 2
A termoekusztllfus projektben 1,52 0,51 1 2
résztvevo tanulok
Kémia A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1,04 0,69 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,19 0,68 0 2
A termoekusztllfus projektben 1.39 0,50 1 2
résztvevo tanulok
Biologia A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 131 0,62 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,34 0,58 0 2
A termoekusztllfus projektben 1,43 0,59 0 2
résztvevo tanulok
Foldrajz A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1,02 0.65 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,15 0,66 0 2
A termoekusztllfus projektben 1,65 0,49 1 2
résztvevo tanulok
Informatika A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1,22 0,58 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,35 0,58 0 2
A termoekusztllfus projektben 1.39 0,50 1 2
résztvevo tanulok
Technika A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1,22 0.64 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,27 0,60 0 2

A projektmunka legkevesebb késdbbi hasznat foldrajz tantargybol lattak a diakok. Kulén 6rom
volt szamomra, hogy a legjobb atlagertékek fizika és informatika tantargyak esetén adddtak; tehat e
tantargyak esetén a tanulok egyértelmiien 0gy itélik meg, hogy a munkajuk eredményeit,
tapasztalatait a projektek utan is hasznosithatjak (8.2.8. tablazat). A statisztikai t-préba alapjan
megallapitottam a két mintabdl, hogy a termoakusztikus projektfeladatban résztvevé tanulok és a
kontroll csoporthoz tartozé tanuldk altal megadott értekek kozott szignifikdns a kulénbség fizika,
kémia, foldrajz és informatika tantargyakbdl «=0,05 szignifikancia szint mellett (Beke, 2011c).

A 9. kérdésben arra kerestem véalaszt, hogy a megadott tantargyak esetén a projektekben vald
részvétel hatdsara tanuloknak valtozott-e pozitiv vagy negativ iranyba az adott szaktargyakhoz
fiiz6d6 viszonyuk; masként fogalmazva a szaktargyakhoz kapcsolodo tanuloi attitlid valtozéasat

vizsgaltam. (Valaszként egy-egy egész szamot kellett beirni -2 és 2 kozott.)
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9. téblazat A vizsgalt tantargyakbdl a projektfeladatok hatasara hogyan valtozott a tanulok
tantargyi attitlidje (atlagértékek). (A maximalis értek 2.)

Tantargy Vizsgélt tanuldk Atlagérték Szo6ras Minimalis | Maximalis
érték érték
A termogkusztlkus projektben 1,65 0,49 1 2
résztvevo tanulok
Fizika A termoakusztikus projektben
részt nem vevo tanulok 1.37 0,63 0 2
Osszes tanuld 1,46 0,60 0 2
A termogkusztlkus projektben 1.30 0,63 0 2
résztvevo tanulok
Kémia A termoakuszflkus p’rOJektben 1,04 0,69 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,12 0,68 0 2
A termogkusztlkus projektben 1,43 0,51 1 2
résztvevo tanulok
Biologia A termoakuszflkus p’rOJektben 1.39 0,67 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,41 0,62 0 2
A termogkusztlkus projektben 1,22 0,67 0 2
résztvevo tanulok
Foldrajz A termoakuszflkus p,rOJektben 0,92 0,69 0 2
részt nem vevo tanuldk
Osszes tanuld 1,01 0,69 0 2
A termo?kusztlkus projektben 161 0,58 0 2
résztvevo tanulok
Informatika A termoakuszflkus p’rOJektben 1.29 0,70 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,39 0,68 0 2
A termo?kusztlkus projektben 1.26 0,62 0 2
résztvevo tanulok
Technika A termoakuszflkus p’rOJektben 1.16 0,61 0 2
részt nem vevo tanulok
Osszes tanuld 1,19 0,61 0 2

A tanuldk valaszaibdl kiderilt, hogy a projektfeladatok hatdsara minden tantargy esetén javult
az adott szaktargy tanuldi megitélése, azaz javult a tantargyi attittid. Egyetlen tanulé sem jeldlt meg
negativ értéket semelyik tantargy esetén sem, tehat a megkérdezettek kozott nincs olyan diak, aki a
projektmunka hatéséra kevéshé ,,szeretné” az adott tantargyat, mint azt a projektet megel6zden tette
(8.2.9. tablazat). A legalacsonyabb atlagérték foldrajzbol adodott (1,01), de még ez is jonak
mondhatd. A legmagasabb atlagérték fizika tantargybol jott ki (1,46), ami egyértelmiien azt jelzi,
hogy ehhez a tantargyhoz sokkal pozitivabban allnak hozza a tanuldok a projektmunkat kdvetéen
(8.2.9. abra). A fizikat tanitdo pedagdgusok valosziniileg megtapasztaltak, hogy milyen nehéz a
tanulok egy jelentds hdnyadat motivalni a szaktargy tanuldsira. Maga a fizika tananyag nem lett
»konnyebb” a projektek hatasara, de a tanulok ,beallitodasat” mégis sikerllt pozitiv iranyba
elmozditani; a motivaltabb tanulok a késébbiek folyaman hatékonyabban dolgoznak a tandrakon is.
Ez meggy6zheti a kételkedd pedagogusokat arrol, hogy érdemes a leggyakrabban alkalmazott
frontalis osztalymunka mellett (helyett) csoportos projektmunkat szervezni (Beke, 2011c).
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8.2.9. abra Hogyan valtozott a tanulok tantargyi attitiidje a projektfeladatok hataséara. (A maximalis
érték 2.)

A statisztikai t-préba alapjan megallapitottam a két minta alapjan, hogy a termoakusztikus
projektfeladatban résztvevd tanulok és a kontroll csoporthoz tartoz6 tanulok altal megadott értekek
kozott szignifikdnsnak mondhatd a kulonbség fizika és informatika tantargyakbol o=0,05
szignifikancia szint mellett. Lathatjuk, hogy fizika tantargybol szignifikans a kulénbség a 7-ik, a
8-ik es a 9-ik kérdésre adott tanuloi valaszok esetén a két mintaban; bioldgiabol viszont sem a 7-ik,
sem a 8-ik, sem a 9-ik kérdés valaszai alapjan nem mutatkozott szignifikans kilénbség az adott

szignifikancia szinten.

A projektfeladatok kozil volt olyan, ami csak egyetlen tantargyat érintett, de voltak olyan
projektek is, amelyekben tobb tantargy is dsszekapcsolddott. Melyik tipus mennyire tetszett? Erre
kerestem valaszt a 10. kérdésben. (Valaszként egy-egy egesz szamot kellett beirni -2 és 2 kozott.)

8.2.10. tablazat Mennyire tetszettek az egy tantargyat érinté projektfeladatok, illetve mennyire
tetszettek a tobb tantargyat 6sszekapcsold projektek (atlagértékek). (A maximalis érték 2.)

Projekt Vizsgélt tanuldk Atlagérték Szo6ras Minimalis | Maximalis
tipusa érték érték
Egy A termogkusztllfus projektben 1,09 0,60 0 2
; résztvevo tanulok
tantargyat A termoakusztikus projektben
érintd , USZLIKUS pro) 0,69 0,68 1 2
projekt részt nem vevoé tanulok
Osszes tanuld 0,81 0,68 -1 2
Tgbb A termoekusztllfus projektben 1,65 0,49 1 2
tantargyat | résztvevo tanulok
Ossze- A termoakusztﬂlkus pr’OJektben 1.39 0,63 0 2
kapcsold | részt nem vevé tanuldok
projekt | Osszes tanuld 1,47 0,60 0 2

A valaszokbol az derilt ki, hogy a tanulok az egy tantargyat érinté projektfeladatokat
elfogadjak, de ezek nem tetszenek nekik kiilondsebb modon. A tobb tantargyat érintd
projektmunkaban sokkal szivesebben vesznek részt, st az 1,47-es atlagérték alapjan akar azt is
kijelenthetjik, hogy a diakok tobbsége ,szeret” integralt, tdbb tantargyat 0sszekapcsolo
projektekben tevékenykedni (8.2.10. tablazat). Ezt a sajat tapasztalataim alapjan is hasonldan
itelem meg. A tdbb tantargyat is érinté projektmunka soran az egyes tanulok sokféle tevékenységi
formaban vesznek részt és ez a valtozatos munkavégzés pozitivan befolyasolja a didkok
hozzaallasat is (Beke, 2011c).
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A statisztikai t-proba alapjan megallapitottam a két mintabol, hogy a termoakusztikus
projektfeladatban résztvevo tanulok és a kontroll csoporthoz tartozo tanuldk altal megadott értékek
kozott szignifikans a kiilonbség az egy tantargyat érintd projektfeladatokra adott valaszok alapjan
o=0,05 szignifikancia szint mellett; a tobb targyat érint6 projektfeladatok tekintetében nem
mutathatd ki szignifikans eltérés.

A 11. kérdésben a tanuldk leirhattdk a projektmunkaval kapcsolatos személyes véleményeiket,
Otleteiket, gondolataikat, javaslataikat. Ezt a kérdést a diakok tobbsége Uresen hagyta, de voltak
olyanok, akik megfogalmaztak néhany észrevetelt. Ezek kozul idezek néhéanyat:

. Altaldban birtam a projektfeladatokat.” , Lehetne beldliik tobb is!” |, A témazdrék helyett
lehetnének projektfeladatok!” ,,Sokat nevettiink.”” ,,Nem Kkellett minden o6ran idegeskedniink,
mindenki sokkal nyugodtabb volt.”” ,,Mar nem félek a fizikatol.”” ,,J6 volt, lehet, hogy mérndk
leszek.”

A valaszokbdl az deriilt ki, hogy a tanuldk altaldban szivesen vettek részt a kiillonbozo
projektekben és a projektfeladatok soran gy érezték, hogy van értelme és haszna a munkajuknak
(Beke, 2011c). A pedagogusok szamara talan ez lehet a donté érv, hogy miért érdemes projekteket
tervezni és megvaldsitani.
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11. Osszegzés

2007-ben hoztdk nyilvanossagra azt a jelentést, melyben az Eurdpai Uni6hoz tartozo
orszagokban a természettudomdnyos oktatdas megujitdsanak sziikségszertiségét vizsgaltak. A
Rocard Bizottsag, mas tanulményokkal 6sszhangban rdmutatott, hogy az EU tagallamokban szinte
egységesen csokken a felsdoktatdsba jelentkezé mérnokok szama és a természettudomanyos
szakokra jelentkezdk is egyre kevesebben vannak; a fiatalok nagy része nem érdeklddik a
természettudomanyos tantargyak és a matematika irant. Eurdpa jovéje szempontjabol dontd, hogy a
természettudomanyok oktatasa fejlodjon, ezért miel6bb cselekedni kell helyi, regionalis, orszagos,
s6t egész uniods szinten. A nevelési-oktatasi folyamatba a hagyomanyos szereplok (gyermek, sziil,
tanar) mellett egyéb tényezoket is be kell vonni (tudosok, szakemberek, felsdoktatasi intézmények,
helyi szervezetek, stb.). A természettudomanyok oktatasa csak akkor lehet sikeres, ha képesek
lesziink valaszt adni a XXI. szazad Kkihivasaira. A hagyomanyos elven oktatott
természettudomanyos tantargyak a legtobb gyermek szamara érthetetlen és felesleges nyitignek
szdmitanak. Ezen a helyzeten mindenképpen véltoztatnunk kell (Beke, 2009d). A
természettudomanyos iskolai projektfeladat — mint kollaborativ tudasmegoszté modszer — megfelel
e céloknak. A dolgozatom célja a természettudomanyos oktatasban alkalmazott projektmddszer
jellemzdinek vizsgélata €s a kidolgozott modszer tapasztalatainak bemutatatasa volt.

A dolgozatomban egy termoakusztikai projektjellegli fizikai mérési és vizsgalati feladatot
mutatok be részletesen, melyet Rijke csdvekkel végeztiink. A projekt célja az volt, hogy a tanulok
fizikai ismereteinek bOvitése mellett egyrészt az alkalmazott informatikai, masrészrdl a team-
munka jellegli képességeik és készségeik is fejlodjenek. Az iskolai projektiinkben kihasznaltuk az
érdeklddésen alapuld oktatdsi modszer lehetdségeit, aminek a kovetkeztében sikeriilt a didkokat
tobbféle manudlis és szellemi tevékenységbe bevonni a csoportos munkavégzés sordn (Beke,
2009a-d, 2010c).

A dolgozatban vizsgaltam, hogy a projektmodszer alkalmazasa milyen hatast gyakorol a tanulok
motivacids szintjére a termeszettudomanyok altalanos és kozépfoku oktatasaban. Megallapitottam,
hogy a természettudomanyos tantargyak oktatasaban a projektmodszer az altalanos és a
kozépiskolas kort tanuloknal sikeresen alkalmazhato; segit abban, hogy a diakok a
természettudomanyos tantargyakhoz kapcsolodo attitidjét pozitiv iranyban befolyasolja (Beke,
2011c).

A disszertacioban bemutattam a termoakusztika alapfogalmait, a meghatarozo kutatasi iranyait,
illetve kapcsolodasukat méas kutatasi teriiletekhez és a témakor szakirodalmat is attekintettem. Ez
azert lényeges, mert a hazai szakirodalom eddig ezzel nem foglalkozott mélyrehatéan, ezért
bizonyos értelemben ez hianypdétlasnak szamit (Beke, 2011b). A termoakusztika szakirodalmanak
tanulmanyozasat kdvetden olyan kisérleteket gylijtottem, alakitottam &t, illetve fejlesztettem ki,
melyek olcsd, minden oktatasi intézményben megtalalhatd eszkozokkel végezhetdk el. Ezek a
kisérletek a fizikat tanitdé kollégaknak segitséget nyljthatnak a fakultativ tanuldi kisérletek
egyszeri eszkdzokkel torténd elvégzéséhez. Az altalam Osszegylijtott, illetve tovabbfejlesztett

kisérletek a didkok életkoranak és tudasdnak megfelelden kiilonb6zé modon értelmezhetéek a
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kozépiskolas szinttdl az egyetemi szintli fizikatanitasig. A Rijke csovek vizsgalataval Osszetett
termoakusztikus jelenségek kialakulasa magyarazhaté meg. (Beke, 2009a-d, 2010a-d, 2011a).

A termoakusztika a h hatasara 1étrejové hanghatas vizsgalataval foglalkozik. Termoakusztikai
instabilitdsnak nevezziik, ha egy termodinamikai rendszerben a nyomas oszcillaciéja parosul az
egyenetlen hdatadassal. Ha a rendszer altal kibocsatott ho fligg a nyomads ¢€s a rendszerben aramlo
gaz sebességének fluktuaciojatdl, akkor egy visszacsatolasi hurok jon létre, ami destabilizalhatja a
rendszert. A nyomas és a hdatadas kozotti fazis szabja meg, hogy a rendszer stabil vagy instabil
allapotban van-e a Rayleigh-feltétel alapjan. Ha a nyomas oszcillacioja és a hokibocsatas fazisban
vannak egymassal, akkor kialakul egy akusztikus rezgés, a nyomas oszcillacidja erésodik.

A Rijke cs6 egy rezonator iireg természetes vagy kényszeritett konvekcios légarammal, es egy
hoforrassal a belsejében, ami altalaban egy felforrositott racs szokott lenni. A Rijke cs6 az egyik
legegyszeriibb termoakusztikus eszk6z, amely a hot akusztikus energiava alakitja (Beke, 2009a-d).
Ha a cs6 hangot bocsat ki, akkor a csé instabil (gerjesztett) allapotban van. A Rijke csé
segitségével viszonylag kényelmesen tanulmanyozhatjuk a termoakusztikai instabilitasok
kialakulasat, mert bizonyos paraméterek esetén a rendszerben erdteljes hang keletkezik ahhoz
hasonléan, ahogy a valos technikai (ipari) berendezésekben is felléphet ilyen termoakusztikai
oszcillacio.

A termoakusztika alapvetd szerepet jatszik szamos technikai alkalmazasban pl. szilard vagy
folyékony tiizelésti égékamrak, rakétahajtomiivek, vagy gazturbinak instabilitasai. A kialakuld
vibracié és a fokozott hdatadas rontjak a berendezés mikodésének hatasfokat, illetve csdkkentik az
élettartamot. A rakétak hajtomiivei, a gazturbindk igen érzékenyek az égéstérben lezajlo
termoakusztikai instabilitasokra. A nyomas, illetve az aramlas oszcillacioja kovetkeztében a
motorban felerésodnek a vibraciok, novekszik a hdatadas, csokken a motor hatasfoka; a hajtomi
ennek kovetkeztében ak&r meg is sériilhet. Hitésre, flitésre, elektromos energia eldallitasara is
hasznalhatjuk a hangot, ez megteremti a kapcsolatot az akusztika és a termodinamika kozott.

Az iskolai projektben dnkéntes alapon vehettek részt a gimnaziumunk tanuldi. A méréseket
délutanonként hajtottuk végre fizika szakkor-foglakozasokon. A tanulok a kisérleteket
csoportmunkéban végezték a vezetésem mellett, a csoportokban 3 — 6 tanul6 dolgozott egyitt. Egy-
egy tanuldi csoport vizsgalta az egyes csovek viselkedéset, az eszkdzok egy reszét kdzdsen
hasznaltuk (pl. zajszintmérd, digitalis hdmérd); ez kiilon szervezést igényelt. Ezen kiviil arra is
ugyelniink kellett, hogy az egyik team Rijke csdvének hangja ne zavarja meg a masik csoport
mérését; ezért a munkankat dssze kellett hangolni, hiszen korlatos eréforrasokon osztozkodtunk,
illetve egymas zavarasa nélkiil kellett dolgoznunk (Beke, 2009a-d). Ezzel — mintegy mellékesen — a
tanulok szervezokészségét is fejlesztettem, s6t a szocialis kompetencidk (osztozkodads a kozos
eszk6zokon) is fejlodtek.

A termoakusztikai projektben 3 f6 célt fogalmaztam meg: 1. a gimnaziumunk tanuldival
kozosen megvizsgaltam a gazzal fiitott Rijke csovek viselkedését; 2. épitettem egy elektromosan
fiutott Rijke csovet, hogy az adatokat pontositsam; 3. kifejlesztettem két kiilonbdzd szamitési

modellt a rendszer stabilitdsanak meghatarozasara a kisérletek sordn megfigyelt adatok alapjan.
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A célok elérése érdekében eldszor gazzal futdtt Rijke csoveket hasznaltunk. Megéllapitottam,
hogy a termoakusztikus rendszer f6 paramétereit (Rijke csé geometriai adatai, csé helyzete, racs
ateresztd képessége, racs pozicidja, 1égaram intenzitdsa, hdteljesitmény) tekintve minden paraméter
esetén létezik egy alsd és egy felsd kiiszobérték. Az also kiiszobérték alatt, illetve a felsd
kiiszobérték felett nem gerjeszthetd a rendszer. Az eddigi kutatasok altalaban csak a hételjesitmény
alsé kiszobérteket emlitik. A vizsgalataink szerint az 6sszes emlitett paraméter esetén van also és
fels6 kiiszobérték is, a racs flitésének iddtartamat tekintve csak az alsé kiiszobértéket figyeltiik
meg. Ha a rendszert siker(lt gerjesztett allapotba hozni, akkor mindig vannak olyan paraméter
kombinaciok, amelyben a korabban instabil rendszer stabilla valik, azaz ha a cs6 hangot bocsat ki,
akkor akar egyetlen paraméter valtoztatisaval elérhetjik azt, hogy ez az instabil cséallapot
megszlinjék, magyaran a hang elhal.

A termoakusztikus projekt 2. dllomdséban egy vizszintes helyzetli, arammal fiitott Rijke csovet
alkalmaztunk a Kkisérletekhez. A korabbi mérések alapjan megallapitottam, hogy a csé
hangkibocsatadsat a csO geometriai paraméterein (hossza ¢és atmérdje) kiviil a csé helyzete (a
vizszintessel bezart ddlésszoge), a racs helyzete (X;), racsra jutd hoételjesitmény, a racs
hémérséklete, a csévon ataramlo légaram intenzitdsa (m;), a fiités id6tartama és a racs
ateresztoképessége hatarozza meg. A 3 f6 rendszer paramétert (racs pozicid, légadram intenzitds és a
futdteljesitmény) egymastol fiiggetleniil tudtam valtoztatni (Beke, 2010a). A valos rendszerekben
lezajlé termoakusztikus folyamatok &ltaldban nagyon bonyolultak. Az instabilitasok
modellezésekor elészor egy ,,egyszerisitett” modellt dolgoztam ki. Megvizsgéltam, hogy az egyes
légaram intenzités értékek mellett mekkora az a legkisebb hételjesitmény, amivel éppen gerjeszteni
lehet a rendszerlinket, és ezeket az Osszetartoz0 értékparokat abrazoltam egy koordinata
rendszerben, igy a pontokat 6sszekdtve megkaptam azt a hatarvonalat, ami a rendszer stabil
allapotat az instabil &llapotatdl elvalasztja (Beke, 2010a).

A stabilitdsi hatarvonalat meghataroztam mind a négy Kkijeldlt racspozicio (x=L/8, x,=L/4,
xr=3L/8, és X,=5L/8) estén. Az els6é harom esetben a rendszer 1. akusztikus modban, az utolsd
esetben a 2. akusztikus modban volt. A stabilitasi hatarvonal parabola-szerti gérbe, melynek van
egy legalacsonyabb pontja, ekkor kell a legkisebb hdteljesitmény a rendszer gerjesztésé¢hez. Az
akusztikus veszteségek novekszenek a frekvenciaval, ezért a rendszer magasabb gerjesztéséhez
tobb energia szikséges. Az elsé akusztikus modhoz tartozd hatargorbék ezért alacsonyabban
helyezkednek el, mint a 2. akusztikus modban. A legalacsonyabban az x.=L/4 racspoziciéhoz
tartozo hatarvonal adodott, mind az ,,egyszerti” modell, mind a mérések alapjan (Beke, 2010a).

Megallapitottam, hogy az ,,egyszeriisitett” modell altalaban joval kisebb kritikus teljesitményt
ad meg, mint amit a mérések soran tapasztaltam. Az eltérés akar 30% — 60% is lehet a kozepes
Iégaram intenzitas tartomanyban, magasabb légaram intenzitdsok esetében a hiba 50% — 100%-o0s.
Ilyen nagy hiba a gyakorlati technikai alkalmazasok esetén nem engedhetd meg. A hiba forrasa az
volt, hogy az ,egyszerisitett” modellben nem volt elég alapos a héatadas vizsgalata, pl. nem

szamoltam a hdsugarzas hatasaval. A mérések soran nemlineéris jelenségeket is megfigyeltem (pl.
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hiszterézis, vagy orvények keletkezése), ezekre nem ad magyaréazatot az ,,egyszer’” modell (Beke,
2010a).

A termoakusztikus projektben a kovetkezé célom az volt, hogy az ,,egyszeriisitett” modellt
tovabbfejlesszem és a rendszer stabil és instabil allapota kozotti atmenetet pontosabban
meghatarozzam. A Rijke csében a termoakusztikus instabilitas kialakulasa fligg a hd atadastol,
ezért a csé belsejében kialakuld hémérsékletet és a hotranszfer folyamatat részletesen is
megvizsgaltam. A hétranszfer analizise soran figyelembe vettem a hékonvekcio, a hdvezetés és a
hdésugarzas hatasat is (Beke, 2010bd). A hdatadas vizsgalatara egydimenzios modellt alkalmaztam,
a kapott eredmények a kdzepes légaram intenzitas és kdzepes hoteljesitmény esetén jol egyeztek a
mert értekekkel.

A Rijke csé stabilitasi hatdrainak meghatarozasara kifejlesztettem egy numerikus algoritmust,
amely a ,tovabbfejlesztett” modellen alapult. Megvizsgaltam a veszteségek hatasait és a
termoakusztikai rendszerben fellépd csillapitasi mechanizmust. Elsé 1épésben a racspoziciot
fixaltam, majd bedllitottam a légdram intenzitast és a flitdteljesitményt. Megvizsgaltam, hogy az
adott akusztikus mddban stabil-e a rendszer. Ha a rendszer stabil az adott kortilmények kozott,
akkor valtoztattam a fiitdteljesitményen, majd kezdtem elolrdl a tesztelést. Ha barmely esetben
gerjeszthetd a rendszer, akkor az egész rendszer instabil. Az eljaras segitségével meg lehet
hatarozni a rendszer stabil és instabil allapotat elvalaszto hatarvonalat (Beke, 2010bd). Az
algoritmus implementalasa C++ nyelven tortént. Bemutattam, hogy a modell alapjan kapott
frekvenciék jol egyeznek a mérési eredmeényekkel (Beke, 2011a).

Megallapitottam, hogy a ,tovabbfejlesztett” modellb6l elméletileg kapott adatok joval
pontosabbak. Az ,.egyszeri” modell alapjan a stabilitdsi gorbe értékei gyakran csak feleakkorak
voltak, mint a kisérletileg kapott gorbe értékei. A ,tovabbfejlesztett” modell alapjan sokkal jobb
egyezést kaptam; kdzepes hoteljesitmény és 1égaram intenzitds mellett a kisérletekbdl kapott és a
modell alapjan szamitott gorbe kozott joval kisebbek az eltérések, mint az ,,egyszerli” modell
esetén, ezért a ,,tovabbfejlesztett” modell jobban alkalmas a valds fizikai rendszer leirasara. Ebben
a tartomanyban a mért és a szamitott értékek kdzotti kilonbség altalaban 15%-nal kisebb, tehat a
,tovabbfejlesztett” modell joval pontosabb, mint az eredeti ,,egyszerii” modell (Beke, 2010bd).
Tulzottan magas, illetve talzottan alacsony hételjesitmény és légaram intenzitas eseten mindkeét
modell torzit, hiszen itt mar olyan fizikai effektusok is felléphetnek (pl. 6rvényképz6dés),
amelyeket egyik modellnél sem vettem figyelembe.

A termoakusztikai projektiinkben a diakokkal olyan termoakusztikus folyamatokat vizsgaltam
és modelleztem, amelyek valos technikai rendszerekben is felléphetnek. A projekt folyaman
csoportmunkéban végeztilk kiseérleteinket a Rijke csovekkel. Alapvetden olyan olcsé eszkozoket
hasznaltunk, amelyek minden iskolaban megtalalhatok. A Rocard-jelentés két fontos megéllapitasa,
hogy az iskolai kisérletek koltségeit csokkenteni kell és a tanuldkat nagyobb mértékben be kell
vonni kiilonboz6 projektekbe. A mérési-vizsgalati projektfeladatunkban ezek az elvek is
érvényesiltek.
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A projektben a tanuléknak nem csak a termoakusztikai ismereteik gyarapodtak, hanem a
természettudomanyos gondolkodasuk, problémalatd és problémamegoldo képességiik is fejlodott,
illetve boviiltek az alkalmazott informatikai ismereteik is. A természettudomdanyos kompetenciak
mellett a szocidlis jellegli (team-foglalkozés, feladatelosztés, eszkdzok megosztésa, stb.) készségeik
is fejlodtek, amit mindenképpen hasznosnak itélek a jové szempontjabol (Beke, 2009a-d). A
projektben a tanulok kedvet kaptak arra, hogy a fizikai, a matematikai és az informatikai
ismereteiket egylttesen felhasznaljak, tudasukat még hatékonyabban kamatoztassak a problémak
megoldasaban.

A termoakusztikus projekt zarasaként megvizsgaltam, hogy a résztvevd didkjaink tanulmanyi
munkajaban, ,.tanulasi teljesitmeényében” mennyire ,,mérhet6” a projektben valo részvétel hatasa.
Kimutattam, hogy azoknak a tanuloknak, akik hosszabb tavon részt vettek a projektben javult a
fizika és az informatika tanorai teljesitménye és a projektmunka hatasara a tanulok egyenletesebben
teljesitettek a témazard dolgozatokban is (Beke, 2011c).

Egy kérddives vizsgalatban arra kerestem valaszt, hogy a projektfeladatokban vald részvétel
hogyan befolyasolta a tanulok projektekkel kapcsolatos  attitiidjét. Elsésorban a
természettudomanyos tantargyakkal kapcsolatosan szerettem volna megtudni, vajon milyen hatast
gyakoroltak a természettudomdnyos jellegli projektek a didkok tantargyakhoz fiiz6dd
»beallitddasara”, ezért megkértem a diakokat, hogy az elmdlt néhany tanév soran az iskolankban
megvaldsitott kisebb-nagyobb projektekkel kapcsolatosan toltsenek ki egy rovid kérddivet. A
valaszokbol kideriilt, hogy a tanulok 4ltalaban szivesen vettek részt a kiilonbozd projektekben és a
projektfeladatok soran gy érezték, hogy van értelme és haszna a munkajuknak. A pedagogusok
szdméra talan ez lehet a dont6 érv, hogy miért érdemes projekteket tervezni és megvalositani
(Beke, 2011c).

A pedagogus kollégak ¢és a didkok visszajelzései megerdsitik azt a véleményemet, hogy a
projektmddszer kivaloan alkalmas a természettudomanyos tantargyak feldolgozasara részben vagy
akar egészében is. A projektelvli oktatdsi mddszerek fejlesztését hasznosnak és sziikségesnek
itelem. Az eddigi projektfeladatok soran a tanuldkkal kdzdsen elért eredmények 6sztonzést adnak a
téma tovabbi kutatéséra.
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12. Summary

The Rocard Committee made a report in 2007 about the science education system of the EU.
The Rocard-report in accordance with other studies highlighted an alarming decline in young
people’s interest in the science studies and mathematics. For the future of Europe it is crucial to
develop the education of natural sciences, and for this it is necessary to act on local, regional,
national and EU-level. Beyond the traditional actors (child, parent, teacher) others (scientists,
professionals, universities, local institutions, etc.) should also be involved in the educational
processes. Teaching Science can only be successful if we are able to answer the challenges of the
21% century. Teaching Physics and other Science subjects with the traditional methods are
unintelligible and considered unnecessary for most students. This situation needs to be improved
(Beke, 2009d). The scholastic natural scientific projects answer the purposes as a collaborative
knowledge-sharing method. In this work | was going to examine the characteristics of the project
method.

In my thesis | present a project type of physical measuring and examination task with Rijke
tubes. The aim of our project is while students enlarge their knowledge about thermoacoustics; on
the one hand they develop their applied information technologic (IT) skills, while on the other their
cooperative skills are improving as well. Our school project promotes a pedagogy using an inquiry-
based approach that succeeds to develop excitement around science; presents the processes and
methods of science together with its products and promote a wide range of practices including
inquiry based activities, hands-on/minds-on operations and group projects (Beke, 2009a-d).

In the course of my research | examined the effects of the usage of project method on the
motivation level of students in primary and secondary education. | claim that project method in
science subjects can successfully be used in case of primary and secondary school students; it helps
students to develop positive attitude towards science subjects (Beke, 2011c).

In my thesis | have presented the basic notions of thermoacoustic, the relevant researches and its
connections to other researching areas, and the literature of this topic has also been reviewed. In
our country the topic has not been treated profoundly, so my paper can be regarded as a supply of
this deficiency (Beke, 2011b). After examining the literature of thermoacoustics, | collected,
transformed and developed experiments which can be carried out with cheap equipments which can
be found in every school. These experiments help teachers of physics to perform students'
experiments with simple equipments. The experiments collected and transformed can be modified
to fit for students from secondary school to university. With the examination of Rijke tubes, the
development of complex thermoacoustic phenomena can be understood (Beke, 2009a-d, 2010a-d,
2011a).

Thermoacoustic (combustion) instability can appear in a thermal device (engine) when the
unsteady heat release is conjoined with the pressure fluctuations; if the heat, released in the system,
depends on fluctuations of pressure and velocity, a feedback loop is formed, and this effect can
destabilize the whole thermodynamic system. When the heat release has a component in phase with
the pressure fluctuation, then, according to Rayleigh’s criterion, acoustic oscillations can be
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enhanced; this effect results in excitation of eigenacoustic modes of the system. Thermoacoustics
study dealt with conditions under which thermal interaction can result in the excitation of the
acoustic modes of the system.

Thermoacoustic oscillations play important roles in various technical applications; for instance,
in jet or rocket motors, thermoacoustic engines, pulse combustors, industrial burners. The Rijke
tube is a resonator cavity with natural or forced mean flow and a concentrated heat source
(generally a heated grid). The Rijke pipe converts heat into sound by creating a self-amplifying
standing wave, this thermoacoustic phenomenon is an excellent example of resonance. If the tube
emits sound we can say, that the system is in unstable (excited) state. If there is not sound emission,
then the system is in stable state (Beke, 2009a-d). The Rijke tube is a convenient thermodynamic
system for studying the fundamental physics of thermoacoustic phenomena and thermoacoustic
instabilities, since at certain values of the main system parameters a loud sound can be generated.
This vibration phenomenon is similar to that in real-world physical devices prone to
thermoacoustic instability.

Important thermoacoustic phenomena are the acoustically unstable combustors: gas turbine
engines and jet engines are susceptible to combustion instability, which is a special case of
thermoacoustic instability. Pressure and flow oscillations inside the engine can lead to unacceptable
levels of vibration and enhanced heat transfer that degrade the propulsive efficiency of the engine
or even destroy the set-up. Refrigeration, heating, electricity and mechanical energy are all
examples of the applications that sound is well-suited for, and they introduce the notion of a tie
between acoustics and thermodynamics.

The 16 — 19 years old students from our grammar school were invited to volunteer in this
project. We carried out the measuring in the afternoons on extracurricular Physics classes. We
executed the experiments in team work and each team consisted of 3 — 6 students. In the course of
the measurements we were working with 7 different Rijke tubes; each of the teams examined the
behaviour of different tubes and shared some of the utensils (sound level meter, infrared
thermometer). It needed specific organization. In addition to this, we had to be careful that the
Rijke pipe did not disturb the work of the other team. The work of the teams had to be harmonized
as we shared a finite number of resources and had to work without the distraction of others (Beke,
2009a-d). With this aligned work we additionally improved the students’ organizing skills,
moreover their social competence is developed (sharing the tools).

Our thermoacoustic project work has been carried out with three primary intentions. My 1% aim
was to investigate the behaviour of gas heated Rijke tubes with grammar school students. The 2™
goal was to obtain data for the stability boundary of thermoacoustic oscillations in the electrically
heated Rijke pipe. My 3" aim was to develop 2 different mathematical models, and with the help of
these models | could determine the transition to instability and explain the linear phenomena
observed in the measurements.

In order to achieve the goals we first used gas heated Rijke tubes. | ascertained that regarding
the main parameters of thermoacoustic system (the geometric data of the Rijke tube, the position of
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the pipe, the transmissivity of the réseau, the position of the mesh, the mass airflow rate and the
heating power) there are a minimum and a maximum threshold value for the given parameter. |
found that for each tube for each parameter there is a minimum threshold value below which no
self-sustained acoustic oscillations may be possible, and there is a maximum threshold value for the
given parameter above which the excitation is eliminated. So far research papers have only
mentioned the minimum threshold value of heating power generally. According to our experiments
there is also an inferior and a superior threshold value of the foregoing parameters. In case of the
heating time of the mesh only a minimum threshold value can be marked. If the system can be
excited, there are always such combination of parameters in which the preceding unstable system
becomes stable, i.e. when the tube sounds, only with the alteration of one parameter it is possible to
stop the unstable state of the tube, namely the sound fades.

In the 2" step of the project a horizontally positioned Rijke tube with mean flow provided by an
industrial vacuum cleaner and electrically heated grid was employed. | found this tube type an apt
system for studying thermoacoustic instabilities first experimentally then theoretically in
convenient manner. | ascertained that issuing of sound is dependent on the location of the tube, grid
position (x;), heating power, mesh temperature, mass airflow rate, heating time and the porosity of
mesh. The three main system parameters — heated grid’s location, mass airflow rate and heating
power — can be varied and controlled independently (Beke, 2010a).

Thermoacoustic instabilities in real thermal devices are very complex phenomena; my goal in
the modelling was the investigation of the most important factors; thus a simplified mathematical
theory involving heat transfer, acoustics and thermoacoustic interactions is discussed to get the
transition to excited state. The general behaviour of the stability-instability boundary has been
captured from this model (Beke, 2010a).

The method to obtain the stability-instability boundary at ‘upstream’ mesh position was similar
to the measurements at ‘downstream’ grid position: for the fixed mass airflow rate, the power was
increased until the excited regime is attained The stability curve has been determined for four
heater locations (x=L/8, x,=L/4, x,=3L/8 and x,=5L/8). In the first three cases, it was found that the
first acoustic mode caused transition to excited regime; in the fourth case, it was the second mode
that became unstable. | found that the general shape of the stability-instability demarcation curves
resemble distorted parabolas in all grid position; there is an optimal value of the mass airflow rate
when the heating power needed to excite the system is minimal. The acoustic losses increase with
circular frequency, thus the critical power increases for higher modes of vibration. The stability-
instability boundary of the first mode is lower than that of the second mode. The critical heating
power at heater location x,=L/4 is lower than those at another mesh’s position. This phenomenon is
observed in experiments and predicted in the simplified model too (Beke, 2010a).

| ascertained that the simplified model greatly underestimated the test results generally. In the
intermediate flow rate range, the error is about 30% — 60%, and in the low and high flow rate
range, the error is about 50% — 100%. | know that the large quantitative errors are not acceptable
for the real-world practical (industrial) application of this model. The sources of errors must be due
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to the ignorance of heat losses from the system. | neglected heat losses from the heater due to
thermal radiation to environment and to heat conduction to the tube walls. The consequence of this
approximation is that significant factors are not accounted for. Hysteresis effect at the stability-
instability borderline and vortex shedding have been observed during the tests, but these nonlinear
phenomena cannot be predicted by this linear simplified model.

My next goal was to develop an advanced theoretical model based on the simple model that
would describe the transition to thermoacoustic instability more accurately than the previous
simplified model. Thermoacoustic instabilities in the Rijke tube are dependent on the properties of
the eigenacoustic modes and on the processes of heat addition to airflow, so | had to carry out a
detailed heat transfer analysis aimed at determining the temperature field and heat release in the
thermoacoustic system. The heat transfer process in the system includes natural heat convection,
forced heat convection, heat conduction, and thermal radiation (Beke, 2010bd). A numerical
computer simulation procedure underlay as basis of heat transfer analysis of the system. |
developed an approximate one-dimensional quasi-steady heat transfer model using energy
conservation equations, it was proper for lower and moderate supplied power at intermediate mass
airflow rate.

| developed a numerical algorithm for determining stability-instability boundary of the Rijke
tube. The stability-instability border-line was allocated with the help of iterative methods. The first
step is to choose a grid position and a mass airflow rate, then the heating power is varied and the
given acoustic mode is tested; if this mode is unstable, then our thermoacoustic system is unstable.
If the thermoacoustic system is stable at given position of réseau, mass airflow rate and heating
power, then the power supply is changed and the whole test-procedure is beginning from start, and
it is repeated for other mass airflow rates and heated grid positions; and in this manner the test-
process is applied for each acoustic mode. If we find the whole acoustic modes stable than the
thermoacoustic system is stable; if the system is unstable, then we must analyze the frequencies too
(Beke, 2010bd, 2011a).

With the help of the iterative numerical procedure the critical power can be determined, so | can
find the boundary limit between stable and excited states of the system (Beke, 2010bd). The
computer simulation model was implemented in C++. Using the advanced model for the Rijke tube
I demonstrated that in the presence of the weak linear coupling between the modes, there is a small
shift in the system frequencies (Beke, 2011a).

We can see a great improvement achieved in the accuracy of the results by the advanced
theoretical model compared to the numerical results obtained by the simplified model. In the
simplified model, the computed stability—instability boundary corresponds to the heating power
level sometimes not more than half as large as that obtained during the experimental tests
generally. Applying the advanced model the agreement is much better: in the intermediate mass
airflow rate and heating power the numerical results befit with the experimental data well. Both
low and high ranges of system parameters, where assumptions for some parts of the modelling are
not perfect, errors are more, but we can state that the advanced model predicts better results than
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the simplified model. The computed stability—instability boundary obtained from the advanced
model can be used for approximate estimations of transition to the excited state. In the range of
intermediate airflow rates the results are close to the experimental data, the error is about 10%—
15% in the advanced model (Beke, 2010bd).

The main theme of my theses was investigation of thermoacoustic instability with the help of
Rijke tubes. In this work | wished to present a project work in which we can examine
thermoacoustic phenomena with easy-to-prepare tools at school. We performed the experiments
with the tubes in team work. Basically we used cheap apparatus that can be found in every school.
Two of the most important statements of the Rocard-report (2007) are that the expense of the
experiment should be reduced and also we should put a higher emphasis on the project work of the
students. These were fully realized in our measurement series. We can tell that not only the
students’ knowledge about thermoacoustic vibrations was developing in our school project, but
also their problem-oriented thinking and scientific model-thinking and their ability to apply
computer and use IT in Physics lesson, and besides these, their social skills were improving as well
(team-work, sharing task and sharing tools, etc.), which I think will be very important regarding the
future (Beke, 2009a-d). Students take fancy in using their physical, mathematical and IT
knowledge together and take advantage of it.

At the end of our thermoacoustic project | examined how the attendance of our students in the
experiments affected their schoolwork. | have found that those who attended in the medium and
long run have improved in their performance of physics and IT, and they have performed in tests
more equally (Beke, 2011c).

I have been examining the effects of participation in a project work on the attitude of students
towards project work with the help of questionnaires. First of all, | wanted to know in reference to
science subjects how project work had affected their stance to the subject. Therefore | made them
fill in questionnaires regarding all the projects done at school during the year. Analyzing the
answers it became obvious that students welcome the different projects and they felt the purpose
and the usefulness of their work. It might be a determinative argument for teachers why it is worth
to plan and realize project work (Beke, 2011c).

The feedback of teachers and students reinforces my view that project method is absolutely
suitable for science subjects both partly and totally. I have found the development of teaching
methods based on project work useful and necessary. The results that were attained with students in
the projects encourage me to further study the topic.
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13. Melléklet
Kérdoiv

Iskolai projektek

Kedves Tanuldk!

Az elmult néhany tanév soran iskolankban tébb kisebb-nagyobb projektben vehettetek részt. Ezek
koziil voltak kotelezd projektek (pl. ,,A pizza-torténet, pizza-készités, egészséges és egészségtelen
taplalkozas, élettani-fizikai hatasok”, vagy ,,Fagylalt-projekt) és voltak valaszthatd projektek (pl.
»Modern lakohaz tervezése és épitése”, vagy ,Termoakusztikai jelenségek vizsgalata Rijke-csd
segitségével”). Ebben a kérddivben a projektfeladatokkal kapcsolatos véleményetekre vagyunk
kivancsiak. Arra kériink Benneteket, valaszoljatok a kérdésekre, hogy javaslataitokat felhasznalhassuk a
jovoben. A kérddiv kitdltése onkéntes alapon torténik, a neveteket nem kell felirni.
Eletkorod:

Hanyadik évfolyamba jarsz?

Nemed (hizd ald a megfeleldt): lany/fi
1., Hany kotelezd projektben vettél részt eddig az iskolankban?

2., Hany szabadon valaszthat6 projektben vettél részt eddig az iskolankban?

3., Az iskolan kiviil hany projektben vettél részt?

4., Szivesen részt veszel a projektmunkaban?

Valaszként egy egész szamot kell beirni -2 és 2 kdzott. Ird be azt a szamot, ami leginkabb kifejezi a
véleményed! A szdmok jelentése:

-2 | Nagyon utadlom a projektfeladatokat.

-1 | Nem szeretem a projektmunkat, de azért valahogy kibirom.

0 | Kildndsebben nem szeretem, de nem is utdlom. Ez van, és kész.
1 | Szeretem a projekteket &ltalaban, de azért néha egy kicsit unom.
2 | Szivesen vettem részt eddig az 6sszes projektfeladatban.

O O

N

[ |

5., Szerinted van-e értelme a projektmunkanak? 0
Valaszként egy egész szamot kell beirni -2 és 2 kozétt. ird be azt a szamot, ami leginkabb kifejezi a
véleményed! A szdmok jelentése:

-2 | Semmi értelmét nem lattam az egyik projektnek sem.

-1 | Nem sok értelmét lattam az eddigi projektnek, de azért valahogy kibirtam.

0 | Kilondsebb értelmét nem lattam, de ez volt a feladatunk, ezért részt vettem bennik.

1 | Szerintem volt értelme a projektmunkanknak, de azért lehetett volna néha egy kicsit jobb is.
2 | Tetszett a projektmunka, mert értelmét lattam a munkanknak.

6., A projektmunka soran néha egyedil, maskor parosan, esetleg csoportban kell tevékenykedni. Melyik
fajta munkavégzést kedveled?

Valaszként egy-egy egész szamot kell beirni az a, b, ¢, kérdésekhez, -2 és 2 kozétt. ird be azt a szamot,
ami leginkabb kifejezi a véleményed! A szdmok jelentése:
-2 | Teljes mértékben utdlom.

-1 | Nem szeretem.

0 | Elviselem valahogy.

1 | Tirheto.

2 | Tetszik, szeretem.
a, Mennyire szeretsz eqyediil dolgozni? 0
b, Mennyire szeretsz parosan dolgozni? O
¢, Mennyire szeretsz csoportban dolgozni? O

7., Szerinted a tananyag hany szazalékat lehetne (kellene) projektmunkaval feldolgozni az alabbi
tantargyakbdl?

Valaszként egy szazalék értéket kell beirni 0% és 100% kozott. ird be azt a szazalék értéket, ami
leginkabb kifejezi a véleményed! A szazalék értékek jelentése:
0% | Ne legyen egy projektfeladat se!

50% | Szerintem a tananyag felét lenne célszerli projektmunkaban feldolgozni.

100% | Minden tananyagot projektszeriien kellene feldolgozni!
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8., Az alabbi tantargyak esetén a projektmunkanak volt-e késébbi haszna, eredménye?
Valaszként egy-egy egész szamot kell beirni -2 és 2 kozott. ird be azt a szamot, ami leginkabb kifejezi a
véleményed! A szdmok jelentése:

-2 | Semmi haszna nem volt a projekteknek.

-1 | Nem sok hasznat lattam a projektnek, de azért valahogy kibirtam.
0 | Kildndsebb haszna nem volt.

1 | Szerintem volt valamennyi haszna a projektmunkéanknak.

2 | Nagyon hasznosnak érzem a projektmunkankat.
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9., A projektmunka hogyan befolyésolta az adott tantdrgyhoz vald viszonyodat?
Valaszként egy-egy egész szamot kell beirni -2 és 2 kozott. ird be azt a szamot, ami leginkabb kifejezi a
véleményed! A szamok jelentése:

-2 | A projektek hatasara megutaltam az adott tantargyat.

-1 | A projektek hatdsara kevésbé szeretem az adott tantargyat.

0 | A projektmunka kiilénésebb nem befolyasolta a tantargy megitélését.
A projektmunka hatasara jobban szeretem az adott tantargyat.

A projektmunka hatasara sokkal jobban szeretem az adott tantargyat.

, bioldgia

, foldrajz
e, informatika
f, technika, haztartastan [

I B |

10., A projektfeladatok kdzil volt olyan, ami csak egyetlen tantargyat érintett, de voltak olyan projektek
is, amelyekben t6bb tantargy is 6sszekapcsolddott. Melyik tipus mennyire tetszett?

Valaszként egy-egy egész szamot kell beirni -2 és 2 kozott. Ird be azt a szamot, ami leginkabb kifejezi a
véleményed! A szdmok jelentése:

-2 | Nagyon rossz volt.

-1 | Nem igazén tetszett.

0 | Kiilonosebben nem tetszett, de azért elviselhet volt.

1 | Altalaban tetszett, de volt egy-két dolog, amin valtoztatnék.

2 | Nagyon tetszett az egész projekt.

a, eqy tantargyat érintd projektfeladat O
b, t6bb tantargyat dsszekapcsold projektmunka O

11., Ha van valamilyen személyes véleményed, Otleted, gondolatod, javaslatod a projektmunkéaval
kapcsolatban, akkor kérlek ird le!

Koszonjik szépen, hogy valaszoltal a kérdésekre.
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