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1. Bevezetés

Az elmualt években az Eurdpai Unié tagallamaiban szinte egységesen csokkent a
felsdoktatasba jelentkez0 mérnokok szama és egyre kevesebben jelentkeztek a
természettudomanyos szakokra is; a fiatalok nagy része nem érdeklodik a
természettudomanyos tantargyak és a matematika irdnt. Europa jovéje szempontjabol dontd,
hogy a természettudomanyok oktatasa fejlodjon, ezért mielobb cselekedni kell helyi,
regionalis, orszagos, s6t egész EU-s szinten. Olyan tartalmi ¢és modszerli iskolai
természettudomanyos oktatas szikséges, amely tanuldinkat felkésziti arra, hogy a jovében
értsék és tudatosan alkalmazzdk a természettudomanyos és technologiai Ujitdsokat. A
kornyezetlink, az egészségiink és a gazdasag tényezOinek megértésében is szerepe van a
természettudomanyos miiveltségnek. A természettudomanyos iskolai projektfeladat — mint
kollaborativ tuddsmegoszté mddszer — egyike lehet, amely megfelel e céloknak.

A kutatadsom célja a természettudomanyos oktatasban alkalmazott projekt kidolgozasa és
jellemzoinek vizsgélata egy, az iskolai oktatdsban eddig nem térgyalt téman keresztil,
valamint a kidolgozott modszer tapasztalatainak bemutatatasa volt. Az &ltalam kidolgozott
tudas-atadasi modszer a szorosan vett szakmai és pedagogiai hozzaadott értéken tul alkalmas
lehet a természettudomanyos tantargyak népszeriisitésére az oktatasi rendszer kiilonboz6
szintjein az altalanos iskolatél kezd6dden egészen az egyetemi képzésig.

Az értekezés bevezetd részében ismertettem, hogy milyen probléméakkal kell szembenézni
a természettudomanyos tantargyak jelenlegi oktatasi folyamatédban. A masodik fejezet egyik
célja a természettudomanyos tantargyak tanuldsi folyamatdban a motivacié szerepének
attekintése. Ebben a részben a projektmodszer pedagdgiai célu hasznositasanak lehetdségeit is
bemutattam. Az elméleti attekintés soran elemeztem a projektnek, mint modszernek a
fejlodését. Ismertettem a projektmodszer kiilonboz6 meghatarozasait, kiemeltem melyek a
kdzos vonasok, illetve miben vannak az eltérések. Ismertettem a projektmodszernek, mint
tanitasi-tanulasi stratégidnak a fejlédésével, valtoztatasaval kialakult pedagdgiai felfogast
néhany orszag gyakorlatdban. A projektmodszer pedagdgiai értelmezését elészor altalanosan
vizsgéltam, majd az iskolai kdrnyezetre, a természettudomanyos tantargyakra és ezen belul a
fizika tantargyra 6sszpontositottam a figyelmet.

A tanar kollégak szamara elsGsorban azért lehetnek hasznosak a természettudomanyos
projektek, mert segitenek a termeszettudomanyok tanitasanak-tanulasanak érdekesebbé
tételében, alkalmazasukkal valtozatossa tehet6 a tudas atadasa, a tanulok esetében sokiranyu
kompetenciafejlesztésre adnak lehetséget.

A dolgozatom tovabbi részében az altalam kifejlesztett termoakusztikai projektjellegii
fizikai mérési és vizsgalati feladatot mutattam be részletesen, melyet az Ugynevezett Rijke
csovekkel végzett kisérletekre alapoztunk. A projekt célja az volt, hogy a tanuldok
termoakusztikai ismereteinek bdvitése mellett egyrészt az alkalmazott informatikai,
masrészrol a team-munka jellegli képességeik és készségeik is fejlodjenek. Az iskolai
projektiinkben kihasznaltuk az érdeklédésen alapuld oktatdsi modszer lehetOségeit, aminek a
kdvetkezteében sikerilt a didkokat tobbféle manualis és szellemi tevékenységbe bevonni a
csoportos munkavégzés soran.

Els6ként a termoakusztika alapfogalmait ismertettem az értekezés harmadik fejezetében,
bemutattam a termoakusztika meghataroz6 kutatasi iranyait, illetve kapcsolodasukat mas
kutatasi teriiletekhez. A negyedik fejezetben a célkitlizéseimet ismertetettem. A dolgozat
otodik fejezetében a Rijke csovekkel végzett méréssorozatrdl szamoltam be, melyben tébb
természettudomanyos tantargy 0Osszekapcsolodasanak lehet6ségére mutattam példat. Az
értekezés hatodik fejezetében a Rijke cs6 egyszerli modelljét ismertetettem, a hetedik
fejezetben a modellem tovéabbfejlesztett valtozatat mutattam be, végezetill beszamoltam a
projekt tapasztalatairol.



A dolgozatom ugyan két terlletet érint (pedagdgiai mddszertan, illetve termoakusztikai
kutatasok), de ezek szervesen dsszekapcsolddnak; mivel igazabol akkor tudunk ,,jol atadni”
egy tananyagot, ha nem csak oktatasi, hanem kutatési szinten is elmélyiiliink benne.

2. A termoakusztikai projekt tudomanyos elozményei

A termoakusztika a hd hatasara Iétrejové hanghatas vizsgalataval foglalkozik.
Termoakusztikai instabilitdsnak nevezzilk, ha egy termodinamikai rendszerben a nyomas
oszcillacidja pérosul az egyenetlen hdatadassal. Ha a rendszer altal kibocsatott h6 fliigg a
nyomas és a rendszerben aramlé gz sebessegének fluktuéciojatdl, akkor egy visszacsatolasi
hurok jon létre, ami destabilizalhatja a rendszert.

A Rijke cs6 egy rezonator lireg természetes vagy kényszeritett konvekcios légarammal, és
egy hoforrassal a belsejében, ami altalaban egy felforrositott racs szokott lenni. A Rijke csé
segitségével viszonylag kényelmesen tanulményozhatjuk a termoakusztikai instabilitdsok
kialakulasat, mert bizonyos paraméterek esetén a rendszerben erételjes hang keletkezik ahhoz
hasonl6an, ahogy a valds technikai (ipari) berendezésekben is felléphet ilyen termoakusztikai
oszcillacio.

A termoakusztika alapvetd szerepet jatszik szamos technikai alkalmazasban pl. szilard
vagy folyékony tiizelésli égékamrak, rakétahajtomiivek, vagy gazturbindk instabilitasai. A
kialakulé vibracio és a fokozott hdatadas rontjak a berendezés miikddésének hatasfokat,
illetve csokkentik az élettartamot. A rakétak hajtomiivei, a gazturbinak igen érzékenyek az
égéstérben lezajlé termoakusztikai instabilitdsokra. A nyomas, illetve az aramlas oszcillacioja
kovetkeztében a motorban feler6sddnek a vibraciok, novekszik a hdatadas, csokken a motor
hatasfoka; a hajtomii ennek kovetkeztében akar meg is sérilhet; ezért is 1ényeges foglalkozni
a termoakusztikus instabilitasokkal.

3. Célkitiizések és alkalmazott vizsgalati médszerek

A termoakusztikus berendezések tervezéséhez és milkddtetéséhez feltétleniil sziikséges a
termoakusztikus folyamatok pontosabb ismerete. Mivel a termoakusztikai folyamatok
meglehetdsen bonyolultak, ezért nincs olyan elmélet, amely egységesen alkalmazhato lenne
az 0sszes berendezésre. Az akusztika és a termodinamika kozotti kapcsolat még nem ismert
teljes mértékben; a dolgozatomban ennek a kapcsolatnak néhany jellemzéjét mutattam be. A
termoakusztikus folyamatok pontosabb jellemzéséhez kidolgoztam két modellt; a modelljeim
megalkotasa és igazoldsa sajat kisérleti megfigyeléseimen alapultak. A kisérletekhez Rijke
csoveket hasznaltam.

A disszertaciom két 16 célkitiizése kdzé tartozott a termoakusztikus folyamatok pontosabb
jellemzése és modellezése, illetve pedagdgiai szempontbdl a tanuldi projektmunka vizsgalata.
A disszertaciomban a kovetkez6 célokat tiiztem ki:

e Célom volt, hogy meghatarozzam a Rijke cs6 paraméterei hogyan befolyasoljak az
instabilitas kialakulasat a rendszerben.

e 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. Célul tiiztem ki, hogy a
vizsgalataimban erre is valaszt keressek es azt kisérleti adatokkal alatdmasszam.

e A kovetkez6 célom az volt, hogy a kisérleti adatok birtokaban megadjak egy olyan Uj
matematikai modellt, amely a Rijke csOben lejatsz6dd termoakusztikus folyamatokat
jellemzi. A modellem finomitasaval el kivantam érni, hogy a vizsgalt paraméterek
mellett megfeleld pontossaggal jellemezhessem a Rijke cso viselkedését.

e A céljaim kozott szerepelt egy Uj szdmitogépes program kifejlesztése, amelyben a
kezd6- és peremfeltételek megadasa mellett meghatdrozom a Rijke cs6 stabil és instabil
allapotai kozotti hatarvonalat. A szamitdgepes program készitéséhez az Altalam



kifejlesztett modellt hasznaltam; a program segitségével azt is megvizsgéltam, hogy
milyen hatérfeltételek esetén fogadhat6 el a modellem.

e Ha a Rijke cs6 gerjeszthet az adott paraméterek mellett, akkor megvizsgaltam, hogy
milyen frekvencidju alap és felharmonikusok szdlalhatnak meg a csé gerjesztett
allapotaiban. Ha a racs pozicidja vagy a racsot flité teljesitmény kicsit megvaltozik,
akkor a hang frekvencigja is valtozik, a kisérletek sorén ezt is megvizsgaltam.

e A céljaim kozé tartozott, hogy megvizsgéljam a termoakusztikus projektmunka
didkokra gyakorolt hatasait. Célom volt, hogy megmutassam, pedagdgiai szempontbol is
van-e értelme és haszna a projektnek.

e Egy kérdéives vizsgalatban arra kerestem valaszt, hogy az iskolank tanuléi hogyan
viszonyulnak a projektmunkahoz. A céljaim kozé tartozott, hogy megmutassam, a
projektfeladatok pozitivan befolydsoljak a tanulok tantargyakhoz fiiz6d6 attittidjét.

A termoakusztikus projektiink els allomasaban 7 darab, kiilonbozé méretii Rijke csovet
hasznaltunk. Az els6dleges célom az volt, hogy meghatarozzam azokat a koérilményeket,
amelyek a termoakusztikai rendszert a stabilbdl az instabil &llapotba viszi, illetve forditva. A
méréseket a tanuldk a vezetésem mellett gy hajtottdk végre, hogy els6ként a racspoziciot
fixaltuk, majd beallitottuk a cs6ben aramlo levegd intenzitasat, és ezutan allitottuk be a
drothalot fiit6 teljesitményt. Minden racspozicid esetén nullatdl a maximalis értékig
valtoztattuk a csében aramlo légaram intenzitasat, majd a fiitGteljesitményt is fokozatosan
noveltiik. A fenti paraméter-harmasok fliggvényében vizsgéltuk, hogy stabil-e a rendszertnk,
vagy instabil allapotban van. Mindekdzben mértiik a racs hdmérsékletét, és ha megszolalt a
hang, akkor mértiik a hangkibocsatas idétartamanak hosszat (a hang rogzitésere és elemzésére
mikrofont és hangkartyaval rendelkez6é szamitogépet hasznaltunk), és specialis hangintenzitas
mérdvel a kibocsatott hang erdsségét is mértlik. A rendszer gerjesztéséhez szilkséges kritikus
teljesitmény az a minimalis teljesitmény, amit ha tallépiink, akkor mar gerjeszthetd az adott
korilmények kdzott a termoakusztikus rendszer. A Kritikus teljesitmény esetén a rendszerbe
bevitt energia éppen egyensulyban van a veszteségek miatt kidramlo energidval. A Kisérletek
sordn a rendszer stabilitdsdnak hatérat jelz6 kritikus teljesitményeket 4 récspoziciéban
vizsgéltuk részletesen.

4. Uj tudomanyos eredmények
4.1. Tantargy-pedagogiai eredmények

4.1.1. Tantargyak kozotti integracio lehetéségeinek vizsgalata

Bemutattam, hogy milyen lehetdségei vannak a természettudomanyos tantargyak komplex,
integralt szemléletli oktatasanak. Kidolgoztam egy tématervet, amelyben az ismereteket egy
konkrét téma koré szerveztlk; ez hazankban a fizika tanitasdnak hagyomanyosan elfogadott,
megszokott felépitéséhez képest ujszerli megkdzelitést jelent. Bemutattam, hogy a
természettudomanyos tananyag ilyen témaegységek koré felépitett rendszere lehetéséget nyujt
arra, hogy a kevéshé motivalt tanulkat is bevonjuk a tanitdsi-tanuldsi folyamatba. A
dolgozatban bemutattam, hogy a fizika a kotelez6en eldirt tananyagon feliil hogyan bovithetd
és gazdagithaté olyan ismeretekkel, amelyek tobb diak érdeklédését is felkeltik (Beke,
2009ab).

4.1.2. A vizsgéalatok elméleti hatterének és kisérleti feltételeinek megteremtése
Osszegytijtottem, rendszereztem a  vizsgalatok elméleti hatterét  megvilagito
termoakusztikai alapfogalmakat, a meghatarozé kutatasi irdnyokat, illetve kapcsoldédasukat
mas kutatasi teriiletekhez. A témakor ilyen jellegli attekintésével a hazai szakirodalom eddig
nem foglalkozott mélyrehatdan, ezért bizonyos értelemben ez hianypotlasnak szamit (Beke,
2011b). A termoakusztikai jelenségek tanulmanyozdsdhoz olyan kisérleteket gytijtottem,
alakitottam at, illetve fejlesztettem ki, melyek olcs6, minden oktatasi intézményben



megtalalhatd eszkozokkel végezhetok el. Ezek a kisérletek a fizikat tanité kollégaknak
segitséget nydjthatnak pl. a fakultativ tanuloi kisérletek egyszerti eszkozokkel torténd
elvégzéséhez. Az altalam Osszegyujtott, illetve tovabbfejlesztett kisérletek a didkok
¢letkoranak ¢és tudasanak megfelelden kiillonb6zé modon értelmezhetdéek a kozépiskolas
szinttdl az egyetemi szinti fizikatanitasig (Beke, 2009cd).

4.1.3. A projektmddszer alkalmazasanak motivacios hatasa

A kutatésaim sorén vizsgaltam, hogy a projektmddszer alkalmazésa milyen hatast gyakorol
a tanul6k motivacios szintjére a természettudomanyok altalanos és kozépfokl oktatdsaban. A
vizsgalataim két tanéven keresztil tartottak. A kiilonb6z6 diakcsoportok ,.attitiid” mérései
alapjan  megallapitottam, hogy a természettudoményos tantargyak oktatdsdban a
projektmodszer az altalanos es a kozépiskolas koru tanuloknal sikeresen alkalmazhato; segit
abban, hogy a didkok természettudomanyos tantargyakhoz kapcsolodd attitiidjét pozitiv
irdnyban befolyésolja. A természettudomanyos projektek alkalmasak arra, hogy motivaljuk a
tanulokat a természettudomanyos tantargyak tanuldsara; a projektek hatasara a didkok
tudasszintje novekszik, ismereteik bdviilnek és a képességeik, kompetencidik is fejlddnek
(Beke, 2011c).

A termoakusztikus projektiink soran megvizsgaltam, hogy a résztvevd diakjaink
tanulmanyi munkajaban, ,tanulasi teljesitményében” mennyire ,,mérhet6” a projektfeladatban
valo részvétel hatdsa. A két tanéven keresztil folytatott kovetéses vizsgalataim alapjan
kimutattam, hogy azoknak a tanuloknak, akik hosszabb tavon részt vettek a projektiinkben
javult a fizika és az informatika tanorai teljesitménye és a projektmunka hatasara a tanulok
egyenletesebben teljesitettek a témazard dolgozatokban is. A projektmunkaban résztvevo
gimnaziumi  tanuldbk magasabb teljesitményt nyujtottak  fizikdb6l a  korébbi
teljesitményszintjukhtz képest, eredménylik informatikdbol is javult. (A kontroll mintaban
gyakorlatilag nem véltozott a teljesitmény sem fizikabol, sem informatikdbol; itt a
teljesitményszintek &tlagos ingadozasa 1%-nal kisebb volt.) A hosszl tavu kdvetéses
vizsgalataim alapjan  megallapitottam, hogy az integrdlt természettudomanyos
projektfeladatok alkalmasak arra, hogy javitsdk a résztvevd tanuldk természettudomanyos
tantargyakban nyujtott tandrai teljesitmenyét tobb tantargy esetén is (Beke, 2011c).

Egy kérdGives vizsgalatban arra kerestem valaszt, hogy a projektfeladatokban vald
részvétel hogyan befolyasolta a tanulok projektekkel kapcsolatos attitiidjét. Els6sorban a
természettudomanyos tantargyakkal kapcsolatosan szerettem volna megtudni, vajon milyen
hatast gyakoroltak a természettudoméanyos jellegli projektek a diakok tantargyakhoz fiz6d6
»bedllitodasara”. A kutatdsaim alapjan megéllapitottam, hogy a tanul6k dont6 tobbsége
altaldban szivesen vett részt a kiilonboz6 projektekben és a projektfeladatok soran ugy
érezték, hogy van értelme és haszna a munkajuknak. A méréseim alapjan kimutattam, hogy
mindegyik projektfeladat pozitiv irdnyban befolyasolta a diakok attittidjét; a legnagyobb
mértéki javulast az integralt természettudomanyos projektfeladatokban vald részvétel esetén
kaptam (Beke, 2011c).

4.2. A termoakusztikai vizsgalatok eredményei

A termoakusztikai projektben 3 f6 célt fogalmaztam meg: 1. a gimnéziumunk tanuléival
kdzdsen megvizsgaltam a gazzal fitott Rijke csdvek viselkedését; 2. épitettem egy
elektromosan fiitott Rijke csdvet, hogy az adatokat pontositsam; 3. kifejlesztettem két
kiilonboz6 szamitasi modellt a rendszer stabilitdsanak meghatarozésara a kisérletek soran
megfigyelt adatok alapjan.

4.2.1. A paraméterek hatésa a termoakusztikus jelenségekre

Kisérleti aton ujdonsagként kimutattam, hogy a termoakusztikus rendszer f&6 paramétereit
(Rijke cs6 geometriai adatai, cs6 helyzete, racs ateresztd képessége, racs pozicioja, légaram
intenzitasa, hételjesitmény) tekintve minden paraméter esetén létezik egy also és egy felsd



kiiszObérték. Az alsé kiiszobérték alatt, illetve a fels6 kiiszobérték felett nem gerjeszthetd a
rendszer. Az eddigi kutatasok altalaban csak a hoételjesitmény és a légaram intenzitas also
kiiszobértéket emlitik. A vizsgalatok alapjan Gjdonsagként megallapitottam, hogy az ¢sszes
emlitett paraméter esetén van also és felsd kiiszobérték is, a racs flitésének idétartamat
tekintve csak az alsé kiiszobértéket figyeltem meg (Beke, 2009cd).

A termoakusztikus vizsgalatokban egy vizszintes helyzetii, arammal fiit6tt Rijke csovet
alkalmaztam a kisérletekhez. A mérési eredmények alapjan Ujdonsadgként megallapitottam,
hogy a csé hangkibocsatasat a cs6 geometriai paraméterein kiviill a csé helyzete (a
vizszintessel bezart do6lésszoge), a racs helyzete, racsra juté hételjesitmény, a racs
homérséklete, a csovon ataramldé légaram intenzitasa, a flités idétartama és a racs
ateresztOképessége hatarozza meg egyittesen. (Az eddigi kutatasok csak a racsot flitd
teljesitmény és a légaram intenzitdsanak a szerepét vizsgaltik.) Kidolgoztam egy mddszert
arra, hogy a f6 rendszer paramétereket egymastol fiiggetlenil tudjam valtoztatni és a
szerepiket igy kulon-kilon tudjam vizsgalni (Beke, 2010a).

4.2.2. A termoakusztikus folyamatok modellezése

A valos rendszerekben lezajlé termoakusztikus folyamatok altalaban nagyon bonyolultak.
Az instabilitisok modellezésekor elészor egy ,.egyszertsitett” modellt dolgoztam Kki.
Megvizsgaltam, hogy az egyes légaram intenzitas értékek mellett mekkora az a legkisebb
hételjesitmény, amivel éppen gerjeszteni lehet a rendszerlinket; meghataroztam azt a
hatarvonalat, ami a rendszer stabil allapotat az instabil allapotétdl elvalasztja. A stabilitasi
hatarvonalat kiszamitottam mind a négy altalam elére Kijel6lt racspozicié (x=L/8, x,=L/4,
x=3L/8, és x,=5L/8) esetén. Megéllapitottam, hogy a stabilitasi hatarvonalak parabola-szerii
gorbek, melyeknek van egy legalacsonyabb pontja, ekkor kell a legkisebb hételjesitmény a
rendszer gerjesztéséhez (Beke, 2010a).

Megallapitottam, hogy az ,egyszertsitett” modellem &ltalaban joval kisebb kritikus
teljesitményt ad meg, mint amit a méréseim soran tapasztaltam. A vizsgélataim alapjan az
eltérés akéar 30% — 50% is lehet a kozepes légaram intenzitds tartomanyban, magasabb
Iégaram intenzitasok esetében a hiba 40% — 100%-0s.

4.2.3. A modell tovabbfejlesztése, rendszer-stabilitasi vizsgalatok

A kisérleti eredményeim és az elméleti meggondolasok kdzotti eltérés indokolta, hogy az
~egyszertsitett” modellemet tovabbfejlesszem és a rendszer stabil és instabil &llapota kozotti
atmenetet pontosabban meghatarozzam. A Rijke cs6 belsejében kialakulo hdmérsékletet és a
hétranszfer folyamatat részletesen is megvizsgaltam. Uj elméleti megfontolasokat tettem a
Rijke tipusu termoakusztikus folyamatok &ltalanositasara; ennek sordn a hétranszfer
analizisében figyelembe vettem a hékonvekcio, a hévezetés és a hdsugarzas hatasat is. A
héatadas vizsgalatara Uj egydimenziés modellt dolgoztam ki, a kapott eredményeim a kdzepes
légaram intenzitas és kdzepes hoteljesitmény esetén nagyon jol egyeztek az altalam mért
értékekkel (Beke, 2010d).

Az &ltalam kidolgozott eljarasban elséként kivalasztottam a racspozicidt, majd a lIégaram
intenzitast; ezutdn meghataroztam azt a kritikus hételjesitményt, ami mar elegend6 volt
ahhoz, hogy a rendszer instabil allapotba kerlljon; ugy, hogy egy tébbszérdsen egymasba
agyazott iterativ eljarassal meghataroztam a cs6 belsejében a hdmérséklet térbeli eloszlasat és
a racsrol a rajta ataramlo levegdbe konvekcidval atadott hételjesitményt, illetve a hésugarzas
¢s a hovezetés hatasat is figyelembe vettem (Beke, 2010d).

4.2.4. A tovabbfejlesztett modellen alapul6 szamitogépes szimulacid

A Rijke cs6 stabilitasi hatarainak meghatarozasara kifejlesztettem egy Uj szamitdgépes
algoritmust, amely a ,tovabbfejlesztett” modellemen alapult. Ebben részletesen
megvizsgaltam a veszteségek hatasait és a termoakusztikai rendszerben fellépé csillapitasi
mechanizmust. Els6 1épésben a racspozicidt fixaltam, majd beéllitottam a légaram intenzitast



és a flit6teljesitményt. Ha a rendszer stabil az adott koriilmények kdzott, akkor valtoztattam a
futételjesitményen, majd kezdtem elolr6l a tesztelést. Az &ltalam Kifejlesztett eljaras
segitségével meghatéroztam a rendszer stabil és instabil allapotat elvalasztd hatarvonalat
(Beke, 2010D).

Megallapitottam, hogy a ,tovabbfejlesztett” modellembdl elméletileg kapott adatok
pontosabbak a korabbi modellektél. A ,tovabbfejlesztett” modellem alapjan sokkal jobb
egyezést kaptam; kozepes hoteljesitmény és 1égaram intenzitas mellett a kisérletekbdl kapott
és a modell alapjan szamitott gorbe kdzott joval kisebbek az eltérések, mint az ,,egyszeri”
modellem esetén, ezért a ,tovabbfejlesztett” modellem jobban alkalmas a valés fizikai
rendszer leirdsara. Ebben a tartomanyban a mért és a szamitott értékek kozotti kilénbség
altaldban 15%-nal kisebb, tehat a ,tovabbfejlesztett” modellem joval pontosabb, mint az
eredeti ,,egyszerii” modellem (Beke, 2010b).

Az ,egyszerl” ¢és a ,tovabbfejlesztett” modellem josagat megitélhetjik a modellekbdl
kiszamitott kritikus teljesitmények és a mérésekbdl meghatarozott kritikus teljesitmények kozotti
relativ hiba segitségével. A relativ hibak nagysagat kiilonboz6 racspoziciok és kiilonbozo 1égaram
intenzitas értékek mellett hataroztam meg. Az altalam kifejlesztett modelleket 6sszehasonlitottam
mas szerz6k modelljeivel a relativ hibak nagysagai alapjan. Megallapitottam, hogy az ,,egyszerii”
modellembdl kapott relativ hibak 28% és 43% kozott voltak; a ,,tovabbfejlesztett” modellem
relativ hibai 14% és 30% kdzott helyezkedtek el, de volt olyan Iégaram intenzitas tartoméany, ahol
a modellem relativ hibai 5% alatt maradtak. A ,tovabbfejlesztett” modellem a relativ hibak
alapjan pontosabb, mint a mas kutatdk altal megadott modellek.

Numerikus szimulaciokat végeztem a termoakusztikus folyamatok modellezésére a
rendszer kiilonb6z6 miikodési tartomanyaiban. A szimulaciés szdmitdgépes programot C++
nyelven készitettem el. Bemutattam, hogy az 0sszetett modellem alapjan kapott frekvencidk
jol egyeznek a mérési eredményekkel. Az dsszetett modellem alapjan szdmitott eltéres 1%-nal
Kisebb, ami jobb, mint az eddig méasok altal megadott ertékek (Beke, 2011a).

5. Az eredmények hasznositasa

A termoakusztikai projektiinkben a didkokkal olyan termoakusztikus folyamatokat
vizsgaltam és modelleztem, amelyek val6s technikai rendszerekben is felléphetnek. A projekt
folyaman csoportmunkaban végeztiik kisérleteinket Rijke csovekkel. Alapvetéen olyan olcsd
eszkdzoket hasznéltunk, amelyek minden iskoldban megtalalhatok. Kimutattam, hogy a
tanuloknak nem csak a termoakusztikai ismereteik gyarapodtak, hanem a
természettudomanyos gondolkodasuk, problémalatd és problémamegoldé képességik is
fejlodott, illetve boviiltek az alkalmazott informatikai ismereteik is. A természettudomanyos
kompetenciak mellett a szocialis jellegli készségeik is fejlodtek (Beke, 2009a-d).

Az Aaltalam 0Osszegylijtott és tovabbfejlesztett termoakusztikai kisérletek mindegyiket
tényleges tanitasi kornyezetben is kiprobaltam. Az egyszerii hétkoznapi eszkozokkel
végezhetd kisérletekb6l minden évben bemutatot tartottam az érdeklddd tanuloknak,
sziiloknek, tanaroknak. A bemutatd el6adasokkal elOsegitettem a termoakusztikus
kisérleteknek a fizikatanitashan val6 felhasznalasat, elterjedését (Beke, 2010c).

A projektmodszer felhasznalasi lehet6ségeit bemutattam a pedagogus kollégak szamara,
ezzel segitettem a projektmddszer elterjedését a természettudomanyos tantargyak iskolai
oktataséban. A termoakusztikus projekt folyaman vizsgéaltam a modszer hasznalhatdséagat,
hatékonysagat a résztvevd didkok kozép, illetve hosszabb tavu tanulmanyi teljesitményét
illetéen (Beke, 2011c). A sajat vizsgalataim mellett a tanar kollégék és a didkok visszajelzései
megerdsitik azt a véleményemet, hogy a projektmddszer kivaldan alkalmas a
természettudomanyos tantargyak feldolgozésara részben vagy akar egészében is.

A projektelvii oktatasi modszerek fejlesztését hasznosnak és szliksegesnek itélem. A
jovoben szeretnénk még tobb témat, tananyagot projektszeriien feldolgozni. A Rijke csdvel
kapcsolatban is még szamos kérdés megoldasra var (pl. 6rvények keletkezési mechanizmusa,



vagy a hiszterézis jelenségének pontosabb modellje), ezekre eddig még nem szilettek
kielégit6 megoldasok. Az eddigi projektfeladatok soran elért eredmények §sztonzést adnak a
téma tovabbi kutatasara.
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