A FIZIKA TANITASA

TERMOAKUSZTIKAI ERDEKESSEGEK

A termoakusztika a hG hatdsara létrejové hanghatas
vizsgalataval foglalkozik. Termoakusztikai instabili-
tasnak nevezzlk, ha egy termodinamikai rendszer-
ben a nyomads oszcillacidja parosul az egyenetlen hé-
atadassal. Ha a rendszer altal kibocsatott hé fugg a
nyomas és a rendszerben dramld giz sebességének
fluktuaciojatol, akkor egy visszacsatoldsi hurok jon
létre, ami destabilizalhatja a rendszert; ezt szemlélteti
a 1. abra Matveev alapjan [1]. A termoakusztika alap-
vetS szerepet jatszik szamos technikai alkalmazas-
ban, példaul folyékony tiizelési rakétahajtomivek
vagy gazturbinak és égSkamrak instabilitdsai, illetve
termoakusztikus motorok esetében. A kialakul6 vib-
racié és a fokozott h&atadas rontjadk a berendezés
mikodésének hatasfokat, illetve csokkentik az élet-
tartamot.

Termoakusztikai vizsgalatok torténeti
attekintése

A termoakusztikai vizsgalatoknak érdekes torténeti
el6zményei vannak. Mar két évszazad eltelt azota,
hogy az els6é termoakusztikaval kapcsolatos megfi-
gyelést publikidltak és azota szamos eredmény szii-
letett. Higgins 1802-ben felfedezte az ,énekls lan-
got”, amely akkor keletkezett, amikor egy gazégét
meggyujtott és a langot egy mindkét végén nyitott
csGbe vezette. A kisérletet elvégezte az egyik végén
zart csGvel is, bizonyos esetekben ekkor is keletke-
zett hang. A hang frekvencidja megegyezett a csé
sajat ,természetes” frekvenciajaval. Sondbauss 1850-
ben felfedezte, hogy az egyik végén zart csGben
nagy amplitidoji oszcillacid alakulhat ki, ha a ¢s6
zart végét melegiti. A jelenséget elméletileg is vizs-
galta.

Rijke 1859-ben felfedezte, hogyan lehet egy mind-
két végén nyitott csében hanghatist fenntartani. A
kisérletekhez egy kortlbeltl 5 cm atmérdija fliggsle-
ges helyzetd uvegcsovet hasznalt; elhelyezett egy
fémhalot a ¢sé also felében, majd a halot izzasig hevi-
tette gazlang segitségével. Miutin eltavolitotta a lan-
got, erds hangot hallott, amely nagyjabol par masod-
percig tartott, addig, amig a fémhal6 ki nem hdilt. Rij-
ke a langgal valdé melegités helyett kiprobalta az
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1. dabra. A termoakusztikai rendszer vazlata.

elektromos ftést is, ehhez viszonylag nagy erésségi
aramot kellett atvezetni a haléon, hogy az izzasba joj-
jon (2. abra).

A folytonos fttés esetén folytonos hanghatast ész-
lelt; a hang meglehet&sen erés volt, még a harom te-
remmel arrébb 1évS kollégai is panaszkodtak miatta.
(Rijkét eredetileg a jelenség a zenei hangok szem-
pontjabdl érdekelte, de a kisérletek elvégzése utin
nem talalta a csovet megfelels ,hangszernek”.) A je-
lenségre az els6 magyardzatot maga Rijke adta,
amely szerint a forrd halo atadja a hét a szomszédos
légtomegnek, amely kitagul, sdrdsége csokken,
emelkedni kezd a csében, igy egy felfelé iranyuld
aramlas alakul ki. A felemelkedd levegd kapcsolatba
kertil a cs6 felsG részének hidegebb falaval, majd
osszehuzodik, stribbé valik, ezaltal a ¢sé hosszaban
strtségkiilonbség alakul ki. Rijke szerint a nyomas
megvaltozasa eredményezi, hogy a gaz a ¢sé also fe-
lében kitagul, mig a felsé részében 6sszenyomodik.

2. dbra. Rijke-csovek: a) gazfitésd cs6, b) elektromos fiitést csé.
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Rijke tanarsegédje, Johannes Bosscha fedezte fel a
Rijke-cs6 ,negativ parjit”. A Bosscha-csé felss felé-
ben egy hitott racs talalhatd, a csé bizonyos esetek-
ben hangot bocsat ki.

Lord Rayleigh (Jobn William Strutt) 1896-ban ,ha-
tasosan bemutathat6 jelenségként” emliti a Rijke-csé
hanghatasat. Lord Rayleigh kisérleteihez egy 1,5 m
hosszu, 12 cm atmérGjd acélesévet hasznalt. A fémha-
16 szintén acélbol készilt és a csd alsd részében, a
negyedrésznél helyezte el. Az acélhalot annyira felfd-
totte, hogy a kialakulé hang hatisira megremegett a
kisérleti labor. Bevezette a Rayleigh-integral fogalmat,
ami a rendszer stabilitasat jellemzi [2].

1969-ben Nicholas Rott elkezdett egy publikicidso-
rozatot, amely termoakusztikaval foglalkozott. Az elsé
jelentés témakodr a Taconis-oszcillacié volt, amely
akkor kovetkezik be, ha egy gazzal toltott csovet fo-
lyékony nitrogénbe meritenek és lehltenek nagyon
alacsony, kriogenikus hémérsékletre. (A cseppfolyds
nitrogén forraspontja —196 °C, a fagyasztd berendezé-
sek tizemi hémérséklete koriilbeliil =160 °C.) Amikor
a csovet kihuztak a hitSkozegbdl, az berezonalt és
hangosan ,énekelni” kezdett.

Annaswamy €s munkatirsai 2000-ben modellezték
a gazfitésd égokamrakban zajlo égést [3]. Egés koz-
ben a giz aramlasat laminarisnak feltételezték. A
rendszerben felléps termoakusztikai rezgéseket gy
szabalyoztak, hogy egy érzékeny mikrofont helyeztek
el a ,rezonator’-ureg belsejében, amely szenzorként
mikodott. A mikrofon jeleit digitalis formaban szami-
togépbe vezették, ahol egy program dontott arrdl,
hogy be kell-e avatkozni a rendszer mikodésébe; ami
ugy tortént, hogy a rendszer belsejében egy hangszo-
ot is elhelyeztek, ez toltotte be az aktuator szerepét;
a hangszoro vezérlését a szamitbgépes program vé-
gezte. A numerikus modellbdl kapott eredményeket
kisérleti adatokkal is alatdmasztottak.

A héatadas és az akusztika kozotti dinamikai kap-
csolat kovetkeztében alakul ki az egyenetlen égés az
ég6kamrakban, replil6gép hajtomivekben, gazturbi-
nakban. Ezeket az instabilitisokat 0sszefoglalé néven
hajtomu-instabilitisoknak, belsG égési instabilitasok-
nak, vagy termoakusztikus instabilitisoknak nevez-
zik; kovetkezménylk akar szerkezeti karosodas is
lehet. A rakétak hajtomivei, a gazturbinak igen érzé-
kenyek az égéstérben lezajlo termoakusztikai instabi-
litasokra. A nyomas, illetve az aramlds oszcillacidja
kovetkeztében a motorban felerGsodnek a vibraciok,
novekszik a héatadas, csokken a motor hatasfoka; a
hajtomi ennek kovetkeztében akar meg is sértilhet
(példaul repedések keletkezhetnek, vagy a razkodas
hatasara alkatrészek szakadhatnak le), ezért a gyakor-
latban legtobbszor célszerd megakadalyozni a nagy
amplitadoja oszcillicid kialakulasat. A szilard és a
folyékony hajtbanyagt hajtomuirendszerek is hajlamo-
sak az instabilitasokra.

A kornyezetvédelmi normak manapsag a repils-
gépipar szamara is komoly kovetelményeket allita-
nak. A nitrogén-oxidok kibocsitasa az egyik legké-
nyesebb témakor. A nitrogén-oxidok emisszidja ara-
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nyos a hajtomd hémérsékletével. Ha az tizemanyag és
a levegd ardnya alacsony értékd, az elGkevert és els-
porlasztott Gizemanyag felhasznaldsaval a motor hé-
mérséklete elfogadhat6 értéken tarthato, igy csokken
a hajtomd karosanyag-kibocsatasa. Ezek az tgyneve-
zett LPP (Lean Premixed and Prevaporized = szegé-
nyes elGkevert és elGporlasztott) hajtomuivek sajnos
hajlamosak arra, hogy benniik a lezajl6 termoakuszti-
kus instabilitaisok kovetkeztében alacsony frekvencia-
ju (50-150 Hz) longitudinalis hullam alakuljon ki. Ez
az akusztikus hullam nagyon erételjes (,szkreccs”-nek
vagy ,buzz’-nak nevezik a mérnokok, ami zimmo-
gést, mormogast, dongést, sercegést jelent magyarul),
és akar a hajtomd fizikai kirosodasihoz vezethet; sét
esetleg teljesen tonkre is mehet a berendezés.

A 20. szazadban megjelentek, majd elterjedtek a
sugarhajtasa reptlégépek (jet) és a rakétak; az égés
ezek hajtomivében nagyon nagy teljesitménysirisé-
gl (GW/m’ nagysagrendjébe esik). Ezen energia na-
gyon kis hanyada is elegendé ahhoz, hogy a hajtomi
belsejében hanghatdst keltsen és tartson fenn. A
Rijke-cs6 azért kertlt a kutatok figyelmének kozép-
pontjaba, mert termoakusztikus szempontbol jol hasz-
nalhat6 modellje a sugarhajtisi motoroknak és a ra-
kéta-hajtomuiveknek. Mivel a Rijke-csében szintén
fellépnek ehhez hasonlo instabilitisok, ezért alkalmas
arra, hogy laboratoriumi kortlmények kozott vizsgal-
jak vele a ,buzz-jelenséget” [4].

A Rijke-cs6 érdekes felhaszndlasarol szamolt be
Pun 2001-ben: egy Los Angeles mellett mikods sze-
métégetS hangos zajt bocsatott ki magabol, ha az ége-
tému a maximalis teljesitmény felénél nagyobb telje-
sitménnyel tzemelt. Ez a zaj annyira hangos volt,
hogy a kornyéken €ISk feljelentést tettek miatta. A
szemétégets altal keltett hang vizsgalatara Rijke-cso-
vet hasznaltak, ami a szemétégetS egyszeribb labora-
toriumi modelljétl szolgalt.

Sztochasztikus termoakusztikus folyamatok

A termoakusztikus folyamat szabalyozdsa tobbnyire
valamilyen specidlis cél érdekében torténik, ilyen
példaul az égékamraban az égés tokéletesitése, a ha-
tasfok novelése, az égetdmd teljesitményének novelé-
se, az égés soran képzadda nitrogén-oxidok mennyisé-
gének csokkentése. A kisérleti adatokbol az dertilt ki,
hogy az égékamrakat altalaban jol lehetett kontrollal-
ni, de bizonyos esetekben mégis instabilla valtak.

A gyakorlatban alkalmazott égets- és hajtomivek
esetében az égés zajos kozegben torténik, gyakran
turbulens aramlasi kornyezetben, s6t az égéstér ku-
16nb6z6 részein eltéréek az aramlas jellemzéi. A telje-
sen determinisztikus modellek nem adnak szamot
tobb fontos jellemz6rél. A gyakorlati életben hasznalt
égetémivekben sztochasztikus folyamatok is jelen
vannak, ezeket nem lehet a teljesen determinisztikus
modellekkel leirni. Lieuwen 2003-ban bemutatta,
hogy a nyomasingadozasok ciklusrol ciklusra is val-
toznak; statisztikai elemzést adott az égés instabilita-
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sanak meghatarozasara. A sztochasztikus folyamatok-
nak komoly gyakorlati kovetkezményei lehetnek,
modosithatjak a hajtomd linedris és nemlinearis visel-
kedését is. Elképzelhets, hogy egy hajtomi stabil
modon viselkedik a tesztelések soran, majd latszolag
,minden indok nélkul” instabilla valik. Mas esetben a
,korabban jol mikods” aktiv vezérlés nem képes to-
vabb szabalyozni a rendszert. Erdekes modon a rend-
szer ,Gjrainditdsaval” ezek a jelenségek altalaban
megszinnek. A gyakorlati technikai alkalmazasok so-
rin ezt a kiszamithatatlan mdkodési tartomanyt ke-
rilni kell.

Termoakusztikus oszcillacid

A termoakusztikus elven mikods eszkozoket két
nagyobb csoportra oszthatjuk: az egyikben 4llohulla-
mok alakulnak ki, a masik tipusban halad6 hullimok
keletkeznek. Vizsgaljuk meg részletesebben a folya-
matot!

A kilonbozs csovekben (példaul Rijke-csS, Sond-
hauss-csé) kialakul6 termoakusztikai hanghatas okai-
nak elemzéséhez tekintsik at egy levegSoszlopban
kialakul6 hullimokkal kapcsolatos fontosabb tudni-
valokat! A termoakusztika szerint a hanghullam a hé-
terjedés soran alakul ki a ,szonikusan indukalt h6gra-
diens” kovetkeztében. Ha a ¢s6 mindkét vége nyitott,
akkor Rijke-oszcillacionak nevezziik, ha a ¢sé egyik
vége nyitott, a masik zart, akkor Sondhauss-oszcilla-
cionak hivjuk a kialakult jelenséget.

A termoakusztikus berendezésekben valamilyen
kiils6 energiabetaplalas (példaul gazlang, vagy elekt-
romos fités) kovetkeztében felforrositott ,racs” korul
a levegs hémérséklete emelkedik, igy novekszik a
nyomas és a sebesség is; a felmelegedett gaz tagul,
strlsége csokken. A gazmolekulik a csé hidegebb
vége felé gyorsulnak, ezaltal a csé fttott végénél a
relativ gdznyomas csokken. Ahogy a molekulak lehdl-
tek, mas gazrészecskék gyorsulnak a fitott csévég
felé, ahol feltoltik az alacsonyabb nyomast térfogat-
részt. Itt a molekuldk Gjra  felmelegednek”, majd az
egész folyamat kezdddik elolrSl. A gazmolekulak
felgyorsulasa és lelassulisa az id6ben szinuszosan
torténik, végeredményként egy oOnfenntartd szinu-
szos, longitudinalis giznyomas-oszcillicio keletkezik.
A hdéforras feliilete korili héfluktudcio a legfSbb té-
nyezS a hangkeltésben. A Rijke-csé egyfajta termo-
akusztikus pumpa”, amelyben a hémérséklet oszcilla-
cidja ,pumpalja” az akusztikus energiat a hallhato
hang szintjére [5]. Ha a h&forrds hémérséklete emel-
kedni kezd, kialakul valamekkora hémérséklet-kii-
l6nbség a hdéforras felszinének mindkét oldala és az
azt korilvevé levegs kozott. A kornyezd levegSben a
strtségcsokkenés réteges, igy természetes konvek-
ci6s aramlas indul meg. (A hékonvekci6é sordn a hé a
részecskék mozgasaval terjed, ez az energia szallitasa-
nak anyagaramlassal 6sszekotott formaja.) Az atszalli-
tott hételjesitmény (Q) fliigg a rdcs hdmérsékletétsl
(7)), a kornyezé levegé hémérsékletétsl (7)), a héfor-
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ras (racs) felszinének nagysagatol (S), és az atlagos
hészallitasi koefficienstdl (b)) [5]:
0= by, Sr(Tr - Tz) ey
Ha egy gazban mechanikus zavar (zaj) keletkezik,
akkor ez a zavar a ,rugalmas” kdzegben tovabb ter-
jed, kozben a gizban p’ akusztikai nyomas és 7
surdségfluktuacio alakul ki. Ezt a jelenséget nevezzilk
hangnak. A hang (terjedési) sebessége (v,) kifejezhe-
t6 a gaz akusztikai nyomasanak és a sirdség fluktua-
cidjanak segitségével:
Z)b = dp/ . (2)
dp

A termoakusztikus folyamatok soran a csében a nyo-
mashullam kozelitSleg sikhullam, a ¢sé szdjanak kor-
nyékén kisebb mértéki toroidalis viselkedést mutat. A
¢sé szajan kivil a hullimforma jellemz&en gombhul-
lam. A legtobb esetben hallhaté hang képzddik a je-
lenség kovetkeztében. A termoakusztikus oszcillacié
tulajdonképpen a hé hatidsiara bekovetkezd nyomas-
oszcillacio keltette hanghatds. Amig csak a longitudi-
nilis nyomashullimokkal foglalkozunk a gizban, a
kovetkezd hullimegyenletet kell megoldanunk [6]:

Py _ p dy
= = , 3
dx* K d7
ahol
- _ydp
K |14 i (4
A megoldas:

Y = Acos(w t+ kx) + Bsin(w t+kx). &)

Ahhoz, hogy allohullamok alakuljanak ki a két hul-
lamnak (y, és j,) egymassal szemben kell haladnia
azonos amplitddoval (A):

Yy, = Asin(o 1+ kx), (62)
és
Yy, = Asin(® - kx). (6b)
A két hullam 6sszege:
V=Y, Yy, =
= A[sin(u) 1+ kx) +sin(® tf/ex)} = @

2 Asin(o 1) cos(k x).

Ennek eredményeként a csomoépontokban y értéke 0,
minden félhullamban; a duzzadohelyeknél a kitérés
maximalis, a csomOpontoktol negyedhullamnyi tavol-
saghan. A csomoépontok szama fligg az allohullam
harmonikusainak szamatél és a hatarfeltételektdl.
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Abban a cs6ben, amelynek mindkét vége nyitott (Rij-
ke-cs6) a hatarfeltételek értelmében a csé mindkét
végénél a kitérésnek duzzadohelye van. Ebben az
esetben:

A
=% 8
5 ®
ésn=1,2, 3,4, ... lehet. A kialakul6 hangrezgés frek-
vencidja (f):

f=L=_"1n )

ahol L jeloli a cs6 hosszat, v, a hang sebességét, n
pedig a harmonikusok szamat; az els6t (n = 1) alap-
harmonikusnak nevezzuk.

Abban a csében, amelynek az egyik vége zart, a
masik nyitott (Sondhauss-csé) a hatarfeltételek értel-
mében a nyitott végnél a kitérésnek duzzadohelye
van és a zart végénél csomodpontot talalunk. Ekkor a
felharmonikusok hullamhosszara:

_ A
L= Z(anl), (10)
ahol 7 a harmonikusok sorszama. A kialakul6 hang-
rezgés frekvencidja (f):

~ Uh Ub
- 2= 2Qn-1.
A Wy AL

1D
Lathatjuk, hogy a frekvencia fligg a harmonikusok
sorszamatol, a kozegbeli hangsebességtél és a csé
hosszatol. A cs6 hosszanak csokkenésével az alaphar-
monikus hullimhossz is csokken, ennek megfelelGen
a felharmonikusok hullamhosszai is csokkennek (al-
land6 gazbeli hangsebesség esetén). Valdjaban a
hangsebesség nem dllando, mivel a hGmérséklet és a
nyomas is folytonosan valtozik:

(12)

ahol ¢, a levegd alland6 nyomdshoz, ¢, a levegé al-
lando térfogathoz tartozo fajhdje, T pedig a levegd
abszolat hémérséklete.

A termoakusztikus folyamatok hasznositdsa

Az eddigi példakbol az dertlt ki, hogy a termo-
akusztikus oszcillaciot lehetSleg ki kell kiiszobolni;
a termoakusztikus instabilitds azonban nem mindig
karos jelenség. Aktiv kutatas folyik abban az irany-
ban is, hogy a pulzal6 égSkamrakat, termoakuszti-
kus motorokat hogyan hasznalhatnank primer moz-
gas-atalakitonak, hatékony fitésre, vagy hitSszek-
rénynek. Ehhez feltétlentl sziikséges, hogy a beren-
dezésben lezajlé termoakusztikus folyamatokat ala-
posan ismerjik.
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A Rijke-féle jelenség egyik ipari alkalmazisa a
széntlizelésl égitérrel kapcesolatos. Ha az égéstér-
ben az lizemanyag és a leveg$ aranyat kedvezGen
valtoztatjuk, ezzel novelhetjiik a berendezés hatasfo-
kat. A széntlzeléstd égétérben a finom hamuszem-
cséknek majdnem 70%-a elillan a beszerelt sztirébe-
rendezések ellenére, mert ezek a részecskék koril-
belil 5 mm nagysagtak, ami tal kicsi ahhoz, hogy a
hagyomanyos sztrdk felfogjak. Ha noveljiik a beren-
dezésben kialakuld akusztikus hullim energidjat,
akkor ezek a parinyi hamuszemcsék az ttkozések
soran Osszeragadhatnak, igy effektiv méretiik meg-
ng, és ezeket a nagyobb részecskéket hagyomanyos
szUrési eljarasokkal mar konnyebb eltavolitani a
fustbsl. Ebben az esetben az akusztikai oszcillacio
kivanatos jelenségnek szamit, amelyet a Rijke-csével
modellezhetnek a kutatok, hogy a szlrés szempont-
jabol a lehetS legkedvezdbb legyen a részecskék
mozgasa [4].

A termoakusztikus energiadtalakitas lényege, hogy
a hanghullamok tulajdonsagait hasznilja a kozvetlen
hé—villamos energia konverzidhoz. A jovében kivalt-
hatja a kondenzacios hitégépeket és hdszivattyikat,
illetve versenytarsa lehet a napelemeknek. Napjaink-
ban intenziv kutatas folyik egy kilonleges fGt6—hité—
aramfejleszts eszkoz 1étrehozasira. A SCORE nevd
berendezést négy brit egyetem, szamos afrikai és dzsi-
ai egyetem kutatoi, a Los Alamosi Nemzeti Laboratori-
um, egy nemzetkozi jotékonysagi szervezettel karolt-
ve, kozosen fejleszti [7]. A szerkezet biomasszdval
tizemel, tehdt a faforgicstol kezdve a biogiazokig ren-
geteg féle anyaggal flthet6. A SCORE-ban tulajdon-
képpen termoakusztikus Gton dllitanak el6 daramot. Az
égés sorin keletkezett h6bdl hangot allitanak eld,
majd ezt a hangot ,aramma alakitjak”, ami tzemelteti
a hitészekrényt és ezen kivil aramforrasként is szol-
gal. Az elkovetkez6 néhany évben a projekt két dllo-
mason megy keresztil. Elején a tudomdnyos kutata-
sokra fokuszalnak. Ide tartozik egy biomasszaval fu-
tott termoakusztikus hajtomu tervezése, amely aram-
generatorként és hitSgépként is funkcionil, illetve
olcsod és robusztus valtakozo arama generitor terve-
zése, amely alkalmas a tomegtermelésre. Ezt kove-
téen a technolbgiat szeretnék megismertetni és elter-
jeszteni az érintett lakossag korében. Ha a berende-
zést sikertil tgy megépiteni, hogy gazdasigosan mu-
kodtethetd legyen, akkor a vilag olyan részein is hasz-
nalhat6 lesz, amelyek eddig nem is almodhattak rola;
igy az eszkoz Afrika és Azsia legszegényebb vidékeire
juttathatja el a hatékony fUtés, hiités és aramfejlesztés
megfizethets lehetGségét.

Végezetil bemutatok egy olyan példat, ahol a Rij-
ke-csovet egy kozlekedésbiztonsagi vizsgalathoz
hasznaltik fel. 2003-ban Norvégidban nagyszabast
tesztsorozatot hajtottak végre az 1650 m hosszi Rune-
hamar alagatban. A vizsgalatok célja az volt, hogy a
kozlekedési alagutakban kialakul6 tizesetekrSl pon-
tosabb informaciokat szerezzenek. Sajnos a vilag ki-
16nb6z6 pontjain szdmos olyan katasztrofa tortént,
amikor egy alagutban valamilyen okbdl tiz keletke-
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zett és ennek kovetkeztében mar nagyon sokan életii-
ket vesztették. A tesztek soran az alagttban kilonbo-
zG jarmuveket helyeztek el, majd az alagat egy adott
helyén tiizet gyujtottak és vizsgaltak, mi torténik az
alagat kiulonbozé pontjain. (Az alagttban még kilon
légaramlast is lehetett kelteni hatalmas teljesitményd
ventillatorokkal.) A kutatokat is meglepte, hogy bizo-
nyos esetekben (példaul amikor gytlékony vagy rob-
banasveszélyes anyagot szallitd tehergépjarmtveket
helyeztek el az alagitban) a tiz milyen sebességgel
terjed, illetve az elGzetesen szamitott értékeknél sok-
kal magasabb hémérséklet alakul ki az alagatban. A
kutatok észrevették, hogy az alagit bizonyos szem-
pontbdl tgy viselkedik, mint egy vizszintes helyzetd
Rijke-csS. Benne is kialakulhat gazoszcillacio, hason-
l6an a Rijke-csovekhez, az oszcillacié periddusideje
néhany masodperc volt, tehat hallhat6 hang nem ke-
letkezett. A kutatok megéllapitottik, hogy a tiz terje-
dését viszont befolyasolja ez az oszcillacio, ezért a
Rijke-csé az alagttban terjedd tlizek ,termoakuszti-
kus” modelljétl szolgalt. RemélhetSleg a vizsgalat
hozzajarul ahhoz, hogy a jovSben biztonsigosabb
alagutakat tervezhessenek a mérnokok.

Osszegzés

Ebben a cikkben néhany érdekes termoakusztikus
jelenséget mutattam be, amelyek alkalmasak lehetnek
arra, hogy a didkjainkat motivaljuk a termoakusztikus
folyamatok megismerésére.
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AKIKET AZ ELEKTROMOSSAG SZIKRAJA MEGCSAPOTT...

Jelen irds apropoja egy, az Elet és Tudomdnyban meg-
jelent cikk [1], amelynek kozépiskolas szerzdje az inté-
zetiinkben (MTA MFA) végzett tudomanyos munkaja-
nak szakmai beszdmoloja mellett utal egy bizonyos
nanotechnol6giai kisérlettel kapcsolatos aramitéses
esetre is. A torténet nalunk szajhagyomany atjan terjed,
igy szolgal figyelmeztets példaként, mintegy aldhtzva
a munkavédelmi rendszabilyok betartisanak sziiksé-
gességét. De nyomtatasban latva a cikket kisebb vita
tamadt kozottink, hogy vajon nem lett-e félreérthetd,
nem csabit-e ,rosszra”. Ezért az MFA Nydri Iskola szer-
vezGjeként ugy gondoltam, hogy talan hasznos lenne a
témat kozelebbrdl is attekinteni. Annal is inkabb, mert
a természettudomanyokkal val6 ismerkedést egyszert-
en nem lehet tal koran kezdeni [2, 3], ami viszont ma-
gaval hoz bizonyos veszélyeket.

Szoval a természettudomanyok kisérletes miivelése
veszélyes tizem. Sejthetnek ebbdl valamit még Holly-
woodban is, kiilonben nem sziiletne annyi ilyen tar-
gyu katasztrofafilm. Persze a veszélyekkel mi, kutatok
is tisztaban vagyunk, hiszen mi talalkozunk velik a
leghamarabb! De a személyes okuldas egy bizonyos
szint folott Gnmagaban nem elég, sziikséges a részle-
tes és szigort szabilyozas — amelynek minden fontos
pontjit korabbi balsikerd események indokoljak. Ezért
aki példaul nalunk szeretne dolgozni, akiarcsak egy
nyulfarknyinak tind hétre is, annak tiz- és munkavé-
delmi oktatiasban kell részestilnie, amit vizsga kovet,
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és ez alol még a nalunk dolgozo didkok sem kivételek!
A veszélyek megismeréséhez honlapunkon jo elére
megadunk minden segitséget, tovabba részletes leira-
sok olvashatok a laboratoriumok megfelelS helyein is,
de munkatarsaink is sokkal jobban odafigyelnek az
Gjoncokra. Talan ennek is koszonhets, hogy az elmult
években egyetlen ilyen természetd baleset sem fordult
el6! Am lelkileg meglehetésen nehéz azonosulni a szi-
goru rendszabalyokkal, ha az ember nem latja maga
el6tt a negativ példakat. Sziikség van az elrettentésre!
(Alighanem még a Grimm fivérek rémtorténeteinek is
volt ilyen szdndékosan elrettent§ célja.) Véleményem
szerint nagyon fontos a legfiatalabb korua kisérletezs-
ket is raébreszteni a veszélyekre, és erre mi lenne al-
kalmasabb, mint sajat megélt tapasztalataink?! Az alab-
biakban tehat az én torténeteimbdl jon egy csokor, de
biztos, hogy masoknak is akad, csak vissza kell ra em-
lékezni! Leginkabb sajat elektromos eseteimbdl fogok
idézni, még gyermek- és ifju korombol. Munkahelyi
példat sajnos nem tudok hozni — ki tudja, tdn végre
benétt a fejem lagya ©?

A legels6 horror
Edesapimnak volt egy probalimpija (220 V-0s izz6-

lampa, hozza csatlakozd vezetékekkel), bizonyos
elektromos szereléseknél a faziskeresGt helyettesitette

169



