
például annak eldöntésére, hogy a diákok által java-

1. ábra. William Lawrence Bragg, valamint tanítványai: John Frederick Nye és William Michael Lomer.

solt út járható-e. Meddig lehet engedni, hogy a diá-
kok egyéni útjaikat kövessék akkor is, ha már az
elején látszik, hogy az rossz, azonban fontos tapasz-
talatokat ígér?

A munka során fényképsorozatok készítését taná-
csoltuk a hallgatóknak. A feszültség-idô függvény fel-
vételéhez a voltmérôt a mellé tett órával fényképezték
le. A vízben úszó gyümölcsrôl a kilógó rész magassá-
gának meghatározásához is érdemes fényképeket ké-
szíteni a különbözô koncentrációk mellett. A leolva-
sásnál ügyelni kell, hogy a fényképek azonos mére-
tûek legyenek. Ez elérhetô fix geometriájú beállítás-
sal, de a kép utólagos kicsinyítésével-nagyításával is.

Ekkor egy adott méret, például a pohár legyen a vi-
szonyítási alap. Mindkét esetben kielégítô pontosság-
gal mérhetô a folyadékból kilógó rész hossza.
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A FÉMKRISTÁLYOK MODELLEZÉSÉRE SZOLGÁLÓ
BRAGG–NYE–LOMER-FÉLE BUBORÉKMODELL

Márki-Zay János
Hódmezővásárhely

Akik kiderítették hogyan történik a fémek képlékeny
alakváltozása címmel a Fizikai Szemle januári számá-
ban ismertettük azt a küzdelmes és hosszú utat, amit a
tudósok végigjártak a laikusok által ma is nehezen kö-
vethetô folyamat titkainak feltárásáig. A tudományos
kutatómunka nehézségét többnyire az okozza, hogy az
okok feltárásához érzékszerveink, sôt gyakran mûsze-
reink által sem észlelhetô mélységekbe kell kutakod-
nunk valamely folyamat megértéséhez. Miután sikerült
feltárni az okokat, kezdetét veszi egy másik folyamat,
amely során igyekszünk szélesebb körben is hozzáfé-
rést biztosítani az elért eredményekhez. Ez a folyamat
egyben azt is jelenti, hogy a következô nemzedék már
új, szilárdabb alapokról elindulva folytathatja a kutatást
és a korábbi eredmények hasznosítását.

A buborékmodell kidolgozói

A Bragg–Nye–Lomer-féle buborékmodell ismertetése
elôtt ismerkedjünk meg röviden a három névadó tu-
dóssal!

William Lawrence Bragg (1890–1971), Nobel-díjjal
kitüntetett tudós (1915-ben édesapjával, W. H. Bragg-
gel megosztva kapott Nobel-díjat a kristályszerkezet
röntgensugármódszerrel való analízisének felfedezé-
séért) mindig fontos feladatának tartotta a tanítást is.
Az Ausztráliában született tudós 1939-ben a magyar
Orowan Egon kérésére jött Cambridge-be. A diszloká-
ciók szerepének feltárását követôen az oktatás számá-
ra is fontossá vált a folyamat modellezése. 1940 ja-
nuárjában megjelentetett tanulmányában – amelyhez
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beosztottja, Orowan is hozzájárult – a hidegen meg-
munkált fémet egy hab szerkezetéhez hasonlította.
Majd észrevette, hogy a motorok az üzemanyag keve-
rése közben apró buborékokat állítottak elô, amelyek
egy olyan szabályos mintájú felület alkottak, mint egy
kristály építôkövei. Egy évvel késôbb Bragg a fém
kristályszerkezetének modellezésére kifejlesztette a
buborékmodellt és 1942-ben leírta a buborékmodell
összes lényeges tulajdonságát. A buborékgyártó ké-
szülék lehetôvé tette akár 100 000 darab 0,1 és 2 mm
átmérôjû buborék készítését.

Két beosztottja, Nye és Lomer egy évet dolgoztak a
buborékmodellen (1. ábra ).

John Frederick Nye (szül. 1923) fizikaprofesszor.
Tudományos munkásságának kezdetén a képlékeny
alakváltozásokkal foglalkozott. Nye leírta a struktúrá-
kat, amelyeket a buborékmodell elôállít. Késôbb az
alakváltozások terén megszerzett ismereteit a gleccse-
rek áramlásának megértésére fordította és a jéggel
kapcsolatos ismeretek szakértôje lett. 1966–1969 kö-
zött a Nemzetközi Glaciológiai Társaság elnöke is
volt. A glaciológián kívül foglalkozott még a maró
hatású anyagokkal és a mikrohullámú érzékelôkkel.

William Michael Lomer (1926–2013) fizikusnak
több szilárdtestfizikával foglakozó publikációja is
megjelent és csodálatos kvantitatív kísérleteket vég-
zett a modellel. Lomer késôbb a britanniai termonuk-
leáris fúziós laboratórium vezetôjeként is dolgozott.

A modell újszerû megvalósítása

1970-ben Mai fizika címmel megjelent R. P. Feyn-
man, R. B. Leighton és M. Sands könyve, amelynek
hetedik kötetében elôször szerepel a buborékmodell
magyar nyelvû leírása „Bragg–Nye-féle kristálymo-
dell” néven. A könyvben szereplô, fényképekkel il-
lusztrált leírás tökéletesen alkalmas volt arra, hogy
felkeltse a téma iránti érdeklôdést. Azonnal megfogal-
mazódott bennünk az igény, hogy ezt a modellt hoz-
záférhetôvé tegyük iskoláink számára is. De hogyan
hozzuk létre a modellhez szükséges egyforma mére-
tû, apró légbuborékok sokaságát? Hiszen az az út,
amit a könyv kínált, a mi lehetôségeinknek nem felelt
meg.

Megpróbáltuk gyökeresen más úton haladva elôál-
lítani a megfelelô buborékokat. Eltelt néhány hónap,
amíg fáradozásunk sikerrel járt. A Winchester-palac-
kot felfújt léggömbbel helyettesítettük, amelyet egy
mûanyag csô végéhez erôsített fecskendôtûn keresz-
tül csatlakoztattunk a mosószeres oldatot tartalmazó
edényhez.

Az általunk gyártott buborékok egyforma méreté-
nek biztosítására a következô feltételeket kellett biz-
tosítani:

1. A fecskendôtût adott mélységben és adott hely-
zetben kell a felszín alatt tartanunk.

2. A levegô beáramlásának sebességét a mûanyag
csôre helyezett szorító segítségével tartottuk állandó
értéken.

Kísérleteink azzal a tapasztalattal jártak, hogy e
módszerrel a kellô keménységûre fújt léggömb hosz-
szú ideig alkalmas egyforma méretû buborékok gyár-
tására. A kereskedelemben számos megfelelô mosó-
szert találhatunk tartós buborékok létrehozására. Jó
tanácsként mondhatjuk, hogy a mosószert célszerû
jóval a buborékgyártást megelôzôen a vízbe juttatni,
mert hatására a vízben oldott levegô hab formájában
kiválik, amit a zavartalan kísérletezés biztosítására el
kell távolítanunk.

A buborékgyártás problémájának megoldását köve-
tôen üvegtechnikus segítségét kértük az eszköz elké-
szítéséhez. A késôbbiekben célszerûbbnek látszott a
törékeny üveget plexivel helyettesíteni. Már az elsô
eszközt is úgy készítettük, hogy a téglalap alakú fo-
lyadékfelületen képzôdô buborékokat a téglalap rövi-
debb oldalaival párhuzamosan két csavarral finoman
egymás felé mozgatható alumínium lapáttal össze
tudjuk nyomni, illetve szét tudjuk húzni.

Miután az aktív felület beborításához elegendô
mennyiségû buborékot gyártottunk, a buborékok fújá-
sára szolgáló csapokat leállítottuk és a buborékokat
úgy osztottuk szét, hogy azok egyenletesen befedjék a
felszínt. A beáramló levegô elzárásának folyamata al-
kalmával mindig számítani kellett arra is, hogy képzô-
dik néhány eltérô méretû buborék, amelyeket például
egy kávéskanál segítségével el kellett távolítanunk. Ezt
követôen már kezdôdhetett a kísérletezés.

Ha egy buborék a víz felszínére emelkedik, akkor
a víz felszíni hártyája nem engedi a légtérbe, hanem
tartósan a felszíni hártya alá szorítja. A buborék, ha
nem is képes azonnal a légtérbe távozni, a víz felszí-
ni hártyáját némiképpen megemeli és így egy kiemel-
kedést képez a víz felszínén. A következô buborék
úgyszintén. Energetikailag a felszín kiemelkedése
akkor lesz minimális, ha a két buborék a kiemelke-
dések által létrehozott lejtôn felfelé – azaz egymás
felé – mozdul el. Ezért a buborékok nem egyenként,
hanem csoportosan, szigeteket alkotva fedik be a
folyadék felszínét, majd hasonló okokból a szigetek
nagyobb szigetekké egyesülnek, végül a folyadék
teljes szabad felszínét beborítva összefüggô fedést
hoznak létre.

A kísérletezéshez használható eszközt házilag is
összeállíthatjuk (2. ábra ). Célszerû átlátszó mûanyag-
ból (plexibôl) egy körülbelül 1,5 dm2 felületû mû-
anyag kádat készíteni. A kádat saját anyagával is ösz-
szeragaszthatjuk, ha a kád lapjainak kifûrészelésekor
kapott plexireszeléket kloroformban feloldjuk és ra-
gasztóanyagként hasznosítjuk. A buborékképzést úgy
oldhatjuk meg, hogy egy keményre fújt léggömb leve-
gôjét vezetjük a kádba a kád oldalfalát a lufihoz kap-
csolódó plexicsôvel áttörve. A plexicsô kádba nyúló
végéhez pedig egy fecskendôtût illesztünk, amelynek
belsô átmérôjét célszerû minél kisebbre szûkíteni,
például a fecskendôtûbe helyezett vékony drót, vagy
hajszál segítségével. A víz felszínétôl néhány centimé-
ternyire elhelyezett fecskendôtû segítségével megle-
pôen egyforma méretû buborékok sokaságát állíthat-
juk elô.
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A Bragg–Nye–Lomer-féle buborékmodellel végzett

2. ábra. A Bragg–Nye–Lomer-féle buborékmodell elôállítására szolgáló eszközünk.

modellkísérletek írásvetítôvel is kivetíthetôk, és jól
látható módon szemléltetik a valódi fémkristályok
esetében bekövetkezô jelenségeket.

Ha a kísérletekrôl fényképet kívánunk készíteni, ak-
kor a modell felületét kell megvilágítanunk. A kontúrt
fokozza, ha a plexiedény alá fekete papírt helyezünk.

Demonstráció elsötétíthetô tanteremben

Ünnepi eseménynek számított magunk és a diákjaink
számára is, amikor tanári demonstrációs kísérletként
egy-egy osztálynak mutattuk be a modellt. Ahhoz,
hogy ez megvalósulhasson, elôször is a megfelelô
szaktantermi körülményeket kellett megteremteni.
Sajnos azok az épületek, ahol „szerencsénk” volt taní-
tani, vagy eleve nem iskola céljára épültek, vagy ha
igen, akkor sem építettek hozzá sötétíthetô tantermet,
ami számunkra mindig a szemléltetés alapvetô köve-
telményének számított. Így egyik elsô feladatként
meg kellett oldani a rendelkezésre álló nagy ablakok-
kal rendelkezô tanterem teljes elsötétítését. Elôgya-
korlatként a hódmezôvásárhelyi vendéglátó szakkö-
zépiskola fizika szertárában lévô szekrények segítsé-
gével a szertár egy sarkát leválasztva sötétkamrát ala-
kítottunk ki. Hasonló gondossággal sikerült a szaktan-
terem elsötétítését is megoldani. Ebben kiemelkedô
szerepe volt a háromrétegû függönynek, amelynek
középsô részét sûrû szövésû fekete vászon képezte.
Felmerülhet a kérdés, miért volt erre szükség?

A válasz egyrészt technikatörténeti vonatkozású.
Nem is olyan régen még az iskola egyik fontos szem-
léltetô eszköze volt az epidiaszkóp, amely egy megvi-
lágított fényképrôl vagy nyomtatványról visszaverôdött
fény felhasználásával vetítette kinagyítva a fényképet

vagy nyomtatványt a falra. A
szemléltetés minôsége ennél
az eszköznél, de a mainál jóval
gyengébb fényû diavetítôk
alkalmazásánál is nagymérték-
ben függött a sötétítés milyen-
ségétôl. Ahhoz, hogy érdekes
jelenségeket mutathassunk
diákjainknak, több ezer diát
készítettünk, ezek levetítése
alkalmával is jó szolgálatot tett
a sötétíthetô tanterem. Ezek az
eszközök ma már inkább mú-
zeumi tárgyak, a mai projekto-
rokhoz és képernyôkhöz szo-
kott diákok számára alig is-
mertek.

A válasz másik része azon-
ban ma is idôszerû. Az erôs
fény nemcsak segíti látásun-
kat, hanem zavarja is. A csilla-
gászok számára az egyik leg-
nagyobb nehézséget a növek-
vô fényszennyezés jelenti. A

bemutató planetáriumokban is szükség van a teljes
sötétítésre és arra is, hogy szemünket hozzá-
szoktassuk a sötéthez. Számos olyan csodálatos jelen-
ség van, aminek élvezése csak a zavaró fényhatások
kiiktatása révén lehetséges. A természetben ilyen je-
lenségek: az ezernyi csillaggal borított égbolt pazar
látványa, a nálunk ritkán látható sarki fény, az elekt-
romos kisülések és villámok stb. Sohasem felejtjük el
azokat az órákat, amikor diákjainkkal együtt élveztük
az elsötétített teremben létrehozott 60-70 cm-es mére-
teket is meghaladó felületi kisüléseket. Ezek fényké-
pezését úgy sikerült megoldani, hogy a régi típusú
fényképezôgépet „B”-re1 állíthattuk, ami azt jelentette,

1 A mai tükörreflexes digitális fényképezôgépeken is van B záridô,
minél alacsonyabb érzékenységgel és szûk blendével fotózzunk!

hogy amíg az exponáló gombot lenyomva tartottuk,
addig a fényt a lencserendszer begyûjtötte. Ezzel a
módszerrel megvárhattuk a kisülés létrejöttét és csak
utána zártuk el a fény útját. Ehhez is szükség volt a
teljes elsötétítésre. A film elôhívása után csodálatos,
részletekben dús képet nyertünk.

Gyermekkorunk egyik nagy élménye volt, amikor
egy világító számlappal és mutatóval rendelkezô órát
kaptunk. Sötétben a szemünkhöz illesztve gyönyörköd-
tünk az egyes fényfelvillanásokban, szcintillációkban.

Példaként megemlítek még néhány olyan jelensé-
get, amit a fizikatanárnak illene bemutatni, de nem
biztos, hogy lehetôsége van rá.

Az úgynevezett Szent Elmo tüz bemutatásához sö-
tétíthetô teremben elegendô egy elektromosan jól
töltôdô bergmanncsô és egy varrótû.

Jó szolgálatot tesz a sötétíthetô terem a fluoresz-
cencia és a foszforeszkálás szemléltetésénél.

Hasonló a helyzet a kristályok poláros fénnyel való
vizsgálata esetében is.
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3. ábra. A buborékok térfogata a felszín felé haladva növekszik. A gyorsan szaporodó buboréktutajok hamarosan összefüggô felületet alkot-
nak. Az összefüggô buborékhalmazt jól látható szemcsehatárok tagolják. Ha a buborékhalmaz felett tapsolunk, akkor a nyomáshullám néhány
buborékot kipukkaszt és ott „vakanciának” nevezett ponthiány alakul ki. A kép felsô felének közepén láthatók egymással párhuzamos „éldisz-
lokációk” is, amelyek a szemcsehatáron végzôdnek.

4. ábra. a) A felszínre érkezô buborékok nyomása diszlokációs mozgásokat vált ki. b) Erôs rezgések hatására a diszlokációk és szemcseha-
tárok is megnyílnak. c–e) Szemcsehatáron végzôdô diszlokációk és a diszlokációk összekapcsolódása.

a)a)

c)c) d)d) e)e)

b)b)

A buborékmodell bemutatása osztályteremben

A modelleszközt írásvetítôre helyeztük úgy, hogy a
zavaró fények kiszûrése érdekében az írásvetítô azon
részét, amelyet az eszköz nem fedett, fekete fotópa-
pírral borítottuk le. A körülbelül tizenegy méter hosz-
szú tanterem egyik végén állt az írásvetítô, a szem-
közti oldalon pedig a fehérre meszelt, a vetítés céljára
szabadon hagyott falfelület. A modell elôkészítése
után a termet lesötétítettük és indulhatott a csoda.
Igen a csoda, mert a tanulók, mint egy szélesvásznú
mozifilm vetítésén tapasztalhatták, hogy még a hat
méter széles falfelület is kevés a látvány befogadásá-
hoz. Az öklömnyi nagyságúra nagyított buborékok
elmosódva, alig követhetô sebességgel jelentek meg a
falon, és bámulatos gyorsasággal rendezôdnek bubo-

réktutajokká. Majd láthatták azt is, amint az állandó
mozgásban lévô és más-más rendezettséget mutató
buboréktutajok között szemcsehatárok alakulnak ki
(3. ábra ).

A továbbiakban a felszín bizonyos mértékû befe-
dettsége után alkalmuk volt megfigyelni azt is, amint
a feltörekvô újabb és újabb buborékok alulról nyo-
mást gyakorolva a felettük lévô buborékrétegre egy-
re-másra diszlokációs mozgásokat váltanak ki a bubo-
rékhalmazon, és ezért a modell folyton-folyvást újra-
rendezôdik (4. és 5. ábra ).

Megmutathattuk, amint a buborékokkal fedett fel-
szín felett egy-két taps hatására néhány buborék ki-
pukkadt és így ponthibák: egyes és többes vakanciák
keletkeztek (6. ábra ). A buborékok képzôdését leál-
lítva létrejöttek eltérô méretû, és ezért ugyancsak hi-
bák forrásául szolgáló buborékok is.
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Külön felvonást jelentett, amikor az alumínium-

5. ábra. a) Diszlokációsorok, mint kisszögû szemcsehatárok. b) Sûrûn elôforduló diszlokációk. c) Egymással párhuzamos és egymást met-
szô diszlokációk. d) Az elôzô, c) kép kinagyított részlete.

a)a)

c)c) d)d)

b)b)

6. ábra. Taps hatására kialakult ponthibák: a) egyes vakanciák, b) többes vakancia, c) „iker” vakancia.

a)a) b)b) c)c)

lapátok elmozdításával a modellt nyomó vagy húzó
igénybevételnek vetettük alá. Észlelhettük, hogy a
buborékréteg miként reagál ezekre a deformációs
hatásokra. Láthattuk a rend átalakulását a külsô be-
hatások következtében (diszlokációs mozgások, át-
kristályosodás stb.).

A modell érzékenysége környezetének változásai-
ra elsôsorban diszlokációs elmozdulásokban mutat-
kozik meg. Sejthetjük, hogy a modellezett fémkris-
tályok még érzékenyebben reagálnak környezetük
változásaira.

Ha érzékszerveinkkel nem is észleljük, de levon-
hatjuk a következtetést: semmi nem történhet követ-

kezmények nélkül, a környezetünkben bekövetkezô
legkisebb változásnak is nyoma marad. A minket kö-
rülvevô anyagok állandó kölcsönhatásban állnak
egymással.

Kísérletek többrétegû buborékhalmazokkal

Megtehetjük azt is, hogy a buborékokat kettôs réteg-
ben helyezzük egymásra. Ekkor csökken a modell
átlátszósága, és az egymás felett elhelyezkedô bubo-
rékok jobban akadályozzák egymást mozgásukban.
Ez azt jelenti, hogy bizonyos helyzetek tartósabban
megmaradnak.
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A 7.a ábrán többes vakanciák és diszlokáció ösz-

7. ábra. a) Diszlokáció-hálózat, benne tört vonalak, szabályos háromszögek és paralelogrammák. b) Kettôs rétegben szabályos hatszög átlói
látszanak.

a)a) b)b)

8. ábra. a) A buborékok köbös elrendezôdése többes rétegnél. b) A nagyobb méretû buborékok kissé deformálódnak.

a)a) b)b)

9. ábra. Többes rétegben kialakult csavardiszlokáció.

szefüggô hálózatát láthatjuk, amelyek tört vonalakból,
szabályos háromszögekbôl és paralelogrammákból
tevôdnek össze. Az elrendezôdés kialakulásában je-
lentôs szerepe volt a kettôsrétegre ható ismétlôdô
igénybevételeknek. A 7.b ábrán egy szabályos hat-
szög átlói rajzolódnak ki. Egyrétegû buborékhalma-
zon ehhez hasonló elrendezôdés nem jelenik meg.

Megjelenik a buborékok köbös elrendezôdése el-
sôsorban az edény szélén kialakuló többes rétegnél
(8. ábra ). A 8.b ábrán nagyobb méretû és ezért kissé
deformálódó buborékok többes rétegén figyelhetjük
meg a köbös elrendezôdést.

Újabb szemléltetési lehetôséggel szolgál, amikor a
keletkezô buborékokat nem simítjuk szét, hanem tar-
tósan hagyjuk átlátszatlan, fehér, többes réteggé nö-
vekedni. Ekkor már nincs lehetôségünk a buborék-
halmaz átvilágítására, de tanulmányozhatjuk a bubo-
rékhalmaz felszínét. A 9. ábra felvételén egy csavar-
diszlokációt fedezhetünk fel. A 10. ábrán pedig az
egymásra rakódó buborékok halmaza sok féle rácsot
és rácshibát mutat.

Ezen kísérletek bemutatásánál nem volt unatkozó
diák. Megsejthették a rend és a rendetlenség közötti
különbségbôl fakadó eltéréseket. A modell segítségé-
vel feltárulhatott elôttük az az egyébként szemmel
nem látható világ, ami parányi volta miatt korábban
gondosan elfedte titkait. De megértették azt is, hogy
ez csak egy modell, ami néha jelentôs mértékben
különbözik a valóságtól. Jó példa erre, hogy a Föld
modelljeként elkészített földgömb milyen hitvány
másolata a valóságos Földnek. A különbséget a bubo-
rékmodellel kapcsolatban is érzékeltetnünk kellett.

A tanítás csúcsa: a valóság csodáinak
demonstrálása
A fizika nagyszerûségének bemutatása hasznosnak
bizonyult a fizika iránt amúgy nem túlságosan érdek-
lôdô, szakmát tanuló diákok számára is. Fontos, hogy
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a modellezett világba bepil-

10. ábra. Egymásra púposodó buborékhalmaz felszíne. A képen feltûnik a buborékok egymás
mellett elhelyezkedô hatszöges és köbös elrendezôdésû halmaza. A halmaz felszínén látható
néhány diszlokáció és vakancia is.

11. ábra. A vékony rétegben diaüvegre vitt ammóniumklorid kikristályosodása 6 másodperc alatt.

1 s1 s

4 s4 s

2 s2 s

5 s5 s

3 s3 s

6 s6 s

lantást engedjünk. Ehhez az
ugyancsak sötétített teremben
végzett kristályosítási kísérlet
bemutatása bizonyult a leg-
jobbnak.

A demonstrációhoz szüksé-
günk van diavetítôre és elôze-
tesen gondosan megtisztított
diaüvegre. Az üveget alkohol-
ba mártott papírzsebkendôvel
tisztítottuk és zsírmentesítet-
tük. Ezt követôen különbözô,
vízben oldható kristályos
anyagokat kerestünk. Jól be-
vált például a látványos dend-
rites kristályosodást mutató
ammóniumklorid. Az oldatot
vékony rétegben kell a dia-
üvegre felvinnünk. Ezt úgy ér-
tük el, hogy az oldathoz a fil-
mek elôhívásakor használt
F 905 márkájú csepptelenítôt
adtunk. A felületaktív anyag
segítségével az oldatot vékony
rétegben és egyenletesen szétkentük az üveglemezen.
Miután a diaüveget diavetítôbe helyeztük már csak
rövid ideig kellett várnunk az újabb csodára. A diavetí-
tô hôje hamar felmelegítette az üveglemezt, és megkez-
dôdött az oldat beszáradása, gyors kikristályosodása

(11. ábra ). (A kristályosodás sebessége jelentôs mér-
tékben függ a párolgást elôsegítô hôtôl és a légáramlat-
tól.) A kísérlet hatását itt is fokozta, hogy jól sötétíthetô
és nagyméretû szaktanteremben tíz méter távolságból
tudtuk a jelenséget diavetítôvel falra vetíteni.
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A fehérre meszelt falra vetítve, tanulóink szeme láttá-

1. ábra. Az [1] cikkben közölt fotón a kísérlet 9. napi eredménye
látható.

�

ra hihetetlen sebességgel indult meg az ammóniumklo-
rid rendkívül látványos, dendrites formában történô
kristályosodása. Ez a gyors elrendezôdés csak a kristályt
felépítô parányi építôkövek világában lehetséges. A diá-
kok megsejtették, hogy a kristályba rendezôdés bámula-
tos sebessége a részecskék parányi méretébôl (mozgé-
konyságából) fakad. Kézenfekvô volt az összehasonlítás
a testnevelési órán való tornasorba rendezôdés, a bubo-
rékmodellnél tapasztalt elrendezôdés és a valódi kris-
tályok kialakulása során megvalósult rend létrejötte kö-

zött. A bemutató mindenki számára meggyôzô volt:
gyönyörû a világ és csodálatos feltárni titkait.

A folytatásban ismertetni fogjuk a modellel végzett
további vizsgálatainkat.
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CSÍRÁZÁSI SEBESSÉGEK MÉRÉSE
– egy tévhit tisztázása a mikrohullámú sütôrôl Nyíregyházi Főiskola

Köszönet Juhász András témavezetômnek.

Stonawski Tamás

11. osztályos gimnazista tanulókkal közösen, projekt-
munkában a konyhai mikrohullámú melegítés káros
voltáról a médiában idôrôl idôre megjelenô állítások
egyikét vizsgáltuk meg. Az állítás szerint a mikrohul-
lámmal kezelt (felforralt) víz káros hatással van az
élôvilágra, amit az igazol, hogy az ilyen vízzel locsolt
növények elpusztulnak, vagy csak kevésbé fejlôdnek.
Az ellenôrzô kísérletet, beleértve a kontrollméréseket
is, a diákok önállóan tervezték meg. Ebben ismét sze-
repet kapott a webkamerás számítógépes méréstech-
nika is. A kísérlet eredménye minden kétséget kizá-
róan cáfolta a médiában nyilvánosságot kapott állítást
és igazolta, hogy a mikrohullámnak nincs olyan hatá-
sa, hogy az azzal kezelt vízzel történô locsolás káros
lehet a növények fejlôdésére. A kísérlet eredménye
észrevehetôen meglepte a diákok azon csoportját,
akik úgy gondolták, hogy a médiában és az interneten
megjelenô állítások, különösen azok, amiket valami-
féle tudományos ízû titokzatosság körít, hitelt érdem-
lôk. Bizton állíthatjuk, hogy az ilyen jellegû kísérleti
projektmunkában való részvételnek szemléletformáló
szerepe van a médiákban is gyakran megjelenô áltu-
dományosság ellen. A projektben résztvevô tanulók
késôbb sem fogadták el a médiából származó infor-
mációkat pusztán a tekintélyelvûségre hagyatkozva.

A kísérlet elôzményei

A 11. osztályban az elektromágneses hullámok hul-
lámhossz szerinti csoportjait tanítottam, amikor meg-
kérdeztem, szeretne-e valaki e témakörben kiselô-
adást tartani. Többen jelezték, hogy a mikrohullámú
sütôrôl szeretnének többet megtudni. A kiselôadást
tartó diáklány az elôadás végére egy nyitott kérdést
hagyott: „Vajon káros-e az egészségre a mikrohullámú
sütôben melegített ételek fogyasztása?” A tanuló több
olyan cikket is talált, amelyek az eszköz használatát

nem ajánlják, mert egészségkárosító hatású. Az egyik
cikk kísérlettel is alátámasztja ezt a feltevést [1]. Az
interneten olvasható írás arra szólítja fel olvasóit,
hogy dobják ki mikrohullámú sütôjüket. Az angol
nyelvû cikk magyarul is megjelent egy több mint
százezres olvasótáborral rendelkezô internetes lapon
[2]. A nagy érdeklôdés miatt elhatároztam, hogy szak-
körön felvetem a témát és megbeszéljük az írást.

A cikkben egy sussex-i diáklány a következô kísér-
letérôl számol be, amelyet osztálytársai is megismétel-
tek, és ôk is hasonló eredményt kaptak. A tanuló
csapvizet forralt fel gáztûzhelyen, majd mikrohullámú
sütôben. Két azonosnak tûnô növényt locsolt a folya-
dékokkal, és a 9. nap a mikrohullámú sütôvel forralt
vízzel öntözött növény elpusztult (1. ábra ). Konklú-
ziónak a mikrohullámú sütô emberi egészséget káro-
sító hatását hozta ki.

A szakkörön az írást tanulmányozva a tanulókkal
közösen arra jutottunk, hogy nem alapozták meg jól,
esetleg helytelenül hajtották végre a kísérletet. A kö-
vetkezô megjegyzések hangzottak el:

– Lehet, hogy sósavval öntötték le a bal oldali nö-
vényt ( ).
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