példaul annak eldontésére, hogy a didkok altal java-
solt ut jarhat6-e. Meddig lehet engedni, hogy a dia-
kok egyéni utjaikat kovessék akkor is, ha mar az
elején latszik, hogy az rossz, azonban fontos tapasz-
talatokat igér?

A munka sorin fényképsorozatok készitését tani-
csoltuk a hallgatoknak. A fesziiltség-idé fliggvény fel-
vételéhez a voltmérst a mellé tett Oraval fényképezték
le. A vizben Usz6 gyuimolcsrdl a kilogo rész magassa-
ganak meghatarozasihoz is érdemes fényképeket ké-
sziteni a kilonboz6 koncentraciok mellett. A leolva-
sasnal Ugyelni kell, hogy a fényképek azonos mére-
tiek legyenek. Ez elérhets fix geometridja beallitas-
sal, de a kép utdlagos kicsinyitésével-nagyitasaval is.

Ekkor egy adott méret, példaul a pohar legyen a vi-
szonyitasi alap. Mindkét esetben kielégité pontossag-
gal mérhetd a folyadékbol kilogd rész hossza.
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A FEMKRISTALYOK MODELLEZESERE SZOLGALO
BRAGG-NYE-LOMER-FELE BUBOREKMODELL

Akik kideritették hogyan torténik a fémek képlékeny
alakvaltozdsa cimmel a Fizikai Szemle januari szama-
ban ismertettiik azt a kiizdelmes és hossza utat, amit a
tudosok végigjartak a laikusok altal ma is nehezen ko-
vethetS folyamat titkainak feltirasiig. A tudomanyos
kutatobmunka nehézségét tobbnyire az okozza, hogy az
okok feltarisihoz érzékszerveink, s6t gyakran musze-
reink altal sem észlelhetd mélységekbe kell kutakod-
nunk valamely folyamat megértéséhez. Miutan sikertlt
feltarni az okokat, kezdetét veszi egy misik folyamat,
amely soran igyeksziink szélesebb korben is hozzafé-
rést biztositani az elért eredményekhez. Ez a folyamat
egyben azt is jelenti, hogy a kovetkez6 nemzedék mar
Uj, szilardabb alapokrdl elindulva folytathatja a kutatast
és a korabbi eredmények hasznositasat.

Marki-Zay Janos
Hoédmezd8véasarhely

A buborékmodell kidolgozoi

A Bragg-Nye-Lomer-féle buborékmodell ismertetése
elstt ismerkedjiink meg réviden a harom névado tu-
dossal!

William Lawrence Bragg (1890-1971), Nobel-dijjal
kitintetett tudods (1915-ben édesapjaval, W. H. Bragg-
gel megosztva kapott Nobel-dijat a kristalyszerkezet
rontgensugarmodszerrel vald analizisének felfedezé-
séért) mindig fontos feladatinak tartotta a tanitast is.
Az Ausztrilidban sziletett tudos 1939-ben a magyar
Orowan Egon kérésére jott Cambridge-be. A diszloka-
ciok szerepének feltarasat kovetSen az oktatds szama-
ra is fontossa valt a folyamat modellezése. 1940 ja-
nuarjdban megjelentetett tanulmanyiban — amelyhez

1. dbra. William Lawrence Bragg, valamint tanitvanyai: John Frederick Nye és William Michael Lomer.
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beosztottja, Orowan is hozzajarult — a hidegen meg-
munkalt fémet egy hab szerkezetéhez hasonlitotta.
Majd észrevette, hogy a motorok az tizemanyag keve-
rése kozben apré buborékokat allitottak el6, amelyek
egy olyan szabalyos mintaju felilet alkottak, mint egy
kristaly épitGkovei. Egy évvel késGbb Bragg a fém
kristalyszerkezetének modellezésére kifejlesztette a
buborékmodellt és 1942-ben leirta a buborékmodell
Osszes lényeges tulajdonsagit. A buborékgyartd ké-
sziilék lehetévé tette akar 100 000 darab 0,1 és 2 mm
atmérdji buborék készitését.

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

John Frederick Nye (szil. 1923) fizikaprofesszor.
Tudomanyos munkassaganak kezdetén a képlékeny
alakvaltozasokkal foglalkozott. Nye leirta a struktara-
kat, amelyeket a buborékmodell elGillit. KésSbb az
alakvaltozasok terén megszerzett ismereteit a gleccse-
rek dramlasinak megértésére forditotta és a jéggel
kapcsolatos ismeretek szakértGje lett. 1966-1969 ko-
zott a Nemzetkozi Glaciologiai Tarsasag elnoke is
volt. A glaciologian kivil foglalkozott még a mard
hatast anyagokkal és a mikrohullamu érzékelSkkel.

William Michael Lomer (1926-2013) fizikusnak
tobb szilardtestfizikaval foglakozé publikdcidja is
megjelent és csodilatos kvantitativ kisérleteket vég-
zett a modellel. Lomer késébb a britanniai termonuk-
ledris fazios laboratorium vezetGjeként is dolgozott.

A modell GjszerG megvalositisa

1970-ben Mai fizika cimmel megjelent R. P. Feyn-
man, R. B. Leighton és M. Sands konyve, amelynek
hetedik kotetében el6szor szerepel a buborékmodell
magyar nyelvd leirasa ,Bragg—Nye-féle kristalymo-
dell” néven. A konyvben szerepld, fényképekkel il-
lusztralt leirds tokéletesen alkalmas volt arra, hogy
felkeltse a téma irdnti érdeklGdést. Azonnal megfogal-
mazodott benntlink az igény, hogy ezt a modellt hoz-
zaférhetévé tegyik iskoldink szamdra is. De hogyan
hozzuk létre a modellhez sziikséges egyforma mére-
td, apro légbuborékok sokasagat? Hiszen az az 1t
amit a konyv kinalt, a mi lehetségeinknek nem felelt
meg.

Megprobaltuk gyokeresen mas Gton haladva elGal-
litani a megfeleld buborékokat. Eltelt néhiany honap,
amig faradozasunk sikerrel jart. A Winchester-palac-
kot felfgjt léggombbel helyettesitettiitk, amelyet egy
muianyag csG végéhez erdsitett fecskendétiin keresz-
til csatlakoztattunk a mososzeres oldatot tartalmazo
edényhez.

Az altalunk gyartott buborékok egyforma méreté-
nek biztositdsara a kovetkezs feltételeket kellett biz-
tositani:

1. A fecskendétit adott mélységben és adott hely-
zetben kell a felszin alatt tartanunk.

2. A levegd bedramlisanak sebességét a mianyag
csore helyezett szoritd segitségével tartottuk allando
értéken.

A FIZIKA TANITASA

Kisérleteink azzal a tapasztalattal jartak, hogy e
modszerrel a kell6 keménységure fujt léggdbmb hosz-
sza ideig alkalmas egyforma méretd buborékok gyar-
tasara. A kereskedelemben szimos megfelel6 moso-
szert talalhatunk tartés buborékok létrehozasara. Jo
tandcsként mondhatjuk, hogy a mososzert célszerd
joval a buborékgyartist megel6z8en a vizbe juttatni,
mert hatdsira a vizben oldott levegd hab formajiban
kivalik, amit a zavartalan kisérletezés biztositasara el
kell tavolitanunk.

A buborékgyartas problémajanak megoldasat kove-
téen Uvegtechnikus segitségét kértiik az eszkoz elké-
szitéséhez. A késSbbiekben célszertibbnek latszott a
torékeny tiveget plexivel helyettesiteni. Mar az elsé
eszkozt is agy készitettiik, hogy a téglalap alaka fo-
lyadékfelileten képz&dé buborékokat a téglalap rovi-
debb oldalaival parhuzamosan két csavarral finoman
egymis felé mozgathatd aluminium lapattal Ossze
tudjuk nyomni, illetve szét tudjuk hazni.

Miutan az aktiv feltlet beboritisihoz elegendé
mennyiségd buborékot gyartottunk, a buborékok faja-
sara szolgalo csapokat leallitottuk és a buborékokat
ugy osztottuk szét, hogy azok egyenletesen befedjék a
felszint. A bearamlo6 levegd elzarasanak folyamata al-
kalmaval mindig szamitani kellett arra is, hogy képzs-
dik néhany eltéré méretd buborék, amelyeket példaul
egy kavéskanal segitségével el kellett taivolitanunk. Ezt
kovetGen mar kezdddhetett a kisérletezés.

Ha egy buborék a viz felszinére emelkedik, akkor
a viz felszini hartyaja nem engedi a légtérbe, hanem
tartdsan a felszini hdrtya ald szoritja. A buborék, ha
nem is képes azonnal a légtérbe tdvozni, a viz felszi-
ni hartyajat némiképpen megemeli és igy egy kiemel-
kedést képez a viz felszinén. A kovetkezS buborék
tgyszintén. Energetikailag a felszin kiemelkedése
akkor lesz minimalis, ha a két buborék a kiemelke-
dések altal létrehozott lejtén felfelé — azaz egymas
felé — mozdul el. Ezért a buborékok nem egyenként,
hanem csoportosan, szigeteket alkotva fedik be a
folyadék felszinét, majd hasonlé okokbol a szigetek
nagyobb szigetekké egyestilnek, végil a folyadék
teljes szabad felszinét beboritva Osszefiiggd fedést
hoznak létre.

A Kkisérletezéshez hasznalhaté eszkozt hazilag is
osszeallithatjuk (2. dbra). Célszerd atlatszo6 mianyag-
bol (plexibsl) egy kortlbelil 1,5 dm? feliiletd md-
anyag kadat késziteni. A kadat sajat anyagaval is 0sz-
szeragaszthatjuk, ha a kad lapjainak kifGrészelésekor
kapott plexireszeléket kloroformban feloldjuk és ra-
gasztoanyagként hasznositjuk. A buborékképzést tgy
oldhatjuk meg, hogy egy keményre fijt léggdmb leve-
gGjét vezetjik a kadba a kad oldalfalat a lufihoz kap-
csolodo plexicsovel attorve. A plexicsé kddba nyulo
végéhez pedig egy fecskenddétiit illesztiink, amelynek
bels¢ atmérgjét célszerd minél kisebbre sztkiteni,
példaul a fecskendétibe helyezett vékony drot, vagy
hajszal segitségével. A viz felszinétSl néhany centimé-
ternyire elhelyezett fecskendd6td segitségével megle-
pden egyforma méretd buborékok sokasdgat allithat-
juk elé.



2. abra. A Bragg—Nye-Lomer-féle buborékmodell elGillitisara szolgald eszkoziink.

A Bragg—Nye—Lomer-féle buborékmodellel végzett
modellkisérletek irasvetitGvel is kivetithetSk, és jol
lathat6 modon szemléltetik a valodi fémkristalyok
esetében bekovetkezd jelenségeket.

Ha a kisérletekrdl fényképet kivanunk késziteni, ak-
kor a modell feluletét kell megvilagitanunk. A konttrt

fokozza, ha a plexiedény ala fekete papirt helyezink.

Demonstracio elsotétithetd tanteremben

Unnepi eseménynek szamitott magunk és a diakjaink
szamara is, amikor tanari demonstracios kisérletként
egy-egy osztalynak mutattuk be a modellt. Ahhoz,
hogy ez megvalosulhasson, elGszor is a megfelel
szaktantermi kortilményeket kellett megteremteni.
Sajnos azok az éptiletek, ahol ,szerencsénk” volt tani-
tani, vagy eleve nem iskola céljara éptltek, vagy ha
igen, akkor sem épitettek hozza sotétithets tantermet,
ami szamunkra mindig a szemléltetés alapvets kove-
telményének szamitott. Igy egyik elsé feladatként
meg kellett oldani a rendelkezésre all6 nagy ablakok-
kal rendelkezé tanterem teljes elsotétitését. ElGgya-
korlatként a hodmezGvasarhelyi vendéglatd szakko-
zépiskola fizika szertardban lévé szekrények segitsé-
gével a szertar egy sarkat levalasztva sotétkamrat ala-
kitottunk ki. Hasonl6 gondossaggal sikertilt a szaktan-
terem elsotétitését is megoldani. Ebben kiemelkedd
szerepe volt a haromrétegl fliggdnynek, amelynek
kozépss részét strd szovesd fekete vaszon képezte.
Felmeriilhet a kérdés, miért volt erre sziikség?

A valasz egyrészt technikatorténeti vonatkozasa.
Nem is olyan régen még az iskola egyik fontos szem-
léltets eszkoze volt az epidiaszkop, amely egy megvi-
lagitott fényképrdl vagy nyomtatvanyrol visszaverddott
fény felhasznilasival vetitette kinagyitva a fényképet
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vagy nyomtatvanyt a falra. A
szemléltetés minGsége ennél
az eszkoznél, de a mainal joval
gyengébb fényd diavetit6k
alkalmazasinal is nagymérték-
ben fliggott a sotétités milyen-
ségétdsl. Ahhoz, hogy érdekes
jelenségeket  mutathassunk
didkjainknak, tobb ezer diat
készitettlink, ezek levetitése
alkalmaval is jo szolgalatot tett
a sotétithets tanterem. Ezek az
eszkozok ma mar inkabb mu-
zeumi targyak, a mai projekto-
rokhoz és képernySkhoz szo-
kott diakok szamara alig is-
mertek.

A valasz masik része azon-
ban ma is id6szerd. Az erds
fény nemcsak segiti latasun-
kat, hanem zavarja is. A csilla-
giszok szamara az egyik leg-
nagyobb nehézséget a novek-
v6 fényszennyezés jelenti. A
bemutatd planetariumokban is sziikkség van a teljes
soOtétitésre és arra is, hogy szeminket hozza-
szoktassuk a sotéthez. Szamos olyan csodalatos jelen-
s€g van, aminek élvezése csak a zavar6 fényhatdsok
kiiktatasa révén lehetséges. A természetben ilyen je-
lenségek: az ezernyi csillaggal boritott égbolt pazar
latvanya, a nalunk ritkdn lathato sarki fény, az elekt-
romos kistilések és villamok stb. Sohasem felejtjiik el
azokat az ordkat, amikor didkjainkkal egyttt élveztiik
az elsotétitett teremben létrehozott 60-70 cm-es mére-
teket is meghalado felileti kistléseket. Ezek fényké-
pezését ugy sikerllt megoldani, hogy a régi tipusta
fényképezdgépet ,B-re! allithattuk, ami azt jelentette,
hogy amig az expondlé gombot lenyomva tartottuk,
addig a fényt a lencserendszer begytjtotte. Ezzel a
modszerrel megvarhattuk a kistlés létrejottét és csak
utana zartuk el a fény utjat. Ehhez is sziikség volt a
teljes elsotétitésre. A film elShivasa utin csodalatos,
részletekben dis képet nyertiink.

Gyermekkorunk egyik nagy élménye volt, amikor
egy vilagitd szamlappal és mutatoval rendelkezd orat
kaptunk. Sotétben a szemiinkhoz illesztve gyonyorkod-
tiink az egyes fényfelvillanasokban, szcintillaiciokban.

Példaként megemlitek még néhany olyan jelensé-
get, amit a fizikatanarnak illene bemutatni, de nem
biztos, hogy lehetGsége van ra.

Az Ggynevezett Szent Elmo tiiz bemutatdsihoz so-
tétithetd teremben elegendd egy elektromosan jol
t6lt6ds bergmanncss és egy varrotd.

JO szolgalatot tesz a sotétithetS terem a fluoresz-
cencia és a foszforeszkalds szemléltetésénél.

Hasonlo a helyzet a kristalyok polaros fénnyel valo
vizsgalata esetében is.

! A mai titkorreflexes digitilis fényképezSgépeken is van B zarid6,

minél alacsonyabb érzékenységgel és sztik blendével fotdzzunk!
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3. abra. A buborékok térfogata a felszin felé haladva névekszik. A gyorsan szaporodé buboréktutajok hamarosan 6sszefiiggé feliletet alkot-
nak. Az 0sszefiiggS buborékhalmazt jol lithatd szemcsehatdrok tagoljak. Ha a buborékhalmaz felett tapsolunk, akkor a nyomashullim néhany
buborékot kipukkaszt és ott ,vakancianak” nevezett ponthiany alakul ki. A kép felsé felének kozepén lathatok egymassal parhuzamos ,éldisz-

lokaciok” is, amelyek a szemcsehataron végzédnek.

A buborékmodell bemutatdsa osztilyteremben

A modelleszkozt irasvetitére helyeztiik tgy, hogy a
zavaro fények kiszlrése érdekében az irdsvetits azon
részét, amelyet az eszkdz nem fedett, fekete fotopa-
pirral boritottuk le. A kortilbelil tizenegy méter hosz-
sz tanterem egyik végén allt az irasvetits, a szem-
kozti oldalon pedig a fehérre meszelt, a vetités céljara
szabadon hagyott falfeliilet. A modell elGkészitése
utdn a termet lesotétitettitk és indulhatott a csoda.
Igen a csoda, mert a tanulok, mint egy szélesvasznua
morzifilm vetitésén tapasztalhattik, hogy még a hat
méter széles falfelilet is kevés a latvany befogadasa-
hoz. Az oklomnyi nagysdgira nagyitott buborékok
elmosodva, alig kovethets sebességgel jelentek meg a
falon, és bamulatos gyorsasaggal rendezédnek bubo-

réktutajokka. Majd lathattdk azt is, amint az allando
mozgasban 1évé és mas-mas rendezettséget mutatod
buboréktutajok kozott szemcsehatiarok alakulnak ki
(3. dbra).

A tovabbiakban a felszin bizonyos mértékd befe-
dettsége utan alkalmuk volt megfigyelni azt is, amint
a feltorekvd Gjabb és tjabb buborékok alulrél nyo-
mast gyakorolva a felettiik 1év6 buborékrétegre egy-
re-masra diszlokacidés mozgasokat valtanak ki a bubo-
rékhalmazon, és ezért a modell folyton-folyvast Gjra-
rendezédik (4. és 5. abra).

Megmutathattuk, amint a buborékokkal fedett fel-
szin felett egy-két taps hatdsira néhany buborék ki-
pukkadt és igy ponthibdk: egyes és tobbes vakanciak
keletkeztek (6. dbra). A buborékok képzddését leal-
litva létrejottek eltéré méretd, és ezért ugyancsak hi-
bak forrasaul szolgald buborékok is.

4. dbra. a) A felszinre érkezé buborékok nyomdsa diszlokdcios mozgasokat valt ki. b) ErGs rezgések hatdsira a diszlokaciok és szemcseha-
tarok is megnyilnak. c—e) Szemcsehataron végz3dé diszlokaciok és a diszlokaciok dsszekapcesolodasa.

A FIZIKA TANITASA
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5. dbra. a) Diszlokdciosorok, mint kisszogu szemcsehatarok. b) Strin eléforduld diszlokaciok. ¢) Egymassal parhuzamos és egymast met-

sz6 diszlokaciok. d) Az el6z6, ¢) kép kinagyitott részlete.

Kilon felvonast jelentett, amikor az aluminium-
lapatok elmozditasaval a modellt nyomo6 vagy hazo
igénybevételnek vetettiik ala. Eszlelhettiik, hogy a
buborékréteg miként reagal ezekre a deformicios
hatdsokra. Lathattuk a rend 4talakulasat a kilsé be-
hatasok kovetkeztében (diszlokacidés mozgasok, at-
kristalyosodas stb.).

A modell érzékenysége kornyezetének valtozasai-
ra elsGsorban diszlokicios elmozdulasokban mutat-
kozik meg. Sejthetjik, hogy a modellezett fémkris-
talyok még érzékenyebben reagilnak kornyezetik
valtozasaira.

Ha érzékszerveinkkel nem is észleljik, de levon-
hatjuk a kovetkeztetést: semmi nem torténhet kovet-

kezmények nélkil, a kornyezetiinkben bekovetkezd
legkisebb valtozasnak is nyoma marad. A minket ko-
rilvevé anyagok allando kolesonhatasban 4llnak
egymassal.

Kisérletek tobbrétegi buborékhalmazokkal

Megtehetjik azt is, hogy a buborékokat kettGs réteg-
ben helyezziik egymasra. Ekkor csokken a modell
atlatszosaga, és az egymas felett elhelyezkedd bubo-
rékok jobban akadalyozzak egymast mozgasukban.
Ez azt jelenti, hogy bizonyos helyzetek tartdsabban
megmaradnak.

6. dbra. Taps hatasira kialakult ponthibidk: a) egyes vakancidk, b) tobbes vakancia, ¢) ,iker” vakancia.

e
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7. dbra. a) Diszlokacio-halozat, benne tort vonalak, szabdlyos haromszogek és paralelogrammak. b) KettSs rétegben szabalyos hatszog atloi

latszanak.
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8. dbra. a) A buborékok kobos elrendezédése tobbes rétegnél. b) A nagyobb méretd buborékok kissé deformalédnak.

A 7.a abran tobbes vakancidk és diszlokaci6 osz-
szefliggd halozatat lathatjuk, amelyek tort vonalakbol,
szabalyos haromszogekbdl és paralelogrammakbol
tevGdnek Ossze. Az elrendezédés kialakulasiban je-
lent&s szerepe volt a kettGsrétegre hatd ismétléds
igénybevételeknek. A 7.b dbran egy szabalyos hat-
szog atloi rajzolodnak ki. Egyrétegl buborékhalma-
zon ehhez hasonlo elrendez&dés nem jelenik meg.

Megjelenik a buborékok kobos elrendezddése el-
sGsorban az edény szélén kialakuld tobbes rétegnél
(8. abra). A 8.b dabrdan nagyobb méretd és ezért kissé
deformalodo buborékok tobbes rétegén figyelhetjik
meg a kobos elrendezédést.

9. abra. Tobbes rétegben kialakult csavardiszlokacio.

-
— .y
AL EFTTY

R

A FIZIKA TANITASA

Ujabb szemléltetési lehetGséggel szolgal, amikor a
keletkez& buborékokat nem simitjuk szét, hanem tar-
tosan hagyjuk atlatszatlan, fehér, tobbes réteggé no-
vekedni. Ekkor mir nincs lehetéségiink a buborék-
halmaz atvilagitasara, de tanulmanyozhatjuk a bubo-
rékhalmaz felszinét. A 9. dbra felvételén egy csavar-
diszlokaciot fedezhetink fel. A 70. dabran pedig az
egymasra rakddo buborékok halmaza sok féle racsot
és racshibat mutat.

Ezen kisérletek bemutatisanil nem volt unatkozo
diak. Megsejthették a rend és a rendetlenség kozotti
kilonbségbdl fakado eltéréseket. A modell segitségé-
vel feltarulhatott elSttiik az az egyébként szemmel
nem lathat6 vildg, ami pardnyi volta miatt kordbban
gondosan elfedte titkait. De megértették azt is, hogy
ez csak egy modell, ami néha jelentGs mértékben
kilonbozik a valosagtol. Jo példa erre, hogy a Fold
modelljeként elkészitett foldgomb milyen hitvany
masolata a valosagos Foldnek. A kiilonbséget a bubo-
rékmodellel kapcsolatban is érzékeltetniink kellett.

A tanitds csicsa: a valosag csoddinak
demonstralasa

A fizika nagyszerGségének bemutatisa hasznosnak
bizonyult a fizika irint amaGgy nem talsigosan érdek-
16d6, szakmat tanuld didkok szamara is. Fontos, hogy
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a modellezett vilagba bepil-
lantast engedjiink. Ehhez az
ugyancsak sotétitett teremben
végzett kristalyositasi kisérlet
bemutatisa bizonyult a leg-
jobbnak.

A demonstricidhoz sziksé-
glink van diavetitére és el6ze-
tesen gondosan megtisztitott
diativegre. Az iveget alkohol-
ba martott papirzsebkendével
tisztitottuk és zsirmentesitet-
tik. Ezt kovetSen kilonbozs,
vizben oldhatd  kristalyos
anyagokat kerestiink. Jol be-
valt példaul a latvinyos dend-
rites  kristilyosodast mutato
ammoOniumklorid. Az oldatot
vékony rétegben kell a dia-
uvegre felvinniink. Ezt Ggy ér-
tik el, hogy az oldathoz a fil-
mek elShivasakor hasznalt
F 905 markdja csepptelenitSt
adtunk. A feltletaktiv anyag
segitségével az oldatot vékony

10. dbra. Egymasra puposodod buborékhalmaz felszine. A képen felttinik a buborékok egymas
mellett elhelyezkedd hatszoges és kobos elrendezédést halmaza. A halmaz felszinén lathato
néhany diszlokacio és vakancia is.

rétegben és egyenletesen szétkentiik az Giveglemezen.  (11. dabra). (A kristalyosodas sebessége jelentGs mér-

2

Miutin a diativeget diavetitébe helyeztik mar csak  tékben fligg a parolgast elGsegitd hétdl és a légaramlat-
rovid ideig kellett varnunk az Gjabb csoddra. A diaveti-  t6l.) A kisérlet hatdsat itt is fokozta, hogy jol sotétithetd
t6 héje hamar felmelegitette az Giveglemezt, és megkez-  és nagyméretl szaktanteremben tiz méter tavolsagbol
dédott az oldat beszaradasa, gyors kikristilyosoddsa — tudtuk a jelenséget diavetitGvel falra vetiteni.

11. abra. A vékony rétegben diativegre vitt ammoéniumklorid kikristdlyosoddsa 6 masodperc alatt.
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A fehérre meszelt falra vetitve, tanuldink szeme latta-
ra hihetetlen sebességgel indult meg az ammoniumklo-
rid rendkivil latvinyos, dendrites formdban torténd
kristalyosodasa. Ez a gyors elrendez&dés csak a kristalyt
felépits paranyi épitSkovek viligaban lehetséges. A did-
kok megsejtették, hogy a kristalyba rendezédés bamula-
tos sebessége a részecskék paranyi méretébdsl (mozgé-
konysagabol) fakad. Kézenfekvé volt az 6sszehasonlitas
a testnevelési Oran valo tornasorba rendezédés, a bubo-
rékmodellnél tapasztalt elrendezédés és a valodi kris-
talyok kialakuldsa sordn megvalosult rend 1étrejotte ko-

zott. A bemutatd mindenki szamara meggy6z6 volt:
gyonyord a vilag és csodalatos feltarni titkait.

A folytatasban ismertetni fogjuk a modellel végzett
tovabbi vizsgalatainkat.
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CSIRAZASI SEBESSEGEK MERESE

— egy tévhit tisztizdsa a mikrohullama stit6rol

11. osztalyos gimnazista tanulokkal kozosen, projekt-
munkaban a konyhai mikrohullamG melegités karos
voltarol a médiaban idérdl idére megjelend allitasok
egyikét vizsgaltuk meg. Az allitas szerint a mikrohul-
lammal kezelt (felforralt) viz kdros hatassal van az
él6vilagra, amit az igazol, hogy az ilyen vizzel locsolt
novények elpusztulnak, vagy csak kevésbé fejlédnek.
Az ellen6rzé kisérletet, beleértve a kontrollméréseket
is, a didkok 6nall6an tervezték meg. Ebben ismét sze-
repet kapott a webkamerids szamitogépes méréstech-
nika is. A kisérlet eredménye minden kétséget kiza-
roan cafolta a médiaban nyilvanossagot kapott allitast
és igazolta, hogy a mikrohullamnak nincs olyan hata-
sa, hogy az azzal kezelt vizzel torténd locsolas karos
lehet a novények fejlédésére. A kisérlet eredménye
észrevehetéen meglepte a didkok azon csoportjat,
akik gy gondoltak, hogy a médiaban és az interneten
megjelend allitasok, kilonosen azok, amiket valami-
féle tudomanyos izd titokzatossag korit, hitelt érdem-
16k. Bizton allithatjuk, hogy az ilyen jellegl kisérleti
projektmunkaban valo részvételnek szemléletformald
szerepe van a médidkban is gyakran megjelend altu-
dominyossag ellen. A projektben résztvevs tanulok
késébb sem fogadtak el a médiabol szarmazo infor-
macidkat pusztan a tekintélyelviségre hagyatkozva.

A kisérlet el6zményei

A 11. osztilyban az elektromagneses hullimok hul-
lamhossz szerinti csoportjait tanitottam, amikor meg-
kérdeztem, szeretne-e valaki e témakorben kisel6-
adast tartani. Tobben jelezték, hogy a mikrohullamua
sttérél szeretnének tobbet megtudni. A kiselGadast
tartd diakliny az elGadas végére egy nyitott kérdést
hagyott: ,Vajon karos-e az egészségre a mikrohullama
stitében melegitett ételek fogyasztasa?” A tanuld tobb
olyan cikket is talalt, amelyek az eszkoz hasznalatat
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nem ajanljak, mert egészségkarositd hatasu. Az egyik
cikk kisérlettel is alatamasztja ezt a feltevést [1]. Az
interneten olvashatd irds arra szOlitja fel olvasoit,
hogy dobjak ki mikrohullamua sitSjiket. Az angol
nyelvld cikk magyarul is megjelent egy tobb mint
szdzezres olvasotaborral rendelkezé internetes lapon
[2]. A nagy érdeklGdés miatt elhatiroztam, hogy szak-
koron felvetem a témat és megbeszéljik az irast.

A cikkben egy sussex-i didklany a kovetkezd kisér-
letérdl szamol be, amelyet osztalytarsai is megismétel-
tek, és Gk is hasonld eredményt kaptak. A tanuld
csapvizet forralt fel gaztizhelyen, majd mikrohullama
stitében. Két azonosnak ting novényt locsolt a folya-
dékokkal, és a 9. nap a mikrohullamu siitGvel forralt
vizzel Ontozott ndvény elpusztult (1. abra). Konkla-
zionak a mikrohullamu sité emberi egészséget karo-
sitd hatasit hozta ki.

A szakkoron az irast tanulmianyozva a tanuldkkal
kozosen arra jutottunk, hogy nem alapoztik meg jol,
esetleg helytelentl hajtottak végre a kisérletet. A ko-
vetkez6 megjegyzések hangzottak el:

— Lehet, hogy sosavval ontotték le a bal oldali no-
vényt (©).

1. abra. Az [1] cikkben kozolt foton a kisérlet 9. napi eredménye
lathato.
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