
A fehérre meszelt falra vetítve, tanulóink szeme láttá-

1. ábra. Az [1] cikkben közölt fotón a kísérlet 9. napi eredménye
látható.
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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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– Két növény kevés a kí-

2. ábra. Tritikálé csíranövekedése. A csíranövekedés sebességének méréséhez készült film elsô és
utolsó képkockájának felvétele között 6 nap telt el.

3. ábra. Két, véletlenszerûen kiválasztott tritikálé függôleges irányú csíranövekedése az idô függvényében.

sérlethez.
– Lehet, hogy nem azono-

sak voltak a feltételek (fény,
vízmennyiség).

– Lehet, hogy nem várta
meg a diáklány, a mikrohul-
lámú sütôben forralt víz kihû-
lését.

– Sehol egy számérték, gra-
fikon.

– Az elsô napi felvételen
összeér a két virágtartó, a
kilencedik napon már nem, és a növény elfordult,
tehát mozgatták a növényeket.

– A cikkben nem szerepelnek a diáktársak megis-
mételt kísérletei (gyanúsnak tartották).

– Nem biztos, hogy azonos volt a talaj. (A talajfel-
színen látható apró fehér foltok a jobb oldali képen
nem változtak az elsô és a második nap között, de a
„mikrós”-on igen, tehát ezt a talajt át is mozgatták, de
miért?)

– Nem ismerjük a két növény elôtörténetét.
– A diáklány tudta, hogy melyik vízzel locsolta,

hiszen a virágtartóra ráírta, ezzel pedig befolyásolhat-
ta a kísérlet kimenetelét.

– Egyéb befolyásoló tényezô, például huzatban
volt az egyik növény.

A kísérlet

A csoportból két diáklány vállalta, hogy csapvízzel,
illetve esôvízzel is megismétli a kísérletet, és elhatá-
rozták, hogy tudományos módszereket fognak alkal-
mazni. Azért bôvítettük ki a kísérletet esôvízzel, mert
annak magasabb a szervesanyag-tartalma, és ezeken
az anyagokon esetleg nagyobb roncsolást okoz a mik-
rohullámú sütô, ahogy a lap egy elôzô cikkében már
írt róla [3]. Ha igaz az állítás, nagyobb különbségnek
kell lenni az esôvízzel végzett kísérleteknél. A tanulók
a kísérletet kifejlôdött növények helyett magokon
végezték el, hiszen így a változásokat a kezdeti fejlô-
déstôl lehetett megfigyelni.

A kísérlet elvégzése elôtt az egyik diákot megbíz-
tam, hogy készítsen néhány napos time lapse felvételt
(2. ábra ) 15 perces léptékben kis méretû tritikáléról

(a tritikálé a búza és a rozs keresztezésével létreho-
zott gabonaféle).

A magokat egy felbontatlan csomagból vette ki és
egy befôttes üveg záró fedelén csíráztatta. A gaboná-
ról készült felvételt a számítógép 6 napig 15 percen-
ként automatikusan rögzítette. A kísérlet alatt a tanuló
biztosította az állandó megvilágítást (nappal az ablak-
ból jött természetes fény, éjszaka asztali lámpával
világította meg), hogy a felvételen a csírák folyamato-
san nyomon követhetôk legyenek. A felvételt szak-
köri munkán elemeztük. Az elemzést azért végeztük
el, hogy megfigyeljük, az azonos körülmények mellett
milyen különbség van a csírázás folyamatában. A fel-
vételen már szabad szemmel is észre lehetett venni,
hogy a tálban véletlenszerûen elhelyezkedô magok
nem azonos ütemben csíráznak. Pontos számszerû
adatokat a videoanalízis adott (3. ábra ).

Két, tetszôlegesen kiválasztott gabonaszem csírá-
jának átlagos növekedési sebességét a videoanalízis
y–t grafikonjához illesztett egyenes meredeksége ad-
ta: vA = 0,6 cm/nap ≠ vB = 0,4 cm/nap (33%-os elté-
rés). Az y–t grafikon t tengelyének kezdôértékét a
csírázás kezdetéhez, azaz a filmfelvétel 3. napjához
rendeltük. A kísérletbôl a tanulók megbizonyosodtak
arról, hogy azonos körülmények között is várható
(nem túl nagy) növekedési különbség a vizsgált nö-
vények között.

A kísérleteket két diáklány végezte otthon. Az egyi-
kük 2 liter csapvizet forralt fel: 1 litert a gáztûzhelyen,
1 litert a mikrohullámú sütôben. A másik tanuló
ugyanígy járt el, csak esôvízzel. Az esôvíz gyûjtésével
várni kellett, így a csapvizes kísérlet hamarabb kezdô-
dött el. A literes flakonokat „mikro” és „gáz” feliratok-
kal jelölték meg és az iskolába hozták. A szertárban,
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teljes titokban a saját flakonjaimba öntöttem a „külön-

4. ábra. A vattára helyezett babszemek csírái a 15. napon.

1. táblázat

Az átlagos csíranövekedési sebesség az összetartozó
értékek százalékos eltéréseivel

a növény és az öntözô
víz jellemzôi

átlagos növekedési
sebesség (cm/nap)

eltérés

tritikálé „A” (csapvíz)
tritikálé „B” (csapvíz)

0,6
0,4

33%

bab (csapvíz, mikro)
bab (csapvíz, gáz)

2,0
2,6

23%

bab (esôvíz, mikro)
bab (esôvíz, gáz)

3,1
2,8

10%

5. ábra. A kétféle módszerrel felforralt esôvízzel öntözött babok füg-
gôleges irányú csíranövekedésének adatsorai a pontokra illesztett
egyenesekkel. A növekedési ütemben nincs lényeges különbség.
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6. ábra. A kétféle módszerrel felforralt csapvízzel öntözött babok
függôleges irányú csíranövekedésének adatsorai. A növekedési
ütemben nincs lényeges különbség.
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bözô” eljárásoknak kitett folyadékokat, majd „Ein-
stein” és „Newton” feliratokkal láttam el ôket. Ettôl
fogva már csak én tudtam, melyik flakonban melyik
folyadék van. A tanulók a flakonokat hazavitték, és a
boltból vásárolt azonos csomagból véletlenszerûen
kiválasztott babokat azonos méretû mûanyag tálkák-
ba helyezték. A tálkák aljára vattapamacsot raktak,
amibe naponta 5 ml folyadékot cseppentettek orvosi
fecskendô segítségével. A tálaknak az „Albert” és az
„Isaac” nevet adták, így tudták, melyik flakonból kell
azokat locsolni. Az egyes tálakba több babot is tettek,
felkészülve a csírázási növekedés – tritikálé vizsgála-
tánál tapasztalt – egyenetlenségeire. A kísérletrôl jegy-
zôkönyvet készítettek, amelyben minôségi és számér-
téki megfigyelés is szerepelt. A babokat minden nap
délután 5 órakor lefényképezték és a csírák megjele-
nése után a legnagyobb csírát milliméter pontosan
megmérték (4. ábra ).

Az értékeket táblázatba foglalták. Megfigyelésük
szerint a csíraképzôdés a 6-7. napon indult meg (jóval
késôbb, mint a tritikálé esetében), a teljes kísérlet 20
napig tartott. Eredményeiket a szakkörre elhozva ki-
értékeltük. Ekkor azonosítottuk a folyadékokat is, ami
különleges izgalmat keltett a tanulókban. Az adatokat
a Graph programmal koordinátarendszerben ábrázol-
tuk, majd a pontsorokra egyeneseket illesztettünk (5.

és 6. ábrák ). Az egyenesek meredekségeit a prog-
ramból kiolvastuk, így megkaptuk az átlagos növeke-
dési sebességeket. A növekedési sebességeket és az
összetartozó értékek százalékos eltéréseit táblázatba
foglaltuk (1. táblázat ).

A kísérlet eredményeinek összefoglalása

A kísérletben szereplô csapvíznél a gázzal forralt víz
eredményezett nagyobb mértékû fejlôdést, míg az
esôvíznél a mikrohullámúval forralt víz. Az össze-
tartozó mennyiségek közötti százalékos eltérés vi-
szont nem haladta meg az azonos körülményeknél
elôforduló különbségeket. A kísérleti eredmények-
bôl a tanulók azt a következtetést vonták le, hogy a
babok csírázását nem befolyásolja az a körülmény,
hogy milyen vízzel öntözik; elôzôleg gázlángon
vagy mikrohullámú sütôben felforralt vízzel. A fel-
forralt esôvíz és a csapvíz közötti különbség sem
mutatott az átlagosnál nagyobb eltéréseket a csíra-
fejlôdésben. A csapvízzel öntözött babszemek csíra-
növekedési üteme hullámzó volt, ezt a környezeti
viszonyok változásai okozhatták (fény, hômérséklet
stb.). Érdemes lehet a kísérletet nagyobb babszám-
mal megismételni.

A mérés nagyon egyszerûen elvégezhetô volt, a
titkosság miatt a motivációt és az érdeklôdést köny-
nyen fenntarthattuk. A kísérleteket az átlagosnál na-
gyobb figyelem kísérte a kívülállók részérôl, és itt
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nem csak a tanulókat érdemes megemlíteni, hanem a

1. ábra

szülôket és rokonokat is. Az alkalmazott mérési mód-
szer, mint egy adott kérdésre választ adó technika,
növelte a fizika tantárgy elismerését. Véleményem
szerint fontos, hogy a tanulók az interneten olvasott
(esetleg tudományosnak tûnô) szövegeket képesek
legyenek felülvizsgálni és ne kontroll nélkül fogadják
el azt. Az internetes médián felnövô generáció sokkal
jobban ki van szolgáltatva azoknak a befolyásoló té-
nyezôknek, amelyek a kialakulóban lévô világképü-
ket esetlegesen torzíthatják. A csíráztatásokat ugyan

lánytanulók végezték, de a kísérlet elemzésénél szíve-
sen közremûködtek a fiúk is. A kísérletsorozatban a
téma általánossága miatt sikerült olyan tanulókat is
mozgósítani, akik korábban nem mutattak nagyobb
aktivitást a fizikaórákon.
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KRIPTON GÁZ NYOMÁSÁNAK MÉRÉSE IZZÓLÁMPÁBAN
Menich Péter,1 Szabó László

1 11. osztályos tanuló.

Puskás Tivadar Távközlési Technikum
Infokommunikációs Szakközépiskola

A kísérlettel egy 15 W teljesítményû 230 V-os, hûtô-
szekrényben használatos izzólámpában lévô gáz nyo-
mását határozhatjuk meg. Mivel összetörjük az üveg-
búrát, használjunk védôfelszerelést (kesztyû, védô-
szemüveg)!

Felhasznált eszközök:
– lezárható mûanyag doboz (uzsonnás doboz),
– vékony átlátszó mûanyag csô (vagy üvegcsô),
– lapos edény (virágcserép alátét),
– festékes víz,
– vonalzó,
– egérfogó (csavarral a végén),
– mágnes,
– vasgolyó (1. ábra ).

A dobozba helyezzük az izzólámpát és az élesített
egérfogót. A dobozfedô külsô oldalán mágnessel
megfogjuk a belsô oldalára helyezett vasgolyót és
óvatosan lezárjuk a dobozt. Ezután felemeljük a mág-
nest, így a vasgolyó leesik az egérfogóra, az lecsap és
a ráerôsített csavar széttöri az izzólámpa búráját. Az
izzólámpában a légkörinél alacsonyabb volt a nyo-
más, így a törés után az egész dobozban csökken a
nyomás: a festett víz befolyik a csôbe. A víz addig
folyik, amíg a külsô nyomással ki nem egyenlítôdik a
dobozban lévô gázkeverék nyomása (2. ábra ).

Elméleti áttekintés

A folyamatot leírhatjuk az ideális gáz állapotegyenle-
tével, figyelembe véve, hogy a hômérséklet állandó-
nak tekinthetô.

Alaphelyzetben a kriptonlámpában

valamint a doboz – ép lámpa – csô V1 térfogatú rend-

(1)plámpa Vbúra = Nkripton k T,

szerében:

ahol p0 a külsô légnyomás; törés után a doboz – törött

(2)p0 V1 = Nlevegô k T,

lámpa – csô V2 térfogatú rendszerében:

alakú az állapotegyenlet.

(3)p0 V2 = Nkripton Nlevegô k T

Az (1) és (2) egyenleteket összeadva a (3) egyenle-
tet kapjuk, tehát:

Felhasználva, hogy a kezdeti és végsô térfogatra

plámpa Vbúra p0 V1 = p0 V2 .

ahol ΔVcsô a csôbe befolyt festett víz térfogata.

V1 = Vdoboz − Vegérfogó Vgolyó Vbúra Vfoglalat Vcsô ,

V2 = Vdoboz − Vegérfogó Vgolyó Vfoglalat Vcsô − Δ Vcsô ,

A lámpában lévô gáz nyomása

plámpa = p0

V2 − V1

Vbúra

= p0

Vbúra − Δ Vcsô

Vbúra

= p0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Δ Vcsô

Vbúra

.
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