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.

Irodalom

1. R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Mai fizika 7. Kristdly-
szerkezetek. Dia-, para- és ferromdgnesség. Folyadékok dramld-
sa. Miszaki Konyvkiado, Budapest, 1970.

2. Marki-Zay J.: Kristalymodell, szemcsemodell és az amorf anya-
gok modellezése: a Bragg—Nye-féle buborékmodell tovabbfej-
lesztése. Marki-Zay Janos, HodmezGvasarhely, 2013.

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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— Két novény kevés a ki-
sérlethez.

— Lehet, hogy nem azono-
sak voltak a feltételek (fény,
vizmennyiség).

— Lehet, hogy nem varta
meg a diaklany, a mikrohul-
lamu sttében forralt viz kiht-
lesét.

— Sehol egy szamérték, gra-
fikon.

— Az els6 napi felvételen
Osszeér a két virdgtartd, a
kilencedik napon mar nem, és a novény elfordult,
tehat mozgattik a novényeket.

— A cikkben nem szerepelnek a didktarsak megis-
mételt kisérletei (gyanusnak tartottak).

— Nem biztos, hogy azonos volt a talaj. (A talajfel-
szinen lathato apro fehér foltok a jobb oldali képen
nem valtoztak az elsé és a masodik nap kozott, de a
,mikros”-on igen, tehat ezt a talajt at is mozgattak, de
miért?)

— Nem ismerjlik a két novény elStorténetét.

— A didklany tudta, hogy melyik vizzel locsolta,
hiszen a viragtartora rairta, ezzel pedig befolyasolhat-
ta a kisérlet kimenetelét.

— Egyéb befolyasol6 tényezs, példiul huzatban
volt az egyik novény.

A kisérlet

A csoportbol két diaklany vallalta, hogy csapvizzel,
illetve esGvizzel is megismétli a kisérletet, és elhata-
roztik, hogy tudominyos modszereket fognak alkal-
mazni. Azért bévitettiik ki a kisérletet esGvizzel, mert
annak magasabb a szervesanyag-tartalma, és ezeken
az anyagokon esetleg nagyobb roncsolast okoz a mik-
rohullimu siitS, ahogy a lap egy el6z6 cikkében mar
irt rola [3]. Ha igaz az allitds, nagyobb kilonbségnek
kell lenni az esGvizzel végzett kisérleteknél. A tanulok
a kisérletet kifejlédott novények helyett magokon
végezték el, hiszen igy a valtozasokat a kezdeti fejls-
déstdl lehetett megfigyelni.

A Kkisérlet elvégzése eldtt az egyik didkot megbiz-
tam, hogy készitsen néhany napos time lapse felvételt
(2. abra) 15 perces léptékben kis méretd tritikalérol

2. dbra. Tritikalé csirandvekedése. A csirandvekedés sebességének méréséhez készilt film elsS és
utols6 képkockdjanak felvétele kozott 6 nap telt el.

(a tritikalé a buza és a rozs keresztezésével létreho-
zott gabonaféle).

A magokat egy felbontatlan csomagbdl vette ki és
egy beféttes tiveg zar6 fedelén csiraztatta. A gabona-
rol készilt felvételt a szamitogép 6 napig 15 percen-
ként automatikusan rogzitette. A kisérlet alatt a tanuld
biztositotta az allando megvilagitast (nappal az ablak-
bol jott természetes fény, éjszaka asztali lampaval
vilagitotta meg), hogy a felvételen a csirdk folyamato-
san nyomon kovethetSk legyenek. A felvételt szak-
kori munkan elemeztik. Az elemzést azért végeztik
el, hogy megtfigyeljik, az azonos kortilmények mellett
milyen kiilonbség van a csirdzas folyamataban. A fel-
vételen mar szabad szemmel is észre lehetett venni,
hogy a talban véletlenszertien elhelyezked6 magok
nem azonos Utemben csirdznak. Pontos szamszerd
adatokat a videoanalizis adott (3. dbra).

Két, tetszGlegesen kivilasztott gabonaszem csird-
janak atlagos novekedési sebességét a videoanalizis
y—t grafikonjahoz illesztett egyenes meredeksége ad-
ta: v, = 0,6 cm/nap # v, = 0,4 cm/nap (33%-os elté-
rés). Az y—t grafikon ¢ tengelyének kezdGértékét a
csirazas kezdetéhez, azaz a filmfelvétel 3. napjahoz
rendeltiik. A kisérletbdl a tanulok megbizonyosodtak
arrol, hogy azonos korilmények kozott is varhato
(nem tal nagy) novekedési kiillonbség a vizsgilt no-
vények kozott.

A kisérleteket két didklany végezte otthon. Az egyi-
kiik 2 liter csapvizet forralt fel: 1 litert a gazttzhelyen,
1 litert a mikrohullima sttSben. A masik tanuld
ugyanigy jart el, csak esévizzel. Az es6viz gyujtésével
varni kellett, igy a csapvizes kisérlet hamarabb kezds-
dott el. A literes flakonokat ,mikro” és ,gaz” feliratok-
kal jelolték meg és az iskolaba hoztik. A szertarban,

3. dbra. Két, véletlenszerten kivalasztott tritikalé fiiggSleges irdnyu csirandvekedése az idé figgvényében.
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4. abra. A vattara helyezett babszemek csirdi a 15. napon.

teljes titokban a sajat flakonjaimba 6ntottem a ,kilon-
b6z6” eljarasoknak Kkitett folyadékokat, majd ,Ein-
stein” és ,Newton” feliratokkal lattam el Gket. Ett6l
fogva mar csak én tudtam, melyik flakonban melyik
folyadék van. A tanulok a flakonokat hazavitték, és a
boltbél vasarolt azonos csomagbdl véletlenszerten
kivalasztott babokat azonos méretd mianyag talkak-
ba helyezték. A talkak aljara vattapamacsot raktak,
amibe naponta 5 ml folyadékot cseppentettek orvosi
fecskendd segitségével. A tidlaknak az ,Albert” és az
,<Isaac” nevet adtak, igy tudtak, melyik flakonbdl kell
azokat locsolni. Az egyes talakba tobb babot is tettek,
felkészilve a csirazasi novekedés — tritikalé vizsgala-
tanal tapasztalt — egyenetlenségeire. A kisérletrdl jegy-
z6konyvet készitettek, amelyben mindségi és szamér-
téki megfigyelés is szerepelt. A babokat minden nap
délutan 5 orakor lefényképezték és a csirdk megjele-
nése utin a legnagyobb csirat milliméter pontosan
megmérték (4. abra).

Az értékeket tablazatba foglaltak. Megfigyelésiik
szerint a csiraképzGdés a 6-7. napon indult meg (joval
késébb, mint a tritikdlé esetében), a teljes kisérlet 20
napig tartott. Eredményeiket a szakkorre elhozva ki-
értékeltik. Ekkor azonositottuk a folyadékokat is, ami
kilonleges izgalmat keltett a tanulokban. Az adatokat
a Graph programmal koordinatarendszerben dbrazol-
tuk, majd a pontsorokra egyeneseket illesztettiink (5.
5. dbra. A kétféle modszerrel felforralt esGvizzel ontozott babok fiig-
gbleges iranyl csirandvekedésének adatsorai a pontokra illesztett
egyenesekkel. A novekedési titemben nincs 1ényeges kiilonbség.

1. tablazat
Az atlagos csiranovekedési sebesség az Osszetartozo
értékek szazalékos eltéréseivel
a novény és az ontdz6 | atlagos novekedési eltérés
viz jellemz&i sebesség (cm/nap)

tr%gk:ille/: ,,A” (csapvlz) 0,6 330
tritikalé ,B” (csapviz) 0,4
bab (csapvzz, m/1kro) 2 23%
bab (csapviz, gaz) 2,6
bab (esgviz, m/1kro) 3.1 10%
bab (eséviz, giz) 2.8

és 6. abrak). Az egyenesek meredekségeit a prog-
rambol kiolvastuk, igy megkaptuk az atlagos néveke-
dési sebességeket. A novekedési sebességeket és az
osszetartoz6 értékek szdzalékos eltéréseit tablazatba
foglaltuk (1. tablazat).

A kisérlet eredményeinek 6sszefoglaldsa

A kisérletben szereplS csapviznél a gazzal forralt viz
eredményezett nagyobb mértékd fejlédést, mig az
es6viznél a mikrohulldmuval forralt viz. Az Ossze-
tartoz6 mennyiségek kozotti szazalékos eltérés vi-
szont nem haladta meg az azonos koriilményeknél
eldforduld kiilonbségeket. A kisérleti eredmények-
bél a tanuldk azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a
babok csirazasit nem befolyasolja az a kortilmény,
hogy milyen vizzel ontozik; elézéleg gazlangon
vagy mikrohullama sutében felforralt vizzel. A fel-
forralt eséviz és a csapviz kozotti kilonbség sem
mutatott az atlagosnal nagyobb eltéréseket a csira-
fejlédésben. A csapvizzel ontozott babszemek csira-
novekedési tuteme hullaimzo volt, ezt a kornyezeti
viszonyok valtozasai okozhattik (fény, hédmérséklet
stb.). Erdemes lehet a kisérletet nagyobb babszim-
mal megismételni.

A mérés nagyon egyszerden elvégezhets volt, a
titkossdg miatt a motivaciot és az érdeklGdést kony-
nyen fenntarthattuk. A kisérleteket az atlagosnal na-
gyobb figyelem kisérte a kiviilallok részérdl, és itt
6. dbra. A kétféle modszerrel felforralt csapvizzel 6ntozott babok
fuggdleges iranyt csirandvekedésének adatsorai. A novekedési
utemben nincs lényeges kiillonbség.
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nem csak a tanulokat érdemes megemliteni, hanem a
szul6ket és rokonokat is. Az alkalmazott mérési mod-
szer, mint egy adott kérdésre valaszt ado technika,
novelte a fizika tantargy elismerését. Véleményem
szerint fontos, hogy a tanulok az interneten olvasott
(esetleg tudomanyosnak tind) szovegeket képesek
legyenek feliilvizsgalni és ne kontroll nélkil fogadjak
el azt. Az internetes médian felnové generacioé sokkal
jobban ki van szolgaltatva azoknak a befolyasol6 té-
nyezSknek, amelyek a kialakuldéban 1évé vilagképii-
ket esetlegesen torzithatjak. A csirdztatdsokat ugyan

lanytanulok végezték, de a kisérlet elemzésénél szive-
sen kozremikodtek a fiak is. A kisérletsorozatban a
téma altalanossdga miatt sikertilt olyan tanulokat is
mozgo6sitani, akik korabban nem mutattak nagyobb
aktivitast a fizikaorakon.

Irodalom

1. http://www.hfpt.co.uk/dispose-of-your-microwave

2. http://filantropikum.com/iskolas-kislany-bizonyitotta-be-hogy-
karos-a-mikrohullamu-suto

3. http://filantropikum.com/miert-ne-hasznaljuk-a-mikrohullamu-
sutot

KRIPTON GAZ NYOMASANAK MERESE 1ZZOLAMPABAN

A Kkisérlettel egy 15 W teljesitményd 230 V-os, hits-
szekrényben hasznalatos izz6lampaban 1évé gaz nyo-
masat hatarozhatjuk meg. Mivel Osszetorjuk az tiveg-
buarat, hasznaljunk véddéfelszerelést (kesztyd, véds-
szemiveg)!

Felbasznalt eszkozbk:

— lezarhatdé mdanyag doboz (uzsonnias doboz),
— vékony atlitsz6 manyag csé (vagy tivegesd),
— lapos edény (viragcserép alatét),

— festékes viz,

— vonalzo,

— egérfogo (csavarral a végén),

— magnes,

— vasgolyo (1. abra).

A dobozba helyezzik az izzolampat és az €élesitett
egérfogot. A dobozfedd kiilsé oldalin magnessel
megfogjuk a belsG oldalara helyezett vasgolyot és
ovatosan lezarjuk a dobozt. Ezutan felemeljik a mag-
nest, igy a vasgolyo leesik az egérfogoéra, az lecsap és
a raerGsitett csavar sz€ttori az izzolampa burajat. Az
izzOlampaban a légkorinél alacsonyabb volt a nyo-
mas, igy a torés utan az egész dobozban csokken a
nyomas: a festett viz befolyik a csébe. A viz addig
folyik, amig a kiilsé nyomadssal ki nem egyenlitédik a
dobozban 1évé gazkeverék nyomasa (2. dbra).

1. abra
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Elméleti attekintés

A folyamatot leirhatjuk az idedlis gaz allapotegyenle-
tével, figyelembe véve, hogy a hémérséklet allando-
nak tekinthetd.

Alaphelyzetben a kriptonlampaban
=N, RT, D

ira kripton

pldmpa Vh
valamint a doboz — ép lampa — c¢sé V; térfogatt rend-
szerében:
pO Vvl = ]vleveg(T]e 7: (2)
ahol p, a kils6 légnyomas; torés utan a doboz — torott
lampa — ¢s6 V, térfogata rendszerében:

nv,= (N ) kT 3

+
kripton levegd

alaku az allapotegyenlet.
Az (1) és (2) egyenleteket Osszeadva a (3) egyenle-
tet kapjuk, tehat:

plzimpu Vbﬂra+p0 I/1 = p() I/2

Felhasznalva, hogy a kezdeti és végsé térfogatra

= — + + +

‘/1 Vdohoz (‘/egérjbgé vaolyé Vvhﬁm ‘/foglalat) * chsé ’
= - + + + -

‘/2 Vdohoz ( I/egérfogé vaolyé V;‘bglalat) ‘/csﬁ A chsc’i ’

ahol AV_; a csGbe befolyt festett viz térfogata.

cSO

A lampaban lévé gaz nyomasa

‘/2 - Vvl Vbu’m -A chsc’i A ‘/csﬁ
pldmpa =D, v =D, % =p|1-

biira biira biira

! 11. osztalyos tanulo.
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