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UCINAK NEIONIZIRAJUCEG ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA Wi-Fi UREDAJA
NA PAPUCICU (Paramecium caudatum Ehrenberg, 1833.)

SAZETAK

Cilj istrazivanja je bio istraziti u¢inak RF-EMZ iz Wi-Fi rutera na dvije skupine papucica (Paramecium
caudatum, Ehrenberg, 1833) smjestenih u informatickoj ucionici. Metode koristene u radu bile su:
mikroskopiranje 90 preparata iz triju kultura papucica, fotografiranje razlika i slicnosti izmedu njih,
odredivanje broja papucica, njihove Sirine i pokretljivosti, pojavnost konjugacije i poprecnih dioba,
veli¢ina hranidbenih mjehuri¢a i prisutnost deformacija. Na temelju rezultata vidi se da dulje zracenje
uzrokuje suzavanje stanica papucica, smanjuje njihov broj i pokretljivost te veli¢inu hranidbenih
mjehuriéa. Zracenje vjerojatno uzrokuje i deformaciju stanica papucica i smanjuje moguénost
konjugacija izmedu jedinki.

Kljuéne rijeéi: ruter, brojnost, pokretljivost papucica, procjena Sirine papucica, hranidbeni mjehurici,
konjugacija, poprecna dioba

UVOD | OBRAZLOZENJE TEME
Wi-Fi tehnologija pomocu rutera omogucduje povezivanje s internetom bez Zica. Kad je u funkciji, ruter

proizvodi magnetsko polje koje je otprilike jednako onom koje stvaraju mobiteli te emitira zraenje
koje apsorbira organizam. Takvom zracenju izloZzeni smo u skoli, kod kuée i drugim mjestima
(https://zivim.hr/ucim/wi-fi-je-opasan-za-zdravlje/).

Prirodno neionizirajuce elektromagnetsko zracenje (RF-EMZ) uglavnom je sa Sunca. Mobiteli, racunala,
tableti, bezicni kucni telefoni, beZi¢ni ruteri i ostali uredaji za beZicnu komunikaciju stvaraju
elektromagnetsko polje frekvencije od 100 kHz do u 300 GHz. Neionizirajuée zracenje izaziva bioloske
ucinke kao Sto su zagrijavanje, mijenjanje kemijskih reakcija ili induciranje elektri¢nih struja u ljudskim
tkivima i stanicama (Cindri¢, 2015).

Funkisur. (2007) dokazali su da RF- EMZ uzrokuje promjene u transportu iona kroz stani¢cnu membranu
ljudskih stanica. Tang J. i sur. (2015) izlagali su 108 muskih miseva polju od 900 MHz tijekom 14 do 28
dana, 3 sata dnevno. Dokazano je da navedeno zracenje moZe znacajno narusiti memoriju te izazvati
brojna kognitivha oStecenja i molekularne promjene misSeva. Postotak smrtnosti Stakora nakon
izlaganja frekvenciji mobilnog telefona istraZivali su Adang i sur. (2009). Oni su dokazali da izlaganje
Stakora u trajanju od dva sata dnevno tijekom 18 mjeseci uzrokuje 60 % vecu smrtnost u odnosu na
kontrolnu skupinu Stakora. Uporaba mobilnog uredaja u aktivhom stanju dolaznog poziva (tzv.
zvonjava) uzrokuje poteskoce kretanja mravi i njihov povratak u mravinjak (Rachidi i sur., 2009).
Promjene izgleda i oblika nakon izlaganja RF-EMZ, tijekom dolaznog poziva mobitela, uocene su i kod
papucica (Cammaerts i sur.,2011). Autori su utvrdili da su izloZzene papucice dolaznom pozivu mobitela
Ucenicima i uciteljima u Skoli pristup internetu omogucéuju Wi-Fi ruteri. Takoder nas sve viSe
upozoravaju na ograni¢eno koristenje mobitela i racunalne tehnologije tijekom dana. S obzirom na
navedene rezultate istraZivanja interesiralo nas je koliki bi utjecaj moglo imati zraenje rutera u nasoj
Skoli na neki Zivi organizam.

Cilj istrazivanja je bio istraziti u¢inak RF-EMZ iz Wi-Fi rutera na dvije skupine papucica (Paramecium
caudatum, Ehrenberg, 1833) smjestenih u informatickoj ucionici.

Jedna skupina papucica izlagat ¢e se najve¢em zracenju, dok ¢e druga biti znatno udaljena od rutera.
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Budu¢i da su u prethodno opisanim istraZivanjima testirane frekvencije mobilnih uredaja,

Razred

pretpostavljamo da ¢e i Wi - Fi ruter koji smo koristili u vlastitom istrazivanju izazvati slicne ucinke
poput promjena pokretljivosti i oblika papucica. Najveée promjene ocekivat ¢e se u skupini papucica
koja je u neposrednoj blizini rutera. S obzirom kako s udaljenoséu od rutera koli¢ina zracenja opada,
udaljena skupina papucica od rutera iz informaticke ucionice ne bi se trebala razlikovati od kontrolne
skupine koja ce biti postavljena u ucionici iz biologije. Nismo pronasli literaturne podatke o utjecaju
zraCenja Wi-Fi rutera na papucice, stoga nam je ovo istraZivanje bilo jos zanimljivije.

Za potrebe ovog istrazivanja koristili smo papucice jer su jednostani¢ni organizmi koji se lako uzgajaju
i promatraju skolskim svjetlosnim mikroskopom.

Papucice (Paramecium caudatum, Ehrenberg, 1833) su protoktisti, heterotrofni jednostanicni
organizmi koji imaju stalan oblik tijela. Tijelo im je obavijeno prozirnom membranom (pelikulom) na
kojoj se nalaze brojne trepetljike za kretanje. Imaju stani¢na usta na koja se nastavlja stanicno Zdrijelo.
Tu se stvaraju hranidbeni mjehurici koji odlaze u citoplazmu. Disu difuzijom plinova preko povrsine
tijela. Imaju veliku i malu stani¢nu jezgru. Papucice se naj¢esée razmnozavaju popre¢nom diobom
stanica (nespolno). Kod njih se javlja i tzv. spolno razmnoZavanje koje omogucuje pojavu jedinki s
novim kombinacijama nasljednih obiljeZja, a time i bolju prilagodljivost na Zivotne uvjete u okolisu.
Dvije papucice se spoje malim citoplazmatskim mostom u podrucju stani¢nih usta. Svaka spojena
papucica kroz mostic¢ Salje dio male jezgrice u citoplazmu druge stanice i tako izmjenjuju geneticki
materijal. Ti se djeliéi kasnije spajaju s nepokretnim dijelom male jezgrice druge papucice. Proces se
zove konjugacija. Cijeli proces traje nekoliko sati. Smatra se da konjugacija pomladuje jedinke koje su
se dugo razmnoZavale dijeljenjem i da je to potrebno kako bi se nastavila obi¢na poprecna dioba (Baci¢
i Erben,1997)

METODE RADA
Metodologija koja je opisana u ovom radu primjenjena je u razdoblju od 5. veljace do 27. veljace 2019.

godine. Za potrebe ovog istraZivanja izvedeni su u dva navrata probna istrazivanja (11. i 12. mjesec
2018. godine).

Kao pokusni organizam na kojem su promatrani ucinci zracenja koristena je kultura papudica
(Paramecium caudatum, Ehrenberg, 1833) koja je razdijeljena u tri dijela te postavljena u ucionice
informatike i biologije.

OdrZavanje i priprema kulture papucice za istraZivanje

Kulturu papucice u skoli odrzavamo tako da svaka dva tjedna ubacimo kvadrati¢ suhe kore banane 1
cm x 1 cm. Suha kora banane dobivena je susenjem svjeZe kore na radijatoru. Staklenka s papucicama
mora biti otklopljena zbog difuzije kisika. Prema potrebi u staklenku se dolijeva odstajala vodovodna
voda. Staklenka s kulturom izloZena je sobnoj temperaturi (20 — 25 °C) i nalazi se na prozorskoj dasci u
ucionici iz biologije.
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Za potrebe istraZivanja uz kulturu papucice bilo je potrebno: tri prozirne staklenke, odstajala
vodovodna voda i osuSena kora banane €uvana u papirnatoj vrecici. Kultura papucica lagano je
promjesana kako bi se papucice Sto ravnomjernije rasporedile po staklenci. U svaku od tri staklenke

menzurom je uliveno po 100 mL kulture papucice i 200 mL odstajale
vodovodne vode. Dakle svaka je staklenka sadrzavala 300 mL kulture
papucice. NoZzem i ravnalom izrezane su suhe kore banane dimenzija
1 cm x 1 cm. Po Cetiri takva kvadrati¢a ubaceni su u svaku od tri
staklenke s kulturom papucice kako bi dobili veéi broj papucica
potrebnih za istraZivanje za koje je predvideno trajanje od oko
mjesec dana.

Slika 1 Potreban pribor za istraZivanje

Polozaj kultura papucica za istraZivanje

5. veljace sluc¢ajnim odabirom dvije su staklenke s papucicama postavljene u ucionicu iz informatike.
Jedna staklenka je postavljena uz Wi-Fi ruter na udaljenosti 7 cm od antene te je izlagana zracenju
mjesec dana, osim u Sest navrata kad je istrazivana kultura papucica u vremenu oko dva Skolska sata
(Slika 2). Druga staklenka s papucicama je postavljena na ormar koji se nalazi na suprotnom kraju
ucionice na udaljenosti oko 8 m (Slika 2). Obje su se skupine papucica nalazile u istim uvjetima (koli¢ina
hrane, svjetlosti, temperature od 22-26 °C). Treca staklenka s papucicama nalazila se u ucionici iz
biologije u kojoj nema WI-Fl rutera (Slika 3). Podvrgnuta je istim uvjetima kao u ucionici iz informatike
(ista koli¢ina hrane, svjetlosti i temperature).
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Slika 2 Polozaji neozracenih i ozracenih papucica Slika 3 Polozaj kontrolne skupine papucica u ucionici iz
Wi-Fi ruterom u ucionici informatike biologije

Odredivanje koli¢ine zracenja Wi-Fi rutera

Wi-Fi ruter koristen u istraZivanju je bio Wireless N Router, TP — LINK (model TL- WR740N). Ruter je
konstantno ukljucen i ne gasi se. Mjerenje jakosti elektri¢cnog polja i gustoée snage radiofrekvencijskog
zracenja Wi-Fi rutera frekvencije od 2,4 GHz izmjereno je prijenosnim mjeracem elektromagnetskog
polja marke EXTECH, model EMF450. Mjera¢ EXTECH obuhvaéa raspon mjerenja frekvencija od 50 Hz
do 3,5 GHz s otitavanjem gustoée snhage u rasponu od 0,02 pW/m? do 554,6 mW/m?, odnosno
ocitavanjem jakosti elektri¢nog polja u rasponu od 36,1 mV/m do 14,46 V/m. Jakost elektricnog polja
i gustoca snage radiofrekvencijskog zracenja Wi-Fi rutera mjerena je u tri navrata. Prilikom svakog od
tri mjerenja (Slika 4) izmjerena je priblizno jednaka jakost elektriénog polja. Prosje¢ne izmjerene jakosti
zraCenja Wi-Fi rutera upisane su u Tablici 1.
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Tablica 1 Prosjecna jakost elektricnog polja i gusto¢a snage radiofrekvencijskog zracenja Wi-Fi rutera kojoj su
izlozene pojedine skupine papucica

Prosje¢na jakost = ProsjeCna  gustoda
el. polja (E) mV/m | snage (S) pW/m?

Ozracena skupina u ucionici = 386,14 395,5
iz informatike

Neozracena skupina u 96,89 24,9
ucionici iz informatike

Kontrolna skupina u ucionici = 96,89 24,9
iz biologije

Slika 4 Mjerenje zracenja
Priprema mikroskopskih preparata

Pri mikroskopiranju koristili smo predmetna i pokrovna stakalca (15 mm x 15 mm), iglice za
mikroskopiranje, 2 mikroskopa marke Bresser GmbH, 3 kapaljke za svaku skupinu papucica. Svaka
skupina papucica prije mikroskopiranja dobro je promjesana kako bi se sto ravnomjernije rasporedile
po staklenci. Pri svakom mikroskopiranju uzorkovano je po 5 kapljica iz svake skupine (15 kapljica
ukupno). Slucajno odabrane kapljice bile su priblizno jednake i imale promjer 1 cm ???. Nakon kapanja
na predmetno stakalce stavljana je pokrovnica 15mm x15mm. Sveukupno je napravljeno 90
mikroskopskih preparata (6 promatranja x 15 predmetnica = 90).

Prebrojavanje papucica u mikroskopskim preparatima

Svaki promatrani dan, iz svake skupine papucica, prvo je praéen njihov broj na povrsini pokrovnice 15
mm x 15 mm. Nakon izostravanja slike od 40 x, a pomicanjem vijka stoli¢a, jednostavno su
prebrojavane papucice od donjeg ruba pokrovnice pa do gornjeg i tako redom po cijeloj njenoj povrsini
od 225 mm?. Nismo imali moguénosti za precizniji nadin prebrojavanja. Broj papucica je priblizno
prebrojavan u pet slu¢ajno odabranih kapljica iz iste skupine. Potom je izraCunat prosjecni broj koji
priblizno ukazuje na broj prisutnih papucica u skupini 1., 2. ili 3:

Prosjecni broj papucica = N1 + N2 + N3 +Nj + Ns

5 - N1—Ns—broj papucica u preparatu
Rezultati ¢e biti prikazani graficki.

Fotografiranje papucica i obrada fotografija

Papucice su fotografirane kroz okular mobitelom
Samsung Galaxy A5 (2016) preko okulara mikroskopa
na povecanjima od 400 x i 1000x. Fotografije su na
racunalu izrezivane tako da njihova veli¢ina bude
priblizno jednaka kako bi se mogle usporediti
promatrane skupine papudica.

Fotografije papucica bit ¢e prikazane tabli¢no.

Slika 5 Skolski mikroskopi marke Bresser

Istrazivanje razlika izmedu promatranih skupina papucica
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Izravno preko mikroskopa, potom mobitela i racunala usporedivani su oblici ozracenih i neozracenih
papucica.

ODREDIVANIJE POKRETLJIVOSTI PAPUCICA — Pokretljivost se procjenjivala usporednim promatranjem
dva preparata na dva mikroskopa. Svih pet slucajno odabranih kapljica od svake skupine papucdica iz
informaticke ucionice usporedno je promatran s kapljicama kontrolne skupine iz ucionice biologije.
Ako se ne uocavaju bitne razlike u kretanju izmedu dviju skupina dodjeljuje se ukupno 3 boda. Ako se
procjeni da se oko 50 % promatranih papucica sporije krecu dodjeljuje se 2 boda, a ako se pretezno
sporije kre¢u 1 bod. Rezultati ¢e biti prikazani graficki.

ODREDIVANIE SIRINE PAPUCICA — Sirina papucica prvo je promatrana na mikroskopu usporedivanjem
preparata papucica iz informaticke ucionice usporedno s kontrolnom skupinom iz ucionice biologije.
Dodatno su se razlike istrazivale na dobivenim fotografijama. Ako je vecina papuciica podjednakih
Sirina dodjeljuje se nema vedih razlika u vecini prisutnih papucica dodjeljuje se 5 bodova. Ako su
podjednako uzih i Sirih 3, ako ih je vecina prisutnih uZza 1 bod. Rezultati ¢e biti prikazani graficki i
tablicno pomocu slika.

OSTALA PROMATRANIJA — Prilikom prebrojavanja papucica broji se i prisustvo konjugacija i poprecnih
dioba u sve tri skupine. Rezultati ¢e se prikazati graficki. Mikroskopiranjima promatrane su i razlike u
broju hranidbenih mjehuriéa u citoplazmi papucica. U nekim slu¢ajevima uocavane su i neki neobicni
oblici papucica koje znatno odstupaju od ostalih promatranih.

REZULTATI
Prvo promatranje papucica bilo je 7.2., dva dana nakon pocetka istraZzivanja. Na Slici 6 vidi se da u

pocetku istraZzivanja nema vecih razlika u brojnosti. Deveti dan i sve do kraja istrazivanja znacajno je
maniji broj ozracenih papucica u odnosu na ostale dvije skupine.

Prosjecni broj papucica tijekom mjesec dana
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Slika 6 Broj papucica tijekom istrazivanja
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Na Slici 7 vidi se kako opada pokretljivost ozracenih papucica u odnosu na druge dvije skupine

Slika

PROCJENA POKRETLJIVOSTI
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PROCJENA POKRETLJIVOSTI PAPUCICA U ODNOSU NA KONTROLNU
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11.2.

SKUPINU
14.2. 18.2. 2. 27.2.

DATUM PROMATRANIJA

1- pretezno se sporije krecu
2- oko 50 % se sporije krecu
3- nema vecih razlika u gibanju

Ozracene papucice (INFORMATIKA)

H Neozracene papucice (INFORMATIKA)

W Neozracene papucice (BIOLOGIJA)

Procjena pokretljivosti papucica tijekom istrazivanja

Procjena Sirine papucica u odnosu na kontrolnu skupinu dana

555
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Na Slici 8 nakon 6
od pocetka
istrazivanja, a

usporednom
procjenom slucajno

odabranih uzoraka iz
svake skupine
papucica i analizom

fotografija

14.2. 18.2. 2. 7.9, prikazanih u Tablici

1- pretezno uze papucice

2- uglavnom uze
3-podjednaki broj uzih i Sirih
4-uglavnom Sire

5-nema vecih razlika u Sirini

NATUM PROMATRANIA 2, Sirina ozracenih
Ozracene papucice (INFORMATIKA)

papucica je uza u
W Neozracene papucice (INFORMATIKA) odnosu na

W Neozracene papucice (BIOLOGIJA) neozracene

papucice iz

informatike i biologije.

Slika 8 Procjena Sirine papucica u odnosu na kontrolnu skupinu u pet slu¢ajnih uzoraka
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U Tablici 2 unesene su fotografije najceséeg oblika papucica u pet mikroskopskih preparata iz svake
istrazivane skupine. 18.2. uspjesno su fotografirane tri konjugacije kod neozracenih papucica, a 22.2.
vidi se i poprecna dioba. 27.2. mogu se primijetiti uZi oblici kod svih papucica.

Tablica 2 Oblici papucica koje prevladavaju u slu¢ajno odabranim uzorcima u istrazivanim skupinama papucica

na povecéanju od oko 1000 puta

DATUMI PROMATRANIJA

Ozracene
papudice
(INFORMATIKA)

Neozracene
papucice
(INFORMATIKA)

Neozracene
papucice
(BIOLOGIJA)

Ozracene
papucice
(INFORMATIKA)

Neozracene
papucice
(INFORMATIKA)

Neozracene
papucice
(BIOLOGIJA)

Na Slici 9 vidi se kako nakon sedam dana istraZivanja nije uo¢ena konjugacija izmedu papucica ozracene

skupine dok u ostale dvije njihov broj je podjednak
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Broj konjugacija u pet uzoraka iz svake skupine
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DATUM PROMATRANJA
Ozracene papucice (INFORMATIKA)

m Neozracene papucice (INFORMATIKA)
B Neozracene papucice (BIOLOGIJA)

Slika 9 Broj konjugacija tijekom istrazivanja

Na Slici 10 vidi se kako je tijekom istrazZivanja rijetko uocena poprecna dioba ozracenih papucica.
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M Ozracene papucice (INFORMATIKA)  ® Neozracene papucice (INFORMATIKA)

H Neozracene papucice (BIOLOGIJA)

Slika 10 Broj poprecnih dioba tijekom istrazivanja

Od 14.2. do 22.2. paralelnim mikroskopiranjem i usporedivanjem veli¢ine i broja hranidbenih

[y 8

2L -

g
Slika 11 Ozracena (1) i neozracena papucica (2) Slika 12 Neuobicajeno velika i deformirana ozracena
iz informatike te iz biologije (3) papucica (povecanje oko 1000 puta)

(povecanje oko 1000 puta)
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22.2. mikroskopiranjem je uocena vrlo velika i izgledom neuobicajena papucica prikazana na Slici 12.

RASPRAVA
Nedostaci na kraj

Rezultati naSeg istraZivanja zracenja rutera na papucice pokazali su sli¢nost kao i utjecaj mobilnog
uredaja na kretanja mrava (Rachidi Z. i sur., 2009.). Sliénost s mobilnim uredajem se vidi i u nastalim
promjenama izgleda i oblika nakon izlaganja RF-EMZ kao i u istraZivanjima Cammaertsa isur. 2011. U
istrazivanjima su naveli da dolazni poziv mobitela od dvije minute uzrokuje bolju vidljivost hranidbenih
mjehurica, tezu pokretljivost i vecu Sirinu papucica. Nase istraZivanje je pokazalo da dulje zradenje
uzrokuje suzavanje stanica papucica te smanjuje broj i veli¢inu hranidbenih mjehuri¢a, a podudarnost
postoji u smanjenju njihove pokretljivosti. Takoder se u nasem istraZivanju javljaju i neki deformirani
oblici koji nisu uoceni u neozra¢enim skupinama.

Na temelju rezultata moZzemo redi da je potvrdena pretpostavka da ée zracenje Wi - Fi rutera uzrokovati
promjene kod ozracenih papucica u odnosu na ostale dvije promatrane skupine. Druga skupina
udaljena od rutera u informatici i treca u ucionici iz biologije zapravo se bitno ne razlikuju. Naime,
neionizirajuée zracenje se smanjuje s udaljenosti od antene rutera, a iznosi zracenja u blizini obiju
skupina zapravo su bili isti. Stoga izmedu ovih dviju skupina nisu uocene posebne razlike u broju i
oblicima istraZivanih papucica $to je u skladu s pretpostavkom rada.

Razlog smanjenja broja papucica u ozra¢enoj skupini mogao bi se usporediti s rezultatima koje su naveli
Cindri¢ ili Funk sa suradnicima. Vjerojatno je zracenje utjecalo na promjene u stanicama papucica koje
su se prestale dijeliti nakon odredenog vremena. Neionizirajuce zraenje rutera moglo je biti i razlog
njihovom ugibanju kao Sto je to uoc¢io Adang i sur. na Stakorima koji su ugibali zbog zracenja iz dolaznog
poziva mobitela.

Rezultati pokazuju da je u neozrac¢enim skupinama bio veéi broj konjugacija izmedu papucica. Kod
ozracenih je uoc¢eno da nakon 5-6 dana gotovo da konjugacija nije prisutna. Kao sto su Baci¢ T. i Erben
R. naveli da je konjugacija bitna za pomladivanje i prilagodavanje papucica, kod ozracene skupine
papucica zracenje je vjerojatno uzrokovalo poremecaj te loSiju prilagodljivost na nove Zivotne uvjete
kao Sto je zradenje rutera.

27.2. su u svim skupinama prisutne uglavnom uZe papucice Sto se u neozracenim skupinama moze
povezati s pomanjkanjem hrane i smanjenjem hranidbenih mjehurié¢a. Kod ozracenih papucica vide se
jos djeli¢i banane koji su ostali zbog velikog smanjenja broja papucica u toj skupini.

Kao metodoloski nedostaci istrazivanja mogu se navesti nacin usporedivanja oblika stanica ili veli¢ina
hranidbenih mjehuri¢a. Uporabom preciznije tehnike promjene bi bile vidljivije. Problem je bio i u
fotografiranju papucica mobitelom jer su neke fotografije bile svjetlije ili tamnije, a tesko je bilo i
izoStravati slike preko okulara. Bio je problem i gibanje papucica u promatranoj kapljici kao i prisustvo
joS nekih vrsta praZivotinja koje su se razvile tijekom istraZivanja. Pokusaj da vatom zaustavimo
kretanje papucica pokazao se neuspjesan jer su se skrivale ispod vlakna vate i teze smo ih prebrojavali
i uocavali razlike. Medutim, obzirom na Skolske uvjete i mogucnosti smatramo da je metodologija
primjenjiva i pokazuje zanimljive dobivene rezultate koji su se pojavljivali i u probnim istrazivanjima
prije ovih navedenih.
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ZAKUUCCI
Na temelju rezultata mozemo zakljuditi:

++» uocena je slicnost djelovanja zracenja rutera i mobilnog uredaja na Zive organizme

** neozraCene papucice iz ucionice informatike i biologije su po svim promatranim
karakteristikama sli¢ne

+»* dulje zracenje uzrokuje suzavanje stanica papucica, smanjuje njihov broj i pokretljivost te
veli¢inu hranidbenih mjehurica,

+» zracenje vjerojatno uzrokuje i deformaciju stanica papucica

< U neozrafenim skupinama bio je veci broj konjugacija koja je bitna za pomladivanje i
prilagodavanje papucica novim uvjetima
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