KISERLETEK NANOVASTAGSAGSAGU
HARTYAKONDENZATOROKKAL

El6zmények

A téma eredete az MTA MFA altal 2011-ben kiirt Na-
noDemo palyazatig nyulik vissza, amelyben nanoje-
lenségek latvanyos bemutatdsara alkalmas kisérleti
elképzeléseket kerestek, hogy a legjobbak profi meg-
valositas utdn a Csodak Palotija gondozasa alatt or-
szagot jaré6 Nanobusz révén biarhol bemutathatok
legyenek — ilyen modon is népszerUsitve a nanojelen-
ségeket és -tudomanyt, féleg a kozépiskolas fiatalok,
de akar az egész lakossag korében is. E palyazatra
sziiletett a Nanovastagsagii buborékbartya-konden-
zdator cimu terv is (Schronk Edina). Ez utdlag nehe-
zebben megvalosithatonak bizonyult, mint eleinte
hittiik. Szerencsére a felmerilt nehézségek  kertlge-
tése” nem volt terméketlen, egyéb érdekes kisérleti
lehet&ségek is adodtak, eleinte nem is gondoltuk vol-
na. Igy, bar a végcélt még nem értiik el, szivesen
adunk izelit6t az eddigiekbdl, hatha masok is kedvet
kapnak az effajta kisérletezéshez (példaul fizika-
kémia szakkoron).

Az eredeti terv

A NanoDemo pdlyizathoz kerestink valamit, ami
legalabb az egyik dimenzidjaban nagyon kicsi, mint
példaul a szappanbuborékok fala, amely koztudottan
vékony. (Tobbnyire mikron korili, azaz a lathato fény
hullimhossz-tartomanyaba esik, innen a szinjatszos
hajlama.) De nem kimondottan a szappanbuborékok-
kal szerettlink volna foglalkozni, mert azokat mar
mindenki ismeri, noha szerkezetiik nem olyan maga-
tol értet6da: a faluk valojaban 3 rétegd, beltl viz, kife-
lé szappanhartyaval hatarolva, mégpedig Ggy, hogy a
,szappanmolekulak” hidrofil része a belsS viz felé all,
a hidrofob pedig a kilsé levegé felé. A viz e szappa-
nos ,ruhin” keresztiil nem parolog olyan gyorsan,
mint egyébként, de azért igy is egyre fogy, és ha
mennyisége egy kritikus szint ala csokken, a hartya
atszakad, a buborék pedig elpukkan. A rétegsorrend
mindenesetre a kovetkezd: szigetelG-vezets-szigetels
(tudniillik a nem teljesen tiszta viz elég jol vezet). Ha
a sorrend valamiképp vezetS-szigetelG-vezetS lenne,
akkor pont egy elektromos kondenzitort kapnank!

A levegdben erre nem taldltunk létezé példat, de
azutan leesett a tantusz: ha a kiindulasi kézeg nem
levegs, hanem viz, akkor megfordulnak a dolgok,
vagyis ha a vizben hozzuk létre a szappanbuborék
megfelelGjét, akkor a szappanmolekulak hidrofil
része kifelé (az elektromosan vezetd viz felé) fog all-
ni, a hidroféb pedig a réteg belseje felé, ahol mond-
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juk egy elég jo szigeteld, olaj lehetne. Egy ilyen sajat-
sdgos viz alatti buborék fala mar kondenzitorként
viselkedhetne, és ezért kapacitisat megmérve vastag-
sagara is kovetkeztethetnénk.

Azutan persze rajottink, hogy a természet (koze-
lebbrél az élévilag) e téren (is) joval eldSttink jar,
ugyanis az él0 sejtek hdrtydja valdoban hasonl6 felépi-
tésl: a sejtek belseje (citoplazma) és a kilvilag is
elektromosan elég jol vezets vizes kozeg (elektrolit-
ként hasonlit az Gsi 6ceanok Osszetételére), mig a
hartya belseje lipid-fehérje komplexum, viszonylag jo
szigetels képességgel. Eppen ezért lehetséges az is,
hogy a sejtek kiilseje és belseje kozott elektromospo-
tencial-ktilonbség legyen (par sziz mV), aminek igen
nagy jelentGsége van példaul izom- és idegsejtek ese-
tében. Mindez megerdsitett minket abban, hogy az
altalunk létrehozni kivant hartya is megalkothato/el-
készithets valahogy, és kondenzatorként is vizsgalha-
to, csak felilete legyen elég nagy, stabil és viszonylag
konnyen reprodukalhato (ez utobbival akadtak gond-
jaink, de ne vagjunk a dolgok elébe). A f6bb lehets-
ségek attekintéséhez lassuk az 1. dabrat.

Célunk az volt, hogy vizes kozegben létrehoz-
zunk a liposzomakhoz hasonlo, csak éppen mak-
roszkopikus méretd ,buborékokat” (avagy cseppe-
ket), a vizhez szappanos és olajos természetd anya-
gokat adva, a szappanbuborékok fajasihoz hasonlo
geometriai elrendezésben, gondoskodva még elekt-
rodakrol is, amelyek kozul az egyik a buborék bel-
sejével, a masik a kulsejével all galvanikus kapcso-
latban. Igy az elektrodik kozott mérhetd kapacitds-

1. abra. a) Micella: ilyenek keletkeznek példaul mosogatasnal. Ki-
vil, a viz felé a hidrofil rész talalhato, beliil pedig a hidrofob rész az
esetlegesen bekeritett (vizben masként nem old6do) szennyezSdés-
sel. b) Liposzoma: ezek példaul foszfolipidek vizes kozegben vég-
rehajtott ultrahangos razasa révén keletkezhetnek, jellemzéen mik-
ron alatti atmérdvel. A liposzoman kivil és beldl is viz van. A lipo-
szomakat elGszeretettel haszniljak a kozmetikai és a gyogyszeripar-
ban. ¢) Lipid kettGsréteg: az €16 sejt membranjahoz hasonlit, annak
tovabbi Osszetevoi nélkiil.
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2. dabra. A buborék létrehozasanak tervezett lépései: a) kezdeti fo-
lyadék betoltések, b) kilsé viz utantoltése, ¢ belsS viz utantoltése,
d) buborék létrehozasa ¢) 6vatos folyatasaval.

ban benne lenne a buborékot hatirol6 szigetels
hartya kapacitasa is, amit pedig egy alkalmasan va-
lasztott frekvencidja, négyszogjel alaka tolt-kisuts
aram segitségével mérhetiink, ha egy oszcilloszko-
pon megfigyeljik a kondenzitorunkon folyamato-
san valtozo fesziltséget.

A buborékok létrehozasihoz a 2. dbrdn lathatd
konstrukciot otlottik ki. Vesziink egy felemas hossza-
sagh U alaka tvegcsovet, amely rogzitve van egy
vizes kad (akvarium) bels6 falahoz. Az U-csé alacso-
nyabb szaranak nyildsanal probaljuk majd létrehozni
a buborékot. Ehhez (a) a kadat feltoltjik vizzel eddig
a szintig, a ¢sé belsejébe pedig beengedjiik azt a fo-
lyadékkeveréket, amelyben benne vannak a hartya-
képz§ anyagok is, vagyis némi mosogatdszer és ola-
jos szennyez&dés, valamint egy kevéske tinta, hogy
jol meg tudjuk figyelni a kétféle viz mozgasat. Ezutan
(b) a kadba 6vatosan tovabbi vizet eresztiink, ezért a
tintas viz szintje az alacsonyabb szarban csokkenni, a
masikban meg emelkedni fog (kozlekedS edények).
A kovetkezd (¢) 1épésben az U-csé magasabb szirin
at annyi plusz tintas folyadékot engediink be, hogy a
tintds viz az alacsonyabb szir tetejéig emelkedjen.
Ezutin mar élesben mennek a dolgok, (d) mert na-
gyon Ovatosan kell tovabb folytatni a tintds viz been-
gedését (egyszerre csak egy csepp tort részét enged-
hetjik be).

A kétféle viz talalkozasanak hatarin, vagyis az ala-
csonyabbik szar tetején bizonyos valdszinlséggel
kialakul egy, a csé teljes keresztmetszetén ativel$
hartya. Ha ez a hartya elég erGs volna, akkor kis bu-
borékot is fajhatnank” — de az igazat megvallva, mar
egy félbuborék kidudorodiasinak is nagyon lehet
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orllni. Sokféle dologgal kisérleteztiink, hogy stabil
félbuborékot hozzunk létre, de eddig még nem jar-
tunk sikerrel. Ezért ezen a ponton modositasra szan-
tuk el magunkat. A részletezés el6tt viszont még meg-
jegyeznénk, hogy a konnyebb attekinthetGség kedvé-
érta 2. abran nincsenek feltiintetve az elvezetd elekt-
rodak. Az egyik elektroda az U-csG alacsonyabbik
szara korul van gyUrd alakban kiviil, mig a masik be-
lil. Utobbihoz a hozzivezetés az U-csG belsejében
halad, majd a magasabb szaron at lép ki. Ezért, ha
letrejott a szigetelS hartya, akkor a két elektroda gal-
vanikusan mar nem lesz kapcsolatban. Amig viszont
nincs meg a hartya, addig a két elektroda a vizen ke-
resztil ,rovidre zarodik”.

A modositott terv

Minthogy a tervezett formdaban nem tudtunk elég sta-
bil buborékhartyakat létrehozni, biztosabb modszert
kerestink. Ennek lényege, hogy egy gyorsan parolgd
oldoszerrel készitett oldatot cseppentiink a viz felszi-
nére, ahol az olddszer elparolgasa utan visszamarad
egy nagyon vékony hartya. Hogy pontosan milyen
vékony, az fligg az oldott anyagtol, az oldoszertdl és a
csepp nagysagatol is. Alkalmasak kilonféle hig folyé-
kony ragasztok (palmat és ciano-akrilat alapa polime-
rizaciosakat is beleértve), koromlakkok (holgyek
elényben ©), de a legjobbnak eddig a koromlakkle-
mosoban oldott, celluloid alapa pingponglabda bizo-
nyult. A hartya kialakulasa gyakorlatilag masodpercek
alatt lezajlik, és ha nem is mindig szinjatszos (ez a
vastagsag fluggvénye), kissé oldalrol nézve — a viz
feltleti mozgasanak megvaltozasa miatt — jol lathato.
Az igy létrehozott hartyat mar csak a helyére kell
mozgatni, hogy meg tudjuk mérni. A vizbdl kivenni
altalaban lehetetlen, ahhoz ugyanis nem elég erés. De
egy vékony dréthurokkal minden tovabbi nélkil oda
lehet vontatni az U-cs6 alacsonyabb szaranak tetejé-
hez, majd feltlrdl 6vatosan nedvesitve (permetezéssel
és cseppentéssel) a viz ala stllyeszteni. Az ellenallas
megnodvekedése, illetve a kapacitis megjelenése mu-
tatja, ha akcionk sikeres volt.

Mérési nehézségek

Amig nem allt rendelkezésiinkre elfogadhat6an vé-
kony hartya, addig azt sem tudtuk megallapitani,
hogy egyaltaldn elég jo-e mérési Osszeallitasunk, mar
ezért is szerencsés dontés volt a hartya elGallitasanak
modositasa. Kiderult, hogy az U alaka c¢s6 szaraban
halado belsé elektrodat érdemes a viz helyett levegs-
vel kortlvenni, hogy a szort kapacitis minél kisebb
legyen. Felesleges a tintds folyadéknak az U-csé tel-
jes keresztmetszetében haladnia, mert elég hozza egy
vékonyka tefloncsd is, és akkor az U-cs6ben — lesza-
mitva az alacsonyabb szardnak tetejéhez kozeli 1-2
cm-t, ahol a belsé elektroda talalhatoé — szinte végig
levegé maradhat. Az is kiderult, hogy az oszcillosz-
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kop bemend kapacitasa (33 pF), valamint a hozza
vezetS koaxidlis kabel tovabbi kapacitasa (50 pF)
mar akkora, hogy képes meghamisitani a kisebb ka-
pacitasok (vastagabb rétegek) mérését. Ezért egy RC-
tagokbdl allo elSosztot hasznilunk, hogy a mérést
megzavard kapacitas csak mintegy 12 pF legyen. Vé-
gll sokat tudtunk javitani az érzékenységen azzal,
hogy a vizsgalt hartyakondenzatort nem 6énmagaban
mérjiuk, hanem egy ellenfazist hidban, 6sszehasonlit-
va a hartya nélkuli esetnek megfelels kapacitassal és
ellendllassal.

A meérés és kiértékelése alapelvét egyszerusitett
formaban lathatjuk a 3. dbrdn: a 0,2-200 kHz frek-
venciatartomanyban vilasztunk egy olyan frekven-
ciat, ahol jol lathato a vizsgalt kondenzator hatisa,
vagyis amikor a bejové négyszog alaku fesziltség
egy R, ellenallason at tolti és siti ki a hartyat (a C,
kondenzatort), akkor a fesziiltség alakja jellegzete-
sen torzul. Ilyenkor a fesziiltség a maximalis értéke
63%-at (pontosabban 1/e-ed részét) éppen R, C, id6
alatt (a T idédllando alatt) éri el. Ezért oszcilloszko-
pon megmérve a T id6t, az R, ellendllds ismeretében
egy egyszerl osztassal kapjuk a kérdéses kapacitast:
C.=1T/R,.

(Felvet6dhet a kérdés: miért nem hasznalunk gya-
ri kapacitismérét? Nos azért, mert akkor a mérs
frekvenciat és annak nagysagit nem tudnink hozza-
igazitani a mérésiinkh6z, tovabba mert az ilyen mua-
szereket ismeretlen mértékben — de sokszor nagyon
— zavarjak az olyan korilmények, mint esetiinkben a
viszonylag alacsony értékd parhuzamos ohmos el-

négyszogjel- oszcilloszkop

generator
Ry
s e AN~
S e — 8,2 kQ
§ o1
0,2—
200 kHz

3. abra. A C, kapacitds meghatirozasa négyszogjel-generator és
oszcilloszkop segitségével: C,. = T/R,.

lenallasok, tovabba egyendaramok és -fesziltségek is
jelen lehetnek.)

Méréstink alapotletének megértéséhez a 3. dbra
elegendd. Aki hozzank hasonl6an kisérletezni is sze-
retne, annak hasznos lehet a 4. gbran lathato telje-

4. abra. Szimmetrizalt €s kompenzalt elektronikai hid a hartya C, kapacitasinak oszcilloszkopos méréséhez.

R Ry
—/\\ :
220Q 4,7 kQ J_ G R oszcilloszkop
T 12 pF S620 kQ ERER R
Sk 1
viz - ﬁ?—- trig
el ,
28 =G
S8 T 10 nF
8 D D, hartya R La <r
S o0 sA ¥ 120 kQ T82pF <1 MO
2 le—
S e '
1
D; D, L o} -4
s A ¥si 680 nF ] 1nF
Rﬁ
10k <k LG
Key=A <51kQ ™ 10 pF
| 50%
Lc Ry
R R T 12 pF o620 kQ
2200 4,7 kQ
—NVW 2%
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1. tablazat
Mért és szamolt adatok kiillonféle anyagokbdl allo szigeteld hartyakon, a kapott kapacitassal,
illetve a min./max. relativ dielektromos alland6kkal szamolt rétegvastagsagokkal
anyag meért d | mérS |idbalap | felfu- | mértt | korri- C, €,min. | €, max. szamolt d (um)
(um) frek- (us) | tasiidé | (us) galtt (pbH)
vencia (kis (us) min. max.
(kHz) 0SZtas)

celofan csomagolo 1 200 200 1 5 1,00 0,2 22 6,7 7,6 171,712 194,778
celofian csomagol6 2 500 200 1 4,3 0,86 0,1 7 6,7 7,6 572,373 649,259
csillam alatét 100 | 200 1 7 1,40 0,6 66 4,0 9,0 34,172 76,886
polimer ragaszto szalag (PVC) | 130 200 1 5 1 0,2 22 2,8 4 71,760 102,515
polietilén hdztartasi folia 12,5 | 100 1 10 2 1,2 132 2,5 2,5 10,679 10,679
szilikon gumi (keszty @) 140 200 1 53 1,06 0,3 29 31 32 61,114 63,086
aluminium, eloxalt, nagy 5 20 45 18 17,2 1890 9,4 13,3 2,801 3,963
aluminium, eloxalt, kicsi 10 10 4,5 9 8,2 901 9,4 13,3 5,876 8,314
aluminium, csiszolt 2 0,25 500 35 350 3492 | 38374 9,4 13,3 0,138 0,195
sargaréz, oxidos 2 50 3,7 37 30,2 3978 10 18,1 1,416 2,563
vorosréz, oxidos 0,5 200 3,5 140 139,2 | 15297 18,1 18,1 0,666 0,666
permalloly (Fe-Ni) 0,5 200 8 320 319,2 | 35077 11,9 14,2 0,191 0,228
onozott lemez 0,25 500 2,5 250 2492 | 27385 10 14 0,206 0,288
SiO, (Si lemez fényes oldala) 0,1 1 100 5,5 110 109,2 | 12000 3,8 4,4 0,178 0,207
SiO, (Si lemez hatoldala) 0,1 0,5 200 5,5 220 219,2 | 24088 3,8 4,4 0,089 0,103
Si;N, (Si lemez fényes oldala) 0,3 3 50 35 35 34,2 | 3758 4 4 0,600 0,600
Si;N; (Si lemez hatoldala) 0,3 3 50 3,5 35 34,2 | 3758 4 4 0,600 0,600
celluloid hartya 1 2 100 2,3 46 452 | 4967 3,2 38 0,303 0,431
celluloid hartya 2 2 50 8 80 79,2 8703 3,2 3,8 0,207 0,246

Tovabbi adatok, felhasznalt képletek: az tivegess belsé D atmérdje 9 mm, 4 keresztmetszete 63,62 mm? = 6,36 107 m?, az R+R, ellenallas
értéke 9,1 kQ, a vikuum ¢, permittivitasa 8,85 -107" 1 korrekci6s id6 0,8 ps, a hirtya C, kapacitdsa T/(R;+R,), amib6l a szimolt d vastag-

siga €,£,4/C.

sebb elektronikai rajz. Kilonosebb részletezés nélkul:
a R, C.R, és R, képezik azt az osztot, amely hivatott
az oszcilloszk6p és a koaxialis kabel bemend kapaci-
tasat és ellenallasat (C; és R,)) kompenzalni a bejove
hid folsG és alsé agarol is. R, a viz hozzdvezetési el-
lenallasa, C, a hartya ismeretlen kapacitasa. C,, C,, Rs
R és Cy a viz és az elektrodak hartya nélkili dielekt-
romos viselkedését modellezé komplexum a hasznalt
(200 Hz — 200 kHz) frekvenciatartomanyban. R, R,
Ry, R, D,, D, D, és D, az esetleg tokéletlen alakua
négyszogijel szimmetrizalasat végzik limitalassal.

A vizsgdlt C. kondenzator létrehozdsa/beiktatisa
el6tt — helyén ilyenkor rovidzar van — az R; potencio-
méterrel Ggy minimaliziljuk a jelet, hogy szinte csak
egy egyenes vonal maradjon. Ekkor R; értéke csak-
nem azonossa valik a viz hozzavezetési ellenallasaval,
ebbdl megtudjuk R, értékét. A szigetelS hartya képzs-
désével a hid egyensilya felborul, és az oszcilloszko-
pon megjelenik a jellegzetesen torzult négyszogjel
alak. Szamunkra a frekvencia pontos értéke kozom-
bos, mint ahogy a jel abszolat nagysaga is. Egyediil az
érdekes, hogy maximalis amplitaddja 63%-4at mennyi
id6 alatt éri el (id6allando), ezt kell megallapitanunk.

A FIZIKA TANITASA

Mérési eredmények

Mondjak, hogy ,akinek a kezében kalapics van, az
hajlamos mindent szognek nézni” ©. Hit mi meg Ggy
jartunk, hogy amiota mukodik modszertink, azota
hajlamosakka valtunk mindent kondenzatornak nézni
®©. Rovid idS alatt sokféle anyagot kiprobaltunk. Az
eredményeket egy Excel-tablazattal értékeljuk ki,
benne az érvényes fizikai Osszefiiggésekkel (7. tabla-
zat). Az egyes hartydk vastagsignak megallapitiasa-
hoz a mért kapacitason tal ismerniink kell a szigetel&
réteg relativ dielektromos allandéjat. Ez nem mindig
egyértelmd — példaul a hémérséklet vagy a viztarta-
lom is jelentSsen befolyasolhatja —, ezért az irodalom-
ban fellelhetd minimalis és maximalis értékkel is elvé-
geztlik a szamitasokat.

Az eredetileg megfigyelni kivint hdrtydk mellett
kivancsiak lettiink fémeken 1évé lakk, zomanc, illetve
festékrétegekre is, de ugyanigy megnéztiink polietilén
foliat, csillamlemezt, Giveget stb. Ezeket is kényelme-
sen tudjuk mérni, csupin ra kellett szerelniink az
U-cs$ alacsonyabb szaranak tetejére egy lapos és
sima, kiszélesedé mtianyag nyakat, amire a fémleme-
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zeket konnyen rafektethetjik (5. abra). Talaltunk egy
szépen eloxalt aluminium lemezdarabot is, ami rdira-
nyitotta figyelmiinket a kulonféle fémek feltleti
(tobbnyire vékony) oxidrétegeire. Most mar gond
nélkul észleljik a nem eloxalt aluminiumlemez véko-
nyabb és ezért nagyobb kapacitist, ugyanakkor ké-
nyesebb oxidjat is, de latjuk a vorosréz és a sirgaréz
lemezekét, s6t a félvezeté mikrotechnologiai osztaly-
tol kapott sziliciumlemez feltileti oxid- és nitridréte-
geit is (elS és hitoldalit!). Erdekes modon ezen oxi-
dok vastagsidga sokszor tényleg a nanotartomanyba
esik (1. tablazat), szoval ilyen szempontbol is mond-
hatjuk, sikertilt eredményt elérnlink. Terveink szerint
majd visszatérink az eredeti feladatra, de az mar egy
masik torténet lesz ©.

Kiértékelés

A tablazat mérési eredményeinek elsé csoportjaban
olyan szigetel§ anyagok vannak felsorolva (vastag
celofantdl a szilikongumiig), amelyek vastagsagat
tolomérdvel kozvetlentl is meg tudtuk hatarozni (bal
sz€ls6 szamoszlop), igy ez referencidul szolgalhat a
modszer pontossigara. A mért kapacitasokbol sza-
molt maximalis vastagsagok (jobb oldali oszlop) elég
jol kozelitik a tolomérével kapottakat. Nagyobb elté-
rés (tobb mint egy 2-es faktor) csupan a gumikesztyt-
nél adodott, de annak vastagsiga valtozékonyabb is.
Az ilyen, viszonylag vastag anyagok kis kapacitasokra
vezetnek (tipikusan 100 pF alattira), ami nagy miko-
dési frekvenciat tesz sziikségessé (100-200 kHz). A
kompenzal6 halozat hibdja itt mar nem hanyagolhato
el, ezért T értékét korrigdlnunk kell a ,végtelen vas-
tag” szigetelonél kapott értékkel, ami esetiinkben 0,8
Us. A mérési Osszeallitasrol készilt fotomontazs az 5.
abran lathato.

A kovetkezS csoportban kilonféle fémlemezek
mérési eredményeit lathatjuk (aluminium, réz, 6n). A
fémek esetében azért alakul ki kapacitds, mert feliile-
tikon — tobbnyire — egy nagyon vékony oxidréteg
képzddik, amely dielektrikumként viselkedik. A ré-
tegvastagsdgokat itt alternativ moédszerrel nem tudtuk
megmeérni, de a kapott eredmények hihetéek. Meg-
jegyzendd, hogy amikor egy nagyobbacska fémle-
mezt mérési pozicidba visziink (azaz rihelyeziink az
U-cs6 alacsonyabbik szaranak tetejére a viz alatt),
akkor egyszerre tobb kondenzator is létrejon: elGszor
az altalunk vizsgalni kivant kondenzator kozvetlentl
a ¢sé nyilasaval szemben (vagyis a belsé viz felé),
masrészt mindenhol mishol a fémlemez feliiletén a
ktils6 viz felé. Ha elég nagy a lemez, akkor e masod-
lagos kondenzator kapacitisa sokkal nagyobb, és
mert sorba kapcsolt kapacitasokrol van sz6, az eredd
kapacitast a minket érdeklS kisebb kapacitis hata-
rozza majd meg. Ezért a mérési eredmények legfel-
jebb csak par szazalékkal mutatnak majd kisebb ka-
pacitast, és ezzel egyltt nagyobb rétegvastagsagot.
De ha olyan kicsi lemezt készitink, amely éppen
csak le tudja fedni az U-cs6 nyilasat, akkor annak
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5. dbra. Fotok a mérési Osszedllitasrol: folil az oszcilloszkopon
lathatjuk a kivant jelalakot, az el6térben néhidny mérésre elékészi-
tett fémlemezzel. Alul az dltalunk hasznalt négyszogjel-generitor, a
vizes kad, a kompenzalo elektronika, és az U-csé lathato, rajta a
kisebbik eloxalt aluminium lemezzel (jobb als6 sarok).

taloldalan ugyanakkora lesz a masik kapacitds (azo-
nos mindségu lemezoldalakat feltételezve), és ezért a
modszertink altal mutatott kapacitas felezédni fog, a
rétegvastagsag meg duplazodni (lasd a tablazatban a
nagy és a kicsi eloxalt aluminiumlemezek 6sszeha-
sonlitasat.)

A harmadik csoportban 0,6 mm vastag szilicium
félvezets szeletek vannak, ismert vastagsaga fedd
szilicium-oxiddal (100 nm), illetve -nitriddel (300 nm).
A szeletek belsejében a fajlagos elektromos ellenallds
64 kQcm korili, am a fényes oldalon kozvetleniil a
fedd réteg alatt kialakitottak benntlik egy nagysagren-
dileg mikron vastagsigi, de elektromosan elég jol
vezetS szennyezett réteget is (az oxidos mintanal n-ti-
pustt, 5 Qcm fajlagos ellenalldssal, a nitrides mintanal
pedig p-tipusat, 15 Qcm fajlagos ellenallassal). Ez
érdekes kovetkezményekre vezet a fémeknél megis-
mert masodlagos kapacitisok szempontjabol. Itt nem
részletezett szamitasokkal kimutathato, hogy az U-csé
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nyilasaval szemben a Si-szelet tiiloldalan egy korul-
beltl ugyanakkora effektiv kapacitas érvényestl, mint
a mérni kivant elsGdleges kapacitas, mikozben oldal-
iranyban a nagy feltlet a nagy hozzavezetési ellenal-
las miatt mar nem tud jelentSs tobblet-kapacitast adni.
Ugyanakkor a szennyezett rétegek valamennyivel
csokkentik az ellenallast, elsGsorban az oxidos minta-
nal (az n-tipusu réteg kisebb ellenallasa miatt). Vég-
eredményben a nitrides mintanal a 2 darab sorba ko-
tott kapacitds miatt dupla rétegvastagsigot mériink,
az oxidos mintanal pedig a mért vastagsag a szerint
duplazoédik vagy sem, hogy a szennyezett, vagy a
masik oldalrol mériink-e.

A negyedik csoportba tettik a celluloid hartyakra
kapott 2 mérési eredménytinket. (Vastagabb és véko-
nyabb hartyakat is tudunk késziteni.) A vastagsag
megallapitasat itt az az effektus zavarja, hogy a cellu-
loid a viz egy részét magiba szivhatja, megvaltoztatva
a dielektromos allandéjat. Ezért az ilyen jellegl anya-
goknal mindenképpen sziikségesek lesznek kiegészi-
t6 vizsgalatok.

A méréstechnika tovabbfejlesztése

Bar modszeriink mar igy is haszndlhato, tavolrdl sem
tokéletes. Példaul, ha a vizsgilt kondenzitor toltésé-
hez aramgeneratort hasznilnank és nem egyszerd
ellenallast, akkor nem kellene a jel alakjat az oszcil-
loszk6pon figyelgetni, mert az mindig haromszog
lenne, igy elég volna az amplitidéjat mérni, amihez
még oszcilloszkop sem feltétlentil sziikséges, ami az
érzékenységet €és a pontossagot is javithatnd. Ugyan-
akkor egy széles frekvenciatartomanyban jol mikodd
szimmetrikus aramgenerator nem mindenkinél kall6-
dik a polcon...

ARKHIMEDESZ NYOMABAN

A Csodik Palotajiban tobb olyan eszkozt is lehet ta-
lalni, amelynek mukodése Arkhimédész torvényén
alapul. Tudjuk a kis versikét:

Minden vizbe martott test
A stilyabol annyit veszi
Amennyi az dltala
Kiszoritott viz stilya.

Amire az anekdota szerint Arkhimédész turdés koz-
ben (pontosabban a kddba beszillva) jott rd, és onnan
kiugorva meztelentl szaladt végig Szirakuza utcdin,
kiabalva, hogy heuréka — megtaliltam. Persze nem
magdira a torvényre gondolt, hanem arra a megoldas-
ra, ahogyan meg tudja mondani, csalt-e az 6tvos, aki
II. Hieron kirdly szamara készitett egy fogadalmi ko-
ronat, méghozza hozott aranybol, és a kiraly arra gya-
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Zar6 gondolatok

Egy ilyen jellegl projekt {6 elénye (érdekessége mel-
lett), hogy benne természetes modon talalkoznak a
mérndki, fizikai, matematikai, mechanikai, elektro-
mossagtani, kémiai és bioldgiai ismeretek — az ember
szinte a bérén érezheti, hogy a természettudomanyok
elméletei hol és hogyan hasznosulnak a gyakorlatban.
Megfigyelhetjik példaul, miként valtozik a felileti
oxid vastagsiaga a vizes elektrolitban, vagy a hémér-
séklet hogyan befolydsolja e nagyon vékony szigetelS
hartyak (példaul szerves anyagok) vastagsagat és viz-
tartalmat. Minden megvalaszolt kérdésre adodik egy
sor Ujabb érdekes kérdés, szinte barmelyik tudomany-
bol. Kulbondsen Magyarorszagon lehet fontos ez a
felismerés, mert a PISA-felmérések szerint a magyar
iskolarendszer jellemzdje, hogy sokszor a gyakorlat-
ban nem eléggé jol hasznosithatd, passziv ismeretek-
kel bocsatja Gtjukra a diakokat [1-3].

Koszonetnyilvanitis

Szerencsére az én kozépiskolamra ez nem jellemzd, koszonettel tarto-
zom matematikatanaraimnak, Rozsdané Motko Editnek és Jarabik Bé-
lanak (aki egyben fizikatanarom is volt), Inczeffyné Vigh Gyongyi
Noémi fizika-, valamint Groszné Kiss Annamdria biologia-tanarnének
az elméleti és gyakorlati ismeretekért, segitségért. Tovabba kdszonom
osztalyfonokomnek és magyartandromnak, Horvathné Gyovai Melin-
danak a cikk szerkesztésével kapcsolatos timogatast. Az Egyetem
Atomfizika Tanszékén is kaptam segitséget — halds vagyok Kocsanyi
Ldszlo laborvezetS kozbenjarasaért, valamint Kiss Gdabor és Sebok Béla

utolso sorban kdszondm csalidomnak a timogatast, biztatast.
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Egyed Laszl6

nakodott, hogy az 6tvos felhigitotta” az aranyat némi
ezusttel. Vitruviusz szerint a szirakuzai tudds arra
figyelt fel, hogy a viz szintje megemelkedik, amikor
beletl a furddkddba, és arra gondolt, hogy egy bo-
nyolult alaku test térfogatat is ki tudja szamolni, ha
megméri a vizszint emelkedését, amikor azt beleme-
riti a vizbe. Marpedig ahhoz, hogy a korona Osszetéte-
lét ellendrizze, meg kellett hataroznia annak strtsé-
gét, ehhez pedig a térfogatara volt szliksége (de nem
olvaszthatta meg, hogy valamilyen konnyen kezelhe-
t6 geometriai alakra hozza).

Persze, ha belegondolunk, az arany strtsége nem
nagyon valtozik meg, ha ezisttel 6tvozzik, vagyis
nagyon pontosan kellett volna mérni a vizszint emel-
kedését. Sokkal valoszintibb tehat, hogy a tudos az
Gszas altala felfedezett, és Az 1isz6 testekrdl cimd érte-
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