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1. ábra. a) Micella: ilyenek keletkeznek például mosogatásnál. Kí-
vül, a víz felé a hidrofil rész található, belül pedig a hidrofób rész az
esetlegesen bekerített (vízben másként nem oldódó) szennyezôdés-
sel. b) Liposzóma: ezek például foszfolipidek vizes közegben vég-
rehajtott ultrahangos rázása révén keletkezhetnek, jellemzôen mik-
ron alatti átmérôvel. A liposzómán kívül és belül is víz van. A lipo-
szómákat elôszeretettel használják a kozmetikai és a gyógyszeripar-
ban. c) Lipid kettôsréteg: az élô sejt membránjához hasonlít, annak
további összetevôi nélkül.
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Elôzmények

A téma eredete az MTA MFA által 2011-ben kiírt Na-
noDemo pályázatig nyúlik vissza, amelyben nanoje-
lenségek látványos bemutatására alkalmas kísérleti
elképzeléseket kerestek, hogy a legjobbak profi meg-
valósítás után a Csodák Palotája gondozása alatt or-
szágot járó Nanobusz révén bárhol bemutathatók
legyenek – ilyen módon is népszerûsítve a nanojelen-
ségeket és -tudományt, fôleg a középiskolás fiatalok,
de akár az egész lakosság körében is. E pályázatra
született a Nanovastagságú buborékhártya-konden-
zátor címû terv is (Schronk Edina ). Ez utólag nehe-
zebben megvalósíthatónak bizonyult, mint eleinte
hittük. Szerencsére a felmerült nehézségek „kerülge-
tése” nem volt terméketlen, egyéb érdekes kísérleti
lehetôségek is adódtak, eleinte nem is gondoltuk vol-
na. Így, bár a végcélt még nem értük el, szívesen
adunk ízelítôt az eddigiekbôl, hátha mások is kedvet
kapnak az effajta kísérletezéshez (például fizika-
kémia szakkörön).

Az eredeti terv

A NanoDemo pályázathoz kerestünk valamit, ami
legalább az egyik dimenziójában nagyon kicsi, mint
például a szappanbuborékok fala, amely köztudottan
vékony. (Többnyire mikron körüli, azaz a látható fény
hullámhossz-tartományába esik, innen a színjátszós
hajlama.) De nem kimondottan a szappanbuborékok-
kal szerettünk volna foglalkozni, mert azokat már
mindenki ismeri, noha szerkezetük nem olyan magá-
tól értetôdô: a faluk valójában 3 rétegû, belül víz, kife-
lé szappanhártyával határolva, mégpedig úgy, hogy a
„szappanmolekulák” hidrofil része a belsô víz felé áll,
a hidrofób pedig a külsô levegô felé. A víz e szappa-
nos „ruhán” keresztül nem párolog olyan gyorsan,
mint egyébként, de azért így is egyre fogy, és ha
mennyisége egy kritikus szint alá csökken, a hártya
átszakad, a buborék pedig elpukkan. A rétegsorrend
mindenesetre a következô: szigetelô-vezetô-szigetelô
(tudniillik a nem teljesen tiszta víz elég jól vezet). Ha
a sorrend valamiképp vezetô-szigetelô-vezetô lenne,
akkor pont egy elektromos kondenzátort kapnánk!

A levegôben erre nem találtunk létezô példát, de
azután leesett a tantusz: ha a kiindulási közeg nem
levegô, hanem víz, akkor megfordulnak a dolgok,
vagyis ha a vízben hozzuk létre a szappanbuborék
megfelelôjét, akkor a szappanmolekulák hidrofil
része kifelé (az elektromosan vezetô víz felé) fog áll-
ni, a hidrofób pedig a réteg belseje felé, ahol mond-

juk egy elég jó szigetelô, olaj lehetne. Egy ilyen saját-
ságos víz alatti buborék fala már kondenzátorként
viselkedhetne, és ezért kapacitását megmérve vastag-
ságára is következtethetnénk.

Azután persze rájöttünk, hogy a természet (köze-
lebbrôl az élôvilág) e téren (is) jóval elôttünk jár,
ugyanis az élô sejtek hártyája valóban hasonló felépí-
tésû: a sejtek belseje (citoplazma) és a külvilág is
elektromosan elég jól vezetô vizes közeg (elektrolit-
ként hasonlít az ôsi óceánok összetételére), míg a
hártya belseje lipid-fehérje komplexum, viszonylag jó
szigetelô képességgel. Éppen ezért lehetséges az is,
hogy a sejtek külseje és belseje között elektromospo-
tenciál-különbség legyen (pár száz mV), aminek igen
nagy jelentôsége van például izom- és idegsejtek ese-
tében. Mindez megerôsített minket abban, hogy az
általunk létrehozni kívánt hártya is megalkotható/el-
készíthetô valahogy, és kondenzátorként is vizsgálha-
tó, csak felülete legyen elég nagy, stabil és viszonylag
könnyen reprodukálható (ez utóbbival akadtak gond-
jaink, de ne vágjunk a dolgok elébe). A fôbb lehetô-
ségek áttekintéséhez lássuk az 1. ábrá t.

Célunk az volt, hogy vizes közegben létrehoz-
zunk a liposzómákhoz hasonló, csak éppen mak-
roszkopikus méretû „buborékokat” (avagy cseppe-
ket), a vízhez szappanos és olajos természetû anya-
gokat adva, a szappanbuborékok fújásához hasonló
geometriai elrendezésben, gondoskodva még elekt-
ródákról is, amelyek közül az egyik a buborék bel-
sejével, a másik a külsejével áll galvanikus kapcso-
latban. Így az elektródák között mérhetô kapacitás-
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ban benne lenne a buborékot határoló szigetelô

2. ábra. A buborék létrehozásának tervezett lépései: a) kezdeti fo-
lyadék betöltések, b) külsô víz utántöltése, c) belsô víz utántöltése,
d) buborék létrehozása c) óvatos folyatásával.

a)

c)

b)

d)

hártya kapacitása is, amit pedig egy alkalmasan vá-
lasztott frekvenciájú, négyszögjel alakú töltô-kisütô
áram segítségével mérhetünk, ha egy oszcilloszkó-
pon megfigyeljük a kondenzátorunkon folyamato-
san változó feszültséget.

A buborékok létrehozásához a 2. ábrán látható
konstrukciót ötlöttük ki. Veszünk egy felemás hosszú-
ságú U alakú üvegcsövet, amely rögzítve van egy
vizes kád (akvárium) belsô falához. Az U-csô alacso-
nyabb szárának nyílásánál próbáljuk majd létrehozni
a buborékot. Ehhez (a) a kádat feltöltjük vízzel eddig
a szintig, a csô belsejébe pedig beengedjük azt a fo-
lyadékkeveréket, amelyben benne vannak a hártya-
képzô anyagok is, vagyis némi mosogatószer és ola-
jos szennyezôdés, valamint egy kevéske tinta, hogy
jól meg tudjuk figyelni a kétféle víz mozgását. Ezután
(b) a kádba óvatosan további vizet eresztünk, ezért a
tintás víz szintje az alacsonyabb szárban csökkenni, a
másikban meg emelkedni fog (közlekedô edények).
A következô (c) lépésben az U-csô magasabb szárán
át annyi plusz tintás folyadékot engedünk be, hogy a
tintás víz az alacsonyabb szár tetejéig emelkedjen.
Ezután már élesben mennek a dolgok, (d) mert na-
gyon óvatosan kell tovább folytatni a tintás víz been-
gedését (egyszerre csak egy csepp tört részét enged-
hetjük be).

A kétféle víz találkozásának határán, vagyis az ala-
csonyabbik szár tetején bizonyos valószínûséggel
kialakul egy, a csô teljes keresztmetszetén átívelô
hártya. Ha ez a hártya elég erôs volna, akkor kis bu-
borékot is „fújhatnánk” – de az igazat megvallva, már
egy félbuborék kidudorodásának is nagyon lehet

örülni. Sokféle dologgal kísérleteztünk, hogy stabil
félbuborékot hozzunk létre, de eddig még nem jár-
tunk sikerrel. Ezért ezen a ponton módosításra szán-
tuk el magunkat. A részletezés elôtt viszont még meg-
jegyeznénk, hogy a könnyebb áttekinthetôség kedvé-
ért a 2. ábrán nincsenek feltüntetve az elvezetô elekt-
ródák. Az egyik elektróda az U-csô alacsonyabbik
szára körül van gyûrû alakban kívül, míg a másik be-
lül. Utóbbihoz a hozzávezetés az U-csô belsejében
halad, majd a magasabb száron át lép ki. Ezért, ha
létrejött a szigetelô hártya, akkor a két elektróda gal-
vanikusan már nem lesz kapcsolatban. Amíg viszont
nincs meg a hártya, addig a két elektróda a vízen ke-
resztül „rövidre záródik”.

A módosított terv

Minthogy a tervezett formában nem tudtunk elég sta-
bil buborékhártyákat létrehozni, biztosabb módszert
kerestünk. Ennek lényege, hogy egy gyorsan párolgó
oldószerrel készített oldatot cseppentünk a víz felszí-
nére, ahol az oldószer elpárolgása után visszamarad
egy nagyon vékony hártya. Hogy pontosan milyen
vékony, az függ az oldott anyagtól, az oldószertôl és a
csepp nagyságától is. Alkalmasak különféle híg folyé-
kony ragasztók (pálmát és ciano-akrilát alapú polime-
rizációsakat is beleértve), körömlakkok (hölgyek
elônyben ), de a legjobbnak eddig a körömlakkle-
mosóban oldott, celluloid alapú pingponglabda bizo-
nyult. A hártya kialakulása gyakorlatilag másodpercek
alatt lezajlik, és ha nem is mindig színjátszós (ez a
vastagság függvénye), kissé oldalról nézve – a víz
felületi mozgásának megváltozása miatt – jól látható.
Az így létrehozott hártyát már csak a helyére kell
mozgatni, hogy meg tudjuk mérni. A vízbôl kivenni
általában lehetetlen, ahhoz ugyanis nem elég erôs. De
egy vékony dróthurokkal minden további nélkül oda
lehet vontatni az U-csô alacsonyabb szárának tetejé-
hez, majd felülrôl óvatosan nedvesítve (permetezéssel
és cseppentéssel) a víz alá süllyeszteni. Az ellenállás
megnövekedése, illetve a kapacitás megjelenése mu-
tatja, ha akciónk sikeres volt.

Mérési nehézségek

Amíg nem állt rendelkezésünkre elfogadhatóan vé-
kony hártya, addig azt sem tudtuk megállapítani,
hogy egyáltalán elég jó-e mérési összeállításunk, már
ezért is szerencsés döntés volt a hártya elôállításának
módosítása. Kiderült, hogy az U alakú csô szárában
haladó belsô elektródát érdemes a víz helyett levegô-
vel körülvenni, hogy a szórt kapacitás minél kisebb
legyen. Felesleges a tintás folyadéknak az U-csô tel-
jes keresztmetszetében haladnia, mert elég hozzá egy
vékonyka tefloncsô is, és akkor az U-csôben – leszá-
mítva az alacsonyabb szárának tetejéhez közeli 1-2
cm-t, ahol a belsô elektróda található – szinte végig
levegô maradhat. Az is kiderült, hogy az oszcillosz-
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kóp bemenô kapacitása (33 pF), valamint a hozzá

3. ábra. A Cx kapacitás meghatározása négyszögjel-generátor és
oszcilloszkóp segítségével: Cx = τ/R1.
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4. ábra. Szimmetrizált és kompenzált elektronikai híd a hártya Cx kapacitásának oszcilloszkópos méréséhez.
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vezetô koaxiális kábel további kapacitása (50 pF)
már akkora, hogy képes meghamisítani a kisebb ka-
pacitások (vastagabb rétegek) mérését. Ezért egy RC-
tagokból álló elôosztót használunk, hogy a mérést
megzavaró kapacitás csak mintegy 12 pF legyen. Vé-
gül sokat tudtunk javítani az érzékenységen azzal,
hogy a vizsgált hártyakondenzátort nem önmagában
mérjük, hanem egy ellenfázisú hídban, összehasonlít-
va a hártya nélküli esetnek megfelelô kapacitással és
ellenállással.

A mérés és kiértékelése alapelvét egyszerûsített
formában láthatjuk a 3. ábrá n: a 0,2–200 kHz frek-
venciatartományban választunk egy olyan frekven-
ciát, ahol jól látható a vizsgált kondenzátor hatása,
vagyis amikor a bejövô négyszög alakú feszültség
egy R1 ellenálláson át tölti és süti ki a hártyát (a Cx

kondenzátort), akkor a feszültség alakja jellegzete-
sen torzul. Ilyenkor a feszültség a maximális értéke
63%-át (pontosabban 1/e -ed részét) éppen R1Cx idô
alatt (a τ idôállandó alatt) éri el. Ezért oszcilloszkó-
pon megmérve a τ idôt, az R1 ellenállás ismeretében
egy egyszerû osztással kapjuk a kérdéses kapacitást:
Cx = τ/R1.

(Felvetôdhet a kérdés: miért nem használunk gyá-
ri kapacitásmérôt? Nos azért, mert akkor a mérô
frekvenciát és annak nagyságát nem tudnánk hozzá-
igazítani a mérésünkhöz, továbbá mert az ilyen mû-
szereket ismeretlen mértékben – de sokszor nagyon
– zavarják az olyan körülmények, mint esetünkben a
viszonylag alacsony értékû párhuzamos ohmos el-

lenállások, továbbá egyenáramok és -feszültségek is
jelen lehetnek.)

Mérésünk alapötletének megértéséhez a 3. ábra
elegendô. Aki hozzánk hasonlóan kísérletezni is sze-
retne, annak hasznos lehet a 4. ábrán látható telje-
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sebb elektronikai rajz. Különösebb részletezés nélkül:

1. táblázat

Mért és számolt adatok különféle anyagokból álló szigetelô hártyákon, a kapott kapacitással,

illetve a min./max. relatív dielektromos állandókkal számolt rétegvastagságokkal

anyag mért d
(μm)

mérő
frek-

vencia
(kHz)

időalap
(μs)

felfu-
tási idő

(kis
osztás)

mért τ
(μs)

korri-
gált τ
(μs)

Cx

(pF)
εr min. εr max. számolt d (μm)

min. max.

celofán csomagoló 1 200 200 1 5 1,00 0,2 22 6,7 7,6 171,712 194,778

celofán csomagoló 2 500 200 1 4,3 0,86 0,1 7 6,7 7,6 572,373 649,259

csillám alátét 100 200 1 7 1,40 0,6 66 4,0 9,0 34,172 76,886

polimer ragasztó szalag (PVC) 130 200 1 5 1 0,2 22 2,8 4 71,760 102,515

polietilén háztartási fólia 12,5 100 1 10 2 1,2 132 2,5 2,5 10,679 10,679

szilikon gumi (kesztyű) 140 200 1 5,3 1,06 0,3 29 3,1 3,2 61,114 63,086

alumínium, eloxált, nagy 5 20 4,5 18 17,2 1890 9,4 13,3 2,801 3,963

alumínium, eloxált, kicsi 10 10 4,5 9 8,2 901 9,4 13,3 5,876 8,314

alumínium, csiszolt 2 0,25 500 3,5 350 349,2 38374 9,4 13,3 0,138 0,195

sárgaréz, oxidos 2 50 3,7 37 36,2 3978 10 18,1 1,416 2,563

vörösréz, 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

ónozott lemez 0,25 500 2,5 250 249,2 27385 10 14 0,206 0,288

SiO2 (Si lemez fényes oldala) 0,1 1 100 5,5 110 109,2 12000 3,8 4,4 0,178 0,207

SiO2 (Si lemez hátoldala) 0,1 0,5 200 5,5 220 219,2 24088 3,8 4,4 0,089 0,103

Si3N4 (Si lemez fényes oldala) 0,3 3 50 3,5 35 34,2 3758 4 4 0,600 0,600

Si3N4 (Si lemez hátoldala) 0,3 3 50 3,5 35 34,2 3758 4 4 0,600 0,600

celluloid hártya 1 2 100 2,3 46 45,2 4967 3,2 3,8 0,363 0,431

celluloid hártya 2 2 50 8 80 79,2 8703 3,2 3,8 0,207 0,246

További adatok, felhasznált képletek: az üvegcső belső D átmérője 9 mm, A keresztmetszete 63,62 mm2 = 6,36 10−5 m2, az R3+Rx ellenállás
értéke 9,1 kΩ, a vákuum ε0 permittivitása 8,85 10−12, τ korrekciós idő 0,8 μs, a hártya Cx kapacitása τ/(R3+Rx), amiből a számolt d vastag-
sága εr ε0A/C.

a C4R7, C5R8 és R9 képezik azt az osztót, amely hivatott
az oszcilloszkóp és a koaxiális kábel bemenô kapaci-
tását és ellenállását (C6 és R10) kompenzálni a bejövô
híd fölsô és alsó ágáról is. Rx a víz hozzávezetési el-
lenállása, Cx a hártya ismeretlen kapacitása. C1, C2, R5,
R6 és C3 a víz és az elektródák hártya nélküli dielekt-
romos viselkedését modellezô komplexum a használt
(200 Hz – 200 kHz) frekvenciatartományban. R1, R2,
R3, R4, D1, D2, D3 és D4 az esetleg tökéletlen alakú
négyszögjel szimmetrizálását végzik limitálással.

A vizsgált Cx kondenzátor létrehozása/beiktatása
elôtt – helyén ilyenkor rövidzár van – az R5 potencio-
méterrel úgy minimalizáljuk a jelet, hogy szinte csak
egy egyenes vonal maradjon. Ekkor R5 értéke csak-
nem azonossá válik a víz hozzávezetési ellenállásával,
ebbôl megtudjuk Rx értékét. A szigetelô hártya képzô-
désével a híd egyensúlya felborul, és az oszcilloszkó-
pon megjelenik a jellegzetesen torzult négyszögjel
alak. Számunkra a frekvencia pontos értéke közöm-
bös, mint ahogy a jel abszolút nagysága is. Egyedül az
érdekes, hogy maximális amplitúdója 63%-át mennyi
idô alatt éri el (idôállandó), ezt kell megállapítanunk.

Mérési eredmények

Mondják, hogy „akinek a kezében kalapács van, az
hajlamos mindent szögnek nézni” . Hát mi meg úgy
jártunk, hogy amióta mûködik módszerünk, azóta
hajlamosakká váltunk mindent kondenzátornak nézni

. Rövid idô alatt sokféle anyagot kipróbáltunk. Az
eredményeket egy Excel-táblázattal értékeljük ki,
benne az érvényes fizikai összefüggésekkel (1. táblá-
zat ). Az egyes hártyák vastagságnak megállapításá-
hoz a mért kapacitáson túl ismernünk kell a szigetelô
réteg relatív dielektromos állandóját. Ez nem mindig
egyértelmû – például a hômérséklet vagy a víztarta-
lom is jelentôsen befolyásolhatja –, ezért az irodalom-
ban fellelhetô minimális és maximális értékkel is elvé-
geztük a számításokat.

Az eredetileg megfigyelni kívánt hártyák mellett
kíváncsiak lettünk fémeken lévô lakk, zománc, illetve
festékrétegekre is, de ugyanígy megnéztünk polietilén
fóliát, csillámlemezt, üveget stb. Ezeket is kényelme-
sen tudjuk mérni, csupán rá kellett szerelnünk az
U-csô alacsonyabb szárának tetejére egy lapos és
sima, kiszélesedô mûanyag nyakat, amire a fémleme-

A FIZIKA TANÍTÁSA 167



zeket könnyen ráfektethetjük (5. ábra ). Találtunk egy

5. ábra. Fotók a mérési összeállításról: fölül az oszcilloszkópon
láthatjuk a kívánt jelalakot, az elôtérben néhány mérésre elôkészí-
tett fémlemezzel. Alul az általunk használt négyszögjel-generátor, a
vizes kád, a kompenzáló elektronika, és az U-csô látható, rajta a
kisebbik eloxált alumínium lemezzel (jobb alsó sarok).

szépen eloxált alumínium lemezdarabot is, ami ráirá-
nyította figyelmünket a különféle fémek felületi
(többnyire vékony) oxidrétegeire. Most már gond
nélkül észleljük a nem eloxált alumíniumlemez véko-
nyabb és ezért nagyobb kapacitású, ugyanakkor ké-
nyesebb oxidját is, de látjuk a vörösréz és a sárgaréz
lemezekét, sôt a félvezetô mikrotechnológiai osztály-
tól kapott szilíciumlemez felületi oxid- és nitridréte-
geit is (elô és hátoldalit!). Érdekes módon ezen oxi-
dok vastagsága sokszor tényleg a nanotartományba
esik (1. táblázat ), szóval ilyen szempontból is mond-
hatjuk, sikerült eredményt elérnünk. Terveink szerint
majd visszatérünk az eredeti feladatra, de az már egy
másik történet lesz .

Kiértékelés

A táblázat mérési eredményeinek elsô csoportjában
olyan szigetelô anyagok vannak felsorolva (vastag
celofántól a szilikongumiig), amelyek vastagságát
tolómérôvel közvetlenül is meg tudtuk határozni (bal
szélsô számoszlop), így ez referenciául szolgálhat a
módszer pontosságára. A mért kapacitásokból szá-
molt maximális vastagságok (jobb oldali oszlop) elég
jól közelítik a tolómérôvel kapottakat. Nagyobb elté-
rés (több mint egy 2-es faktor) csupán a gumikesztyû-
nél adódott, de annak vastagsága változékonyabb is.
Az ilyen, viszonylag vastag anyagok kis kapacitásokra
vezetnek (tipikusan 100 pF alattira), ami nagy mûkö-
dési frekvenciát tesz szükségessé (100–200 kHz). A
kompenzáló hálózat hibája itt már nem hanyagolható
el, ezért τ értékét korrigálnunk kell a „végtelen vas-
tag” szigetelônél kapott értékkel, ami esetünkben 0,8
μs. A mérési összeállításról készült fotómontázs az 5.
ábrán látható.

A következô csoportban különféle fémlemezek
mérési eredményeit láthatjuk (alumínium, réz, ón). A
fémek esetében azért alakul ki kapacitás, mert felüle-
tükön – többnyire – egy nagyon vékony oxidréteg
képzôdik, amely dielektrikumként viselkedik. A ré-
tegvastagságokat itt alternatív módszerrel nem tudtuk
megmérni, de a kapott eredmények hihetôek. Meg-
jegyzendô, hogy amikor egy nagyobbacska fémle-
mezt mérési pozícióba viszünk (azaz ráhelyezünk az
U-csô alacsonyabbik szárának tetejére a víz alatt),
akkor egyszerre több kondenzátor is létrejön: elôször
az általunk vizsgálni kívánt kondenzátor közvetlenül
a csô nyílásával szemben (vagyis a belsô víz felé),
másrészt mindenhol máshol a fémlemez felületén a
külsô víz felé. Ha elég nagy a lemez, akkor e másod-
lagos kondenzátor kapacitása sokkal nagyobb, és
mert sorba kapcsolt kapacitásokról van szó, az eredô
kapacitást a minket érdeklô kisebb kapacitás hatá-
rozza majd meg. Ezért a mérési eredmények legfel-
jebb csak pár százalékkal mutatnak majd kisebb ka-
pacitást, és ezzel együtt nagyobb rétegvastagságot.
De ha olyan kicsi lemezt készítünk, amely éppen
csak le tudja fedni az U-csô nyílását, akkor annak

túloldalán ugyanakkora lesz a másik kapacitás (azo-
nos minôségû lemezoldalakat feltételezve), és ezért a
módszerünk által mutatott kapacitás felezôdni fog, a
rétegvastagság meg duplázódni (lásd a táblázatban a
nagy és a kicsi eloxált alumíniumlemezek összeha-
sonlítását.)

A harmadik csoportban 0,6 mm vastag szilícium
félvezetô szeletek vannak, ismert vastagságú fedô
szilícium-oxiddal (100 nm), illetve -nitriddel (300 nm).
A szeletek belsejében a fajlagos elektromos ellenállás
64 kΩ cm körüli, ám a fényes oldalon közvetlenül a
fedô réteg alatt kialakítottak bennük egy nagyságren-
dileg mikron vastagságú, de elektromosan elég jól
vezetô szennyezett réteget is (az oxidos mintánál n-tí-
pusút, 5 Ωcm fajlagos ellenállással, a nitrides mintánál
pedig p-típusút, 15 Ωcm fajlagos ellenállással). Ez
érdekes következményekre vezet a fémeknél megis-
mert másodlagos kapacitások szempontjából. Itt nem
részletezett számításokkal kimutatható, hogy az U-csô
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nyílásával szemben a Si-szelet túloldalán egy körül-
belül ugyanakkora effektív kapacitás érvényesül, mint
a mérni kívánt elsôdleges kapacitás, miközben oldal-
irányban a nagy felület a nagy hozzávezetési ellenál-
lás miatt már nem tud jelentôs többlet-kapacitást adni.
Ugyanakkor a szennyezett rétegek valamennyivel
csökkentik az ellenállást, elsôsorban az oxidos mintá-
nál (az n-típusú réteg kisebb ellenállása miatt). Vég-
eredményben a nitrides mintánál a 2 darab sorba kö-
tött kapacitás miatt dupla rétegvastagságot mérünk,
az oxidos mintánál pedig a mért vastagság a szerint
duplázódik vagy sem, hogy a szennyezett, vagy a
másik oldalról mérünk-e.

A negyedik csoportba tettük a celluloid hártyákra
kapott 2 mérési eredményünket. (Vastagabb és véko-
nyabb hártyákat is tudunk készíteni.) A vastagság
megállapítását itt az az effektus zavarja, hogy a cellu-
loid a víz egy részét magába szívhatja, megváltoztatva
a dielektromos állandóját. Ezért az ilyen jellegû anya-
goknál mindenképpen szükségesek lesznek kiegészí-
tô vizsgálatok.

A méréstechnika továbbfejlesztése

Bár módszerünk már így is használható, távolról sem
tökéletes. Például, ha a vizsgált kondenzátor töltésé-
hez áramgenerátort használnánk és nem egyszerû
ellenállást, akkor nem kellene a jel alakját az oszcil-
loszkópon figyelgetni, mert az mindig háromszög
lenne, így elég volna az amplitúdóját mérni, amihez
még oszcilloszkóp sem feltétlenül szükséges, ami az
érzékenységet és a pontosságot is javíthatná. Ugyan-
akkor egy széles frekvenciatartományban jól mûködô
szimmetrikus áramgenerátor nem mindenkinél kalló-
dik a polcon…

Záró gondolatok

Egy ilyen jellegû projekt fô elônye (érdekessége mel-
lett), hogy benne természetes módon találkoznak a
mérnöki, fizikai, matematikai, mechanikai, elektro-
mosságtani, kémiai és biológiai ismeretek – az ember
szinte a bôrén érezheti, hogy a természettudományok
elméletei hol és hogyan hasznosulnak a gyakorlatban.
Megfigyelhetjük például, miként változik a felületi
oxid vastagsága a vizes elektrolitban, vagy a hômér-
séklet hogyan befolyásolja e nagyon vékony szigetelô
hártyák (például szerves anyagok) vastagságát és víz-
tartalmát. Minden megválaszolt kérdésre adódik egy
sor újabb érdekes kérdés, szinte bármelyik tudomány-
ból. Különösen Magyarországon lehet fontos ez a
felismerés, mert a PISA-felmérések szerint a magyar
iskolarendszer jellemzôje, hogy sokszor a gyakorlat-
ban nem eléggé jól hasznosítható, passzív ismeretek-
kel bocsátja útjukra a diákokat [1–3].
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ARKHIMÉDÉSZ NYOMÁBAN Egyed László

A Csodák Palotájában több olyan eszközt is lehet ta-
lálni, amelynek mûködése Arkhimédész törvényén
alapul. Tudjuk a kis versikét:

Minden vízbe mártott test
A súlyából annyit veszt
Amennyi az általa
Kiszorított víz súlya.

Amire az anekdota szerint Arkhimédész fürdés köz-
ben (pontosabban a kádba beszállva) jött rá, és onnan
kiugorva meztelenül szaladt végig Szirakuza utcáin,
kiabálva, hogy heuréka – megtaláltam. Persze nem
magára a törvényre gondolt, hanem arra a megoldás-
ra, ahogyan meg tudja mondani, csalt-e az ötvös, aki
II. Hieron király számára készített egy fogadalmi ko-
ronát, méghozzá hozott aranyból, és a király arra gya-

nakodott, hogy az ötvös „felhígította” az aranyat némi
ezüsttel. Vitruviusz szerint a szirakuzai tudós arra
figyelt fel, hogy a víz szintje megemelkedik, amikor
beleül a fürdôkádba, és arra gondolt, hogy egy bo-
nyolult alakú test térfogatát is ki tudja számolni, ha
megméri a vízszint emelkedését, amikor azt beleme-
ríti a vízbe. Márpedig ahhoz, hogy a korona összetéte-
lét ellenôrizze, meg kellett határoznia annak sûrûsé-
gét, ehhez pedig a térfogatára volt szüksége (de nem
olvaszthatta meg, hogy valamilyen könnyen kezelhe-
tô geometriai alakra hozza).

Persze, ha belegondolunk, az arany sûrûsége nem
nagyon változik meg, ha ezüsttel ötvözzük, vagyis
nagyon pontosan kellett volna mérni a vízszint emel-
kedését. Sokkal valószínûbb tehát, hogy a tudós az
úszás általa felfedezett, és Az úszó testekrôl címû érte-
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