
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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kezésében leírt törvényét használta fel ahhoz, hogy

Arkhimédész bélyegeken.

A hôlégballon.

kimutassa a sûrûségkülönbséget. Ehhez meg kell mér-
ni a test súlyát elôször szárazon, majd a vízbe merítve.
A súlykülönbség megfelel a test térfogatának (lévén,
hogy a víz sûrûsége 1 g/cm3), és akkor könnyen ki-
számítható annak sûrûsége. Arkhimédész valószínû-
leg még egyszerûbb utat választott, nevezetesen a
koronát kiegyensúlyozta egy kétkarú mérlegen egy
darab színarannyal, majd mindkettôt vízbe mártotta.
Ha eltért a sûrûségük (és a történet szerint eltért),
akkor a mérleg nyelve a nagyobb sûrûségû darab felé
billent. (Itt jegyezzük meg, hogy ezt a kísérletet a ta-
nár az osztályban is megmutathatja, ha nem is arany-
nyal, de kicsit eltérô sûrûségû, akár bonyolult alakú
tárgyakkal.)

Térjünk vissza a Csodák Palotájába, s keressük meg
a jelenségeket, amelyek magyarázatát az úszás törvé-
nye adja. Amely törvény, azóta tudjuk, nemcsak folya-
dékokban, hanem gázokban is érvényes, vagyis egy
tárgyra a levegôben is akkora felhajtóerô hat, ameny-
nyi a tárgy által kiszorított levegô súlya. Nagyobb sû-
rûségû tárgy esetében persze ebbôl nem sokat észle-
lünk. De ha megállunk a Hôlégballon mellett, és fi-
gyeljük, hogyan emelkedik a magasba, máris láthatjuk
a felhajtóerô mûködését a gyakorlatban.

Tudjuk, a meleg levegô kitágul, sûrûsége kisebb
lesz. A ballon alatt egy fûtôtest található, amely azt
fokozatosan megtölti forró levegôvel. Egy bizonyos
hômérsékletnél már akkora lesz a sûrûségkülönbség a
hideg és a forró levegô között, hogy a kiszorított leve-
gô súlya (a felhajtóerô) nagyobbá válik, mint a ballon

és a benne lévô forró levegô együttes súlya, és ekkor
a ballon a levegôbe emelkedik. (Tegyük hozzá, a Pa-
lotában a ballont a tartójához rögzíti néhány kis mág-
nes, ezért amikor az „elszabadul”, elég nagy a felhaj-
tóerô ahhoz, hogy a plafonig emelje.) Ez a felhajtóerô
nemcsak ezt a kis modell-ballont, hanem igazi nagy
ballonokat is képes a levegôbe emelni, ahogyan az
égre nézve sokszor láthatjuk.

Ugyancsak az úszás törvényét mutatja be egy spe-
ciális példán a Bermuda-henger. Szinte mindenki
hallott a Bermuda-háromszögrôl, arról a helyrôl,
ahol titokzatos módon tûnnek, tûntek el hajók, re-
pülôgépek. Ha a repülôgépekére nem is, de a hajók
esetére ésszerû magyarázatot lehet találni, és nem-
csak a legelterjedtebbet, amely szerint földönkívü-
liek „gyûjtik be” ezeket az emberi faj tanulmányozá-
sa céljából.

Mi okozhatja a hajó elsüllyedését? Nyilván az,
hogy a felhajtóerô valami miatt kisebb lesz, mint a
hajó súlya. Ha túlságosan megrakjuk a hajót áruval,
a felhajtóerô állandó marad, de a hajó súlya megnô.
Elképzelhetô a fordított út is: csökken a felhajtóerô,
ha csökken a víz sûrûsége. De hogyan érhetjük el
ezt? Felhígíthatjuk a vizet egy sokkal kisebb sûrûsé-
gû anyaggal, például levegôbuborékokkal. Az esz-
közön lévô hajtókar megforgatásával egy légsûrítôt
hozunk mûködésbe, amely buborékokat présel a
hengerbe. A felszálló buborékok felhígítják a vizet, a
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felszínén úszó kis hajómodell elsüllyed, hiszen a ki-

A Bermuda-henger.

Lebegô buborékok.

szorított levegôbuborékos víz súlya már kisebb lesz
a hajóénál.

Hogyan helyezzünk el a tengerfenéken egy ilyen
kompresszort? A természet itt, a Bermuda-háromszög-
ben elhelyezett ilyeneket, nevezetesen tengerfenéki
vulkánokat, amelyekbôl idônként nagy mennyiségû
gáz (többnyire metán) tör a felszínre. Ez a vízben ap-
ró buborékokra oszlik és buborékfelhô formájában
elindul a felszín felé. Az éppen arra járó hajó – ha tör-
ténetesen jól meg is van pakolva – alól „elfogy” a fel-
hajtóerô és elsüllyed. (Persze nem biztos, hogy ez a
magyarázat, de sokkal valószínûbb, mint a földönkí-
vüliek mintagyûjtése.)

A harmadik olyan eszköz, amelynél tapasztalhatjuk
az úszás törvényének a mûködését, a lebegô buboré-

kok. Egy majdnem méteres át-
mérôjû plexigömb, amelybe
egy nyíláson keresztül szap-
panbuborékokat fújhatunk (a
gyerekek – de a felnôttek is –
ezt szívesen teszik). Meglepe-
tésre a buborékok nem egy-
bôl ereszkednek a fenékre,
hanem jó ideig lebegve ma-
radnak. Megfigyelve ôket lát-
hatjuk, hogy lassan kicsit
„meghíznak”, és csak akkor
ereszkednek le.

Miért lebegnek a buboré-
kok? Jobban megnézve látjuk,
hogy a gömb fenekén egy
tálban kis fehér anyagdarab-
kákat találunk, ezek rejtik a
titkot. A fehér darabkák szá-
razjégbôl, szilárd szén-di-
oxidból vannak. Errôl az
anyagról tudjuk, hogy szubli-

mál, azaz a szilárd halmazállapotból azonnal gáz
halmazállapotba megy át (cseppfolyós szén-dioxid
légköri nyomáson nem létezik). Mivel a szén-dioxid
sûrûbb a levegônél, a nagyobb sûrûségû környezô
gáz felhajtóereje képes a buborék falát alkotó folya-
dék súlyával és a buborékban lévô kisebb sûrûségû
gáz súlyával egyensúlyt tartani. Azért nem szállnak
fölfelé, mert egy bizonyos magasságban már a szén-
dioxid összekeveredik a levegôvel, s a sûrûsége ki-
sebb lesz, azaz a buborék talál egy olyan egyensúlyi
helyet, ahol lebegve marad.

De miért „hízik” azután? Az ozmózis a magyarázat. A
szén-dioxid képes lassanként átdiffundálni a szappan-
hártyán, hiszen a belső parciális nyomás sokkal kisebb
mint a külső. Eközben megnô a buborék belsejében le-
vô gáz sûrûsége, és szép lassan lesüllyed a fenékre.

Ráadásként javasolható
még egy, akár az osztályte-
remben is elvégezhetô kísér-
let: készítsünk Kartéziusz-
búvárt. Egy mûanyag (PET)
palackba töltsünk vizet, majd
helyezzünk bele egy csövet,
amelynek a felsô végét lezár-
tuk, alul pedig annyi súlyt
erôsítettünk rá, hogy éppen
lebegjen a vízben. Csavarjuk
rá a palackra a tetejét, ha
összenyomjuk, akkor a „bú-
vár” elsüllyed, ha elengedjük,
felemelkedik. A magyarázat
kézenfekvô: a megnôtt nyo-
más miatt a csôben a levegô
összenyomódik, több víz
nyomul bele, így sûrûsége
megnô, a felhajtóerô már
nem elegendô ahhoz, hogy a
felszínen tartsa.
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