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1. Bevezetés

Az elektrosztatika a középiskolai fizikatanítás egyik fontos fejezete, mert számos elektromosságtani fogalom ebben a témakörben kerül elő először, illetve az itt tanult fogalmak, összefüggések és jelenségek ismeretére a későbbiekben még számos alkalommal szükség lesz. Emiatt különösen fontos, hogy a tanulók sok és könnyen megvalósítható kísérletet lássanak, illetve lehetőség szerint maguk is kísérletezhessenek. Ugyanakkor minden fizikatanár tapasztalatból tudja, hogy az elektrosztatikai kísérletek egy részének „sikeressége” gyakran kétséges. (Párás időjárás, nem kellően megtisztított eszközök stb.)
A pályázatban olyan kísérleteket mutatok be, amelyeket ez a veszély nem fenyeget, és gyakorlatilag mindig, akár tanulókísérletként elvégezve is biztos eredményt szolgáltatnak. Ennek záloga, hogy ezekben a kísérletekben digitális technológián alapuló, ipari körülményekre tervezett, megbízhatóan működő, eszközt, digitális multimétert használunk.

Pályázatomban először röviden bemutatom a digitális multimétereket, majd ismertetem a vele elvégezhető, elektrosztatikai kísérleteket. Ezek természetesen nem fedik le a teljes elektrosztatikát, a pályázatban csupán olyan kísérletek és mérések szerepelnek, amelyeknél a digitális multiméter alkalmazása előnyösebb a klasszikus eszközökhöz képest.
2. A digitális multiméterek
A multiméter többféle fizikai mennyiség (legtöbbször feszültség, áramerősség ellenállás) mérésére alkalmas mérőműszer. Rendszerint egy adott fizikai mennyiség méréséhez több méréshatár is rendelkezésre áll. A digitális multiméter olyan multiméter, amelyben a „mérőmű” egy összetett elektronikus berendezés (valójában egy célszámítógép). A legegyszerűbbek „csak” feszültség, áramerősség és ellenállás mérésére alkalmasak, a bonyolultabbak képesek dióda vizsgálatára, hőmérséklet, frekvencia, kapacitás, önindukciós tényező, valamint tranzisztor áramerősítési tényezőjének mérésére is.
A digitális multiméter a mérendő fizikai mennyiséget többnyire először feszültséggé alakítja. Ezt a feszültséget egy analóg-digitál átalakító (AD átalakító) digitális jellé konvertálja. Ezt az értéket a multiméter (a méréshatár figyelembe vételével és esetleges kijelzésével együtt) megjeleníti egy digitális kijelzőn. A kijelző a kézi műszerek esetén többnyire LCD kijelző, asztali műszereknél LED kijelzőket is használnak. Az egyszerűbb multimétereknél a méréshatár átváltása kézzel történik, a komolyabb (és drágább) műszerekben automatikus is lehet a méréshatár átkapcsolása. A digitális multiméter működtetéshez szükséges energiát minden esetben valamilyen áramforrás (telep vagy hálózati tápegység) szolgáltatja.
A kereskedelemben kapható kézi digitális multiméterek többnyire 3½ („három és fél”) digitesek, azaz a kijelzőn (tizedesvesszőt nem számítva) 0–1999 közti érték jeleníthető meg. Általában valamilyen módon jelzik a méréshatárt és a mértékegységet is.

Áramforrásuk többnyire 9 V-os telep, esetleg 1,5 V-os ceruzaelemek. Számos változatuk automatikusan kikapcsol, ha nem mérnek vele („Auto power off”). Vásárláskor érdemes erre odafigyelni, mert elkerülhetők a felesleges kiadások és megkímélhetjük magunkat az lemerült elemek miatt üzemképtelenné vált műszerek okozta bosszúságtól is.

A digitális multiméterek iskolai alkalmazásának számos előnye van. Ezek közül a legfontosabbak a következők:

· A megbízhatóan működnek. 

· Kereskedelmi forgalomban kaphatóak.

· A széleskörű alkalmazásuk miatt alacsony az áruk. Az ilyen multiméterek ára 1000 Ft körül kezdődik, tehát tanulókísérleti eszközként sem elérhetetlenek.

· Más témakörök tanításánál, más jellegű mérésekhez is használhatóak.
· Használatukkal szorosabb kapcsolat alakítható ki az elektrosztatika és az elektrodinamika között, mivel mindkét témakörben ugyanaz a műszer használható a mérésekhez.
· Tanórai alkalmazásuk során a tanulók egy olyan eszköz kezelését ismerhetik meg, amellyel esetleg később, munkájuk során is dolgozniuk kell.
· Bemenő ellenállásuk igen nagy
, így a mérendő áramkört alig terhelik. Ez a tulajdonságuk az elektrosztatikai kísérleteknél különösen előnyös, de más kísérletekben is jól kihasználható.
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1. ábra. Különféle multiméterek
3. Kísérletek és mérések
3.1. Az elektromos töltés előjelének kimutatása

Hagyományosan az elektromos állapotot kísérleti bemutatása után további kísérletek sorozatának elemzése után juthatunk el annak megállapításához, hogy kétféle elektromos töltés létezik. Órán ezt követi a tanári közlés: Megállapodás alapján pozitív töltésűek azok a testek, amelyek ugyanolyanok, mint a selyemmel megdörzsölt üvegrúd. Negatív töltésűek azok a testek, amelyek ugyanolyanok, mint a szőrmével dörzsölt borostyán. (Érdemes megemlíteni, hogy a pozitív/negatív elnevezés használatát Benjamin Franklin (1706–1790) amerikai természettudós, feltaláló, politikus vezette be.
)

A digitális multiméter itt is használható, mivel még a legegyszerűbb is alkalmas arra, hogy jelezze a (sztatikus) töltés előjelét (és hozzávetőleges nagyságát). A műszert ilyenkor 20 V-os méréshatárra kapcsolva, voltmérőként használjuk. A közös (GND, COM vagy
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 jelű) csatlakozót leföldeljük (vízcsap, fűtőtest stb.) a feszültségmérésre használt másik, (V jelű) kivezetésbe pedig egy olyan banándugót helyezünk, amelyről eltávolítottuk a szigetelést. Ha ehhez a banándugóhoz egy töltött testet érintünk, a műszer jelzi a töltés előjelét. Sajnos a töltött test a műszeren keresztül kisül, mert a műszer belső ellenállása nem elég nagy. A kijelzett értékből a töltés nagyságára így csak hozzávetőlegesen lehet következtetni.[image: image57.jpg]@
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Motivációs hatása miatt (tanári kísérletként) érdemes bemutatni, hogy a szőrmével megdörzsölt borostyán negatív töltésű. (2. ábra) Ehhez megfelelő méretű borostyán ásványbörzéken, ásványboltokban általában 2000–3000 Ft körüli áron beszerezhető. A kísérletről készült videofelvétel a csatolt DVD-n megtalálható, állománynév: borostyan.wmv.

Ezzel a kísérlettel egyszerűen vizsgálható az elektromos töltés előjele. Ha az iskolában elegendő számú digitális multiméter van, akkor ez a kísérlet tanulókísérletként is elvégezhető. Ekkor PVC-csőként a villanyszereléshez használt csőből levágott darabokat, üvegcsőként kémcsöveket használhatunk.
PVC-cső és szőrme segítségével egyszerűen bemutatható, hogy a dörzsölő anyag töltése a megdörzsölt anyaggal ellentétes. Ha ugyanis a szőrmét érintjük a banándugóhoz, akkor a multiméter pozitív töltést jelez. Ehhez hasonlóan megmutatható, hogy az üveg dörzsöléséhez használt selyem negatív töltésűvé válik. (Itt azonban a kéznedvesség miatt a selymen felhalmozódó töltést testünk könnyen levezetheti, ezért a kísérlet előtt érdemes a száraz selymet több rétegbe hajtogatni, és a kísérletet így elvégezni.) A fenti kísérletekről készült video megtalálható a mellékelt DVD-n, állománynév: toltes_elojele.wmv.

A dörzsölő anyag szerepének bemutatására egy meglepő kísérlettel érdemes felhívni a tanulók figyelmét. Egy fekete szőrmével megdörzsölt ebonitrúd töltését megvizsgálva a multiméter negatív töltést jelez.  Ha azonban az ebonitrudat egy fehér szőrmével dörzsöljük meg akkor annak töltése pozitív lesz. Eszerint a fekete birka gyapjával dörzsölt ebonit negatív töltésű, viszont a fehér birka gyapjával dörzsölt ebonit pozitív töltésű. Órán saját hajamhoz dörzsölve általában megmutatom, hogy az ebonit ilyenkor is negatív töltésű. Csak a két gyapjú kézbeadása után szokták a tanulók észrevenni, hogy a fehér gyapjú valójában műszőrme, tehát anyagában alapvetően különbözik a természetes szőrméktől. (Itt egyébként ki lehet térni arra, hogy az emlősök szőrszálai azonos anyagból épülnek fel, mert kialakulásukat ugyanaz a genetikai kód irányítja.) Természetesen ezek után be kell mutatni, hogy a fehér (valódi) birkagyapjúval dörzsölt ebonit negatív. A kísérletekről készült video megtalálható a mellékelt DVD-n, állománynév: fekete_feher_gyapju.wmv.

Ez a kísérlet egyébként egy tanórai kudarcból származik. Az iskolai szertárban egy dobozban tároljuk az elektrosztatikai kísérletekhez használt dörzsölőanyagokat (szőrme, posztó, selyem, műszálas szövetek stb.). Közülük szerencsétlenségemre a valódihoz megtévesztésig hasonló műszőrmét választottam ki egy alkalommal az órai kísérletezéshez. A PVC „rendesen” viselkedett, az ebonit viszont nem tudta a definíciót, és pozitív volt. Csorgott rajtam az izzadság, és csak az óra után jöttem rá a hiba okára. Azóta viszont minden alkalommal bemutatom ezt a fekete–fehér birkagyapjas kísérletet, így talán jobban rögződik a tanulókban is a dörzsölő anyag szerepe.
3.2. Elektrosztatikai eszközökkel keltett elektromos áram kimutatása. Áramerősség-mérések

A tanítás során gyakran éreztem azt, hogy a tanulók gondolkodásában az elektrosztatika és a hétköznapokból ismert elektromos áram közt semmiféle kapcsolat nincs. Mindebben valószínűleg közrejátszik az, hogy e két területen alapvetően más eszközöket, műszereket és módszereket használunk az elektromosság kimutatására. Ezért fontosnak azok a kísérletek, amelyek segíthetnek az elektrosztatika és az elektrodinamika összekapcsolásában.

A Van de Graaff-generátorral létrehozott szikrakisülés kapcsán is érdemes felhívni a tanulók figyelmét arra, hogy a szikrákon át egy rövid ideig elektromos áram folyik a két gömb között. Órán ilyenkor megkérdezem, van e valaki, aki a Van de Graaff-generátor két fémgömbjét egyszerre megérintve saját magán engedje keresztülfolyni azt a töltést, amely az előzőkben a szikrákat produkálta. A tanulók közt általában erre a kísérletre nincs jelentkező, ezért többnyire magamat szoktam „feláldozni”. Megfogom a kisütött generátor két félgömbjét, majd megkérek egy diákot, kapcsolja be a generátort. (Erre mindig van jelentkező.) Természetesen a kialakuló áram olyan gyenge, hogy semmiféle káros hatása nincsen. Fontos azonban, hogy ilyenkor ne engedjük el egyik kezünkkel se a fémgömböket, csak azután, hogy kikapcsoltattuk a generátort. 
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Ha a generátor két kivezetése közé (magunk helyett) egy érzékeny árammérő műszert kapcsolunk, akkor a kialakuló áram erőssége megmérhető. Mérőműszerként digitális multimétert is használhatunk. Például 2 mA méréshatárnál mikroamperes felbontással mérhetjük meg az áram erősségét, mely a tapasztalatok szerint ebben a kísérletben 3–4 A (3. ábra).
Bemutatható az is, hogy az áramerősség függ a generátor szalagjának sebességétől. Nagyobb sebességnél adott időtartam alatt a szalag több töltést szállít, és a mérés szerint ilyenkor nagyobb az áramerősség is. Ebből már könnyű eljutni az elektromos töltésmennyiséget definiáló 
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 összefüggéshez.
 (Az SI-ben áramerősség és az idő az alapmennyiség, a töltés pedig belőlük származtatott mennyiség. A tanításban is érdemes erre figyelni.)
Ezután „fogyasztóként” ismét beköthetjük magunkat az áramkörbe, így a rajtunk áthaladó áram erőssége is mérhető. Ez a kísérlet szintén alkalmas arra, hogy megerősítse a sztatikus elektromosság és az elektromos áram kapcsolatát.
3.3. Töltés elhelyezkedése a vezetőn


A nyugvó elektromos töltés mindig a vezető külső felületén helyezkedik el. Ezt általában elektroszkópok segítségével, kvalitatív kísérletekkel szokás bemutatni.
 A bizonytalan működésű elektroszkóp helyett ezeknél a kísérleteknél is használhatjuk a digitális multimétert.

A TANÉRT által gyártott elektrosztatika készletben található fémserleget (ennek hiányában egy hasonló méretű üres konzervdobozt) állítsunk szigetelő talapzatra! Töltsük fel egy szőrmével megdörzsölt PVC-csővel a serleget! A digitális multimétert kapcsoljuk 20 V‑os méréshatárra, a közös (GND, COM vagy
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 jelű) csatlakozót leföldeljük, a feszültségmérésre használt másik, (V jelű) kivezetésbe pedig helyezzünk egy szigetelés nélküli banándugót!

Az elektrosztatikai készletben található, szigetelőnyéllel ellátott kb. 3,5 cm átmérőjű fémgolyóval érintsük meg a feltöltött serleg külső oldalát, majd érintsük meg vele a multiméter kivezetésbe helyezett banándugót. A multiméter az előző kísérletben látottakhoz hasonlóan jelzi a fémgolyón található (negatív) töltést. Ha a kísérletet úgy is megismételjük, hogy a szigetelőnyélen lévő fémgolyóval a feltöltött serlegnek csak belső oldalát érintjük meg, akkor a fémgolyót a banándugóhoz érintve a műszer nem jelez töltést. 
A kísérlet kellő számú digitális multiméter birtokában tanulókísérletként is elvégezhető. A kísérletről készült videofilm a mellékelt DVD-n megtalálható. (Állománynév: toltes_vezeton.wmv)

3.4. Csúcshatás

A hegyes csúcsok közelében néhány ezer volt feszültségnél akkora térerősség alakulhat ki, hogy a csúcs környezetében a levegő ionizálódik, és ezek az ionok folyamatosan töltést szállítanak el a csúcsról. Ez a töltésáramlás a digitális multiméterrel is kimutatható, illetve az áramerősség mérhető is.

Egy nagyfeszültségű áramforráshoz
 két, szigetelő állványban rögzített elektródát kapcsolunk. Egyik elektródaként én egy szikrainduktor kb. 3 cm átmérőjű lapos korongját használtam. A másik elektróda egy kb. 10 cm hosszú zsákvarrótű volt. Az áramkörbe elhelyezünk egy 2 mA-es méréshatárra kapcsolt digitális multimétert is. A két elektródát 1 cm távolságra helyeztem el egymástól. Az áramforrás feszültségét 10 kV-ra állítva a csúcshatás következtében 33 A erősségű áram jött létre.
A tűt egy 1 cm átmérőjű fémgolyóra cserélve a multiméter nem jelzett áramot. A 10 kV feszültség következtében ugyanis a nagyobb görbületi sugarú golyó körül jóval kisebb térerősség alakult ki, és ez már nem volt elegendő az ionizáció létrejöttéhez. A kísérletről készült videofelvétel a mellékelt DVD-n megtalálható, állománynév: csucshatas.wmv.

3.5. Kapacitás mérése digitális multiméterrel


A multiméterek egy része alkalmas a kapacitás közvetlen mérésére. A multiméter hangfrekvenciás váltakozófeszültséget állít elő, és ez kerül a mérendő kondenzátorra. Az átfolyó áram erőssége a kondenzátor látszólagos ellenállásától függ, a látszólagos ellenállás viszont a kondenzátor kapacitásától. Így az effektív áramerősség mérésével (az effektív feszültség és a frekvencia ismeretében) a multiméter képes közvetlenül a kapacitás nagyságának megjelenítésére. 
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Az általam kapacitásmérésre használt Mastech MY–64 látható digitális multiméternél a Cx jelzésű kivezetésekhez kell az mérendő kondenzátort csatlakoztatni. A csatlakozó ezen a műszeren olyan, hogy a mérendő kondenzátor kivezetéseit közvetlenül a műszeren kialakított hosszúkás nyílásokba kell dugni. A mérésekhez én gémkapcsot forrasztottam a vezetékek végére, és a gémkapcsot dugtam a multiméter Cx jelzésű csatlakozójába.

Ez a multiméter 393,4 Hz frekvenciájú váltakozófeszültséget állít elő a méréshez. 4. ábra. A műszeren beállítható méréshatárok: 2 nF, 20 nF, 200 nF, 2 F, 20 F. A felbontás a 2 nF méréshatárnál 1 pF. Ez lehetővé teszi, hogy a néhányszor 10 cm nagyságú vezetők, illetve a belőlük összeállított kondenzátorok kapacitását kellő pontossággal megmérjük. Ilyen mérésekkel egyrészt szemléltethetők az elméleti úton kapott összefüggések, illetve a középiskolában nem levezetett vagy (pl. a matematikai ismeretek hiánya miatt) nem levezethető összefüggések kísérleti úton is igazolhatók. Ugyancsak ilyen mérérsekkel szemléltethető és vizsgálható a kondenzátorok néhány gyakorlati alkalmazása is.
 3.5.1. Gömb kapacitása


Elméleti úton igazolható, hogy a magában álló vezető gömb kapacitása vákuumban csak a gömb sugarától függ. A gömb kapacitása ebben az esetben:
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(1)
Ezt az összefüggést a középiskolai tankönyveknek nagy része nem tárgyalja, de volt forgalomban olyan tankönyv, amely olvasmányként a levezetést is ismertette.
 A kapacitásmérési lehetőségekkel rendelkező digitális multiméterrel ez az összefüggés mérőkísérletekkel is alátámasztható.
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A mérésekhez a TANÉRT gyártmányú Van de Graaff-generátor 10 cm átmérőjű fémgömbjét, illetve néhány, háztartási alufóliával bevont, műanyag labdát használtam. A méréshez elvileg minden más vezetőt végtelen távolra kellet volna helyezni, de ez nem valósítható meg, így ez hibát okozhat. Ugyancsak hibát okoz a mérővezetékek közti szórt kapacitás is, és a zavaró a mérést végző személy (mint vezető) is. Mindezek kiküszöbölésére, illetve a mérések reprodukálhatóságának az érdekében a méréseket az 5. ábrán látható elrendezésben végeztem. A fémgömböt egy 40 mm átmérőjű, 25 cm-es PVC-lefolyócső darab tartotta távol a földelést jelentő 40(30 cm-es fémlaptól. Mindkét mérővezeték kb. 50 cm hosszú volt. A műszer leolvasásakor kb. 1 méterre álltam a mérési összeállítástól. Az eredményeket, illetve az (1) képletből számítható értékeket az 1. táblázat tartalmazza.
	r (cm)
	Cszám (pF)
	Cmért (pF)
	Ckorr (pF)

	3,3
	3,7
	9
	4

	5,0
	5,6
	10
	5

	7,0
	7,8
	13
	8

	10,0
	11,1
	16
	11


1. táblázat. Fémgömb kapacitásának függése a gömb sugarától
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Ha az EXCEL segítségével grafikonon ábrázoljuk, hogy hogyan függ a mért kapacitásérték a gömb sugarától, akkor a mérési pontok nagyon jó közelítéssel egy egyeneshez illeszkednek (6. ábra). Ez az egyenes azonban nem megy át az origón. A tengelymetszetnek megfelelő kapacitásérték kb. 5 pF. Ugyanakkor a mért kapacitások mintegy 5 pF-dal nagyobbak a számított értékeknél. Ezt az eltérést a csatlakozóvezetékek szórt kapacitásával magyarázhatjuk. Ezt erősíti meg, hogy gömb nélkül mérve (az 5. ábrán pirossal jelölt mérővezeték végét a PVC-cső felső végére helyezve) szintén 5 pF szórt kapacitás volt mérhető. Ha a szórt kapacitás értékét levonjuk a mérési eredményekből, akkor a korrigált kapacitásértékek (Ckorr) gyakorlatilag megegyeznek az (1) összefüggésből számított értékekkel (Cszám). 
Ellenőrzésképpen a méréseket egy kb. 10 cm hosszú PVC-csővel is elvégeztem, de mindez nem befolyásolta az eredményeket. Mindez azt igazolja, hogy a 25 cm-es távolságban lévő fémlap gyakorlatilag „végtelen távol” volt.
3.5.2. Síkkondenzátor kapacitása

A síkkondenzátor kapacitása az elméleti megfontolások szerint a fegyverzetek felületének nagyságától (A), a fegyverzetek távolságától (d) és a fegyverzetek közti szigetelőanyag relatív permittivitásától (r) függ. Képlettel:
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(2)
A középiskolai tankönyvek többsége ezt az összefüggést csak kvalitatív kísérletek alapján közli.
 A digitális multiméterrel azonban mérőkísérletek is végezhetők, amelyek alátámasztják a fenti összefüggést. Ezekhez a mérésekhez 2 mm vastag, rozsdamentes lemezből kivágott négyzet alakú lapokból állítottam össze síkkondenzátorokat. (A lemezeket egy lakatosműhelyben vágattam ki.) A rozsdamentes lemezt azért választottam, mert az ennél olcsóbb vaslemeznél, illetve alumíniumlemeznél az oxidáció miatt bizonytalan lehet az érintkezés. Öt különböző lemezpárt készíttettem, méretüket úgy választottam meg, hogy a lemezek (hatásos) felülete megközelítőleg egyenletesen fedje le a 100 cm2 … 400 cm2 tartományt. (A négyzetlapok élhosszúságát, és a lemezek területét a 2. táblázat tartalmazza.)

A kapacitás és fegyverzetek felületének nagysága közti összefüggés vizsgálatához az egyik fémlapot az asztalra fektettem. Erre távtartóként 5 db, egyenként kb. 1 cm hosszú gyufadarabot fektettem, négyet a lemez sarkainak közelébe, egyet a lemez közepére. Ezekre helyeztem el a másik, ugyanekkora fémlemezt. A gyufák tolómérővel mért vastagsága, így a fegyverzetek távolsága is 2 mm volt. Mindkét mérővezeték kb. 50 cm hosszú volt. A mérések leolvasásakor kb. 1 méterre álltam a mérési összeállítástól. A mérési eredményeket, illetve az (2) képletből számítható értékeket a 2. táblázat tartalmazza.

	a (cm)
	A (cm2)
	d (mm)
	Cszám (pF)
	Cmért (pF)
	Ckorr (pF)

	10,0
	100
	2
	44
	53
	48

	13,2
	174
	2
	77
	84
	79

	15,8
	250
	2
	111
	121
	116

	18,0
	324
	2
	143
	152
	147

	20,0
	400
	2
	177
	193
	188


2. táblázat. A síkkondenzátor kapacitásának függése a fegyverzetek felületének nagyságától
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A mért kapacitásértékek (Cmért) kissé nagyobbak a számított értéknél (Cszám). Ha az EXCEL program segítségével grafikonon ábrázoljuk, hogy hogyan függ a mért kapacitásérték a fegyverzet felületének nagyságától, akkor a mérési pontok nagyon jó közelítéssel (
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) egy egyeneshez illeszkednek (7. ábra). Ez az egyenes azonban nem megy át az origón. A tengelymetszetnek megfelelő kapacitásérték kb. 5 pF. Ez ugyanakkora, mint a 3.5.1. mérésben, és szintén a mérővezetékek szórt kapacitásából adódik. Ha a szórt kapacitás értékét levonjuk a mérési eredményekből, akkor a korrigált kapacitásértékek (Ckorr) gyakorlatilag megegyeznek az (2) összefüggésből számított értékekkel.
A kapacitás és fegyverzetek távolsága közti összefüggés vizsgálatához az előbbihez hasonló elrendezés használható. Távtartóként azonban gyufa helyett üvegből készült mikroszkóp-tárgylemezeket használtam. Ezek vastagsága (tolómérővel mérve) 1,2 mm volt. A fegyverzeteket jelentő fémlapoknak csak a négy-négy sarka közé raktam ezeket az üveglemezeket. Ügyeltem arra, hogy a fémlapok a lehető legkisebb felületen érintkezzenek az üveggel (sarkonként kb. 1 cm2), így a fegyverzetek közti szigetelő ezekben a mérésekben is gyakorlatilag levegő volt. A mérésekhez a 20 cm élhosszúságú lemezpárt használtam. A mérési eredményeket, illetve a (2) képletből számítható értékeket a 3. táblázat tartalmazza.

	A (cm2)
	d (mm)
	1/d (1/mm)
	Cszám (pF)
	Cmért (pF)
	Ckorr (pF)

	400
	1,2
	0,833
	295
	295
	272

	400
	2,4
	0,417
	148
	157
	134

	400
	3,6
	0,278
	98
	115
	92

	400
	4,8
	0,208
	74
	91
	68

	400
	6,0
	0,167
	59
	79
	56

	400
	7,2
	0,139
	49
	66
	43


3. táblázat. A síkkondenzátor kapacitásának függése a fegyverzetek távolságától
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A mért kapacitások (Cmért) kissé eltérnek a számított értékektől (Cszám). Ha az EXCEL program segítségével grafikonon ábrázoljuk, hogy hogyan függ a mért kapacitásérték a fegyverzetek közti távolság reciprokától (1/d), akkor a mérési pontok nagyon jó közelítéssel egy egyeneshez illeszkednek (8. ábra).  Ez az egyenes azonban itt sem megy át az origón, a tengelymetszetnek megfelelő kapacitásérték kb. 23 pF. Ez részben ismét a mérővezetékek szórt kapacitásából adódik, de a távtartó üveglemezek szintén megnövelik kissé a kapacitást. A korrigált kapacitásértékek azonban gyakorlatilag megegyeznek a (2) összefüggésből számított értékekkel. 
A szigetelőanyag szerepének vizsgálatához ugyancsak ez az elrendezés használható. Távtartóként azonban itt szilárd halmazállapotú szigetelőknél maga a szigetelőlap, folyadékoknál pedig az első elrendezéshez hasonlóan gyufaszálak használhatók. Folyadékoknál a két fegyverzetet egy szigetelőből készült lapos edénybe kell helyezni. Én erre a célra egy átlátszó műanyagból készült bonbonos doboz (Ferrero Rocher, 24 szem) alsó részét használtam, ebben elfér a 20 cm élhosszúságú fegyverzet is. A folyadékos méréseknél ügyelni kell arra is, hogy ne maradjon légbuborék a fegyverzetek között.
A mérési eredményeket, illetve a (2) képletből számítható (vákuumra vonatkozó) C0,szám kapacitásértékeket a 4. táblázat tartalmazza. A táblázatban feltüntettem az
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(3)
képlet alapján meghatározott relatív permittivitás értékeket is. 
	ANYAG
	A (dm2)
	d (mm)
	Cmért (pF)
	C0,szám (pF)
	r (1)
	r* (1)

	Étolaj (naprafofgó)
	400
	2
	596
	177
	3,37
	n.a.

	Üveg
	400
	2
	624
	177
	3,52
	10…100

	PVC
	400
	1,8
	521
	197
	2,65
	3,7

	Márvány
	100
	5
	109
	18
	6,16
	8,5

	Plexi
	400
	3,7
	257
	96
	2,68
	3…3,6

	Plexi
	400
	5,7
	171
	62
	2,75
	3…3,6

	Plexi
	400
	9,4
	100
	38
	2,65
	3…3,6


4. táblázat. A relatív permittivitás mérése

Látható, hogy a mért kapacitások minden esetben nagyobbak, mint a vákuum esetén lennének. Ez összhangban van azzal, hogy minden szigetelőanyag relatív permittivitása 1-nél nagyobb, így a kapacitásnak a (2) alapján a vákuumra vonatkozó értéknél nagyobbnak kell lennie. A mérésekből számított relatív permittivitás értékek nagyságrendje az irodalomban
 szereplő értékek nagyságrendjében van, de általában számottevő eltérés tapasztalható. Ennek egyrészt az lehet az oka, hogy a vizsgált anyagok összetétele és ezzel a permittivitás értéke is változó lehet. A másik lehetséges hibát az okozza, hogy a fegyverzetek felülete nem tökéletesen sík, így több-kevesebb levegő marad a fegyverzet és a szigetelő között. Emiatt a mért kapacitásértékek kisebbek, mint tökéletes illeszkedés esetén. A permittivitás (3) alapján számított értékei így kisebbek az irodalomban szereplő értékeknél. A fentieket némileg ellensúlyozza a vezetékek szórt kapacitása, ez azonban itt elhanyagolható mértékű a többi hibaforrás mellett.

Viszonylag nagy az eltérés az üvegnél, de itt jelentős az irodalmi adat bizonytalansága. Más forrásokban egyébként ennél kisebb értékek szerepelnek
, azokkal összevetve az üvegre vonatkozó mérés is elfogadható adatot szolgáltatott. 

A viszonylag pontatlan mérések ellenére is ez a mérés alkalmas a különféle anyagok relatív permittivitásának összehasonlítására.

A szakirodalomban szereplő adatok alapján a viszonylag nagy relatív permittivitása (r = 56) miatt glicerinnel is megkíséreltem a mérés elvégzését. Sajnos a kapott érték többezerszeresen meghaladta az irodalmi értéket. Ennek az volt az oka, hogy a két külön forrásból beszerzett glicerin mindegyike elektromosan vezető volt (valószínűleg a víztartalma miatt). Emiatt a kondenzátor két fegyverzete között kiloohm nagyságrendű ellenállás volt mérhető a glicerin betöltése után, és ez meghamisította a kapacitásmérést.
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3.5.3. Forgókondenzátor kapacitása
A forgókondenzátor egy speciális síkkondenzátor, amelynél a tengelyre szerelt forgórész lemezkötege a vele párhuzamos az állórész lemezei közé forgatható. Ezzel változtatható a fegyverzetek egymással szemben álló felületének nagysága, így változik a kondenzátor kapacitása is.
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A forgókondenzátor a régi rádiókészülékek fontos alkatrésze volt. Az antennához (és földeléshez) csatlakozó, tekercsből és kondenzátorból álló párhuzamos rezgőkör hangolásához többnyire forgókondenzátort használtak. A középhullámok vételére szolgáló rádiókban néhány száz pikofarád kapacitású forgókondenzátorokat használtak. A bonyolultabb kapcsolású rádióvevőkben (szuperheterodin kapcsolás) gyakran két, néha több forgókondenzátort is közös tengelyre szereltek (9. ábra
). Ma már többnyire elektronikus alkatrészek veszik át a forgókondenzátorok szerpét.
A forgókondenzátor kapacitása, és a forgórész elforgatásakor bekövetkező kapacitásváltozás szintén vizsgálható kapacitásmérési lehetőségekkel rendelkező digitális multiméterrel. Didaktikai szempontból érdemes olyan forgókondenzátort használni, amely csak egy egységet tartalmaz. A forgókondenzátor két kivezetését a multiméter Cx jelű csatlakozóira kapcsolhatjuk. A kondenzátor forgórészét a teljesen nyitott állapotba forgatva megmérhető az induló kapacitás. A forgórészt lassan egyre beljebb forgatva a multiméter egyre nagyobb kapacitást jelez. Teljesen beforgatott forgórésznél leolvasható a maximális kapacitás. A mérésről készült videofilm a pályázathoz mellékelt DVD-n megtalálható.  (Állománynév: forgokondenzator.wmv).
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10. ábra. Forgókondenzátor vizsgálata

A filmen bemutatott forgókondenzátor induló kapacitása 29 pF, a maximális kapacitása 520 pF volt (10. ábra). Érdemes megfigyelni, hogy a kondenzátor forgórészének lemezei nem félkör alakúak, illetve a tengely sem szimmetrikus elhelyezkedésű a lemezekhez képest. Emiatt a kapacitásváltozás nem lineáris függvénye a forgórész szögelfordulásának. (Ezzel a megoldással viszont többnyire biztosítható volt a rádió skálájának hullámhossz, illetve más esetekben frekvencia szerinti linearitása.
)
Ezzel a módszerrel a kapacitás–szögelfordulás grafikon is vizsgálható, de mindez a mai középiskolás tananyagon messze túlmutat, és a forgókondenzátort helyettesítő elektronikus megoldások miatt gyakorlati jelentősége is kisebb, mint 30–40 évvel ezelőtt.
3.5.4. Trimmerkondenzátor kapacitása
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A rádiótechnikában egy-egy készülék gyári behangolásakor gyakran volt szükség néhányszor tíz pikofarad kapacitású olyan kondenzátorokra, amelyek kapacitása egyszer beállítható, de a készülék szokásos üzemeltetése során már nem kell a kapacitást megváltoztatni. Az ilyen kondenzátorokat trimmerkondenzátoroknak nevezzük. Régebbi készülékekben gyakran használtak huzalból készített trimmerkondenzátorokat. Egy vastagabb (1–2 mm átmérőjű) szigetelt huzalra egy vékonyabb huzalt tekercseltek, szorosan, egy rétegben. A két fegyverzetet a két huzal alkotta, a szigetelő a huzalok saját (zománc) szigetelése volt. Behangoláskor a trimmerkondenzátor kapacitását úgy változtatták, hogy a vékonyabb huzalból néhány menetet le- vagy feltekercseltek. A behangolás végeztével a fel nem tekert huzalszakaszt csípőfogóval levágták.


Ilyen trimmerkondenzátort a fentiek alapján nagyon egyszerű elkészíteni (11. ábra). Az elkészített kondenzátor kapacitása a digitális multiméterrel megmérhető. Elsősorban szakkörön érdekes tanulókísérleti mérési feladat lehet egy kapacitás–hosszúság grafikon felvétele. Egy ilyen méréshez elkészítettem egy 9 cm hosszú trimmerkondezátort. A vastagabb huzal átmérője 2,1 mm, az erre feltekert vékonyabbé 0,3 mm volt. A mérésnél a trimmerkondenzátort mérővezeték nélkül, közvetlenül a Cx jelű csatlakozóira kapcsoltam (12. ábra). Ezzel a szórt kapacitás gyakorlatilag teljesen kiküszöbölhető.
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12. ábra. Trimmerkondenzátor kapacitásának mérése (a hosszúság 9 cm, 4 cm és 1 cm)
A teljes hosszúságú trimmerkondenzátort minden mérés után 1-1 centiméterrel rövidebbre vágtam. (A 12. ábra középső képén néhány levágott darab is látható.) A mérési eredményeket az 5. táblázat tartalmazza.
	l (cm)
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	C (pF)
	185
	171
	148
	128
	110
	91
	66
	36
	18


5. táblázat. A trimmerkondenzátor kapacitása
Ha az EXCEL segítségével grafikonon ábrázoljuk, hogy hogyan függ a kapacitás a trimmerkondenzátor hosszától, akkor a mérési pontok nagyon jó közelítéssel egy egyeneshez illeszkednek (13. ábra).  Ez az egyenes azonban itt átmegy az origón, mert a bekötővezetékek elhagyása miatt a szórt kapacitást gyakorlatilag nulla. A mérési pontok azért nem illeszkednek pontosan az egyenesre, mert a vékonyabb huzalt nem sikerült egyenletesen feltekercselni. 
3.5.5. Elektrolitkondenzátor-modell kapacitása

Az elektrolitkondenzátor egyik fegyverzete alumínium, a másik pedig egy elektrolit (a gyakorlatban például bórsav vagy bórax vizes oldatának és etilénglikolnak a keveréke
). A két fegyverzet közti szigetelőréteget az alumínium felületén elektrolízissel kialakított vékony alumínium-oxid réteg alkotja. Mivel ez a réteg nagyon vékony, de jó szigetelő és nagy a relatív permittivitása, ezért az elektrolitkondenzátor viszonylag nagy kapacitású. Nagy előnye, hogy ha megsérül az oxidréteg, akkor a meginduló elektrolízis során fejlődő oxigén újra oxidálja az alumíniumot, azaz a rendszer „öngyógyító”. Hátránya viszont, hogy a fordított polaritással történő bekötés elektrolízist indít el, amely túlzott gázfejlődéshez, és a kondenzátor túlmelegedéséhez vezethet.
Az elektrolitkondenzátor működése egyszerűen modellezhető a legtöbb szertárban megtalálható kaloriméter segítségével. Ez az eszköz két, alumíniumból készült „pohárból” áll, melyeket beragasztott parafa lemezek tartanak egymástól távol. A két „pohár” közé elektrolitot öntve (és a belső pohárba egy nehezéket helyezve) azonnal kész az elektrolitkondenzátor-modell. A kaloriméter edényeit ugyanis gyárilag elektrolizálták, így azok felülete szigetelő. (Ez ellenállásmérővel ellenőrizhető.) Emiatt a csatlakozást érdemes krokodilcsipeszekkel megoldani, ezek fogazata megkarcolja az oxidréteget, és így megfelelő érintkezést biztosít.
Elektrolitként először 2 dl csapvízben 1 gramm bórsavat oldottam fel, de ez rosszul vezetett, ezért 1 gramm konyhasót is hozzákevertem. Az így előállított pohárnyi oldatba helyezett két banándugós csatlakozóvezeték közt 2,6 k ellenállást mértem (14. ábra), azaz az így elkészített oldat viszonylag jó vezető volt.

Az így kapott oldatból 150 milliliternyit öntöttem a nagyobb edénybe, és belehelyeztem a kisebbiket. (Ebbe nehezékként a mechanikai tanulókísérlet készlet rézhengerét tettem.) A mérési összeállítás a 15. ábrán látható, a műszer 2 F-os méréshatárra van állítva. A fényképről is leolvasható, hogy a rendszer kapacitása 269 nF. Ez jóval nagyobb, mint a folyadék betöltése előtt, „üresen” (és még száraz parafa szigetelőkkel) mért 42 pF kapacitás. Ez a nagy kapacitás azzal magyarázható, hogy az alumínium-oxidból álló szigetelőréteg nagyon vékony (100 nanométer nagyságrendű)
 és viszonylag nagy a relatív permittivitása (r ( 10)
. 
További mérésekkel érdeklődőbb tanulóknak megmutatható, hogy a nagy kapacitásérték nem hibás mérési eljárás következménye. A digitális multiméter ugyanis a látszólagos ellenállásból határozza meg a kapacitást, így ha a két fegyverzet között kicsi volna az (ohmos) ellenállás, akkor ezt a multiméter nagy kapacitásként érzékelné. Láttuk, hogy az alkalmazott elektrolit viszonylag jó vezető (a 14. ábrán: R = 2,6 k). A 16. ábrán látható mérési összeállításban azonban megmértük az elektrolitkondenzátor-modell ellenállását. A mért ellenállás 1,2 M volt. Ha egy hasonló nagyságrendű (1 M-os) ellenállást kapcsoltunk a kapacitásmérő bemenetre, akkor a műszer csak 396 pF kapacitást jelzett (17. ábra). A fegyverzetek közt szivárgó áram tehát nem okozhatta az elektrolitkondenzátor-modell mintegy nyolcszázszor nagyobb 269 nF kapacitását.
3.5.6. Üzemanyagszint-mérő szonda modellje
A gépkocsikban az üzemanyagtankban található benzin vagy gázolaj mennyiségének mérésére újabban kapacitív elven működő üzemanyagszint-mérő szondát használnak.
 Az ilyen szonda valójában egy függőleges tengelyű hengerkondenzátor, melynek alsó részében maga az üzemanyag a szigetelő. Felette a hengerkondenzátor fegyverzetei között levegő van. Ha az üzemanyagszint magas, akkor a hengerkondenzátor kapacitása nagyobb, ha az üzemanyagszint csökken, akkor az üzemanyagszint-mérő szonda kapacitása kisebb. A gépkocsikban (megfelelő kalibrálás után) a kapacitás mérésével meghatározható a rendelkezésre álló üzemanyag mennyisége.
Az üzemanyagszint-mérő szonda modellje egyszerűen elkészíthető két, közel azonos átmérőjű (rozsdamentes) fémcsőből. Az általam elkészített modellben a belső cső (külső) átmérője 27 mm, a külső cső (belső) átmérője 31 mm volt. A külső cső hossza 190 mm, a belső csőé 215 mm volt. A vékonyabb csövet mindkét végénél 3-3 szál gyufával a vastagabb cső belsejében, azzal koncentrikusan rögzítettem. Az így elkészített szonda-modellt egy 150 milliliteres műanyag mérőhengerbe állítottam és a digitális multiméterrel megmértem a kapacitást. Ezt követően „üzemanyagként” különböző mennyiségű étolajat töltöttem a mérőhengerbe, és minden alkalommal megértem a kapacitást. (18. ábra) Mindkét mérővezeték kb. 50 cm hosszú volt. A mérések leolvasásakor kb. 1 méterre álltam a mérési összeállítástól. A mérési eredményeket a 6. táblázat tartalmazza.
	V (cm3)
	0
	14
	22
	36
	42
	52
	74
	78
	95
	107
	121
	131
	138
	150

	C (pF)
	89
	103
	108
	119
	121
	126
	144
	146
	157
	165
	174
	182
	187
	195


6. táblázat. Az üzemanyagszint-mérő szonda modelljének vizsgálata

Ha az EXCEL segítségével grafikonon ábrázoljuk, hogy hogyan függ a mért kapacitásérték az „üzemanyag” térfogatától, akkor a mérési pontok nagyon jó közelítéssel egy egyeneshez illeszkednek (19. ábra). Ez az egyenes nem megy át az origón. A tengelymetszetnek megfelelő kapacitásérték 92 pF, ez gyakorlatilag megegyezik az „üres” szonda kapacitásával. Ha étolaj helyett más folyadékot használunk, akkor az eltérő permittivitás miatt más kapacitásértéket kapunk. Emiatt a járművekben használt valódi üzemanyagszint-mérő szondákat, illetve a hozzájuk csatlakozó mérőrendszert az adott üzemanyagfajtához (benzin, kerozin, dízelolaj, biodízel stb.) kell kalibrálni.
3.6. Kondenzátor feltöltésének és kisülésének vizsgálata
A digitális multiméter nagy belső ellenállásának köszönhetően alig terheli a mérendő áramkört, ezért alkalmas a kondenzátorok feltöltésének és kisülésének vizsgálatára. Kellően nagy kapacitású kondenzátort és kellően nagy ellenállást használva a teljes feltöltés, illetve kisütés néhány percig tart, így a műszer által jelzett feszültségértékek néhány másodpercenként leolvasva kézzel is lejegyezhetők.
3.6.1. Kondenzátor feltöltése ellenálláson keresztül
A feltöltés vizsgálatánál a korábban teljesen kisütött kondenzátort egy zsebtelepről, egy ellenállás közbeiktatásával töltjük fel. A mérési összeállítás rajza a 20. ábrán látható. A kapcsoló zárásakor a telep az ellenálláson keresztül tölteni kezdi a kondenzátort. A kezdeti áramerősséget az Ohm-törvénynek megfelelően a telep feszültsége és az ellenállás nagysága határozza meg. Ahogy a kondenzátor fegyverzetein nő a töltés, a köztük lévő feszültség is egyre növekszik. A kondenzátor feszültsége viszont egyre jobban gátolja a további töltődést, így a kondenzátor elektromos töltése és feszültsége egyre lassabban növekszik. 
A tényleges méréshez egy C = 6,8 mF (azaz 6800 F) kapacitású elektrolitkondenzátort használtam, az ellenállás nagysága R = 10 k volt. A feszültség pillanatnyi értékét a 20 V-os méréshatárra kapcsolt digitális voltmérőn olvastam le 5 másodpercenként. Az időméréshez egy interneten elérhető, online metronóm-programot használtam
. Ezen a beállítható leghosszabb időköz 5 másodperc (12 jelzés/perc) volt, a teljes mérés 5 percen át tartott. A kapott feszültségértékeket a 7. táblázat tartalmazza.
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)

	0
	0,00
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	0,29
	65
	2,60
	125
	3,57
	185
	3,99
	245
	4,16

	10
	0,58
	70
	2,72
	130
	3,62
	190
	4,01
	250
	4,17

	15
	0,85
	75
	2,83
	135
	3,67
	195
	4,03
	255
	4,18

	20
	1,09
	80
	2,94
	140
	3,71
	200
	4,04
	260
	4,19

	25
	1,30
	85
	3,02
	145
	3,75
	205
	4,06
	265
	4,20

	30
	1,51
	90
	3,11
	150
	3,79
	210
	4,08
	270
	4,20

	35
	1,71
	95
	3,19
	155
	3,82
	215
	4,09
	275
	4,21

	40
	1,89
	100
	3,27
	160
	3,86
	220
	4,11
	280
	4,22

	45
	2,04
	105
	3,34
	165
	3,89
	225
	4,12
	285
	4,22

	50
	2,20
	110
	3,40
	170
	3,91
	230
	4,13
	290
	4,22

	55
	2,35
	115
	3,47
	175
	3,94
	235
	4,14
	295
	4,23

	60
	2,49
	120
	3,52
	180
	3,96
	240
	4,15
	300
	4,23


7. táblázat. Kondenzátor feltöltése ellenálláson keresztül
 Az EXCEL segítségével grafikonon ábrázoltam a mért feszültségértékeket az idő függvényeként (21. ábra). Megfigyelhető, hogy a feszültség kezdetben gyorsan később egyre lassabban növekszik. A táblázatban és grafikonon már nem szerepel, de 8 perc elteltével a kondenzátor feszültsége 4,29 V‑ra nőtt, és tovább már nem növekedett. Ez tekinthető tehát a teljesen feltöltött kondenzátor feszültségének, ezt az értéket a továbbiakban U0 jelöli. Az ábrán ezt a feszültségszintet kék, szaggatott vonal jelöli.
A mérési pontokra az EXCEL
 sajnos nem képes „rendes” közelítő görbét illeszteni. (Akkor sem, ha a t = 0 időponthoz tartozó értéket kihagyjuk.) A további vizsgálatokhoz ezért az EXCEL segítségével meghatároztam a
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értékeket és ábrázoltam őket az idő függvényeként (22 ábra). Az ábrán feltüntettem az ezekhez a pontokhoz az EXCEL segítségével illeszthető exponenciális függvény egyenletét is. Ez (a megfelelő fizikai mennyiségek jelét használva, mértékegységek nélkül felírva) a következő:
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Az előző képlet alapján a mért feszültségértékekhez illeszkedő függvény:
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(4)
Ezt a folyamatra felírható differenciálegyenletből
 elméleti úton kapható
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(5)
összefüggéssel összevetve jó egyezést kapunk. A (4)-ben szereplő, a mérés alapján kapott 4,2989 V érték és az 
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ugyanis gyakorlatilag megegyezik. Az (5) képletben szereplő 
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 időállandóra a mérésnél használt ellenállás és kapacitás értékét behelyettesítve
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(6)
adódik, ennek reciproka 0,0147 s–1. Ezt a mérés alapján adódó, (4)-ben látható 0,0144  s–1 érték szintén jól közelíti.
Az előzőek összefoglalásaként érdemes a mért adatokból felírt (4) és az elméleti úton kapott (5) egyenletet (ugyanannyi tizedesjegyet használva, mértékegységek nélkül felírva) összehasonlítani:
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3.6.2. Kondenzátor kisülése ellenálláson keresztül
A kisütés vizsgálatakor egy zsebtelepről feltöltött kondenzátort egy ellenálláson keresztül kisütünk. A mérési összeállítás rajza a 23. ábrán látható. A kapcsoló nyitásakor a telepet lekapcsoljuk a kondenzátorról, így a kondenzátor az ellenálláson keresztül kisül. A kezdeti áramerősséget az Ohm-törvénynek megfelelően a kondenzátor kezdeti feszültsége és az ellenállás nagysága határozza meg. Ahogy a kondenzátor fegyverzetein csökken a töltés, a köztük lévő feszültség is egyre kisebb lesz. A kondenzátor egyre kisebb feszültsége miatt viszont egyre gyengébb lesz az ellenálláson átfolyó áram erőssége, és ez lassítja a további kisülést. Emiatt a kondenzátor elektromos töltése és feszültsége egyre lassabban csökken. 

A tényleges méréshez az előző, 3.6.1. mérésnél is használt 6,8 mF kapacitású kondenzátort és 10 k-os ellenállást használtam. A feszültség pillanatnyi értékét a 20 V-os méréshatárra kapcsolt digitális voltmérőn olvastam le 5 másodpercenként. Az időméréshez az előzőkben már említett online metronóm-programot használtam, a teljes mérés 5 percen át tartott. A kapott feszültségértékeket a 8. táblázat tartalmazza (a következő oldalon).
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)
	t (s)
	U (V)

	0
	4,32
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	4,03
	65
	1,70
	125
	0,71
	185
	0,30
	245
	0,13

	10
	3,79
	70
	1,58
	130
	0,66
	190
	0,28
	250
	0,12

	15
	3,51
	75
	1,46
	135
	0,62
	195
	0,26
	255
	0,11

	20
	3,25
	80
	1,37
	140
	0,58
	200
	0,24
	260
	0,11

	25
	3,04
	85
	1,27
	145
	0,54
	205
	0,23
	265
	0,10

	30
	2,82
	90
	1,18
	150
	0,50
	210
	0,21
	270
	0,09

	35
	2,62
	95
	1,10
	155
	0,46
	215
	0,20
	275
	0,09

	40
	2,45
	100
	1,03
	160
	0,43
	220
	0,19
	280
	0,08

	45
	2,25
	105
	0,94
	165
	0,40
	225
	0,17
	285
	0,07

	50
	2,11
	110
	0,89
	170
	0,38
	230
	0,16
	290
	0,07

	55
	1,96
	115
	0,82
	175
	0,35
	235
	0,15
	295
	0,06

	60
	1,81
	120
	0,77
	180
	0,33
	240
	0,14
	300
	0,06


8. táblázat. Kondenzátor kisülése ellenálláson keresztül

Az EXCEL segítségével grafikonon ábrázoltam a mért feszültségértékeket az idő függvényeként (24. ábra). Megfigyelhető, hogy a feszültség kezdetben gyorsan később egyre lassabban csökken. Az ábrán feltüntettem a mérési pontokhoz az EXCEL segítségével illeszthető exponenciális függvény egyenletét is. Ez (a megfelelő fizikai mennyiségek jelét használva, mértékegységek nélkül) a következő:
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A folyamatra felírható diiferenciálegyenletből21 elméleti úton kapható
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összefüggéssel összevetve jó egyezést kapunk. A t = 0 időpontban mért U0 = 4,32 V feszültség ugyanis gyakorlatilag megegyezik a (7) összefüggésben szereplő, a mérés alapján kapott 4,294 V értékkel. Az előző, 3.6.1. mérésnél láttuk, hogy a használt ellenállás és kapacitás esetén a 
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 időállandó reciproka 0,0147 s–1. Ezt a mérés alapján adódó, (7)‑ben látható 0,0143 s–1 érték szintén jól közelíti.
Az előzőek összefoglalásaként érdemes a mért adatokból felírt (7) és az elméleti úton kapott (8) egyenletet (ugyanannyi tizedesjegyet használva, mértékegységek nélkül felírva) összehasonlítani:
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A 3.6.2. mérés adataiból kiindulva vizsgájuk meg a kondenzátor negatív fegyverzetén található elektronok számát is! A mérési adatokból, a 
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 összefüggés alapján kiszámítható a fegyverzetek töltése. Mivel egyetlen elektron töltésének nagysága 
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, ezért a kondenzátor negatív fegyverzetén található elektronok száma:
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Az EXCEL segítségével a számítást elvégezve grafikonon ábrázolhatjuk a negatív fegyverzeten található elektronok számát (25. ábra). Az ábrán feltüntettem a mérési pontokhoz illeszthető exponenciális függvény egyenletét is. Ez (a megfelelő fizikai mennyiségek jelét használva, mértékegységek nélkül) a következő:
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A folyamatra felírható, elméleti úton kapható összefüggés:
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Hasonlítsuk össze ezt a két egyenletet! A mellékelt EXCEL táblázatból megállapítható, hogy a kezdeti részecskeszám 
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 volt, és ez gyakorlatilag megegyezik a mérés alapján kapott 
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értékkel. A mérésnél használt ellenállás és kapacitás esetén a 
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 időállandó reciproka 0,0147 s–1. Ezt a mérés alapján adódó 0,0143 s–1 érték szintén jól közelíti. Az előzőek összefoglalásaként érdemes a mért adatokból felírt (9) és az elméleti úton kapott (10) egyenletet (ugyanannyi tizedesjegyet használva, mértékegységek nélkül felírva) összehasonlítani:
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(mérés alapján)
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A mérés alapján kapott összefüggés tehát összhangban van az elektronok számát megadó összefüggéssel.

Ez a mérés különösen alkalmas tanulókísérleti mérésnek. A kondenzátorral kapcsolatos ismeretek elmélyítésén túl ugyanis előkészítheti több más témakör (kapacitív ellenállás, rezgőkörök, váltóáram teljesítménye, radioaktív bomlástörvény) tanítását is. Ezen túlmenően gyakorlati megvalósítása is egyszerű: Az ellenállást a kondenzátorral és a voltmérővel párhuzamosan kapcsoljuk. A kapcsoló elhagyható, mert a zsebtelepet kezünkbe fogva kivezetéseit közvetlenül érintjük a rendszer két kivezetéséhez. A kondenzátor így 1–2 másodperc alatt feltöltődik. Ezt az jelzi, hogy a voltmérő által jelzett feszültség már nem változik, ez az indulási érték ilyenkor kényelmesen leolvasható. A metronóm egyik kattanásával egyidőben elvesszük a telepet a rendszertől, majd a metronóm minden jelzésénél leolvassuk és feljegyezzük a feszültségértéket.
3.6.3. Ráadás: A radioaktív bomlástörvény szimulációja

A radioaktív bomlástörvény iskolai szemléltetése nehézkes, a természetben azonban számos olyan folyamat van, amelynek időbeli lefutása hasonló. (Sör habjának változása
, kémiai anyagok élő szervezeten belüli lebomlása vagy kiürülése, a kémiai reakciókban részt vevő anyagok mennyiségének időbeli változása bizonyos folyamatokban stb.) Ugyancsak ilyen lefolyású az előzőkben vizsgált folyamat, a kondenzátor ellenálláson keresztül történő kisülése is. Az említett folyamatok közt több olyan is van, amellyel szimulálható a radioaktív bomlástörvény. Ezen szimulációk nem elhanyagolható előnye, hogy így nincs szükség rövid felezési idejű radioaktív mintára, és a műszerigény is szerényebb. A következőkben elemezzük a radioaktív bomlás és a kondenzátor kisülése közti analógiát, amely lehetővé teszi a radioaktív bomlási folyamatok szimulációját, és ezzel a folyamat jobb megértését.

A radioaktív bomlás és a kondenzátor ellenálláson keresztül történő kisülése közti analógia jobb megértése érdekében érdemes a két folyamatot összehasonlítani (9. táblázat).
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9. táblázat. A radioaktív bomlás és a kondenzátor kisülésének összehasonlítása

a.) A két folyamat közti analógiát vizsgálva először hasonlítsuk össze a (11) és a (12) összefüggést! Látható, hogy a  bomlási állandónak kisülésnél a 
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 időállandó reciproka felel meg, képlettel:
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Ezt átrendezve adódik, hogy
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Ez egy idő dimenziójú mennyisség, és igazolható, hogy a radioaktív bomlásoknál ez a  mennyiség a részecskék átlagos élettartama. Ennek analógiájára a 3.6.2. mérésben az időállandóra adódó 
[image: image48.wmf]s

 

6

F

 

 

8

0068

,

0

000

10

=

×

W

=

×

=

C

R

t

 azt jelenti, hogy az elektronok a kisülés kezdete után átlagosan ennyi idő alatt távoztak a negatív fegyverzetről.
Természetesen ez csak átlagos érték, a kisülés megindításakor számos elektron ennél gyorsabban távozott. A mérési idő végén is folyt még áram, tehát volt olyan elektron, amelyik még 300 s alatt sem távozott a negatív fegyverzetről. Ezen „megmaradt” elektronoknál az átlagos élettartam továbbra is 68 s, azaz az elektronok „örökifjak”, akárcsak a radioaktív atommagok. Egy lényeges különbség azonban van: Az „örökifjú” tulajdonság a kisülésnél a rendszer paramétereiből (R és C) adódik, és a  időállandó csak ezektől függ. A radioaktív magoknál viszont ez a részecskéket jellemző tulajdonság, és a  átlagos élettartam csak a részecskétől függ.
Az időállandó segítségével az 9. táblázatban szereplő (12) összefüggés egyszerűbb alakban is felírható:
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b.) A 25. ábrán látható grafikon, illetve a mellékelt EXCEL táblázat alapján megbecsülhető, hogy a kezdeti 
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darab elektron fele 48 másodperc alatt távozik a negatív fegyverzetről. Minden további 48 másodperc alatt az elektronok száma ismét feleződik. Ezt az időtartamot felezési időnek nevezzük és a továbbiakban T-vel jelöljük
.
A felezési idő segítségével is megadható egy tetszőleges időpontban a negatív fegyverzeten található elektronok száma:
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Például a felezési idő háromszorosára, azaz t = 144 s időtartamra felírva:
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A mellékelt EXCEL táblázatban a 144 másodperces adat nem szerepel, de 145 másodpercnél az elektronok száma 
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, ami jó egyezést mutat. (Érdemes más időpontoknál is ellenőrizni. Mindez talán segítheti a felezési idő fogalmának jobb megértését.)
A (13) és (14) összefüggés segítségével kapcsolat található  és T között. Mivel mindkét összefüggés bal oldalán ugyanaz a mennyiség szerepel, ezért a jobb oldalon álló kifejezések is megegyeznek, azaz:
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Mindkét oldal e-alapú logaritmusát véve, majd a kapott egyenlőséget átrendezve a következő összefüggéshez juthatunk:
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A két mennyiség eszerint egyenesen arányos egymással, mert hányadosuk állandó:
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Láttuk, hogy a 3.6.2. mérésben az időállandó  = 68 s, a felezési idő T = 48 s volt. Hányadosuk kerekítve 0,706, ez gyakorlatilag megegyezik a várt 0,693 értékkel. (Az eltérés 2 százaléknál is kisebb.)
Összefoglalva: A kondenzátor kisülésének vizsgálata segítheti a radioaktivitás későbbi jobb megértését, mert a tanulók kézzelfogható méréseket végezhetnek egy hasonló viselkedésű rendszeren. Az ott megismert fogalmak (időállandó, felezési idő) és összefüggések analógiája alapján könnyebb lehet a radioaktív bomlással kapcsolatos fogalmak és összefüggések elsajátítása.
4. Összegzés
A digitális multiméter számos témakör tanításánál használható eszköz. A pályázatban az elektrosztatika tanításában való alkalmazhatóságát kívántam bemutatni. Különösen fontosnak tartom azokat a szemléletformáló kísérleteket, melyek az elektrosztatika és az elektromos áram közti kapcsolat kialakítását segítik. (Csak egyféle elektromosság van!)
A pályázatban ismertetett kísérletek saját ötletek, bár ezek közül néhányat különböző helyeken közreadtam. (Kereskedelmi forgalomban azonban egyik sem került, így valamennyi megfelel a pályázat feltételeinek.) Néhány kísérlet alapja ismert, az újdonságtartalom a digitális multiméter alkalmazásában, az ebből adódó lehetőségek kiaknázásában van. (Gyorsabb és pontosabb mérés, kvalitatív kísérlet helyett mérés lehetősége, megbízhatóság.)
Fontos szempont volt, hogy lehetőleg olyan eszközökkel lehessen a kísérleteket és méréseket elvégezni, melyek az iskolákban rendelkezésre állnak, vagy beszerzésük problémamentes és nem jelent túlzott költséget. (Ez alól csak a csúcshatás szemléltetésénél használt nagyfeszültségű tápegység a kivétel. Iskolánkban azonban van ilyen tápegység, így nem akartam ezt a kísérletet kihagyni a pályázatból.)
A kísérletek nagy része akár tanulókísérletként is elvégezhető. A megfelelő számú műszer beszerzése ugyanis elviselhető költséggel jár, másrészt (a csúcshatással kapcsolatos mérést és a Van de Graaff-generátoros kísérleteket leszámítva) minden kísérletnél csupán néhány voltos feszültséget használunk, így nincs kockázata az áramütésnek. (Másutt csak a digitális multiméterben lévő telep az egyetlen feszültségforrás). Az esetlegesen használandó anyagok (bórsav, étolaj, konyhasó, víz) sem igényelnek különleges biztonsági előírásokat.
A leírt kísérletek, mérések többségéhez nem szükséges különösebb előkészítés, beállítás. A mérések elvének megértése, a mérési eredmények kiértékelése általában nem igényel komolyabb matematikai ismeretet. A mérések kiértékeléséhez jól használhatók az EXCEL táblázatok. A leírt mérések általam használt táblázatait a DVD-n mellékeltem. (Egyetlen táblázat, több munkalap, mérésfajtánként külön-külön.)
A DVD-n megtalálható videofelvételeket és a fényképek többségét én készítettem.  Az internetről származó, egyébként szabad felhasználású Wikimedia Commons fotó (9. ábra) pontos elérhetőségét a Hivatkozások részben megadtam.

Remélem az itt leírtak közzététele sok kollégát ösztönöz majd digitális multiméterek beszerzésére és használatára, a velük való további kísérletek, mérések kidolgozására, illetve mindezek iskolai bemutatására.

5. Nyilatkozatok

A pályázatban ismertetett kísérletek saját ötletek, bár ezek közül néhányat különböző helyeken közreadtam. (Kereskedelmi forgalomban azonban egyik sem került, így valamennyi megfelel a pályázat feltételeinek.) Néhány kísérlet alapja ismert, az újdonságtartalom a digitális multiméter alkalmazásában, az ebből adódó lehetőségek kiaknázásában van. 

Teljesen eredeti és saját ötlet a töltés előjelének kimutatása (3.1), az áram mérése a Van de Graaff-generátor kivezetései között (3.2.), a csúcshatás vizsgálata (3.4.), a gömb (3.5.1.), a forgókondenzátor (3.5.3.), a trimmerkondenzátor (3.5.4.), az elektrolitkondenzátor (3.5.5.) kapacitásának mérése. Ugyancsak saját ötlet a kondenzátor kisülésénél az elektronok számának változása és a radioaktív bomlás közti analógia ilyen módon történő elemzése (3.6.3.). 
A DVD-n megtalálható videofelvételeket és a fényképek többségét én készítettem.  Az internetről származó, egyébként szabad felhasználású Wikimedia Commons fotó (9. ábra) pontos elérhetőségét a Hivatkozások részben megadtam.

Hozzájárulok, hogy a pályázati anyag (vagy egy része) az Öveges Díj honlapjára felkerüljön, és onnan szabadon letölthető legyen a Pályázati felhívásban részletezett feltételeknek megfelelően. Ugyanakkor szerzőként fenntartom a jogot arra, hogy a nevem az Öveges Díj honlapjára felkerülő, illetve onnan letölthető anyagban szerepeljen.

Fenntartom a jogot továbbá arra, hogy a pályázati anyagot (vagy egy részét) a pályázat elbírálása után, annak eredményétől függetlenül, tetszőleges adathordozón (nyomtatva, CD és DVD lemezen, interneten stb.) magam is közzé tehessem.

A nagyfeszültségű tápegység és a Van de Graaff-generátor használata közismerten veszélyes. A pályázatomban leírt ezen kísérleteket emiatt mindenki csak körültekintően, saját felelősségére ismételje meg! Az ebből adódó esetleges sérülésekért felelősséget nem vállalok.

6. Hivatkozások és megjegyzések
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7. ábra. Síkkondenzátor C(A) grafikonja





8. ábra. Síkkondenzátor C(1/d) grafikonja





9. ábra. Két egységből álló forgókondenzátor





6. ábra. Fémgömb C(r) grafikonja





5. ábra. Fémgömb kapacitásának mérése





18. ábra. A szonda-modell vizsgálata





19. ábra. A szonda-modell C(V) grafikonja
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20. ábra. Kondenzátor feltöltése
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17. ábra. Az 1 M-os ellenállás kapacitása





16. ábra. Az elektolikondenzátor ellenállása





15. ábra. Az elektolikondenzátor kapacitása





14. ábra. Az elektolit ellenállása





3. ábra. A Van de Graaff-generátor árama





11. ábra. Trimmerkondenzátor huzalból 





13. ábra. A trimmerkondenzátor C(l) grafikonja





2. ábra. A szőrmével dörzsölt borostyán negatív 





4. ábra. A mérőjel frekvenciája 393,4 Hz





25. ábra. Az N(t) kondenzátor kisütésekor








23. ábra. Kondenzátor kisülése





24. ábra. Az U(t) kondenzátor kisütésekor








22. ábra. A U(t) kondenzátor feltöltésekor





21. ábra. Az U(t) kondenzátor feltöltésekor


















































�  � HYPERLINK "http://www.argep.hu/trend/DIGI/Digitalis-multimeter.html" ��http://www.argep.hu/trend/DIGI/Digitalis-multimeter.html�


� Az általam használt digitális multiméterek belső ellenállása a 20 V�os méréshatáron:�Mastech M–830B: 1 M�DT: 1 M�Escort EDM–161: 10 M�Mastech MY–64: 10 M�GW GDM–392: 10 M (40 V-os méréshatáron)


� Zátonyi Sándor: Elektromos áram az emberben, WORD dokumentum a FizKapu honlapon, � HYPERLINK "http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_04_007.doc" ��http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_04_007.doc�, 6–7. oldal


� � HYPERLINK "http://hu.wikipedia.org/wiki/Benjamin_Franklin" ��http://hu.wikipedia.org/wiki/Benjamin_Franklin�


� Ifj. Zátonyi Sándor: Fizika 10., Budapest, Nemzeti Tankönyvkiadó, 2009, ISBN 978-963-19-6320-5, 100–104. oldal


� Dr. Farkas Zsuzsanna – dr. Molnár Miklós, Fizika 10., Szeged, Maxim Könyvkiadó, ISBN 978-963-261-012-2, 161. oldal


� Leybold gyártmány, maximális feszültség 10 kV, katalógusszám: 52170.


� Ifj. Zátonyi Sándor: Fizika 6/5., Budapest, Nemzeti Tankönyvkiadó, 2004, ISBN 963-19-5171-5, 34–38. oldal


� Dr. Jurisits József – dr. Szűcs József: Fizika 10., Szeged, Mozaik Kiadó, 2002, ISBN 963-697-362-8, 87. oldal


� Négyjegyű függvénytáblázatok. Matematikai, fizikai, kémiai összefüggések, Budapest, Nemzeti Tankönyvkiadó, 2000, ISBN 963-19-0510-1


� Dr. Budó Ágoston: Kísérleti Fizika, II. kötet, Budapest, Tankönyvkiadó, 1971., 51. oldal és (angolul)  � HYPERLINK "http://www.engineeringtoolbox.com/relative-permittivity-d_1660.html" ��http://www.engineeringtoolbox.com/relative-permittivity-d_1660.html�


� Forrás: � HYPERLINK "http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotary_capacitor_Pionier.JPG" ��http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotary_capacitor_Pionier.JPG�


� A lemezek alakjának szerepéről (német nyelven): � HYPERLINK "http://de.wikipedia.org/wiki/Variabler_Kondensator#Plattenschnitte" ��http://de.wikipedia.org/wiki/Variabler_Kondensator#Plattenschnitte�


� Fényképek egy zsebrádióban lévő trimmerkondenzátorról (39. és 40. kép): � HYPERLINK "http://oldradio.tesla.hu/szetszedtem/271cosmos-zsebradio/cosmos-m.htm" ��http://oldradio.tesla.hu/szetszedtem/271cosmos-zsebradio/cosmos-m.htm�


� Angol Wikipedia: � HYPERLINK "http://en.wikipedia.org/wiki/Electrolytic_capacitor#Electrolyte" ��http://en.wikipedia.org/wiki/Electrolytic_capacitor#Electrolyte�


� Dr. Budó Ágoston: Kísérleti Fizika, II. kötet, Budapest, Tankönyvkiadó, 1971., 178. oldal


� Német Wikipedia: � HYPERLINK "http://de.wikipedia.org/wiki/Aluminiumoxid#Physikalische_Eigenschaften" ��http://de.wikipedia.org/wiki/Aluminiumoxid#Physikalische_Eigenschaften�


� Egy üzemanyagszint-mérő szonda gyári ismertetője (angol/német nyelvű): � HYPERLINK "http://www.gillsensors.com/content/R-Series-liquid-level-sensor.html" ��http://www.gillsensors.com/content/R-Series-liquid-level-sensor.html�


� A metronómprogram egy weblap részeként érhető el (nem kell letölteni, telepíteni), elérhetősége: � HYPERLINK "http://www.guitar-tube.com/metronome.html " ��http://www.guitar-tube.com/metronome.html�. �Beállítási lehetőségek: �        TIME gomb (ütemjelzés beállítása: 4/4 vagy 3/4 vagy 2/4 vagy nincs),�        TEMPO csúszka vagy nyílgombok (12 … 250 jel/perc, azaz t = 5 … 0,24 s),�        VOL forgatógomb (0 … 10 hangerő),�        PLAY gomb (start/stop).


� Microsoft® Office Excel 2003, SP3


� Dr. Budó Ágoston: Kísérleti Fizika, II. kötet, Budapest, Tankönyvkiadó, 1971., 303. oldal


� A sörhabos modellkísérlet angol nyelvű leírása: � HYPERLINK "http://www.wired.com/wiredscience/2009/01/modeling-the-head-of-a-beer/" ��http://www.wired.com/wiredscience/2009/01/modeling-the-head-of-a-beer/�


� Fémes vezetőkből álló elektromos hálózatoknál csak az elektron mozdulhat el. Az analógiában csak ilyen rendszerekre hivatkozunk. 


� A periódusidőtől történő megkülönböztetés érdekében általában a T½ jelölést használják. Ebben az írásban azonban nem szerepel a periódusidő, így az egyszerűbb T jelölést használom a felezési időre.


� Ezt a nyilatkozatot aláírva mellékeltem az adataimat tartalmazó, lezárt, jeligével ellátott borítékban.





___________________________________________________________________________





� A pályázat jelen formája az eredmények közzététele után készült; elérhető a FizKapu honlapon: � HYPERLINK "http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_13_001.doc" ��http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_13_001.doc�  A pályamunka értékelése megtalálható a Magyar Nukleáris Társaság honlapján: � HYPERLINK "http://nuklearis.hu/ertekelesek-0" ��http://nuklearis.hu/ertekelesek-0�. A pályázathoz csatolt mellékletek (mérési eredmények EXCEL munkafüzetben, fényképek, videók) a FizKapu honlapról,  a � HYPERLINK "http://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0035.html" ��http://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0035.html� címről tölthetők le.
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Jelige: FRANKLIN

_1442493126.unknown

_1442494802.unknown

_1442506578.unknown

_1442586280.unknown

_1442593219.unknown

_1442594784.unknown

_1442595644.unknown

_1442596275.unknown

_1442596933.unknown

_1442595056.unknown

_1442594285.unknown

_1442590051.unknown

_1442590704.unknown

_1442589334.unknown

_1442560684.unknown

_1442561100.unknown

_1442562103.unknown

_1442527117.unknown

_1442527385.unknown

_1442528270.unknown

_1442524875.unknown

_1442526968.unknown

_1442509583.unknown

_1442503162.unknown

_1442505644.unknown

_1442495725.unknown

_1442500744.unknown

_1442493659.unknown

_1442494738.unknown

_1442493505.unknown

_1441953490.unknown

_1442334691.unknown

_1442487910.unknown

_1441980994.unknown

_1440957505.unknown

_1441816300.unknown

_1271591884.unknown

