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1. Bevezetés

Szadmomra a fizika egy nagyon érdekes tudomany, sok lenylig6zé elmélet, és
kisérlet latott mar napvildgot a keretein beliil. Mikor meghallom ezt a sz6t, azonnal
eszembe jut az altalanos iskolai fizikatandrom kijelentése: "Bdarhova néztek, barmit
csinaltok, az mind fizika”" . Ezen akkoriban nem tlinédtem el, de mostani ésszel
nagyon is értem mire gondolt, és hogy mennyire igaza van. Némely fizikai kisérlet
roppant egyszerll, de vannak oOrdkat, napokat feldlelok és koriilményesek is.
Tovabba az eldkésziiletek, ¢és a koltségek se elhanyagolandok. Ezen kisérletek kozé
tartozik Robert Andrews Millikan ugynevezett olajcsepp-kisérlete. Millikan
Egyesiilt Allamok-beli fizikus volt, aki a 19. és 20. szazad forduldjan élt, és
tevékenykedett. Rola természetesen a késObbiekben még szot ejtek.

Arra gondoltam tehat, hogy informatikus, és kezdd programozd 1évén, egy
nagyszerli feladat lesz ezt a bonyolult kisérletet az érdeklédék szadmara
szamitogépre vinni, egy szimulacidé formajaban. Magéhoz a program megirasdhoz a
Java programnyelvet valasztottam. Két oka is van a valasztasomnak, egyrészt
jobban elsajatithatom ezt a manapsdg nagyon népszerii nyelvet, masrészt pedig, ha
Java applet forméjaban készitem el, akkor a futtatdshoz elegendd lesz egy megfeleld
bongészd program is (példaul Mozilla Firefox, Internet Explorer, stb...). Tovabba
van még egy harmadik eldnye is a Java-nak, ami nem maés, mint a programnyelv
platformfiiggetlensége, vagyis barmilyen szamitogép konfiguracion megallja a

helyét az elkészitett program.
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2. A Millikan-kisérlet fizikatorténeti jelentdsége

2.1. Robert Andrews Millikan élete és munkassaga

Robert Andrews Millikan 1868. marcius 22-én sziiletett az USA-ban az Illinois
allambeli Morrisonban. Apja tiszteletes, nagysziilei bevandorlok voltak. Egy ideig
birdsagi jegyzOkonyvvezetd volt. Késébb az Oberlin College-ban szerzett
bakkalaureatus fokozatot 1891-ben klasszikus humén szakon. Fizikai doktoratusat
1895-ben szerezte a Columbia Egyetemen. Ugyanebben az évben Németorszagba
utazott, ahol a Berlini és a Gottingeni Egyetemen toltott egy évet. Henry Gordon
Gale szerzdétarsaval irtak egy nagyon sikeres fizika tankonyv sorozatot is. 1896-ban
a Chicago-i1 Egyetemre keriil laboratoriumi asszisztensként, és fizikat is tanit. 1910-
ben mar az egyetem professzoraként publikalta olajcsepp-kisérletének elsé
eredményeit. Egy kis idével ezutan Felix Ehrenhaft fizikus azt allitotta, hogy ¢ a
hasonlé kisérleteivel kisebb toltést mért. Erre Millikan egy ujabb kisérletsorozatot
végzett, majd 1913-as publikdcidojaban megerdsitette a korabban mért eredménye
helyességét. 1916-t0l a fotoeffektus kutatasaval foglalkozott, kutatdsaival a Planck-
alland6 numerikus értékének elsé kozvetlen fotoelektromos meghatarozasat adta.
1917-t61 egy kaliforniai kutatdéintézetben, a Throop College of Technology-ban volt
kutatd. Az intézmény késébb a California Institute of Technology - roviden Caltech
- nevet vette fel, amely végrehajtdo tandcsdnak Millikan lett az elndke 1921-ben.
Egészen 1945-6s nyugdijazasaig ezen a poszton maradt. Az intézet f6leg a kozmikus
sugarzas kutatasaval foglalkozott, és ért el fontos sikereket. 1923-ban fizikai Nobel-
dijat kapott az "elektron elemi toltésének meghatarozasaért, és a fényelektromos
hatasra vonatkoz6 kutatasaiért". 1927. kornyékén Freidrich Hunddal kozosen
megalkotta a kvantumviselkedéssel kapcsolatos Millikan-Hund-elméletet. Millikan
ndés ember volt, és harom fia sziiletett. Sokszor emlitik a teniszjaték iranti
szenvedélyét i1s. 1953. december 19-én halt meg Kalifornidban, San Marind-i

otthonéban. Glendale-ben helyezték 6rok nyugalomra.
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2.2. A Kkisérlet jelentosége

Millikan el6tt mar sokan probalkoztak az elektron elemi toltésének
meghatdrozasaval, bar még maga az "elektron" sz6 is csak 1891-ben valt
hasznélatossd. Mar az 6kori gorogok is feltételeztek valamilyen "lathatatlan erot”
mikor azt tapasztaltak, hogy a megdorzsélt borostydnkd a konnyebb targyakat
magahoz vonzza. Ez volt az emberiség elsO talalkozasa az elektromossaggal. A 18.
szazadban ezt Benjamin Franklin azzal magyardzta, hogy minden anyagban
bizonyos mennyiségli elektromos folyadék taldlhatdo, melynek tobblete pozitiv,
hidnya pedig negativ tdltést eredményez. O mar feltételezte azt is, hogy létezik
olyan elektromos részecske, amely elég kicsi ahhoz, hogy behatoljon az anyagba.
Franklin eme két elmélete a 19. szazad végéig az elektromos jelenségek
magyarazata maradt. H.S. Wilson Townsend volt az els6 a 19. szazad végén aki
megkisérelte megmérni egyetlen ion toltését. Eredményei 10" C nagysagrendbe
estek. Par évvel késébb, 1899-ben, Joseph John Thomson, angol Nobel-dijjas
fizikus, hasonlo kisérletével 2x10°"°C értéket kapott. 1909-ben Townsend és
Thomson kisérleti elképzeléseit Millikan alapjaiban javitotta és fejlesztette tovabb,
igy jutva a késdbbi helyes eredményre.

Ez a méréssorozat volt az olajcsepp-kisérlet, amivel rajott arra, hogy van egy
elemi toltésadag, aminél kisebb toltés nem létezik, és minden toltés ennek az
adagnak a tobbszordse. Ezt kovetden katdodsugarzasos modszerrel kimutatta, hogy
az elektron toltésének a nagysdga nagyjabol megegyezik az elemi toltéssel. Majd
ezekkel az ismeretekkel visszatérve az olajcsepp-kisérletéhez, pontositotta ¢és
tovabbfejlesztette azt. Millikan végeredménye -1,592x10 " C lett az elemi t6ltés
értékére, amelyben csekély az eltérés a mai modern értékhez (-1,602x10°" C)
képest. Az olajcsepp-kisérlet volt tehat az els6 kozvetlen és mindent eldonté mérés
egyetlen elektron elektromos toltésének mérésére. Tovabba ezen kisérletek révén
valt lehetségessé az elektron tomegének a meghatarozasa is, a korabban mar kimért
fajlagos toltés felhasznaldsaval. Ezutan kijelenthetjiik, hogy ez a tobb évet feldleld
méréssorozat bizonyult a fizikatorténet egyik legjelentésebb eredményének, méltan

értékelték Millikan teljesitményét Nobel-dijjal.
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3. A Millikan-mérés részletes leirasa

3.1. A berendezés

Millikan elsé olajcsepp-kisérletében egy igen bonyolult technikai berendezést
hasznalt. Mivel rendkiviil pontos megfigyelést igényel a mérés, ezért nehézkes volt
a megvalositas, féleg az akkori technikdkkal. Feljegyzései szerint a 60 napos
méréssorozat alatt mindossze 58 csepp toltését sikeriilt meghataroznia. A
berendezés, amivel dolgozott egy nagy olajtermoszban volt, annak érdekében, hogy
a homérséklet allandd legyen a kisérlet alatt. Kiilonleges vakuumolajat hasznalt,
hogy csokkentse a parolgast. A termoszban voltak elhelyezve egy kondenzator
fegyverzetei. A termoszba nagynyomasu tartdlybol érkezett a levegd, amit
iiveggyapoton keresztiil juttatott egy porlasztoba, paratlanitva azt. A porlasztoban a
levegd keveredett az olajjal, és miutan az olajcseppek bejutottak a termoszba, egy
kis zarhaté nyilason tudtak beesni a kondenzator fegyverzetei kozé. Itt tortént a
megfigyelés is mikroszkoppal egy lyukon keresztiil, ami a termosz oldalfalaban
volt. Késdbb a katddsugéarzasos kisérlete utan, Millikan megoldotta azt is, hogy a
cseppek toltése a vizsgalat alatt is valtoztathatd legyen. Ehhez rontgensugarral
ionizalta a fegyverzetek kozti légteret, és az ebbe belehulld cseppek a levegotol

toltéseket vettek fel. A berendezés vazlatrajza az 1. dbran lathato.
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3.2. A mérési folyamat és a mérés kiértékelése

A kisérletet az olajcseppek befecskendezésével kezdjiikk. Ahogy a cseppek esnek,
néhany koziilik atesik egy nyildson a kondenzator fegyverzetei kozé. Ha a

kondenzator nincs toltve, nincs elektromos mezd, és a cseppek esnek tovabb az

eredeti sebességiikkel. A cseppekre ilyenkor harom erd hat, a nehézségi erd (f7})

lefelé, a kozegellenallasi erd (F,) és a felhajtoerd (£F,) felfelé. Mivel a cseppek
tomege nagyon kicsi, ezért hamar elérik a végsebességiiket, és csaknem
egyenletesen mozognak lefelé. A mozgéas azért nem lesz teljesen egyenletes, mert a
kis tdomeg miatt a cseppek végeznek némi Brown-mozgast is. A mikroszkopon at,
amelynek lencséjén egy fokokra osztott skala talalhatd, megmérhetjiik a kivalasztott
csepp esési sebességét (V.. ) Ugy, hogy megfigyeljiik a csepp mennyi 1d6 alatt jut
egyik beosztdstél a masikig. Ezutdn a kondenzatorra fesziiltséget (U) adunk, és a
cseppek elkezdenek emelkedni az elektromos tér hatdsara. A fesziiltséget pedig ugy
allitjuk be, hogy a kiszemelt csepp egyenletesen emelkedjen. Ezutan az emelkedési
sebesseget (Vonenedssi ) Szintén megmeérhetjiik. Miutan megvannak ezek az adatok, mar

csak a kovetkezd egyenleteket kell alkalmaznunk az adott csepp toltésének (gq)
meghatarozasahoz:

Tudnunk kell a csepp sugarat (r), amit az

MV,
’/, = esesi (1)
2pg

N:
képletbdl kiszamithatunk, ahol T a levegd viszkozitasa (T =1,81x107° —i ), P
m

k;
az olaj stirlisége ( P =886 % ) és g a nehézségi gyorsulas ( 2=9,806 ﬂz ).
m s
Ezutan meghatarozzuk a csepp tomegét (m) az
4 5
m= gnpr (2)

egyenletbdl. Ezek utdn mar csak a csepp toltésének meghatarozasa van hatra a
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\% L.
m 1 + emelkedési
g% vesési E (3 )

E

q:

képlet alapjan.
fgy tehat megkapjuk egyetlen cseppecskének a toltését. Ahhoz viszont hogy
kiszamoljuk az elemi toltést, tobb ilyen cseppecskének a tdltésére van sziikségiink,

majd az adatok alapjan a kozods tobbszordst keresve meglelhetjik az elemi toltés

értekét.
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4. A Millikan-mérés, mint hallgatoi labormérés

A természettudomanyi ¢és miiszaki felsdéoktatdsban a Millikan-mérés igen
szé¢leskoriien megjelenik a hallgatd labormérésekben, kihangsulyozva annak mind
elvi jelentdségét, mind gyakorlati vonatkozasait. Példaul a Kecskeméti Foiskola
GAMEF Kara is rendelkezik Millikan mérdberendezéssel (PASCO AP-8210), de a
hallgatoi labormérések kozt nem szerepel, éppen az aldbbiakban megfogalmazott
problémak miatt.

A Millikan-mérés kivitelezése ugyanis sok potencialis hibaforréssal terhelt és
roppant idéigényes. A hasznalt olaj mindsége ¢€s allapota, a porlaszto tisztasaga és
beallitdsa, az ioniz4ld forrds stabilitdsa, a levegd paratartalma, a berendezés
rezgései, a leolvasdsi pontatlansdgok kiilon-kiilon alig észrevehetd, de egylittes
hatdsukban mar jelent0s hibaforrast jelentenek. Ezért a valds kisérletben igen nagy
szamu mérést kell végezni (sok cseppecskével és egy cseppen is lehetdleg tobbszor
megismételve), a statisztikus hibdk csokkentése érdekében. Sajnos még igy is
maradhatnak szisztematikus hibak, amelyek a teljes mérési sorozatot negligalhatjak.
Tapasztalatok szerint egy elfogadhaté eredményt produkalé mérés-sorozat atlagosan
6-10 munkaorat igényel. Ennyi id6t a legtobb esetben nem szanhatunk egy hallgatoi
mérésre.

Ugyanakkor a kisérlet oridsi tudomdanytorténeti jelentésége - minden iddk
legszebb és legfontosabb fizikai kisérleteinek listajan, melyet amerikai fizikusok
véleményei alapjan készitettek, bronzérmes helyet foglal el (lasd pl.
http://www.inczedy.hu/~szikszai/nukel/fizika/kis/index.htm) - miatt fontos lenne,
hogy a hallgatok mégis taldlkozzanak, ¢és érdemben foglalkozzanak vele. A
szamitogépes szimulacid tartalmazza a mérés minden lényegi mozzanatat, de
"steril" mérési koriilményeket biztosit, igy a mérés idétartama jelentdsen lerovidiil,

bonyolultsaga eltlinik.
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5. A Millikan-mérés Java appletes megvalositasa

5.1. A fejlesztéi kornyezet

A programot Java applet formdban fogom elkésziteni. Ennek legfobb oka az,
hogy barki egyszerlien haszndlhatja majd otthoni szdmitogépén, minddssze internet
kapcsolatra, és egy Java-t futtatni képes bongészOre van sziiksége. Maga a
programizasi nyelv pedig lehetdvé teszi, hogy barmilyen szamitogép
konfigurdcioval és operacios rendszerrel megjelenithetd legyen az alkalmazés. Az
appletek olyan mini alkalmazasok, amelyek a vilaghalon keresztiil egy weblapba
agyazodva toltddnek le, amit azutdn a bongészdvel futtathat a felhasznalo. Az applet
futtatasat a Java interpreter végzi. Ezt haszndljak megjelenitésre a Java-t tdmogatd
bongészOk is. Az interpreter ellendrzi a programot, mielétt lefuttatnd a felhasznald
gépén. Ennek az az oka, hogy altalaban nem tudjuk, hogy ki készitette az
alkalmazast, és az illetdnek lehettek artd6 szandékai is. Erre az esetre szigoru
eldirasok vonatkoznak, amelyek tartalmazzak hogy a Java program milyen
hozzaférési engedélyekkel rendelkezhet a felhaszndld szamitogépén. Ezeknek az
eléirdsoknak a betartatdsat is az interpreter végzi. Egy Java applet forrdskod
létrehozasa utdn sziikséges egy hozza tartoz6 HTML dalloméany létrehozésa is,
amelybe beagyazhatjuk a programunkat. Erre azért van sziikség, mert a bongészok
csak igy képesek futtatni az appleteket. Ezen feliil kovetelmény a Java-ban, hogy
minden appletnek kotelezéen ki kell terjesztenie az Applet osztalyt, és a forrast
tartalmazé fajl nevének meg kell egyeznie a benne leirt osztdly nevével. Jelen
esetben Millikan.java a forrasallomany neve, és a benne leirt osztaly pedig a
Millikan.class.

Az alkalmazéist JCreator LE 4.00.026 verziéoszamu, ingyenesen hasznélhatd
fejlesztdi programmal készitem el. Ezen feliil J2SE Development Kit (JDK) 5.0
Update 8 és J2SE Runtime Environment (JRE) 5.0 Update 10 van a szamitégépemre
telepitve. A fejlesztés alatt és utan a teszteléseket Mozilla Firefox 2.0 verziészamu

bongészdvel fogom végezni.
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5.2. A program specifikacioja

Egy olyan programot szeretnék irni, amely barki szamara egyszerlien kezelheto,
nem tulbonyolitott. Az egyszerliségre torekveés, viszont ne menjen a pontossag
rovasara, tovabba ne fedjen el fontos informaciokat a felhasznélé eldl. Ez az utdbbi
azért fontos, mert egy szimuldcios programrol 1évén sz6, a lehetd legtobb adatot kell
szolgaltatni a futas sordn. A program feladata lesz kiilonb6z6 méretli pontokat
megjeleniteni ¢és mozgatni, amelyek az olajcseppecskéket szimbolizaljak. A
cseppecskéknek viszont nem egyforma sebességgel kell majd esniiik, és az animacid
futdsa kozben a programnak adatokat kell majd szolgéltatni a felhaszndld felé. A
program tartalmazni fog grafikus elemeket, amik animalva lesznek a latvanyossag
érdekében. Ez a grafikus rész a kondenzator fegyverzetei kozotti tér egy részletét
szimbolizalja. Tovabba kell egy feliillet, amin keresztiil a program informalja a
felhasznalot az aktudlis torténésekrél. A programmal valé kommunikécio érdekében
gombokat kell alkalmazni, hogy a felhasznald irdnyithassa a szimuldciot. Tehat
pontositva az el6z0 gondolatokat a Millikan-féle olajcsepp-kisérlet ismeretében, a
kovetkezOkre lesz sziikség:

- egy teriilet amelyen az animécio6 fut valds idében,

- kijelzdk, és informacid-kiirasara szolgalé mezok,

- gombok amikkel utasithatd a program.
Ezt a harom csoportot harom osztdlyban fogom megvalodsitani. Az érdemi
szamitdsokat, €s a kalkuldciokat is az animacidt megjelenitd osztaly fogja végezni.
A felhasznal¢ tajékoztatasara egy lizendfalnak megfelel6 rész lesz a grafikus feliilet
mellett. A gombok pedig a grafikus ¢és az ilizendrész alatti sdvon fognak
elhelyezkedni, amit a harmadik osztaly fog kezelni. A program végcélja pedig az
lesz, hogy kiilonb6zé csepp-toltés értékeket, és esetleges rész-informaciokat
szolgaltasson a felhaszndld szamara, amelybdl aztin kiszamithatja az elemi toltés

értekét.

10
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5.3. A program miukodési elve

A program mas elven fog miikddni, mint a valodi kisérlet. A valodi kisérletben
sok olyan tényez6t figyelembe kell venni, amit a programban elhanyagolhatunk.
Ilyenek példaul a haszndlt olaj mindsége és allapota, a porlasztd tisztasdga és
beallitasa, az ionizdld forrds stabilitdsa, a levegd pdaratartalma, a berendezés
rezgései, a leolvasasi pontatlansagok. Ezen okok miatt példaul egy cseppecskén
tobb mérést is el kell végezni a minél pontosabb eredmény érdekében. A
programbdl ezt a lehetdséget kihagyom. Vagyis hidba mérnénk meg egy cseppecske
paramétereit Ujra és Ujra, ugyanazt az eredményt kapnank, a "steril" koriilmények
miatt.

A program miitkédésének vézlata a felhasznalt képletek alapjan tehat a kdvetkezd:
betdltddés utdn egy gombbal cseppecskéket "injektalunk" a rajzolofeliiletre. Ekkor
lefut tobb véletlen szdm generdld fliggvény a hattérben. Eldszor a megjelenitendd
cseppek szamat generalja le, ami 50 és 120 kozotti cseppszamot eredményez. A
g= Nle (4)
Osszefiiggés alapjan megkapjuk a toltésértékeket. A N valtozo véletlenszeri
értékeket kap minden egyes csepphez 0 és 50 kozott, majd a g toltésértékek egy
tombben indexhelyesen eltarolédnak. A e valtoz6 konstans, az elemi toltés értékét
szimbolizalja. A cseppecskék sugarat (r) is ekkor generalja le a program 0,1 és 1 H
m k6zotti tartomanyban, amit méterben tarol indexhelyesen egy tombben. Tovabba
ezekbdl a cseppsugar-értékekbdl kiszamitja a megjelenitéshez sziikséges ardnyos
méretet, mivel ilyen pici értékeket nem lehet megjeleniteni, és szabad szemmel sem
lennének lathatéak. Ezeket a méreteket is egy tomb tarolja indexhelyesen. Végiil
minden csepphez generalodik véletlenszeriien, adott hatarok kozott, egy x és egy y
koordinata, amely a megjelenésiik helyét adja a képernydn. Ezek is eltdrolédnak
egy-egy tombben indexhelyesen.
Ezutan még nem kapcsoljuk be az elektromos teret, igy a cseppecskékre harom erd
hat, a gravitacidés erd, a felhajtoeré ¢és a kozegellendllasi erd. Ezek koziil a

felhajtoerdt a

11
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F,=6nrmv, (5)

képlet adja, a kozegellendllasi erdt pedig a kovetkezd 0sszefiiggés:

an
Fo==rlne-n.. (6)

Az (5) és (6) egyenleteket kombinalva kapjuk a
4n
6"V’7V1'?V3(Po‘96):0 (7

egyenletet, amibdl kovetkezik, hogy
}"2
V= —. 8
e ®)

Ebbdl a képletbdl a program kiszdmolja minden egyes csepp esési sebességét.
Lathatjuk, hogy az esési sebesség a cseppek sugaratol fiigg. Az eredményeket
indexhelyesen eltdrolja egy tombben, és az igy tarolt értékek alapjan végzi a
cseppek esésének szimulalasat is. A képletben szereplé C, egy konstans, ami
tartalmazza a harmadik cseppre hatdo erét, a gravitacios erdt. Ertéke a
kovetkezdképpen alakul ki:

n

C=—
Y2glpe-pl)

9)

: ) k;
ahol P, az olaj strtsége, P, pedig a levegd stirtisége ( 0, * 1,3;g3 ). Ezt a konstanst
m

a program indulaskor kiszamolja, és a futas végéig valtozatlanul tarolja.
Ezutan a cseppek elkezdenek esni a képernydén, mindegyik a maga sebességével.

Ezek a megjelenitett esési sebességek természetesen nem a valdsidgosak, hanem

aranyosan noveltek a valds értékhez képest. Képzeljiink el példaul egy 0,1 @-al
s

halad6 pontot a képernydn. Egyértelmii, hogy a program hasznélhatatlan lenne ilyen
miikddési paraméterekkel. A lefelé tartd cseppek koziil ezutan kivalaszthatunk
egyet, amin elkezd6dik a mérés. Amint atért a kivalasztott cseppecske a mérési
teriileten, a program kiirja az iizendteriiletre az esési sebességét. Ezutan
bekapcsolhatjuk a fesziiltséget, és addig noveljiik, amig megfeleld nagysagli nem
lesz az elektromos tér, és el nem indul folfelé a csepp. Az iizendteriileten

folyamatosan kdvethetjiik a csepp mozgasi iranyat, ha eltinne a latomezdbdl, és a

12
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fesziiltség novelésével, vagy csOkkentésével valtoztathatunk azon. A fesziiltség
bekapcsoldsakor mar més erd is hat a cseppre, a Coulomb erd, a mi példankban:

F.-: NDe% (10)

Egy 1j konstanst is Iétrehozhatunk a tovabbi szamitdsok egyszeriisitéséhez:

_ e

2 610 d (1)

A konstanst a program az induldskor szintén létrehozza, és azt a tovabbiakban
valtozatlanul tarolja. Az emelkedési sebességilink egyenlete a (8), (10) és (11)
képletek kombinalasa utan igy alakul:

N
v, = C,U—-v, (12)

r
Mivel itt mar csak egy cseppilink van, ezért nincs szilikség tombre az érték
taroldsdhoz. Amennyiben a cseppre nem rakodott toltés, vagyis a N értéke nulla, a
v, sebesség soha nem lesz pozitiv, és igy nem is fog elhaladni a mérési teriileten.
Ekkor a program mérés nélkiil kiirja az emelkedési sebességére hogy "negativ". Ha
pozitivva valik a csepp emelkedési sebessége, bizonyos fesziiltségértékre, akkor
elindul felfelé. Ha athaladt a mérési teriileten a program automatikusan kiirja az
emelkedési sebességet, a fesziiltségértékkel egyiitt, tovabba természetesen a
cseppecske toltését is. Ezzel be is fejezddott egy mérési ciklus, az inditdé gomb
megnyomasaval kezdhetjiik a kovetkezd mérést. A program tartalmaz egy szamlalot
is, ami méri az esési €s emelkedési id6t milliszekundumban, amig a csepp a mérési
teriileten tartozkodik. Ezt az idéértéket minden alkalommal automatikusan ki is

jelzi.
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5.4. A felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliilet tervezésekor a kdvetkezd szempontok alapjan jartam el:

Egyszerliség, hogy a szamitastechnikdban kevésbé jartas emberek is
hasznélhassak a programot.

Egyértelmi kezel6feliilet, hogy ne Iehessen félreértelmezni a feliratokat és
az iizeneteket amit a program kiild.

J61 elhatarolhat6 elemek, logikus elhelyezéssel.

A lehetd legtobb informécio kozlése futds elott és kozben, de mégse

torténjen "informacid-tulterhelés".

Ezek alapjan a kovetkezd formara jutottam:

2. dbra. A felhasznaldi teriilet vazlatrajza

2. abra értelmezése:
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A T-el jelolt teriilet lesz az a teriilet, ahol az animaci6 megjelenik, a cseppecskék
mozgasat kovethetjiik itt nyomon. A tovabbiakban rajzteriiletként emlitem.

A II-el jelolt teriileten lesznek lathatok informaciok, amiket a program futds kozben
kozol, és ide irja az eredményeket is. Ezutan {izendteriiletként nevezem meg.

A TII-al jelolt teriileten helyezkednek majd el a gombok, a fesziiltségkijelzd, és a
szamlalo. A terlilet elnevezése iranyitoteriilet lesz.

Az ¢el6z6 gondolatmenetet részletezve, és a 2. abrat tovabb gondolva eljutottam a
felhasznaloi feliilet végleges formdjahoz, amit a 3. 4brdn mar Java-ban elkészitve

lathatunk:

Mérési részeredmények és informaciok

Injektalas Fesziiltség: Fesziiltség - ] 0,0 kV Fesziiltséqg + I Szamlalo: l:l Info

3. abra. A felhasznaloéi feliilet Java-ban elkészitve

A 3. abra részletezése, a felhasznaloéi feliilet elemei:

I. A rajzterilet a kondenzéator lapjai kozotti rész kozépsd részletét
szimbolizalja. Ezen beliil a zdlddel szinezett rész a mérési teriilet, ahol a
mérések torténnek. A cseppek injektalas utdn a felsé vilagoskek teriileten
jelennek meg, és elkezdenek esni kiilonb6zd sebességekkel. A cseppeknek
kiilonb6z6 a nagysaguk, attél fliggden, hogy mekkora a sugaruk. A cseppek
toltése viszont nem fiigg a nagysaguktol, tehat a fesziiltség bekapcsolasakor
nem tudhatjuk, hogy viselkedik majd a kivalasztott cseppecskénk. A

program a cseppkivalasztast csak a felsé vilagoskék teriileten engedélyezi a
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II.

I1I.

mérés helyessége érdekében. Ha nem ott torténik meg a cseppkivalasztas a

cseppek automatikusan ujrainjektalodnak.

Az flzenOteriiletre irja ki a program az informacidokat ¢és a mérési
eredményeket. Kezdéskor, ahogy betoltddik az applet, rogton egy
idvozldszoveggel fogadja a felhasznalot, és tdjékoztatja hogy mit is csindl a
program. Ha a felhasznald elinditja a programot, és még nem valasztott
cseppet, akkor a "Valassz cseppet" felirat lathaté az ilizendfalon. Ezt a
felhasznald a méréssorozat alatt tobbszor nem lathatja, mivel nyilvanvaloan
a tovabbiakban mar tudni fogja tdjékoztatas nélkiil is ezt a feladatat. Miutan
valasztott cseppet, az {iizendfal els6 sordban atveszi a helyet egy
iranymutatd szolgaltatds, amely a késdbbiekben folyamatosan jelzi a
cseppecske haladasi iranyat. Tehat amint a kivalasztott cseppecske atért a
mérdteriileten, és bekapcsoljuk a fesziiltséget, automatikusan kiirodik az
esési sebessége, majd elindul felfelé. Ha nem indulna el felfelé, azon okbol
kifolyolag, hogy nincs toltése, akkor az iizenOteriileten az emelkedési
sebességre a "negativ" feliratot kapjuk, és kiirédik a toltésére hogy "0 C".
Viszont ha bizonyos fesziiltségértékre mar elindul a csepp felfelé, és
athaladt a mérési teriileten, akkor szintén automatikusan kiirédik az
emelkedési sebessége, az aktudlis fesziiltségérték és a toltése. Ezzel el is
késziilt az elsd0 mérés, kezdddhet a kdvetkezd, amelynek az eredményei

hozzaftiz6dnek az el6z6 végéhez, természetesen jol elkiilonitve.

Az irényitoteriileten négy gomb (Injektalds, Fesziiltség +, Fesziiltség -,
Info), 2 kijelzd (fesziiltségkijelzd, id6tartam-kijelzd) €s a hozzajuk tartozd
cimkék ("Fesziiltség:", "Szamlalo:") helyezkednek el. Inditaskor a program
két lehetdséget kinal fel, amit kiir az iizendteriileten. Megnyomhatjuk
rogton az "Injektalas" gombot, amivel elindul a mérés, vagy ha még nem
vagyunk tdjékozottak a program miikodését illetéen, akkor valaszthatjuk az
"Info" gombot. Ennek a gombnak a megnyomdasaval a felhasznaldo a
program kezelésével kapcsolatos informacidkhoz jut, tovabba megtudhatja a
készitd e-mail cimét, és nevét. Ha az "Injektalds" gombot valaszotta, elindul
a mérés, €s ha a kivalasztott cseppecskénk beér a mérési teriiletre, elindul a

szamlalo. A szamlald automatikusan indul, és automatikusan megall mikor
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a csepp kiér a mérési teriiletr6l. Akar lefelé, akar felelé halad a csepp,
amikor a mérési teriileten tartézkodik a szamlaldé mér. Az "Injektalas" gomb
szolgal tovabba a kovetkezd mérés elinditasara, vagy ha sziikséges, az
aktudlis mérés Ujrainditasara is. Ha a csepp kivalasztids utan atért a mérési
teriileten, bekapcsolhatjuk a fesziiltséget a "Fesziiltség +" gombbal. Ezutan
mar szabadon hasznalhatjuk a "Fesziiltség -" gombot is addig, amig nulla
nem lesz a fesziiltség, mert a negativ fesziiltség érték nem engedélyezett a
programban. Tovabba az utébbi két gomb tiltva van akkor is, amikor a
cseppliink a mérési teriileten halad. A két gomb kozott taldlhatdo a
fesziiltségkijelz6, ami két tizedesjegyig €s kV-ban jelzi a fesziiltséget. A
gombokkal egy kattintassal 0,05 kV-tal lehet ndvelni vagy csdkkenteni a

fesziiltséget.

Miikodés kozben a felhasznaléi feliilet allapotai:

1. Betdltodési nézet, inditas elott:

Mérésirészeredimények és informaciok
Udviszillek! [

4]

Ez a Java Applet a Millikan-féle olajcsepp-
kisérletet szimulalja.

Tovabbi informaciokert kattints az Info gombra!

A kezdéshez kattints az Injektalas gombral

o
7|_.
R

<
Injektalas i Fesziiltség: Fesziiltség - I 0,0 kV Fesziiltség + I Szamlale: l:l Info

4. abra. Betoltodési nézet

17



Pintér Laszlo A Millikan-mérés szamitogépes szimulacidja

2. Inditas eldtt, az "Info" gomb lenyomdésat kovetden:

Injektalas Feszilltséq: Fesziiltség - | 0.0 kV Fesziltség + ] Szamlald: l:l

Méresi részeredmeények és informaciok

Tanacsok a program hasznalatara

- A programot lehetileg Mozilla Firefox-al
hasznald, mas bingésziben nem garantakt
amegfeleld milkidés.

- A méres elinditasa wtan ezek az informaciok
nem jelenithetoek meg.

- A cseppek kaziil méog akkor vilassz, mieldtt
a kiszemelt csepp a mérési teriiletre
{zild teriilet) érne. Ha nem igy teszel, az
aktualis merés ujraindul.

- A gombokat nem lehet barmikor megnyomni,
annak érdekében, hogy a mérés helyes
eredményre jusson.

-Ha a csepp eltiinik a latdmezibal, akkor
az iizendteriilet tetején lathatod, hogy
&ppen merre Mozog.

- A kivetkezi mérés elkezdéséhez kattints az
Injektalas gombra. Esetleg, ha nem megfeleld
cseppet valasztottdl, és az még nem ért it
amérésiteriileten, akkor szimeén ezzel a
gombbal Gjraindithatod a mérést.

- A csepp-kivalasztas segitésére megall a
mozgas, ha az egérkurzort a Kirajzolasi teriilet
filé viszed. Kivalasztas utan hozd el a kurzort
a kirajzolasi teriletrdl, és indul a mérés.

artamokr.

- Ha sziikseged van a szamlalt ido
<

e

5. abra. Az "Info" gomb lenyomdsa utani nézet

3. Az "Injektalas" gomb lenyomésa utani nézet, a program elindult:
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Mérési részeredmények és informaciok

Vilassz cseppet! Ej

Fesziiltséqg: Fe_szijltség'-' 0.0 kv Feszi.iltség'+| Szamlalé: l:l Info

6. abra. Az "Injektalas" gomb lenyomdsa utdni nézet

4. Csepp-kivalasztas utani nézet:

Mérési részeredmeények és informaciok

A csepp aktualis mozgasi iranva: ™ le ™ [

Injektalas Fesziiltség:  Fesziiltség - | 0,0 kV | Fesziiltség + I Szamlala: Info

7. abra. Csepp-kivalasztas utani nézet

5. A csepp esési sebességének kiirdsa, miutdn atért a mérési teriileten:
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Mérésirészeredmeények és informaciok

A csepp aktualis mozgasi iranya: » fel ~ =

A csepp esési sebessége:
0,000074376081352 m/s

Injektalas ] Fesziiltséq:

Szamlalo: Info

8. dbra. A csepp esési sebességének kiiratasa

6. A csepp tovabbi paramétereinek kiiratasa:

Mérésirészeredmeények és informaciok

A csepp aktualis mozgasi iranya: » fel » Ej

A csepp esesi sebessége:
0,000074376081352 mi's

A csepp emelkedési sebessege:
0,000356544341609 mi's
0,1 kV-nal

A csepp tiltése:
0,000000003006270 " 10219 C

=T =%
Wjektdlas | Fesziitség:  Fesziitség- || 0.1kV | Fesziitség ] szamlalé: info

9. abra. Az els6é mérés vége utani nézet

7. Tobb mérés utani nézet:
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Mérési részeredmények és informaciok

A csepp aktualis mozgasi iranya: » fel & E]

A csepp esési sebessége:
0,000105017225550 mis

A csepp emelkedési sebessége:
0,000448495806720 m's
0,2 kVnal

A csepp tiltése:
0,000000003740106 * 10419 C

1. mérés vége.

A csepp esési sebessége:
0,000107201629911 m's

A csepp emelkedési sebessége:
0000166720696 196 mis
0,1 kv-nal

A csepp tiltése:
0,000000004259652 * 10419 C

2. INErés vége.

Fesziiltséq: Fesziiltséq - | 0,0 kv Fesziiltség + I Szamlald; |:| Info

10. abra. Tobb mérés utani nézet
5.5. Osztalyok és metédusok

A szakdolgozatom ezen fejezetében részletesen ismertetném, hogy a programban helyet
kapott osztalyok, metddusok €s valtozok milyen szerepet tdltenek be, miért is sziikségesek,
¢s hogy milyen feladatot végeznek. Ezutan réviden leirndm a programozasi tchnikat is. Az
osztalyok és metddusok leirdsa a forraskdd elejérdl a végére tart, a begépelés sorrendjében,
nem pedig a program futdsat végigkdvetve. El6bb azonban, hogy 0sszefogobb képet
kapjunk a program miikddésérdl és strukturdjarol, két diagramon szemléltetném ezeket.

A program miikodésének kovetésére a hasznalati eset diagram:
Jelolések:
- Actor, mas néven a felhasznald, aki utasitja a programok
- A felhasznal6 beavatkozasat jelold nyil:

>

- A program felhasznal6 felé tovabbitott jelzéseit szimbolizald nyil:

- A gombok programra valo hatasat jel616 nyil:

--->
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Adatkijelzés

Actar

11. abra. Hasznélati eset diagram

A 11. dbra magyarazatat egy példan keresztiil ejteném meg:

Ha az Actor megnyomja példaul az "Injektalas" gombot, akkor az 3 iranyba valt ki hatast.
Eldszor torténik egy valtozds az animdacido megjelenitésében, megjelennek az Ujonnan
generalt cseppecskék a rajzteriileten. Tovabba az ilizendteriileten megjelenik a "Valassz
cseppet" felirat, ¢és végiil, ha mar volt egy mérés ezelott, akkor a kijelzék az

iranyitoteriileten lenullazodnak.
Az osztalydiagram a program struktirdjanak megjelenitéséhez:

A nyilak minden esetben erds aggregaciot (tartalmazast) jelentenek, a Millikan osztaly

tartalmazza a masik harom osztalyt.
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Millikan

public vaid initd
public void inditodboolean jelzo)

IranyitoTerulet RaijzoloTerulet AdatTerulet
. - . public AdatTerulet{RajzolaTerulet vaszon)
public IranyitaTeruletiRajzalaTerulet vaszan) public void RajzoloTerulet(
public void actionPerformed{fctionEvent ev) public void mousePressed (MouseEvent me)
public void milliseckijelzaiString str public void mouseReleased (MouseEvent me)
puhblic void valtkijelzo(String st public vaid mouseEnterad {MouseEvent me)

public void mouseExited (MouseEvent me)
public void mouseClicked (MouseEvent me)
public void hatter{Graphics o)

public void startMeres()

public vaid run{)

public void stopMeres()

public void paint{Graphics o)

public void update{Graphics o)

public void esesClickEloti{(Graphics o)
public void klikk{Graphics o)

public void esesClickitan{Graphics g)
public void feszultsegmozgas(Graphics o)
public void felfeleMozgas{Graphics o)
public vaid lefeleMozgas{Graphics o)

12. &bra. Osztalydiagram

A program osztalyai, metodusai €s attributumai:
1. A program mukodéséhez sziikséges csomagok, importok:
- awt, a grafikus komponensek miikodéséhez
- applet.Applet, a program tipusa miatt
- util, a véletlenszadm generalashoz, és az id6zitéshez

- math, a matematikai muveletekhez

2. A Millikan osztaly:
public class Millikan extends java.applet.Applet {}
Ez az oszaly a sziilosztaly, tartalmazza a tovabbi harom osztalyt. Kiterjeszti az

Applet osztalyt.

Az osztaly attribitumai:
- boolean jelzo = false;
Logikai érték, a program inditasat figyeli.
- boolean restart = false;
Logikai érték, az ujrainditasi parancsot figyeli.
- boolean infotiltas = false;

Logikai érték, az "Info" gomb lenyomasat figyeli.
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- boolean meresitiltas = false;

Logikai érték, azt figyeli folyik-e éppen mérési folyamat.
- int meresszam = 0;

Egész tipust valtozd, a mérések szamat tarolja.
- int kurzorpoz = 0;

Egész tipust valtozd, a kiirashoz tartozo kurzorpoziciot tarolja.

Az osztaly metddusai:
- public void init()
A sziilfosztaly, és egyben az applet init() metddusa, a harom osztaly
példanyainak elhelyezését végzi az applet teriiletén beliil.
- public void indito(boolean jelzo)
Az "Injektalas" gomb megnyomasakor hivodik meg, meghiv tovabbi

metodusokat, €s elinditja az animéaciot.

3. A RajzoloTerulet osztaly:
class RajzoloTerulet extends Canvas implements Runnable, MouseListener {}
Az osztaly kiterjeszti a Canvas osztéalyt, igy lesz képes a kirajzolasra. Implementalja
a Runnable és a Mouselistener interfészeket, hogy képes legyen az animacio

futtatasara, és az egér-események (példaul a kattintas) kezelésére.

Az osztaly attribitumai:

int cseppNagysag;
Egész tipusu valtozd, a cseppek megjelenitési nagysagat atmenetileg tarolja.
- int cseppSzam;
Egész tipusu valtozo, a cseppek szdmat tarolja.
- double r;
Dupla pontossagu lebegépontos valtozo, a cseppek sugarat atmenetileg
tarolja.
- int[] xKoordinatak;,
Egész tipus tomb, a cseppek x koordinatajat tarolja.
- int[] yKoordinatak,

Egész tipusu tomb, a cseppek y koordinatajat tarolja.
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int[] N;

Egész tipust tomb, a cseppek toltésének egész szorzojat tarolja.

int[] cseppNagysagok;,

Egész tipust tomb, a cseppek megjelenitési nagysagat tarolja.

int[] koordinatakKeres,

Egész tipust tomb, az futas alatt a cseppek aktudlis y koordinatajat tarolja.

double[] cseppSugarak;

Dupla pontossagt lebegépontos tomb, a cseppek sugarat tarolja.

double[] cseppToltesek;

Dupla pontossagti lebeg6pontos tomb, a cseppek toltését tarolja.

double[] vEses;

Dupla pontossagu lebegépontos tomb, a cseppek esési sebességét tarolja.

int frame;

Egész tipust valtozo, a megjelenitésben van szerepe.

int delay;

Egész tipust valtozo, a megjelenitésben van szerepe.

final double e = 1.602*Math.pow(10,-19);

Véglegesitett dupla pontossagt lebegOpontos érték, az elemi toltés értéke.

final double Ceses = (9*1.8*Math.pow(10,-5))/(2*9.82*(886-1.3)),
Véglegesitett dupla pontossagu lebegépontos érték, az esési sebesség

meghatarozasat segitd konstans értéke.

final double Cemelkedes = e/(6*Math.PI*1.8*Math.pow(10,-5)*5*Math.

pow(10,-3));

Véglegesitett dupla pontossagu lebegOpontos érték, az emelkedési sebesség
meghatarozasat segitd konstans értéke.

int poz,

tarolja.

int clickX;

Egész tipust valtozo, az egérkattintas pontjanak az x koordinatajat tarolja.

int clickY;

Egész tipusu valtozo, az egérkattintas pontjanak az y koordinatéjat tarolja.
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- double cseppY = 0;
Dupla pontossagt lebegdpontos valtozo, a kivalaszott csepp y koordinatajat
tarolja ideiglenesen.

- double cseppYAktNov = 0;
Dupla pontossagu lebegépontos valtozo, a kivalaszott csepp y
koordinatajanak aktudlis értékét tarolja a csepp felfelé mozgasa alatt.

- double cseppYAktCsok = 0;
Dupla pontossagt lebegépontos valtozo, a kivalaszott csepp y
koordinatajanak aktualis értékét tarolja a csepp lefelé mozgasa alatt.

- double Y = 0;

Dupla pontossagt lebegdpontos valtozo, a fesziiltség bekapcsolasa utan a

csepp kirajzolasat segitd valtozo.

float U = 0;

Egyszeres pontossagu lebegdpontos valtozd, az aktudlis fesziiltségértéket

tarolja
- double vEmelkedes,
Dupla pontossagu lebegépontos valtozo, a kivalasztott csepp emelkedési
sebességét tarolja.
- double feszkoztes;
Dupla pontossagti lebegépontos valtozo, a kivalasztott csepp megjelenitését
segitd valtozo, a kivalaszott csepp emelkedési sebességébdl szarmaztatott
érték.
- long elteltle;
Hosszu egész tipusu valtozo, az id6észamlalast segiti a csepp esésekor.
- long elteltfel;
Hosszl egész tipusu valtozd, az idészamlalast segiti a csepp emelkedésekor.
- long msec;
Hosszl egész tipusu valtozo, a szamlalt idétartamokat ideiglenesen tarolja.
- String ido;
Szoveg tipust valtozo, a szamlalt idétartam megjelenitését segiti.
- String volt;
Szoveg tipust valtozo, a fesziiltség értékének megjelenitését segiti.
- boolean click = false;

Logikai érték, azt jelzi, hogy tortént-e egérkattintast.
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- boolean bennvolt = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy az egérkurzor a rajzteriileten tartozkodik-e.
- boolean reset = false;,
Logikai érték, azt jelzi, hogy van-e Ujrainditas kérés.
- boolean ketszaz = false;
Logikai érték, a kivalasztott csepp tartozkodasi helyét jelzi.
- boolean haromszazny = false;
Logikai érték, kivalasztott csepp tartozkodasi helyét jelzi.
- boolean UBe = false;
Logikai érték, azt jelzi, van-e fesziiltség bekapcsolva.
- boolean clickvege = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy lefutott-e mar a keresd algoritmus egérkattintas
utan.
- boolean fel = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy emelkedik a kivalasztott csepp.
- boolean le = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy esik a kivalasztott csepp.
- boolean gombnyomas = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy tortént-e gombnyomas.
- boolean pluszgombnyomas = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy tortént-e "Fesziiltség +" gombnyomas.
- boolean minuszgombnyomas = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy tortént-e "Fesziiltség -" gombnyomas.
- boolean mehetafesz = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy lehet fesziiltségadast engedélyezni.
- boolean idomeressiker = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy sikeres volt-e az idomérés.
- boolean kiiras = false;
Logikai érték, azt jelzi, hogy tortént-e kiiras.
- boolean replacefel = false;
Logikai érték, az iranykiiras aktualis allapotat jelzi.
- boolean replacele = false,

Logikai érték, az irdnykiiras aktualis allapotat jelzi.
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Az osztaly metddusai:

- public void RajzoloTerulet()
Az osztaly konstruktora, itt torténnek a véletlenszam generalasok, és a
tombok feltoltése, a sziilbosztaly indito(boolean jelzo) metddusa hivja meg.

- public void mousePressed(MouseEvent me)
Ez a metodus iires, viszont kotelezd létrehozni az egéresemények
kezeléséhez, egyébként az egérgomb lenyomasahoz kapcsolodd
eseményeket lehet benne kezelni.

- public void mouseReleased(MouseEvent me)
Ez a metodus iires, viszont kotelezd létrehozni az egéresemények
kezeléséhez, egyébként az egérgomb felengedéséhez kapcsolddo
eseményeket lehet benne kezelni.

- public void mouseEntered(MouseEvent me)
Ez a metodus az egérkurzor rajzteriiletre valo belépésekor hivodik meg, ha
bevissziik a kurzort a rajzteriiletre, akkor megall a mozgas a
cseppkivalasztds megkonnyitésére.

- public void mouseEXxited(MouseEvent me)
Ez a metddus az egérkurzor rajzteriiletrdl valo kilépésekor hivodik meg,
hanem kattintottunk a rajzteriileten az egérrel, hanem anélkiil kihozzuk a
kurzort, akkor folytatédik tovabb a cseppek esése.

- public void mouseClicked(MouseEvent me)
Ez a metodus az egérkattintaskor hivodik meg, itt kapja meg a program az
egérkattintas helyének koordinatait.

- public void hatter(Graphics g)
Ebben a metddusban késziil el a hattérként kirajzolando6 kép, a
paint(Graphics g) metddus hivja meg.

- public void startMeres()
Az animaci6 futasat indité metddus, itt torténik a futtatd szal 1étrehozasa is a
szll6osztaly indito(boolean jelzo) metddusa hivja meg.

- public void run()
Feladatokat €s a programfutas modjat definiald6 metddus, itt torténik az
1démérés is, a sziildosztaly indito(boolean jelzo) metodusa hivja meg.

- public void stopMeres()

Az animaciot leallité metoddus, a programszal értékének null-ra allitdsaval
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végrehajtva.

public void paint(Graphics g)

A kirajzolast megvaldsité metodus, repaint() metoduson keresztiil a run
metddus hivja meg. A repaint() metddus egy a Java altal elére definialt
metodus, ezért a forraskddban kiilon nem sziikséges definidlni.

public void update(Graphics g)

Osszeallitja a kirajzolandé aktualis képet a paint(Graphics g) metddus
szamara, és itt torténik a legtobb logikai érték kiértékelése is, a
paint(Graphics g) metédus hivja meg.

public void esesClickElott(Graphics g)

Az "Injektalas" gomb lenyomasa utani, de egérkattintas elotti cseppmozgatas
megvalositasa, az update(Graphics g) metddus hivja meg. Ez a metddus
szamolja ki a cseppek esési sebességeit is, €s adja tovabb a tobbi
metddusnak.

public void klikk(Graphics g)

Az egérkattintaskor fut le, megkeresi a kattintas koordinataihoz legkdzelebb
esO cseppet, szintén az update(Graphics g) metédus hivja meg.

public void esesClickUtan(Graphics g)

Az egérkattintas utani, de még a fesziiltség bekapcsolasa elotti
cseppmozgatast valositja meg, szintén az update(Graphics g) metddus hivja
meg. Ebben a metddusban valik engedélyezetté a fesziiltség bekapcsolasa,
amint a kivalasztott csepp athaladt a mérési teriileten.

public void feszultsegMozgas(Graphics g)

A fesziiltség bekapcsolasa utani cseppmozgatas koordinalasa a feladata. Itt
torténik meg a kivalasztott csepp emelkedési sebességének kiszamitasa. A
metodus attdl fliggden végzi a tovabbi metodushivasokat, hogy az
emelkedési sebesség pozitiv, vagy negativ. Szintén az update(Graphics g)
metddus hivja meg.

public void felfeleMozgas(Graphics g)

A feszultsegMozgas(Graphics g) metodus hivja meg, ha az emelkedési
sebesség pozitiv. Feladata a cseppmozgatés, tovabba a kiirando tizenetek
tovabbitasa az AdatTerulet osztaly felé.

public void lefeleMozgas(Graphics g)

A feszultsegMozgas(Graphics g) metodus hivja meg, ha az emelkedési
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sebesség negativ. Feladata a cseppmozgatas, tovabba a kiirand6 lizenetek

tovabbitasa az AdatTerulet osztaly felé.

4. Az lIranyitoTerulet osztaly:
class IranyitoTerulet extends Panel implements ActionListener {}
Az osztaly kiterjeszti a Panel osztalyt annak érdekében, hogy gombokat és kijelzoket
lehessen altala képernyore vinni. Tovabba implementélja az ActionListener interfészt,
hogy képes legyen a gombnyomads-események kezelésére. Ez az osztdly végzi a

fesziiltség kijelz6 és az iddtartam kijelz6 kezelését is.

Az osztély attributumai:
- Button injekt;
Az "Injektalas" gomb inicializélésa.
- Button feszMinusz;
Az "Fesziiltség -" gomb inicializalasa.
- Button feszPlusz,
Az " Fesziiltség +" gomb inicializalasa.
- Button info;
Az " Info" gomb inicializalasa.
- TextField feszKijelzo;

A fesziiltség kijelz0 inicializalasa.

- TextField szamlaloKijelzo;

Az idétartam-kijelz0 inicializalasa.
- Label szamlaloLabel;

Az id6tartam-kijelz6 cimkéjének inicializalasa.
- Label feszLabel,;

Az fesziiltség kijelz6 cimkéjének inicializélasa.
- Label rejt;

Az elemek elhelyezését segito rejtett cimkék inicializalasa.

Az osztaly metddusai:
- public IranyitoTerulet(RajzoloTerulet vaszon)

Az osztaly konstruktora, az applet indulasakor fut le, feladata 1étrehozni a

30



Pintér Laszlo A Millikan-mérés szamitdogépes szimulacioja

gombokat, a kijelzoket és a cimkéket, majd elhelyezni ket az
iranyitoteriileten. Tovabba a gombokhoz megfeleltei az eseménykezeld
metddust.

- public void actionPerformed(ActionEvent ev)
Az eseménykezel6 metddus, ha gombnyomas torténik, akkor hivodik meg.
Ellen6rzi hogy melyik gombot nyomtuk meg, és a hozza megfeleltetett
feladatokat végzi el. Ez a feladat zomében az, hogy tajékoztassa a tobbi
osztalyt a gombnyomas jellegérol.

- public void millisecKijelzo(String str)
Az id6tartam kijelzést megvalositdé metodus, a run() metodus hivja meg,
mikor a kivalasztott cseppecske a mérési teriileten tartozkodik. Ezalatt
folyamatosan kapja paraméterként a kijelezni kivant id6t.

- public void voltKijelzo(String str)
A fesziiltségkijelzést megvalosité metodus, szintén a run() metodus hivja
meg, amikor fesziiltségvaltozas tortént, €s paraméterként kiildi neki a

kijelezni kivant fesziiltséget.

5. Az AdatTerulet osztély:
class AdatTerulet extends Panel {}
Az osztaly kiterjeszti a Panel osztalyt, igy képes lesz egy lizendteriileten kiirni az

adatokat és informdcidkat, amire a program futdsa soran sziikségiink van.

Az osztaly attribitumai:
- TextArea ta;
Szovegteriilet inicializéldsa, ez a tipus tobb soros és oszlopos szovegek
kiirasara szolgal.
- Label meresi;

Az lizendteriilet cimkéjének inicializalasa.

Az osztaly metodusa:
- public AdatTerulet(RajzoloTerulet vaszon)
Ennek az osztalynak ez az egy metodusa van, a konstruktor. Itt végzi a

szovegteriilet 1étrehozasat, és elhelyezését.
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A programozasi technika:

A program, az "Injektalas" gomb megnyomasa utan, vagyis a mérés inditasa utan,
folyamatosan futas alatt van. Az egész miikodése a RajzoloTerulet osztaly run() metddusa
koré épiil. Ez a metddus egy folyamatos ciklusként viselkedik, miutan a startMeres()
metddus létrehozza szamara az animator nevii szalat. Amig ez a szal €1, addig a program
fut. Ha nem allitjuk az animator értékét null-ra a forraskodban kiilon utasitassal, akkor azt
a futtatd applet osztaly teszi meg az applet bezardsakor, egy destroy() metddus
meghivasaval. Ebben a programban ez a feladat az applet osztalyra van bizva. Azért volt
sziikség ilyen kivitelezésre, mert folyamatos, valds idoben animécidt futtatdé programrol
van sz0. A kirajzolési gyakorisadg alapegysége a frame. Ez egy valtoz6 a programban, ami
folyamatosan nd egyel amikor a program belép a run metddusba. Ezt a valtoz6t hasznadlom

a cseppek kirajzolasakor is.

6. Eredmények demonstracioja

Ebben a fejezetben a program tesztelésérdl fogok irni. Mivel pontosan azért készitettem
appletet, hogy felkeriilhessen az internetre, ezért a vilaghalon keresztiil teszteltem.
Feltoltottem az alkalmazast a www.pinterlaci.fw.hu honlapra, és elkezdtem a tesztelést.
Megkértem az egyik, szintén végzds fOiskolas ismerdsom, hogy probalja ki és
véleményezze a programot. Mivel eleinte nem ismerte pontosan a Millikan-féle olajcsepp-
kisérletet, nem tudta mire is szolgdl a program. Ezutdn én t4jékoztattam hogy a program
hasznalatahoz elengedhetetlen, ha csak nagyvonalakban is, hogy ismerjik a kisérletet.

Tehat miutan megtudta mi is a kisérlet lényege, mar tudta hasznalni a programot.
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Véleménye szerint egyszerli a hasznalata, és véletleniil se lehet tévitra jutni benne, a
megfeleld gomb-engedélyezések miatt.

Ezutan elkezdtem ¢én is a tesztelést. Mikor a weboldal betdltddott semmi rendelleneset
nem tapasztaltam, az elvartnak megfelelden megjelent az alkalmazis, az
idvozldszoveggel. Elsd alkalommal az "Info" gombot vélasztottam. Megnyomaésa utin
megjelentek a tajékoztatd informaciok. Az elolvasasuk utan ratértem a mérésre.
Megnyomtam az "Injektalas" gombot, rendben megjelentek a cseppek. A teszt kedvéért
megnyomtam még parszor egymas utan tobbszor is, ahogy elvarhatd volt mindannyiszor
ujra generalodtak a cseppek. Tovabba a masik harom gombot is megnyomtam rogton az
"Injektalas" utdn tobbszor is, de ahogy kellett nem tortént varatlan esemény. A cseppek
koziil kivalasztottam egyet, a kivalasztas jol mikodott. Elkezd6dott tehat a mérés az elsd

cseppen. Ahogy a csepp a mérdteriiletre ért, elindult a szamlalo, egy kozepes méretii csepp

esési ideje 7407 ms, azaz 7,407 masodperc volt. Esési sebessége 0,0000487374 n , azaz
s

0,0487374 mm , ami redlis érték a mi esetlinkben. Ugyanennek a cseppnek az emelkedési
s

sebessége 0,0001333761 =, azaz 0,1333761 = volt 0,05 kV-os fesziltség mellett,
S S

Lathatjuk, hogy az emelkedési sebesség is redlis keretek kozott maradt. A mért id6 a csepp
felfelé haladéasa soran 2813 ms, azaz 2,813 masodperc lett. Azonnal felfedezhetjiik hogy az
érték helyes, mivel az emelkedési sebesség a tobbszordse volt az esésinek, tehat kevesebb
id6t kellett hogy toltson a csepp a mérési teriileten. A csepp toltése 41,652 * 107" C lett,
ami szintén egy redlis érték. A mérés kdzben tobbszor valtoztatva a fesziiltséget, ezaltal a
cseppet valtakozd mozgasi iranyokba kényszeritve, figyelemmel kisértem a mozgasi irany
jelzését az iizendteriileten, és helyes mitkddést tapasztaltam. Az "Injektalas" gomb Ujboli

megnyomasara elindult rendben a kdvetkezd mérés. Az eredmények a kdvetkezok lettek:

- Esési sebesség: 0,000100973 —
S

- Emelkedési sebesség 0,1 kV mellett: 0,000142339 n
s

- A csepp toltése: 40,05 * 10" C
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A tovabbi mérésekbdl mar csak a toltés értékeket feljegyezve, elértem a program
végceéljakeént kitlizott eredményt:

1. mérés: 41,652 * 10 C

2. mérés: 40,05 * 10 C

3. mérés: 65,682 * 10" C

4. mérés: 65,681 * 10 C

5. mérés: 19,224 * 10 C

6. mérés: 54,468 * 10" C

Sikeriilt 6sszegytlijteni csepptoltés-értékeket, amelyek az elemi t6ltés megallapitdsanak
céljat szolgaljak. Természetesen barmennyi toltésértéket Ossze lehet gyiijteni, egy

méréssorozattal, nincs a programban erre vonatkozo korlat.

7. Osszefoglalas

gy a tesztelés utan, friss tapasztalatokkal elérkeztem az Osszefoglalashoz. A tesztet
sikeresnek talaltam, a program a kitizott célt teljes mértékben teljesiti, talan a tobblet-
informaciok kiirasaval tul is 1épi azt. Hiszen az eredeti célkitlizések kozott konkrétan nem
szerepelt sem szamlalo, sem pedig a sebességek kiiratasa. De mivel ez a lehetdség megvolt

a programban, gondoltam kihasznalom, és érdekesebbé, interaktivabba teszem vele. Hiszen
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valamilyen szintli megelégedettséggel tolti el a felhasznaldt az, hogy a gombnyomogatas
kozben azonnal lathatja az eredményeket, és nem csak a mérés végén kap egy kidobott
szamot.

Tovabbi lehetdségeket és fejlesztési pontokat is felfedeztem a programban, de azok
véghezviteléhez, ujabb, komolyabb eszmefuttatasok sziikségesek. Példaul egy ilyen pont
az, hogy a cseppecskék kinézetét finomitani lehetne, esetleg valodi cseppalakka fejleszteni.
De akar még tobb informacio kiirdsat is szem elott lehet tartani, viszont azzal mar a
program végcélja, megvaltozna. A bevezetdben kezdd programozdként utaltam magamra,
ugy gondolom, ez egyeldre igy is marad, de rengeteget tanultam a munka sordn a
programozasrol, €s persze a Java nyelvrél. Azonban tovabbi dnképzéssel, szorgalommal
ugy ¢érzem programozodva is valhatok. Sajnos ma mar az appletek helyét atveszik a
kiilonbozd webes fejlesztések és a Flash animaciok, de a programozasi alapokat elsajatitani
tokéletesnek éreztem. Végszoként leginkdbb fizika oktatasi célra ajanlanam a programot,
szemléltetonek, hogy hogyan is néz ki, mi is a lényege Millikan fizikatorténelmet ird

kisérletének.

8. Irodalomjegyzék

Ny¢ékyné Gaizler Judit (szerkeszt0): Java 2 utikalauz programozédknak I. A kave,
ELTE TTK Hallgat6i Alapitvany, Budapest, 2000.

Nyéekyné Gaizler Judit (szerkesztd): Java 2 utikalauz programozdknak II. A hab,
ELTE TTK Hallgato6i Alapitvany, Budapest, 2000.

35



Pintér Laszlo A Millikan-mérés szamitdogépes szimulacioja

Ny¢kyné Gaizler Judit (szerkesztd): Java 2 referencia programozoknak: 1.3 A csésze,

ELTE TTK Hallgato6i Alapitvany, Budapest, 2001.

Szabo Daniel (szerkesztd): A 95 legjobb Java-applet,
Panem Kiad6, Budapest, 1999.

http://hu.wikipedia.org/wiki/Robert Millikan

http://surphy.fat.bme.hu/pub/Fizlabor I11/Millikan%2020070215.pdf

http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizika/millikan/millikan.htm

http://hu.wikipedia.org/wiki/Olajcseppkisérlet

http://indy.poliod.hu/program/java/html31.htm

9. Mellékletek

1 db CD-ROM
Tartalma: - Forraskod: Millikan.java
- Project allomany: MillikanProject

- Futtathat6 allomany: Millikan.html a hozzatartoz6 fajlokkal
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Melléklet

A mérési eredmények elemzése

Ebben a mellékletben kifejteném, hogy hogyan is lehet elvégezni a program éaltal
szolgaltatott cseppértékekbdl az elemi toltés meghatarozasat. A szemléltetéshez a 6.
fejezetben kapott toltes értékeket fogom felhasznalni, amelyek a kovetkezok:

1. mérés: 41,652 * 10°C
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.mérés: 40,05 * 10" C

.mérés: 65,682 * 10" C
.mérés: 65,681 * 10" C
.mérés: 19,224 * 10" C
6. mérés: 54,468 * 10" C

[, I S VS B 8]

A megfelel6 matematikai moédszer az elemi t6ltés meghatarozasdhoz, a legkisebb 0sztd
megkeresése. Kezdésként a kapott toltés értékekbdl kivalasztom a legkisebbet (19,224 *
107") , feltételezvén, hogy akar ez is lehet az elemi toltés értéke. A tovabbiakban lehagyom
a 107" -es szorzot, mert az eredményeket ebben az esetben nem befolyasolja. Ezutan az 1-
es szamu toltés érteket elosztom a legkisebbel, vagyis 41,652/19,224-¢l. Ha egész szamot
kapok, akkor er6sddik a gyanu, hogy ez lesz az elemi toltés értéke. Az eredmény 2,1 lett,
vagyis nem egész szam. Ezutan felesleges 19,224-¢l tovabb osztania tobbi toltésértéket is,
mert mar biztos, hogy nem ez lesz az elemi toltés értéke. A kovetkezd 1épés az, hogy
megprobalom a 19,224 felével az osztast, azaz 9,612-vel. Szintén az 1-es szamu toltés
értéket osztom eldszor. Az eredmény 4,3 lett, ami megint nem egész szam, vagyis a 9,612
sem az elemi toltés értéke. A tovabbiakban ugyanezt ismételve az eredmények:
19,224/3=6,408 > 41,652/6,408=6,5 —p nem egész, 6,408 nem elemi toltés
19,224/4=4,806 > 41,652/4,806=8.,6 —p nem egeész, 4,806 nem elemi toltés
19,224/5=3,844 _p, 41,652/3,844=10,8 _p, nem egesz, 3,844 nem elemi toltés
19,224/6=3,204 _p, 41,652/3,204=13  _p, egesz, kovetkezs toltes erték osztasa
> 40,05/3,204=12,5 —p nem egész, 3,204 nem elemi toltés
19,224/7=2,746 > 41,652/2,746=15,1 —p nem egeész, 2,746 nem elemi toltés
19,224/8=2,403 _p, 41,652/2,403=17,3 _p, nem egesz, 2,403 nem elemi toltés
19,224/9=2,136 > 41,652/2,136=19,5 —p nem egész, 2,136 nem elemi toltés
19,224/10=1,922 > 41,652/1,922=21,6 —p nem egész, 1,922 nem elemi toltés
19,224/11=1,747 > 41,652/1,747=23,8 —p nem egeész, 1,747 nem elemi toltés
19,224/12=1,602 > 41,652/1,602=26 > egész, kovetkezd toltés érték osztasa
> 40,05/1,602=25 > egész, kovetkezo toltés érték osztasa
> 65,682/1,602=41 > egész, kovetkezo toltés érték osztasa
> 65,681/1,602=40,999 > 0,001-es hiba a kerekitések miatt
megengedett, a szdm egésznek
tekinthetd, kovetkezo toltés érték
osztasa

P 19.224/1,602=12 _yp, egesz, kovetkezd toltes ertek osztasa
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—p 54,468/1,602=34 _p, egesz
Az 1,602 lett a toltésértékek legkisebb kozOs osztoja, tehat megtalaltuk az elemi toltés

értékét, ami 1,602 * 10"°C. Mint lathatjuk, helyes értékre jutottunk, a kapott elemi toltés

megegyezik az ismert értékkel.
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