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Uvod

U zavr$nim razredima mog osnovnoskolskog obrazovanja zakljucio sam da su fizika
i informatika podru¢ja koja me zanimaju i u kojima zelim napredovati. [Sao sam
stoga na natjecanja iz fizike, dok sam znanje o informatici nadogradivao program-
skim jezikom BASIC, a potom jezikom Pascal u gimnaziji.

Uz daljnje nadogradivanje mog znanja iz fizike i informatike na ovom fakultetu,
dobio sam zelju da napravim ra¢unalnu simulaciju nekog fizikalnog problema, a
koji bi mogao posluziti u nastavi fizike kako bi ucenicima, studentima olaksao
razumijevanje.

Mentor mi je ponudio temu o gibanju tijela u sustavima koji se vrte, s na-
glaskom na gibanje tijela pod utjecajem Coriolisove sile. Naime, zamijeceno je da
studenti slabije razumijevaju osobito Coriolisovu silu, stoga bi uz nuzno izvodenje
fizikalnog eksperimenta, u nastavi mehanike bilo pozeljno i predstavljanje interak-
tivne animacije studentima. S tim ciljem, koristit ¢u programski jezik Java kako
bi napravio simulaciju ovog fizikalnog problema.

Ovaj diplomski rad ¢ini prvo poglavlje koje opisuje fizikalni problem - sustav
koji se vrti, uz pojavu “prividnih” sila - translacijska, centrifugalna, Coriolisova i
azimutalna sila. U drugom poglavlju opisuje se programski jezik Java, izrada sim-
ulacije, koristenje simulacije, a potom implementacija simulacije u nastavi fizike.



Poglavlje 1

Fizikalni problem

1.1 Inercijski i neinercijski referentni sustavi

Poznato nam je da u inercijskom referentnom sustavu, tj. u sustavu u kojem “slo-
bodno tijelo”" miruje ili se giba jednoliko, vrijede Newtonovi zakoni. Medutim,
u razli¢itim fizikalnim problemima mozemo razmatrati i razlic¢ite neinercijske (t;.
akcelerirane) referentne sustave poput liftova, vrtuljaka i drugih u kojima ne vri-
jede Newtonovi zakoni. Postavlja se sljedec¢e pitanje: da li bi mogli kakvim modi-
fikacijama jednadzbi, mogli opisati i objasniti pojave u neinercijskim referentnim
sustavima?

Odgovor na ovo pitanje je “da”, uz uvjet da u razmatranje uvedemo neke
“prividne” sile (fiktivne sile, inercijske sile ili pseudosile). Te prividne sile su one
sile koje osjeca tijelo koje se nalazi u neinercijskom sustavu. Na primjer, zamislimo
covjeka (mase m) koji stoji u vlaku koji ubrzava u desno, akceleracijom a@. Da bi
osoba u vlaku ostala na istom mjestu, sila trenja izmedu stopala i poda jednaka je
F,=m-a, usmjerena u desno.

promatrac a
= —>
ﬂ Ftr
@) (@)

Slika 1.1: Covjek u vlaku koji ubrzava (promatrajudi iz inercijskog sustava - kako
uocCava promatrac).

U inercijskom sustavu promatraca na Zemlji (slika [1.1)), sila trenja F’tr uzrokuje
ubrzanje osobe koja se nalazi u vlaku. U neinercijskom sustavu vlaka (slika [1.2)),
vrijedi slijedece: osoba u vlaku osjeca prividnu translacijsku silu F}mns =—m-da,
usmjerenu u lijevo, a uz navedenu silu trenja F}T, rezultira mirovanjem osobe u
vlaku.

'Napomena: “slobodno tijelo” ne medudjeluje sa okolinom.
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Slika 1.2: Covjek u vlaku koji ubrzava (promatrajuéi u neinercijskom sustavu
vlaka).

Ovaj fizikalni problem mozemo promatrati i u slu¢aju kada nema trenja izmedu
stopala i poda. Tada u neinercijskom sustavu vlaka djeluje samo translacijska sila
F’tmns = —m - d, Sto rezultira ubrzanjem osobe prema lijevo, akceleracijom da. Za
isti problem, u inercijskom sustavu promatraca na Zemlji, osoba u vlaku se uopce
ne giba.

1.2 Veza koordinata u referentnim sustavima

U prethodnom tekstu uvodi se pojam “prividne” sile uz jednostavni primjer demon-
stracije (¢ovjek u vlaku koji ubrzava). Ono sto slijedi je pronaé¢i matematicki izraz
koji ¢e objasniti takve pojave i u drugim neinercijskim referentnim sustavima.
Stoga je potrebno nac¢i vezu izmedu inercijskog i neinercijskog koordinatnog sus-
tava u kojima razmatramo fizikalni problem.

Dakle, promotrimo inercijski koordinatni sustav sa osima xy, y;, z; (sa pripad-
nim jedini¢nim vektorima &y, g, 2;) i ishodistem Oy, te drugi koordinatni sustav
sa osima x, y, z (sa pripadnim jedini¢nim vektorima &, ¢, 2) i ishodistem O.
Kod drugog koordinatnog sustava, osi se mijenjaju na proizvoljan na¢in u odnosu
na spomenuti inercijski sustav (tj. ishodiste drugog koordinatnog sustava moze
ubrzavati, a njegove osi mogu rotirati). Vektor R je usmjeren od ishodista Oy do
ishodista O.

Uvodimo cesticu ¢iji je polozaj odreden vektorima polozaja 77 u inercijskom
sustavu (od Oy do Cestice) i vektorom 7 u neinercijskom sustavu (od O do Cestice)
- promotrimo sliku 1.3l Cestica se giba.

Vrijede slijede¢i odnosi:

7 =R+ (1.1)
R=Xi +Yir+2% (1.2)
Tr = Tror + yryr + 212 (1.3)

r=2xx+yy+ 22 (1.4)

Izraz (1.1)) predstavlja vezu polozaja Cestice u referentnim sustavima. Potrebno
je takoder pronadi vezu akceleracija Cestice u referentnim sustavima (akceleracija
Cestice je druga derivacija vektora polozaja po vremenu).

&F PR dF

’ry R T 1
a2 e e (1.5)
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Slika 1.3: Inercijski koordinatni sustav sa osima xz;, y;, 27 i ishodistem Oy, te
neinercijski koordinatni sustav sa osima x, y, z i ishodistem O. Umetnuta cestica
se opisuje vektorima polozaja 77 i 7 u dva spomenuta sustava, koji su povezani
sa vektorom R (vektorom polozaja neinercijskog sustava u odnosu na inercijski
sustav). Uz trodimenzionalni prikaz (lijeva slika), radi boljeg razumijevanja koristi
se 1 dvodimenzionalni prikaz, bez z koordinate (desna slika).

27
dt?
natnom sustavu - time poznajemo “pravu” silu koja djeluje na cesticu: m

) je akceleracija cestice u inercijskom koordi-
2 =

L ~ ddtgl -
ma = F'. Druga derivacija vektora R je akceleracija ishodista drugog, neinercijskog
koordinatnog sustava. Preostaje naci drugu derivaciju vektora 7 koja predstavlja

akceleraciju Cestice u drugom, neinercijskom koordinatnom sustavu.

Druga derivacija vektora 77 (

d*7

1.2.1 IzraCunavanje 7

Prije toga, pronadimo izraz druge derivacije po vremenu nekog opcenitog vektora
u tom sustavu. U tu svrhu, uvodimo opéeniti vektor A kojeg predstavljamo preko
koordinata neinercijskog koordinatnog sustava.

A=A+ Ag+ Az

Vremenska derivacija vektora A:

dA  (dA, . dA,  dA,, di — dy  dZ

Prvi dio izraza (1.6) je promjena vektora A u neinercijskom koordinatnom
sustavu, stoga prvi dio izraza (1.6) piSemo kao 24. Drugi dio izraza (1.6) se javlja
zbog gibajucih koordinatnih osi, tog neinercijskog koordinatnog sustava.

Gibanje takvog sustava je opisano prije navedenim vektorom R koji oznacava

gibanje njegovog ishodista, te rotacijom koordinatnog sustava oko neke osi & koja
prolazi kroz ishodiste. Vektor & je vektor kutne brzine, odnosno vektor kruzne



frekvencije koji se moze mijenjati u vremenu. Za neki opceniti vektor B (kon-
stantnog iznosa) koji rotira kutnom brzinom & = ww vrijedi®:
dB -
— =W X B. 1.7
o (1.7)

Prema izrazu (1.7) vrijedi £ = & x 2, odnosno A, % = A, (& x &) = & x (4,2).

Analogno, dodajuéi y i z komponentu, preformulirali smo drugi dio izraza (1.6):

dz dy dz . . . Lo
Axd +Aydt —|—Aza:wx(Ax:z;—l—Ayy—l—AZz):wa.

Dakle, vremenska derivacija vektora A glasi:

dA  §A .
E—E‘FMXA (18)

Vremenska derivacija izraza (1.8):

2A  d (6A\ di - _ dA
dtQZdt(&)‘i‘XA—i—th (19)

Za razvijanje izraza (1.9) koriste se slijedeée transformacije: za prvi ¢lan 4 (‘SA)

ot
koristi se izraz (1.8), gdje se A zamjenjuje sa 84 Druga transformacija se tice

5t
treceg ¢lana, tako da se %2 zamjenjuje sa izrazom (1.8). Na taj nacin od izraza

dt
(1.9) dobiva se:
A 52"T+*XM (L 5 o M+*xj
— =+ x = — W — 4+
dt? o2 ot dt ot
Dakle, trazena druga derivacija po vremenu, opéenitog vektora A glasi:

B SA dS -
+& (wa)+2wx5—+% x A. (1.10)

£A_ e
a2~ 612

Preko dobivenog izraza za opceniti vektor, lako se dobiva analogni izraz za
vektor polozaja r. Takoder, vrijedi da je brzina Cestice u neinercijskom sustavu
jednaka (brzina izmjerena u tom sustavu):

or

v="

ot

Druga derivacija vektora 7 po vremenu:

a?*r 67 dw
= —+IOX(@BXT)+20X T+ — XT. 1.11
a2 ot? ( ) dt ( )
2U sfernom sustavu 2—? = fi’;f + rd(;Q + rsiné “Oap U ovom konkretnom slucaju & dr =01
% =0, stoga =rsinf S"4,9 Uz w= Gcllt , slijedi trazeno d—; =rsinfwp =d X 7.



1.3 Porijeklo “prividnih sila”

Pomocu rezultata iz prethodnog odjeljka, moze se utvrditi veza akceleracija ¢estice
u referentnim sustavima u cijelosti. Na taj na¢in, moze se dobiti i odnos sila (odnos
“pravih” i “prividnih” sila).

Od izraza (1.5)) slijedi:
27 &2F &R
-1 _ 1.12
dt? dt? dt? ( )

Izjednacujudi izraze (1.11)) i (1.12)), dobiva se:

827 s . &PF &R

@—I-wx(wxr)—l—wav—l—E T= s T e

Navedeni izraz pomnozi se sa masom Cestice m, tako da 2 &2 " stoji na lijevoj
strani izraza:
627 d?7y d’R da

My = W—mﬁ—mﬁx(wxf)—%nwxv—mgxr

Kao sto je spomenuto u odjeljku(l.2, ¢lan mddt’;f =mi=F predstavlja “pravu”
silu koja djeluje na cesticu - moze biti tezna sila, sila trenja itd. U prethodni izraz,
uvodimo sile (thns translacijska sila, Fcf centrifugalna sila, Fm Coriolisova

sila, Fy,im - azimutalna sila):

r o o 5 .
mw :F+Ftrans+Fcf+Fcor+FaZim. (113)
“Prividne” sile:

= P*R .
Frans m—r C——mwx w Xr

t dt2 f ( )

— do
Fcor—_Qmwxg Fazzm— m%XF

Na tijelo u takvom sustavu djeluju ove spomenute sile. Lijeva strana izraza (1.13))
je umnozak mase i akceleracije koja je izmjerena u neinercijskom sustavu. Kako
bi osoba u tom sustavu mogla izra¢unati lijevu stranu izraza (1.13), u obzir treba
uzeti “pravu” silu F i ostale “prividne” sile u formi F =ma:

627

U ovom izrazu veli¢ina Ziﬁi predstavlja vektorski zbroj svih sila, pravih i
prividnih, koje osjec¢a tijelo u neinercijskom sustavu.
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1.3.1 Translacijska sila - F’tmns

Ovo je najintuitivnija prividna sila. Primjer je naveden u prvom odjeljku (slika
1.2), u situaciji kada se ¢ovjek nalazi u vlaku koji ubrzava. Ako vektor R govori o
poziciji vlaka (druga derivacija po vremenu je akceleracija vlaka), javlja se prividna
translacijska sila ]*?’tmns = —m%f” koju osjeca osoba koja se nalazi u vlaku koji
ubrzava (odnosno usporava).

1.3.2 Centrifugalna sila - ﬁcf

Centrifugalna sila na neko tijelo se javlja u neinercijskom sustavu koji se vrti sa
odredenim vektorom kutne brzine & (taj vektor odreduje os i smjer vrtnje, a iznos
brzinu vrtnje). Za isti slucaj, gledajuéi u inercijskom sustavu, na tijelo koje se

kruzno giba djeluje centripetalna sila ﬁcp (slika 1.4).

—

Fey

promatrac

promatrac ‘\‘
promatrajuéi iz inercijskog sustava promatrajuéi iz neinercijskog sustava

Slika 1.4: Covjek u kabini koja rotira, promatrano u inercijskom sustavu (cen-
tripetalna sila) i neinercijskom sustavu rotirajuce kabine (centrifugalna sila).

Ovdje je vazno naglasiti da centrifugalna sila djeluje u neinercijskom sustavu koji
se vrti, dok centripetalna sila djeluje u inercijskom sustavu. Premda su iznosi ovih
sila jednaki, ove sile se ne ponistavaju jer djeluju u razli¢itim sustavima.

Primjer - Covjek koji stoji na vrtuljku

Dakle, osoba mase m stoji na vrtuljku na udaljenosti r od sredista vrtnje (slika
1.5). Vrtuljak rotira u z-y ravnini sa kutnom brzinom & = w- 2. Vektor ¥ = r-7 lezi
na x-y ravnini, a polazi od sredista vrtnje do polozaja osobe na vrtuljku. Postavlja
se pitanje: “Kakva je centrifugalna sila u ovom slucaju?”.

Prema izrazu za centrifugalnu silu vrijedi:

il 2

Fop=—md x (Jd xX7)=mwr-7.

11



Slika 1.5: Covjek mase m stoji na vrtuljku koji rotira (promatrajuéi u neinerci-
jskom sustavu vrtuljka).

Kao §to dobiveni izraz govori, centrifugalna sila je usmjerena radijalno od osi
vrtnje prema van. Kako bi ¢ovjek mirovao u sustavu vrtuljka (u neinercijskom sus-
tavu), djeluje sila trenja sa istim iznosom kao centrifugalna sila, ali suprotnog sm-
jera. Gledajuéi ovu situaciju iz inercijskog sustava, na tijelo djeluje centripetalna
sila zbog navedene sile trenja.

Primjer - Efektivna tezna sila

Promotrimo tijelo koje mirno stoji na zemlji (slika [1.6), na mjestu odredenim
polarnim kutem kutem 6 (kut u odnosu na sjeverni pol). Problem se razmatra u
rotiraju¢em sustavu zemlje.

Slika 1.6: Na osi rotacije Zemlje lezi sjeverni i juzni pol, s time da je rotacija
Zemlje odredena kutnom brzinom &. Vektor polozaja 7 je usmjeren od osi rotacije
do mjesta gdje se tijelo nalazi (7 je okomit na ). Polumjer Zemlje je R.

Kao i u prethodnom primjeru, koristi se vektor kutne brzine & i vektor polozaja

12



7. Prvo, izra¢unajmo kutnu brzinu Zemljine rotacije w:

27 rad 366, 5
= — | =7,29-107° :
“ <24-36003> <365,5> 7,29+ 107 rad/s

U ovom izrazu, prva zagrada je odnos punog okreta (27 rad = 360°) i vremena
koje je potrebno za puni okret. Druga zagrada predstavlja ispravak, tj. odnos
siderickih i suncevih dana.

Na tijelo djeluje tezna sila ﬁg, koja je usmjerena radijalno prema centru Zemlje
(slika[1.6). Buduéi da Zemlja rotira oko svoje osi (sustav Zemlje je neinercijski sus-
tav), na tijelo djeluje i centrifugalna sila koja je usmjerena okomito od osi rotacije,
prema van (slika [1.6). Zbroj tezne i centrifugalne sile daje efektivnu teznu silu
(slika 1.7) koja djeluje na tijelo:

mges = Fo+ Fop =m[§— & x (& x 7)].

mgef

Slika 1.7: Vektorski zbroj tezne i centrifugalne sile.

Centrifugalna sila se u ovom konkretnom primjeru moze zapisati preko poznatog
polumjera Zemlje R i navedenog kuta 6:

—

F.p=—-md x (& x ) =mw?Rsin - 7.

Po iznosu, ova sila tvori najvise 0,3% tezne sile (na ekvatoru), stoga sustav
Zemlje u mnogim problemima mozemo uzeti kao inercijski sustav.

Zbog ovisnosti o kutu 6, centrifugalna sila je najveca na ekvatoru, a najmanja
na polovima. Isaac Newton je promatrajuéi Jupiter utvrdio da je taj planet u
ekvatoru malo izduzen, a na polovima spljosten. Newton je taj uc¢inak objasnio
centrifugalnom silom koja se javlja zbog rotacije planeta. Taj efekt je prisutan i
na Zemlji - promjer Zemlje od pola do pola je otprilike 42 kilometara manji od
promjera Zemlje u ekvatorskoj ravnini.

Rezultat Zemljine spljostenosti i utjecaja centrifugalne sile ocituje se u ra-
zlicitim vrijednostima efektivne akceleracije slobodnog pada gy izmjerene u ra-
zli¢itim mjestima na Zemlji (tablica [1.1)).

13



. Zemljopisna | Nadmorska | 2
Mjesto L grina visina [m] ey [m/s°]
Sjeverni pol 90° Sj. 0 9,832
Grenland 70° Sj. 70 9,825
Stockholm 59° Sj. 45 9,818
Zagreb 46° Sj. 135 9,807
Denver 40° Sj. 1638 9,796
San Francisco 38° Sj. 114 9,800
Panamski kanal 9° Sj. 6 9,782
Novi Zeland 37° Juz. 3 9,800

Tablica 1.1: Izmjerene vrijednosti akceleracije slobodnog pada

1.3.3 Coriolisova sila - ﬁcor

U neinercijskom sustavu koji rotira (koji se vrti) preko odredenog vektora kutne
brzine &, osim centrifugalne sile, na tijelo djeluje i Coriolisova sila ukoliko se tijelo
giba u tom neinercijskom sustavu (tijelo se giba brzinom ¢). Coriolisova sila je
okomita na vektor kutne brzine & i vektor brzine ¢ kojom se tijelo giba u tom
sustavu, na Sto upucuje izraz za Coriolisovu silu:

Foop = —2md X v =2mv X &.

Promotrimo jednostavan primjer (slika [1.8) - tijelo mase m na vrtuljku koji
rotira kutnom brzinom &. U sustavu vrtuljka, tijelo u pocetnom trenutku miruje,
pa na njega djeluje centrifugalna sila (usmjerena radijalno od osi vrtnje prema
van) i sila trenja (u suprotnom smjeru). Ukoliko je centrifugalna sila veéa od sile
trenja, tijelo se pocinje gibati radijalno od osi vrtnje.

Slika 1.8: Covjek na vrtuljku koji rotira. Prema izrazu za Coriolisovu silu, vektor
brzine ¢ i vektor kutne brzine & su okomiti na spomenutu silu (pravilo desne
ruke). U ovom konkretnom slucaju, vektori ¥ i & su takoder okomiti. Radi boljeg
razumijevanja, nije prikazana centrifugalna sila, kao ni pripadne sile trenja.

Bududi da se tijelo giba, na njega djeluje i Coriolisova sila. Na tijelo pritom
djeluje i sila trenja koja je suprotna smjeru Coriolisove sile (u ovom sluc¢aju Cori-
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olisova sila je veéa od spomenute sile trenja). Kao rezultat, putanja tijela se
otklanja u stranu (ovisno o smjeru rotiranja vrtuljka), ako se promatra u sustavu
vrtuljka.

Primjer - Ispustena lopta

Na Zemlji, pri polarnom kutu 6, sa visine A od zemljine povrsine pusta se lopta.
Zemljina rotacija je odredena vektorom kutne brzine . Kako Coriolisova sila
utjece na putanju lopte?

Lopta se giba brzinom ¢ u nekom trenutku, radijalno prema sredistu Zemlje.
Veza izmedu brzine, vremena, akceleracije slobodnog pada i visine:

gt
v = gt, h = 5
Zbog gibanja tijela, promatrajuci sa Zemlje, javlja se Coriolisova sila koja je us-
mjerena istoéno (neovisno o Zemljinoj polutki) sa iznosom 2mwv sin §. Ocigledno,
lopta se time otklanja istotno. Za konkretan primjer® (zanemarujuéi otpor zraka),
uz Zemljinu kutnu brzinu w ~ 7,3-10~%rad/s, te npr. kut 6 = 3 1visinu A = 100 m,
otklon prema istoku iznosi d;s. =~ 2 cm.

Primjer - Foucaultovo njihalo

Foucaultovo njihalo je klasiéni primjer posljedice Coriolisove sile, a ujedno i jasan
dokaz rotacije Zemlje. Rezultat Foucaultovog njihala je da zbog rotacije Zemlje,
ravnina njihala rotira sa odredenom, mjerljivom frekvencijom, odnosno kutnom
brzinom (kako uoc¢ava promatra¢ na Zemlji).

U razmatranju se pretpostavlja da na ovjes njihala ne djeluje trenje, tako da
nema momenta sile koji bi zakrenulo ravninu njihala.

Promatra se slucaj kada se njihalo nalazi na sjevernom polu, u kojem je jed-
nostavno razumjeti rotaciju njihala. Promatrac koji “lebdi” iznad sjevernog pola
uocava da Zemlja rotira u smjeru suprotnom kazaljki na satu, dok je ravnina nji-
hala stalna, ona ne rotira (slika [1.9).

S druge strane, promatra¢ koji mirno stoji na Zemlji uocava kako ravnina
njihala rotira u smjeru kazaljke na satu (slika [1.9), tako da ravnina njihala nacini
jedan okret svaki dan. Kutna brzina ove rotacije je dakako i kutna brzina Zemljine
rotacije.

Slijedi razmatranje sluc¢aja kada se njihalo* ne nalazi na polovima (ve¢ izmedu

3Kako se lopta otklanja isto¢no, lopta ima tangencijalnu komponentu brzine. Ta komponenta
brzine uzrokuje Coriolisovu silu drugog reda, no u ovom problemu mozemo zanemariti ovaj mali
efekt.

4U tu svrhu, koristiti ¢e se aproksimacija da se kuglica njihala giba horizontalno (u odnosu
na povrsinu Zemlje). Ako je nit njihala dugacka, ova aproksimacija je uglavnom zadovoljena.
Razlog ovoj aproksimaciji je ispravak zbog dizanja i spustanja kuglice njihala, dakle taj efekt se
aproksimacijom zanemaruje.
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Slika 1.9: Promatranje Foucaultovog njihala u sustavu promatraca koji lebdi iznad
Zemlje (slika lijevo), te u sustavu Zemlje (slika desno). Promatrac koji lebdi iznad

Zemlje uocava rotaciju Zemlje, dok je ravnina njihala stalna. Za promatraca na
Zemlji, rotira samo ravnina njihala.

polova), u mjestu odredenom polarnim kutem 6 (slika [1.10 a)). I u ovom slucaju,
vazno je doc¢i do kutne brzine rotiranja ravnine njihala. Radi lakSeg razmatranja,
na mjestu gdje se nalazi njihalo, definira se koordinatni sustav takav da su njegove

osi x iy tangente (kuglica njihala se giba po z-y ravnini, dakle brzina ¢ lezi u toj
ravnini), a z-os normala na povrsinu Zemlje.

A
W

&1

Slika 1.10: U lokalnom koordinatnom sustavu na Zemlji (a), vektor kutne brzine

se razdvaja u horizontalnu (b) i vertikalnu komponentu (c). Buduéi da brzina lezi
u x-y ravnini, djeluju komponente Coriolisove sile.

Kutna brzina Zemljine rotacije & i Coriolisova sila F,,. se u navedenom ko-

ordinatnom sustavu mogu podijeliti u horizontalnu (u z-y ravnini) i vertikalnu
komponentu (z-os) - (slika 1.10 b) i ¢)).

W =wsinf :g +wcosfzZ = Whor. g + Woert. 2 = Whor. + Wyert.

—

— —
Fcor = L'cor, hor. + Fcor, vert.
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Za daljnji razvoj problema relevantna je komponenta Coriolisove sile koja lezi u
horizontalnoj ravnini ﬁcor, hor., buduci da vertikalna komponenta ﬁcm vert. N€ZNALNO
mijenja teznu silu (ta komponenta je mnogo manja od tezne sile, pa nije relevantna
za daljnje razmatranje).

Za trazenu horizontalnu komponentu Coriolisove sile odgovorna je vertikalna
komponenta kutne brzine Zemljine rotacije Gyer. (takoder, vrijedi i obrnuto).

—

Fopr = 2md x v —
Fcor, hor. = _Qmwvert. XV FCOT, vert. — _2mwhor. X v
Feor hor. = —2mw cos 0 2 X ¥

Dakle, u x-y ravnini, na kuglicu njihala koja se giba brzinom v, djeluje hor-
izontalna komponenta Coriolisove sile F’;OT’ hor., Sto rezultira rotiranjem ravnine
Foucaultovog njihala sa kutnom brzinom wcosf. Na sjevernoj polutki ravnina
Foucaultovog njihala rotira u smjeru kazaljke na satu, a na juznoj polutki suprotno.

Ostali primjeri

Opcenito, Coriolisova sila na sjevernoj polutki otklanja tijela koja se gibaju po
povrsini prema desno, a na juznoj polutki prema lijevo.

Kao rezultat, na sjevernoj polutki anticiklone (podrucja visokog tlaka) i morske
struje se kreéu u smjeru kazaljke na satu (slika [1.11), dok se ciklone (podruéja
niskog tlaka) kreéu suprotno kazaljki na satu (zbog prevladavajuceg gradijenta
tlaka). Na juznoj polutki vrijedi obrnuto.

Slika 1.11: Smjer gibanja anticiklona i morskih struja.

Drugi primjer - gibajuéa plutaca (bova) na moru zbog Coriolisove sile (i ovisnosti
sile o geografskoj sirini) opisuje spiralnu putanju (slika/1.12)). Ukoliko bi se problem
ogranicio na manje podrucje, gdje je Coriolisova sila prakticki jednaka, tada bi
tijelo imalo kruznu putanju.

17



veta Fior hor., veca zakrivljenost putanje

manja Fiop hor., manja zakrivljenost putanje

Slika 1.12: Priblizno gibanje plutace na sjevernoj zemljinoj polutki. Putanja
plutace je spiralna buduéi da je horizontalna komponenta Coriolisove sile (slika
1.10)) veca ukoliko se tijelo nalazi blize sjevernom ili juznom polu. Rezultat je da
uz priblizno istu brzinu gibanja, putanja vise zakrivljena kada se tijelo nalazi blize
polu, odnosno manje zakrivljena kada se tijelo nalazi blize ekvatoru.

Umjetna gravitacija - svemirski kotac

U moguc¢im dugotrajnim svemirskim putovanjima za astronaute je vazna umjetna
gravitacija, buduci da dugotrajan boravak u bestezinskom stanju nepovoljno utjece
na zdravlje ¢ovjeka.

Kao jedno od rjesenja, namece se rotirajuci svemirski kota¢ u kojem prisutna
centrifugalna sila daje umjetnu gravitaciju. Medutim, u svemirskom kotacu Cori-
olisova sila je otprilike 4000 puta vec¢a nego na Zemlji. U takvom slucaju stroj
sa pokretnim ili rotiraju¢im dijelovima bi se vjerojatno unistio, dok bi na posadu
djelovala fizioloski i psiholoski neudobna Coriolisova sila.

Fcar m
Razmatrani Kutna brzina | Fis (] m [&]
sustav w [d] m '
e w=1m | g =102
Zemlja 7,29-107° 0,03 1,46-107% | 1,46-1073
Svemirski kotac 0,31 9,81 0,63 6,28

Tablica 1.2: Usporedba relevantnih velicina na Zemlji i rotiraju¢em svemirskom
kotacu polumjera » = 100m. Zadnja tri stupca daju odnos centrifugalne i Cori-
olisove sile, odnosno pripadnih akceleracija. U razmatranju se uzima da je brzina
okomita na kutnu brzinu (¢ L &), osim toga, razmatra se gibanje manjom brzinom
v1, a potom vecom brzinom vs.
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1.3.4 Azimutalna sila - ﬁazim

Ova pseudosila za razliku od ostalih, zahtjeva promjenu vektora kutne brzine & u
vremenu, kao Sto upucuje izraz za azimutalnu silu:

- do
Foim = —m— X71.

dt

Vektor kutne brzine ¢ini iznos i smjer, koji se dakle u vremenu mogu mijenjati:

R R do  dw . dw
w=ww = —— W+t w—

dt - dt dt

U primjeru ogranic¢iti ¢emo se na slucaj kada se vektor kutne brzine mijenja samo
u iznosu (%‘: # 0, & = 0). U takvom slucaju, azimutalna sila se moze zapisati

dt
kao: p
— W R 5
Foiwm=-—-m—uXT.

dt

Primjer - Covjek na vrtuljku koji ubrzava

Covjek mase m stoji na vrtuljku na udaljenosti r od sredista vrtnje. Vrtuljak
rotira sa povec¢anjem iznosa kutne brzine.

Promatrajuci iz inercijskog laboratorijskog sustava, na osobu djeluje tangen-
cijalna sila trenja® koja je jednaka masumg, gdje je ng = r%‘;’ tangencijalna
akceleracija izmjerena u laboratorijskom sustavu. Ako se problem razmatra u
rotiraju¢em neinercijskom sustavu gdje covjek miruje, javlja se azimutalna sila

koja u tom sustavu izjednacava tangencijalnu silu trenja.

S w . = dw
Fovim = —m—w X7 = —mr W X T ’Fazim‘ =mr—

dt

Slika 1.13: Covjek na vrtuljku koji ubrzano rotira. Radi boljeg razumijevanja, nije
prikazana centrifugalna sila, kao ni pripadna sile trenja.

®Dakako, djeluje i radijalna sila trenja (prema sredistu vrtnje) - pa na osobu djeluje cen-
tripetalna sila.
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Poglavlje 2

Simulacija problema pomoc¢u
programskog jezika Java

2.1 Zasto Java?

U poznatim programskim jezicima C, Fortran, Pascal... izvorni kod programa se
temelji na nekom algoritmu, tj. izvorni kod je niz instrukcija, funkcijskih poziva.
No s razvojem racunalne tehnologije, noviji programi su sve slozeniji, a time i
izvorni kod programa u navedenim jezicima je sve kompleksniji i tezi za izmjene,
dodavanja, te razumijevanje u cjelini.

Kako bi se rijesio, odnosno ublazio ovaj problem, stvoren je novi pristup u
programiranju - objektno orijentirano programiranje - uz klju¢ne pojmove: objekt,
klasa, podatak i metoda.

Ovaj pristup je ustvari preslika ¢ovjekove apstrakcije, shvac¢anja i logike koje
su objektno orijentirane. Na primjer, za konkretnog psa (koji predstavlja “ob-
jekt”, dok opcenito pas predstavlja “klasu”) vrijede “podaci”’: ime, boja, masa,
pasmina... i “metode”: jesti, spavati, lajati, mahati repom...

Prema ovom i slicnim primjerima iz stvarnog svijeta, analogno vrijedi u objek-
tno orijentiranom programiranju:

- Izvorni kod programa se temelji na skupu objekata koji medusobno komuni-
ciraju, dok je znacenje algoritma drugorazredno.

- Objekt pritom sadrzi podatke (koji predstavljaju stanje objekta) i metode
(tj. funkcije koje sluze za promjenu stanja objekta, te za komunikaciju sa
drugim objektima).

- Objekt je instanca neke klase, odnosno klasa predstavlja tip objekta, pa
prema tome izvorni kod programa ¢ine klase.

Od vise postojecih objektno orijentiranih programskih jezika, zbog odredenih
pogodnosti (odjeljak 2.2.1)), odabrat ¢emo Javu.
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2.2 Osnovno o Javi

Java danas podrazumijeva mnostvo tehnologija, alata, proizvoda tvrtke “Sun Mi-
crosystems”, medu kojima spada: Java programski jezik, Java platforme, Java vir-
tualni stroj (eng. Java Virtual Machine - JVM), Java izvedbena okolina (eng. Java
Runtime Environment - JRE), Java razvojna oprema (eng. Java Development Kit

- JDK) i dr.

Razvoj Jave zapocinje krajem 1990. godine u tvrtki “Sun Microsystems” pod
nazivom “Oak”, kao alternativa programskim jezicima C, odnosno C++. Pod
vodstvom Jamesa Goslinga, sredinom 1990-ih, taj projekt dobiva novi naziv Java,
a prvo javno pojavljivanje dogada se sredinom 1995. godine.

2.2.1 Znacajke Jave kao programskog jezika

- Sliénost u odnosu na C++, jednostavnost. Nema potrebe za pokaziva-
¢ima, datotekama zaglavlja, optereéenje operatora, itd. Programiranje u Javi
uvelike olaksava prisustvo biblioteke programskih elemenata (eng. Java Ap-
plication Interface - Java API) koja sadrzi skup gotovih softverskih kompo-
nenata.

- Neovisnost o hardveru i operacijskom sustavu. Vidjeti odjeljak (2.2.4).
- Java programski jezik je objektno orijentirani jezik.

- Robusnost i sigurnost. Pouzdano izvrsavanje programa, provjera koda od
grjesaka pri prevodenju i izvrsavanju. Automatsko oslobadanje memorije (za
razliku od Jave, programer u C++ mora sam osloboditi koristenu memoriju).
Zastita od virusa i ostalih zlo¢udnih programa.

- ViSedretvenost (eng. multithreading). Omoguéava paralelno (istovremeno)
ili prividno paralelno izvrsavanje vise cjelina (dretvi) nekog programa.

- Dinamiénost. Dinamicno povezivanje resursa (u C++ vrijedi staticko
povezivanje resursa koje moze izazvati grjeske).

- Distribuiranost. Prisutno je mnostvo mreznih moguénosti u okviru Javine
biblioteke programskih elemenata (Java API).

Primjena Jave u racunalnom svijetu je danas Siroka, no Java se ponajvise koristi
kod mobilnih uredaja, te za poslovne i internet aplikacije.

2.2.2 Java platforma
Spomenuta Java platforma se po namjeni dijeli na tri razlic¢ite platforme:

- Java standardno izdanje (eng. Java Standard Edition - Java SE) - namijen-
jeno kuénim racunalima.
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- Java mikro izdanje (eng. Java Micro Edition - Java ME) - namijenjeno mo-
bilnim uredajima - dlanovnik, mobitel, itd.

- Java poslovno izdanje (eng. Java Enterprise Edition - Java EE) - namijen-
jena posluziteljima (eng. server), za mrezne, poslovne aplikacije.

2.2.3 Razvoj i izvrsavanje Java programa

U ovom slucaju, za izradu simulacije u Javi, potrebno je standardno izdanje Java
platforme (Java SE). Ovo izdanje sadrzi Java izvedbenu okolinu (JRE) i Java
razvojnu opremu (JDK) koje se mogu besplatno preuzeti i koristiti na racunalu.

Java izvedbena okolina (JRE)

Java izvedbena okolina (JRE) je potrebna da bi se Java prevedeni programs® mogli
wzursavatt na nekom racunalu. Za izvrSavanje tog programa je potrebno provesti
interpretaciju tzv. “bajt koda” koju obavlja interpreter, tj. Java virtualni stroj
(JVM) - slika 2.1. Java izvedbenu okolinu ¢ine Java virtualni stroj (JVM), bib-
lioteka programskih elemenata (Java API) i ostale komponente.

Java prevedeni program,
tj. bajt kod
(eng. byte code)
interpretiranje izvrSavanje
. »: - .
(eng. interpret) ! na ra€unalu ;

ime.class [=—>

Java virtualni stroj
(JVM) je interpreter.
Interpreter za Windows:
java.exe.

Slika 2.1: Shema izvrsavanja Java prevedenog programa.

Java razvojna oprema (JDK)

Java razvojna oprema (JDK) sluzi za razvoj i izvrsavanje Java programa, a ukljucuje
Java izvedbenu okolinu (JRE), te razne alate vazne za razvoj programa. Pritom
je vazno napomenuti da nije potrebno zasebno instalirati Java izvedbenu okolinu
(JRE). Pri razvoju vrijedi slijedece: izvorni kod Java programa® se prvo prevodi
(eng. compile) u bajt kod, a potom slijedi interpretacija bajt koda, ¢ime se izvrsava
Java prevedeni program - slika 2.2l

'Hiperveza na stranici 38. Preuzeti podrazumijeva eng. download.

2Java prevedeni (eng. compile) program je tzv. “bajt kod” (eng. byte code), koji ima ekstenziju
“.class”.

3Izvorni kod (eng. source code) Java programa ima ekstenziju “.java”.
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Izvorni kod Java prevedeni program,
(eng. source code) tj. bajt kod
Java programa. (eng. byte code)

. izvrSavanje
: na racunalu :

interpretiranje
(eng. interpret)

prevodenje

(eng. compile) ime.class

ime.java (==

Prevodilac za Windows: Java virtualni stroj
javac.exe (JVM) je interpreter.
Interpreter za Windows:
java.exe.

Slika 2.2: Shema razvoja i izvrsavanja Java programa.

2.2.4 Neovisnost o hardveru i operacijskom sustavu

U programskim jezicima C, C++, i dr. izvorni kod se prevodi u tzv. objektni kod*
koji je specifican, ovisan o pojedinom hardveru i operacijskom sustavu (Microsoft
Windows, Unix, itd.). Na primjer, nije moguée pokrenuti C+-+ prevedeni program
u Windows-ima, ako je taj program preveden u Unix-u.

Java prevedeni program, odnosno bajt kod, s druge strane omogucuje neovis-
nost o operacijskom sustavu i hardveru, uz nuznu instaliranu Java platformu (Java
platforma je ovisna o operacijskom sustavu). Ovime je omoguéeno da se npr. Java
prevedeni program moze pokrenuti u Windows-ima, iako je program preveden u
Unix-u.

U razvoju programa, kod Jave je potrebno prevodenje, a potom interpretiranje,
dok je kod C++-a potrebno samo prevodenje. Evidentno je pritom da je brzina
razvoja i izvrSavanja veca kod C++ programskog jezika.

2.3 Programiranje u Javi

2.3.1 Prvi Java program

Upoznavanje sa programskim jezicima obi¢no zapocinje sa jednostavnim progra-
mima koji ispisuju poruku “Pozdrav svijetu!” (eng. Hello world). Izvorni kod
takvog Java programa glasi (datoteka PozdravSvijetu.java):

public class PozdravSvijetu {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Pozdrav svijetu!");
}
}

4Tj. kod u strojnom jeziku (eng. machine language code) ili matiéni kod (eng. native code).
Za Windows operativni sustav, takav prevedeni program obi¢no ima ekstenziju “.exe”, a zove se
i izvrsna datoteka.
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Kao sto je vec receno, kako bi se ovaj program izvrsio na racunalu, prvo je potrebno
obaviti prevodenje u konzoli®:

javac.exe PozdravSvijetu.java

Ukoliko je prevodenje proslo uspjesno, kreira se datoteka PozdravSvijetu.class.
Slijedi interpretiranje:

java.exe PozdravSvijetu

Program se izvrsava, pa se u konzoli ispise poruka:

Pozdrav svijetu!

Pojasnjenje izvornog koda

Ovaj program c¢ini klasa PozdravSvijetu koja sadrzi metodu main (izvrsavanje
programa zapocinje pozivom metode main). Java program koji sadrzi metodu
main (ta metoda mora biti napisana u tom obliku) se ujedno naziva Java ap-
likacija. Linija koda System.out.println("Pozdrav svijetu!"); predstavlja
primjenu jedne od mnogih, gotovih softverskih elemenata u biblioteci Java API,
ova konkretno ispisuje zadani tekst u konzoli.

Kljuéna rije¢ public oznacuje kontrolu pristupa. Takve kontrole (javno -
public, zastieno - protected, privatno - private i dr.) su vazne jer pridonose
boljoj konzistentnosti programa. Ovo je ujedno i jedan od principa objektno ori-
jentiranog programiranja koje se naziva enkapsulacija (eng. encapsulation).

Buduéi da u ovom programu nije bilo rije¢i o objektu (tj. objekt nije instanci-
ran), metoda main sadrzi i kljucnu rije¢ static. Treca kljucna rije¢ void metode
main ukazuje da ta metoda ne vraca nikakav rezultat. Dodatak main metodi u
zagradama, String[] args sluzi za eventualni unos argumenata pri pokretanju
programab.

2.3.2 Java aplikacija sa grafickim suceljem

Osim aplikacije koja se izvrsava u konzoli, u Javi se moze kreirati i aplikacija sa
grafickim - korisnickim suceljem (eng. graphical user interface - GUI).

Jednostavan primjer izvornog koda Java aplikacije sa grafickim suceljem glasi (da-
toteka PozdravSvijetuW. java):

import java.awt.x;

®Konzola tj. naredbeni prozor (eng. command prompt). U Windows operativhom sustavu,
konzola se pokrece sa cmd.exe.

SNpr. ako Java aplikacija zbroj.class zbraja dva argumenta, tada bi u konzoli napisali
sljedece: java.exe zbroj 2 3 - time bi se ispisao broj 5.
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import javax.swing.x;

public class PozdravSvijetuW {
public static void main(String[] args) {
JFrame prozor = new JFrame();
crtaciPanel panel = new crtaciPanel();
prozor.add(panel) ;
prozor.setSize(350,200);
prozor.setTitle("Graficka aplikacija - Pozdrav svijetu");
prozor.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
prozor.setVisible(true);
}
}

class crtaciPanel extends JPanel {
public void paint(Graphics g) {
g.drawString("Pozdrav svijetu!",100,100);
}
}

Nakon uspjesna prevodenja i interpretiranja, pojaviti ¢e se slijede¢i prozor (slika
2.3).

Grafitka aplikacija - Pozdrav svijetu g@g|

Fozdrav svijetu!

Slika 2.3: Java aplikacija sa grafickim suceljem

Pojasnjenje izvornog koda

Vazno je napomenuti da ova i prethodna aplikacija (kao i sve ostale aplikacije)
moraju imati isti naziv datoteke kao i pripadna klasa koja sadrzi main metodu.

Java API biblioteka sastoji se od mnostva paketa” (koji sluze za razlicite
potrebe), dok se paketi sastoje od klasa. Ova aplikacija zapocinje sa import nared-
bama pomocu kojih se koriste klase paketa java.awt i javax.swing koji sluze za
izradu grafickog sucelja i grafike.

Ovaj program ¢ine dvije klase PozdravSvijetuW i crtaciPanel. Druga klasa
koristi kljucnu rije¢ extends koja omogucuje nasljedivanje, tj. proSirenje neke
postojece klase (u ovom slucaju, prosiruje se klasa JPanel). Nasljedivanje se

"Popis svih paketa se moze vidjeti u Java API dokumentaciji. Hiperveza u literaturi pod
brojem [11].
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upotrebljava kako bi se iskoristio ve¢ postojeéi kod, ¢ime se povecava brzina izrade
programa. Nasljedivanje (eng. inheritance) je takoder jedan od principa objektno
orijentiranog programiranja.

Za razliku od prethodne, u ovoj aplikaciji se instanciraju objekti na koje
ukazuju objektne varijable prozor i panel. Instanciranje se vrsi operatorom new
i pripadnim konstruktorom (tj. metode JFrame(), crtaciPanel() itd...) koji
postavlja svojstva objekta:

JFrame prozor = new JFrame();
crtaciPanel panel = new crtaciPanel();

Kao §to je receno, objekti su instance neke klase, koji pritom mogu koristiti
metode i podatke te klase. U ovoj aplikaciji metode mijenjaju stanje objekta na
koji ukazuje objektna varijabla prozor:

prozor.setSize(350,200);

prozor.setTitle("Grafitka aplikacija - Pozdrav svijetu");
prozor.add(panel) ;
prozor.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE) ;
prozor.setVisible(true);

2.3.3 Java applet

Osim Java aplikacije, postoje i Java appleti. Osnovna razlika je da se applet
izvrsava u okviru internet stranice uz pomo¢ internet preglednika (npr. Inter-
net Explorer, Mozilla Firefox, itd.). Applet se moze pokrenuti i preko naredbe
appletviewer.exe ukonzoli. Na primjer, ukoliko internet stranica stranica.html®
ukazuje na applet nekiapplet.class, piSe se:

appletviewer.exe stranica.html

S druge strane, postupak prevodenja appleta je isti kao i za aplikaciju (uporabom
naredbe javac.exe, spomenut u odjeljku 2.3.1).

Pri izradi appleta, koristi se gotova klasa JApplet koja koristi cetiri temeljne
metode vazne za rad appleta:

- Metoda init (inicijalizacija). Mjesto inicijaliziranja varijabli, ova metoda se
poziva prva.

- Metoda start (pokretanje). Ova metoda se poziva nakon init metode, a
sluzi za pocetak izvrsavanja appleta.

- Metoda stop (zaustavljanje). Metoda sluzi za zaustavljanje izvrsavanja ap-
pleta. Poziva se prije destroy metode.

8Ta internet stranica pritom mora sadrzavati kod:
<applet code="nekiapplet.class" width=100 height=100> </applet>.
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- Metoda destroy (unistavanje). Ova metoda se poziva nakon stop metode,
kada se gasi internet preglednik ili appletviewer.

Vazno je napomenuti da pritom nema main metode, Sto predstavlja jos jednu
razliku u odnosu na aplikaciju.

2.4 Java elementi koristeni u appletu

U prethodnom odjeljku spomenuti su razliciti elementi prisutni u Javi, te principi
objektno orijentiranog programiranja (nasljedivanje i enkapsulacija). No pred-
stavljeni elementi su samo djeli¢ od mnostva elemenata koje Java pruza. U ovom
odjeljku ¢e se spomenuti elementi koji ¢e biti koristeni u appletu.

2.4.1 Komponente i kontejneri

Program sa grafickim suceljem u Javi se sastoji od tzv. komponenata. Medu
komponentama se razlikuju tzv. kontejneri koji mogu sadrzavati druge kompo-
nente.

Ukoliko se za graficko sucelje koristi napredni paket javax.swing, tada pro-
gram mora imati najmanje jedan tzv. kontejner najviseg nivoa (eng. top-level
container). Takvi kontejneri su klase JFrame (za Java aplikacije), JDialog (za
dijaloske okvire) i JApplet (za Java applete). Na kontejnere najviseg nivoa se
obi¢no dodavaju drugi kontejneri poput JPanel, JInternalFrame radi efikasnijeg
rasporeda komponenata.

Postoji mnostvo komponenata koje se mogu dodati npr. JButton (gumb),
JLabel (natpis), JTextField (tekstno polje) i mnogi drugi. Dodavanje kompo-
nente na kontejner se vrsi metodom add.

Jednostavan primjer dodavanja komponenata:

JFrame prozor = new JFrame();

JPanel panel = new JPanel();

panel.add(new JButton("Gumb"));
panel.add(new JLabel("Tekst"));
panel.add(new JTextField("Tekstno polje"));
prozor.add(panel) ;

Dakle, prvo se kreira kontejner najviseg nivoa (prozor), a potom kontejner
panel. Metodom add se dodavaju razlicite komponente u kontejner panel, a
potom se kontejner panel dodaje na kontejner najviseg nivoa prozor. Rezultat
bi predstavljao sljedeéi prikaz (slika 2.4).
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Tekst |Tekstno poljg

Slika 2.4: Komponente i kontejneri

2.4.2 Crtanje - uporaba grafike

Za crtanje grafickih oblika u Javi, koristi se metoda paint (Graphics g). U ovoj
metodi objektna varijabla g tipa Graphics ukazuje na objekt na koji ¢e se dodavati
graficki oblici.

Sa razvojem Jave, pojavila su se poboljsanja u koristenju grafike (pojava nove
klase Graphics2D). Kako bi se mogli koristiti te napredne moguénosti, potrebno
je uvesti objektnu varijablu tipa Graphics2D koja Ce se povezati sa spomenutom
varijablom g:

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

Na objekt na koji ukazuje varijabla g2 moguce je dodati razlicite graficke oblike
(ravna linija, pravokutnik, elipsa, kruzni luk itd...)”. Dodavanje grafickih oblika se
vrsi preko metode draw (crta samo linije grafickih oblika) ili preko metode £ill
(iscrtava unutrasnjost oblika).

Primjer koristenja grafike (samo metoda paint):

public void paint(Graphics g)
{
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;

g2.draw(new Line2D.Double(50,50,80,100));
g2.fill(new Rectangle2D.Double(150,50,50,50));
g2.draw(new Ellipse2D.Double(250,50,150,50));

Parametri koristeni za ove graficke oblike odreduju njihov smjestaj i veli¢inu.
Rezultat ove metode bi predstavljao sljede¢i prikaz (slika 2.5).

2.4.3 Omogucavanje animacije

U Javi postoji vise nacina koji omoguéuju animaciju odnosno brzo izmjenjivanje
slika. Za animaciju appleta koristena je dretva, koja sadrzi animacijsku petlju u
kojoj se odrzava pravilna izmjena slika odnosno osvjezavanje zaslona.

9Popis grafickih oblika se moze vidjeti u Java API dokumentaciji, u paketu java.awt.geom.
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Slika 2.5: Uporaba grafickih oblika

Kako bi dretvu i animacijsku petlju implementirali u applet, potrebno je naprav-
iti sljedece:

- Dodati kljuéne rije¢i implements Runnable u prosirenu JApplet klasu (ko-
jom se omogucuje animacijska petlja):

class CoriolisApplet extends JApplet implements Runnable

- U start metodi appleta kreirati, a potom omoguditi pokretanje dretve (prije
toga je potrebno deklarirati varijablu dretva kao podatak prosirene JApplet
klase - Thread dretva;):

dretva = new Thread(this);
dretva.start();

- Implementirati animacijsku petlju, tj. run metodu u appletu:

public void run() {
long tm = System.currentTimeMillis();
while(Thread.currentThread()== dretva) {
drugipanel.repaint();
tm = tm + delay ;
try {
Thread.sleep(Math.max(0, tm - System.currentTimeMillis()));
}
catch(InterruptedException e) {
System.err.println("Greska u run() metodi");
}
}
}

Dakle pokretanjem dretve, pokrec¢e se i animacijska petlja. U ovoj petlji se
prvo osvjezava zaslon (metodom repaint), a potom slijedi ¢ekanje, tj. vremenski
interval izmedu slika (metodom sleep, kojom se dretva stavlja u stanje spavanja).
Ova petlja se izvrsava sve dok se applet izvrsava.

2.4.4 Omogucéavanje interaktivnosti

Interaktivni programi sa grafickim suceljima su odredeni dogadajima, npr. pritisak
tipke na tipkovnici, pritisak gumba u programu, gibanje misa i dr. koji omogucuju
korisniku upravljanje programom.

Kako bi se omogudéila interaktivnost u Javi, prvo je potrebno izvor dogadaja
(npr. gumb) registrirati sa slusacem dogadaja (eng. event listener) preko kojeg ¢e
se pozvati metoda slusaca, koja radi odredenu zadacu.
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Na primjer, kreirati ¢e se gumb i omoguciti njegova interaktivnost:

- Zbog trazene interaktivnosti, potrebno je koristiti paket java.awt.event:

import java.awt.event.x*;

- Kreiranje izvora dogadaja (gumb):

gumb = new JButton("Pritisni gumb...");

- Registracija izvora dogadaja sa slusacem:

gumb.addActionListener(this);

- U klasi u kojoj se nalazi izvor dogadaja, treba navesti klju¢ne rije¢i implements
ActionListener, koja omogucuje metodu slusaca actionPerformed:

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
if (e.getSource() == gumb) {
gumb.setText ("Promjena!");
}
}

Ukoliko se pritisne gumb, izvrsava se metoda slusaca (u ovom slucaju, promijen-
iti ¢e se tekst na gumbu). Od ovog primjera, analogno se moze dobiti interaktivnost
razlic¢itih izvora dogadaja.

2.5 Upute za koristenje appleta

U ovom odjeljku, napomenut ¢u upute i znacenje appleta. Kada se applet pokrene,
na lijevoj strani appleta se nalazi kontrolna ploca, a na desnoj strani okvir u kojem
se dogada simulacija - tijelo koje se giba u sustavu koji se vrti (npr. vrtuljak,
svemirski kotac, itd.).

Na kontrolnoj ploé¢i se na vrhu nalaze tri gumba: Kreni (zapocinje ili Nas-
tavi koji nastavlja simulaciju), Pauza (zaustavlja simulaciju) i PoCetno stanje
(simulacija se postavlja u pocetno stanje koje odreduju zadani uvjeti).

Ispod ovih gumba se nalaze okviri za izbor kojima se omogucuje ili onemogucuje
prikaz danih vektora u samoj simulaciji. Na pocetku su svi vektori prikazani.

Nize od okvira za izbor se nalaze pet pomicnih skala koje omogucé¢uju prom-
jenu pocetnih uvjeta. No kako bi mogli mijenjati pocetne uvjete, prije toga se
mora pritisnuti gumb Promijeni pocetno stanje, a potom potvrditi promjene
sa gumbom Postavi (ova dva gumba se nalaze ispod pet pomicénih skala).

Prva pomi¢na skala moze mijenjati pocetnu udaljenost od sredista vrtnje (u
metrima). Ispod slijedi pomi¢na skala koja odreduje polarni kut, koji uz pocetnu
udaljenost od sredista vrtnje odreduje pocetni polozaj tijela. Sljede¢a pomicna
skala odreduje iznos pocetne brzine tijela koje se giba u sustavu koji se vrti. Slijedi
pomicna skala koja predstavlja polarni kut koji odreduje smjer pocetne brzine tijela
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Applet Viewer: CoriolisApplet.class |:||§||Z|

Centrifugalna sila

Poi. udaljenost tijela od sredista vrinje (m)
o 50 100 150 200 250
Polarni kut potetnog polozaja tijela
(1] 45 90 135 180 225 270 315 360
Poiatna brzina gibanja tijela (m/s)

U

[1] 20 40 60

Poietni kut gibanja tijela

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Iznos kutne brzine (rad/s)
O
0.1 0.2 0.3

Promijeni pocetno stanje

Applet started.

Slika 2.6: Applet u po¢etnom trenutku

koje se giba u sustavu koji se vrti. Zadnja pomic¢na skala odreduje iznos kutne
brzine kojom sustav rotira. Ispod ove skale je naznac¢ena napomena, da vektor
kutne brzine ima smjer iz ekrana prema van - ili oznaka ©.

Pri pomi¢nim skalama desno se ujedno nalaze i tekstni okviri koji prikazuju
odabrane vrijednosti, a moguce je i upisivanje vrijednosti.

Zadane, pocetne vrijednosti su:
R = 250 m - Polumjer sustava koji rotira.
r = 125m - Pocetnu udaljenost tijela od sredista vrtnje (radijus-vektor).
0 = 270° - Polarni kut pomoc¢u kojeg se odreduje pocetni polozaj tijela.
v =30m/s - Iznos pocetne brzine tijela koje se giba u sustavu koji se vrti.
a = 90° - Polarni kut koji odreduje smjer pocetne brzine v.
w = 0,1987rad/s - Kutna brzina rotiranja sustava w = \/% = 0.1987ad/s (g =

9.81m/s? je akceleracija tezne sile).

Prilikom pokretanja simulacije, ukoliko se tijelo giba, ostavlja se crveni trag
koji predstavlja putanju tijela u sustavu koji se vrti.
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Applet Viewer: CoriolisApplet.class

Centrifugalna sila

1] 50 100 150 200 250

Polarni kut poteb)

o 45 90 135 180 225 270 215 360

1] 20 40 60 80 100

Poietni kut gibanja tijela
1

L s 1

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Iznos kutne brzine (rad/s)

Promijeni pocetno stanje

Slika 2.7: Zaustavljeni applet
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Implementacija Java appleta u
nastavi fizike

Priprava za nastavnu jedinicu

Skola: Gimnazija

Razred: 1.

Nastavni predmet: Fizika

Nastavna cjelina: Sila i gibanje

Nastavna jedinica: Inercijski i neinercijski sustav, Referentni sustav koji se vrti
Trajanje: 1 skolski sat

Mjesto izvodenja nastave: ucionica

Cilj nastavne jedinice: Upoznati ucenike sa inercijskim i neinercijskim sus-
tavima, te znacenje centrifugalne i Coriolisove sile.

Zadacl nastave:

- Materijalni (obrazovni) - Definirati pojam inercijskog i neinercijskog sus-
tava, poznavati razliku izmedu centripetalne i centrifugalne sile, poznavati
posljedice Coriolisove sile.

- Funkcionalni - Razvijanje intelektualnih i misaonih sposobnosti u¢enika, otkri-
vanje i spoznavanje veza i odnosa.

- Odgojni - Stvaranje pozitivne atmosfere u razredu, razvijanje prihvac¢anja
argumenata drugih ucenika.

Oblici rada: Frontalni, individualni.
Nastavne metode: Metoda razgovora, metoda demonstracije, rad na racunalu

Nastavna sredstva i pomagala: Kolica (auti¢), kugla, tijelo u obliku kvadra,
kruzna ploca sa sipkom, tanjuri¢, lijevak, posuda s vodom, centrifugalni stroj,
racunalo sa instaliranom Java platformom, Java applet, projektor, kreda, ploca.

Korelacija: Informatika (programiranje), geografija (skretanje morskih i zra¢nih
struja).
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Artikulacija sata:

Sto govori 1. Newtonov zakon? Dakle, slobodno tijelo miruje ili se giba jednoliko
po pravcu. Referentni sustavi u kojima vrijedi 1. Newtonov zakon su inercijski
sustavi.

Da li postoje sustavi koji nisu inercijski i kakve su njihove znacajke (primjer)?
Neinercijski sustav se ne giba jednoliko, ve¢ akcelerira u odnosu na inercijski sustav.
Primjer dizalo, automobil koji akceleriraju.

Pokus (slika 2.8)) - kuglica mase m na kolicima (kolica akceleriraju ulijevo sa
akceleracijom /T), jedan promatra¢ na kolicima, drugi promatra¢ u inercijskom
sustavu. Kako promatraci dozivljavaju gibanje kuglice? Promatra¢ u inercijskom
sustavu - kuglica miruje. Promatrac¢ u neinercijskom sustavu utvrduje da kuglica
akcelerira udesno (suprotno od smjera akceleracije kolica). Prema tome u tom

sustavu djeluje tzv. inercijska sila.
Fin = —m:- A

promatraé (neinerc.)

promatrac (inerc.)
the 4
<
A
= % ® A

Slika 2.8: Pokus - Dva promatraca i kuglica.

Pocetni trenutak:

Nakon vremena t:

U neinercijskom sustavu koristi se 2. Newtonov zakon F = m - @ za neko tijelo
na koje djeluje sila. I uneinercijskom sustavu se moze koristiti 2. Newtonov zakon,
ali uz dodatak inercijske sile: F+F,=m- a, tj. F-m-A=m-a.

Razmotriti primjer: osoba u dizalu.

U nastavku slijedi razmatranje sustava koji se vrti. Kada se osoba nalazi na
vrtuljku, da li se pritom osjec¢a kakva sila? U kojem smjeru djeluje ta sila? Iskustvo
nam govori da pritom djeluje sila koja je usmjerena od sredista vrtnje prema van.

No sto ¢e rec¢i opazac koji stoji mirno? Uz podsjecanje na proslo predavanje,

.. . . . . 2 . . . .o
na tijelo djeluje centripetalna sila F,, = ", koja je usmjerena prema sredistu
vrtnje.

Pokus (slika 2.9) - tijelo postavimo na kruznu plocu koja rotira (analiza).

Sto smo utvrdili za tijelo koje se promatra u neinercijskom sustavu? U tom

.. . . . .. . g - . = 2 .
sustavu, na tijelo djeluje inercijska sila Fj, = —m - A, tj. F, = ===, a to je
upravo ona sila koja djeluje na osobu na vrtuljku. Tu silu nazivamo centrifugalna

sila. Posebna napomena - gdje djeluje koja sila.

Prelazimo na situaciju kada se tijelo giba u sustavu koji rotira. Pokus (slika
2.10) - centrifugalni stroj, lijevak, tanjuri¢, posuda s vodom, kruzna ploca sa
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Slika 2.9: Pokus - Tijelo na rotirajuc¢oj kruznoj ploéi (koristec¢i centrifugalni stroj).

Sipkom. Pritom se moze koristiti i Java applet koji je napravljen u tu svrhu.
Promatra se putanja (smjer mlaza vode), u razli¢itim uvjetima (rasprava).

Slika 2.10: Pokus - Promatra se smjer mlaza vode koju pustamo kroz lijevak
(kruzna ploca rotira) u ovom postavu pokusa.

Dakle, mlaz skrece (promatrajuéi u sustavu koji se vrti) u desno ako se ploca
vrti u smjeru suprotnom kazaljke na satu, odnosno u lijevo ako se ploca vrti u
smjeru kazaljke na satu. Promatra¢ u sustavu koji vrti uocava dakle dodatnu
inercijsku silu na tijelo koje se giba u toms sustavu, a koja se naziva Coriolisova
sila.

Primjer Coriolisove sile - anticikloni, morske struje na Zemlji.

Ponavljanje danasnjeg predavanja (5 minuta).
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Zakljucak

U sadasnje vrijeme, kada se racunalna tehnologija stalno razvija, pruzaju se bro-
jne mogucénosti koje mogu poboljsati nastavu fizike u skolama i fakultetima, a
ujedno i vise popularizirati fiziku. Na primjer, dostupnost i raSirenost digital-
nih knjiga (eng. e-book), materijala, slika, snimljeni video-zapis fizikalne pojave ili
eksperimenta, sustavi za mjerenje, detektori, interaktivne animacije (simulacije)
itd... U konkretnom sluc¢aju, ukoliko fizikalni eksperiment nije moguce izvesti ili
ako je rezultat eksperimenta ucenicima odnosno studentima nejasan, interaktivna
animacija moze posluziti kao dobra zamjena.

Kroz ovu simulaciju fizikalnog problema, zelim potaknuti i druge, ponajprije
kolege studente na uporabu neke od racunalnih tehnologija, jer osim nadogradnje
znanja iz fizike i informatike, nude se i Sire moguénosti zaposljenja.
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Koristene aplikacije

Za izradu ovog diplomskog rada koristene su aplikacije:

o MiKTeX - TeX/LaTeX distribucija, pomoc¢u kojeg je ovaj rad napisan
http://www.miktex.org

e PSTricks - alat za vektorsko crtanje, ukljucen u MiKTeX distribuciju
http://tug.org/PSTricks/main.cgi

e Inkscape - alat za vektorsko crtanje
http://www.inkscape.org

e Ghostscript, GSView - postscript alati
http://www.cs.wisc.edu/ ghost

e Java platforma, standardno izdanje 6 (Java SE 6) -
Java izvedbena okolina (JRE), Java razvojna oprema (JDK)
http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp

Koristen je Microsoft Windows XP Professional, Version 2002, Service Pack 2 kao
operativni sustav.
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Prilozi

Prilog - kéd Java appleta

//Kresimir Tuk, 2007.

//

//Java applet - simulacija gibanja tijela u sustavu koji se vrti (vrtuljak,
//svemirski kotat...)

//za uspjesSno prevodenje te interpretaciju ovog applet-a, potrebno je instalirati
//Java JDK 6.0 (ili novije verzije)

//

import java.awt.x;

import java.awt.geom.x*;

import java.awt.event.x*;

import javax.swing.x;

import javax.swing.event.ChangeEvent;
import javax.swing.event.ChangelListener;
import javax.swing.border.x*;

import java.util.Hashtable;

import java.util.ArrayList;

public class CoriolisApplet extends JApplet implements Runnable, ActionListenerf{

Graphics2D g2;

JPanel prvipanel, prikazivektore;

crtacipanel drugipanel;

JButton pocni, pauza, pocetno_stanje, promijeni_poc_stanje, postavi_stanje;

JLabel autor, napomena;

Thread dretva;

ArrayList<Coord> putanja = new ArrayList<Coord>();

JSlider Slider_r0O, Slider_£fiO, Slider_VO, Slider_alfaO, Slider_omega;

JTextField Tekstpolje_r0O, Tekstpolje_fiO, Tekstpolje_VO, Tekstpolje_alfaO,
Tekstpolje_omega;

JCheckBox brzina, centrif, coriol;

int brojac, delay, fps;
int OMEGA_MIN, OMEGA_MAX, OMEGA_INIT;
boolean checkPaint = false;

double r = 250, rTIJ, rPUT, rSMJ, omega, omegaO = Math.sqrt(9.81/r), deltat, temp;
double X0, YO, Vx0O, VyO, AxO, AyO, VO, alfaO, £i0, rO;

double X1, Y1, Vx1, Vyl, Ax1l, Ayl, V1, alfal, fil, ri;

double Xcor, Ycor, Xcf, Ycf;

double POCRADIJUS = 0.5 * r, POCFI = Math.toRadians(270), POCBRZINA = 30,
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POCALFA = Math.toRadians(90);

//metoda INIT koja sluzi da se postave vrijednosti velicina
public void init({

fps = 30;
delay = 1000/fps;
brojac = 0;

checkPaint = false;

rO = POCRADIJUS;

rTIJ = 10;
rPUT = 2;
rSMJ = r + 40;

omega = omegal;
deltat = 0.05;

V0=30;
OMEGA_MIN = 100;
OMEGA_MAX = 300;

OMEGA_INIT = (int) (omega0*1000) ;

fi0 = POCFI; alfaO = POCALFA;

X0 = r0 * Math.cos(£fi0); YO = rO * Math.sin(fi0);

Vx0 = VO * Math.cos(alfa0); Vy0 = VO * Math.sin(alfa0);
temp = Math.atan2(Vy0,Vx0) + Math.toRadians(270);

Xcor = VO * omega * Math.cos(temp) * 5;
Ycor = VO * omega * Math.sin(temp) * 5;
Xcf = (omega*omega)*rO*Math.cos(£i0) * 5;

Ycf = (omega*omega)*rO*Math.sin(£i0) * 5;
Ax0=V0O * omega * Math.cos(temp) + (omega*omega)*rO*Math.cos(£i0);
Ay0=VO * omega * Math.sin(temp) + (omega*omega)*rO*Math.sin(£i0);

putanja.add(new Coord(X0, YO));

}
public void start(){

//postavljanje velicine appleta
Dimension velicina = new Dimension(920,750);
setMinimumSize(velicina) ;

//postavljanje izgleda appleta u koje ce se smjestiti paneli
setLayout (new GridBagLayout());
GridBagConstraints izgledappleta = new GridBagConstraints();

//postavke polozaja za prvi objekt na appletu - prvipanel
izgledappleta.gridx=0;

izgledappleta.gridy=0;

izgledappleta.weightx =0.5;

izgledappleta.weighty=1.0;
izgledappleta.fill=GridBagConstraints.BOTH;

//PRVIPANEL
prvipanel = new JPanel();
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prvipanel.setBackground(new Color(188,188,188));

//postavke polozaja u prvom panelu
prvipanel.setLayout (new GridBagLayout());
GridBagConstraints izgledpanela = new GridBagConstraints();

//PRVI OBJEKT - GUMB "KRENI"

izgledpanela.gridx = 0;

izgledpanela.gridy = 0;

izgledpanela.weightx=1;

izgledpanela.gridwidth=2;

izgledpanela.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL;
izgledpanela.insets = new Insets(20,5,5,5);

pocni = new JButton("Kreni");
pocni.addActionListener(this);
prvipanel.add(pocni,izgledpanela);

//DRUGI OBJEKT - GUMB "PAUZA"
izgledpanela.gridx = O;

izgledpanela.gridy = 1;
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
pauza = new JButton("Pauza");
pauza.addActionListener(this);
pauza.setEnabled(false);
prvipanel.add(pauza,izgledpanela);

//TRECI OBJEKT - GUMB "POCETNO STANJE"
izgledpanela.gridx = O;

izgledpanela.gridy = 2;

izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
pocetno_stanje = new JButton("PoZetno stanje");
pocetno_stanje.addActionListener(this);
pocetno_stanje.setEnabled(false);
prvipanel.add(pocetno_stanje,izgledpanela);

//PRIKAZ VEKTORA NA CRTEZU

izgledpanela.gridx = 0O;

izgledpanela.gridy = 3;

izgledpanela.insets = new Insets(10,5,5,5);
izgledpanela.fill = GridBagConstraints.NONE;
prikazivektore = new JPanel();
prikazivektore.setBackground(new Color(188,188,188));
prikazivektore.setLayout (new GridLayout(4, 1));
JLabel naslov_prikazi = new JLabel("PrikaZzi vektore:");
prikazivektore.add(naslov_prikazi);

brzina = new JCheckBox("Brzina",true);
brzina.setForeground(new Color(225,101,41));
brzina.setBackground(new Color(188,188,188));
centrif = new JCheckBox("Centrifugalna sila",true);
centrif.setForeground(new Color(255,255,0));
centrif.setBackground(new Color(188,188,188));
coriol = new JCheckBox("Coriolisova sila",true);
coriol.setForeground(new Color(0,0,212));
coriol.setBackground(new Color(188,188,188));
prikazivektore.add(brzina);
prikazivektore.add(centrif);
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prikazivektore.add(coriol);
prvipanel.add(prikazivektore,izgledpanela);
izgledpanela.fill = GridBagConstraints.HORIZONTAL;

//CETVRTI OBJEKT - POMICNA SKALA "POCETNA UDALJENOST 0D SREDISTA VRTNJE"
izgledpanela.gridx = O;
izgledpanela.gridy = 4;
izgledpanela.insets = new Insets(20,5,5,5);
izgledpanela.gridwidth=1;
Slider_r0O = new JSlider();
Slider_r0.setEnabled(false);
TitledBorder naslovSlider_r0 = new TitledBorder("Po&. udaljenost tijela od
sredista vrtnje (m)");
naslovSlider_r0.setTitleFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,10));
Slider_r0.setToolTipText("Ova skala odreduje radijus-vektor poletnog poloZaja
tijela, u polarnom sustavu.");
Slider_r0.setBorder(naslovSlider_r0);
Slider_r0.setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,9));
Slider_r0.setMinorTickSpacing(10);
Slider_r0.setPaintLabels(true);
Slider_r0.setPaintTicks (true);
Slider_r0.setMajorTickSpacing(50);
Slider_r0.setMaximum((int)r);
Slider_r0.setValue((int)r0);
Slider_r0.addChangelListener(new ChangeListener() {
public void stateChanged(ChangeEvent changeevent)
{
Promijeni_r0(changeevent) ;
}
s
prvipanel.add(Slider_r0,izgledpanela);

//PETI OBJEKT - TEKSTNO POLJE "POCETNA UDALJENOST 0D SREDISTA VRTNJE"
izgledpanela.gridx = 1;
izgledpanela.gridy = 4;
izgledpanela.insets = new Insets(20,5,5,5);
Tekstpolje_rO = new JTextField();
Tekstpolje_r0O.setEnabled(false);
Tekstpolje_r0.setColumns(1);
Tekstpolje_r0.setToolTipText ("Pritisni ENTER nakon upisanog broja.");
Tekstpolje_r0.setText (String.valueOf ((int)r0));
Tekstpolje_r0.setFont (new Font ("Tahoma",Font.BOLD,20));
Tekstpolje_rO.addActionListener (new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent actionevent)

{

Tekstpolje_rOActionPerformed(actionevent) ;

}
B;
prvipanel.add(Tekstpolje_r0,izgledpanela) ;

//SESTI OBJEKT - POMICNA SKALA "POLARNI KUT POCETNOG POLOZAJA TIJELA"
izgledpanela.gridx = 0;
izgledpanela.gridy = 5;
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izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
Slider_fi0 = new JSlider();
Slider_£fi0O.setEnabled(false);
TitledBorder naslovSlider_fiO = new TitledBorder("Polarni kut poZetnog
polozaja tijela");
naslovSlider_fi0O.setTitleFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,10));
Slider_£i0.setToolTipText("U polarnom sustavu, uz radijus-vektor, polarni
kut odreduje polozaj tijela. Polarni kut se raZuna od pozitivne x-osi.");

Slider_£fi0.setBorder (naslovSlider_£iO);
Slider_fi0.setFont(new Font("Tahoma",Font.BOLD,9));
Slider_£i0.setMinorTickSpacing(5) ;
Slider_fiO.setPaintLabels(true);
Slider_£fi0O.setPaintTicks(true);
Slider_£i0O.setMajorTickSpacing(45);
Slider_£fi0.setMaximum(360) ;
Slider_£fi0.setValue((int)Math.toDegrees(£i0));
Slider_£fi0.addChangeListener (new ChangeListener() {

public void stateChanged(ChangeEvent changeevent)

{

Promijeni_fiO(changeevent) ;

3

b;
prvipanel.add(Slider_£i0,izgledpanela);

//SEDMI OBJEKT - TEKSTNO POLJE "POLARNI KUT POCETNOG POLOZAJA TIJELA"
izgledpanela.gridx = 1;
izgledpanela.gridy = 5;
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
Tekstpolje_fi0 = new JTextField();
Tekstpolje_fi0.setEnabled(false);
Tekstpolje_£fi0.setColumns(1);
Tekstpolje_fi0.setToolTipText ("Pritisni ENTER nakon upisanog broja.");
Tekstpolje_£fi0.setText (String.valueOf ((int)Math.toDegrees(£i0)));
Tekstpolje_fi0O.setFont(new Font("Tahoma",Font.BOLD,20));
Tekstpolje_fi0.addActionListener(new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent actionevent)

{

Tekstpolje_fiOActionPerformed(actionevent) ;

}
IO
prvipanel.add(Tekstpolje_fi0,izgledpanela);

//0SMI OBJEKT - POMICNA SKALA "POCETNA BRZINA GIBANJA TIJELA"

izgledpanela.gridx = O;

izgledpanela.gridy = 6;

izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);

Slider_VO = new JSlider();

Slider_VO.setEnabled(false);

TitledBorder naslovSlider_VO = new TitledBorder("PoZetna brzina gibanja
tijela (m/s)");

naslovSlider_VO.setTitleFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,10));

Slider_VO.setToolTipText ("IZNOS poletne brzine gibanja tijela.");

Slider_VO.setBorder(naslovSlider_VO0);
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Slider_VO.set
Slider_VO.set
Slider_VO.set
Slider_VO.set
Slider_VO.set
Slider_VO.set
Slider_VO.set
Slider_VO.add
public void

{
Promijeni

}

B;
prvipanel.add

//DEVETI OBJE
izgledpanela.
izgledpanela.
izgledpanela.
Tekstpolje_VO

Tekstpolje_VO.
Tekstpolje_VO.
Tekstpolje_VO.
Tekstpolje_VO.
Tekstpolje_VO.
Tekstpolje_VO.

public void

{
Tekstpolj

¥

s
prvipanel.add

//DESETI OBJE
izgledpanela.
izgledpanela.
izgledpanela.
Slider_alfal
Slider_alfaO.
TitledBorder
naslovSlider_
Slider_alfaOl.
(ukoliko je brzin
Slider_alfaOl.
Slider_alfaO.
Slider_alfaO.
Slider_alfaO.
Slider_alfaOl.
Slider_alfaOl.
Slider_alfaOl.
Slider_alfaO.
Slider_alfal
public void
{

Font (new Font("Tahoma",Font.BOLD,9));

MinorTickSpacing(5);

PaintLabels(true);

PaintTicks(true);

MajorTickSpacing(20) ;

Maximum(100) ;

Value ((int)V0);

ChangeListener (new ChangeListener() {
stateChanged (ChangeEvent changeevent)

_VO(changeevent) ;

(Slider_V0,izgledpanela);

KT - TEKSTNO POLJE "POCETNA BRZINA GIBANJA TIJELA"

gridx = 1;
gridy = 6;
insets = new Insets(5,5,5,5);

= new JTextField();

setEnabled(false) ;

setColumns (1) ;

setToolTipText ("Pritisni ENTER nakon upisanog broja.");
setText (String.valueOf ((int)VO0));

setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,20));
addActionListener (new ActionListener() {
actionPerformed(ActionEvent actionevent)

e_VOActionPerformed(actionevent) ;

(Tekstpolje_V0,izgledpanela) ;

KT - POMICNA SKALA "POCETNI KUT GIBANJA TIJELA"

gridx = 0;
gridy = 7;
insets = new Insets(5,5,5,5);

= new JSlider();

setEnabled(false);

naslovSlider_alfa0 = new TitledBorder("PoZetni kut gibanja tijela");
alfa0.setTitleFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,10));
setToolTipText ("Potetni kut pod kojim se tijelo po&inje gibati
a ve¢a od nule). Ovaj kut se ratuna od pozitivne x-osi.");
setBorder (naslovSlider_alfa0);

setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,9));
setMinorTickSpacing(5) ;

setPaintLabels (true);

setPaintTicks (true);

setMajorTickSpacing(45) ;

setMaximum(360) ;

setValue((int)Math.toDegrees(alfa0));

.addChangeListener (new ChangeListener() {

stateChanged (ChangeEvent changeevent)
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Promijeni_alfa0O(changeevent) ;

}
B
prvipanel.add(Slider_alfa0,izgledpanela);

//JEDANAESTI OBJEKT - TEKSTNO POLJE "POCETNI KUT GIBANJA TIJELA"
izgledpanela.gridx = 1;
izgledpanela.gridy = 7;
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
Tekstpolje_alfa0 = new JTextField();
Tekstpolje_alfal.setEnabled(false);
Tekstpolje_alfal.setColumns (1) ;
Tekstpolje_alfal.setToolTipText ("Pritisni ENTER nakon upisanog broja.");
Tekstpolje_alfal.setText (String.valueOf ((int)Math.toDegrees(alfa0)));
Tekstpolje_alfal.setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,20));
Tekstpolje_alfal.addActionListener (new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent actionevent)

{

Tekstpolje_alfaOActionPerformed(actionevent);

}
b;
prvipanel.add(Tekstpolje_alfa0l,izgledpanela) ;

//DVANAESTI OBJEKT
izgledpanela.gridx

POMICNA SKALA "KUTNA BRZINA"
0;
izgledpanela.gridy = 8;
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
Slider_omega = new JSlider (JSlider.HORIZONTAL,OMEGA_MIN,OMEGA_MAX,OMEGA_INIT);
Slider_omega.setEnabled(false) ;
TitledBorder naslovSlider_omega = new TitledBorder("Iznos kutne brzine (rad/s)");
naslovSlider_omega.setTitleFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,10));
Slider_omega.setToolTipText ("Odreduje se kutna brzina rotiranja sustava.");
Slider_omega.setBorder (naslovSlider_omega) ;
Slider_omega.setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,9));
Slider_omega.setMinorTickSpacing(10);
Slider_omega.setMajorTickSpacing(50);
Slider_omega.setPaintTicks(true);
Slider_omega.addChangeListener (new ChangeListener() {

public void stateChanged(ChangeEvent changeevent)

{

Promijeni_omega(changeevent) ;

}
b
Hashtable<Integer, JLabel> labelTable = new Hashtable<Integer, JLabel>();
labelTable.put(new Integer(100), new JLabel("0.1"));
labelTable.put (new Integer(200), new JLabel("0.2"));
labelTable.put(new Integer (300), new JLabel("0.3"));
Slider_omega.setLabelTable(labelTable);
Slider_omega.setPaintLabels(true);
prvipanel.add(Slider_omega,izgledpanela);

//TRINAESTI OBJEKT - TEKSTNO POLJE "KUTNA BRZINA"
izgledpanela.gridx = 1;
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izgledpanela.gridy = 8;
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
Tekstpolje_omega = new JTextField();
Tekstpolje_omega.setEnabled(false);
Tekstpolje_omega.setColumns (1) ;
Tekstpolje_omega.setToolTipText ("Pritisni ENTER nakon upisanog broja.");
Tekstpolje_omega.setText (String.valueOf ((double)OMEGA_INIT/1000));
Tekstpolje_omega.setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,18));
prvipanel.add(Tekstpolje_omega,izgledpanela) ;
Tekstpolje_omega.addActionListener (new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent actionevent)

{

Tekstpolje_omegaActionPerformed(actionevent) ;

}

IO

//CETRNAESTI OBJEKT - NAZIV "Napomena - kutna brzina"
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);

izgledpanela.gridx = O;

izgledpanela.gridy = 9;

napomena = new JLabel("Kutna brzina ima smjer iz ekrana prema van!");
napomena.setForeground (Color.BLACK) ;

napomena.setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,10));
prvipanel.add(napomena,izgledpanela) ;

//PETNAESTI OBJEKT - GUMB "PROMIJENI POCETNO STANJE"
izgledpanela.gridx = 0;

izgledpanela.gridy = 10;

izgledpanela.gridwidth=2;

izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);

promijeni_poc_stanje = new JButton("Promijeni poletno stanje");
promijeni_poc_stanje.addActionListener(this);
promijeni_poc_stanje.setEnabled(true);
prvipanel.add(promijeni_poc_stanje,izgledpanela) ;

//SESTNAESTI OBJEKT - GUMB "POSTAVI"
izgledpanela.gridx = 0;

izgledpanela.gridy = 11;
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
postavi_stanje = new JButton("Postavi");
postavi_stanje.addActionListener(this);
postavi_stanje.setEnabled(false);
prvipanel.add(postavi_stanje,izgledpanela);

//SEDAMNAESTI OBJEKT - NAZIV "K. Tuk, 2007."
izgledpanela.insets = new Insets(5,5,5,5);
izgledpanela.gridx = O;

izgledpanela.gridy = 12;

izgledpanela.weighty= 1.0;

izgledpanela.anchor = GridBagConstraints.SOUTH;
izgledpanela.fill = GridBagConstraints.NONE;
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autor = new JLabel("K. Tuk, 2007.");
autor.setForeground (Color.BLACK) ;
autor.setFont (new Font("Tahoma",Font.BOLD,12));
prvipanel.add(autor, izgledpanela);

//prvipanel (na lijevoj strani appleta), postava na applet
add (prvipanel,izgledappleta);

//postavke polozaja za drugi objekt na appletu - drugipanel
izgledappleta.gridx=1;

izgledappleta.gridy=0;

izgledappleta.weightx =4.0;

izgledappleta.weighty=1.0;
izgledappleta.fill=GridBagConstraints.BOTH;

//DRUGIPANEL (na desnoj strani appleta), postava na applet
drugipanel = new crtacipanel();
drugipanel.setBackground(new Color(220,220,220));
add(drugipanel,izgledappleta);

//dretva vazna za animaciju
dretva = new Thread(this);
dretva.start();

3

//metoda RUN koja sluzi za animaciju
public void run(){
long tm = System.currentTimeMillis();
while(Thread.currentThread()== dretva){
drugipanel.repaint();
tm = tm + delay ;
try{
Thread.sleep(Math.max(0, tm - System.currentTimeMillis()));
}
catch(InterruptedException e){
System.err.println("Greska u run() metodi");
}
}
}

//metoda PROMIJENI odgovorna za izracunavanje putanje tijela pod utjecajem
//centrifugalne i coriolisove sile
private void promijeni(){

X1 = X0 + VxO * deltat; Y1 = YO + VyO * deltat;

rl = Math.sqrt(X1*X1 + Y1*Y1);

Vxl = Vx0 + AxO * deltat; Vyl = VyO + AyO * deltat;
V1 = Math.sqrt(Vx1*Vxl + Vyl*Vyl);

temp = Math.atan2(Vy1,Vxl) + Math.toRadians(270);
fil = Math.atan2(Y1,X1);

Xcor = V1 * omega * Math.cos(temp) * 5;

Ycor = V1 * omega * Math.sin(temp) * 5;

Xcf = (omega*omega)*ri*Math.cos(fil) * 5;
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Ycf = (omegaxomega)*ri*Math.sin(fil) * 5;
Ax1=V1 * omega * Math.cos(temp) + (omega*omega)*ril*Math.cos(fil);
Ay1=V1 * omega * Math.sin(temp) + (omega*omega)*ril*Math.sin(fil);

X0 = X1; YO = Y1; Vx0O = Vx1; VyO = Vyl; AxO = Axl; AyO = Ayil;

//pohranjivanje nove tocke putanje, koja ce sluziti za crtanje putanje
putanja.add(new Coord (X0, Y0));
brojac +=1;

3

//metoda STRELICA koja izracunava i crta dvije linije koje predstavljaju strelicu
private void strelica(Arc2D.Double ovacrta){

double poc_strX = ovacrta.getStartPoint().getX();

double poc_strY = ovacrta.getStartPoint().getY();

double kraj_strX = ovacrta.getEndPoint().getX();

double kraj_strY = ovacrta.getEndPoint().getY();

double beta = Math.atan2(kraj_strY-poc_strY,kraj_strX-poc_strX);

double poc_s1X = 20*Math.cos(beta+Math.toRadians(30));

double poc_sl1lY = 20*Math.sin(beta+Math.toRadians(30));

double poc_s2X = 20*Math.cos(beta-Math.toRadians(20));

double poc_s2Y = 20*Math.sin(beta-Math.toRadians(20));

Line2D.Double poc_strl = new Line2D.Double(poc_strX,poc_strY,
poc_s1X+poc_strX,poc_slY+poc_strY);

Line2D.Double poc_str2 = new Line2D.Double(poc_strX,poc_strY,
poc_s2X+poc_strX,poc_s2Y+poc_strY);

g2.draw(poc_strl);

g2.draw(poc_str2);

}

//metoda STRELICA_VEKT koja izracunava i crta dvije linije koje predstavljaju
//strelicu (sa drugim postavkama)
private void strelica_vekt(Line2D.Double ovacrta){

double poc_strX = ovacrta.getX1();

double poc_strY = ovacrta.getY1();

double kraj_strX = ovacrta.getX2();

double kraj_strY = ovacrta.get¥Y2();

double beta = Math.atan2(kraj_strY-poc_strY,kraj_strX-poc_strX);

double poc_s1X = 20*Math.cos(beta+Math.toRadians(20));

double poc_s1lY = 20*Math.sin(beta+Math.toRadians(20));

double poc_s2X = 20*Math.cos(beta-Math.toRadians(20));

double poc_s2Y = 20*Math.sin(beta-Math.toRadians(20));

Line2D.Double poc_strl = new Line2D.Double(poc_strX,poc_stryY,
poc_s1X+poc_strX,poc_slY+poc_strY);

Line2D.Double poc_str2 = new Line2D.Double(poc_strX,poc_stryY,
poc_s2X+poc_strX,poc_s2Y+poc_strY);

g2.draw(poc_strl);

g2.draw(poc_str2);

}

//metoda STOP
public void stopO{
dretva=null;

}
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//metoda DESTROY koja se zadnja poziva, oslobadjaju se resursi
public void destroy(){
}

//unutrasnja klasa CRTACIPANEL koja sadrzi metodu PAINT koja sluzi za crtanje
class crtacipanel extends JPanel{
public void paint(Graphics g){

g2 = (Graphics2D) g;
int width = getSize().width;
int height = getSize() .height;

g2.setRenderingHint (RenderingHints.KEY_ANTIALIASING,
RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS_ON) ;

AffineTransform at = new AffineTransform();
at.translate(width/2,height/2);

g2.transform(at) ;

at.setToScale(1.0,-1.0);

//postavlja se orijentacija koord. sustava: x-os je usmjerena desno,
//a y-os prema gore

g2.transform(at) ;

//podloga

g2.setColor(new Color(220,220,220));

Rectangle2D.Double podloga = new Rectangle2D.Double(0-width/2,-100-width/2,
width,width+195);

g2.fill(podloga);

//postavlja se puni krug koji predstavlja svemirski kotac, vrtuljak
g2.setColor(new Color(16,222,217));

Ellipse2D.Double elipsa = new Ellipse2D.Double(0-r,0-r,2*r,2+*r);
g2.fill(elipsa);

//strelice koje oznacuju smjer vrtnje

g2.setColor(new Color(89,89,89));

g2.setStroke(new BasicStroke(2));

Arc2D.Double smjerDD = new Arc2D.Double(0-rSMJ,0-rSMJ,2*rSMJ,2*xrSMJ,35,15,0);
g2.draw(smjerDD) ;

strelica(smjerDD);

Arc2D.Double smjerDL = new Arc2D.Double(0-rSMJ,0-rSMJ,2*rSMJ,2*rSMJ,125,15,0);
g2.draw(smjerDL) ;

strelica(smjerDL);

Arc2D.Double smjerGL = new Arc2D.Double(0-rSMJ,0-rSMJ,2*rSMJ,2*xrSMJ,215,15,0);
g2.draw(smjerGL) ;

strelica(smjerGL) ;

Arc2D.Double smjerGD = new Arc2D.Double(0-rSMJ,0-rSMJ,2*rSMJ,2*rSMJ,305,15,0) ;
g2.draw(smjerGD) ;

strelica(smjerGD) ;

g2.setStroke(new BasicStroke(1));

//x i y os na punom krugu, radi boljeg uvida
g2.setColor(new Color(0,0,0));

Line2D.Double xo0s = new Line2D.Double(0,r,0,-r);
Line2D.Double yos = new Line2D.Double(r,0,-r,0);

49



g2.draw(xos);
g2.draw(yos) ;

//PUTANJA TIJELA
g2.setColor(new Color(241,0,0));
if ((X0==0) && (Y0==0) && (Vx0==0) && (Vy0==0) ) {}
//u slucaju da je polozaj tijela u sredistu vrtnje, a njegova brzina O,
tijelo ostaje u sredistu vrtnje,
//pa da se izbjegne nepotrebno racunanje, koristi se ovo grananje
else
{
//uz zadovoljeni uvjet, ova petlja crta putanju tijela
for(int i = 0; i < putanja.size(); i++)
{
g2.fill(new Ellipse2D.Double(((Coord)putanja.get(i)).x - rPUT,
((Coord)putanja.get(i)) .y - rPUT,2*rPUT,2xrPUT)) ;
}
b

//crtanje tijela na punom krugu, odredjen polozajem X0 i YO

g2.setColor(new Color(15,101,41));

Ellipse2D.Double elli = new Ellipse2D.Double(X0-rTIJ,YO-rTIJ,2*rTIJ,2*rTIJ);
g2.£fi11(elli);

if (centrif.isSelected()==true) {
//CRTANJE CENTRIFUGALNE SILE
if ((X0==0)&&(Y0==0)){}
//ako se tijelo nalazi u sredistu vrtnje, centrifugalna sila je nula,
//pa ju nije potrebno crtati
elseq{
g2.setColor(new Color(255,255,0));
Line2D.Double centrifsila = new Line2D.Double(Xcf+X0,Ycf+Y0,X0,Y0);
g2.draw(centrifsila);
strelica_vekt(centrifsila);
}
}

if (coriol.isSelected()==true) {
//CRTANJE CORIOLISOVE SILE
if ((Vx0==0)&& (Vy0==0)){}
//ako je pocetna brzina tijela nula, nije potrebno crtati coriolisovu silu
elseq{
g2.setColor (new Color(0,0,212));
g2.setStroke(new BasicStroke(1));
Line2D.Double coriolissila = new Line2D.Double(Xcor+X0,Ycor+Y0,X0,Y0);
g2.draw(coriolissila);
strelica_vekt(coriolissila);

if (brzina.isSelected()==true) {
//CRTANJE VEKTORA BRZINE
if ((Vx0==0)&& (Vy0==0)){}
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//ako je pocetna brzina tijela nula, nije potrebno crtati strelicu
//koja predstavlja vektor brzine
elseq{
g2.setColor(new Color(225,101,41));
g2.setStroke(new BasicStroke(2));
Line2D.Double brzina = new Line2D.Double(Vx0+X0,Vy0+Y0,X0,YO);
g2.draw(brzina) ;
strelica_vekt(brzina);
g2.setStroke(new BasicStroke(1));
}
}

//kada se pritisne gumb za pocetak simulacije, potrebno je obaviti
//racunanje putanje, brzine, sila
if (checkPaint == true){

pauza.setEnabled(true);

pocni.setEnabled(false);

if ((X0==0)&& (Y0==0) && (Vx0==0) && (Vy0==0) ) {}
else
{
promijeni();
}
}

//tijelo se u simulaciji giba sve dok ne dodje do ruba punog kruga,
//tako prestaje crtanje
if (X0*xX0+Y0*Y0 > r*r){

pocni.setEnabled(false);

pauza.setEnabled(false);

checkPaint = false;

3

//ponovno crtanje
repaint();
}
}

//metoda koja sadrzi razlicite slucajeve dogadjaja - kada se pritisne koji gumb
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
if (e.getSource() == pocni){
promijeni_poc_stanje.setEnabled(false);
checkPaint = true;
pocetno_stanje.setEnabled(true);
}
if (e.getSource() == pauza){
checkPaint = false;
pauza.setEnabled(false);
pocni.setText ("Nastavi");
pocni.setEnabled(true);
}
if (e.getSource()== pocetno_stanje){
pocni.setText ("Kreni") ;
pocni.setEnabled(true);
pauza.setEnabled(false);
promijeni_poc_stanje.setEnabled(true);
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putanja.clear();
resetiraj();
repaint();

}

if (e.getSource() == promijeni_poc_stanje){
pocni.setEnabled(false);
pauza.setEnabled(false);
pocetno_stanje.setEnabled(false);
promijeni_poc_stanje.setEnabled(false);
postavi_stanje.setEnabled(true);
Slider_r0O.setEnabled(true);
Slider_fi0O.setEnabled(true);
Slider_VO.setEnabled(true);
Slider_alfa0l.setEnabled(true);
Slider_omega.setEnabled(true) ;
Tekstpolje_alfa0.setEnabled(true);
Tekstpolje_£fi0.setEnabled(true);
Tekstpolje_VO.setEnabled(true);
Tekstpolje_r0.setEnabled(true);
Tekstpolje_omega.setEnabled(true);

}

if (e.getSource() == postavi_stanje)q{
pocni.setEnabled(true);
pauza.setEnabled(false);
promijeni_poc_stanje.setEnabled(false);
pocetno_stanje.setEnabled(false);
postavi_stanje.setEnabled(false);
Slider_r0.setEnabled(false);
Slider_fi0O.setEnabled(false);
Slider_VO.setEnabled(false);
Slider_alfa0.setEnabled(false);
Slider_omega.setEnabled(false);
Tekstpolje_alfal.setEnabled(false);
Tekstpolje_£fiO.setEnabled(false);
Tekstpolje_VO.setEnabled(false);
Tekstpolje_r0.setEnabled(false);
Tekstpolje_omega.setEnabled(false) ;
repaint();

}

}

//metoda kojom se mijenja vrijednost rO preko pomicne skale
private void Promijeni_rO(ChangeEvent changeevent)
{
r0=((JSlider)changeevent.getSource()) .getValue();
Tekstpolje_r0.setText (String.valueOf
(((JSlider)changeevent.getSource()) .getValue()));
putanja.clear();
resetiraj(;

}

//metoda kojom se ostvaruje upisivanje vrijednosti u RO tekstno polje
private void Tekstpolje_rOActionPerformed(ActionEvent actionevent)
{

try

{
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Slider_r0.setValue((int)Double.parseDouble
(((JTextField)actionevent.getSource()) .getText()));

}

catch(NumberFormatException _ex)

{
int pomocni = (int)POCRADIJUS;
Slider_r0.setValue(pomocni) ;
Tekstpolje_r0.setText (String.valueOf (pomocni)) ;

}

¥

//metoda kojom se mijenja vrijednost fiO preko pomicne skale
private void Promijeni_fiO(ChangeEvent changeevent)
{
fiO=Math.toRadians (((JSlider)changeevent.getSource()).getValue());
Tekstpolje_fi0.setText (String.valueOf
(((JSlider)changeevent.getSource()).getValue()));
putanja.clear(Q);
resetiraj(;
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//metoda kojom se ostvaruje upisivanje vrijednosti u FIO tekstno polje
private void Tekstpolje_fiOActionPerformed(ActionEvent actionevent)
{
try
{
Slider_£fi0.setValue((int)Double.parseDouble
(((JTextField)actionevent.getSource()) .getText()));
}
catch(NumberFormatException _ex)
{
Slider_£i0.setValue((int)Math.toDegrees(POCFI));
Tekstpolje_fiO.setText (String.valueOf ((int)Math.toDegrees(POCFI))) ;
}
}

//metoda kojom se mijenja vrijednost VO preko pomicne skale
private void Promijeni_VO(ChangeEvent changeevent)
{
VO=((JSlider)changeevent.getSource()) .getValue();
Tekstpolje_VO.setText (String.valueOf
(((JSlider)changeevent.getSource()) .getValue()));
putanja.clear();
resetirajQ;

}

//metoda kojom se ostvaruje upisivanje vrijednosti u VO tekstno polje
private void Tekstpolje_VOActionPerformed(ActionEvent actionevent)
{

try

{

Slider_VO.setValue((int)Double.parseDouble
(((JTextField)actionevent.getSource()) .getText()));
}
catch(NumberFormatException _ex)

{
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int pomocni = (int)POCBRZINA;
Slider_VO.setValue(pomocni) ;
Tekstpolje_VO.setText (String.valueOf (pomocni)) ;
}
}

//metoda kojom se mijenja vrijednost ALFAO preko pomicne skale
private void Promijeni_alfa0O(ChangeEvent changeevent)
{
alfa0=Math.toRadians(((JSlider)changeevent.getSource()).getValue());
Tekstpolje_alfa0.setText (String.valueOf
(((JSlider)changeevent.getSource()) .getValue()));
putanja.clear(Q);
resetirajQ;

3

//metoda kojom se ostvaruje upisivanje vrijednosti u ALFAO tekstno polje
private void Tekstpolje_alfaOActionPerformed(ActionEvent actionevent)
{
try
{
Slider_alfa0.setValue((int)Double.parseDouble
(((JTextField)actionevent.getSource()) .getText()));
}
catch(NumberFormatException _ex)
{
Slider_alfa0.setValue((int)Math.toDegrees (POCALFA));
Tekstpolje_alfal.setText (String.valueOf ((int)Math.toDegrees (POCALFA)));
}
}

//metoda kojom se mijenja vrijednost OMEGA preko pomicne skale
private void Promijeni_omega(ChangeEvent changeevent)
{
double pomocni =((JSlider)changeevent.getSource()) .getValue();
omega = pomocni / 1000;
Tekstpolje_omega.setText (String.valueOf (omega)) ;
putanja.clear();
resetirajQ;

}

//metoda kojom se ostvaruje upisivanje vrijednosti u OMEGA tekstno polje
private void Tekstpolje_omegaActionPerformed(ActionEvent actionevent)
{
try
{
Slider_omega.setValue((int) (1000*Double.parseDouble
(((JTextField)actionevent.getSource()) .getText())));
}
catch(NumberFormatException _ex)
{
int pomocni = (int) (1000*omegal) ;
Slider_omega.setValue(pomocni) ;
Tekstpolje_omega.setText (String.valueOf ((double)pomocni/1000)) ;
}
}
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//metoda RESETIRAJ koja sluzi da postavi vrijednosti na pocetak (osim onih
//vrijednosti koje se mogu mijenjati)
public void resetiraj(){

brojac = 0;

checkPaint = false;

X0 = rO0 * Math.cos(£fi0); YO = rO * Math.sin(fi0);

Vx0 = VO * Math.cos(alfa0); Vy0 = VO * Math.sin(alfa0);

temp = Math.atan2(Vy0,Vx0) + Math.toRadians(270);

Xcor = VO * omega * Math.cos(temp) * 5;

Ycor = VO * omega * Math.sin(temp) * 5;

Xcf = (omega*omega)*rO*Math.cos(£i0) * 5;

Ycf = (omega*omega)*rO*Math.sin(£i0) * 5;

Ax0=V0O * omega * Math.cos(temp) + (omega*omega)*rO*Math.cos(£fi0);
Ay0=VO * omega * Math.sin(temp) + (omega*omega)*rO*Math.sin(£i0);
putanja.add(new Coord (X0, Y0));

}
}

//klasa COORD koja sluzi za tocke putanje
class Coord

{
double x;
double y;
Coord(double xx, double yy)
{
X = XX;
y =YY
}
}
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