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Uvod

Fizika je oduvijek bila moj izbor. Zavolio sam je jo$ u osnovnoj skoli. Informatici tada
nisam pridavao toliko paznje. Jo$ sam se viSe udaljio od informatike i posvetio fizici kada
sam nakon osnovne $kole upisao op¢éu gimanziju. Upisavsi ovaj smjer shvatio sam koje su sve
prednosti fizike i informatike kada se udruze. Zaista fenomenalan spoj. Na prvoj godini sam
se dosta namucio sa programskim jezicima C-om i C++-om i nikad nisam mislio da ¢e takvo
nesto biti tema za moj diplomski rad. Sve dok nisam doSao na 4 godinu studija gdje smo u
sklopu kolegija Korisni¢ka sucelja izradili aplikaciju koja je simulirala rezonanciju u RLC
titrajnom krugu. Tada sam shvatio koje su prednosti objektno orijentiranog programiranja,
fascinirao me taj jezik svojom jednostavnos$¢u. Nisam mogao vjerovati kako se u vrlo
kratkom vremenu moze izraditi kvalitetna aplikacija. A sad se postavlja pitanje: Zasto ipak
Java?

Tokom Skolovanja u sklopu informatickih kolegija neprestano sam se susretao na
Internetu sa aplikacijama u Javi koje simuliraju neki fizikalni problem. Primijetio sam da se
neki fizikalni problemi mogu puno bolje razjasniti interaktivnom animacijom nego
eksperimentalno. Isprva mi je bila Zelja da napiSem aplikaciju u Pythonu koja ¢e simulirati
neki fizikalni problem, no ve¢ prilikom izrade aplikacije za RLC-krug naisli smo na problem
koji tada nismo znali rijeSiti, definiranje animacijske petlje u Pythonu. U Javi se vrlo
jednostavno moze definirati animacijska petlja , pa sam zato odlucio za Javu. Nisam radio sa
grafikom u Pythonu, pa ne mogu prosuditi, ali grafika u Javi mi se ucinila dosta
jednostavnom.

Slijedi odabir teme...Mentor mi je ponudio temu o superponiranju valnih paketa.
Prihvatio sam izazov iako tada nisam imao nikakvog znanja o Javi, oslonio sam se na znanja
iz C,C++ 1 Pythona nadaju¢i se slicnosti u sintaksi.

O temi...Odabrali smo ba$ tu temu zato $to kod studenata postoji miskoncepcija o
superponiranju valnih paketa. Naime kod njih je postojalo shvacanje da ¢e zica ostati mirovati
u trenutku kada se valni paketi susretnu tj. da ¢e superponiranjem nastati destruktivna
interferencija. Ta tvrdnja je tocna ako promatramo superpoziciju dvaju valnih paketa opisanih

Gauss funkcijom.



Ako pak imamo dva trokutasta valna paketa, koji su zrcalno simetri¢ni oko y-osi i koji su jo§
k tome invertirani, postavlja se pitanje Sto ¢e se dogoditi prilikom njihova susreta? Da li ¢e
Zica ostat mirovati u tom trenutku ili neée?

Kod mnogo studenata odgovor je bio da ¢e prilikom susreta zica ostat mirovati, tj. da ¢e se
superponiranjem valni paketi ponistiti, a da i sam priznam krivicu ja sam isto tako mislio.
Nadam se da ¢e ovaj diplomski rad razjasniti sve nedoumice oko ove tematike.

Diplomski rad se sastoji od 3 glavna poglavlja. U prvom poglavlju opisane su osnove
fizike valova, od valne funkcije, valne jednadzbe, pa do valnih paketa. Drugo poglavlje
opisuje graficke komponente potrebne za izradu appleta, zatim su objasnjenje metode koje se
koriste prilikom crtanja geometrijskih oblika...U posljednjem poglavlju prikazana je

implementacija appleta u nastavi fizike.



1. Valovi

1. Valovi

1.1 Uvod

U svakodnevnom zivotu susre¢emo se sa razli¢itim primjerima valova. Npr. bacimo li
kamen u vodu, na povrSini vode ¢e nastati poremecaj(u obliku koncentri¢nih krugova) koji se
Siri od mjesta gdje je kamen pao(Slika 1.1). Kada govorimo, kroz okolni prostor se $ire zvu¢ni
valovi. Zvucni valovi nastaju i kada titra membrana zvuc¢nika ili kada zatitramo Zicu nekog
muzickog instrumenta. Radio valove emitiraju antene, u njima pak elektroni prisilno titraju.
Sve su ovo primjeri valnog gibanja, opéenito mozemo re¢i da valovi koje susre¢emo u prirodi
nastaju tako da njihov izvor titra. Val je na neki nacin poremecaj sredstva koji se odredenom
brzinom $iri kroz prostor. Rekli smo da val nastaje kada izvor titra ili oscilira, pogledajmo sad

u sljede¢em poglavlju Sto to znaci kada nesto harmonijski titra.

Slika 1.1 Valovi na vodi



1. Valovi

1.2 Harmonijski oscilator

Da bismo shvatili §to znaci kada tijelo harmonijski titra proucavat ¢emo gibanje tijela

mase m ucvrséenog na kraj horizontalne opruge(Slika 1.2).

Slika 1.2 Titranje tijela na opruzi
Kada otklonimo sistem(tijelo + opruga) iz polozaja ravnoteze(s = 0) i pustimo, sistem
slobodno titra pod utjecajem elasticne sile opruge F' = -ks. Gdje je k konstanta elasti¢nosti
opruge koja ovisi o svojstvima opruge(njezinu materijalu i obliku). Sto je neka opruga
rastegljivija to je manja vrijednost njezine konstante. Jednadzbu gibanja za harmonijski
oscilator dobijemo pomoc¢u drugog Newtonovog zakona. Prema tome jednadzba gibanja tijela

mase m dana je sljede¢im izrazom:

m dt2 :—kS (1)
odnosno

d*s k _0

@ @

Izraz (2) predstavlja homogenu linearnu diferencijalnu jednadzbu drugog reda. Pretpostavimo
rjeSenje oblika s(¢) = Asin(w,t + @) (3). Provjerimo da li naSe rjeSenje zadovoljava izraz (2).

Dakle uvrstimo izraz (3) u izraz (2):

~Aw’ sin(a)ot+(/))+£Asin(a)0t+(p)=0 4
m 4)



1. Valovi

dobijemo @, = \/Z (5) to se naziva vlastita frekvencija harmonijskog oscilatora. Dakle
m

rjeSenje jednadzbe (1) je sinusna harmonijska funkcija s(z) = Asin(@w,t +¢) koja opisuje
promjenu elongacije (pomaka) u vremenu.

U funkciji s(¢) = Asin(w,t + @) , A predstavlja amplitudu titranja ili maksimalan
otklon iz poloZaja ravnoteZze za dano titranje. Veli€ina @yt + ¢ je faza titranja , a ¢ je

pocetna faza u trenutku t = 0.

Promotrimo dva posebna slucaja:

1) ¢ =0= s(t) = Asin(w,t) (Slika 1.3)
S

1t

0.5 ¢

Slika 1.3 s(¢) = Asin(wy?)
Titranje s ¢ =0 ostvarujemo tako da u pocetnom trenutku t=0 imamo oscilator u polozaju
ravnoteze s(t=0)=Asin(0°)=0, ali mu naglim udarcem damo pocetnu brzinu

ds(t) _

v(it=0)= =

@A .

10



1. Valovi

2) p= % = 5(1) = Asin(w, + %) — Acos(,t) (Slika 1.4)

S

1

0.5

Slika 1.4 s(¢) = Asin(w,t +%) = A cos(wyt)
N /4 . . . - y
Titranje s ¢ =Eostvarujem0 tako da u t = 0 pomaknemo oscilator u polozaj ravnoteze za
iznos A . s(t=0)= Acos(0") =4 i pustimo ga( bez udarca .

Wt = 0) = d‘; (;) = —@, Asin(@,0)],, =0 ).

1.3 Valovi i oscilacije

Kao s§to smo vidjeli u prethodnom poglavlju, kod oscilacija imamo neku veli¢inu koja
se periodic¢ki mijenja. Tako npr. kod harmonijskog oscilatora periodicki se mijenja pomak s,
a kod matematickog njihala taj pomak se mjeri kutom. Veli€ine se mijenjaju u vremenu oko
nekog stalnog ravnoteznog polozaja. Pa za pomak s vrijedi kao Sto smo pokazali u
prethodnom poglavlju s(¢) = Asin(w,t + @) .

Promatrajuéi val, nase oko opaza da se val §iri, putuje kroz sredstvo. Razjasnimo malo
ovu pojavu. Sirenje valova predstavlja §irenje poremecaja kroz sredstvo, a ne putovanje
samog sredstva. Dakle, pri Sirenju vala Cestice sredstva ostaju na svojim mjestima i titraju
oko svog ravnoteznog polozaja, a Siri se samo stanje titranja. Ono §to oko opaza je zapravo
pomicanje forme vala kroz sredstvo koje nastaje zbog vremenskog kaSnjenja u titranjima

uzastopnih Cestica.

11



1. Valovi

Napomenimo jo$ da kod funkcije koja opisuje oscilacije imamo samo jednu nezavisnu
varijablu - vrijeme, a kod funkcije koja opisuje valno gibanje imamo dvije nezavisne varijable
- vrijeme 1 koordinatu. Znaci valna funkcija nam daje polozaj neke Cestice u sredstvu u nekom

trenutku ¢. O valnoj funkciji ¢éemo malo kasnije.

1.4 Vrste valova

Valove dijelimo na elektromagnetske i mehanicke valove. Elektromagnetski valovi
nastaju zbog titranja elektricnog i magnetskog polja u anteni, dok su mehanicki valovi oni
koji se gibaju kroz elastiéna sredstva'. Npr. valovi na vodi, zvuéni valovi, valovi na Zici. ..

S obzirom kako Cestice sredstva titraju dijelimo ih na longitudinalne 1 transverzalne
valove. Transverzalni valovi(Slika 1.5) su oni pri kojima Cestice sredstva titraju okomito na

smjer Sirenja vala. To su npr. valovi na uZetu, Zici...

Slika 1.5 Transverzalni valovi

WS RN N

Longitudinalni valovi(Slika 1.6) su oni pri kojima cestice sredstva titraju u smjeru Sirenja
vala. Npr. zvuéni valovi, kod njih se lokalno zgus$njenje i razrjedenje prenosi u smjeru Sirenja
vala. Na Slici 1.6 mozemo vidjeti kako eksperimentalno pokazati longitudinalne valove. Na
pocetku par zavoja opruge stisnemo zajedno(lokalno zguSnjenje) kada pustimo vidjet c¢emo

kako se taj poremecaj(zgusnjenje) Siri duz opruge.

—— /e
e
v
—_— ",
e

1.6 Longitudinalni valovi

1 oy . . v . oy . . . . . .
U elasti¢nim sredstvima Cestice su medusobno povezane elasti¢nim silama te pomak jedne Cestice uzrokuje
pomak susjednih Cestica.

12



1. Valovi

Valovi se jos dijele na progresivne ili putujuce i stojne valove. Kod stojnog vala neke
Cestice titraju, a neke miruju. Kod progresivnog vala slika vala se mijenja u vremenu. Npr.
imamo uze, ako pocetak uzeta pomaknemo gore-dolje kroz sredstvo(uze) ce se Siriti
transverzalni valni poremecaj koji nazivamo valni puls ili valni paket(Slika 1.7). Ako
nastavimo pomicati uze gore — dolje, kroz sredstvo se §iri kontinuirani transverzalni val(Slika

1.8). Kasnije ¢emo nesto detaljnije re¢i o valnim pulsevima odnosno valnim paketima.

y(xt=t') 17

0,5 ~

Slika 1.7 Harmonicki valni puls

05

05

q

Slika 1.8 Kontinuirani transverzalni val

13



1. Valovi

1.5 Valna funkcija

Uzimo jedno elasti¢no sredstvo kao §to je uze. Uze je jednodimenzionalno elasti¢no
sredstvo, koje se sastoji od Cestica koje su medusobno povezane elasticnim silama. Uze
mozemo zamisliti kao horizontalni sustav jednakih Cestica medusobno povezanih oprugama
koji se proteZe u beskonacnost(Slika 1.9). Svaka opruga ima svoju konstantu opruge £, koja

odreduje elasti¢nu silu izmedu Cestica.

- Ayl

Slika 1.9 Jednodimenzionalno elasti¢no sredstvo

Na gornjoj slici Cestica crvene boje predstavlja pocetak vala. Ta Cestica je spojena na
izvor koji harmonijski titra. Ako postavimo ishodiSte u sam pocetak vala, Cestica crvene boje
ima koordinate (0,0). Prema tome ako izvor harmonijski titra, transverzalno gibanje tj. titranje

nulte Cestice(Cestica crvene boje) opisano je relacijom:

y(x =0,t) = Asin(wt) (5)
Dakle, izvor vala se ponasa kao harmonijski oscilator(Poglavlje 1.2). Kao §to smo veé
spomenuli u poglavlju 1.3, opaza¢ vidi da se valni poremecaj giba, rekli smo da se to javlja
zbog vremenskog kaSnjenja u titranjima uzastopnih Cestica. Objasnimo to sada malo
detaljnije. Naime ako Cestica crvene boje pocne transverzalno titrati, to uzrokuje pomak
susjedne plave Cestice, a to pak uzrokuje pomak njoj susjedne Cestice i tako redom. Titranje
svake Cestice kasni u odnosu na Cesticu u izvoru vala, dakle $to je Cestica dalje to ¢e ona
kasnije zatitrati. Zbog toga oko opaza poremecaj koji se giba kroz valno sredstvo. Dakle
mozemo zakljuciti da postoji neko fazno kasnjenje izmedu Cestica.
Nulta cestica(crvena Cestica) izvodi gibanje od A do —A i natrag. Njoj susjedna prva
Cestica izvodi isto gibanje ali s nekim vremenskim kasnjenjem At. Prema tome izraz koji
opisuje gibanje prve Cestice glasi:

»,(t) = Asin w(t — At) (6)

Znamo da je vremensko kasnjenje ekvivalentno faznom kaSnjenju A¢ = wA¢ . Uvrstimo li taj

izraz u (6) dobijemo sljedece:
() = Asin(wt — Ap) (7)

14



1. Valovi

Kao S§to smo ve¢ rekli sve cestice titraju jednakom amplitudom 1 frekvencijom ali s
vremenskim kaSnjenjem uzastopnih Cestica. Prema tome gibanje druge cestice dano je
izrazom:

v, (t) = Asin(wt — 2Ap) (8)

a i-te Cestice:

v, (t) = Asin(wt —iA@) 9)

Fazno kasnjenje i-te Cestice u odnosu na izvor je iA@. Neka je a horizontalni razmak izmedu

Cestica. Prema tome polozaj i-te Cestice X; = ia. Dakle njeno fazno kaSnjenje u odnosu na

izvor vala je:
. X,
iANp =—Ap = kx, (10)
a

Prema tome moZemo reci da je val prikazan funkcijom:

y(x,t) = Asin(@t — kx) (11)
2z . . . .
k= — Jekutni valni broj (12)

Na donjim slikama je prikazan sinusni val u razli¢itim vremenima t.

Slika 2.0 Prikaz sinusnog vala u trenutku t=T/4

15



1. Valovi

0.5 |

[ 1 2 3 4 5 6
0.5 |
Ll

Slika 2.1 Prikaz sinusnog vala u trenutku t=T/2

0.5 ¢

Slika 2.2 Prikaz sinusnog vala u trenutku t= 3T/4

Y (X, t=T)
1,
05| /—\
\ 2 4 5 6

Slika 2.3 Prikaz sinusnog vala u trenutku t="T




1. Valovi

Za t = T(Slika 2.3) tj. nakon jednog perioda kroz sredstvo se proSiri jedan cijeli val.
Udaljenost koju val prevali tokom jednog perioda naziva se valna duljina. Valna duljina je

najmanja udaljenost izmedu dviju Cestica koje titraju u fazi.

1.6 Valna jednadzba

U ovome poglavlju éemo izvesti valnu jednadzbu za transverzalni val na Zici. Zica ima
duljinu / 1 masu m. Promatrajmo mali segment te Zice Ax, masa segmenta je Am te je u
ravnoteZznom poloZaju napet silom 7 (Slika 2.4-donji dio slike).U jednom trenutku na segment
djelujemo silom F. Segment viSe nije ravan kao u ravnoteznom polozaju, ve¢ poprimi

zakrivljen oblik(Slika 2.4-gornji dio slike).

Zalorivljent segment nitt Tz

o
-+ A >
-‘_/
K
segment niti u ravnoteZnom poloZaju

Slika 2.4 Segment niti

Pronadimo koliko iznosi ta sila F. Lijevi kraj segmenta je povucen prema dolje silom T;sina,

a desni kraj prema gore silom Tssino,. Prema tome sila koja djeluje na zakrivljeni segment je:

F=T,sina, -T sing, (13)

17



1. Valovi

Horizontalne komponente napetosti moraju biti izjednacene(segment se ne pomice lijevo-

desno)

T,cosa, =T cosa, =T (14)
Jednadzba gibanja glasi:
2
def:Tzsinaz—Tlsina (15)

. r .
Iisina, = Wsm a =Tiga, = T(Z—i)1
1

. T )
Tz Smea, = Wsn’l a, = Tlgaz = T(%)2 (16)
2

Masa segmenta m=pAx. Izraz tga, je koeficijent smjera tangente u tocki x;, a tgo,, je
koeficijent smjera tangente u tocki x,. Kada uvrstimo izraze pod (16) u izraz (15) te uzmemo

u obzir izraz za masu segmenta dobijemo:

2)-(2
dzy:TAx dx ), \dx),

Ax
o e A (17)
dzy

Ax — 07 d’x

Prema tome valna jednadZzba Cije rjeSenje opisuje gibanje transverzalnog vala po Zici koja je

postavljena duZ osi X, ¢ija masa iznosi m, a napeta je silom 7 glasi:

2 2
oy _Toy (18)

o2 - P ox?

18



1. Valovi

Sada ¢emo pokazati da je svaka derivabilna funkcija od (x - vt) rjeSenje valne jednadzbe.

y(x,t) = f(x - vt) (19)
0 oy ou O
DD MV
ot ou Ot oOou
o’y 0’y
- oy (20)
ot ou’

O _0y ou_0y
Ox Ou Ox Ou

82)/ _ 62y (21)
ox?  ou’
(u:x—vt,a—uz—v,a—uzl)
ot ox

Kada uvrstimo izraze (21) 1 (20) u valnu jednadzbu tj. izraz (18) dobijemo da je jednakost
ispunjena kada je:
T

P (22)
Izraz (22) se naziva fazna brzina vala tj. brzina Sirenja transverzalnog vala na zici Cija
napetost iznosi 7 ,a linearna gustoc¢a zice iznosi p(masa po jedinici duljine). Fazna brzina vala
predstavlja brzinu pomicanja forme vala(poremecaja) kroz neko sredstvo. Ovime smo
pokazali da je svaka funkcija oblika f( x — vt ) rjeSenje valne jednadzbe. Napomenimo da je
val prikazan sinus ili kosinus funkcijom samo jedan od primjera rjeSenja valne jednadzbe. U
poglavlju 1.3 imali smo val koji je opisan sinus funkcijom. Izvor vala harmonijski titra tj.
pocetak Zice titra sa elongacijom y(x =0,¢) = Asin(at). Ostale Cestice vremenski kasne u
titranju za nultom cesticom, pa su njihove elongacije na udaljenosti x od pocetka Zice dane

relacijom y(x,t) = Asin(wt — kx) . Taj izraz se moze napisati i na druk¢iji nacin:

y(x,t) = Asin(wt — kx) = Asin(z%t —277[x) = Asin(z%~%t -Xx)= Asin(%t - X) (23)

y(x,1) = Asin(vt — x) = Asin[— (x — vt)] = —Asin(x — vr)

19



1. Valovi

Val prikazan funkcijom y(x,7) = Asin(wt —kx) se gibao udesno(u smjeru pozitivne x-0si)

brzinom v. To moZemo primijetiti ako pogledamo slike od (2.0 do 2.3) koje prikazuju sinusni

val u raznim vremenima t. Brzina Sirenja tog vala dana je relacijom v = %(24).Relacija (24)

je takoder izraz za faznu brzinu vala, taj izraz dobijemo ako valnu funkciju
y(x,t) = Asin(wt — kx) uvrstimo u valnu jednadZzbu . Opcenito vrijedi da je val koji se giba u
pozitivnom smjeru osi-x opisan funkcijom y(x,t)=f(x-vt), a val koji se giba u negativnom

smjeru osi-x opisan funkcijom y(x,t)=f(x+vt).

1.7 Superpozicija valova

Promatrajmo dva vala, koji se gibaju u pozitivnom smjeru osi-x. Neka je valna
funkcija prvog definirana kao y(x,t)=f(x-vt), a drugog y»(x,t)=f(x-vt). Tada superpoziciju
valova definiramo kao zbroj tih dviju funkcija tj. y= yi(X,t)+ y2(X,t). Prema tome rezultantna
je elongacija jednaka zbroju elongacija individualnih valova.

Uzmimo sad konkretni slucaj. Promatrajmo dva vala koji su opisani sinus
funkcijom(izvor vala harmonijski titra —poglavlje 1.5).Oni se gibaju u pozitivnom smjeru osi-
X, oba vala imaju jednake amplitude, frekvencije i fazne brzine.

Valne funkcije valova dane su relacijama:
1 (x,t) = Asin(wt — kx) (24)
y,(x,t) = Asin(wt — kx + @) (25)
Kao $to smo rekli zbrojimo elongacije komponentnih valova:

Y, (x,6) + y,(x,t) = Asin(wt — kx) + Asin(wt — kx + @)
= Alsin( ot — kx) + sin(@t — kx + @)] (26)

Koristec¢i trigonometrijsku relaciju:

sina+sinﬂ:2sina;’gcosa;’3 27)
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Kada primijenimo izraz (27) u izrazu (26) dobijemo:

(a)t—loc+a)t—loc+¢))cos(a)t—lcx—a)t+kx—q0)
2 2

=24 sin(a)t —kx + 2) cos(— gj
2 2

=24 sin(a)t —kx + Qj cos(ﬂj
2 2

Kao rezultat superpozicije valova javlja se interferencija. Konstruktivna interferencija nastaje

v, (x,8)+ y,(x,t) =2A4sin

(28)

tamo gdje je amplituda rezultantnog vala maksimalna, a destruktivna interferencija nastaje
tamo gdje je amplituda rezultantnog vala nula.
Za na$ gornji primjer konstruktivna interferencija(Slika 2.5) nastaje kada je ¢=0, tada

je rezultantni val dan izrazom:

(0 +y,(x,t)=24 sin(a)t —kx + O)COS(O)
=2 Asin(wt — kx) (30)

Slika 2.5 Konstruktivna interferencija

Plavom bojom je predocen val ¢ija valna funkcija glasi y;(x,t) = 4; sin(wt — kx) , zelenom
bojom val ¢ija valna funkcija glasi y,(x,?) = A, sin(wt —kx). Dok je crvenom bojom

prikazan rezultat superpozicije tih dvaju valova.
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Destruktivna interferencija nastaje kada je ¢=n, tada je amplituda rezultantnog vala
nula.(Slika 2.6).

|
y(xstzj)
oL
1l
’ X
: 1 > sv
al
21l

Slika 2.6 Destruktivna interferencija

Plavom bojom je predocen val ¢ija valna funkcija glasi y;(x,t) = Asin(ewt — kx), zelenom
bojom val ¢ija valna funkcija glasi y,(x,f) = Asin(at —kx+@). Dok je crvenom bojom

prikazan rezultat superpozicije tih dvaju valova.
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1.8 Valni paketi

U ovom poglavlju ¢emo promatrati Sirenje i superpoziciju valnih pulseva na 1-D
elasticnom sredstvu tj. uzetu. Valne pulseve mozemo zvat i valni paketi. Pogledajmo kako
eksperimentalno dobiti valne pulseve.

Ako pocetak uZeta pomaknemo jednom gore-dolje nastane transverzalni valni
poremecaj. Taj transverzalni valni poremecaj se naziva valni puls 1 on se Siri kroz

sredstvo(uze). Takav oblik valnog pulsa se naziva harmonicki valni puls(Slika 2.7).

y(xt=t') 1+

0,5 -

Slika 2.7 Harmonicki valni puls
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1. Valovi

Postoji jo$ 1 neharmonicki valni puls. Jedan takav neharmonicki valni puls je prikazan na
slici(Slika 2.8). Za valne pulseve odnosno valne pakete je karakteristicno to da je valno
gibanje lokalizirano tj. ograni¢eno na odredeni dio prostora Ax, a izvan tog prostora nema
valnog gibanja tj. Cestice elastiénog sredstva miruju. Suprotno valnom paketu koji je
ograniCen u prostoru, kontinuirani transverzalni val(izvor vala harmonijski titra) nije

ogranicen u prostoru.

0.5 ¢t

Slika 2.8 Neharmonicki valni puls

1.8.1 Matematicki opis valnih paketa
1.8.1.1 Gaussijanski valni paketi

U poglavlju 1.5 smo dokazali da svaka derivabilna funkcija oblika f(x-vt) je rjeSenje
valne jednadzbe. Tj. svaka funkcija f(x-vt) opisuje valni poremecaj koji se §iri u pozitivnom
smjeru osi —x. Uzmimo sada Gauss funkciju(Slika 2.8):

x2

Y = de 27 ey

Pretpostavimo da je valna funkcija koja opisuje gaussijanski valni paket koji se krece u

pozitivnom smjeru osi —x dana s relacijom:

_(x—vt)2

y(x,t) = Ae 20

(32)
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Provjerimo da li je naSa pretpostavka bila to¢na, izraz (32) mora zadovoljit valnu jednadzbu
tj. izraz(18):

Oy _T%
o pox?
(x—vt)2 (x—vt)2
W ,52 -1 v o 2
—=e 200 . —2(x-vt)(-vV)=—5-e 207 .(x—t
2 A = (x=vr)
#_y:g(é‘_yj
@tz ot\ ot
_(x—vt)2 _(x—vt)2
_ V. Lz'e 26° (x—vt)-(x—vi)+e 200 (=)
c” | o
_v1)2 a2
2 _x V;) , 2 & V;)
=——e 200 .(x—Ww) ——e 20
o o
_(x—vt)2 _(x—vt)2
=V2' %.e 20-2 .(x_vt)z_%.e 20-2
o o
_(x—vt)2 _(x—vt)2
Y_, 2° -_—1-2(x—vt)-(1):—i-e 26% L (x—vr)
Ox 2062 o2
az_y:g(a_yj
o2  Ox\ox
_(x—vt)2 _(x—vt)2
:—%- —%-e 20° (x=vt)-(x—vt)+e 207
o o

_(x—vt)2 _(x—vt)2

=1- L“..e 202 .(x_vt)z_%.e 202 .1
o (o)
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za faznu brzinu kao i u poglavlju 1.6 znaci da je funkcija iz izraza (32) derivabilna funkcija
oblika f(x-vt) koja opisuje valno gibanje.

Slika 2.8 pokazuje gaussijanski valni paket koji se nalazi u ishodistu koordinatnog
sustava u trenutku t=0. Ukoliko Zelimo da nam u trenutku t=0 valni paket ne krece iz ishodista
definirat ¢emo novi parametar B unutar valne funkcije(izraza 32). Parametar B ¢e pomaknuti

gaussijanski valni paket iz ishodista ulijevo ili udesno.

_(x—vt—B)2

y(x,f)=4de 20 (33)

Ostali parametri koji su jo$ vazni za gaussijanski valni paket su brzina kretanja valnog pulsa
v, zatim parametar koji definira Sirinu valnog paketa o i naravno parametar B koji smo vec
prije spomenuli. Pogledajmo sada na slikama 2.9 do 3.1 kako izgleda na$ valni paket u

razli¢itim vremenima t.
Y (X,t=0)

2r
15[
16

f(x) ?

0.5 |

ot

Slika 2.9 Valni paket u trenutku t=0
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2L

Slika 3.0 Valni paket u trenutku t=2

y(xvt:4)
2r
1.5

vt |
1,

10

Slika 3.1 Valni paket u trenutku t=4
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1.8.1.2 Superpozicija Gaussijanskih valnih paketa

Promatrat ¢emo superpoziciju dvaju gaussijanskih valnih paketa koji se kre¢u u
razli¢itim smjerovima. Iznosi vektora faznih brzina su im jednaki, no razli¢iti su im smjerovi
vektora. Sirina paketa ¢e im takoder biti jednaka dok é¢e im poloZaji u po¢etnom trenutku biti
razli¢iti. Jedan valni paket ¢e se nalazit u prvom kvadrantu, a drugi valni paket u drugom
kvadrantu.

Valna funkcija za prvi valni paket koji se u trenutku t=0 nalazi u drugom kvadrantu

glasi:

(x-vit=By)°

34
y1(x,t) = Ae 207 (34)

Da bi se valni paket nalazio u drugom kvadrantu 1 gibao udesno nekom brzinom v;, mora

vrijediti B;<0 1 v;>0(Slika 3.2).

y (X,t=0)

15}

0.5 |

2t
Slika 3.2 Valni paket u drugom kvadrantu
Valna funkcija za drugi valni paket koji se u trenutku t=0 nalazi u prvom kvadrantu

glasi:

(x—vzt—Bz)2

35
Vo (x,t) = Ae 207 (35)
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Da bi se valni paket nalazio u prvom kvadrantu 1 gibao ulijevo nekom brzinom v;, mora

vrijediti B>0 1 v,<0(Slika 3.3).

Y (X,t=0)

1.5

-10 -5 5 10

2t

Slika 3.3 Valni paket u prvom kvadrantu
Superpozicija (Slika 3.4-3.6) valnih paketa prikazanih na slikama 3.2 1 3.3 je dana relacijom:

(x=vit=By)* (x=v3t=B;)’

y1(x,t)+ yo(x,t) = Ae 252 + Ae 20 (36)

Ako valni paketi imaju jednake brzine po iznosu te su za jednaki iznos pomaknuti u po¢etnom

polozaju ulijevo odnosno udesno. Tj. vi= v,=v, a Bj= B,=B, tada izraz (36) izgleda:

_(x—vt+B)2 _(x+vt—B)2
MEO+ () =de 200 e 207 37)

Na donjim slikama je prikazana superpozicija gaussijanskih valnih paketa u raznim

vremenima ¢. Krivulja obojena crveno prikazuje superpoziciju u danome trenutku.
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Y (X,t=2)

Slika 3.4 Superpozicija valnih paketa u t=2

Y(X,t=2.5)

10

2L

Slika 3.5 Superpozicija valnih paketa u t=2.5

Y (X,t=4)
2 _

15

10

2L

Slika 3.6 Superpozicija valnih paketa u t=4
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Promatrajmo sada superpoziciju invertiranih valnih paketa(Slika 3.7-3.9)(izraz 38).

Amplituda jednog valnog paketa ¢e biti A, a drugog —A.

(x—vt+B)2 (x+vt—B)2
2 2 38
y1(x, )+ y5 (x,8) = Ae 207 _ g 207 (38)

Y (X,t=2)

: X
-10 10
Slika 3.7 Superpozicija invertiranih valnih paketa u t=2
Y (X,t=2.5)
2 .
1.5 ¢
X
-10 5 10

Slika 3.8 Superpozicija invertiranih valnih paketa u t=2.5
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Y(X,t:4)

Slika 3.9 Superpozicija invertiranih valnih paketa u t=4

Na slici 3.5 kada su se susrela dva valna paketa koja imaju jednaku amplitudu, u trenutku
t=2.5 imamo konstruktivnu interferenciju tj. novonastali val ima dvostruko ve¢u amplitudu od
svakog pojedina¢nog vala. Dok na slici 3.8 kada se susretnu dva invertirana valna paketa u

trenutku t=2.5 imamo destruktivnu interferenciju, tj. elongacija je nula.
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1.8.1.3 Trokutasti valni paketi

Prvo ¢emo pokazati kako se matematicki definira trokut(Slika 4.0).

X

|
1=

..IIS -4 \lllxdl =2 -\Elq 2 ;

2

Slika 4.0 Matematicki opis trokuta

Uvedimo neke parametre:
a...koeficijent smjera pravca koji je odreden to¢kama (x0,0) 1 A(x1,y).
b... koeficijent smjera pravca koji je odreden tockama (x,,0) i A(X},y).

Definirajmo trokut promatraju¢i gornju sliku:

0, X < Xp
0, X > Xy
y=<
ax, Xo< X <Xj
\bx, X1 <X <X»
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Podrucje unutar trokuta je definirano na sljedeci nacin(Slika 4.0 i Slika 4.1 ):
X>Xo@Xx-X0>0 (39)
X<X @ X-%<0®x-Xt+d +d) <0 & x-%x¢ <d; +d; (40)
Podrucje unutar trokuta ali lijevo od tocke x, je definirano (Slika 4.0 i Slika 4.1 ):
X<X @ x<xptd ®x-Xx¢ <dy (41)
Ako smo unutar trokuta i u podrucju lijevo od tocke x; Slika 4.0 i Slika 4.1):
y=(x-xp)a (42)
Ako smo unutar trokuta i u podrucju desno od tocke x; (Slika 4.0 i Slika 4.1):
y =ad;+(x —xo—d;)b (43)

Jo§ nam ostaje da raunski odredimo parametar d,. Promotrimo to¢ku A(Slika 4.0 i Slika 4.1),
njene koordinate su (x;,ad;) odnosno (x3,bd;). Prema tome mozemo pisati:

ad1=bd2

dy=—-d;

a
b

Odnosno ako uzmemo u obzir da koeficijenti smjera pravaca mogu biti negativni, uvedimo

negativan predznak u gornji izraz:

dy =——-d

a
b (44)
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Na slici 4.1 je prikazano kako smo dosli do izraza (42) i izraza (43).

=( x-xp-dp)b

(x-xp-d)tgoe

Slika 4.1 Matematicki opis trokuta

Radi provjere izracunat ¢emo koordinate tocaka A, B i C te provjeriti dal se koordinate
poklapaju s onima na slici. Koeficijenti smjera pravaca iznose redom a = 2 i b = -1, dok
parametar d;=2.

Prvo ¢emo izraCunat parametar d,, koristeéi izraz (44) dobijemo da on iznosi 4. Sa
slike ocitamo koordinatu xy, te ona iznosi 2. Krenimo sada redom provjeriti koordinate
tocaka.

Tocka A

Koordinate ocitane sa slike glase (4,4).
Racunski: y = (x-x¢)a=(4-2)*2=ad,=4
Tocka B

Koordinate ocitane sa slike glase (3,2).
Racunski: y = (x-xg)a=(3-2)*2=2
Toc¢ka C

Koordinate ocitane sa slike glase (7,1).

Racunski: y = ad;+(x — xg— d1)b=2*2+(7-2-2)*(-1)=4+3*(-1)=4-3=1
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Time smo dokazali da je naS matemati¢ki opis trokuta ispravan, pa mozemo u daljnjem

kontekstu definirati trokutasti valni paket koji se giba u pozitivnom smjeru osi x.

On je definiran na sljede¢i nacin:

(0

, (x —vt) <xg
0, (x—vt)>x;
y(x,H)=<
a(x-vt), X0 < (x-vt) <X
&)(x-vt), X < (X-vt)<xy

Podrucje unutar trokuta je definirano na sljedeci nacin(Slika 4.0 i Slika 4.1 ):

(x-vt)-x0>0
(x-vt)—x¢ <dj +d;

Podrucje unutar trokuta ali lijevo od tocke x; je definirano (Slika 4.0 i Slika 4.1 ):
(x-vt)—x¢ <dy

Ako smo unutar trokuta i u podrucju lijevo od tocke x; (Slika 4.0 i Slika 4.1):
y=[(x-v0) - xola

Ako smo unutar trokuta i u podrucju desno od tocke x; (Slika 4.0 i Slika 4.1):

y = ad;+[(x-vt }— xo— d4]b
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1. Valovi

Na slikama 4.2-4.4 je prikazan trokutasti valni paket u raznim trenucima t.

9
yix =0
8 4

7T

E -

-10 -5 I 5 10

Slika 4.2 Trokutasti valni paket u trenutku t=0

yix =71

-10 -5 ] 5 10
Slika 4.3 Trokutasti valni paket u trenutku t=7

9
yixt=18)

-0 -5 0 ] 10

Slika 4.4 Trokutasti valni paket u trenutku t=18
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1.8.1.4 Superpozicija trokutastih valnih paketa

Promatrajmo superpoziciju dva trokutasta valna paketa koji su zrcalno simetri¢ni oko
y-osi 1 koji su jo§ k tome invertirani(Slika 4.5-4.7).Na slici 4.6 je prikazano kako dolazimo do
superpozicije, dakle zbroj elongacije individualnih valnih paketa(zelena i plava kota) nam

daje elongaciju rezultantnog valnog paketa(crvena kota).

Relacije (45)-(49) za trokutasti valni paket(plavi valni paket —Slika 4.5) koji se

giba udesno brzinom Vv i Ciji su parametri a;, b;, d;;,d;> i pocetak u xy; izgledaju:

Podrugje unutar trokuta je definirano na sljedec¢i nacin(Slika 4.0 1 Slika 4.1 ):

(X - Vit) - Xo1> 0 (50)
(x-vit) = xo1 <dy1 +di2 (51)
Podruc¢je unutar trokuta ali lijevo od tocke x; je definirano (Slika 4.0 1 Slika 4.1 ):

(x - vit) — xo1 <di1 (52)

Ako smo unutar trokuta i u podrucju lijevo od tocke x; (Slika 4.0 i Slika 4.1):
Y1 =[(xX=vit) - Xo1] a; (53)

Ako smo unutar trokuta i u podrucju desno od tocke x; (Slika 4.0 i Slika 4.1):
yi= ardH[(X- vit )— Xo1 — di1] by (54)

Relacije (45)-(49) za trokutasti valni paket(zeleni valni paket —Slika 4.5) koji se

giba ulijevo brzinom V; i ¢iji su parametri a,, b,, dz;, d2; i pocetak u xp, 1zgledaju:

Podruc¢je unutar trokuta je definirano na sljedeci nacin(Slika 4.0 1 Slika 4.1 ):

(x—vat) -x02>0 (55)
(X =Vvat) — X2 <dz; +dp2 (56)
Podrucje unutar trokuta ali lijevo od tocke x; je definirano (Slika 4.0 i Slika 4.1):

(x —vat) — X2 <dy (57)

Ako smo unutar trokuta 1 u podrucju lijevo od tocke x; (Slika 4.0 1 Slika 4.1):
y2 = [(x = vat) - x¢2] a2 (58)

Ako smo unutar trokuta i u podrucju desno od tocke x; (Slika 4.0 1 Slika 4.1):
y2= axda1+H[(X- V2t )= X2 — d21] b2 (59)
Krivulja na slici 4.6 oznacena crvenom bojom predstavlja

superpoziciju(y(x,t)+y2(x,t)) gore definiranih valnih paketa.
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yix =0

Slika 4.5 Dva invertirana valna paketa u trenutku t=0

yixt=10)

-10

Slika 4.6 Superpozicija invertiranih valnih paketa u trenutku t=10

9
Vi, =14

-10

Slika 4.7 Superpozicija invertiranih valnih paketa u trenutku t=14
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2. Java

2. Programski jezik Java
2.1 Java

Zamislite da ste programer aplikacija. Programski jezik u kojem programirate je C ili
C++. U posljednjih nekoliko godina u svijetu racunalstva se pojavi mnostvo inkompatibilnih
raCunalskih arhitektura i1 jo$ viSe inkompatibilnih operativnih sistema. Zada¢a vam je da
razvijete aplikaciju koja ¢e se izvrSavati u svim tim okruZenjima. Shvatili ste da programski
jezici C i C++ koje imate na raspolaganju i nisu bas od neke koristi u ovoj situaciji. Kazete
sami sebi:” Postoji li bolji nacin?” I zaista postoji bolji nacin - to je Java.

Krajem 1990. skupina programera iz tvrtke Sun Microsystem pod vodstvom Jamesa
Goslinga i Billa Joya krenula je u kreiranje jedinstvenog programskog jezika. Cilj im je bio
napraviti programski jezik Cije ¢e se aplikacije moci izvrSavati na racunalima razli€itih
proizvodaca 1 pod razli¢itim operativnim sistemima. To znaci da ¢e se aplikacija napisana u
tom programskom jeziku modéi izvrSavati na PC-u, Mac-u ali i pod razli¢itim operativnim
sistemima kao $to su Unix,Linux,Windows...Nakon 5 godina uspjeli su ostvariti svoj cilj,
kreiran je novi programski jezik pod imenom Java. I sami smo svjedoci da im je u tome

uspjelo. Java aplikacije se danas izvrSavaju na mobilnim uredajima, Internetu...

2.2 Karakteristike Jave

Kako bismo se upoznali sa moguénostima Jave nabrojimo neke od njenih glavnih

karakteristika koje ¢e pokazati da Java zaista jest "bolji naCin”. Pa krenimo redom:

e Sli¢nost i jednostavnost
Ove dvije karakteristike mozete 1 osobno primijetiti ako se bez ikakvog predznanja
upustite programirat u Javi. Ono $to cCete odmah zakljuciti da je Java vrlo
jednostavna, ukoliko ste prije programirali u C i C++, uocit Cete sli¢nost u sintaksi

Jave 1 C odnosno C++.

e Robusnost
Osobina koja ¢ini Javu robusnom je nepostojanje pokazivaca, na taj nacin je
onemoguceno pretrpavanje memorije ili slu¢ajno ulazenje u tudi memorijski prostor.
Naime izvedbeni dio Jave se brine o memoriji npr. oslobadanje memorije se vrsi

automatski, ta tehnika se naziva "automatic garbage collection”.
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Nezavisnost o strojnoj platformi, prenosivost

Aplikacija napisana u Javi prenosiva je medu raznim strojnim platformama.
Dovoljno je jednom napisati programski kod aplikacije i mozete ga izvoditi bez
ikakvih izmjena u kodu na raznim strojnim platformama i pod raznim operativnim

sustavima.

Performanse i viSenitnost

Java podrzava viSenitnost i time omogucava brze izvodenje paralelnih aktivnosti u
aplikaciji(npr. pomicanje nekog objekta i istovremeno sviranje glazbe u web
pregledniku). Takoder postoji mogucénost pisanja dijelova aplikacije u C-u ¢ime se
dobiva na brzini. Performansama pridonosi 1 ve¢ prije navedena tehnika "automatic
garbage collection”, koja omogucava upravljanje memorijom kada je to aplikaciji

potrebno.

Sigurnost
Java nudi sigurnost zato jer ima ugradene mehanizme za zasStitu od virusa 1 drugih
bugova. Neki od mehanizma su:

-racunalna memorija nije izravno dostupna ni jednom Java programu

-provjera bajt-kodova da bi se ustanovile nezeljene izmjene
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U tablici® je usporedba Jave i ostalih programskih jezika s obzirom na gore navedene

karakteristike:
Java SmallTalk TCL Perl Shells C C++
Jednostavnost | @ ® ® O O ® O
s | @ | @ | @ | @ | @ | O | O
sers | @ | O | O | @ | O | O | O
Visenitnost o O O o O O O
s | @ O | @ | @ | O | O | O
e ®@ | @ O | @ O] O] O
e | @ | @ | O | O] O O | O
Performanse Visoko Srednje Nisko Srednje Nisko Visoko Visoko
@ Osobina dostupna Osobina nije u potpunosti dostupna O 0Osobina nije dostupna

Iz gornje tabele vidimo da Java nudi najvisSe osobina koje su potrebne za razvoj aplikacija. Uz
Javu napomenimo joS§ da Pearl i SmallTalk takoder nude dovoljno mogu¢nosti te su dobri za

razvoj aplikacija.

2.3 lzvrSavanje programa

Ve¢ smo prije napomenuli da su programi napisani u Javi prenosivi medu raznim
strojnim platformama. To je ostvarivo zato §to se Java programi prevode pa interpretiraju.

Objasnimo sada postupak prevodenje-interpretiranje u Javi. Izvorni kod(source code)
se prvo prevodi(kompajlira) u tzv. bajt-kod(bytecode) zatim slijedi interpretacija koju
provodi Java virtualna masina(Java VM). Java VM se nalazi u sklopu Java Runtime
Enviromenta(Java izvedbena okolina-JRE). Za svaki operativni sistem postoji razlicita Java
izvedbena okolina(npr. za Linux, Windows, Solaris..). Java izvedbena okolina provjerava
primljeni bajt-kod te ga zatim Java VM interpretira. Takav princip (prevodenje-
interpretiranje) omogucéava Java aplikacijama neovisnost o strojnoj platformi . Tj. izvorni kod
u Javi moZemo prevesti u bajt-kod npr. pod Unixom, a zatim taj bajt-kod interpretirati pod

Windowsima(Slika 4.8).

? Usporedba programskih jezika po James Goslingu i Henry McGiltonu.
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Kod ostalih jezika npr. C, C++ izvorni kod se direktno prevodi u strojni jezik
karakteristi¢an za dani operativni sistem(Slika 4.9). Izvorni kod napisan u C ili C++ je
djelomicno prenosiv, pogotovo ako se u kodu programiraju mrezni servisi. Dok su java

izvorni kodovi potpuno prenosivi, dakle: "Napisi jednom vrti svugdje”.

Windows Java

/' VM
bajt-kod

Izvorni kod
\ Unix Java
VM
Slika 4.8 Prevodenje java programa na razli¢itim operativnim sustavima
oS
> Windows
Izvorni kod
R 0S
Unix

Slika 4.9 Prevodenje programa napisanog u C ili C++ na razli¢itim operativnim sustavima
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2.4 Java development Kit (JDK)

Dakle da bismo mogli pokrenuti pod nasim operativnim sustavom aplikaciju napisanu
u Javi, moramo imati instalirani JRE(Java Runtime Enviroment). JRE u sebi sadrzi Java VM
koja omogucava interpretaciju bajt-koda.

Ukoliko pak zelimo prevoditi izvorne kodove napisane u Javi, potrebno je da
instaliramo JDK. JDK je razvojno okruzenje koje u sebi ukljucuje alate koji nam
omogucavaju razvoj, prevodenje i interpretaciju(Java VM) Java aplikacija. Razvojni alati se
nalaze u poddirektoriju bin i pokreéu se iz komandne linije(komadnog prompta)(Slika 5.0).
Nabrojimo neke od njih:

e javac.exe —sluzi za prevodenje izvornog koda u Javi u bajt-kod. Izvorni kod u Javi je
oblika ime klase.java, a kad se prevede u bajt-kod dobiva ekstenziju class dakle

ime_klase.class.

ev C:AWINDOWShsystem32hcmd. exy

[« ]
G:wProgram FilessJavasjdki.6.B@%hin*javac ime_klase. ,]'a.ua._.

Slika 5.0 Prevodenje Java programa u komadnom promptu

e java.exe —sluZi za interpretiranje Java bajt-koda, izvrSava bajt-kod aplikacije.
e appletviewer.exe® —sluzi za izvr§avanje bajt-koda apleta.

* Da bismo koristili razvojni alat appletviewer prethodno moramo bajt-kod apleta implementirat unutar web-
stranice(Poglavlje 2.8.2).
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2.5 Objektno-orijentirano programiranje

Java je objektno orijentiran programski jezik. Temelj objektno-orijentiranog
programiranja su klase i objekti. Svugdje oko nas se nalaze objekti npr. automobili, zgrade,
drveca... Ako promatramo automobile, misle¢i pritom na sve automobile , a ne na neki
konkretni automobil, tada nam ti automobili predstavljaju klasu. Suzimo sada na$ izbor na
plavu Hondu Accord. Ako saznamo sve detalje o tom automobili (godina proizvodnje, jacina
motora, vrsta motora, vlasnika) znamo o kojem se konkretnom vozilu radi te nam to vozilo
tada predstavlja objekt. Dakle objekt nam predstavlja konkretizaciju klase, a klasa je
skup mnogo objekata iste vrste. Klase mogu imati neka svojstva npr. kod klase automobil
svojstva bi bila: marka, tip, ja¢ina motora, max. brzina...Klase takoder mogu imati i metode,
tj. radnje koje ¢e se nad njima izvrSavati npr. za klasu automobil: dodaj gas, promijeni brzinu,
promijeni ulje...Sljede¢i vazan pojam unutar klase je konstruktor. Konstruktor je metoda
unutar klase koja ima isto ime kao 1 klasa. Zada¢a mu je incijaliziranje svojstva objekata. Na
kraju ovog poglavlja navedimo jo$ jednu vaznu karakteristiku, a to je nasljedivanje klasa.

Nasljedivanje klasa se koristi kako bi se izbjeglo viSestruko pisanje istih dijelova koda.

2.6 Java komponente
2.6.1 AWT(Abstract Window Toolkit)

AWT paket sadrzi u sebi mnostvo gotovih klasa koje nam sluze za generiranje
elemenata grafickog sucelja. KoriStenjem AWT klasa ne dolazite u dodir s detaljima
grafickog sucelja, ve¢ koristimo gotove klase 1 metode.Ukoliko jedna klasa nasljeduje drugu,

ona nasljeduje 1 metode te klase. AWT paket pozvat ¢emo naredbom:
import java.awt.*

Klase unutar AWT paket se dijele na sljedece klase:
e AWT kontejneri
e AWT komponente
e Ostale AWT klase

2.6.2 AWT kontejneri

AWT kontejneri mogu sadrzavati AWT komponente i druge kontejnere. Pod

kontejnere spadaju okviri (Frames), dijalogi (Dialogs),prozori (Windows) i paneli(Panels).
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2.6.2.1 Panel
Panel je najjednostavnija klasa kontejnera. Klasa sadrzi definiciju jednog konstruktora,

a sve ostale metode nasljeduje iz drugih klasa.

Konstruktor:
public Panel();

e kreira novi panel
Metode:

public void setSize(int arg0, int argl);

e definira veli¢inu panela

public void setLocation(int arg0, int argl);

e definira mjesto unutar Containera na kojem ¢e se nalaziti Panel

public void setBackground(Color arg0);

e definira boju Panela

Primjer kreiranja Panela trokut:

Panel trokut;

trokut = new Panel();
trokut.setSize(600,100);
trokut.setLocation(0,300);
trokut.setBackground(Color.BLACK);
add(trokut);

Da bismo dodali Panel na kontejner koristimo metodu add klase Container. Op¢i oblik metode
add je:

public void add(Component comp);
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2.6.3 AWT komponente

Komponente su graficki elementi korisni¢kog sucelja koje se koriste za interakciju s
korisnikom. U ovome ¢emo poglavlju objasniti samo one koje sam koristio u appletu. To su:

Gumb(Button), Labela(Label) i Izbor(Choice).

2.6.3.1 Gumbi(Buttons)
Gumb je jednostavna komponenta koja generira dogadaj kada pritisnemo na nju.
Izgled gumba ovisi o operativnom sistemu pod kojim se aplikacija izvrSava. Gumb se kreira

pomocu klase Button.

Konstruktor:
public Button(String label);

e konstruira gumb s tekstom label.

Metode:

public void setSize(int arg0, int argl);

e definira veli¢inu gumba

public void setLocation(int arg0, int argl);
e definira mjesto unutar Containera na kojem ¢e se nalaziti gumb

Primjer kreiranja gumba bstart:
Button bstart;

bstart = new Button("Start");
bstart.setSize(90,20);
bstart.setlLocation(130,15);
bstart.addActionListener(this);
glavni.add(bstart);

U zadnjoj liniji primjera smo opet koristenjem metode add dodali objekt bstart na panel glavni.

2.6.3.2 Labela(Label)
Labela sluzi za ispis odredenog teksta. Kao i kod svakog drugog teksta moguce je

odrediti veli¢inu slova, boju, vrstu fonta. Labela se kreira pomocu klase Label.

Konstruktor:
public Label(String label);

e konstruira labelu s tekstom label.
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Metode:

public void setSize(int arg0, int argl);

e definira veli¢inu labele

public void setLocation(int arg0, int argl);
e definira mjesto unutar Containera na kojem ¢e se nalaziti labela
setForeground(Color arg0);
e definira boju teksta
setFont(Font arg0);
e definira vrstu fonta, veli¢inu fonta...
Primjer kreiranja labele ime te njezino dodavanje na panel glavni:
Label ime;
ime = new Label("M.Puri¢,2006");
ime.setForeground(Color.BLACK);
ime.setFont(new Font("Arial",Font.BOLD,10));
ime.setSize(70,10);

ime.setLocation(520,38);
glavni.add(ime);

2.6.3.3 Izbor(Choice)

Izbor je komponenta koja omogucava korisniku izbor izmedu viSe ponudenih opcija.

Izbor se kreira pomocu klase Choice.

Konstruktor:
public Choice();

e Konstruira novi izbor.

Metode iz klase Choice:

public void addItem(String item);

¢ dodaje novi element u izbor

public String getSelectedItem();

e vraca izabrani element izbora
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Metode koje nasljeduje iz drugih klasa:

public void setSize(int arg0, int argl);

e definira veli¢inu izbora
public void setLocation(int arg0, int argl);
e definira mjesto unutar Containera na kojem ¢e se nalaziti izbor

Primjer kreiranja izbora a_drugi,dodavanje na panel trokut:
Choice a_drugi;

a_drugi = new Choice();

a_drugi.setLocation(480,30);

a_drugi.setSize(70,20);

trokut.add(a_drugi);

Primjer dodavanja novih elemenata u izbor a_drugi:
a_drugi.addItem("-3");

a_drugi.addItem("2");

a_drugi.addItem("1");

Primjer vracanja izabranog elementa iz izbora a_prvi:
string=a_prvi.getSelectedItem();

2.6.4 Dogadaji

Kao $to smo ve¢ rekli pritiskom na gumb generira se neki dogadaj. Rad s dogadajima
omogucava nam klasa ActionListener koja sadrzi samo zaglavlje metode actionPreformed.
Unutar tijela metode actionPreformed definirat ¢emo kod koji ¢e se izvrSavati kao reakcija na
neki dogadaj.

Da bismo mogli koristiti klasu ActionListener moramo je najaviti na sljede¢i nacin:
public class superpozicija extends Applet implements ActionListener
Takoder moramo ukljuciti paket u kojem se nalazi klasa ActionListener:

import java.awt.event;

Sljedec¢i korak je registrirati elemente na kojima Zelimo pratiti dogadaje:

ime_objekta.addActionListener(this);
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Primjer:
import java.awt.event;

public class superpozicija extends Applet implements ActionListener{

bstart = new Button("Start");
bstart.setSize(90,20);
bstart.setLocation(130,15);
bstart.addActionListener(this);
glavni.add(bstart);

public void actionPerformed(ActionEvent €)

{
if(e.getSource() == bstart)
{
racunaj();
b
b

}

Parametar e metode actionPerformed ima sve informacije o dogadajima, pa zna nad kojim
elementom je dogadaj izvrSen. Metoda getSource() vraca ime objekta nad kojim je izvrSen

dogadaj, nju pozivamo nad objektom tipa ActionEvent.

2.7 Grafika u Javi

Metoda koja nam omogucuje rad s grafikom u Javi je public void paint(Graphics g).
Metoda kao parametar prima graficki objekt tipa Graphics. Graficki objekt predstavlja
podrucje unutar kojeg je dozvoljeno crtanje. Ako Zelimo koristiti napredene moguénosti 2D
grafike, potrebno je napraviti pretvorbu grafickog objekta unutar metode paint():

Graphics offGraphics;
Graphics2D offGraphics2D;
offGraphics2D = (Graphics2D) offGraphics;
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2.7.1 Crtanje grafic¢kih oblika

Metode koje se koriste za crtanje grafickih oblika se nalaze u klasi Graphics. Navest
¢u metode koje sam koristio u appletu:

Metode:

public abstract void drawLine(int x1, int y1, int x2, int y2);
e crta liniju od tocke (x1,y1) do tocke (x2,y2)

public void drawRect(int x,int y, int width, int height);

e crta pravokutnik Sirine width i visine height s ishodiStem u tocki (x1,y1)
public abstract void fillRect(int x,int y, int width, int height);
e crta ispunjeni pravokutnik Sirine width i visine height s ishodistem u tocki (x1,y1),
boje ispunjenja je definirana trenutnom bojom grafickog objekta.

2.7.2 Crtanje teksta

Osim crtanje osnovnih grafickih oblika, graficki objekt omoguéava i crtanje teksta. Za

crtanje teksta koriste se klase Graphics 1 Font.

Metode za crtanje definirane su unutar klase Graphics:

public abstract void drawString(String str, int x, int y);
e crta znakovni niz str na poziciji definiranoj koordinatama x,y.
2.7.3 Klasa Font

U klasi Font definirane su metode za rad s fontovima. Klasa sadrzi jedan konstruktor.

Konstruktor:

public Font(String name, int style, int size);

e konstruira font s nazivom name, stilom style i veli¢inom size.
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Sada ¢emo navesti primjer koji demonstrira crtanje grafickih elemenata u Javi:

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;

public class primjer extends Applet {
public void paint(Graphics g){
Graphics2D g2D;
g2D = (Graphics2D) g;

g2D.setStroke(new BasicStroke(5));
g2D.setColor(Color. blue);
g2D.drawRect(0,0,300,300);

g2D.setColor(Color. /ightGray);
g2D.fillRect(3,3,297,297);

g2D.setStroke(new BasicStroke(3));
g2D.setColor(Color. green);
g2D.drawlLine(4,4,298,298);

g2D.setColor(Color. BLACK);
g2D.setFont(new Font("Arial",Font.BOLD,12));
g2D.drawString("Primjer koriStenja grafickih oblika",50,20);
b
)

Nakon §to izvr§imo gornji primjer dobijemo:

& Applet Viewer: primjer_clazss ED

Primjer koristenja grafickih oblika

Applet started.

Slika 5.1 Grafic¢ki elementi u Javi
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2.7.4 KorisStenje slika u Javi
Unutar paket java.awt, java.awt.image su definirane metode za rad sa slikama. Za

ucitavanje slika koristi se metoda getimage() koja je definirana unutar klasa Applet i AWT-a.
Prije nego §to ucitamo sliku, potrebno je definirati objekt tipa Image.
Metode koje koristimo za ucitavanje slika su:

public URL getCodeBase();

e vraca lokaciju gdje se slika nalazi
public Image getImage(URL url,String name);
e ucitava sliku name sa lokacije url
Metode za ucitavanje slika su definirane u klasi Applet unutar java.applet paketa.
Za prikazivanje ulitanih slika se koriste metode drawlmage() koje su definirane u
klasi Graphics.

Metode koje koristimo za prikaz ucitanih slika:

public abstract boolean drawImage(Image img, int x, int y, this)
e prikazuje sliku img na poziciji s koordinatama (x,y)

Primjer koda u kojem se koriste metode za ucitavanje i prikazivanje slika:
import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class primjer2 extends Applet{
Image slika;
public void init(){
slika=getImage(getCodeBase(),"pc.jpg");
by

public void paint(Graphics g){
g.drawlmage(slika,0,0,this);
by

by

Nakon §to izvr§imo gornji kod dobijemo:

2 Applet Viewer: prin =101 x|
Applet

Applet started.

Slika 5.2 Izgled primjer2 appleta
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2.8 Java applet

Java applet je java program koji se izvrSava unutar Internet preglednika. Naravno da bi
mogli izvrSiti applet na racunalu mora biti instalirana JRE koji u sebi sadrzi Java VM-
interpreter koji sluzi za interpretaciju bajt-koda(vidi poglavlja 2.3 1 2.4).
2.8.1 Prevodenje java appleta

Prevodenje java appleta se vrsi kao 1 prevodenje drugih java programa. Na racunalu
mora biti instaliran JDK koji u sebi sadrzi razvojne alate za izradu java programa(detaljnije
vidi poglavlje 2.4).Da bismo preveli neki izvorni kod u Javi potrebno je u komadnom
promptu napisat naredbu:

javac ime_appleta.java

Javac. exe je java prevodilac koji prevodi izvorni kod u Javi u bajt-kod. Prevodenjem izvornog

koda ime_appleta.java dobijemo bajt-kod ime_appleta.class.

2.8.2 Pokretanje Java appleta
Da bismo mogli pokrenuti applet potrebno je napisati HTML datoteku iz koje se
pokrece Java applet. Primjer HTML datoteke sa Java appletom:

<html>

<body>

<applet code=ime_appleta.class width="304" height="304" >
</applet>

</body>

</html>

Spremimo sada HTML datoteku po imenom primjer.html. Pokretanje appleta se moZze vrSiti
na dva nacina:
e pomocu Internet preglednika(Slika 5.3).

e koriStenjem appletviewer.exe koji se nalazi u sklopu JDK razvojnih alata(Slika 5.4).

2} C:\primjer\primjer_html - Microsoft Internet . |~ [mf[=7

Slika 5.3 Pokretanje appleta iz Internet preglednika
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o C:AWINDOWSh spstem32hemd exe

C:sProgram FilessJavasjdkl .6 .@8~hinappletviever primjer.html_

Slika 5.4 Pokretanje Java appleta iz komadnog prompta

2.8.3 Zivotni ciklus appleta

Svaki applet ima svoj zivotni ciklus. Stanja kroz koja applet prolazi tijekom svog

zivotnog ciklusa su:

inicijalizacija
pokretanja
zaustavljanje
oslobadanje resursa

Prilikom ucitavanja HTML datoteke koja sadrzi applet, applet se prvo incijalizira,

zatim pokrene. Ako napustimo Internet stranicu na kojoj se nalazi applet npr.(minimiziramo

preglednika) applet se zaustavi, ponovnim prikazivanjem preglednika applet se opet pokrene.

Ako pak zatvorimo preglednik, applet se zavrSava i vr$i se oslobadanje sistemskih resursa.

2.8.3.1

Metode koje nam omogucavaju realizaciju stanja zivotnog ciklusa appleta su:
init()
start()

stop()
destroy()

Metoda init()

Ova metoda se izvodi svaki put kada ucitamo applet. Izvodi se prva po redu, vrijeme

izvodenje je vrlo kratko. U njoj se obi¢no vrsi ucitavanje slika te inicijalizacija varijabli.

2.8.3.2

Metoda start()

Metoda koja se izvrSava nakon metode init(). U njoj se obi¢no definira animacijska

dretva(nit). O tome ¢emo malo kasnije.
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2.8.3.3 Metoda stop()

Metoda stop() se koristi za zaustavljanje izvodenje applet kako se ne bi trosili
sistemski resursi. Ako napustimo Internet stranicu na kojoj se nalazi applet

npr.(minimiziramo preglednika)pokrece se metoda stop() koja zaustavlja izvodenje appleta.

2.8.3.4 Metoda destroy()

Metoda koja se izvrSava kada ugasimo Internet preglednik. Sluzi za oslobadanje

sistemskih resursa, koje je applet koristio.

2.8.4 Animacijska dretva(nit)

Efekt animacije se postize slijednim prikazivanjem slika velikom brzinom. Da bi se
postigla razina realne animacije, brzina izmjena slika mora biti 24 u sekundi.

Kod animacije je najvaznije pravilno definirati animacijsku petlju. Animacijska petlja
se izvodi unutar animacijske dretve(niti) te se brine o pravilnom izmjenjivanju slika i o
redovitom osvjezavanju ekrana. Definiranje dretve omogucuje nam klasa Thread i sucelje
Runnable.

Prvo je potrebno deklarirat klasu koja implementira Runnable sucelje. Runnable je klasa
koja u sebi sadrzi samo zaglavlje run() metode. Sve klase koje u sebi sadrze samo zaglavlja
metoda zovu se sucelja(interface). Dakle sada je potrebno metodu run() implementirati unutar
klase te definirati njezino tijelo. Kreiranje i pokretanje dretve se vrsi u metodi start():

Thread animatorThread;
animatorThread=new Thread(this);

animatorThread.start();

Prvo je potrebno definirati objekt animatorThread koji je tipa klase Thread. Zatim pozivanjem
konstruktora klase Thread definiramo objekt. Te na kraju pokre¢emo taj objekt metodom
start(). Objekt animatorThread nam predstavlja animacijsku dretvu unutar koje ¢e se izvoditi

animacijska petlja.
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Objasnimo sada pojedine dijelove naSeg programa kako bismo shvatili nacin izvodenje
animacije.

int delay,fps;

fps=24;

delay=1000/fps;

fps —varijabla pomoc¢u koje definiramo brzinu animacije koju Zelimo, tj. koliko slika Zelimo
prikazati u sekundi

delay —varijabla koja se dobije racunski tj. 1000/fps. Ona definira broj milisekundi izmedu
prikazivanja dvije uzastopne slike.

Pogledajmo sad run() metodu:

public void run()

{

Thread.currentThread().setPriority(Thread. MIN_PRIORITY);
long startTime = System.currentTimeMillis();

while(Thread.currentThread() = = animatorThread)

{
repaint();
try

{
startTime=startTime+delay;
Thread.sleep(Math.max(0,startTime-System. current TimeMillis( )));
} catch (InterruptedException el){stop();}

¥
b

1. poziva se repaint() metoda koja zahtijeva iscrtavanje sljedece slike.

2. cCeka se odredeno vrijeme definirano vrijednoscu varijable delay.
Da bismo dobili pravilan vremenski interval izmedu slika, tj. periodi¢nost, potrebno je dretvu
staviti u stanje spavanja. To se postize metodom public vodi sleep(long ms) klase Thread.

Vrijeme koje dretve mora spavati odredeno je varijablom delay.
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2.8.5 Eliminacija bljeskanja kod animacija

Prilikom izrade appleta Cesto se nailazi na problem bljeskanja koji se javlja kod
animacija. Pogotovo ako se za prikaz slike koriste slozena ra¢unanja. Dogada se da je vrijeme
raCunanja koordinata valnih paketa i prikazivanja na ekranu dulje od vremena osvjezavanja
ekrana. Konkretno to znaci da se npr. prva polovica slike iscrta prilikom prvog osvjezenja
ekrana, a druga polovica prilikom drugog i zbog toga se javlja bljeskanje. Da bismo dosko¢ili
tom problemu koristi se tehnika :
dvostrukog spremnika(double buffering)

Ta tehnika se koristi neprikazanom grafikom(offGraphics) na kojoj se obavlja crtanje 1
tek kada je slika u potpunosti gotova ona se prikaze ne ekranu. U daljnjem kontekstu ¢u
navest dio koda iz programa u kojem se koristi tehnika dvostrukih spremnika:

if ( (offGraphics == null) || (d.width != offDimension.width) || (d.height != offDimension.height) )
{

offDimension = d;
offlmage = createImage(d.width, d.height);
offGraphics = offimage.getGraphics();

}

Graficki objekt offGraphics tipa Graphics nam definira podrucje za neprikazanu grafiku unutar
kojeg je dozvoljeno crtanje. Nakon toga potrebno je definirati sliku odgovarajuce
veli¢ine(offimage) u koju ¢e se ucitat grafika kada zavrSimo s crtanjem. Te na kraju prikazemo

sliku(offImage).
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2.8.6 Trokutasti valni paketi u Javi

U prethodnim poglavljima objasnili smo nacin koriStenja 1 implementiranja
komponenti koje smo koristili u appletu. U daljnjem kontekstu ¢u pomocu dijagrama toka
objasniti naCin na koji sam definirao trokutasti valni paket u Javi. Matematicki opis
trokutastog valnog paketa koji se giba udesno brzinom v_1 dan je u poglavlju 1.8.1.3. Kod u

Javi koji predstavlja programski zapis matematickog opisa izgleda:

for(i=0;i<601;i++)

{
iIf(((x[i]-v_1*t-x_1_0)>0)&&((x[i]-v_1*t-x_1_0)<(d_1_1+d_1_2)))
if((x[i]-v_1*t-x_1_0)<d_1_1)
y_1[i]1=(x[i]-v_1*t-x_1_0)*a_1;
else
y_1[i]=a_1*d_1_1+(x[i]-v_1*t-x_1_0-d_1_1)*b_1;
else
y_1[i]=0;
b

Dijagrama toka za gore navedeni programski kod izgleda:

(x[i]-v_1*t-x_1_0)>0 T
(x[i]-v_1*t-x_1_0) ——» (X[i]-v_1*tx_1_0)<d_1_1 ——» y_ 1[i]=(x[i]-v_1*t-x_1_0)*a_1,
<(d_1_1+4d_1_2)

F y_1[i]=a_1*d_1_1+(x[i]-v_1*t-x_1_0-d_1_1)*b_1;

y_1[i]=0;
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2.9 Upute za korisStenje appleta

U daljnjem kontekstu govorit ¢emo o nacinu koriStenja appleta. Prvo ¢emo podijeliti
applet na tri djela(Slika 5.5).Prvi dio predstavlja podru¢je na kojem se odvija simulacija,
zatim slijedi podrucje gdje biramo parametre koji definiraju valne paket te podrucje sa

kontrolama koje omogucavaju interakciju appleta i korisnika.

£ Applet Yiewer: superpozicija.class =|0O] x|
Applet

Superpozicija putujucih valnih poremecaja

Frame:0

Unesite parametre za prvi valni paket: Unesite parametre za drugi valni paket:

Parametar a: Parametar a:
Parametar b: Parametar b:

Parametar d: Parametar d:

Lat=0s Start Stop Superpozicija

k. Blrié 2006
Applet stared.

Slika 5.5 Dijelovi appleta

Na appletu se mogu odabirom pravilnih parametara simulirati superpozicija tri vrste
valnih paketa:
e superpozicija trokutastih valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os
e superpozicija trokutastih valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na x-0s
e superpozicija trokutastih valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os i

jos k tome invertirani
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Superpozicija trokutastih valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os

Da bismo ostvarili simulaciju takvih vrsta paketa potrebno je parametre odabrati na na¢in

kako je to prikazano na slici 5.6.

Unesite parametre za pna valni paket: Unesite parametre za drugi valni paket:

Parametar a: Parametar a:
Parametar b: Parametar b:

Parametar d: Parametar d:

Slika 5.6 Odabrani parametri za takvu vrstu valnih paketa

Superpozicija trokutastih valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na x-0s

Ukoliko pak zelimo dobiti prikaz simulacije invertiranih valnih paketa parametre

odabiremo na nacin kao $to je to prikazano na slici 5.7.

LUnesite parametre za prv valni paket: Unesite parametre za drugi valni paket:
Parametar a: Parametar a:
Parametar b: Parametar b:

Parametar d: Parametar d:

Slika 5.7 Odabrani parametri za takvu vrstu valnih paketa

Superpozicija trokutastih valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na v-os i jo§ k

tome invertirani

Odabrani parametri za prikaz simulacije takve vrste paketa su prikazani na slici 5.8.

Unesite parametre za pna valni paket: Unesite parametre za drugi valni paket:
Parametar a: Parametar a:

Parametar b: Parametar b:

Parametar d: Parametar d:

Slika 5.8 Odabrani parametri za takvu vrstu valnih paketa
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Pretpostavimo da smo odabrali parametre koji definiraju valne pakete koji su zrcalno

simetri¢ni s obzirom na y-o0s i invertirani, pokazimo sada kako se pokrece simulacija.

Preporucuje se sljede¢i slijed odabira gumbi. Prvo gumb koji ¢e prikazat

polozaj valnih paketa u trenutku t=0 (Slika5.9).

& Applet Yiewer: superpozicija.class ' - |EI|£|
Applet

Superpozicija imvertiranih valnih paketa

Unesite parametre za prvi valni paket: Unesite parametre za drugi valni paket:

Parametar a: Parametar a:
Parametar b: Parametar b:

Parametar o: Parametar o:

Fat=ls Start Stop Superpozicija

M. Buri &, 2008
Applet started.

Slika 5.9 Prikaz poloZaja valnih paketa u trenutku t=0
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Zatim odaberite gumb

naravno zaustavlja simulacija. Pritiskom na gumb

superpozicije odabranih valnih paketa(Slika 6.0).

& Applet Yiewer: superpozicija.class _||:||5|
Applet

Superpozicija imvertiranih vainih paketa

Frame: 100

Unesite parametre za pra valni paket: Unesite parametre za drugi valni paket:

Parametar a: Parametar a:
Parametar b: Parametar b:

Parametar o: Parametar d:

Fat=0s Start Stop CSlperpozicia

hd. Buri s, 2005

Applet started.

Slika 6.0 Superpozicija valnih paketa
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3. Implementacija appleta u nastavi fizike

Skola: Gimnazija

Razred: 3

Nastavni predmet: Fizika

Nastavna cjelina: Valovi

Nastavna jedinica: Superpozicija i putovanje valnih pulseva

Trajanje: 1 Skolski sat

Mjesto odrZavanja nastave: Racunalna ucionica, hodnik $kole

Cilj: Uociti rezultate superpozicije za razli¢itu vrstu valnih pulseva

Nastava pomagala: Racunalo sa instaliranom Javom, projektor, ploca, dugo elasti¢no uze.
Nastavna sredstva: Java applet, Powerpoint prezentacija, Mathematica 5.0.
Nastavne metode: Rad na racunalu. Po dva ucenika za jednim racunalom. Metoda
razgovora(diskusija).Eksperiment.

Nastavni proces:

Nastavna jedinica Superpozicija i putovanje valnih pulseva je izvedena iz nastavne
cjeline Valovi. Podrazumijeva se da su ucenici shvatili §to je zapravo val i na koji nacin
mozemo eksperimentalno ostvariti valno gibanje. Takoder se podrazumijeva da su ucenici
upoznati sa pojmom superpozicija valova.

Eksperimentalni prikaz superponiranja i gibanja valnih pulseva

Prvo ¢emo eksperimentalno uvesti pojam valnog pulsa.

Postupak izvodenja eksperimenta:

Za izvodenje eksperimenta potrebno nam je dugo elasticno uze. Ukoliko je ucionica
premala elasti¢no uze rasirimo po duzini hodnika. Prihvatimo uze rukom za jedan kraj.

Pitanje koje postavimo ucenicima:

e  Sto moramo raditi s uzetom da bi proizveli valno gibanje?

Ocdekivani odgovor od ucéenika:

e Pocetak uZeta trebamo pomicati gore-dolje.
Uze pomiCemo gore-dolje i kroz valno sredstvo(uze) se Siri val. Takoder
demonstriramo val koji nastaje kada samo jednom pomaknemo uze gore-dolje. Nakon S$to
smo izveli eksperiment traziti od ucenika da zapiSu svoja zapazanja. Dakle da zapiSu koja je

razlika izmedu ta dva valna gibanja. Kad su zapisali, slijedi rasprava o njihovim zapazanjima.
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Ocdekivano zapazanje kod ucenika:

e Kada neprestano pomi¢emo uze gore dolje ucenici zamjecuju da se cijelo uze
neprestano pomice, a kada samo jednom pomaknemo uze gore-dolje postoje
dijelovi uzeta koji miruju i dijelovi koji se gibaju.

Zatim uvedemo pojam valnog pulsa kao valno gibanje koje nastaje ako jednom uze
pomaknemo gore-dolje. Onda odaberemo jednog ucenika iz razreda koji ¢e proizvesti valni
puls s jedne strane, a profesor valni puls s druge strane uzeta. TraZiti od ucenika da se okupe
oko uzeta 1 da promatraju Sto ¢e se dogoditi kad se ta dva valna pulsa susretnu. Upozoriti ih
da obrate paznju §to ¢e dogoditi prilikom njihova susreta. Tj. da li ¢e se valni pulsevi ponistiti
ili ne¢e? Otvoriti raspravu o njihovim zapazanjima. Podsjetiti ih da se takav fenomen kada se
dva valna pulsa susretnu zove superpozicija. Ovim eksperimentom smo uveli pojam valnog
pulsa i podsjetili u¢enike na superpoziciju valova.
Primjeri valnih pulseva opisanih Gaus funkcijom

Pomoc¢u projektora projiciramo na platno dvije slike sa racunala. Prva slika neka
pokazuje polozaje dvaju simetricna valnih paketa koji nisu invertirani u trenutku t=0(Slika

6.1), a druga polozaje dvaju valnih paketa koji jesu invertirani isto u trenutku t=0(Slika 6.2).

Y(X,t:O)
2

15}
11l

0.5 ¢

Slika 6.1 Dva simetri¢na valna paketa u trenutku t=0
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Y (X,t=0)

1.5 |

0.5 ¢

Slika 6.2 Dva invertirana simetri¢na valna paketa u trenutku t=0

Ucenici neka iznesu svoje pretpostavke o tome §to ¢e se dogoditi kada se ta dva valna
paketa nadu u istoj tocki prostora, tj. kako ¢e izgledati rezultat superpozicije u prvom slucaju,
a kako u drugom. Napomenut ucenike da smo takve valne pulseve maloprije pokusali
proizvesti na uzetu.

Nakon toga pokazati uCenicima u programu Mathematici simulaciju koja pokazuje
superponiranje takvih valnih pulseva na taj ¢e nacin ucenici provjeriti dali su njihove
pretpostavke bile tocne. Promatrajuci simulaciju upozorimo ucenike neka obrate pozornost na
oblik, brzinu i veli¢inu individualnih valnih pulseva prije i nakon susreta. Otvorimo raspravu
o njihovim zapaZanjima. Program u Mathematica koji nam omogucava prikaz simulacije
simetri¢nih valnih paketa je prilozen na CD-u na kraju diplomskog.

Primjeri trokutastih valnih pulseva

Na isti nacin kao §to smo uveli valne pakete opisane Gaus funkcijom, na taj nacin
uvedemo 1 trokutaste valne pakete. Ovaj put imamo tri slike. Prva neka demonstrira dva
trokutasta valna pulsa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os u trenutku t=0(Slika 6.3),
druga dva trokutasta valna puls koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na x-os isto u trenutku
t=0(Slika 6.4), a tre¢a dva trokutasta valna pulsa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os i
jos k tome invertirani u t=0(Slika 6.5).

Trazimo od njih neka prvo promatrajuci uoce koji su trokuti simetri¢ni, a koji nisu.
Nakon toga traziti od njih da zapiSu svoje pretpostavke Sto ¢e se dogoditi prilikom
superponiranja valova na slikama. Tj. gdje ¢e se superponiranjem valovi ponistiti, a gdje

nec¢e? Nakon toga otvoriti raspravu o njihovim pretpostavkama.
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Superpozicija putujucih valnih poremecaja

Slika 6.3 Dva trokutasta valna pulsa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os

Superpozicija invertiranih valnih paketa

Slika 6.4 Dva trokutasta valna pulsa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na x-os

Superpozicija invertiranih valnih paketa

Slika 6.5 Dva trokutasta valna pulsa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os i jo$ k tome invertirani
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Provjera pretpostavki koriStenjem appleta

Na svakom racunalu se nalazi applet koji u€enici trebaju ucitati. Objasniti ucenicima
kako se pokrece simulacija, kako ostvariti prikaz u trenutku t=0 i1 gdje se unose parametri za
valne pakete.

Zadaci za uéenike:

Svaki od ucenika neka pokuSa unosom parametra dobiti valne pakete kao na prvoj slici.
Nakon $to je uspio dobiti polozaj valnih paketa koji odgovara onima na slici neka pokrene
simulaciju.

Pitanja do ¢&ijih odgovora uéenici trebaju do¢i kori§tenjem appleta:

e Sto se desava sa amplitudom valnih pulseva kada se susretnu?

e Opisite kako izgleda rezultat superpozicije.

e Kakav je oblik individualnog valnog pulsa prije i nakon susreta?

e Dali se mijenja brzina individualnog valnog pulsa nakon susreta?
Odgovore na gore navedena pitanja u€enici trebaju zapisati u biljeznicu.

Ocekivani odgovori na gornja pitanja:

e Amplituda rezultantnog vala se udvostru¢i ako promatramo superopoziciju
dvaju valnih paketa koji su simetri¢ni i koji nisu invertirani.
e Oblik individualnog valnog pulsa se ne mijenja prije i nakon susreta.
¢ Brzina individualnog valnog pulsa se ne mijenja.
Gore navedeni postupak ucenici trebaju ponoviti i za ostale dvije slike. Na taj ¢e nacin
ucenici koriStenjem appleta sami do¢i do zakljucka Sto se desSava prilikom susreta razliitih

vrsta valnih pulseva.
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Koristene aplikacije
Pri izradi ovog diplomskog koristio sam sljedeci software:
e MS WORD 2000 -tekstualni dio i slike

e IrfanView 3.98 -obrada slika
e JDK5.0iJRES5.0

e Eclipse SDK 3.1.2 -razvojno okruzenje za Java aplikacije

e MS Excel 2000 -obrada i crtanje grafova

e Mathematica 5.0 -obrada 1 crtanje grafova, provjera ispravnosti nacrtanih
grafova

Svi gore navedeni programi su izvrSavani pod operativnim sustavom Windows XP

Proffesional Version 2002 SP2.
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Zakljuéak

Kada sam zapoceo s izradom diplomskog rada nisam bio posve siguran da li ¢e se
superponiranjem invertirani valni paketi ponistiti. KoriStenjem appleta koji simulira
superponiranje i gibanje valnih paketa uvjerio sam se u neke ¢injenice. Rezultat superpozicije
dvaju trokutastih valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na y-os i k tome jo§
invertirani nece biti destruktivna interferencija. Trokutasti valni paketi ¢e se ponistiti samo u
slucaju ako promatramo superpoziciju valnih paketa koji su zrcalno simetri¢ni s obzirom na
x-0s. Takoder sa appleta se moZze zakljuciti ponesto i o samim valnim paketima, vidimo da se
individualni valni paketi ponaSaju neovisno jedan o drugome, a nakon susreta, brzina, oblik i
veli¢ina valnog pulsa se ne mijenja.

Takve ¢injenice bi bilo vrlo teSko uociti okom ukoliko bi pokusali eksperimentalno
prikazati ovaj fizikalni problem. Tu bi jo$ naisli na problem kako eksperimentalno na uzetu ili
zici ostvariti prikaz trokutastog valnog pulsa, gotovo nemoguce. Sve su to nedostaci
eksperimentalnog prikaza naSeg fizikalnog problema. Izradom appleta mozemo vrlo lako
doskociti tim nedostacima i na taj nacin sprijeCiti da uCenici steknu kriva uvjerenja o ovoj
tematici.

lako na Internetu ima podosta primjera interaktivnih animacija koje objaSnjavaju
fizikalne probleme one se premalo koriste u Skolama. Stoga ovim diplomskim radom Zelim
ukazati na to da koriStenjem interaktivne animacije za prikaz fizikalnog problema tamo gdje
je eksperimentalno to nemoguce, uvelike pomazemo ucenicima da steknu pravilna

konceptualna shvacanja o nekoj tematici iz fizike.
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Prilog

import java.awt.*;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.applet.*;

public class superpozicija extends Applet implements Runnable,ActionListener {

Dimension offDimension;
Image offImage;

Image imagez;

Image imagep;

Graphics offGraphics;

Label tekstl,tekst2,tekst a,tekst b,tekst d;
Label timel,time2,time3,ime,superpo;
Panel trokut,glavni;

Button bstart,bstop,bzat0,bsuperpo;

Choice a_prvi;
Choice b_prvi,d prvi;
Choice a_drugi,b_drugi,d drugi;

Thread animatorThread;

int 1,j;
int pom;

int kordxp1,kordxp2,kordxp3;
int kordxz1,kordxz2,kordxz3;

int kordxp11,kordxp22. kordxp33;
int kordxz11,kordxz22 kordxz33;

int [] x=new int[601];
int [] y=new int[601];

int [] x_pom=new int[601];
int [] y_pom=new int[601];

int [] x_1=new int[601];
int []y_1=new int[601];

int [] x_2=new int[601];
int [] y_2=new int[601];
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int t=0;

intx 1 0;
intx 2 0;

ntv_1;
intv_2;

inta 1,b 1,d 1 1,d 1 2a2b2d2 1,d2 2;
int delay,fps;

boolean frozen = false;
boolean pocetni = false;
boolean setFrameZero = false;
boolean superpozicija = false;

String str;

public void init()
{

//System.out.println("init()");
fps=24;

delay=1000/1ps;

x_1_0=50;

v_1=2;

x 2 0=450;
v _2=-2;

kordxpl =272;
kordxzl = 290;

kordxp2 = 292;
kordxz2 = 270;

kordxp3 = 242;
kordxz3 = 260;

kordxpl1 =312;
kordxzl11 = 250;

kordxp22 = 332;
kordxz22 = 230;

kordxp33 = 282;
kordxz33 = 220;

[FEEFER citavanje slika™****/

73



imagez = getlmage(getCodeBase(),"zelena.gif");

imagep = getlmage(getCodeBase(),"plava.gif");

/xExxEExJcitavanje slika ukoliko se applet nalazi na mrezi, posluzitelj dominis.phy.hr#****%*/
/*try {

imagez = getlmage(new URL("http://dominis.phy.hr/~miland/diplomski/zelena.gif"));
} catch (MalformedURLException e) {

e.printStackTrace();}

try {

imagep = getlmage(new URL("http://dominis.phy.hr/~miland/diplomski/plava.gif"));
} catch (MalformedURLException e) {

e.printStackTrace();

§¥/

[F*FE*EDefiniranje razmjesataja za awt kontejnere™ *##x***%/

setLayout(null);

[F*FEXEDefiniranje panela trokut* ¥k kxkx/

trokut = new Panel();

trokut.setSize(600,100);

trokut.setLocation(0,300);

trokut.setBackground(Color.BLACK);

add(trokut);

/F*F*F*EDefiniranje panela glayni*###x*x* %/

glavni = new Panel();

glavni.setSize(600,50);

glavni.setLocation(0,400);

glavni.setBackground(Color. LIGHT GRAY);

add(glavni);

/¥***E**EDefiniranje razmjestaja za awt komponente na panelu trokut™******/
trokut.setLayout(null);

//Definiranje 1 razmjestaj komponenti Label za prvi valni paket
tekstl = new Label("Unesite parametre za prvi valni paket:");
tekstl.setForeground(Color. WHITE);

tekst1.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,12));
tekstl.setLocation(10,10);

tekst1.setSize(250,20);

trokut.add(tekst1);

tekst a = new Label("Parametar a:");

tekst a.setForeground(Color. WHITE);

tekst a.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,11));
tekst a.setLocation(35,30);

tekst a.setSize(90,20);

trokut.add(tekst a);

tekst b =new Label("Parametar b:");

tekst b.setForeground(Color. WHITE);

tekst b.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,11));
tekst b.setLocation(35,50);
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tekst b.setSize(90,20);
trokut.add(tekst b);

tekst d = new Label("Parametar d:");

tekst d.setForeground(Color. WHITE);

tekst d.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,11));
tekst d.setLocation(35,70);

tekst d.setSize(90,20);

trokut.add(tekst d);

//Definiranje i razmjestaj komponenti Label za drugi valni paket
tekst2 = new Label("Unesite parametre za drugi valni paket:");
tekst2.setForeground(Color. WHITE);

tekst2.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,12));
tekst2.setLocation(360,10);

tekst2.setSize(250,20);

trokut.add(tekst2);

tekst a = new Label("Parametar a:");

tekst a.setForeground(Color.WHITE);

tekst a.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,11));
tekst a.setLocation(385,30);

tekst a.setSize(90,20);

trokut.add(tekst a);

tekst b =new Label("Parametar b:");

tekst b.setForeground(Color. WHITE);

tekst b.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,11));
tekst b.setLocation(385,50);

tekst b.setSize(90,20);

trokut.add(tekst b);

tekst d =new Label("Parametar d:");

tekst d.setForeground(Color. WHITE);

tekst d.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,11));
tekst d.setLocation(385,70);

tekst d.setSize(90,20);

trokut.add(tekst d);

//Definiranje 1 razmjestaj komponenti Choice za prvi valni paket
a_prvi =new Choice();

a_prvi.setLocation(125,30);

a_prvi.setSize(70,20);

trokut.add(a_prvi);

a_prvi.addlitem("-3");
a_prvi.addItem("-2");
a_prvi.addlitem("-4");

b_prvi =new Choice();
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b_prvi.setLocation(125,50);
b_prvi.setSize(70,20);
trokut.add(b_prvi);

b _prvi.addItem("3");
b _prvi.additem("1");
b _prvi.addItem("1");

d prvi =new Choice();
d_prvi.setLocation(125,70);
d prvi.setSize(70,20);
trokut.add(d_prvi);

d_prvi.addlitem("20");
d_prvi.addItem("40");
d_prvi.addltem("20");

//Definiranje i razmjestaj komponenti Choice za drugi valni paket
a_drugi = new Choice();

a_drugi.setLocation(480,30);

a_drugi.setSize(70,20);

trokut.add(a_drugi);

a_drugi.addItem("-3");
a_drugi.addItem("2");
a_drugi.addItem("1");

b_drugi = new Choice();
b_drugi.setLocation(480,50);
b_drugi.setSize(70,20);
trokut.add(b_drugi);

b_drugi.addItem("3");
b_drugi.addItem("-1");
b_drugi.addItem("-4");

d_drugi = new Choice();
d_drugi.setLocation(480,70);
d_drugi.setSize(70,20);
trokut.add(d_drugi);

d_drugi.addItem("20");
d_drugi.addItem("40");
d_drugi.addItem("80");

[FF*Ex*Definiranje razmjestaja za awt komponente na panelu glavni*#* s/
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glavni.setLayout(null);

bzat0 = new Button("Za t=0s");
bzat0.setSize(90,20);
bzat0.setLocation(35,15);
bzat0.addActionListener(this);
glavni.add(bzat0);

bstart = new Button("Start");
bstart.setSize(90,20);
bstart.setLocation(130,15);
bstart.addActionListener(this);
glavni.add(bstart);

bstop = new Button("Stop");
bstop.setSize(90,20);
bstop.setLocation(225,15);
bstop.addActionListener(this);
glavni.add(bstop);

bsuperpo = new Button("Superpozicija");
bsuperpo.setSize(90,20);
bsuperpo.setLocation(320,15);
bsuperpo.addActionListener(this);
glavni.add(bsuperpo);

ime = new Label("M.Duri¢,2006");
ime.setForeground(Color.BLACK);
ime.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,10));
ime.setSize(70,10);

ime.setLocation(520,38);

glavni.add(ime);

}

public void start() {

/¥***Kreiranje dretve pozivom konstruktora klase Thread i startanje animacijske
dretve®##**/

animatorThread=new Thread(this);

animatorThread.start();

}

public void run()

{

Thread.currentThread().setPriority(Thread. MIN_PRIORITY);
long startTime = System.currentTimeMillis();

while(Thread.currentThread() == animatorThread)
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{

//System.out.println("run()");

repaint();

try

{

startTime=startTime+delay;

Thread.sleep(Math.max(0,start Time-System.currentTimeMillis()));

} catch (InterruptedException el){stop();}

}
}

/x***F*interface klase ActionListener®****/

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

/F***E*Parametar e metode actionPerformed ima sve informacije o dogadajima™****/
/¥****Parametar e zna nad kojim elementom je dogadaj izvrSen™*****/
/xx**ExMetoda getSource() vraca ime objekta nad kojim je izvrsena radnja****/
if(e.getSource() == bsuperpo)

{

pocetni=true;

frozen = false;

superpozicija = true;

t=100;

pozovi_vrijednosti();

racunaj();

repaint();

kordxpll =312;

kordxzl1 = 250;

kordxp22 =332;
kordxz22 = 230;

kordxp33 =282;
kordxz33 = 220;

}

if(e.getSource() == bzat0)
{

pocetni=true;

frozen = false;
setFrameZero = true;
superpozicija = false;

t=0;

pozovi_vrijednosti();
racunaj();

repaint();
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/************************/

kordxpl =272,
kordxzl = 290;

kordxp2 = 292;
kordxz2 = 270;

kordxp3 = 242,
kordxz3 = 260;

/***********************/

kordxpl1 =312;
kordxz11 = 250;

kordxp22 =332;
kordxz22 = 230;

kordxp33 = 282;
kordxz33 = 220;

}

if(e.getSource() == bstart)
{

pocetni=true;

frozen = true;
superpozicija = false;

}

if(e.getSource() == bstop)
{

pocetni=true;

frozen = false;
superpozicija = false;

b
j

[Fx#Ex*EMetoda koja sadrzi metodu getSelectedItem() klase Choice™****/
/x***x*Metoda getSelectedItem() iz izbora vraca selektiranu vrijednost kao string****/
public void pozovi_vrijednosti()

{

//System.out.println("pozovi vrijednost");

a_1= Integer.parselnt((String) a_prvi.getSelectedItem());
//System.out.println(a_1);

b 1= Integer.parselnt((String) b_prvi.getSelectedItem());
//System.out.println(b_1);

d 1 1= Integer.parselnt((String) d_prvi.getSelectedItem());
//System.out.println(d 1 1);

a_ 2= Integer.parselnt((String) a_drugi.getSelectedItem());
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//System.out.println(a_2);

b 2= Integer.parselnt((String) b_drugi.getSelectedItem());
//System.out.println(b_2);

d 2 1= Integer.parselnt((String) d_drugi.getSelectedItem());
//System.out.println(d 2 1);

}

/*#Fx**Metoda za izracun koordinata trokutastih valnih paketa™****/
private void racunaj()

{

//System.out.println("racuna;j");

//System.out.println(t);

//System.out.println(frozen);

d12=-(alb 1)*d 1 1;

d 2 2=-(a 2/b 2)*d 2 1;

//System.out.println(d 1 2);

if(d 2 2==0)
d22=d11;

//System.out.println(d 2 2);
pom = 0;

for(i=0;1<601;i++)

{

X[i]=pom;

pom=pom+1;

}

/¥***Glavni dio programa, izracun koordinata valnih paketa®****/
for(i=0;1<601;i++)

{

f((x[1]-v_1*t-x_1 0)>0)&&((x[1]-v_I*t-x 1 0)<(d 1 1+d 1 2)))
if((x[i]-v_1*t-x 1 0)<d 1 1)

y_1[i]=(x[i]-v_I*t-x 1 0)*a 1;

else

y I[i]=a_1*d 1 I+(x[i]-v_1*t-x 1 0-d_1 1)*b I;

else

y_1[i]=0;

}

for(i=0;1<601;1++)

{

if(((x[1]-v_2*t-x_ 2 0)>0)&&((x[1]-v_2*t-x 2 0)<(d 2 1+d 2 2)))
if((x[i]-v_2*t-x 2 0)<d 2 1)

y 2[i]=(x[1]-v_2*t-x_2 0)*a 2;

else

y 2[i]=a 2*d 2 1+(x[i]-v_2*t-x 2 0-d 2 1)*b 2;

else

y_2[i]=0;

}
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[****[zracun  superpozicije valnih paketa(zbroj individulanih koordinata svakog
paketa)*****/

for(i=0;1<601;1++)

{

ylil=y_1[]+y_2[i];
//System.out.println(y[i]);
¥

/x***xxPomak koordinata za 150 prema dolje zbog koordinatnog sustava u Javi******/
for(i=0;1<600;1++)

{

y[i]=y[i]+150;
//System.out.println(y[i]);
¥

for(i=0;1<600;i++)

{

y_1[i]=y_1[i]+150;

y 2[i]=y_2[1]+150;
//System.out.println(y_1[i]);
//System.out.println(y_2[i]);
}

}

public void paint(Graphics g)
{

update(g);

b

public void update(Graphics g)
{

Dimension d = getSize();
Graphics2D oftfGraphics2D;

[FxFE*EK reiranje grafickog objekta offGraphics tipa Graphics™*****/
[FxEFE*xoffGraphics definira podrucje za crtanje za neprikazanu grafiku*####*/
/xxFxExEqffimage objekt klase Image, slika u koju se ucitava neprikazana grafika******%*/
[FFEFERoffDimnesion definira dimenzije slike offlmage™******/

if ( (offGraphics == null) | (d.width != offDimension.width) | (d.height !=
offDimension.height) )
{

off Dimension = d;

offlmage = createlmage(d.width, d.height);

offGraphics = offlmage.getGraphics();

b

[Fx#F#xPretvorba grafickog objekta offGraphics u 2D grafiku®# s/

/F*F*E*EDalje je nas graficki objekt offGraphics2D*****#%*/

offGraphics2D = (Graphics2D) offGraphics ;
offGraphics2D.setRenderingHint(RenderingHints. KEY ANTIALIASING,RenderingHints.V
ALUE ANTIALIAS ON);
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if(frozen==true)

{

t=t+1;

pozovi_vrijednosti();
racunaj();
//System.out.println("crtam");

}

//System.out.println("paint()");

[REEFEREEZapocinje se sa crtanjem grafike na podrucje definirano grafickim objektom
offGraphics2D***####/

offGraphics2D.setColor(Color.LIGHT GRAY);

offGraphics2D.fillRect(0, 0, 600,300);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setStroke(new BasicStroke(4));
offGraphics2D.drawRect(5, 5, 589,289);

offGraphics2D.setColor(Color. WHITE);
offGraphics2D.fillRect(300, 10, 289,20);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,12));
offGraphics2D.drawString("Superpozicija putujucih valnih poremecaja",328,25);

iffa 1==2&&b 1 ==1&&a 2==2&&b 2=—=-1&& d 1 1==40 && d_2_1 == 40)

{
offGraphics2D.setColor(Color. WHITE);

offGraphics2D.fillRect(300, 10, 289,20);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,12));
offGraphics2D.drawString("Superpozicija invertiranih valnih paketa",328,25);

}

ifla 1=—=-4&&b 1=1&&a2=1&&b 2=-4&&d 1 1=20&&d 2 1==280)

{
offGraphics2D.setColor(Color. WHITE);

offGraphics2D.fillRect(300, 10, 289,20);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setFont(new Font("Arial",Font. BOLD,12));
offGraphics2D.drawString("Superpozicija invertiranih valnih paketa",328,25);

}

if(pocetni==false)

{
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offGraphics2D.setColor(Color.red);
offGraphics2D.setStroke(new BasicStroke(3));
offGraphics2D.drawLine(8,150,590,150);

}

if(setFrameZero == true)

{

str ="0";

offGraphics2D.setColor(Color.LIGHT GRAY);
offGraphics2D.fillRect(500,275,92,17);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setFont(new Font("Arial",Font.PLAIN,10));
offGraphics2D.drawString("Frame:",535,290);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setFont(new Font("Arial",Font.PLAIN,10));
offGraphics2D.drawString(str,570,290);

}

str = Integer.toString(t);

offGraphics2D.setColor(Color.LIGHT GRAY);
offGraphics2D.fillRect(500,275,92,17);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setFont(new Font("Arial",Font.PLAIN,10));
offGraphics2D.drawString("Frame:",535,290);

offGraphics2D.setColor(Color.BLACK);
offGraphics2D.setFont(new Font("Arial",Font.PLAIN,10));
offGraphics2D.drawString(str,570,290);

if(t> 70 && t < 130)

{

offGraphics2D.setStroke(new BasicStroke(3));
offGraphics2D.setColor(Color.blue);

for(i=0;1<599;i++)
offGraphics2D.drawLine(x[1],y_1[i],x[1+1],y_1[i+1]);

offGraphics2D.setStroke(new BasicStroke(3));
offGraphics2D.setColor(Color.green);

for(i=0;1<599;1++)
offGraphics2D.drawLine(x[1],y_2[i],x[i1+1],y_2[i+1]);

for(i=0;1<599;1++)
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offGraphics2D.drawLine(x[i],y 2[i],x[i+1],y_2[i+1]);
}

if(superpozicija==true && t=—=100&& a 1 == 4 && b 1=—=1&& a 2=—=1&&Db 2 =—=-
4&&d 1 1==20&&d 2 1==280)
{

offGraphics2D.drawlmage(imagez,250,185,this);
offGraphics2D.drawlmage(imagep,310,105,this);

}

if(superpozicija ==true && t==100 && a 1==-2 &&b 1=—=1&& a 2=—=2 &&b 2==-
1&&d 1 1=40&&d 2 1==40)

{

offGraphics2D.drawlmage(imagez,230,185,this);
offGraphics2D.drawlmage(imagep,330,105,this);

}

if(superpozicija ==true && t=—=100 && a 1 ==-3&& b 1 ==3 && a 2=—=-3 &&Db 2 ==
3&&d 1 1=20&&d 2 1==20)

{

offGraphics2D.drawlmage(imagez,220,115,this);
offGraphics2D.drawlmage(imagep,280,115,this);

}

if(frozen == true && superpozicija == false && t > 80 && t< 100 && a 1 ==-4 && b 1 ==
l&&a 2=1&&b 2=-4&&d 1 1=20&&d 2 1==280)
{

offGraphics2D.drawlmage(imagez.kordxz1,185,this);
kordxzl=kordxz1-2;
offGraphics2D.drawlmage(imagep,kordxp1,105,this);
kordxp1=kordxp1+2;

}

if(frozen == true && superpozicija == false && t > 80 && t< 100 && a 1 ==-2 && b 1 ==
l&&a 2=2&&b 2=-1&&d 1 1=40&&d 2 1==40)
{

offGraphics2D.drawlmage(imagez.kordxz2,185,this);
kordxz2=kordxz2-2;
offGraphics2D.drawlmage(imagep,kordxp2,105,this);
kordxp2=kordxp2+2;

}

if(frozen == true && superpozicija == false && t > 80 && t< 100 && a 1 ==-3 && b 1 ==
3&& a 2=-3&&Db 2=3&&d 1 1=20&&d 2 1==20)
{
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offGraphics2D.drawlmage(imagez,kordxz3,115,this);
kordxz3=kordxz3-2;
offGraphics2D.drawlmage(imagep,kordxp3,115,this);
kordxp3=kordxp3+2;

}

if(frozen == true && superpozicija == false && t > 100 && t <130 && a 1 == -4 && b 1
=1&&a2==1&&b2=-4&&d 1 1=20&&d 2 1==280)
{

offGraphics2D.drawlmage(imagez,kordxz11,185,this);
kordxz11=kordxz11-2;
offGraphics2D.drawlmage(imagep,kordxp11,105,this);
kordxpl1=kordxp11+2;

}

if(frozen == true && superpozicija == false && t > 100 && t <130 && a 1 =-2&& b 1
=1&&a2=2&&b 2=-1&&d 1 1=40&&d 2 1==40)
{

offGraphics2D.drawlmage(imagez,kordxz22,185,this);
kordxz22=kordxz22-2;
offGraphics2D.drawlmage(imagep,kordxp22,105,this);
kordxp22=kordxp22+2;

}

if(frozen == true && superpozicija == false && t > 100 && t <130 && a 1 =-3 && b 1
=3&&a2=-3&&b 2=3&&d 1 1=20&&d 2 1==20)
{

offGraphics2D.drawlmage(imagez,kordxz33,115,this);
kordxz33=kordxz33-2;
offGraphics2D.drawlmage(imagep,kordxp33,115,this);
kordxp33=kordxp33+2;

}

offGraphics2D.setStroke(new BasicStroke(3));

offGraphics2D.setColor(Color.red);

[F*#**[gcrtava  rezultat superpozicije na podrucje definirano grafickim objektom
offGraphics2D***%**/

for(i=0;1<599;i++)

offGraphics2D.drawLine(x[i],y[i],x[1+1],y[i+1]);

/****Prikaz slike nakon sto je sav izracun i crtanje obavljeno™***/
g.drawlmage(offImage,0,0,this);

}
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public void stop()

{
//System.out.println("stop()");
animatorThread=null;
offlmage=null;
offGraphics=null;

H
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