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Resumen

En este documento se va describir el comportamidattres sistemas fisicos
que pueden presentar comportamiento cadtico y gt# enmarcados dentro de los
sistemas dinamicos con escape, que son modeladipooen Dinamica Galactica. Los
sistemas dinamicos con escape que se van a desaihn los Sistemas de Hénon-
Heiles, Barbanis y Contopoulos. Los tres sistenessniben el comportamiento cadtico
0 no de una particula y se representan matematitarper un conjunto de ecuaciones
diferenciales que conforman un sistema dinamicdimeal. Se van a ver diversos
meétodos para resolver estas ecuaciones de mamexinagda. Finalmente se optara por
el método de integracién Runge-Kutta de 4° ordarmspouno de los mas efectivos en
nuestro proposito.

Para poder representar graficamente lo descritttm@icamente, se van a
dibujar las trayectorias de las particulas segueistéma elegido. Para ello se va a
utilizar una aplicacion gréafica llamada applet #acen lenguaje Java orientado a
objetos y dividida por tanto en diferentes cladéste applet ird destinado a la
utilizacion de cualquier usuario que lo requierar Bllo la aplicacion debera estar
pensada para una facil comprension y manejo pae g usuario como uno de los
requisitos iniciales y uno de los objetivos finatesumplir. Para ello se va a describir
una guia de uso bastante completa para sabeautliapplet y para poder explotar al
maximo sus posibilidades.

Para que cualquier usuario pueda acceder faciémahtapplet, éste estara
integrado en una pagina web dentro de Interne& &stla ventaja mas importante que
nos ha llevado a elegir un applet de Java frewteas posibilidades que proporciona la
Informética y la programacion concretamente. Se waawer las ventajas y los
inconvenientes del applet frente a esas otrasipdaites.
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1. Introduccion

Los sistemas dinamicos se utilizan para explicategcribir fenbmenos que
ocurren en nuestro entorno, que presentan un cambimmlucion de su estado en un
tiempo. Desde el punto de vista matematico logmias dinAmicos se pueden clasificar
en sistemas lineales o no lineales. La dificultad gresentan los sistemas lineales es
relativamente baja pudiendo analizar las solucianesbastante facilidad. En el caso de
los sistemas no lineales, pueden dar lugar a doaamnuy complejas y dificiles de
analizar recurriendo asi a métodos numéricos parangrar soluciones aproximadas.

Nuestro applet trata de estos ultimos y, en pdaic nos centraremos en los
sistemas caoticos. La principal caracteristicardsistema caodtico es su dependencia de
las condiciones iniciales ya que una minima difeiseen esas condiciones hace que el
sistema evolucione de manera totalmente distintanikestro applet el usuario podra
apreciar como para un sistema cadtico como essel @a Hénon-Heiles una particula
puede presentar trayectorias de movimiento totakengdiferentes con un simple cambio
en las condiciones iniciales.

El comportamiento cadtico ha sido encontrado ea enorme variedad de
contextos, desde la Fisica hasta la Biologia, plspor la Quimica y la Meteorologia.
El caracter impredecible de los sistemas caéticed@ ser problematico en ciertos
contextos, de modo que en los Ultimos afos se f@uesto distintos esquemas que
permiten obtener una respuesta determinada detemsi dinamico, aplicando para ello
pequefias perturbaciones. Esas técnicas se engiwbah rama de la Dinamica No
Lineal denominada “Control del Caos”. Asimismo,hss propuesto distintas técnicas
para hacer que ciertos tipos de dinamicas complafgxiadas a fenbmenos dinamicos
universales como los transitorios caoticos, lasncag de atraccion fractales y la
intermitencia, por citar algunos de los mas relesgnpuedan ser controladas. Dada la
ubicuidad de este tipo de comportamientos en larsigiza, estas técnicas de control
tienen multiples aplicaciones en una enorme vadigigacampos.

Los sistemas dinamicos no lineales estdn compieste ecuaciones
diferenciales. Las ecuaciones diferenciales aparenaturalmente al modelar
situaciones fisicas en las ciencias naturalesniege, y otras disciplinas, donde hay
envueltas razones de cambio de una 6 varias fusioon respecto a una 6 varias
variables. Estos modelos varian entre los maslkengue envuelven una sola ecuacion
diferencial para una funcién, hasta otros mas cejoplque envuelven sistemas de
ecuaciones diferenciales acopladas para variasofigs: Usualmente estas ecuaciones
estan acompafnadas de una condicidén adicional queeifisa el estado del sistema en
un tiempo o posicién inicial. Esto se conoce comoadndicion inicialy junto con la
ecuacion diferencial forman lo que se conoce conprablema de valor inicialPor lo
general, la solucion exacta de un problema de vailcal es imposible 6 dificil de
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obtener en forma analitica. Por tal razén los n@oduméricos se utilizan para
aproximar dichas soluciones como se vera mas ddelan

La herramienta para poder representarlos va sar aplicacion informatica
llamada applet. Dicho applet esta programado denguaje orientado a objeto llamado
Java.

A pesar de que hubo casos que datan de fechatoegeuna de las primeras
aplicaciones de la Teoria del Caos data del afi@ t8@ndo el meteor6logo Edward
Lorenz dio a conocer un curioso modelo climatice guosteriormente fascinaria a
muchos fisicos por su extrafio comportamiento. Atesorenz cabe destacar a Hénon-
Heiles que presentd un modelo en 1964 para estladidrayectorias estelares de una
particula cualquiera a través de una galaxia. $iésia de Hénon-Heiles es el modelo
tipico para el estudio de sistemas hamiltonianos@&wativos (cadticos) motivados al
observar el comportamiento de estrellas en galak@ssistemas conservativos son los
qgue dan origen a fuerzas conservativas ya quegirernide una energia potencial.

Los astronomos M. Hénon y C. Heiles modelaron @limiento de una estrella
dentro de una galaxia como un sistema hamiltorsiencuatro variables de estado:

H =%(X2 +Y2)+%(X2 + y2)+x2y—%y3

Donde X, Y representan la velocidad de la partiguba y) la posicion en el espacio.

Este sistema cadtico es conservativo ya que daroregfuerzas conservativas que
provienen de un potencial:

3

1 1
V(x, y)=§(x2 + y2)+ xzy—gy

y representa el acoplamiento no lineal de dos amibs armonicos. Las
correspondientes ecuaciones de movimiento son:

o,
op,
y=op

op, '

oH
=-———=—{x+2x
= T T 20)
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Como el sistema es conservativo un elemento denasi en el espacio de fases
se conserva. El hecho de que el volumen no cambgiseemas conservativos implica
gue no hay regiones en el espacio de fases gquenamdino ciclos limite ni la existencia
de atractores extrafios. En sistemas conservatvpesble construir aproximadamente
el espacio de fases identificando puntos de equilyp analizar la estabilidad de las
trayectorias en la vecindad de éstos. Para el ltanaho que estudiamos los puntos
fijos son hiperbdlicos y elipticos. Un punto hip&ito o silla se asocia con trayectorias
en el espacio de fases que se acercan o se ategstad Cerca de los puntos elipticos o
centrales las trayectorias en el espacio de fatas alrededor de éstos. Alrededor de
los puntos hiperbdlicos los movimientos se hacestables a diferencia de los puntos

elipticos.

Como ya se ha visto, el sistema de Hénon-Heilsgratadtico dependiendo de
las condiciones iniciales, la trayectoria 0 movimiede la particula en una galaxia
puede variar mucho. Las siguientes figuras (figdray figura 2) ilustran el
comportamiento de este sistema bajo dos condicioi®ales diferentes, de las cuales
la primera conduce a comportamiento regular mientfae la segunda conduce a

movimiento cadtico:

03
| 7
of 1 i (3}
I.- ‘ e S ""'
-...3
-0.3
—-03 0 03

Figura 1. Dinamica del sistema de Hénon-Heiles bajo condasajue conducen a
comportamiento regular. Al lado derecho la supirfile Poincaré (cortes a energia

constante)
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Figura 2. Dinamica del sistema de Hénon-Heiles bajo condé&sajue conducen a

comportamiento caotico. Al lado derecho la superfile Poincaré.

Cuando los sistemas hamiltonianos son consergti®omo es este caso, el
comportamiento caotico puede ser distinguido decemportamiento cuasiperiodico
analizando la apariencia del conjunto de punto®m@elo por las trayectorias en una
superficie conocida como mapa de Poincaré.

El sistema de Hénon-Heiles es un hamiltonianoXsalidas de escape para la
particula como se puede apreciar en la figura 3:

Coordinate x

Figura 3. Representacion del movimiento de una particuld sistema
de Hénon-Heiles y las tres vias de escape quergees| sistema
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dondecoordinate xes coordenada de las »exit 1, exit 2 y exit 3son las salidas 1, 2 y
3 respectivamente.

Ademas del potencial de Hénon-Heiles como hamdtamabierto, existen otros
potenciales representativos de los hamiltonianastal como es el caso del potencial
de Barbanis con dos salidas de escape o fugagotezicial de Contopoulos que tiene 4
fugas como se puede observar en las figuras £gdectivamente.

El potencial de Barbanis tiene el siguiente hami#no:

H :%(X2 +Y2)+%(x2 + yz)—xy2

Este hamiltoniano es simétrico con respecto aldejdasy con dos salidas para los
valores de la energia E > 1/8 como se puede aprecida figura 4. Su potencial se
denomina potencial Barbanis en la comunidad deuianf@a y es utilizado ampliamente
en la dinamica cuantica.

Y
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Figura 4. Representacion de las curvas de nivel del sisteniadbanis
en el que pueden observarse sus dos vias de escape.
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El potencial de Contopoulos tiene el siguiente ftamano:

H =%(X2+Y2)+%(x2+y2)—x2y2

Este hamiltoniano es invariable con respecto aflejiasx o de lagy con cuatro escapes
o salidas para los valores de la energia E > Iffb@®e muestra en la figura 5. Se utiliza
en los movimientos galacticos tipicos.
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Figura 5. Representacion de las curvas de nivel del sistent2odtopoulos
en el que pueden observarse sus cuatro vias deeesca
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2. Objetivos y metodologia

El principal objetivo de este proyecto es disefiaapplet de Java que simule los
movimientos galacticos que puedan presentar coamp@htos caoticos. En concreto
obtener trayectorias de una o dos particulas erespacio ficticio simulando el
movimiento de las estrellas en el espacio real. disemas cadticos galacticos que
hemos utilizado son los de Hénon-Heiles, Barbar@®gtopoulos que ya hemos visto
antes.

Para ello se va a utilizar una aplicaciéon infoingtjue, siendo compleja en su
interior, deba ser simple de cara al usuario. Medi@sta aplicacion el usuario podra
estudiar las variaciones en el comportamiento dsterna, dependiendo de los
parametros que introduzca por pantalla. La interfazstrara, dependiendo de los
parametros introducidos por el usuario, la tray@itbe una particula (o dos, en el caso
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de que se seleccione la opcién “comparacion”) seganel sistema dinamico galactico
seleccionado Hénon-Heiles, Barbanis o Contopoulos.

Por todo ello, se debe utilizar una aplicaciorolimfatica que cumpla estos
requisitos:
e que sea simple de cara al usuario
e (que sea capaz de simular la trayectoria de unasopdgticulas segun los
sistemas de Hénon-Heiles, Barbanis o Contopoulos
* que sea facilmente accesible para todo el queajutdizar dicha aplicacion.

Se ha elegido un applet en Java como medio panplcuestos tres requisitos
fundamentales que nos propusimos al principio. lagpplets son aplicaciones
informaticas insertadas en Internet mediante urginpaweb, por lo que el tercer
requisito lo cumple con creces ya que no hay naikancesible hoy en dia y universal
que Internet. Ademas actualmente Java proporciarzaquete Swing que proporciona
mucha potencia y complejidad de cara a las aptioasi graficas por lo que el primer
requisito se cumple también. Y, por ultimo, loslafgpproporcionan una gama amplia
de posibilidades de cara a la interactuacion @gliaacion con el usuario, por lo que el
segundo requisito es posible cumplirlo.

En conclusién, se va a disefiar una aplicacionsgaecapaz de representar, de la
manera mas sencilla para el usuario, los sistemamétos galacticos mencionados.

2.1. Descripcion del problema

De las férmulas de los hamiltonianos de HénondseiBarbanis y Contopoulos
podemos obtener los potenciales de los tres sistema

El potencial de Hénon-Heiles es:
1 1
V(x y)=§(>< + yz)-xzy-g y’

Las ecuaciones diferenciales respecta dg son:

2

X
= —=X-—2X
dt? Y
d2
y :_y_Xz +y2

dt?
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El potencial de Barbanis es:
1 2 2 2
V(x, y) ZE(X +y )— Xy

Las ecuaciones diferenciales respecta dg son:

o

X 2
=2 x4+
" y

2

o o
<

ae VT

El potencial de Contopoulos es:
1 2 2 2y,2
V(x, y)=§(>< +y2)-xy

Las ecuaciones diferenciales respecta dg son:

2

t;( = —Xx+2xy’

2

Las variablex ey de las formulas de los tres modelos se refietarpasicion
de la particula en el plano. Si ésta esta en la derinfluencia del potencial, ¥ay lay
estaran enmarcadas dentro de la region del potebagvariableX eY son los
vectores o componentes de la velocidad de la p&atic

2.2. Estudio de alternativas

Los movimientos que presentan comportamientosotsose expresan mediante
ecuaciones diferenciales. El problema de las ecnesidiferenciales es que en algunas
de las ocasiones no es posible encontrar una éolutg forma analitica debido a la
complejidad de éstas. Para poder conseguir unaiénlaunque aproximada se pueden

utilizar varios métodos de integracidon numericas:
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Método de Euler

Este método es el método mas sencillo que presmatasolucion numérica a
ecuaciones diferenciales ordinarias y, en con@das que hemos visto anteriormente.
Se basa en aproximaciones numéricas para la r@solde dichas ecuaciones segun la
siguiente féormula:

You = Vo +h(x,,,)+0(n?)

La derivada en el punto inicial de cada intervaestrapola para encontrar el siguiente
valor de la funcion como se muestra en la figura 6:

y(x) () - -

If_ |
\:,

=
=
]
L
[
-

Figura 6. Método de Euler.

Este método tiene una precisién de primer ordenld’tanto el problema que
presenta es que se trata de un método algo inexacton principio y, segun va
avanzando el método, la inexactitud va aumentargiensaticamente. Por ello, es un
método valido para valores ¢heno muy elevados, dondees el paso de integracion.
Cuanto méas pequefio sea el valorhdmas exactitud habra ya que con un valohde
elevado el error es también elevado como se pueskrar en la figura 7:
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vi

Predicho
Error

Verdiadero

Xi Ki+1 ?

Figura 7. Aqui se puede apreciar el margen de error pareauroh
gue presenta el método de Euler en relaména funcion verdadera

Para urh constante el error sera tanto mayor cuanto masle@snos del punto inicial,
como puede apreciarse en la grafica siguienteréigl en la que comparamos las dos
soluciones aproximadas con la solucion exacta:

Figura 8. Los puntos azules y rojos son los que seguiriadaion si se
representara mediante el método de Euler paredlores dé=0.1 y h=0.2
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Este método presenta una actualizacion o mejaraalla método de Euler
mejorado. La diferencia con el método de Euler @s partiendo de un punto inicial
calculamos también el valor de un punto medio pateular el valor de la funcién para
el tamafio real de ese intervalo como se muestiafegura 9:

y(x)
e
lf;‘-'l rln_-}_r’l
oo 'l..."_,
W T e .
= 'd

Xi X3 X3 x

Figura 9. Método de Euler mejorado o de punto medio.

Las ecuaciones del método de Euler mejorado saidagentes:
k, = hf (x,,,)
1 1
k, =hf| x, +=h,y, +=k
<n(x+2ny, )
yn+1 = yn + k2 +O(h3)

Auln asi la imprecision sigue aumentando segun avahmétodo y, en mayor medida
para valores elevados de h. Esta situacion mej@@naiderar métodos con un orden de
convergencia mas alto como los llamados métodog&Knitta.

Métodos de Runge-Kutta

El método de Runge-Kutta es un refinamiento deabawde Euler. No es sélo
un meétodo sino una importante familia de métoderiivos tanto implicitos como
explicitos para aproximar las soluciones de ecuasidiferenciales ordinarias. Usa,
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para cada paso, varios intermedios que ayudannaindis el error. EI método que

veremos sera el de cuarto orden, que en cada pafimda derivada 4 veces como
podemos observar en la figura 7:

Figura 10. En cada paso se evalla la derivada una vez ppuat inicial, otra para el

punto final y otras 2 para los posibles puntosrméglios consiguiendo con todo ello el
valor final de la funcion (en la imagen el puntgg

En cada paso se deben calcular 4 valores k1,¥ZX4y elegir un tamafio del
intervalo llamado h. Segun el procedimiento ordmate Runge-Kutta, a partir del

valor de y en el instante x se puede determinaaler de y en el instante x+h segun la
siguiente formula:

k,=hflx, v, )

f| +—1 +£—.
MR L | S |
A,-hj,{ .1,,+2_.1.”+ =

k,=hf(x +hy, +k)

wel = Vo +£~+k- +i—+£—-+{}t{h
b 3 3 6

¥
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Asi, el siguiente valory(,,,) es determinado por el presente valgy)(mas el

producto del tamafo del intervalo (h) por una pem# estimada. La pendiente
estimada es un promedio ponderado de pendientds2kk3 y k4. Se trata de cuatro
coeficientes que se calculan mediante un algomtiterativo.

De este modo se obtiene un valor con una mejaxapacion, de tal forma que
el error acumulado con las sucesivas iteraciones gadcular el valor de la funcion a lo
largo del tiempo disminuye respecto al método derERor ello este método ha sido el
utilizado en nuestro applet consiguiendo una elaeguioximacion de los valores.

Otras alternativas

El mundo de la informatica estd actualmente mugnaado en lo que a
aplicaciones graficas se refiere. Por ello, existeichas formas de crear una aplicacion
gréfica e insertarla en una pagina web. Entre dstasas se encuentra la que se ha
elegido para el sistema que es el applet en Java tpmbién se podian haber utilizado
otros sistemas proporcionados por la informaticenacoes el caso de programar
directamente la pagina web en HTML e ir insertaedoel codigo HTML funciones
JavaScript (muy parecidas a las funciones de Jadandole color y forma utilizando
hojas de estilo como por ejemplo CSS (hojas déogsdira personalizar el formato de
una pagina web).

En particular, se ha escogido el applet de Jakgupcel proyecto se centra en la
aplicacion grafica no en el formato de la pagind wiende seria mas util HTML,
javascript y CSS.

2.3. Metodologia empleada

Para realizar este applet se ha escogido un sisitenativo por etapas con 4
fases fundamentales:

Primera fase: analisis de requisitos

En esta primera etapa se plantean los objetivessququieren alcanzar con la
ejecucion del proyecto. Para ello se deben corloseequisitos y necesidades que se
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nos van a plantear. De este modo es importanteiloieden los requisitos del sistema
antes de avanzar con la siguiente fase.

Una de las primeras tareas a realizar es la corsigre del problema para poder
saber que requisitos debe cumplir.

Segunda fase: Disefio

En esta fase hay que hacer hincapié en posiblasi@mes que resuelvan el
problema cumpliendo los requisitos de la primesz fde este modo se van a plantear
métodos que puedan ser Optimos para resolverlquésshay que describir las ventajas
e inconvenientes de cada método y, analizando ypamndo estas ventajas e
inconvenientes con los requisitos que debe curaplaistema, poder elegir el método
Optimo para abordar el problema. En esta fase lsendéefinir bien las clases que va a
tener el applet y la funcién de cada una de ellas.

Tercera fase: Realizacion del codigo

En esta fase se codifica en lenguaje Java toddanaionalidades de cada clase
definida en el apartado anterior tratando cadaeclasmo si fuera un objeto
interrelacionado con las otras clases. Para eflaealizan métodos y se utilizan los
atributos o propiedades necesarias para que cask@impla con lo descrito en la fase
anterior.

Es de vital importancia ir probando cada modifi@admportante del cédigo
para que no afecte a lo hecho anteriormente yaegi@nos programando un sistema
basado en clases interrelacionadas entre si y cad@io en una clase afecta a las
demas.

Cuarta fase: Control y optimizacion del Software

Se trata de una fase de control y optimizaciorcdeigo si es necesario. En esta
fase se comprueba que los resultados obtenidosudstra codigo cumplan los
requisitos iniciales y en definitiva resuelva ebldema planteado en un inicio. En caso
gue no se cumplan todos los requisitos y objetivisiales habra que introducir
mejoras optimizando el cédigo.
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3. Descripcion informatica

Para poder entender como es el proyecto y la igegnr informatica que a
continuacion se va a exponer, lo primero es enteqdé es un applet, las causas de
escoger un applet y las ventajas que tiene éste.

Un applet es un componente de uapglicacionque se ejecuta en el contexto de
otro programa, por ejemplo, un navegador web.applet debe ejecutarse en un
contenedor que lo proporciona un programa anfitrion, mediann plugin, o en
aplicaciones como teléfonos mdviles que soportametielo de programacién por
applets

Entonces, ¢qué diferencia hay entre un applet programa normal? A diferencia de
un programag un applet no puede ejecutarse de manera independiente, eofrec
informacion grafica y a veces interactla con ehtisy tipicamente carece de sesion y
tiene privilegios de seguridad restringidos. appplet normalmente lleva a cabo una
funcién muy especifica que carece de uso indepetedi&n resumen, un applet es un
programa que se beneficia de la universalidadijidad de la red sin perder la potencia
que otorga un lenguaje como Java.

Como con cualquier programa escrito en el lenggagesea, un applet sigue una
serie de pasos para el desarrollo y su depuraEibreste caso concreto, se trata de un
applet con una interaccion con el usuario muy irgme ya que finalmente es el que va
utilizarlo. Para ello debe entenderlo sin tenerocamientos de programaciéon, por lo
que depurar el coédigo es muy importante. A contifima se van a describir las
funcionalidades, objetivos y pasos de desarrolldicleo applet.

3.1 Especificacion

En primer lugar hay que saber qué se puede egterarestro programa y como
se quiere que el usuario lo tenga ante si. Pamaselldeben cumplir tres requisitos
fundamentales:

* Se deben cumplir los objetivos técnicos del progranmo es el caso de simular
con exactitud el movimiento de la particula.
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e Hay que conseguir que el programa sea entendibie foduras mejoras y
posibles usos que pueda tener en un ambito magoell® el codigo debe estar
claro, limpio y estructurado ademas de comentatbaddmente.

» Por ultimo el programa tiene que ser accesiblecyniénte entendible por el
usuario que al fin y al cabo es el que va utildaapplet.

» El applet debe cumplir distintas funcionalidadesgnna mas relevante que otra
para alcanzar los requisitos arriba descritos.

e El programa debe estar desarrollado en forma dietapgn Java, siguiendo el
paradigma de un lenguaje orientado a objetos.

» El applet debe estar integrado en un navegador web.

» El programa contara con una interfaz gréafica skengitlara.

* El usuario contara con una ventana donde introdasiparametros de entrada
como ‘X’ inicial, 'y’ inicial, energia inicial.. que éste desee.

» Los datos se guardaran en una lista que el uspadic consultar para un mayor
seguimiento del proceso.

* Cuenta con los botones de ‘Grafica’ y ‘NuevaGrafigara pintar y repintar,
respectivamente.

» Este applet debe representar el movimiento de art&cpla en el espacio segun
el Sistema de Hénon-Heiles, el de Barbanis o eCdetopoulos. El usuario
elegira qué sistema prefiere seleccionandolo epgket con los botones para tal
uso.

» La interfaz debe proporcionar al usuario la posiad de conocer la trayectoria
que ha ido tomando la particula en el espacio. #bdicerlo acelerando o
ralentizando el movimiento e incluso parandolo paegor observacion de éste.

e« También debe contar con la posibilidad de modifigiatamafo de la gréafica
para observar con mas detalle la trayectoria gartcula.

» El applet debe tener un tamafio adecuado para pedé&icilmente visible en el
navegador sin necesidad de barras desplazadoraadai por el estilo que
entorpezca su comprension y uso.

A continuacion se va a explicar la metodologiaaggilet en si con algo mas de
detalle para su facil comprensiéon y uso. A pesaquie el uso del applet no reporta
mucha complejidad si que es conveniente una peggiicacion de como funciona
para que pueda utilizarlo convenientemente. Nase profundizar demasiado ya que el
applet va dirigido a gente que tenga ciertas nesi@® Fisica o alguna nocion técnica o
informatica a pesar que puede ser consultada paiguer persona al estar en una
direccion de Internet publica.

* En primer lugar hay que introducir los datos o petiios de entrada necesarios.
Esto te lo va a ir pidiendo una etiquetialoel comprendida dentro de la Ventana
Interna llamada ‘Datos de Entrada’. De este mogdirse@aya pidiendo un dato
el usuario lo escribird en el campo de texto etfitabsto debajo de dicha
etiqueta.
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« Cabe resaltar una restriccion a la hora de intiodos datos. Estos deben ser
datos validos o aparecera un cuadro de advertenvisando de que el dato
introducido no es un dato numérico o ha sido intoadb con un formato
errneo. Por ejemplo, para introducir el ‘NumeroR#so0s’ que debe seguir la
gréfica, el usuario no puede escribir 100,5 pasogye no es un formato valido.

» Antes de hacer nada el usuario debera elegir telnséscadtico que seguira la
particula. Para ello debera elegir uno de los 3bjess Por defecto esta
seleccionado Hénon-Heiles.

* Una vez metidos todos los datos el usuario estamdisposicion de dibujar la
grafica con el botén ‘Gréafica’. Antes de presiomhrbotén el usuario puede
elegir que el trazado de la grafica se realiceauimacion para poder seguir la
trayectoria de ésta. Para ello, antes de presieinboton ‘Grafica’, el usuario
debe hacer clic sobre @heckllamado ‘animacion’.

» Cuando comience a realizar el trazo de la trayectie la particula el usuario
podra acelerar o ralentizar el trazo mediante wraabdesplazadora ubicada
justo debajo detheck‘animacion’. Incluso podra pausar la ejecucion tdeto
para ver con mas detalle la trayectoria seguiddgpparticula. Para ello bastara
con hacer clic en el “Lienzo” sobre el que se elitdujando la gréfica. Para
reanudar la ejecuciéon no hay mas que hacer cludeo.

* Una vez la gréafica esté dibujada, el usuario puedegir una serie de opciones
como, por ejemplo, hacer zoom sobre la grafica améila barra desplazadora
que esta debajo de la grafica. También podra mawvgnafica para arriba, abajo,
derecha o izquierda presionando los botones juetiajd de la barra de zoom.

» Si el usuario quiere comparar la grafica que acibdibujar con la que va a
dibujar, tendra que seleccionar la opcion ‘Comparates de dibujar la nueva
grafica.

e Para dibujar una nueva grafica no hay mas que gmasi el boton
‘NuevaGréfica’ y comenzar de nuevo el proceso. Bies de presionar
‘NuevaGrafica’, el usuario ha elegido la opcion fQuarar se dibujardn 2
gréficas, la nueva y la anterior con la que serguiemparar.

* A modo de facilitar el uso, ya que se trata de magarametros de entrada que
el usuario debe introducir, existe la opcién degoockr los datos introducidos
en las ventanas ‘Funcionl’ y ‘Funcion2’ que tenduina lista con todos los
parametros que actian en el proceso. ‘Funcién2i seél utilizara cuando se
quieran comparar dos graficas, siendo ‘Funcidon2idava grafica y ‘Funcionl’
la antigua. Para el resto de situaciones ‘Funcigeta la Unica que contendra
datos.



Departamento de Fisica O

En la figura 8 se puede ver el diagrama de fluja phuso del applet:

O
:

Intraducie
Paramatros |

Y
<>—p Auiso Eror
'

Opcicnes L

¥
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ActivariDesactivar Visualizar
Animacion ; Parametras

Play
I 2 Fausa
Acelerar’ |
Rakentizar - = .
Animacion
¥
¥ ] Seguir
Gedflea
Actvar/Desactivar
Comparacion
L '
Mueva Grafica Hacer Zoom Mover Geafica

Figura 11. Diagrama de uso. Ejemplo de sesién de trabajo lcappéet
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3.2. Disefo

Una vez son conocidos las especificaciones y sé@gsique el programa debe
cumplir, ya se puede plantear el modelo que haggliuesas expectativas. Parece
claro que debe haber una clase principal dondest#oge el applet controlando la
distribucion, creacion y comportamiento de sus aomeptes. Por tanto, se ha
decidido dividir el proyecto en dos grandes clasag,dedicada al aspecto técnico e
informatico llamada ‘Main’ y la otra dedicada alpasto fisico y matematico
denominada ‘Lienzo’. De esta manera poder simulavas modelos cadticos seria
tan sencillo como poner una componente mas enpé&tagon el nombre del nuevo
modelo cadtico y afiadir, nunca quitar, cddigo enldae ‘Lienzo’. De este modo,
con la clase ‘Main’ se tiene un bosquejo para hgysroyectos y se ahorra asi la
costosa labor de creacion, disefio y comportamiggitapplet.

En un principio se pensé en dedicar una claseda uaa de las funciones de
Rungekutta. Este, por tanto, seria un método dease ‘Lienzo’ donde se crearian
objetos de las clases ‘Funcion_x’, ‘Funcion_y’, €&fgia’,...Estas clases
contendrian un Unico método que devolviera a laeckd valor de ‘Funcion_x’,
‘Funcion_y’, ‘Energia’,..., respectivamente. A pesdarque el cédigo quizds ganara
en modularizacién y encapsulacion, se determinéocama pérdida de recursos
dedicar una clase a dichas funciones que no saa@epal rango de simples
métodos, tanto por dimensiones del codigo comorel@vancia y dificultad del
mismo.

En resumen, el proyecto contar4 con las 2 clasgss amencionadas. A
continuacion se va a realizar una descripcion reéaldda de ambas:

Clase Main

Sera lo primero que se ejecuta ya que la clagmid’ estad conectada a ésta de
tal manera que si la clase ‘Maihésaparece ‘Lienzo’ también, debido a que no tiene
vida sin su existencia, es decir, ambas clasesaastanectadas mediante una
relacion de agregacion de composicion.

Al ser la clase ‘Main’ lo primero que se ejecutabe contener el método ‘init’
que se invoca al inicializarse el applet, por le debe contener la configuracion de
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componentes (botones, imagenes, etc.). Es decél, m&€todo que funciona como
gestor del applet. Se trata de la clase principadahde surge todo, es decir, donde
se crean los objetos predefinidos por Java, ekmlgje la clase Lienzo para poder
dibujar y las componentes de las que va a contapget. También se encargara de
la distribucion dentro del Applet de dichas compuaes y de su comportamiento
ante acciones externas del usuario haciendo pdaibieeraccion usuario/Applet.

A continuaciéon se va a hacer una breve descripd#dlas componentes usadas
en el proyecto para que sabiendo la funcionalidadatia componente resulte mas
sencillo saber la funcionalidad del applet.

Java proporciona dos grandes paquetes para trat@mjainterfaces graficas
AWT y Swing. En este proyecto se ha escogido Swaque se trata de la version
mejorada de AWT sobre todo en lo que concierpepso iconos para ayudar o
como una guia que AWT no tiene.

Cabe destacar que para la clase ‘Lienzo’, encardaddibujar los movimientos
en el applet, se ha usado una clase del paquete WamBda ‘Canvas’. Se ha
utilizado frente a uPanelde Swing debido a que ‘Canvas’ esta especificament
disefiada para dibujar mientras qdieanel es un contenedor donde guardar
cualquier cosa. Pero la causa principal que hadle\a decantarse por el ‘Canvas’
ha sido que deja mas libertad al programador frah#®anelque esta demasiado
prefabricado ya que la clase ‘Canvas’ en si no had@eticamente nada; el
programador debe definir una subclase de ‘Canvés’qae el AWT le envia todos
los eventos de raton y teclado. Por decirlo derglguanera es un Lienzo en blanco
donde dibujar cualquier cosa.

De las componentes del paquete Swing cabe de$tacsiguientes:

« JinternalFramees una clase que se utiliza como una ventanaoddat
otra ventana, es decir, como contenedor. Se Hliaadth con fines
decorativos, ya que tiene mas potencia en ese tasgee unJPane|
otorgando un disefio mas intuitivo y atractivo gsie €

« JPanel es un contenedor que se ha utilizado para agrupdaas
componentes y organizarlas, funcionando como elagkro container
de componentes.

» Jlabel se trata de una etiqueta representativa idea peyporcionar
instrucciones para el usuario y para mostrar infmion que no debe ser
modificada por éste. En este caso ha sido utilizzata proporcionar
instrucciones al usuario a la hora de introducwatbr de las variables y
para mostrar el valor de cada variable en la ventesumen.

» JButton es una clase muy util cuando una aplicacion dedwbir
instrucciones especificas por parte del usuariesaae proceder. Por
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ejemplo, cuando un usuario tiene que introductogjay luego quiere

realizar una tarea, un botén se puede utilizaa p@struir el applet o la

aplicacion al proceder cuando la entrada de da&tdsm completado. En el
applet que nos ocupa se ha utilizado para ejeaatamnes como pintar o
reiniciar el applet.

» JTextField se trata de un campo de texto editable por ekrisy que
resulta clave para hacer posible la interacciémusaplicacion. En este
caso se ha utilizado como introduccion de las ks por parte del
usuario. Por ello va asociado a dlmabelo etiqueta que va ordenando la
variable cuyo valor debe introducir el usuariosavéis delTextField

« JRadioButtones una clase destinada a la eleccion de un etersatre
un conjunto de elementos integrados en otro compendamado
ButtonGroupque otorga exclusividad a la eleccion de un elémerde
otro. En este caso, es utilizado para que el uslardiga al applet que
sistema cadtico quiere seguir ya sea Barbanis omEleiles.

» JCheckBoxal igual que en el caso dRadioButtorse trata de una clase
para la eleccion de un elemento con la Unica difgeeque no esta
integrado en un conjunto de elementos. En estetpglusuario puede
elegir si dibujar la grafica con animacion o sita,ebi compararla con
otra...todo ello seleccionando 0 no elementos dectssta.

» JComboBoxes una clase destinada también a la elecciényeie, es
decir que esta integrada en un conjunto de elermeRtoa los casos que
se traten de muchos elementos que puedan ocup&oregpacio en el
applet esta clase resulta muy util. En este caseidw utilizado para
mostrar el valor de cada una de las variables garitana informativa de
resumen.

« JOptionPanecon esta clase se pueden controlar y gestipopupso
ventanas emergentes de informacion o de ayudaugpdep resultar muy
Gtiles e intuitivas para el usuario. En el apple¢ qqos ocupa lo hemos
utilizado en la introduccién de las variables pousuario para los casos
que hayan introducido algun dato erroneo: textamerds en formato
erroneo...

» JScrollBar esta clase define una barra desplazadora queitpeain
usuario elegir un valor oscilante entre dos extsenum maximo y un
minimo. En este caso lo hemos utilizado para nuatifel tamafio de la
grafica haciendo zoom sobre ella o para aumentatisminuir la
velocidad del trazado de la gréafica en caso deaion.
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En el applet se han usado tres ventanas con sysaneles correspondientes:

« JinternalFrame ‘frame_datosentrada’: esta ventana contiene aklpan
‘datos_entrada’ para la entrada de datos por piefteisuario. Este esta
compuesto por udTextField'var donde el usuario introduce los datos y
un JLabel‘etiqueta_variable’ donde el applet indica al ugugue dato
debe introducir en cada momento.

Datos de Entrada

Introduzca el valor de la X inicial

Figura 12. Ventana de datos de entrada

« JinternalFrame ‘frame_resumen’. esta ventana contiene el panel
‘panel_resumen’ para mostrar el valor de cada umdad variables
después que el usuario introdujera los datos @eritana anteriormente
citada. Contiene udComboBoxselector’ donde se elige la variable de la
que se quiere saber el valor ydirabel‘dato’ que contiene el nombre de
esa variable y su valor correspondiente. Parasal daJinternalFrame,
‘frame_resumen2’ a nivel de disefio es lo mismo egoepcion del
nombre de las variables y a nivel de implementaaidmestra las
variables y sus valores para el caso de una sedundan dibujada a la
hora de realizar una comparacion.

Funcion 1 -

X | it bt -

71 Funcion 2

Figura 13. Figura 14.
Ventana Resumen 1 entdna Resumen 2
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« JinternalFrame'dibujo’: esta ventana alberga la grafica que aéibujar
y contiene un objeto de la clase ‘Lienzo’ que es extension de la clase
predefinida por Java llamada ‘Canvas’.

Figura 15. Ventana donde se dibuja
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Clase Lienzo

Esta clase es la encargada de integrar los sist@fénon-Heiles, Barbanis y
Contopoulos) con el método de Runge-Kutta a paetilos valores introducidos por
el usuario y representar la grafica obtenida detégracion de dichos valores. Una
vez tenemos los valores para dibujar la funciomengs que adaptarlos al sistema
de coordenadas de Java que es diferente al hatitual se explicara méas adelante.

El applet resultante en su estado inicial por defes el siguiente:

AppletViewer: pfciMain.class

Subprograma

'
Datos de Entrada

T
i | o
Funcion

Introduzca el valor de la X inicial

Funcidn 1 [ Funcién 2
X ‘ w iy
— GRAFICA NUEVA GRAFICA
| ZOOM
. ARRIGA {1 Henon-Heiles| [ animacion
| Iza | mover [ poua | (' Barbanis
[ aBaJo
e i1 Contopoulos [ JComparar

Figura 16. Version final del applet



C T

Departamento de Fisica

A continuacién se muestra el diagrama estaticdages de la aplicacion:
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Figura 17. Diagrama estatico de clases
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3.3 Implementacion

En este apartado se va a describir el funciondmide los métodos mas
relevantes de cada clase asi como detallar laicadidn de éstos. No se van a
poner todos los métodos ya que seria extendersasibin en descripciones de
ciertos métodos muy sencillos. Por ello Gnicameeteran a ver los métodos mas
importantes y que tienen mas peso en el appletbiEsmse detallaran algunas
elecciones en cuanto a tipos de datos o estrualerabnacenamiento se refiere.

Clase Main

La cabecera de esta clase y del applet, ya qua €sase principal y que se
ejecutara en primer lugar, es la siguiente:

public class Main extends javax.swving.Jipplet implements Pummable

La clase ‘Main’ tiene como clase padre la clasedgiiaida por Java llamada
JApplet ya que se va a implementar un applet. iRdrear que se va a heredar de la
clase padre JApplet ha que utilizar la clauskéends También el applet va a
trabajar con variothreadso hilos, que mas tarde explicaré. Para ello Jpoaala
interfaz predefinidd&Runnable En este caso no se quiere heredar de ésta snsequ
quiere implementar el método abstacto ‘Run()’ queska se especifica ya que al
ser una interfaz contiene Unicamente las cabeceieslos métodos sin
implementarlos. Para poder hacer esto usamosuautéamplements

El cuerpo del programa se inicia con la parte eldadacion de variables y acto
seguido con la primera accion que hace cualquiptetal ejecutarse y que es
inherente a su naturaleza que es el método ‘init()’

public wvoid indit() |
try |

Javax.swing. SwingUtilities.invokeAndWait (new Bunnable ) |

public volid rumi) |
if (Main.WIDTH<ZIOO0 || Main.HEIGHT<ZIOO)
resize (700,700);
crear|);

}

bi:

} catch (Exception e) {

System. err.println("createGU] didn't succegsfully complete™);
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En el método se especifica el tamafio que va tanegritana del applet mediante la
funcién predefinidaesizey, lo mas importante se llamara a la funcion ‘djégue
es el método gestor de todo el applet dividido parges :

1. La parte 1 donde se inicializan todos los compasefbotones, etiquetas,
ventanas, paneles...) que van a formar el applet yesgecifican sus
caracteristicas de inicio. En la siguiente captieacodigo se muestran
algunas de las componentes que se inicializantenregodo:

e

grafica=mew JButton|"GFAFICA™)
grafica.setEnabhled (false) ;
ngrafica=new JButton"NUEVA GEAFICA™)
ngrafica.setEnabled i false) ;

HenonHeilez=new JRadioButton("Henon-Heiles™):
Barbanys=new JRadioButton|("Earbanis"):
Contopoulos=new JRadioButton|"Contopoulos')
Formula=-new ButtonGroupi ) ;

Formila.add (HenonHeiles)

Formila.add (Earbanvs) :

Formila.add (Contopoulos);

zooh=new JScrollBar i) :
zoon.setOrientation|(J5crollBar . HORTZONTAL) ;
zooh.setMaximum ( 300) ;

zoom. setMinimmiZ5) ;
zoonm,.setiinitIncrement (5) ;2
zoon.setBlockIncrement (25) ;
zoom.setValue (25) ;

MiCanvas.getZoom(25) ;

zooh.setEnabled (false) ;

BezstoreZoon=new JButton("Z00HM™) ;
BestoreZoon.setEnabledifalse) ;

conpare=new JCheckBox (' Conparar'™);
conpare.setEnabled (false) ;

anime=new JCheckBox|"animacidon™) ;
anime.setEnabledtrue) ;

2. En la segunda parte se invocard al método ‘inkag()’ donde afiadimos a
cada componente un método de respuesta ante uida determinada del
usuario asegurando asi la interaccion usuario-apyées tarde explicaré con
detalle los métodos mas relevantes de ‘inicial)zar(
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3. Por ultimo con los componentes ya creados y defiidsélo falta
distribuirlos por el applet. De eso se encargaddigo de la tercera parte del
método crear.

Aqui se puede entender porqué no se ha dovieli applet en demasiadas
ventanas o paneles a riesgo de resultar mas c@ugplgara el programador.
La causa mas importante es aumentar el dinamisnsdmsmponentes del
applet. Si el applet se organiza en su totalidadpameles o ventanas,
disminuyen las posibilidades de diferentes ubicssode éstas dentro del
applet. Por ello en el applet que nos ocupa alrténieamente 3 ventanas,
las demas componentes se pueden colocar casi dempeera manualmente
mediante el métodsetBoundsproporcionado por Java al que se le pasa
directamente las coordenadas del applet dondeiseeqque vaya ubicada
cierta componente. A continuacion se puede obserlvarddigo para la
ubicacién dentro del applet de algunas de las caemes:

getContentPane () .add (HenonHeiles) ;
HenonHeilez.setBounds (353,400, 125,300 ;
getContentPane () .add(BEarbanys) !
Barbanvs.setBounds (383,430,125, 30)
getContentPane | ) .add (Contopoulos) ;
Contopoulos.setBounds (385,460, 125, 30) ;

getContentPane () .add (velocidad) ;
velocidad.setBounds(510,440,125,100;

getContentPane () .add | conpare) ;
conpare.setBounds (510, 460,125,300

getContentPane | ) .add (anime) ;
anime.setBounds (510,400,125,30) ;

getContentPane () .add(zoon) ;
zoom. setBounds ( 105, 383,270,10) ;

getContentPane () .add (PestoreZoon) ;
PestoreZoon.setBounds (5,378,100,20) ;

getContentPane () .add(arriba) ;
arriba.setBounds (142,413 ,100,20) ;

getContentPane () .add (inover) ;
mover.getBounds (142,433, 100,20

getContentPane [ ) .add (abajo) ;
abajo.setBounds (142,453 ,100,20) ;
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Cuando se presiona el botén ‘Grafica’ para quajdila grafica el cédigo que se
ejecuta es el siguiente:

Private wvoid grafica mouseclicked|java.awt.event.MouseEvent evt) |

HiCanvas.getDimensiones (340, 340) ;
if (HenonHeilesz.isSelected())

dibujo.getTitle ("Henon-Heilea™) »
else 1f (Barbanvz.isSelected())

dibujo.setTitle |("Barbanis") ;
else

dibujo.setTitle ("Contopoulos™) ;
HiCanvas.getBorrado ( false) ;
MiCanvas.rungekuttali) ;
nigrafica.setEnabledtrue) ;
grafica.setEnabled (false) ;
HenonHeiles.setEnabledifalse) !
Barbanys.setEnabled | false) ;
Contopoulos.setEnabled|false) ;
zoon,.setEnabhleditrue) ;
FestoreZoon,.setEnableditrue) ;
conpare. setEnabled (true) ;
hacomparado=compare.isSelectedi) ;
arriba.setEnabled (true) ;
dabajo.=zetEnabled (true) ;
derecha.setEnabled (true) ;
izquierda.setEnabled (true) ;
hilo=new Threadithis):
hilo.start ()

Lo primero que hace el método de respuesta cuandsuario presione el boton
‘Grafica’ es calcular ‘Rungekutta’ con los valose el usuario ha introducido por
el campo de texto editable de ‘Datos de Entradsremimente. A continuacion se
van activando fombreComponente.setEnabled(tjukys componentes del applet
que queremos que el usuario pueda utilizar unadilegada la grafica como por
ejemplo el botdn ‘ngrafica’ para reiniciar el agpdela barra desplazadora del zoom
para que el usuario pueda aumentar o disminuiraglafio de su grafica; y
desactivando nombreComponente.setEnabled(falsies que el usuario no debe
tocar como es el caso de los botones dedicadega el sistema caotico (Barbanis,
Hénon-Heiles o Contopoulos) que no correspondesabnp cambiarlo en ese
instante. Estas decisiones del programador dan cawogltado una mas facil
comprension de lo que debe o puede hacer el usragada instante ya que de esta
manera el usuario no se distrae con botones glmae no van a tener ninguna
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funcién en un momento concreto de la ejecucionaggllet como en este caso
pueden ser los botones dedicados a elegir el sistagtico antes mencionados.

En la parte inferior del método se van a utilitareadso hilos de ejecucion. Son
segmentos de cddigo que se ejecutan secuencialodenedo independiente de las
otras partes del programa. La Maquina Virtual J&J&M) es un sistema
multi-thread es decir, que es capaz de ejecutar varias seasede ejecucion
simultdneamente. En este applet se va a neceaitasthreadsde ejecucion que
nos daran la posibilidad de dibujar las graficasndmera animada, es decir que el
usuario pueda regula la velocidad de pintado padempobservar su trayectoria
ademas de tener la posibilidad de pausar o reatadgrcucion a su libre decision.
Una vez explicado que es thready porqué es necesario la tecnologia multihilo, se
puede entender lo que en la parte inferior del deése describe. Se crea un nuevo
hilo de ejecucion y se ejecuta con la clausiila start() que llama al método ‘run’
gue inicia la ejecucién de ese nuevo hilo como puxever a continuacion:

public void run() |
nofin=true;
indice=1;
while (nofin) {
if (anime.isSelectedi)) |
MiCanvaz.getIndex(indice)
MiCanvas.repaint () :
nofin=indice<MiCanvas.setTope ()
try |
hilo.sleepirc);
} catch (InterruptedException ex) {
ex.printStackIrace ()

}
el=e(
MiCanvas.repaint () ;
nofin=false;
}
indice++;
'
nofin=false;
hilo.stapi():

En este método el hilo entra en un bucle donderge fa grafica de una séla vez si
el usuario no ha elegido ejecutarlo de manera atanoapunto a punto si por el
contrario el usuario antes de hacer clic en ‘Gati@bia seleccionado ‘Animacion’.
Para el primer caso dentro del bucle se llama dbdoé ‘udpate()’ del objeto
‘MiCanvas’ de la clase Lienzo destinado para pintegdiante ‘MiCanvas.repaint()’
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y pintara la gréfica en su totalidad ya que ashdoelegido el usuario. Una vez

pintada, la variabldoolean ‘NoFin’ se pondra dalse indicando que ya se ha

llegado al final del proceso de pintado, y finalida asi el bucle.

Para el segundo caso la grafica se ira pintandtopaurpunto. Esto significa que

cada vez se pintara una grafica con un punto miasef una grafica que conste de
un punto, luego de dos, luego de tres y asi sumegnte hasta que pinte todos los
puntos de la gréafica. Una vez finalizado el buelematara el hilo mediante la orden
predefinida por Java ‘stop()’.

También es muy importante el boton ‘NuevaGrafigae sirve como se ha
mencionado antes para reiniciar el applet y poddampotras gréaficas. El codigo del
método de respuesta al clicar dicho boton es siesite:

private void ngrafica mouscclicked (java. awt.event, HouseEvent evt) |

dibujo.setTitls ("FPancien® ) ;
if (‘compace.isSelected())|
HiCarwas. getBorrado (true) ;
HiCanvas, repaink () ;
}
if ihaconparade) |
conpare.setSelectedifalse )
HiCanwas. getBorrado (Lrue)
HiCamras, repaint () ;
1
etiqueta variable.setText ("Inteoduzea el valor de la x inicial®™);
n_var=1;
var zetEditable (Lrue) !
ngratfica.setEnabled { false) ;
Henonfleiles, setEnabled (true) ;
Barbanys. setEnabled (true) ;
Contopoulos.setEnabled (true) ;
zoom, setEnabled ([alse) ;
Begtorefoon. getEnabled (false) ;
compace, setEnabled | false) ;
dato, setText (7' )
datol.setText (") ;
MiCanvas. RestoreMovimientos();
MiCanvas.getMover (ftalse) :
MiCanvas.RestoreTranslatex2|);
MiCanvas.BestoreTranslateyd () ;
MiCanvas.restoreContEje= () ;
arriba.setEnabled | false) ;
abajo.setEnabled | false| :
deracha, setEnabled | fal=se) ;
iztpicrda. setEnabled (false) ;
anime.getSelected|talze) |
HiCanvas.getiszoonifalse) ;
nilo.stopl)
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Lo primero que hace el método es limpiar la superfilel lienzo donde se dibuja
siempre que no esta seleccionada la opcion ‘Comipar@ue el usuario quiere que
la grafica quede pintada para asi compararla cqordaima grafica que dibuje.
También se limpia el lienzo si lo que esta pintadese momento son dos graficas,
ya que no se puede comparar mas de dos graficas pBder limpiar el lienzo se
utiliza un método del objeto ‘MiCanvas’ de la cldsenzo’ al que le pasaré urue

si quiero borrar o ufalseen caso contrario. Este método se aplica al prodeato
para pintar de la misma clase que explicaré mdarstde

El resto del método al igual que ocurria con etoa@ del botén ‘Grafica’, se
dedica a activar o desactivar las componentespjBétasegin sean las exigencias
que el usuario va a tener. En este caso el usua@ovolver casi por completo a una
situacion similar al inicio del applet, por lo taths componentes deben adecuarse a
ello y estar activadas/desactivadas de maneraasimituando se inicio el applet.
Por ejemplo la parte de introduccion de valoresapas variables debe estar
activada ya que se va pintar una nueva graficaesos nuevos valores como es el
caso de los botones dedicados a elegir el sistataatgo (Barbanis, Contopoulos o
Hénon-Heiles) ya que el usuario debe elegir eksiat que desea. Por otro lado
deberan estar desactivados por ejemplo la bargaldeslora de zoom ya que puede
no haber nada sobre lo que hacer zoom.

Como ya se ha dicho anteriormente, los valoredadevariables los debe
introducir el usuario por medio de un campo dea@ditable situado en la ventana
‘Datos de Entrada’. Cuando se crea y se iniciappled la etiqueta adjunta a ese
campo de texto debe ser la de la primera variable@ducir que es la x inicial, por
lo que se debe inicializar asi la etiqueta cuardoosistruye en el método ‘crear()’.
Cuando el usuario hace clic sobre el campo de &xteétodo de respuesta que se
ejecuta es el siguiente:

private void var ActionPerformed|java.awt.event.ActionEvent evt){

if(n_war==1){
String x=var.getText():
if|!GestorCaracteres (x)| |
xi=Double.parseDouble (1) ;
etiqueta variable.setText ("Introduzca =1 valor de la ¥ inicial”);
}
else |
nensaje. showessageDialog (this, "Caracter incorrecto”,” Errox: ", JOptionPane.ERROR_MESSAGE) »
n var--:
}

var.setText (") ;
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else if in_var==I){
String y=var.getTexkt () ;
if|'GestorCaracteres (v)){
vi=Double.parseDouble v) ;
etiqueta variable.setText ("Introduzca =1 valor de la ensrgia inicial"™);

}

else|
mensaje.showMessageDialog (this,"Caracter incorrecto™,” Error: ",diptionPane. ERROR_MESSAGE) ;
n_var--;:

}

var.setText ("") ;

}
else if in wvar==3){
String energia=var.getText ()
if|!GestorCaracteres (enesrgia)){
ei=Double.parseDouble (energia) ;

etifqueta variable.setText ("Introduzca th inicial i
}
else|
mnensaje. showMessageDialog (this, "Caracter incorrecto”,” Error: ", JOptionFPane.ERROR_MESSAGE) ;
n_wvar--;
}
var.setText (") ;

}
else if (n var==4){
String beta=var.getText () :
if | 'GestorCaracteres (heta)){
het=Double.parseDouble (beta) ;

etigqueta variable.setText (" Introduzca t final i
}
else|
mensaje. showlessageDialogithis, "Caracter incorrecto”,” Error: ",JOptionPane.EPROR MESSAGE)
n_var--;
}
var.setText ("");

}
else if (n_var==35){
String tf=var.getText () :
if | !GestorCaracteres (CLE) ) {
tfin=Double.parsebouble (tL);
etigqueta variable.setText ("Introduzca =1 numero de pasos™);

}
else|
nensaje.showessageDialog (this,"Caracter incorrecto™,” Error: ",J0ptionPane.ERROR_MESSAGE) ;
n._wvar--;
}
var.setText (") ;
}
else |

String npasos=var.getText ) ;
if | !GestorCaracteres (npasos) )|
mmpasos=Integer.parseInt (npasos) ;
vi=Math.sget (2. 0%ei-wivtxi-yivyi-2.0%aivivsi+(2.0/3.0) *yivyityi) ;
h=tfin/mmpasos;
var.setText ("") ;
var.setEditable (false) ;
grafica.setEnabled (true) ;
HiCanvas.getValoresInicialesixi,yi,ei,angi,alfa, bet, tfin, vi h, mmpasos) ;
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else|
nensalje.showllessageDialog (this, "Caracter incorrecto”,” Error: ", JOptionPane.ERROF. MESSAGE) ;
n_var--:
var.setText (") ;

n_var+;

Primero lee el valor introducido por el usuariogoia variable pedida y luego se
modifica el texto de la etiqueta adjunta pidientioador de la siguiente variable.
Este proceso hay que realizarlo ocho veces quiasorariables que el usuario debe
introducir ademas de velocidad inicial y el coeite h que se calculan a partir de
las variables antes mencionadas. Cada vez quepie este proceso y lee una
variable introducida por el usuario, debemos sabkr introducido es valido segun
el formato exigido. Para ello la variable se sonzete filtro en forma de método
llamado ‘GestorCaracteres’ y que determina si esecto o no el formato. Este
formato impide que una variable no sea numéricau® cpmience con coma y
demas requisitos. Si la variable supera el filebproceso pedira el valor de la
siguiente variable como ya hemos visto al pringigio caso contrario aparecera un
mensaje de aviso pidiendo un correcto formato yerd a pedir el valor de la
misma variable. Esto se consigue mediante el métmdalefinido por Java
showMessageDiatp definido para la componente de la cl@@ionPanellamada
mensaje. Cabe decir que mientras el usuario nodasca bien el valor no podra
avanzar en el applet evidentemente.

Clase Lienzo

Los métodos de dicha clase se pueden dividir enif2og:

* Métodos destinados a la representacion graficatréthrse de la clase
encargada de ésta, contiene el método ‘Paint(jjuses un método de la
clase padre ‘Canvas’ predefinida por Java y el deétéJpdate()’ donde
realmente se desarrollan todas las sentencias anesegpara dibujar la
gréfica final. Dentro de este grupo se encuentosnpequefios métodos
privados que interactdan con la clase ‘Main’.

* Métodos destinados al calculo de valores: Pararguatzer la representacion
grafica primero hay que calcular los valores dédaligrafica en el espacio
segun los parametros de entrada introducidos parseario en la clase
‘Main’. El método mas importantes es Rungekutta esielonde realmente
se calcularan todo los valores necesarios parauepdate()’ se dibuje la
grafica.
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Cabe destacar el papel de los atributos en esta gk que el valor de éstos va ir
cambiando continuamente dependiendo de las acail@h@suario.

Cuando el usuario pincha el boton ‘Grafica’ o healie sobre ‘Animacion’ o hace
cualquier cosa en el applet, éste responde conéodm asociado a la componente
sobre la que haya actuado el usuario. Estos cambitasladan a la clase Lienzo
mediante métodos publicos de ti@et para modificar el valor del atributo de dicha
clase y estar siempre actualizado. Estos métodoaeszesarios ya que los atributos
son privados siempre. Con ello se pueden asegesadée los pilares fundamentales
del Lenguaje Orientado a Objetos: encapsulamieaibsiraccion y principio de
ocultacion dando a conocer a otros objetos Unictarerestrictamente necesario.
Por ejemplo si el usuario hace clic sobre ‘Animatiel método de respuesta de la
componente sera modificar el valor del atributoneri en la clase ‘Lienzo’
mediante el método ‘GetAnimar’ al que se le pasard o false dependiendo del
estado anterior. De este modo cuando va a pinggafeca mediante ‘update()’ si el
atributo animar esue dibujara con animacion y viceversa.

La estructura donde se van a ir guardando todosdlmses ‘x’ e 'y’ obtenidos al
aplicar ‘Rungekutta’, se llama puntos y se trataideipoPoint2D. Esta estructura
predefinida por Java es una matriz cuyas dimensisoe la cantidad de puntos que
tengamos como longitud, por una anchura de dos ‘¥’ ya que cualquier punto
en un plano esta compuesto de esas dos coordenadas.

Al tratarse de una estructura estatica, es declongitud del vector no se va
modificando si no que estd predefinida por el powdor inicialmente,
necesitamos el atributo tope que como su nombrieansirve para saber hasta
donde hemos rellenado Rbint2D puntos. Este atributo es sumamente importante y
Gnicamente se podra modificar en ‘Rungekutta’. Blw este atributo no tiene
métodoget asociado. Si tiene un método set para poder iopar el valor de
tope a la clase ‘Main’ en un momento determinado.

Los métodos mas importantes en esta clase sorgéRutta’ y ‘Update()’. El
codigo del bucldor de ‘Rungekutta’ donde se calculan los valoresat®g los
puntos es el siguiente:
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for (pazo=l:pasodsmumpazos pasoH-) {

double
double
double
doubie

]{l=h*I'l.l.'l'I.C10]'l._x [ R B o o
1l-h*funcion y(t,x,¥.p.q)
wl-h*funcion p(t,x,¥,P,,alfa);
NI=ATTUNCTON T, % ¥ 0.0, her)

double kZ=h*luncion x( L+ (LS. 00 ,a+(kL/S.00 v+ 010000 ,ptiml /2. 00 utinl 2,000 7
double 12=h*funcian_yitHih/2 00 w+ik 1000 w011 200 .pkim] A2 00 crkin ] A2o0) )
double nZ=-h*funcion pitl (b2, 00 31 (L2000, w1 (112,00 2 iml 2.0) gl inl/2.0) ;alfa):
double no=h*funcion g(t+ih/2.0) ,X+iEL/Z.0), ¥+ (11s2.0) ,D+Himly 2. 00 . +inlsz.0) ,bet)
double kE3-h*funcion x(t+(h/2.0) x+(kEZ/2.00 ,y+(12/72.0) ,pHima /2. 0) ,Hin2 2,00 ) 7
double li=h*Iuncion ¥ (t+ihsU. U, xHiESAD. 00,3l L0 0, pHims Al Ul inzss. U g 2
double mi-h¥funcion pi(t+ih /2.0 m+ik3/2.0) , 7+ (13/2.0) ,p+in3/2.0) o+ (n3/2.0) palfa);
double ni=h*funcion q(L+H(L/Z.0) 5+ (kZ/2. 00 v+ (L2200 o p+HimIZ /2. 00 pur (2 200 el ;
double kd=h*funcion xXi(tih, 2Ik3,¥I13,p1m3,qgIin3);

double ld=h*lTuncion ¥ ( L+, = +k3,v+15, p+o3, u+nid) ;

double md=h*funcion p{t+h,x+k3, 7+13, p+n3, q+n3, alfa) ;

double nd-h*funcion o ( t+h,x+Hk2,v+13 0+t wd, oHal et

t-tth;

w-x+ (kl1+2. 0%k 2+2. O0%k3+kd) /0.0

b il O T I P B e T, o B T B o ol B O O

p=pl (ml12.0*n212. 0% 1nd) /5.0

syt (42, 0*ns+S, 0*n34nd) A6, 0;

ener=energialt,x, v, p,q) »
boncoordenadas (X ,V) !

if (H*=ty*yrl00) break;

En cada iteracion del bucle se calculan las coamdn ‘x’ e 'y’ de cada punto que

conforma la grafica resultante. Esto depende dir\wgue contenga la variable

‘NumPasos’ introducido por el usuario en ‘DatosHidgrada’. Si ‘NumPasos’ es

igual a 10.000 entonces la grafica estara compuwested.000 puntos que deberan
ser calculados en 10.000 iteraciones de este quaio a punto.

Por lo tanto en cada iteracion del bucle, se obtiem punto de la grafica que se
afade al vector puntos mediante el método ‘ponemadas’ incrementando en 1 el
valor de tope ya que el vector contiene un punts. ma

private vold poncoordenadas (double X ,double v){

if (tope==0)]

puntos[tope J=new PointZD.Double (X, -¥i:
}
else|

puntos[tope J=new PointiD.Double (=, -¥):
}
toped+t;
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Hay que tener en cuenta que en la clase ‘Canvadefpinida de Java el origen
de coordenadas es la parte superior derecha debligobre el que se va dibujar.
Ademas, a pesar que la ‘X’ se incrementa de marwraal hacia la derecha, la 'y’
se incrementa hacia abajo en contra de lo queuadiniénte estamos acostumbrados
a ver. Por ello para que un punto quede represemtachcuerdo a un sistemas de
coordenadas habitual con el origen de coordenadakaentro del lienzo, debemos
aplicar un desplazamiento a cada coordenada Y’ e invertir el sentido de la ‘y’
para que se incremente hacia arriba y no al revés.

Esto dltimo se consigue directamente al introdaecpunto en ePoint2D poniendo
un signo ‘— delante de la 'y’ a pesar que el daspiiento se va a realizar
directamente en el ‘update()’. El desplazamientcsida fijado de acuerdo con el
origen de coordenadas. Si este origen para Jagaubitado en la parte superior
derecha del lienzo y habitualmente se encuentr@ eentro del lienzo, basta con
incrementar cada ‘x’ en la mitad de la anchurdidako y cada ‘y’ en la mitad de la
altura de éste. Asi se consigue una representac@ude con el sistema habitual.

Una vez se tiene el vector lleno hasta el topermstros puntos, sélo queda
representarlos graficamente en el ‘Lienzo’. La igeafestara formada por un
conjunto de rectas. Cada recta tiene un puntoroyggen punto final. De este modo
se iran dibujando rectas desde el punto ‘-1’ dsdter puntos hasta el punto ‘'
mediante el bucle siguiente:

for (imkt j = 1; J<=tope; J++)
{
if i3==1){
g.drawline |
(int) (puntos[j-1].getX () *var_zoomttranslate _x),
(int) (puntos[Jj-1].get¥ () *var zoomt+transzlate ¥w),
fint) (puntos[]].getd|| *var zoon+translate ),
(Ant) (puntos[j].getX () *var zoomttranslate 7)) :
}
else|
g.draviine |
(int) (puntos[j-1].getX() *var_ zoomttranslate x),
(int) (puntos[j-1].get¥ () *var_zoomttranzlate_vw),
(int) (puntos[]].getd () *var =oont+translate ),
fint) (puntos[]].get¥ () *var_ zoom+transzlate w)):
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Para pintar cada recta entre -1’ y ‘|’ en cadaracion del bucle, se utiliza el
meétododrawLine(x0,y0,x1,yl¥le la claseGraphics predefinida por Java. A cada
punto se le aplica el zoom que en ese momentauatioshaya elegido (por defecto
el zoom sera 25) y el desplazamiento anteriormexpécado.

El método ‘update()’ esta dividido en varias psugegun la forma de pintar que
el usuario haya elegido en el applet:

* Si el usuario ha elegido dibujar una nueva gréaficdgsando el boton
‘NuevaGrafica’ y no ha seleccionado la opcion corapgreviamente, la
gréfica pintada tiene que ser borrada para podgarpde nuevo. Esto se
consigue poniendo el atributo borrado teue mediante el método
‘GetBorrado’ de la clase ‘Lienzo’ y seguidamentetai medianteepaint()
que es la forma de llamar a ‘update()’.

En ‘update()’ entrara por esta opcion ya barrado estataue y pintara un
rectangulo blanco encima de la graficalyu@era dibujada anteriormente
consiguiendo asi una superficie limpia mraienzo’.

if (borrado){
J.8etColor (Color.WHITE) ;
. ¥i11Rect (0,0, anchura,altura) ;

» Si el usuario ha elegido pintar la grafica en larfa por defecto , el codigo
gue se ejecutard previo al bucle anteriormenteritieses el siguiente:

if (comparar)
g.eetColor (Color .BLUE) ;
else |
4. setColoy (Color,WHITE) ;
g. fillRect (0,0, anchura,altuca) ;
g.setColor (Color . BLACE) ;
it ['l.Fa.!IL_ZI’.‘-l:l!l{=J.":'L'IJ i
CalcularEje=( | ;
int i=minimelibujo;
int min=minimoa;
for [imt j=0;jdwresta;j++i{

g.drasine i, 1E5,1,175):
if (main'=0]}{
g.drawString (""+mwin,i-5,150) ;
godrawstrimeg v+ (-nink , 180,1+5) ;
}
g.dravline{ 165,1,175,1);
l=i+divhibujo:
min
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g.drasime (0,170,340, L70) :
g.drasline (L170,0,170,340) ;
Font fenew Feont ("Helvetica" ,Font. ITALIC,15);
g.setFont (£ ;
d.drawsteimg ("5, 300, LED) ;
. drawString ("7, 150,15) ;
dg.setColor (Color.RED) ;
b
for (imk j = 1l; j<=tope; J4+)
[
if {j==1){
g.drasdine |
(int) {puntoa[j=1].getX{)*var zoomd+tranalate x},
(imnt) ipuntos[i-L1].getk () *var_zoomt+translace_y),
(inkt) ipuntos[]].getd () *var_zoomttranslate ),
(int) {puntos[j].get¥ () *var_zoométranslate v));
)
else |
g.drasine |
{int) {puntos[j-L].get¥|{) *var_ zoomt+translate xj,
(imt) (puntos{)-1].gety () *var_zoomt+translate_vyi,
{int} (puntos[j].getd () *rar_socmttranslate ),
(imnt) {puntos[j].get¥ () *var_zoombtranszlate v)):

Si el lienzo tiene una grafica dibujada porque slbanio ha elegido
compararla con la que se va pintar, el color @aado de dicha gréafica debe
ser diferente (azul) a la ya dibujada para poderehciarlas. Si el usuario
no eligié comparar dos graficas, se limpia el leegze pinta en el color rojo
qgue es el habitual. Ademas se dibuja los ejes dgrddica con sus
correspondientes coordenadas. Las coordenadas daéegendel grado de
zoom que haya. Para conseguir que los ejes comeamgas coordenadas
acordes al grafico y se amolden al zoom se utdlzaétodo CalcularEjes()
gue se describe a continuacion:

private void CalcularEjes ()|

double nin,max:
win=-LT0.0/var_soon}

nag=170, 0/var_zoom:

niniwo= {int)Hath. cedl (min) ;

naxiwo= iint ) Math. floor inac)

int minDibujo,maxDibujo:
minDibujo=iint) | (170, 0*ninles) /ming ;
naxhibujos{int) | (170, 0¥nacino) foa)
ninimobibuje=1T0-minbibuja;
naxlwobibu]os=LT0+eaxDibuio;
reatabibujo=maxinoDibujo-minimoDibuio;
restasmaxino-ninimo;

diwhibujo={int) (Mach, round ( restalibujosestal )
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Si el usuario ha elegido dibujar con animacién etld donde se van
dibujando las rectas que conforman sera diferdrtakatual.

for (int j = l: j<=index: J4++)

{

La clase ‘Lienzo’ debe saber hasta que puntdPdeit2D debe pintar cada
vez hasta llegar que el atributo indice sea iglatributo ‘tope’ del vector
‘puntos’. Esto es posible gracias al método ‘Gete’dque modifica el

atributo indice de la clase ‘Lienzo’. Dicho métas va ir invocando en el
‘run’ incrementando en uno el indice por cada démadel bucle del ‘run’.

Asi cada vez se pintard una gréafica con una reéta m

Si el usuario aplica zoom a la gréfica, en el ‘Upfase pinta una nueva
grafica con ‘varZoom’ modificada ya sea animadar (f@o rama delif
anterior) ,por defecto o con dos graficas previagaracion.

Cuando se da esta ultima casuistica, se repirgadokagraficas cada una con
un ‘tope’ diferente y unos puntos diferentes eviderente. Por ello, cuando
el usuario elige comparar la grafica que acabaihigaise con la siguiente
que va dibujar, en la clase ‘Main’ se invoca a uétodo de ‘Lienzo’
llamado ‘copiar()’ que como su nombre indica cagi@ector ‘puntos’ de la
gréfica recién dibujada en un vector auxiliar ll@mgpuntosComp’. De esta
manera cuando el usuario pinte la segunda grafica omparar, y quiere
hacer zoom al lienzo con ambas graficas, el métquitate()’ debera dibujar
ambas graficas segun los vectores de ambas. Land&egyrafica estara
contenida en el vector ‘puntos’ y se dibujara meidiael bucle por defecto
visto al principio mientras que la primera graficayos puntos estan
almacenados en el vector ‘puntosComp’, se dibujréacuerdo con este
bucle:

for (imt § = 1; je<stopelomp; J4=k)

{

if (j==114
g.drasine |
jint ) ipuntosCompl J-L] . .getX| | *var_soom+translats X1,
{int ) (puncosComp(j-L].getX () *var_zoomttranslate v,
fint ) (puntosComp[ j].getX () *var zoomt+translate ®),
{int ) (puntosCompli].get¥ () *var_zoomttranslatce ¥j):
'
else |
. dradline |

fint) (puncosComp( j-L].getd| ) *var_zoomttranslate_x),
{int) (puntosComp[ j=L].gety | *rar Zoonstranslate v,
{int) (puntosCoxp[j]. getX () *var_ zoom+translate xj,
fint ) (puncosComp( 3 ]. ety () *var_zoomtTranslace_yi):
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» El usuario puede elegir mover la grafica arribajalo a los lados. Para ello
tiene los botones que rodean la etiqueta ‘Movdragelet llamados ‘arriba’,
‘abajo’, ‘izquierda’ y ‘derecha’.

Cuando el usuario pulsa uno de esos botones etedmde respuesta se
pondra atrue el atributo mover de la clase ‘Lienzo’ mediantengttodo
‘getMover’ y el atributo acorde con el botén qugdaulsado mediante los
métodos ‘getArriba’, ‘getAbajo’, ‘getDerecha’ y ‘Uequierda’ para que el
‘update()’ a la hora de pintar la grafica nuevaraesgpa hacia donde tiene
gue modificar el desplazamiento de las ‘X’ y de'yas

A continuacion detallo el fragmento de codigo dealma mover del método
‘update()’ donde se modifica el desplazamiento aeeedo con un ‘Offset’
constante de 30.0:

if{arriba) {
tranzlate yI=translate yI-offset;
contY--;
}
else If (abajo){
tranzlate_yI=translate yI+offset;
conty+;
}
elze if (derecha) |
translate xI=translate xZ+offset:
conti4+;
}
else if(izquierda){
tranzlate xZ=translate xI-offset;
contk--;
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3.4 Movimientos Representativos del Sistema

A continuacién se van a mostrar varias capturagaméalla de la ejecucion del
applet en 3 situaciones diferentes:

1. Trazado de la trayectoria de una particula con com@miento caoltico
mediante Hénon-Heiles. La particula choca con E®des varias veces
hasta que escapa por una de las salidas.

AppletViewer: pfcfMain.class

Subprograma
I B
(=] Henon Heiles Datos de Entrada
1 EJE i Introduzca el numero de pasos
+5
+4a
+3
L Funcién 1 Funcion 2
X |v X
EJE ¥
] ] ]
T T T
4 5 6
I GRAFICA NUEVA GRAFICA
L] L
(@ Henon-Heiles [ ] animacién
| w=za | moverR | bcha | () Barbanis
ABA.JO
2 Contapoulos [ | comparar

Figura 18. Representacion dinamica de una trayectoria medidénen-Heiles.
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2. Trazado de la trayectoria de una particula con cotamiento caotico pero
esta vez mediante Barbanis.

[ ] AppletViewer: pfc/Main.class

Subprograma

=
Barbanis : Datos de Entrada

Introduzeca el numero de pasos

1 Funcién 1 Funcion 2

b

M

GRAFICA NUEVA GRAFICA
(|
i) Henon_Hgiles [ ] animacién
| 1o | MovER | DCHA | ® Barbanis
ABAJO
) Contopoules [ ] Comparar

Figura 19. Representacion dinamica de una trayectoria mezBatbanis.
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3. Trazado de la trayectoria de una particula con cotamiento cadtico
mediante Contopoulos.

AppletViewer: pfc/Main.class

Subprograma

o [y
E Contopoulos E Datos de Entrada

Introduzca el numero de pasos

Funcion 1 9 Funcion 2 &

X \V X

: GRAFICA NUEVA GRAFICA!
ZO0OM | P = = el m i Bt

ARRIBA 71 Henon-Heiles [ Janimacion
[ e | moveR | DcHA | > Barhanis
ABA.JO
@ Contopoulos [] Comparar

Figura 20. Representacion dinamica de una trayectoria med{@anhtopoulos.
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4. Trazado de la trayectoria de 2 particulas con cotapuento caético. La
primera particula con una traza roja describeagettoria segun Barbanis y
la segunda particula con traza en color azul desde trayectoria segun
Hénon-Heiles. Ambas particulas tienen los mismaarpatros de entrada y
en ambos casos la particula se queda atrapadalisia en un movimiento

caotico:

Applet¥iewer: pfciMain.class

Subprograma

= [
Hénon-Heiles - ] patos de Entrada

Introduzca el numero de pasos

Iﬁ Funcion 1 [ Funcién 2

. § | X

GRAFICA NUEVA GRAFICA
ZoOM [l I BT}

[  ARRBA | {® Henon-Heiles [ animacién
| 120 | mover | [EHA | ) Barhanis
ABAJO
i) Contopoulos [w] Comparar

Figura 21. Representacion de dos trayectorias mediante HEedas y Barbanis.
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5. Por ultimo vamos a mostrar el applet en la situacjae el usuario haya
introducido mal un dato de entrada:

B3 AppletViewer: pfc/Main.class

Subprograma

E
‘Funcion

NUEVA GRAFICA
.} Henon-Helles [[] Comparar
(@ Barbanys I
DEFALLT 7 | [] animacion
ARRIBA
| IZa | MOVER | DpcHA |
ABAIO

Figura 22. Introduccion errénea de los datos de entrada.
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4. Conclusiones

Evidentemente el logro mas importante es la exitogplementacion de un
applet en Java como solucion para el problema pgeegentacion de tres sistemas
galacticos con comportamiento caético: Hénon-Helmtopoulos y Barbanis.

También se ha conseguido disefar el applet bassamicillo e intuitivo cuyo
uso no debe suponer ningun problema para el usuauimopliendo asi otro de los
objetivos propuestos.

Por ultimo, el applet se ha integrado en una pagieb para que pueda ser
utilizado por cualquiera que tenga acceso a Intecoenpliendo asi el objetivo de
accesibilidad propuesto inicialmente.

5. Trabajo futuro

Como cualquier aspecto relacionado con la infagady mas tratdndose de
software, esta aplicacion esta abierta a mejorastyalizaciones futuras. Por ejemplo,
se pueden afadir mas sistemas caolticos galactedsmas de Heénon-Heiles,
Contopoulos y Barbanis, al applet en un futuro ya ta base ya de todos ellos esta
implementada. De esta manera se podria consegairaplicacion con todos los
sistemas cadticos galacticos.

Una propiedad inherente a los applets es queesepuncrustar en el marco de
una pagina web. Esto abre un gran abanico de pdades de uso para este applet. Una
de ellas es crear una pagina web en un futuro demgeieda obtener documentacion de
los sistemas cadticos y poder representarlos graéate gracias a este applet ademas
de todos los applets que han ido realizando losideitumnos de la Universidad.
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6. Experiencia Personal

Una vez finalizado el proyecto puedo catalogarekperiencia de muy
satisfactoria en términos generales.

En particular, me ha resultado especialmentedstarite desde el punto de vista
de mi formacién académica ya que me ha supuediparan importante esfuerzo cuya
recompensa es, ademas de la consecucion del apglatptencion de nuevos
conociemientos sobre Java y sobre los appletsoRadmsente este aspecto resulta muy
atil ya que en mi lugar de trabajo es muy habiamte los informéaticos dominar PHP,
JavaScript, HTML y Hojas de Estilo, y conocer JgMas applets es un plus para mi
gue no todos conocen. De este modo, puedo implamientiros applets como posibles
proyectos internos en la empresa.

Fuera del ambito profesional, cabe destacar geecamocimientos acerca de los
sistemas caoticos antes de realizar este proyeatooasi nulos y una vez finalizado
puedo tener una discusién sobre estos sistemamasi@ersonalmente es un tema que
que me atrae en gran medida por lo que en un futorccabe duda que, como
entretenimiento, ya que no soy fisico, seguiré abasdo paginas web y libros acerca
de este tema.
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