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Resumen

Este documento contiene la memoria del ProyectBinlele Carrera, el cual permite
simular el comportamiento fisico de un sistema micé, y en concreto el oscilador de
Helmholtz, que es un sistema fisico con aplicag@reCiencia e Ingenieria.

Se trata de un proyecto desarrollado en el Departeonde Fisica de la Universidad
Rey Juan Carlos para la carrera de Ingenieria ¢&am Informatica de Gestion, por lo cual
el objetivo es desarrollar una aplicacion inforceitgue nos permita estudiar y trabajar mas
facilmente con el sistema fisico en cuestion, asicla presentacion de sus resultados.

Este sistema se implementa mediante un applet d&A JA permite simular la
representacion y el comportamiento del sistemantic@del oscilador de Helmholtz a partir
de unos valores de entrada y las funciones delo&ourespondientes. Dicha representacion
se puede mostrar de manera grafica o mediantenimaeon.

La aplicacion se desarrolla mediante un appletAddéA) que es uno de los lenguajes
de programacion orientada a objetos mas potentesagios en la actualidad. Para la
implementacion de esta aplicacion con dicho lerega programacion, se ha optado por
realizarlo con la ayuda del entorno de desarraitegrado (IDE) de NetBeans, que es un
proyecto de cédigo abierto creado por la empresaMiaroSystems, que hace mas comoda
la programacién de aplicaciones en JAVA al perndiéisarrollarlas mediante médulos.

Las principales ventajas presentadas por dichensaside representacion radican en que los
applets se pueden ejecutar en cualquier sistentatoe(Unix, Mac OS, Windows, etc.) y
mediante cualquiera de los navegadores web disesn{Mozilla Firefox, Chrome, Safari,
Opera, Windows Explorer, etc.), factores que daténaplicacion de una gran portabilidad.
Por ello se ha decidido integrar dicho applet ea pagina Web para obtener el producto
final.

Esto se traduce en que la aplicacion posea ungogréabilidad y usabilidad y, de este
modo, que puedan acceder a ella un gran numersudeios. Dado el caracter de portabilidad
de los applets, cualquier usuario podria ejecataplicacion en cualquier ordenador, ya sea
en universidades, colegios, institutos, o en cuafquiro ordenador personal. El applet podria
ser util para la docencia, pues muestra de forara €l comportamiento del sistema dinamico
del oscilador de Helmholtz facilitando asi su coamgion. El usuario podra comprobar de
una forma visual y rapida la representacion deseada
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1. Introduccién

Las oscilaciones son muy abundantes en la natasayepor lo tanto el movimiento
oscilatorio constituye un concepto fundamental gidza de la fisica en general. La idea
intuitiva de oscilacion es la evolucion en el tiemge un sistema caracterizado por un
movimiento de vaivén, ya sea este regular o naeMaucion en el tiempo de estos sistemas
puede ir desde un comportamiento totalmente peodaiuno totalmente irregular, en el que
las oscilaciones nunca se repiten, denominadocoadsto puede dar una idea de que los
comportamientos oscilantes se encuentran por ttmkspartes en la naturaleza, y en
consecuencia su estudio ha sido y sigue siendspedsable en fisica. Para estudiar como el
comportamiento de un oscilador varia en funciétodedistintos tipos de fuerzas que pueden
actuar sobre él, se pueden usar nociones elemedtala teoria de los sistemas dinamicos.

Un sistema dinamico es un tipo de sistema que mis® cambio 0 una evolucion de
su estado con el paso del tiempo. En general,istsngas dinamicos pueden clasificarse en
lineales[1] y no lineales dependiendo de la respuesta quergessante un estimulo externo.
En los sistemas lineales el efecto producido esgromonal a la causa y en los no lineales no,
por lo cual tienen un comportamiento impredecibl@rgo alcance.

En primer lugar, nos encontramos de menor a maymplejidad con el oscilador
lineal libre en el que la elongacion es directamgmoporcional a la fuerza recuperadora Este
movimiento es conocido como armonico simple. S e un caso ideal, cualquier caso real
llevaria consigo que todo oscilador acabe detepmdebido a la existencia de fuerzas de
rozamiento o de friccion que se oponen a su movwitmiePor lo tanto la existencia de
rozamiento hard que las oscilaciones cesen, arrqueehaya un aporte externo de energia en
cada oscilacion que compense las pérdidas pro rfemtom Supongamos que una fuerza
externa periddica de amplitl& y frecuenciaws actia sobre el oscilador. Esto significa que
por cada periodo de la oscilacion se introduceporta de energia al oscilador que produce
como efecto un mantenimiento de las oscilaciondssid¢éema, incluso en presencia de
amortiguamiento. En particular, si el oscilador leeal presentara un comportamiento
periodico caracteristico que dependera de la frecaele la fuerza externa oscilante.

El grado de complejidad en un oscilador provienéad®o linealidad de la fuerza que
actia sobre él. En general, todo oscilador se cdampocomo un oscilador no lineal si se
aleja lo suficiente de la posicién de equilibrice Bste modo se introduce el estudio de los
sistemas no lineales. Mientras que en los oscikediomeales la presencia de rozamiento y de
una fuerza periddica externa Unicamente puede piodma respuesta periodica, en un
oscilador no lineal la respuesta puede llegar aagtica para cierto rango de valores de algun
parametro caracteristico que modifiquemos.

Para representar las soluciones de un sistemanamagjelisponemos de la conocida
como representacion “espacio-tiempo”, que consistdibujar la coordenada desplazamiento
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a lo largo del eje de las ordenadas y el tempolajeede abscisas. Otra representacion
consistiria en mostrar en un espacio bidimensitaaikelocidad en funcion de la posicion.
Esta representacion, introducida en Fisica a camngdel siglo XX por el fisico americano
Josiah Willard Gibas, se conoce como espacio @s fasos permite representar el estado del
sistema en cada instante. Asi, si para caractermapletamente un sistema hemos de dar sus
coordenadas de posicion y velocidad en el tiempajreespacio bidimensional este par de
coordenadas iran describiendo una trayectoria geala idea de como evoluciona el sistema
en el tiempo. Por tanto, una trayectoria cerradaindicaria que el sistema evoluciona de
forma periddica.

Como se ha explicado anteriormente, los sistema@nidcos son aquellos sistemas
complejos en los que su comportamiento o propiedadeian en funcion del tiempo. Un
ejemplo de dicho tipo de sistemas es el sisten@rdoo del oscilador de Helmholtz.

Ademas de todos los aspectos mencionados anteriteytambién se debe estudiar la
forma de evitar fugas en los sistemas dinamicopresencia de disipacion y otras fuerzas,
como ocurre en situaciones fisicas realistas.Zdtdimos como modelo prototipo el oscilador
de Helmholtz, que es el mas simple oscilador nealicon fugas. Para algunos valores de los
parametros de entrada, este oscilador presentalan aritico del forzamiento de todas las
particulas, que escapan de su trayectoria nornsdndld la técnica de control de la fase,
cambiando suavemente la forma del potencial a graecuna perturbacién periddica de la
fase adecuada, se evitan las fugas en las diferesg@nes del espacio de fases. Este método
puede ser util para evitar fugas en las situacitisEsais mas complicadas.

Los sistemas dinamicos libres son tipicos en larakiza. En un sistema dinamico
libre, hay una region del espacio de fases donsig@das las trayectorias divergen de forma
asintética a infinito. Estas trayectorias han dtiaina gran atencién en el contexto de caos
transitorio y, en particular, en los problemas ipetsion caodtica, entre otros. El caracter
generalizado de este tipo de sistemas dinamicasrsugue hay situaciones en que podriamos
estar interesados en evitar estas divergenciaa bBbstfinito, es decir, evitar escapes. Con el
fin de definir lo que es un escape podemos imagihaiguiente escenario. Supongamos que
una particula esta bajo la influencia de alguntobgepotencial enorme. Bajo esta situacion,
decimos que un sistema dinamico tiene un escapgreeque esta particula cruza un limite
determinado y nunca regresa. También, desde um pientista practico, sera de gran interés
poder controlar este tipo de comportamiento.

Desde el trabajo pionero del control del caos,dteli Ott, Grebogi, y York@OGY)
[2], se han propuesto diferentes esquemas de conteopgrmiten obtener una respuesta
deseada de un sistema dindmico mediante la agical® algunas pequefas pero precisas
perturbaciones seleccionadas. En este contextdjasepropuesto algunas técnicas que
permiten evitar los escapes en sistemas dinamilo@s lque presentan caos transitorio, con
aplicaciones a muchas situaciones diferentes #sida y la ingenieria.
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Los métodos indicados para controlar el caos segmuelasificar dependiendo de
como interactian con el sistema. Uno de los métatosontrol del caos consiste en
estabilizar las 6rbitas inestables utilizando péaseperturbaciones dependientes del estado
del sistema. Sin embargo, en implementaciones enpetales, la respuesta rapida que estos
meétodos requieren no puede ser proporcionada pgereral. Para estas situaciones, existe
un meétodo mas util utilizado para suprimir el caos sistemas dinamicos impulsados
periodicamente. Entre ellos una amplia clase eft@sentada por los osciladores no lineales
cuya ecuacion clasica general es:

X + ux + av F t
X X+ —=Trcos(w
X+ o (wt)
dondeyu es el coeficiente de amortiguamierii@x) es la funcién potencial responsable de la
fuerza restauradora que actla sobre el sistemcog(wt) es un forzamiento externo
peridédico. Obviamente, en funcion del potentiét) tenemos diferentes tipos de osciladores.

La idea principal de estos métodos es aplicar wrtugpacion armonica, ya sea a
algunos de los parametros del sistema o como warfoento adicional, siendo su eficacia
demostrada numérica y experimentalmente en difesentbras. Se observo que la diferencia
de faseo® entre el forzamiento periddico y la perturbaci@mia cierta influencia en el
comportamiento dinamico del sistema. Por otra pdo® autores han demostrado qoie
juega un papel crucial en la dinamica global dsiesna. Esta técnica de control, donue
actia como un parametro de control fijo, se llag@ntrol de caos por la fase”. El objetivo es
mostrar que el método de control de fase se pugliaapara evitar escapes en sistemas
dinamicos libres. El oscilador de Helmholtz se asiao paradigma de este tipo de sistemas,
y demuestra que el método de control por la fagarabién una poderosa herramienta para
controlar y evitar fugas.

A continuacién se presenta el oscilador de Helmholjue es un ejemplo
paradigmatico de un sistema dinamico con fugas,eyda una descripcion de la
implementacion del control por la fagg]. Esta es la forma mas sencilla para modelar
fendmenos fisicos que presentan la capacidad dascde un pozo de potencial. Este
oscilador no lineal describe el movimiento de un@ad de particula de masa en un potencial
cubico V(x)=axX/2+bx3/3, la cual puede ser eventualmente perturbada extemte por un
movimiento sinusoidal. Al afiadir una fuerza disiygtineal, la ecuacién de movimiento es:

% + ux + ax + bx* = F cos(wt)

dondeu representa el coeficiente de amortiguamieRtia amplitud de la fuerza externa,la
frecuencia de dicha fuerzaayy b determinan la forma del potencial.
Fijamos los parametrgs=0.1, v=1, y a=b=-1, por lo cual el potencial es:
x* x
V) =—=—=
x) >3

Este potencial tiene un maximoer0 y un minimo erx=-1 como se muestra enfégura 1




Departamento de Fisica

T T T T T
0.5, 4
'.\.
B 0(0,0) |
(0,0)
Vi) 0 \ — -
—
-0.5F -
2 15 1 05 0 05 1
X
Figura 1: Gréfica del potencial cubicB(x) = —x;z— x?s

Para esta eleccion de valores de los parametexsibecion de movimiento es:
%X+ 0.1x — x — x* = F cos(t)

Este sistema presenta comportamientos diferentekirenén del valor del Unico
parametro libre, que es la amplitidPor ejemplo, en |kigura 2 podemos ver una grafica de
las cuencas de atraccion de este sistemag&xd 2(a)y F=0.21 (b)

Figura 2: a) Cuenca de atraccion del oscilador de Helmhilz 0.1x — x — x* = 0.21 cos(t). Los
puntos azules indican el conjunto de puntos gueEssapan del pozo de potencial, y los puntos ciditam los
puntos que corresponden a los atractores. Hay gnerten cuenta que todas las condiciones iniciesespan

después de un periodo de tiempo.
b) Cuenca de atraccion del oscilador de Helmh#Hz 0.1% — x — x* = 0.12 cos(t). Aqui las cuencas
del espacio de fases tienen una estructura fradt@ahde los puntos cian denotan el conjunto de Eugte caen
en los atractores.

La imagen de l&igura 2(b) corresponde a la cuenca de atraccion pafal2 Esta
representacion corresponde a una Orbita limitadae@oexisten puntos dentro del pozo de
potencial y puntos que se escapan. Sin embargmydaca de atraccion de Fagura 2(a)
muestra que para este valor de la fuerza todagrdgsctorias escapan y por lo tanto, la
trayectoria resultante se aleja hasta el infiritio general, un punto se escapa de la trayectoria
del pozo cuando cruza con velocidad positiva eliméxdel potencial, situado ea0, como
vimos en laFigura 1,y nunca regresa. El tiempo empleado por una péatteterminada que
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se encuentra en el interior del pozo hasta queuga con el maximo del potencial se llama
tiempo de escapk

En la Figura 3 podemos observar la representacion grafica deefa®sentaciones
indicadas anteriormente.

R —— 0.6

0'6j (a) Py, / | 0.4 I

0.4+ / T 7 0.9

o | 1 02

\ I

-0.21 ',\\ / il -04

I 1 -0.6

s~ 5 <1 DBs 0 05 2
X

Figura 3: (a) Trayectoria sencilla para el oscilador de Hélottzx + 0.1x — x — x* = 0.21 cos(t),
con condicidn inicial en el puntogXg)= (-0, 5,-0,1). La particula escapa después déiempo determinado.
(b)Trayectoria sencilla para el oscilador de Helnftaaon controté + 0.1x — x — [1 + 0.05 cos(t +
m)]x?=0.21cos(¢). La perturbacion mantiene la particula en la cugpara siempre.

Las cuencas de atraccion p&re0.21 mostradas en laigura 2(a) y Figura 3(aks la
gue queremos controlar, y este es el valor dedezfr que consideraremos en el resto de la
introduccion. Nuestro objetivo principal es evitak escape para el mayor numero de
condiciones iniciales mediante el método de comtoolla fase.

Hay diferentes maneras de implementar el controllpdase, ya sea mediante la
adiciéon de una segunda fuerza periddica o pertddbarmonicamente uno de los parametros
del sistema. Después de esto, solo tenemos que lafased en busca del comportamiento
dinamico deseado. Ahora presentamos algunos argasneon el fin de comprender mejor lo
gue es la mejor estrategia en nuestro caso. Supmsgque tenemos particulas oscilando en
un potencial y una fuerza externa esta actuandas Emrticulas pueden permanecer en el
interior del pozo o escapar de ella en funcién al@rhplitud de forzamiento. Una forma
adecuada para modificar el comportamiento dinamétas particulas en el interior del pozo
es mediante la modificacion de la forma del pozpatencial. Siguiendo este razonamiento,
introducimos un parametro de perturbacion en ehitéy cuadratico de la ecuacion de
movimiento:

X+ 0.1%x — x — [1 + ecos(t + @)]x* = F cos(wt)
dondes es la modulacién de amplitudzyes la diferencia de fase con el forzamiento.
Tengamos en cuenta que estamos utilizando par@rtaripacion paramétrica una

frecuencia resonante con la amplitud de forzamjdatoual es un supuesto comun para este
tipo de métodos de control.

10
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2. Objetivos y metodologia

A continuacion se enumeran los objetivos del PrimyEm de Carrera:

1.

En primer lugar deberemos adquirir unos conocirmeiiasicos de fisica acerca del
sistema que queremos simular. Para ello deberemasomocer las funciones que

usaremos a lo largo del Proyecto y las graficasvaqueos a representar, asi como la
explicacion final del resultado grafico obtenidopeediendo de los diferentes

parametros de entrada.

También deberemos adquirir los conceptos basicds geogramacion orientada a
objetos[4] y conocer el lenguaje de programacion de JAVA,gqya esta sera la
metodologia y lenguaje empleados en nuestro PrmyEat concreto nos centraremos
en el estudio de los applets de JAVA y el entorrmmde desarrollaremos su
implementacion sera en NetBeans. Por ello deberedeosprender todos estos
conceptos, su funcionalidad y su forma de uso @laemzar los objetivos buscados.

El principal objetivo es la implementacion mediaateapplet de JAVA del sistema
dinamico del oscilador de Helmholtz, de manera guesuario pueda estudiar su
comportamiento en diferentes situaciones. Dichaulsiodn se llevara a cabo
mediante una aplicacion informatica consistentareapplet con una interfaz sencilla,
completa e intuitiva, para que cualquier usuario informatico y con unos
conocimientos basicos en fisica pueda usar y estlalrepresentaciéon de una forma
facil y cdbmoda a partir de unos valores de entmdporcionados por el mismo.

La implementacion buscada debe funcionar correcattame ofrecer la posibilidad de
obtener diferentes tipos de representaciones \ctesisticas respectivas para cada
una. Las principales opciones de representaci@mdas siguientes:

- Representacion grafica o mediante una animacion.

- Representaciéon de una o dos orbitas.

- Representaciones sin o con variables de contresdape.

- Representacién estatica o dinamica.

- Representacion con o sin ejes de coordenadas.

- Modificacion del color de representacion de la&figas.
Ademas, se podra iniciar, pausar o detener lageptacion en cualquier momento.
También podremos cortar o borrar la representamdacualquier momento.

Finalmente se deberd generar una memoria que ganteada la informacion
correspondiente al Proyecto. Este documento detmrtener tanto la informacién
previa del sistema a implementar como los pasosideg) para lograr el objetivo.
Ademas debera explicarse el objetivo del appletrotio junto con la descripcion de
todas sus partes y el manual de usuario para $macitbn. Finalmente se hara
referencia a las posibles aplicaciones o usosdsitdel applet.

11
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2.1. Descripcion del problema

El sistema dindmico del oscilador de Helmholtz sscdbe mediante diferentes
ecuaciones dependiendo de si le insertamos o rpaldsnetros de control:
- Sin parametros de control
% + ux + ax + bx* = F cos(wt)

- Con parametros de control
% + px + ax + bx*S(t) = F cos(wt)
dondeS(t) = [1 + ecos(t+ @)]

Con respecto a las ecuaciones anteriormente mastrad
— Xrepresenta la variable de espacio,
— x representa la derivada primera de x con respédienapo (se corresponde con
la variable y)
— X representa la derivada segunda de x con respletiton@o (se corresponde con
la derivada de vy),
- S(t)representa la ecuacién de control del sistema,
a, b,u, F,w, t, &, @ representan los parametros insertados por eliasuar

La técnica de control utilizada para este sistema&ancreto es la de control por la
fase, en la cual se aflade un término de contra@nald mediante diferentes parametros
insertados por el usuario.

Por lo tanto, al insertar los parametros o vargbke control en la ecuacion normal, el
resultado de la misma estara formado por valorestralede un rango normal de
representacion y se evitara que los resultadosladlas tiendan a infinito.

En la representacion grafica se mostrara la graesaltante al dibujar todos los
puntos calculados a lo largo de la ejecucion degi@ma. En el caso de la animacion
mediante el dibujo, se mostrara el movimiento delason o rotacién provocado por los
puntos calculados sobre un elemento. En concrétbareo oscilara, flotard o se hundira
dependiendo de los puntos calculados y el rumboguemando la representacion gréfica.

2.2. Estudio de alternativas

En este apartado se muestran los diferentes métstiodiados para lograr entender el
problema fisico que queremos mostrar en el apgaedecir, los pasos previos a la obtencion
de las ecuaciones que implementaremos en el pragvam la resolucion de los sistemas
dindmicos del oscilador de Helmholtz.

12
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Los movimientos que presentan comportamientos amdtse expresan mediante
ecuaciones diferenciales. El problema de las ecoesidiferenciales es que en algunas de las
ocasiones no es posible encontrar una soluciénrdeafanalitica debido a la complejidad de
estas. Para poder conseguir una solucion, aunqueimada, se pueden utilizar varios
métodos de integracion numeéri¢dk Entre ellos los que explicaremos a continuacion:

Método de Euler

El método de Eul€6] de primer orden es un método para la resoluciGecdaciones
diferenciales ordinarias y las soluciones que pmipona son aproximaciones numéricas
(Figura 4). La idea de dicho método esta basada en el isigthif geométrico de la pendiente
de una funcion en un punto inicial dado para, pmstaente, poder hallar el punto siguiente.
Dicha ecuacion seria la siguiente:

Yn+1 =Yn t+ hf(xn: Yn) + O(hz)

dondeh es el tamafio del paso temporal.

Este método es mas preciso cuanto menor sea efidadeapaso &, y presenta un
margen de error elevado respecto al verdadero wvadorlas funciones. No es muy
recomendable el uso de este tipo de método pdiaareaproximaciones ya que no es muy
preciso en comparacion con otros métodos con ahmigalor deh, ni tampoco es muy
estable.

yial ) PR

X X2 X3 X
Figura 4: Método de Euler: es el mas simple y menos pretddos métodos de aproximacion de
ecuaciones diferenciales ordinarias. La pendientierivada en el punto iniciald) es extrapolado para
obtener el siguiente valor en la funcié@). EI método tiene precision de primer orden.

Con el objetivo de remediar lo errores anteriormenéncionados, se desarrollaron
nuevos meéetodos de aproximacion, como el métodautkr Enejorado.

Método de Euler mejorado

La diferencia de este métoffeigura 5) respecto al método anteriormente mencionado
consiste en que el método de Euler usa la penddmta funciéon en el punto inicial del
intervalo para extrapolar el valor del punto sigtée Por el contrario, en el método de Euler
mejorado, dicho proceso no sera suficiente patartellvalor del siguiente punto y se debera
acompafar de un paso intermedio. Es decir, se liglkee la derivada de la funcidon en un
punto intermedio del intervalo para, a continuacextrapolar el valor en el punto final del
mismo. Por dicho motivo, este método es tambiéoado como el método del punto medio.

13
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y(x)

Figura 5: Método del punto medio: se aumenta la precisi@nds el valor de la pendiente en el punto
inicial () para encontrar los puntos intermedios de losridtos (2, @). Una vez hallados, se usara la
pendiente en los puntos intermedios a lo largoodia fa funcion para poder hallar los siguientes fms En la
imagen, los puntos coloreados en negiid (2), &) representan los valores finales de la funciéregmias que
los puntos no coloreados?, @) representan los puntos de la funciéon que han dekrartados una vez que su
derivada o pendiente ha sido calculada y usada.

Las ecuaciones del método serian las del sigugamjeinto:

k1 = hf (xn, yn)

1 1
kzzthn+5n%+5hm)

Yne1 = Yn H K2+ 0(h3)
Método de Runge-Kutta

Fue creado en 1900 por los matematicos C. Runge Kifa[7] y es uno de los
procedimientos mas usados en la actualidad debig@léa precisibn de sus aproximaciones.
Como procedimiento de Runge-Kuttaigura 6) se entiende no solo un método, sino que
realmente son un conjunto de métodos iterativoa ¢ugcion es la de aproximar el valor de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

Como mencionamos anteriormente, el método de EBdemueve a lo largo de la
tangente de una cierta curva que esta “cercatariaa desconocida o buscada, es decir, cerca
del valor real de la funcion en un punto. Los mésodRunge-Kutta extienden esta idea
geométrica al utilizar varias derivadas o tangem&srmedias, en lugar de solo una, para
aproximar la funcién desconocida. Para realizag esitodo se deben calcular cuatro valores
en cada interval&l, k2, k3y k4, correspondientes a cuatro pendientes intermegss,debe
elegir un paso de integracién Las ecuaciones del método de Runge-Kutta deaoaden
son las siguientes:

k1 = hf (xp, yp)

Rk
k2=hf@n+—4%+—0

2 2
h k2
k3 = hf(xn +§,yn +7>

k4 = hf (x, + h,y, + k3)

k1 k2 k3 k4
—+—=+—+0(>)

Yn+1=yn+?+3 3 6

14

——
| —



Departamento de Fisica

Para la implementacion del applet, se ha usadig@liino de Runge-Kutta de cuarto
orden. Las aproximaciones del método de Runge-Kigttauatro orden es mucho mayor que
la de los métodos de Euler anteriormente mencianauw lo que fue el método usado para la
implementacion del applet sobre el sistema dinamé@scilador de Hemlholtz.

el Yatd

; =
Figura 6: Método de Runge-Kutta de cuarto orden. Para cautthara de paso "h" se debe calcular la
pendiente cuatro veces: una en el punto inicialy(bjras en los puntos intermedios (2, 3) y otrekpunto

final del intervalo (4). A Partir de estas derivadse calcula el valor final de la funcién (mostramm un punto

negro relleno).

2.3. Metodologia empleada

La ingenieria del software es la disciplina o aeda informéatica que ofrece métodos
y técnicas para desarrollar y mantener softwarealidad. Las técnicas de desarrollo que
ofrece tienen como objetivo mejorar la productididala calidad del software estableciendo
metodologias sistematicas o predecibles. Todaswésdologias existentes, asi como la que
se ha elegido, se basan en la metodologia clagnacascada.

En el caso del desarrollo de este applet se halopar la metodologia incremental
[8], ya que se decidi6 desarrollar inicialmente lastesa basicas del applet para,
posteriormente, ir afiadiendo sucesivamente nuerasteristicas que completasen la interfaz
y funcionalidad del mismo (incrementos). En Hgura 7 se presenta el esquema que
representa la metodologia para el desarrollo inenéah de proyectos software.

Una metodologia incremental presenta la ventajaedelinamica y flexible. Permite
usar las salidas de las etapas precedentes, canaglanen las etapas sucesivas, y facilita
corregir cualquier error detectado o llevar a cai®oras en los distintos productos que se
generan a lo largo de su aplicacion.

1° Dnecremm.
|A.nsks-_sH Disefio H Cédige HPrl:nba |—Fmegaciér{—|0;>c1am<‘m|
l‘ 2* Increm,
]A.né].:s-_sH Disefio H Cédize I—[Pﬂi:bf-L l—Fﬂ'-CFE-C'lél‘—ppcra.cién.l
3 Increm.
Andlisis [—f Diseflo [ Cédige [ Fracba l—'lmcgrac,io'rf—'()persc:énl

& Increm.

[ Anlisic | Disesie H C4digo [ Frucba [Hiotegraciid—Ogperacisa|

Andlsis General

Disefio Prelmsnar

Bepec. Funcional <el Sist

Tiempo =3

Figura 7: Método incremental. Se muestra el esquema geceraspondiente a la metodologia incremental,
tanto las etapas de la base inicial como las etafmks sucesivos incrementos.
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La idea principal de la metodologia iterativa ésatrollo de software es implementar

las aplicaciones de manera incremental, permiti@hdsuario sacar ventaja de lo aprendido a
lo largo del desarrollo anterior incrementando gsikamente, versiones de la aplicacion. Los
pasos claves en el proceso son comenzar con un&nmepacion simple de los
requerimientos del sistema, e iterativamente mejaraecuencia evolutiva de versiones hasta
que el sistema completo este implementado. En tadeion se realizan cambios en el
disefio y se agregan nuevas funcionalidades y agumbes al sistema. En cuanto a las
diferentes etapas de la metodologia iterativaJa®siguientes:

1.

Andlisis de requisitos: En esta etapa se definen las necesidades y comekcia
satisfacer por el proyecto o incremento nuevo. rescéndental que el andlisis de
requisitos alcance un estado 6ptimo antes de acdmfase de “Disefio”. Los buenos
requisitos no deben tener ambigliedades ni contiadies. En esta etapa se tuvo que
comprender el sistema dinamico del oscilador demHeltz y el método de
aproximacion establecido para resolverlo y crearesguema o idea elemental de
como implementar la interfaz grafica del appleteaidque fue cambiando
progresivamente en las sucesivas iteraciones datmdo del applet.

Disefio: En esta etapa se define una soluciébn que conviestaequisitos en la
aplicacion deseada. El analisis de requisitos s&at®a en que se debia hacer en la
aplicacion, mientras que la fase de disefio hacspié en como se debe realizar. En
esta etapa se disefio el diagrama de clases yisggdaduncion que tendria cada una
de las clases de la aplicacion desarrollada.

Programacion: En esta fase se codifica, es decir, se lleva @yaddente las clases
definidas en la etapa anterior de “Disefio”. En edtgpa se codificaron las clases,
disefiadas en la etapa anterior de analisis, emgléje de programacion JAVA con la
ayuda del entorno NetBeans.

Pruebas: Consiste en comprobar que el software realiceectamente las tareas
indicadas en la fase de andlisis de requisitosdimfase se comprobaron, entre otras
tareas, que la animacion de las graficas se rbflefarrectamente o que se pudiera
desplazar la representacion hacia los lados.

Mantenimiento: El mantenimiento de software es el proceso deraipnhejora y
optimizacion del software ya desarrollado. Inclagpuracion de errores y defectos
gue puedan haberse filtrado de la fase de pruektsfase es la Ultima antes de iterar,
segun el modelo iterativo incremental, que se aicciclo de vida del desarrollo de
software. En esta etapa, entre otras accionesggEarel aspecto de la interfaz de la
aplicacion y se fueron incorporando las nuevasifunatidades al applet.
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3. Descripcion informatica

Para el desarrollo e implementaciéon del sistemariiesen este proyecto de fin de
carrera se ha recurrido a un applet de JAMA Podriamos definir los applets como
programas escritos en JAVA, que se descargan dasdservidor y se ejecutan en el
navegador del cliente, es decir, en el navegadoladeersona que quiera ejecutar dicho
programa. Para afadir el applet en una pagina ¥¢elisa una pagina HTML, que sera donde
se afadira la aplicacién desarrollada en JAVA. &egador del usuario es el que se
encargara de ejecutar dicho documento HTML.

Para ejecutar un applet se puede recurrir al Ag@eter, desarrollado por la compafiia
Sun MicroSystems, o por medio de un navegador s@inp por ejemplo Internet Explorer,
Mozilla Firefox, Chrome, Netscape, Opera o Safaree otros. Entre las caracteristicas
principales de los applets se pueden citar lagesitps:

* Los applets poseen un esquema de seguridad quegestl acceso a partes sensibles
de la maquina en la que se ejecutan. Como ejengpsie tipo de acciones podemos
citar, por ejemplo, el acceso a archivos del usuaara escribir en ellos o modificar
informacion. Por el contrario, si se desea quepgdets puedan realizar dicho tipo de
acciones, se les deberan entregar los permisgede®n correspondientes.

* La gran ventaja de los applets es su portabilidgah multiplataforma, pues los
applets de JAVA se pueden ejecutar en cualquiezgslor disponible y, ademas, en
cualquiera de los sistemas operativos que dispodgaivVM, entre otros, Windows,
Linux o Mac OS.

» Como desventaja que tienen los applets podriamms giee los navegadores que los
vayan a ejecutar necesitan un plug-in de JAVA, noesiempre esta disponible en
todos los navegadores. Algunas organizaciones pelmiten la instalacion de
software a los administradores. Como resultadohesicsuarios, sin privilegios para
instalar el plug-in en su navegador, no puederogeapplets.

3.1. Especificacion

Podriamos definir la especificacion de requisitm®a el proceso en el que se describe
el comportamiento esperado en el software una gearmbllado. Gran parte del éxito de un
proyecto de software radicara en la identificadénlos requisitos. Los requisitos se pueden
clasificar en funcionales y no funcionales. Potado, los requisitos funcionales son aquellas
caracteristicas que debe incorporar el sistemdicaajon a desarrollar, como acciones que
este debera ser capaz de desempefiar. Por otrddadeguisitos no funcionales estan mas
enfocados al disefio o la implementacion de la aglio.. Son aquellos requisitos que ni
describen informacién a guardar ni las funciones lquaplicacion debe desarrollar: calidad,
eficiencia, disponibilidad, etc.
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* Requisitos funcionales:

- La aplicacion debe representar las graficas obdsnal partir de las variables
insertadas por el usuario

- La aplicacién podra mostrar una animacién mediantdibujo en la que se pueda
ver una representacion de los resultados obtersdbse el movimiento de un
barco.

- El applet debe representar la grafica o el dibugd ascilador de Helmholtz
teniendo en cuenta o no las variables de contnptl).

- La aplicacion permitira seleccionar la represedtaale una sola gréafica o la
representacion de dos graficas simultdaneamenteppdex compararlas.

- El programa dispondra de los elementos necesam@segojan y comprueben los
parametros de entrada introducidos por el usuario.

- El programa deberd poder mostrar la representaelégida por el usuario
directamente o mediante una animacién, es decinatera estatica o dinamica.

- La aplicacion dispondra de los controles necesgras que el usuario pueda
pausar, reanudar, interrumpir o iniciar una reprseon.

- El programa permitira variar la velocidad de reprgéacion de las animaciones.

- El programa poseera controles que permitan qusugrio pueda mover en todas
las direcciones, acercarse o alejarse de las mypieEsones.

- La aplicacion permitira cambiar el color de lasresgntaciones.

- La aplicacién permitira mostrar u ocultar los ejesepresentacion.

- La aplicacion permitird cortar la grafica en cu@gumomento durante su
representacion dinamica y limpiar la pantalla dmii en cualquier otro momento.

* Requisitos no funcionales:

- El programa debe ser desarrollado en un appletda.J

- La interfaz de la aplicacion debe ser facil de usaintuitiva, a la vez que
consistente.

- Lainterfaz de la aplicacion debe ser atractiva ghusuario.

- La aplicacion debe responder a los 6rdenes deiasdaruna forma efectiva y
rapida.

- La aplicacion no permitira realizar operacionesegesarias dependiendo del
momento en que se encuentre el programa.

- El programa debera controlar la introduccion deoslagrréneos que pudiesen
provocar errores de ejecucion de la aplicacion.

- La aplicacién debera ser eficiente y por lo taetadta que ocuparse de controlar
todos los posibles errores durante la ejecucioa gae el usuario no lo perciba.

3.2. Disefo

El lenguaje de programacion de JAVA proporcionaclases AWT y Swing, que son
muy Uutiles para implementar interfaces graficasisigario. En la implementacion del applet
se ha dado prioridad al uso de la clase Swingugapgoporciona una serie de ventajas frente
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a la AWT, a pesar de que hemos utilizado las dosibjita la inclusién de iconos en los
botones; se pueden elegir varios tipos de bordgmudibles para los elementos; los botones
pueden tener una forma no rectangular; etc. TottopeEsmite crear una interfaz mucho mas
vistosa y elegante. Swing proporciona muchas clpsefabricadas para hacer mas facil la
implementacion de interfaces graficas.

A continuacion, explicaremos brevemente los eleoewue han sido utilizados en el
disefio grafico:

« JPanel: es un contenedor que sirve para agrupar otroseetes del mismo o diferente
tipo. Facilita el disefio y la organizacion de losnponentes en la interfaz de usuario. En
este applet hemos usado varios JPanel, entre &kstres grandes superficies
rectangulares: la zona central de dibujo y lasegién a la izquierda y derecha de la zona
de representacién de las graficas. Dentro de gsaneles, todos los conjuntos de
elementos se encuentran organizados en respeqbiaosles. A su vez, todos los
elementos que componen el applet se encuentraenidos en el panel general del
applet.

« JTabbedPanel:es un contenedor que se emplea para agrupar eleosentos en
pestafias. Este elemento da la posibilidad al usa&iacceder a diferentes elementos o
variables seleccionando las diferentes pestafiagespandientes a cada grupo. Este
elemento lo hemos usado para poder contener lebkes correspondientes a las graficas
1y 2, cada una en una pestafa diferente.

* ButtonGroup: permite contener varios JRadioButton relacionatotal manera que solo
se pueda seleccionar uno a la vez. Lo usamos jpatener de forma excluyente los
botones de seleccion del tipo de representaci@tiasb dinamica.

« JRadioButton: es un botébn que puede ser seleccionado o no depdndde la
funcionalidad buscada. Permite la eleccion entreamunto de elementos. Se usa junto a
la clase JButtonGroup, que asociada a un conjuatdRadioButton, posibilita que solo
sea posible la eleccidon de uno de los JRadioButios.usaremos para poder elegir entre
la representacion dinamica o estética de la grafica

» JComboBox:consiste en una lista desplegable de cajas de. t8gtpuede elegir una de
dichas opciones de las cajas de texto y estasx@tuyentes. Inicialmente, solo se puede
ver el valor de una de las opciones de la caj&xte ty, para ver las demas se debe hacer
clic en la pestafia pequefia situado en su extremeachi®e Dicha accién desplegard una
lista con todas las opciones de las cajas de tegrtegir. En este applet, se usa para poder
elegir el tipo de gréfica a representar, es dexra elegir si queremos representar la
grafica sin o con control o si preferimos mostemhimacion con el dibujo del barco,
igualmente sin o con control.

e JLabel: es una etiqueta de texto. Lo usamos para infoaharsuario a qué variable
corresponde cada uno de los JTextFields con quersesponden; para indicar el tipo de
gréfico seleccionado junto con su formula; y corsatenedor para insertar la imagen
representativa de la universidad.
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» JTextField: es un componente que permite la entrada de textparte del usuario. Lo
hemos usado para que el usuario introduzca losedifes valores de las variables de las
gréficas.

» JCheckBox:se trata de un componente que se emplea par&ieakeco no una opcion
determinada. Se usa para indicar si queremos qorigstren los ejes de coordenadas en
la representacion o, en el JTabbedPanel de lascagafpara indicar si queremos
representar una o dos gréficas.

« JButton: es un componente en el que el usuario hace dl& gesencadenar una accion
especifica. En este applet se usa para iniciaisgpan detener la reproduccion de una
grafica mediante los botones de “Play”, “Pause”’Sgop” respectivamente; cambiar el
color en el que se representa la gréfica; en eb as que se esté representado
dindmicamente, el icono con la tijera, para boiadarayectoria anteriormente dibujada, y
en cualquier caso en el que la representaciontéeascurso sirve para borrar el lienzo de
dibujo; los botones de movimiento sirven para deapl la representacion en cualquiera
de las direcciones o restablecer la posicion aaigiy) por ultimo, los botones del panel de
zoom se usan para alejar, acercarse o restablezeom a la grafica. En cada uno de
estos botones se ha insertado un icono representigila accion que desencadenan.

» JProgressBar:consiste en una barra de progreso que permitdevana forma gréfica la
evolucion de una tarea. Nos sera util para podelavevolucion de la reproduccién de las
gréficas, es decir, nos mostrara el porcentaje ago de la ejecucion de la
representacion. Mostrara también de forma numéfiparcentaje de progreso.

» JSlider: permite la seleccion de un valor de una formaicaatjue debe oscilar entre un
maximo y un minimo, mediante el deslizamiento de Urarra. Este elemento lo
emplearemos para aumentar o disminuir la velocdkadepresentacion de la grafica en
caso de que se haya elegido la representacion id@am

3.2.1. Disefo del interfaz

A continuacién, nos centraremos en las partes feigtivas de la interfaz del
programa, en la cual se encuentran todos los etesianteriormente descritos:

1. Panel general del applet
Este panel es el contenedor principal del applesta compuesto por tres paneles
contenedores para separar las diferentes partepplelt, ordenados mediante “Border
Layout”. Este contenedor esté disefiado medianté&taned Border” y sus medidas
por defecto reflejan las medidas generales deleaml la pagina web que son de
850*600.

1.1. Panel del dibujo
Este es el panel central del applet y esta fornpaddres paneles interiores ordenados
mediante “Border Layout” que forman la parte pnatidel applet, ya que indican el
sistema dinamico representado y contienen la reptasion en si. Este panel esta
disefiado mediante un “Etched Border” y sus dimeres@redefinidas son 500*500.
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1.1.1. Panel de informacién

Este panel(Figura 8) se encuentra en la parte central superior deleapplesta
formado por dos jLabels que contienen el titulolaleepresentacion elegida y la
funcidn que la representa respectivamente. Dichqsetas estan ordenadas mediante
“Grid Layout” y su disefio se ha realizado mediaméEtched Border”. El contenido
de estos jLabel puede modificarse a lo largo dgdaucion del programa dependiendo
de la representacion elegida. Por defecto en é¢eltitulo y funcion elegida son los
correspondientes a la representacion grafica “&mntral”.

OSCILADOR DE HELMHOLTZ SIN CONTROL OSCILADOR DE HELMHOLTZ CON CONTROL

%'+ px' + ax + bx? = Feos(ot) X"+ '+ ax + bx2(1+ecos(t +®)) = Feos(wt)

DIBUJO OSCILADOR DE HELMHOLTZ SIN CONTROL DIBUJO OSCILADOR DE HELMHOLTZ CON CONTROL

¥ + X' + ax + bx? = Feos(t) X"+ px' + ax + bx2(1+ecos(t+0)) = Feos(wt)

Figura 8: Paneles de informacidn que muestran las difereetesciones con sus respectivas funciones.

1.1.2. Panel del lienzo

Este panel(Figura 9) se encuentra en la parte central del applet yleanas
importante, ya que contiene el lienzo de dibujoddoee mostrara la representacion
deseada. El lienzo se encuentra centrado en dahel mediante “Border Layout” y
para su disefio se ha elegido un “Titled Border&letual el titulo es “GRAFICA”.

Figura 9: Panel del lienzo donde se mostrara la representaseleccionada.

1.1.3. Panel de progreso

Este panelFigura 10) se encuentra situado en la zona central inferibagplet y
contiene un solo elemento organizado mediante “@&okéyout”, una JProgressBar,
gue es la barra de progreso en la que se muesaliacion de la representacion. El
disefio del panel es mediante un “Titled Border” agntexto “Progreso”. La
JProgressBar muestra en su interior el porcenwjavdnce de la representacion de
manera tanto grafica como numérica. Este nUmeemsegentra centrado y el color de
relleno de la barra es azul.

Por defecto en el applet, el valor inicial de éstera de progreso es el minimo (0).

Progreso Progreso

Figura 10: Panel donde se encuentra la barra de progres@depresentacion (inicial y finalizada).
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1.2. Panel de datos
Este panel se encuentra situado en la parte izigudsl applet y contiene tres paneles
ordenados mediante “Border Layout” con las fundidades y variables principales
del programa. Esta disefiado mediante un “Etcheddd8bry sus dimensiones
predefinidas son 250*600.

1.2.1. Panel de variables
Este panelFigura 11) se encuentra en la parte izquierda superior deetpypse
encarga de contener y mostrar todas las variablesl@ representacion de la gréfica o
gréficas. Esta compuesto por dos paneles ordemaddmnte “Border Layout” y su
disefio se ha realizado mediante un “Titled Borderf el titulo “Graficas”.

Graficas Graficas
(m|— Grafica1 | Grafica 2 \_
X 01 X 0.1
y 0.1 Y 01
1 20 t 20
a 1 - 1
b 0 b 0
u 0 i 0
F 0 F 0
w 0 i 0

£ 0
Lir] 3.1416
[] comparar graficas Comparar graficas

Figura 11: Panel donde se muestran los pardmetros de entddsertar por el usuario y la opcién de
representar una o dos orbitas.

1.2.1.1. Panel gréficas
Este panel es un JTabbedPanel que contiene logathetes necesarios para todas las
variables de una o dos gréaficas. Estos dos pamiégres se encuentran cada uno en
su pestafia correspondiente, marcadas mediantéulos t'Gréafica 1” y “Grafica 2”.
Las variables estaran habilitadas o deshabilitadgendiendo del transcurso de la
ejecucion.

1.2.1.1.1. Panel grafical

Este panel esta en la primera pestafia del JTabheldPaontiene un grupo de JLabel
con sus respectivos JTextField, utilizados paraejuesuario pueda insertar todas las
variables necesarias para la representacion detena grafica. Estos elementos estan
ordenados mediante “Grid Layout”. El disefio de gsteel se ha realizado mediante
un “Etched Border”.

Las diferentes variables se encuentran indicaddgsediferentes jLabel y sus valores
se encuentran rellenados con un valor por defdcioicar el applet. Ademas, las
variables correspondientes al sistema “Con conésian inicialmente deshabilitadas.
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1.2.1.1.2. Panel grafica2

Este panel esta en la segunda pestafia del JTablgégR@ntiene un grupo de JLabel
con sus respectivos JTextField, utilizados paraejuesuario pueda insertar todas las
variables necesarias para la representacion deedanda grafica. Dicho panel
permanecera o no dependiendo de si se desea mosdrardos graficas y se controla
desde el JCheckBox situado debajo de estos pabsies elementos estan ordenados
mediante “Grid Layout”. El disefio de este panehaeealizado mediante un “Etched
Border”.

Las diferentes variables se encuentran indicaddgsediferentes jLabel y sus valores
se encuentran rellenados con un valor por defdcioicdar el applet. Ademas, las
variables correspondientes al sistema “Con conésian inicialmente deshabilitadas.

1.2.1.2. Panel comudn
Este panel se encuentra debajo del panel de lebles de las graficas y contiene un
JCheckBox organizado mediante “Border Layout”, pmoder seleccionar si deseamos
mostrar la representacion de una o dos graficas. s consigue seleccionando o
deseleccionando dicho elemento. Al mismo tiempobtéan podemos conseguir
mostrar u ocultar el panel de las variables dedmisda grafica.
Por defecto al iniciar el applet esta casilla nerseuentra seleccionada.

1.2.2. Panel representativo
Este panel se encuentra en la parte izquierdaatedél applet y contiene las
principales opciones de representacion. Esta fosmaat tres paneles ordenados
mediante “Border Layout” y esta disefiado mediant&diched Border”.

1.2.2.1. Panel estatica/dinamica
Este pane(Figura 12)se utiliza para contener un ButtonGroup, que aegucentiene
dos RadioButton, usados para poder elegir el tiporaepresentacion: estética o
dindmica. La ventaja de usar estos elementos esa@oeos dejara elegir un tipo de
representacion, es decir, que son excluyentessgleccionamos uno implica que se
deselecciona automaticamente el otro. El disefgidegepara este panel es “Titled
Border” con el titulo “Representacion”.
Por defecto al arrancar el applet se encuentrageteda la opcidn de estatica.

Representacion Representacion
i) Dinamica ) Dinamica
i@ Estatica ) Estatica

Figura 12: Panel para seleccionar si se desea una represgmtastatica o dinamica.

1.2.2.2. Panel ejes
Este pane(Figura 13)esta disefiado mediante “Titled Border” con el dittijes” y
contiene el JCheckBox para poder seleccionar gieques que se muestren o no los
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ejes de representacion. Esto se consigue marcanddesmarcando la caja,
respectivamente.
Por defecto al iniciar el applet esta casilla dstgeleccionada.

Ejes Ejes

[ ] Mostrar ejes Mostrar ejes

Figura 13: Panel para seleccionar si se desean mostrar ma@jes de coordenadas.

1.2.2.3. Panel velocidad
Este panelFigura 14) contiene una JSlider usada para modificar la vetmtide
representacion dinamica. El valor minimo de dichaade velocidad se sitia a la
izquierda y el valor de maxima velocidad a la deaedicho panel se encuentra
disefiado mediante “Titled Border” con el titulo Tveidad”.
Por defecto al iniciar el applet el valor de estbowidad seréd el minimo, es decir, que
la velocidad de representacién sera la mas lersidlpo

Velocidad Velocidad

O - v

Figura 14: Panel para seleccionar la velocidad de represeigtadinamica.

1.2.3. Panel funcional

Este pane(Figura 15)se encuentra en la parte izquierda inferior deledappcontiene
los tres JButton necesarios para el funcionamidat@pplet que son “Play”, "Pause”
y "Stop” ordenados mediante “Border Layout”. Ladionalidad de dichos botones es
la de iniciar o continuar, pausar y parar la ejguclel programa, respectivamente.
Dichos botones tienen un icono representativo entstior. El disefio del applet se ha
realizado mediante un “Titled Border” con el tittkuncion”.

Por defecto al iniciar el applet los botones deuded y "Stop” estan deshabilitados.

Funcién Funcion Funcion

3 oo Bjno

Figura 15: Panel que contiene los botones para iniciar, paussanudar o finalizar la representacion.

1.3. Panel de preferencias
Este panel se encuentra en la parte derecha d&dtappmontiene las funciones
auxiliares y preferencias de representacion dedrag. Esta formado por tres paneles
ordenados mediante “Border Layout”. Estd disefiaddiamte un “Etched Border” y
sus dimensiones predefinidas son 100*600.
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1.3.1. Panel de control
Este panelFigura 16) se encuentra en la parte derecha superior del tapmsta
disefiado mediante un “Titled Border” con titulo f@wl”. Contiene un unico
elemento organizado mediante “Border Layout” quedelstipo JComboBox Yy se
utiliza para poder seleccionar el tipo de represedh deseada. Este combo nos
permite elegir entre cuatro opciones de repres@mdagrafica sin control”, “grafica

con control”, “dibujo sin control” o “dibujo coroatrol”.
Por defecto al iniciar el applet aparecera seleeala la opcion de “Sin control”.

Control

Figura 16: Panel donde se pueden seleccionar las difereef@&sentaciones deseadas..

1.3.2. Panel extra
Este panel se encuentra en la parte derecha cdertrapplet y contiene tres paneles
con funciones auxiliares del applet ordenados méelidBorder Layout”. El disefio de
este panel se ha realizado mediante un “EtchedeBord

1.3.2.1. Panel de movimiento
Este panel(Figura 17) esta disefilado mediante un “Titled Border” con aitul
“Movimiento”. Contiene los botones necesarios gerder mover la representacion en
cualquier direccion (“Arriba”, "Abajo”, "Derecha”lzquierda”) y poder volver a la
posiciéon original (“Reset”). Dichos botones conérrun icono representativo. Para la
correcta colocacion de dichos botones hemos inkevtarios paneles auxiliares.
Al iniciar el applet, el boton correspondiente aolacion de “Reset” se encuentra
deshabilitado.

Mover

A

Figura 17: Panel donde se pueden seleccionar los diferenbementos del lienzo de dibujo.
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1.3.2.2. Panel de zoom
Este pane{Figura 18)esta disefiado mediante un “Titled Border” condit@loom”.
Contiene los botones necesarios para poder alggaemar la representacion y poder
volver a la escala original. Hay que resaltar queezioom, tanto para alejar como para
acercar son infinitos por lo cual estan siempradlitedos. Dichos botones contienen
un icono representativo.
Al iniciar el applet, el boton correspondiente aolacion de “Reset” se encuentra
deshabilitado.

Figura 18: Panel donde se puede ampliar, reducir o restaetaroom aplicado sobre el lienzo de dibujo.

1.3.2.3. Panel de opciones
Este panel(Figura 19) esta disefiado mediante un “Titled Border” con ditul
“Opciones”. Contiene dos botones ordenados mediddeder Layout” que sirven
para cortar la grafica en ejecucién o limpiarlecealquier otro momento y para elegir
el color de la grafica representada, respectivaenddichos botones contienen un
icono representativo.
Al cliguear el boton de la paleta de colores, seralna nueva pantalla del applet
para poder seleccionar el color deseado para fe@i@alas graficas representadas. En
dicha paleta seleccionaremos el color deseado gnanaoacion el boton “Aceptar”.
Podremos cerrar esta ventana pinchando sobre bblkinde “X”. Esta paleta esta
formada por dos paneles que contienen el conjuntmbbres permitidos y los botones
de “Aceptar grafical” y “Aceptar grafica2” que pétam seleccionar el color de la
gréafica correspondiente. Si solo estamos reprasgéntana grafica, el botén de color
de la segunda grafica permanece deshabilitado.

Opciones

Figura 19: Panel donde se puede cortar o borrar la represeigtao seleccionar el color en que queremos que
se muestren las gréficas.

1.3.3. Panel del logo
Este pane(Figura 20)se encuentra en la parte derecha inferior del agptentiene
un jLabel utilizado para insertar un icono, queresponde al icono del escudo de la
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URJC. Dicho icono se encuentra centrado en el JLpla¢ estar ordenado en el panel
con un “Border Layout”, ocupa practicamente lalidéal del panel.

Figura 20: Panel donde se muestra el escudo de la UniverdtigdJuan Carlos.

Todos estos paneles tienen un tamafo predefinidecdg&o correspondiente a su
importancia dentro del applet. EnHFégura 21 se muestra el disefio final de la interfaz del
applet:

LEHncES OSCILADOR DE HELMHOLTZ SIN CONTROL canirol
[“Grarca X" + X' + ax + bx2 = Fcos(ot) lEréﬁcamcontrm
x a1 | GRAFICA '
vy 01 Mover
t o |
. &
R e — I< |
u i
; 0| ¥
4 S | Zoom
+)
\ »
[_| Comparar graficas
Representacion ' (=
S Y
() Dinamica
® Estatica Opciones
Ejes
[ ] Mostrar ejes

Velocidad

Funcion
E - | Progreso
| - Il | 0% | |

Figura 21: Interfaz inicial del applet. Es la interfaz quersaestra inicialmente al ejecutar el applet.

3.2.2. Disefo de clases

A continuacidon se muestréFigura 22) el esquema seguido para las clases del
proyecto de final de carrera junto con una brey@ieacion de cada una de ellas. Con el fin
de que el diagrama de clases sea lo mas entepdifilde, se ha optado por simplificarlo:
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Figura 22: Representacion del diagrama de clases obtenidol&ramplementacién del programa.
Las clases mostradas en el diagrama de claseassiglientes:

1. Clase ventanaPrincipal:
Esta clase es la clase principal del proyecto. dede la interfaz JApplet, necesaria
para todas las clases que quieran implementarplatap
Las funciones principales de la clase “ventanairalitson la de iniciar la ejecucion
del programa y la crear y establecer la disposid®todos los elementos del applet en
la interfaz gréfica. Ademdas, desde esta clase d$medelas acciones que se
desencadenaran cuando el usuario interactia catististos elementos de la interfaz,
acciones reflejadas en el diagrama de clases ntedlas distintos métodos y
propiedades.
Dicha clase también crea los objetos necesari@sdemarrollar la aplicacion buscada.
Esto se realiza en el método principal “init()”.
Estas funcionalidades son asociadas a los elementelsmétodo “init()” y sirven, por
ejemplo, para que cuando se pulse el botdén comdioto de “Play”, se dibuje la
representacion seleccionada.

2. Clase lienzoDibuijo:
Esta clase se encarga de controlar todas las espaesones graficas sobre el lienzo de
dibujo para lo cual hereda de la clase “Cany48]. Recibe los valores de los puntos
calculados y ajusta los puntos para que se reqegsen el plano de dibujo.
La clase “lienzoDibujo” se encargara de pintar pomtos de la grafica. Para ello,
recibira los puntos de la clase “calculoGrafica”.

3. Clase calculoGrafica:
Esta clase calcula los puntos necesarios parar pagalistintas graficas del applet.
Estos puntos se calculan mediante el método dexiapaoion de Runge-Kutta,
definido en el método “calcula ().
Un aspecto a destacar por su importancia en etapph los threads. Los threddl&]
o hilos de ejecucion son segmentos de codigo degragrama que se ejecutan
secuencialmente de modo independiente de las paees del programa. Esto
contribuye decisivamente en el rendimiento de [@gaciones. En nuestro caso los
hilos nos son de gran ayuda, ya que la JAVA Virtdachine (Maquina Virtual de
JAVA) es un sistema multitarea, es decir, permateealizacion de varias tareas al
mismo tiempo.
En esta implementacion es necesario el uso dedghrgasin ellos no se podrian
representar las animaciones de las graficas, gasisar cambiar la velocidad de
reproduccion de las mismas mediante una barra keidad. Para ello, esta clase
hereda de la interfaz Thread. Recibe los valorda diase “ventanaPrincipal”.

4. Clase estadoPropiedades:
Esta clase contiene las variables globales dekgpmi como los métodos necesarios
para acceder y/o modificarlas desde cualquierlogar del proyecto.
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5. Clase paletaColores:
Esta clase contiene una paleta de colores queanéitinos para seleccionar los colores
de representacion de las graficas. Gracias a les& podremos elegir el color deseado
y pasarselo a la clase correspondiente mediantespectivos métodos.

3.3. Implementacién

En este apartado trataremos de explicar los aspetds importantes y relevantes de
las clases de las que consta la implementacioapgbdét.
Respecto al formato elegido para explicar las patiE codigo de la implementacion, se
mostraran las cabeceras de todos los métodos terjposiente se incluird una pequefia
seccion explicativa del funcionamiento de dichoigod

En primer lugar habria que decir que todas laseslas encuentran dentro del paquete
“proyecto_fin_carrera”, que es el paguete que eoettodo el proyecto.

» Clase ventanaPrincipal:La cabecera de la clase es la siguiente:
public class ventanaPrincipal extends javax.swiAgplet {...}

Dicha clase heredara de la clase JApplet, ya ggedase querra implementar sera un
applet de JAVA. Para indicar que la clase heredairde clase se debe poner la palabra
“extends” y a continuacién el nombre de la clagedda.

Esta clase llevara a cabo varias funciones impmsapara el applet, entre ellas

destacan las siguientes:

- Crear los objetos iniciales necesarios para lauején del programa e inicializar
las variables y disefio de los diferentes composeatgkinterfaz del applet.

- Controlar los eventos o el comportamiento de latirdas funcionalidades de la
interfaz del applet. Es decir, la clase “ventanatial” describird cuales son las
acciones que se deberan desencadenar cuandoicnutk diferentes elementos
de la interfaz. Ejemplos de dichas acciones ségiatcion que se producira si un
usuario pulsa el botén del “Play”, o lo que pasanan usuario desplaza la barra de
velocidad durante la reproduccion dindmica de uaficg.

En cuanto a los elementos de la clase “ventandpaiiic podemos destacar tanto
propiedades como métodos. Las propiedades dectaragiiesentan a las diferentes clases del
programa, asi como a diferentes variables paraatanta ejecucion del applet. En cuanto a
métodos, se explican a continuacion:
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» public void init() {
try {
java.awt.EventQueue.invokeAndWait(newnable() {
public void run() {
initComponents();

}
D;
} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}
}

Este es el primero y mas importante de los métamtm®ntrados en la clase. La
declaracion de este método se realiza automatidanaécrear el applet y es obligatoria ya
que es el método principal. Se encarga de iniciagjécucion del applet inicializando las
diferentes componentes de la interfaz y creandoolpstos que se corresponden con las
diferentes clases del proyecto. En concreto creaseghobjeto correspondiente al lienzo de
dibujo, situando dicho lienzo en el centro del pade representacion; el objeto
correspondiente a la clase que contiene las pragésd globales del applet; y el objeto
correspondiente a la clase que contiene la patetoldres para la seleccion del color de las
gréficas representadas. Por lo tanto, se asocsadiferentes variables declaradas con las
correspondientes clases. También se ocultara el parrespondiente a las variables para la
segunda grafica, ya que inicialmente y por defestara seleccionada la representacién de
una sola gréfica.

» public void init Components() {...}

Este método que se llama desde el método antsiree, para establecer la disposicion de
todos los elementos de la interfaz grafica en @ledpes decir, donde estaran situados.
También se encarga de establecer las condiciomsléis y por defecto que se mostraran al
arrancar el applet. Todas las instrucciones coddésnien este método se generan
automaticamente segun actuamos sobre la inteféab@a de la programacion.

» public void mostrarVariables()) {...}

Este método se encarga de habilitar los camposexte tdonde el usuario debera
introducir las variables de entrada. Este procezhitoi se invoca cada vez que se finaliza o
detiene definitivamente una representacion. Asisahrio solo podra modificar las variables
de entrada para iniciar una nueva representac@mdcuhaya finalizado la anterior.

» public void ocultarVariables()) {...}

Este método se encarga de deshabilitar los campdsxtio donde el usuario debera
introducir las variables de entrada. Este procegtitoi se invoca cada vez que se inicia una
representacion y permanecerdn deshabilitadas gastnalice la misma. Asi el usuario solo
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podra modificar las variables de entrada paradniana nueva representacion cuando haya
finalizado la anterior.

» public void resetProgreso(int total) {...}

Este método se encarga de resetear la barra degoadel applet cada vez que iniciamos
una nueva representacion o borramos el lienzo blgjadi Se ocupa de definir los valores
minimo y maximo (recibido como parametro) que tilnbarra de progreso y establecerlo en
el minimo. Dicho parametro de entrada nos permiliigrenciar el valor maximo que puede
tomar la barra de progreso dependiendo de si seregresentar una o dos graficas. Por lo
tanto, dicho método situaréd el valor de la barrprdgreso en el 0%.

» public void avanzaProgreso() {...}

Este método se encarga de aumentar el valor d&ria e progreso durante la ejecucion
del programa. Dicho valor aumentara en una uniddd ez que es invocado. Ademas dicho
meétodo nos permitira iniciar la reproduccion delido de alarma cuando nos encontremos en
la situacién de la representacion del dibujo y &icb se hunda, es decir, cuando en la
representacion del dibujo la grafica se escape.bi@amse hard la comprobacion del valor
actual de la barra de progreso y en caso de saaeimo significara que hemos llegado al
final de la representacion, por lo cual inhibiremos activaremos los elementos
correspondientes de la interfaz para el correctwiftnamiento del programa. También se
habilitaran los campos de texto de las variablesnieda para permitir cambiar los valores e
iniciar una nueva representacion. Finalmente, @éa easo daremos por concluidos los
diferentes hilos de representacion y las reprodnes de sonidos, en caso de estar activas.

» public void limpiar_hilo() {...}

Este método se encarga de parar la ejecucion dehilos creados para las
representaciones. Detiene el hilo iniciado pareefaesentacion de una gréfica o los hilos
iniciados para las dos gréaficas respectivamentecd&ao de la representacion del dibujo
detiene la reproduccion de los sonidos correspatebegue se encuentren activos.

» private boolean comprobarDatos(int num) {...}

Este procedimiento se utiliza para comprobar laecoion de los valores insertados para
las diferentes variables para la representacidia/degrafica/s. La comprobacion se realizara
para las variables correspondientes a la primetficgro para las variables correspondientes
para las variables de la primera y segunda grafitgzendiendo de la representacion elegida.
El parametro de entrada de la funcion nos indicaletero de gréficas a representar. Para
cada una de dichas variables se comprobara sicglimaertado por el usuario se corresponde
el formato de valor esperado, es decir, si la bbrieen cuestion es un numero real, se
comprobara que realmente el valor insertado ediorero real. En caso de encontrarse algun
valor erroneo, se mostrara un mensaje de erroomnaf de ventana indicando la variable
correspondiente al error encontrado, ademas dedegrse un sonido de “bip” y establecer
el fondo del cuadro de texto donde esta el valaimeo de color rojo. Dichas acciones se
produciran para cada uno de los errores encontradesnas, el valor devuelto por la funcion
“comprobarDatos” sera “false”. En caso de comprdhacorreccion de todos los valores
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insertados, no se realizara ninguna accion y elorvadevuelto por la funcion
“comprobarDatos” sera “true”.

» private void btPlayActionPerformed(java.awt.eventiénEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el botdn “Playadeterfaz del applet.
En primer lugar se comprueba si el valor de lasbder progreso es el maximo en cuyo caso la
representacion anterior habra finalizado y podreesiablecer la variable correspondiente
indicando que el hilo de representacion no estacact
A continuacion comprobaremos si la representacéha pausada o si la representacion esta
finalizada ya que este boton de “Play” se utilizarito para iniciar una nueva representacion
como para reanudar una representacion pausada.
En caso de tener que reanudar una representagifplesiente reanudaremos el curso del
hilo o de los hilos necesarios y en caso de sexsaeio, reanudaremos la reproduccion de los
sonidos correspondientes. Ademas activaremos diiahios los botones y elementos
necesarios para proseguir la representacion.
Si la accion requerida es la de iniciar una nueypaesentacion, habra que asegurarse de que
esta finalizada cualquier representacion anteriarcgntinuacion comprobar la correccién de
los valores insertados por el usuario para lasabke$s correspondientes. En caso de
producirse algun error en la entrada de datosesergran los mensajes de error oportunos y
el programa quedara a la espera de que el uswariaaichos errores. Para volver a iniciar
la representacion una vez esté todo correcto,ugrissdebera de volver a pulsar el botén de
“Play”.
Si los valores insertados por el usuario son ctwsecse iniciara la representacion
seleccionada. Para ello, se crearan tantos obgdoScalculoGrafica” como graficas se
guieran representar (una o dos dependiendo densoshenarcado la caja de comparar
graficas) pasandole los parametros correspondientes valores de las variables insertadas
por el usuario. Para iniciar la representacion,edmbos iniciar el/los hilo/s necesarios
llamando al método “start” de la clase “calculo@a&f.
Finalmente dependiendo de si la representacioc@etada es “Estatica” o “Dinamica”, se
activaran o inhibiran los botones o elementos ratesdel applet.
En caso de la representacion estatica, se mostearéepresentacion final obtenida
directamente, situando la barra de progreso en &@limo y dando por finalizada la
representacion.
En el caso de representacion dinamica, la propizuejon del programa ira estableciendo los
valores de las variables que se modifiquen. Simpitenen el caso de estar seleccionada la
representacion de dibujo se iniciara la reprodurcdil sonido correspondiente.
También se deshabilitaran los campos de textodeddables de entrada para evitar que se
modifiquen sus valores hasta que no se finalicegeesentacion actual.

» private void btPauseActionPerformed(java.awt.eVatitonEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton “Pa@&eencarga de detener la ejecucion que
se encuentre en curso. Dicha detencidn o paus#tionen la suspension momentanea de las
acciones realizadas por los hilos activos y tamiéédetencion de las reproducciones de
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sonido activas. También se activaran o inhibir@ndimentos correspondientes del interfaz
del applet.

» private void btStopActionPerformed(java.awt.evectighEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton “Stop”’efcargara de detener totalmente la
ejecucion del applet que se encuentre en cursdiwvano inhibir los elementos del interfaz
correspondientes. También se habilitaran los cardpdexto de las variables de entrada para
permitir cambiar los valores e iniciar una nuevaresentacion. Para ello detendra
definitivamente la ejecucién de los hilos que gavésran ejecutando. Una vez pulsado dicho
boton, no se podra continuar con la representaardarior desde el punto en el que se
encontraba, sino que ya sélo se podra iniciar umavan representaciéon. Sin embargo,
podremos realizar diferentes actividades sobrefdeesentacion que se acabe de detener como
ampliarla, moverla, mostrar ejes, etc. Dicha regmmtcion solo se perdera definitivamente al
iniciar una nueva con el botén “Play” o al borraxh@ representacion con el boton “Cortar”.

» private void barraVelocidadVelocidadStateChangedijaswing.event.ChangeEvent
evt) {...}

Este método se ejecuta automaticamente siempreaubie el estado de la barra de
velocidad. Simplemente se encarga de obtener el xgbresentado en la barra de velocidad
para establecer el valor del tiempo que la ejecud@ programa debe esperar entre el calculo
de los diferentes puntos de la representacioneeis, dlependiendo del valor de la velocidad
elegida en la barra la representacion se realimasadespacio o mas rapido. Dicha variable de
control del tiempo se encuentra en la clase “eftaimedades” y se modifica desde este
método.

» private void rbEstaticaActionPerformed(java.awt.evActionEvent ewvt) {...}

Este método se ejecuta al seleccionar la opcidrepiesentacion estatica. Establece el
valor correspondiente de la variable global de l&sec “estadoPropiedades” para que el
programa pueda utilizarla y el estado de los difia®elementos de la interfaz del applet para
proseguir con la ejecucion correcta del progranaaa Rllo inicializa e inhibe la barra de
velocidad y activa o inhibe los componentes cooedfentes. También se habilitaran los
campos de texto de las variables de entrada pamaitpecambiar los valores e iniciar una
nueva representacion. En caso de tratarse de laesegpacion del dibujo, detiene la
reproduccién de los sonidos que estuvieran en cubdéoseleccionar esta opcion de
representacion estética, si la representacion@esatra en curso, directamente se mostrara el
resultado final de la ejecucion con sus respectoascteristicas, y en caso de estar la
representacion parada, simplemente se actualizesimalores de las diferentes variables
necesarias. Para ello, la representacion se refpica las nuevas opciones seleccionadas.

» private void rbDinamicaActionPerformed(java.awt.eiz@ctionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al seleccionar la opciarmiesentacion dinamica. Establece el
valor correspondiente de la variable global de l&sec “estadoPropiedades” para que el
programa pueda utilizarla y el estado de los diteelementos de la interfaz del applet para
proseguir con la ejecucion correcta del programgiasar de una representacion estatica a
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una dindmica seleccionando dicho botén de dinaneichenzo de dibujo se limpia, ya que
dentro de dicho método se repinta la representacion

» private void btArribaActionPerformed(java.awt.evéationEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “AtriSe encarga de modificar el valor de
la variable contenida en la clase “estadoPropiesfagee contiene la posicion vertical del
lienzo. En este caso modifica el valor de la vadeiglue controla el eje de las “y” para mover
la representacion un valor constante hacia arnba Benzo. En caso de que el valor obtenido
tras el movimiento sea el estado original del lkerzentrado), se inhibird el botén
correspondiente al reseteo de posicion. Finalmantepinta la representacion para mostrar el
nuevo estado de la misma.

» private void btAbajoActionPerformed(java.awt.ev@aotionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “Ab&je encarga de modificar el valor de
la variable contenida en la clase “estadoPropiesfagee contiene la posicion vertical del
lienzo. En este caso modifica el valor de la vadeiglue controla el eje de las “y” para mover
la representacion un valor constante hacia aba@ kenzo. En caso de que el valor obtenido
tras el movimiento sea el estado original del lkerzentrado), se inhibird el botén
correspondiente al reseteo de posicion. Finalmantepinta la representacion para mostrar el
nuevo estado de la misma.

» private void btlzgActionPerformed(java.awt.eventidaEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “&zdal. Se encarga de modificar el valor
de la variable contenida en la clase “estadoPrapies’ que contiene la posicion horizontal
del lienzo. En este caso modifica el valor de laalde que controla el eje de las “x” para
mover la representacion un valor constante hadizglsierda en el lienzo. En caso de que el
valor obtenido tras el movimiento sea el estadgimal del lienzo (centrado), se inhibira el
boton correspondiente al reseteo de posicion. fRierlle se repinta la representacion para
mostrar el nuevo estado de la misma.

» private void btDerActionPerformed(java.awt.eventidwEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “Dere&Se encarga de modificar el valor
de la variable contenida en la clase “estadoPrapies’ que contiene la posicion horizontal
del lienzo. En este caso modifica el valor de laalde que controla el eje de las “X” para
mover la representacion un valor constante hactgetacha en el lienzo. En caso de que el
valor obtenido tras el movimiento sea el estadgimal del lienzo (centrado), se inhibira el
boton correspondiente al reseteo de posicion. fRierlle se repinta la representacion para
mostrar el nuevo estado de la misma.

» private void btAmpliarActionPerformed(java.awt.ez@ctionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “AariplSe encarga de modificar el valor
de la variable contenida en la clase “estadoPragiesl que contiene el zoom de
representacion en el lienzo. En este caso modifigalor de la variable que controla el zoom
para aumentarle un valor constante. En caso delqeador obtenido tras el movimiento sea
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el del zoom original del lienzo (escala inicia, ishibira el botén correspondiente al reseteo
del zoom. Finalmente se repinta la representaada mostrar el nuevo estado de la misma.

» private void btReducirActionPerformed(java.awt.gv&ctionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “REd&e encarga de modificar el valor
de la variable contenida en la clase “estadoPrapiesi que contiene el zoom de
representacion en el lienzo. En este caso modifigalor de la variable que controla el zoom
para reducirle un valor constante. En caso de hual@ obtenido tras el movimiento sea el
del zoom original del lienzo (escala inicial), shibira el boton correspondiente al reseteo del
zoom. Finalmente se repinta la representacionmasdrar el nuevo estado de la misma.

» private void btResetZoomActionPerformed(java.awhedctionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “Ré&sem”. Se encarga de modificar el
valor de la variable contenida en la clase “estagjsiBdades” que contiene el zoom de
representacion en el lienzo. En este caso modifigalor de la variable que controla el zoom
para asignarle el valor inicial. Al mismo tiempoa®ipa de inhibir dicho boton. Finalmente
se repinta la representacion para mostrar el nestamlo de la misma.

» private void btResetPosActionPerformed(java.awhedetionEvent ewvt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el botdén de “Res®tion”. Se encarga de modificar el
valor de la variable contenida en la clase “estanjoiPdades” que contiene la posicion de la
representacion en el lienzo. En este caso modifigalor de las variables que controlan el eje
de las “x” y el de las “y” para situar la represandn en la posicion inicial en el centro del
lienzo y por lo tanto del panel de representackinmismo tiempo se ocupa de inhibir dicho
botdn. Finalmente se repinta la representacionipasdrar el nuevo estado de la misma.

» private void btcolorActionPerformed(java.awt.evéctionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de s$éteatel color de la/s graficals.
Simplemente se encarga de hacer visible la paletacalores definida en la clase
“paletaColores”.

» private void ejesActionPerformed(java.awt.eveniokdivent evt) {...}

Este método se ejecuta al seleccionar la opcianatgrar u ocultar ejes. Simplemente se
encarga de modificar la variable correspondiente lde clase “estadoPropiedades”
dependiendo de si dicha opcion esta o no seleddon&inalmente se repinta la
representacion para mostrar el nuevo estado destaan

» private void compararActionPerformed(java.awt.ev&aotionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al seleccionar la opciénodgoarar graficas. Simplemente se
encarga de modificar la variable correspondiente lde clase “estadoPropiedades”
dependiendo de si dicha opcion esta o no seleataorizn caso de que esté seleccionada la
opcion de comparar graficas, se mostrardn los eangue contienen las variables
correspondientes a las dos graficas que se quieamesentar. También se activaran o
inhibirdn las variables correspondientes en casoeskar seleccionada la opcion de
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representaciéon con control. Si la opcibn de compapa@ficas no estd seleccionada,
simplemente se mostrara el panel que contienealdables necesarias para la representacion
de una sola grafica.

» private void btCutActionPerformed(java.awt.eventigstEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton parardartrepresentacion o limpiar el lienzo
de dibujo. Este método se encarga de eliminar ttoodatos existentes de la representacion
hasta el momento, es decir, que al pulsar dichénbs¢ borran todos los puntos calculados
hasta el momento y si prosiguiera la representatidmaria como si fuera una representacion
nueva iniciandola desde el punto actual. Hay tes®< diferentes dependiendo del estado de
la representacion en el momento de pulsar el boton:

En caso de estar la representacion en curso, s éocontenido de la representacion en el
lienzo de dibujo hasta el momento y se prosiguel@oepresentacion desde ese punto actual.
Dicho punto se muestra como el inicial en la regméscion.

En caso de estar pausada la representacion, sedarontenido de la representacion en el
lienzo de dibujo hasta el momento y simplement@sestra el punto en el que se ha detenido
la misma.

En caso de estar finalizada la representacion t@y esleccionada la opcion de estatica) se
borra toda la representacion limpiandose el lisdezdibujo. También se actualizara el estado
de la barra de progreso situandolo en el minimo.

Para poder mostrar el nuevo estado de represemtsei@pinta la representacion.

» private void comboControlActionPerformed(java.aweiet. ActionEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al modificar la opcion deesia de representacion. Se pueden
seleccionar cuatro tipos de representacion y esétedn de encarga de realizar las acciones
necesarias para cada una de ellas. En concretarend@snformacion en el applet de la
representacion seleccionada junto con su formulaegpondiente. Ademas se ocupa de
activar o inhibir los diferentes elementos delrifsiz para que el usuario solo pueda modificar
o seleccionar las acciones permitidas en cada umaelths. Por ejemplo, si las
representaciones son con control activara las hMasade control de los paneles de las
variables y si seleccionamos alguna de las repia@senes del dibujo, se inhibiran los
botones de la paleta de colores o la posibilidacpgeesentar dos graficas.

Estas acciones permitiran al usuario el mejor ntadejla interfaz.

Finalmente, esta clase contiene la declaraciéodistios elementos que forman parte de
la interfaz del applet. Dicha declaracion se gemkrgdorma automatica al ir disefiando el
applet y no se puede modificar directamente, sihm & través del interfaz.

» Clase lienzoDibujo:La cabecera de la clase es la siguiente:

public class lienzoDibujo extends java.awt.Canvas {
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Dicha clase heredara de la clase “Canvas”, quepeosite realizar y mostrar la
representacion de graficas y trabajar con imaggrikujos sobre un lienzo de dibujo. Para
indicar que la clase hereda de una clase se delee laopalabra “extends” y a continuacion el
nombre de la clase heredada.

Esta clase llevara a cabo varias funciones impimsapara el applet, entre ellas

destacan las siguientes:

- Mostrar la representacion seleccionada en el liglezdibujo, bien dibujando la/s
gréfica/s calculadas, o bien controlando las difie® imdgenes necesarias para
mostrar la representacion del dibujo. En conclyss@&nencarga de pintar sobre el
lienzo todos los elementos que deben aparecerepriesentacion.

- Generar y manejar el lienzo de dibujo, asi comdaaocy situarlo en el centro de
un panel de representacion.

- Cargar y controlar las diferentes imagenes y sanidwilizados en las
representaciones.

En cuanto a los elementos de la clase “lienzoDibupmdemos destacar tanto
propiedades como métodos. Las propiedades dectarepieesentan a las clases del programa
gue se utilizan en esta clase asi como variablessadgas para controlar la representacion de
las graficas o dibujos correspondientes. Tambiémefiaen variables para controlar el lienzo
de dibujo en el cual se plasmaran las represemesiplas diferentes imagenes y sonidos que
forman parte del mismo. Dichas imagenes se cornelgrocon la de un dia soleado o un dia
lluvioso y oscuro. Los sonidos se correspondenetale las olas del mar y el de una sirena de
barco. Estas imagenes y sonidos se usaran segiespmmda. En cuanto a métodos, se
explican a continuacion:

» public lienzoDibujo(estadoPropiedades est, ventaimekpal v) {...}

Este es el primero y mas importante de los métedosntrados en la clase, ya que es el
constructor de la misma. La declaracion y reddfinicde este método se realiza para
inicializar las variables utilizadas por la claasi como para establecer el color de fondo del
lienzo de dibujo y cargar las imagenes y sonidiigados a lo largo de la representacion.

Los parametros recibidos se corresponden con lgtosbcreados de las otras clases del
proyecto y permiten asignar dichos objetos a lasibies correspondientes de la clase.

» public void nuevo(double x, double y, intid) {...}

Este método se encarga de vaciar la lista que ezentios puntos de las graficas a
representar y seleccionar el punto de origen d@dena para su posterior representacion en el
lienzo de dibujo. Este punto se recibe como pam@ntl procedimiento. También se recibe
como parametro el hilo al que corresponde ese puoitial. Asi se puede diferenciar si se
trata de un punto de la primera grafica o de laiseg en caso de representarse ambas. Este
procedimiento se usa solamente en el caso de espaesd)n dinamica.
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» public void calculaDinamico(double x, double vy, ioiX{...}

Este método corresponde a la representacion diaanse encarga de asignar los valores
de los puntos recibidos como parametro a las Vagafjlobales de la clase que contienen
dicha informacion. Al igual que en el procedimieranterior se recibe un parametro de
entrada para diferenciar el hilo al cual corresjgoaldpunto, es decir, si se trata de un punto
de la primera o de la segunda grafica. Al final pelcedimiento se realiza la llamada al
procedimiento correspondiente de la clase “ventaneipal” para aumentar el valor de la
barra de progreso y por lo tanto de la represetatia barra de progreso se corresponde con
el nimero de iteraciones por lo cual avanzaranlgameamente. Una vez se tienen los puntos
recibidos asignados en las variables globales dtas®, se realiza la llamada oportuna para
su representacion en el lienzo de dibujo.

» public void calculaEstatico(Vector<Point2D> |, imd) {...}

Este método corresponde a la representacion esyatecibe como parametro de entrada
la lista que contiene todos los puntos calculadda eepresentacion. Simplemente se encarga
de asignar dichos valores a la variable globabd#dse que contiene los puntos a representar.
Al igual que los procedimientos anteriores, reo@bédentificador de la grafica a la que
corresponde la lista de puntos. Una vez tenemdistta completa de puntos, se realiza la
llamada oportuna para su representacion en eldidazlibujo.

» public synchronized void pintarGrafica(Graphics2p{g.}

Este método se encarga de dibujar la representat@gida en el lienzo de dibujo, por lo
cual es el mas importante de la clase. Sera ineodadgde el método principal “paint()” cada
vez que se quiera pintar el lienzo de dibujo, pardal deberemos de controlar si se tiene que
dibujar de nuevo o si por el contrario no es preeigcutar el codigo de este método. Para
ello comprobamos si el hilo de ejecucion estd aesocco si se trata de la representacion
estatica. En caso contrario no se ejecutara nadgue no hay elementos nuevos que dibujar,
sino que ya esta mostrandose la representacioadiese
Este procedimiento comprobara si la representam@ccionada es dinamica o estatica.

En caso de ser dinAmica se dibujan los puntos miolo® en la lista correspondiente. Hay que
tener en cuenta que esta lista de puntos ira aanmmtsegun avance la ejecucion del
programa por lo cual cada vez contendra mas puwntpsy lo tanto, cada vez se dibujaran

mas puntos. Asi conseguimos una representacionmgsiog y animada. También hay que

indicar que los puntos contenidos en esta listsigrmpre se dibujaran explicitamente sobre el
lienzo de dibujo, sino que en caso de querer @ale representacion del dibujo, dichos

puntos seran sustituidos por la imagen del barctaeosicién correspondiente. Para ello
llamaremos al método encargado de hacer estadrarafion de los puntos. Al igual que se

hace para una grafica, cuando la representaciéccs@hada corresponde a dos graficas, el
proceso es exactamente igual al anterior, perojaiido los puntos de las dos graficas
simultaneamente. Para la mejor visibilidad de larasentacion gréafica, se incluird en el

lienzo de dibujo el punto inicial desde donde secbmenzado a dibujar la grafica y un

circulo indicativo para el punto actual que se édtéljando. Las gréficas se dibujan en el
color seleccionado por el usuario en la paletarydefecto seré rojo y azul, para la primera y
segunda gréfica respectivamente.
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En caso de ser estatica el proceso es similar dindenica pero teniendo en cuenta que solo
se llama una Unica vez a este método por cadasmpeeion, es decir, que cuando se dibuje
la representacion, la lista de puntos sera direméeria lista completa.

Es muy importante diferenciar la representaciotaggraficas o del dibujo, por lo cual o bien
se dibuja el punto o bien se dibuja la imagen tastéd a dicho punto, pero no ambas a la vez.
Hay que indicar también que los puntos no se puegif@esentar directamente en el lienzo de
dibujo segun los calculamos, sino que siempre hareérealizar el calculo correspondiente a
la escala de representacion, es decir, que el pudifoujar sera un maltiplo del punto real por
la escala de representacion.

Para evitar que se produzcan discontinuidades emepmesentacion de dos puntos
consecutivos de la lista, se ha optado por didijaas en lugar de puntos. Esto nos asegura
la continuidad de la representacion.

» private void pinta_barco(Graphics g, double xauayble yaux) {...}

Este método nos permitira realizar la representaciél dibujo. Se llama desde el
procedimiento anterior cuando se desee mostrab@lodrepresentativo en lugar de la grafica
correspondiente. La imagen dibujada y su posic&pedden de los parametros de entrada ya
gue el barco rotara o se desplazara en funciéasdaismos.

En primer lugar se realiza el escalado de las imggygue se mostraran en el lienzo de dibujo
para ajustarlas al tamafio del mismo. A continuase@nalcula el grado de rotacion del barco,
el cual depende de los parametros de entrada, yemasncreto de la “x”. Si los valores de
estas variables son correctos, se mostrara lasesgeeion del barco con la rotacion calculada
sobre la imagen de fondo de un dia soleado.

En caso de que alguno de los parametros seantasfirds decir, que la grafica calculada se
escape, o el angulo de rotacién calculada sea nuy®0 grados en valor absoluto, el barco
se hundira. Para ello el angulo de rotacién avankasta lograr que la imagen haya girado
180 grados y esté dada la vuelta. También se madifia imagen de fondo que pasara a ser
la de un dia oscuro y lluvioso. Al mismo tiempg@tasicion del barco ird descendiendo segun
el eje de las "y’ simulando el hundimiento. Si kpresentacion es estatica, la imagen
aparecera dada la vuelta y hundida totalmente.

En caso de una representacion estatica se mostragdultado del ultimo punto calculado,
mientras que si se trata de una representaciomdaiage iran mostrando los resultados de los
diferentes puntos por lo cual se obtiene una imagénada.

Mientras el barco esté navegando se reproducganédio de las olas del mar y en caso de que
se hunda, se sumara el sonido de la alarma de@elgjrena del barco.

» private void pintarEjes(int h, int w, Graphics g).f

Este método se encarga de dibujar los ejes de ewadds en el lienzo de dibujo en las
representaciones graficas. Para ello lo primerosgubace es establecer el color en que se
mostraran tanto los ejes, como el punto iniciabmao las diferentes marcas a lo largo de los
ejes indicando el valor correspondiente.
Para ello en primer lugar se dibujan las lineatodejes de coordenadas, tanto el eje de las
“x" como el de las “y". Dichos ejes estan perfectamte centrados en el lienzo de dibujo y se
muestra el punto central (0,0).
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A continuacion se van recorriendo dichos ejes dedamadas para ir marcando los diferentes
puntos que nos indicaran el valor de la coorderadalicho punto. En cada una de las
unidades sefializadas se mostrara una linea pecptndal eje y el valor que le corresponde
formateado. Evidentemente dichos valores mostradiggenderan del escalado de la
representacion y por lo tanto el valor mostradouenpunto dependera del valor real que
represente dependiendo de la escala elegida.

» protected void pinta_centro(Graphics g) {...}

Este método es llamado desde el procedimientoiantersimplemente se encarga de
mostrar el punto inicial o (0,0) en el centro dedpresentacion. Este punto se mostrara en el
mismo color que los ejes de coordenadas.

» private void pintaPunto(Graphics2D g, Color c, déeil, double w) {...}

Este método sera llamado desde el procedimientadiisrafica” y se encarga de dibujar
un circulito correspondiendo con el punto actua ga esté dibujando en la representacion.
Este punto se recibe como parametro y el coloepeesentacion sera el mismo que la grafica
de la que forma parte. Simplemente nos sirve paranvas facilmente el curso de la
representacién dinamica o cual ha sido el tltimatgudibujado.

» private void pintaPuntolnicial(Graphics2D g, Coloy double g, double w) {...}

Este método sera llamado desde el procedimientadigérafica” y se encarga de mostrar
en el lienzo de dibujo y entre paréntesis el vdémpunto inicial en el que se ha comenzado la
representacion. En caso de cortarse la represéntdsiamica, dicho punto sera el primero
calculado tras el corte. Este punto se mostraré joon el punto al que se corresponde y nos
permite conocer explicitamente en qué punto saib@do la representacion. Para ello, este
punto se mostrara con su valor real, es deciraplitarle ninguna escala, y por supuesto
formateado para que tenga una longitud adecuadzald@i de dicho punto sera el mismo que
el de la gréafica a la que corresponde.

» public Bufferedimage cargarimagen(String nombre}{.

Este método se encarga de cargar en el programanagan de disco y en caso de no
encontrarla o producirse algun error, devolver ehsaje correspondiente. Se usa para poder
cargar las imagenes tanto del barco como de lafofonuando se trata de representaciones
con dibujo. Para su buen funcionamiento la imagescéda debe encontrarse dentro del
directorio del proyecto.

» public void paint(Graphics g) {...}

Este es el método principal para las representesigraficas. Se encarga de manejar el
lienzo de dibujo y su correcto funcionamiento asnha plasmar sobre él las representaciones
o dibujos deseados. En primer lugar se creara esizdi de dibujo con su tamafo
correspondiente y se centrara en el panel de diem@l centro de dicho lienzo se colocara el
centro inicial de representacion, es decir el puldacoordenadas (0,0). A continuacién se
llamard al método principal “pintarGrafica” para eqse dibuje sobre el mismo la
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representacion deseada. También se encarga delapsirse deben o no mostrar los ejes de
coordenadas.

» public void repaint() {...}

Este método se utiliza para repintar la represgntaSera el método invocado desde la
mayoria de los métodos del proyecto para realazaepresentacion y se ocupa basicamente
de repintar o actualizar la representacion mostiasi@ metodo serd utilizado cada vez que se
quiera mostrar un nuevo punto en la representacictualizar la vista del mismo al realizar
alguna accion como ampliar, mover, etc.

» public void update(Graphics g) {...}

Este método llama al método “paint()” y sirve pacaualizar la representacion mostrada
en el lienzo de dibujo.
Este método sera utilizado cada vez que se quiavatran un nuevo punto en la
representacion o actualizar la vista del mismealizar alguna accion como ampliar, mover,
etc.

» public void limpiar() {...}

Este método se invoca cuando se pulsa el botorortiar @n la interfaz del applet y se
encarga basicamente de vaciar las listas que oenties puntos de la representacion.
Se vacian las listas correspondientes a las gsiiea se estan representando.
Asi se consigue que las listas queden vacias ydouam prosiga con la ejecucion del
programa, la representacion solo se realice armetisiguiente punto. Esto se utiliza para
limpiar la pantalla una vez pausada o parada leeseptacion o para cortar la representacion
anterior e iniciar una nueva a partir del puntaalcén las representaciones dinamicas.

» public Image getBackbuffer() {...}
» public void setBackbuffer(Image backbuffer) {...}

Estos métodos nos permiten devuelve y establecbaekbuffer’ o imagen sobre la que
se asentara la representacion, respectivament&ataea de una imagen que actla como
lienzo de dibujo y sobre la cual se mostraranstbre

» public Color getColor() {...}
» public void setColor(Color c) {...}

Estos procedimientos se utilizan dentro de la ghasa obtener y establecer el color en el
qgue el usuario desea representar la primera graéispectivamente. El primer método sera
llamado desde la paleta de colores y el color seleado en la misma por el usuario se
pasara a esta clase a través de dicho método.

» public Color getColor2() {...}
» public void setColor2(Color c2) {...}

Estos procedimientos permiten a la clase obtemstablecer el color en el que el usuario
desea representar la segunda gréfica, respectitv@nig#rsegundo método sera llamado desde
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la paleta de colores y el color seleccionado enisana por el usuario se pasara a esta clase a
través de dicho método.

» Clase calculoGrafica:La cabecera de la clase es la siguiente:
public class calculoGrafica extends java.lang.Tlea}

Dicha clase heredara de la clase “Thread”, ya quaesesario utilizar hilos para
realizar los célculos concurrentemente al transcded programa y del resto de funciones.
Esto permite poder realizar simultdneamente lagaes deseadas sobre la interfaz y el
programa mientras se realizan los calculos. Sienatdizaran estos hilos, el programa se
bloquearia, ya que solo se podria realizar una tzada vez. A su vez, todos los métodos que
se ejecutan de manera concurrente contienen erdaration la palabra “synchronized”.
Para indicar que la clase hereda de una clase ls= mlEner la palabra “extends” y a
continuacion el nombre de la clase heredada.

Esta clase llevara a cabo varias funciones impimsapara el applet, entre ellas

destacan las siguientes:

- Realizar los calculos necesarios para obtenerdotop necesarios para realizar las
representaciones.

- Pasar los datos calculados a la clase “lienzoDibyara su posterior
representacion. En el caso de la representaci@tioastambién se encargara de
generar la lista o vector de puntos directamenta g& posterior representacion en
la clase correspondiente.

En cuanto a los elementos de la clase “calculoGxgfipodemos destacar tanto
propiedades como métodos. Las propiedades dectarepieesentan a las clases del programa
gue se utilizan para el control del calculo degostos y a la clase que se encargara en si de la
representacion de los puntos calculados y a lasmiaeben pasar los mismos. En cuanto a
métodos, se explican a continuacion:

» public calculoGrafica(lienzoDibujo |, double x, dde y, double t, double a, double

b, double d, double F, double w, doubledeuble o, estadoPropiedades est, int id) {...}

Este es el primero y mas importante de los métedosntrados en la clase, ya que es

el constructor de la misma. La declaracion y redgfn de este método se realiza para
iniciar las acciones y variables necesarias alraraaobjeto de dicha clase desde cualquier
otro punto del programa.
Todas las variables inicializadas en este construsé reciben como parametro y se
corresponden con los valores insertados por elriasuasi como el indicador del hilo a
ejecutar dependiendo de la grafica correspondigtds variables que identifican a las clases
del proyecto utilizadas en esta clase.
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» private double ecuacionl(double valorl) {...}

Este método se encarga de calcular el valor darfee ecuacion auxiliar necesaria para
realizar los célculos. Dicho valor se correspondadtematicamente con el valor de la
derivada primera de “x” (“y"). Como indica el métnde descomposicion de funciones que
se va a utilizar, el valor devuelto sera el misme gl recibido como parametro.

» private double ecuacion2(double valorx, double waldouble valort) {...}

Este método se encarga de calcular el valor deglangla ecuacion auxiliar necesaria para
realizar los célculos. Dicho valor se correspondadtematicamente con el valor de la
derivada segunda de “x” (derivada segunda de Bl'yalor devuelto se calcula en funcion de
los pardmetros de entrada de la funcién y utilinaad variables correspondientes de la clase.
Hay que tener en cuenta si la representacion dassadon o sin control ya que en el primer
caso deberemos realizar los célculos teniendo em&las variables de control.

» public synchronized Point2D calcula() {...}

Este método es el que realiza los célculos deneidn del oscilador de Helmholtz en si.
Para ello implementa el método de Runge Kutta gpraximar la solucién y obtener el valor
correspondiente. El valor devuelto por esta fun@smn punto, por lo cual tiene el valor de
“X"y de “y". Este método se ejecutard multiplexeg al ser invocado desde un bucle, por lo
cual, al no recibir parametros de entrada, modificactamente los valores de las variables
globales de la clase. En caso de tratarse de pnasemntacion estatica, Unicamente devuelve
el punto calculado, pero en caso de tratarse derepr@sentacion dinamica, ademas de
calcular el punto y devolverlo, llama al métodorespondiente de la clase “lienzoDibujo”
para la representacion del punto calculado, pasdwiitho punto. También tiene en cuenta el
hilo al cual corresponde el calculo realizado ahtaa de pasar el punto a la clase de
“lienzoDibujo”.

Finalmente hay que indicar que en la representadidamica hay que tener en cuenta la
velocidad de representacion seleccionada. Paraotameste aspecto disponemos de las
sentencias necesarias para que el hilo espemgldi correspondiente.

» public synchronized void run() {...}

Este es el método principal de los hilos y se ¢éggcde manera continua mientras el hilo
en cuestion esté activo. Al iniciar su ejecucioiciatiza a vacio la lista con el conjunto de
puntos a representar e inserta el punto inicialdmse comenzara la representacion y que se
obtiene de las variables globales de la clase.d3isariables que representan el punto inicial
obtienen su valor en el constructor de la clase gasresponde con el valor insertado por el
usuario en el interfaz del applet.

A continuacion se calculan todos los puntos nemesamediante un bucle ejecutado

continuamente hasta completar el numero de iterasi@m calculos especificados por el

usuario. Todos los puntos calculados se van inmiot@n la lista correspondiente. Dicho

bucle, a pesar de ejecutarse continuamente, centiea condiciOn en su interior que evita
que se realicen nuevos célculos mientras la repesén estd pausada o parada. Asi
conseguimos que la ejecucion y calculo de puntts s® realice cuando la representacion
esta en curso.
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Una vez concluida la ejecucién del bucle por habenpletado el nUmero de iteraciones y en

caso de tratarse de la representacion estaticpas® la lista con los puntos a la clase

“lienzoDibujo” para su representacion en el liengo.el caso de tratarse de la representacion
dinamica no es necesario ya que dichos puntosrsédbgpasando en el método de célculo

anterior.

» public synchronized boolean isCorrer() {...}

Este método devuelve un valor booleano que indita epresentacién esta en curso y
por lo tanto se debe de proseguir calculando nugwos. En caso de estar pausada o parada
la representacion, dicho método devolvera “falsekry caso contrario devolvera “true”.
Gracias a este método podemos controlar las sémtee@cutadas en el bucle del método
anterior “run”.

» public synchronized void setCorrer(boolean corrder}

Este método permite establecer si se deben segjaulando nuevos puntos o no gracias
al parametro recibido. En concreto, dicho métoddlifitara la variable correspondiente que
indica si la representacion esta en curso o siepaontrario esta pausada o parada. Si la
representacion esta activa establecera el valoe™ty si esta pausada o parada establecera el
valor “false”.

» public synchronized void correr() {...}

Este método sera invocado al iniciar o reanudarefaresentacion desde la clase
ventanaPrincipal y se encarga de establecer el Vile” en la variable que controla el
desarrollo de los nuevos célculos de puntos.

» public synchronized void parar() {...}

Este método serd invocado al pausar o parar laegepracion desde la clase
ventanaPrincipal y se encarga de establecer ef Vfalse” en la variable que controla el
desarrollo de los nuevos célculos de puntos.

» Clase estadoPropiedaded:a cabecera de la clase es la siguiente:
public class estadoPropiedades {...}

Dicha clase no hereda de ninguna otra clase yasimuopglemente se utilizara para
contener las variables globales del programa yecaminé os métodos necesarios para poder
modificar su valor y acceder al mismo desde cualoptira clase del programa.

Esta clase llevara a cabo varias funciones imp@saoara el applet, entre ellas destacan las
siguientes:

- Contener las propiedades o variables globales rdgrama para poder acceder a

ellas desde cualquier clase del programa.

- Contener los métodos necesarios para acceder asdwbpiedades y modificar

globalmente su valor.
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En cuanto a los elementos de la clase “estadoRiaiés”, podemos destacar tanto
propiedades como métodos. Las propiedades dectasadin las necesarias para controlar las
variables globales a todas las clases del proyesit@omo alguna variable y constante que
usaremos para controlar la correccion de las misEraguanto a los métodos, se explican a
continuacion:

» public estadoPropiedades() {...}

Este es el primero y mas importante de los métedosntrados en la clase, ya que es el
método constructor de la misma. La declaraciordgfimicion de este método se realiza para
iniciar las acciones necesarias al crear un oljetdicha clase desde cualquier otro punto del
programa. Simplemente se encarga de inicializar piascipales variables globales del
programa como son la escala inicial de represemtaziel zoom, asi como definir cual es la
posicion inicial del lienzo de dibujo dentro dehphde representacion.

» public void resetPantalla() {...}

Este método sera llamado cuando pulsemos el betdasgtear la posicion en la interfaz
del applet y nos permitird que el lienzo de dilsgcsitie en la posicion inicial, es decir, en el
centro del applet.

» public double getEscala() {...}
» public void setEscala(int esc) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y establecesilet de la escala de representacion
seleccionada, respectivamente. Esta escala esanieacpara poder mostrar la representacion
en el lienzo de dibujo con el tamafio y resolucidecaada al tamafio del mismo.

» public int getUnidad() {...}

Este método permite conocer el valor de la unigathescala de representacion, es decir,
el valor por el que debemos de multiplicar un valado para pasarlo a la escala de
representacion que deseamos.

» public double getEscalaEjes() {...}

Este método se encarga de devolver el valor camnelpnte a la escala de representacion
para los ejes de coordenadas del lienzo de dikgge. valor sera el nUmero que nos permitira
calcular el valor de los ejes de coordenadas (“X*y® para adaptarlos a nuestra
representacion.

» public double getCentro_x() {...}
» public void setCentro_x(double c_x) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y establecsri@t de la posicion del eje de las “X”
en la representacion, respectivamente. Dicho \&docorrespondera con el desplazamiento
horizontal que hayamos efectuado a la representakid el caso del estado inicial, dicho
valor se correspondera con el centro del lienzdiloigo.
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» public double getCentro_y() {...}
» public void setCentro_y(double c_y) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y establecal@t de la posicidon del eje de las “y”
en la representacion, respectivamente. Dicho \edocorrespondera con el desplazamiento
vertical que hayamos efectuado a la representa€idmel caso del estado inicial, dicho valor
se correspondera con el centro del lienzo de dibujo

» public void moverCentro_x(double m_x) {...}
» public void moverCentro_y(double m_y) {...}

Estos métodos nos permiten desplazar horizont&rycalmente la representacion en el
lienzo de dibujo, respectivamente. El desplazarmisatproducira segun el eje de las “x” o las
“y" y su valor se recibe como parametro. Simpleraesg encarga de aumentar o reducir el
valor de la posicion del eje de las “x” 0 de la% fyara desplazar la representacion hacia la
izquierda, derecha, arriba o abajo del lienzo Bajdi segun corresponda.

» public double getCENTRADO _INICIAL_X() {...}
> public double getCENTRADO_INICIAL_Y() {...}

Estos métodos nos permiten conocer el valor indgala posicion del eje de las “x” y de
las “y”, respectivamente. Dichos valores estan exidbs en constantes, por lo cual estos
métodos simplemente nos devuelven los valoressdmikemas.

» public void resetZoom() {...}

Este método sera llamado cuando pulsemos el betdesgtear el zoom en la interfaz del
applet y nos permitira que el lienzo de dibujo seestre con el zoom inicial, es decir, que se
muestre la representacion sin ampliar ni reduar.l®tanto, ademas de resetear el valor de la
variable del zoom, se encarga de asignar el vaicial a la variable que controla la escala de
representacion.

» public void reduceZzoom() {...}
» public void aumentaZzoom() {...}

Estos métodos se encargan de reducir y ampliar o@mz de representacion,
respectivamente. Este zoom se reducira o aumed&rdorma constante por lo cual
simplemente deberemos reducirlo o aumentarlo eralon constante, que en este caso es una
unidad. Al modificar el valor del zoom, se modifizanbién el valor de la nueva escala de
representacion en funcién del valor del mismo. Ti@mbe controla el caso en el que el zoom
tome el valor de 0, en cuyo caso se asigna un nuedeo al mismo para que la ejecucion no
se vea afectada.

» public int getZoom() {...}
» public void setZoom(int zoom) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y estableceslet del zoom en la representacion
actual.
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» public int getZoomlnicial() {...}

Este método devuelve el valor del zoom inicial aedpresentacion, es decir, el valor
inicial por defecto del zoom. Dicho valor se endteeren una constante por lo cual
simplemente se encarga de devolver dicho valor.

» public int getTiempo() {...}
» public void setTiempo(int tiempo) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y establecsal@d de tiempo que debemos esperar
entre los célculos durante la ejecucion del programspectivamente. Este valor dependera
del valor indicado por la barra de velocidad. Caantyor sea la velocidad contenida en la
barra de velocidad, menor tiempo de espera sedeBdrconsidera que el valor devuelto en la
barra de velocidad se corresponde con el tiempesdera. Ademas se debe tener en cuenta
que el valor del tiempo no puede ser O.

» public boolean isEstatico() {...}
» public void setEstatico(boolean estatico) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y establecevalor booleano que indica si la
representacion seleccionada es estética o dinaregm@ectivamente.

» public int getlteraciones() {...}
» public void setlteraciones(int iteraciones) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y estableadimekro de iteraciones o pasos que se
van a llevar a cabo en la representacion, resgectaute. Este valor se usa para conocer el
namero de célculos que se van a realizar para @btarobtener la representacion deseada.
Dicho valor dependera del tiempo introducido parslario

» public boolean isHayDosGraficas() {...}
» public void setHayDosGraficas(boolean hayDosGraf)da..}

Estos métodos nos permiten devolver y estableespectivamente, un valor booleano
que indica si se ha seleccionado la opcién de septacion de dos gréaficas o si solo se desea
representar una. En caso de que sean dos lasagraiteccionadas, devolvera “true” y en
caso de que solo esté seleccionada la representieidna, devolvera “false”.

» public boolean isgjes() {...}
» public void setEjes(boolean ejes) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y estableespectivamente, un valor booleano
gue indica si se ha seleccionado la opcion de arostocultar los ejes de coordenadas en la
representacion. En caso de que haya que dibujatbamlvera “true”, y en caso contrario
devolvera “false”.

» public boolean isConControl() {...}
» public void setConControl(boolean conControl) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y estableespectivamente, un valor booleano
gue indica si se va a realizar la representaciderelo en cuenta las variables de control o
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no. Dicho valor es necesario conocerlo ya que lsics®namos las representaciones con
control, se tendran en cuenta las variables dealagn la férmula de calculo, y sino no. En
caso de que se seleccione el control, devolves&™tly en caso contrario devolvera “false”.
Esta opcion de control es necesaria para evit@sehpe de las graficas obtenidas con la
férmula sin control.

» public boolean isConDibujo() {...}
» public void setConDibujo(boolean conDibujo) {...}

Estos métodos nos permiten devolver y estableespectivamente, un valor booleano
gue indica si se va a realizar la representaciolasigraficas o la representacion del dibujo
representativo. Dicho valor es necesario conogarlque se inhibirdn o activaran diferentes
elementos del interfaz del applet dependiendo depkon seleccionada para el correcto
manejo del programa. En caso de que se elija tageptacion del dibujo, devolvera “true”, y
en caso contrario devolvera “false”.

» Clase paletaColoresia cabecera de la clase es la siguiente:
public class paletaColores extends javax.swing.tgid...}

Dicha clase heredara de la clase JDialog, ya quqadase querra implementar serd una
ventana de didlogo para interactuar con el usuBrieste caso se desea mostrar una paleta de
colores para que el usuario pueda seleccionad@l deseado de representacién. Para indicar
que la clase hereda de una clase se debe ponaitalarg “extends” y a continuacion el
nombre de la clase heredada.

Esta clase llevara a cabo varias funciones impimsapara el applet, entre ellas

destacan las siguientes:

- Mostrar toda la gama de posibles colores a seleacipara la representacion. Se
podra elegir entre tres pestafias dentro de la margegun el formato en que se
prefiera que se nos muestre la paleta de colores.

- Permite seleccionar el color elegido por el usugnnilizarlo en la representacion
pasandolo a la clase lienzoDibujo

En cuanto a los elementos de la clase “paletaCflorpodemos destacar tanto
propiedades como meétodos. La Unica propiedad @eldarepresenta el objeto de la clase
“lienzoDibujo” para poder modificar directamentecelor en la representacion del applet. En
cuanto a los métodos, se explican a continuacioén:

» public paletaColores(java.awt.Frame parent, booleaodal, lienzoDibujo I) {...}

Este es el primero y mas importante de los métedosntrados en la clase, ya que es el
meétodo constructor de la misma. La declaraciordgfieicion de este método se realiza para
iniciar las acciones necesarias al crear un oldjetdicha clase desde cualquier otro punto del
programa. Simplemente se encarga de iniciar elof@wmulario de ventana inicializando sus
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componentes y recibir la variable que contienéeelzb de dibujo al cual queremos pasarle el
color seleccionado en esta ventana.

» private void initComponents() {...}

Este método se llama desde el constructor de ke gfasimplemente se encarga de
inicializar todas las componentes del interfaz dgiplet. Este cddigo se genera
automaticamente al disefiar la internar durantedgrpmacion.

» public void contolBotones(estadoPropiedades es}) {.

Este método recibe como parametro una variabldaatase “estadoPropiedades” para
comprobar si se estan representando una o dosayaji activa o inhibe los botones
correspondientes para la selecciéon del color pada cna de ellas. En caso de representarse
una grafica activa solo el boton de seleccidon dwitaera gréafica y, en caso de representarse
dos, activa los dos botones para la seleccionalet de cada una.

» private void btOkActionPerformed(java.awt.eventigwEvent evt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “Gxdlli. Se encarga de pasar el color
seleccionado a la clase que controla el lienzoilbligja para poder realizar la representacion
de la primera grafica con el color seleccionadnalente se repinta el lienzo de dibujo para
mostrar el nuevo estado de la representacion.

» private void btOk2ActionPerformed(java.awt.eveniigkicvent ewvt) {...}

Este método se ejecuta al pulsar el boton de “Gx&i'. Se encarga de pasar el color
seleccionado a la clase que controla el lienzoillgja para poder realizar la representacion
de la segunda grafica con el color seleccionad@liffiente se repinta el lienzo de dibujo para
mostrar el nuevo estado de la representacion.

Finalmente esta clase contiene la declaracion diesttos elementos que forman parte de
la interfaz del formulario. Dicha declaracion segm de forma automatica al ir disefiando la
ventana de diadlogo y no se puede modificar direetde) sino solo a través del interfaz.

Una vez seleccionados los colores deseados, sé padar la ventana de dialogo pulsando la
“X” de la parte superior derecha de la misma, adigjue si se cerrara una ventana normal de
Windows.

3.4. Modo de uso

El programa creado en este Proyecto de Fin de i@amk ser un applet, se puede
ejecutar desde un navegador Web. Una vez ejecuisadnpstrara la interfaz del applet para
poder interactuar con él.

Esto es debido a que la primera vez que ejecutainapplet, se ejecuta el método
init() el cual se encarga de crear los objetossetes y de inicializar todos los componentes.
De esta forma se consigue cargar la interfaz qeeap
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Una vez que se ha cargado e iniciado el appletepoas comenzar a trabajar con él y
a generar las representaciones deseadas, tantas wemo queramos. Las posibles
representaciones a generar se encuentran “Gréficaamntrol’, “Grafica con control”,
“Dibujo sin control” y “Dibujo con control”. La opon seleccionada por defecto en el
JComboBox del panel de control es “Gréfica sin ht Para poder cambiar el tipo de
representacion, simplemente deberiamos pulsastafede dicho JComboBox y seleccionar
la opcidn deseada. Otro aspecto a destacar esajaegpe podamos cambiar el tipo de
representacion, la ejecucion del applet debe patada.

El resto de opciones de representacion tambiénepuatbdificarse al inicio de la
representacién actuando sobre el elemento quentoota. Por defecto, la representacion sera
de una sola gréfica, estatica y no se mostraramjéssde coordenadas. Hay que indicar que
para el correcto funcionamiento del applet y pardae que el usuario intente realizar
acciones no permitidas, todos los elementos ddetpp habilitaran o deshabilitaran segun
las necesidades del propio applet y los requeriimsette las representaciones deseadas.

Para iniciar la representacion de cualquiera deylaicas se debera pulsar el botén
con el icono de “Play”. Los botones de “Pausa” to{8 estaran deshabilitados por defecto al
inicio de cualquier representacion. A lo largo desjecucion, estos tres botones funcionales
se deshabilitaran o habilitaran segun correspoRdea pausar la representacion deberemos
pulsar el boton de “Pause” y para reanudarla ebrboe “Play” de nuevo. Para detenerla
definitivamente deberemos pulsar el botén de “Stopddos los botones anteriormente
mencionados se encuentran en el panel de “Funcién”.

En primer lugar deberemos de fijarnos en el paguoel contiene los parametros de
entrada. Para dichos parametros se muestra un palatefecto, por lo cual deberemos de
modificarlos para cumplir las condiciones de lagspntacién que queremos generar. En caso
de encontrarse un error en los valores insertadoslpusuario, el programa mostrara un
mensaje de error indicando el fallo existente. Ti@mBe reproducira un sonido de aviso. No
se podra iniciar ninguna representacion mientrastaxalgun error en la entrada de los
valores. Los valores a insertar dependeran depeesentacion que queremos (con o sin
control y una o dos graficas). En caso de no sssaio insertar algun valor de parametro, el
campo correspondiente al mismo permanecera desadbil

Podremos elegir entre la representacion de unagsafeca o de dos, para lo cual
deberemos marcar la casilla “Comparar graficas” goatinuacion insertar los valores
deseados para cada una de ellas. En el caso deasfaciones del dibujo, no se ofrecera esta
posibilidad ya que solo se podra representar efjaipara una Orbita.

La representacion, tanto de las graficas comoitlajal puede ser dinamica o estatica.
La representacion estatica hace que se muestréfiaago el dibujo directamente, es decir,
como quedaria reflejada en su estado final. Par t#do, la representacion dindmica
representa la gréfica o el dibujo mediante una aaidm. Durante la ejecucién, al cambiar de
estéatica a dinamica la representacion se borraapgsar de dinAmica a estatica, se dibujara
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la representacion final correspondiente. Parareéegie uno de los dos tipos de reproduccion
se debera hacer “clic’ en el JRadioButton “Estatwaen el JRadioButton “Dinamica” del
panel de “Representacion”. Dichas opciones sonug&ntes y siempre habra un tipo de
representacion seleccionado. Por otro lado, leesemtacion dinamica representa la grafica o
el dibujo mediante una animacion. Dicha represé&tase puede pausar, pulsando el botén
de “Pause” del panel de “Funcion” y para reanudaeproduccion el usuario debera volver a
pulsar el boton de “Play”.

El color de representacion de la grafica o grafteasbién esta por defecto. Podemos
modificar los colores de representacion en cuatguiemento y las veces que se deseen,
simplemente pinchando en el boton correspondiengelgccionando el nuevo color en la
ventana de didlogo que se muestra. Para las repesmes del dibujo, esta opcion
permanecera deshabilitada al no ser necesaria.

La velocidad de representacion solo sera modicablando la representacion sea
dinamica y su valor por defecto es el minimo. Dtgda ejecucion dicha velocidad puede ser
modificada desplazando la barra de velocidad haciaguierda o derecha segun queramos
reducirla o aumentarla respectivamente.

También podremos cortar las graficas en cualquiememto de su reproduccion
dinamica mediante el boton de “Cortar” en la padeecha del applet. Mediante este botén
también podremos limpiar el lienzo de dibujo y potanto la representacion mostrada en
cualquier momento, incluso cuando la ejecucion gstada.

Para mejorar la visualizacién de las representasiopodremos mover y ampliar o
reducir la representacion dentro del lienzo dejdilbon sus respectivos botones. Todas estas
acciones pueden ejecutarse con la representaciénrsm o con la representacién pausada o
parada.

El applet también nos ofrece la posibilidad de tnaosu ocultar los ejes de
coordenadas en cualquier momento de la represéntdeilas graficas. Para ello bastara con
seleccionar o deseleccionar el elemento correspotadi Esta posibilidad no tiene cabida
cuando la representacion seleccionada es la dgbdib

La utilidad de la barra de progreso es la de rapstrprogreso de las representaciones.
Por lo tanto al iniciar una nueva, tendra el vahdnimo de 0% y cuando se finaliza o detiene
una representacion tendra el valor de 100%. E$be w4 aumentando progresivamente segun
el avance de la representacion.

Por dltimo, el panel que hay encima del panel de&jdialojara un campo de texto.
Dicho campo de texto dara informacion al usuaribtige de representacion seleccionada,
junto con su correspondiente formula de calculo.
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3.5. Movimientos representativos del sistema

En esta seccidbn se mostraran algunas imagenesspondientes a diferentes
ejecuciones llevadas a cabo mediante el appledidias ejecuciones se mostraran diferentes
representaciones y con diferentes opciones selemtas.

- En laFigura 23se presenta la ejecuciéon de una representaciaticastie una sola grafica
con control. La representacion esta finalizada gacepresentan los ejes de coordenadas.

frsiicas OSCILADOR DE HELMHOLTZ CON CONTROL conitol
| Grafica 1 X" +px' +ax + bx2(1 +Ecos(;+q)) = Fcos(gnt) |
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Figura 23: Representacion estatica de una grafica con control

- En laFigura 24 se presenta ejecucion de una representacion diaaei dos graficas sin
control. La representacion se encuentra en cursaena velocidad alta. Ademas la
representacion se muestra ampliada y con los ejesatdenadas dibujados.
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Figura 24: Representacion dinamica de dos gréficas sin cantro
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. En laFigura 25 se presenta la ejecucion de una representaci@mdia del dibujo del
barco sin control. En este momento el barco comiexnzhundimiento y la representacion
esta pausada, ya que no ha completado su progreso.
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Figura 25: Representacion dinamica del dibujo sin controleenual el barco se hunde.

- En laFigura 26 se presenta la ejecucion de una representaciéiicastiel dibujo del barco
con control. En este momento la representacidimbaézado y el barco no se ha hundido.
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Figura 26: Representacion estatica del dibujo con control.
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- En laFigura 27 se presenta el resultado ofrecido por el applettahtar insertar un valor
erréneo para los parametros de entrada. El pamneetoneo se indica mediante un
mensaje de error especifico, ademas de coloreajalel campo de texto correspondiente.
La representacion no podra comenzar hasta que loglwalores sean correctos.

Graficas i OSCILADOR DE HELMHOLTZ CON CONTROL | B
| Grafica 1 _ K"+ pPx' + ax + bx2(1 +ecos(t+®)) = Fcos(wt)
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F 12 ||
w a0 | 1 05 Zoom
2 1 -
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o ® \alor incorrecto de a (Grafica 1)
|| Comparar graficas |
Representacion 40 - 05 10 \_‘]\
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|\\_/|
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‘ [ Progreso

Figura 27: Resultado de la ejecucion al insertar un valordero para los parametros de entrada.

. En la Figura 28 se presenta la ventana de didlogo que se mueastel applet para
seleccionar el color de representacion de la/scgvéfa representar.

COLOR f'5__<

Muestras HSB RGB

Reciente:
|

Vista previa
a - [l Tedodeejemplo Texto de ejemplo .
. . . Textn de ejermpla Texto de ejemplo

Grafica 1 | Grafica 2 |

Figura 28: Ventana de didlogo para la modificacion del calierlas graficas representadas.
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4. Resultados y conclusiones

A continuacién se enumeran los resultados y olgjstalcanzados en el Proyecto Fin de
Carrera:

1. En primer lugar deberemos indicar que se ha cordegntender todos los conceptos
de fisica necesarios para comprender el probleraasguwa a tratar en este Proyecto,
es decir, el sistema del oscilador de HelmholtzraPello se han adquirido
conocimientos importantes sobre los sistemas f®oogeneral, asi como sus posibles
métodos de resolucion.

2. También deberemos indicar que se ha aprendido todmecesario para la
programacion orientada a objetos en JAVA. En padic hemos adquirido una
especial destreza en el desarrollo e implementatgdapplets de JAVA. Para ello se
ha utilizado el entorno de desarrollo NetBeanspal también es conocido.

3. El principal objetivo conseguido ha sido la implertaeion mediante un applet de
JAVA del sistema dinamico del oscilador de Helmhotte manera que el usuario
pueda estudiar su comportamiento en diferenteacsitnes. Dicha simulacion se ha
llevado a cabo mediante una aplicacion informatmasistente en un applet con una
interfaz sencilla, completa e intuitiva, para qualquier usuario no informatico y con
unos conocimientos basicos en fisica pueda usatugiar la representacion de una
forma facil y comoda a partir de unos valores d&aeia proporcionados por el
mismo.

4. A raiz del resultado obtenido en el punto anteri@y que indicar que el applet
desarrollado funciona perfectamente y cumple tddesequisitos y funcionalidades
previstos al inicio de su desarrollo.

5. Finalmente se ha generado una memoria que corbeaea informacion y proceso
seguido a lo largo del Proyecto. Esta memoriarestactada de forma clara y gracias
a ella podremos entender y conocer todas las eaistatas del Proyecto realizado.

También nos permitira conocer el funcionamient@itido del mismo, asi como su
utilidad y posibles aplicaciones futuras.

4.1. Logros principales conseguidos

En cuanto a los logros personales conseguidosansidero mas importantes, serian:

» Conseguir completar con éxito el desarrollo e immaetacion del applet del
Proyecto de Fin de Carrera para el estudio dedmstdel oscilador de Helmholtz.
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La implementacion del applet supuso un reto pefqmrgue inicialmente poseia
unos conocimientos muy basicos de programacion AAnAJ pero no habia

trabajado con applets especificamente. En un piocgl desarrollo del applet de
JAVA resultd ser una tarea ardua pero, a medida ilgaeincluyendo nuevas
funcionalidades en la interfaz y al ver la mejorae giba adquiriendo

progresivamente, aumento mi motivacion o autoestima

* Poder plasmar en una memoria completa todo eljtralesgarrollado, asi como los
estudios auxiliares realizados para llegar amal fi

« Ademas de Ilos objetivos especificados anteriormentee enorgullezco
especialmente de haber conseguido que todas lasifesgciones y requisitos
solicitados para mi proyecto funcionen correctamept que el tiempo de
realizacion no haya superado al requerido.

4.2. Aplicaciones futuras

Los applets de JAVA tienen la ventaja de que selguafadir a paginas Web. Por
tanto, el applet desarrollado se podria incluiruea pagina Web de forma que la pagina
guedase mucho mas completa. En concreto este goplea formar parte de paginas Web de
fisica para poder tener una herramienta sencilta pestrar los resultados. Este applet se
podria incluir con mas applets fisicos y de sistesimilares.

También podriamos utilizar el cédigo fuente de @sty/ecto para representar otros
sistemas dinamicos similares, ya que simplememtdrigamos que modificar la parte del
codigo en la que se realizan los calculos. Tampagiiamos afadirle funcionalidades.

Otra posible funcionalidad que se le podria afatliapplet seria que todos las
etiquetas de texto de informacién del applet segsed cargar en varios idiomas diferentes,
dotando asi al applet de un caracter mas intemalcioque fuera accesible por un nimero
mayor aun de personas.

Por ultimo, otra funcionalidad que se podria incoap en un futuro seria que se

pudiesen guardar en un fichero los puntos de Ilstinths graficos, asi como poder también
guardar las graficas generadas para su postetigies
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5. Experiencia personal y agradecimientos

La experiencia personal una vez finalizado el prtyele carrera ha sido muy buena
en varios aspectos.

Me ha permitido aprender a enfocar y resolver uterdenado objetivo desde el
principio hasta el final del mismo.

En lo personal, tras la finalizacion del proyecto fthal de carrera senti una gran
sensacion de satisfaccion, porque pude resolveeatamente todos los problemas que se me
plantearon durante el desarrollo del applet. Epnimcipio, no sabia por dénde comenzar la
interfaz y tuve que esforzarme para poder encostfarcion a todos los inconvenientes que
surgian, pero con trabajo consegui superarlos.

Por otro lado, logré profundizar en el lenguajepdegramacion JAVA, lenguaje que
es muy utilizado en la actualidad y que podra sagrdn utilidad en mi carrera profesional.

En cuanto a los agradecimientos, me gustaria nerabp&cialmente la ayuda prestada
por los tutores de mi proyecto, los Profesores R&rez y Jesus M. Seoane, del Departamento
de Fisica de la Universidad Rey Juan Carlos, pbeinae ofrecido la posibilidad de realizar
el Proyecto de Fin de Carrera bajo su direccionryebtiempo y ayuda prestados durante las
tutorias que necesité para desarrollar el mismo.

También me gustaria hacer referencia a todos tdegmres y compafieros que me han
acompafado a lo largo de la carrera y en espeaguallos que han formado parte de mi
equipo en la realizacién de las practicas de fesalites asignaturas.

Finalmente, no puedo olvidarme de mi familia y amsig de su apoyo incondicional y
constante, ya que a pesar de no poder ayudarmepreadizaje de las materias, siempre han
estado conmigo y en especial en los momentos nfigfledi y en los cuales me encontré
desalentado.

Por todo ello, sélo puedo decir, jmuchas gracias!
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