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V piispévku je popsano volné dostupné prostiedi Easy Java Simulations (dale EJS)
ana nckolika konkrétnich piikladech jsou ilustrovany moznosti jeho vyuziti
k numerickému feSeni fyzikalnich tloh v rdmci seminéii ik doplnéni vyukovych
www-stranek. Predvadéné simulace budou soucasti bakalaiské prace, jez by méla byt
dokoncena na jate roku 2009.

Struc¢né predstaveni prostiedi EJS

Modelovani realnych déji pomoci pocitace se stava stale popularnéjsim doplitkem
vykladu v fadé ptirodnich véd. Uchylujeme se k nému vétSinou tehdy, kdyz je prove-
deni redlného experimentu z néjakého diivodu neredlné ¢i velmi obtizné. Dalsi vy-
znamnou oblasti vyuziti je predpovidani a ptipadné optimalni ovlivnéni piirodnich
déji. Konecné z hlediska vyuky podobné jako vétSina pomicek a nastroji pii uvaze-
ném a piimeéfeném zapojeni do vykladu ¢i pii cviCeni umoziuje hlubSi pochopeni
zakonitosti a opira se navic o pfirozeny zajem zakt a studentii o vypocetni techniku.
Svéd¢i o tom snahy o vyuziti fady softwarovych prostfedi k témuz ucelu; namatkou
zmifime napf. zajimavé programy Famulus, IP Coach nebo GNUOctave (viz
[4,7,9])).

Klasické programovaci jazyky jako napt. Fortran, rizné varianty jazyka C nebo Java
vyzaduji odpovidajici zvladnuti jejich syntaxe a pomocnych nastrojii. Proto — pies
veskeré své vyhody — jsou pro ,,béZné* nasazeni ve vyuce prece jen dosti naro¢né.
Nastesti se objevuji softwarové prostifedky, u nichz se alespon pfi zadkladnim pouziti
obejdeme bez pokrocilé znalosti programovani (jez je ale pochopitelné vétSinou vy-
hodou) a umoziuji uzivateli soustfedit se na samotny matematicky model studované-
ho d¢je. S jednim z nich bychom chtéli ¢tenare seznamit v naSem piispévku.

Bali¢ek EJS vyvinul matematik Francisco Esquembre (University of Murcia, Spangl-
sko) a dal volné k dispozici vS§em zajemcim pod licenci General Public Licence [3]
na webovych strankach [2]. Navazal na projekt Open Source Physics [8], v jehoz
ramci byla vytvotfena (rovnéz zdarma dostupnd) kompletni ¢lenéna sada knihoven,
tftid a nastroji pro programatory k vytvareni vlastnich fyzikdlnich modell v jazyce
Java. Bez zkuSenosti s programovanim, je vyuziti prosttedkd Open Source Physics —
alespon podle naSeho nazoru — obtizné. EJS je tak prostfednikem, ktery zptistupnuje
knihovny Open Source Physics 1 zaCateCnikiim a neprogramatoriim. Podle dokumen-
tace programu piedstavuje EJS v podstaté vyvojovy software vyuzivajici OSP kniho-
ven. Umoziiuje rychle a jednodusSe pfepsat matematicky model do podoby
zpracovatelné pocitaCem, otestovat jej a vytvorit vyslednou Java simulaci popf.
www-stranky s vyslednym spustitelnym appletem.
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Také instalace EJS nevyzaduje specidlni dovednosti. Instalacni ZIP-archiv
(o velikosti asi 8,6 MB) Ize voln¢ stahnout z webovych stranek [2], nakopirovat (roz-
balit) do libovolného adresare a spustit souborem EjsConsole. jar. Posledni ver-
ze 4.0 (z22.8.2008) vyzaduje ke svému béhu Java Runtime Environment (JRE)
verze 1.5 a vys$$i, jez vSak vétSinou uzivatelé jiz nainstalované maji, nebot’ jinak by
nemohli spoustét applety na internetovych strankach. Zajemci o pokrocilejsi progra-
movani v jazyce Java mohou pottebovat Java Development Kit (JDK); oboji nabizi
zdarma spolec¢nost Sun na strankéach http://java.sun.com/.

K ukladani vytvotenych modeli a jejich sdileni mezi uzivateli vyuziva program EJS
syntaxi XML (eXtensible Markup Language), s niz se ovSem uzivatel diky grafické-
mu rozhrani nemusi zabyvat. Primarni XML soubory uchovavaji vSechny potitebné
informace pro vystavéni simulace, je vSak tfeba je nakopirovat do pracovniho adresa-
fe definovaného pfi prvnim spusténi programu. Sdilet 1ze samoziejmé 1 exportované
spustitelné JAR soubory nebo WWW stranky s applety, avsak s limitovanou moznos-
ti dal$iho ladéni vypocetni ¢asti modelti. Dodejme, Ze zakladni dokumentace je sou-
¢asti distribuce programu. Z jeho stranek lze také stahnout fadu hotovych simulaci
a uit se tak na piikladech zkuSenéjSich kolegli. Za pozornost stoji i pfedstaveni pro-
sttedi jeho samotnym autorem v ¢asopise Physics Teacher [5].

Jako vétSina softwarovych nastroji ma EJS své vyhody i1 nevyhody, které mohou mit
pro kazdého uzivatele riznou dilezitost. Lze ukdzat na omezenou oblast vyuziti (pie-
devs§im numerické feseni pohybovych rovnic), mensi moznost ovlivnéni vysledného
vzhledu grafického vystupu (napft. grafii pro tisk) a do znacné miry skryty vlastni al-
goritmus numerického vypoctu. Podle naSeho nazoru vSak ptevazuji vyhody — intui-
tivni grafické prostiedi, pfenositelnost mezi riznymi opera¢nimi systémy (Windows,
Linux, MAC, Solaris, apod.), dostupnost programu zajisténa licenci GPL
a v neposledni fadé moznost exportu na www-stranky, o ¢emZ svéd¢i fada atraktiv-
nich ptikladd (viz napft. http://faculty.ifmo.ru/butikov/Applets/Gyroscope.html).

Hlavni soucasti prostiredi

Po spusténi EJS (EjsConsole. jar) se nam otevie EjsConsole (viz obr. 1), ve kte-
ré mizeme provést zdkladni nastaveni, a v druhém okné se pak objevi samotny pro-
gram. Najdeme zde panel néstrojti, dolni ,,box“ na zpravy a chybova hlaseni a tii
hlavni zalozky (Description, Model, View), s nimiz pracujeme pi1 vytvareni simula-
ce.

EJS console 4.0 Pl = |

[ Basic options | Advanced options | Output area

Your operating system is: C}

Your Java VM is: fusr/lib/jvm/java-6-sun-1.6.0.06/]re

Your workspace is: /home/richter/rmyfiles/clfplzen08/prez/program/workspace/ EI
E Load last file Language: :
J [] Minimize the console Decorate windows
5 Look and Teel:|CROSS_PLATFORM | v |
Ejs 4.0

| Launch Easy Java Simulations |

Obr. 1: EJS Console
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V panelu nastroji najdeme ikony pro vyvolani nové, otevieni rozpracované a uloZeni
vysledné simulace. Dale se zde nachazi dulezita ikona ,,Run‘‘, kterou se vSechny si-
mulace spoustéji a zaroven dochazi k vytvoireni Java appletu. Pro tuto praci vyuZije-
me jeSt¢ ikonu ,,Edit options‘‘, pod kterou mizeme nastavit nékolik kliC¢ovych
vlastnosti vysledné simulace (v¢etné formy). Ostatni ikony nejsou pro zakladni praci
nezbytn¢ dilezité. V okné pro zpravy a chybové hldSeni ndm program napiiklad napi-
Se, Zze nas soubor Uspé$né ulozil a nebo naopak, Ze nemohl vytvofit vyslednou simu-
laci a zaroven poukaze na obtize, se kterymi se setkal.

Uprostied dominuje pracovni plocha, do které zaddvame vstupni data, z nichz EJS
vytvaii kone¢nou simulaci. Do této oblasti zadavame jednak strucny popis programu
pouzity 1 v exportovanych HTML strankach (Description), na jiném misté definujeme
pouzit¢ promeénné a zaddvame rovnice, jimiz se ma simulace fidit (,,Model®),
a v neposledni fadé vytvaitime konecnou grafickou podobu vystupu (,,View*). Smysl
a vyznam téchto ¢asti 1ze nejsnaze pochopit na konkrétnich modelech.

Priklady
Uved’'me ¢tyti jednoduché ptiklady vyuziti EJS.
Kmitani zavazi na pruziné

Z fyzikalniho hlediska jde o znamy ptiklad kmitani zdvazi hmotnosti m na pruziné
o tuhosti k£ s tlumenim charakterizovanym soucinitelem b. Hleddme feSeni diferenci-
alni rovnice

d*x dx
—==-jx-b—
" dt >

kde x je vychylka zévazi z rovnovazné polohy.

Eje| Ets 01_pruzina.em o' & B | B Ee - 01 pomaum s o E
Description = Model = View (] Description = Model © View L]
Variables ' Initialization ® Evolution © Constraints © Custom [ = Variables * Initialization = Evolution © Constraints © Custom [
Frafms Rinemice Pracovid | Prosmiang

par secomi = i = &=

MAX | dop. Var. [t a8 Incromen |t 8| [l Hame | Value | Type Dimension rm
s £ A double Ll
Slate | Rale (4] 1 " [
[ 20 akt? = & v [ el Le Y
di
= B >
"W = K/ m* x=bfm* & &
[ i
n B )
-]
MIN

s 20

£=2i] 1| Sobser Hunge-Huita-Fehlberg Sid) | Tolarance |0 001 Everts | 0 Comman

] mstopray  Cammant Page carnmant

Output Clear outpat Output Clear ollpl\l_

i ons! The simulstion ssems £o cun aleighe.
LA page un the =imulakion from the gensrated html page
il L ] I*

Obr. 2: Zapsani rovnic a proménnych
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Tuto diferencidlni rovnici druhého fa&du miizeme pirevést na dvé rovnice prvniho fadu

de o dv _ _k _bv
dt > dt m m
V prostiedi EJS je pak prepiSeme do Casti [Eammmam e
,»Model/Evolution®, kde také volime po- | Description =~ Model = View .
zadovanou integraéni metodu (k dispozici | === e a
je jich 8 — Eulerova, Rungeova-Kuttova |+ & smgerne NN S NE 3|
4.tadu apod.), toleranci, automatické | s 2== B
spousténi appletu atd. Musime také zavést L <
vSechny potfebné proménné v ¢asti ,,Mo- ’ (RN NN 3N
del/Variables* (viz. obr.2). K rovnicim | e scngane: M R g‘
piipojime potfebné moduly pro vykresleni | , o waeon W B ¥ +
kiivky (,,View*) a svazeme je s jedno- (v 1< 1=
tlivymi proménnymi (obr. 3). Poté mulze- o NN T By
me vytvoieny model ulozit a tla¢itkem R il |w=08®@a %

»Run simulation® spustit. Pokud je vse
v potddku a nenastanou zadné problémy,
muZeme sledovat animaci — vystup muze
vypadat napt. jako na obr. 4 (piipad zahr-
nuje 1opctovné jednordzové buzeni ,,po-
tazenim mysi‘ pti béhu animace). Vidime,
ze vstupni hodnoty lze zadavat bud’ po-
moci zapsani hodnot nebo vyuzit grafic-
kych moznosti (posuvniku).

Balisticka krivka

Studium Sikmého vrhu se zapoctenim od-
poru prostiedi patii k vdéEnym tlohdm —
nevyzaduje Zadné pojmy nad ramec stie-
doskolské fyziky, ale feSeni pohybovych
rovnic analytickou metodou je velmi ob-
tizné a v obecnych pfipadech neexistuje
vubec. Zde se omezime na ptipad sily od-
poru prostiedi zavisejici na kvadratu rych-
losti podle Newtonova vzorce. T¢leso
s kruhovym  prifezem o priméru d
a hmotnosti m je vrzeno pod thlem a
k horizontu pocate¢ni rychlosti v,. Pohy-
bové rovnice mizeme napsat ve tvaru

2
m ax __ F

dt’

ox

’ dr’

Output,
01_pruzina. ..

congratulationz! The

L

¥ou can also run the simal

Clear owtput

-

latien seema bo tun alrighe.

ation from the generated himl page

Obr. 3: Definice vzhledu

fime==54,20

Play

Reset

hmotnost pruziny:

pocatecni poloha:

tuhost pruziny:

Tlumeni b:

1.000

-1.096

1.000

I ! I ! I ! I ' I !
0,0 0,4 0,9 1,3 1,8

Obr. 4: Mozny prabéh kmith
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kde odporova sila je ddna Newtonovym vzorcem

1
F = —cpSv2
2 s
kde ¢ je soucinitel odporu zavisejici na __

v . . O Frame o7 @
tvaru télesa, p je hustota vzduchu, Sje |~ satstichy problem [Bhe=cs doi-5.55]
efektivni prifez télesa (v modelu uvazu- | ™

2 8,04
7-d

jeme kruhovy priufez S = ). Prislus- | «o

dalet

4,0-

né diferencidlni rovnice lze nalézt
napft. v [4, 7, 9]. V nasi ukazce jsme vyu-

zili moZnosti fesit a vykreslovat soucasné | "o we o G0 o s wo w0 so s
diferencialni rovnice pro vice ¢astic (vy- sty oo

hodné napf. pro modely riznych plynt) — | ... [V e~
srovnavame tak trajektorie pro rizné po- | :e-
¢ate¢ni thly zvolené od 0° do 90° po- | *|
stupné po 5° a miZeme porovnat dolet | =™
Castic s pohybem bez odporu vzduchu | |
(obr. 5). Proménné polohy 1 rychlosti pak | .-
ovSem musime zavést jako vicerozmérné | oMEEE————— . S
pole. U této ulohy je jiz vyhodou znalost - ’ =]
nékterych piikazl jazyka Java (lze si ne- |pue o005

chat napovédét EJS). Chceme-li napt. oo -

uhel o zadavat ve stupnich, musime je L
pro vypodet prevést na radiany funkci Obr. 5: Balisticke kiivky
Math.toRadians (). Podobné goniometrické funkce musime zadavat jako Ma-

Vv

2,04

15-

mezi proménnymi pak zapisujeme do polozky ,,Model/Fixed relations* (nebo ,,Mo-
del/Constraints* ve starSich verzich EJS). Lze sem dopsat irizné podminky typu
if () {}else{}, pfijejichz splnéni ¢i nesplnéni se napt. mize pozastavit béh simu-
lace (ptikaz pause () ). Jednotlivé piikazy ukonCujeme v takovém vypisu stredni-
kem.

Omezeny problém tri téles

V tomto ptipadé€ jde o ulohu evidentné ptekracujici rdmec sttedoskolské fyziky; zata-
zujeme ji zde pouze jako ilustraci dalSich moznosti programu, s nimiz jsem se stihli
seznamit. Omezenym problémem tii t€les oznaCujeme feseni pohybu hmotného télesa
gravitaénim poli dvou dalSich téles, jejichZ hmotnosti jsou mnohem vét§i nez hmot-
nost nasi ¢astice a proto se tato dvé télesa pohybuji po kruznicich okolo svého spo-
pro nasi studovanou c¢astici jsou uvedeny napi. v [1] a v soustaveé otacejici se s obéma
téz8imi télesy zahrnuji kromé gravitacnich sil také sily Coriolisovu a odstedivou.
V nasi simulaci (obr. 6) modelujeme jak pohyb télesa v této soustavé (vlevo), tak po-
hyb vSech tii téles z hlediska nerotujici inercialni soustavy (vpravo). Vyuzivame také
moznosti barevného znézornéni skalarniho pole véetné ekvipotencialnich ploch (,,vrs-
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tevnic*), v tomto piipadé pro zobecnény potencidl zahrnujici gravitacni a odstiedivou
silu, jez nezaviseji na rychlosti. Velmi nazorné tak lze ilustrovat polohu dvou z péti
Lagrangeovych libra¢nich bodil, v nichZ za urcitych podminek splnénych napft. pro
planety nasi slune¢ni soustavy castice setrvava vzhledem ke Slunci a planeté ve stejné
poloze, proto se v piipadé Zemé& vyuzivaji pro polohy né€kterych satelitli (podrobné;ji
viz napft. [1]).

Frame

1.0

0,5

-Lo -05 0 0,5

Play Reset Vzddlenost r{1.000
Hmotnost m_1:1.000 Hmotnost m_2:.9
Souiadnice x|0.546 Soufadnice y:|0.172
Rychlost v_x:|-1.803 Rychlost v_y:-1. 466

Obr. 6: Omezeny problém tii téles

Lissajousovy obrazce i

Jako posledni uvaddime zndmy a vdécny priklad skladani | .
kmiti v kolmych smérech, jez vede k obrazcim
pozorovanym francouzskym matematikem Julesem |..
Antoinem Lissajousem (1822-1880). ProtoZe k jejich |
ziskani nepotfebujeme diferencialni rovnici (ikdyz ji | .
samoiejmé sestavit lze), chtéli jsme upozornit, ze EJS | L
lze pouZit 1 zobrazeni Casové zavislosti veli¢in danych '
znamymi funkcemi, v tomto piipadé¢ goniometrickymi.
Zvolit miZzeme riiznou pocatecni inicializaci, napf.
potazenim  Castice mySi do zvolené polohy

Play Reset

Amplituda al: ¢

Amgivuda a2 |[4.000

a dopocCtenim pocatecnich fazi nebo naopak zadanim

pocatecnich fazi a odpovidajicim dopoctenim pocatecni

polohy. Sjistou omezenou piesnoti pak muizeme roaua | - P

odecitat soutfadnice 1 béhem pohybu, doplnit simulaci st

zobrazenim uplynulého €asu apod. — ¢tenafi urcité sami

pfijdou na fadu zlepSeni, kterd jsme opomn¢li. Obr. 7: Lissajoustv
obrazec

Zavér

Jako u vétSiny programti, také v ptipadé EJS plati, Ze kazdy zdjemce se s nimi nejlépe
seznami na konkrétnich ptikladech, pfi vlastnim ,hrani* si se softwarovym prostie-
dim. Zdrojové soubory ke vSem zminénym simulacim zdjemciim radi zaSleme elek-
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tronickou postou a po dokonceni bakalafské prace spolu s dalsimi zvetejnime na in-
ternetu. Z vlastni zkuSenosti mizeme potvrdit, Ze s EJS Ize dosdhnout uspokojivého
vysledku pomérné brzy a radost z vlastniho appletu opravdu stoji za vynalozeny cas
1 ndmahu.
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