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Abstract: There are several effects that determine the way in which an observer
traveling with relativistic speed in Minkowski spacetime sees the surrounding world.
In this paper, I describe these effects and focus on implementation of visualization of
such effects on PC. Photons travel in different directions in different Lorentz frames.
An accelerating observer when reaching relativistic speeds sees all surrounding
objects approaching the axis of his forward movement. This effect is known as
relativistic aberration. I use relativistic ray tracing to visualize these effects which
means tracing photons backwards from the place of their impact on projection screen
of the camera to the place of their origin while taking Lorentz transformation from
one Lorentz frame to another into account. Graphical engine created in this work is a
universal tool which can serve as a basis for visualizing all relativistic effects and is
easily extendable to curved spacetime of General relativity.
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Uvod

Informace o okolnim svété jsou pozorovateli zprostiedkovany svétlem - tj. fotony.
Ve Specidlni i Obecné teorii relativity svétlo ovSem, jako viechny fyzikalni objekty
samo podléhad zakonlim téchto teorii. Existuje tedy zietelny rozdil mezi tim, co se
déje a to co pozorovatel vidi. Tato prace se zabyva tim jak vidi pozorovatel okolni
sv€t v ramci Specidlni teorie relativity. Dne$ni moderni hardware poskytuje rozsahlé
mozZnosti vizualizace fyzikalnich probléml na osobnich poéitatich, které diive
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moznosti k vizualizaci vySe popsanych efekti.




1. KAPITOLA
Uvodni poznamky

Formalismus pouzity v této praci odpovida b&Zznému formalismu pouzivanému dnes
v Specialni a obecné teorii relativity — dale jen STR a OTR, tak jak se vyskytuje
v modernich u€ebnicich Teorie Relativity — napt. — [1]. Zejména pak kovariantni
zapis rovnic pomoci vektorti a 1-forem, tak je pospan napf. v [1] — Part II.

Velikost konstanty ¢ — rychlosti svétla je poloZena rovna 1.

V oddilech 2.1, 2.2, 2.3 jsem Cerpal z [1] — ¢asti I a II.




2. KAPITOLA

Efekty Specialni relativity na pohybujiciho
se pozorovatele

2.1 Svétocary a vektory

Primitivni idea vektoru je, Ze vektor je spojnice dvou bodd, zde feknéme spojnice
dvou prostorocasovych udalosti 4 a B. Pro ucely Teorie Relativity je vhodné o
vektoru uvaZovat jinym zpisobem. Spojnici dvou bodi mulzeme reprezentovat
parametrizovanou useckou P(1) = A+ A(B — A) kde A = 0 odpovida pocatku vektoru

a A =1 jeho koncovému bodu — viz obr. 1.1. Derivaci podle parametru A ziskame:
4 p(a)=B - d=PQ)- P(0) (2.1.1)
dA

a tedy namisto
AB=B- A 2.1.2)

miuiiZeme psat

AB = (d—Pj 2.1.3)
),

Tento koncept ndm umozZiuje zapsat vektor jakozZto teny vektor ke k¥ivce P(A)

v daném bod¢. Kiivka P(4) v obecném piipadé¢ nemusi byt piimka, ale libovolna
diferencovatelnd parametricka kiivka.

B

A=1

P(z)

P(1)=0.4

A u(a)=(dP/dr)_,

Obr. 1.1.: Parametricka usecka

A=0

Obr. 1.2.: 4-rychlost v daném bodg je derivaci svétogary podle parametru .



Toto je obvykly zptlisob zapisu vektoru v Teorii Relativity. Pokud je P(7) svétocara
pohybujiciho se objektu, kterou parametrizujeme jeho vlastnim ¢asem, pak derivaci
dP/dr v libovolném bodé ziskdme 4-rychlost u# tohoto objektu — viz. obr 1.2.
Vyhodou tohoto pfistupu je naprosta nezavislost na jakychkoliv soufadnicich.
Svétocara P(7) a vektor 4-rychlosti # jsou Cist€¢ geometrickymi objekty bez vazanosti
na soufadnice. Soufadnice vstupuji do hry teprve volbou konkrétni vztazné soustavy
reprezentované ortonormalnimi bazovymi vektory ey, e;, e, ez Svétocaru v rozvoji
do této baze zapsat vztahem:

P(r)=x"(r)e, +x' (t)e, + x* (T)e, + x*(T)ey = x*(2)e,, (2.1.4)
a podobné pro 4-rychlost :

_dP(T)_ 0 1 2 3 _dx”
u= =ue,tue +ue, +ue=—=e,
dr dr

(2.1.5)

Podobné lze zapsat jakykoliv dalsi vektor.

2.2 Hyperbolicky pohyb

M¢jme pozorovatele ktery se pohybuje v Minowského prostorocase s konstantnim
zrychlenim vii¢i n€jaké inercialni soustave. 4-rychlost pozorovatele spliiuje vztah

u'u, =-1 (2.2.1)

a jeho 4-zrychleni

o= % 2.2.2)
je kolmé na 4-rychlost nebot’
a'u, = % %(“"“» =0 (2.2.3)

diky (2.2.1). Vezméme nyni okamZitou klidovou soustavu pozorovatele — tj.
soustavu, kterd se v daném okamziku pohybuje stejnou rychlosti jako pozorovatel.
V takové soustaveé v daném okamziku jisté plati

e, =u (2.2.4)

Kde ey je nulty bazovy vektor. Z (2.2.3) a pak plyne vztah a’=0 pro tuto vztaznou
soustavu. Prostorové slozky 4-zrychleni se pak redukuji na obycejné zrychleni

. d*x
e 225
dr’ (223)

Invariantni ¢tverec velikosti zrychleni pak miizeme zapsat vztahem
2
d*x
2 v

a =aa,= 2.2.6
&3 229




Necht’ se pozorovatel pohybuje s konstantnim zrychlenim z ve sméru x'. Pohybové
rovnice pak budou dany vztahy:

1
. i =2 2.2.7)

dr dr

0 1
g0 du’ gl =B (2.2.8)

dr dr

Z (2.2.6) plyne

a’a, =z2, (2.2.9)

S vyuzitim vztahd (2.2.1) a (2.2.3) dostaneme soustavu linearnich diferencialnich
rovnic,

0 1
Ll B o (2.2.10)
dr dr
Jejim feSenim dostavame vztahy

coshzt : sinhz7t
X = =

(2.2.11)
v4 V4

Pii znazornéni svétoCary tohoto pozorovatele v prostoroéasovém diagramu

dostavame hyperbolu — odtud nazev hyperbolicky pohyb. Vse je vidét na obr. 1.3.

t

Obr. 1.3: Hyperbolicky pohyb

Svétocara pozorovatele, ktery cestuje
s konstantnim zrychlenim viiéi inercialni
soustave, ktera se v daném okamziku
pohybuje  stejnou  rychlosti  jako
pozorovatel je hyperbola.




2.3 Vztaznia soustava pozorovatele pohybujiciho se s konstantnim
zrychlenim. Tetrada

Zavést systém soufadnic urychleného pozorovatele je zriznych divodi
problematické. Lze ovSem zavést lokalni systém soufadnic/vztaZznou soustavu
reprezentovany tetradou neboli systémem ortonormalnich bazovych vektori
e,ye; e se; . Pro bazovy vektor ep” vztazné soustavy vici které je pozorovatel
v daném okamziku v klidu bude platit e =u, kde u je 4-rychlost pozorovatele. Tedy
z (2.2.11) dostaneme

e, = (cosh z7,sinh 27,0,0) 2.3.1)

Vektory e;” a e;” nejsou pohybem pozorovatele nijak dotéeny — pozorovatel se
pohybuje pouze ve sméru 1, tyto vektory jsou totoZné s bazovymi vektory e; a e3
vztazné soustavy, ktera splyvala se vztaZznou soustavou pozorovatele v okamZiku,
kdy zacal zrychlovat. Nazyvejme tuto vztaZznou soustavu dale globalni vztaznou
soustavou. Posledni bazovy vektor e; musi byt ortogonalni vii¢i zbyvajicim tfem a
tedy

e,’=(sinh zz,cosh z7,0,0) (2.3.2)

a celkem tedy

e, = (coshzz,sinh z7,0,0) (2.3.3)
e,’=(sinh zz,cosh z7,0,0)

e,=(0,0,1,0)

e;’=(0,0,0,1)

2.4 Lorentzova transformace

Méjme dvé& inercialni soustavy, které se vii¢i sobé pohybuji v daném okamzZiku
rovnomémé piimocafe. Necht' ¢arkovana soustava se vii€i necarkované pohybuje
rychlosti v kladnym smérem ve sméru /. Pak transformaéni vztahy pro libovolné
polohové 4-vektory ve zminénych soustavach budou dany tzv. specialni Lorenzovou
transformaci

xH = A% x =Nyt (2.4.1)
Pfipomenime, Ze plati

dx*
= e 2.4.2
“ dr * ( )

Pro vektory bazi obou soustav lze z faktu, Ze 4-rychlost u je nezavisld na
soufadnicich, (viz oddil 2.1 a vztahy 2.1.4 a 2.1.5) s pouzitim (2.4.2) snadno odvodit
transformacni vztahy:

e, =e Ay e, =e, A", (24.3)

a pro libovolny vektor s rozkladem do baze




p=e v* (2.4.49)
pak

v =AY W = A v (2.4.5)

Matice A“,a A", jsou navzdjem inverzni coZ plyne s faktu, Ze se jedna o relativni

pohyb v opaénych smérech. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii.Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Neni ptrekvapujici zjisténi, Ze matice jejiz fadky tvoii vektory baze (2.3.3) je vlastné
matici Lorenzovy transformace A", . Pfedev§im — soustava s bazi (2.3.3) se pohybuje
vii€i globélni soustavé v daném okamziku rovnomérnym piimoéarym pohybem a
Lorentzova transformace v daném okamziku mezi obéma systémy je tedy mozna.
Pokud vyjdeme z levého vztahu (2.4.3) a za nefarkovanou bazi vezmeme
ortonormalni bazi globalniho soufadného systému

e, =(1,0,0,0) (2.4.6)
e, =(0,1,0,0)
e, =(0,0,1,0)
e, =(0,0,0,1)

Pak dle levého vztahu (2.4.3) mizeme psat:

(coshzz,sinhz7,0,0) = (1,0,0,0)A% + (0,1,0,0)A's + (0,0,1,0)A% + (0,0,0,)A% a tedy 1.
fadek matice L.T. je (coshzz,sinhz7,0,0) . Podobné miZeme postupovat pro zbyvajici
tfi fadky a dostavame

[coshzz sinhzz 0 0
) sinhzr coshzz 0 O
ANy= 2.4.7)
0 0 1 0
0 0 0 1
[ coshzz —sinhzr 0 0
, —sinhzz coshzz 0 0
A = (2.4.8)
0 0 1 0
.0 0 0 1

kde 1. matice je totozna s (2.3.3) coz jsme chtéli ukazat.

2.5 Sifeni signalu. VInova klubka, rovinné viny a fotony

Necht’ n&jaky zdroj elektromagnetického zafeni — napf. hvézda vysle do prostoru
kratky signal — vlnové klubko. VInové klubko je pti¢né i podélné ohrani¢eny svazek
vIn. Takovy svazek je mozZné vytvofit superpozici nekone¢nych rovinnych, linedrné
polarizovanych harmonickych vin ve tvaru

E(x,t)=E,sin2zv(t—e’x,) (2.5.1)

-10 -



H(x,t)=H,sin2zv(t—e’x;) (2.5.2)

kde E, H jsou intenzity elektrického a magnetického pole, e je jednotkovy smérovy
vektor $ifeni viny a » je frekvence v daném inercidlnim systému; s frekvencemi
lezicimi v n&jakém malém okolni frekvence v a se sméry Sifeni, ktery se rozklada
v jistém malém prostorovém uhlu okolo vektoru e. V takovém pitipad€ se totiZ vInéni
aZ na jistou malou ohrani¢enou prostorovou oblast interferenci téméf vyrusi.
Odchylky od monochromatiénosti a paralelnosti vinového klubka lze pro ucely
téchto uvah zanedbat, jak tvrdi Votruba v [3] — kapitola VI — oddil 4.3. Dale budeme
tedy vinové klubko povazovat za harmonickou rovinnou vinu s kone¢nym
prostorovym rozsahem. Této vIné pak miZeme pfifadit konkrétni frekvenci » a
vinovy vektor

k= E}e =2nve (2.5.3)

coz miizeme jednotné zapsat jako vlnovy 4-vektor &
k" =Qnv,k)=Q2xnv,2nve) (2.5.3a)

kde 2zv=wje kruhova frekvence. Této vIn¢ muzeme taktéz pfifadit konecnou
energii £ a hybnost p, jeZ zapiSeme ve formé 4-hybnosti

P* = (E.p) (2.5.4)
Pro prostorové slozky hybnosti pak plati

p=Ee (2.5.5)
kde e je jednotkovy smérovy vektor $ifeni viny: e=1.
Pro 4-hybnost pak plati

P*P, =0 (2.5.6)

Mgé&jme dvé inercialni soustavy vzajemné se vici sobé pohybujici jako v oddilu 2.4.
Necht' P¥je 4-hybnost vinového klubka v necarkované soustavé. Pak pro hybnost
klubka v ¢arkované soustaveé bude platit vztah

P* = A", PY (2.5.7)
kde A, je matice (2.4.8). Pro jednotlivé komponenty pak bude platit:

P =cosh(z7)P° —sinh(z7)P'

(2.5.8)
P" =cosh(z7)P" —sinh(z7)P° (2.5.9)
p? = p? P =p (2.5.10)
Z (2.5.5) dostaneme vztah pro smér $ifeni signalu
;P
e == (2.5.11)

-11 -




Jestlize ep= u v (2.3.3), kde u je 4-rychlost pozorovatele, pak vztah pro obyéejnou
rychlost ¢arkované viéi necarkované soustavé p= % bude dan, vezmeme-li
v uvahu definici vektoru 4-rychlosti, podilem 1. a 0-té slozky u tedy

B= j;nsii i —tanhzr (2.5.12)

pro ypak dostavame vyraz

1
y=(0-p%) 2 =coshzr a yp =sinhzt (2.5.13)

a pro jednotkovy vektor sméru Sifeni signalu pak z (2.5.8) — (2.5.10) a s pomoci
(2.5.12) a (2.5.13) dostavame

1 2 3
r_¢€ -8B 2 e 3 e

= i G Rl ® o
1—fe y(1-pe’) y(1—pBe’)

E =Ey(1-fe") (2.5.15)

(2.5.14)

Transforma¢ni vztah pro frekvenci harmonické rovinné viny mezi dvéma
inercidlnimi soustavami je

v=vy(l- Be") (2.5.16)

kde e’ je smér ifeni vlny v ne¢arkované soustavé. Podrobné odvozeni zde provadst
nebudeme — lze ho nalézt napf. v [3] - kapitola VI — oddil 4.1. Z (2.5.15) a (2.5.16)
plyne invariantni vztah
E_E_
vioowv

a pomoci (2.5.5) také

K (2.5.17)

p=Kve (2.5.18)

Podle kvantové elektrodynamiky a kvantové teorie pole musi svételna vina $iiici se
smérem e o frekvenci v obsahovat vzdy cely podet svételnych kvant — fotont, pro
jejichZ energii a hybnost plati vztahy

E=ho p=hk (2.5.19)

kde 7n=1,054 571 .10 J.s je redukovana Planckova konstanta. Z (2.5.17) a (2.5.18)
plyne invariance Planckovy konstanty a tim padem i vztahd (2.5.19) a miZzeme pro
foton tim padem psat

P* = hk* (2.5.20)
a pro foton tim padem plati i vztahy (2.5.4) — (2.5.11) a (2.5.14.), (2.5.15).

Pfi odvozovani vztahl pro elektromagnetické viny a fotony v tomto oddile jsem
¢erpal z [3] — kapitola VI — oddily 3.3 — 4.3.

-12-
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2.6 Relativisticka aberace

V dalsim textu budou veskerymi nositeli informace fotony. Smér kterym pozorovatel
vidi pfredmét bude tedy dan smérem piiletu fotoni vyzafenych nebo odrazenych od
predmetu.

Méme dvé inercidlni soustavy vzajemné se vici sobé pohybujici jako
v oddilu 2.5. Necht’ P* je 4-hybnost fotonu v ne¢arkované soustavé. Pak pro foton,
jak jiz bylo feceno v minulém oddile plati vztahy (2.5.4) — (2.5.11) a (2.5.14.),
(2.5.15). Vztahy (2.5.14) ptedstavuji vlastné relativistickou teorii aberace.

Pfimym vypoctem mitizeme ziskat vztahy pro inverzni transformaci:

. o ,
o = e +p 2 e 3 e’

= 5 € =——— &€ =———- (2.6.1)
1+ fe y(1+ pe’) y(1+ pe’)

Necht’ smér pohybu fotonu v ne¢arkované soustavé svira s kladnym smérem osy x’

tihel 6. Pak bude e' =cos@. PHimym vypoétem pak miizeme odvodit vztah pro thel
a, ktery sviraji sméry $ifeni fotond v obou soustavach, ktery s pfesnosti do fadu ,BZ
bude

tana = fsin 9(1+%ﬂcos€) (2.6.2)

Jak tedy vypada okolni svét pro pozorovatele, ktery je v klidu vidi &arkované
soustavé? Z (2.5.14) je vidét: Pokud poloZime e’ rovno 0 (osové symetrie celého
problému kolem osy 1 je ziejmé), pak bude e’=sinf a lze se pro libovolny thel
presvédeit, ze thel @', ktery svira smér piichoziho fotonu s osou x'* v &arkované
soustavé je pro libovolny smér mensi nez thel 6, ktery svird smér pfichoziho fotonu
s osou x’ v nearkované soustav, tj. sméry vSech prichozich fotonti k pozorovateli se
v ¢arkované soustavé ,,pfimykaji* k zapornému sméru osy x’’ — viz obr. 2.4.

Smér v jakém vidi pozorovatel dany pfedmeét je dan tim, z jakého sméru do jeho oka
dopadaji fotony z ptedmétu. Tj. pokud se pozorovatel letici relativistickou rychlosti
diva pred sebe, vSechny objekty které jsou v klidu vii¢i neCarkované soustavé se
pFiblizuji k ose x’’, pokud za sebe, vSechny objekty se od ni vzdaluji — viz téz obr.
2.4. Cim vice se rychlost pozorovatele vii¢i necarkované soustavé blizi rychlosti
svétla, tim je efekt znatelngjsi. Na obr. 2.5 — 2.13 jsou vyobrazeny efekty aberace pro
pozorovatele letictho vesmirem — jak by pozorovatel vidél okolni vesmir. Tyto
obrazky jsou vygenerovany programem, ktery je pfedmétem této prace. Pfi tvorbé
pohybu vzad a do stran byl pro zjednoduSeni pouze zménén smér pohybu
pozorovatele dany transformacni matici, ¢ili pozorovatel pofad kouka do kladného
sméru 1, ale pohybuje se riznymi sméry. Nicméné¢ ilustraci toho, jak by vidél okolni
vesmir to dava dostatenou.
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Dopadajici fotony v riznych soustavach

Obr. 2.4: Prichozi fotony se v &arkované soustavé primykaji k zapornému sméru osy x'".
Smeéry vSech pfichozich fotonii k pozorovateli se v ¢arkované soustavé ,,pfimykaji“ k zapornému
sméru osy x’’. Zajimavy je osud paprsku p,, ktery pozorovatel v ne¢arkované soustavé hledici ve
sméru 1 nevidi, kdezto pozorovatel v ¢arkované soustavé ano. Cili druhy pozorovatel vidi jakoby ,,za
sebe™.
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Obr. 2.5.: Pozorovatel v klidu

Takto Celnim okénkem ze své lodi vidi okolni vesmir pozorovatel v klidu. Pro pohled vzad bude
obrazek stejny.

i

Obr. 2.5a.: Pozorovatel p¥i rychlosti 4=0.3 pohled vpied

Zorné pole pozorovatele se pfi pohledu vpted rozsifuje — mnozstvi informace o okolnim vesmiru je
vétsi. Cely vesmir se jakoby ,,st€huje* pfed pozorovatele.
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Obr. 2.6.: Pozorovatel pri rychlosti f/~0.3 pohled vzad

Zorné pole pozorovatele se pii pohledu vzad zuZuje — mnozstvi informace o okolnim vesmiru je
mensi. Cely vesmir se jakoby ,,st€¢huje za pozorovatele (tj. ve smyslu sméru, kterym se pozorovatel

diva).

Oz =
\Q C;

yd

’40,- 1&AT4 Q(\\'LQQ

Obr. 2.7.: Pozorovatel p¥i rychlosti /=0.7 pohled vpied
Efekt se prohlubuje pozorovatel jiz vidi pod rovnik, ¢ili jakoby ,, za sebe®.
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Obr. 2.8.: Pozorovatel pri rychlosti /=0.7. Pohled vzad

Prohlubujici se efekt z pfedchoziho obrazku pro pozorovatele hlediciho vzad. Ze zorného pole toho jiz
mnoho nezbyva.

\
\

Obr. 2.9.: Pozorovatel pri rychlosfi =0.9999 pohled vpred

Témet cely vesmir se piestéhoval pied pozorovatele. Rozmazané &islo je -90, ¢ili je vidét téméF aZ na
jizni pol.
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Obr. 2.10.: Pozorovatel pri rychlosti £=0.9999 pohled vzad

Pozorovatel toho jiz mnoho nevidi.

N

Obr. 2.11.: Pozorovatel pri rychlosti /=0.3. Pohled do strany

Zde je okoli mirné deformované
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Obr. 2.12.: Pozorovatel pri rychlosti /=0.7 pohled do strany
Okoli se postupné deformuje

Obr. 2.13.: Pozorovatel p¥i rychlosti 5=0.9. Pohled do strany
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2.7 Relativisticky Doppleriiv jev

Vlnova délka fotonu / viny je pochopitelné také ovlivnéna volbou inercialni soustavy
a proto se vlnové délky jevi riznym pozorovatelim rizné€. M&me pozorovatele
pohybujiciho se stejnym zplisobem jako v pfedchozim oddilu. Pak vztah pro
transformaci vinovych délek mezi obéma soustavami bude

A'= AD 2.7.1)
kde faktor D je dan vztahem

Dt
y(1—BcosBh)
a uhel 8 je bran ve stejném smyslu jako v ptedchozich oddilech. Podrobné odvozeni

téchto vztaht je dostate¢né znameé, 1ze jej nalézt napt. v [3] — kapitola VI — oddil 4.1
—4.2.

2.7.2)

Pro pozorovatele, ktery leti stejnym smérem jako piilétajici foton z (2.7.1) a (2.7.2)
plyne, Ze vinové délky se v jeho soustavé prodluzuji, ve viditelné ¢asti spektra se
st¢huji k ¢ervenému okraji — rudy posuv. Vinové délky fotond, které leti vstiic
pozorovateli se naopak zkracuji — modry posuv. Velikost zmény vinové délky je
samoziejmé ovlivnéna uhlem, pod kterym foton v neGarkované soustavé leti. Pro
foton letici libovolnym smérem se jednad o slozeni tzv. podélného a pricného
Dopplerova jevu. Jak vizualn€ vypada rudy a modry a Doppleriiv jev pro obecny
smér je vidét na obr. 2.14 — 2.21. Z diivodli nazornosti je celé okoli vybarveno
Jjednou barvou. Na obrézcich je pak vidét jak konkrétni ¢ast spektra (v tomto piipadé
¢ervené) vypada v riiznych thlech pii riznych rychlostech. Pro ostatni barvy spektra
to bude vypadat podobnég, €ervenou slozku jsem zvolil proto, Ze je vidé nejdéle.
Obrazky v tomto oddilu jsou opét vygenerovany programem, ktery je pfedmétem
této prace.

Obr. 2.14a,b: Doppleriiv efekt pro nizké rychlosti:

Na levém obrazku je vidét, jak vypada Cervena ¢ast spektra pro stojiciho pozorovatele, na pravém pak
jak se postupné méni pro pozorovatele pohybujiciho se rychlosti =0.1. Je vidét, Ze posun je vétsi pro
fotony nalétavajici v celnim sméru nez pro fotony ptilétavajici ze stran.
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Obr. 2.15: Doppleriiv efekt pro pozorovatele leticiho rychlosti 5=0.2:

Zde se efekt prohlubuje, vznikaji zajimavé barevné prechody. Je vidét, Ze pro celné nalétavajici fotony
je posun vin. délky jiz do modré oblasti spektra — tj. zhruba ptes 2/3 viditelného spektra a to i pfi
relativné malé relativistické rychlosti.

Obr. 2.16: Doppleriiv efekt pro pozorovatele leticiho rychlosti 5=0.4:

Celni fotony se jiz ptesunuly do ultrafialové oblasti - pozorovatel je nevidi. V ostatnich &astech
obzoru dochazi k prohlubovani efektd
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Obr. 2.17: Doppleriiv efekt pro pozorovatele leticiho rychlosti 5=0.55:

Stale vétsi cast Celni oblasti je pro pozorovatele neviditelna.

Obr. 2.18: Doppleriiv efekt pro pozorovatele leticiho rychlosti =0.7:

Zde je navic vidét, Ze ani fotony které pronasleduji pozorovatele nejsou jiz vidét, zde oviem dochézi
k rudému posuvu — prodluZovani vinovych délek — ¢ili se nachazime v infratervené oblasti spektra.
Fotony, jejichZ smér svird s osou 1 v ne¢arkované soustavé tthel mezi 40 — 70 ° jsou stale vidét.
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Obr. 2.19: Doppleriiv efekt pro pozorovatele leticiho rychlosti 5=0.9:

Vétsina globu jiz neni vidét, ale nékteré uhly si udrzuji své privilegované postaveni.

Obr. 2.20: Doppleriiv efekt pro pozorovatele leticiho rychlostmi /=0.98 (vlevo) a
=0.995 (vpravo)

Obr. 2.21: Doppleriiv efekt pro pozorovatele leticiho rychlosti $~0.999
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Hranice viditelného

1 spektra
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Obr. 2.22: Zavislost vinové délky v soustavé pozorovatele na jeho rychlosti pro

ne¢arkované vinové délky 650 a 750 nm a 6= 30°.

750 nm foton zmizi a pii vysoké rychlosti se opét objevi. Vidime, Ze foton je viditelny az téméf do
rychlosti svétla. 650 nm foton je vidét po celou dobu zrychlovani.

Zajimavy jev nastava pro fotony jejichZ smér svira s osou 1 v nearkované soustavé
uhel mezi cca 30 — 50°. Fotony z téchto smérd jsou vidét i pfi velmi vysokych
rychlostech — viz obr. 2.19 — 2.21. V téchto oblastech se po poéate¢nim nartistu
vinové délky (rudy posuv) vinova délka zaCina opét pozvolna zkracovat (modry
posuv) a svétlo se tak udrzi ve viditelné oblasti i pii velmi vysokych rychlostech.
Ptiklad pro konkrétni vinovou délku a konkrétni uhel je na obr. 2.22.

Na obr. 2.23 — 2.29 je vidét, jak by vypadal Dopplertiv efekt a aberace pro let
vesmirem.
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Obr. 2.23: Pozorovatel letici vesmirem rychlosti =0

Obr. 2.24: Pozorovatel letici vesmirem rychlosti 4=0.1
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Obr. 2.25: Pozorovatel letici vesmirem rychlosti 5=0.2

Obr. 2.26: Pozorovatel letici vesmirem rychlosti /=0.4
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Obr. 2.28: Pozorovatel letici vesmirem rychlosti 5=0.8
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Obr. 2.29: Pozorovatel letici vesmirem rychlosti 5=0.9

Obr. 2.29: Pozorovatel letici vesmirem rychlosti f=0.96
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3. KAPITOLA

Implementace problému. Relativisticky ray-
tracing

3.1 Struc¢né o ray tracingu

Ray tracing je metoda pouZivana v poéitatové grafice k zobrazovani 3D scenérii.
Jedna se o metodu, pfi které se zpé&tng sleduje paprsek vychazejici s optického
systému — napf. oka nebo kamery a zji$t'uje se, na které misto v okolnim prostoru by
dopadl. Jedna se vlastn& o opaény proces nez se v realitd ve skutecnosti déje —
paprsek vychézi z n&jakého mista na okolni scenérii a dopada do optického systému.
Vyhoda tohoto pfistupu je zfejma — programatora nezajimaji vSechny paprsky nebo
fotony, které prostorem projdou, ale jen specifické paprsky, které dopadnou do
optického systému. Tim se cely problém zobrazeni okolni scenérie zna¢né
zjednodusi.

Relativisticky vs. oby¢ejny ray tracing

Relativisticky ray tracing je lehkou modifikaci piedchoziho pfistupu. Jde o to, vzit
vuvahu relativistické efekty pro pozorovatele pohybujictho se relativistickou
rychlosti. Sméry $ifeni paprsku/fotonu jsou riizné v riznych vztaznych soustavach —
viz relativistickd aberace — piedchozi oddil. Stanovim si smér paprsku v soustavé
pohybujiciho se pozorovatele — provedu transformaci do globalni soustavy okolniho
vesmiru a mam smér kterym se bude ifit paprsek/foton v soustavé va&i které se
pozorovatel pohybuje rychlosti . Pak si spoétu na jaké misto okolni scenérie foton
dopadne a pfi obraceni chodu ¢asu v celém vesmiru vim z jakého mista vylét] foton,
ktery dopadl do optického systému leticiho pozorovatele v jeho klidové inercialni
soustav€ ve mnou stanoveném sméru.

3.2 OpenGL

OpenGL je priimyslovy standard, ktery oznacuje multiplatformarni rozhrani (API),
které slouzi ktvorb& aplikaci pokro¢ilé potitatové 3D grafiky. Implementace
OpenGL existuji pro prakticky vsechny pogitadové platformy, na kterych je mozZno
vykreslovat grafiku. Kromé& implementaci hardwarovych, které jsou ptitomny p¥imo
na grafické karté, existuji i implementace softwarové, které umoziuji provozovat
OpenGL i na hardwaru, ktery ho sam o sobé nepodporuje. Vétsina modernich
grafickych karet néjakou implementaci OpenGL obsahuje. OpenGL se ovlada
pomoci volani funkci a procedur, kterych je cca 250. Tato prace byla pséana
Vv Microsoft Visual C/C++ 6.0, ktery obsahuje vlastni knihovnu OpenGL. Po zadéani
direktiv preprocesoru

#include <gl\gl.h>
#include <gl\glu.h>
#include <gl\glaux.h>

jsou piistupné veskeré funkce OpenGL a vie ostatni jiz fesi prekladag.
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3.3 Mapovani trojuhelnika

Z projekéniho platna kamery probihd tracovani paprsku skrz objektiv a zjistuje se,
kam paprsek dopadne na sféfe nekoneéného poloméru, kterd obklopuje kameru a
reprezentuje okolni vesmir / hvézdnou oblohu. Nejzakladngjsi jednotky, na které lze
rozdé€lit projekéni platno na kamefe i sféru reprezentujici okolni vesmir jsou
trojithelniky. Toho lze s vyhodou vyuZit, protoze tracovat paprsek pro kazdy pixel na
platné€ zv1ast’ by bylo vypocetné piili§ naroéné. Misto toho 1ze platno rozdélit na malé
trojuhelni¢ky a provést relativisticky ray tracing pouze pro jejich vrcholy. Pro ty se
pak spocte, na jaké soufadnice na nekonecné sféfe reprezentujici okolni vesmir tyto
paprsky dopadnou. Plvodni trojuhelnik zplatna ziistane i na sféfe stale
trojuhelnikem, byt’ tfeba sjinym pomérem délek stran. Body, které lezi uvnitf
trojihelniku na platn€ budou lezet uvnitt velkého trojihelniku na sféfe — viz obr. 3.1.
Pak lze s uspéchem provést projekci trojuhelniku ze sféry na trojihelnik na platné.
Hvézdna mapa okolniho vesmiru je reprezentovana bitmapou. Projekéni platno
kamery tvofi vystup na obrazovku — tzv. framebuffer do kterého OpenGL maluje.
Pokud znam soufadnice na bitmapé — spoctu si odpovidajici soufadnice na
nekonecné sféfe a pak mohu zavolat funkci OpenGL ktera mi namapuje trojuhelnik
na bitmapé€ na trojuhelnik na platné / obrazovce. Tento postup se nazyva texture-
mapping — mapovani textur. Detaily tohoto mapovani si fe$i OpenGL samo, ale mélo
by dochézet k co nejlepSimu zachovavani proporci. PH volbé dostatené malych
pocate¢nich trojuhelnikd na platné odpovida vizualizace s dostatenou presnosti
skute¢nosti. Ray tracing pro celé platno je realizovan pomoci 2 for cykld pro osu x a
y na platn€ s pevné nastavenou volbou kroku. Funkce, kterd mapuje trojihelnik miize
v piipad€ potieby rekurzivné volat sebe samu, ¢imz dochazi k zpfesnéni vizualizace.
Hloubku rekurze lze nastavit ¢iselnym parametrem od 1 do N. Rekurze se vyuziva ve
stfedu obrazovky, kde je potfeba jemnéjsi volby kroku, jinak je obraz ve stfedu
rozmazany a kfivy. Funkce programu, ktera zajist'uje mapovani trojuhelnikd se
jmenuje DrawTriangle a lze ji nalézt ve zdrojovém kodu programu v piiloze této
prace. Tato funkce je ,,srdcem” celého programu.

3.4 Vlastni ray tracing

Kamera mé projekéni platno velikosti x.y pixell na které dopadaji paprsky. Pfi ray-
tracingu vyjdu zkonkrétniho bodu na platné a spomoci jednoduchych
geometrickych vztaht si spoctu smér fotonu, ktery spojuje konkrétni bod na platng
s objektivem kamery. Necht’ @ a b jsou vzdalenosti bodu na platné od stfedu kamery
a ¢ je vySka kamery — viz obr. 3.2. Pak plati

d=vVa*+b> e=+c?+d> - (3.4.1)
e

Pro foton plati
E=p (3.4.2)

kde E je jeho energie a p hybnost — viz oddil 2.5 — a smér hybnosti je shodny se
smérem Sifeni fotonu — tj. smérem danym useckou e, kterd spojuje bod na platng, ze
kterého foton vylétava s objektivem kamery — viz obr 3.2. Energii si mohu zvolit
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Smér ray tracingu

Vyfiez: ¢ast okolni sféry na kterou
paprsky dopadaiji

10 Paprsek cestuje v riznych
soustavach raznymi sméry
(aberace)

\ Objektiv kamery

x> Projekéni platno

2. 1 Smér pohybu kamery

Soustava spojena s kamerou

Globalni nehybna soustava soufadnic

Obr. 3.1: Relativisticky ray tracing

Trojuhelnik z platna kamery zistava i po projekci na sféru trojuhelnikem. Na obrazku je taktéz vidét
jak je plato kamery rozdélené na malé trojihelniky, které se poté projektuji na sféru. Vysledkem
projekce celého platna je souvislé pokryti ¢asti sféry. Je taktéz vidét, ze fotony cestuji v ¢arkované
soustavé jinym smérem nezZ v necarkované. Neni sice tiplné spravné malovat do jednoho obrazku
cesty fotonu ve dvou riznych soustavach, ale pro ndzornost jsem se nakonec rozhodl pouzit tento
pristup. Velky trojihelnik na sféfe se pak v OpenGL namapuje na maly trojuihelnik na platné — texture
mapping.

libovolnou. Smér $ifeni fotonu to neovlivni. Pro projekei velikosti hybnosti do roviny
platna p, pak bude platit

p;=E.cosa (34.3)

Pro slozky 4-hybnosti fotonu pak bude platit
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P’ =E  P¥=cospB.p, P*’=cosy.p, (3.4.4)

pv =\/(P°')2 _(Pz')z —(P3')2 (3.4.5)

Funkce programu, ktera zajistuje pravé popsany postup se jmenuje Computelmpulse
a lze ji nalézt ve zdrojovém kodu programu v piiloze této prace.

Pro 4-hybnost v ne¢arkované soustavé plati
P’ =N, P* (3.4.6)

kde A", je matice (2.4.7). Doba po kterou je pohyb simulovan je velmi kratka
v porovnani s ¢asem, ktery by potieboval foton na cestu k jednotlivym hvézdam,
pokud by se provadél ray tracing vrealném ¢&ase. TaktéZ vzdalenost, kterou
pozorovatel urazi po dobu simulace, je zanedbatelnd vzhledem ke vzdalenostem
k okolnim hv€zdam. Z téchto diivodii je pouZit zjednoduseny model — kamera se po
celou dobu pohybu nachazi ve stfedu sféry snekoneénym polomérem a z P'se
pomoci vztahu (2.5.11) spocte smér $ifeni fotonu v nearkované soustavé a pak se

Bod z néhoz paprsek vychazi > Objektiv kamery

pal [

/_ﬁ/dy/ _~

Obr. 3.2: Stanoveni sméru pohybu fotonu, ktery vychazi z daného mista na platné

jednoduse spocitd, kam by dopadl na nekoneéné sféfe obklopujici kameru — tj.
dvojici uhli 6 a ¢ ve sférickych soufadnicich. Funkce, kterd vypoéet v programu
zajist'uje, se jmenuje WhereOnSphere a lze ji nalézt ve zdrojovém kédu v piiloze.
Sféra je reprezentovana Ctvercovou bitmapou, Eili na konci funkce jesté musi
piepocitat soufadnice 6 a ¢ do soufadnic vlastnich OpenGL, kde je to znadeno tak, Ze
levy horni roh mé soufadnice 0,0 a prava dolni 1,1.

Tento postup se provede pro viechny 3 body trojihelniku na platn& — tim se ziskaji
soufadnice tfech bodi na sféfe, a pak se provede texture mapping tak jak byl popsan
vyse.
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Objevuje se domnéla namitka, Ze pokud se pouZije vztah (3.4.6), tak mu odpovida
transformace (2.6.1) pro smér fotonu a thel, ktery svird smér $ifeni fotonu v
necarkované soustavé s osou x’, neni v&tsi ne v ¢arkované, jak bychom na prvni
pohled ¢&ekali pro aberaci pfi dopfedném pohybu (viz oddil 2.6 a obr. 2.4.), ale
naopak mensi — tj. pozorovatel by pfi pohledu vpted vidél, jak objekty cestuji za ngj
a nikoliv pfed n&j, jak by to pfi aberaci mélo spravng byt. Je nutné si oviem
uvédomit, Ze ray tracing probiha — viz. oddil 3.1 — proti proudu ¢asu. Tj. pfi ray
tracingu béZi €as v celém vesmiru jakoby ,obracen&”. Pokud pak otofime d&as
v celém vesmiru a pustime film ve smyslu ,,spravného* plynuti ¢asu pak pozorovatel
1 fotony cestuji opaénym smérem a pozorovatel vidi vesmir ,»Spravné* tedy tak, jak to
odpovida relativistické aberaci — cely vesmir se pii pohledu vpied ,st¢huje pred
pozorovatele®.

3.5 Implementace Dopplerova jevu

Realizace Dopplerova jevu v poéitadi skytd mnoha uskali. Barvy v poéitaci jsou
uloZeny pomoci barevnych palet — napt. RGB, CMYK a je tfeba nalézt n&jakou
spojitost s vinovymi délkami. Svétlo dopadajici do oka pozorovatele neni
monochromatické, ale obsahuje vice vlnovych délek, které vytvareji vysledny
barevny dojem. Palety barev v po&itadi nemuseji odpovidat a neodpovidaji tomu, jak
obraz z dopadajicich vlnovych délek vytvaii lidské oko. Tim vznika problém
s reprezentaci barev pro tuto simulaci. Bud’ by se muselo vytvofit pole, do kterého by
se uloZila pro kazdy pixel informace o viech vlnovych délkéch na kterych vyzafuje a
pak nalézt n&jaky zpiisob jak tuto informaci prevést do RGB barev. Tim bychom se
ovSem piipravili o komfort pouhého vloZeni libovolné bitmapy / textury (napf. s
peknym obrazkem mlhoviny) do programu stim, Ze o realizaci vizualizace
Dopplerova posuvu se postard sam program. PouZiti opa¢ného postupu — tj.
vypocitavani vinovych délek z RGB palety by sice tento problém odstranilo, ale zda
se neumérné slozitym a zfejmé by vyzadovalo zdlouhavé studium této problematiky.
Na druhé strané astronomové s usp&chem pouZivaji linearni aproximace jednotlivych
vin. délek viditelného spektra pomoci RGB barev. Kdybychom tedy pouzili bitmapu,
na které kazdy pixel ma barvu odpovidajici pouze jediné vinové délce, mohli
bychom jednoduse pfevadét RGB barvy na vlnové délky a zpétné tyto prevadét na
RGB barvy. Pravé tohoto piistupu se autor této prace rozhodl pouzit. Efekt sice neni
nijak oslnujici, ale dava velice dobrou ilustraci toho co se dé&je pti Dopplerové efektu
v ramci STR. Mirnou nevyhodou je, Ze nelze simulovat bilou barvu (v8echny vlnové
délky).

Linearni model RGB

Model, ze kterého jsem vychazel” Je popsan na obr. 3.3. Vzhled spektra, ktery se
takto ziska, je vidét na obr. 3.4. Tato aproximace davé vzajemné jednoznaéné
zobrazeni z prostoru vinovych délek do prostoru RGB. Jak je vidét, jedna barva se
vzdy vytahne na maximélni hodnotu (255), jedna se poloZi rovna nule a pro zbyvajici
se pouZije linedrni funkce. Parabola na obr. 3.3 je rovnéz nahrazena pfimkou. Koéd
funkci, které zajist'uji prevod je pak pomérné trivialni:
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Obr. 3.3 Linearni aproximace vinovych délek pomoci RGB barev
Maximalni hodnota barvy je 255, minimalni 0.

Obr. 3.4: Vzhled spektra, jak ho vytvori linearni aproximace pomoci RGB

barev
Je vidét, Ze vzhled je celkem vérny.

void W1ToRGB (tripole rgb, double lambda) {
double r=0,g=0,b=0;
%f ((lambda >= 380) && (lambda < 440))

r=-1*(lambda-440) / (440-380) ;
g=0;
b=1;

if ((lambda >= 440) && (lambda < 490))

0;
(lambda-440) / (490-440) ;
1;

o'Q R
I n

if ((lambda >= 490) && (lambda < 510))

i*(lambda—SIO)/(510—490);

if ((lambda >= 510) && (lambda < 580))

r = (lambda-510)/(580-510);
g=1;
b =0;

if ((lambda >= 580) && (lambda < 645))

r =1;
= -1%
b =0;

g (lambda-645) / (645-580) ;

if ((lambda >= 645) && (lambda < 700))
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?f ((lambda >= 700) && (lambda <= 780))

r - (lambda-810) / (810-700) ;
g 0;
b 0;
}
?f(lambda== )
r=0; g=0; b=0;
!
?f (lambda == 1000)
r=1l; g=1; b=1;

r=r*255;
g=g*255;
b=b*255;
rgb [0] =r;
rgb[1]=g;
rgb[2]=b;

}

double RGBTOWl (tripole rgb)
double r,g,b;
double lambda=0;
r = rgb[0]/255;
= rgb[1]/255;
= rgb[2]/255;
f ((g==0.0) && (b==1.0))
lambda = 440-r* (440-380) ;
if ((r==0) && (b==1))
lambda = g*(490-440) +440;
if ((r==0) && (g==1))
lambda = 510 - b*(510-490) ;

g
b
i

if ((g==1) && (b==0))
lambda = r*(580-510)+510;
if ((r==1) && (b==0) && (g!=0))

lambda = 645 -g*(645-580) ;
if ((r==1) && (g==0) && (b==0))
lambda = 675;

if ((r!=1) && (g==0) && (b==0))
lambda = 810 - r*(810-700);

if ((r==0) && (g==0) && (b==0))
lambda=0;

r=r*255;

g=g*255;

b=b*255;

if ((r>216) && (g>216) && (b>216))
lambda=1000;

| return (lambda) ;

Mame tedy zpiisob jak pfechazet mezi barvami a vlnovymi délkami. Je tieba oviem
ziskat pfistup k datim obrazku, ze kterého je vyrobena textura, kterd se v programu
pouZivd, aby bylo mozné spoéitat vinovou délku. K tomuto tcelu se vyborné hodi
graficky format RAW, coZ je hola bitmapa, bez hlaviek obsahujici pouze informace
o barvach. Kazdy pixel je reprezentovéan 3 byty po jednom na kazdou R,G,B barvu —
hodnota 0 — 255. Pak sta¢i soubor s obrazkem oteviit a jeden po druhém si pixely
precist. Pro kazdy pixel se pak spoéte, pod jakym thlem ho foton opousti, pokud
chce dopadnout do objektivu kamery. Piipomefime, Ze étvercova bitmapa odpovida
nekonecné sféfe — viz kapitola o implementaci ray tracingu. Z koordinaty y na
bitmapé 1ze potom vypoéitat thel 6 s pomoci elementédrnich trigonometrickych
vztahi. Pfipomenu je$té, Ze uhel 6 ve vztahu (2.7.2) je uhel, ktery svira smér letu
fotonu s osou 1. Jakmile tedy zndme thel, je mozné si podle vztahi (2.7.1) a (2.7.2)
spocist vinovou délku fotonu, ktery vidi pozorovatel / kamera ve své inercialni
soustavé — vlnovou délku v nedarkované soustavé zname — viz vySe. Nasledné se
pomoci funkce witoree spo¢ita barva, tak jak ji uvidi pozorovatel a jediné co zbyva,
je to n€kam zapsat. Pro tento téel se vytvori textura, co stejné vyzaduje Open GL,
vyhodou je, Ze neztratime piivodni informaci o vychozich vlnovych délkach fotond,

=35 -



coZ je informace, kterou budeme potiebovat pro vypocet Dopplerova posuvu pro
ostatni rychlosti. Vytvafeni vlastnich textur namisto pouzivani hotovych bitmap je
jedna z vyhodnych funkci, které nabizi OpenGL. Zjednodusené feeno se nékde
alokuje dynamicka pamét’, tam se postupné uloZi informace — napt. v RGB palet& a
pak se fekne programu — ,,Tohle bude textura s ¢&islem 1.“ Nevyhodou je, Ze pro
kazdou rychlost musime provadét vypocet nové textury, coz vyzaduje vypodetni &as,
ale i tak je vypocet veelku rychly a simulaci je mozné pustit dokonce v realném ¢&ase.
V podobé kodu vypada vse nasledovné:

int DopplerTexture ( char *filename, Uk_TEXTURE buffer)

FILE *f, *g;

int i,j,k =0;

int sirka = buffer-ssirka * buffer->format;

unsigned char *p = NULL;

tripole rgb;

double lambda, lambdac;

double beta=tanh(Tau), gamma = cosh(Tau), doppler, phi;

f = fopen(filename, "rb");

for( i = buffer-s>vyska-1; i >= 0 ; i-- ) // Prochdzeni obrazkl pomoci for
cykll - raw format je uloZen obracen&, ¥adky jsou &islovany odspodu
phi = pi+(pi*i)/1024; // 2de vypocet uhlu pod jakym foton
opousti pixel
doppler = 1/(gamma*(l-beta*(-1*cos(phi)))); // 2de vypocet

Dopp. posuvu
p = buffer->pixels + (i * sirka );
for ( j = 0; j < buffer-ssikra ; j++ )

for ( k = 0 ; k < buffer->format-1 ; k++)

{

rgb[k] = fgetc(f);

}

lambda=RGBToWl (rgb) ;
if (lambda == 1000)
lambdac = 1000;
else
lambdac = lambda*doppler;
W1ToRGB (rgb, lambdac) ;

for ( k = 0 ; k < buffer->format-1 ; k++, p++)
*p = rgb[k];
fclose (f) ;

return done; // Vraci pocet nactenych bytd

') Tento model jsem pfevzal z [4], odkud jsem si takté vypujcil obrazek 3.3
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PRILOHA A

Zdrojovy kéd programu

Program byl psan v jazyce C/C++, pouzity ptekladaé byl Microsoft Visual C/C++
6.0. Program bézi pod Microsoft Windows XP jako standardni aplikace Win32, ¢ili
Je potfeba zajistit funkce pro vytvofeni a spravu okna a vykreslovani grafiky v okné.
V této Casti je pouze zdrojovy kéd pro vizualizaci, funkce pro spravu oken jsou
vynechany, protoZe se jedna o obecné zndmé a dostupné informace, které pro ucely
této prace nejsou zajimavé. PH psani funkci pro spravu oken, coZ je samo o sobé&
dosti slozitd problematika, jsem z &sti vychazel z Open GL tutoriald v [2], kéd pro
vizualizaci je ¢isté mym dilem.

Tvorba videa je poté realizovana pomoci knihovny Avigenerator.h ktera zajist'uje
vystup toho, co se d&e na obrazovce do videosouboru. Veskery zdrojovy kéd zde
uvedeny je plvodni praci autora této prace. B&h programu za&ina volanim funkce
StartHole. Funkce, které jiZ byly uvedeny v pfedchozim textu zde jsou vynechany.

Zdrojovy kod programu

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <windows.h>

#include <gl\gl.h> // Header File For The OpenGL32 Library
#include <gl\glu.h> // Header File For The GLu32 Library
#include <gl\glaux.hs> // Header File For The Glaux Library
#define CAMSIZE 40

#define PlanckConst 6.6260693E-34

int x2, y2; //

GLuint texture[2];

static float XSIZE=1000;
static float YSIZE=1000;
static float CAMHEIGHT=10;
double pix_size;

double PhotonEn, Tau;
static double PhotonFreq=6E-7;
bool Recursion;

typedef double vect [4];
typedef vect matrix [4];

void ComputelImpulse(int x, int y, vect PhotonImpulse); // pokud neni mineno
jinak, jsou vsechny vektory 4vektory

void copy(vect r,vect r0);

void TransformVector (vect Vector,matrix TrMatrix);
void WhereOnSphere (vect Impulse, GLfloat *pTheta, GLfloat *pPhi) ;

void VectCopy(vect a,vect D) ;

double ScalarProduct (vect x,vect y);

void DrawTriangle(int xtl,int yt1,int xt2,int yt2,int xt3,int yt3, int
RecLev, bool TEST, bool OnTop)
void StartHole (void) ;

int DrawGLScene (GLvoid) ;

;

void copy(vect r,vect ro) {
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int 1i;
for (i =0; 1 < 4; i++ )
r[il=ro[i];

}

void ComputelImpulse(int x, int y, vect PhotonImpulse) {

extern int x2,y2;

extern double pix size;

int 1i,3;

double xc, yc, ch ;

extern double PhotonEn;

double alpha, beta, gamma, p_pro,vsize, p _pro 1,t;

i=(x2-x);

ch=CAMHEIGHT;

PhotonEn=PlanckConst/PhotonFreq;

j=-(y2-y) ;

t=0;

xc=(i*pix_size); yc=(j*pix size); // Tyto souradnice jsou v cm

vsize=sqrt (pow(xc, 2) +pow(yc, 2) +pow(ch, 2) ) ; // Spojnice bodu na platne
a vrcholu kamery

p_pro=sqgrt (pow (xc, 2) +pow (yc, 2) ) ;

alpha=acos (p_pro/vsize) ;

p_pro_l=PhotonEn*cos (alpha); // Slozka 4-hybnosti v rovine detektoru

beta=acos (xc/p_pro) ;

gamma=acos (yc/p_pro) ;

PhotonImpulse [0] =PhotonEn;

PhotonImpulse [1]=cos (beta) *p_pro 1;

PhotonImpulse[2]=cos(gamma)*p_pro_l;

PhotonImpulse[B]=sqrt(pow(PhotonEn,2)—pow(PhotonImpulse[l],2)—
pow (PhotonImpulse [2],2)) ;

}

void DrawTriangle(int xtl,int ytl,int xt2,int yt2,int xt3,int yt3, int
RecLev, bool TEST, bool OnTop) {
int 1i;
extern double Tau;
double zs;
static double phisize=1;
static double thetasize=1;
extern bool Recursion;
div_t div_result;
double xrel, yrel;
vect PhotonImpulse;
matrix TrMatrix;
GLfloat phi [3];
GLfloat theta [3];
GLfloat xs=XSIZE;
GLfloat ys=YSIZE;
GLfloat xtect [3];
GLfloat ytect [3];
GLfloat radius;
int xpl,xp2,xp3,ypl,yp2,yp3;
GLfloat side [3];
struct coord2D ({
GLfloat x;
GLfloat y;
} i
struct coord2D coord [3];
coord[0] .x=xtl; coord[0].y=ytl;
coord[1] .x=xt2; coord[1l].y=yt2;
coord[2] .x=xt3; coord[2].y=yt3;

RecLev--;

TrMatrix[0] [0] =cosh (Tau) ; TrMatrix[0] [1]1=0; TrMatrix[0] [2]=0;
TrMatrix[0] [3]=-1*sinh(Tau);

TrMatrix[1] [0]1=0; TrMatrix[1] [1]=1; TrMatrix[1] [2]=0;

TrMatrix[1] [3]1=0;
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TrMatrix[2] [0]=0; TrMatrix[2] [1]1=0; TrMatrix([2] [2]=1;
TrMatrix[2] [3]=0;

TrMatrix[3] [0] =-1*sinh (Tau) ; TrMatrix[3] [1]=0; TrMatrix[3] [2]=0;
TrMatrix[3] [3] =cosh (Tau) ;

for (i =0; 1 < 3; i++ ) { // Tady si uz jenom nanormuju souradnice
na jednicku
xrel=coord[i] .x/xs; // Puvodni souradnice posilane funkci
yrel=coord[i] .y/ys; //
xtect [i] =xrel*phisize; // Transformace do souradnic GL 0..1
ytect [i]=yrel*thetasize;

}

if (TEST) radius=sqgrt (pow((xtect[2]-0.5),2)+pow((ytect[2]-0.5),2));
// Pocita se to jenom jednou.

if ((radius<0.5) && (RecLev>-1) && (Recursion)) {
if ((radius<0.35) && (radius>0.25) && (OnTop))
OnTop=false;
RecLev=1l;

else if ((radius<0.25) && (radius>0.15) && (OnTop)) {
OnTop=false;
RecLev=1;

else if ((radius<0.15) && (radius>0.07) && (OnTop)) {
OnTop=false;
RecLev=2;
}
else if ((radius<0.07) && (OnTop)) {
OnTop=false;
RecLev=2;

}

if (ytlt=yt2) { //
Je to horni nebo spodni trojuhlenik?
div_result=div((yt2-ytl), 2); // Spocte

souradnice stredu vsech stran trojuhelnika
ypl=ytl+div_result.quot;
xpl=xtl;
div_result=div((xt3-xt2), 2);
xp2=xt2+div_result.quot;

yp2=yt2;
xXp3=Xp2;
yp3=ypl;
}
else { // spodni
div_result=div((xt2-xtl), 2); // Spocte

souradnice stredu vsech stran trojuhelnika

xpl=xtl+div_result.quot;
ypl=ytl;

Xp2=xt2;
div_result=div((yt3-yt2), 2);
yp2=yt2+div_result.quot;
yp3=yp2;

xp3=xpl;

}

DrawTriangle(xtl, ytl, xpl, ypl, xp3, yp3, Reclev,
false, OnTop) ; // rekurzivni volani kresleni trojuhelnika, parametr
rekurze o jednu nizsi, test radiu uz v dalsim kole nedelej.

DrawTriangle (xpl, ypl, xt2, yt2, xp2, yp2, Reclev,
false, OnTop) ;

DrawTriangle (xpl, ypl, =xp3, yp3, xp2, yp2, Reclev,
false, OnTop) ; // prostredni trojuhelnik

DrawTriangle (xp3, yp3, =xp2, yp2, xt3, yt3, Reclev,
false, OnTop) ;

}
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else { // Pokud se nevola rekurze, dochazi k vlastnimu
kresleni...

for (1 =0; 1 < 3; i++ ) {

ComputeImpulse (coord[i] .x,coord[i] .y, PhotonImpulse) ;

//zs=PhotonImpulse [3] /PhotonImpulse [0] ;

TransformVector (PhotonImpulse, TrMatrix) ; //
transformace 4vect pomoci tr. matice

//zs=PhotonImpulse [3] /PhotonImpulse [0] ;

WhereOnSphere (PhotonImpulse, &theta[i] ,&phi[i]); // Kde
skonci foton na nekonecne sfere, tj. rovnobezky se v nekonecnu protinaji na
tom, kde se kamera nachazi vuci stredu. Z hlediska nek sfery je kamera vzdy
ve stredu sfery.

}

side[0]=sqrt (pow( (theta[0] -theta[1l]),2)+pow( (phi[0]-phi[1]),

2));
side[1]=sqrt (pow( (theta[l]-theta([2]),2)+pow( (phi[1]-phi[2]),
2));
side[2]=sqrt (pow( (theta[2]-theta[0]),2)+pow( (phi[2]-phi[0]),
2));
if (! ((side[0]1>0.5) || (sidel1]1>0.5) || (side[2]>0.5))) {
glBindTexture (GL_TEXTURE_ 2D, texture[0]);
glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glTexCoord2f (phi[0], theta[0]) ; glvertex3f (
xtect [0], -ytect[0], 0.0f);
glTexCoord2f (phi[1], thetal[1l]) ; glvertex3f (
xtect [1], -ytect[1], 0.0f);
glTexCoord2f (phi[2], theta(2]) ; glvertex3f (
xtect [2], -ytect[2], 0.0f);
glEnd() ;
}
else {
for (1 = 0; 1 < 3; i++ ) {
phi[il=phi[i]-0.5;
if (phi[i]l<0) phi[i]l=phi[i]+1;
}
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture([1]);
glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glTexCoord2f (phi[0], theta[0]) ; glvertex3f (
xtect [0], -ytect[0], 0.0f);
glTexCoord2f (phi[1], theta[1]) ; glvertex3f (
xtect [1], -ytect[1l], 0.0f);
glTexCoord2f (phi[2], thetal[2]) ; glvVertex3f (
xtect [2], -ytect[2], 0.0f);

glEnd() ;

}
}

void TransformVector (vect Vector, matrix TrMatrix) {
int i;
vect OrVect;
VectCopy (OrVect,Vector) ;
for (i =0; 1 < 4; i++ ) {
Vector [i]=ScalarProduct (OrVect, TrMatrix[i]) ;

}
}
double ScalarProduct (vect x,vect y) // obycejny
{
double a=0;
int 1i;
for (i=0; i<4; i++) a=a+x[i]l*y[i];
return(a) ;
}
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void VectCopy (vect a,vect b) {
int 1i;
for (i =0; 1 < 4; i++ ) {
alil=bl[i];
}

}

void WhereOnSphere (vect Impulse, GLfloat *pTheta, GLfloat *pPhi)
double cross;
double x,y,z;
double pi = 3.14159265359;

GLfloat textx, texty;

x=Impulse[1l] /Impulse[0];
y=Impulse[2] /Impulse[0] ;
z=Impulse [3] /Impulse[0] ;
*pTheta=fabs ((180/pi) *asin(z)) ;
cross=sqrt (pow (x,2) +pow(y,2)) ;
*pPhi=(180/pi) *asin((y/cross)) ;

if (z<0) *pTheta=-*pTheta; // Zde se provadeji potrebne
upravy v zavislosti na znamenku souradnic
if (*pPhi<0) // aby bylo

vypoctena spravna hodnota sferickych souradnic

if (x>0) *pPhi=360.0-fabs (*pPhi) ;
else *pPhi=180.0-*pPhi;
}
else if (x<0) *pPhi=180-*pPhi;
if (*pTheta>0) texty=0.5+(*pTheta/(90))*0.5; // Transformace sour x a
y do GL
else texty=0.5+(*pTheta/(90))*0.5;
textx=(*pPhi/ (360))*1.0f;
*pPhi=textx;
*pTheta=texty;

void StartHole(void) {
extern int x2, y2;
extern bool Recursion;
bool OnTop=TRUE;
int RecLev=1l; // Hloubka rekurze pri vykreslovani
extern double Tau=-5.0; // 1.5
extern double pix_size;
int i,j,a,b,xbase,ybase,dd;
div_t div_result;
div_result=div(XSIZE, 2);
x2=div_result.quot+l; // Souradnice prostredku od kraje kamery
div_result=div(YSIZE, 2);
y2=div_result.quot+1;
pix_size=CAMSIZE/XSIZE; // Rozmer pixelu bude v cm.
dd=20;
Recursion=true;
a=(XSIZE-1)/dd; b=(YSIZE-1)/dd;

for (j=0;j<=b; j++) // osa y
for (i=0; i<=a; i++) // osa x
{

xbase=i*dd; ybase=j*dd;

DrawTriangle(xbase,ybase,xbase,ybase+dd,xbase+dd,ybase+dd,RecLev,
true, true); // Nakresli trojuhelnik s temito vrcholy

DrawTriangle(xbase,ybase,xbase+dd,ybase,xbase+dd,ybase+dd,RecLev,
true, true);
}

// Tau += 0.2;
} // Konec hlavni funkce

B
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