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Kivonat

A specidlis relativitdselmélet szadmtalan olyan jelenséget ir le, amelyek megfigyelésére a
mindennapokban nincs lehet6ség. Egy atlagembernek nincsenek empirikus tapasztalatai az olyan
jelenségekrdl, mint a hosszkontrakcio vagy idédilatacio.

Ezért |étrehoztam egy grafikus alkalmazast, amely ezen hatasok konnyebb megértését segiti. Modellezi
a fénysebességgel Osszemérhetd sebességgel kozleked§ testek Iatvanyat. Megjeleniti a
hosszkontrakciot, idédilataciot, relativisztikus Doppler-effektust és egyéb hatdsokat. Figyelembe veszi
a fény altal a [atott objektum és a szemUnk kozt megtett utat, de lehetdséget ad az egyidejlileg torténd
események megjelenitésére is. Valtani enged a Lorentz- és Galilei-transzformdcié kozt, hogy
Osszevethesslk Einstein és Newton modelljét. Egy haromdimenzids térid6 diagrammal is szolgal, amin
pontosabban is elemezhetjiik a testek mozgasat.

Munkdmban attekintem a szimuldcié készitéséhez felhasznalt elméleti fizikai modelleket és azok
implementaciobeli manifesztaciojat. A szimuldtorral megjelenitett dbrakon keresztil bemutatok
néhany ismertebb relativisztikus jelenséget.

Abstract

Special relativity describes many phenomena, not observable in everyday life. A common man has no
empirical experience about effects, such as length contraction and time dilatation.

| created an educational application, which helps to understand these effects. It models vision of objects
traveling close to the speed of light. It visualizes length contraction, time dilatation, relativistic Doppler
effect and more. It considers the path of light between the object and our eye, but it also presents an
opportunity to visualize events happening simultaneously as well. It allows to switch between Lorentz
and Galilean transformation, so we can compare Einstein’s and Newton’s model. It serves with a three-
dimensional spacetime diagram, on which we have a chance to further analyze movement of the
objects.

In this work | have surveyed all the used theoretical models and their manifestation in implementation.
| present a couple of well-known relativistic effects via images rendered by this simulator.



1. fejezet

Bevezetés és motivacid

A relativitdselmélet a modern fizika egyik fontos alappillére, amely Iényegesen megvaltoztatta a vildgrol
alkotott elképzeléseinket. Ma mar sok alkalmazasi terllet létezik, ahol kdzvetlenil vagy kdzvetve, de
figyelembe kell venni az éltala leirt jelenségeket!. Ennek ellenére a mindennapokban nagyon kevés
lehet8ség nyilik arra, hogy személyesen is tapasztalatot szerezziink a vildgegyetem mikddésének
szélsGséges megnyilvanulasairdl. gy mindazok a jelenségek, amelyek csak nagy relativ sebességek
mellett valndnak érzékelhetévé, azok az dtlagember szdmara rejtve maradnak.

Az dltalam készitett grafikus szoftver szemlélteti a fénysebességhez kozeli sebességeknél jelentkezd
kilonleges hatasokat. [gy kdnnyebbé teszi az ezeket leiré elmélet megismerését és megértését.

A szoftver készitése soran fontos szempont volt, hogy az minél intuitivabb maddon biztositson
interakciét a felhasznald és a virtudlis vildg kozt. A szimuldcid szamos paraméterét futdsidében
valtoztathatova tettem. A klasszikus és modern fizikai modell kozti kilonbség hangsulyosabba tételének
érdekében, lehet6ség nyilik a ketté kozti valds idejli valtasra. Ennek hatdsat tovabb noveli, hogy a két
kiilonb6z6 modellben latott kép kozott egy révid animacidoban folyamatos az dtmenet. Ez egy specialis
linedris interpoldciot tdmogatd tipussal kerllt megvaldsitasra. A jelenségek tovabbi elemzésére a
program tartalmaz egy haromdimenzids térid6é diagramot is. Ezen a szimuldcidéban résztvevd testek
vildgvonalait lathatjuk. A program nagyrészt C++ nyelven irédott, de a fizikai modellek egy része a
grafikus processzorra lett implementalva OpenGL Shading Language segitségével a parhuzamos
feldolgozds kihaszndldsa érdekében. A szimuldlt testek vildgvonalai szerkeszthet6ek. A testek adott
konfiguracioja fajlba mentheté és onnan Ujra beolvashato.

Mindennek elkészitésére az indittatas Dr. Bokor Nandor Szemléletes relativitdselmélet? cim( targyanak,
majd késébb Dr. Szirmay-Kalos Laszl6 Szamitégépes grafika® cim( targyanak hallgatdsa soran kezdett
kérvonalazédni. Motivalt az olyan projektek létezése, mint az MIT Game Lab altal fejlesztett
OpenRelativity*, ami egy nyilt forraskddu eszkézcsomag a Unity videdjaték-motorhoz, illetve a Ute Kraus
és Corvin Zahn munkajat dicsérd Space Time Travel® weboldalon kézélt anyagok. Ezeket megismerve
fogalmazédott meg bennem az igény, hogy egy sokkal elérhetébb kompakt alkalmazdast kellene
késziteni, amely képes el@allitani a Space Time Travel lapon elérhetd képek és videdkon latottakhoz
hasonld vizualizacidkat, és az OpenRelativity-hez hasonldéan hozzaférhet6. Nem igényli viszont egy
Unity-hez hasonlo keretrendszer ismeretét.

Ebben az dolgozatban ismertetem a szimulalt jelenségek fizikai modelljét. Leirom, ezek hogyan jelennek
meg a programban. Szo lesz a diagram nézetrdl. Demonstrdlom a szoftver képességeit ismert
relativisztikus hatdsok vizualizacidjan keresztil. Végll javaslatokat teszek a projekt tovabbi fejlesztési
irdnyaira.

1 )6 példa erre a miholdas helymeghatédrozas, ahol a mithold id6mérését folyamatosan korrigalni kell, hogy a
foldi készilékek szamara helyes helymeghatdrozast tudjon biztositani. A specidlis és altalanos relativitdselmélet
eredményei nélkil nem lehetne levezetni a szlikséges korrekcidkat.

2 https://physics.bme.hu/BMETE11AX38 kov

3 https://portal.vik.ome.hu/kepzes/targyak/VIIIABO7/hu/

4 http://gamelab.mit.edu/research/openrelativity/

5> https://www.spacetimetravel.org/
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2. fejezet

Elméleti alapok

Ebben a fejezetben attekintésre kerllnek a szimulator altal hasznalt fizikai modellek. Azért gondolom
fontosnak ezek részletesebb ismertetését, mivel kdzponti részét képezik a program mikodésének.
Fontos megjegyezni, hogy kizarélag a specidlis relativitdselmélet altal magyardzott viselkedést
modellezem. Ez azt jelenti, hogy csak sik térid6ben vizsgalom a testek mozgdsat. Ennek gorblt téridére
vald kiterjesztésének lehet8ségét a Jov6ben megoldandd feladatok cimi fejezet részletesebben is
targyalja.

2. 1.

Néhany alapfogalom

A késBbbi bekezdésekben targyalt Osszefliggések megértéséhez szilkséges fogalmak:

Fénysebesség (Speed of light) A fény vakuumbeli terjedési sebessége egy univerzélis fizikai
allandé. Szamértéke mérések alapjan ¢y = 299792458?. Erdekes felfedezés, hogy ez az érték
megjelenik a Maxwell-egyenletekbdl® levezethetd hulldmegyenlet megolddsaban is, mint a hullam
terjedési sebessége. Ez is sejteti, hogy a fény sebessége egy nagyon meghatarozéd mennyiség. A
specidlis relativitdselmélet egyik alapvetése, hogy a vakuumbeli fénysebességet minden
inerciarendszerben azonosnak mérjuk.

Térid6 (Spacetime) A specidlis relativitdselmélet modellje szerint a tér és id§ paraméterek
nem kezelhet6ek egymastdl flggetlenlil. Ennek matematikai kifejez6dése, hogy egy
négydimenzids kontinuumként kapcsoljuk dssze a két fogalmat.

Esemény (Event) Egy pont a téridében.

MegfigyelS (Observer) Ez alatt elsGsorban nem egy valds |éttel biré entitdsra kell gondolni.
Egy vonatkoztatdsi rendszerrél van sz6, amelyben térbeli poziciok és id6pillanatok
regisztralhatoak.

Nyugalmi vonatkoztatasi rendszer (Proper frame) Egy egyenesvonalu egyenletes
mozgast végzd objektum nyugalmi rendszere az, amelyben mindig ugyanazt a térbeli poziciét
foglalja el a mérés idejétél flggetlentl. Gyorsuld testek esetében pillanatnyi nyugalmi
rendszerrél lehet beszélni. Ez egy olyan vonatkoztatasi rendszer, amely annak az egyenesvonalu
egyenletes mozgast végz8 objektumnak lenne a nyugalmi rendszere, amellyel a gyorsuld test
az adott pillanatban azonos sebességgel, azonos iranyba mozog.

Vilagvonal (World line) Egy objektum vildgvonala az altala megélt események sorozata. Ez egy
,meredeksége” kifejezi az objektum sebességét. Ez a sebesség nem haladhatja meg a
fénysebességet.

Egyidejlség (Simultaneity) Mely eseményeket tekinthetjiuk egyidejlinek? A kérdés nem
trividlis. A hasznalt definiciét a kovetkezd konstrukcidval lehet leirni: Adott két id6méré
berendezés. Jel6ljuk 6ket A-val és B-vel. Ezek térben tavol helyezkednek el egymadstol.
Szeretnénk 6sszehangolni az oraikat. A kild egy fényimpulzust B felé. B regisztralja, hogy a
fényimpulzus elérte, és rogton vissza is kildi a jelet a kildé felé (Ezt megteheti példaul egy
féligdtereszt6 tikor segitségével). A regisztralja, amikor visszakapja az impulzust. A tudja, mikor
inditotta az impulzust, ismeri a visszavert jel beérkezésének idejét. Feltételezve, hogy a jel oda
és vissza azonos sebességgel haladt, azt mondhatjuk, hogy a teljes oda-vissza Ut idétartamanak

6 A James Clerk Maxwelltél szarmazd négy egyenlet leirja a mégneses és elektromos tér viselkedését és a ketts
kapcsolatat.



felénél ért a jel B-hez. Ha B a jel regisztraldsakor a sajat 6rdjat Ujrainditja, A pedig az impulzus
visszatértekor a jel kibocsatasa és visszatérése kozt eltelt id6tartam felére allitja az idejét, akkor
a procedura végeztével sikeresen dsszehangoltak az éraik.

Egyidejlnek az el6z6 eljaras fogalmait haszndlva a jel B-hez érkezésének eseményét és A-val
a jel visszatérésére varakozas felénél torténé eseményt tekintjik.

2.2. Einstein-féle posztulatumok (Einstein’s postulates)
1. ATermészettorvények minden inerciarendszerben ugyanolyan alakdak.
2. Barmilyen fizikai hatds maximum c sebességgel terjedhet.

A csebesség invariancidjat nem kell kiillon kimondani, mert ez az elsé posztulatumnak a kovetkezménye.
Ha ez nem igy volna, akkor fénysebesség méréssel kiilonbséget tudndnk tenni két inerciarendszer
kozott. Ha ezt a két alaptorvényt elfogadjuk, akkor ebbdl az egész specidlis relativitaselmélet
felépithetd: minden torvénye igazolhatd vagy cafolhato.

(Specialis relativitdselmélet, 2013)

2.3. Lorentz-tényezd (Lorentz factor)

A Lorentz-tényezd egy y skaldrmennyiség, amely kifejezi két egymdshoz képest v sebességgel mozgd
megfigyel& altal mért bizonyos értékek kozti eltérést. llyen mért érték lehet az idGintervallum két
esemény kozott vagy egy targy hossza. A Lorentz-tényez6 képlettel kifejezve a kovetkezd:

1 . o .
y = \/:2, ahol a ¢ a vakuumbeli fénysebesség.
v
1-=
C

Aképletbdl 1atszik, hogy kis v sebességkilonbségnél 1-hez konvergal. Ezért a relativisztikus jelenségeket
csak a fénysebességgel 6sszemérhetd sebességgel mozgd objektumokon van esélylink szabadszemmel
megfigyelni.” Szintén latszik, hogy ez egynél nagyobb egyenld érték. Ennek a hosszkontrakcid és
id6dilatacié magyardzatanal van jelent8sége.

2. 4. |d6dilatacié (Time dilation)

Az id6dilatacio azt a jelenséget foglalja magdba, hogy a kilonbdz8 megfigyel6k két adott esemény
bekovetkezte kozt kilonbozd idSintervallumokat mérhetnek. Két egyenesvonall egyenletes mozgast
végz6 megfigyel6 kdzil az méri az események kozt a legkevesebb idét, amely megfigyel§ szamara a két
esemény térben azonos helyen tortént a sajat nyugalmi rendszerében mérve. A dilatacio tehdt az ehhez
képesti hosszabb intervallumra utal. Két egymashoz képest v sebességgel kozlekedd test nyugalmi
rendszereit vizsgalva:

Amig F megfigyel6 A és B események bekovetkezte kozt At id6t mér, addig a hozza képest v

sebességgel mozgd F' megfigyel§ ugyanezen események kozt At' = yAt = id6t mér, ha az F

v
1-—
c2

mérése szerint az A és B azonos helyen zajlanak.

2.5. Hosszkontrakcié (Length contraction)

A hosszkontrakcio azon jelenség neve, hogy egy adott testet egymdshoz képest mozgdsban lévé
megfigyel&k eltérd térbeli kiterjedéslinek regisztralnak. A leghosszabbnak az a megfigyel6 méri a testet,
amely szerint a megfigyelt test nyugalomban van. Az igy mért hossz a test nyugalmi hossza.
A hosszeltérés a test és a megfigyel6 relativ mozgasanak iranydban jelentkezik. Két egymashoz képest

7 A szimuldtorban = 0,9¢ sebességeknél igazdn latvanyosak a hatdsok, de mar 0,5¢ felett is latszik a kildnbség
a relativitast elhanyagold és szamitasba vevé modellek kozt.



v sebességgel kozlekedd test nyugalmi rendszereit vizsgdlva (Az egyszer(iség kedvéért tegyik fel, hogy
az F megfigyel6 a nyugalmi hosszt méri.):

Amig F megfigyelS | hosszisdgunak méri a test hosszat, addig a hozza képest v sebességgel mozgd F’

2
megfigyels ugyanezen hosszt I = % =1 /1 - :—2 -nek méri.

2.6. Lorentz-transzformacié (Lorentz transformation)

A Lorentz-transzformacié kapcsolatot teremt két, egymadashoz képest v sebességgel mozgd megfigyeld
vonatkoztatdsi rendszere kdzott. Abban az esetben, ha F és F' megfigyelSk kozti v relativ sebesség
kizardlag x iranyu, akkor a transzformaciot a kovetkezé kifejezések irjak le:

‘=1(-2)

x'=y(x—vt)
y' =y
z'=z

, ahol (x,y,z,t) négyesvektor egy esemény koordindtdi F megfigyel§ szerint, mig (x',y’,z’,t")
ugyanezen esemény koordinatdi F' megfigyeld szerint.

A képletekbdl latszik, hogy azok a térkoordinata komponensek, amelyek irdnydban zérus a
sebességkllonbség a két rendszer kdzt, valtozatlanul lemasolddnak. Masképpen megfogalmazva csak a
mozgdssal pdrhuzamos komponens valtozik. Innen johet az 6tlet, hogy hogyan végezzik el
a transzformdciét tetszéleges irdnyu relativ sebesség esetén. A térbeli poziciét leiré 7 vektort
felbonthatjuk a 7 sebességvektorral parhuzamos 7j és arra merdleges 7, komponensre, amikre igaz,
hogy 7 =7, + 7).

Ezt felhasznélva a transzformacios képletekben:

c=r(-)

2
'y =y(n — tv)

T, =7,

Végil 7' =7 + 7.

2.7. Sebesség Lorentz-transzformdcidja (Lorentz transformation of velocity)
Az el6z6 képletek idd szerinti derivaldsaval kaphatjuk a sebesség transzformacids képletét.

_ _ dr _ ar’ ' . . ' y .
u= d—: u' = d—:, ...a megfigyelt sebesség az F és F'megfigyeld szerint.
Behelyettesitve a Lorentz-transzformacio képleteit:

dr’
dt’

’ ﬁﬁl
dt =y<dt— 2)
C

d _ d _
=Ey(r" —tD) +ETJ_




_, _ @y —tv) +7,)
vE V-7

1
V= —FT7—=

d(fu—tﬁ+r1 1—C;2>

V-7
dt ==z~
1 u 1 vy
=/ __ e — 17 .
u ——1_5.17(}/ v+62y+1(u v)v)
oz

2.8. Fénytani Doppler-effektus (Optical Doppler effect)

Egy fényforrashoz képest mozgasban lévé megfigyels eltéré frekvenciaju fényhullamokat észlel, mint
amilyeneket a forras kibocsat. Ezt a jelenséget az eltolddas iranyatél fluggben vords- vagy
kékeltolodasnak is nevezziik. A jelenség magyarazatat az 1. dbra szemlélteti.

8.

c—v

fmegflgyelt fklbocsatott c+v

A kisebb megfigyelt frekvencia miatt, vordseltolddas jelentkezik.

, . Y . c+v
8 Az dbra jeldlése szerint @ = /C_—v



Kozeledd fényforras esetén a sebesség elbjelet valt:

ct+v

fmegfigyelt = frivocsatott c— v

A nagyobb megfigyelt frekvencia miatt kékeltolédas jelentkezik.

A késébbi pontos implementacidhoz fontos megjegyezni, hogy itt a v sebesség a megfigyels és az
objektum kozti v relativ sebességnek a megfigyel§ pozicidjatdl a megfigyelt objektum felé mutatd
irdnyvektorral parhuzamos komponensének hosszat jelenti:

V= v- (fobjektum - fmegfigyelé)

|fobjektum - fmegfigyelé |

2.9. Wigner-rotacié (Wigner rotation)

A Lorentz-transzformaciondl mar lattuk, hogy egyes eseményekhez egymashoz képest v sebességgel
mozgd megfigyel6k kilonboz6 koordinatakat tarsitanak. Mi torténik, amikor egy adott objektum
mozgdsallapota megvaltozik? Ekkor az objektum nyugalmi rendszere is megvaltozik. A sebesség
véltozas el6tti és utani nyugalmi rendszerben mas események szamitanak egyidejnek. igy mar nem
trividlis kérdés, hogy az objektumot alkotd pontok melyik idépillanatban valtanak sebességet. Egy jo
megkdzelitést adhat az a modell, amiben az objektum pontjainak sebességvéltozdsa a mozgasallapot
valtozds utani nyugalmi rendszerben egyidejli események. Ezt Ugy is el lehet képzelni, mintha egy masik
objektummal valo Utkozés valtoztatta volna meg a mozgésallapotot. A masik objektum kezdettdl fogva
a valtozas utdni sebességgel kdzlekedett, és az Utkdzés pillanatdban az objektumunk 6sszes pontjat
szimultdn a sajat mozgasallapotdba kényszeritette. (Ebben a modellben nem toérédink a dinamika
torvényeivel.) Ez egy torést okoz a pontok vildgvonalaiban, ami az teljes objektumra nézve egy torzulast
jelent, amit a sajat nyugalmi rendszerében is észlelhetiink. Osszehasonlitva egy végig egyenesvonald
mozgdst végz6 testet és egy masik testet, amely kezdetben mds sebességgel mozog, és egy id§ utan
mozgdsallapotot valt Ugy, hogy utdna az elsd testel azonos irdnyl azonos sebességli egyenesvonall
egyenletes mozgdst végezzen megfigyelhetd, hogy a masodik test végul elfordulva koveti az elsét.

2.10. Galilei-transzformdcié (Galilean transformation)

A klasszikus fizikdban a Lorentz-transzformacié megfelel6je a Galilei-transzformacié. Amennyiben a két
megfigyel§ kozti sebességkilonbség a fénysebességhez képest elhanyagolhatd, akkor a Lorentz-
transzformacio visszaadja a Galilei-transzformacio eredményét. A transzformacié képletekkel:

t'=t
x'=x—vt
y =y
z' =z

A Lorentz-transzformdciénal is tdrgyalt megfontoldsok alapjan kapjuk az &ltaldnos irdnyu
transzformacioét:

=1

r=r—tv

2.11. Sebesség Galilei-transzformacidja (Galilean transformation of velocity)
A newtoni modellben a sebesség megfigyeld rendszerek kozti transzformaldsa trivialis feladat:
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u=u—v

3. fejezet

Fizikai modellek implementacidja

Ebben a fejezetben bemutatasra kerl, hogyan alkalmazza a program a kordbban bemutatott szamitasi
modelleket. Szd lesz arrél, hogy milyen modulokbdl épiilnek fel a program lényegesebb részei, és azok
miért indokoltak a fizikai modell tanulmanyozasa utan. A lényegesebb algoritmusok futds idejére nézve
becslést is adok.

3.1. Atérid6 reprezentacidja és az abszolut vonatkoztatasi rendszer és nyugalmi

vonatkoztatasi rendszer kifejezések hasznalata
A forraskddban az abszolit vonatkoztatdsi rendszer (absolute frame) egy megkilonboztetett
vonatkoztatdsi rendszer elnevezése, amely bevezetése lehet6vé tette, hogy az egyes testek és
események téridé koordinatai egységesen legyenek tédrolva. A legtobb szamitds valamilyen médon
egyszerlsodik azért, mert az adatokat csak ebben a vonatkoztatdsi rendszerben kezeli és nem kell
atalakitassal torédnie. Ettél eltéré vonatkoztatasi rendszerben adott koordinatak sohasem kertlnek
tarolasra.

Ennek hasznalata azért indokolt, mert igy nem okoz keveredést a kiilonboz6 sebességgel kdzlekedd
testek nyugalmi rendszereinek kezelése. Ugyanakkor oda kell figyelni, hogy ne felejtsiik el a megfeleld
atalakitdsokat elvégezni, hogyha egy masik megfigyels szemszogébdl jelenitjik meg az adatokat.

3.2. Mértékegységek

s s

hogy azok minél inkdbb el6segitsék az atlathatdsagot a fejlesztés soran.
A hossz méterben van kifejezve, L ... [m]

Az id6 mértékegységét Ugy vélasztjuk, hogy a vakuumbeli fénysebesség egységnyi legyen®. Az id8
mértékegysége ilyenkor méter: t ... [m]

A sebesség nagysaga skalarként a fénysebesség tortrészeként abrazolodik: v ...pc [%] Ez dimenzid

nélkili mennyiség. Taroldsra a sebesség négyesvektor!® bizonyult el6nydsnek, hiszen természetesen a
sebesség iranyat is szeretnénk ismerni.

3.3. Testek reprezentacidja

A megjelend testek geometridja hagyomanyos 3D poligonhaloként szerepel a forrdsok kdzt. Beolvasas
utdn a geometria csucspontjainak koordinatdi kiegészilnek egy negyedik id6 komponenssel, ami nulldra
inicializalodik. Ebben a formaban a térkoordinatak a test nyugalmi rendszerében értelmezettek.

3.4. Avilagvonalak tarolasa
A programban megjelend fizikai testek és megfigyel6k mindegyikéhez tartozik egy-egy vilagvonal
(world line). Testek esetén ez a test geometridjanak kozéppontjanak vildgvonala. Mivel a test kiilonb6z8

° llyenkor a térid8 diagramokon a fény vildgvonala az id8 tengellyel 45°-o0s szdget zar be.

10 A szimuldcid szempontjabdl elhanyagolhatd a négyesvektorok specidlis aritmetikdja. A jelenlegi véltozat nem
igényli tobb négyesvektorral valo egylttes szamolast. Elégséges, ha Ugy tekintlink erre az adattipusra, mint a
vildgvonal tangens vektordra egy adott eseménynél.
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pontjai kilénb6z6 vildgvonalakat kovetnek, ezért ezeket megjelenitéskor kell generalni. Az, hogy egy
vildgvonal tarolddik testenként csokkenti a tarigényt, de noveli a képfrissitésenként végzend6 feladatok
szamat. Egy vilagvonalban lehetnek torések. Ez Ugy valdsul meg, hogy a vildgvonal tébb esemény
egymasutanjaként van tarolva. Két szomszédos esemény kdzt egyenes vildgvonalat feltételeziink. A sok
pontbdl allé vildgvonalak azonban jelentésen lelassithatjak a futdst, mivel igy az algoritmusoknak végig
kell iterdlnia az egyes részszakaszokon, hogy a legtobb részfeladatot elvégezzék. Ennek oka, hogy a
kordbban bemutatott fizikai Osszefliggések csak egyenesvonall egyenletes mozgast feltételezve
szamolhatdak a kozolt egyszer( képletekkel. Példaul ahhoz, hogy megkapjuk egy objektum életkorat
(az abszolut megfigyeld szerinti nulla idépillanatban megélt eseménytél az objektum altal mért idg),
Osszegezni kell az egyes rész szakaszokon eltelt id6t. Az id6dilataciot minden egyes részszakaszra kilon
kell szamolni.

3.5. KUl6nbodz6 nézetek és megjelenitési mddok

A programban kilonboz6 nézeti modok kdzt valthatunk. A két f6 nézet tipus a valds idejl
haromdimenzids és diagram nézet. A valds idejl nézetben a szimuldtor Ugy viselkedik, mint a legtobb
hagyomanyos haromdimenzids jelenetet megjelenité alkalmazas. A kamera az aktualisan kivalasztott
megfigyel§ rendszer origdjaban helyezkedik el. Koril tudunk nézni és a kérnyezetlinkben latjuk az
objektumokat. Amikor elinditjuk a szimuldcidt, akkor a testek a vildgvonaluknak megfelel6en mozognak.
A masik nézet egy haromdimenzids térid6 diagramot mutat. Ebben az dsszes inicializalt objektum és
megfigyel§ vildgvonala megjelenik, valamint a kivalasztott megfigyel6 aktualis korahoz tartozd
egyidejlségi hipersik vagy fénykup (bedllitastol figgden) is kirajzolddik. Vélaszthatunk, hogy a valds
idejd megjelenitést hasznalva az egyidejd eseményeket szeretnénk lattatni, vagy a fény utjat is
figyelembe vennénk. Valthatunk a Lorentz- és Galilei-transzformacidk kozt. Allithatjuk, mennyire
valtoztassa meg a Doppler-effektus a latott szineket.

3.6. Megfigyel6 rendszerek kozti valtas

A program lehet8séget ad kildonbdz6 megfigyel6k nézete kozti dinamikus valtdsra. Ebben
a szimuldcidban a megfigyel6k nem kotédnek valamilyen fizikai objektumhoz. Egyedil az origdhoz
rendelt vildgvonal tartozik hozzajuk. Amikor a valds ideji modban vizsgéljuk a kornyezetet, egy id6
valtozd hatdrozza meg, hogy a megfigyel§ vildgvonaldnak melyik pontjan jarunk éppen. Ez a valtozo
mindig Ugy skalazodik, hogy az aktudlisan kivélasztott rendszerben teljen ,helyesen” az idé az
id6dilatacionak megfelel8en. Amikor megfigyel6t valtunk, akkor felmerdl a kérdés, hogyan valtoztassuk
meg ezt az id6 véltozot. A jelenlegi valtozat ezt egyidejliség alapjan teszi. Amikor F; megfigyel6rél F,-
re valtunk, akkor a program a t aktudlis megfigyel6 szamara eltelt id6t arra az értékre allitja, amit F,
annal a sajat vildgvonalan lévé eseménynél mért, ami F; szamdra a valtassal egyidében tortént. Ezt a
kovetkezd abra szemlélteti:
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F2vilégvonala

F,vilagvonala

F,innen folytatodik

valtas/F ,-re

egyidejlség-a valtaskor F 4szerint
Uj sajat id6
régi sajat idé

O

I

2. Abra [Megfigyel vdltds]

3.7. Egyidejlségen alapuld megjelenités

Amikor a valds idejd nézetben meg kell jeleniteni a testeket, akkor az egyik lehet6ség az aktualis
megfigyel§ altal egyidejdnek regisztralt események abrdzolasa. Az egyideji események egy
haromdimenzids sik hiperfellletet alkotnak a négydimenzids térid6ben. Ez a kétdimenzids sikhoz
hasonldan egyszerlen reprezentdlhatd. Leirdsahoz elég egy pont a fellleten (esemény) és a felllet
normalvektora. A pont a fellleten az az E esemény lesz, aminél a megfigyel§ a hozza rendelt vildgvonal
mentén a T sajatidét méri. A normalvektort a vildgvonal E eseménynél vett tangencialis
négyesvektorabdl a térkomponensek elGjelvaltasaval kapjuk. Mivel mar geometriailag leirtuk az
egyidejlség fogalmat, és a kildonboz6 vildgvonalakat is szakaszok egymasutanjaként adtuk meg, konnyd
meghatarozni ezek metszéspontjait. A vildgvonalak és egyidejliségi hiperfelilet metszéspontjai a
megfigyel§ szerint egyidejd események.

3.8. Afény utjat figyelembe vevé megjelenités

A fénynek id6be telik, hogy a latott objektumtdl elérjen a megfigyel6 szeméhez. Egy bizonyos
tavolsagon tulrél a fénynek még nem volt ideje a szembe érni. Azon események Osszességét, amelyek
a megfigyel§ szamdra egy adott pillanatban lathatoak a térid6ben egy haromdimenziés hiperfeliilet
hatarolja. Ezt a hiperfellletet lehet a kip palast egy négydimenzids térbeli megfeleldjének tekinteni,
mert a nézBponttdl tavolodva egyre régebbi eseményeket latunk. A kip tengelye az id6tengellyel esik
egybe. Az alkotdi olyan fénysugdr vildagvonalak, amelyek a csucsot alkotd eseménynél érnek a vizsgald
szeméhez. Egy klp és egy egyenes metszését egy masodfoku egyenlet megolddsdval szamithatjuk ki.
Oda kell figyelni, hogy az egyenlet két gyoke kodzul azt valasszuk, amely multbeli eseményt reprezental.
J6 hir viszont, hogy ha egyébként nem engedjlk, hogy egy vildgvonal meredeksége tullépje a fény
vildgvonaldnak meredekségét, akkor mindig lesz valds megoldds. Ez konnyen beldthatd, ha
megfontoljuk, hogy ilyen feltételek mellett egy egyenes sem tud olyan szégben haladni, hogy a kup
paldstja valahol ,utol ne érje”. A Lorentz-transzformaciét haszndlva tetsz6leges megfigyel§ szdmara a
kip palastja nem valtozik, mivel a fénysebességet minden megfigyel6 azonosnak méri. Galilei-
transzformaciot alkalmazva mar nem egyértelmd, hogy egy adott megfigyel6 szamdra hogyan valtoznak
a kdp alkotdi. A program az egyszer(ibb mUiveletvégzés céljabol Galilei-transzformacié alkalmazasakor
ugy tekinti, hogy a kup az abszolit megfigyel§ szamara egybeesik a Lorentz-transzformacional is
hasznalt kippal. Ez elényds, mivel a metszést végz§ algoritmus egyébként is az abszolut rendszerben
szamol, és igy hasznalhatja ugyanazokat a képleteket, mint a Lorentz-transzformacié esetén.
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3.9. Valdsidejd megjelenités csévezetéke
Kordbban széesett a megjelenitendé objektumok inicializaldsarél. Most a térbeli megjelenitéshez

szikséges tovabbi |épések kerllnek ismertetésre. A kovetkezé dbra sematikusan ismerteti az egyes
|épéseket:

Forrasfajl GPU meméoria

3D OBJ reprezentacié . . . . L 2
Metszéspont keresése a vilagvonalak | Metszés utani eseményhalmaz

Vildgvonal halmaz és afénykup (vagy egyidejiiségi) hiperfeliilet kozt

Beolvasas és bvités 4D eseményhalmazza

gfigyelék kozti transzformécis

Aktualis megfigyel6 Texttrazds
(VW= 2 Megjelenithetd kép
Es Doppler-effektus

View és Normalizalt eszkoz-
projekcios transzformacié koordinatak

CPU memoria l

rendszerében leirt
események

Tarolt referenciahelyzet
0 id6 komponenssel

Referenciahelyzet 6sszes pontjabdl vildgvonal gyartasa
az objektum referencia vilagvonala alapjan

3. Abra [Valés ideji megjelenités folyamata]

Az abrabdl latszik, hogy a legtébb munka a grafikus processzorra harul. Az adatok GPU-ra téltése utdn
a csucspont arnyald elsé feladata, hogy vildagvonalat gyartson az objektum 6sszes csucspontjahoz. Ez
teszi lehetévé, hogy egy adott test megjelenése megfeleléen torzuljon a nyugalmi rendszerében
megfigyelhetd alakjdhoz képest. Eltérések vannak a klasszikus és relativisztikus modell szerinti
vildgvonal generdlasban.

3. 9. 1. Viladgvonal generalas relativisztikus eljarassal

A referencia helyzetben abrazolt csucspontok vildgvonalld bévitésének els6 1épése, hogy egy kezd§
eseményt generalunk a vildgvonal szdmadra. Azt a konvenciét kovetjik, hogy ez a kezd6esemény az
abszolut megfigyels szamara nulla id6 koordinataval kell, hogy rendelkezzen. Itt emlékezziink vissza,
hogy a referenciahelyzetben mar nulldra inicializaltuk a cstdcsok idé koordinatajat! A referencia csidcsok
hely koordinatai a test nyugalmi rendszerében értelmezettek. Abban az esetben, ha a test referencia
vildgvonala az abszolut nulla id6 értéknél nem nulla sebességli (idS tengellyel parhuzamos), a test
nyugalmi rendszerében és abszollt rendszerben eltérnek a hely koordindtdk. Az eltérés mértékét a
hosszkontrakcié képlete irja le. Ennek alkalmazédsa utén el6allt a of fset = (Xaps) Vabs, Zaps, 0) alaku
abszolut rendszerben értelmezett kezd6 esemény. Fontos, hogy a program a késébbiekben nem zarja

ki, hogy egy megjelenitendé esemény az abszolut rendszerben a kezd§ eseménynél kordbban térténjen.
Ez minddssze a tovabbi generalds kezd6 eseménye, és a program az ezt megel§z6 vildgvonalat a
kovetkez§ szakasszal parhuzamos, negativ végtelenbe tarté geodetikus vildgvonalnak feltételezi.

A csucsokhoz rendelt vildgvonalak a test referencia vildgvonala alapjan generalddnak. Amennyiben
figyelmen kivil hagyjuk, hogy egy sebességvaltds esetén a kilonboz6 vildgvonalak az abszolut
rendszerben nem azonos idé koordinataval rendelkezé eseményeknél térnek meg, a referencia
vilagvonal of fset eltoldsdval kaphatjuk az egyes cstcsok vildgvonalat.’ Ezzel szemben realisztikusabb
megkozelités, ha a korabbi fejezetben leirt mddon a kovetkezd szakasz nyugalmi rendszerében
torténnek egyszerre a torések. Az algoritmus végig kdveti a referencia vildgvonalat és az egyes szakaszok
végpontjahoz egyidejlségi hipersikot generdl. Ezzel a sikkal metszi a generdlds alatt allo vildgvonal
utolsé félegyenesét, amely a referencia vildgvonal aktudlis szakaszéval parhuzamos. Igy megsziiletik a

generalt vildgvonal aktudlis szakaszanak vég eseménye, ami egyben a kdévetkezd szakasz kezdé

1 A fejlesztés soran el8szor igy miikodott a program. Tovabbra is lehet8ség van futdsidSben véltani erre a
kevésbé realisztikus eljarasra.
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eseménye is. A referencia vildgvonal utolsé tarolt eseménye utdn a program az utolsé szakasszal
parhuzamos, pozitiv végtelenbe tartd geodetikus vilagvonalat feltételez. (Hasonléan, mint a kezdé
esemény el6tt.)

3. 9. 2. Vildgvonal generalas klasszikus eljarassal

A kezd8 esemény generalasakor nem kell figyelembe venni a hosszkontrakciot. Minddssze a referencia
csucsnak a referencia vildagvonal kezd§ eseményével vald eltoldsardl van szo. Mivel a klasszikus modell
szerint az id6 abszollt, ezért sebességvaltaskor nem kell figyelni arra, hogy egy test kiilonb6z4 csucsai
az abszolut megfigyeld szerint nem egyszerre valtanak sebességet. Alkalmazhatjuk a mar kordabban
emlitett egyszer( eljarast, amikor az Uj vildgvonalat a referencia vildgvonal eltolasaval kapjuk.

3. 9. 3. Metszet keresés

Miutan kész a csucs vilagvonala el&allitunk egy hiperfellletet, amellyel metszve a vildgvonalat
megkapjuk a megjelenitendd eseményt az abszolut megfigyel& koordinata rendszerében. Eszrevehetd,
hogy nincs szlikség arra, hogy ezt a metszést a teljes vildgvonal generalasa utdn végezzik el, hiszen
annak menetén Ujra végig kellene iterdlni a vildgvonal kis szakaszain. Esszer(i tehat, hogy az egyes
szakaszok metszetét a generalasuk utdn rogton kiszamitsuk.

3. 9. 4. Megfigyeld valtas

Miutan elSallt a kimetszett esemény, at kell transzformalni azt az aktualisan kivalasztott megfigyel6
rendszerbe. Ez torténhet Lorentz- vagy Galilei-transzformacidval. Ez utdn az id6 koordinata elhagyasaval
megkapjuk a megjelenitendd virtudlis vilag koordinatarendszerében a kirajzolandé csucs 3D poziciojat.

3. 9. 5. Kamera transzformacié

A csucspont arnyalé utolsd feladata, hogy a kapott vektoron alkalmazza a nézet és projekcids
transzformacidt, amely egy matrixszal vald szorzast jelent. Igy elall a normalizalt eszkdzkoordinata-
rendszerbeli pont, amelyet tovabbitunk a pixel arnyalénak. Fontos észrevenni, hogy itt mas, gyakori
transzformaciés csévezetékekkel ellentétben a nézet és projekcids transzformdaciokkal egyltt
matrixszorzas formdajaban nem alkalmazunk skdaldzo, forgatd és eltold transzformdcidt. Skalazasra és
forgatdsra a csucshoz tartozd vildgvonal kezdd eseményének el8allitdsa el6tt lenne lehet8ség. Az
eltolast a referencia vildgvonal kezd6 eseménye és a korabban leirt teljes eljaras egyltt adja.

3. 9. 6. Algoritmus hatékonysaga

A miiveletek [épésszama a testek csUcspontszamanak és a referenciavildgvonal felbontasanak is linedris
fuggvénye: O(csucsszam - vilagvonal_felbontas). Ez azonban lehet lassu, ha azt is figyelembe
vessziik, hogy ezt a szamitast valds idében minden testre masodpercenként minimum ~ 25-sz6r'? el
kell végezni, és részletes geometriaju, dsszetett vildgvonalu testekkel dolgozunk. Ha az ebbél fakadd
lehetséges megoldds, hogy a memdria koltség rontdsa mellett egyes testek minden csidcspontjahoz
rendelt vildgvonalat eltdrolunk. (Ez csak nagyon korldtosan alkalmazhatd mddszer.) Mdsik lehetdség,
hogy egy nulladik |épésben megprébaljuk megallapitani, szikséges-e tobbet szamolni. Erre jo
heurisztika lehet, hogy figyelmen kivil hagyjuk a hatunk mogott levé objektumokat. Még egy javaslat,
hogy ha az abszolut megfigyel6 az aktudlis megfigyelS, akkor egyszerUsitett szamitasokkal is
dolgozhatunk.

3. 10. Fénytani Doppler-effektus a GPU-n
A GPU pixel arnyalé programja megkapta az dbrazolandd csidcs normalizdlt eszkdzkoordinata-
rendszerbeli pozicidja és egyéb csucsokra vonatkozé adatok poligonok csulcsai kdzt interpolalt

12 Ksrulbelul ez a legkisebb kép frissitési rata, amelynél még folyamatosnak érzékeljiik a megjelenitett mozgdst.
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valtozatat. Most elkezdheti szamolni a megjelenitendé képpont szinét. Ennek elsé két |épése a testhez
tarsitott textUraban tarolt szin kiolvasdasa és a megvilagitds kalkulacidja. Ezekkel b&vebben nem
foglalkozunk. Ezt az arnyékolt texturat latjuk a test nyugalmi rendszerébdl. Ha a test mozog a
megfigyel6hoz képest, akkor voros- vagy kékeltolddas tapasztalhatd. A Doppler-effektus mértékének
kiszdmolasahoz szlkséglink van a test és megfigyel( relativ sebességére. Ezt a kordbban leirt csicspont
arnyald kiegészitésével valdsithatjuk meg. Amikor a program megtaldlja a metszéspontot egy csucs
vildgvonala és az aktudlis metsz6 hiperfelllet kozt, eltarolja a vildgvonal metszéspontban értelmezett
sebesség négyesvektorat. A megfigyeld valtdskor ezt is atalakitja az aktualis rendszerbeli megfelelSjére
a 2. 7-os vagy 2. 11-es alfejezetben ismertetett transzformacié alkalmazésaval. Ez az implementdcio a
szineltolddas mértékét kifejezd koefficienst is a cslicspontdrnyaldban szamolja. A pixel drnyald egy
interpolalt egyltthatéval dolgozik.

A Doppler-effektus hulldm frekvencidjarol tesz dllitast. A program azonban a szineket RGB formatumban
térolja. A kérdés tehat az, hogyan képezhetjik voros, z6ld és kék komponens intenzitasaval adott
polikromatikus fény latvanyanak monokromatikus megfelel6jét. Tovabba, hogyan alakithatjuk vissza a
Doppler-effektus applikdldsa utdn kapott monokromatikus fény frekvenciajat latvanyban azonos harom
komponenses polikromatikus formara. Az elsé kérdésre a valasz az, hogy nem lehet minden RGB szinnek
egyértelmlen megfeleltetni egy frekvenciat. Gond példaul a szirkedrnyalatok ilyen megfeleltetése. A
probléma kikliszobolésére egy heurisztikus megoldast alkalmaztam. Ha a képerny6 voros, zold és kék
szineinek hulldmhosszat egyesével aldvetem a Doppler-effektusnak, majd a kapott értékeket egy
frekvenciardl RGB szinkddra konvertald eljarassal'® atalakitom és az eredeti RGB komponensekkel
sulyozva 6sszegzem, akkor egy jo kozelité megoldast kapok.

Az egyes |épések:

Meguvilagitas

4. Abra [Pixel drnyalds lépései vizudlisan]

13 A frekvenciardl RGB szinkddra alakitd heurisztikus eljaras Earl F. Glynnt6l szarmazik. Az eredeti forraskdd mar
nem hozzaférhetd az interneten.
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5. Abra [RGB formdtumban adott szinekre alkalmazott Doppler-effektus]

3. 11. Linearis interpolacié

Amikor véltunk az egyes szimulaciés modok kozt, akkor a megjelent objektumok nem ugrdsszerien
kertlnek az Uj poziciojukba. A régi és Uj allapot kdzt linearis interpolacid biztositja a folyamatossagot.
Ennek kivitelezéséért egy InterpolationControl nevl paraméteres osztaly felel. Ennek példdnyai
kalonbozé beadllitasi lehetdségek pillanatnyi értékét, az el6z6 értékét és egy interpoldld valtozot
tarolnak. Amikor az aktudlis érték megvaltozik, akkor az el6z8 és aktualis érték dsszehasonlitdsabdl
kiderithet6, hogy az megvaltozott. Ilyenkor a kontroll objektum az interpoldcids valtozét 0-tol 1-ig
noveli. Amikor elérte az 1-et, az el6z6 értéket az aktudlisra frissiti. Ez azt jelenti, hogy az Uj dllapot mar
teljesen beadllt és az atmeneti animacid lezajlott. Az osztaly rendelkezik egy fliggvénnyel, amely
paramétereiben két szélséértéket kap, valamint két beallitasi értéket, amelyek az egyik vagy masik
szélsGérték haszndlatat irndk eld. Azt, hogy a két érték kodzll a kontroll objektum melyiket adja vissza,
vagy adott esetben a két érték kozotti interpolalt értéket kapjuk, az hatdrozza meg, hogy valtottunk-e
allapotot és ha igen, akkor befejez6dott-e mar az atmenet.

3. 12. Futasi sebesség elemzése

Ebben az alfejezetben a program gyorsasagat vizsgdlom. A futdsi sebességet masodpercenként
megjelenitett képkockdk szamaban FPS adom meg. A méréseket kildonboz8 objektumszam és
kalonbozé szimuldcids beallitdsok mellett végeztem 6154 csicsu objektumokat dbrazolva. A mért
adatok:

Objektumok szama

FPS (Lorentz)

Képfrissitési id6
(Lorentz)

FPS (Galilei)

Képfrissitési id6
(Galilei)

0

550

1,8182

550

1,8182

10

97

10,3093

82

12,1951
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20 45 22,2222 46 21,7391
30 39 25,6410 33 30,3030
40 30 33,3333 25 40,0000
50 25 40,0000 20 50,0000
60 21 47,6190 18 55,5556
70 18 55,5556 16 62,5000
80 17 58,8235 14 71,4286
90 17 58,8235 13 76,9231
100 15 66,6667 12 83,3333

6. Abra [Futdsi sebesség tdbldzatban]

Képfrissitési id6 (6154 csucs / obj)

90,0
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70,0

60,0
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20,0 ad
10,0 /

0,0 ¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Objektumok szama [db]

Képfrissitési id6 [ms]

—@— Képfrissitési id6 (Lorentz) Képfrissitési id6 (Galilei)

7. Abra [Képfrissitési id6 grafikonon]

A mérések alapjan egy képkocka megjelenitéséhez szlkséges id6 az objektumok mennyiségének

kozelitSleg linedris figgvénye. A meredekség ~1 %-

4. fejezet

Diagram nézet

A program egyik lényeges funkcidja, hogy meg tudja jeleniteni a vildagvonalakat egy haromdimenzios
térid6 diagramon. Ez két tér koordinata és egy id6 koordindta megjelenitésére alkalmas. A
legszemléletesebb, ha azidé a fliggdleges tengely. A jelenlegi implementdcid az x és y térkoordindtakat
és t id6 koordinatat jeleniti meg. A vilagvonalakon kivil megjelenit egy fénykupot (vagy hipersikot),
amely a kivalasztott megfigyel§ aktudlis életeseményéhez tartozik. Jeloli a vildgvonalak és ezen
hiperfeliilet metszéspontjit egy-egy csomdpont, ,vildagvonalra flizott gyéngy” formajaban'®. Ebben a
nézetben is lehet6ség van az transzformacio tipusok kozti valtasra és megfigyeld valtasra. A felhasznalo
kivalaszthat a kurzorral egy-egy vildgvonalat, ami mentén megjelenik a vildgvonalhoz tartozé objektum
neve és kora. A kor itt is az abszolit megfigyel§ altal nulla id6pillanatban mért események alkotta
hipersik és az objektum vildgvonalanak metszéspontjatél kezdve az objektum altal mért idé a jelenlegi
megfigyel§ altal megfigyelt vildgvonal eseményig.

14 Mivel a csomodpontok kis goémbok, amelyek keresztiilmennek a megjelenitési csévezeték megvildgitas [épésén
is, ezért gyongyokre hasonlitanak. Innen a fantazianév.
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4.1. Technikai kérdések

A kodban a megjelenithetd objektumoknak egy diagram megjelenitést tdamogaté fliggvénnyel is kell
rendelkezni. A megjelenitett adatok nagyrészét szerencsére nem kell kulén tdrolni. Egy vilagvonal
megjelenitésekor haszndlhatd ugyanaz az eseménylista, amit kordbban az objektum csomdpontjaihoz
tartozd vilagvonal generalasa soran hasznaltunk. A GPU arnyaldi diagram nézetben sokkal inkdbb
hasonlitanak egy hagyomanyos 3D grafikus programban hasznalatos drnyaldkra. Itt mar a modell
méretezését, forgatasat és eltoldsat is egy matrix szorzdssal valdsitjuk meg. Ez azért felel meg, mert itt
nincs szlikség objektumonként nagyszamu relativisztikus transzformacio végzésére. A diagramon egy
objektumot pontszerlnek tekintlink. Csak az objektum referencia vildgvonaldval szamolunk.

4.2. Koordinatarendszer transzformacio

A diagram nézet képes valtani az egyes megfigyel6k nyugalmi koordinatarendszerei kozt. llyenkor a
vilagvonalak az adott rendszerben észlelhet6 mddon jelennek meg. Lehet8ség van arra is, hogy az
aktudlisan kivdlasztott megfigyel6tél figgetlenll mindig az abszolut megfigyeld rendszert jelenitsik
meg. llyenkor érdekes részlet, hogy amennyiben egyidejlségi hipersikot hasznalunk az objektumok
vildgvonalanak metszésére, akkor az aktualisan kivalasztott megfigyel6tdl fliggd mértékben a hipersik
ferdén jelenik meg. Ez tUkrozi azt, ahogyan az abszolit megfigyel6 nem ért egyet a kivélasztott
megfigyel6vel az egyidejl eseményekrél. Tovabbi érdekesség, hogy amikor Galilei-transzformaciét
alkalmazva megengedjik, hogy a koordindtarendszer az aktudlis megfigyeld sajat koordinatarendszere
legyen, akkor a kup eltolva, ferdén latszik. Ez azt szemlélteti, hogy ebben a modellben a fénysebesség
az abszolut rendszerben egyezik az ismert vakuumbeli fénysebességgel. Az abszolut megfigyel6hoz
képest nem zérus sebességl utazdé eltérének méri a fény sebességét a mérés irdnyatdl figgden. Abbdl
az irdnybdl, amerre a megfigyel6 mozog gyorsabban szaguld felé a fény. Amerrél érkezik, lassabban éri
6t utol a fény.

4.3. Vilagvonalak szerkesztése

A program lehet8séget ad, a betoltott vildgvonalak mddositasara. Miutdn editalé modba valtottunk
megfoghatjuk az egérkurzorral az egyes vildgvonalakat és arrébb huzhatjuk azokat. llyenkor csak az
abszolut megfigyel6 koordinata rendszerét hasznalhatjuk az egyszerlség kedvéért. Kildnbodz§ tipusu
vildgvonalakat kilonboztet meg a program. Ez azt hatdrozza meg, hogy a vildgvonalon milyen editdlasi
lehet&ségeink vannak. A legegyszer(ibb a geodetikus vildgvonal, amely sik téridében mindig egyenes.
Megfogva valtoztathatjuk a délésszogét (sebességét). Rendelkezik egy olyan eseménnyel, amit
megfogva az abszolUt megfigyeld szerinti nulla id6koordinatdju sikban tolhatjuk el a vildgvonalat. Ettél
tobb lehet8séget nyudjt az dsszetett vildgvonal, amelyen torést is [étre lehet hozni.

4.4, A3D térid6 diagram elényei és hatranyai a 2D diagrammal szemben

Egy térid6 diagram szamos jelenség megértését el§ tudja segiteni. Err6l b&vebben a kovetkezd
fejezetben lesz sz6. Most vessiik 6ssze egy 2D diagram és 3D diagram nyUjtotta lehetGségeket. Egy 2D
térid§ diagram jol szemlélteti az egy térdimenzidval leirhatd jelenségeket. llyenkor elénye, hogy nem
valnak nehezen attekinthet6vé a torténések. A kovetkezd példa az ikerparadoxon szemlélteti. Ez a
jelenség b&vebben is meg lesz magyarazva a kovetkezd fejezetben.
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Talalkozas

I2visszafordul

o Elvalas x

&

8. Abra [lkerparadoxon szemléltetése 2D  téridd
diagramon]

9. Abra [lkerparadoxon szemléltetése 3D  térid6
diagramon]

ErezhetSen az egyszeriibb jelenségek szemléltetése kdnnyebb sikban abrazolva. A 3D megjelenités
elénye sokkal inkabb a bonyolultabb, 2 térkoordinatat igénybe vevé jelenségeknél mutatkozik meg.

Vizsgaljuk meg az adott id6pontban megfigyelheté eseményeket a fény Utjat figyelembevéve. 2D-
s diagramon az id6tengellyel 45° szoget bezdrd egyeneseket latunk. 3D megjelenitéssel mar egy
kapfelulet figyelhetd meg:

t f

10. Abra [Eseményhorizont a 2D téridd diagramon] 11. Abra [Eseményhorizont a 3D téridé diagramon]

5. fejezet

Relativisztikus jelenségek szemléltetése

Ebben a fejezetben a szimuldtorral készitett abrakon keresztiil kerilnek szemléltetésre ismertebb
relativisztikus jelenségek. Egy-egy jelenség roévid magyarazata utdn hagyomanyos 2D diagramok és
a szimuldtorral készllt képerny6képek dsszevetése kovetkezik. Ismertetésre keril, hogy egy adott
szemléltetés milyen inicializalé |épéseket kivan. Azaz, milyen paraméterek tartoznak egy-egy
objektumhoz.

20



5.1. lkerparadoxon

Ikerparadoxonnak nevezzik azt az elsére ellentmondasosnak tling szituaciot, amikor egy ikerpar egyik
tagja (Iytazs) €lhagyva parjat nagy sebességgel elutazik egy tavoli helyszinre, mikdzben parja (Lnarads)
a kiindulasi helyen marad. Ezutan a tdvoli helyrél ismét csak nagy sebességgel visszatér a testvéréhez.
Amikor Ujra taldlkoznak, azt tapasztaljak, hogy az utazé iker kevesebbet dregedett, mint aki otthon
maradt. A tapasztaltak az id6édilatacié megnyilvanuldsai. A latszdélagos ellentmondast az az érvelés
sugallja, hogy ha az utazdé nyugalmi rendszerébdl vizsgdljuk a torténteket, akkor ugy tlinhet, mintha
Imarads Mozgott volna. gy azt kellene kapnunk, hogy I,:4,5 Oregedett kevesebbet. A paradoxon
felolddsa, hogyha észrevesszik, hogy ez az id6dilatacio helytelen alkalmazdsa, és a két szemszdg nem
szimmetrikus. Az id&dilataciorél korabban elmondottak csak egy adott mozgasallapot mellett
érvényesilnek. A helyzet tisztabb atlatasat segiti, ha a sik téridé metrikus egyenletét vizsgaljuk:

At? = At? — Ax? — Ay? — Az?
Ebbdl kdnnyen beldthatd a hdromszog-egyenlStlenség Minkowski-térben értelmezett megfelelGje.

Vegylk a kovetkez8 konfiguraciot. Szeretnénk dsszehasonlitani a 745 és T74¢ + T¢p idGintervallumokat.

12. Abra [Maximdlis 6regedés]
Allitas:
Tag > Tac + TcB

Bizonyitas:

Tac +Tcp =/ (tc — ta)? — (¢ — x)2 ++/(t5 — te)? — (x5 — x¢)?
< (te—t) +(tg—tr) =t —t,

Tehat a két iker kozll az 6regedik a legtdbbet két esemény kozt, akinek a két esemény kdzt nem
valtozott a mozgdasallapota.

5.1. 1. Szimulacid szereplGi
Az ikerparadoxon szimuldldsahoz két vildgvonalra van szikség, amelyeknek k6zos a kiinduldsi pontja és
van még egy kodzos taldlkozasi pontja. Ezen kivil az egyik vildgvonalnak a szimuldtor abszolut
vonatkoztatasi rendszerében végig zérus sebességlinek kell lennie. A masik vildgvonal egy torést
tartalmaz, ahol visszafordul az utazo.

5.1.2. Jelenség vizualizacidja
Valos idejd 3D megjelenitéssel:
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13. Abra [Tévolodd iker valds id6ben] 14. Abra [Kézelité iker valds idSben]

Diagram nézetben:

N\

15. Abra [Az utazd iker eléri uticéljdt és visszafordul]

Amikor az utazé iker visszaér a kiinduldsi helyére, akkor az életkora:

ageuytazs =
— (agemaradé 1) + (agemarad() 1) —
2 14 odaut 2 14 visszaut
172
= agemaraas |1 — = 5041 —-10,9%2 =
~ 21,7945 m
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16. Abra [Az otthon maradt iker kora az Ujra taldlkozdskor] 17. Abra [Az utazé iker kora az ujra taldlkozdskor]

5.2. Hosszkontrakcid
Ez ajelenség a 2. fejezetben ismertetésre kerilt.

5.2.1. Szimulacié szereplGi

Szikség van egy megfigyel6re és egy hozza képest nagy sebességgel mozgd testre. Legyen a relativ
sebesség v = 0,9c. Annak érdekében, hogy legyen viszonyitdsi alapunk elhelyezhetiink egy
a megfigyel6 szamara all6 testet is, amely nyugalomban azonos a mozgd testel. A legcélszerilibb, ha
egyidejliségen alapuld megjelenitési modban a 3D valds idejld nézetben vizsgalunk objektumokat.

5.2.2. Jelenség vizualizacidja
Valds idejd 3D megjelenitéssel:

18. Abra [Hosszkontrakcid 0,9¢ sebességnél]

Diagram nézetben (tdbb vildgvonal kozti tavolsdg 6sszehasonlitdsa): Diagram nézetben nem jelenik meg
egy test hosszkontrakcidja, hiszen egy objektumot csak egy vildgvonal reprezental. Ellenben, ha tébb
test egylttesét vizsgaljuk, akkor megfigyelhetd, hogy az egyes megfigyel6k kozott valtva a vildgvonalak
kaloénbo6z8 tavolsdgban jelennek meg egymadashoz képest annak megfelel6en, hogy a testek milyen
sebességgel mozognak a megfigyel6hoz képest.
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19. Abra [Pdrhuzamos vildgvonalak nyugalomban] 20. Abra [Pdrhuzamos vildgvonalak 0,9¢ sebességgel]

5.3. Fénytani Doppler-effektus

A voros- és kékeltolodast a 3D valds idejl nézetben tudjuk megfigyelni. A programban a Doppler-hatas
mértékét valtoztathatjuk. Harom el6re definidlt mérték szerepel a lehet8ségek kozt. Ezek a realis
mértékd, enyhe és kikapcsolt. Az enyhe bedllitds ugy lett megvalasztva, hogy az esetek nagyrészében
az érzékelt hulldmhossz lathaté tartomanyba essen.

5.3. 1. Szimulacié szereplSi
Fold gomb objektumok hosszu sorat jelenitem meg, hogy latvanyosabb legyen a szinatmenet.

23. Abra [Vizualizdcid redlis mértékii Doppler-hatds esetén]
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5.4. Testek latvanya a fény atjat figyelembevéve

Mivel a fénynek id6be telik, hogy a szemiinkh6z érjen, ezért a tavolabb elhelyezkedd objektumoknak
csak multbeli képét lathatjuk. A helyzet Osszetettebb, amikor egy test mozgasban van a megfigyel§
személyhez képest. A test kiilonb6z8 pontjai nem azonos tdvolsagban vannak a megfigyel6 személyhez
képest igy a test egyidejlileg |atott pontjai a test mozgasanak kiilonbdzé fazisaiban latszanak. A kdzelebb
|évé pontok mar elérébb tartanak a palydjukon, mint a tdvolabbiak. Ez a hosszkontrakcidval egylttesen
azt eredményezi, hogy a mozgd testet a mozgds irdnyaba befordulva latjuk. Szintén érdekesen
deformalt latvanya van nagy kiterjedés(i testeknek, amikor azok a szemlél6 felé mozognak. Ezeket a
jelenségeket a klasszikus fizikai modell is magyardzza azzal a kilonbséggel, hogy ott nem kompenzal a
hosszkontrakcid. Az objektum kozvetlentl el6ttink |évd pontjairdl a fénynek révid utat kell megtennie,
mig a test két tavol es6 szélérdl tovabb utazik felénk az informécid. lgy az oldalra esé részekrél mindig
egy korabbi allapotot Iatunk, ahol még tavolabb volt t6link a test. Latvanyban igy a test kdzvetlenil
el6ttlnk |évd része felénk nyulik, a szélsé pontok pedig hatra hajolnak.

5.4.1. Szimulacié szereplGi

Szemléltetésre a dobdkocka tokéletes jeldlt, mivel j6l elkilonilnek az egyes oldalai. igy latvanyosabb a
befordulds. Két kockat hozok létre. A felsé a megfigyel§ rendszerlinkben 0,75c¢ sebességgel elhalad
el6ttink. Az alsé nyugalomban van. A Lorentz- és Galilei-transzformacié eredményét Osszevetve
észrevehet, hogy a Galilei-transzformacié eredményeként a kocka mozgdsiranyban megnyulva latszik.

5.4.2. Jelenség vizualizacidja
Elfordulva latszé dobdkocka:

24. Abra [Megfigyel6hoz képest 0,75c sebességgel mozgo 25. Abra [Megfigyel6hoz képest 0,75c sebességgel mozgo
és alatta dllé dobdkocka ldtvdnya Lorentz- és alatta dllé dobdkocka ldtvdnya Galilei-
transzformdcidval] transzformdcidval]

26. Abra [Tévoli 0,9c sebességgel kozeleds dobokockdk 27. Abra [Kézeli 0,9¢c sebességgel kézeledd dobdkockdk
sorai] sorai]
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5.5. Wigner-rotacié megjelenése
Az Elméleti alapok cimli fejezetben targyalt jelenség megjelenitésére kdvetkezzen néhany példa:

5.5.1. Szimulacio szerepldi

A szemléltetéshez az (irhajd modellt valasztottam. Ezen jol megfigyelhetd az elfordulds. A korabbi
esetekhez hasonldan két objektumot jelenitek meg. Az egyik az abszolut megfigyel8 rendszerben 0.9¢
sebességgel mozog. A masik kezdetben szintén 0.9c¢ sebességgel mozog az abszolut megfigyeld
rendszerben, csak pont meréleges irdnyban a masik test mozgdsara. Amikor a két test egymads folé ér,
akkor a masodik test atveszi az elsd test mozgasallapotat. Az atmenetet az Uj nyugalmi rendszerében
érzékeljik egyidejlinek. Az eseményeket egy olyan megfigyel6 rendszerbdl jelenitjik meg, amelyben az
elsé (végig egyenesvonall egyenletes mozgdst végz8) test nyugalomban van. A két meréleges 0,9¢
sebességl mozgas eredménye, hogy amig a masodik test nem veszi at az els6 test sebességét, addig
azt 0,9818c sebességgel |atjuk kdzeledni. Most az egyidejiségen alapuld megjelenitést hasznaltam. Igy
felismerhetd, hogy miutan a test dtvette a masik test sebességet, ugyanolyan elfordult alakot tart meg,
mint amilyennek a hosszkontrakcié hatdsara érzékelhettliik, noha mar a nyugalmi rendszerébdl
szemléljuk.

5.5.2. Jelenség vizualizacidja

28. Abra [Az lirhajék, mikézben az egyik gyorsan
kézeledik a madsikhoz]
29. Abra [Az lirhajok a sebességiik &sszeegyeztetése utdn]

31. Abra [Az (irhajok a sebességiik dsszeegyeztetése utdn
feltilnézetbdl]

30. Abra [Az irhajék, mikézben az egyik gyorsan

kozeledik a masikhoz feltilnézetbdl]
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6. fejezet

Eredmények értékelése
6.1. Megoldott problémak

Sikerdlt a specidlis relativitdselmélet modelljével 6sszhangban 4ll6 fizikai szimulator létrehozasa. Sajat
algoritmusokat konstrudltam a problémak megoldasara. Szamos paraméterezési lehetéséget
biztositottam a felhasznaldknak.

A szimuldtor sikeresen birkézott meg ~6000 csucsponty objektumok ~40 elem( csoportjainak
megjelenitésével. A megjelenitendd objektumok szamanak tovabbi névelése viszont a rendelkezésre
allé hardveren mar jol észrevehet§ képfrissitési idé ndvekedést okozott.

Sok specialis relativitadselmélet altal leirt jelenség demonstraciéjara alkalmasnak bizonyult a program.
Az implementalt algoritmusok lehetévé teszik, hogy Gsszetettebb vildgvonalakat is reprezentdljunk.
Mindezt valds id6ben tehetjik. A program interaktiv jellege szamos lehetdséget nyujtott a kiildnbozd
hatdsokkal valo kisérletezésre.

6.2. Potencialis felhasznalhatdsag

Elképzeléseim szerint a szimuldtor jél alkalmazhatd oktatdsi célokra. Ismeretterjeszts szerepet tolthet
be laikus érdekl6d6k szamadra. FelsGoktatdsban jo tamogatdst nydjthat az elméleti alapok
elsajatitdsdhoz. Elképzelhets, hogy az oktatd az el6adasaba integrédlja a programmal készilt abrak
bemutatdsat. El6re 6sszedllitott virtudlis vildg esetén a program futtatasaval is demonstralhatja a
jelenségeket. Ahhoz, hogy ezt a célt igazan betdlthesse, sziikség van rd, hogy tovabbi kényelmi
funkcidkkal béviljon az alkalmazas. Ezekrdl a kovetkezd fejezetben irok bévebben.

A fény utjat figyelembe vevé megjelenités és a Doppler-effektus nagyon kilonleges latvanyt biztosit. J6
példaerrea27. Abra. Az igy keletkez§ jelenetek esztétikai értéke lehetévé teszi, hogy ezeket tudomany-
népszerlsitésre hasznaljuk. Lehetségesnek tartom, hogy a négydimenzids térid6 hasznalata és a
grafikus processzoron implementalt rendhagyd megjelenitési technika valamilyen videdjaték alapjait is
képezze. Hasonld probalkozas a bevezet6ben emlitett OpenRelativity felhasznaldsaval készilt A Slower
Speed of Light®™cim( rovid jaték, ahol a begyljtendd gombok megszerzésével egyre kisebb lesz a
fénysebesség. Ennek hatdsara karakterlink mozgasa egyre nagyobb mértékben idézi el a kilonboz6
relativisztikus effektusokat. Persze nincs ra feltétlentl szikség, hogy ennyire intenziven és célzottan
hasznaljuk az egyes hatasokat. Mar egy-egy rovidebb szekcid érdekesebbé tételére is igazdn hasznos
lehet a rendhagy torzitdsok hasznalata.

15 http://gamelab.mit.edu/games/a-slower-speed-of-light/
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7. fejezet

JovBben megoldandd feladatok

A projekt még szamtalan fejlesztési lehetdséget rejt. Fontos lenne a felhasznaldi felllet intuitivabba
tétele. Ennek legf6bb mddja egy ablakos keretrendszert biztositdsa lenne. Jelenleg a bedllitasokrol sz6lo
informaciok és kilonbozd fizikai értékek csak a virtudlis vildgban megjelenitett feliratokon keresztil
olvashatoak le. Ezeket egy hagyomanyos ablakos rendszerben rendezettebben lehetne kezelni. Az
egyes megjelenitési modok kozti valtas jelenleg billentylizetre kiosztott roviditésekkel tehetd meg.
Ergonomikusabb lenne erre dedikalt mentelemeket is biztositani. A fajlba mentés és olvasas jelenleg
egy-egy billentylizet kombinacié lenyomasaval, majd a megjelend szdvegbeviteli sorba vald fajinév
begépelésével torténik. Erre kényelmesebb lehetdséget biztositana egy dedikalt fajl nyitd és mentési
utvonal valaszté dialdgusablak.

Hasznos lenne a diagram nézet vildgvonal szerkeszté moddjdban tobbféle lehetéség biztositdsa a
vildgvonalak testreszabasanak. Az egérrel torténd mozgatas mellett kivanatos lenne, ha szamszerlen is
meg lehetne adni az egyes értékeket.

Eddig nem kerlltek emlitésre a forgd mozgast végz6 testek. Ezek megjelenitése tovabbi kihivasokat
tartogat. A feladat megoldasa szikségessé teszi a grafikus processzoron futd cslcspont arnyald
kibGvitését.

A megyvilagitds a mostani implementdcidoban egy naiv megkozelitést alkalmaz, ahol nem vevédnek
figyelembe a fény utjat érd relativisztikus hatdsok. A megvilagitas inkdbb csak a tdbbi jelenség
demonstracidjanak élvezhetdbbé tételét szolgalja. A nagyobb realisztikussag eléréséhez szikséges
lenne a fényszord hatas modellezése. Ez annak a jelenségnek az elnevezése, hogy a megfigyel6hoz
képest nagy sebességgel mozgd testbdl kiinduld fénysugarak a test mozgdsi irdnyaba eltolddva érnek a
megfigyel§ személyhez. Ennek kovetkezménye, hogy a kozeledd objektumokat fényesebbnek Iatjuk,
mint a tavolodokat.

A program jelenleg csak sik téridét szimulal. Az altalanos téridé lehet gorbult, ahol a gorbiletet a testek
tomege hatdrozza meg. Ennek elméletét szintén Albert Einstein dolgozta ki, és 3altalanos
relativitaselméletként valt ismertté. A geodetikus vildgvonalakrol alkotott eddigi képlnk az altaldnos
elméletben pontositasra szorul: Az a vildgvonal tekinthet6 geodetikusnak, amelynek az érintévektorat
a vildgvonal mentén pdarhuzamosan eltolva az mindvégig a vildagvonal érint6vektora marad. Ez a
vildgvonal gorblt téridében a jelenlegi koordinata rendszert alkalmazva nem lesz mindig kifejezhetd a
t koordinata linearis fuggvényeként. A jelenlegi vildgvonal reprezentdciét mégis felhasznalhatjuk
gorbilt téridébeli vildgvonalak taroldsara. A gorbét kdzelithetjik egyenes szakaszok sorozatadval. Az
Osszetett vildgvonalaknal alkalmazott algoritmus jo kiinduldsi alap lehet a gorbllt térid6
megjelenitéséhez. Altaldnos esetben be kellene vezetni valamilyen sugarkévetd eljarast, hogy a
gravitacios lencsét is szemléltetni lehessen. Ez az a jelenség, amikor egy nagy tdmegd test koral a fény
Utja elhajlik. llyenkor belathatunk a test mogé.
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