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Rozdziat 3.
Fale na wodzie

Poprzedni rozdziat byt poswiecony doskonaleniu umiejetnosci wiaczania obiektow
TSkalowanie 1 TDiagram do swoich aplikacji. Pretekstem byly nieskomplikowane zja-
wiska falowe, konkretnie tzw. fale proste. Teraz zmierzymy sie z nieco powazniejszym
zagadnieniem — falami powierzchniowymi. Fizyka opisywanych zjawisk nie bedzie
przy tym zbyt trudna, poniewaz ograniczymy si¢ do rzeczy zapewne znanych. Jednak
komputerowa wizualizacja fal powierzchniowych bedzie wymagata wilaczenia do nasze-
go warsztatu nowych obiektow, zdolnych do wykreslenia obrazow placht funkcyjnych.

Powierzchniowa fala ptaska

Powierzchnia wody jest dwuwymiarowym, sprezystym osrodkiem, w ktérym moga
rozchodzi¢ sie zaburzenia. Czasteczka (W rzeczywisto$ci raczej grupa takich czasteczek)
wody wytracona, np. kijem, z potozenia rownowagi drga rytmicznie w gore i w dét. Za
posrednictwem sit oddziatywania miedzyczasteczkowego porusza inne, sasiednie cza-
steczki. Wowczas mamy do czynienia z rozchodzeniem si¢ fali na powierzchni wody.

Przedstawimy taki obraz na ekranach monitoréw. Nie bedziemy przy tym modelowac
tych wszystkich czasteczek 1 ich oddziatywan, tylko wymy$limy matematyczny ksztalt
dwuwymiarowej funkcji, ktorej wykres mozliwie wiernie odda obraz prawdziwe; fali.

Aplikacja pokaze obraz powierzchniowej fali plaskiej. Taka fala powstaje wtedy, gdy
czynnik zaburzajacy spokojna tafle wody ma ksztalt dtugiej linijki. Gdyby nagle po-
ruszyla si¢ jedna ze $cian basenu, po powierzchni wody zaczelaby wedrowac fala pla-
ska. Termin fala plaska — cokolwiek oznacza — powstat gtéwnie po to, by odréznié
taka fale od powierzchniowej fali kolistej. Do fal kolistych przejdziemy potem, a teraz
wlaczmy komputery.

Zaczniemy od eksploatacji nieco zubozonego algorytmu, zamknietego w klasie TWyk res-
Pseudo3d. Algorytm ten, opisany ze strony funkcjonalnej w dodatku na koncu ksiazki,
shuzy do prostego obrazowania powyginanych, dwuwymiarowych powierzchni (rysu-
nek 3.1). Teraz skoncentrujmy sie na sposobie wlaczania go do aplikacji.
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L. Fala praska [ [O] %]

Rysunek 3.1. Obickt TWykresPseudo3d nie nadaje sie¢ do bezposredniego wykorzystania,
bo potrafi tylko wykreslacé btahe, proste, ptaskie powier-chnie. Na szcze$cie, funkcja
odpowied=ialna —a wykres jest —apowied=iana jako wirtualna, a to —naczy, e powinnismy
utworzy¢ obiekt potomny, ktory pr=ejmie caty ustroj TWykresPseudo3d, ale = wtasng,

Juz niewirtualng finkcjaq, odpowiadajqeq =a ksctatt wykresu

Przypomnijmy raz jeszcze schemat dziatania, prowadzacy do uzyskania stanu —erowego
aplikacji z dodatkowym modutem. Nalezy:
4 zalozy¢ nowy katalog roboczy,

4 skopiowa¢ do niego pliki nowego modutu, tym razem pseudo3d.h 1 pseudo3d.cpp
bedace nosnikiem klasy TWyk resPseudo3d,

4 uruchomi¢ Buildera i wlaczy¢ do projektu pseudo3d.cpp,

¢ dopisac fraze #include "pseudo3d.h",

4 zapisa¢ wszystko w katalogu roboczym.
Sprobujmy wszystko zrobi¢ tak jak dotychczas. Wygeneruyymy funkcje — reakcje na
zdarzenie OnPaint (jest to funkcja odpowiedzialna za grafike okienka). Zadeklarujmy

tam egzemplarz klasy TWyk resPseudo3d, tak jak podpowiada to intuicja i dotychczasowe
doswiadczenie z obiektami TSkalowanie albo TDiagram. Wreszcie, uruchomimy iterator

kreslacy wykres:
void _ fastcall TForml::FormPaint(TObject *Sender)
{

int marg = 10, xel, yel, xe2, ye2; //wspOtrzedne ekranowe odcinka
TWykresPseudo3d w( marg, marg , ClientWidth - ClientHeight - 2 * marg,
ClientHeight - 2 * marg, 0, 0, 50, 50);

w.inicjuj_iterator(); //uruchomienie iteratora

while( w.iterator( xel, yel, xe2, ye2)) //petla kreslaca wykres

Canvas -> MoveTo( xel, yel); //wykreslenie odcinka wykresu
Canvas -> LineTo( xe2, ye2);

}
}

Konstruktor tworzy obiekt typu TWyk resPseudo3d. Publiczna funkcja inicjuj iterator(
rozpoczyna bieg algorytmu. Publiczny iterator dostarcza wspétrzedne wszystkich od-
cinkow, ktore maja ztozy¢ sie na wykres. Tylko gdzie jest nasza fala ptaska?
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Algorytmy obiektu, zanim wykresla jakikolwiek punkt ptachty funkcyjnej, musza prze-
pytac jakas funkcje o jej wartos¢ we wszystkich, istotnych dla kreslenia punktach. Taka
funkcja jest wbudowana w obiekt. To rozwiazanie ma jednak oczywista wade — obiekt
kre§li zawsze te sama ptachte, tutaj ptaski prostokat. Wiem, co méwie. Oto wbudowana
w TWykresPseudo3d, trywialna funkcja, ktorej wykres rysuje obiekt:

double TWykresPseudo3d :: fun( double x, double y)
{

return 0;

}

Musimy ja podmieni¢. W $wiecie obiektéw przewidziano taka sytuacje. Po pierwsze,
niech wykreslana funkcja bedzie rzeczywiécie na state wbudowana do obiektu, ale niech
to bedzie funkcja wirtualna, czyli mozliwa do przedefiniowania:

class TWykresPseudo3d

{pri vate:
public:
TWykresPseudo3d( ...); //konstruktor
\.n'.r.“tua1 double fun( double x, double y);
.

Po drugie, uzytkownicy naszego obiektu nie beda bezposrednio korzysta¢ z klasy
TWykresPseudo3d, tylko tzw. klasy potomnej. Klasa potomna od-ied=iccy wszystko po
TWykresPseudo3d, za wyjatkiem funkcji wirtualnes. Na jej miejsce napiszemy whasna,
ktora nie bedzie juz wirtualna:

class TMojWykres : TWykresPseudo3d //dziedziczenie
{

private:

public:
TMojWykres( ...); //konstruktor

double fun( double x, double y); //nowa funkcja
)

Tak naprawde, uzytkownik naszego obiektu TWykresPseudo3d (w powyzszej sytuacji
zwanego obiektem bazowym) niewiele sie napracuje. Sama fraza dziedziczenia wy-
maga niklego zaangazowania w pisanie — dwukropek 1 przytoczenie nazwy obiektu.
Napisanie konstruktora okaze sie bardzo tatwe, gdyz konstruktor TMojWykres() ograniczy
sie do wywotania konstruktora TWyk resPseudo3d(). A co z napisaniem funkcji fun()?
No c6z, akurat to jest konieczne, poniewaz wlasnie nasz uzytkownik ma pomyst na
ptachte funkcyjna.

Co mozna powiedzie¢ o d-ied=iczeniu 1 funkcjach wirtualnych? Jest to prawdziwa re-
wolucja w programowaniu. Dostajemy nowy, pachnacy farba obiekt, ktéry mozemy
zmienia¢, nie bojac sie, ze co$ popsujemy. Algorytmy wirtualne sa po to, by je zmie-
niaé, a $cislej — by na ich miejsce wprowadza¢ wiasne.
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Postawmy sie na chwile w roli programisty (np. Borlanda) — producenta obiektow.
Jednym z jego najbardziej odpowiedzialnych zadan jest dokonanie wyboru, ktore algo-
rytmy pisanego obiektu maja by¢ wirtualne, czyli mozliwe do przedefiniowania przez
przysztych uzytkownikow. Jesli zabraknie gdzie$ stowa virtual, obiekt juz zawsze be-
dzie niezbyt elastyczny w uzyciu, np. zawsze bedzie rysowal wykres ptaskiej powierzch-
ni. Dzieki wirtualno$ci moga powstawac obiekty prawdziwie uniwersalne. Dopiero osta-
teczny uzytkownik zadecyduje, co tak naprawde ma robi¢ 6w obiekt.

Jesli w opisie obiektu widzimy jakies algorytmy opatrzone fraza virtual, nalezy sie
zastanowic, czy nie warto utworzyC zupetnie nowego obiektu, ktory bedzie potom-
kiem bazowego oryginatu. W ten sposéb mamy mozliwos¢ napisania nowej funkcji,
ktora zastapi wirtualny oryginat.

Teraz napiszemy te aplikacje wzorcowo. Do powyzszego schematu dziatania dodamy
tworzenie obiektu potomnego z konkretna (niebedaca juz wirtualng) funkcja, opisujaca
ksztalt ptaskie;j fali powierzchniowe;j.

W czesci 2 modutu z forma (méglby to tez by¢ nowy, specjalnie powolany do zycia mo-
dul) dopiszemy deklaracje nowej klasy:

#include "pseudo3d.h”

class TFalaPlaska : public TWykresPseudo3d
{
public:
TFalaPlaska( int xe0, int yeQ, int eszer, int ewys, double xr0, double yrO,
double rszer, double rwys);
double fun( double x, double y);

¥
] = mm e
class TForml : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
void _ fastcall FormPaint(TObject *Sender);
private: // User declarations
public: // User declarations
_ fastcall TForml(TComponent* Owner);
)

Czes¢ h zawiera wiec deklaracje dwoch klas — naszej, powstatej z TWykresPseudo3d
1 klasy okienka, dodanej automatycznie przez Builder. Uwazajmy, by niczego nie popsué¢
w kodzie automatycznie wygenerowanym przez Borlanda. Nie zapomnijmy tez o frazie
z pierwszej linii powyzszego algorytmu, ktora informuje kompilator, co oznacza napis
TWyk resPseudo3d.

Deklaracja obiektu o nazwie TFalaPlaska wprowadza dwa nowe algorytmy: swoj kon-
struktor 1 funkcje przedefiniowujaca wirtualny oryginal. Musimy te algorytmy spisac
w czesci CPP moduhu:

TFalaPlaska :: TFalaPlaska( int xe0, int yeQ, int eszer, int ewys, double xrQ,
double yr0, double rszer, double rwys)
. TWykresPseudo3d( xe0, yeQ, eszer, ewys, xr0, yr0, rszer, rwys)

{
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double TFalaPlaska :: fun( double x, double y)
{

return 7 * cos( Xx);

}

Pierwsza z tych funkcji jest konstruktorem nowej klasy (dlatego, ze nazywa si¢ tak samo
jak klasa). Konstruktor ten nie robi nic poza wywotlaniem konstruktora klasy bazowej
1 przekazaniem mu wszystkich swoich argumentéw. Fraza z dwukropkiem, taczaca dwa
nagtéwki konstruktorow, jest wymagana przez sktadnie jezyka.

Druga funkcja ma nagtowek identyczny z jej wirtualnym oryginatem i wniknie w niuan-
se algorytmow, w ktorych uczestniczyt jej pierwowzor. Obiekty nawet nie poznaja, ze
kto$ zamienit funkcje.

Niewielka zmiana jest tez w funkcji — reakcji na zdarzenie OnPaint. Tworzymy tam
konkretny obiekt naszej, niewirtualnej TFalaPlaska, ktora nie jest juz klasa TWykres-
Pseudo3d:

void _ fastcall TForml::FormPaint(TObject *Sender)

{
TFalaPlaska fp( marg, marg , ClientWidth - ClientHeight - 2 * marg, ClientHeight -
2 * marg, 0, 0, 50, 50);

fp.inicjuj iterator();

l].n'; Fala ptaszka HE=E

Rysunek 3.2. Jesli klasa posiada wirtualne algorytmy, jest to sygnat, Ze prawdopodobnie
mozemy gteboko ingerowacd w jej fimkcjonowanie. NaleZy tylko =robié¢ dwie r=eczy: utworzy¢
klase potomnaq i spisac¢ w niej nowe wersje wirtualnych algorytmow. Ta blacha falista to niezbyt
ciekawy obraz ptaskiej fali powier-chniowej. Iterator wykresu umo=liwia sprawd-enie, czy
kreslony odcinek podjed=a w gére czy te= opada w dét. Zastosowano ti inny schemat barwienia
=boczy rosnqcych i malejqcych. Scczegdty —najdujq sie na ptycie CD

Jezeli kto§ chce eksperymentowac, to (gdy program bedzie juz gotowy) moze wrocié
jeszcze raz do tekstu Zrodtowego 1 usuna¢ stowo virtual z deklaracji bazowe;j klasy
TWyk resPseudo3d — czekajacy na modyfikacje. Cato§¢ powinna si¢ skompilowac i uru-
chomi¢, lecz na ekranie znéw pojawi si¢ ptaska powierzchnia. Dlaczego? Obiekt potom-
ny zawiera teraz dwie funkcje: glteboko ukryty, niewirtualny oryginal i nadpisujacy go
nowy egzemplarz. Jednocze$nie wszystkie operacje tworzenia wykresu znajduja sie
w klasie bazowej, zatem wazny jest bazowy, nieciekawy, ale blizszy egzemplarz funk-
cji. Schemat podmieniania bazowych algorytmow nie zadziatal.
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Fala kolista

Powierzchnia wody jest srodowiskiem dwuwymiarowym. Dzieki sprezystosci oddzialy-
wan miedzy czasteczkami wody moga rozchodzi¢ si¢ w tym $rodowisku dwuwymiaro-
we fale poprzeczne (tzn. takie, w ktorych wychylenie nie pokrywa sie z kierunkiem
rozprzestrzeniania). Dzieki swej powszechno$ci, woda jest idealnym miejscem, umoz-
liwiajacym obserwacje 1 badanie fal powierzchniowych.

Zaczniemy od matematycznego opisu takiej fali. Opisac fale, to znaczy poda¢ wychyle-
nie powierzchni wody w dowolnym punkcie (x, y). Fale na wodzie (a raczej ich sta-
tyczny, zatrzymany w czasie obraz) sa dane nastepujacym rownaniem:

FOXx,y)=A*sin(2*pi /L*r+fi);

Dzi¢ki takiemu réwnaniu potrafimy wyliczy¢ wychylenie powierzchni wody w dowol-
nym punkcie. W powyzszym réwnaniu parametr A oznacza amplitude, L — dhugosé
fali 1 f1 — jej faze poczatkowa. Parametry te sa niemal identyczne z ich odpowiedni-
kami we wczeéniej omawianych falach prostych. O ile jednak uprzednio opisane ciagi
falowe zalezaly od jednej wspolrzednej x, tak koliste fale na wodzie (rysunek 3.3) zaleza
od odlegtosci od centrum, w ktorym znajduje sie drgajacy punkt, wymuszajacy po-
wstawanie fali. Odleglos¢ ta jest zwyczajowo oznaczana litera r:

double r =sqrt( x * x +y * y);

lu; Powierzchniowa fala kolista _[O]

Rysunek 3.3. Powierzchniowa fala kolista, ktorej formuta Zawiera dosé istotny btad — amplituda
nie maleje wraz = odlegtosciq

Jeszcze raz uzyjemy mato efektownej klasy TWykresPseudo3d. Program wlasciwie ni-
czym nie rozni si¢ od poprzedniego — jedynie wprowadzana jest funkcja o innym ksztal-
cie matematycznym:

/1 przedefiniowana funkcja obiektu podstawowego
double TFalaKolista :: fun( double x, double y)
{

double r = sqrit( x * x +y * y);
return 7 * cos( r);

}

Prawdziwe, koliste fale na wodzie maja jeszcze jedna ceche — sa tym stabsze, im
dalej odptynetly (rysunek 3.4). Zatem ich amplituda zalezy tez od odleglosci:

FOX, y)=ACr)*sin(2*pi /L*r+fi);
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=]

lu; Powierzchniowa fala

e

Rysunek 3.4. Realistyczny obrac fali powier=chniowej musi zawierac coynnik thimiqcy amplitude
wraz e wzrostem odlegtosci — im dalej, tym mniejs=a fala. Oto wykres funkeji F(x, y) =50
#exp(—r/ 100) * cos(r). Funkcja ta maleje wraz = odlegtosciq

W powyzszym rownaniu amplituda jest malejaca funkcja odleglosci.

Teraz sporzadzimy bardziej realistyczny wykres fali kolistej. Zmienimy narzedzie kre-
slace ptachte 1, zamiast ubogiego typu TWyk resPseudo3d, wprowadzimy bardziej zaawan-
sowany TWyk res3d. Klasa ta jest potomkiem obiektu T3d, zajmujacego sie wykre§laniem
perspektywicznych rzutow terenu. Implementuje tez o§wietlenie plachty. Przebadajmy
ksztatty publicznych algorytmow TWyk res3d.

Najwazniejszy jest konstruktor — algorytm stuzacy do tworzenia konkretnego egzem-
plarza obiektu typu ThWyk res3d:

TWyk res3d(

TPunkt obs, //pozycja obserwatora

TPunkt osw, //pozycja punktu odwietlajacego
double xr0, yr0, rszer, rwys, //obszar funkcji

int i1.x, i1y, //1iczba podziatéw dziedziny
int xe0, ye0, eszer, ewys, //0kno ekranowe

double odl_ekr=0.5, szer _ekr=0, wys ekr=0); //opis ekranu

Trzy ostatnie argumenty maja swoje wartosci domyslne, zatem w konkretnej sytuacji
moze ich po prostu nie by¢. Oznacza to pozostanie przy predefiniowanych warto$ciach
odlegtosci od ekranu 1 jego rozpietosci w metrach.

Obiekt TWykres3d (araczej jego przodek T3d) zaklada, ze obserwowana rzeczywisto$¢
spoczywaw poblizu poczatku uktadu wspotrzednych. Mowiac inaczej, stozek widzenia
jest zawsze skierowany do $rodka. To pewne uproszczenie w stosunku do takich biblio-
tek, jak np. OpenGL. Jednak dzieki temu wystarczy zada¢ pozycje obserwatora, ktorego
wspotrzedne widzimy jako trzy pierwsze argumenty konstruktora.

Trzy kolejne argumenty to pozycja punktu oswietlajacego. Obiekt analizuje wzajemna
zalezno$¢ polozen obserwatora, punktu oswietlajacego oraz usytuowania obserwowane;j
powierzchni i1 na podstawie tych danych wylicza jasno$¢ oswietlenia.

Potem widzimy cztery parametry okreslajace wycinek matematycznej powierzchni, nad
ktora jest zadana funkcja (czyli d-ied-ine funkcji).

Dalej mamy dwa parametry okre§lajace liczbe podzialéw ptachty na elementarne czwo-
rokaty 1 wreszcie polozenie oraz rozmiary okienka ekranowego (przeznaczonego na

grafike).
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Oto typowa fraza definiowania zmiennej typu TWykres3d:

TPunkt obserwator(100., 100., 50.);
TPunkt oswietlenie(-5., 10., 0.);

TWykres3d w3d( obserwator, //pozycja obserwatora
oswietlenie, //pozycja punktu odwietlajacego
0., 0., 50., 50., //obszar funkcji

80, 80, //doktadnos¢ kreslenia

0, 0, //Tewy gérny rdg okienka
ClientWidth, ClientHeight); //okno ekranowe

Jak przed chwila, wykreslany ksztalt zadajemy wirtualna funkcja dwoch zmiennych:

virtual double fun( double x, double y); //funkcja do wyrysowania

Funkcja ta musi by¢ okre§lona w dziedzinie niedawno zdefiniowanej w konstruktorze
klasy. Wirtualno$¢ funkcji sugeruje, ze bedziemy musieli utworzy¢ obiekt potomny,
czyli obiekt dziedziczacy wlasciwo$ci niniejszego obiektu. Jesli zaniechamy tej czyn-
nosci, bedziemy zmuszeni do obserwacji btahego pierwowzoru oryginalnej funkcji:

double fun( double x, double y)
{

return O;

}

Pierwowzor ten znow jest niezwykle prosta ptachta, spelniajaca wymagania algorytmu.

ﬂ_. Fala kolista cieniowana _[O]

Rysunek 3.5. Funkcja wirtualna niekiedy nic nie robi (ma puste ciato) lub robi =byt mato,
Jak np. na powyzszym rysunku, gd=ie widaé wykres funkcji fix, y) = 0. Obecnosé funkeji
wirtualnej Jest —aproszeniem do tworzenia obiektu potomnego, w ktorym funkcje wirtialng
zastqpi petnowartoéciowy algorytm

Za kreslenie ptachty funkcyjnej odpowiada specjalny iterator. Stanowi go para funkcji:

void inicjuj_iterator( void); //poczatek kreslenia
bool iterator( //kreslenie element po elemencie, dopdki true
int &xel, &yel, &xe2, &ye2, &xe3, &ye3, &xe4, &yed, &jasnosc);
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Iterator kolejno dostarcza wspotrzedne wszystkich wielokatow, ktore ztoza sie na
ptachte, a dodatkowo informuje o procentowe;j jasnosci ich o§wietlenia. Typowe frazy
kre§lenia ptachty iteratorenm to:

int xel, yel, xe2, ye2, xe3, ye3, xed, ye4, jasn;
w3d.inicjuj_iterator();
while( w3d.iterator( xel, yel, xe2, ye2, xe3, ye3, xed, ye4, jasn))

{

"zamien jasn na dowolny kolor";
Rectangle( xel, yel, xe2, ye2, xe3, ye3, xed, yed);

}

Ten, nieco umowny, algorytm ilustruje to, co trzeba, czyli uruchomienie iteratora,
pozyskiwanie wspotrzednych i koloru kazdego z elementarnych wielokatow plachty
1 wykreslanie go.

Napiszmy teraz prawdziwy program, ilustrujacy srebrzysta powierzchnie wody, ktora
w jednym punkcie kto§ dotknatl kijem. W katalogu roboczym niech znajda sie pliki
zZrodtowe klasy TWykres3d, a w zwiazku z tym takze klasy T3d, bo to ona jest przod-
kiem TWykres3d. Poniewaz pojawit si¢ tez napis TPunkt, do katalogu dodamy tez mo-
dul geometria. Po uruchomieniu Buildera do przestrzeni aplikacji (do projektu) dota-
czymy pliki cpp tych trzech modutéw (rysunek 3.6).
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Rysunek 3.6. Ws-ystkie modidy, nawet te, do ktérych nie odwotujemy sie becposrednio,
mus=q byé wyszczegélnione w projekcie. Projekt jest spisem tresci aplikacji

Dysponujac stanem “erowym aplikacji, czyli poprawnie skompletowanym projektem, two-
rzymy klase potomna. W cze$ci / modulu z okienkiem wpisujemy frazy dziedziczenia:

class TWykres : public TWykres3d
{
private:
public:
TWykres(TPunkt obs, TPunkt osw,
double xr0, double yrO, double rszer, double rwys,
int i1 _x, int i1y,
int xe0, int ye0, int eszer, int ewys);
double fun( double x, double y);

)
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Powyzsza deklaracja zapowiada klase potomna, zatem przejmujaca cale wnetrze klasy
TWykres3d, zaopatrzona jednak w dwa wihasne algorytmy. W czesci CPP spiszemy ciala
tych algorytmow:

// Konstruktor obiektu kreslacego
TWykres :: TWykres(
TPunkt obs, TPunkt osw,
double xr0, double yrQ, double rszer, double rwys,
int i1_x, int i1y,
int xe0, int ye0, int eszer, int ewys)
- TWykres3d( obs, osw,
xr0, yr0, rszer, rwys,
i1_x, il_y, xe0, yeQ, eszer, ewys)

// Przedefiniowana funkcja obiektu podstawowego
// Fala kolista wygasajaca wyktadniczo.
double TWykres :: fun( double x, double y)

double r = sgri(x * x +y * y);
return 3.0 * exp( -r * 0.1) * cos( r);

}

Konstruktor nie robi nic, a $cislej ogranicza sie do wywolania konstruktora klasy bazo-
wej. Funkcja zastepujaca wirtualny oryginat wykresla ptachte, bedaca powierzchniowym
kosinusem, wykladniczo gasnacym wraz z odlegtoscia.

Nalezy jeszcze wygenerowac 1 napisa¢ najwazniejsza funkcje — reakcje na zdarzenie
OnPaint:

void _ fastcall TForml::FormPaint(TObject *Sender)

{
int marg = 10;
TPunkt obs(100., 100., 50.), osw(-5., 10., 0.);
TWykres w3d( abs, //pozycja obserwatora
osw, //pozycja punktu odwietlajacego
0., 0., 50., 50., //obszar funkcji
80, 80, //doktadnos¢ kreslenia
marg, marg,

ClientWidth - 2 * marg, ClientHeight - 2 * marg);//okno ekranowe
int xel, yel, xe2, ye2, xe3, ye3, xed4, ye4, jasn;
int a;
TPoint p[ 5];
TColor kolor;

w3d.inicjuj_iterator(); //poczatek kreslenia

while( w3d.iterator( xel, yel, xe2, ye2, xe3, ye3, xed, yed, jasn))
{

plL 0].x = xel; //opis elementarnego czworokata
pL 01.y = yel;

pl 1].x = xe2;

plL 11.y = ye2;

pl 2].x = xe3;

pL 21.y = ye3;

pl 3].x = xe4;
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pL 31.y = yed;
pl 4].x = xel;
pL 41.y = yel;
a = (int)((double)jasn * 2.5); //pomocni cze

kolor = (TColor)RGB( a, a, a); //synteza koloru

Canvas -> Pen -> Color = kolor; //kolor 1inii

Canvas -> Brush -> Color = kolor; //kolor wypetnienia czworokacika
Canvas -> Polygon( p, 4);

}
}

W powyzszym algorytmie biblioteczna funkcja Polygon (wielokat) zmusza do wprowa-
dzenia tablicy zmiennych typu TPoint, poniewaz wymaga jej jako argumentu.

Do barwienia elementow wykresu wykorzystaliémy funkcje zamieniajaca amplitudy
czerwieni, zieleni 1 btekitu na windowsowa reprezentacje koloru:

TColor RGB( int r, int g, int b);

8 F s bodewig rereemara

Rysunek 3.7. Wykres powier=chniowej fali kolistej, cieniowanej $wiattem. Liczba pod=iatéw
doiedziny, coyli liccba elementarny ch wielokqtow, okreslona w konstruktor=e obiektu potomnego
TWykres, celowo jest —a duza. Dzieki temu lepiej wid=imy strukture ptachty

Interferencja fal na wodzie

No dobrze, ale przeciez na wodzie powstaja nie tylko fale koliste czy ptaskie. Obraz po-
marszczonej wody potrafi by¢ bardzo ztozony. W takiej sytuacji wykorzystujemy wazne
prawo superpozycji ciagow falowych:

‘ Dowolny uktad zmarszczek mozna wyrazic jako sumg¢ zbioru odpowiednio dobranych,
{ prostych fal kolistych.

Zasada ta nosi nazwe —asady superpozycji fal albo zasady Huyghensa. U jej podstaw lezy
teza, ze fala to jakas mniej lub bardziej skomplikowana gra prostych wychylen czasteczek
z potozeniaréwnowagi. A wychylenia sie sumuja pod warunkiem, ze nie sa zbyt duze.
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Jesli na powierzchni wody mamy dwa zrodta fal kolistych lub wiecej, jest oczywistym,
ze kazdy konkretny punkt powierzchni bedzie falowat pod wplywem kazdej z tych fal.
Mozliwe sarézne sytuacje, np. punkt moze falowac z duza amplituda, o ile spotykaja sie
tam gory (albo doliny) fal kolistych, moze tez zupelnie nie falowac, o ile gora jednej
fali wpadnie tam w doline drugie;j.

Przy jakims$ nieregularnym rozkltadzie Zzrodel fal kolistych obraz zaburzen powierzchni
bedzie bardzo zlozony i raczej nieciekawy. Istnieja jednak specjalne konfiguracje Zré-
del, ktorym warto sie przyjrzec.

Z najprostsza sytuacja mamy do czynienia, gdy na wodzie znajduja sie dwa Zrodta fal
kolistych, ktore drgaja w tej samej fazie. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze harmonicznie
(znaczy sinusoidalnie) uderzamy w wode dwuzebnym widelcem. Okazuje sie, ze w ta-
kiej, najprostszej sytuacji obserwujemy wielka regularno$¢ rozktadéw wzmocnien 1 osta-
bien fali wypadkowe;j.

Komputerowe fotografie 3.8 —3.10 ilustruja wlasnie taka sytuacje. Na kolejnych zwiek-
sza si¢ odleglo$¢ miedzy zrodtami fal (oznaczona litera d). Prosze zauwazy¢, ze obszary
interferencji konstruktywnej, czyli wzmacniania fali, rozktadaja sie promieniécie od cen-
trum obrazu, w ktérym sa umieszczone Zrodta fal. Obszary interferencji destruktywne;j,
czyli wygaszania sie fal, tez sa roztozone promieni$cie 1 przedzielaja obszary interfe-
rencji konstruktywne;.

Rysunek 3.8. Fala o dhigosci 4 cm jest w=bud-ana w dwéch miejscach odleglych od siebie
o0 4 cm. Stabo widoczne sq obszary interferencyjnych wemocnien i ostabier — odlegtosé Zrodet
Jest byt mata w poréwnaniu = dhugosciq fali

Rysunek 3.9. Takie same fale, ale w=bud-ane w miejscach odleglych od siebie o 10 cm.
Teraz obszary odd=iatywar interferencyjnych sq znacznie lepiej widoczne
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Rysunek 3.10. Zrédta fal sq odlegle o 20 cm. Wyratnie widaé kilka obszaréw wemocnien
i ostabien, tow. pra-kow interferencyjnych

Zjawiska te maja bardzo proste wyjasnienie: wzmocnienie fal nastepuje tam, gdzie spo-
tykaja sie one w zblizonej fazie (gora z gora, dolina z doling). To z kolei nastepuje wte-
dy, gdy réznica drog przebytych przez obie fale réwna sie zero lub jest wielokrotno$cia
dhugosci fali (rysunek 3.11).

xL

P
Rysunek 3.11. W punkcie P nastqpi w=mocnienie falowania (interferencja konstruktywna),
gdy rocnica drég, po ktorych docierajq tam fale czgstkowe, bed=ie réowna catkowitej
wielokrotnosci dhugosci fali L

Program, ktory wytworzyt te obrazy, postuguje sie obiektem TWykres3d, a scislej obiek-
tem klasy potomne;j. Jest to program bardzo podobny do poprzedniego. Jedynie funkcja,
odpowiadajaca za ksztalt plachty, ma tutaj postac nieco bardziej ztozona, bo opisuje dwie
fale koliste, ktore rozchodza sie z punktow przesunietych od siebie na odleglo$¢ d.
Obliczany oraz ostatecznie zwracany rezultat jest suma tych dwoch fal:

double TWykres :: fun( double x, double y)

{

double L = 4.0, d = 4.0; // dtugoé¢ fali i odl. Zrddet

double k, r, rl, r2;

ro=sqrt( XA x+y*y); //odlegtoéé od punktu miedzy Zrodtami
rl = sqrt((x-d/2)*(x-d/2)+y*y); //odlegtoé¢ od pierwszego Zrédia ...

r2 = sqrt((x+d/2)*(x+d/2)+y*y); // .. i od drugiego
k =0.5*MPI/L;

return exp(-r/100.0)*( cos( k*rl) + cos( k*r2)); //wartos¢ funkcji

}
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Po przetestowaniu, co dzieje sie, gdy dwa zrédta identycznych fal kolistych stopniowo
odsuwamy od siebie, spojrzymy na sytuacje, w ktorej takich zrodet jest coraz wiecej.

Program komputerowy wymaga jedynie drobnej zmiany w ksztatcie funkcji zadajacej
plachte powierzchni wody:

double TWykres :: fun( double x, double y)
{

double A, L = 4.0, d = 8.0, k;

double r, rl, r2, r3, r4, r5, r6;

ro=sart( x * x +y *y);

rl =sqri((x - 4*d) * (x - 4*d) +y *y);

r2 =sqrt((x - 2*d) * (x -2*d) +y*y);

r3 =sqrt((x - d) * (x - d) +y *y);

rd =sqri((x +d) * (x +d) +y *y);
rbo=sqrt((x +2*d) * (x +2*d) +y *y):

r6 =sqr((x + 4 * d) * (x +4*d) +y *y);

A =exp( -r / 100.0);

k=05*MPI/L;

return A*(cos(k*rl)+cos(k*r2)+cos(k*r3)+cos(k*rd)+cos (k*r5)+cos (k*r6));

}
Zmiana funkcji ma charakter ilosciowy, bowiem przybyto rownoodlegtych Zrodet fal.

Jak zwiekszanie liczby Zrodel wplywa na rozktad interferencyjnych wzmocnien i osta-
bien falowania? Okazuje sig, ze obszary wzmocnien i ostabien sa tym wyrazniej zazna-
czone, im wiecej jest zZzrodel. Przede wszystkim zyskuje na sile prazek zerowego rzedu,
lezacy na wprost zrodet fal kolistych. Zjawisko to, wynikajace wylacznie ze wspomnia-
nych zasad sumowania si¢ fal przybywajacych do kazdego, konkretnego punktu w réz-
nych fazach, ma ogromne zastosowania w optyce, przy produkcji tzw. siatek dyfiakcyj-
nych. Wkrotce zbadamy doswiadczalnie ten temat (rysunek 3.12, 3.13).

Rysunek 3.12. Obraz powier=chni wody pobud-anej do harmonicznych drgan w pieciu
réwnoodleglych punktach

Co si¢ stanie, gdy przy tej samej konfiguracji zrodet fal kolistych bedziemy zwiekszac
dhugos¢ fal? Rozumiejac istote powstawania obrazow interferencyjnych na powierzchni,
nietrudno przewidzie¢ odpowiedz Okazuje sie, ze w miare zwigkszania dtugosci fal,
obszary wzmocnien i ostabien falowania odsuwaja sie od siebie (rysunek 3.14).
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Rysunek 3.13. Wraz = proybywaniem liczby punktow, Zrodet fal kolistych, interferencja
konstruktywna koncentruje sie w obszarach prced i —a otworami. Interferencja jest tym
wyrazniejsza, im wiecej Zrodet regularnie ro-mies=czonych. Scena = rysunku 3.13 jest
ogladana = dalszej perspektywy, wy-naczonej pozycjq obserwatora (5, 5, 3) metry

Rysunek 3.14. Dhigos¢ fali jest dwukrotnie krétsza miz na rysunku 3.13, po-ostate
parametry sq bez zmian

Narysunku 3.14 powinni$my zauwazy¢, ze obszary interferencji koncentruja sie na
wprost uktadu punktow wymuszajacych falowanie. Zjawisko to ma wielkie znaczenie
w optyce, gdzie interferuja ze soba fale swietlne, np. wypuszczane z milionéw otworkow
na powierzchni siatki dyfrakcyjnej. Fale $wiatta o roznej dhugosci (czyli réznej barwie)
interferuja konstruktywnie w roznych miejscach. Siatka dyfrakcyjna, dzieki zjawisku,
ktore whasnie zbadalismy, dokonuje rozszczepienia swiatta na barwy spektralne. Na tej
podstawie astronom potrafi odpowiedzie¢, jaki jest sktad chemiczny $§wiecacej materii.



