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Abstract

In this graduation bachelor work was created new holographic simulator
and it purpose is to simulate the most often used optical systems in
holography. It is able to visualize behaviour of light in optical system in
ray model of light in 2D. New version is based on knowledge from previous
versions and removes some of their drawbacks. Newly brings support for
mobile devices and is written in programming language JavaScript.

Abstrakt

V této bakalarské praci vznikl novy holograficky simulator vytvoreny
k simulaci nejbéznéjsich optickych soustav pouzivanych v holografii.
Je schopny vyobrazit chovani svétla pfi prichodu optickou soustavou
v paprskovém modelu svétla a to ve 2D. Nova verze vychéazi ze zkuSenosti
predchozich verzi a odstranuje nékteré jejich nedostatky. Nové prinasi
podporu mobilnich zafizeni a oproti predchozim verzim je realizovany
v programovacim jazyce JavaScript.
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1 Uvod

Cilem této préace je vytvorit vyukovy program, ktery uzivatelim dovoli
v interaktivni podobé vytvaret optické soustavy a pritom sledovat, jak se
chova svétlo, které touto soustavou prochazi ve 2D. Uzivatel bude mit po
spusténi vyukového programu (simulatoru) k dispozici pracovni plochu, na
kterou bude moci rozmistovat rizné optické ¢leny (komponenty) a zdroje
svétla a pritom sledovat, jak se svétlo chova pfi stfetu s jednotlivymi ¢leny.
Zda se od ¢lenu odréazi, nebo jim ¢aste¢né prochézi a pod jakym thlem atd.

Simulator bude zobrazovat ve 2D a bude mozné jej pouzivat jak pii
vyuce, tak pii préci. Pri vyuce bude napiiklad mozné vysvétlit rozdil
mezi chovanim idealni tenké cocky a redlné cocky, ukazat princip teleskopu
nebo demonstrovat vznik a rekonstrukci hologramu. Pfi praci se bude moci
vyuzivat zejména jako pomucka, ktera uzivateli dovoli si nahrubo vyzkouset,
zda je dana soustava viibec realizovatelna, zda neskryva néjaké nedostatky,
jaka je citlivost optické soustavy na nedokonalost rozestaveni optickych ¢lent
a dalsi.

Tato prace neni prvni, kterda se vyvojem takového simulédtoru zabyvala.
V' minulosti jiz nékolik simulatort vzniklo v podobé bakalarskych a
diplomovych praci, které se stale udrzuji. Vsechny predchozi verze byly
napsany jako aplikace v jazyce Java, které se mohly spoustét jak na desktopu,
tak jako applety v okné webového prohlizece. Tato prace je opét zaméiena
na webovou verzi. S vedoucim prace jsme se dohodli, Ze by stalo za to
vyzkouset i jinou cestu, nez jsou Java applety. Navrhl jsem vyuzit HTML5
a JavaScript, ktery je nejrozsifenéjsim jazykem schopnym bézet ve webovém
prohlizec¢i. Moznosti simulatoru budou vychézet z predchozich verzi, aby se
zamezilo opakovani chyb a kvalita simuldtoru spiSe neupadala. Informace
jsem tedy cerpal predevsim z pfedchazejicich verzi simuldtoru a Céstecné
také z podobnych simula¢nich programi, které popsal ve své diplomové praci
Kamil Rendl [4].

Vyse popsané moznosti pouziti jsou také divodem, pro¢ se zacalo
s vyvojem vlastniho simuldtoru a nepouziva se jiz néjaké existujici TesSeni.
Pozadavky jsou velmi specifické a i kdyz podobné programy existuji, vétsina
jsou komer¢ni produkty, které byvaji drahé a navic jsou pro studenty slozité.
Také vétsina z nich neposkytuje vyhodu v podobé webové aplikace, kdy pouze
staci navstivit adresu, na které se simuldtor nachazi a neni potieba program
instalovat.



2 Chovani svétla

2.1 Paprskovy model svétla a optické Cleny

Simulované svétlo bude kviili nazornosti reprezentované v paprskovém
modelu. Tedy zdroje svétla budou opoustét svazky paprski (polopiimek),
které mohou narazit do dalsiho optického ¢lenu. Pfitom kazdy opticky
¢len na prichozi paprsek reaguje specifickym zpusobem. Miize jej pohltit,
odrazit, ¢astecné propustit atd. Zalezi na tom, s jakym optickym ¢lenem
se paprsek stfetne. Pokud opticky ¢len paprsek odrazi ¢i propousti, tak
vytvari modifikovany paprsek a posild jej déle. Ten se zase miize stietnout
s jinym ¢lenem. Na nasledujicim obrazku je priklad, jak se takovy paprsek
(polopfimka) muze pii stfetu s optickym ¢lenem zachovat.
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Obrazek 2.1: Priklady stretu svétla s optickymi ¢leny. Na prvnim obrazku je
mozné sledovat, ze svételné paprsky jsou po stifetu s optickym c¢lenem zcela
pohlceny. Optickym ¢lenem je v tomto piipadé stinitko. Na druhém obrazku
je videét, ze se paprsek rozdéli na dva, kde ¢ast se odrazi a ¢ast projde skrz.
Zde se jednéa o polopropustné zrcatko (délic paprski). Na tfetim obrazku
je vidét, ze paprsek projde skrz, ale uz nema ten samy smér, jako mél pii
vstupu. Dojde tedy k lomu svétla a v tomto piipadé k lomu svétla na idealné
tenké ¢occe. Na poslednim obrazku je vidét, Ze se paprsek od ¢lenu jednoduse
odrazi. V tomto ptipadé se jedné o klasické zrcatko.

Jak je 2z obrazku vidét, chovani svétla je zavislé na tom,
s jakou komponentou se stretne. Téchto zékladnich komponent muze mit
simulator velké mnozstvi. V prvni verzi jsme se rozhodli pro stinitko,
zrcatko, polopropustné zrcatko, idealné tenkou cocku, zdroj svétla a
material zaznamenavajici interferenci svétla (,,holografickou desku*). Vétsinu
optickych ¢lent neni nutné predstavovat. Komponenta, ktera by vsak mohla
zarazit je ,holografickd deska® a tu si predstavime v nésledujici sekci
Hologram.



Kazda z vyse zminénych komponent bude mit také sadu parametri,
které jim bude mozné nastavovat a upfesnovat tak jejich chovani. Naptiklad
u ¢ocky bude mozné urcit jeji ohniskovou vzdalenost. Tedy to, jak se bude
svétlo chovat pii stfetu s optickym ¢lenem. Nebude urc¢ovat pouze typ ¢lenu,
ale také jeho konkrétni nastaveni.

2.2 Hologram

Komponenta nazyvand ,holografickd deska“, nebo také zjednodusené
zéznamovy materidl, je odlisnd od pfedchozich uvedenych komponent
(optickych ¢lent). Umoziiuje totiz vytvorit zdznam interference svétla, které
ji osvétluje. Pri prislusném nastaveni jejtho osvétleni je simulovan zaznam
holografického optického ¢lenu, resp. difrakéni mrizky, kterou je mozné po
,vyvolani“ osvétlovat a pozorovat ohyb svétla. V pfipadé simulatoru se
jedné o jednotlivé paprsky (polopfimky), které na desku dopadaji. Tato
komponenta nam dovoli vytvaret néco, ¢emu se fika hologram.

Pod pojmem hologram si asi kazdy predstavi riizné prostorové obrazky ¢i
animace a nebude pfitom daleko od pravdy. Avsak iluzi prostorového obrazku
¢i animace je mozné realizovat mnoha zptisoby a hologramy jsou pouze
jednim z nich. Pod pojmem hologram je tedy nutné chépat pravé zaznam
interference svétla na zaznamovy material a jeho néslednou rekonstrukei
ktera opét zobrazi zaznamenané svétlo.

Kdybychom tedy chtéli zaznamenat holograficky néjaky predmét, tak
musime vytvorit zaznam svétla, které se od predmétu odrazi. PTi rekonstrukei
hologramu bychom vidéli to samé svétlo, které se odrézelo od pfedmétu a
zdalo by se nadm jako by byl pfedmét opét pritomen. Tedy vidéli bychom
obraz ptuvodniho predmeétu.

Tato komponenta mé oproti ostatnim zminovanym komponentdm dvé
zékladni odliSnosti. Za prvé méni své chovani podle dopadajiciho svétla a za
druhé pouziva k popisu chovani vinovy model svétla, respektive paprskovy
model svétla rozsifeny o jisté vlnové aspekty. Jelikoz se tato cast optiky
v pocitacové grafice prili§ nepouziva, seznamime se s ni v dalsi kapitole
podrobnéji.

2.3 Zaznam a rekonstrukce svétla
K tomu, aby ,holografickdi deska* (zdznamovy material) mohla

zaznamenat a nasledné rekonstruovat svételné paprsky, je potieba, aby na
zaznamovy materidl dopadaly alesponn dva svazky paprski. Jeden z nich



predstavuje takzvané referencni svétlo, které je vyuzito i pfi rekonstrukeci
zédznamu. Nepredstavuje tedy svétlo, které chceme zaznamenat. Druhy svazek
je takzvané objektové svétlo reprezentujici svétlo (objekt), které chceme

Obréazek 2.2: Dva svazky paprski pfivedené na zdznamovy material [6]

Tyto dva svazky budou po dopadu na desku navzajem interferovat a
vytvori interferencni vzor prouzku, ve kterém se budou stiidat maxima
a minima svételné intenzity. Pravé interferen¢ni vzor se zaznamenava na
sholografickou desku® (zaznamovy material). Jak takovy interferen¢ni vzor
muze vypadat, je znazornéno na nasledujicim obrazku [2.3]

Obrazek 2.3: Interference svétla

Z prikladu je vidét, ze ve vzoru interference se postupné stiidaji svétlé
a tmavé prouzky. Tmava mista ukazuji, Ze na nékterych mistech se paprsky
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navzajem vyrusi a vznika tam tma. Naopak na svétlych mistech se paprsky
navzajem scitaji a vznikaji tam svételnd maxima. Tento efekt vychazi
z vinovych vlastnosti svétla a lze ho ilustrativné popsat jako séitani dvou

periodickych funkei. Obréazek [2.4]

interference

destruktivni
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o
\/\ onsruk
o
o

Obrazek 2.4: Vznik interference

Na obrazku [2.4] je vidét jak se osové prevracené viny navzijem vynuluji.
V téchto mistech nastane tma. V jinych mistech se naopak se¢tou a vzniknou
tam svételnd maxima.



Tento interferencni vzor na ,holografickou desku“ (zdznamovy material)
zaznamename. KdyZz po provedeni zdznamu odebereme zdroj objektovych
paprski a zaznamenany vzor nasvitime, za¢ne propusténé svétlo vykazovat
ohyb (difrakci). Zaznamenany vzor proto muzeme chapat jako difrakéni
miizku. Je-li difrakéni miizka vyrobena uvedenym optickym zpisobem a
nasvitime-li ji kopii referenc¢niho svétla, vytvori nékteré z difraktovanych
paprsku dokonalou kopii objektového svétla. Specialné vyrobené difrakéni
miizce, kterou jsme pravé popsali, fikdme hologram. Pokud se budeme divat
na miizku tak, aby nam do o¢i dopadaly difraktované paprsky, tak se nam
bude zdat, jako kdyby paprsky vychazely préavé z piuvodniho objektového
svazku paprsku, ktery osvétloval nas zédznamovy materidl. Tato situace je
znazornéna na obrazku

Pokud by svazek referen¢nich paprski pii zaznamu dopadal kolmo na
zédznamovy material, tak bychom pfi opétovném nasviceni pozorovali, Ze se
nam vytvori dvé kopie objektovych paprski. Jedna kopie vytvari virtualni
obraz, druhé vytvari realny obraz. Tato situace je znédzornéna na obrazku (2.6
Jen pro upfesnéni: na obrazku [2.5] se rovnéz vytvareji dvé kopie, ale je vidét,
ze paprsky druhé kopie jsou natolik stocené, Ze je nebude mozné pozorovat.

Pokud se paprsky sbihaji do jediného bodu, fikdme mu realny obraz.
Priklad realného obrazu je zakreslen do obrazku Ten by se pozorovateli,
stojicimu na stejné strané jako je realny obraz, jevil jako vystupujici z roviny.
V tomto pripadé bychom také pozorovali, Ze realny obraz mé prevricené
hloubky. To znamena, Ze pokud by objektové paprsky reprezentovaly dva
body A a B, kde A je dale od zaznamového materialu nez B, pak pri pohledu
na redlny obraz by se zdélo, Ze je tomu presné naopak. Kromé realného obrazu
je vytvaren také virtualni, ktery vznika na pomyslném prisec¢iku rozbthavych
paprski.

rek . V\}St_l rek _ V‘,’-’S‘_l
- -
- vyst2 =y Vyst2
virtudglni  rekonstrukce rekonstrukce

zaznam

obraz

Obrazek 2.5: Priklad zaznamu hologram (Off-axis hologram) [6]
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Obrazek 2.6: Priklad zaznamu hologram 2 [6]

Pozndmka: na obrdazku 2.5 © 2.6 cervené paprsky predstavuji referencni
paprsky (pri rekonstrukci téZ nmazgvané jako rekonstrukcni paprsky). Tyto
paprsky jsou pouze pomocné a nepredstavugi svétlo které chceme zaznamenat.
Modré pak objektové paprsky. Ty reprezentuji svétlo které chceme zaznamenat.
Kuwili zjednoduseni obrdzkid, na kterych jsou vyobrazeny rekonstrukce, je na
nich wveden pouze jeden reprezentant cervenych paprski. Jednd se wvsak
o stené svétlo, jako v pripadé referencnich paprski. Také je wvidét, Ze
rekonstrukce svétla je vyobrazena dvakrdat, aby bylo zdiraznéno, Ze paprsky se
pii difrakci svétla $iri do obou stran. Malé c¢arky na zdznamovém materidlu
predstavugi rozdéleni na malé useky, kde v kaZdém tseku vznikd trochu jiny
interferencni vzor. Ten urcuji uhly dopadagicich paprski. Teckované modré
cary ukazugi, Ze svételné paprsky, které vznikaji pri rekonstrukci, opoustéyi
zdznamovy materidl ve stejném sméru, ve kterém na néj dopadaly paprsky
puvodni.



2.4 Simulace a realita

V' predchozi ¢asti jsme si popsali princip zédznamu a rekonstrukce
hologramu. Musime si vSak uvédomit, Ze v redlnych podminkach je
nutné splnit mnoho dalsich predpokladii, aby se nam povedlo zaznam
vytvofit a rekonstruovat. Simulator bude v tomto sméru zjednodusen a od
téchto problému oprostén. Castetns takeé proto, ze nékteré predpoklady by
v simulaci nebylo mozné splnit. Pro predstavu bude dobré si tyto problémy
alespon kratce popsat.

2.4.1 Délka koherence

Zminil jsem, Ze je potieba alespon dvou svazku paprski, aby se vytvoril
interferen¢ni vzor, ktery chceme zaznamenat. Je vSak nutné aby tyto svazky
byly také navzajem koherentni a to po dostateéné dlouhou dobu. Kdyz si
svétlo opét predstavime jako vInéni, tak je koherentni, pokud ma stejny
smér kmitani, stejnou frekvenci a konstantni fazovy rozdil. Délka koherence
je pravé jednim z divodu pro¢ bézné nepozorujeme interferenci u dennfho
svétla. V holografii se tedy pfevazné pouzivaji lasery, které mivaji délku
koherence radové desitky centimetri az desitky metri, zatimco u denniho
svétla jsou to fadoveé mikrometry.

NN\
’/\\/\/\/
A\ N
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Obrazek 2.7: Koherentni viny (jejich fazovy rozdil je konstantni)

Pokud chceme vytvorit hologram néjakého predmétu, je postup
nasledujici. Svazek svétla z laserového zdroje se privede na déli¢ svazku, ktery
jej rozdéli na dva. Svazkem A nasvitime pfedmét, ktery chceme zaznamenat.
7 kazdého bodu predmétu se zacne §itit kulova vinoplocha odrazeného svétla
a takto odrazené svétlo nechame dopadat na zaznamovy material. Svazek B
také privedeme na zaznamovy material. Naptiklad pomoci zrcatka. Pokud je
rozdil vzdalenosti obou svazkt paprskii od svételného zdroje k zaznamovému



materialu mensi nez je délka koherence, tak se na zaznamovém materidlu
vytvori interferencéni vzor, ktery bude vérohodné reprezentovat puvodni
zdroje svétla (svazek referen¢nich paprskii a svétlo odrazené od naseho
pfedmétu). Popsany postup je vyobrazen na nasledujicim obréazku
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Obrazek 2.8: Zaznam objektu [6]

Takto vytvoreny hologram se nazyva transmisni hologram. U néj plati,
ze jak objektové paprsky, tak referen¢ni paprsky sviti na zaznamovou desku
z jedné strany. Existuji i dalsi typy hologrami, jako je naptiklad reflexni
hologram, u kterého objektové paprsky sviti na zaznamovy material z druhé
strany, ale témi se dale zabyvat nebudeme. V simulatoru si bude mozné
vyzkousSet pouze transmisni hologramy. Délka koherence pouzitého svétla je
tedy dilezitym faktorem pfi tvorbé hologramu a v simulatoru bude nutné
dodrzet délku koherence. Pokud délku koherence nedodrzime, nebude mozné
vytvorit zaznam interferenéniho vzoru.

2.4.2 Kvalita zAznamu

Béhem pofizovani zaznamu je v simulaci uvazovan idealni stav. To
znamena, ze paprsky se Sifi nerusené jako ve vakuu, rovinné zrcatko je
skutecné rovné a bez prachovych zrnek, stinitko pohlti veskeré dopadajici
sveétlo atd. Je v8ak nutné si uvédomit, Ze v redlnych podminkach se
stfetdvame s fadou potizi na které je nutné brat zietel. Napiiklad béhem
zédznamu by méla byt naprosté tma, aby na zdznamovy material nedopadalo
jesté i jiné svétlo a nenaruSovalo interferenéni vzor, ktery se snazime
zaznamenat. Presto se vSak idedlnimu stavu pouze blizime. Svétlo se
rozptyluje ve vzduchu, i od té nejc¢ernéjsi plochy se ¢ast svétla odrazi, zadné
zrcatko neni dokonale rovinné a dokonale ¢isté apod.

Kromé naprosté tmy se také snazime zamezit jakymkoliv vibracim,
protoze obzvlasté experimenty s interferenci svétla jsou velmi citlivé na



zmény rozestaveni komponent. Tyto zmény mohou byt i tézko ovlivnitelné.
Napriklad nasvicené zrcatko se muze vlivem svétla zahiivat a tim ménit sviij
tvar, nebo zdroj svétla muze ohiiva vzduch a ménit tak jeho index lomu.
V simulaci je naproti tomu opét uvazovana idealni situace.

Chceme tedy vytvorit stabilni a ni¢im neruSené prostiedi. Kvalitu
zaznamu neurcuje pouze interferencni vzor, ale také kvalita materialu na
ktery se snazime interferen¢ni vzor zaznamenat. Kvalitni zdznamovy material
je napiiklad schopny zaznamenat 1000 linek interferen¢niho vzoru na mm.
Tomu také odpovida fakt, Ze redlné vzory interference byvaji opravdu
mikroskopické a spi§ vypadaji jako necitelny Sum, nez aby pripominaly
obrazek Jako zaznamovy material je nékdy pouzivan fotograficky film,
ktery je vSak schopny zaznamenat fadové 100 linek na mm. Mnohem castéji
se pouziva material vyrobeny ze specialni emulze. Pii vybéru zaznamového
materialu je také dulezité zvazovat zivotnost hologramu, protoze ta zavisi na
vybraném materialu.
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3 Vybér prostredki

V tvodu jsem zminil, ze pfi tvorbé se bude pouzivat programovaci jazyk
JavaScript. Hlavnim divodem je, Zze v dobé psani této prace je JavaScript
nejrozsitenéjsim jazykem schopnym bézet ve webovém prohlizeci a také Siroce
podporovanym na desktopovych a mobilnich verzich webovych prohlizeci.
7 pohledu uzivatele neni tedy potieba instalovat zadné dodateéné moduly
a aplikaci takto vytvorenou je mozné zac¢it ihned pouzivat. Bohuzel tato
podpora neni jednotna a co prohlize¢, to trochu jiny JavaScript. Abych to
upresnil, existuji presné specifikace, které definuji, co by méla jaki verze
JavaScriptu obsahovat, ale uz zalezi na vyrobcich prohlizeci, jestli se jimi
budou tidit. To se nastésti déje, ale bézné si kazdy vyrobce prida néco navic.

Prikladem mohou byt webové stranky [8] spoleénosti Mozilla, které
ukazuji jaké rozsifeni JavaScriptu je dostupné ve webovém prohlizeci
Firefox. éast}’/m problémem byva vyuzivani pokrocilych funkei pfi
asynchronni vymeéné dat s webovym serverem (AJAX). Dalsim problémem
je implementace novych specifikaci. Nékteré webové prohlizece neposkytuji
automatické aktualizace a uzivatelé zustévaji na starSich verzich. To je
napiiklad velky problém u prohlizece Internet Explorer, ktery pouziva velké
procento uzivatelt. V praxi to znamena, ze je nutné hlidat i verze webovych
prohlizecii, kdyz chceme pouzivat nové konstrukce jazyka. Jednotlivé
specifikace vydava konsorcium World Wide Web Consortium (W3C). Pii
navrhovani simulatoru jsme se s vedoucim projektu domluvili, Ze by mél
simulator podporovat Siroce pouzivané desktopové prohlizece. Konkrétné se
jedna o prohlize¢e: Chrome, Firefox, Internet Explorer od verze 10 (nové
Edge), Operu a Safari. Také by mél alespon ¢astecné podporovat mobilni
zalizeni s opera¢nimi systémy Android a iOS.

Kromé problému rozdilnych implementaci JavaScript prinési jesté jeden
problém a to, Ze neni zcela pripraveny na vyvoj aplikaci, které jiz vyzaduji
Model-view-controller). V ten okamzik za¢neme narazet na rizné problémy.
Napriklad jak strukturovat kod? JavaScript nemé tradi¢ni konstrukce pro
definici t¥id a balicka, které je mozné vidét napiiklad v programovacim
jazyce Java. Jak si hlidat datové typy? JavaScript je dynamicky typovany
jazyk. Nebo jak vytvaret privatni metody? Z pocatku bylo mozné vyuzivat
JavaScript pouze na pridédvani interaktivnich prvku textovému dokumentu,
a nékteré tradi¢ni konstrukce, které je mozné vidét ve vyspélych jazycich,
jsou nyni mozné i v JavaScriptu. Presto vétsinou konstrukce zatim neni
mozné realné pouzivat, protoze je podporuji jen nejnovéjsi verze webovych
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prohlize¢ii a u mobilnich prohlizec¢t je podpora témér nulova. Je tedy nutné
si na tyto konstrukce jesté néjaky cas pockat.

Vyvoj v ¢istém JavaScriptu tedy prinasi jisté problémy. Aby byl
programator alesponn ¢astec¢né osvobozen od téchto problémii je zapotiebi
pridat néjakou abstraktni vrstvu, ktera by praci usnadnila. Stanovil jsem si
3 zékladni pozadavky, které jsem chtél aby hledané feseni splhovalo. Hledal
jsem Teseni se statickou typovou kontrolou, alespon ¢astecnym zakrytim vyse
zminénych implementacnich rozdili a navrhem strukturovani kodu. V dalsim
textu se zminuji o existujicich cestach, jenz alespon ¢aste¢né tento problém
Fest.

3.1 Vybér vhodnych nastroji

Jednim z piistupt je vyuzivani jiného programovaciho jazyka. V tom
danou aplikaci napsat a kod prelozit do JavaScriptu. Mezi reprezentanty
této tridy patii naptiklad TypeScript, CoffeeScript a Google Web Toolkit
(GWT). Mnoho dalsich je moZzné nalézt na webové strance [7].

TypeScript a CoffeeScript jsou si velmi podobné. Oba jazyky vznikly
proto, aby usnadnily vyvoj JavaScriptovych aplikaci. Snazi se pfinést nové
konstrukce, které v JavaScriptu neni mozné vytvaret, jako je napiiklad
tradi¢ni definice t¥id klicovym slovem class. TypeScript je v tomto sméru
o néco dale a navic napiiklad pfinasi statickou typovou kontrolu. TypeScript
vytvorila firma Microsoft a autorem CoffeeScriptu je Jeremy Ashkenas. GWT
je trochu opakem predchozich dvou. Nesnazi se JavaScript rozsitit, ale zcela
se mu vyhnout. GWT je sada nastroju, které vytvorila firma Google, a jejich
ucelem je dovolit vyvojarim psat webové aplikace v programovacim jazyce
Java a nasledné aplikace prelozit do JavaScriptu a HTML.

Pokud bych mél shrnout, pro¢ jsou tyto jazyky vytvafeny a pouzivany, tak
jsou to pravé rizné nové konstrukce téchto jazyki, které v JavaScriptu neni
mozné vytvaret a které maji zptijemnit (usnadnit) vyvoj. Dalsim diavodem je
také Teseni problému, kdy méam existujici aplikaci a tu bych rad co nejrychleji
predélal na JavaScriptovou aplikaci. Na webové strance [7] je mozné se do¢ist,
ze jiz existuje fada jazyki, které lze pomoci riznych nastroju do JavaScriptu
prevadét.

Tento pfistup se mi v8ak nejevil vhodny. Znamenalo by to psat v jiném
programovacim jazyce nez byl puivodné zamysleny JavaScript. To by mohla
byt v pifipadé GWT vyhoda, ale stale po pfekladu vznikd JavaScriptovy
kod. Dale v textu se zminuji, ze existuji i ¢isté JavaScriptova feSeni, které
rovnéz poskytuji hledanou abstrakci. Tudiz je trochu nadbyteéné pouzivat
jiny jazyk. Navic v dobé psani této prace nic nenasvédcéovalo tomu, ze by
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mél JavaScript v nejblizsi budoucnosti z webovych prohlize¢i vymizet a
byt nahrazen nékterym ze zminénych jazyktu. Od tohoto pfistupu jsem tedy
odstoupil a dale jsem hledal pouze feSeni, kterd by mi umozinovala psat ptimo
v JavaScriptu.

Jako dalsi moznost jsem zkoumal vyuziti néjakého existujiciho
frameworku (¢ knihovny) napsaného v ¢&istém JavaScriptu, ktery by
pouze poskytoval potiebnou abstrakci. JavaScriptovych frameworkt existuje
opravdu ohromné mnozstvi a vétsina se lisi jen v drobnych detailech. Z toho
divodu v nasledujicim textu popisi pouze ty, u kterych jsem zvazoval jejich
pouziti.

JQuery

jQuery je to dobfe zndméa a Siroce pouzivana knihovna, kterou
vytvoril John Resig. Je to jedna z prvnich knihoven, jenz se snazily
vytvorit abstraktni vrstvu, ktera by preklenula rozdilné implementace
JavaScriptu ve webovych prohlizecich. Ma dobfe definované jednotlivé
metody (API) a pridavda mnoho uZiteénych funkei, které napiiklad
usnadnuji praci s objektovou reprezentaci webové stranky (DOM),
vytvareni riznych animaci a pridavani novych udalosti. Resi tedy
problém rozdilnosti webovych prohlizeci, ale uz déle nefesi jak
strukturovat kod a ani nepfinasi statickou typovou kontrolu.

AngularJS
AngularJS je novy framework, ktery vytvorili zaméstnanci firmy
Google. Tento framework podobné jako jQuery pfinasi abstraktni
vrstvu, kterd zakryvéa rozdily jednotlivych prohlizec¢i. Neni vsak tak
obsahla jako jQuery, kterda mé& mmnoho funkci navic. Také obsahuje
navrh, jak strukturovat kod, ale bohuzel opét neobsahuje statickou
typovou kontrolu.

React + Flow
React spolecné s Flow jsou projekty, které zvefejnila firma Facebook.
React je JavaScriptova knihovna, ktera opét stejné jako AngularJS resi
rozdily webovych prohlize¢ii a navrhuje jak strukturovat kod, ale také
spole¢né s Flow pridava statickou typovou kontrolu. Rest tedy hlavni
pozadavky.

Closure Tools
Closure Tools je JavaScriptova knihovna a sada nastroju, které
vytvorila firma Google jiz pfed nékolika lety a s tspéchem je pouziva
dodnes v mnoha svych produktech. Mezi tyto produkty patii napriklad
Gmail ¢ Google mapy. Je tedy velmi dobfe odzkouSena na jiz
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existujicich aplikacich. Kromé toho, Ze Tesi tfi zésadni problémy
o kterych jsem se zminoval v pfedchazejicim textu, pTinasi jesté
mnohem vice, napiiklad vlastni Sablonovaci systém, rozsifeni definice
CSS, staticky analyzator koédu kontrolujici dodrzovani konvenci a
také optimalizacni nastroj kontrolujici syntaxi koédu, odstranuje
nedosazitelny kod programu, odebira komentéare a minimalizuje kod do
kompaktni necitelné podoby. Dalsi vyhodou je, Ze neni nutné vyuzivat
vSe co Closure Tools nabizi, ale pouze nékterou c¢ast.

Pro porovnani vyse zminénych frameworku, knihoven pridavam prehledovou
tabulku.

H jQuery ‘ AngularJS | React + Flow | Closure Tools

Staticka t 3
amcka typova Ne Ne Ano Ano
kontrola

Néavrh, jak
strukturovat kod

Ne Ano Ano Ano

Alespon ¢astecné
zakryti rozdili Ano Ano Ano Ano

prohlizeci

Tabulka 3.1: Porovnani rozdilu

Po porovnani jsem se rozhodl pro Closure Tools, které obsahuji vse, co
jsem hledal a také prinaseji mnoho dalsich uziteénych nastroji, které jsou
dobfe odzkousené na velkych projektech. Co mi nevyhovovalo na AngularJS
a Reactu je jejich zamérenost na praci s objektovou reprezentaci webové
stranky (DOM) a jeho ¢astymi zménami. To je v tomto projektu az druhotna
véc a vétSinu programu bude tvorit kod pracujici s kreslicim platnem. Stari
téchto dvou projekti naznacovalo, ze v budoucnu pravdépodobné dojde jesté
k velkym zménam a tedy k problému s prechodem na novéjsi verzi. React je
v dobé psani této prace teprve dva roky stary projekt, stale ve verzi 0.14.2 a
AngularJS 6 let ve verzi 1.4.7 s chystanou verzi 2.0. Aplikaci jsem se rozhodl
vyvijet pfimo v JavaScriptu, ale pfitom vyuzit nastroji a knihovny, které
poskytuji Closure Tools.
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3.2 Vykreslovani simulace

Velmi dilezitou soucasti simulatoru je také platno, na které se bude
simulace vykreslovat. Na to ma HTML5 specialni element oznaceny jako
canvas, ktery umoznuje vykreslovat bitmapovou grafiku. K tomu jesté
existuje rozsifeni v podobé webového API nazvaného WebGL, které prinasi
podporu interaktivni 3D grafiky. Vzhledem k tomu, Ze simulator bude
pracovat s 2D grafikou, tak se od tohoto API pro tuto verzi upustilo.
Alternativou by bylo jesté vyuzit SVG, které dovoluje vykreslovat vektorovou
grafiku. Tato volba by vSak nebyla vhodné, protoze se v simulaci muze
vyskytovat velké mnozstvi paprski, tedy mnoho tusecek a SVG si vytvari
pro vSechny své elementy objektovou reprezentaci a to se u komplexnich
obrazkl mize znatelné projevit na vykonu. U canvasu klesa vykonnost pouze
s rostoucimi rozméry platna.
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4 TImplementace simulatoru

Nyni si detailné popiSeme jiz implementovany simulator. Nejprve si
predstavime zékladni strukturu simulatoru. PopiSeme si ¢éasti, ze kterych je
slozen a vztahy mezi nimi. Pak bude nasledovat ¢ast popisujici implementaci
jednotlivych t¥id, metod a jejich ucelu. Nakonec bude popséno, jak je mozné
simulator dale rozsifovat a upravovat. Simulator se stava aktivni ihned po
dokonceni nacitani stranky. Neobsahuje zadnou tvodni stranku ani néjaké
dalsi stranky, na které by se dalo z hlavni stranky prechézet. Obsahuje
pouze jednu stranku, jejiz obsah je podle voleb uzivatele pozménovan pomoci
JavaScriptu. Jedna se tedy o tzv. Single-page aplikaci (SPA). Néhled do
uzivatelského rozhrani aplikace je vidét na nasledujicim obrazku [4.1]

DTljie:lui\ N il VT @ Simulation | Components  Help  ctiss

Table 1 ~  +

View1 s  +

Component configuration

Type: Wall

Position:

X 11.45

Rotation:
XY |0
Dimensions:

Height | 7.89

e 3 Width: | 0.26

% 7.61cm, y: 7.79 cm, zoom: 100 % .I Y -

Obrazek 4.1: Ukazka uzivatelského rozhrani

Implementace simulatoru je zaloZzena na architektuie Model-view-controller
(MVC) a stranka zobrazujici simulator je logicky ¢lenéna na nékolik oblasti,
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kde kazdou oblast mé na starost jiny kontroler, ktery odchytéva a zpracovava
udalosti generované v této oblasti. Jednotlivé oblasti si nyni popiSeme. Prvni
oblasti je horni navigace, kterd umozhuje nastavovat globalni parametry
simulace, vyvolat pfidani nové komponenty do simulace a provadét import
a export existujici simulace. Na udalosti generované horni navigaci reaguje
kontroler MenuController ve spolupréci s kontrolerem SceneController.
Dalsi je oblast, ktera je pojmenovana jako scéna a zobrazuje se zde samotna
simulace. Tuto oblast spravuje kontroler SceneController a stara se o to,
aby poskytoval intuitivni rozhrani pro praci se simulaci. Vytvaii si pfitom
dalsi dva pomocné kontrolery ViewController a ComponentController,
které scénu dale rozdéluji a spravuji specifické prvky scény, o kterych si
povime za chvili. Uvniti scény se také pracuje se tfemi dulezitymi modely
a to Table, View a Component. Tyto modely tvori zaklad celé simulace a
vztahy mezi nimi jsou nasledujici. Model Table reprezentuje jednu konkrétni
simulaci, kterou si v simulatoru vytvafime. Do Table modelu pfidavame
jednotlivé komponenty (potomky tfidy Component), které vykreslujeme
v simulaci a také zde ukladame pohledy (View modely), které nad Table
modelem vytvarime. Pohledy ndm zprostfedkovavaji nahled do Table modelu
a definuji si nad nim vlastni transformace scény, diky kterym miZeme
napiiklad obsah simulace pfiblizovat ¢i oddalovat. Vyse zminhovany kontroler
ViewController zpracovava udalosti generované pohledem a také se stara
o prekreslovani pohledu. Kontroler ComponentController se pak stard
o zpracovani udélosti prichazejicich z konfigura¢niho panelu komponenty a
zalizuje aktualizace Component modelu, které se propaguji do celé scény a
zpusobuji jeji prekreslovani. Pro lepsi pochopeni struktury simulatoru je jesté
uveden nasledujici obrazek [4.2] Cely model simulatoru je také znazornén na
nasledujicim obréazku [4.3]
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Navigace Spravuje MenuController

I

I

I

| ! [

|| Stul Model Table |
|

| : Aktivni pohled Kontrolni panel | | :

| | | Spravuje ViewController komponenty | |

I || Model View L
| | Komponenta |

Model Component Spravuje | |

[ ComponentController | |

I

Obrézek 4.2: Ukazka struktury programu

Pozndamka: prerusované cary ukazuji dalsi zapouzdient, které je wvidét
pouze pit pohledu na zdrojové kody a nent viditelné béZnému uzZivateli.

‘ LineShapeComponent ‘
‘ RectangleShapeComponent ‘ ﬁ%
ﬁ“_\ ‘ HolographicPlate ‘
Wall ‘ | Splitter | ‘ Mirror ‘

SceneController
ComponentControl ler

‘ LensController ‘ | LightController SplitterController ‘
WallController | ‘ MirrorController HolographicPlateController

Obréazek 4.3: UML diagram simulatoru

18



4.1 Model komponenty

Kazda komponenta, kterou je v simuldtoru mozné vytvorit, ma vlastni
model, ktery ji reprezentuje. Tiida Component je pouze abstraktni tiida,
od které jednotlivé komponenty dédi. Nékteré dédi primo, jiné skrze
dalsi tiidu, kterd pridava atributy a metody, které jsou spolecné pro
komponenty se stejnym tvarem. Piikladem jsou tfidy LineShapeComponent a
RectangleShapeComponent. Piikladem pfimého dédéni je tiida Light, kterd
se podle vybraného typu svétla vykresluje jako obdélnik, nebo jako kruh.

Tvary komponent jsou definovany sadou bodu. V piipadé komponenty
Wall se pak jedna o ¢tyfi rohové body. Tyto body se vyuzivaji pfi
aplikaci transformaci, které jsou komponenté nastavené. Naptiklad pootoceni
komponenty znamena, ze se musi pridat nova transformace. Aby bylo
vykreslovani komponent efektivni, kazda komponenta si udrzuje dvé sady
bodi. Prvni sada bodid udava polohu komponenty v pocatku souradného
systému. Tedy ve stavu kdy na komponentu nejsou aplikovany jesté zadné
transformace. Druhé sada bodu pak udava pozici komponenty po aplikovani
vSech transformaci.

Prvni sada bodi se vyuziva v pfipadé, kdy chceme ovérit, zda uzivatel
vybral komponentu. Aplikuji se reverzni transformace pouze na soufadnice
kliku mys$i a ovéri se, zda se soufadnice nachézi uvnitf komponenty. Pri
ovéfovani se jesté komponenté pridava na rozmeérech 5 px, aby zde byla
mala tolerance nepfesného kliknuti. Druha sada bodu se pak vyuziva pri
pravidelném prekreslovani scény, kdy jiz neni nutné pii kazdém piekresleni
pocitat transformace bodu. Zde lze namitnout, ze dvé sady bodid pro
kazdou komponentu znamenaji vys$i naroky na pamét. Ziskand rychlost
vsak tuto nevyhodu znac¢né prevazuje. Pokud si naptiklad vezmeme situaci,
kde wuzivatel uchopi komponentu a bude ji pfesouvat po platné, zacne
dochazet k neustalému prekreslovani. Béhem tohoto prekreslovani by se
musely neustéle pocitat transformované body i pro komponenty, které pouze
stoji na misté. Tato tispora je pak znat pfedevsim na mobilnich zafizenich.

Vsechny komponenty obsahuji kromé metod zajistujicich vySe popsané
transformace také metody, které se vyuzivaji napiiklad k interakci s ostatnimi
komponentami simulace a je nutné si tyto metody predstavit, abychom
ziskali zakladni predstavu o vnitini implementaci komponenty. Prvni je
metoda generateShapePoints(), ta se vola pokazdé, kdyz manipulujeme
s rozméry komponenty a stard se o vytvoreni sady bodi reprezentujici
objekt v pocateénim stavu. Dale metoda isSelected(), které se predava
bod, na ktery uzivatel klikl a ovéruje se, zda se nachazi uvniti komponenty.
Pfed ovéfovanim se na bod aplikuji vysSe zminéné reverzni transformace
komponenty, aby bylo mozné provést jednoduchou kontrolu, kdy je
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komponenta v zakladni poloze. Metoda copy() se stard o vytvareni klonu
komponenty, ktery pak vraci jako navratovou hodnotu. Vyuziva se, kdyz
chceme v uzivatelském rozhrani kopirovat komponentu z jednoho stolu na
jiny. Dalsi je metoda importComponentData(). Ta na vstupu pfijme objekt,
ktery obsahuje data jiz diive vytvorené komponenty a tyto data nasledné
do komponenty nakopiruje. Dalsi dilezité metody jsou isIntersection(),
draw() a intersects(), které si popiSeme az v sekci Vykreslovani, kde bude
piimo popsano jejich pouziti. V kapitole RozSiritelnost simulatoru je pak
mozné se docist, jak lze pridavat nové komponenty.

4.1.1 Holograficka deska

Vyse zminéné metody obsahuje kazda komponenta, ale konecné
implementace se ve vétsiné komponent lisi. Rozdily jsou vsSak u vétSiny
komponent minimalni. Komponenta, ktera se velmi lisi od vSech ostatnich,
je holografickd deska, kdyz pomineme komponentu svétlo. Jako jedina
funguje jako zéznamovy material. VSechny ostatni komponenty funguji
na principu prijmi paprsek a popiipadé vygeneruj vystupni paprsek. Pri
zéznamu dochazi k vypoctu frekvence interferenéniho vzoru, ktery zde
dopadajici paprsky vytvareji (viz vzorec . Tato hodnota je nasledné
vyuzita k vypo¢tu vystupniho paprsku (viz vzorec , kdyz na desku po
provedeni zaznamu znovu dopadaji svételné paprsky. Protoze pii vytvareni
zédznamu nelze dosahnout nekonecné piesnosti, je tato hodnota poc¢itana na
malych viditelnych tsecich desky a je v celém tseku stejna. Velikost tiseku
lze ménit skrze nastavitelny parametr komponenty nazyvany resolution.

) ) sin Op; — sinus hlu objektového paprsku
(sin Gop; — sin Orer) , , ] o
f= sin O,.f — sinus hlu referenéniho paprsku(4.1)

At

A1 — vlnové délka referecniho svétla
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Sin Oyys = m f Ao + sin Oy

sin fyys — sinus thlu vystupniho paprsku
m — Fad difrakéniho maxima
Ao — vlnové délka rekonstrukéniho svétla

sin 0,ec — sinus thlu rekonstrukéniho paprsku

(4.2)

Uhly uvadéné ve vzorcich jsou poéitany smérem od kolmice holografické
desky k dopadajicimu paprsku, tak jak je naznac¢eno na nasledujicim obrazku

4

Obréazek 4.4: Uhel je uréovan smérem od kolmice k paprsku

Vytvareni zaznamu na holografické desce je pro uzivatele dvoukrokovy
proces. Nejprve je nutné desku nasvitit svétly, ktera chceme zaznamenat a
nésledné provést zaznam. Poté je mozné desku znovu osvétlovat a sledovat
vystupni paprsky. Piiklad takového zaznamu je znazornén na néasledujicim
obrazku [6.11
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Obrazek 4.5: Ukazka rekonstrukce zaznamenaného svétla

Pozndamka: Malé obdélnicky predstavugi svétla. Komponenta uprostred je
holografickd deska a velky obdélnik predstavuje komponentu nazyjvanou zed.
Svétlo, které nyni negeneruje Zddné paprsky, bylo pouZito jako objektové a
druhé jako referencni. Malé cdrky na holografické desce predstavuji jednotlivé
oddily, ve kterijch se zdaznam provddi. V tomto pripadé se zobrazuje plus proni
a c¢turté mazimum a minus proni o cturté maximum. ProtoZe je thel dopadu
paprski velmi nizky, v tomto pripadée 5°, je mozné pozorovat jak pruni, tak
cturta difrakcni maxima. S rostoucim whlem vsak bude pocet maxim ubyvat.
To st lze jednoduse ovéerit. Naprtiklad dosazenim wuhli 45° a -45° do pruniho
vzoree [{.1] a vyzkouSet si vypocet pro riznd mazima druhého vzorce[{.3

P1i pohledu na implementaci je vSak zdznam svétla a jeho rekonstrukce
titkrokovy proces. V okamziku, kdy uzivatel vybere referen¢ni svétlo
a potvrdi vytvofeni zaznamu, nasleduje prvni krok, ve kterém dojde
k prekresleni scény a holografickd deska si béhem prekreslovani vytvari
zédznam o svétle, které na ni dopada. Béhem tohoto kroku si holograficki
deska v kazdém tseku pro kazdy svételny zdroj, ktery tento tsek osvétluje,
uklada jeden reprezentativni paprsek a thel, pod kterym na desku dopada.
Pokud se v daném tseku vyskytuje nékolik paprski od stejného zdroje,
ukladé se paprsek, ktery mé thel dopadu vypocteny jako primérnou hodnotu
ze vSech paprski stejného zdroje. Tento zaznam je vytvaren metodou
recordRay () a je ukladan do parametru groups.

Poté nasleduje druhy krok, béhem kterého dochazi k vypoctu frekvenci
podle prvntho vzorce .1 Vypocet se opét provadi pro kazdy tsek desky a
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pred zacatkem vypoctu se vzdy kontroluje, zda maji paprsky stejnou vlnovou
délku a také rozdil urazenych vzdalenosti od svételnych zdroji nesmi byt
vysSi nez nastaveny limit. Pokud néktera z podminek neni splnéna, vypocet
se neuskutecéni a uzivatel je na tyto nedostatky upozornén. Vypocet se provadi
v metodé createRecord() a vysledek se opét uklada do atributu groups.

Poslednim krokem je vykreslovani vystupnich paprskia pii opétovném
nasviceni holografické desky. V okamziku, kdy je deska znovu nasvicena,
dochazi k vypoc¢tu vystupnich paprski. Pii tomto vypoctu se vyuziva
druhy vzorec a podle tuseku do kterého paprsek dopada, se také
pouziva zaznamenané frekvence, ktera byla vypocitana v pfedchozim kroku.
Vysledkem tohoto vypoctu je pak thel, pod kterym bude odchozi paprsek
opoustét holografickou desku. Pokud si uzivatel vybere zobrazeni hned
nékolika maxim najednou, bude se hodnota maxima ve vzorci ménit a
pro kazdé zvolené maximum se bude pocitat jeden vystupni paprsek.

4.2 Vykreslovani

Béhem vykreslovani simulace se kromé vyse zminénych datovych modeli
pracuje jesté s dvémi dalsimi objekty a to: bodem a paprskem. V obou
pripadech se jedna o jednorozmérna pole obsahujici c¢iselné hodnoty.
V pripadé bodu jsou to jeho souradnice a u paprsku je to v potadi: pocatec¢ni
bod, smérovy vektor, identifikdtor svételného zdroje, délka paprsku mérené
od svételného zdroje a vinova délka svétla. Vlnova délka je u paprsku uvedena
proto, aby nebylo nutné pro kazdy paprsek zjistovat jeho vinovou délku od
svételného zdroje. Jak poc¢atecni bod, tak smérovy vektor obsahuji tii slozky a
posledni je vzdy nulové. Posledni polozka je nulova proto, Ze se do budoucna
uvazuje simulator upravit tak, aby pracoval ve 3D. Pole paprsku mé tedy
celkem 9 polozek.

Vykreslovani zac¢ind ve tfidé SceneController volanim redrawAll().
Tato metoda je volana pokazdé, kdyz dochézi ke zméné, kterda vyzaduje
aktualizaci scény. Napftiklad pridani komponenty. Metoda projde vSechny
pohledy, které pravé zobrazeny stil mé, postupné je predava tiride
ViewController a vola nad nimi z této tfidy metodu draw(), ktera se jiz
stard o prekreslovani samotného pohledu. Metoda draw() pred zacatkem
vykreslovani pozada View model (pohled) o poskytnuti grafického platna,
na které se bude vykreslovat. Model View pak vraci toto platno s jiz
aplikovanymi transformacemi, které tento pohled mé vici stolu nastavené.

Nésledné metoda zac¢ne prochazet vSechny komponenty, které stul
obsahuje, a zaCne nad nimi volat metodu draw() a jako parametry ji
predava ukazatel na grafické platno a ukazatel na pole svételnych paprski.
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Pole svételnych paprski se vyuziva k uskladnéni paprski, které nékteré
komponenty generuji (napiiklad komponenta svétlo) a jsou déle zpracovany
po vykresleni vSech komponent. Vysledek volani této metody pak zalezi
na typu komponenty. Komponenty, které svétlo negeneruji, vyuzivaji pouze
prvni parametr a na predané platno se vykresluji. U komponent, které svétlo
generuji, se pak vyuzije i druhy parametr a komponenta béhem vykreslovani
pridava paprsky, které sama generuje do pole pripravenych paprski.

Po vykresleni vSech komponent néasleduje tieti krok a to: zpracovani
vygenerovanych paprski. Paprsky jsou postupné odebirany z pole
pripravenych paprski a jsou porovnavany vici vsem komponentam, aby se
ovérilo, zda néjakou komponentu protinaji. Tato kontrola probiha volanim
metody isIntersection() nad danou komponentou a predéava se ji paprsek
pro ktery kontrolu provadime. Pokud paprsek komponentu protiné, metoda
navraci vzdélenost od pocatku paprsku az do bodu priniku. V opacném
pfipadé navraci hodnotu Infinity. Béhem této kontroly si zapamatujeme
komponentu s nejkratsi vzdalenosti nad kterou po dokonceni kontroly volame
metodu intersects () a predavame ji ukazatel na pole paprski, které prave
zpracovavame. Vysledek volani této metody se bude opét lisit podle typu
komponenty. Komponenty, které svétlo pouze pohlcuji, predavany parametr
ignoruji a pouze navraceji bod pruniku paprsku a komponenty tak, aby bylo
mozné ur¢it koncovy bod paprsku. Naopak komponenty, které s paprsky
déle pracuji, jako napiiklad zrcatko, predavany parametr vyuzivaji k ulozeni
odchoziho paprsku, ktery prichozi paprsek vygeneruje, aby mohl byt nasledné
zpracovan. Pokud paprsek zadnou komponentu neprotina, nevykresluje se.
Poté co jsou vSechny paprsky vykresleny, metoda konéi a volani se navraci
opét do tiidy SceneController, kde je vybran dalsi pohled a volani se znovu
opakuje.

4.3 Podpora mobilnich zarizeni

Ptri vyvoji simulatoru byla brana v potaz i podpora mobilnich
zalizeni. Simulator se automaticky prizpusobuje rozmérum zaiizeni a jeho
funkcénost na mobilnich zafizenich nenf nijak limitovana. Limitem jsou pouze
hardwarové parametry zafizeni, jako je velikost displeje a vypocetni vykon
simulaci, které jsou naro¢né na prekreslovani. Pfi ovéfovani funkénosti jsem
pouzival Tpalcovy tablet s Androidem s prohlizecem Chrome a iPad 3
s prohlizecem Safari. Mensi Tpalcovy tablet, ktery ma dvoujadrovy procesor
Intel Atom 72560 s taktem 1.6 GHz, byl schopen prekreslovat o néco vyssi
pocet paprski nez iPad 3, ale zase 7palcova obrazovka nebyla na praci se
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simulatorem prilis vhodna. V obou pfipadech vsak bylo mozné v omezené
mitfe pracovat i se svétlem, které generovalo okolo tisice paprski, které se
déle stretavaly s dalsimi komponentami.

4.4 Omezeni a naroky

Simulator nemé zadné specifické pozadavky na hardware ¢i na jeho vykon.
Je v8ak nutné vzit v potaz naroc¢nost simulace. Pokud budu chtit vytvaret
slozité simulace, ve kterych se budou vykreslovat tisice paprski, porostou
naroky na vypocetni vykon a pamét. U slabstho hardware se muze stat,
ze bude v téchto pripadech simulace reagovat velmi pomalu. Softwarovym
narokem je pak pouziti moderniho webového prohlizece Firefox, Chrome,
Safari, Opera, Microsoft Edge, nebo Internet Exploreru verze 10, nebo 11.
Jednozna¢nym doporucenim je webovy prohlize¢ Chrome, ve kterém simulace
pracuje o néco rychleji v porovnani s ostatnimi prohlizeci.
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5 Testovani

Pri ovérovani funkénosti simulatoru jsem pouzival sadu simulaci, které
jsem po skonceni uprav do simulatoru vzdy naimportoval a ovéroval, zda se
stale zobrazuji korektné. Tato sada obsahovala vsechny zakladni komponenty,
které byly rizné natocené a osvétlené svétly pod rtznymi thly.

5.1 Testovani s dobrovolniky

Poslednim bodem zadani bakaléiské prace bylo otestovani simulatoru
na skupiné uzivateli. Predlozit jim sadu jevi, které maji nasimulovat,
a analyzovat pritom, jak dobfe se uzivatelim simulator pouziva a jak
dobte jim pomaha pochopit simulovany jev. Béhem provadéni testu byla
uzivatelim pfedloZena uzivatelska dokumentace a seznam tkol, které maji
v simulatoru vykonat. Pfi tvorbé seznamu tkolt jsem ¢erpal z [5], kde jsou
zminény nékteré bézné pouzivané optické soustavy. Poté, co uzivatelé tispésné
dokon¢ili seznam tkoli, tak jim byla poloZzena sada otazek, které méli za tikol
zodpoveédét a poskytnout tak zpétnou vazbu o kvalité simulatoru. Uzivatelskéa
dokumentace, seznam tkoli a sada predkladanych otézek jsou priloZeny jako
prilohy k bakalarské praci.

Testu se zucastnilo celkem 5 osob a odpovédi dobrovolnikii jsou shrnuty
v néasledujici tabulce |5.1]

Uzivatele
tazk
Otézky 1. 2. 3. |4 5.
Pouziti Ano Ano Ano | Ne Ano
dokumentace
Spokojenost s
Ano Ano Ano | Ano Ano

nivrhem simulatoru

Porozumeéni - -
) J Castecné | Céstecné | Ano | Omezené | Ano
simulovaného jevu

Chybéjici
komponenta

Ano Ne Ano | Ne Ne

Tabulka 5.1: Odpovédi dobrovolniki

Nékteri dobrovolnici se také vyjadrili k nedostatkim simulatoru a
chybéjicim komponentdm. Prvni dobrovolnik chtél do simulatoru piridat
zvyraznéni pravé vybrané komponenty. To bylo také nasledné pridéno.
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V simuldtoru mu pak chybéla kulova zrcadla. Druhy dobrovolnik chtél aby
se vizualné odlisil déli¢ svazku a zrcatko. TTetimu dobrovolniku v simulatoru
chybély tlusté ¢ocky a posledni dobrovolnik chtél do simulatoru pridat
komponentu, ktera by fungovala jako roztazitelné pravitko.

Jelikoz v této praci neslo o implementaci mnoha typti komponent, odklada
se zapracovani téchto pripominek do dalsi verze simulatoru.
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0 Rozsititelnost simulatoru

Pri navrhu simulatoru bylo také dbano na to, aby jej bylo mozné
v budoucnu jednoduSe rozsifovat. A to napfiklad pfiddvanim novych
komponent, tpravou popiskl, rozsifovani nabidek menu a pridavanim
prekladu pro dalsi jazyky.

6.1 Adresarova struktura a preklad programu

Predtim nez zaCneme s rozSifovanim simuldtoru, je nejprve nutné se
seznamit se simulatorem jako takovym, s jeho adresdrovou strukturou a se
zpusobem, jakym se vytvari produkéni verze. PTi otevieni slozky projektu je
mozné vidét, ze obsahuje nékolik soubori a slozek.

» Bimg
v Ojs
» O

» O

Obrazek 6.1: Obsah adresafe projektu

Soubor README obsahuje odkazy na uziteéné zdroje, které je mozné
pri rozsifovani simulatoru vyuzit. Soubor .gitignore a slozka .git byly
vytvofeny verzovacim systémem Git a mohou byt smazéany v piipadé, ze je
vyzadovano vyuziti jiného verzovaciho systému. Dilezitou slozkou je adresar
bin, ve kterém se nachazi compiler.jar, ktery se vyuziva pii sestavovani
produkéni verze.

Kompilator déla hned nékolik véci najednou. Tou nejdilezitéjsi je, ze na
vstupu prijimé vSechny zdrojové soubory projektu a vytvari jeden vystupni
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minifikovany soubor app-compiled.js, ktery se vyuzivd v produkéni
verzi. Kompilator vSak neprovadi pouze minifikaci, ale také napiiklad
provadi statickou typovou kontrolu a to pomoci datovych typt uvedenych
v komentérich. Komentare s datovymi typy predstavuji podmnozinu JSDoc
anotaci, které je kompilator schopen rozpoznat. O tom, jaké anotace
kompilator podporuje, je mozné se dozvédét v oficidlni dokumentaci ke
Closure kompileru od firmy Google [9]. Déle také umi odstranovat z kodu
mrtvé useky, které by se nikdy nevykonaly, a mnoho dalsich véci. Prestoze
je kompilator pfibalenou soucéasti projektu, je vhodné zkontrolovat pred
zacatkem jakékoliv apravy, zda neni dostupné nova verze kompilatoru. Autori
délaji casto aktualizace a sim jsem béhem tvorby narazil na problém, ktery
vytesilo stazeni nové verze kompilatoru.

Kromé adresafe bin obsahuje projekt jesté adresar www, ve kterém jsou
zdrojové soubory simulatoru. V adresafi css se nachazi soubor, ktery definuje
vzhled celému simulatoru. Adresar img pak obsahuje pouzité obrazky. Déle
jsou zde dva soubory index.html a index-dev.html, které obsahuji HTML
kod a definuji zakladni strukturu simulatoru. Jejich obsah by mél byt vzdy az
na malé rozdily totozny. Rozdil byl mél byt pouze v tom, jaké JavaScriptové
soubory se nacitaji. Soubor index.html by mél slouzit jako produkéni verze,
ve které se jiz nacita pouze jeden JavaScriptovy soubor app-compiled. js.
Soubor index-dev.html by mél slouzit jako vyvojova verze, ve které se jiz
nacitaji vSechny JavaScriptové soubory projektu. Pfi tomto rozdéleni na
index-dev.html a index.html neni nutné neustale vytvaret minifikovany
soubor a vyvoj je o néco rychlejsi.

Dalsi dulezitou slozkou je adresaf js-closure, ve kterém se nachézi
knihovna Closure Library, kteréd se v simulatoru pouziva napiiklad k definici
jmennych prostort, ¢ k vytvareni tfid a interaktivnich dialogi. Stejné
jako tomu je u Closure kompileru, i zde je vhodné pied zacatkem
uprav zkontrolovat, jestli nedoslo k aktualizaci knihovny. Odkazy na rizné
dokumentace a navody ke knihovné lze nalézt v jiz zminhovaném souboru
README. Posledni slozkou je adresar js. Tento adresér jiz obsahuje samotné
zdrojové kody simulatoru tak, jak jsou popsény v kapitole Implementace.
Soubory jsou dale ¢lenény do podslozek, aby vytvofily logickou strukturu,
jak je naznaceno v kapitole Implementace simulatoru na obréazku [4.3]

Kromé logiky programu se zde je$té nachazi jeden pomocny soubor
app-deps.js. Ten je vyuzivin pii vyvoji a obsahuje mapovani zavislosti
programu. Pokazdé, kdyz v souboru pozadujeme néjakou tiidu ¢i jmenny
prostor volanim goog.require(), se tato zavislost nasledné generuje
pravé do tohoto souboru. Tento soubor ném také pomahé pifi nacita
JavaScriptovych soubort v souboru index-dev.html. Neni nutné rucéné
uvadét vSechny soubory, které projekt ma, ale pouze nacist tento soubor
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zavislosti. Jeho obsah se vSak nevytvari automaticky. Vzdy, kdyz pridavame
novou zavislost, je nutné tento soubor aktualizovat. O aktualizaci se stara
soubor depswriter.py, ktery je mozné nalézt mezi soubory knihovny. Jiz
nyni se ale cely proces prekladu a vyvoje stava dosti slozity. Soubortim
compiler.jar a depswriter.py je nutné zadavat sadu parametrid, aby
spravné fungovaly a parametry se tézko pamatuji. Proto mé projekt
jesté jeden soubor build.sh, ktery cely tento proces usnadnuje. Pokud
chceme vytvorit novou verzi produkéni aplikace, volame script build.sh
s argumentem build, a pokud pouze pridavame novou zavislost a pracujeme
s vyvojovou verzi, tak voldme script s argumentem deps. K hlubsimu
pochopeni, jak cely preklad funguje, je vhodné si prohlédnout obsah scriptu
build.sh. Ja vSak od dalsitho popisu upustim a nyni popisi konkrétni priklady
rozsireni simulatoru.

Aplikace zac¢ind v souboru app.js volanim funkce start(). Tu lze
prirovnat k volani funkce main() v programovacim jazyce Java. Zafizuje
spusténi hlavnich kontrolerti MenuControler a SceneController, které jiz
nac¢tou zbytek aplikace a za¢nou naslouchat na ptichozi udalosti aplikace,
které pak dale deleguji. Soubor app. js dale obsahuje pomocné funkce, které
jsou pouzivany v celé aplikaci a zajistuji napiiklad preklad aplikace, o kterém
si povime nyni.

6.2 Jazykovy preklad

Jazyk, ve kterém se simulator po spusténi zobrazuje, je definovan
v proménné app.locale. Tuto hodnotu ménime vybérem jazyku v horni
nabidce a zména spousti funkci app.util.translate(), kterd provadi
preklad. Hodnota, ktera je ukladana do proménné app.locale, predstavuje
kli¢, ktery je pouzit k ziskani sady popiski, které se nachazi v souboru
locales.js. Pii pohledu do souboru locales.js je vidét, ze kazdy
popisek méa svuj identifikitor. Tento identifikitor lze vyuzit dvéma
zpusoby. Prvnim z nich je déat stejny identifikitor HTML elementu,
ktery bude obsahovat preklddany text. Funkce app.util.translate()
béhem prekladu tyto elementy vyhledd a automaticky prelozi. Druhym
pouzitim je pak piimé volani identifikitoru uvnit¥ aplikace ve tvaru
app.translation[’jmeno-identifikatoru’]. Atribut app.translation
obsahuje vzdy sadu popiskt pravé vybraného jazyka.

Pokud chceme pridat preklad pro dalsi jazyk, je nutné udélat nasledujici
tfi kroky. Prvnim krokem je v souborech index.html a index-dev.html
pridat novou polozku menu s pozadovanym jazykem. Druhym krokem je
tprava MenuControlleru a to konkrétné rozsifenim listeneru, ktery reaguje
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na udélost vybéru jazyka, a pridanim klavesové zkratky pro novy jazyk do
metody addKeyboardShortcuts(). Poslednim krokem je pridani samotného
prekladu do souboru locales. js.

6.3 Pridani komponenty
Pridani nové komponenty opét vyzaduje nékolik kroki.
1. Vytvoreni modelu komponenty.
2. Vytvoreni kontroleru pro komponetu.

3. Registrace nového modelu a kontroleru.

4. Pridani komponety do GUIL.

Model nové komponenty se pridava do adresaie www/js/model/elements.
Kazdy model komponenty musi at uz piimo, nebo skrze néjakou
dalsi tridu dédit od tfidy app.model.Component. Tato trida obsahuje
zékladni metody a atributy spolecné pro vSechny komponenty a také
definuje nékolik abstraktnich metod, které je nutné doimplementovat.
Jmenovité se jedna o metody isIntersection(), draw(), isSelected(),
generateShapePoints (), importComponentData(), copy (), intersect().
Jejich pouziti jiz bylo popséno v kapitole Implementace simulatoru. Béhem
implementace je nutno brat v potaz, ze metody jako isIntersection(),
draw() a intersect() se spousti pokazdé, kdyz dojde k néjaké
aktualizaci scény a nékteré i nékolikrdt béhem jednoho piekresleni.
Je tedy vhodné logiku uvniti téchto metod ponechat co mozna
nejjednodussi, aby nedochéazelo ke zbytecnému zpomalovani. Je také vhodné
pri implementaci vyuzit metody normalize2DVector(), rotatePoint(),
reverseTransformPoint (), transformPoint (), které jsou definované ve
tiidé Component a nevytvaret vlastni implementaci téchto metod.

Po dokonceni implementace modelu néasleduje implementace kontroleru
komponenty. Podobné jako tomu bylo u modelu, i zde je nutné dédit
od obecného kontroleru ComponentController, ktery poskytuje zakladni
akce a obsluhu, které jsou pro vSechny komponenty spolecné. Tyto
kontrolery se vyuzivaji v okamziku, kdy uzivatel vybral komponentu
ve scéné a nechal si zobrazit postranni konfiguraéni panel komponenty.
Pravé obsah panelu a udélosti nad nim definované se vytvareji v téchto
kontrolerech. Pii implementaci kontroleru je nutné implementovat dveé
metody a to: showComponentControlPanel() a addPanellisteners().
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Metoda showComponentControlPanel () se stard o pridavani kontrolek do
panelu a metoda addPanelListeners() pak pridava udélosti, které je
mozné nad kontrolkami spoustét. Obé tyto metody jsou jiz v zakladni
formé implementovany ve tiidé ComponentController a pridavaji napiiklad
kontrolu polohy komponenty a mnozina tlacitek, které ovliviiuji existenci
komponenty. Nesmi byt proto piimo prekryty novou implementaci, ale mély
by je dale rozsitovat, stejné jako to délaji vSechny ostatni komponenty.

V okamziku, kdy mame hotovou implementaci modelu a kontroleru,
je nutné tyto dvé tfidy zaregistrovat ve tiidé app.SceneController.
Novy model v metodé createComponentModel() a kontroler v metodé
setSelectedComponent ().

Poslednim krokem je pridat komponentu do nabidky v uzivatelském
rozhrani. Obdobné jako u ptekladu je tedy nutné rozsitit soubory index.html
a index-dev.html a pridat novou polozku reprezentujici komponetu. Také je
nutné pro tuto komponentu pridat preklad do souboru locales. js a vytvorit
pro né obsluznou udélost ve tiidé MenuController.
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T Zaver

Cilem bylo vytvorit interaktivni vyukovy program, ktery by uzivatelim
dovolil vytvaret rizné optické soustavy a sledovat pritom chovani svétla, které
touto soustavou prochazi. Nebylo cilem vytvorit dokonaly simula¢ni program
difraktivni optiky, ale predev§im program, ktery dokéze zjednodusené
vizualizovat chovani svétla v optickych soustavach. Tento cil se také podarilo
splnit a vznikl simulator realizovany v HTML5 a JavaScriptu. Simulator je
tedy mozné pustit v modernim webovém prohliZeci a az na drobna omezeni
(viz sekce Omezeni a naroky v kapitole Implementace) jej lze plné vyuzivat
i na mobilnich zafizenich. Oproti predchozim verzim tedy piinasi podporu
mobilnich zafizeni a také odstranuje potifebu instalace dodate¢nych modult
do webového prohliZzece, stejné jako tomu je napiiklad u Java Appletu.

Text této prace obsahuje seznameni s paprskovym modelem svétla a
zéklady holografie, popis vybéru néstroju pouzitych k realizaci programu a
oduvodnéni vybéru. Dale také popis implementace simulatoru a jeho omezeni,
zpusob ovérovani funkénosti, testovani s dobrovolniky a na zavér moznosti
rozsifeni programu. S ohledem na rozsah programu nejsou v textu nikde
uvedeny zdrojové kody programu a implementace je pouze slové popsana.

Do budoucna by mélo dojit jesté k rozSifovani simuldtoru a béhem
implementace na to byl bran zretel. Moznostem rozsiteni je rovnéz vénovana
jedna kapitola textu. Pro autory budoucich rozsiteni bude pravdépodobné
neslozitéjsi se seznamit s nastroji Google Closure. Text ale obsahuje odkazy
na uzitetné néavody, které autorim pomohou zacit. Vhodnym rozsifenim
by bylo také pridani testu ovérujicich kvalitu software, na které vzhledem
k rozsahu prace jiz nezbyl cas.
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A Uzivatelskd dokumentace

Simulator lze spustit z prilozeného CD a to otevienim souboru
index.html ve svém webovém prohlizec¢i. K zobrazeni je mozné pouzit
libovolny Siroce pouzivany webovy prohlize¢ (Chrome, Firefox, Microsoft
Edge, Opera, Safari). Po zobrazeni stranky uvidite prazdny simulator (viz
obrazek , ktery ma vytvoreny pouze jeden prazdny stil, ktery zobrazuje
jeden pohled. Vizuélné lze simulator rozdélit na horni nabidku a scénu
starajici se o vykreslovani simulace.

lljic e (e X TETG @ Simulation | Components | Help  csx

Table 1 ~

View 1 s+

¥ 013 cm, y: 6.92 cm, zoom: 100 %

Obréazek A.1: Uvodni obrazovka
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A.1 Globalni parametry

Simulator ma fadu globalnich parametri, které ovliviiuji vykreslovani celé
simulace. Tyto parametry je mozné nastavovat skrze horni nabidku na zalozce
Simulation/Settings. Prvni parametr Count of reflections udava, kolikrat se
miize paprsek odrazit, nez je jeho Sifeni zastaveno. Tento parametr je zde
hlavné proto, aby nedochéazelo k zacykleni paprsku. Napriklad pokud by se
paprsek dostal mezi dvé zrcatka. Drobnou nevyhodou je pak nutnost si tuto
hodnotu hlidat. Mohlo by se vam totiz stat, Ze si bude napftiklad myslet,
ze na holografické desce zaznam nevznikl, protoze pri osvétleni zadné svétlo
z desky nevychazi. Pfitom je pouze nutné zvysit tento globalni parametr
o jedna.

Dalsim parametrem je parametr Screen diagonal, ktery je spiSe pomocny
a je mozné jej vyuzit v pripadé, kdy chceme, aby velikosti uvadéné a
zobrazované v centimetrech skutecné odpovidali redlnym hodnotéam. Pak je
mozné do tohoto parametru zadat thlopficku vaseho monitoru v palcich a
program si jiz spravné velikosti prepocita.

Parametr Coherence length nyni tmyslné presko¢im a popisi ho az pfi
popisu holografické desky. Posledni parametr pak slouzi k vybéru jazyka
simulatoru.

A.2 Manipulace s komponentou

Dostupné komponenty si lze zobrazit na zalozce Components. Po kliknuti
na vybranou komponentu budete vyzvani, abyste kliknutim na platno
komponentu pridali. Vas kurzor se pfitom zméni na cerny kiiz, ktery
upozoriuje, ze jste ve stavu pridavani komponenty. Alternativné je také
mozné vyuzivat klavesové zkratky, které jsou u jednotlivych komponent
definované.

Poté, co komponentu na platno pridate, se ndm na levé strané objevi
konfigura¢ni panel komponenty. Tento panel vam dovoluje nastavovat
komponentam rizné vlastnosti a v zavislosti na typu komponenty se
jeho obsah méni. Co je pro vSechny komponenty spolecné, je moznost
nastavit pozici a natoceni komponenty. Také maji vSechny komponenty na
konfigura¢nim panelu tii tlac¢itka, kterd vam dovoluji panel znovu zaviit,
smazat komponentu a zkopirovat komponentu na jiny dostupny stil. Pri
prekopirovani na novy stil se komponenta objevi na stejnych souradnicich.
Déle si popiseme specifické parametry kazdé komponenty.
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Svétlo

Zed

U svétla lze ménit jeho typ a to na: bodové, nebo plosné. V zakladnim
nastaveni je plosné. U plosného svétla se vSechny paprsky sifi jednim
smérem. U bodového jesté s vyuzitim parametru radius se paprsky Siti
do vSech stran podle velikosti radia. Parametr vinova délka svétla se
nam hodi v okamziku, kdy pracujeme s holografickou deskou, o které si
povime v nésledujicim textu. Parametr udavajici rozmér nam v pripadé
plosného svétla urcuje jeho vysku a u bodového jeho polomér.

Zed je komponenta priméarné uréend k zakryvani paprskia a kromé
rozméru neobsahuje zadné dalsi parametry. Obdobné je tomu u zrcatka
a délice. Opét kromeé rozméru jiz neobsahuji zadny dalsi parametr.

Cocka

Cocka ma parametry, které urcuji jeji rozmér, typ a ohniskovou
vzdalenost.

Holograficka deska

Holograficka deska je nejzajimavéjsi komponentou v celém simulétoru.
Dulezitym parametrem, ktery holograficka deska maé, je rozliSeni.
Timto parametrem nastavujeme, na kolik ¢asti bude holograficka
deska rozdélena, tedy na kolika mistech se bude pocitat frekvence
interference podle vzorecku [A.T} Tento vypocet probiha v okamziku,
kdy provedeme zaznam kliknutim na tlacitko Make record a vybereme
referen¢ni svétlo. Pti vybéru referencéniho svétla je mozné si v§imnout,
ze v nékterych pripadech se ndm nezobrazuji pouze ID svételnych
zdroju, ale naptiklad ID ve tvaru 1-2S-1M a 1-2S5-2M. Tato ID nam
fikaji, ze svétlo pochazi ze stejného zdroje, to nam 1ika prvni ¢islo, ale
po cesté se paprsky rozdélily. Prvni paprsek Sel nejprve prosel délicem
s ID 2 a pak zrcatkem s ID 1. Druhy proSel opét délicem s ID 2 a
nasledné zrcatkem s ID 2. Mozné hodnoty jsou: M pro zrcatko, L pro
¢ocku, S pro déli¢ a H pro holografickou desku.

Po provedeni zédznamu je mozné desku znovu osvétlovat a sledovat
vystupni paprsky. Uhel vystupnich paprski se pak pocita podle
vzorecku [A.2] A podle toho, kolik si vybereme difrakénich maxim,
tolik uvidime i vystupnich paprski. Je v8ak nutné si uvédomit, zZe
ne vzdy uvidime vSechny paprsky, protoze v nékterych piipadech by
byl thel prilis velky. Dilezitym globélnim parametrem je Coherence
length. Tento parametr 7ika, jak velky miize byt rozdil ve vzdalenostech
paprski od svételnych zdroji dopadajicich na holografickou desku, aby
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byly jesté prijaty a vytvoril se v daném tseku zaznam.

_ ) sin O,p; — sinus thlu objektového paprsku
(8in Gop; — sin Orer) ) ) ] o
f= sin 0,.¢ — sinus thlu referenéniho paprsku

A

A1 — vinova délka referecniho svétla

(A.1)
Sin Oyys = mf g + sin Orex
sin fyys — sinus thlu vystupniho paprsku
m — TFad difrakéniho maxima
Ao — vinové délka rekonstrukéniho svétla
sin 0,ec — sinus thlu rekonstrukéniho paprsku
(A.2)

Uhly uvadéné ve vzorcich jsou poéitany smérem od kolmice holografické
desky, tak jak je naznaceno na nasledujicim obrazku [A.2]

Obrazek A.2: Uhel je urc¢ovan smérem od kolmice k paprsku
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A.3 Pohledy a stoly

Zatim jsme si pouze popsali jednotlivé komponenty, ale k tomu abychom
mohli zacit z komponent sklddat optické soustavy, je jesté potieba se seznamit
s pohledy a stoly. Stoly si lze predstavit jako opravdové fyzické stoly, na které
stavime jednotlivé komponenty. Jednotlivé komponenty jsou tedy umistovany
absolutné vzhledem ke stolu, na kterém se nachézi. Pohledy si pak lze
predstavit okna, skrze kterd se na stil divame. Pohledem se lze po stole
rizné posouvat a také si jeho obsah priblizovat a oddalovat, viz nésledujici
obrazek [A.3]

Table 1 ~

View 1 s MVew2 s o+

®*: 379 cm,y: 1.47 cm, zoom: 150 %
1

¥ 15.34 cm, y: 0.58 cm, zoom: 100 %

Obrazek A.3: Ukazka prace s pohledy
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A.4 Export a import

V pripadé, Ze si chceme rozdélanou simulaci uchovat, nebo ji napiiklad
poslat znamému, je mozné vyuzit import a export funkci, které jsou
v simulatoru dostupné. Na zéalozce Simulation je polozka Export simulation.
Ta po kliknuti vyvola dialogové okno obsahujici data simulace ve forméatu
JSON (JavaScript Object Notation). Tato data je mozné zkopirovat do
textového souboru a uchovat je tak na pozdéjsi pouziti. Simulaci je mozné
znovu nacist kliknutim na zalozku Import simulation. Ta opét vyvola
dialogové okno, do kterého je mozné drive ulozena data simulace znovu
nakopirovat. Po stisknuti tlacitka Ok dojde k zobrazeni simulace.

Export simulation

{"tables™:[{"_tableName":"Table
17,7 _views":[{"_viewName™: "View

1", " _ctx":

{},"_width":51@,"_height":432," applied
Scale”:1,"_appliedTranslationX™:-323,"_
appliedTranslationY":-196}],"_component

s":
[{"_size":5@," WIDTH":1@,"type”:"LIGHT"
,"appliedTranslationX”:416, "appliedTran
slation¥":395,"appliedRotation”:@, "newR
ayLength":@,"isComponentSelected":false
, "intersectionPoint™:

[421,417.5],"originPoints": [[-5,-25,@],

Obrazek A.4: Ukéazka exportu dat

Import simulation

D":@,"_m":[-1],"_groups”:[null,null, -
{"1":[e,[e,-64,0,1,0,0,1,0,550]]},{"1":
[e,[e,-31,0,1,0,0,1,0,550]]},{"1":[e,
[e,-1,e,1,0,08,1,0,550]1},{"1":[@
[e,29,0,1,0,0,1,0,550]]1},{"1":[@
[e,44,0,1,0,08,1,0,55@]]}],"_lightScurce

s":
{"1":185.00119046944182},"_intersection
Ray":
[0,44,0,1,0,0,1,0,550]}],"_highestLight
ID":1,"_activeViewsCount™:1}],"locale":
"en_US","pixels_on_cm":38,"coherence_le
ngth":5@8,"reflections_count":4}

Obrazek A.5: Ukazka importu dat
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B Seznam tkolu

V simulatoru se pokusime nasimulovat dva interferometry a vytvotrime
si pfiklad tzv. Off-axis hologramu. Princip Off-axis hologramu je vysvétlen
u tkolu. Interferometr je zafizeni, které se vyuziva k velmi presnému méreni.
Jeho princip je zalozen na interferenci svétla. Méri se pomoci ného naptiklad
index lomu u plynu a kapalin.

1. Jako prvni si vyzkousSime sestavit Michelsoniv interferometr.
Prejmenujte prvni stil z Table 1 na Michelsoniiv interferometr.
K jeho sestaveni je potfeba mit svételny zdroj, dvé zrcatka, déli¢
svazku a materidl k zaznamu interference. V pfipadé simulatoru je
to holografickd deska. Déle potiebujeme zed, na kterou promitneme
vystupujici paprsky zaznamenané na holografické desce. Jednotlivé
komponenty rozestavime podle obrazku [B.1]

Obrazek B.1: Michelsonuv interferometr

Poté, co jsou komponenty rozestaveny, se pokuste nékolikrat vytvorit
zadznam na holografické desce a postupné pritom oddalovat jedno ze
zrcatek, dokud nenarazite na limit délky koherence svétla. V okamziku,
kdy se jiz zadznam nepovede provést, je nutné pouzit svétlo, které
mé vyssi délku koherence svétla. V pripadé simulatoru je mozné tuto
vzdélenost zvysit a to upravou globalniho parametru Coherence length
vV menu programu.

2. Nyni si vyzkousime jesté jeden interferometr a to: Mach-Zehnderuv
interferometr. V holografii se tento interferometr pouziva predevsim
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pro zjisténi odolnosti optické soustavy vici otfesuim. Vytvorime si tedy
novy stul a pojmenujeme ho Mach-Zehnderuv interferometr. Zde lze
s vyhodou vyuzit kopirovani komponent z jednoho stolu na druhy,
protoze k sestaveni tohoto interferometru je potfeba mit opét svételny
zdroj, dvé zrcatka, dva délice svazku, holografickou desku a zed. Také
je mozné vyuzit pridavani pohledii, pokud se vam sestava na monitor
nevejde. Komponenty rozmistime podle nasledujiciho obrazku [B.2]

Obrazek B.2: Mach-Zehndertuv interferometr

Opét je mozné si vyzkousSet provést zaznam na holografickou desku.
Predevsim je vSak vidét, ze posuvem déli¢ii zpresnujeme Siteni paprski
v soustavé. I drobna zména se muze vyrazné projevit.

. Nakonec si vyzkousime vytvofit Off-axis hologram. Pfi této metodé
zadznamu jsou jak objektové, tak referenc¢ni paprsky umistény mimo
osu (Off-axis). Tyto hologramy se pouZivaji napiiklad k zaznamu
neprithlednych objekti (viz obrazek . K tvorbé tohoto hologramu
namisto objektu pouzijeme dva bodové zdroje svétla, které budou
reprezentovat nas objekt. Dale budeme opét potiebovat holografickou
desku, zed a dalsi svétlo, které bude predstavovat referencni svétlo.
Komponenty rozmistime opét podle nasledujictho obrazku [B.3]
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Obrazek B.3: Priprava Off-axis hologramu

Paprsky se nemusi na holografické desce piimo stietavat, ale je nutné,
aby v kazdém tuseku desky byl od kazdého svételného zdroje jeden
reprezentant (jak je naznaceno na obréazku). Po provedeni zaznamu
vypneme objektova svétla (nastavime pocet paprski na 0) a nechame
si zobrazit plus prvni difrakéni maximum. Zde vidime, Ze referenc¢ni
svétlo (nyni jiz rekonstrukéni) osvétlujici holografickou desku vytvari
vystupni paprsky ve sméru pivodnich objektovych svétel.

Obrazek B.4: Rekonstrukce objektového svétla

Pokud po vytvofeni zdznamu desku jesté nasvitite z opacné strany a
nechéte si zobrazit minus prvni difrakéni maximum, je mozné urcit
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pozici puvodnich objektovych svétel. V tomto pfipadé musi desku
osvétlovat rekonstrukéni paprsky ve stejném sméru, ve kterém by ji
opoustély paprsky referencéniho svétla. Pouze jsou opa¢né orientované.

Obrazek B.5: Urceni pozic objektovych svétel

4. Na zavér oteviete jesté jednu zalozku se simuldtorem v prohlizeci a
naimportujte sem hotovou simulaci, abyste si vyzkouseli préaci s import
a export funkcemi programu.
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C Dotaznik

1. Museli jste pfi pouzivani simulatoru vyuzit uzivatelskou dokumentaci?

(a) ANO
(b) NE

2. Jste spokojeni s rozlozenim prvki v simulatoru? Piipadné je néco, co byste
radi na simulatoru zménili?

(a) ANO
(b) NE

Zménil /a bych:

3. Pomohl vam simulator porozumét simulovanému jevu?

(a) ANO

(b) ANO, ALE JEN CASTECNE

(¢c) JEN VELMI OMEZENE

(d) N

4. Chybéla vam v simulatoru néjaka komponenta? Jaka?
(a) ANO
(b) NE

V simulatoru chybi:
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