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GIRIS

Bu projede fizik derslerinde anlatilan kiiresel aynalar konusunun simiilasyonu yapip konunun
daha kolay ve akilda kalic1 sekilde olmasini amacladik. Kiiresel aynalarda gercek veya sanal
olan goriintii hesaplamalar1 da gorsel olarak olusturulmustur. Yansimasi olacak cismin ve ya
yanstyan cismin de sekli ve boyutu degistirilebilir niteliklerde olabilecegi varsayimi da
yapilmustir. Gorsel programlama ile birlikte kiiresel aynalar konusunun daha ¢ok ¢izimlerle ve
formiiller ile hesaplanan bu kismini, projemizde birlestirmeye calistik. Projemizde, anlatilmak
istenilen konuda gorsellik ve hesaplama 6n planda olacagindan kullanilacak olan yontemler
ve formiillerin daha kolay ve anlasilir olacagini diisiindiigtimiiz i¢in programlama dili olarak
C++, gorsellik agisinda da OPENGL kullandik. Daha once yapilan calismalarda bizim
rastladigimiz, gorsellikten ¢cok hesaplamaya 6nem verilmis oldugunu gordiik ve projemizde
hem hesaplamaya hem de gorsellige onem vermeye calistik. Hesaplamalart ve ¢izimleri
yaparken gerek fizik notlarimizda gerekse fizik dersi hocalarimizdan yardim aldik.



1-KURESEL AYNALAR

Klresel Aynalar, diz aynadan farkli olarak egrilige sahiptirler. Ve bu egrilik
goriintiide degisiklige sebep olur. Isig1 yansitan bir kiirenin iki 6zdes parcaya ayrilmasi ile
elde edilen aynalardir. Aynanin donel simetri eksenine "asal eksen", asal eksen ile gukur
aynanin birlestigi noktaya "tepe noktas1" adi verilir. Bu aynay1 olusturan yarim kiirenin ve
ayn1 zamanda aynanin "egrilik yarigap1"; "R", aynanin i¢inden gegebilecek hayali en biiyilik
yarigapli ¢emberin merkezi; "ayna merkezi"; ve asal eksene paralel iginlarin aynadan
yansidiktan sonra asal eksen tiizerinde kesistikleri nokta;"odak noktasi"; "F" harfleri ile

gosterilirler.Odak noktas1 F = M/Z birimdir.

1.1.1 CUKUR AYNALAR

v" Asal eksene paralel gelen herhangi bir 151n, odaktan gececek sekilde yansir.

v' Tepe noktasina gelen 1sin, asal eksene geldigi agi ile, asal eksenin diger tarafina
yansir.

v" Merkezden gelen Isin, merkezden gegecek sekilde ve kendisiyle cakisik bigimde
yansir.Isigin yansima ilkesi geregi, kaynak ve yansiyan 1sinlar yer degistirdiklerinde
de verilen kurallara uyduklar1 goriiliir.

v Aynanin sonsuz kiigiikliikteki herhangi bir tegeti, kendi yiizeyi icinde bir diiz ayna gibi
davrandigindan {iizerine diisen 151n1, kendisini merkez ile birlestiren diizlem ile esit a¢1
yapacagi bigimde yansitir.

Bir cismin aynada gorintlsunu gormek igin; her bir noktadan en az 2 6zel 151
aynaya yollamamiz gerekir aynadan yanstyan 1sinlarin kesisimi cismin goriintiisiinii olusturur.

Projemizde cismin goruntiisiini bulmak igin asal eksene paralel gelen herhangi bir
1510, odaktan gegecek sekilde yansir ve tepe noktasina gelen 151n, asal eksene geldigi aci ile,
asal eksenin diger tarafina yansima ozelligini kullanarak cismin goriintiisiinii olusturduk.
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Sekil 1.1 Sekil 1.2

Fizik dersinde bize anlatilan; “aynaya paralel gelen 1s1n odaktan gececek seklinde
yansir(Sekil 2.1)"ifadesinin aslinda ideal bir kavram oldugunu ve miimkiin olmasinin zor
oldugunu agiklamaya ¢alisacagiz. Yaptigimizin aslinda"asal eksene paralel gelen 1sinodaktan
gececek seklinde yansir (Sekil2.2)" ifadesini kullanarak projemizi yaptik.

sin91 vl nl

sin02  n2 n2

Snell yasasina gore;isigin geldigi ortamin kiricilik  gelis dogrultusunun normalle
yaptig1 a¢inin siniisliniin, 151g1n gittigi ortamin kiricilik indisiyle gidis dogrultusunun normalle
yaptig1 aginin siniisiiyle ¢arpimina esitlenmesiyle olusan formiile dayal fizigin optik dalinda

yer alan bir yasadir.
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asal eksen

Sekil 2.3 Sekil 2.4

Snell yasasinda agiin tek bir degerine gore 1s1n kirilmasi hesaplanarak; paralel gelen
1s1n aynadan yansir ifadesini kullaniyoruz fakat bu ifadeyi kullandigimizda paralel gelen 1sin
tepe noktasindan uzaklastik¢a ac1 degiseceginden odak noktasinin da yerini degismesi gerekir
bu bir mercek kusurudur.(Sekil 2.4)



1.2.2 CUKUR AYNALARDA GORUNTU
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Sekil 1.5

Merkezde bulunan cismin goriintiisii (Sekil2.5) ; Merkezde bulunan cismin goruntisu
gercek goOriintli  olusturur.Olusan gorilintli, cisim ile aym biiyiiklikte ve goriintiiye
terstir.Gorlintli merkezde olusur. Cukur aynaya baktigimizda kendimizi ters ve ayni
biiyiikliikte gordiiglimiiz nokta, merkezdir.
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Sekil 2.6

Merkez ile odak arasinda bulunan cismin goriintiisii (Sekil 2.6);Merkez ile odak
arasinda bulunan cismin goruntusi gergek, cismin boyundan blyuk ve goruntt terstir.Gorinti
merkezin disinda olusur.
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Sekil 2.7

Odakta bulunan cismin gorintisi(Sekil 2.7);0Odakta bulunan cismin gorintisu
sonsuzda olusur. Isinlar kesismez.

Sekil 2.8

Tepe noktasi ile odak arasinda bulunan cismin goriintiisti(Sekil2.6);Tepe noktasi ile
odak arasinda bulunan cismin goriintlisii zahiridir(sanaldir,ger¢ek degildir).Gorilintii diiz ve
boyu cismin boyundan biiyiiktiir. Goriintii aynanin arkasinda olusur.



1.2.1 TUMSEK AYNALAR

Asal eksene paralel gelen 1sinlar, uzantisi odaktan gegecek sekilde yansir.
Uzantis1 odaktan gegecek sekilde gelen 1s1n, asal eksene paralel yansir.

Merkeze gelen 151n, geldigi dogrultuda geri yansir.

D N N N

Tepe noktasina gelen 151n, yine ayn1 ag1 ile yansir.

1.2.2 TUMSEK AYNADA GORUNTU

Sekil 2.9

Sekil 2.10

Tumsek ayna 6nuinde bir cisim her nerede olursa olsun gorintisu her zaman odak ile
tepe noktasi arasinda olusur. Goriintii daima diiz, daima sanal ve daima cismin boyundan
kicuktar.



2.CiSMi OLUSTURMA
Click™* curr = top;

glColor3f(1, 1, 1);
if (stack_count == 2){
glBegin(GL_LINES);

else if (stack_count == 3){
glBegin(GL_TRIANGLE_FAN);
}

else if (stack_count == 4){
glBegin(GL_QUADS);

else{
glBegin(GL_POLYGON);
}

while (curr) {
float x = curr->position[0] + cisX;
float y = curr->position[1] + cisY;
glVertex2f(x, y);
curr = curr->next;

}
glEnd();

Listboxdan sectigimiz cisim tiiriine gére onceden yigina eklededigimi noktalari
ekranda ¢izdirilerek cisim olusur ayrica maus tiklamasiyla dinamik olarakta cisim olusur.
Tikladigimiz noktalarin kordinatlar1 yigina eklenir. Olusturulan y1gin veri yapisindan ¢ekilen
nokta sayisi 2 ise dogru ¢izimi, 3 ise liggen ¢izimi, 4 ise kare ¢izimi ve daha fazlaysa poligon
¢izimi yaptirilir. Y1gin alinan noktalar glVertex2f(x, y) fonksiyonu verilerek cisim ¢izdirilir.

3. GORUNTUYU OLUSTURMA

curr = top;
glColor3f(0, 0.74902, 1);
if (stack_count == 2){
glBegin(GL_LINES);
i

else if (stack_count == 3){
glBegin(GL_TRIANGLE_FAN);

else if (stack_count == 4){
glBegin(GL_QUADS);
}

else{
glBegin(GL_POLYGON);



while (curr) {
float x = curr->position[0] + cisX;
float y = curr->position[1] + cisY;
Goruntu(x, y);

curr = curr->next

}
glEnd();

Olusturulan y1gin veri yapisindan ¢ekilen nokta verileri sayisi 2 ise dogru ¢izimi,
3 ise Uggen ¢izimi, 4 ise kare ¢izimi ve daha fazlaysa poligon ¢izimi yaptirilir. Yi1gmn alinan
noktalarGoruntu(x, y) fonksiyonu verilerek gorinti cizdirilir.

void Goruntu(float x, float y){
float gorX, gorY;
gorX = (f*f) / (x - ) + f;
gorY =-((y*f) / (x - f));

glVertex2f(gorX, gorY);

Ucgende benzerlik bagimtilar1 kullanilarak verilen cismin noktalari igin olusacak cisim
noktalar1 hesaplanir.

4 ISINLARIN CiZDIRILMESI

curr = top;
glColor3f(1, 0, 0);
for (inti =0; i < kirmizi_for_iMax; i++) {
float x = curr->position[0] + cisX;
float y = curr->position[1] + cisY;
Kirmizi_Isin(x, y);
curr = curr->next

¥

void Kirmizi_lsin(float x, float y){

if (kirmizi_isin){
glEnable(GL_LINE_STIPPLE);
glLineStipple(1, 0xff);
glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(0, y);
glVertex2f(sonsuz, -(sonsuz*y - f*y) / f);
glEnd();
glDisable(GL_LINE_STIPPLE);



if (r<0){
glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(x, y);
glVertex2f(0, y);
glEnd();
glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(0, y);
glVertex2f(-sonsuz, (sonsuz*y - f*y) / f);
glEnd();

else{
glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(x, y);
glVertex2f(0, y);
glVertex2f(f, 0);
glVertex2f(-sonsuz, (sonsuz*y - f*y) / f);
glEnd();

Yigindaki noktalarin sayisina goére kirmizi isinlarin sayisini belirlenir. Rdegeri 0’dan
kicuk ise timsek aynadaki r degeri 0’dan buyilkse c¢ukur aynanin kirmizi ismlar
cizdirilir.Kirmizi_lsin(x, y) fonksiyonuylaasal eksene paralel gelen 1sin,0dak noktasindan
gececek sekilde cizdirilir.glLineStipple(1, Oxff) fonksiyonuylagizilen kirmizi iginin kesikli
olmasi saglanilir.

curr = top;
glColor3f(1, 0, 0);

for (inti =0; i < yesil_for_iMax; i++) {
float x = curr->position[0] + cisX;
float y = curr->position[1] + cisY;
Yesil Isin(x, y);
curr = curr->next;

¥
void Yesil Isin(float x, float y){

if (yesil_isin){

glColor3f(1, 1, 0);
glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(x, y);
glVertex2f(0, 0);
glVertex2f(x, -y);
glVertex2f(100 * x, -100 * y);
glEnd();



glEnable(GL_LINE_STIPPLE);
glLineStipple(1, 0xff);

glBegin(GL_LINE_STRIP);
glVertex2f(0, 0);

glVertex2f(-100 * x, +100 * y);

glEnd();

glDisable(GL_LINE_STIPPLE);

}

Yigindaki noktalarin sayisina gore yesil 151n sayis1 belirlenir. Rdegeri 0 dan kiiciik ise
timsek aynadaki r degeri 0 biiyiikse ¢ukur aynanin yesil 1sinlar gizdirilir.Yesil Isin (X, y)
fonksiyonuylatepe noktasina gelen 1s1mn esit a¢1 yaparak yansiyan 1sin1 ¢izdirilir.
glLineStipple(1, 0xff) fonksiyonuyla ¢izilen yesil 1sinin kesikli olmasi saglanilir.

5.CiSMIiN HAKERETI

void SpecialKeys(int key, int x, int y){
switch (key) {

case GLUT_KEY_RIGHT:
cisX += 1.5f;
break;

case GLUT_KEY_LEFT:
cisX -= 1.5f;
break;

case GLUT_KEY_DOWN:
cisY -= 1.5f;
break;

case GLUT_KEY_UP:
cisY += 1.5f;
break;

}

puKeyboard(key + PU_KEY_GLUT_SPECIAL_OFFSET, PU_DOWN);
glutPostRedisplay();

Cismin x ve y eksenlerin de hareketi i¢in cismin x ve y koordinat ekleme ve ¢ikarma
yapilarak cismin hareketini sagladik.Klavyeden ok tuslarini kullanarak cismin hareketi
saglanir.
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6. AYNANIN YARI CAPINI DEGISTiRME

void NormalKeys(unsigned char key, int x, int y){

switch (key)

{
case 27:
exit(0);
break;
case '+"
r+=1.1f;
break;
case -
r-=1.1f;
break;
default:
break;
}

puKeyboard(key, PU_DOWN);
glutPostRedisplay();

Aynanin yar1 ¢apini(r) degerinin artirtlmasini + tusuyla , azaltilmasimi - tusuyla
yaptik. Aynin yar1 capinin degismesi odak noktasinin biiytliylip-kiiciilmesini saglar.
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7. KAYNAKLAR

http://stackoverflow.com/
https://nccastaff.bournemouth.ac.uk/jmacey/RobTheBloke/www/opengl_programming.html
www3.ntu.edu.sg/home/ehchua/programming/opengl/CG_Introduction.html#zz-1
http://eryms.com/opengl-kutuphanesi/

https://tr.wikipedia.org/

www.fizik.net.tr
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