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Zadani

Slunecdni soustava

» Animace pohybu planet ve sluneéni soustavé
* slunce, zemé, meésic

» synchronizace s ¢asem (denni a ro¢ni cyklus)
* nejsou nutné presné trajektorie

C
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Uzivatelska dokumentace

Ovladani programu je interaktivni. Uzivatel mize programu ménit zakladni

nastaveni za jeho béhu pomoci mysi a klavesnice.

Ovladani mysi
Zakladni ovladani pohledu na Slunec¢ni soustavu zde probihda pomoci mysi.

Muzete zde rizné naklapét Ci otacet pohled, ménit méfitko a posouvat stfed plochy.

Levé tlacitko
e Vertikalni pohyb — sklapéni pohledu

e Horizontalni pohyb — nata€eni uhlu pohledu

Prostredni tlacitko

e Vertikalni pohyb — zména méfitka scény

Pravé tlacitko

e Posun kamery (stfedu vykreslovaci plochy)

DoubleClick

e zastaveni / spusténi pohybu
Ovladani klavesnici

Sledovani planety kamerou

Stisknutim  klavesy, ktera je pocCateCnim (pfipadné druhym) pismenem
z nazvu nékteré z planet Slunecni soustavy, zatne kamera sledovat tuto planetu.
Planeta tedy bude neustale ve stfedu obrazovky. Tim se zablokuje moznost

posouvani stfedu mysi. Pro zruSeni sledovani planety staci stisknout pismeno X.
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Pismeno | Planeta (nebo Slunce)

7))

Slunce

Merkur

Venuse

Zemé

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

Pluto

X|v|Z|C|P|«|SNI<|Mm

nesledovat nic

Nastaveni zobrazeni
Dals$i moznosti je nastaveni zobrazeni. Mizete jim ovliviiovat rychlost béhu
systému, rychlost prekreslovani (mlzete tak vyladit pfipadné blikani obrazu na

pomalejSich PC) nebo skryt trajektorie planet.

Klavesa |Funkce

Insert rychlost posunu + 2 dny

Delete rychlost posunu - 2 dny

Home rychlost posunu + 0.1 dne

End rychlost posunu — 0.1 dny

Page UP |rychlost prekreslovani + 5 ms

Page Down |rychlost prekreslovani - 5 ms

Mezernik |skryt/ vykreslovat trajektorie

Esc nastaveni vychozich hodnot

Zobraznovani informaci
Pokud kameru zaméfite na nékterou z planet (nebo Slunce), mulzete si
nechat zobrazit i zakladni informace o této planeté i jejich mésicich.
e 0 -informace o zvolené planeté
e 1,2, 3... -informace o pfislusném mésici zvolené planety
Zvlastni funkci je zobrazeni informaci o programu, které se vyvola stiskem

klavesy F1.
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Programatorska dokumentace

Program Slune¢ni  soustava (Solar_system.exe)  jsem  vytvoril

v programovacim jazyku Borland Delphi.

Co jsem reSil a co ne

PFi zobrazovani Slunecni soustavy jsem narazil na fadu problému, pfedevsim
v oblasti méfitek. Planety byly vi&i Slunci pfili§ malé, vzdalenosti mezi nimi moc
velké, meésice se pohybovaly pfili§ rychle atd. Vhodné jednotné méfitko pro
zobrazeni celé scény ziejmé pro vykresleni soustavy jako celku neexistuje, tudiz
jsem musel pro jednotlivé rozmérové zalezitosti volit rizna méfitka, aby bylo kromé

slunce nebo jedné planety viibec néco vidét.

Co jsem resil
e Pohyb a zobrazovani Slunce, planet a mésicl
e Zobrazovani trajektorii
e Vztah ke skuteCnosti
¢ Vhodna méfitka
e Interaktivni ovladani

¢ Informacéni napisy

Co jsem neresil

e Objekty (mésice) mensi nez 1 000 km — nebyly by totiz vabec ani vidét

e Eliptické drahy — znamenaly by zpomaleni a znacné zvySeni slozitosti (navic
drahy planet stejné nejsou pfenymi elipsami)

e Polomér planet v zavislosti na vzdalenosti — planety by byly bud moc daleko,
nebo byly tak malé, ze by nebyly vibec vidét

e Vychozi polohu systému — volim ji nahodné (vzhledem k tomu, Ze vSe neni
absolutné pfené, nemélo by to cenu)

e Rendering — animace by se natolik zpomalila, Ze by pohyb zmizel (nvic by
planety vypadaly, jako kuli¢ky, a aplikovani textur, by jiz bylo pfili$ slozité)

e Rotace planety kolem své osy — za téchto podminek by se tato rotace na

vysledku nijak neprojevila
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Méritka

Hodnoty o velikostech, vzdalenostech a rychlostech planet a mésici jsem
prevzal z tabulek a z internetu. Pomér mezi realitou a timto zobrazenim jsem zvolil 1
pixel = 1 km (samozifejmé po aplikovani vhodného zmensovaciho méfitka). Z vyse
uvedeného duvodu jsem vSak nemohl tyto hodnoty nechat bez upravy, pod
jednotnym méfitkem. Proto jsem pro rizné typy hodnot (i kdyz stejnych veli€in)

musel zvolit riizna méritka.

e Vychozi méfitko pro scénu: 0.0001
o Meéfitko poloméru Slunce: 1
e MéFitko poloméru planet a mésicu: 18
o Meéfitko vzdalenosti: 0.02
o Mefitko vzdalenosti mésicu: 3.85
e MEéfitko rychlosti obéhu mésicu: 0.1

Z uvedenych méfitek vyplyva, Zze napriklad planety a mésice jsou 18x vétsi
v poméru ke slunci nez ve skuteCnosti. To ma za nasledek, ze se Jupiter jevi vétsi
nez-li Slunce, coZz ve skuteCnosti samoziejmé neni pravda, ovSem pfi vétSim
zmenS$eni by pak ostatni planety nebyly viibec vidét.

Vzdalenost mésicu od planet jsem zase zvolil jinou, nebot pfi mensi by
nékteré mésice obihaly jakoby pod povrchem planety a pfi vétSim by jiz byly pfilis
vzdalené (ani toto méfitko vSak neSlo aplikovat v8ude, a byl jsem proto nucen
vynechat Saturnlv nejvzdalenéj$i mésic Japetus). V tomto pfipadé jsem ponechal
jedinou vyjimku planeté Zemi a jejimu Mésici, jehoz vzdalenost i rychlost obéhu jsem
ponechal beze zmén od reality, vzhledem k tomu, ze oboji se jevilo ve zvoleném
méfitku v rozumnych mezich a také proto, Ze pravé na tyto dva objekty bude

nejspise soustfedéna nejvyssi pozornost.

Princip fungovani programu

Nyni se pokusim nastinit, jak vlastné cely program funguje.

Datova struktura planet

Kazda planeta ma hned po spusténi programu o sobé zadana informace
potfebné pro své fungovani v tomto programu. Jedna se o jeji nazev, vzdalenost od
stfedu obéhu, rychlost ob&hu (stupnid za den), polomér, sklon trajektorie (vici sklonu

trajektorie Zemé — tzv. k roviné ekliptiky), natoCeni tohoto sklonu (délka perihélia) a
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barvu, kterou bude vykreslovana.

DalSi typy hodnot jsou vypocitavany pfi béhu programu a jsou nezbytné pro
spravné vykresleni planety. Jedna se o uhel, na kterém se planeta pravé nachazi,
soufadnice (X, Y, Z) polohy planety v systému (pocatek [0,0,0] je ve stfedu Slunce),
stfed, kolem kterého planeta obiha (tato informace je vyuzivana predevSim u
mésicu, které obihaji kolem planet, jez méni svoji polohu) a konec¢né informace
prfevedené do 2D (X, Y), pfimo pouzité pro vykresleni planety. Jde o stfed obéhu

planety, polohu planety a polomér planety.

TPlaneta = record

Nazev : string[30]; // Jméno planety / mésice
Vzdalenost : integer; // vzdalenost od stfedu obéhu
Rychlost : real; // thlovéa rychlost ° / den
Polomer : integer; // polomé&r planety
Sklon : real; // Uhel sklonu trajektorie obéhu
SklonSmer : real; // Uhel sméru sklonu ob&hu planety
Barva : TColor; // barva planety
Uhel : real; // thel souasné polohy
Souradnice : TBod3D; // soutradnice planety v prostoru
Stred : TBod3D; // soutradnice stfedu obé&hu
Kresba : TKresba; // soutradnice pro vykresleni

end;

TKresba = record

Stred2D : TBod2D; // poloha stfedu ob&hu pfi vykresleni
Poloha2D : TBod2D; // poloha stf¥edu planety pro vykresleni
Polomer2D : integer; // polomér kruhu vyobrazujiciho planetu

end;

Datova struktura mésicu
V pfipadé mésicl je datova struktura témeéf shodna jako u planet, pouze je

navic pfidana informace, ktera ur€uje, kolem které planety mésic vlastné obiha.

TMesic = record
Data : TPlaneta; // Data o mé&sici
Planeta : integer; // index planety, kolem které obihéa
end;

Pohyb planet a mésicu
Posun planety v prostoru, po jeji trajektorii obéhu vykonava procedura

PosunPlanetu.
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procedure PosunPlanetu(var Planeta: TPlaneta; const Dni: real);

begin
Planeta.Uhel := UpravUhel (Planeta.Uhel + Dni * Planeta.Rychlost);
Planeta.Souradnice := PolohaZUhlu(Planeta.Stred, Planeta.Uhel,
Planeta.Sklon, Planeta.SklonSmer,
Planeta.Vzdalenost) ;
Planeta.Kresba := SouradniceKresby(Planeta.Souradnice, Planeta.Stred,

Planeta.Polomer) ;
if Planeta.Nazev = Sledovana then

begin
StredPlochy.X := - Planeta.Kresba.Poloha2D.X + pbPlocha.Width div 2;
StredPlochy.Y := - Planeta.Kresba.Poloha2D.Y + pbPlocha.Height div 2;
end;
end;

Ta nejprve zvysi uhel, podle uhlové rychlosti planety, nasobeny poc¢tem dni,
které znamenaji jeden krok. Dale z tohoto nového uhlu vypocCte soufadnice polohy
planety a z nich pfes projekéni matici urCi 2D soufadnice pro vykresleni planety.

V pfipadé, Ze je na tuto planetu zaméfena kamera, jsou jesté posunuty
soufadnice stfedu vykreslovaci plochy na 2D stfed této planety.

V pfipadé mésicu je postup témér stejny, pouze je jako stfed obéhu je zadana

pfedem vypoctena souCasna poloha planety.

Vypocet polohy planet a mésict
Pro vypocet soufadnic polohy planety (nebo mésice) z jeho Uhlu je pouzita
funkce PolohazUhlu.

function PolohaZUhlu(const Stred: TBod3D; const Poloha, Sklon, Smer: real;
const Vzdalenost: integer): TBod3D;

var
SS: real;

begin
Result.X := Stred.X + Round(Vzdalenost * Cos (Poloha * Pi / 180));
Result.Y := Stred.Y + Round(Vzdalenost * Sin(Poloha * Pi / 180));
SS := (Result.X - Stred.X) * Cos(Smer * Pi / 180) +

(Result.Y - Stred.Y) * Sin(Smer * Pi / 180);

Result.Z := Stred.Z + Round(SS * Tan(Sklon * Pi / 180));

end;

Souradnice X a Y jsou vypocteny podle klasického vzorce pro polohu na

Vigvivs

v v

bod byl promitnut pfi padorysu na osu X — mél Y = 0) by se vypoCetla z Upravy

vzorce ,tg(sklon) = X / Z% Cily po upravé ,z = X / tg(sklon)® Jenze je
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v8ak brat také v potaz natoCeni sméru a tedy i soufadnici Y. V pfipadé, Ze tento
smér byl 90°, vypocet Z by byl stejny, pouze misto X by zde bylo Y (X by totiz bylo
0). Proto je tfeba brat z obou téchto soufadnic jen ¢ast, ur€enou opét pohybem po

kruznici polohy tohoto sméru. Vztah v procedufe ur€uje pomocna proménna SS.

Vykreslovani trajektrorii planet a mésicu

O vykreslovani trajektorii se stara procedura VykresliTrajektorii.

Vzhledem k naklapéni rliznym sklonim trajektorii a moznosti pohled na
Slunecni soustavu naklanét, nebylo mozné pouzit pro vykresleni trajektorie
obycCejnou elipsu. Trajektorii tedy vykresluji pomoci imaginarniho obéhu ,planety” a
jednotlivé vypoctené polohy této ,planety” spojuji useckou.

Zde bylo zapotiebi zvolit vhodny pocet kroku, které ,planeta“ vykona, nez
uzavie kruh. Bylo tfeba jej zvolit s ohledem na hladkost trajektorie (pocet krokl co
nejvétsi) a zaroven brat v potaz rychlost vykreslovani (pocet krokti co nejmensi). Po
nékolika pokusech jsem pocet krokl zvolil na 30. Kostrbatost trajektorie je v tomto
pfipadé patrna az pfi vétSim zvétseni.

Uhel, o ktery se ,planeta“ pfi kazdém z krok( posune se vypodte ze vztahu
360/ N, kde N je pocet kroka.

Vykreseni Sluneéni soustavy jako celku

VySe uvedené vykreslovaci procedury jsou jednotné ve spravném poradi
volany z procedury VykresliSystem.

Pfi vykreslovani celého systému byl tfeba vyreSit problém s pfekryvanim
planet, mésicu a trajektorii. K tomu jsem pfistoupil pomoci vhodného sefazeni planet
a jejich vykreslovani po pulkach, aby ¢ast trajektorie kolem nich vidét byla a ta za ni
nikoli. Vykreslovani tedy probiha v téchto krocich:

e Vykreslim spodni polovinu Slunce (ta bude pfekreslena trajektoriemi planet)
e Planety sefadim od nejvzdalengjsi k nejblizSi podle jejich soufadnice X
e Nasledujici Cast se opakuje postupné pro vSechny planety v sefazeném pofadi:
o Vykreslim trajektorii planety
o Vykreslim spodni polovinu planety (ta bude pfekreslena trajektoriemi mésicu)
o Vykreslim trajektorie mésicl a tyto mésice
o Vykreslim horni polovinu planety (pfekryje trajektorie a mésice, které jsou za ni)

e Vykreslim horni polovinu Slunce (pfekryje trajektorie a planety, které jsou za ni)
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Tento postup byl zvolen vzhledem a axonometrickému promitani. Problém
zde vSak mulze nastat pfi pfiliSném sklopeni pohledu, kdy nékteré planety za
Sluncem vykukuji pfes jeho spodni polovinu, nebo pfi natoCeni pohledu tak, Ze
nékteré trajektorie mizi pod horni polovinou Slunce. Tak je tomu samoziejmé i u

planet.

Interaktivita

Interaktivni ovladani programu je jeho nedilnou soucasti pro pfedstaveni si
prostorového pohledu. Ovladani klavesnici probiha jako oSetfeni udalosti stisku
klavesy, které vétSinou pouze zmeéni néjakou proménnoul.

Ovladani mySi je o néco zajimavéjSi a odehrava se ve tfech Castech
(procedurach): pbPlochaMouseDown (je stisknuto tlacitko mysi),
pbPlochaMouseMove (my$ se pohybuje po plose), pbPlochaMouseUp (tlaCitko mySi
je uvolnéno).

Po stisku tlaCitka mySi se ulozi do globalnich proménnych vychozi hodnoty
promitacich proménnych, soufadnice, kde bylo tlaCitko stisknuto, které tladitko to
bylo a informace o tom, Ze je nékteré z tlaCitek stisknuto (dole).

Pfi pohybu mysSi po ploSe, za pfedpokladu, Ze je stisknuto nékteré z tlaCitek
dochazi k upravé pfislusnych proménnych. Ty jsou vypolteny na zakladé jejich
vychozi hodnoty a zmény polohy kurzoru mysi (kteryzto je k ni pfipo€ten). Tak je pfi
stisknutém levém tlaCitku ménén na zakladé vertikalniho pohybu kurzoru sklon
pohledu (X prodlouzeni soufadnic v axonometrickém promitani) a pfi pohybu
horizontalnim uhel natoCeni pohledu (oba uhly v axonometrickém promitani s 90°
posunem). Je-li stisknuto prostfedni tlaCitko mysSi, dochazi ke zméné méfitka na
zakladé vertikalniho posunu kurzoru mysi. Pravé tlaCitko mySi zase posouva stfed
promitaci plochy (neni-li tento ur€en stfedem sledované planety) na zakladé pohybu
po horizontalnim i vertikalnim sméru.

Po uvolnéni tlaCitka mySi se proménna, znamenajici stisknuté tlaCitko nastavi

na false.

2D Projekce
Jak jiz bylo feCeno, projekce je zde urCena axonometricky a jedinou dalSi
provadénou transformaci je zména meéfitka. Tato projekéni matice je uréena ve

funkci TransMatice. VSechny body, pomoci nichz se poté systém vykresluje jsou
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upraveny ve funkci PrevedBod, ktera pouze na tento bod aplikuje pfipravenou

transformadni matici.

Zobrazovani informacnich napisu

Pfi zménach (ovladani) systému se vzdy vlevém hornim rohu zobrazi
informace o této zméné. Stejnym zpusobem jsou vypisovany i informace o planetach
a o programu. O to se stara procedura VypisNapis, kterou do chodu uvadi procedura
Napis.

Vse se zahagji ulozenim pfislusného textu napisu do globalni proménné, spolu
s Casovym udajem, zaCatku tohoto vykreslovani. Napis je pak zobrazovan (vypsan
po kazdém prekresleni obrazu) po dobu urCenou v konstanté cNapisStay (ta je
nastavena na 5 sekund). Po uplynuti této doby napis zmizi, respektive se prestane

vykreslovat.

Casovani vykreslovani

Prekreslovani celého systému probiha po uplynuti nastavené doby. O to se
stara Timer nazvany tmCas. Doba jednotlivého pfekresleni systému (interval) je
stanoven na vychozi hodnoté 50 ms. Timer po uplynuti tohoto intervalu vzdy sam
spusti proceduru starajici se o pohyb a prekresleni systému. VSe probé&hne v téchto
krocich:
e Posunuti vSech objektu v systému o zvoleny €asovy interval (defultné o 1 den)
e Vykresleni Slunecni soustavy jako celku

e Vypsani informacniho napisu
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Zaver

Zadany ukol se podafilo bez vétSich obtizi vyresit.

NejvétSi problém byl s volbou pfislusnych méfitek pro jednotlivé hodnoty.
Slune¢ni soustava neni zjevné vhodna pro zobrazeni jako celku ve skutec¢ném
méFitku, o Eemz svédci, ze vétSina jejich objektl neni ve skutecnosti pouhym okem
vubec viditelna.

Vylepsit by se zde dalo zapracovani presnych trajektorii planet a mésicu, coz
by spolu se skute¢nou vychozi polohou davalo pfi upravé méfitek skuteCny pohled
na stav Slunecni soustavy. Déle by se dal program obohatit o textury a rendering
samostatnych pohledd na systém, coz by se dalo podpofit stfedovym promitani
z riznych pozic kamery v systému (prulet Slune¢ni soustavou). Tato vylepSeni by

neméla byt problém a bude-li €as, mozna se o né nékdy i pokusim.
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