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Část I

Uživatelská př́ıručka
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Kapitola 1

Úvod

Program Planet Moves je určen k simulaci pohybu planet. Pomáhá určit,
jak se budou planety vzájemně ovlivňovat p̊usobeńım gravitace. Může pomoci
i k odhad̊um při reálné práci, ale primárně je určen pro ilustračńı účely
k učivu fyziky na základńıch a středńıch školách. Aby si stundenti mohli
v praxi sami “vyzkoušet”, jak se gravitace ve skutečnosti chová. Pomůže
pochopit, jak záviśı výsledné pohyby planet na jejich hmotnosti a vzdálenosti.
Také student̊um přibĺıž́ı, v jak velkých rozměrech se teprve zač́ıná gravitace
významněji projevovat. Snad se tomuto programu bude dařit v jeho posláńı
a pomůže mnoha student̊um při jejich pronikáńı do taj̊u fyziky.

Michal Hrušecký

2



Kapitola 2

Instalace

Nejdř́ıve zkontrolujte, zda váš poč́ıtač splňuje minimálńı požadavky.

2.1 Minimálńı požadavky

Program Planet Moves požaduje ke svému běhu poč́ıtač, na kterém je
nainstalován operačńı systém Windows 95 nebo vyšš́ı a minimálńı rozumné
rozlǐseńı je 800× 600. Při nižš́ım rozlǐseńı lze sice program i nadále použ́ıvat,
ale některé ovládaćı prvky budou na prvńı pohled skryty a plocha, na které
se vykresluj́ı planety bude značně malá. Pro prohĺıžeńı nápovědy je nutné
mı́t nainstalovaný nějaký prohĺıžeč pdf-soubor̊u1

2.2 Vlastńı instalace

Vlastńı instalace programu je velmi jednoduchá. Ve svém obĺıbeném souborovém
manažeru2 poklepejte na soubor PlanetMoves.exe a objev́ı se vám instalačńı

1např. Adobe Acrobat Reader nebo GhostView
2např. Pr̊uzkumńık
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KAPITOLA 2. INSTALACE 4

Obrázek 2.1: Instalačńı dialog

dialog(viz. obr. 2.1). Zde si můžete zvolit, kam se má program nainstalovat.
Dále klikněte na tlač́ıtko Install a neobjev́ı-li se žádná chybová hláška, pro-
gram je nainstalován.

2.3 Spuštěńı

Po instalaci přibude v nab́ıdce Start/Programy složka Planet Moves .
V této podsložce naleznete zástupce pro spuštěńı samotného programu a
zástupce pro nápovědu.



Kapitola 3

Ovládáńı

Po spuštěńı programu se objev́ı hlavńı okno celého programu(obr. 3.1). Na
začátku nejsou definovány žádné planety a všechny parametry jsou nastaveny
na výchoźı hodnoty(viz. tabulka 3.1).

3.1 Planety

3.1.1 Přidáńı planety

Chceme-li přidat planetu, začneme t́ım, že vyplńıme panel Planet Info.

Zadáváńı parametr̊u planety

Do poĺıčka s názvem Name veṕı̌seme název planety. Ve zbytku budeme pos-
tupně vyplňovat daľśı parametry, které budou už jen č́ıselné. Tyto parame-
try se zadávaj́ı podle národńıch nastaveńı(např 5,25E-5 pro 5, 25 × 10−5)
a zadáváj́ı se v přednastavených jednotkách, jež se daj́ı předem změnit(viz.
část 3.2.1). Jejich výchoźı hodnoty najdete v tabulce 3.1.

5



KAPITOLA 3. OVLÁDÁNÍ 6

Obrázek 3.1: Hlavńı okno celého programu po jeho startu

U nápis̊u Position a Velocity jsou vždy tři poĺıčka k vyplněńı. Prvńı
udává X-ovou, druhé Y-ovou a třet́ı Z-ovou část zadávané veličiny. Do poĺıček
s názvem Position se zadává pozice planety, kterou chceme přidat. Počátek
souřadnic je přitom umı́stěn do mı́sta, z něhož se d́ıváme. Velocity udává
počátečńı rychlost, kterou se planeta pohybuje. Následuj́ı poĺıčka Mass pro
zadáńı hmotnosti planety a Radius pro zadáńı poloměru planety.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko Color se objev́ı dialog, v němž lze zadat barvu pla-
nety. Nezadáte-li žádnou barvu, použije se barva posledńı vybrané planety(po
spuštěńı programu b́ılá).

Samotné přidáńı

Po vyplněńı všech parametr̊u v panelu Planet Info stač́ı kliknout myš́ı na
tlač́ıtko Add a pokud jste všechny parametry zadali správně, planeta bude
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Obrázek 3.2: Hlavńı okno s jednou existuj́ıćı vybranou planetou.

přidána(obr. 3.2). V opačném př́ıpadě se objev́ı zpráva “Invalid value(s)

in input field(s)”, která znač́ı, že v některém z poĺıček jsou nepovolené
znaky.

3.1.2 Změna vlastnost́ı planety

Vybráńı planety

Chceme-li změnit některé parametry planety, zjistit jejich hodnoty, či planetu
odebrat, muśıme si planetu nejdř́ıve zvolit. To lze provést třemi r̊uznými
zp̊usoby. Který z nich použijeme záviśı od toho, co o dané planetě v́ıme.

• Nev́ıme-li nic, stač́ı kliknout na šipečku vedle poĺıčka Name a rozbaĺı se
seznam jmen existuj́ıćıch planet.
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• Známe-li jméno planety, můžeme toto jméno zapsat do poĺıčka Name a
pokud planeta s t́ımto jménem existuje, bude vybrána.

• Pokud planetu vid́ıme, stač́ı na ni kliknout.

Je-li planeta správně vybrána, změńı se tlač́ıtko Add na tlač́ıtko Save a
aktivuj́ı se tlač́ıtka Sit on, Look at a Delete (obr. 3.2)

Změna parametr̊u

Máme-li planetu vybranou a neběž́ı-li zrovna simulace, můžeme měnit libo-
volné parametry vybrané planety kromě jej́ıho jména. Změńıme je jednoduše
t́ım, že do př́ıslušného poĺıčka zaṕı̌seme novou hodnotu(viz. část 3.1.1). Až
budou všude vyplněny nově požadované hodnoty, stiskneme tlač́ıtko Save a
změny se ulož́ı a provedou.

3.1.3 Odebráńı planety

Chceme-li planetu odebrat, je nutno ji nejdř́ıve vybrat(viz. část 3.1.2). Až
bude planeta vybrána, stač́ı jen stisknout tlač́ıtko Delete a planeta bude
odstraněna.

3.2 Daľśı nastaveńı a funkce

3.2.1 Nastaveńı

Většina nastaveńı prostřed́ı, v němž se pohybuj́ı planety, se dá měnit v
nab́ıdce Preferences(obr. 3.3). Lze ji vyvolat kliknut́ım na talč́ıtko Preferences
na panelu Simulation v hlavńım okně(obr. 3.1).
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Obrázek 3.3: Nab́ıdka Preferences.

Název Standartńı hodnota Popis

Distance 108 m Jednotka pro vzdálenosti
(souřadnice, poloměr planet, ...)

Mass 1022 kg Jednotka pro hmotnost
Show 1N as 0 m Jak dlouhá čára se má nakreslit

pro znázorněńı śıly 1N
(standartně doporučeno 10−7)

Velocity 1 m/s Jednotka pro rychlost
Time 1 den Jednotka určuj́ıćı, kolik času uplyne

během simulace za 1s
(určuje podrobnost simulace)

Tabulka 3.1: Význam a standartńı hodnoty jednotek.

Nab́ıdka Preferences

V nab́ıdce Preferences je několik poĺıček, jež slouž́ı ke vkládáńı jednotek,
použ́ıvaných při zadáváńı parametr̊u planet. Zadané jednotky se vynásob́ı
jednotkami a až pak se použ́ıvaj́ı ve fyzikálńıch rovnićıch, jež určuj́ı po-
hyby planet. Pro zadáváńı jednotek plat́ı stejná pravidla jako pro zadáváńı
parametr̊u planet(viz. část 3.1.1) pouze s t́ım rozd́ılem, že pro zjednodušeńı
je u většiny jednotek možno zadat mocninu deśıtky, kterou se má jednotka
vynásobit. Tato mocnina muśı být celé(nejlépe kladné) č́ıslo. U času takováto
možnost neńı, ale čas lze zadat ve dnech, hodinách, minutách a vteřinách.
Podrobněǰśı informace o významu poĺıček a o standartńım nastaveńı jednotek
poskytuje tabulka 3.1. Po zadáńı nových jednotek stač́ı kliknout na tlač́ıtko
Ok. Pokud nechcete změny uložit, klikněte na tlač́ıtko Cancel.
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3.2.2 Daľśı nastaveńı

Stopa

Při simulaci lze zapnout možnost zobrazováńı “stopy”. Stač́ı do poĺıčka Track
lenght napsat, jak dlouhá má být. Údaj se udává ve vteřinách. Podle zap-
sané hodnoty se začne zaznamenávat pohyb planet v minulosti a bude se při
simulaci vykreslovat.

Sledováńı pohybu planety

Lze také nastavit, aby byla neustále sledována nějaká planeta. Stač́ı pla-
netu vybrat(viz. část 3.1.2) a poté kliknout na tlač́ıtko Look at. Vybraná
planeta bude po spuštěńı simulace udržována ve středu zobrazovaćı plochy.
Stane se tak pootočeńım pohledu(nezměńı se vzdálenost a budou zachovány
všechny vzájemné vztahy planet). Nacháźıte-li se bĺızko pozorovaných planet,
můžete takto ztratit z dohledu ostatńı planety. Pro zrušeńı sledováńı planety
je třeba opět vybrat planetu, již momentálně sledujeme a kliknout na tlač́ıtko
Fixed Look, které nahrad́ı tlač́ıtko Look at. T́ımto se pohled přestane měnit
a setrvá ve stávaj́ıćı poloze. Chcete-li pouze změnit směr svého pohledu,
stač́ı pozastavit simulaci, vytvořit planetu(klidně s nulovou hmotnost́ı(aby
neovlivňovala běh simulace)) a nechat pozorovatele sledovat ji.

Pohled z planety

Daľśı možnost́ı je nastavit, že “pozorovatel se d́ıvá” z nějaké planety. Lze
toho doćılit tak, že se nejprve zvoĺı planeta(viz. část 3.1.2) a poté se klikne na
tlač́ıtko Sit on. T́ım se nastav́ı planeta, ze které se ostatńı planety pozoruj́ı.
S každým pohybem planety se změńı i pohled. Pro ukončeńı pozorováńı z
planety je třeba nejdř́ıve ji znovu vybrat a poté kliknout na tlač́ıtko Get off,
které nahrad́ı tlač́ıtko Sit on. Tato funkce se dá též použ́ıt pro přesouváńı
pozorovatele. Stač́ı stvořit planetu s nulovou hmotnost́ı a na ńı pozorovatele
umı́stit. Tak pozorovatel nebude ovlivňovat pr̊uběh simulace a uživatel si s
ńım může libovolně pohybovat.
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3.3 Simulace

3.3.1 Zapnut́ı/vypnut́ı simulace

Pro spuštěńı simulace stač́ı kliknout na tlač́ıtko Start na panelu Simulation.
T́ım se uvede do chodu simulace a tlač́ıtko Start se změńı v tlač́ıtko Stop.
Po kliknut́ı na tlač́ıtko Stop se simulace opět zastav́ı. Simulace bude také
zastavena, pokud je vyvolána nab́ıdka Preferences.

3.3.2 Zákony

Simulace se ř́ıd́ı podle Newtonových fyzikálńıch zákon̊u. Pro lepš́ı představu,
zde jsou vzorce, jež ř́ıd́ı pohyb planet při simulaci:

F = κ
M1M2

r2
a =

F

M
v = at

Pro bližš́ı objasněńı, F je p̊usob́ıćı śıla, κ gravitačńı konstanta, r vzdálenost
planet, M1, M2 jsou hmotnosti planet, a znač́ı zrychleńı a t označuje čas.



Část II

Př́ıručka programátora
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Kapitola 4

Úvod

Program se zkládá z několika hlavńıch část́ı. Podle toho jsou děleny i unity.
Unita Universe obsahuje objekty TPlanet a TUniverse. TPlanet je objekt
popisuj́ıćı planety a TUniverse popisuje vesmı́r ve kterém se planety pohy-
buj́ı. Dále je tu pomocná unita vector, která obsahuje popis objektu vektor

a která umožňuje některé operace s vektory, jež se využ́ıváj́ı při simulaci.
Zbytek unit obstarává uživatelské rozhrańı, jehož popisu se moc věnovat
nebudu. Pokuśım se ale trochu popsat ty nejd̊uležitěǰśı objekty.

13



Kapitola 5

TUniverse

Tento objekt charakterizuje prostřed́ı, v němž se planety pohybuj́ı. Je součást́ı
unity Universe

5.1 Metody

5.1.1 AddPlanet

Přidá nově vytvořenou planetu mezi ostatńı. Přidá se na plochu, do spojového
seznamu planet(viz. část 5.2.4) a do PlanetListu.

5.1.2 AddTime

Jak již název připomı́ná, tato metoda má za úkol přidat čas. Provede to tak,
že nechá všechny planety na sebe vzájemně p̊usobit(viz část 6.1.3) a pak
zavolá u všech planet metodu AddTime(viz část 6.1.1, která planety posune
s ohledem na śıly vzniklé vzájemným p̊usobeńım.

5.1.3 DestroyPlanet

Odstrańı planetu zadaného jména.

14



KAPITOLA 5. TUNIVERSE 15

5.1.4 GetPlanet

Vrát́ı ukazatel na planetu zadaného jména.

5.1.5 Refresh

Překresĺı vesmı́r. Dále se zjist́ı, zda je řečeno, na které planetě je umı́stěn po-
zorovatel(viz. část 5.2.5). Pokud ano, posunou se souřadnice všech planet tak,
aby pozorovatel i nadále z̊ustal v bodě [0, 0, 0]. Dále se zjist́ı, zda pozorovatel
sleduje nějakou určitou planetu(viz. část 5.2.2 a pokud ano, tak se všechny
planety pootoč́ı(včetně aktuálńı rychlosti a stopy) tak, aby vyhĺıdnutá plan-
eta měla i nadále X-ovou a Y-ovou souřadnici nulovou.

5.1.6 ZDeform

Určuje, jak se budou zmenšovat vzdálenosti mezi planetami a planety sami
s přibývaj́ıćı Z-ovou souřadnićı. T́ımto č́ıslem se děĺı všechny vzdálenosti(viz
část 6.1.2).

5.2 Vlastnosti

5.2.1 Constants

Record obsahuj́ıćı d̊uležité konstanty. Většinou jednotky.

f

Proměnná určuj́ıćı, jak velká bude zobrazovaná śıla.

h

Gravitačńı konstanta - κ.
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l

Jednotka délky.

m

Jednotka hmotnosti.

t

Jednotka času.

TrackLenght

Délka zobrazované stopy. Kolik bod̊u má obsahovat.

v

Jednotka rychlosti.

5.2.2 Look

Ukazatel na planetu na ńıž se pozorovatel d́ıvá.

5.2.3 Obraz

Plocha na ńıž se kresĺı stopy.

5.2.4 Planets

Spojový seznam všech planet.
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5.2.5 Sit

Ukazatel na planetu, na ńıž se nacháźı pozorovatel.

5.2.6 Time

Čas který uběhl od začátku simulace.



Kapitola 6

TPlanet

6.1 Metody

6.1.1 AddTime

Přidá čas. Z p̊usob́ıćı śıly(viz. část 6.2.1), hmotnosti(viz. část 6.2.2) a zadaného
času se pomoćı vzorce

∆v =
F

m
t

spočte změna rychlosti. Dále se spoč́ıtá nová rychlost a pozice.

6.1.2 Aktualize

Je-li Z-ová pozice kladná, posune planetu na souřadnice určené jej́ı pozićı a
funkćı Universe.ZDeform(část 5.1.6). Vykresĺı p̊usob́ıćı śılu(je-li nenulová).
Je-li zapnuto, přidá bod do stopy a vykresĺı ji. Př́ıpadně odstrańı přebytečné
záznamy ve stopě(viz. část 6.2.7 a 5.2.1).

6.1.3 Iteraguj

Nechá na sebe p̊usobit dvě planety, pokud se nepřekrývaj́ı. Velikost p̊usob́ıćı
śıly se spoč́ıtá podle vzorce

F = κ
m1m2

r2

18
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6.1.4 GetMass

Vrát́ı hmotnost v zadaných jednotkách(viz. část 5.2.1).

6.1.5 GetPosition

Vrát́ı pozici planety v zadaných jednotkách(viz. část 5.2.1). Verze se třemi
proměnými typu double je výchoźı a ostatńı slouž́ı jen pro snadněǰśı konverzi.

6.1.6 GetRadius

Vrati polomer planety v zadanych jednotkach(viz. část 5.2.1).

6.1.7 GetVelocity

Vrát́ı rychlost v zadaných jednotkách(viz. část 5.2.1) s ohledem na to, jestli se
pozorovatel pohybuje. Verze s vektorem jen convertuje výsledky nevektorové
verze.

6.1.8 SetMass

Nastav́ı hmotnost na zadanou hodnotu(× jednotky(viz. část 5.2.1).

6.1.9 SetPosition

Nastav́ı pozici planety na zadanou hodnotu(× jednotky(viz. část 5.2.1). Verze
se třemi proměnými typu double je výchoźı a ostatńı slouž́ı jen pro snadněǰśı
konverzi.

6.1.10 SetRadius

Nastavi polomer planety na zadanou hodnotu(× jednotky(viz. část 5.2.1).



KAPITOLA 6. TPLANET 20

6.1.11 SetVelocity

Nastav́ı rychlost na zadanou hodnotu(× jednotky(viz. část 5.2.1) s ohledem
na to, jestli se pozorovatel pohybuje.

6.2 Vlastnosti

Hodnoty se zde ukládaj́ı ve standartńıch jednotkách(m, kg, s, N, . . . )

6.2.1 F

Výslednice všech sil p̊usob́ıćıch na planetu.

6.2.2 m

Hmotnost planety.

6.2.3 name

Jméno Planety.

6.2.4 owner

Ukazatel na vesmı́r.

6.2.5 pos

Pozice planety.

6.2.6 r

Poloměr planety.
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6.2.7 Track

Spojový seznam minulých pozic planety(vždy změna oproti nověǰśı pozici).

6.2.8 v

Aktuálńı rychlost.



Kapitola 7

Vektor

Definice vektoru obsažená v unitě vector. V simulaci se často použ́ıvá této
implementace vektoru.

7.1 Metody

7.1.1 add

Přičte k vektoru zadaný vektor.

7.1.2 GetNorm

Vrát́ı velikost vektoru.

7.1.3 GetZXAngle

Umı́st́ıme-li vektor do počátku souřadnic, a promı́tneme-li ho do roviny defi-
nované osami Z a X, pak tato funce vraćı úhel, jež toto promı́tnut́ı sv́ırá s
kladnou poloosou Z.

22
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7.1.4 GetZYAngle

Umı́st́ıme-li vektor do počátku souřadnic, a promı́tneme-li ho do roviny defi-
nované osami Z a Y, pak tato funce vraćı úhel, jež toto promı́tnut́ı sv́ırá s
kladnou poloosou Z.

7.1.5 MultiplyBy

Násobeńı vektoru jiným vektorem po složkách, nebo vynásobeńı celého vek-
toru skalárem.

7.1.6 MultipliedBy

To samé, co předchoźı, akorát vraćı vynásobenou hodnotu a samotný vektor
se neměńı.

7.1.7 negative

Vrát́ı opačný vektor.

7.1.8 null

Vynuluje vektor.

7.1.9 SetNorm

Nastav́ı velikost vektoru na zadanou hodnotu. Byl-li vektor nulový, použije
se vektor [1, 1, 1] a jeho velikost se nastav́ı na zadanou hodnotu.

7.2 Vlastnosti

7.2.1 X, Y, Z

Jednotlivé složky vektoru.


