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Anotacia

Webovd vyucbovd aplikdcia zobrazuje pohyby planét a mesiacov v Slnecnej sistave.
Uzivatelia mozZu volitelne zobrazit obeiné drahy telies a pridat umelé kozmické
objekty na orbitu vybranej planéty ¢i mesiaca. Aplikicia dalej zobrazuje zmenu
trajektorie umelého objektu pomocou zmeny rychlosti alebo posobenia sily.

Synopsis

A web learning application is showing the movements of planets and moons in
the Solar system. Users can optionally view the orbits of bodies and add artificial
space objects to the orbit of the selected planet or moon. The application also
shows the change in the trajectory of an artificial object by changing the speed or
the force.

Kltcové slova: Slnecna sustava; vesmir; astronémia; simuldcia; vyucbova apli-
kacia

Keywords: Solar system; universe; astronomy; simulation; software for teaching
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1 Uvod

Téato bakalarska praca sa zaobera zobrazenim planét a vybranych mesiacov ako
modelu v Slnec¢nej sustave. Aplikacia je vyvinutd ako nastroj pre vyucovanie
fyziky na zékladnych a strednych skolach, preto bol uprednostneny 2D model,
ktory posobi prehladnejsie. Model je doplneny o interakciu s vesmirnymi objektmi
a rozsireny o poOsobenie fyzikalnych javov na teleso obiehajuce okolo planéty,
model teda poukazuje na vyuzitie zékladnych javov vo vesmire. Studenti si mozu
vytvorit lepsiu predstavu o tom, ¢o sa deje s vesmirnymi lodami a raketami
vyslanymi do vesmiru.

Vyucovanie fyziky na zakladnych ¢i strednych skoldch pozostava z réznych
odvetvi ako su optika, elektrina, termodynamika, kvantova fyzika, kmitanie, vl-
nenie, elektromagnetické a gravitacné pole, tedria relativity a dalsie. Osnovy
jednotlivych §kol sa lisia a v mnohych pripadoch chyba jednoduchy néastroj pre
praktickejsie vyucovanie a zobrazenie fyzikalnych javov. Na prebudenie zaujmu
u Studentov a lepsie pochopenie fyziky v praxi mézu dobre poslizit rozne po-
kusy, animacie ¢i simulécie s moznostou zasahovania studentov do ich priebehu.
Praktické ukazky poukazuji na to, ze fyzikalne vzorce a veli¢iny maja aj realne
vyuzitie, netykaju sa teda len fyzikalnych pokusov ¢i olympidd na skolach.

Téma vesmiru je dnes casto spajana s osidlovanim planéty Mars ¢i dalsich
planét alebo mesiacov v nasej Slnecnej stustave. Takyto pokrok ludstva vsak vy-
zaduje prebudenie zaujmu o vesmir a astronémiu u budtcich generacii, preto by
mohlo byt zaradenie astronémie do vyucovania na skoldch prinosné pre budic-
nost.

Simulacia pohybu vesmirnych telies je navrhnutd a spracovand ako webova
aplikacia, pre spustenie postaci internetové pripojenie a moderny webovy pre-
hliada¢. Aplikacia nevyzaduje prihlasovanie uzivatelov ani neobsahuje rusivé re-
klamy, ktoré su vo velkom zastipené na webovych strankach a aplikaciach. Ap-
likdcia je vyvinutd pomocou jazyka JavaScript a zakladné grafické uzivatelské
rozhranie je vytvorené pomocou jazykov HTML a CSS. Hlavnou vyhodou zvo-
lenej technoldgie je priama podpora vo webovych prehliadacoch, ktoré nie su
zatazené kompilaciou kodu do iného jazyka. Vyhodou aplikacie beziacej vo we-
bovom prehliadaci je, ze pre svoje spustenie nevyzaduje Specifikdciu platformy
ako st velmi zname MacOS a Microsoft Windows pre pocitace ¢i iOS a Android
pre mobilné telefony.

Pre zobrazenie 3D objektov je vyuzivana kniznica Three.js, doplnend o tex-
tary planét pre realnejsie zobrazenie modelu. Mierka jednotlivych planét a orbit
vesmirnych telies je upravena vzhladom na zobrazeny model tak, aby boli jed-
notlivé telesd dobre rozpoznatelné. Pohyb telies okolo stredu Slnec¢nej ststavy ¢i
inych planét je upraveny tak, aby bol viditelny. Vytvoreny model nezobrazuje
rotacie v redlnom case.



2 Existujuce aplikacie

2.1 The sky live

Webové aplikdcia The sky live [1] obsahuje 3D simuldtor no¢nej oblohy, kde
je mozné zobrazit drahy vesmirnych telies. Uzivatelia mézu nastavit ¢as, ktory
ovplyvni rychlost pohybu planét v modeli. Nastavenie c¢asu je vSak trochu ma-
tlice a obmedzené na niekolko predvolenych moznosti. Aplikacia dalej obsahuje
planetarium, ktoré presne popisuje polohy sthvezdi. Medzi negativa aplikacie
patri zobrazenie planét, aplikdcia neposkytuje moznost ich blizsiecho zobrazenia
a taktiez lepsie zobrazenie ich povrchu.

3D Solar System Simulator | Major Bodies | NEO | Asteroids | Comets | Probes| Help —-
Time|Location: 18-Nov-2020 17:48

(Europe/London) |Greenwich, United
Kingdom

Animate (]

ISpeed 1 seconc d = 1week ko

Click object to lock camera, or Reset

@ Set Time Take’ Screenshot

o

Verius @- /
Mercury' " /
i arth ®
— Mars

i

Jupiter @

Obr. 1: Webova aplikacia: The sky live

2.2 Solar system scope

Dalsou webovou aplikéciou je Solar system scope [2]. Vyhodou je moznost zo-
brazenia vo webovom prehliadaci aj stiahnutie na desktop zariadenia. Prvy mo-
del predstavuje zobrazenie planét spolu so sihvezdiami. Tento model ma velmi
prijemnu graficka stranku, planéty pouzivaji textury z vesmirnych pozorovani.
Druhy model zobrazuje pozorovanie sithvezdi no¢nej oblohy z povrchu Zeme,
grafickd stranka je menej prepracovana. Vyhodou je lahké ovladanie. Nevyhodou
aplikacie je zakladny model, ktory zobrazuje sticasne polohy planét aj sthvezdi
a posobi neprehladne.

2.3 Solar walks lite — Planetarium 3D: Planets system

Mobilna aplikdcia Solar walks lite — Planetarium 3D [3] je aplikdcia s velmi
pekne prepracovanym 3D modelom Slnecnej stustavy. Aplikacia zobrazuje presné
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w
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Obr. 2: Webova aplikacia: Solar system scope

polohy planét a poskytuje uzivatelom blizsie informacie o jednotlivych objektoch.
Uzivatelia uvitajua intuitivne a interaktivne prostredie. Vyhodou aplikacie je jej
lahka dostupnost na viacerych platformach. Nevyhodou je zobrazenie na malej
ploche a mnozstvo reklam, ktoré prerusuju skiimanie modelu.

Obr. 3: Mobilné aplikacia: Solar walks lite
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3 Vyvoj aplikacie a prostredie behu

3.1 Aplikaény software

Aplikacny software predstavuje program alebo skupinu programov, ktoré su po-
uzivané koncovymi uzivatelmi na specifické icely ako zapisovanie poznamok, na-
stavenie alarmu, online vyhladdvanie ¢ hranie hier a dalsie tcely. Ucelom soft-
waru moéze byt taktiez pomoc uzivatelom s konkrétnym procesom ako zlepsenie
produktivity, koncentracie, komunikacie a zaznamenavanie aktivity.

Kazdy software okrem systémového softwaru povazujeme za aplikacny soft-
ware, skratene aplikaciu. Rozdielom je, Ze systémovy software interaguje s inym
softwarom alebo hardwarom namiesto interakcie s uzivatelmi aplikacii. Medzi
zname aplikacie patri program MS PowerPoint urceny na vytvaranie prezentacii
alebo webovy prehliadac¢, ktory slizi na prehladédvanie Internetu.

3.1.1 Typy aplikacného softwaru

Pre vyvoj aplikacie je dolezité vediet prostredie behu, pre aky typ koncovych
uzivatelov je aplikacia urcend a urcit vhodné nastroje pre vyvoj. Priklady apli-
kacného softwaru:

« Word procesory (Google Docs, MS Word, Pages),
« Databazovy software (MySQL, PostgreSQL, Oracle, MongoDB),

o Multimedidlny software (Adobe Photoshop, VLC Media Player, Windows
Media Player),

o Vzdelavaci software (Stellarium, Moodle, MindPlay, KidPix),
o Graficky software (Adobe Photoshop, Maya, Blender),

 Aplikacie prehladavajiice webové prehliadace (Google Chrome, Safari, Opera,
Mozilla Firefox, Microsoft Edge, Internet Explorer),

o Simulaény software (napr. pre inzinierstvo, vzdelavanie, testovanie),
o Software pre vytvaranie prezentacii (MS PowerPoint, Adobe Persuasion),

o ainé. [4]

3.2 Webové aplikacie a ich vyvoj

Narozdiel od desktopovych aplikacii, ktoré si lokdlne spustené na opera¢nom sys-
téme zariadenia, webové aplikacie bezia na webovom serveri alebo na klientskej
casti, v zavislosti od pouzitej technolégie. Serverova cast aplikacii zabezpecuje
funkcionalitu pre spravnu interakciu s uzivatelom. Pre svoj beh vyzaduju in-
ternetové pripojenie a si spristupnené cez webové prehliadace. Na vybudovanie
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webovych aplikacii sa pouzivaju zdkladné webové technologie ako HTML, CSS
a JavaScript. Taktiez mézu vyzadovat prihlasenie uzivatelov.

Webové aplikdcie mozu byt doplnené o databazy. Webovy prehliada¢ neméa
priamy pristup do databdazy, ziskavanie dat alebo ich ukladanie do databazy
sprostredkuje serverova cast.

3.2.1 Webova aplikacia vs Webova stranka

Webova aplikicia je uré¢end pomocou vstupu. Pri vyvoji sa pouziva metdda
CRUD ¢o znamend, ze v ramci webovej aplikacie vytvarame, c¢itame, aktuali-
zujeme a odstranujeme data. Webova stranka je uréend pomocou vystupu, kde
uzivatelia ¢itaji texty a nemenia ich. Stranky teda slizia ako zdroj informécii. [5]

3.2.2 Progresivne webové aplikacie

Aplikacie, ktoré sa chovaju ako nativne aplikacie. To znamenéa, Zze moézu byt
stiahnuté a ulozené na domovsku stranku zariadenia. Narozdiel od webovych
aplikacii mozu byt pouzivané aj v offline rezime, tj. bez vyuzitia internetového
pripojenia.

Velkou vyhodou progresivnych aplikacii je, ze su automaticky aktualizované
pre uzivatelov. Odlisny pristup predstavuji nativne aplikacie, ktoré musia byt
aktualizované uzivatelom. [6]

Nevyhodou je slabsia podpora webovych prehliadacov, v sticasnosti si progre-
sivne aplikacie podporované prehliadacmi Chrome, Firefox ¢i Opera. Spotrebuju
viac batérie ako v pripade nativnych aplikacii, ich beh je pomalsi a zname funkcie
ako Bluetooth! ¢i NFC? nie st zatial podporované. TaktieZ si webové aplikacie
povazované za menej bezpecné ako desktopové aplikécie. [7]

3.2.3 Typy webovych aplikacii

Vlastnosti aplikacie na strane klienta:
« Kobd aplikacie je vyhodnoteny webovym prehliadacom (tj. klientom),

» Kod je pisany pomocou skriptovacieho jazyka ako JavaScript, ktory priamo
interaguje s HTML elementmi (napr. tlac¢itka, zoznamy, textové polia),

e Rychla odozva na interakciu s uzivatelom, pretoze jazyky pouzivané na
strane klienta st priamo podporované webovym prehliadacom,

e Vyhodné pouzit ak nie je potrebné cerpat data z databazy pre zmenu in-
formécii na webovej stranke ¢i aplikacii,

I Bluetooth — bezdrétova technolégia, ktora, slizi na prenos a vymenu dat medzi pripojenymi
zariadeniami v krétkej vzdialenosti (zvycajne do vzdialenosti zariadeni 10m).

2NFC -~ bezdrotova technolégia na komunikdciu medzi kompatibilnymi zariadeniami,
funkéna v kratkej vzdialenosti. Signal je vysielany pomocou radiovych vin. V stéasnosti je
NFC rozsirenou technolégiou bezkontaktnej platby pre mobilné telefony ¢i Smartwatch.
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Priklady technol6gii pouzivanych pri vyvoji: HTML, CSS, JavaScript, Ajax,
jQuery, [8]

Ulozenie dat na strane klienta pomocou siborov Cookies, uloziska pre-
hliadaca alebo tzv. Cache API, ktora predstavuje systém na ukladanie ¢i
ziskavanie sietovych poziadaviek a ich odpovedi,

Klient nedokaze citat data zo serveru priamo, na komunikaciu so serverom
musi vyuzivat HT'TP poziadavky.

Vlastnosti aplikacie na strane servera:

Kod aplikacie je vyhodnoteny webovym serverom a odoslany klientovi na
zobrazenie vo webovom prehliadaci,

Aplikécia prijaté HTTP poziadavky (zo strany klienta) spracuje a odosle
spat, napr. aj poziadavky tykajice sa dat z databazy alebo stiborov,

Vykonava véic¢sinu spracovania (namiesto klienta),

Server renderuje stranky a spracovava vstupy od uzivatela ako napr. ove-
renie uzivatela pri prihlasovani, ulozenie a vratenie dat, nasmerovanie na
iné stranky;,

Nevyhodou je, ze uzivatel musi cakaf na spracovanie zo strany servera, az
potom budi data zobrazené, [9]

Serverova cast by nemala byt pristupnd uzivatelom z dovodu jej zabezpe-
Cenia,

Priklady technoldgii pouzivanych pri vyvoji: PHP, ASP, ASP.NET, C#,
Ruby on Rails, Python.
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4 Programovacie jazyky pre vedecké a astrono-
mické aplikacie

4.1 Priklady programovacich jazykov

Medzi casto pouzivané jazyky na vyvoj vedeckych a astronomickych aplikacii

patria jazyky Python, C/C++, IDL, Fortran ¢i JavaScript (kniznica Three.js).

4.1.1 Jazyk Python

Python je skriptovaci jazyk s velmi dobrym vyuzitim pre vedecké aj astronomické
aplikacie a datovu analyzu.

Python predstavuje pre vyvojarov v oblasti vedy niekolko vyhod. Syntax ja-
zyka je lahké pre naucenie aj pouzivanie. Pozitivum predstavuju vedecké kniznice
a baliky, viaceré z nich mézu vyvojari pouzit pre rovnaky ucel, preto je vhodné
riadit sa dokumentaciami jednotlivych kniznic a balikov. Nevyhodou moze byt
pomalsi ¢as vyhodnotenia kédu ako u jazykov C, C++4 ¢i Fortran.

Vedecké a matematické kniznice, ktoré st uzito¢né pre tvorbu astronomickych
aplikacii:

e SciPy — hlavna vedecka kniznica,

e NumPy — kniznica pre numerické vypocty, poskytuje napr. rychle opera-
cie na poliach, manipuldciu s tvarom, Fourierové transformaécie, linearnu
algebru a zdkladné Statistické operdcie, [10]

e SunPy — volne dostupné kniznica pre solarne data,
o Astropy — snaha komunity vytvorif jednotny balik urceny pre astronémiu,

o Matplotlib — 2D a 3D vykreslovacia kniznica. Mozné vytvorit animované
aj interaktivne vizualizacie dat,

o [Python — pokrocild interaktivna konzola,

e CosmoPy — kozmologickd kniznica,

a dalsie. [11]

Na vytvorenie webového uzivatelského prostredia uz v stc¢asnosti nemusi byt
vyuzivany len JavaScript. Pre zobrazenie Python aplikacie vo webovom prehlia-
daci existuje niekolko spésobov, proces zobrazenia moze vSak prinasat urcité
problémy. Pri vyuziti kompilacie do jazyka JavaScript nemusi dojst k prekladu
vsetkych Specifickych vedeckych kniznic jazyka Python, preto je v sticasnosti
Python vhodnejsi pre vyvoj desktopového softwaru.

Medzi zname kompilatori do JavaScriptu patri: Transcrypt, Brython a Skulpt.
Opa¢nym pristupom je beh programu priamo vo webovom prehliadaci, ktory
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moze byt o nieco pomalsi ako prvy pristup. Medzi webové kompilatori patri:
PyPy.js, Batavia a Pyodide. [12]

4.1.2 Jazyk C++

Jazyk C++ sa casto pouziva na vyvoj celych softwarovych balikov, operac¢nych
systémov, hier, webovych prehliadacov, fyzikdlnych simulécii zalozenych na sku-
toénom case, cloudovych systémov a mnoho dalsich.

Taktiez mdze byt pouzity na implementaciu dolezitych vypoctovych algorit-
mov pre zlepsenie ich vykonnosti. Pouziva sa aj v kombinéacii s jazykom Python,
ktory poskytuje skriptovacie rozhranie a jazyk C++ zabezpecuje casti ddlezité
pre rychlu vykonnost. Nie je vSak velmi vhodny pre interaktivne ¢itanie, vyhod-
nocovanie ¢ tla¢. [13]

4.1.3 Jazyk IDL

IDL predstavuje Interaktivny datovy jazyk, vhodny pre datovi analyzu ¢i tvorbu
interaktivnych aplikacii pre rozne platformy. Pomocou sirokej podpory matema-
tickej analyzy a grafickych zobrazovacich technik patri medzi vhodné néstroje
pre astronémov aj vedcov. [14]

Pouzitie jazyka IDL:

o Vytvaranie dat a aplikacii,
e Spracovanie signalu,
e Spracovanie obrazkov — filtracia sumu, odhalenie anomalii,

o Povrchové a obrysové grafy — zobrazenie lubovolného 2D datového suboru
ako povrch,

e Zobrazenie modelov v 3D,

o Animacie — dynamicka vizualizacia idajov, vytvorenie sekvencie obrazkov
a ich spatné prehranie ako animacia,

a dalsie. [14]

4.1.4 Jazyk Fortran

Fortran je aj v dnesnej dobe pouzivanym jazykom v oblasti simulacie fyzikalnych
javov. Posledna aktualizacia a stabilna verzia jazyka vysla v roku 2018. Prikla-
dom pouzitia je astro-fyzikalne modelovanie hviezd a galaxii, rozsiahla moleku-
larna dynamika alebo rozsiahle klimatické modely. [15]
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4.2 Pouzité technologie
4.2.1 Jazyk HTML a CSS

HTML (ang. HyperText Markup Language) predstavuje znackovaci jazyk pre do-
kumenty zobrazované vo webovom prehliadaci. Zakladnymi pojmami pri tvorbe
st elementy, tagy a atribity. Samotny dokument predstavuje sémantické rozlo-
zenie prvkov webovej stranky alebo aplikécie, ktoré mozu byt pozmenené ¢i do-
plnené dalsimi technologiami. Pre vytvorenie vizualnej stranky dokumentu byva
jazyk casto doplneny o technolégiu CSS a pre vytvorenie funkcionality vyuziva
skriptovaci jazyk JavaScript.

Spracovanie HTML dokumentu prebieha priamo vo webovom prehliadaci po-
mocou renderovania, ktory ziska HTML dokument z webového serveru alebo
lokalneho tloziska. Poslednou aktualnou verziou je HTML5.

CSS (ang. Cascading Style Sheets) predstavuje Jazyk kaskadovych stylov,
pouzivany na rozvrhnutie jednotlivych prvkov webovej stranky, styl pisma, na-
stavenie farieb, vyhladavacich poli a dalsie tpravy. Jednotlivé styly je mozné
pisat priamo do HTML dokumentu. V pripade ¢astého pouzivania mozu viest
k redundancii kédu a sposobit pomalé spracovanie a nacitanie webovej stranky.
Odporucanym pristupom je vytvorenie samostatného .css siboru, ktory sa na-
sledne vlozi do hlavicky HTML stiboru a moze mat opakované vyuzitie pre viaceré
prvky alebo dokumenty, v zavislosti od vytvorenych stylov.

Pri pouziti kaskadovych stylov moze djst ku kolizii pravidiel. Plati, ze neskor
umiestnené pravidlo v .css sibore ma prednost. Poradie pravidiel moze byt potla-
¢ené Specifickostou, kedy viac $pecificky selektor? dostane prednost. Poslednym
rieSenim je urcenie dolezitosti prikazom /important. Podla zanorenia jednotli-
vych HTML elementov je mozné vyuzit na jeho tvorbu dedi¢nost, ktord suvisi
so sposobom a hibkou zanorenia tychto elementov.

4.2.2 Jazyk JavaScript

Zvolenym jazykom pre tvorbu webovej vyucbovej aplikacie je JavaScipt, ktory

predstavuje skriptovaci jazyk vhodny na tvorbu webovych stranok ¢i webovych

aplikacii. Podpora jazyka zo strany webovych prehliadacov ulahc¢uje pracu vyvo-

jarom, jazyk nie je potrebné prekladat pre zobrazenie vo webovom prehliadaci.
Skriptovanie prebieha 2 sposobmi:

1. Skriptovanie na strane klienta — nie je potrebna interakcia ani spracovanie
zo strany servera. Skripty st ulozené v HTML dokumente a st vyhod-
notené podla umiestnenia v dokumente. Rychlost a poradie vyhodnotenia
skriptov zavisi od ich umiestnenia v HTML dokumente. Externé skripty
je vhodné pridat na koniec dokumentu, vyhodnotenie prebehne az po zo-
brazeni obsahu dokumentu a v pripade ich robustnosti nebude uzivatelom

3Selektor — CSS pravidlo pozostavajice z HTML elementov, ich tried alebo identifikdtorov.
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zobrazenda ako prva prazdna obrazovka. Druhou moznostou je pouzitie in-
ternych skriptov, ktoré si vyhodnocované priebezne s HI'ML kédom, v pri-
pade castého pouzivania mozu sposobif pomalé nacitanie webovej stranky
¢i aplikacie. Prikladom skriptovacich jazykov na strane klienta st HTML,
CSS a JavaScript.

Skriptovanie na strane servera — vyzaduje sa ¢innost servera na spraco-
vanie skriptov (instrukeii ¢ programov), ktoré nie su viditelné koncovym
uzivatelom. Vyhodou skriptovania na strane servera je napr. tvorba dy-
namickych webovych stranok. Prikladom jazykov si PHP, RubyOnRails,
Python, Java, ASP.Net a dalsie.

JavaScript splita ur¢ité pravidld $pecifikdcie ECMAScript, ktord predstavuje
Standard pre vytvaranie skriptovacich jazykov. Specifikicia obsahuje zakladné
vlastnosti a sposob ich implementacie, ktoré by mal skriptovaci jazyk poskyto-
vat. Okrem predpisanych vlastnosti poskytuje JavaScript aj dalsiu funkcionalitu,
ktora nie je uvedend v Specifikicii (napr. DOM). [16]

JavaScript ma siroké vyuzitie. Priklad tvorby:

1.

9.
10.

Webové stranky — s interaktivnymi prvkami (napr. tlacitka, carousel, ani-
mécie a dalSie),

. Webové aplikécie, webovy server,

Serverové aplikdcie — pomocou Node.js sa rozsirilo pouzitie JavaScriptu aj
na vyvoj desktopovych aplikacii (backend oproti pévodnému vyuzitiu len
pre frontend),

Vyvoj hier — hry beziace vo webovom prehliadaci,

. Aplikdcie pre Smartwatch® — napr. hodinky Pebble pomocou frameworku

Pebble.js alebo aplikacia Alpha WatchBench pre Apple Watch a vyvoj iOS
aplikacit,

Mobilné aplikacie — napr. Airbnb, Facebook, Walmart, Instagram,

Lietajtce roboty a drony,

. Prezentacie ako webové stranky — vyuzivaju sa technoldgie urcené na vyvoj

webovych stranok ako ndhrada za PowerPoint alebo Keynote, [17]
Citanie a zépis Cookies’,

Generovanie HTML kédu.

4Smartwatch — prenosné zariadenie v podobe hodiniek na zapéstie, podporuji rézne apli-
kacie, meranie zdravotnych funkcii ¢loveka alebo NFC platby.

5Cookies — predstavuji data ulozené webovym prehliadacom na poéitadi uzivatela. Najéas-
tejsim pouzitim je ukladanie osobnych idajov o uzivatelovi, neskoér pouzité napr. na cielené
navrhy produktov a reklam. Ukladanie idajov moze byt zakazané alebo neskor odstranené.
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4.2.3 KnizZnica jQuery

jQuery je pomerne mald multiplatformova kniznica pre JavaScript, podporovana
vo viacerych webovych prehliadacoch. Slizi na zjednodusenie kdédu pisaného po-
mocou JavaScriptu, teda na jednoduchsie skriptovanie HTML dokumentov zo
strany klienta.

Vyhodou kniznice je jej siroké vyuzitie pre animacie, interaktivitu na webovej
stranke, spravovanie udalosti a pridanie efektov ako reakciu na pohyb kurzorom.
Kniznica je rozsirend o technologiu Ajax, ktora moze byt pouzitd pre ziskanie
dat z databazy ¢i komunikaciu so serverom bez opéatovného nacitania webovej
stranky ¢i aplikacie.

4.2.4 Kniznica Three.js

Three.js je kniznica JavaScriptu ur¢ena na tvorbu animovanej a realistickej 3D
grafiky. Tato kniznica sa oznacuje ako API (ang. Application Programming In-
terface) doplnené o WebGL renderer.

Zékladné vlastnosti:

e Scéna — obsahuje vSetky vytvorené objekty,

o Kamera — snima objekty na scéne. 2 zakladné typy kamier si Perspective
a Ortgographics, odlisuju sa v zobrazeni scény a v moznosti ako s tymito
objektmi narabat,

e Renderer — predvoleny WebGL renderer, uzatvara trojicu povinnych prv-
kov, bez ktorych by neboli objekty na scéne zobrazené,

o Svetld — rozne typy, napr. AmbientLight, DirectionalLight, PointLight,
SpotLight. K zvolenym svetlam je mozné nastavit aj vrhanie tiena,

o Materialy — napr. Lambert, Phong, vloZenie roznych textir pre realistickejsi

vzhlad,

e Objekty — napr. Mesh, ktory sa pouziva na zobrazenie povrchu objektu
alebo Sprite, ktory predstavuje pismo vlozené na scénu a je mozné ho na-
smerovaf tak, aby bolo vzdy otocené na kameru,

o Geometria — napr. kocka, gula, 3D text. Rozne typy ako Geometry, Bo-
xGeometry ¢i BufferGeometry, ktora je odporucana kvoli jej rychlejsiemu
nacitaniu,

« Efekty — napr. animécia, pohyb objektov ¢i scény pomocou kurzora, simu-
lacia fyzikalnych javov,

o Export a import — moznost vytvorift modely externe, napr. pomocou soft-
waru Blender®,

6Blender — volne dostupny software, uréeny na tvorbu 3D poéitacovej grafiky a animécii.
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e Transparentnost — mozné nastavit pre rozne objekty. Nevyhodou je spo-
malenie transparentnych objektov, ich pohybu aj rotécie.

Kniznica Three.js je doplnend o WebGL renderer, ktory je pouzity na ren-
derovanie a zobrazenie 3D scény. Okrem WebGL moze kniznica vyuzif dalsie
renderery ako Canvas 2D, SVG alebo CSS3D.

WebGL je oznacovany ako JavaScript API, ktory dokaze renderovat 2D a 3D
interaktivnu grafiku a je vyhodnocovany na grafickej jednotke pocitaca (GPU).
Vécsina webovych prehliadacov ho podporuje, preto je vhodnym nastrojom pre
tvorbu ¢i zobrazenie 3D grafiky v prehliadaci, bez potreby dodato¢nych progra-
mov (plug-in) ako st Flash alebo Java. WebGL ako doplnok Three.js kniznice
nie je prioritne urceny na tvorbu 3D grafiky, preto stac¢i ovladat tuto kniznicu
spolu s jazykom JavaScript.

5 Fyzika vo vesmire

Pomocou fyzikalnych javov a veli¢in je mozné popisat zakladny pohyb telies vo
vesmire. Na ich pohyb maja vplyv rozne faktory ako si gravitacna sila a fah,
hmotnost telesa, akceleracia, rychlost pohybu a dalsie.

5.1 Retrogradny a prirodzeny pohyb

Vesmirne teleso sa pohybuje retrogradne po orbite vtedy, ked je smer jeho pohybu
opacny ako pohyb primarneho telesa, ktoré obieha. Vo vesmire sa vyskytuje
niekolko mesiacov, ktoré maju retrogradny pohyb voci planéte, ktort obiehaju.
Pre planéty Slnecénej ststavy plati, ze sa vSetky pohybuji v rovnakom smere.

Pri pozorovani pohybu planét Slneénej ststavy sa moéze zdat, Ze niektora
planéta sa pohybuje retrogradne voci inej planéte. Tento jav je sposobeny tym,
ze planéta s mensou obeznou drahou sa pohybuje rychlejsie ako planéta s viac¢sou
obeznou drahou a v momente, kedy sa jedna planéta dostane pred druhu, ich
pohyb po orbite sa zd& byt v opaénom smere. [18§]

5.2 Retrogradna a prirodzena rotacia

Retrogradna rotacia predstavuje rotaciu vesmirneho telesa v opacnom smere,
ktorym sa pohybuje po obeznej drahe. Prikladom si planéty Venusa, Uran alebo
Pluto, ktoré bolo oficidlne vyradené spomedzi planét Slnecnej ststavy uz v roku
2006. O dva roky neskdr bolo Pluto zaradené medzi trpasli¢ie planéty. [18]

5.3 Gravitacny tah

Gravitacny tah alebo gravitacia je neviditelna sila, ktorou vesmirne teleso prita-
huje iné vesmirne telesd do svojho stredu a udrzuje planéty Slnecnej stustavy na
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obeznych drahach okolo Slnka alebo iného vesmirneho telesa. Sila gravitacného
tahu zavisi aj od vzdialenosti, s narastajicou dialkou medzi dvomi telesami sa
sila fahu znizuje.

5.4 Hlavna a vedlajsia poloos

Vesmirne telesa rotuji po obeznych drdhach tvaru elipsy, rotacia okolo vesmir-
neho telesa teda neprebicha v dokonalom kruhu. Hlavna poloos orbity telesa
sa oznacuje semi-major a je najdlhsou vzdialenostou medzi stredom obiehaji-
ceho telesa po elipse a stredom elipsy. Opakom je vedlajsia poloos nazyvana
semi-minor, ktorda predstavuje najkratsiu vzdialenost medzi stredom obiehaju-
ceho telesa po elipse a stredom elipsy.

Semi-minor

Semi-major

Obr. 4: Semi-major a semi-minor os

Podla pozicie vesmirneho telesa je mozné urcit perihélium a afélium. Perihé-
lium, tiez nazyvané ako perihelion, je najblizsi bod na obeznej drahe vesmirneho
telesa, v ktorom sa teleso nachadza pri obehu okolo iného telesa. Afélium, tiez
nazyvané aphelion, je naopak najvzdialenejsi bod. Ked nastane afélium, pohyb
Zeme po obeznej drahe okolo Slnka sa spomali. [19]

Perihélium Afélium

Obr. 5: Perihélium a afélium
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5.5 Excentricita

Excentricita je bezrozmerny parameter, ktory urcuje tvar orbity vesmirneho te-
lesa. Hodnota 0 znamend, Ze tvar orbity je kruhovy. Hodnota medzi 0-1 urcuje
elipticki drahu, vyssia hodnota znamena dlhsiu semi-major os a kratsiu semi-
minor os. Od tvaru orbity zavisi napr. rychlost pohybu vesmirneho telesa po
orbite. [20]

5.6 Rychlost a akceleracia

Rychlost pohybu vesmirneho telesa mdze byt konstantna, teleso sa vtedy po-
hybuje rovnakou rychlostou po celej dizke obeznej drdhy, ktord ma tvar kruhu.
Kedze drahy vesmirnych telies majua elipticky tvar, meni sa aj rychlost pohybu
telies. V momente, kedy dojde k zmene rychlosti, nastava akceleracia.
Akceleracia je vektorova velic¢ina, ktora predstavuje zmenu rychlosti pohybu
telesa v ¢ase. Termin sa zvycajne pouziva pre zrychlenie pohybu a pre spomalenie
pohybu je zavedeny termin decelerdcia. Spomalenie pohybu vesmirneho telesa
nastdva v momente, ked je teleso na vzdialenejSej Casti obeznej drahy. [21]

v = rychlost’

a = akcelericia

Obr. 6: Pohyb vesmirneho telesa a akceleracia

5.7 Umely kozmicky objekt
5.7.1 Typy orbit

Existuje niekolko typov orbit, na ktorych moze obiehat kozmicky objekt okolo
planéty. Vyber orbity zavisi napr. od toho, na ¢o je kozmicky objekt alebo satelit
urceny:

o Geostacionarna orbita — satelit sa pohybuje okolo planéty v smere jej ro-
tacie a rovnakou rychlostou. Satelit obiehajici planétu Zem sa preto javi
byt v rovnakej pozicii. V praxi sa takto umiestnuju telekomunikacné sate-
lity, [22]

o Nizka obeznd draha — draha je vo vzdialenosti menej ako 2000km a jej
rovina sa méze menif. Rychlost pohybu satelitu je vyssia ako pohyb planéty
po orbite, preto dokaze satelit obehnit planétu niekolkokrat za den. Pri
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porovnani s planétou Zem ju dokaze obehnit az 16-krat za den. V praxi
sa nizka obezna draha pouziva pre fotografie vysokého rozlisenia alebo pre
medzindrodni vesmirnu stanicu ISS, [23]

o Stredna obezna draha — v praxi sa vyuziva pre navigacné satelity,

o Polarna obezna draha — draha prechadza ponad Severny a Juzny poél, nie-
kedy aj s miernym odchylenim, [24]

e Synchrénna draha so Slnkom — Specidlny pripad polarnej obeznej drahy.
Satelit ma na drahe fixnti poziciu vzhladom k Slnku, preto je umiestneny na
rovnakom mieste nad planétou kazdy den. V praxi sa vyuziva na fotografie
oblasti planéty, ktoré mozu neskor sluzit na porovnanie vyvoja oblasti,
zmenu pocasia, zachytenie lesnych poziarov, odlesnovanie, zaplavy alebo
vybuchy sopiek [24]

o Geostacionarna prenosova draha — draha satelitu sa moze menit a s vyuzi-
tim fyzikalnych zakonov je mozné zmenit napr. obeznu drdhu okolo Zeme
na drahu obiehajticu okolo planéty Mars. Pre zmenu drahy sa moéze vyuzit
znamy Hohmann prenosova draha.

5.7.2 Rychlost pohybu a tinikova rychlost

Rychlost pohybu predstavuje rotaciu vesmirneho telesa alebo umelého objektu
po obeznej drahe okolo Slnka alebo inej planéty. Rozdielom je inikova rychlost,
ktora predstavuje minimalnu rychlost na tnik z gravitacného vplyvu vesmirneho
telesa, okolo ktorého sa teleso pohybuje. Unikova rychlost je preto délezitd pri
prechode z obeznej drahy telesa na obezni drahu iného telesa.

5.7.3 Zmena naklonenia drihy

Zmena naklonenia obeznej drahy vyzaduje zmenu vektora pre rychlost. Ak je
cielom zachovat velkost drahy a zmenif len naklonenie, tento manéver sa pova-
zuje za jednoduchy. Problémom je vysoka spotreba paliva pre zmenu rychlosti
pohybu. Na minimalizovanie spotreby paliva je vhodné menit naklonenie drahy
az v bode, ked je pohyb telesa po drahe najpomalsi. Tento jav nastane, ked sa
teleso nachddza najdalej od planéty, teda nastane afélium. [25]

V niektorych pripadoch moze byt vyhodnejsim rieSenim zmena drahy na vys-
siu drahu, kde sa upravi jej naklonenie a nasledne sa teleso vrati na povodnu
orbitu. Dalsfm riesenim je vyuzitie az 3 zapaleni, ktoré spdsobia potrebnii zmenu
v rychlosti pohybu a usetria palivo. Nevyhodou je dlhsi ¢as potrebny na vyko-
nanie manévru. [25]
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Novd drdha

Pévodna driha

Obr. 7: Zmena naklonenia drahy pre vesmirne teleso

5.7.4 Zmena obeznej drihy

Zmena obeznej drahy na ini drahu vyzaduje zmenu vektora rychlosti v jeho vel-
kosti alebo smere. Manéver sa vykonava v bode, kde sa pretina pévodna draha
kozmického objektu s novou drahou. V pripade, ze sa drahy v ziadnom mieste
nepretinaji, je nutné vyuzit prenosovi drahu, ktord pretina pociatocnu aj ko-
necna drahu. Prikladom je vyuzitie geostacionarnej prenosovej drahy s vyuzitim
Hohmannovho prenosu. [26]

Prenosova draha ma tvar elipsy a predstavuje dotycnicu povodnej a konec-
nej drahy. Hohmannov prenos patri medzi najispornejsie prenosy medzi dvoma
kruhovymi drahami. Ddlezita je zmena rychlosti vo vybranom smere pohybu.
Pri prechode z mensej obeznej drahy na vicsiu drahu sa pouzije zmena rychlosti
v smere pohybu. Pre opac¢ny prechod je potrebnd zmena rychlosti proti smeru
pohybu telesa. [206]

V momente, ked sa kozmické teleso dostane z prenosovej drahy na cielovi
drahu, je potrebné opatovna zmena rychlosti pohybu tak, aby sa tvar drahy koz-
mického telesa zmenil z eliptickej drahy na tvar cielovej drahy.

Vysvetlenie premennych:

e Premennd v — rychlost pohybu obezného telesa po orbite,

o Premennd G — gravitacna konstanta, ktorej hodnota je 6.67 * 10% %,
o Premennd M — hmotnost centrdlneho (obiehaného) telesa,

e Premennd r — vzdialenost obezného telesa od centralneho telesa, ktoré
obieha,

o Premennd a — velkost hlavnej poloosi (semi-major) prenosovej drahy.

Definicia 1 (Vypocet prenosovej drihy)
7J2 — G*M*(Z _ 1)
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Prenosova driha

Po6vodna driha Novi driha

Obr. 8: Zmena obeznej drahy pomocou prenosovej drahy

6 Programatorska dokumentacia

Programatorska dokumentacia obsahuje a stru¢ne popisuje zakladné triedy ap-
likacie a vybrané funkcie z kazdej triedy. Aplikacia bola prioritne testovana vo
webovom prehliadaci Google Chrome.

6.1 Triedy
6.1.1 Triedy InitScene, PlanetScene, ModelScene

Trieda InitScene

Trieda obsahuje funkcie na inicializaciu potrebnych prvkov, ktoré slizia na zo-
brazenie scény a dalsich objektov. Scéna THREFE.Scene sltizi na umiestnenie
vsetkych vytvorenych objektov, renderer THREE. WebGLRenderer slizi na pre-
kreslovanie grafickych zmien a 3D kamera THREE. PerspectiveCamera slizi na
snfmanie scény a zobrazenie jej obsahu. Dalsou moznostou je pouzitie kamery
THRFEE. OrthographicCamera, ktord je vhodna na snimanie 2D scény. Funkcie:

« initRenderer — inicializacia renderera THREE. WebGLRenderer, pomocou
ktorého sa prekresluje obrazovka (priblizne 60x za sekundu),

o initCamera — inicializacia kamery, ktora snima celi scénu aj s vytvorenymi
objektami,

 resizeBackground — funkcia vytvori udalost, ktora prisposobi velkost scény
aktudlnej velkosti okna webového prehliadaca,

o setPointLightOnScene — inicializacia svetla THREFE. PointLight, ktoré do-
kaze vrhat tiene a napodobnit slnecné zZiarenie,

o setPointLightOnSun — inicializacia svetla THREFE.PointLight, ktoré pre-
svetluje objekt Slnka,

o traverseSceneToCastShadows — funkcia prejde vsetky objekty (potomkov)
na scéne a priradi im vlastnost prijimania a vrhania tienov.
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Trieda PlanetScene

Trieda obsahuje samostatni scénu pre zobrazenie jedného interaktivneho modelu
planéty, ktory sa da ovladat pomocou kurzora mysi. Na rovnomerné osvetlenie
celého povrchu planéty je pouzité sSpecialne svetlo THREFE. AmbientLight, ktoré
rovnomerne presvetli vSetky objekty na scéne, bez moznosti vrhat tiene. Trieda
dalej vyuziva kniznicu OrbitControls.js, pomocou ktorej je mozné ovladanie pla-

néty.

Funkcie:

initInteractivePlanetScene — nastavenie kamery a WebGL renderera, ktory
ma na starosti prekreslovanie obrazovky,

createAllPlanets — vytvorené samostatné objekty planét,
createPlanetMesh — vytvoreny povrch planét,

setOrbitConstrols — pouzita kniznica OrbitsControls.js z hlavnej kniznice
three.js, pomocou ktorej je mozné ovladat modely planét kurzorom mysi,

showlInteractivePlanet — zobrazenie konkrétneho modelu planéty pre vy-
branud stranku z rozcestnika planét,

animate — prekreslovanie grafickych zmien, ktoré su ovladané pomocou Or-
bitControls a WebGL renderera.

Trieda ModelScene

Trieda obsahuje samostatni (hlavnil) scénu pre zobrazenie celého modelu Slnec-
nej sustavy. Je doplnend o druht scénu s vlastnou kamerou, ktora snima statické
pozadie v podobe JPG obrazku. Trieda je doplnena o udalosti prepojené s kur-
zorom mysi, ovladanie pohybu a pribliZenia objektov. Funkcie:

setStaticBackground — vytvorenie statického pozadia (JPG obrazok), ktoré
nebude ovplyvnené pohybom scény, jej priblizenim a dalsimi akciami,

createBgScene — pre statické pozadie je potrebné vytvorif samostatni scénu,
ktorad nebude reagovat na akcie prevedené na scéne s modelom Slnecnej si-
stavy,

createBgCamera — pre statické pozadie je potrebné vytvorit samostatnu
kameru, ktora bude snimat pozadie z nezmenenej pozicie,

moveSceneOnPressedArrow — pohyb hlavnej scény s modelom pomocou
sipok na klavesnici a vratenie modelu do stredu obrazovky pomocou klavesy
Escape,

moveSceneToOriginalPosition — vratenie scény s modelom do stredu obra-
zovky pomocou klavesy Fscape, funkcia je aktivovana tlacidlom na vycen-
trovanie modelu,
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mouseMoveEvent — funkcia pre zachytenie stlacenia kurzora az po jeho
pustenie. Slizi na tahanie a pohyb celého modelu,

addEventListenerFunctions — hromadné pridanie udalosti pre kurzor. Typy
udalosti: keydown, click, mousedown, mousemove a mouseup,

rotateSceneObjects — ddlezita funkcia, ktora ma na starosti pohyb objektov
na scéne. Hodnota z posiivaca, ktora slizi na zmenu drahy umelého objektu,
je dalej predana potrebnym funkciam,

activateCameraToObjectButton — aktivne tlac¢idlo pre kameru docasne zrusi
pridavanie umelych objektov a pohyb scény pomocou udalosti mousemove,

findClickedPlanetForCamera — nastavenie parametrov kamery tak, aby po-
hybom nasledovala planétu, ktora je vybrand kliknutim na nu alebo jej
orbitu,

animate — prekreslovanie grafickych zmien, ktoré st ovladané pomocou
WebGL renderera. Je voland aj animécia pre triedu RayCaster, ktora sliuzi
na rozpoznanie kliknutia na objekt,

startRendererOnMouseEvents — pridanie WebGL renderera k udalostiam:
keydown, click, mousedown, mousemove a mouseup. Funkcia je vyuzita po-
cas zastavenia pohybu planét a mesiacov, kedy bude prekreslovanie volané
len pri pohybe a inych akciach prevedenych pomocou kurzora. Funkcia je
vytvorena a volana z dévodu Setrenia zataze webového prehliadaca.

Trieda JSONManager

Trieda slizi na ¢itanie dat z JSON stboru a vytvorenie dvoch vldkien: vldkno
pre ¢itanie dat o planétach a vldkno pre ¢itanie dat o mesiacoch. Stibor obsahuje
Ciselné udaje, ktoré su pouzité pri vytvarani orbit objektov a pre nastavenie
pozicie planét, mesiacov a umelého kozmického objektu.

Dalsie vyuzitie stiboru je pre zobrazenie &selnych tdajov v tabulke s fyzi-

kalnymi vlastnostami vybraného objektu, ktora sa zobrazi po kliknuti na objekt
scény alebo jeho orbitu. Stiibor obsahuje upravent mierku pre velkost jednotlivych
objektov a orbit. Funkcie:

o readDataJSON — asynchrénna funkcia, ktord precita potrebné data z JSON

suboru a vrati ich v podobe prislubu,

o addAllPlanetDataJSON — vytvorenie vldkna do JSON suboru, ktoré pre-

¢ita vsetky data o planétach. Prislub je vytvoreny len jedenkrat a zdedeny
v dalsich triedach,

addAllMoonDataJSON — vytvorenie vldkna do JSON stboru, ktoré pre-
¢ita vsSetky data o ulozenych mesiacoch planét. Prislub je vytvoreny len
jedenkrat a zdedeny v dalSich triedach.
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6.1.3 Trieda SidebarManager

Trieda obsahuje funkcionalitu na ovladanie pravej boc¢nej tabulky, ktora slizi na
ovladanie viditelnosti ndzvov a orbit objektov, zobrazenie vsetkych mesiacov ¢i
zobrazenie mesiacov pre konkrétnu planétu. Dalej je mozné ovladat zastavenie
¢i spustenie pohybu objektov. Pocas zastavenia pohybu nie je obmedzena dalsia
funkcionalita aplikacie. Funkcie:

showHideSidebarToRight — zobrazenie alebo skrytie pravej bo¢nej tabulky,

hideSidebarToLeft — skrytie lavej tabulky s fyzikalnymi idajmi o vybranom
objekte, prebicha pomocou kliknutia na Tubovolné miesto v tabulke. Jej
skrytie zaroven zrusi farebné oznacenie vybraného objektu a jeho orbity,

startNewSimulation — funkcia obsahuje spravu na potvrdenie uzivatelom.
Sprava je zobrazena v pripade, ze aktudlne okno webového prehliadaca
obsahuje spustent simuldciu modelu SlneCnej sustavy a uzivatel vyberie
polozku z Menu aplikacie na jej opatovné otvorenie. Sprava obsahuje upo-
zornenie, ze po potvrdeni budu nastavené vlastnosti modelu vymazané,

openInNewTab — otvorenie poloziek Menu Planéty a O aplikdcii v novej
zdlozke webového prehliadaca. Tato moznost je vyuzita len v okne, v kto-
rom je spustend simuldcia modelu Slnec¢nej siistavy. Funkcia je vyuzita za
ucelom zachovania nastavenych vlastnosti simulacie od uzivatela,

pauseApplication — zastavenie pohybu vesmirnych objektov a funkcionality
tlacidiel pre kozmicky objekt a pribliZzenie kamery na vybrand planétu. Da-
lej je uloZeny ¢as zastavenia pomocou Date.now(), ktory je neskor pouzity
na vypocet spravneho pokracovania pohybu vesmirnych objektov,

pauseApplicationOnlnactiveWindow — zastavenie pohybu vesmirnych ob-
jektov v pripade, Ze simuldcia je otvorena v niektorej zalozke webového
prehliadaca ale nie je aktualne prezeranou zalozkou,

playApplication — spustenie pohybu vesmirnych objektov a funcionality
pre tla¢idlé, ktoré boli zastavené pomocou funkcie pauseApplication. Dalej
je ulozeny Cas spustenia pomocou Date.now(), ktory je neskdr pouzity na
vypocet spravneho pokracovania pohybu vesmirnych objektov,

playApplicationOnActiveWindow — spustenie pohybu vesmirnych objektov
v pripade, ze je zalozka so simuldciou aktualne prezeranou zalozkou,

confirmButtonBehavior — volanie funkcii pre ovladanie viditelnosti nazvov
a orbit objektov, zobrazenie vsetkych mesiacov a zobrazenie mesiacov pre
konkrétnu planétu,

disableConfirmButtonForMoment — tlacidlo Poturdit je po stlaceni poza-
stavené na par sekind, pocas ktorych st prevedené vsetky volby z pravej
tabulky,
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« showHideMoonsOfSinglePlanet — zobrazenie vsetkych mesiacov pre kon-
krétnu planétu. Nazvy a orbity mesiacov si zobrazené podla volby ostat-
nych moznosti z tabulky. V zoznamoch pre vyber nazvov a orbit mesiacov
st spristupnené len tie moznosti, ktoré patria k vybranej planéte,

« disableDropDownOptionsJupiter — pomocna funkcia pre showHideMoon-
sOfSinglePlanet, ktora v zozname pre vyber nazvov a orbit mesiacov spri-
stupni len tie moznosti, ktoré patria k vybranej planéte,

» addEnabledObjectsForSaturn — funkcia skontroluje vyber moznosti mien
mesiacov a ich orbit pre vybranu planétu a podla toho ich nasledne zobrazi.

6.1.4 Trieda RayCaster

Trieda pouziva THRFEE.Raycaster na detekciu 3D objektu, ktory bol vybrany
pomocou kurzora mysi. Celkova funkcionalita je popisand vo funkciach triedy:

o onMouseMove — dolezita funkcia, ktora rozpozna kliknutie na objekt scény.
Funkcia méa na starosti rozpoznanie objektu, farebné odliSenie objektu aj
jeho dréahy a skrytie ¢i zobrazenie tabulky s informéciami o vybranej pla-
néte alebo mesiaci,

o disableRaycasterThroughOverlayObjects — doc¢asné vypnutie funkénosti Ra-
ycastera, ktory dokaze rozpoznat objekty scény aj v pripade ich prekrytia
tabulkou, tlac¢idlom ¢i postivacom,

o getPhysicalValuesOfClickedObjectFromJSON — funkcia pracuje s prislu-
bom z JSON stuboru a doplni potrebné data o vybranom objekte do ta-
bulky s fyzikdlnymi vlastnostami. Podla oznaceného objektu (alebo jeho
orbity) pracuje s prislubom, ktory obsahuje déata o planéte alebo mesiaci,

e animate — zmeny vo vyssie popisanych funkciach je potrebné kontrolovat
pri kazdom prekresleni obrazovky a v pripade potreby previest. Funkcia je
volana spolu s WebGL rendererom, ktory riadi prekreslovanie pre model
scény.

6.1.5 Trieda InitPlanets

Trieda obsahuje vSseobecné funkcie na vytvorenie samostatnych objektov, povr-
chov, nazvov a ich pridanie na scénu. Funkcie si vyuzité v potomkoch triedy.
Funkcie:

o createPlanetObject — vytvorenie objektov (planét aj mesiacov) pomocou
THRFEE.SphereBuffer Geometry,

» setNewMesh — vytvorenie povrchu objektov (planét a Mesiaca Zeme) po-
mocou THREE.MeshPhongMaterial,
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o createMesh — vytvorenie THREFE.Mesh s vyuzitim nového objektu a po-
vrchu z predoslych funkcii. Mesh slizi na dalsie ovladanie 3D objektu na
séne,

o createTextGeometry — vytovrenie ndzvov pre planéty a mesiace na scéne
pomocou THREE. TextGeometry. Nazvy si vytvorené v 3 jazykoch: cesky,
slovensky a anglicky. Pre mesiace je prelozené len meno mesiaca pre planétu
Zem,

o traverseSceneToFindPlanetNames — funkcia slizi na prehladanie objektov
(potomkov) scény a nastavenie ich viditelnosti. Vo funkcii scene.traverse(...)
nie je mozné pridavat a odoberat objekty scény, preto je vyuzita pre na-
stavenie viditelnosti nazvov na scéne.

6.1.6 Triedy Sun, Moon, Planet

Trieda Sun

Trieda obsahuje vytvorenie objektu Slnka a nastavenie svetiel THREFE. PointLight
na jeho poziciu. Svetlo osvetluje vSetky objekty scény s moznostou vrhania tienov
a napodobnuje tak prirodzené slnecné ziarenie. Funkcie:

o setLightsToSunPosition — nastavenie svetiel scény na poziciu Slnka. Svetla
kopiruju jeho poziciu aj pri pohybe scény.

Trieda Moon

Trieda obsahuje vytvorenie objektov mesiacov a nastavenie ich pozicii, ktoré

zavisia od ¢iselnych idajov z JSON stiboru a od pozicie planéty, ktori obiehaju.
Objekty mesiacov maju mali velkost, preto je ostatnym mesiacom okrem

Mesiaca pre planétu Zem priradeny rovnaky sivy povrch. Mesiac Zeme ma struk-

tarovany povrch ako ostatné planéty. Funkcie:

o createMoons — vytvorenie objektov mesiacov,

e positionMoonToOrbit — dolezita funkcia, ktord ma na starosti nastavenie
pozicie pre mesiace a ich nazvy na scéne. Pozicia je nastavena na zaklade
¢iselnych tdajov z JSON stboru a pozicie orbity pre mesiac,

o traverseSceneToFindMoons — prehladdvanie scény pomocou funkcie scény
scene.traverse(...) na skrytie alebo zobrazenie mien mesiacov. Tato funkcia
moze byt uzitocénejsia ako pouzitie funkcie for(...), ktorej vykonanie zabe-
rie dlhsi ¢as a prejavi sa na grafickej stranke aplikacie.

Trieda Planet

Trieda obsahuje vytvorenie objektov planét so Strukttirovanym povrchom a na-
stavenie ich pozicii, ktoré si neustale prekreslované pomocou WebGL renderera.
Dalej obsahuje nastavenia uhla rotdcie, vytvorenie a pridanie mien planét na
scénu v troch jazykoch: ¢esky, slovensky a anglicky. Funkcie:
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o addNamesToPlanetObject — vytvorenie nazvov planét v troch jazykoch.
Nézvy st pridané na scénu spolu s objektami a kopiruju ich meniace sa
pozicie,

» setRotationAngleForSinglePlanet — nastavenie uhla naklonenia pomocou
vektora THREFE. Vector3. Nastavenie prebehne c¢itanim dat z JSON siboru,

« rotateAllPlanets — funkcia zobrazi mena planét na scéne podla aktualneho
jazyka aplikacie a nastavi poziciu objektov planét a ich mien pomocou
volanej funkcie positionPlanetOnOrbit,

e positionPlanetOnOrbit — dolezita funkcia, ktora ma na starosti nastavenie
spravnych pozicii pre planéty a ich mena. Funkcia dalej urcuje rychlost
pohybu objektov. Hodnoty si nastavené ¢itanim dat z prislubu z JSON
stuboru.

positionPlanetOnOrbit (planetMesh, planetName, planetNameOnScene,
time) |
var dataOfCurrentPlanetJSON = (this.getPlanetDatadSON()) [0];
var orbitalSpeed = 0;

// Promise from JSON
dataOfCurrentPlanetJSON.then (function (result) {
orbitalSpeed = result[planetName] ["orbitalSpeed"] / 3;

planetMesh.position.x = result[planetName] ["c"] +
(result [planetName] ["a"] «*
result [planetName] ["scaleFactor"] =
Math.cos (orbitalSpeed x 0.0001 x time));
planetMesh.position.z = -1 x (result[planetName] ["b"] =
result [planetName] ["scaleFactor"] =

Math.sin(orbitalSpeed = 0.0001 * time));

if (planetNameOnScene != undefined) ({
planetNameOnScene.position.x = planetMesh.position.x +
result [planetName] ["planetSize"] + 1;
planetNameOnScene.position.z = planetMesh.position.z;

Zdrojovy kod 1: Vypocet pozicie planét pomocou JSON stboru

6.1.7 Trieda Orbits

Trieda obsahuje vytvorenie orbit pomocou THREFE. EllipseCurve. Jednotlivé pa-
rametre orbity st nastavené pomocou c¢iselnych tdajov z JSON stboru. Orbity
planét st umiestnené podla stredu Slnecnej ststavy a orbity mesiacov st umiest-
nené podla planéty, ktort ich mesiace obiehaju. Funkcie:
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createCurveForOrbit — funkcia pracuje s prislubom z JSON stuboru a ¢i-
selné udaje pouziva pre vytvorenie orbit planét a mesiacov. Funkcia pracuje
asynchréonne, aby po vyhodnoteni dat z prislubu mohla k tymto datam pri-
stupovat,

setParamsForOrbitCurve — pomocna funkcia pre funkciu create CurveFo-
rOrbit, ktora nastavuje parametre pre orbitu,

positionSingleMoonOrbit — nastavenie pozicie orbity podla planéty, ktort
mesiac obieha.

6.1.8 Trieda CosmicObject

Trieda obsahuje vytvorenie umelého kozmického objektu a jeho orbity, po ktorej
sa pohybuje ¢itanim jej bodov. Medzi zakladné funkcie patri aktivacia tlacidla
pre zobrazenie kozmického objektu, detekcia vybranej planéty, docasné skrytie
jej mesiacov a nastavenie pozicie kozmického objektu.

Pri aktivacii tlac¢idla pre umely kozmicky objekt sa zobrazi posuvac, ktory
sliuzi na zmenu rychlosti pohybu objektu a pdsobenia sily na objekt. Zmeny sa
prejavia v tvare orbity a pohybe objektu, ktory sa pohybuje pomalsie s vacsou
vzdialenostou od planéty. Funkcie:

createCosmicObject — vytvorenie objektu pomocou THREFE. ConeGeometry
a THREE.Mesh,

activateCosmicObjectButton — aktivacia tlacidla pre pridanie kozmického
objektu k vybranej planéte. Funkcia pozastavi ¢innost tlac¢idla pre zaos-
trenie kamery na planétu a farebne zvyrazni aktivne tlacidlo. V pripade
odobratia kozmického objektu budu zobrazené mesiace planéty, ktoré boli
skryté z dévodu prehladnosti modelu,

findClickedPlanet — funkcia rozpozna oznacenu planétu, pri ktorej bude zo-
brazeny umely kozmicky objekt. Pre planétu budu skryté mesiace z dovodu
prehladnosti modelu,

moonsVisibilityOfSelectedPlanet — nastavenie viditelnosti mesiacov kon-
krétnej planéty,

addCosmicObject ToOrbit — funkcia, ktora prida kozmicky objekt na orbitu
v pripade, ze je tlacidlo pre kozmicky objekt aktivne a a uzivatel vybral
kurzorom my$i niektort z planét (nie mesiace),

positionCosmicObject — ddlezita funkcia, ktora nastavi poziciu kozmického
objektu na jeho orbite okolo vybranej planéty. Objekt sa pohybuje po or-
bite ¢itanim jej bodov. Argumentmi dalsich volanych funkcii st hodnoty
z prislubu, ktoré je mozné pouzit az po jeho vyhodnoteni. Pre ziskanie
hodndt je potrebna asynchréonna funkcia await,
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e changeRotationSpeedOfObject — dolezita funkcia, ktora zisti poziciu koz-
mického objektu a podla jeho vzdialenosti od planéty uréi rychlost jeho
pohybu. Rychlost pohybu zavisi od toho ¢i sa objekt nachadza v najviac
vzdialenom bode od planéty (perihélium), alebo v najblizSom bode (afé-
lium). Na zistenie vzdialenosti st pouzité dva trojrozmerné vektory, ktoré
st vhodné na zistenie vzdialenosti medzi lubovolnymi dvoma bodmi,

o changeShapeOfObjectOrbit — doblezita funkcia, ktora meni tvar orbity po-
sobenim zmien v rychlosti a sile.

positionCosmicObject (selectedPlanet, cosmicObject, orbit, force) {
var dataOfCurrentPlanetJSON = (this.getPlanetData()) [0];
var changeX, changeY, orbitPoint = 0;

(async () => {

14

var valueX = this.getCurrentForceForAxisX(
var valueZ = this.getCurrentForceForAxisZ (
var time = this.getCosmicObjectMovingTime (

)
)I
)i
a);

var isSpeedChanged = this.getIsSpeedChange
var promiseValue = dataOfCurrentPlanetJSON.then (function (
result) {
changeX = 0.5 » valueX =
result [selectedPlanet] ["cosmicObjectDistanceX"];
changeY = 0.5 » valueZ =
result [selectedPlanet] ["cosmicObjectDistanceZ"];

orbit.scale.set (changeX, changeY, 1);
orbitPoint = new THREE.Vector3 (
Math.cos (changeX * Math.PI * (-0.00001) = time =

result [selectedPlanet] ["cosmicObjectSpeed"]), O,
Math.sin(changeY *» Math.PI x (-0.00001) % time x
result [selectedPlanet] ["cosmicObjectSpeed"]));

cosmicObject.position.set (orbit.position.x + orbitPoint.x,
orbit.position.y, orbit.position.z + orbitPoint.z);
1)
// awalt - to read data from Promise.then|()
await promiseValue;
this.changeShapeOfObjectOrbit (isSpeedChanged, selectedPlanet,
orbitPoint.x, force, orbit);
this.changeRotationSpeedOfObject (orbit, cosmicObject, force);

IDNON

Zdrojovy kod 2: Nastavenie pozicie pre kozmicky objekt
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6.2 Ovladanie prekreslenia obrazovky

Hlavna funkcia aplikacie, ktora ma na starosti prekreslovanie obrazovky pomocou
THREE. WebGLRenderer a ovlada spravne nastavenie ¢asu pri zastaveni a spus-
teni aplikdcie. Cas je po spusteni aplikdcie vypoditany tak, aby vietky objekty
pokracovali z rovnakého miesta ako pred zastavenim ich pohybu. Pre urcenie ¢asu
je pouzitd hodnota Date.now(). Pre aktualiziaciu animécie pred jej prekreslenim
je potrebné zavolat funkciu requestAnimationFrame().

Pocas zastavenia pohybu vesmirnych objektov je obmedzeny preklad stranky;,
kedy mené objektov budi prelozené az po spusteni aplikacie.

var i = 0;
function animate () {
modelScene.animate () ;
if (document.getElementById("pauseButton") .disabled == false) {
modelScene.rotateSceneObjects (
i + modelScene.sidebarManager.getPlayTime () -
modelScene.sidebarManager.getPlayPauseTimeDifference());

i += 50;
modelScene.startRenderer (renderer, scene, camera);
} else {
modelScene.startRendererOnMouseEvents (renderer, scene,
camera) ;

}

requestAnimationFrame (animate) ;

}

animate () ;

Zdrojovy kod 3: Ovladanie prekreslenia obrazovky — vypocet casu

6.3 Nasadenie aplikacie na server

Pre webova aplikaciu bol vytvoreny virtualny server s operac¢nym systémom
Linux Ubuntu a vo verzii 20.04 LTS, tento server bol poskytnuty skolou.

Pre nasadenie NodeJS aplikacie je najskor potrebné naprogramovat serve-
rové prostredie, to je definované v siibore serverhttps.js. Si v nom vytvorené 2
servery: HTTP a HTTPS. HTTP server pracuje na porte ¢.80 a obsahuje len
presmerovanie 301 na HT'TPS server s portom ¢.443, ktory poskytuje uzivate-
lovi zabezpeceni komunikaciu, preto je preferovany. Aby mohol HTTPS server
fungovat korektne, vyzaduje certifikaty, ktoré su overené doveryhodnou autori-
tou, v tomto pripade bola vyuzitd sluzba Let’s Encrypt [27]. S pomocou néstroja
certbot v Ubuntu boli vygenerované certifikaty, overené sluzbou Let’s Encrypt
a nasledne vyuzité pre HT'TPS server. Platnost certifikdtov je 90 dni, volitelne
moze byt nastavend automaticka obnova tychto certifikdtov a to na serverovom
prostredi.
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Aby bolo mozné takto naprogramovany server spustit, je nutné, aby server
obsahoval NodeJS runtime. V préci je vyuzitd NodeJS verzia 14.x (z ako volitelné
¢islo jednotlivych verzii). Prikazom node serverhttps.js by bol server spusteny.
Tento pristup sa da pouzit len v testovacom prostredi, pretoze beh serveru je ak-
tivny len v dobe, ked je k serveru pripojeny uzivatel, ktory dany prikaz spustil.
Pretoze je nutné, aby tento server bezal na pozadi nezavislo na pripojenom uzi-
vatelovi, bol vyuzity nastroj forever [28], ktory sa stard o beh skriptu na pozadi.
Server je potom spusteny prikazom forever start serverhttps.js.

Webovy server ma priradent verejni IPv4 adresu 158.194.92.109. Pretoze
pre uzivatelov nie je potrebné pamétat si konkrétnu IP adresu servera, bol pre
server vytvoreny doménovy zaznam typu A. Na server sa da pripojif pomocou
adresy planets.luciamahutova.eu, ktorda odkazuje na IPv4 adresu webového ser-
veru. Ak by bola skiimana datova komunikacia, tak by bolo vidiet, ze uzivatel
najskor pristupi na webovu aplikaciu s vyuzitim protokolu HTTP na porte ¢.80,
potom je aplikované presmerovanie 301 na HT'TPS a potom uzivatel komunikuje
s webovym serverom len pomocou protokolu HTTPS na porte ¢.443.

Dovodom pre vyuzitie komunikacie pomocou HTTPS namiesto HTTP je za-
bezpecenie komunikacie medzi serverom a klientom, pretoze s vyuzitim HTTPS
je komunikécia zasifrovand. Moderné webové prehliadace casto oznacuju webové
aplikacie, ktoré pouzivaju HTTP namiesto HT'TPS, za nebezpecné a potencidlne
nebezpecné pre uzivatelov. Protokoly HTTP a HTTPS vyuzivaji transportny
protokol TCP, ktory je spojovy, preto poskytuje spolahlivii komunikaciu medzi
klientom a serverom.

6.4 Pouzité matematické vzorce
6.4.1 Vypocet pozicie telesa na orbite

Najcastejsie pouzivany je vzorec pre vypocet pohybu telesa na jeho orbite. Po-
hyb musi kopirovat orbitu v tvare elipsy a pohybovat sa po scéne okolo stredu
Slnecnej stustavy, teda okolo Slnka. Uvedeny vzorec je v zdkladnom tvare, pri
pouziti je doplneny o dalsie potrebné tdaje (s ohladom na vytvoreny model).
Matematicky vzorec je pouzity na spravne umiestnenie planét, mesiacov a koz-
mického objektu na ich orbitu.

Vysvetlenie premennych:

e Premenné z a y — z a y stradnice stredu orbity (elipsy),
o Premennd a — velkost hlavnej osi orbity (semi-major os),
o Premennd b — velkost vedlajsej osi orbity (semi-minor os),

e Premennd speed — rychlost pohybu telesa po orbite. Pre zobrazenie pohybu
telies je potrebna zmena tejto hodnoty, ktora je zabezpecenda pomocou me-
niacej sa hodnoty Date.now(). Uvedené hodnoty st navzdjom vyndsobené
a pouzité vo funkcidch cos a sin, [29]

34



e Premenné X a Y — vypocitané X a Y sturadnice telesa, ktoré urcuju jeho
aktudlnu poziciu na orbite.

Definicia 2 (Vypocet bodov elipsy pre pohyb telesa)
X =x + (a™* cos speed);
Y =y + (b * sin speed);

6.4.2 Vypocet vzdialenosti medzi dvoma telesami

Dalsfm dolezitym vypoctom je zistenie vzdialenosti umelého kozmického objektu
od planéty, ktort obieha. Vysledna vzdialenost je pouzita na vypocet rychlosti
pohybu a zmeny rychlosti pohybu podla toho, ¢i sa objekt vzdaluje alebo pri-
blizuje k planéte. Na vypocet vzdialenosti dvoch telies st pouzité 3D vektory
THREE. Vector3, ktoré si nastavené na poziciu dvoch telies — poziciu umelého
kozmického objektu a poziciu planéty, ktort objekt obicha. Vypocet sa oznacuje
aj ako Fuklidovskd vzdialenost.

Vysvetlenie premennych:
e Premenna d — vypocitand vzdialenost dvoch bodov,
e Premenné p a ¢ — jednotlivé body, pre ktoré je pocitand ich vzdialenost,

e Premenné pi, p2, p3 a ql, q2, ¢3 — pri vypocte vzdialenosti dvoch bodov
p a g v 3D priestore st pouzité 3 kartezianske siradnice tychto bodov. Pre
vypocet vzdialenosti dvoch bodov v n-rozmernom priestore bude pouzitych
n-sturadnic tychto bodov.

Definicia 3 (Vzdialenost dvoch bodov v 3D priestore)
d(p, @) = /(p1 — q1)* + (P2 — q2)* + (p3 — ¢3)?

35



7 Uzivatelska dokumentacia

Dokumentécia slizi na vysvetlenie zakladnej funkcionality aplikacie a je doplnena
o ukazky. Aktualne vysvetlovana cast aplikacie je zvyraznena pomocou ¢ervenych
ramcekov na obrazkoch.

7.1 Funkcionalita menu
7.1.1 Model Slnecnej ststavy

Predstavuje moznost zobrazenia interaktivneho modelu. V pripade, Ze je model
zobrazeny v aktualnom okne a uzivatel vyberie v menu tito moznost, zobrazi
sa mu upozornenie o strate vsetkych nastavenych vlastnosti pre model. Po ak-
ceptovani zmien bude model znovu nacitany do pévodného stavu. Po zamietnuti
zmien ostane otvoreny aktualny model.

V pripade, zZe je vo webovom prehliadaci otvorenych viac zaloziek pre aplika-
ciu (napr. zdlozka pre model a zélozka pre planéty), v jednej zalozke je zobra-
zeny model Slnecnej ststavy a v inej zalozke webového prehliadaca uzivatel zvoli
moznost v Menu pre dalsie zobrazenie modelu, zobrazi sa mu upozornenie o uz
spustenom modeli a aktualna zalozka bude zatvorena. Spustenie druhého modelu
v novej zalozke je zamietnuté z dovodu mensej zataze webového prehliadaca.

7.1.2 Planéty

Ak bude polozka vybrana zo zalozky vo webovom prehliadaci, v ktorej je spus-
tena simuldacia modelu Slnec¢nej ststavy, otvori sa nova zalozka s ponukou planét.
Po vybere a kliknuti na jednu planétu sa zobrazi stranka so struénym popisom
a interaktivnym modelom planéty, ktory je mozné ovladat kurzorom. Model Sl-
necnej sustavy bude docasne pozastaveny a znovu spusteny pri otvoreni zalozky
s modelom.

7.1.3 O aplikacii

Ak bude polozka vybrana zo zalozky vo webovom prehliadaci, v ktorej je spus-
tend simuldcia modelu Slnec¢nej sistavy, otvori sa nova zalozka s kratkymi vy-
svetlivkami o zakladnej funkcionalite aplikacie. Model bude docasne pozastaveny
a znovu spusteny pri vybere zalozky s modelom.

7.1.4 Jazyky aplikacie

Aplikécia pontika 3 jazyky: CZ ako ¢esky jazyk, EN ako anglicky jazyk a SK ako
slovensky jazyk. Vyberom jazyka bude prelozeny text v aplikacii aj so zobraze-
nymi menami planét v modeli Slnec¢nej ststavy.
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Planéty

Merkuir Venusa p 7N Jupiter

Obr. 9: Menu — cast Planéty

Mena
Pre vSetky planéty
Pre planétu
Pre v3etky mesiace
Pre mesiac

Mesiace
Vsetky mesiace
Mesiace planéty

Orbita

Pre vietky planéty
Pre planétu

Saturn

Pre vSetky mesiace

Pre mesiac

Obr. 10: Pravy boény panel na ovladanie modelu
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7.2 Pravy boc¢ny panel
7.2.1 Otvorenie a zatvorenie boéného panelu

Ovladanie funguje pomocou ikony umiestnenej nad panelom. Kliknutim na ikonu
sa panel zatvori/otvori.

7.2.2 Mena vesmirnych objektov

Pre zobrazenie len jedného mena pre planétu alebo mesiac je potrebné zrusit
moznost zobrazenia vSetkych mien, vybrat z ponuky konkrétne meno a potvrdit
volbu tlac¢idlom "Potvrdit".

7.2.3 Mesiace

V ponuke st moznosti zobrazenia vsetkych mesiacov, skrytie vSetkych mesiacov
alebo zobrazenie mesiacov pre zvolent planétu. Zobrazenie mien a orbit mesiacov
zavisi od ostatnych volieb v boé¢nom paneli. Volbu je potrebné potvrdit tlacidlom
"Potvrdit".

7.2.4 Orbity vesmirnych objektov

Pre zobrazenie len jednej orbity pre planétu alebo mesiac je potrebné zrusit
moznost zobrazenia vsetkych orbit, vybrat z ponuky konkrétnu planétu alebo
mesiac, pre ktort bude zobrazena orbita a potvrdit volbu tlac¢idlom "Potvrdit".

7.2.5 Tlacdidlo pre zastavenie/spustenie aplikicie

Tlac¢idlo zastavi pohyb vesmirnych telies na orbitach a docasne deaktivuje tla-
¢idlo pre umely kozmicky objekt a tlac¢idlo pre kameru. Ostatné funkcie st stéle
pristupné aj pocas pozastavenia pohybu vesmirnych objektov.

7.2.6 Tlacdidlo "Potvrdit"

Tlacidlo slizi na potvrdenie a prevedenie vsetkych zvolenych moznosti v bo¢nom
paneli. Po jeho stlaceni bude tlac¢idlo docasne nefunkéné, kym sa prevedu vsetky
zmeny.

7.3 Tlacidla
7.3.1 Tlacidlo pre umely kozmicky objekt

Kliknutim na tla¢idlo je mozné pridat 1 umely kozmicky objekt na orbitu posled-
nej vybranej planéty. Ak uzivatel zatial neklikol na ziadnu planétu, po aktivacii
tlacidla je potrebné vybrant planétu oznacif kliknutim na nu alebo jej orbitu.
Pocas aktivneho stavu tlacidla st docasne nefunkéné funkcie klikania na objekty
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so zobrazenim ich fyzikalnych vlastnosti a tlacidlo pre priblizenie kamery na
vybranu planétu.

V pripade aktivneho tlacidla pre kozmicky objekt sa zobrazi posuvac na ovla-
danie dréahy objektu, ktory je umiestneny v hornej ¢asti obrazovky. Ciselné hod-
noty z posuvaca predstavuji zmenu v rychlosti pohybu objektu. Prikladom je
pohyb kozmickej lodi, rakety alebo satelitu, ktoré vyuzivaji zmenu rychlosti na
zmenu tvaru ¢i naklonenia obeznej drahy. Zmena moze byt pouzita aj na opus-
tenie obeznej drahy planéty a prechod na obezni drahu iného vesmirneho telesa.
Pokial neddjde k tejto zmene, na zéakladnua rychlost pohybu zavisi viacero fakto-
rov ako gravitacny tah telesa, vzdialenost objektu od telesa alebo poloha objektu
na obeznej drahe (perihélium — najmensia vzdialenost medzi dvoma objektami
alebo afélium — najvicsia vzdialenost).

Na obrazku je zobrazeny umely kozmicky objekt pri planéte Jupiter. Pridanie
objektu docasne skryje zobrazené mesiace zvolenej planéty kvoli prehladnejsiemu
zobrazeniu. Deaktivovat tlacidlo je mozné pomocou jeho opéatovného stlacenia,
prejavi sa zmenou farby tlacidla.

Zmena drahy pésobenim rychlosti+:7x

Pre vietky planéty
Pre planétu

Obr. 11: Tlacidlo pre umely kozmicky objekt

7.3.2 Tlacidlo pre kameru

Pomocou tlacidla je mozné priblizit kameru na poslednii vybrant planétu. Ak
uzivatel zatial neklikol na ziadnu planétu, po aktivacii tlacidla je potrebné vy-
brant planétu oznacit kliknutim na nu alebo jej orbitu. Pocas aktivneho stavu
tlacidla ostavaju pristupné funkcie klikania na objekty a zobrazenia ich fyzikal-
nych vlastnosti.

Priblizenie kamery ponuka blizsi pohlad na vesmirne teleso a jeho mesiace.
Narozdiel od priblizenia celého modelu kamera nasleduje zvoleny objekt pri rota-
cii po orbite. Deaktivovat tlac¢idlo je mozné pomocou jeho opatovného stlacenia,
prejavi sa zmenou farby:.
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7.3.3 Tladidlo pre vycentrovanie modelu

Tlac¢idlo posunie model do stredu obrazovky. V pripade ak modelom nebolo po-
hnuté pomocou kurzora alebo Sipok na klavesnici, model ostane na rovnakom
mieste.

7.4 Funkcie pre postvanie modelu

Pohybovanie modelu je mozné spravit pomocou kliknutia na Tubovolné miesto
obrazovky (okrem objektov modelu) a potiahnutim pomocou kurzora. Dalsou
moznostou je vyuzitie Sipok na klavesnici. Vratenie modelu na povodnu poziciu
je mozné pomocou tlacidla na vycentrovanie modelu alebo klavesou FEscape.

7.5 Klikanie na vesmirne telesa

Model je rozsireny o moznost klikania na jednotlivé planéty, mesiace alebo ich
orbity. Kliknutim na vesmirny objekt alebo jeho orbitu sa v lavej ¢asti obrazovky
zobrazi tabulka s vybranymi fyzikdlnymi vlastnostami a idajmi o zvolenom te-
lese.

Pre odliSenie je vybrany objekt aj jeho orbita farebne odligeny. Udaje v ta-
bulke st dostupné len na citanie, tabulka je doplnend o informac¢né bubliny
pre vysvetlenie vybranych fyzikalnych vlastnosti, ktoré reaguji na umiestnenie
kurzora nad nimi. Zatvorenie tabulky je mozné pomocou kliknutia na Iubovolné
miesto v tabulke. Zatvorenim tabulky bude zrusené farebné odlisenie vesmirnych
telies.

Fyzikalne viastnosti planéty Mena
Hmotnost planéty: Pre vietky planéty
1898 x 10724 kg Pre planétu
Rovnikovy polomer (km): oo G i

142084 / : \ Pre mesiac

Obvod planéty (km):

439264 Mesiace

i i V3etky mesiace
Rychlost rotacie na orbite (km/s): Meslace planéty
131
Cas obehu okolo svojej osi (hod): | | - Orbita
2 \ \ / | Pre vietky planéty
Cas obehu okolo Sinka (dni): \ \ - / Pre planétu
4331 \ \ / Pre vietky mesiace
Vzdialenost od Sinka - Perinelion: Pre mesiac
740.5 x 1076 km
Vzdialenost od Sinka - Aphelion:
816.6 x 1076 km

Obr. 12: Kliknutie na vesmirne teleso
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Zaver

Cielom prace bolo vytvorit webovi vyucbovu aplikaciu, ktorda zobrazuje pohyb
planét a mesiacov v Slnecnej stustave, vratane zobrazenia ich obeznych drah aj
vybranych fyzikalnych vlastnosti. Aplikacia mala dalej umoznit pridanie ume-
1ého kozmického objektu na drahu niektorého telesa a zmenou rychlosti zobrazit
posobenie rychlosti a sily na zmenu dréahy telesa.

Vysledkom je interaktivna aplikdcia s modelom Slnecnej sustavy, ktora je
urcend prioritne pre ziakov zakladnych a strednych skol. Aplikacia je vyvinuta
pomocou jazykov HTML, CSS a JavaScript, s vyuzitim 3D kniznice three.js.
Mierka pre velkost obeznych drah a velkost telies je upravena tak, aby bol zo-
brazeny model prehladny a nduény pre zZiakov. Vacsina ¢iselnych hodnot aplikacie
je nastavena pomocou c¢itania dat z JSON siboru.

Webova aplikacia vyuziva NodelJS a je nasadend na virtualny server s ope-
racnym systémom Linux Ubuntu. Webovy server ma prideleni verejntu IPv4 ad-
resu, ktora bola poskytnuta skolou. Pre zabezpecenie aplikacie je pouzita sluzba
HTTPS, ktora je doplnena o vygenerované certifikaty na zabezpecenie komuni-
kacie medzi serverom a klientom. Uzivatelia sa mozu pripojit na server pomocou
adresy planet.luciamahutova. eu.

Aplikécia je doplnend o bo¢ny panel, ktorym je mozné ovladat zobrazenie ¢i
skrytie vesmirnych telies, ich nazov a orbit. Model neobsahuje vSetky mesiace
planét. Zobrazené mesiace boli vybrané podla ich velkosti a rozliSenia v modeli.

Dalsim rozsirenim je tlacidlo pre kameru, ktora snima celd scénu aj s objek-
tami. Tlacidlo priblizi kameru na vybrani planétu a nasleduje ju pocas rotacie.
Takto mozu ziaci skimat konkrétnu planétu aj s jej zobrazenymi mesiacmi. Pre
podrobnejsie prezeranie jednotlivych planét si vytvorené samostatné stranky
spolu s modelom kazdej planéty. Model ma priradeny Struktirovany povrch a da
sa otacat pomocou kurzoru mysi.

Cast pre umely kozmicky objekt obsahuje ovladanie pre zmenu tvaru obeznej
drahy objektu. Tuto zmenu drahy je mozné rozsirit o znamy Hohmannov prechod
z drahy jedného telesa na drahu iného telesa, napr. prechod z drahy okolo planéty
Zem na drahu okolo planéty Mars.

Aplikacia moze byt v budicnosti rozsirena o 3D model Slnecnej stistavy, pohy-
bovanie sa v 3D priestore a zmenu rychlosti pohybu vesmirnych telies. Jednotlivé
interaktivne modely planét je mozné doplnif o vyznacenie znamych a pomeno-
vanych kraterov. Rozsirenim moze byt tiez upravenie modelu pre zobrazenie vo
webovom prehliadaci, ktory bude spusteny na mobilnom teleféne.

Interaktivny model moze byt dalej doplneny o meteority a zobrazenie ich
zrazky s inym vesmirnym telesom, pripadne s vesmirnou lodou alebo satelitom.
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Conclusions

The aim of the thesis was to create a web-based educational application that
displays the motion of the planet and moons in the Solar system, including
the display of their orbits and selected physical properties. The application
was further intended to allow the addition of an artificial cosmic object to the
trajectory of a body and by changing the velocity display the effect of velocity
and force on changing the trajectory of the object.

The result is an interactive application with a model of the Solar system,
which is mainly developed for students od primary and secondary school. The
application is developed using HTML, CSS and JavaScript, using 3D library
three.js. The scale for the size of the orbits and the size of the objects is adjusted
so that the shown model is clear and educational for students. Most of the
application’s numeric values are set by reading data from a JSON file.

The web application uses NodeJS and is deployed on a virtual server with the
Linux Ubuntu operating system. The web server is assigned a public IPv4 ad-
dress, which was provided by the school. To secure the application, the HT'TPS
service is used, which is supplemented by generated certificates to ensure com-
munication between the server and the client. Users can connect to the server
using the address planet.luciamahutova.eu.

The application is complemented by a sidebar, which can control the visibility
space objects, their name and orbit. The model does not contain all moons of
planets. Several moons were selected according to their size and resolution in
the model. The model can be resized by using the slider located at the bottom
of the screen.

Another complement is the button for the camera, which captures the entire
scene with objects. The button zooms the camera to the selected planet and
follows it during rotation. In this way, students can explore a particular planet
with its displayed moons. For a more detailed view of the individual planets, sep-
arate pages with the model of each planet are created. The model has structured
surface and can be rotated with the mouse cursor.

The section for an artificial space object contains controls for changing the
shape of the object’s orbit. This change of path can be extended by known
Hohmann transition from the path of one body to the path of another body, for
example transition from orbit around planet Earth to orbit around planet Mars.

In the future, the application can be extended with a 3D model of the Solar
system, moving in 3D space and changing the speed of motion of space objects.
Individual interactive models of planets can be supplemented by known and
named craters. An extension can also be to modify the model to be displayed in
a web browser that will run on a mobile phone.

The interactive model can be further supplemented with meteorites and dis-
play of their collision with another space object, a spaceship or satellite.
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A

Kniznice, moduly a licencie

V aplikacii boli vyuzité nasledovné kniznice a moduly:

Node.js — pouzita verzia 14.15.0, [30]

Kniznica three.js — vytvaranie 3D objektov a ich povrchov, WebGL ren-
dereru, kamery, scény a nazvov objektov pomocou THREE. TextGeometry
vychadzalo z dokumentécie kniznice, [31]

kniznica jQuery — pouzitd verzia 3.6.0, [32]

kniznica OrbitControls.js. [33]

Autorské prava pre kody a obrazky:

Subor duplicate.js: MIT licencia. Modul je pouzity na zabranenie otvorenia
simulécii vo viacerych oknach webového prehliadaca. Bude otvorend len
jedna simuldcia z dévodu znizenia zétaze webového prehliadaca, [34]

Trieda ModelScene — funkcia mouseMoveFEvent na pohyb scény, [35]

Trieda JSONManager — funkcia readDataJSON na citanie dat z JSON

stboru, [36]
Upravenie velkosti scény podla velkosti okna webového prehliadaca, [37]

Textury pre planéty v HD rozliseni. [38]

Ciselné tdaje pre JSON sibor a text:

Rychlost pohybu planét po orbite, v JSON siibore oznacené ako orbitalS-
peed, [39]

Hodnoty pre nastavenie tvaru orbit pre planéty, v JSON siibore oznacené
ako: a, b, ¢, e. Hodnoty st z tabulky ¢.1, [40]

Hodnoty pre planéty, v JSON sibore oznacené ako mass, diameter, rota-
tionPeriod, rotationSpeed, orbitalPeriod, perihelion, aphelion. Hodnoty st
dalej pouzité na strankach s interaktivnym modelom planéty, [41]

Ciselné tdaje pre mesiace, ulozené v JSON stibore. Hodnoty sti dalej pou-
7zité na strankach s interaktivnym modelom planéty, [42]

Uvodny text pre samostatné stranky s interakt{vnym modelom planéty. [43]
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B Obsah prilozeného CD

Sucastou prace je CD so strukturou:

doc/
Text prace vo formate PDF, vytvoreny s pouzitim zavizného stylu KI PrF
UP v Olomouci pre zaverecné prace, vratane vsetkych priloh, a vsetky
subory potrebné pre bezproblémové vygenerovanie PDF dokumentu textu
(v ZIP archive), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletné zdrojové texty webovej aplikicie so vSetkymi potrebnymi tex-
tami, kniznicami a dalsimi subormi potrebnymi pre bezproblémové vytvo-
renie adresarovej struktiry a skopirovanie na webovy server.

readme. txt
Instrukcie pre nasadenie webovej aplikdcie na webovy server, vratane vset-
kych jeho poziadavkov pre jej bezproblémovy beh, a webova adresa, na
ktorej je aplikdcia nasadend pre tcel testovania pri tvorbe posudkov prace
a pre ucel obhajoby prace.

Naviac CD obsahuje:

install/
Instalator aplikéacii, runtime kniznic a inych stiborov potrebnych na beh
webovej aplikacie, ktoré nie su standardnou sicastou operacného systému
na beh webovej aplikacie.

literature/
UML diagram tried, zobrazuje dedi¢nost a funkcionalitu vytvorenych tried
aplikacie.
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