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VYUKOVY WEBOVY SIMULATOR KREVNIHO OBEHU
Jifi Kofranek, Marek Matejak, Filip Jezek, Pavol Privitzer, Jan Silar

Anotace

Pro vysvétlovani problematiky regulace minutového objemu srdecniho
a vendzniho ndvratu je velmi vhodné vyuzivat simula¢ni hry s modelem
spustitelnym v internetovém prohlizeci. Vytvorili jsme proto vyukovou
aplikaci vyuzivajici nami vyvinutou technologii tvorby webovych simulator
o které jsme referoli na minulém MEDSOFTu. Jejim zdkladem je scénar
vyukového programu vyuzivajici multimedidlni simulacni hry v internetovém
prohlizeci. Modely byly implementovany v jazyce Modelica. Grafické animacni
komponenty byly vytvéreny v prostiedi Microsoft Expression Blend. Modely
v jazyce Modelica byly prelozeny do jazyka C# pomoci prekladate Open
Modelica a ndmivyvinutého generatoru kédu do jazyka C#. Model byl propojen
s animacnimi komponenty a s numerickym fesicem algebrodiferencidlnich
rovnic pomoci nami vyvinutého Frameworku. Vysledkem je aplikace v prostredi
Silverlight 4, spustitelna v internetovém prohlizeci.

Klicova slova:
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1. Uvod

Pomoci her se simula¢nim modelem je mozné vysvétlit fadu dynamickych
souvislosti, které se pouze pomoci textu a obrazkd vysvétluji obtizné. Jednim
z klinicko fyziologickych témat, jejichz spravné pochopeni je pro lékare
dlezité, je klinicka fyziologie krevniho obéhu. P¥i jejim vysvétlovani je vyuziti
her se simula¢nim modelem G¢innou vyukovou pomuckou.

2. Méné je nékdy vice

Z didaktického hlediska je nutné pfivykladu vzdy postupovat od jednoduchého
ke slozitéjsimu. Podle tohoto principu je proto vhodné pti vykladu vyuzivat
nejprve jednodussi agregované modely (s nékolika proménnymi), s jejich
pomoci vysvétlit zakladni principy, a poté model ( a popisovanou fyziologickou
realitu) postupné zeslozitovat.

Vyukové simulacni hry, které jsou soucasti naseho internetového atlasu
fyziologie a patofyziologie, nemusi mit vzdy podklad ve velmi slozitém
a vypocetné narocném modelu se stovkami proménnych - i jednoduchy
interaktivni model miiZze byt dobrym pomocnikem pro vysvétleni
patogenetickych Fetézcii rozvoje nejriiznéjsich patologickych stavii.

Tak napiiklad pfi vykladu fyziologie a patofyziologie obéhu neni vhodné
zacinat simula¢ni hrou s modelem, jehoz slozitost je zhruba na Urovni modelu
HumMod (http://www.hummod.org) se stovkami proménnych.
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Je vhodnéjsi zpocétku zvolit jednoduchy agregovany model, na némz je
mozné demonstrovat zdkladni principy struktury a chovani krevniho obéhu
a moznosti regula¢niho ovlivnéni. Jako pfiklad uvadime nejjednodussi model
cirkulaéniho systému s rozpojenymi regulacnimi vazbami, ktery je jako
soucast naseho atlasu, volné pfistupny na adrese: http://www.physiome.cz/
atlas/cirkulace/05/SimpleUncontrolledSimulation.swf.

Jeho ovlddéni (Obrazek 1) je velmi jednoduché a slouzi pfedevsim k ujasnéni
zakladnich vztahl mezi jednotlivymi regulovanymi proménnymi obéhového
systému, tj. tlaky, objemy a pratoky v malém a velkém obéhu

- systémovy arteridlni tlak (PAS) a celkovy objem krve systémovych
v arteriich (VAS);

. plicni arterialni tlak (PAP) a celkovy objem krve v plicnich artériich (VAP);

«  systémovy vendzni tlak (PVS) a celkovy objem krve v systémovych
artériich (VAS);

«  plicni vendézni tlak (PVP) a celkovy objem krve v plicnich zilach (VVS)

+  minutovy objem srde¢ni Q (uvaZujeme rovnovazny stav, kdy prdtoky
vsemi ¢astmi krevniho fecisté jsou vyrovnané a rovnaji se minutovému
objemu srde¢nimu;

a zakladnimi velicinami, které tlaky, objemy a pratoky ovliviiuji, a samy jsou ale
neurohumoralné fizené>
Jsou to:

«  periferni odpory (systémovy RSyst a plicni RPulm),

- Cerpaci funkce pravé KR a levé KL komory - v modelu realizovana tim
nejjednodussim zplsobem jako sklon Starlingovy krivky (vyjadfujici
zavislost minutového objemu srde¢niho Q na plnicich tlacich v pravé
PVS a levé sini PVP),

«  poddajnosti systémovych artérii CAS, plicnich artérii CAP, poddajnosti
systémovych zil CVS a plicnich zil CVP zZil (vyjadfujici zavislost tlaku v na
naplni cév),

- celkovy objem cirkulujici krve VB;

«  celkovy rezidudini objem V0 (objem krve, ktery nenapind cévy) - celkovy
objem krve se rovnd souctu objem0 v jednotlivych ¢astech krevniho
fecisté a tohoto rezidualniho objemu).

Organismus tyto veli¢iny reguluje (rezistence je fizena nervovou a humoralni
regulaci, zména frekvence a inotropie myokardu méni sklon Starlingovy kfivky,
vendzni tonus velkych zil méni jejich poddajnost a objem cirkulujici krve je
ovliviiovan predevsim cinnosti ledvin, renin-angiotenzinovou regulaci aj.).
V agregovaném modelu jsou vsak tyto veli¢iny vstupnimi (tj. neregulovanymi)
veli¢cinami - cilem simula¢ni hry s modelem je ozfejmit si vyznam téchto
veli¢in pro fizeni tlakd, minutového objemu a distribuci objemu krve mezi
jednotlivymi ¢astmi krevniho recisté.
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V agregovaném modelu v rovnovézném stavu plati
« Ohmiiv zdkon:
Q=(PAS-PVS)/Rsyst;
Q=(PAP-PVP)/RPulm;
« Starlingova krivka aproximovana linearni zavislosti minutového objemu
srde¢niho Q na plnicich tlacich pravého a levého srdce:
Q=KR*PVS;
Q=KL*PVP;
» Poddajnost cév vzhledem k naplni:
VAS=CAS*PAS;
VVS=CVS*PVS;
VVP=CVP*PVP;
VAP=CAP*PAP;
« Celkové mnozstvi krve je VB jako soucet reziduédlniho objemu krve VO
a objemu jednotlivych ¢asti krevniho recisté:
VB=V0+VAS+VVS+VAP+VVP;

Simula¢ni hrou s timto jednoduchym modelem obéhu je mozné studentiim
nazorné vysvétlit jakym zplsobem se uplatiuje regulace zakladnich veli¢in
obéhového systému v patogeneze riznych poruch obéhového systému.

Ukazme si nyni, jak s timto nejjednodussinm modelem je mozné realizovat
simulaéni hru rozvoje pravostranného cirkulaéniho selhdni.

Stiskem tlacitka ,norma V3e” uvedeme model do vychoziho normdlniho
fyziologického stavu (Obrazek 1). Pak Soupdatkem snizime sklon Starlingovy
kfivky v pravém srdci - modelujeme tim snizeni stazlivosti pravého srdce pfi
akutnim pravostranném obéhovém selhani (Obrazek 2). Minutovy objem
srde¢ni poklesne na hodnotu 3,29 I/min, stfedni systémovy arterialni tlak
klesne na 59,86 torr.

Sympaticus reaguje na pokles krevniho tlaku vyraznou vasokonstrikci
predevsim ve splanchnické oblasti, s U¢elem zachovat perfuzi koronarnich cév.
Posunem Soupatka doprava proto zvysime periferni systémovou rezistenci
na 28.36 torr/l/min (Obrazek 3) - stfedni arteridlni tlak stoupne na hodnotu 89,
18 torr, minutovy objem srde¢ni viak déle poklesne z 3,29 I/min na 3,07 I/min!

Sympaticus nemd oviem vliv jen na vasokonstrikci arteriol a nasledné zvyseni
periferniho odporu. Zvysuje téz tonus velkych zil, coZ se projevi tim, ze pfi stejné
naplni krve v nich stoupne tlak — zvyseni venézniho tonu se da modelovat
snizenim poddajnosti systémovych vén (Obrazek 4). Snizeni poddajnosti
z 1750 ml/torr na hodnotu 979 ml/torr zvedne tlak ve velkych systémovych
zildch, a tim i plnici tlak v pravé sini, coz vede ke zvy3eni minutového objemu
srdecniho (zaroven ale zvyseni vendzniho tlaku vede k vyssi filtraci v kapilarach
a ke vzniku edémQ). Stredni arteridlni tlak stoupne a k jejimu udrzeni na
normalni hodnoté 100 torr neni nutno udrzovat rezistenci v systémovém fecisti
na prili§ vysoké hodnoté. Soupatkem ji proto snizime z hodnoty 28,36 torr/I/
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Obrdzek 1 - Vyuziti jednoduchého modelu (nefizeného) cirkulacniho systému pro vysvét-
leni patogeneze pravostranného cirkulacniho selhdni. A - pocdtecni stav.
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Obrdzek 2 - Vyuziti jednoduchého modelu (nefizeného) cirkulacniho systému pro vysvét-
leni patogeneze pravostranného cirkulacniho selhdni. B - snizeni kontraktility pravého
srdce.
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Obrdzek 3 - Vyuziti jednoduchého modelu (nefizeného) cirkulacniho systému pro vysvét-
leni patogeneze pravostranného cirkulacniho selhdni. C - periferni vasokonstrikce.
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Obrdzek 6 - VyuZiti jednoduchého modelu (nefizeného) cirkulaéniho systému pro vysvét-
leni patogeneze pravostranného cirkulacniho selhdni. F - poddni kardiotonik a diuiretik.
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min na hodnotu 19 torr/I/min. Minutovy objem srde¢ni také stoupl z 3,29 I/min
k hodnoté 5,07 I/min.

V simulac¢ni hie lze pokracovat déle tim, Zze ukdzeme vyznam zvyseni
celkového objemu krve, ktery nastane v dusledku aktivace renin-angiotenzin-
aldosteronové smycky (Obrazek 5). Pokud Soupatkem zvysime objem
cirkulujici krve o 500 ml tj. z 5,6 | na 6,1, je mozné na modelu ukdzat, zZe
k udrzeni normalniho minutového objemu srde¢niho a normélniho stfedniho
arteridlniho tlaku je mozno dale snizit periferni rezistenci az na normu a zaroven
snizit venokonstrikci (tj. zvysit poddajnost velkych zil — postaci ji udrzovat
na 100 ml/torr).

V simula¢nim experimentu Ize dale demonstrovat i vliv terapie: [é¢eni
kardiotoniky zobrazime zvysenim sklonu Starlingovy kfivky a podéni diuretik
simulujeme snizenim zvyseného objemu cirkulujici krve — ddsledkem je snizeni
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Vyvoj simulaéniho
Simulaéni model modelu
Konverze modelu

do simulatoru

Simulator

Nastroje pro Simulacni Interaktivni
vyvoj jadro > animace
simulatoru (model) Animaéni
Bidici nastroje
I Ridici

N vrstva )
Vyvoj simulatoru

Distribuce simulatoru

Vyvoj
interaktivnich
animaci

Vyuziti simulatoru

Obrdzek 7 — Pracovni postup pri tvorbé interaktivnich simuldtord. Simulacni model

(ti.matematicky model implementovany na pocitaci) je vytvdren,testovdn a identifi-
kovdn pomoci softwarovych modelovacich ndstrojd. Simuldtor je vytvdren v softwa-
rovém vyvojovém prostredi odliSném od modelovaciho prostredi, v némz byl vytvoren
simulacni model. Proto je zapotfebi vytvoreny model prenést do simuldtoru - coz v praxi
znamend naprogramovat simulacni jddro simuldtoru (tuto konverzi je mozné automa-
tizovat pomoci specidlné vytvorenych konverznich programu). Soucdsti uZivatelského
rozhrani simuldtoru jsou interaktivni animace, vytvdrené pomoci softwarovych ani-
macnich ndstrojd. Interaktivni animace je pak nutné v simuldtoru propojit se simulac-
nim jadrem (animace jsou pak fizené modelem) - to je tlohou tzv. fidici vrstvy. Vytvo-
feny simuldtor je pak distribuovdn uZivatelim - pomoci CD ROM nebo prostiednictvim
internetu. Simuldtor se nainstaluje do pocitace uZivatele, nékteré simuldtory jsou
schopny bézet pfimo v internetovém prohliZeci bez nutnosti instalace..
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Technologie pouzivané pro vyvoj interaktivnich simulatort
Platforma | Modelovaci | Konverze Nastroje pro vyvoj | Animacni Distribuce simulatoru
nastroje modelu do simulatord nasroje
simuldtoru
Control Simulink / Automatickd | vyvojové prostiedi | Animacni CD ROM
Web Matlab Control Web, C++ nastroje s instalatorem nebo
v prostiedi stazeni instala¢niho
Control Web, programu z Internetu
Adobe Flash
Adobe Simulink / Manualni jazyk Action Script | Adobe Flash Internetovy prohlize¢
Flash Matlab (Adobe Flash, (se zasuvnym
Adobe Flash modulem Flash Player)
Builder)
.NET Simulink / Automaticka | Microsoft Visual Adobe Flash Instalace do lokaIniho
Matlab Studio poditace z Internetu
Silverlight | Modelica Automaticka | Microsoft Visual Microsoft Internetovy prohlize¢
Studio Expression (se zasuvnym
Blend, modulem Silverlight).
Animtester

Tabulka 1 - Ndmi vyuzivané technologie tvorby vyukovych interaktivnich simuldtord.

tlaku ve velkych Zilach s naslednym snizenim otokud (Obrazek 6).

Zminény piiklad je ukazkou toho, jak simulaéni hry i s jednoduchym
modelem pfFispéji k lepsimu pochopeni vyznamu uplatnéni jednotlivych
regulacnich okruhii v patogeneze nejrliznéjsich patologickych stavli a
v naslednych terapeutickych zasazich.

Uvedeny piiklad je jednoduchy simulator s tim nejjednodussim modelem
vytvoreny v prostiedi Microsoft Flash (a naprogramovany v jazyce ActionScript).
Pro slozitéjsi simuldtory musime vyuzit komplikovanéjsi technologii.

3.0d ,uméni” k,,pramyslu” pfi tvorbé vyukovych simulatort

Tvorba kvalitniho vyukového softwaru, ktery by dokézal vyuzit potencial,
ktery rozvoj informacnich a komunikacnich technologii pfinesl, dnes nestoji
na pili a nadseni jednotlivcd. Je to narocny a komplikovany projekt, vyZadujici
tymovou spoluprdci fady profesi — od zkusenych ucitel(, jejichz scénar je
zakladem kvalitni vyukové aplikace, pfes systémové analytiky, ktefi jsou
ve spolupraci s profesionaly daného oboru odpovédni za vytvoreni simulacnich
modell pro vyukové simulacni hry, vytvarniky, ktefi vytvareji vnéjsi vizualni
podobu, aZ po programatory, ktefi celou aplikaci ,sesiji” do vysledné podoby
(Obrézek 7).

Aby mezioborova spoluprice byla ucinng, je zapotiebi pro kazdou etapu
vyvoje mit k dispozici fadu specifickych vyvojovych ndstrojii a metodologii,
které praci jednotlivych clent tymu usnadni a pomohou jim piekonat
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Porovnani technologii pro vyvoj interaktivnich simulatort

Platforma

Vyhody

Nevyhody

Simulatory na

Jednoduché vytvoreni

Pracuje pouze pod opera¢nim

na raznych operacnich systémech
Bohaté moznosti vytvareni
animovaného uzivatelského
rozhrani.

platformé Contol uzivatelského rozhrani z rozsahlé systémem MS Windows
Web nabidky virtudlnich pfistroja. Pilis technicky tvar uzivatelského
Automatické generovani rozhrani, pfipominajici spise velin
zdrojového programu pramyslového zafizeni nez obrazek
pro simula¢ni jadro ze Simulinku z fyziologické ucebnice.
Omezeny pocet moznych
flashovych animaci.
Nutnost distribuce s instalatorem
provozniho programu Control Web.
Nutnost instalace na pocitaci
klienta.
Simuldtory na Bézi pfimo v internetovém Nutnost manualni konverze modelu
platformé Adobe prohlizeci (s instalovanym ze Simulinku do jazyka ActionScript.
Flash zasuvnym modulem Flash Player) Relativne pomalé simula¢ni jadro

(vhodné pro realativné malé
modely)

Simulatory na
platformé .NET

Automatické generovani
zdrojového programu pro
simula¢ni jadro ze Simulinku.
Rychlé simula¢ni jadro umoznuje
vytvéieni vypocetné naro¢nych
simulatord.

Bézi pouze pod MS. Windows.
VyZeduje instalaci programu

na pocitaci klienta (pomoci
technologie ClickOnce je viak
mozno aplikaci nainstalovat a
spustit z internetového prohlizece)

Simulatory
na platformé
Silverlight

Bézi pfimo v internetovém
prolizedi (s instalovanym
zasuvnym modulem pro
Silverlight) na riiznych operacnich
systémech.

Rychlé simula¢ni jadro umoznuje
vytvéfeni vypocetné narocnych
simulatord.

Deklarativni tvorba modeld
(pracujici pfimo s rovnicemi)

v jazyce Modelica.

Automatické generovani
zdrojového programu pro
simula¢ni jadro z Modeliky.
Spole¢né prostiedi pro simula¢ni
jadro iinteraktivni animace.

Pfi vytvareni interaktivnich
animaci nastroj Animtester
poskytuje rozhrani mezi vytvarniky
a programatory

Silverlight neni v prohlizecich zatim
tak rozsiten tak jako Flash Player

Tabulka 2 - Vyhody a nevyhody ndmi pouZivanych technologii tvorby vyukovych inter-
aktivnich simuldtord.
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Obrdzek 8 - Pripraveny model cirkulacniho systému pro vyukovy simuldtor v Modelice
(v prostredi Dymola).-

mezioborové bariéry #>7. K vytvoreni i ovladnuti téchto ndstroju je zapotiebi
vénovat znacné Usili, které se ale nakonec vyplati.

Propojenim rlznych profesi a technologii se tvorba vyukového softwaru
stava efektivnéjsi, pozvolna prestava byt vysledkem kreativity a pracovitosti
jedincu a stéle vice ziskava rysy inZenyrské konstrukéni prdce .

Béhem poslednich patnécti let se vyuzitelné technologie pro tvorbu
vyukovych simulatord doslova ménily pod rukama.

Objevovaly se nové technologie usnadnujici tvorbu multimedialnich
animaci, propojitelnych se simula¢nim modelem na pozadi. Zaroven se
objevily i simula¢ni nastroje, usnadnujici vytvarfeni slozitych hierarchicky
organizovanych modeld.

Pro propojeni jednotlivych vyvojovych nastroji mezi sebou jsme si Casto
museli vytvorit vlastni softwarové nastroje (napf. pro automatizaci konverze
modell, vyvinutych v modelovacich nastrojich Simulink nebo Modelica
do cilové platformy vytvarenych simulator().

Prehled nami pouzivanych technologii pfi vyvoji simulator(i uvadi Tabulka 1.
Porovnéni vyhod a nevyhod jednotlivych technologii uvadi Tabulka 2.

O nasich technologiich tvorby interaktivnich simulatorll podrobnéji
pojednava ¢lanek
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4, Od scénaie, modelu a animaci k webovému simulatoru

Zékladem kazdé vyukové aplikace je kvalitni scénaf - v daném ptipadé
chceme vytvofit vyukovy program, ktery pomoci série her studenty sezndmi
se zakladnimi vztahy v obéhovém systému. Kazdy simuldtor bude provéazen
vykladem a kazda interaktivni simulace bude mit urcity pedagogicky cil. Tak
napf. studenty chceme seznamit s tim, Zze Frank-StarlingQv zékon (tj. zavislost
minutového objemu na plnicim tlaku) ma vyznam pro koordinaci prace
levé a pravé komory. Pak chceme pomoci simula¢ni hry sezndmit studenty
s vyznamem a fizenim Zilniho névratu. V simula¢nim experimentu pak srdce
nahradime pumpou a studenti budou sledovat jak se bude ménit zavislost
tlaku v sini na minutovém objemu srde¢nim pfi rizném perifernim odporu
(ktery bude mit za nésledek zménu sklonu kfivky vendzniho ndvratu), zméné
vendzniho tonu ¢i zméné objemu krve (coz zpUsobi posun kfivky).

Pak chceme pomoci simuldtoru predvést, Zze rovnovazny bod (hodnota
plniciho tlaku a minutového objemu srde¢niho) bude na priseciku Starlingovy
krivky a krivky srde¢niho navratu .

Nakonec predvedeme jak se budou ménit obé kiivky v prabéhu rdznych
patologickych stavi — napt. pii kardiogennim, hypovolemickém, obstruktivnim
nebo distribu¢nim Soku.
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Obrdzek 11 - Panel vyukového programu (propojeny se simulacnim modelem na poza-
di) pro platformu Silverlight. .

Modely pro simula¢ni hry vytvofime v Modelice. Pro vyvoj modeld
vyuzivame profesionalni prostiedi Dymola od firmy Dassault Systems. Existuji
i jind vyvojova prostfedi vyuzivajici jazyk Modelica, avsak zatim je prostiedi
Dymola nejlepsi.

Odladéné modely pak prekladame v prostfedi Open Modelica do jazyka C#
(generator kddu do C# jsme vytvorili v rdmci Open Source Modelica Consortium
(http://www.ida.liu.se/labs/pelab/modelica/OpenSourceModelicaConsortium.
html). Modely v C# (kombinované s numerickym feSicem) umozni propojit
model do vyvijené aplikace na platformé Silverlight, a simulator pak muze
byt distribuovan prostfednictvim internetu a spoustén pfimo v prostiedi
internetového prohlizece.

Na Obrazku 8 a 9 jsou uvedeny pfipravené modely pro simula¢ni hry
v prostfedi Dymola. Na Obrazku 10 je pak fragment modelu v Dymole a tentyz
program v prostfedi OpenModelica, ktery po preloZeni vygeneruje program
v C#. Propojenim simuldtoru na uzivatelské rozhrani (Obrazek 11) vytvorené
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v prostiedi Microsof Expression Blend umozni distribuovat simulator
prostfednictvim internetu a spoustét ho jako aplikaci pfimo v internetovém
prohlizedi (s nainstalovanym rozsifenim Silverlight).

Uzivatelské rozhrani a animace nam vytvareji profesiondlni vytvarnici. Pro
snadnéjsi komunikaci vytvarnika s programatorem, implementujicim vlastni
simuldtor, i pro komunikaci vytvarnika s autorem navrhu vyukové aplikace, jsme
vytvofili pomocny softwarovy nastroj Animtester ™ viz Obrazek 12, s jejichz
vyuzitim mohou designéfi-grafici tyto animacni ,loutky” vytvaret a ladit bez
nutnosti dalsiho programovani. Animtester se vlozi jako komponenta do
vyvojového ndéstroje Microsoft Expression Blend a umozni z vytvofenych
animaci vygenerovat vlastnosti grafického prvku ovladané zvenci pomoci
ovlddacich prvkd (Soupatek a tlacitek). V nasledné vygenerované aplikaci si jak
vytvarnik, tak i autor ndvrhu vyukové aplikace (pedagog) muze ovéfit, jak se
animovana komponenta bude chovat.

Vytvarnik je tak odstinén od programatorskych detaild aplikace. Obdobné,
tvlirce névrhu vyukové aplikace se nemusi vénovat detaildm implementace
grafického navrhu a mlze v komunikaci s vytvarnikem snadnéji dosahnout
realizaci svych predstav.

Ulohou programatora, implementujiciho vlastni simulator, je propojit
vygenerovany graficky objekt se simula¢nim modelem na pozadi. Takto
vytvorené animacni,loutky” je mozné, pres hodnoty ovladajicijejich tvar, pFimo
napojit na vystupy modelii a neni potieba zvlast pfidavat dalsi programovou
mezivrstvu pro propagaci dat, jako tomu bylo pfi pouZziti Flashovych animaci.

Pouziti grafickych moznosti platformy Silverlight tedy vice nez nahrazuje
plvodni pfistup s pouzitim animaci zalozenych na platformé Adobe Flash. Pri
tvorbé animaci jako vizudlniho rozhrani pro simulatory proto nepotiebujeme
platformu Adobe Flash, kterou je mozno plné nahradit novymi ndstroji
pro tvorbu animaci firmy Microsoft.

Nakonec vytvoreny vyukovy ndstroj otestujeme ve vyuce. Prave testovani
ve vyuce pfinese nové podnéty pro modifikaci simuldtoru nebo vytvoreni
dalSich vyukovych pomcek vyuzivajicich simulacni hry.

5.Zaveér
Spojeni Internetu, multimedialniho interaktivniho prostfedi a simulaci pfinasi
nové moznosti pro efektivnéjsi vyukové pomtcky vyuzivajici feSeni problémui
ve virtudlni realité. Na druhé strané klade dalsi naroky na pfipravu vyukového
softwaru.
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Obrdzek 12 - Chovadni vytvdrené grafické aplikace Ize s vyuzitim Animtesteru snadno
oveérovat v internetovém prohlizeci. Tak napr. prepindnim stavi ve schématu ledvin se
zapind i vypind viditelnost jednotlivych cdsti cévniho recisté, ve schematickém animova-
ném obrdzku zndzorriujicim mechaniku alveold Ize pomoci Soupdtek a knoflikd, animaci
fidit, prepinat smér sipek, fidit jejich velikost a ménit hladiny v symbolickych méricich
intraalveoldrniho a interpleurdiniho tlaku, na schématu hrudniku Ize Soupdtky ridit
pohyby brdnice postaveni a Zeber, na animovaném schématu prenosu krevnich plynd
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gramdtorem. Scéndrista se mize presvédcit, zda ilustrace, ovladatelnd pomoci Anim-
testeru, odpovidd zdmérim scéndfe a programadtor vidi, jaké proménné bude muset
v nastavovat aby fidil chovdni animace.
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Podékovani

Prace na tvorbé vyukovych Iékafskych simuldtor( je mimo jiné podporovéna
z projektu SVV-2010-254260507 a projektem MPO FR—TI3/869.
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