FAKULTA ;
ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

feR8

CVUT

CESKE VYSOKE
UCENI E

VYUKA VYPOCTU POVRCHU A OBJEMU
TELES VE VIRTUALNI REALITE

BAKALARSKA PRACE

KLARA KONOPASKOVA

2019



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
Pfijmeni: Konopaskova Jméno: Klara Osobni ¢islo: 466365

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Gstav: Katedra pocitacové grafiky a interakce

Studijni program: Oteviena informatika

Studijni obor: Pocitacové hry a grafika )
\_
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
e N

Nazev bakalarské prace:

Vyuka vypoctu povrcht a objemu téles ve virtualni realité

Néazev bakalafské prace anglicky:

Application for teaching calculation of objects surfaces and volumes in virtual reality

Pokyny pro vypracovani:

Provedte reserSi postupu vyuky povrchl a objemu téles na stfedni Skole vyuzivajici jak tradiéni pfistupy, tak elektronickou
formu vyuky. Navrhnéte a implementujte aplikaci pro vyuku vypoctl povrchi a objem téles ve virtualni realité. Aplikace
bude zpracovanim zaméfena na 1. a 2. ro€niky stfednich odbornych 8kol a odpovidajici rocniky viceletych gymnazii.
Navrhnéte virtualni prostfedi s geometrickymi tvary inspirovanymi realnym svétem (napf. zahrada s domem a bazénem,
...), na kterych se budou vypocty provadét. Analyzujte zpusoby zobrazeni postupu vypoctu pouzivanych ve vyuce, navrhnéte
a vytvorite systém vhodny pro virtualni realitu. Aplikaci implementujte v Unity 3D pro Windows Mixed Reality headset.
Postupujte dle metodiky UCD (User Center Design) pro navrh a testovani uzivatelského rozhrani s ohledem na dostupnost
cilové skupiny. Provedte ovéfeni nabytych znalosti srovnavacim testem dvou skupin (jedna skupina neabsolvuje VR formu
vyuky).

Seznam doporucené literatury:

[1] Moderni pogitagova grafika: BedFich Benes, Jifi Sochor, Petr Felkel, Jifi Zara, 2005, ISBN: 978-80-251-0454-5

[2] Virtual Reality & Augmented Reality in primary education: Robin De Lange, Maarten Lodewijk, Nesse van der Meer,
2017

[3] The VR Book: Human-Centered Design for Virtual Reality: Jason Jerald, 2016, ISBN: 978-1-97000-112-9

[4] T. Lowdermilk, User-Centered Design, O'Reilly Media, 2013

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. Jan Husak, AVRAR

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 13.02.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2019
Platnost zadani bakalarské prace: 20.09.2020

Ing. Jan Husak podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
\\ J

Ill. PREVZETI ZADANI

Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenl a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studentky

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



PODEKOVANI / PROHLASENI

Chci podékovat Ing. Janu Husakovi za
vedeni prace a Asociaci virtualni a
rozsifené reality za zapUjceni hardwaru
pro jeji vyvoj. Stravila jsem na ném spoustu
casu nepracovanim.

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci
vypracovala samostatné a Ze jsem uvedla
veskeré  pouzité informacni  zdroje
vsouladu s Metodickym pokynem o
dodrzovani etickych principl pfi pfipravé
vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 24. 5. 2019



ABSTRAKT / ABSTRACT

Tato prace se =zabyva navrhem a
implementaci vzdélavaci aplikace
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Tato prace se zabyva navrhem a implementaci vzdélavaci a popularizacni aplikace formou
zazitku ve virtualni realité. Konkrétné se zaméruje na prostorovou prezentaci matematickych
(zejména geometrickych) uloh na Urovni zakladnich az stfednich skol.

Aplikace vznikla ve spolupraci s Asociaci virtualni a rozsirené reality (AVRAR) v ramci projektu
Implementace Krajského akéniho planu Stredoceského kraje (IKAP) Vyzkumného Ustavu
pro podnikani a inovace. Jako takova, bude v budoucnu slouzZit zejména pfi prezentovani
spolu s ostatnimi aplikacemi vyvinutymi ¢i vybranymi pro projekt IKAP, a to zejména na
strednich odbornych Skolach a gymnaziich. Funkci aplikaci bude, vedle vyuky danych
predmétl, propagace a ukazka pouziti virtualni reality ve vzdélavani a zaroven motivace jak
pro ucitele, tak pro zaky, aby se zucastnovali Skoleni, kde budou mit moznost naucit se
navrhovat a vyvijet vlastni zaZitky pro virtualni realitu. Uroven ddleZitosti role vyukové a
popularizacni/propagacni je na srovnatelné Urovni.

Implementace feseni byla vyvijena v prostfedi herniho enginu Unity, v némz jsou a budou
také realizovana skoleni pro zajemce ze $kol, jak bylo nastinéno vyse. Pfedpokladany zpUsob
prezentace aplikace je pfi vyucovaci hodiné matematiky, kde budou mit vsichni Zaci
k dispozici vlastni bryle pro virtualni realitu a budou si zazitkem prochazet nezavisle na sobé.
Doba potrebna pro projiti vSéemi Ukoly bude tedy smérovat k nepresazeni jedné vyucovaci
hodiny; 45 minut. Aplikace cili na headsety Windows Mixed Reality (WMR), na kterych byla
také ladéna pfri vyvoji. Je ale v principu funkéni i na kterémkoliv dalSim headsetu podporujici
rozhrani SteamVR, nad kterym je samotna implementace navrzena a stavéna.

Druhy Uloh pro aplikaci byly vybirany z celého sylabu matematiky na stfedni Skole, na
zakladé nékolika kritérii: bylo Zadouci, aby byla aplikace pouzitelnd a zvladnutelna
libovolnym roénikem stfedni skoly, a preferenci méla témata, kterd mohla tézit z prezentace
ve virtualnim stereoskopickém prostiedi. Z toho dlvodu byly hlavnimi obory pro vybér
témata tykajici se geometrie, zejména stereometrie, vzhledem k tomu, Ze jsou pfimo
obohaceny prezentaci v tfirozmérném prostredi virtualni reality. Nabizela se napfriklad
problematika rez( ve stereometrii; disciplina, kdy je Casto Zadouci umét si predstavit vnitrek
trojrozmérného objektu a dale s nim pracovat. Toto téma ale nakonec nahradily Ukoly vice
orientované na zakladni vypocty povrchd a objemi za pomoci jednoduchych vzorct a jejich
s pouzitim spravnych vzorcd a zaroven vyuzivam fakt, ze prezentace uloh ve virtualni realité
zvedne jejich atraktivnost pro zaky, ktefi by velmi podobné pfiklady pocitali béznymi
Skolnimi postupy. Tj. hodnota a atraktivita uloh bude automaticky obohacena jen tim, ze se
bude odehravat ve virtualni realite.

V kontextu vySe zminéného, je aplikace vyvijena se zamérem dané Ulohy prezentovat co
nejprijemnéji pro zaky — zejména z pohledu uzivatelské privétivosti, tak aby méli zajem
o dalsi hodiny ve virtualni realité, ale zaroven zajimavé pro pedagogy. Nedavam si za cil
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vytvofit nejlepsi hodinu matematiky, nybrz spoléhdm na to, ze v pfipadé, Zze zaujmu samotné
pedagogy, budou pripadné schopni a motivovani pfijit s lepsimi navrhy na virtualni zazitky
oni sami. Davam tedy pouzitelnost, celkovy dojem a prezentaci obecnych napad(, co do
jejich priority, nad kvalitu samotnych uloh. Ultimatnim cilem je tedy prezentovat vyuku ve
virtualni realité jako takovou, spiSe nez moji konkrétni implementaci, konkrétnich uloh.
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2 ANALYZA

2.1 Hardwarova zafizeni pro virtualni realitu

Bavime-li se o hardwaru pro virtualni realitu, zpravidla tim myslime propojeny systém
displeje, na kterém budeme vytvaret hlavni — zrakovy vjem, a interakénich doplnkd, bézné
v podobé r{izné fesenych ovladacu. Dllezitou podminkou pro zazitek, ktery bychom chtéli
nazyvat virtualni realitou ve smyslu uvéritelnosti, je stereoskopicky pohled. Dosahujeme ho
dvojici perspektivnich projekci ze dvou bodl lezicich vedle sebe (cca 7 cm, simulace
vzdalenosti oci), coz poté simuluje pocit hloubky takto zobrazené scény. [1, p. 529] Stejné
tak je zadouci, aby byl svét do néjaké miry interaktivni a neslo tedy jen o prehravani videa.

V dnesni dobé se jedna témér vzdy o nahlavni displej se dvéma cockami, které se staraji o
vySe zminény stereoskopicky pohled. Spolu s nim se pak pouzivaji bezdratova zafizeni pro
drzeni v rukou a interakci s virtualnim prostifedim. Nékdy mohou mit tato zafizeni podobu
rukavic pro komplexnéjsi snimani celych rukou vcetné prstd, vyjimecné mize ovladace zcela
nahradit zafizeni, které se snazi ruce snimat pfimo (napf. Leap Motion). [2]

Headsety pro chytré telefony

Za zminku stoji téz zafizeni, ktera jako vypocetni i zobrazovaci jednotku pouzivaji mobilni
telefon. Jedna se bézné o headset obsahujici minimum pridané funkcionality, kromé toho,
ze se do néj da zasadit mobilni telefon, na ktery se pak uzivatel diva skrz dvé priihledné,
priblizovaci cocky, které vérohodny stereoskopicky obraz umoznuji. Interakce uzivatele
s virtualnim zazitkem je ale s takovymi zafizenimi minimalni. Pro pfiklad rtznych drovni
moznosti interakce miZzeme pouzit dvé znama zafizeni: Google Cardboard a Samsung Gear
VR. Zatimco Google Cardboard tézi predevsim z nizké pofizovaci ceny, pfidana moznost
interakce je u nejjednodussich modeld nulova. Fungovani s Google Cardboard je mozné na
telefonech siOS nebo Androidem po stazeni aplikace. Samsung Gear VR, ktery funguje
pouze s konkrétnimi modely znacky Samsung, ma microUSB (novéjsi verze USB-C) vystup
pro pfipojeni k mobilu, nékolik dotykovych tlacitek navic k tlacitku zpét a vlastni
akcelerometr, napomahajici k vyssi presnosti snimani polohy headsetu, ktera by se jinak fidila
pouze senzory v telefonu. K headsetu se da téz pfripojit ovladac, jehoz poloha ale neni
snimana. [3] [4]

Headsety pro pocditace
HTC Vive

HTC Vive a jeho naslednika Vive Pro vyviji firma HTC exkluzivné pro fungovani s platformou
SteamVR spole¢nosti Valve. Jde o soupravu bryli, dvou ovladacli a minimalné dvou
zakladnich stanic, které zajistuji snimani pomoci infracervenych paprski. Vive ale pouziva
metodu snimani inside-out, coZz znamena, Ze informace o poloze ziskava sam headset a nikoli
zminéné zakladni stanice. [5] Ovladace i headset zaznamenavaji infracervené impulsy ze
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zakladnich stanic a podle nich urcuji, kde mezi nimi se nachazeji. K dobrému fungovani musi
zakladni stanice (predpokladédme-li minimalni pocet dvou stanic) sdilet pfimou viditelnost
k sobé navzajem. Ovladace nevyzaduji Bluetooth pro pfipojeni k pocitaci. PouZivaji vlastni
bezdratovy protokol, pres ktery komunikuji pfimo s headsetem, pfipadné mohou byt
pfipojeny kabelem k pocitaci pres jejich microUSB rozhrani, kterym se ovladace také nabiji.

Vive nabizi velmi dobrou kvalitu snimani prakticky vSude, kde jsou ovladace i headset
v zorném poli zakladnich stanic. Diskutujeme-li ale pouziti v riznych prostredich (tedy casté
stéhovani) a ve vétsim poctu uzivateld, zjistime, Ze jeho pomérné slozitd montaz a vysoka
cena neni takovému scénafi prilis prizniva.

Oculus Rift

Oculus Rift, jehoz vyrobce Oculus VR koupila spolec¢nost Facebook Technologies v roce 2014,
je podobny HTC Vive v tom, Ze k fungovani je potreba rozmistit dvé dalsi zafizeni, vedle
headsetu a dvou ovladacui. Ke snimani pozice totiz Rift pouziva dva snimace, které sleduji
headset a ovladace. Ty maji pod povrchem rozmisténa infracervena svétla blikajici
v konkrétnich casech. Zplsob snimani polohy tedy mizeme klasifikovat jako outside-in,
vzhledem k tomu, Ze uréeni polohy probiha na strané externich snimacd, nikoli na strané
headsetu. [5] Podobné jako Vive neni potieba mit pocitac s Bluetooth. Ovladace komunikuji
pfimo s headsetem.

Windows Mixed Reality

Windows Mixed Reality (WMR) headsety vyrabi na rozdil od ostatnich zminénych hned
nékolik znacek nad nékolika pevné danymi principy, zejm. vzhledem ovladacl (tzv. Motion
Controllert), technologii snimani a softwarem, s kterym funguiji. K pouziti je potieba pocitac
s operacnim systémem Windows 10 verze ne starsi nez Fall Creators Update (téz 1709) z fijna
2017. [6] Podobné jako Vive ma inside-out snimani pohybu, ovsem na rozdil od obou vyse
zminénych zafizeni nepotfebuje zadné dalsi zarizeni, aby snimani fungovalo. Kamery jsou
umistény pfimo na headsetu a orientuji se podle okoli. Ovladae zase maji na sobé
rozmisteénou sit svétel, které headset interpretuje v jejich pozici. V pripadé, ze je linie
pohledu mezi kamerami a ovladadi prerusena, je pocitac stale schopen zachycovat rotaci
ovladacud z informaci z jejich vnitinich akcelerometrd, které ovladace poslou pres Bluetooth
spojeni s pocitacem. Na rozdil od predchozich zafizeni je tedy Bluetooth v pocitaci nutnosti
pro pouzivani WMR ovladacd.

Zacileni vyvoje

Aplikace je od zacatku cilena zejména pro pouziti na Windows Mixed Reality headsetech,
jenz jsou z aktualnich moznosti VR hardwaru nejvhodnéjsi pro scénar hromadnych
prezentaci na padé raznych skol, vzhledem k jejich snadnému uvedeni do provozu, malé
velikosti vhodné pro prevoz a zaroven i nizka cena.

10| Analyza



I 2.2 Vybér frameworku pro implementaci

Unity, v kterém je vyvinuta tato aplikace, ma nativni podporu vyvoje pro VR. Je mozné v ném
pomoci existujicich komponent vytvofit stereoskopickou kameru, ktera se bude vykreslovat
do headsetu, a zachycovat pozice ovladacl nebo jinych zafizeni. VSechny zminéné
hardwarové moznosti (ze sekce 2.1, ,Headsety pro pocitace”) ale nabizeji vlastni knihovny,
které se daji v Unity pouzit pro usnadnéni prace. Vsechny knihovny obsahuiji rlizné skripty
pro bézné interakce, modely ovladaci rlznych VR souprav nebo v pfipadé WMR jejich
nacitani z dat operacniho systému. Vzhledem k zacileni na Windows Mixed Reality headsety
jsou dale vypsany pouze moznosti, které tato platforma podporuje.

Virtual Reality Toolkit (VRTK)

Virtual Reality Toolkit je open-source knihovna pro vyvoj v Unity pro headsety podporujici
platformu SteamVR, pro headsety znacky Oculus a experimentalné zafizeni Daydream od
spolecnosti Google nebo Ximmerse, obé z kategorie headsetll pro zasazeni mobilniho
telefonu. Nativné nepodporuje WMR, ale existuji neoficialni rozsireni, ktera toto spojeni maji
umoznovat. [7]

Dokumentace VRTK je usporadana na dedikovaném webu pod nadpisy rdznych kategorii
vjednom sloupci, coz ji cini vzhledem kvice nez 200 takovychto nadpisd velmi
neprehlednou. Pfi testovani se téZ nepodafilo zprovoznit ono neoficialni rozsireni, které mélo
umoznit praci s VRTK a WMR.

Mixed Reality Toolkit (MRTK)

Mixed Reality Toolkit je oficidlni knihovna pro vyvoj pro VR headsety od spolecnosti
Microsoft, tj. WMR headsety a HoloLens/HoloLens 2, a ke kvétnu 2019 téz podporuje i
zafizeni OpenVR/SteamVR, tj. HTC Vive a Oculus Rift. MRTK se zvelké c&asti vénuje
holografickym zafizenim a je jim i proto vénovano nejvice prostoru v navodech a
dokumentaci, ktera uz tak neni pfilis rozsahla. Ze vsech moznosti ma tato knihovna nejmensi
bazi podpory od jinych uzivatel(. [8]

SteamVR

Pravdépodobné nejpopularné;jsi platforma pro vyvoj VR her dnes je SteamVR. | proto, Ze za
rozhranim stoji herni gigant spolecnost Valve, se postupné podpora SteamVR dostavila jak
na Oculus Rift, tak — v kvétnu 2018 — i na Windows Mixed Reality headsety. Jako podptrny
blok slouzi Windows Mixed Reality for SteamVR — software, ktery vySel na Steamu 1. kvétna
2018. [9] Podobné jako i u ostatnich knihoven je v balicku SteamVR rozsahla testovaci scéna
s priklady pouziti riznych komponent, které v ramci SteamVR jsou. Tato scéna slouzi z velké
Casti i jako jakasi dokumentace, vzhledem ktomu, Ze zadna kompletni usporadana
dokumentace neexistuje. [10]
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Vybér knihovny

Pro vyvoj aplikace bylo nakonec zvoleno SteamVR, vzhledem ktomu, ze je pro néj
nejjednodussi najit podklady na internetu, at” uz z rozsahlych ukazkovych scén nebo cizich
projektd. Jednim z hlavnich divodd také byla predchozi zkusenost s touto knihovnou a
potencialni moznost aplikaci spustit na kterémkoliv z hlavnich VR headset(, které se dnes
pouzivaji.

I 2.3 Zpusoby vyuky ve Skoladch

V soucasné dobé se na stfednich Skolach setkdvame zejména s tradicnim zplsobem vyuky
geometrie, tj. vysvétlovani problematiky vypoctl nad trojrozmérnym prostorem za pomoci
dvojrozmérnych nakresG. Priklad takovychto je vidét nize na obrazcich 1-2, které jsou
z dosud pouzivanych matematickych tabulek pro stfedni skoly z roku 1988. [11] Takovéto
znazornéni méa vyhodu toho, Ze ho Ize snadno zanést na béznou tridni tabuli nebo na papir.
V nékterych pripadech mlze byt k dispozici ve tfidé zplsob projekce z pocitace, v tom
pfipadé je mozné zakdm ukazovat trojrozmérné modely. Vzdy bude ale takové zobrazeni
limitovano konecnym primétem na projekcni plochu.

Jednim ze zpUsobd, jak zpestfit vyuku se stala open-source platforma Moodle. V té je mozné
vytvaret testy a studijni materialy a pouzivat v nich spektrum medialnich prvkd jako jsou
obrazky, zvuky a za pomoci zasuvného modulu i 3D modely. [12] [13]

Ani 3D modely na monitoru ale nefunguiji tak prinosné na zapamatovani si riznych spojitosti
tak, jako jejich zobrazeni ve virtualni realité. [14, pp. 12-13] Bylo ukazano, Ze uzivatelé, kterym
byly k zapamatovani predlozeny dvojice fotografie-misto ve virtudlni realité,
prokazali o 8,8 % lepsi schopnost si dvojice vybavit nez lidé, ktefi stejné dvojice sledovali
pouze prochazenim stejného 3D prostoru na bézném monitoru. [15] Studii, které by se
zabyvaly vyhradné plsobenim zahrnuti virtualni reality do vzdélavani neni mnoho. Existuji
ale prace naznacujici, Ze rozmanitéjsi prostredi, se kterym clovék interaguje, obohacuje
komplexitu rozvétveni jeho mozkovych neuron(. Tohoto efektu by prostfednictvim virtualni
reality Slo za urcitych podminek dosahnout. [16]

Pravidelny jehlan
Vztahy mezi délkami na pravidelném &tyfbokém jehlanu
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| 2.4 Matematické VR aplikace

Co se tycCe dalSich existujicich a podobnych aplikaci, déli se zejména na ty pracujici
s prostorovou predstavivosti a na aplikace, které jako mechaniku pouZivaji ty nejjednodussi
matematické operace az jako druhotny prvek.

VR Math
Vyvojar: VARP Education - Rok vydani: 2018 - Platformy: Android, iOS - Cena: zdarma

VR Math je zvybéru nejpodobnéjsi mé
aplikaci, vzhledem ktomu, Ze se zabyva
zejména vizualizaci téles a dovoluje zkoumat
jednotlivé jeho prvky (hrany, pricky, strany,
vrcholy). Je téZ zamérena na vzdélavani, spise
nez pro zabavu. V aplikaci je moznost zobrazit
si vyukové zazitky k rGznym tématlim nebo
vytvoreni a vstoupeni do virtualni tridy.
Interakce s aplikaci je spiSe primitivni, Obrdzek 3 - VR Math
vzhledem k tomu, pro jakou platformu byla vyvinuta. Je tedy omezena zejména na vybér
rlznych prvkl nebo moznosti v nabidce. M& mit také funkce podporujici rozsifenou realitu.
[17]

Na aplikaci je velmi zajimava funkce vizualizace nékterych konceptl, jako je objem, na
kazdodennich prikladech (viz Obrazek 3).

Kromé prohlizeni téles, pfipadné predpfripravenych vysvétlovacich scén, neexistuje zadna
hlubsi interakce uzivatele (vzhledem k platformé to ani neni pfilis mozné, viz sekce 2.1). Rada
bych dosahla podobné miry vizualizace, ktera by ale méla pfimou souvislost s interakcemi
uzivatele.

Number Hunt
Vyvojar: PaleBlue XYZ - Rok vydani: 2018 - Platformy: Oculus Rift, HTC Vive, WMR - Cena: 11,99€

Number Hunt je rychld VR stfilecka pro vice
hracd, ktera pouziva zakladni matematické
operace — scitani, odcitani, nasobeni, déleni —
jako mechaniku k dosazeni vitézstvi nad
protihraci. Kazdy hrac si pred zacatkem vybere
vlastni barvu, hra se poté hraje na tfi kola,
pricemz v kazdém kole je 5 cilovych Cisel, ktera X 4 a

se hraci pokousi dosahnout kazdy na svém Ly e

pocitadle zacinajicim na nule. K této hodnoté Obrdzek 4 - Number Hunt
muUze uzivatel pricitat a odcitat tak, Ze odpovidajici zbrani trefi nékteré z vsudypfitomnych
pobihajicich cifer. K dispozici jsou 4 zbrané: dvé odpovidaji pficteni, resp. odecteni
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zasazenych cislic k pocitadlu, dalsi po vystrelu naklonuje zasazené cifry, ve vysledku nasobic
ziskatelnou hodnotu dvéma, a posledni zbran funguje jako déleni, tj. Ze ze sudé dislice
zasahem vzniknou dvé o polovinu mensi. Dosahne-li néktery hrac cilového cisla, oznaci se
pro véechny uZivatele jeho barvou, reprezentuijici jeden bod pro n&j v aktualnim kole. Zadny
dalsi hrac uz za stejné cislo nemuze bod ziskat. Vitéz je rozhodnut dle poctu bodu na konci
hry, kde kazdé ze tfi kol trva urcity Cas. [18]

Jak je naznaceno v popisku, jedna se skutecné o hru a nikoli primarné vzdélavaci aplikaci.
Byt je potieba zapojit matematické mysleni, neni ve skutec¢nosti o mnoho dilezitéjsi nez
pohyb po mapé a hledani a zamérovani Cislic. Prvky jako strelba a soutéz o skore proti jinym
uzivateldm jsou typické pro herni zanr, spiSe nez pro zazitek s cilem vzdélavat.

Medieval Math VR
Vyvojaf: Lucerna Studios - Rok vydani: 2018 - Platformy: Android, iOS - Cena: zdarma

Medieval Math VR sama sebe nazyva
,vzdélavaci hrou pro déti, rodiny a ucitele.” Jde
o aplikaci pro mobilni telefony a je tedy

potreba vlastnit headset, do kterého se da g s, Bt
mobilni telefon zasadit (shrnuto v sekci 2.1). ,” :‘;
Hra pozaduje, aby takovy headset na sobé mél Ty, \‘

tlacitko pro interakci s ni. Jde o variaci na zanr
tower defense (,obrana vézi", téz nékdy
.vézovka"), kde hrac stoji na misté za ohradou, Obrézek 5 - Medieval Math VR
za kterou se knému zrlznych smérl postupné priblizuji rGzné druhy nepratel. Hlavni
mechanikou je pak mifeni a stfelba po nich. Na zemi pied hracem lezi tabulka, na které se
zobrazuji matematické problémy — pfiklady na scitani, od¢itani, déleni a nasobeni, nebo taky
zlomky a zaklady algebry. Hra¢ mdze tyto ulohy vyresit vybranim jedné ze Ctyf moznosti a
ziskat tak silngjsi zbran nebo dalSi munici, které ma konecné mnozstvi. Nepratelé prichazeji,
jak je pro zanr bézné, ve vinach. Hrac je porazen, prorazi-li nepratelé jeho obranu (plot,
hradbu), na kterou nepratelé Utoci, kdyz se dostanou dostatecné blizko. Vyhra je dosazena
preckanim daného poctu vin. [19]

80,
OU

Aplikace obsahuje prvky prfimo cilené na vzdélavani. Zejména to, ze Uuspésnost hrace resit
rlzné druhy uloh se uklada a je na konci hrani vyhodnocovana na znamkovaci stupnici A-F.
Uzivatel si maze i podle svych vysledkd vybrat, ktery druh Uloh chce pfi hrani fesit. Rizné
druhy Uloh maji také nékolik Urovni obtiznosti.
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CalcFlow
Vyvojai: Nanome - Rok vydani: 2016 - Platformy: Oculus Rift, HTC Vive - Cena: zdarma

CalcFlow na rozdil od predchozich prikladt nema zadné
vylucné herni prvky. Aplikace se zaméruje na vizualizaci
velkého spektra matematickych témat, jako jsou grafy
funkci, vypocet objemu pomoci integralu, vysvétleni
sférickych souradnic a dalsi. Aplikace nema zadny
dosazitelny cil, jde spiSe o prostredi pro interakci, které
si mUze uzivatel pfizplsobit a vyplnit podle svych
predstav. Jako takova slouzi spiSe jako pomoc
k pochopeni  danych  matematickych  konceptd,
pripadné k vytvareni poznamek. [20]

Jako prvek, ktery bych chtéla napodobit, povazuji
zameéreni na pomoc uzivateli predstavit si slozitéjsi Obrézek 6 - CalcFlow
koncepty za pomoci virtualniho prostredi. ZpUsob provedeni, tedy sandbox bez cile nebo
motivace uzivatele konkrétni véci zkouset, ale neni cili této aplikace blizky. Stejné tak jako

spektrum témat, kterym se tato aplikace vénuje.
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3 NAVRH

3.1 RozloZeni a vzhled scény

Jako predlohu objektd, na kterych budou provadény vypocty, jsem vybrala znamé prvky,
které se mohou nachéazet v okoli rodinného domu ¢i vily, a to predevsim z dlvodu, Ze se
v takovém prostredi najde dostatek pripadld zreadlného svéta, kdy mlze byt potreba
procvi¢ovanou latku pouzit. Ukoly by totiz mély byt prezentovany spise jako r(izné cile,
kterych se snazime dosahnout, spis nez pouhy navod, co by mélo byt spocitano (,kolik je
potreba vody na...” vs ,objem bazénu”).

Hlavnim objektem bude obytna stavba a dalSi budou struktury nachazejici se prirozené
v jejim prostredi, jako bazén, garaz apod. V podrobnéjSim navrhu uz figuruji tfi hlavni
stanovisté, kazdé na svém vlastnim podstavci. Ta budou rozmisténa jedno pred uzZivatelem
a kazdé dalsi na levé a pravé strané. Tématem stanovist budou dim, bazén a détské hristé.
Jednotliva stanovisté budou umisténa kolem uzivatele na cylindrickych podstavcich, které
Ize otacet, a tak interagovat s objektem ze vsech stran, jak je znazornéno na Uplné prvnim
navrhu nize na Obrazku 5. Na téchto podstavcich bude teleportacni plocha. Dalsi, ¢tvercova
teleportacni plocha bude vyplhovat prostor uprostfed mezi témito podstavci.

Objekty, ke kterym se budou vztahovat Ukoly, budou mit na pozicich vrcholl oznacniky,
které pdjdou vybirat a spole¢né budou tvofit hrany, které pak bude mozné dosazovat uz do
jednotlivych proménnych konkrétnich vzorcd.

/]

‘k (v /

DTocem

M oy 7 °SYC
kol doma

\ 4 / Y
'*“F

Obrdzek 7 - Prvni ndvrh prostredi
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Vzorce

Vzorce budou reprezentovany trojrozmérnymi texty a pdjdou umistit kamkoliv do prostoru.
Vsechny vzorce budou umistény v databazi vzorcl v mensi zplosténé podobé, odtud také
bude mozné jejich zkopirovani ve 3D verzi do scény (detaily nize v sekci 3.2).

Jednotlivé proménné mohou mit nékolik stav(:

e konstanty — nejedna se o skutecnou proménnou ale o pevné danou hodnotu
(napfiklad ),

e volné proménné — do takovych proménnych Ize dosadit hodnota vybrané hrany nebo
vysledku z jiného vzorce,

e vysledky — proménna, jez zlistala posledni nedosazena v jednom vzorci, se stane
vysledkem; jeji hodnota bude automaticky dopocitana a bude ji mozné dosadit do
dalsich vzorc,

e upravitelné proménné — hodnotu upravitelnych proménnych si mdze uzivatel navolit
sam, napriklad v situaci, kdy chce jinou hodnotu vynasobit nebo vydélit néjakym
konkrétnim cislem a nikoli délkou jiné hrany nebo hodnotou jiné proménné,

e konstanty Uloh — zadané proménné u konkrétnich Ukoll s pevnou hodnotou, pro
Ucely dosazovani se chovaji jako vysledky.

Volné proménné, do kterych je dosazena hodnota, zméni svoji barvu na jednu
z preddefinovanych barevnych moznosti. Takovychto barev — a tedy i moznych obsazenych
proménnych — je konecné mnozstvi. Toto omezeni slouzi i jako mechanika v nékterych
Ulohach (vice nize v sekci 4.3). Vysledky maji vSechny stejnou barvu, tato barva neni soucasti
preddefinovanych barev a neubira poctu dosaditelnych proménnych. Po dosazeni vysledku
do dalsiho vzorce se mezi spojenymi proménnymi zobrazi jejich spojeni véetné indikace,
odkud kam spojeni vede (tj. od vysledku k proménné, do které kopirujeme jeji hodnotu).

Vsechny vzorce budou fungovat dynamicky, a tak zména nékteré proménné (jeji smazani
nebo zména hodnoty) ovlivni vysledek jejiho vzorce i vSechny dalsi vzorce, do kterych je
vysledek dosazen. Vzorcl puUjde do scény umistit neomezené mnozZstvi a pljdou ze scény
odstranit. Také se budou vzdy otacet predni Casti k uzivateli, aby mohl uzivatel volné meénit
svoji pozici ve scéne a nepotykal se s necitelnymi vzorci, které by musel rucné otacet.
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I 3.2 Interakce

Interakce uzivatele bude rozlozena podle nastaveni, zdali je pravak ¢i levak. Toto nastaveni
probéhne na samém zacatku. Toto nastaveni je nutné vzhledem k tomu, ze vyjma HTC Vive
maji WMR i Oculus Rift nezaménitelny levy a pravy ovladac. Vétsina interakci s prostiedim
bude probihat za pomoci laserového ukazovatka umisténého na primarnim ovladaci, misto
druhého ovladace bude tablet, slouzici jako databaze vzorct a aktualnich dkold.

Laserem na hlavnim ovladadi (na strané dominantni ruky) bude uzivatel mifit na rlizné
interaktivni prvky a timto zplsobem s nimi pracovat. Takto se také budou oznacovat vrcholy,
doplriovat proménné, prfemistovat vzorce, otacet podstavce se stanovisti a vybirat objekty z
tabletu. Dale hlavnim ovladacem pljdou mazat proménné, oddalovat a priblizovat drzené
vzorce, prepinat volitelni proménné a také se jim bude uzivatel schopen teleportovat
(podrobny popis ovladani v pfiloze 1).

Sekundarni ovlada¢ bude slouzit jen pro obsluhu tabletu, na kterém si uzivatel vybira vzorce
a Cte a plni Ukoly. Na tabletu bude ze spodni strany zminény diagram s prehledem ovladani.

Zamérovani vrcholl, jez mlizeme oznalit za nejcastéjsi Ukon uzivatele v aplikaci, bude
uzivateli usnadnovat prichytavani laseru k vrcholm, na které uzivatel pfimo nemifi ale které
se nachazi v urcité blizkosti k laseru. To také umozni, aby mély oznaéniky vrchold pomérné
kompaktni velikost a zaroven nedochazelo k obtizim pfi jejich zamérfovani.

Ukoly

V aplikaci bude moznost volby obtiznosti. Po zvoleni jedné z nich se bude zazitek lisit
zadanymi Ulohami, které budou rdzné slozité jak matematicky, tak z pohledu toho, jak
komplexni sit" vzorcl bude muset uzivatel vytvofit. Matematickd slozitost bude ale az
druhotna, vzhledem k tomu, Ze vSechny vzorce, které budou v aplikaci k dispozici, budou
pro zakladni, nepfilis slozita télesa a obtiZznost Uloh se jimi tedy bude lisit jen subjektivné.

Vedle toho, kolik vzorcl bude muset uzivatel pouzit, mize byt ztizenim zadani i omezené
mnozstvi proménnych. To znamena, Ze dosazeno muze byt jen do urcitého mnozstvi
proménnych najednou. Tato mechanika je ale Cisté herni a nema paralelu v realnych obtizich
pocitani (na rozdil tfeba od slozitosti sité vzorcu, kde nutny pocet pouzitych vzorcd mizeme
oznadit jako ukazatel obtiznosti i u bézného zplsobu vypoctu).

Tutorial

Po spusténi aplikace bude pro uzivatele, po vybéru dominantni ruky, pfipraven tutorial, ktery
ho provede vsemi mechanikami, které bude potrebovat ke splnéni libovolnych UkolG. Zamér
je, aby bylo k vysvétleni pouziti potfeba minimum a idealné Zadny zasah zvenci. Je ovsem
mozné, ze bude nutné néjakou asistenci poskytnout zejména tém uzivatellim, ktefi nemaji
zkusenost s VR a budou potrebovat néjaké zakladni rady, jak zachazet s ovladaci nebo jak
spravné pouzivat néktera tlacitka.
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4 IMPLEMENTACE
4.1 Uzivatelskd interakce

Jako zaklad pro uzivatelskou pfitomnost a interakci ve scéné byl pouzit a nasledné upraven
prefab Player z balicku SteamVR.

Handlnput

Centralni tfida, z které dédi jakykoliv objekt, ktery chce cist vstupy z ovladacd. V kazdém
snimku precte stav vSech pouzivanych ovladacich prvki a ulozi je ve formé vnorené tfidy
ButtonState, ktery zaroven udrzuje aktualni informaci o tom, jestli od posledni kontroly
nastala ve stavu tlacitka zména. K HandInput je mozné prirfadit instance typu Raycastable
(detail nize), které veskerému vstupu této instance naslouchaji. Typicky objekt tabletu, ktery
nasloucha vsem interakcim sekundarniho ovladace — sekundarni ovlada¢ méa pfipnutou
komponentu typu HandInput.

Vstupy (schéma pouzitych vstupl nize na Obrazku 8), které HandInput monitoruje jsou:

e primarni interakce mapovana na trigger,

e sekundarni interakce mapovana na grip,

e Ctyfi sméry scrollovani mapované na stlaceni touchpadu na severu, vychodé,
zapadu a jihu,

e zoom mapovany na vertikalni osu joysticku,

e tlacitko vyvolani menu.

]
Touchpad
— Joystick
o Gri
Joystick . P
\ i
~———— Trigger
Menu @ 99
Grip e

Obrdzek 8 - Popis tlacitek WMR ovladace
LaserPointer : HandInput

Jadrem interakcni mechaniky je laserové ukazovatko, pfipojené k modelu ovladace. Toto
chovani obsluhuje tfida LaserPointer, ktera v kazdém snimku prepocita podle sméru
ovladace vrhany raycast a na zakladé kolizi jej vykresli. Dale pak obsluhuje, jestli a co laser
v daném snimku zasahl a ktera tlacitka byla mezi poslednim a aktualnim snimkem stisknuta
Ci uvolnéna (prevzato z rodicovské tfidy). Vyhodnoceni zasahu raycastd probiha tak, ze je
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nejdrive vrzen paprsek s maskou a vyhodnoceno, zdali néco zasahl a zdali to néco ma
komponentu typu Raycastable. V pfipadé, Ze paprsek nic nezasahl, se kontroluje, jestli je v
dostatecné blizkosti laseru néjaky vrchol. Tato kontrola probihd pomoci Capsule
Collideru obklopujiciho laser, ktery je nastaven jako Trigger registrujici pomoci
maskovani kolizi pouze vrcholy.

Pokud laser zasahl objekt s komponentou typu Raycastable, nebo pokud byl nalezen
vrchol v dostatecné blizkosti, je nad timto objektem zavolana metoda odpovidajici aktualni
situaci pozice a stavu tlacitek laseru (podrobnosti nize u popisu typu Raycastable).

V pfipadé, vrhani paprsku neskoncilo zasahem a byla zaznamenana kolize s vrcholem,
vykresli se laser jako rovny pouze do urcité vzdalenosti a dale je nahrazen kfivkou, ktera
smeéruje k vrcholu. Pomoci algoritmu de Casteljau jsou vypocitany pozice (jejichz pocet je
upravitelny modifikatorem) ze tfi kontrolnich bod{: pozice vrcholu, kolmy primét pozice
vrcholu na laserovy paprsek a tento primét posunuty po linii laseru o skok jednotkové délky
blize k uzivateli. [1, pp. 187-189]

Kromé toho ma trida jesté metodu pro pfipinani objektd k ovladaci nastavenim ovladace
jako hierarchického rodice. Tato metoda vraci instanci svého Transform a nastavuje sv(j
stav podle pozadavku na Pointing nebo Holding. Ovladacem, ktery ma na sobé instanci
tfidy LaserPointer je mozné se teleportovat. Teleport je ale obsluhovan predpripravenymi
objekty z balicku SteamVR.

Tablet

Jednim z hlavnich pilifG interakce je tablet dokovany na nedominantni ruce, drzici databazi
vzorcl a aktualnich Ukoll. Tablet je tvoren jednoduchym 3D modelem, pod kterym
v hierarchii najdeme, jak vétvi s Ulohami, tak seznam vzorcl. Mezi témito je prepinano
pomoci komponenty ToggledDisplay, ktera po zadani, ktery z hernich objekt( je vychozi a
ktery ne, prepina mezi témito pfi sekundarni interakci nedominantni ruky. Pro listovatelny
seznam vzorcl ma také komponentu Scrollable.

Seznam Uloh je aktualizovan vyhradne
z kédu pohanéjici herni udalosti (detaily
vsekci 4.3). Na zadni strané tabletu je
umisténa napovéda k ovladani (v priloze 1).

Na snimku obrazovky z aktualni verze
aplikace (Obrazek 9) je vidét jednoduchy
model tabletu, jeho rozlozeni pfi
prochazeni vzorct a dvé polozky, instance
tfidy Formula klonované komponentou
FormulaSeed.

Obrdzek 9 - Model a rozlozeni tabletu
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|4.2 Interaktivni objekty

Raycastable

Abstraktni tfida Raycastable obsahuje hlavicky metod, pro obsluhu pfichozi interakci
uzivatele.

e OnRaycast — pro situaci, kdy v poslednim snimku zacal uzivatel na objekt mirit.

e OnRaycastExit — uzivatel v poslednim snimku na objekt mifit prestal.

e OnInteract - pokud byl béhem mifeni na dany objekt v poslednim snimku stisknuto
tlacitko primarni interakce.

e OnInteractStop — bylo-li tlacitko primarni interakce uvolnéno.

e OnSecondaryInteract, OnSecondaryInteractStop - identické s predchozimi
dvéma metodami, ale pro sekundarni interakcni tlacitko.

e OnScrollUp, -Down, -Left, -Right — uzivatel stiskl tlaCitko odpovidajici sméru
scrollovani.

Do vSech metod se posila instance tfidy LaserPointer, ktera danou metodu vyvolala.
V pfipadé, Ze metodu vola jiny posluchaC vstupu nez instance LaserPointer, posila
hodnotu null.

VertexBall : Raycastable

Trida VertexBall je hlavni komponenta pro objekt oznacujici vybratelny vrchol.

Obsluhuje OnRaycast a OnRaycastExit zménou velikosti, jakoZto indikace uzivateli, jestli
na vrchol mifi. Dale uz pouze OnInteract, coz spusti pokus o oznaceni vrcholu, které se
podafi za predpokladu, Ze jde o prvni nebo druhy aktualné vybrany vrchol. V pfipadé
neuspéchu se vrchol na dobu oznadi barvou signalizujici chybny vybér.

VertexBall je soucasti zejména stejnojmenného prefabu, které jsou kodem generovany na
pozicich vrcholl 3D model(, které jsou oznaceny konkrétnim tagem.

V tridé je také uchovavana staticka proménna s aktualné vybranou hranou (typ Edge).

Formula : Raycastable

Zakladni trida, z které pak dédi jednotlivé skripty pro konkrétni vzorecky. Kazdy konkrétni
vzorec pak prepisuje abstraktni metodu EvaluateFor, kde vrati vhodnym zpuisobem
dopoditanou hodnotu proménné na i-té pozici. Tfida obsahuje List sinstancemi typu
Variable, kde jsou vSechny proménné, které vzorec obsahuje. Pro snadny pfistup k nim
obsahuje trida indexer, ktery i-tou proménnou pres volani this[i] vraci.

Dulezitou metodou je VariableStateChanged, kterd je volana nékterou z proménnych
v daném vzorci pfi jakékoliv zméné. Probéhne vyhodnoceni stavu a pripadné dojde

Implementace |21



k dopocteni nebo prepocteni vysledku anebo k jeho smazani, neni-li dostatek proménnych
dosazen.

Vzorec se vzdy otaci k uzivateli kolem osy Y a v ostatnich osach je bez rotace. Vzorec Ize
smazat jeho stazenim pod zem. Pod vzorcem se pfi jeho presunu pohybuje poloprihledna
Cervena ikona, ktera se zvyrazni, kdyZ se vzorec dostane pod konkrétni hranici pozice
na ose Y. Je-li vzorec vten moment uzivatelem pustén, vzorec je smazan. Jde o pokus
napodobit swipovaci gesto, které je bézné pouzivané pro mazani polozek na dotykovych
zarazenich.

Tfida obsluhuje OnInteract pro pfipnuti vzorce k ovladadi pro jeho premisténi. Stejné tak
OnInteractStop pro ukonceni premistovani vzorce. Vzorec také reaguje na zoomovani
v pfipadé, zZe je pravé drzen laserem. Je-li tomu tak, pfiblizuje se nebo se oddaluje od pozice
uzivatele ve sméru laseru.

Variable : Raycastable

Typ pro reprezentaci proménné v ramci struktury tfidy Formula. Variable jde pfifadit
hodnota z hrany, jiné proménné nebo mulze byt zadana konstantné. Také mize byt
vysledkem z vypoctu daného vzorce. Jakmile ziska proménna hodnotu, zméni barvu, a to na
jednu z pevné dané databaze barev. Tyto jsou uloZeny staticky uvnitf tfidy Variable. Je-li
proménna vysledkem, zméni se jeji barva na barvu uréenou pro pocetni vysledky. Konstantni
proménné maji bilou barvu. Po vymazani proménné je jeji barva vracena zpét do mnoziny
odstinG. Obrazek 10 znazornuje vsech dvanact barev pro doplnéné proménné a barvu pro
vysledky zcela vpravo.

N D NN
Obrdzek 10 - Paleta moZnych barev promennych

Pfi propojeni dvou proménnych je naklonovan pod zdrojovou proménnou prefab

s komponentou RelativelLineRenderer, ktera slouzi kvytvareni spoje za pomoci

komponenty LineRenderer. Toto spojeni ma barvu zprimérovanou ze vsech barev ve vzorci

zdrojové proménné (do této barvy se nepocita barva vysledku; spojeni se nevytvari pfi
propojovani z konstantni proménné).

Tfida obsluhuje OnInteract pro vybér a dosazeni do proménné a OnSecondaryInteract
pro smazani promeénné.

Scrollable : Raycastable

Scrollable je komponenta, ktera umozniuje tvorbu hernich objektl s listovatelnymi
seznamy dalSich objektd. Hlavnim zastupcem objektl vyuZivajici tuto komponentu jsou
vzorce s nastavitelnou proménnou (vice o druzich vzorcl nize) a listovatelna databaze vzorct
na tabletu.
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Takto vytvoreny seznam muze mit podobu jednoho sloupce, fadku nebo dvourozmérné sité
o nékolika radcich/sloupcich. VZdy je zobrazen pouze aktualni index — souradnice — v daném
seznamu. Ostatni objekty jsou skryté.

Objekt implementuje metody tfidy Raycastable pro obsluhu scrollovani. Smér scrollovani
zavisi na orientaci seznamu, ale zpravidla méni aktualni radek pfi scrollovani nahoru/dold a
sloupec pfi scrollovani doleva/doprava.

Druhy vzorcl

Vsechny vzorce jsou tvoreny stejné (tj. v hierarchii pod korenem je rodic pro jednotlivé znaky
a pod nim jednotlivé proménné, konstanty a znaménka), mdazeme ale odlisit vzorce, které
maji vSechny proménné dosaditelné ze scény, a vzorce, v kterych si mlze uzivatel sam jednu
z hodnot navolit. V takovém pfipadé je na misté jedné z proménnych GameObject
s komponentou typu NumberPicker, kterd je odvozena z typu Scrollable pro pouziti
s rozsahem dcisel a hodnotou vybraného (cisla (pro precteni rodi¢ovskou instanci tfidy
Formula). Tento rozsah cisel je celociselny a v maximalnim (volitelném) rozsahu od -9 do 9.
Volitelné proménné nemohou byt 0 a pfi pouziti tlacitka pro smazani proménné se resetuji
zpatky na zastupny symbol bez hodnoty (bézné x).

Kompletni seznam vzorct v aktualni verzi aplikace je:

e soucet a rozdil dvou proménnych,

e soucin a podil dvou proménnych,

e soucet, rozdil, soucin a podil jedné proménné a jedné celociselné volitelné hodnoty,

e obecny objem (soucin obsahu podstavy a vysky),

e obsah kruhu, obdélniku, trojuhelniku a elipsy,

e vzorec jedné konstanty (tento ma pouze jednu proménnou, ze které lze dist;
nepovoluje jinou interakci a slouzi pro zpfistupnéni hodnot zadanych v Glohach).

4.3 Herni udalosti a postup

Herni udalosti

Aplikace jako takova muize fungovat zcela bez zasahu spravni jednotky, ktera by kontrolovala
uzivatellv postup. Zejména k Uceliim vytvoreni tutorialu jsem vytvofila tfidu GameEvents,
ktera reaguje na vétsinu hlavnich udalosti ve hre (napf. splnéni Ulohy, dosazeni do vzorce,
smazani vzorce). Ve scéné je povolena pouze jedna instance a obsahuje nékolik staticky
metod, které je mozné zavolat pro ohlaseni nebo vyvolani nékterych udalosti.
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Jako pomocny prvek pro navigaci uZivatele existuje jesté komponenta TutorialEvent, ktera
je komplexné prizplsobitelnd zinspektoru uvnitf editoru. Dédi z abstraktni tridy
Raycastable, a tak mlze reagovat pfimo na vstupy od uzivatele. V editoru je mozné
nastavit libovolné mnozstvi flagl urcujicich, na které udalosti ma udalost reagovat (k
dispozici jsou vsechny vstupy z Raycastable a moznost udalost pfimo vyvolat z jiného
kddu, zpravidla z tfidy GameEvents). Také je mozné urcit, kolik krok(i udalost potrebuje, a co
se ma stat po jejim ukonceni — zavolat libovolnd metoda, odhalit jiny herni objekt, zahrat
zvuk a zdali se ma tento herni objekt deaktivovat. Na obrazcich 10, 11 je k vidéni priklad
nastavené tutoridlové udalosti a prehled moznosti, na které impulsy by méla udalost
reagovat.

v ¢+ [¥ Tutorial Event (Script) @ ' % [ Mixed... 2l
Script TutorialEvent @ ‘ Nothing :
Event Type [ Invokable ™ i
Required Hand [ Any :) Everything

Game Event To Trigger () w v Invokable 1

[ Runtime Only :] [ GameEvents. RevealHideDifficultySelection 3 ] v Primarylnteract

] i PrimaryInteractStop e

ch ‘ Raycast 1 a

Next Step To Reveal Task (11) @ RaycastExit —_— ©
Audio Source = TutorialHints (Audio Source) (2]
Hide After Triggered 4 ScrollDown
Play Sound 4 ScrollUp
Number Of Steps 3 ScrollLeft — 3

> Primary Right Va.ria.tion SCFO”Right

» Primary Left Variation
Invokable Forever - V| Secondarylnteract
Invoked -~ SecondarylnteractStop

L |
Obrdzek 12 - Priklad nastavené komponenty TutorialEvent Obrdzek 12 — Moznosti nastaveni

Postup tutoridlem ma tyto kroky:

teleport do oznacené oblasti,

prepnuti na seznam vzorcl na tabletu,

nalezeni a vytazeni vzorct do scény,

oznaceni hrany a dosazeni jedné, nasledné i ostatnich potfebnych hran,

propojeni dvou proménnych,
prepnuti na ukoly, splnéni ukolu,
pouziti vzorce s volitelnym cislem,
smazani vzorce.

O NOUVAWNS=

Tutorial Ize preskocit kdykoli v jeho pribéhu teleportovanim do druhé oznacené oblasti
s popiskem, Ze jde o preskoceni tutorialu.
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Ukoly

V aplikaci je momentalné celkem 5 ilustracnich Uloh rozdélenych podle obtiznosti do tfi
kategorii. Ulohy jsou zadany jen svym textem (nadpis, ktery se zobrazi na tabletu),
oCekdvanym spravnym feSenim a nepovinné sekundarnim textem, ktery se zobrazi pfi
zamireni na text Ukolu. Pfidani novych uloh je tedy velmi snadné a je pro né pfipraven prefab
s potfebnou logikou pro jejich vyhodnocovani a oznacovani splnénych uloh.

Seznam jednotlivych Uloh:

e Tutorial (podrobnéji popsan vyse)
o Objem psi boudy.
(Vzorec pro obsah, vzorec pro objem).
o Objem dvou psich boud.
(K predchozimu pfidan vzorec pro nasobeni volitelnym cislem.)
e Nejnizsi obtiZznost
o Pocet pricek, které je potreba pfidat na Zebrik ke stromovému domku.
Je zadan jejich rozestup. Na Zebfriku dvé pricky zlstaly.
(Vzorec pro podil dvou proménnych, dosazeni z konstanty, rozdil proménné
a volitelného ¢isla.)
o Obsah verandy. VSechny potiebné informace zméfitelné ve scéné.
(Dva vzorce pro obsah, vzorec pro soucet dvou proménnych.)
e Stredni obtiznost
o Objem mensi casti bazénu. VSechny potrfebné hodnoty zméritelné ve scéné.
(Dva vzorce pro obsah, dva vzorce pro objem a vzorec pro soucet dvou
proménnych).
o Pocet lidi, ktefi se vejdou do stromového domku za predpokladu, Ze jeden
dospély clovék ma néjaky zadany celociselny objem.
(Vzorec pro obsah a objem, vzorec pro podil proménné a volitelného celého
cisla.)
e VysSi obtiznost
o Objem celého bazénu. Spatné hospodafeni s proménnymi mGze vést k
vyplytvani.
(Pét vzorcu pro obsah a objem, dva vzorce pro podil proménné a
volitelného celého disla, tfi vzorce pro soucet a jeden pro rozdil dvou
proménnych.)
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I 4.4 Vzhled scény

VSechny interaktivni prvky se nachazeji na nepravidelném travnatém ostrové obklopeném
rozsahlou vodni plochou ohrani¢enou horami. Kromé terénu ostrova, ktery je vytvoren za
pomoci funkci Unity editoru, patfi mezi modely vytvorené specidlné po tuto aplikaci bazén.
PIni totiz lohu komplexniho 3D objektu, ktery m(ize byt obtizné si predstavit pouze z popisu
nebo nakresu. Prvni navrh bazénu je na Obrazku 12.

Ostatni modely (a s nimi zabalené materialy a textury)
jsou zrlznych balickG stazenych z Unity Asset Store,
stejné jako materiadl vody a skybox (seznam pouzitého ' :
ciziho obsahu pfilozen k projektu). k

Vizualni styl scény jsem se snazila udrzovat na pomezi e
realistického a zjednoduseného az kresleného vzhledu.
Prikladem toho jsou model domu s realistickym vzhledem
i texturami, které ale nejsou prilis detailni, material vody,
ktery je velmi jednoduchy a vysoce stylizovany, a skybox
a hory, které jsou ve svém zpracovani low-poly (,low sn“;‘ia
polygon”, vizualni styl napodobujici modely s nizkym vr\ -
mnozstvim plosek a nevyhlazenym stinovanim). o

Obrazek 13 - Ndvrh bazénu
Nékteré prvky uzivatelského rozhrani jsou ladéné do stylu Windows 10 a WMR. K tomuto
Ucelu jsem do projektu za pomoci doplhku TextMeshPro importovala font Segoe MDL2
Assets. Symboly z néj vyuzivdm pro vétsinu ikon pfitomnych ve hie (napf. popelnice pro
mazani vzorce).

Obrazek 14 - Pohled na scénu shora
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5 TESTOVANI
5.1 Testovani prototypu ve smyslu uzivatelské privétivosti

V ramci testovani uzivatelské privétivosti jsem prototyp aplikace nechala vyzkouset dva zaky
prvniho a jednoho Zaka Ctvrtého rocniku stfedni odborné skoly, vsichni studujici obor tykajici
se informacnich technologii. Po vysvétleni ovladani dostal kazdy z nich nékolik Ukold, které
se mél pokusit splnit.

1. Spoditat obsah predniho Stitu prototypového domu
(pouziti jednoho vzorce, nutna pouze zakladni interakce)

2. Smazat vSechny vyplnéné proménné a teleportovat se k objektu bazénu
(pouziti sekundarni interakce a tlacitka pro teleport)

3. Za pouziti teleportace a otaceni objektl vypocitat objem bazénu nebo podstavu
domu
(pouziti vice provazanych vzorcd, potreba takticky zménit pozici sebe nebo
objektu)

Po skonceni testu byl kazdy tazan, co mu zplsobovalo pfi testovani nejvétsi potize a co by
mu interakci usnadnilo.

Testovani €. 1 s Zadkyni prvniho ro¢niku

Zakyné méla obcasné problémy s vybiranim vrchol(i. Velikost je pry ale dobra, spise vidi
problém s Uhlem pohledu. Sama navrhuje, ze by ji v jistych situacich pomohl pohled shora.
Béhem testovani se parkrat stalo, Ze jeden z vrcholl oznacila, ale nasledné nevidéla, co nebo
kde. Barva Cervené oproti oranzové ji pfisla malo kontrastni a zvolila by barvu sytéjsi. Hned
zezacatku pouzivani predpokladala, Ze si oznaci vice hran zaroven a pak je postupné dosadi.
Dle jejich slov si na zamysleny zplsob pouziti ale po prvotni chybé bez problémi zvykla.

Testovani €. 2 s zakem prvniho ro¢niku

Problémy nastaly zejména s vrcholy pod zemi. UzZivatel ¢ekal, Ze na vrchol mifi spravné, kdyz
se konec laseru, ktery se zarazil na Urovni podlahy, prekryval s vrcholem. Vybirani vrcholl
oznacil zaroven za nejhlr zvladatelnou a nejsnaze pochopitelnou mechaniku. Dalsi problémy
nemeél a ukoly splnil relativné rychle.

Testovani €. 3 s zZakem &tvrtého rocniku

Nemél zadné problémy s vybérem, velikost vrchold je dle jeho slov adekvatni. Barva oznaceni
je pry dostatecné vyrazna, ale predstavoval by si ji sytéjsi, kdyz je vrchol zaclonén (pod zemi,
za dalSim objektem). Podle vlastnich slov uz VR pouzival a chvalil moznost kombinovat
teleportaci a otaceni vzhledem k neomezenosti moznosti pohledu, kterou to nabizi.
Navrhoval moznost presouvat tabuli s Ukoly a vSechny vzorce zaroven.
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Vystup testovani

Vsichni uzZivatelé si celkem rychle zvykli na moznost teleportovat se po scéné a hojné ji
vyuzivali k usnadnéni mireni. NejcastéjsSim problémem byl vybér vrchol(, nikdo by ale jejich
velikost zvySovat nechtél. Navrhy ze tretiho testovani tykajici se presouvani vzorc(i a tabule
bylo mym zadmérem naimplementovat uz v dobé pred testovanim. Véfim, ze mnozstvi
problémd s vybiranim zaclonénych vrcholl vyfesi odstranéni Urovné podlahy, protinajici
bazén (vrcholy bude mozno teleportaci blize vidét nezaclonéné). Barvu oznacenych vrchol(
pravdépodobné zménim na néjakou, ktera bude s barvou pivodni ve vétsim kontrastu.

I 5.2 Testovani finalni verze aplikace

Aplikace v této verzi ma 3 Urovné obtiznosti a tutorial. Testovani budou mit za ukol projit
tutorialem a s co nejmensim zasahem zvendi dokoncit libovolnou ulohu druhé obtiznosti
(Ulohy v sekci 4.3). Testovani probéhlo se 4 zaky tretiho rocniku stfedni odborné skoly.

Testovani €. 1

Okamzité pochopil, jak vybrat dominantni ruku. Teleportoval se blizko k textu tutorialu, takze
se mu obtizné Cetl. Za polovinou tutorialu ho preskocil a Sel pocitat objem malého bazénu,
protoze —dle jeho slov—mu v testu z matematiky (5.3) nesla podobna Uloha s valci. Pozitivné
komentoval, kdyz ve 3D prostoru pohledem odhalil, Ze bazén Spatné odhadl (bazén ma dvé
urovné). Libilo se mu propojovani proménnych. Po projiti Ukolem komentoval, ze by se mu
aplikace libila i bez vzdélavacich ambici jen jako druh ,3D kalkulacky”, kam by mohl zadavat
vlastni tvary a rozméry. Interakce byla po vysvétleni bezproblémova, pfilis se neztotoznil
s nahlizenim do navodu na ovladani. Bez problému ale pouzival i oddalovani vzorcu.

Testovani €. 2

Okamzité pochopil, jak vybrat dominantni ruku. V prvni poloviné tutoridlu narazil na chybu
v aplikaci a musel zacit od zacatku. Tutoridl poté preskocil a pocital objem stromového
domku. Musel mu byt dovysvétlen princip volitelnych proménnych. Konzultoval navod na
ovladani, i kdyZ obcas nebyl schopen interpretovat, jak se na zakladé néj zachovat.

Testovani €. 3

Jako jediny prosel cely tutorial. Casto a podrobné zkoumal navod k ovladani. Pracoval zcela
samostatné a vypocital oba Ukoly druhé obtiznosti. Lze oznacit za zcela bezproblémovy test.

Testovani €. 4

Teleportoval se prilis blizko tutoridlovému textu a cCasto ani nevédél, Ze se mu na ném
zobrazuji rady a ukoly. ObcCas mél potiz vybrat spravny vzorec nebo Ccislo. Tutorial ukoncil
tésné pred koncem a pocital kapacitu stromového domku. Pouzival funkci otaceni podstavci
pod stanovisti. Chvalil pfijemné pouzivani. Komentoval, Ze by se aplikace hodila pro mladsi
déti, které se latku uci poprvé.
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Vystup testovani

Vsichni testovani se do urcité miry teleportovali nevhodné blizko k tutoridlovému textu, ktery
se jim pak huare cCetl. VétSina jej ale nasledovala. Nicméné zda se, Ze nikdo nevénoval
pozornost popiskim na zacatku aplikace po vybrani primarni ruky, a schéma ovladani jsem
jim musela ukazat nebo jej nasli sami spise ndhodné. Mensi problémy zplsobovaly interakce
touchpadem, vsichni jej ale nakonec zvladli pouZivat. Kromé vySe zminéného a chyby, ktera
se objevila béhem testovani 2, se ale aplikace zda byt bez vétsich problém(, zejména
bavime-li se o jeji hlavni napln, tedy nezahrnujici tutorial.

Vsichni testovani méli néjakou Uroven predchozi zkusenosti s virtualni realitou. Po zjisténi
z tohoto testovani byla oznacena oblast pro teleport béhem tutoridlu posunuta dale od
privodniho textu. Byly provedeny zmény v kédu, které by mély zabranit vyskytu chyby, na
kterou jsme narazili béhem testovani €. 2. Chybu se ale nepodarilo replikovat. Také byl
upraven zpusob, jakym se zobrazuje vybér obtiZznosti tak, aby na néj Slo snaze zamifrit.

I 5.3 Test zlepSeni matematickych dovednosti

Zpusob testovani

K otestovani, zdali tato aplikace pomohla ke zlepSeni matematickych dovednosti, jsem
sestavila test s péti Glohami. Véechny tematicky pfibuzné Gloham v aplikaci. Ulohy jsem
vybrala z maturitnich didaktickych a ilustracnich testd z matematiky z let 2013-2019, které
jsou volné dostupné na strankach Nova maturita. [21] Test bude uzivateldm predlozen bez
moznosti nahlizeni do matematickych tabulek, aby mohl byt otestovan - vedle schopnosti
Ulohy resit — i efekt na zapamatovani vzorct. Cely test je k vidéni v pfiloze 2. K testu byla
moznost pouziti kalkulacky. Cas na vypInéni pfiblizné 10-13 minut. Tento limit jsem
povazovala za dostatecny vzhledem k poctu uloh, jejich narocnosti a faktu, Ze vSechny azZ na
jeden jsou vybérem z nékolika moznosti.

Testovani probéhlo se stejnymi uzivateli jako test uzivatelské pfivétivosti finalni verze.
Matematicky test byl kazdému predlozen dvakrat — nejprve pred projitim virtualni realitou a
po ném. Cilem tedy je zjistit, jestli feSeni pribuznych Uloh ve virtualni realité zlepsi jejich
schopnost vyresit identicky test.

Zhodnoceni priibéhu a vystupt testovani

Casové omezeni 10 minut bylo nastaveno jako sekundarni piekazka pro testované 7aky i
vzhledem ktomu, ze test uvidi jeSté jednou a prinesou si ssebou své poznatky
z pfedchoziho poditani. Tento limit byl ale mozna pfilis nizky, pravdépodobné z diivodu
Spatného odhadnuti narocnosti Uloh pro zaka stfedni Skoly. Vysledky testovani byly totiz
spiSe horsi, a to i z pohledu poctu vyplnénych odpovédi. Da se predpokladat, Ze s dostatkem
Casu by Zaci vice uloh takfikajic vymysleli.
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Jeden z 7akU si pfi testovani v porovnani obou vysledk( testu z matematiky pohorsil, a to
z jednoho spravného vysledku na zadny. Jednu ulohu ponechal v obou pfipadech
nevyplnénou a svoji odpovéd zménil ve dvou pfipadech — v jednom pfipadé ze Spatné
odpovédi na jinou Spatnou a v druhém ze spravné na Spatnou. Na papir nevypsal zadné
vypocty k posouzeni, jestli Slo jen o tip. Pravdépodobné provadél vsechny vypolty na
kalkulacce. Tento vysledek je pozoruhodny, vzhledem k tomu, Ze si ved| ze vSech nejlépe pfi
prichodu aplikace ve virtualni realité.

Jeden zak, ktery v prvnim testovani vyresil polovinu Uloh spravné a jednu nespocetl, se pfi
druhém testovani zasekl na pocitani Ulohy, kterou predtim nemél, a své ostatni odpovédi
nezmeénil. Tuto Ulohu ale stejné nebyl schopen spodist.

Dalsi z zakd v prvnim testovani vypocetl pouze jeden ukol, jeho odpovéd’ ale byla spravna.
V druhém testu odevzdal stejnou odpovéd na Ukol z prvniho testu a jednu dalsi, ktera ale
spravna nebyla.

Posledni testovany mél v prvnim testu spravné jednu odpovéd a tfi nevyplnéné. Pfi druhém
pokusu nezodpovédél dvé a polepsil si na 3 spravné odpovédi. V Uloze, kterou mél predtim
spravné, ale selhal v prevodu jednotek (téma nesouvisejici s aplikaci). Mdzeme tedy ale
predpokladat, Ze jeho spravna odpovéd pfi prvnim pokusu mohla byt pouze odhadnuta.

Ve vysledku si tedy jeden Zak polepsil, dva dosahli pokazdé stejného vysledku a jeden svij
vysledek zhorsil. Smérodatnost tohoto vysledku je ale pochybna vzhledem k problémdm,
kterymi testovani trpélo. Nicméné vystup, ktery stoji za pozornost, je i skutecnost, Ze
porovnatelné ukoly zaci mnohem radéji (a z uritého pohledu i Uspésnéji) resili ve virtualni
realité.
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|6 zAVER
Aplikace je aktualné v dobre pouzitelném stavu. Za obzvlasté povedeny povazuji zejména
interakcni systém, ktery funguje spolehlivé a s nepfilis Upravami navic by mohl fungovat
nezavisle na SteamVR. V budoucnu bych se rada zamérila na kontrolu a zlepseni jednotnosti
tohoto systému a zlepSeni prehlednosti Upravou pojmenovavani. Nékolik mensich zmén by
také pomohlo vétsi univerzalnosti pro pripad, ze by bylo jadro interakniho systému pouzito
i v jiném projektu.

Pomérné hodné prace jsem vlozila do tvorby tutoridlu pro moji aplikaci. Povazuiji jej za jeji
dalezitou cast a domnivam se, Ze VR aplikace, které nejsou vysvétleny uzivateli zevnitf jeho
virtualniho zazitku se do jisté miry diskredituji ve smyslu imerse, kterou ma virtualni realita
predevsim vytvaret. Vysvétlovani interakci uvnitr virtualni reality z vnéjsku je téz casto velmi
komplikované, nejen z dlivodu, Ze uzivatel nema vizualni kontakt s vysvétlujicim. Myslim si,
Ze Spatna prvni zkusenost s pochopenim a imersi virtudlni reality ma velky potencial
znehodnotit VR jako médium zejména v ocich first-time uzivateld. Tam se mohou radit mimo
jiné i ucitelé, kteri zvazuji, zdali je VR néco, ¢im by se mohli chtit zabyvat.

Spektrum uloh ve finalni verzi aplikace neni pfilis rozmanité. Myslim ale, Ze se podafrilo
obsahnout esenci nékolika hlavnich konceptd, které jsem chtéla, aby Ulohy nasledovaly. Témi
jsou mimo jiné Ulohy zadané ne pouze sdélenim, jakou vlastnost, jakého objektu ma uzivatel
vypocitat, ale obsahnout i néjakou motivaci; ulohy, které — byt jednoduse — nuti uzivatel
myslet i trochu v kontextu prostfedi a ne pouze ,vzoreckové.” Ulohy nicméné povazuji pouze

vevs

nebo naopak zabavnéjsimi, vedI-li by smér této aplikace spise k edutainmentu.

Vzhled scény povazuji za vcelku povedeny a vhodny pro tento druh vyuziti. Je ale nékolik
oblasti, na které bych se v budoucnu chtéla zaméfit. Za prvé je to vzhled uzivatelského
rozhrani, které mize plsobit ponékud presycené, zejména béhem tutoridlové sekvence. Za
druhé lepsi vizualizace informaci o riznych hodnotéach pro uzivatele. Aktualné se miize stat
(zejména na stanovisti bazénu), Zze délky jednotlivych hran jsou Spatné viditelné, vzhledem
k jejich nevhodnému umisténi relativné ke geometrii. Nakonec jsem se ale rozhodla obétovat
tuto informaci ve snaze zamezit potencialni neprehlednosti scény v pripade, ze by hodnoty
byly viditelné vzdy a néekdy i v nechténych situacich (napf. skrz geometrii). Toto
upfednostnéni jsem ucinila i z dlvodu, Ze samotné hodnoty hran jsou pro uzivatele ve
skutecnosti bezcenné a existuji pouze, aby mél uzivatel pocit substance; Ze nepocita se zcela
abstraktnimi proménnymi.

Za nestastnou povazuji absenci Uloh, které by byly doprovazeny vizualni reprezentaci toho,
Ze je uzivatel spocital — at’ uz spravné i nikoli. Nékteré Ulohy a stanovisté jsou na
implementaci nékterych Uloh castecné pripraveny (napriklad Uloha s zebfikem, kde jsem
model domku upravila tak, aby Zebfik i jeho pricky existovaly zvlast a slo s nimi manipulovat).
Nakonec jsem se ale rozhodla zaméfit se na jiné oblasti aplikace, vzhledem k tomu, Ze systém
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vizualizace vysledkl timto zplsobem (tj. v pfipadé se zebrikem zobrazeni pouze tolika
pricek, kolik by uzivatel spocetl, pfipadné jejich prebytek s komentarem, ze jich je moc) by
vyzadoval velké mnozstvi prace na jednotlivych Ulohach. Nejen jejich logika ale téz priprava
3D modell apod. Misto toho jsem se tedy rozhodla zaméfit na vice obecné a vice universalné
pouzitelné komponenty pro moji aplikaci, jako napfiklad stavebni bloky hernich udalosti.

Diky postaveni nad nékterymi skripty ze SteamVR by méla byt aplikace spustitelna i na jinych
zafizenich podporujicich tuto platformu. Ovladani a vizualni vzhled aplikace je ale
pfizpGsoben pouziti na Windows Mixed Reality. Nicméné zprovoznéni na ostatnich
headsetech by méla byt zaleZitost pouze Upravy ovladani skrz SteamVR rozhrani. Toto ale
neni otestovano. Zaroven plati, Ze Windows Mixed Reality headsety jsou lepsi moznosti pro
pfipadné pouziti ve skolnim prostredi.
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VYCHOZI TEXT A OBRAZEK K ULOZE 24

VYCHOZI TEXT A OBRAZEK K ULOZE 9

Cvi¢ebni pomiicka z Sedé tvrzené pény je rotadni téleso, které [ze popsat jako duty vélec.
Duty valec md vysku 70 cm, vnéjéi primér 180 cm a vnitfni pramér (tj. primér dutiny)
120cm.,

Stupné vitéz( predstavuji téleso, které vzniklo pfipojenim dvou kvadr( ke krychli.
Sténa krychle mé obsah 25 dm?. Pokud by se aba postranni kvadry postavily na sebe,

vytvoily by stejnou krychli, jako je ta mezi nimi.

2 body
24 Jaky je povrch télesa (véetné plochy uvniti dutiny)?

Vysledek je zaokrouhlen na desetiny m?.

A 41m?
B 68m’
Q 72m
D) 94m’
E) 1.6m?

VVCHOZI TEXT A OBRAZEK K ULOZE 20

Podél 10 hfisté je i hadice. V libovolné gasti hadice fez
vedeny kolma k ase hadice vytvoii mezikruZi s vnitinim pramérem d = 26,3 mm
(Deformaci hadice neuvazujeme.)

2body
20  Jaké nejvétii mnoistvi vody mize obsahovat natazena hadice délky 50 m?
Vysledek v litrech je zaokrouhlen na celé ¢islo.

A) 11 litrd

B) 27litrd

C) 86 litri

D) 272litrd

E) jiné mnozstvi vody

VYCHOZI TEXT A OBRAZEK K ULOZE 17

Obrazec je ohrani¢en tfemi pulkruznicemi.
Spoleéné krajni body pilkruznic tvofi vrcholy rovnoramenného
trojuhelniku se zdkladnou délky 12 cm.
Obsah tohoto trojihelniku je 48 cm?,

czw)
2body
17 Jaky je obvod obrazce ohrani¢eného tremi palkruznicemi?
Vysledek je zaokrouhlen na celé cm.

A)  mensinez35cm

B) 36cm
C) 39cm
D) S0cm

E) vétdinez51cm

36 | Prilohy

czvwy

max. 2 body

9.1 Vypoététe v dm® objem télesa (stupfii vitézi).

9.2 Ctvercova lepici félie ma stejny obsah jako jedna st&na krychle, Lepicimi foliemi
se ma pokryt celé téleso (stupné vitézd) s vyjimkou stény lezici na zemi. Félie je
mozné stfihat.

Uréete minimalni pocet lepicich f6lii potfebnych k pokryti,

VYCHOZI TEXT A OBRAZEK K ULOZE 19

a60 cm. Tloustka viech stén i dna je 5 cm.

95¢cm

120 cm

Kad tvaru kvadru je vodou naplnéna po okraj. Vnéjsi rozméry kidé jsou 95 cm, 120 cm

(CERMAT)

2body

19 Kolik litri vody se veilo do kiadé&?
A)  méné ne 57 litr

B) 4675 litrd
Q) 495litra
D) 4675litra

E) 56925 litr(i

Priloha 2 — Test z matematiky



