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SANTRAUKA

Erdviné objekty vizualizacija gamtos pazinimo mokymui — magistro baigiamasis darbas. Yra daug
kompiuteriniy programiniy sprendimy, kurie padeda greiCiau, lengviau ir paprasCiau atlikti
uzduotis ir geriau suprasti rezultatus, todél juos svarbu diegti | mokymo procesa, kad biity galima
ugdyti mokiniy informaciniy technologijy gebéjimus bei palengvinti mokymo procesa. Trimaciy
(3D) objekty modeliavimas gamtos mokymo procese suteikia galimybg pakeisti dvimacius
vaizdus, padeda lengviau suprasti sudétingas ir gamtoje nematomas struktiiras, pavyzdziui,
lasteles, todél svarbu erdvinj modeliavimg jtraukti j mokymo procesa, siekiant pagerinti mokiniy
supratima ir padidinti susidoméjima ugdymo procesu. Siame darbe tiriama moksliné problema —
kaip efektyviai kurti erdvinius objektus ir juos panaudoti gamtos pazinimo mokymui? Darbo
tikslas — iSanalizuoti erdviniy objekty kiirimo principus ir jy pritaikymo galimybes gamtos
mokymo procese bei iStirti, kuri 3D modeliavimo programiné jranga yra patogiausia kuriant
erdvinius modelius gamtos pazinimo mokymui mokyklose. Siekiant nustatyti patogiausig 3D
modeliavimo programing jrangg kuriant erdvinj tipinés lastelés sandaros modelj, atlikta
»Linkercad®, ,,SketchUp* ir ,,Blender* programy lyginamoji analizé. Atlikus tyrimg nustatyta, jog
kuriant erdvinj modelj patogiausia yra naudotis ,,SketchUp* programa, nes joje yra aiski ir lengvai
suprantama naudotojo sgsaja, yra visos reikiamos modeliavimui funkcijos ir automatinio pieSimo
galimybé¢, kuri palengvina modeliavimg mokyklinio amZziaus vaikams. Raktiniai Zodziai — 3D

modeliavimas, erdviniai objektai, gamtos paZinimo ugdymas.



SUMMARY

3D Visualization of Objects for Teaching Nature Knowledge — master thesis. There are many
computer software solutions that help to perform tasks faster, easier and simpler and to better
understand the results, so it is important to implement them in the teaching process in order to
develop students' information technology skills and facilitate the teaching process. Modeling
three-dimensional (3D) objects in the process of teaching nature provides an opportunity to replace
two-dimensional pictures, helps to understand complex and invisible structures in nature, for
example, cells, so it is important to include 3D modeling in the teaching process in order to
improve students' understanding and increase interest in the educational process. This paper
examines a scientific problem — how to effectively create 3D objects and use them for teaching
nature knowledge? The aim of the study is to analyze the principles of creating 3D objects and the
possibilities of their application in the process of nature education and to determine which 3D
modeling software is the most convenient for creating 3D models for teaching nature knowledge
in schools. In order to determine the most convenient 3D modeling software for creating a 3D
model of a typical cell structure, a comparative analysis of “Tinkercad”, “SketchUp” and
“Blender” programs was performed. After conducting research, it was found that the most
convenient way to create a 3D model is to use the “SketchUp” software, because it has a clear and
easy-to-understand user interface, has all the necessary functions for modeling and the possibility
of automatic drawing, which facilitates modeling for school-aged children. Key words — 3D

modeling, 3D objects, teaching nature knowledge.



IVADAS

Sparciai vystantis technologijoms, daugelis zmoniy vykdomy darby neapsieina be
kompiuteriniy programiniy sprendimy, pavyzdziui, apskaitos, duomeny analitikos, programavimo
ir kity programiniy jrankiy naudojimo veiklai atlikti. Visa tai padeda greiCiau, lengviau ir
paprascCiau atlikti reikiamas uzduotis ir geriau suprasti bei interpretuoti rezultatus, todél svarbu
dométis programiniais jrankiais ir juos pritaikyti vykdomoje veikloje. Programinius jrankius verta
diegti ir j jauny zmoniy ugdyma, siekiant labiau sudominti ir palengvinti mokymosi process.
Vienas i$ budy kaip galima lengviau mokyti mokinius, siekiant pakeisti jprastus vadovéliuose
esancCius ir daznai sunkiai suprantamus paveikslélius, yra trimaciy (3D) objekty naudojimas ir jy
modeliavimas ugdyme. Nors tai néra nauja technologija, taciau ji retai taikoma ugdymo turinyje
deél sudétingos tinkamy modeliy paieskos internete ir jy pritaikymo mokyme, skurdziy 3D

modeliavimo Ziniy ar kity priezasciy.

Gamtos paZinimas yra labai plati sritis, i§samiai nagrin¢jama ugdyme, tod¢l 3D
objekty kiirimas ir erdviniy modeliy pritaikymas gamtos mokymo procese palengvinty realiame
pasaulyje nematomy objekty supratimg. Erdviniy objekty kiirimo procesas padeda gilinti
tarpdisciplinines Zinias, tokias kaip informatikos, matematikos ir, pavyzdziui, biologijos, chemijos
ar geografijos, todél mokiniai ugdymo procese kurdami erdvinius modelius, gali tobulinti
skirtingus jgtdZzius ir geb¢jimus. PavyzdZziui, viena maZiausiy gyvyjy strukttiry yra lastelé, nuo
kurios prasideda kiekvienas gyvasis organizmas, tod¢l siekiant suprasti elementarias struktiiras,

ugdymo procese galima efektyviai naudoti erdvinius lgsteliy modelius.

Lietuvoje néra atlikta moksliniy tyrimy apie erdviniy objekty modeliavimo
pritaikyma ugdymo procese, taciau trimac¢iy objekty modeliavimas minimas straipsniuose,
kuriuose didZiausias démesys skiriamas papildytai ar virtualiai realybei. Pavyzdziui, Indrés
Stundziaités ir Vidos Davidavicienés 2021 metais tyrime [1] buvo analizuojama, kiek Lietuvos
bendrojo ugdymo mokykly taiko papildytos realybés technologija pamoky metu — tik 3,7 proc. jas
taiko aktyviai, 16 proc. yra taikiusios keletg karty, o 80,3 proc. niekada netaiké papildytos realybés
technologijos. Monika Kelpsiené analizavo papildytos realybés pritaikyma knygoms, kuomet
skaitytojai galéjo stebéti knygos personazus 3D formatu — nustatyta, jog tai skatina vaiky
doméjimasi, ugdo savarankiskuma [2]. Informatikos ugdymo bendrojoje programoje [3] siekiama
ugdyti skaitmeninj raStingumg ir informatin] mastyma, kurie susij¢ su tam tikry kompetencijy
ugdymu, tokiy kaip skaitmeniné ir kiirybiskumo kompetencija. Siose kompetencijose skatinama
domeétis ir naudoti skaitmenines priemones mokymo procese bei ieSkoti kiirybisky problemy

sprendimy. Tai jgyvendinti padeda erdviniy objekty modeliavimas, nes galima lengviau perteikti
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mokslines teorijas, padidinti mokiniy jtraukimg ir sudominimg ugdymo turiniu, palengvinti
mokymosi procesa [4], todél Sig temg svarbu aktyviau nagrinéti Lietuvoje ir jtraukti erdvinj
modeliavimg j ugdyma. D¢l Sios priezasties Siame darbe nagrinéjama moksliné problema — kaip
efektyviai kurti erdvinius objektus ir juos panaudoti gamtos pazinimo mokymui?

Siekiant nustatyti patogiausig 3D modeliavimo programing jrangg kuriant erdvinj
tipinés lastelés sandaros modelj, atlikta ,,Tinkercad®, ,,SketchUp* ir ,Blender programy
lyginamoji analizé pagal iSskirtus funkcionalumo ir panaudojamumo kriterijus. Atlikus tyrima
nustatyta, jog kuriant erdvinj modelj patogiausia naudotis ,,SketchUp* programine jranga, nes joje
yra aiSki ir lengvai suprantama naudotojo sgsaja, automatinio pieSimo galimybé, todél ugdymo

procese biity galima lengvai pritaikyti erdviniy objekty modeliavima.

Tyrimo objektas — erdviniy objekty modeliavimas.

Darbo tikslas — iSanalizuoti erdviniy objekty kiirimo principus ir jy pritaikymo galimybes gamtos
mokymo procese bei istirti, kuri 3D modeliavimo programiné jranga yra patogiausia kuriant

erdvinius modelius gamtos pazinimo mokymui mokyklose.

UZdaviniai:
1. IStirti teoring medZiagg apie erdviniy objekty kiirima ir jy pritaikymo galimybes.
2. Atlikti moksliniy publikacijy analiz¢ siekiant nustatyti erdviniy objekty naudojimo nauda
gamtos pazinimo mokymo procese.
3. Sukurti erdvinj tipinés lastelés sandaros model; naudojantis trimis skirtingomis 3D
modeliavimo programomis ir atlikti jy lyginamaja analizg.
4. Nustatyti, kuri 3D modeliavimo programiné jranga yra patogiausia naudoti kuriant erdvinj

tipinés Igstelés sandaros model;.

Tyrimo metodai — literattiros analize, erdviniy objekty modeliavimas, lyginamoji analizé.

Sio darbo prakting reik§mé — tyrin¢jamas erdvinio modeliavimo pritaikymas
mokyme ir analizuojami funkcionalumo bei panaudojamumo kriterijai 3D modeliavimo
programinei jrangai jvertinti padeda iSsiaiskinti patogiausig naudoti jrankj kuriant tam tikrg erdvinj
modelj, o tai gali prisidéti prie Siy irankiy pritaikymo ir efektyvaus naudojimo ugdyme. Ugdymo
procese pritaikius erdvinj objekty modeliavimg biity galima padidinti mokiniy motyvacija
mokytis, pagerinti ugdymo turinio jsisavinimg ir supratimg, prisidéti prie erdvinio mastymo

ugdymo ir pasiekti aukstesniy akademiniy rezultaty.



Darbg sudaro 3 skyriai, jvadas ir iSvados. Pirmame skyriuje tiriamas erdviniy objekty
modeliavimas, skirtingi modeliavimo metodai, erdviniy objekty kiirimo programiné jranga,
panaudojamumo svarba bei erdviniy objekty pritaikymas skirtingose srityse. Antrame skyriuje
nagrin€¢jamas gamtos pazinimo ugdymas naudojant erdvinius objekty modelius, erdvinio mastymo
ugdymas erdviniy objekty modeliavimo metu bei erdviniy objekty naudojimas Svietimo sektoriuje.
Trec¢iame skyriuje atliekamas tyrimas — kuriamas tipinés Igstelés sandaros modelis skirtingose 3D
modeliavimo programose, atlickama programinés jrangos lyginamoji analizé pagal funkcionalumo
ir panaudojamumo Kriterijus ir nustatoma patogiausia modeliavimo programing jranga erdviniam

tipiné lgstelés sandaros modeliui kurti.



1. ERDVINIU OBJEKTU MODELIAVIMAS

Siame skyriuje pristatoma erdviniy objekty modeliavimo samprata ir istorija, jvairiis

trimaciy objekty supratimo apibrézimai, erdviniy objekty modeliavimo bidai ir jrankiai,

dazniausiai naudojamasi kuriant erdvinius modelius ir panaudojamumo sgvoka bei svarba.

1.1. Erdviniy objekty modeliavimo samprata

Erdviniy objekty kiirimas ir modeliavimas $iais laikais yra neatsiejamas procesas nuo

produkty dizaino, kompiuteriniy Zaidimy, virtualios ir papildytos realybés kiirimo, pastaty ir kity

objekty projektavimo, trimaciy objekty spausdinimo ir ugdymo proceso. Nors gali pasirodyti, kad

Siame amziuje tapo populiaru kurti ir naudoti erdvinius objektus, taciau pirmieji erdviniai objektai

buvo sukurti dar dvideSimtame amziuje. Pirmoji 3D programiné jranga buvo sukurta septintajame

deSimtmetyje, taciau nuo 1990 mety jvyko didelis Suolis dél kompiuteriniy technologijy

prieinamumo paprastiems naudotojams — 3D modeliavimo programinés jrangos jdiegimas atverée

placias galimybes kurti sudétingy formy modelius, supaprastino projektavimo ir planavimo

procesa, atsirado galimybé identifikuoti ir pasalinti klaidas projektavimo etape, o visa tai leido

visuomenei kurti dar geresnius projektus bei gamybos procesus [5]. Literatiiroje yra placiau

nagrin¢jama 3D produkty modeliavimo kiirimo istorija [6]:

L.

II.

III.

IV.

XX amziaus 5-7 deSimtmeciai. Nors tuo laiku asmeniniy kompiuteriy dar nebuvo,
dvimaciai inzineriniai bréziniai biidavo bréziami rankomis, bet buvo jmoniy, kurios
pradéjo naudoti 3D modeliy kiirimo programing jranga.
XX amziaus 8 deSimtmetis. Pradéti tyrimai, skirti produkty vizualizavimui panaudojant 3D
modelius, pavyzdziui, dyzelinio variklio ar suprojektuoty pastaty. Taip pat buvo tyrinéjami
3D modeliy leistini nuokrypiai ir matmenys bei kaip duomeny bazés gali biiti naudojamos
norint uzfiksuoti informacija, kuri yra 3D modeliuose.
XX amziaus 9 deSimtmetis. 3D produkty modeliai buvo nukreipti j produkty dizaing, o
mokslininkai ir toliau aktyviai tyrin¢jo $ig srit]. Buvo siekiama iSanalizuoti 3D produkty
modeliy paklaidas ir informacijg apie tikimybes, kurios pasireiks§ surenkant produkto dalis.
Taip pat buvo plétojami moksliniai tyrimai, jtraukiantys ne tik produkto dizaing, bet ir 3D
produkto modelio poveikj surinkimo sekai.
XX amziaus 10 deSimtmetis. Buvo pradéti virtualaus surinkimo ir 3D produkto modelio
naudojimo virtualioje aplinkoje tyrimai, siekiant ne tik pritaikyti virtualig aplinka fiziniam
9



pasauliui, bet ir siekiant pakeisti fizinj pasaulj j 3D virtualig aplinka, taip pat aktyviai buvo
tyrinéjamas 3D produkto modelio dizainas.

V.  XXI amziaus l-asis deSimtmetis. Tyrimai peréjo nuo 3D produkto modelio projektavimo
prie 3D produkto modelio projektavimo, skirto produkto surinkimui. Augo 3D produkty
modeliy naudojimas virtualiy darbo instrukcijy kiirimui. Pageréjus interneto ir Ziniatinklio
funkcionalumui, pradéti tyrimai, kaip jdiegti 3D produkty modelius ziniatinklyje, todél
buvo sukurta virtualios realybés modeliavimo kalba.

VI.  XXI amziaus 2-asis deSimtmetis. Buvo kuriamos 3D produkty dizaino bibliotekos, skirtos
jvairiems kompiuteriams, kad dizainai galéty biiti panaudoti ateityje, siekiant pagerinti
modeliy duomeny apdorojimg, pradéti kurti glaudinimo algoritmai, tinklinis
segmentavimas, sukurtos programos modeliy faily formatams konvertuoti j standartizuotus
formatus. Pradéta taikyti papildytos realybés technologija, kuri iSplito ir persipyné su 3D
modeliais.

VII. XXI amziaus 3-asis deSimtmetis. 3D modeliai pradéti taikyti dirbtiniame intelekte,
robotikoje ir kitose srityse. Tikimasi, kad ateityje 3D modeliai bus naudojami analizéje,

masininiame mokymesi, daikty internete.

Taigi erdviniy objekty modeliavimo tema susidométa jau daugiau kaip prie$ 80 mety ir nuolatinis
technologijos tobul¢jimas bei vis platesnés pritaikymo galimybés jrodo, jog 3D modeliavimas yra

svarbus aspektas pramongéje, gamyboje, ugdyme ir kitose srityse.

3D modeliavimas daugelyje Saltiniy yra apibréziamas labai panaSiai. 3D
modeliavima galima apibiidinti kaip kompiuterinés grafikos metoda, skirta sukurti skaitmeninj bet
kokio objekto, erdves ar pavirSiaus vaizda, naudojantis tam tikru programinés jrangos rinkiniu,
skirtu virtualios erdvés taskus perkelti j tinklelj [7]. 3D termino etimologija rodo, kad yra kalbama
apie objekta, kuris turi tris matmenis — ilgj, plotj ir aukstj ir kuris yra apraSytas tasky debesimi,
pavirSiaus tinklu, NURBS (ang. Non Uniform Rational Basis Spline) ar kitu biidu — tai sukuria
tiksly trimacio tikrovés objekto kompiuterini modelj [8]. Erdviniy objekty modeliavimas
inZinerijoje yra suprantamas kaip trimacio modelio kiirimo procesas, siekiant sukurti, modifikuoti,
analizuoti ar optimizuoti objekto dizaing naudojant specialia programing jrangg, kuri yra
naudojama norint sukurti virtualy objekto modelj, kuriame atsizvelgiama j objekta veikiancius
matmenis, medziagas ir kt. [5]. Apibendrinant galima teigti, jog 3D modeliavimas yra procesas,
kurio metu, naudojant programing jrangg, yra sukuriamas trimatis objektas, kuriuo galima

manipuliuoti.

Analizuojant 3D modeliavima, daznai minimi modeliy kiirimo privalumai Svietime.

3D technologija suteikia nauja aplinka, platforma, iSteklius, jrankius ir mokymo paradigmas
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Svietime ir leidzia mokytis tyrin€jant — tai mokymosi metodas, orientuotas j gamtos ir materialaus
pasaulio tyringjimo procesg, kuris apima orientavimasi uzduoti klausimus, tyrinéti ir atrasti bei
analizuoti sudétingas struktiiras tyrin¢jimo ir atradimo procesy metu [9]. Taigi kadangi dvideSimt
pirmame amziuje 3D modeliavimas tapo svarbia dizainy kiirimo technologija, kurig gali naudoti
visi norintys ir gebantys iSmokti tam skirtus jrankius, todél svarbu §j potencialg iSnaudoti ir

ugdymo jstaigose bei kitose srityse.

3D modeliai Siuolaikiniame pasaulyje daznai taikomi tam, kad sustiprinty realybés
efekta vaizdo jraSy kiirime, zaidimy kirime, virtualioje realybéje, medicinoje, navigacijoje ir
kitose srityse, todél 3D modeliavimas Siomis dienomis tapo daugelio tyrimy aspektu [10]. Taip pat
manoma, jog erdviniai modeliai gali tapti nauja laikmena vaizdams saugoti. Yra tikimasi, jog 3D
modeliai ateityje bus dazniau naudojami, lyginant su vaizdo apdorojimo programomis, nes jie gali
apraSyti daugiau informacijos nei tiesiog vaizdai [10]. Kadangi 3D modeliavimas placiai
naudojamas komunikacijoje, audiniy inzinerijos ir paveldo apsaugos srityse, erdviniy objekty
turinys tampa vis labiau reikalingas [11] ir kaip suprantama, tokio tipo turinys reikalingas ne tik
objekty kirimo ir vizualizavimo procesui, bet ir informacijos saugojimo, naujy technologijy
kiirimui, kuriose gali biiti integruoti 3D modeliai. Pavyzdziui, kuriamos hologramos, paremtos 3D
modeliavimu. 3D hologramos technologija — tai yra 3D vizualizavimo jrankis, kuris, naudodamas
fotografijos technika, nuosekliai jraSo Sviesos spindulius ir pavaizduoja jraSytg vaizda trimatéje
erdveje, kuris, atrodo, laisvai sklando ore [12]. Tai viena paZangiausiy technologijy, kuri gali biiti
naudojama ir ugdymo procese, pavyzdZiui, naudojant hologramas galima jtraukiau mokyti
nuotoliniu budu [13]. Taigi Siais laikais stebimas aktyvus erdviniy objekty naudojimas jvairiose
srityse bei matomos galimybés juos dar placiau taikyti, naudoti ir paversti nauja duomeny medija,
kuri savyje talpinty dar daugiau informacijos. Visa tai taip pat skatina ir naujy technologijy ktirima

bei integravimg i realy pasaulj.

1.2. Erdviniy objekty modeliavimo budai

Panasu, jog tiek, kiek yra skirtingy erdviniy modeliy pritaikymo biidy, tiek yra ir
erdviniy objekty modeliavimo biidy — nuo papras¢iausiai vykdomy rankiniu btidu, iki skaitmeniniy
ar 3D spausdinimo. 3D modeliavimas gali biiti vykdomas rankiniu biidu, kuomet 3D bréziniams
sukurti naudojami tam tikri projektavimo metodai: lygiagreCios projekcijos, kai linijos
projektuojamos lygiagreciai trims koordinaciy sistemos asims skirtingais linijy orientavimo

kampais ir siejama su bazine horizontaligja plokstuma ar perspektyvinés projekcijos, kurioms
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budinga lygiagreciy linijy konvergencija begalybés taSkuose, iSsidésCiusiuose ant horizontalios
linijos [14]. 3D modeliavimas rankiniu biidu yra greitesnis ir paprastesnis, nes gali biiti atlickamas
visokiomis sglygomis, o sukurti modeliai jprastai yra trijy dimensijy erdvinis vaizdas, pasiekiamas
naudojant homogeninius duomenis, neapibréztus elementus ar supaprastinant pateiktas erdves
[14]. 3D modeliai yra kuriami ne tik rankiniu biidu ar 3D spausdinimo jranga, bet ir 1§ vaizdy.
Bendras vaizdu pagristo 3D modeliavimo procesas susideda i$ keliy daliy, tai yra projektavimo
(vaizdo jutikliy iSdéstymo geometrijos), 3D matavimy (taskiniy debesy, linijy ir kt.),
struktiirizavimo ir modeliavimo (segmentavimas, tinklo generavimas ir pan.), tekstiiros kiirimo ir
vizualizacijos [15]. Labai svarbus yra objekto 3D formos vaizdavimo pasirinkimas: jis turi biiti
pakankamai iSraiskingas (atvaizduoti smulkias detales, pakankamai taisyklingas formas), kad biity
gali atkurti vaizda, nes aisks vaizdai yra kompaktiskesni, juos galima lengviau iSmatuoti ir valdyti
[16]. Kalbant apie vaizdus, literatiiroje analizuojant erdvinius modelius yra minima ir 3D vaizdy
rekonstrukcijos technologija. Jos tikslas — istirti atitinkamy 3D strukttiry generavimg i§ vieno ar
keliy vaizdy, taciau Sioje technologijoje yra daug i$Siikiy: objekty formos sudétingumo atkiirimas,
neapibrézty objekty atkiirimas, smulkiy objekty atkiirimas, atminties reikalavimai ir skai¢iavimo

laikas, mokymosi duomeny rinkiniai, 3D formos atvaizdy selektyvumas [17].

Modeliuojant trimatj vaizdg gali atsirasti jvairiy problemy, todél yra nagrin¢jami ir
aprasomi nauji biidai modeliams kurti. Norint 1§ dvimacio objekto sukurti trimatj, reikia iSspresti
neapibréztumo ir duomeny trilkumo problemas, todél naudojamos keturios strategijos 3D modelio

kiirimui [18]:

a) iteratyviis metodai leidZia sukurti bendrg modelj dalimis, pakartotinai pridedant naujas
formas — $iai grupei priklauso gyviiny modeliai;

b) formy derinimo metodai suderina eskizus su siluetais arba 1§ anksto nustatyty 3D modelio
siluety dalimis, kad buty jgalinta deformacija ir Sis metodas pritaikytas organinéms
formoms, pvz., zmonéms, gyviinams, taip pat techniniams modeliams;

¢) keliy rodiniy metodai, kurie generuoja 3D figiiras i§ dviejy ar trijy eskizy, nupiesty i$
staCiakampio vaizdo tasky, todé¢l Sis metodas naudojamas objektams, o ne organinéms
formoms;

d) tiesioginiais metodais bandoma nustatyti 3D formas 1§ vieno kompleksinio eskizo, kuriame
pavaizduoti sudétingi siluetai, tai viena patraukliausiy techniky, nes pieSiamam eskizui
taikoma mazai apribojimy, tod¢l dazniausiai tai naudojama specifinéms formoms, tokioms

kaip géelés, drabuziai, medziai, indai ir kt.

Literattroje i$skiriami ir specifiskai erdviniam gyviny modeliavimui tinkami budai [19]:
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gyvino forma 3D skenavimo budu, taciau nuskenuoti gyva gyving yra sunku, nes jie
nuolatos juda, atsiranda ribotas tikroviskumas;

gyvino forma i§ nuotrauky, kai 3D modelis projektuojamas i$ nuotraukos, kurioje yra
nustatomi taskai erdvéje, jiems suteikiant primityvias geometrines figiiras, sujungtas }
vientisg erdvinj modelj, taciau yra tam tikry metodo trikumy: maza skiriamoji geba, jei
gyviinas yra sudétingos formos;

gyviuno forma i§ vaizdo jraso — galimi keli gyvino formos gavimo budai: gyviinai
modeliuojami atskiromis kinematinémis dalimis ir sudaroma jy iSvaizda i§ vaizdo jraso;
skenuojami lygaus pavirSiaus objektai ir iSgaunami 3D pavirsiai; kuriamas 3D animuotas
gyviino modelis i§ duoto dvimaciy (2D) vaizdo jrasy; naudojamas gyvino vaizdo jrasas,
kuris interaktyviy eskizy arba sekimo metodu iSgauna tekstiiruotag 3D gyviino modelj,
taciau nei vienas i$ §iy metody negali sukurti detalaus 3D modelio, taip kaip gali padaryti
3D skenavimas;

veido forma 3D skenavimo biidu — veidai turi maziau formos kintamumo ir yra maziau

artikuliuoti nei gyviinai, todé¢l tai supaprastina erdvinio tinklelio modeliavimg.

Atkreiptinas démesys, jog auks€iau paminéti 3D modeliavimo biidai néra skirti tik gyviny

modeliy kiirimui. Jie gali buti pritaikomi tiek statiniams objektams, tiek kitiems judantiems

objektams. Apibréziami ir placiausiai naudojami erdviniy objekty modeliavimo metodai, kuriy yra
bent desimt [7]:

1.

3.

Dézutés modeliavimas. Pagrindinis kiirimo principas yra sukurti 3D modelj naudojant
primityvias ir klasikines formas, tokias kaip kubas, rutulys ir pan. Norint apdoroti kai
kuriuos nestabilius tinklelius, prie jo pridedamas originalus tinklelis, kuris sudarytas i§
papildomos geometrijos tarp kraSty, pavirSiy ir virSGniy, suteikian¢iy modeliuojamo
objekto pavirsiui stabilumg ir apvalumga. DaZniausiai $is metodas taikomas architekttrinéje
vizualizacijoje ir kiety pavirSiy dirbtiniy objekty modeliavime.

Daugiakampiy modeliavimas. Modelis kuriamas déliojant figtiras nuo virSaus vienas Salia
kitos, kol sukuriamas visas vaizdas. Dazniausiai naudojamas padalijimo procesas, kad biity
iSlyginama objekto geometrija, pvz., 3D ornamenty, skulptiry vizualizavime.

Neturincios formos atvaizdo ir kreivés modeliavimas. Kuriant pavir§iy yra naudojami
valdymo taSkai, kurie sukuria kreiviy rinkinj, o paskui kuriamas keliy kreiviy tiltas —
nekonstruojamos virStnés ir briaunos. Reguliuojant valdymo taSkus mastelis yra
kei¢iamas, perkeliamas, sukamas ir pan. Siuo modeliavimo biidu galima sukurti sklandZius
iSlenktus 3D modelius.

Skaitmeninis 3D skulpttravimas. Skulptiiravime naudojamos meninés priemongs, t. y.
teptukai, kuriais formuojamos objekto virSunés, krastai ir pavirSius. Modeliy iSvestis yra
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10.

netolygus tinklelis, kurio veikimo tikslumas yra prastas, todél dazniausios $io modelio
taikymo sritys — tam tikro veikéjo, gyviino ar biitybés vizualizavimas.

Fotogrametrija. Sio erdviniy objekty modeliavimo principas yra atsekti objekta keleta karty
1§ jvairiy kameros kampy ir esant skirtingoms apSvietimo sglygoms naudojant kamerg
nuskaityti duomenis kody rinkiniui, kuris sukuria 3D objekto vaizdg kaip iSvest].
Fotogrametrijos pranaSsumas — UV Zemélapiy generavimas, kurj galima naudoti
pakartotinei topologijai, kad objektas biity atvaizduojamas tiksliau. Dazniausiai Sis
metodas yra taikomas seny pastaty vizualizavimui.

Simuliacija. Objekto simuliacija priklauso nuo tikslaus parametry derinimo, kad bty
sukurtas objekto vaizdas, o ne naudojant neapdorotas rankines jvestis, pvz., virSines ir
briaunas. Pagrindinis principas — sukurti virtualig aplinka, priskirti reik§mes skirtingiems
objekto parametrams ir pateikti Siuos duomenis sistemai, kuri véliau apskaiciuoja ir
pazymi, kaip objektas reaguoja ir juda kiekviename kadre, kuriame yra vykdomas
modeliavimas. Dazniausiai $is metodas taikomas animacijoje, zaidimy karime, piloty ar
vairuotojy mokymams imituojamoje aplinkoje.

Procediirinis modeliavimas. Galimi du procediirinio modeliavimo biidai: jrankiais
pagristas modeliavimas — pateikiamas reikSmiy rinkinys kaip programos jvestis,
kiekvienam vykdytojui programa sugeneruoja skirtingg model; kaip iSvestj; tamsinimas —
objekty geometrijos sudétingumas iStiriamas naudojant vektorinj poslinkj, jie atskleidzia
objekto geometrijos sudétinguma iilgai sferos arba plok§tumos. Sis metodas taikomas
siekiant sukurti pastaty iSor¢ su didelémis vizualinémis detalémis, masinius miesto
modelius ir virtualig archeologiniy vietoviy rekonstrukcijg.

Loginis modeliavimas. Loginis modeliavimas pradedamas nuo primityvaus modelio, o po
to pereinama prie detalizavimo pridedant arba iSkerpant formas prie primityvaus modelio,
naudojant tokias operacijas, kaip skirtumas, susikirtimas ar jungtis. Tokiu biidu norint
realizuoti objektg reikia sunaudoti daug laiko sgnaudy. Dazniausiai S§is metodas
naudojamas konstruojant nevienaly¢iy materialiy objekty 3D modelius.

Kit-Bash modeliavimas. Sis modeliavimo biidas dazniausiai naudojamas siekiant pagerinti
detaluma, atsizvelgiant j detaliy santykj. Tai leidzia iSskirtines dalis suformuoti kartu,
neturint viso vaizdo ir gauti galutinj objekta. Dazniausiai Siuo metodu vizualizuojami
robotai ar organiniai pavirsiais, tokie kaip miskas.

Modulinis modeliavimas. Tai yra labiau praktika nei technika, nes teigiama, kad didelg
problemy erdve geriau suskaidyti j jvairias smulkesnes sprendziamas problemas, kuriy
sprendimus lengva pasiekti. Sis metodas daZniausiai naudojamas miesto ar valstybés

vizualizavime.
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Nagrin¢jant erdviniy objekty modeliavimo biidus svarbu paminéti, jog daznai
modeliui i§gauti yra naudojami ir 3D spausdintuvai. 3D spausdintuvai — tai greito prototipy kiirimo
naudojant priedus procesas, kurio metu objektai yra materializuojami naudojant 3D modelius [20].
3D spausdintuvai skiriasi medziagomis, kurios padeda sukurti objektui kietg pavirSiy, spausdinimo
greiciu, spausdinimo kaina ir spausdintuvo kaina, o jy pritaikymas yra labai platus — juvelyrikoje,
madoje, pramoniniame dizaine, odontologijoje, medicinoje, inzinerijoje, kosmoso pramongje ir kt.
[20]. Taigi erdviniy objekty modeliavimo biuidy yra jvairiy, kurie skiriasi technologija, todél
modeliavimo biidg reikéty pasirinkti pagal norimo sukurti objekto tipg, turimus ir galimus

panaudoti papildomus jrankius vaizdams iSgauti ir kitus aspektus.

1.3. Erdviniy objekty kiirimo jrankiai ir ju panaudojamumas

1.3.1. Erdviniy objekty kiirimo jrankiai

Skaitmeninio erdvinio objekto nebiity imanoma sukurti be tam skirtos programineés
jrangos. Programinés jrangos produkty yra ivairiy — jie skiriasi savo funkcinémis galimybémis,
naudotojo sasajomis ir kitais aspektais. Norint iSsirinkti geriausig programing jrangg erdvinio

modelio kiirimui, yra sitiloma atkreipti démesj | kelis aspektus [21]:

e vaizdai ir naudojimo paprastumas — kaip lengva pamatyti objekta ir valdyti, ar lengva
kuriamg vaizda padidinti, pasukti ar perkelti, ar valdikliai yra intuityvis;

e primityvy ar daugiakampiy kiirimo jrankiai — kaip lengvai kiekviena programa leidzia
naudotojui tiksliai i8déstyti ir nustatyti primityvy objekta, ar galima jvesti koordinates, ar
koordinatés rodomos ekrane, ar yra fiksuojamy tinkleliy;

e daugiakampiy redagavimas — vertinama intuityvi sasaja, ar lengva pasirinkti, perkelti ir
redaguoti sukurtus daugiakampius, ar objektas juda numatomoje plokStumoje, ar galima
objektus pritvirtinti prie tinklelio ar kity objekty;

e sudétingos pavirSiaus ir tiirio operacijos — ar galima sukurti kreives, daugiakampius ar
pavirSius, ar galima juos sujungti, ar galima atlikti tiirio sujungimg arba atimtj;

e tekstliros Zemélapiai — lyginamas programos tekstiiros, taitkomos zemélapiams, ar galima
kontroliuoti tekstiiros vietg, ar yra perzitra, kad biity galima sukurti kuo realistiSkesnj
objekta;

e medziagos — lyginamas kiekvienos programos medziagos sasajos funkcionalumas, kad

biity sukurtas tikroviskas vaizdas, tod¢l analizuojama ar difuzines, veidrodines ir spalvos
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savybes galima valdyti atskirai, ar galima apibrézti atspindé€jimg, skaidruma, ltizio rodiklj

ir kitas savybes.

Ieskant 3D modeliavimo programinés jrangos galima rasti ganétinai daug atvirojo
kodo jrankiy, kurie yra placiai naudojami erdviniy modeliy kiirimui. Nemokamos atvirojo kodo

programinés jrangos pavyzdziai [20]:

e _Blender” — tai vienas zinomiausiy modeliavimo, manipuliavimo, animacijos,
atvaizdavimo, kompozicijos ir judéjimo sekimo, vaizdo redagavimo ir zaidimy ktrimo
jrankiy;

o _K-3D“ — gerai zinomas jrankis, kuriuo paprasta naudotis ir jis yra laikomas geriausiu
jrankiu pradedantiesiems dé¢l didelio dizaino potencialo, leidziancio sukurti nuo labai
paprasty iki sudétingy ar profesionaliy modeliy;

e Wings 3D“ — modeliavimo jrankis, turintis visiSkai konfigiiruojama sasaja, daugybe
jrankiy, palengvinanc¢iy elementy projektavima, taip pat yra suderinamas su praktiskai bet
kokiais 3D dizainais;

o Tinkercad* — paprastas 3D modeliavimo jrankis, pagristas navigatoriumi, naudotojui
nereikia ankstesniy Ziniy, kad galéty pasinaudoti Siuo jrankiu, todél galima per trumpa laikg
sukurti tai, ko reikia, sukurti 3D modeliai yra saugomi debesyse, todé¢l nereikia specialios

Jrangoms modeliams i§saugoti.

Taip pat yra ir internetiné bendruomené ,,Thingiverse®, kurioje registruoti vartotojai kuria ir
dalinasi savo sukurtais 3D dizainais su apraSymais, juose paaiSkina ir detalizuoja panaudotas

medZiagas, metodus ir sukurto objekto baigtuma [20].

Kadangi ,,Blender* programiné jranga yra viena dazniausiai naudojamy, buvo ieSkoma detalesnés
informacijos apie §j erdvinio modeliavimo jrankj. ,,Blender* yra atvirojo kodo modeliavimo,
manipuliavimo, animacijos, atvaizdavimo, sekimo, vaizdo redagavimo ir zaidimy kiirimo jrankis.
Patyre naudotojai jdarbina ,,Blender programavimo sgsaja Python skriptams, kad biity galima
kurti ir tobulinti specializuotus jrankius; naudodami programg naudotojai gali sukurti realistiSkus
vaizdus, su galimybe jterpti sudétingus apsSvietimo sprendimus, gylio jausmg ir fiziskai tikslius
atspindzius bei Sviesos liizius; naudojama sintetiniams vaizdams kurti mokslo ir inzinerijos
programose bei kompiuterinio reg¢jimo ir masininio mokymosi programoms [22]. Taip pat
naudojant ,,Blender” programing jranga galima sukurti artikuliuoty ir realistiska Zmogaus 3D
modelj, kuris pasizymi taisyklingomis kiino proporcijomis ir tiksliais judesio taSkais — tokio

plataus spektro modeliavimo jrankiy pritaikymas kuriant vizualizacijas gali padéti tyréjams sukurti
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duomeny baze neuroniniy tinkly treniravimui ir vystymui, o zaidimy industrijai — zaidimy kiirimui

[23].
Zinoma, yra ir ne atvirojo kodo erdvinio modeliavimo jrankiy. Jy pavyzdZiai:

e . SketchUp* — taip pat daznai naudojama 3D modeliavimo programiné jranga, kuri labai
panasi | ,.Blender 3D”, daZzniausiai naudojama civilinéje ir mechaninéje inzinerijoje,
architekttiroje ir interjero planavime [24].

e _Solidworks* — tai trimaté kietojo modelio komponenty ir atnaujinta kompiuterinio
projektavimo sistema, turinti galingas modeliavimo funkcijas ir pasizyminti modeliavimo
efektyvumu, todel issiskiria i§ daugelio 3D modeliavimo programy dé¢l lengvo valdymo;
turi unikalias modulines funkcijas (projektavimas, surinkimas, inzinerinis brézinys, formy
projektavimas, judesio modeliavimas), kurios supaprastina modeliavimo procesa [25].

e _AutoCAD* — tai kompiuterinio projektavimo programiné jranga, naudojama tiksliam
dvimaciam ir trimaciam braizymui, projektavimui ir modeliavimui su pavirsiais, tinkliniais
objektais ir kt.; turi funkcijas, skirtas automatizuoti uzduotis ir padidinti efektyvuma,
pavyzdziui, lyginant bréZinius; yra jrankiy rinkiniai, skirti elektros, jrenginiy ir

mechaniniam projektavimui, architektiiros bréziniams, 3D zemélapiy sudarymui [26].

Svarbu paminéti, jog pasirinkus bet kokj jrankj, svarbiausia yra iSmokti juo kurti
trimacius erdvinius modelius, saveikauti su jais virtualioje aplinkoje. Viename tyrime yra net
sitlomi keli programinés jrangos rinkiniai, kurie yra greitai perprantami ir lengvai naudojami:
,,Vuforia“ — funkcionali sistema, kuri leidzia kurti iSpléstinés realybés programas mobiliuosiuose
telefonuose naudojant taikinius, Sablonus, vaizdus arba objektus, nes programa seka vaizda kaip
zymeklis ir su juo siekiama sukurti mazgus vaizde, kad 3D objektai galéty atsirasti tada, kai juos
aptinka spausdintuvas; ,,Unity 3D* yra jrankiy rinkinys, kurj galima naudoti kuriant Zzaidimus,
mobiligsias programas su jvairiomis technologijomis, galima kurti 3D modelio animacijas
naudojant valdiklius, kurie buvo sekami naudojant integruotg ,,Vuforia® programine jrangg [27].
2022 metais Nacionalinés Svietimo agentliros parengtame metodiniame leidinyje, skirtame
tiksliyjy moksly ir informaciniy technologijy mokytojy dalykinéms kompetencijoms tobulinti
[28], buvo pateikiami anksCiau aprasyti 3D modeliavimo jrankiai, tai ,, Tinkercard®, ,,SketchUp*,

,,Blender*.
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1.3.2. Panaudojamumas

Pagal Tarptautine Standartizavimo Organizacijg, panaudojamumas apima sistemos ir
naudotojo sgveika, kuomet naudotojas efektyviai, veiksmingai ir su pasitenkinimu pasiekia savo
tikslus tam tikroje sistemoje [29]. Panaudojamumas gali biiti suprastas ir kaip kokybés metrika,
naudotojo s3sajoje matuojanti paprastuma [30]. Yra jvairiy kriterijy, pagal kuriuos gali biiti
Jvertinamas sistemos panaudojamumas. Dazniausiai panaudojamumo supratime yra jvardijamos

kelios charakteristikos, tai yra [31]:

e naudingumas — nustatoma, ar naudotojas gali jvykdyti iSsikeltas uzduotis ir jei jam
pavyksta jvykdyti uzduotis, tai reiskia, jog programa yra naudinga;

e cfektyvumas — susijgs su programos naudojimo paprastumu, norint naudotojui pasiekti
savo tikslg ir atlikti uzduotj;

¢ iSmokstamumas — nustato, kaip gerai naudotojas iSmoko naudotis programa per tam tikra
laika;

e veiksmingumas — susij¢s su greiciu ir pastangomis, skirtomis uzduociai atlikti;

e pasitenkinimas — susijes su naudotojo pasitenkinimu naudojantis programine jranga.

Taip pat yra ir kity panaudojamumo charakteristiky: lengvas naudojimas — kaip lengva naudoti
sistema, tiesiogiSkumas — kaip naudotojas suvokia tiesioginj programos valdyma, informatyvumas
— kaip sistema pateikia naudotojui reikiamg informacijg, lankstumas — kaip sistema prisitaiko prie
pakeitimy, naudotojy palaikymas — galimybé naudotojui naudotis sistema visg jos gyvavimo cikla
[32]. Vienas i§ panaudojamumo kriterijy gali biiti ir naudotojo padaryty klaidy nustatymas — tai
yra padaryty klaidy skaiius ir kaip lengva iStaisyti padarytas klaidas [32]. Taigi analizuojant
programinés jrangos panaudojamuma, galima atsizvelgti j visas iSvardintas charakteristikas arba

nagrineéti tik daZniausiai vertinamas.

Programinés jrangos testavimas, siekiant jvertinti panaudojamuma, yra svarbus
aspektas siekiant nustatyti, kaip lengva naudotis programa (ang. ease of use), nes tai palengvina
problemy nustatyma ir padeda tobulinti programing jrangg ar informacines sistemas [33]. Todel
esant tokiai didelei 3D modeliavimo programingés jrangos jvairovei, svarbu atsizvelgti | tai, ar
jrankis bus patogus modelio kiirimui, o panaudojamumo jvertinimas ir palyginimas tarp skirtingy
jrankiy padeda tai nustatyti. Taip pat panaudojamumas yra vienas svarbiausiy faktoriy
sekmingame edukaciniy technologijy pritaikyme mokymo procese, nes jeigu naudotojo sgsaja
lengva naudoti, besimokantis asmuo sistemg naudos dazniau — suvokiamas panaudojamumas daro
didel¢ jtaka mokinio mokymosi patir¢iai ir suvokimui, o tai lemia geresnius akademinius

rezultatus [34]. Todél ugdymo procese renkantis 3D modeliavimo programing jrangg reikia tirti
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panaudojamuma, pagal tai tobulinti jrankius, kad naudotojai galéty kuo lengviau naudodamiesi
programine jranga sukurti erdvinius modelius — visa tai padés sékmingai integruoti erdviniy

modeliy kiirimg j mokymosi procesa.

1.4. Erdviniy objekty pritaikymas ir privalumai

3D modeliavimas turi platy pritaikymo spektra [5]:

e Architektiira — suteikia galimybe inzinieriams ir uzsakovams pamatyti, kaip statinys ar
pastatas atrodys po uzbaigty statyby.

e Reklama ir filmavimas — kino pramonéje ir reklamos srityje 3D technologijos gali
sumazinti i§laidas proceso metu, be to, kartais lengviau sukurti 3D vaizdus nei fotografuoti
tam tikrus objektus realybéje.

¢ Interjero dizainas — 3D baldy modeliai ir kita atributika leidzia imituoti pastato interjero
dizaing pries jj statant, o tai padeda sutaupyti laiko ir pinigy, nes leidzia iSvengti neteisingo
komponenty pasirinkimo ir iSdéstymo.

e Interneto svetainés dizainas — spartus kompiuterinés grafikos vystymas sukelia didele 3D
technologijy paklausa kompiuteriniy Zaidimy ir interneto svetainiy kiirimo procese.

e Mokslas ir pramoné — galima kurti preliminarius 3D modelius, kurie padeda lengviau

analizuoti procesus ir pan.

Erdviniai objektai padeda inzineriniy moksly, tokiy kaip statyby inzinerija,
studentams gebéti vizualizuoti planus, integruoti raSytines specifikacijas ] statyby procesa,
sudaryti samatg ir grafikg [35]. Skaitmeniniai 3D objektai gali biiti naudojami moksliniy tyrimy ir
paveldo komunikacijos placiajai visuomenei tikslais, kompiuterinéje mirusiojo asmens veido
rekonstrukcijoje, virtualaus keramikos, skulptiiry ar kity artefakty restauravime, virtualiame

pastaty ir archeologiniy viety rekonstravime, trimaciy objekty iSspausdinime [8].

Neabejotinai placiai trimaciai erdviniai objektai yra naudojami medicinoje. Kuriami
virtuallis 3D modeliai zaizdoms ir jvairiems suZalojimams pavaizduoti, pasitelkiant 3D optinj
skaitmenino metoda, atvaizduojant realiu dydziu ir forma, turint galimybe pasukti ir analizuoti
situacija, nustatyti jvairiy jrankiy sukeliamus suzalojimus, o tokie sukurti modeliai net galéty buti
rodomi teismo posédziuose [36]. Medicinoje taip pat placiai naudojamas ir 3D spausdinimas.
Dazniausiai spausdinami 3D anatomijos modeliai, kurie naudojami Svietimui, chirurginiam

planavimui, operacijos demonstravimo pacientui metu [37].
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3D modeliavimas yra vienas pagrindiniy aspekty kuriant kompiuterinius zaidimus.

3D modeliavimo technologija gali biiti panaudota keturiuose vaizdo zaidimy aspektuose [38]:

e scenarijy modeliavime — sukuriama zaidimo scena, kurioje gali egzistuoti vidaus ir lauko
erdvés, todél virtualioje realybéje svarbu imituoti Zmogaus rege¢jima, klausg, lyt€jima ir
judéjimg natiiralioje aplinkoje, o siekiant to tikslo 3D modeliavimas yra taikomas kartu su
kompiuterine grafika, dirbtiniu intelektu, Zzmogaus bei kompiuterio sgsajos, skaitmeninio
vaizdo apdorojimo, jutikliy ir kitomis technologijomis;

e vaidmeny modeliavime — virtualus personazas yra labai svarbus aspektas kompiuteriniame
zaidime, todél jis turi buti iSraiSkingas, kuo realistiSkesnis: svarbus zmogaus kiino
modeliavimas, judesiy fiksavimas, pusiausvyros valdymas ir panasiai;

e daleliy modeliavime — kuriami specialtis efektai, pavyzdziui, rysSkios Sviesos efektas,
kriokliai, krintantis sniegas, sprogimo poveikis ir kiti efektai, kad biity jtraukus ir
vaizdingas zaidimas, sukelty stipry vizualinio Soko efekta;

e 3D variklyje — tai yra algoritmy rinkinys, skirtas galutiniam vaizdui zaidimo variklyje
apskaiciuoti ir iS§vesti kompiuteryje, todél visi 3D vaizdai zaidimuose yra generuojami

naudojant momentines 3D variklio operacijas.

3D technologija kine ir televizijoje yra naudojama siekiant sukurti i§galvota erdving aplinka,
kurioje atsiduria personazai, todél tokios scenos dizainas reikalauja aukStos estetikos ir
racionalumo — gera erdvés struktiira ir dizainas gali sustiprinti kino ar televizijos grozj, veikéjo
asmenybe arba pagerinti emocinj ry$j su auditorija, todél vis dazniau 3D modeliavimas ir

i§skirtiniy erdviy kiirimas yra naudojamas kino industrijoje ir televizijoje [39].

Kaip suprantama, erdviniy objekty modeliavimas yra pritaikomas bene kiekvienoje srityje, kurioje
norima sukurti labiau jtraukiant] turinj, atkurti vaizdus ar pavaizduoti objektus ar daiktus kita
perspektyva. Todél kuriant produkto ar bet kokio daikto dizaing, modelj, viding struktiirg ar kokj
kita komponenta, vizualizacijg svarbu vykdyti atsizvelgiant | kelis aspektus ir galutinj produkto
pristatyta: objekto erdvinis modelis — jis turi buti tinkamo dydZio ir parametry; teksttros
suteikimas — tinkamos teksttiros suteikimas yra pagrindinis vizualizacijos Zingsnis, todél ji turi
biti tinkama objektui ir suteikta i§ visy kampy ir pusiy; erdvinis atvaizdavimas — galima
interaktyviai atvaizduoti sukurtus modelius; ekranas — svarbu tinkamas ekranas, skirtas erdvinio

modelio perzitirai [40].

3D modeliavimo ir objekty vizualizacijos platus naudojimas jvairiose srityse
sumazino atotrukj tarp realaus ir virtualaus kompiuterinio pasaulio bei praplété Zzmoniy pazinima

apie pasaul] — kadangi vaizdai yra kuriami kaip trimaté forma, tai leidzia geriau suprasti ir jsigilinti
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1 jvairius objektus, suprasti jy struktiras ir pan. [41]. Taigi panaudojant erdviniy objekty
modeliavima ir vizualizavimg galima kuo priimtinesniu ir suprantamesniu biidu pateikti zmonéms
informacija, kuri buti lengvai apdorojama ir jsimintina. O tai ypa¢ svarbu daryti mokymosi
procese, kad mokiniai galéty suprasti, jsiminti ir iSmokti déstomg informacijg, kad bity

akademiskai stipresni ir suvokiantys déstomus dalykus.
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2. GAMTOS PAZINIMO UGDYMAS NAUDOJANT ERDVINIU
OBJEKTU MODELIUS

Siame skyriuje analizuojama, kas yra erdvinis mastymas, kaip yra ugdomas erdvinis
mastymas taikant erdvinius modelius mokymosi procese ir erdviniy objekty naudojimas mokymo
procese. Taip pat apzvelgta, kokie tyrimai $ioje srityje atlieckami Lietuvoje ir kur yra naudojami

erdviniai objekty modeliai.

2.1. Erdvinio mastymo ugdymas taikant erdvinius modelius

Erdviniy objekty modeliavimas yra labai glaudziai susijes su erdviniu mastymu.
Erdvinis mastymas — tai gebéjimas protiskai manipuliuoti, pasukti ar apversti vaizdingai pateikta
stimuliavimo objekta, o Siuos geb¢jimus galima suskirstyti i erdvinio pazinimo elementus,
iskaitant erdvin¢ vizualizacija, erdving orientacija, erdvinj santykj, suvokimo greitj, regimaja
atmintj ir pan. [42]. Erdvin] mastymg galima apibréZti ir kaip geb¢jima kurti, transformuoti gerai
struktiiruotus vizualinius vaizdus — tai yra svarbus veiksnys ir vienas esminiy geb¢jimy, susijusiy
su akademine s¢kme gamtos moksly, technologijy, inZinerijos ir matematikos dalyky srityse [43].
Taigi erdviniy gebéjimy ar mastymo ugdymas yra susijes su erdviniu vaizdu, kurj svarbu suprasti
ir gebéti vizualizuoti, tod¢l erdviniy objekty kiirimas ir vizualizavimas yra svarbus erdvinio
mastymo ugdymo veiksnys. Visgi literatiiroje randama ir tokiy tyrimy, kurie nustaté, jog trimaciai
modeliai gali sukelti kognityvinés perkrovos problemy, kuomet mokymosi aplinka sukuria didele
pazinimo apkrova [44]. Tai leidZia suprasti, jog norint ugdyti erdvinj mastyma, svarbu analizuoti,
kaip mokymosi metu informacija priima besimokantieji ir kaip jie reaguoja j erdvinius objektus.
Svarbu paminéti, jog mokslin¢je literatiiroje yra nustatyta, kad tiek formaliame, tiek neformaliame

ugdyme néra pakankamai démesio skiriama erdviniam mastymui [45].

STEAM - tai yra integruotas gamtos moksly, technologijy, inzinerijos, meny ir
matematikos ugdymas, kuris jkvepia vaikus kuirybiskai veiklai, tyrin¢jimams, formuoja kritinj,
kiurybinj mastymg, sudaro galimybes patyriminés veiklos plétotei, i$Sukiais grindZziamam
mokymuisi — visa tai skatina norg mokytis ir jsitraukti ] mokymosi veiklas [46]. Lietuvos Svietimo
Jstaigose ar mokymo centruose taip pat daznai minimas STEAM ugdymas: jrengiamos STEAM
laboratorijos, skiriamas finansavimas Lietuvos STEAM atviros prieigos centrams, ikimokyklinio
amziaus vaikams kuriami neformalaus ugdymo STEAM biireliai ir pan. [47]. STEAM ugdymas ir

erdviniai jgiidziai, kurie leidzia ieSkoti regéjimo lauky, vizualiai suprasti objekty formg ir padét]
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bei protiSkai manipuliuoti reprezentacijomis, yra neabejotinai susij¢, nes, pavyzdziui,
studijuojantys chemija turi iSmokti trimat¢ molekuliy sandara, studijuojantys geologija — suprasti
pagrindines Zemés geomorfologiniy ypatybiy struktiiras, vizualizuoti vidines Zemés struktiiras,
suprasti uolieny ir mineraly cheming sudétj ir kt. [27]. Kadangi STEAM ugdomieji dalykai yra
susije ir su gamta, o gamtoje ne visas medziagas ar organizmus galima pamatyti realioje aplinkoje,
erdviniy objekty naudojimas padeda lavinti erdvinj mastyma. Erdviniai jgudziai yra glaudziai
susije ir su akademiniais pasiekimais, ypa¢ mokantis apie mikrostruktiras, tokias kaip atomai ir
molekulés, bet tai yra sunki uzduotis ne tik mokyklinio amziaus zmonéms, bet ir studentams —
praktinése uzduotyse mokiniai ir studentai turéty gebéti jsivaizduoti, kaip struktiira atrodyty i8
skirtingy perspektyvy, protiskai manipuliuoti objektais ir vizualizuoti tokiy operacijy, kaip
sukimasis ir atspindys, poveikj objektui [27]. Tai leidZia pagristi, jog erdvés suvokimas yra svarbus

gebéjimas, padedantis geriau suprasti aplinka.

Taciau galima ne tik naudoti erdvinius objekty modelius, bet ir animacijas. Mokymo
procese naudojant animacijas ugdomi mokiniai, turintys Zemesnius erdvés suvokimo gebéjimus,
nes animacijos padeda aiSkiai atvaizduoti vaizdo komponentus ir jy santykj bei sumaZzina protinio
manipuliavimo poreikj [48]. Taip pat daznai samprotaujama, jog vienas geriausiy biidy mokytis
yra per patirt], lieCiant ir tyrinéjant realius objektus gamtoje, ta¢iau ne visais atvejais tai yra
Imanoma, pavyzdziui, d¢l objekty paplitimo tam tikrose vietovése, jy dydzio ir kity problemy. Net
jei galima mokyma organizuoti lauke tyrin¢jant realius objektus, gali kilti logistiniy, finansiniy ir
fiziniy problemy, pavyzdziui, Zmonéms, turintiems fizing ar kitokig negalig, todé¢l erdviniai
objekty modeliai tampa veiksmingu metodu ugdyti erdvinius geb¢jimus, mokytis, paZinti aplinka
ir suteikti teigiamg mokymosi patirt] [45]. Taigi erdviniai objektai bei animacijos gali padéti

perteikti mokomaja medZziaga kiek jmanoma artimiau realiems objektams.

Erdviniy objekty modeliavimas ir trimatés erdvés kiirimo procesas padeda
mokiniams gauti ir priimti informacijg per patirtj realiose ar virtualiose situacijose ir tai yra daug
efektyviau nei mokantis per netiesioging patirtj ir per kity Zmoniy apra§ymus ar reprezentacijas —
3D aplinka suteikia mokiniams mokymosi priemones, artimas realiam pasauliui, ir tai yra didelis
pranasumas mokymosi efektyvumui [9]. Mokiniai, naudodami erdvinius objektus mokymosi
procese, teigia, jog tai padeda lengviau suprasti mokymosi turinj ir padeda geriau spresti uzduotis,
nes yra daug lengviau analizuoti ir suprasti vaizduojamus elementus, tac¢iau minimi ir neigiami
aspektai — erdviniy modeliy vizualizavimas uztrunka daug laiko, kartais nepavyksta jy tinkamai
sukurti [49]. Pastebima, kad mokiniams sunku mokytis iSspresti uzduotis, kuriose reikalingi
vizualizacijos jgiidziai, tod¢l svarbu mokeéti kurti dizainus su funkcinémis savybémis trijose

erdvinése dimensijose (X, y ir z) ir nors ortofotografinés programos atrodo mokiniams sudétingos,
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bet kurdami erdvinius modelius, nuo paprasc¢iausiy iki sudétingy, mokiniai jgyja geometriniy ir
trigonometriniy jgiidziy ir tokiu bidu lavina erdvinj suvokima [50]. Taigi galima daryti prielaida,
jog 3D modeliavimo jrankiai suteikia galimybe ne tik kurti erdvinius modelius, bet ir mokytis

geometrijg, gilinti Zinias tiksliuosiuose moksluose.

2.2. Erdviniy objekty naudojimas Svietime

Erdviniy objekty naudojimas ugdymo turinyje padeda pedagogams. Trimaciai
modeliai pedagogams padeda lengviau perteikti mokslines teorijas, nes jie suteikia mokiniams
interaktyvig jtraukimo patirti — mokytojai ir mokiniai gali lengvai valdyti modelius, ziiiréti 1 jy
strukturas, pavyzdziui, mokantis biologija, 3D modeliai gali padéti suprasti molekulines ir
anatomines struktiras, gyviny vidines struktiiras ir pan. [4]. Taip pat sudétingas ir abstrakCias
temas jauno amziaus zmonéms yra lengviau suprasti kai tai yra pristatoma vizualiai, nes vaizdai
pagerina gebé¢jimg suprasti kaip kazkas veikia ar leidZia geriau suprasti atskiras dalis, todel |
ugdymo turinj jtraukus 3D elementus, mokytojai gali lengviau sudominti net tuos mokinius, kurie
nenori mokytis [51]. Kaip zZinia, Lietuvoje mokiniai susiduria su didele motyvacijos stoka, kuomet
reikia mokytis. Siekiant sudominti mokinius, o ypa¢ paauglius, svarbu naudoti informacines
komunikacines technologijas ir tokias mokomagsias priemones, kurias mokiniai galéty patys
iSbandyti arba tiesiog susipazinti su jy veikimo principu [52]. Tai padeda didinti mokiniy
motyvacija mokytis. Taciau svarbu paminéti, jog 3D modeliavimo mokymasis yra sudétingas
procesas dél keliy priezas€iy: kai yra pasakojama, kaip kurti 3D model], mokiniai pradeda
nuobodziauti ir blaskytis, o kiti nesugeba padaryti visy zingsniy laiku ir ima atsilikti, nes,
pavyzdziui, negeba naudotis programinés jrangos naudotojo sasaja [50]. Sioje vietoje tampa
susijusius su 3D modeliavimu, galima suskirstyti j dvi riisis — erdviniai jgiidZiai ir programinés

Jrangos sasaja [50]:

e Perspektyvos keitimas — tai geb¢jimas jsivaizduoti, kaip objektas atrodo i§ skirtingy

VW —

objekta, nes fokusuojasi j dvimatj vaizda. Sig problema padeda iSspresti objekto
priartinimas ir atitolinimas, tokiu biidu yra lengviau identifikuojamos dizaino klaidos.

e Loginis 3D modelio formavimas — tai apima gebéjima sujungti objektus, kad biity
sukuriamos sudétingesnés formos ar vizualizacijos ir mintyse jos biity transformuojamos

1§ dvimacio eskizo i trimatj arba atvirk$ciai. Mokiniams, naudojantis trimac¢io modeliavimo

24



programine jranga, gali biiti sunku suprasti, kokias figiiras reikia pasirinkti, kad biity
sukuriamas modelis ir kaip jis atrodys.

e Loging rotacija — tai dar vienas erdvinio mastymo jgudziy i$siukis, kuri reiskia geb¢jima
pasukti modelj tam tikru kampu pagal arba pries$ laikrodzio rodykle. Mokiniai daznai to
padaryti negali, jie fiziSkai bando orientuoti savo galva, kad iSsiaiSkinty, kaip logiskai
pasukti model;.

e Programinés jrangos sasaja. Pavyzdziui, ,,Tinkercad* naudotojo sgsaja yra pritaikyta
vaikams, taciau mokiniams ji daznai yra per daug sudétinga: sunku suprasti, kaip grupuoti
figiiras, kaip sukurti sudétingas formas, nezino, kaip padidinti objekty aukstj, sunku keisti

objekty dydj.

Taigi naudojant erdvinio modeliavimo uzduotis mokymo procese, labai svarbu, kad pedagogas
suprasty programing jranga, kuria naudojasi, gebéty padéti ir paaiskinti mokiniams kaip tinkamai
ja naudotis, kad mokiniai buity susidoméj¢ ir nuosekliai mokytysi kurti erdvinius modelius. Tai
padés kompleksiskai jgyti ne tik modeliavimo jgiidZiy, bet ugdys erdvinj mastyma, padés suprasti
geometrija, taip pat prisidés prie tarpdisciplininio lavinimo ir geb¢jimo spresti problemas bei jas

vizualizuoti.

Naudodami skaitmeninius 3D modelius mokiniai gali sagveikauti su mokymo turiniu
taip, kaip anksciau to nebuvo galima padaryti — tai padeda pagerinti mokiniy supratimg apie
mokslines struktiiras ir procesus [43]. Be to, turinys, paremtas erdviniais objekty modeliais, kuris
ugdo erdvinius gebéjimus, yra perspektyvus biidas motyvuoti mokinius studijuoti STEAM dalykus
[43]. Visgi 3D modeliy naudojimas ne visuomet gali pagerinti mokiniy jsitraukimg j ugdymo
procesa ir faktiniy bei erdviniy Ziniy jgijima, tode¢l kai kurie tyr¢jai daro iSvada, jog 3D
technologijy naudojimas mokymo procese padeda patobulinti tik asmeninj mokymasi [53]. Yra
pastebéta ir kity nuoggstavimy dél 3D modeliavimo jrankiy naudojimo. Kuriant erdvinius objekty
modelius gali i$sivystyti priklausomybeé, kurioje gali kurti atskirg idealy gyvenima, todé¢l svarbu
riboti laika naudojant 3D modeliavimo technologijas ir tuo atveju, kai erdviniy objekty
modeliavimas yra daZniau naudojamas nei pieSimas ranka, gali suprastéti kiirybinio mastymo
gebéjimai [54]. Taciau iSanalizavus literatiirg galima teigti, jog daZniau yra kalbama apie erdviniy

objekty naudojimo privalumus nei trilkumus.

Siekiant nustatyti, ar Lietuvoje yra naudojami erdviniai objekty modeliai ugdymo
procese, buvo atliekama moksliniy publikacijy analizé. Lietuvoje néra atlikta daug tyrimy apie
erdviniy objekty panaudojima ugdymo procese, dazniausiai apie erdvinius modelius ir jy
modeliavima raSoma straipsniuose apie virtualig realybe, papildytos realybés technologijas ir pan.
Papildytos realybés technologija — tai technologija, sujungianti virtualig informacija su realiu
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pasauliu, naudojant technines priemones, tokias kaip 3D modeliavimg ir kitas, kad po
modeliavimo proceso realiame pasaulyje bty atvaizduojami kompiuteriu sukurta virtuali
informacija, kuri pagerina realaus pasaulio vaizda [55]. Virtuali realybé — tai jtraukianti ir
interaktyvi 3D aplinka sukurta kompiuteriu, kurioje naudotojas gali narSyti ir sgveikauti, kad
realiuoju laiku biity imituojama dalis arba visi naudotojo pojiiciai [56]. Taigi Sios sgvokos yra
skirtingos reikSmés, taCiau tiek papildytos realybés technologijoje, tiek virtualioje realybéje yra
bitini erdviniai objekty modeliai. Lietuvoje buvo analizuotos virtualaus turizmo technologijos,
prie kuriy priskiriamos ir 3D animacijos: pasitelkiant virtualios realybés technologijas, galima
stebéti 3D aplinka, susijusig su turizmu ar turistinémis vietomis, besimokantys asmenys,
praktikuodami su 3D modeliais, kurie sukurti remiantis virtualios realybés technologija ir

jrenginiais, gali susipazinti su virtualia aplinka [57].

Tyrinétas ir papildytosios realybés technologijos taikymas Svietimo procese. 2021
m. Indrés Stundziaités ir Vidos Davidavicienés atliktame tyrime [1] nustatyta, jog tik 3,7 proc.
Lietuvos bendrojo ugdymo mokykly aktyviai taiko papildytosios realybés technologija pamoky
metu, 16 proc. mokykly yra taikiusios keletg karty tam tikry pamoky metu, o 80,3 proc. Lietuvos
mokykly néra niekada taikiusios Sios technologijos — visgi nemaza dalis mokykly taiko kitas
inovacijas pamoky metu, todél tikimasi, jog bégant laikui papildytos realybés technologijos bus
taikomos platesniu mastu. Tame paciame tyrime nustatyta, jog papildytos realybés technologijy
taikymas pamoky metu labiausiai skatina sutelkti mokiniy démesj bei padidina jsitraukimg |
mokomojo dalyko medziaga, didinama motyvacija ir lavinama vaizduoté bei atmintis, taip pat
pastebéti ir geresni mokiniy rezultatai [1]. Nustatytas ir svarbus aspektas apie pedagogams
trikstanciy erdviniy objekty modeliavimo ziniy. Pedagogai susiduria su problema ugdyme
naudotis objektais su papildytos realybés funkcija, nes jiems stinga technologiniy Ziniy ir
gebéjimy, reikalingy 3D objekty ar aplikacijy kurimui, triiksta didaktiniy gebéjimy, padedanciy
technologijy naudojimg jtraukti j kasdienes mokiniy veiklas, nes néra iki galo suprantama, kokie
geb¢jimai yra plétojami [2]. Lietuvoje yra naudojamos ir knygos su papildytos realybés
technologija: ,,Lietuvos etnografiniy regiony lopsinés“ ir ,,Pasaulio pasakos™ knygose vaikai,
isijunge programele, skirtg iSmaniesiems jrenginiams, gali stebéti knygos personazus 3D formatu
ir tokiy knygy naudojimas ikimokyklinio amziaus vaikams gali skatinti jy dom¢jimasi knyga bei
skaitymu, ugdyti savarankiSkuma [2]. Taigi erdviniy objekty naudojimas Lietuvoje yra nezymus,
bet technologijy plétra ir noras sudominti mokinius mokymosi medziaga skatina technologijy

paieska, kiirimo ir pritaikymo galimybes.

Visgi neabejotinai svarbu svarstant naudoti erdviniy objekty modeliavimo

programing jranga, jsivertinti ugdymo jstaigos galimybes skirti pakankamai finansy ir jvertinti

26



mokymosi trukme ir kokybe. Sitiloma atsizvelgti j kelis aspektus, kuomet pedagogai siekia jterpti

3D modeliavimg ar 3D spausdinima ugdymo procese [58]:

e Programiné jranga ir techniné jranga: svarbu jvertinti poreikius ir biudzetg, kurj galima
skirti — nors yra atvirojo kodo nemokamy modeliavimo jrankiy, svarbu atkreipti démes;j,
jog bus reikalinga papildoma mokomoji medziaga mokiniams, o tam gali buti reikalingos
1¢S0s, taip pat svarbu atsizvelgti | mokiniy informaciniy technologijy Zinias ir prireikus
investuoti finansinius ir zmogiskuosius isteklius i jy tobulinima.

e Klasés dydis ir struktira: rekomenduojama Sia veikla uzsiimti su kaip jmanoma mazesne
mokiniy grupe ir skirti kuo daugiau laiko erdviniy objekty modeliavimui, nes tai dinamiska
aplinka, skatinanti kurybiSkuma, susikaupimg ir pokalbius su kitais mokiniais —
mokymasis 1§ bendraamziy yra geras biidas sumazinti pedagogams nasta pamoky metu ir
tuo paciu skatina mokinius tyrinéti ir padéti vieni kitiems.

e Projektai ir uzduotys: svarbu naudoti diferencijuotas uzduotis, kad vieni atlikty papildomas
uzduotis ir tobulinty objekty modeliavimo jgiidZius, o kiti — turéty laiko atlikti paprastesnes

uzduotis ir mokytis modeliavimo.

3D modeliy ir virtualios realybés jrankiy naudojimas didina mokiniy susidomegjima
ir motyvacijg — tai vienas pagrindiniy veiksniy, skatinan¢iy mokymosi procesg, todél trimaciy
modeliy naudojimas, pavyzdZiui, zoologijos mokyme, gali sustiprinti mokiniy motyvacija ir tai
gali padeéti sukurti dinamiskesnius ir interaktyvesnius mokymosi uZsiémimus bei padidinti
mokiniy susidoméjima, pasitenkinimg ir jsitraukima [4]. Taip pat biologijos mokyme yra aktyviai
naudojama papildytos realybés technologija. Biologijos mokslas yra sudétingas, nes yra daug
teorijy, koncepcijy ir abstrakciy procesy, dazniausiai déstoma naudojant tradicines mokymo
priemones (lenta, kreidg ir pan.), kurios néra veiksmingos, vadoveliai perkrauti tekstais ir truksta
vizualizacijy, norint jsiminti faktus, reikia geros atminties ir disciplinos, tod¢l papildytos realybés
technologijos yra svarbios mokymosi procese, o jy pagalba biologijos mokymasis paverciamas

gyvybinga mokymosi patirtimi [59].

Pedagogai, bandydami pritaikyti erdvinio modeliavimo programas ugdyme, kurios
susijusios su STEAM dalykais, pabrézia, jog erdviniy objekty modeliavimui reikalingos bent jau
pagrindinés matematikos Zinios, pavyzdziui, geometrijos, kurios turi jtakos mokiniy gebéjimui
manipuliuoti ploks§tuma, ir algebros, kurios daro jtaka mokiniy gebé&jimui suprasti santykinius
objekty dydzius [60]. Mokéjimas dirbti su trupmenomis padeda mokiniams suprasti, i$ kokiy ir
kiek daliy reikia padaryti modelj [60]. D¢l Siy ir kity priezasCiy literatiiroje yra nagrin¢jami ir
efektyvis erdviniy modeliy panaudojimo biidai. Keturi efektyvaus 3D turinio principai iSsiaiskinti,
atlikus biologijos mokytojy apklausa: dinamiskas — 3D modelis turéty pagerinti mokyma, todél jis
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turéty biiti animuotas; erdvinis — sustiprina numanoma 3D turinio prigimtj, tai yra objektus galima
interaktyviai tyrinéti trimatéje erdv¢je; informatyvus — prie 3D modeliy turéty buti pridedama
informaciné tekstiné medziaga; autentiSkas — turinys turéty biiti prieinamas realistiSkesnéje ir
jtraukiancioje situacijoje [43]. Dazniausiai biologijoje zinios pirmiausiai perduodamos vizualiai,
t. y. dvimaciu vaizdu, taciau abstrakcios informacijos atveju 3D modeliai leidzia lavinti vizualinius
erdvinius gebé¢jimus ir pagerinti supratimg [61]. Tai reiskia, jog akimi nematomus objektus ar
procesus geriausiai pavaizduoti erdviniais objektais. Todél mokiniai labai teigiamai vertina 3D
modeliavimg ir 3D spausdinimg — jy nuomone, mokymosi budas, kai, pavyzdziui, apie lgstelés
sandarg yra mokomasi kuriant erdvinius modelius ir jie yra atspausdinami, padéjo jgyti daugiau
praktiniy ziniy, ugdé erdvinius gebéjimus ir vizualizacijos jgiidzius, padidino tarpusavio
bendravimg ir bendradarbiavima bei sukiiré lygiavercio dalyvavimo atmosfera mokymosi procese
[62]. Kitame tyrime mokiniai pabréz¢ kitas erdviniy modeliy kiirimo ir naudojimo ugdyme
privalumus: naudojama programin¢ jranga turi biiti jdomi ir paprasta naudoti, leidZianti sukurti bet
kokj norimg dizaing pagal individualius mokiniy poreikius [63]. Siekiant supaprastinti erdviniy
modeliy kiirimo procesa su programine jranga, galima mokiniams pasitlyti pirmiausia nusipiesti
eskizg. Eskizais pagristas modeliavimas supaprastina modeliavimo procesg, todél mokiniai gali
lengviau kurti erdvinius objekty modelius ir taip jdomiau ir praktiSkiau iSnaudojama 3D

modeliavimo programing jranga [64].

Atkreiptinas démesys, jog gamtamokslinio ugdymo programoje yra nurodyta, jog mokantis
gamtos moksly galima integruoti ir kitas ugdymo turinio sritis, tarp kuriy yra ir informacinés
technologijos — integruoto mokymosi metu mokoma naudoti informaciniy komunikaciniy
technologijy teikiamas galimybes ieSkant, apibendrinant ir pateikiant gamtamoksling informacija,
apdorojant tyrimy, bandymy ir stebéjimy duomenis, tiriant ar modeliuojant gamtinius reiskinius,
taip pat viena i§ kompetencijy, kuri yra ugdoma mokantis apie gamta yra skaitmeniné
kompetencija, kuri reiSkia, jog pamoky metu turi biti pasitelkiamo modeliavimo priemonés
interaktyvioms simuliacijoms ir kitos priemonés [65]. Taip pat informatikos ugdymo bendrojoje
programoje yra ugdoma skaitmeniné kompetencija, kuri yra susijusi su mokiniy naudojamomis
skaitmeninémis priemonémis, siekiant veiksmingo ir konstruktyvaus mokymo, ir kiirybiskumo
kompetencija, kuomet skatinama integruoti informatikg ; gamtos mokslus ir ugdyti mokiniy
poreikj kurti produktus ir kirybiSkumg pritaikyti visam veiklos procesui [3]. Todél ; gamtos
pazinimo mokymo turinj jtraukus trimaciy objekty modeliy kiirimo procesa, biity ugdomos
programoje numatytos kompetencijos ir efektyviau siekiamas tikslas integruoti kity dalyky

ugdymo turinj.
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3.3D MODELIAVIMO PROGRAMINES JRANGOS
PALYGINIMAS

Siame skyriuje pristatomas atliktas 3D modeliavimo programinés jrangos

palyginimo tyrimas, kuriame pagal iSskirtus kriterijus atliktas , Tinkercad®“, ,,Sketchup* ir

»Blender* programy palyginimas kuriant tipinés lgstelés sandaros erdvinj model;.

3.1. Tyrimo metodologija

Tyrimo tikslas — sukurti tipinés lastelés sandaros erdvinj model; ir palyginti tris skirtingas 3D

modeliavimo programas.

Tyrimo uzdaviniai:

1.

I8skirti funkcionalumo ir panaudojamumo kriterijus, skirtus 3D modeliavimo programinés
irangos palyginimui atlikti.
Palyginti 3D modeliavimo programing jrangg pagal iSskirtus funkcionalumo ir

panaudojamumo kriterijus.

Tyrimo objektas — erdvinés tipinés lastelés sandaros modeliy kiirimas 3D modeliavimo

programomis: ,, Tinkercad®, ,,SketchUp* ir ,,Blender*.

Siame darbe lyginamas erdvinio modelio kiirimas trimis skirtingais jrankiais:

1)

2)

3)

. Tinkedcad“ 3D modeliavimo programa, nes jgyvendinant projekta ,,Svietimui ir gerovei
skirty Seimos skaitmeniniy veikly centry suktirimas Ryty AukStaitijoje ir Piety Latgaloje*
buvo sukurta metodiné priemoné ,3D projektavimas ir programavimas. Teorija ir
praktika”. Leidinyje apraSoma kaip dirbti su programa ir pateikiama projekty kiirimo
pavyzdziy [28];

»SketchUp* programa, nes 2022 m. informatikos bendrosios programos jgyvendinimo
rekomendacijose IV gimnazijos klasés mokiniams sitiloma naudotis $ia 3D modeliavimo
sistema [66];

»Blender®, nes tai populiarus ir modernus 3D modeliavimo jrankis, kurj renkasi daugelis

naudotojy [67].

Programingje jrangoje kuriamas tipinés lastelés sandaros, kurig sudaro lgstelés membrana,

branduolys ir mitochondrija, modelis, nes Sias tris dalis galima rasti tiek protisty, tiek eukarioty,
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tai yra gryby, augaly ir gyviny lastelése [68]. Taip pat gamtos moksle mokiniai nuosekliai
kiekvienais metais yra mokomi apie Igsteles, tik mokymo medziagoje biina jtraukiama vis daugiau
lastelés struktiiros elementy, todél sukiirus tipinés lastelés sandaros modelj, ji galima papildyti ar
panaudoti kuriant kitas panasSios struktiiros lgsteles ir dél Sios priezasties modeliavimo procesas
uztrukty trumpiau nei pradedant kurti lgstel¢ nuo pat pradziy. Tai padéty sutaupyti laika, kuris

mokymo procese yra ribotas.
Tyrimo metodai — daugiakampiy modeliavimas, lyginamoji analiz¢.

Pasirinktas daugiakampiy modeliavimas, nes tai yra veiksmingas trimacio objekto atvaizdavimo
biidas, placiai naudojamas kompiuteringje grafikoje [69]. Taip pat tai yra viena pagrindiniy 3D
grafikos technologijy, kurio metu yra sukuriamas erdvinis objektas panaudojant daugiakampio

tinklelio ir dviejy dimensijy tekstiiros derinj [69].

Atliekama lyginamoji analizé, kad biity galima jvertinti 3D modeliavimo programinés jrangos
erdviniy modeliy kiirimo galimybes ir panaudojamuma. Lyginamojoje analizéje yra lyginami
pasirinkti atributai, kokybiniame palyginime naudojama matavimo skalé, tokia kaip daugiau,
maziau, geriau, blogiau ir pan., tuomet lyginamam objektui galima priskirti kokybing
charakteristika, o kiekybiniame palyginime lyginami kiekybiniai rodikliai tarp skirtingy objekty
[70].

Siekiant 1iSskirti 3D modeliavimo programinés jrangos lyginamosios analizés kriterijus,
iSanalizuoti anks¢iau mokslininky atlikti panasiis tyrimai. 2019 metais atliktas ,,.Blender* ir ,,3D
Studio Max” tyrimas, kuriame buvo i$skirti kriterijai atsizvelgiant j 4 pagrindinius modeliavimo
metodus: primityviy figiiry modeliavimas, skulptiiravimas, tinklelio simuliacijos, daugiakampiy
modeliavimas [71]. Tyrime buvo nustatyti jrankiy privalumai bei triikumai ir Sie rezultatai gali biiti
panaudoti rengiant instrukcijas studentams kaip pasirinkti modeliavimo programa, atsizvelgiant |
ju modelio kiirimo tikslus ir pasirinkta metoda, taip pat gali buti parengtos instrukcijos, kaip
pasalinti programy trilkumus [71]. Tie patys erdvinio modeliavimo jrankiai buvo palyginti ir
kitame tyrime, tik buvo tiriamos kokybés metrikos, kurias vertino tiriamyjy grupé, siekdami
nustatyti ,,Blender* ir,,3D Studio Max” kokybe [72]. Atlikus tyrima nustatyta, jog abiejy programy
kokybés vertés yra vidutinés, taciau ,,Blender” naudojimas yra paprastesnis, palyginus su ,,3D
Studio Max” programine jranga [72]. Taip pat analizuoti ir ,,Blender* bei ,,SketchUp* programy
panaSumai bei skirtumai, nagrin¢jant grafing naudotojo sgsaja, primityvias pieSimo figlras ir
nustatyta, jog ,,Blender* turi pranaSumy, kuomet yra reikalingi apsvietimo efektai ir 3D animacija,

o0 ,,SketchUp* geriau naudoti, jei yra kuriami inzineriniai ir architektiiriniai projektai [24].
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Straipsnyje apie panaudojamumo principus ir geriausias praktikas sudaryta 3D modeliavimo

programinés jrangos jvertinimo forma, kurioje i§samiai apraSomi meniu struktiiros, perziiiros ir

nar§ymo, pagalbos skilties, modeliavimo, parinkties, jrankiy juostos ir pie§imo vertinimo kriterijai,

pateikti klausimy forma [73]. Taip pat 3D modeliavimo programingje jrangoje svarbu, kad ji bty

intuityviai valdoma, t. y. naudotojo sgsaja turi biiti paprasta ir nereikalaujanti jokiy techniniy zZiniy,

programiné jranga turi nereikalauti ypatingo kruopstumo atliekant pieSimo ir braizymo funkcijas,

taip pat svarbu, kad objekto modeliavimo trukmé nebuty ilga [74].

1 lentel¢je pateikiami 3D modeliavimo programings jrangos palyginimo kriterijai, kurie i$skirti i§

anksc¢iau mokslininky atlikty tyrimy ([24], [71], [72], [73], [74]).

1 lentelé. 3D modeliavimo programings jrangos vertinimo kriterijai (sudaryta autoriaus)

Nr. Programinés jrangos vertinimo Kriterijai
Funkcionalumas Panaudojamumas
1. Informacijos apie  daugiakampius | Kiek veiksmy reikia atlikti, norint: a)
perzitira priartinti figira; b) pasukti figlra; c)
pazyméti modelio zonas?

2. Galimybeé perzitiréti modelj 18 skirtingy | Kokia yra bendra meniu iSdéstymo

pusiy struktiira?

3. Primityviy objekty kiekis Kuo skiriasi objekto kiirimo ir objekto
modifikavimo meniu strukttira?

4. Primityviy objekty kiirimo savybés Ar yra skirtingi meniu rezimai, kurie
suteikia skirtingg meniu i8déstyma? Jei
taip, kokie jie?

5. Objekto ir jo daliy dydziy keitimas Ar programiné jranga turi numatytuosius
perzitiros rezimus? Jei taip, kokie jie?

6. Objekto detaliy vietos keitimas Ar galima pridéti asmeninj perzitros
rezimg? Kaip?

7. Simetriniy objekty kirimas Ar programinéje jrangoje yra spartieji
klavisai?

8. Objekto virstiniy Zyméjimas Kaip perzitros rezime galima perZiiréti
modelio sluoksnius?

0. Galimybé pasukti objekty detales Kokia yra bendra pagalbos skilties
iSdéstymo ir formos struktira?
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10. | Galimyb¢ naudoti modifikatorius Ar pagalbos skiltis yra iSskirstyta |

specifines dalis?

11. Sferiniy pavirsiy kiirimas Ar jmanoma koreguoti jkelta model;? Kuo
skiriasi koregavimas nuo programingje

jrangoje kuriamo modelio?

12. | Galimybée pakeisti sukurtus | Kg daro programing jranga, kai pazymimi
daugiakampius keli modelio elementai?
13. | Galimybé nugludinti objektus Ar programiné jranga suteikia jrankiy

juostos koregavimo galimybe? Kaip?

14. | Galimybé animuoti modelj Ar yra skirtingy rezimy jrankiy juostos

perziiirai? Kokie yra skirtumai?

15. | Programos modeliavimo ir funkcijy | Ar programin¢ jranga palaiko automatinj

veikimo sparta piesiniy kiirima? Kaip jie yra sukuriami?

16. | Galimyb¢ uZraSyti teksta prie modelio | Ar yra kei¢iamas modelio mastelis, jo

matmenys? Kokiu biidu?

17. | Skirtingg  modelio  faily  tipy | Ar yra kuriami ir koreguojami Sablonai?

eksportavimas Kaip?
18. | Operacinés sistemos, kuriose veikia | Ar programiné jranga suteikia griZtamajj
programiné jranga ryS] apie naudotojo padarytas klaidas?
Kaip?

Pagal iSskirtus kriterijus analizuojamos 3D modeliavimo programos, siekiant nustatyti, kurig
programing jrangg yra patogiausia naudoti (ang. ease of use) kuriant tipinés Igstelés sandaros
modelj. Naudojimo patogumas 3D programinéje jrangoje gali biiti nustatomas lyginant kaip lengva
pamatyti modelj ir valdyti perzitros sritis, ar lengva padidinti, pasukti ir perkelti modelj, ar
naudojami valdikliai yra intuityvis [21]. Kaip minéta 2.2 skyriuje, ugdyme svarbu naudoti erdvinj
objekty modeliavimg, nes vaizdai pagerina supratimg ir didina motyvacijg mokytis [51], bet
svarbu, kad mokiniai gebéty jomis naudotis [52]. Vienas i§ svarbiy aspekty be erdvinio suvokimo
tampa paprastumas ir lengvumas, t. y. kaip paprasta ir lengva mokiniams naudotis programinés
jrangos naudotojo sgsaja [50]. Todél kuriant erdvinj tipinés Igstelés sandaros model; ir
analizuojant 3D modeliavimo programing jranga atkreipiamas démesys ] tai, kaip patogu ja

naudoti ir sukurti galutinj modelj.

32



3.2. Tyrimo rezultatai

3D modeliavimo programinés jrangos vertinimas atliktas modeliuojant erdvinj
tipinés lastelés sandaros modelj. Pries modeliavimg atlikta Igstelés sandaros analizé. Apzvelgus
lastelés sandarg vaizduojanCius paveikslélius internete ir laisvai prieinamoje mokomojoje
medziagoje, tipinés Igstelés sandaros modelis kuriamas remiantis paveiksléliais 1§ 2021 mety

biologijos valstybinio egzamino uzduoties [75]:

1 pav. Lastelés sandara [75]

Nors lgsteliy forma priklauso nuo jos funkcijos, pasirinkta dazniausiai vaizduojama
rutuliné¢ forma. Kaip matoma 1 paveikslélyje, branduolys taip pat vaizduojamas apvalus, o
mitochondrijos — pailgos su vidingje struktiiroje iSsidésciusia spirale. Branduolys lasteléje uzima
apie 10 proc. visos lgstelés turio [76], o mitochondrijy kiekis lastel¢je vyrauja nuo 1 000 iki 2 500
vienety ir gali sudaryti iki 25 proc. lastelés ttrio [77], todél modelyje jos atvaizduojamos mazesnio

dydzio uz branduol;.

Tipinés lgstelés sandaros modelis buvo kuriamas Siose 3D modeliavimo programose:
, Tinkercad®, ,,SketchUp* 1.3 versijoje ir ,,Blender 3.5.1 versijoje. Pirmiausia programose buvo
nupiestos sferos, kuriuose buvo iSpjautas sferos segmentas (2 pav.). Kuriant Igstelées forma
,»linkercad* ir ,,Blender* programose buvo panaudotas primityvus objektas — sfera, o ,,SketchUp*
norint nupiesti sferg reiké¢jo panaudoti dvi apskiritimo figtiras ir funkcija ,,Follow me*. Sferos
segmento iSpjovimo budas skirtingas visose programose. ,, Tinkercad programingje jrangoje buvo
panaudotas tusCiaviduris kvadratas, kurj suliejus su sfera buvo iSpjauta reikiama forma,
»SketchUp* programingje jrangoje nupieSus kvardatag buvo panaudota funcija ,,Intersect Faces

with model®, o ,,Blender* — nupiesus kvardata panaudotas modifikatorius ,,Boolean*.
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2 pav. Lastelés forma ,, Tinkercad* (kair¢je), ,,SketchtUp* (viduryje) ir ,,Blender* (deSinéje)

programose (sudaryta autoriaus)

Panaudojant tas pacias funkcijas programose buvo nupiesti ir Igstelés branduoliai (3 pav.) ir jie

buvo jterpti i Igstelés forma.

3 pav. Lastelés branduolys ,, Tinkercad* (kair¢je), ,,SketchtUp* (viduryje) ir ,,Blender* (desinéje)

programose (sudaryta autoriaus)

Mitochondrijos struktiira buvo kuriama pakeitus sferos forma j pailga, taip pat buvo iSpjautas

segmentas bei jterpta spiral¢, vaizduojanti mitochondrijos sandarg (4 pav). Spiralé buvo pieSiama

visose programose panaudojant rankinj pieSima.

4 pav. Mitochondrija ,, Tinkercad* (kairéje), ,,SketchtUp* (viduryje) ir ,,Blender (deSingje)

programose (sudaryta autoriaus)
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Kadangi mitochondrijy lgsteléje gali biiti tukstantis ir daugiau, nuspresta pavaizduoti tik po tris (5
pav.), kad norint tobulinti ir papildyti model;j likty vietos kitoms Igstelés struktiiroms atvaizduoti.

5 pav. Lastelés modelis ,, Tinkercad* (kairéje), ,,SketchtUp* (viduryje) ir ,,Blender (desingje)

programose (sudaryta autoriaus)

Sukiirus Iastelés modelj uzdedami struktiry pavadinimai — membrana, branduolys ir
mitochondrija. ,,SketchUp“ programinéje jrangoje galima lengvai jterpti teksto lauka, automatiskai
atsiranda rodykle, kurig galima nutempti  reikiamg vieta. ,, Tinkercad* ir ,,Blender programose
galima jterpti 3D teksta, kurj, jei norima padaryti lengvai perskaitomu ir informatyviu, reikia
koreguoti, mazinti, pasitelkus funkcijas nutempti j reikiamg vieta. Taigi uzdéjus Iastele sudaranciy
komponenty pavadinimus gaunamas uZzbaigtas tipinés Iastelés sandaros erdvinis modelis

,» linkercad* (6 pav.), ,,SketchUp* (7 pav.) ir ,,Blender* (8 pav.) programose.

6 pav. Galutinis tipinés lasteles sandaros modelis ,,Tinkercad* programoje
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Branduolys

Membrana

7 pav. Galutinis tipinés lastelés sandaros modelis ,,SketchUp* programoje

8 pav. Galutinis tipinés Igstelés sandaros modelis ,,Blender programoje.

Kiekvienoje programinéje jrangoje reikia panaudoti funkcija, skirta paslépti objekto elementus

arba sluoksnius, kad biity galima pamatyti tipinés lastelés sandaros vidy.

Modelio kiirimo metu ir po modeliavimo buvo analizuojamos programos pagal
palyginimo kriterijus. ,, Tinkercad*, ,,SketchUp* ir ,,Blender* programy analiz¢ pateikta 2 lenteléje.
Joje pateikiami vertinimo rezultatai pagal 36 kriterijus — 18 programinés jrangos funkcionalumo

vertinimo kriterijy ir 18 — panaudojamumo vertinimo kriterijy.
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2 lentelé. 3D modeliavimo programy ,,Tinkercad®, ,,SketchUp* ir ,,Blender* vertinimo rezultatai (sudaryta autoriaus)

Programinés jrangos vertinimo

3D modeliavimo programiné jranga

aukst], pasukti objekta, nustatyti

spalva, pakeisti jo savybe i

atitinkamomis funkcijomis galima

Nr: kriterijai ,» linkercad* »SketchUp* »Blender*
Funkcionalumo Kriterijai
Informacijos apie daugiakampius | Paspaudus ant objekto yra pateikiama | Paspaudus ant objekto reikia | Paspaudus ant objekto reikia
perzitra informacija apie objekto spalva ir | pasirinkti  mygtukg ,Perzitiréti | pasirinkti mygtuka ,»Objekto
1. nugludinima informacijg* parametrai‘, »Medziagos
parametrai, ,, Tekstliros parametrai‘
ir kt.
Galimybé perzitiréti model] i§ | Yra, perzitrima sukant kubg, kuris | Yra, galima pasirinkti standartinius | Yra, galima pasirinkti perziiiréti X, y
skirtingy pusiy turi pazymeétas modelio puses: virSus, | perziiros rezimus: i§ virSaus, i§ |ir z aSis teigiama ar neigiama
2. apacia, kaire, desine, modelio priekis, | priekio, 1§ deSinés, i§ galo, i§ kaires, | kryptimi
modelio galas i§ apacios ir ,,is0*, taip pat judinant
pelyte
Primityviy objekty kiekis 20 objekty, 1 funkcija, skirta nupiesti | 7 objektai, 1 funkcija, skirta nupiesti | 25 objektai
3. reikiamg objekta rankiniu biuidu, dvi | reikiamg objekta rankiniu bidu
tusciaviduriy figiiry funkcijos
Primityviy  objekty  kiirimo | Pasirinkus objekta ir ji padéjus ant | Pasirinkus  objekta, ji  reikia | Pasirinkus objekta, Jis
A savybés plokstumos galima reguliuoti jo dydj, | nusipiesti ant plokStumos, tuomet su | atvaizduojamas erdvéje, tuomet su

atitinkamomis funkcijomis galima
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tuS¢iavidurj, nustatyti nuoZzulnuma ir

reguliuoti jo dydj, auksti, storj, plotj

reguliuoti jo dydj, aukstj, storj, plotj

ji nugludinti ir kt. ir kt.
Objekto ir jo daliy dydziy | Yra, paspaudus ant objekto galima | Yra, paspaudus ant objekto ir | Yra, paspaudus ant objekto ir
> keitimas reguliuvoti dydj pasirinkus funkcijg ,,mastelis* pasirinkus funkcijg ,,mastelis*
Objekto detaliy vietos keitimas Yra, pazyméjus ir judinant pelyte | Yra, pazyméjus objektg ir pasirinkus | Yra, pazyméjus objekta ir pasirinkus
. galima perkelti i kita vietg funkcija ,,perkelti, pelytés pagalba | funkcija ,,judinti reikia paspausti ant
perkeliama j kitg vietg objekte pavaizduotos aSies ir judinti
tik atitinkamos aSies kryptimi
Simetriniy objekty kiirimas Galima nukopijuoti objekta ir | Galima nukopijuoti objekta ir | Galima nukopijuoti objekta ir
k iklijuoti iklijuoti iklijuoti
8. | Objekto virStiniy Zyméjimas Neéra Néra Galimas
Galimybé¢ pasukti objekty detales | Yra, prie pazymeétos figuros galima | Yra, pazyméjus objekta ir pasirinkus | Yra, pazyméjus objektg ir pasirinkus
paspausti rodykle ir sukti figlirg funkcija ,,pasukti, pelytés pagalba | funkcijg ,,pasukti“ reikia paspausti
> galima sukti figiirg ant objekte pavaizduotos aSies ir
sukti tik atitinkamos aSies kryptimi
0. Galimybé¢ naudoti modifikatorius | Yra, priklausomai nuo objekto | Yra Yra
suteikiami skirtingi modifikatoriai
- Sferiniy pavirSiy kiirimas Negalimas Galimas, pasirenkant tuSciavidures | Galimas naudojant modifikatorius
figtiras ir joms pritaikant funkcijas
Galimybé  pakeisti  sukurtus | Yra Yra Yra
> daugiakampius
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Galimyb¢ nugludinti objektus Yra, taciau funkcija pritaikoma tik | Yra Yra
b apvalios formos objektams
14. | Galimybé animuoti modelj Néra Yra Yra
s, Programos  modeliavimo  ir | Greita, programa nepasizymi spartos | Greita, programa nepasizymi spartos | Greita, programa nepasiZymi spartos
funkcijy veikimo sparta sumaz¢jimu kuriant modelj sumaz¢jimu kuriant modelj sumaz¢jimu kuriant modelj
Galimybé uZraSyti teksta prie | Yra, galima uzdéti 3D teksta arba | Yra, galima uzdéti 3D teksta Yra, galima uzdeti teksto lauka
te. modelio komentarg
Skirtingy modelio faily tipy | Galima eksportuoti .stl, .obj ir .svg | Galima eksportuoti 3DS, Collada, | Galima eksportuoti .dae, .abc, .usd,
eksportavimas formatais DWG (2D ir 3D), DXF (2D ir 3D), | SVG, PDF, .obj, .bvh, .ply, .stl, .fbx,
17 FBX, KMZ, OBJ, VRLM, XSI | .glb / .gltf, .obj (senojo tipo), .x3d
formatais formatais
Operacinés  sistemos, kuriose | ,,Microsoft Windows* 10, ,,macOS” | ,,Windows* 10, 11, ,,macOS* 11+ | ,,Windows* 8.1, 10 ir 11, ,,macOS*
veikia programiné jranga 10.10 ar vélesnés versijos ir ,,Google | (Big Sur) 10.15+ su Hntel*
Chrome OS* mikroprocesoriumi, ,,macOS* 11.0+
18. su ,Apple mikroprocesoriumi,

,Linux®“ versijos, kurios naudoja
2.28 ir naujesnes globalias ,,Linux*

kodo bibliotekas

Panaudojamumo Kriterijai
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Kiek veiksmy reikia atlikti,

norint: a) priartinti figlra; b)
pasukti

figlira; c¢) pazyméti

modelio zonas?

a) vieno veiksmo; b) dviejy veiksmy;
trijy  veiksmuy,

priklausomai nuo sukurto objekto

¢c) maziausiai

a) vieno veiksmo; b) trijy veiksmuy; c)
trijy veiksmuy,

priklausomai nuo sukurto objekto

maziausiai

a) vieno veiksmo; b) maziausiai trijy

veiksmy; ¢) maziausiai trijy veiksmy

Kokia yra bendra meniu

1Sdéstymo struktira?

Funkcijos i8déstytos virsuje, modelio
perziiiros funkcijos iSdéstytos kair¢je
desingje  puséje

puséje, galima

i§skleisti figliry biblioteka

Kair¢je puse¢jo iSdéstytos modelio

kirimo ir perziiros funkcijos,
desinéje puséje — informacijos apie
modelj perziiira, galimybé pasirinkti

spalvas, pavirSiaus teksturg ir kt.

VirSutingje  juostoje  iSdéstytos

modelio  perziiros ir objekty
pasirinkimo skiltys. Taip pat yra
modeliavimo, skulptiiravimo,

tekstiros, Ses$éliavimo, animacijy
karimo ir kt. darbo aplinkos. Kairéje
iSdéstytos  modelio  kiirimo  ir
redagavimo funkcijos, o deSinéje —
visy panaudoty modelio elementy
sgrasas, modifikatoriai, pavirSiaus,
tekstiiros,

daleliy ir kt. savybiy

parametry keitimo funkcijos

Kuo skiriasi objekto kiirimo ir

objekto modifikavimo meniu

strukttra?

Meniu struktiira iSlieka ta pati, bet
priklausomai nuo objekto atsiranda

papildomy funkcijy

Nesiskiria

Meniu struktiira iSlieka ta pati, bet
priklausomai nuo objekto atsiranda

papildomy funkcijy
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Ar yra skirtingi meniu rezimai,

Néra

Néra

Yra, priklausomai nuo pasirinktos

4. | kurie suteikia skirtingg meniu modelio darbo aplinkos

1Sdéstyma? Jei taip, kokie jie?

Ar programiné jranga turi | Taip, yra ortografiné ir perspektyvos | Taip, yra perspektyvos, paralelinés | Taip, yra ortografiné ir perspektyvos
5. | numatytuosius perziliros | perziiira projekcijos  ir  dviejy  tasky | perziira

rezimus? Jei taip, kokie jie? perspektyvos perziiira

Ar galima pridéti asmeninj | Ne Taip, reikia pasirinkti funkcijg | Taip, perziiros lange galima

perzitros rezima? Kaip? »~padéti  kamerg™ ir  pasirinkti | reguliuoti atstumg nuo objekto ir
o atskaitos taska, nuo kurio ziGrima j | pozicija, kurioje yra kamera

modelj

Ar programinéje jrangoje yra | Taip Taip Taip
k spartieji klavisai?

Kaip perziiros reZime galima | Negalima perzitiréti Negalima perzitiréti Reikia pasirinkti ,,PerZitiros srities
S perziiiréti modelio sluoksnius? Seseliavimo* funkcija ,,Wireframe*

Kokia yra bendra pagalbos | Néra pagalbos skilties Yra trys skiltys, kurias paspaudus | Yra 9 skiltys, kurias paspaudus
9. | skilties 1iSdéstymo ir formos nukreipia ] naujg langg, kuriame yra | nukreipia | naujg langa, kuriame yra

struktiira? paieskos laukelis paieskos laukelis

Ar pagalbos skiltis yra iSskirstyta | Néra pagalbos skilties Taip, galima pasirinkti paieska | Taip, pirmoji dalis yra programos

1 specifines dalis? pagalbos centre, paieskg forumuose | naudojimo  pagalba, antroji —
10 ir paieSka ,,SketchUp* programingje | naudotojy ir programuotojy

jrangoje

bendruomeniy aplinkos, tre€ioji —
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atvirojo kodo koregavimo pagalba, o

ketvirtoji —  praneSimas  apie

sutrikima

Ar jmanoma koreguoti jkelta | IS dalies, nes modelis tampa | Taip, tik modelio komponentus | Taip, niekuo nesiskiria nuo kuriamo
modelj? Kuo skiriasi koregavimas | vientisas, sujungtas, nors | reikia iSskaidyti ] individualius | modelio programoje
I1. | nuo  programingéje  jrangoje | eksportuojant modelj jis nebuvo | komponentus
kuriamo modelio? sujungtas 1 vieng visuma, todél
negalima keisti modelio daliy
Ka daro programiné jranga, kai | Suteikia galimybe atlikti standartines | Suteikia galimybe atlikti standartines | Suteikia galimybe atlikti standartines
pazymimi keli modelio | vieno pazyméto objekto funkcijas: | vieno pazyméto objekto funkcijas: | vieno pazyméto objekto funkcijas:
12 elementai? padidinti, pasukti, pakeisti spalva ir | padidinti, pasukti, pakeisti spalvg ir | padidinti, pasukti, pakeisti spalvg ir
pan. pan. pan.
Ar programiné jranga suteikia | Ne Taip, galima pakeisti dazniausiai | Taip, galima uZslépti jrankiy juostas,
13. | irankiy  juostos  koregavimo naudojamy funkcijy eilés tvarka iSskaidyti i kelis skirtingus perzitiros
galimybe? Kaip? langus
Ar yra skirtingy reZzimy jrankiy | Ne Ne Ne
14. | juostos perziirai? Kokie yra
skirtumai?
Ar programiné jranga palaiko | Ne Taip, bet veikia tik su ,,Apple Pencil“ | Ne
15. | automatinj pieSiniy kiirima? Kaip »1Pad® planset¢je

jie yra sukuriami?

42




padarytas klaidas? Kaip?

reikia atlikti

Ar yra kei¢iamas modelio | Taip, pazyméjus ant objekto ir | Taip, pasirinkus funkcijg ,,mastelis* | Taip, pasirinkus funkcijg ,,mastelis*
16. | mastelis, jo matmenys? Kokiu | judinant aktyvius taskus
btudu?
Ar yra kuriami ir koreguojami | Taip, galima sukurti Sabloninius | Taip, reikia sukurti nauja failg su | Taip, pagal savo nuoziiirg sutvarkius
Sablonai? Kaip? blokus ir juos naudoti modelio | numatytu Sablonu, padaryti | naudotojo sasaja reikia iSsaugoti
17. ktrime modifikacijas, kurias norima turéti | ,,Blender” failo tipu ir failg reikia
asmeniniame Sablone ir iSsaugoti | jterpti 1 sisteminius failus bei jj
failg naudoti kaip standartinj Sablong
Ar programiné jranga suteikia | Nesuteikia Taip, kai atlickamos negalimos | Taip, kai yra pasirenkami negalimi
18. | griztamgji rySi apie naudotojo funkcijos yra paaiSkinama, kaip jas | naudoti modifikatoriai

Detalesn¢ ,, Tinkercad®, ,,SketchUp* ir ,,Blender* programy vertinimo rezultaty analizé pateikiama 3.3 skyriuje.

43




3.3. Tyrimo rezultaty aptarimas

Ivertinus ,,Tinkercad®, ,,SketchUp* ir ,,Blender* 3D modeliavimo programas pagal
kriterijus, atlickama tyrimo rezultaty analizé. Visose programose yra pateikiama informacija apie
daugiakampius, taCiau skiriasi pateikiamos informacijos kiekis. Pavyzdziui, ,,Tinkercad*
programoje pateikiama informacija tik apie objekto spalva, ,,SketchUp* — apie objekto spalva,
pavirSiaus struktirg ir uzimamga plotg erdvéje, o ,,Blender — objekto koordinates erdvéje, spalva,
tekstiirg ir kitus parametrus. Todél ,,Blender* programa, pateikdama daugiausiai informacijos apie
objekta, turi daugiau pranasumy, nes suteikia galimybe tiksliau ir lengviau koreguoti pasirinkto

objekto savybes.

Galimybé perziiiréti modelj 1§ skirtingy pusiy yra galima visose analizuotose programose, tik
skiriasi perzitros buidas. ,, Tinkercad* galima perzitréti sukant kubg, kuriame pazymétos modelio
pusés, ,,Sketchup* — pasirenkant standartinius perzitiros rezimus®, o ,,Blender* — paspaudus ant
programos lange esanciy asiy. Analizuotos programos neturi esminio skirtumo tai paciai funkcijai

atlikti.

3D modeliavimo programose skiriasi primityviy objekty kiekis — daugiausiai primitiviy objekty
yra ,.Blender programoje (25 primityvis objektai), ,,Tinkercad” programoje yra 20 primityviy
objekty, o maziausiai — ,,SketchUp* programoje (7 primityvis objektai). Didesnis primityviy
objekty kiekis leidZia lengviau sukurti norimus modelius daugiakampiy modeliavimo biidu, nes
naudojant primityvius geometrinius objektus, galima efektyviau atvaizduoti realaus pasaulio

objektus [69].

Primityvis objektai analizuotose programose yra kuriami panasiu biidu — pasirinkus primityvy
objekta, galima keisti jo dydj, aukstj ir kitus parametrus, tik skiriasi funkcijy kiekis — ,, Tinkercad*
funkeijy, skirty kurti objekta, skaicius yra mazesnis nei ,,SketchUp* ar ,,Blender* programinéje
Jrangoje, nes ,,Tinkercad* programoje priklausomai nuo pasirinktos figtiros leidZiami tam tikri
pakeitimai objekte. Galima daryti prielaida, kad tose programose, kuriose yra tam tikros funkcijos,
leidziancios atlikti tam tikrus veiksmus, kaip Siuo atveju yra ,,SketchUp* ir ,,Blender* programose,
yra lengviau kurti ir redaguoti objektus, nes funkcijos suteikia aiSkumga kg reikia daryti norint

sukurti ar pakeisti objekta.

Visose trijose programose vienodai yra keiiami objekty ar jy daliy dydziai, tik ,,SketchUp* ir
,Blender* programose reikia pasirinkti funkcija ,,mastelis®, o ,, Tinkercad* keisti dydzius galima
tik nuspaudus pasirinktg objekta. Tokiu paciu principu atlieckamas ir objekto detaliy vietos keitimas
—,,Tinkercad* reikia tik pazyméti objektg ir jj nustumti j reikiama vieta, o ,,SketchUp* ir ,,Blender*

— panaudoti funkcija, skirtg tai atlikti. Simetrinius objektus visose tirtose programose galima
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sukurti vienodai elementariausiu biidu — nukopijuojant ir jklijuojant pasirinkta objekta. Taigi

esminiy skirtumy tarp analizuojamy programy néra.

Objekty virstnes galima pazyméti tik vienoje programinéje jrangoje, tai yra ,,Blender*. Objekto
vir§iiniy zymejimas leidZia interaktyviai keisti objekta ir lengviau kurti 3D modelius, nes virStiniy

Zyméjimas palengvina iSlenkty pavirsiy kiirimg ir detalesniy objekty modeliavima [78].

Objektus ir jy detales galima pasukti visose programose, tik ,, Tinkercad* uztenka pazyméti norimg
objekta ir paspausti rodykle bei sukti objekta, o kitose programose reikia panaudoti atitinkama
funkcija. Vélgi, atskira funkcija, skirta pasukti objekta ar jo dalis yra aiSkesné, nei prie pazyméto

objekto pateikiamos visos galimos objekto koregavimo funkcijos.

Modifikatoriai yra visose programose, taciau skiriasi jy kiekis. ,,Tinkedcad*“ programoje
modifikatorius galima naudoti tik su tam tikrais primityviais objektais, o ,,SketchUp* ir ,,Blender*
— modifikatoriy yra daugiau ir jie pritaikomi prie visy objekty. Modifikatoriai, esantys 3D
modeliavimo programose suteikia daugiau galimybiy kurti, koreguoti ir valdyti modelius, leidzia
daugiau isreiksti kiiryba [ 79]. Taigi kuo daugiau modifikatoriy programinéje jrangoje, tuo lengviau
sukurti norimus objektus, o ypaé, sudétingy struktiiry objektus, kurie reikalauja daugybés

korekcijy, norint ji sukurti.

Sferinius pavirSius galima kurti tik ,,SketchUp* ir ,,.Blender* programose, o ,,Tinkercad* —
negalima. Pakeisti ir pasukti sukurtus objektus galima visose programose, taciau ,, Tinkedcad*
programoje nugludinti galima tik tam tikrus objektus. Taigi ,,Tinkercad* turi maziau galimybiy

modifikuoti objektus ir tai gali apsunkinti norimo sukurti modelio kiirima.

Animuoti modeliy negalima ,, Tinkercad* programingje jrangoje, o kitose tirtose programose
galima. Trimaciy objekty animacijos turi jtakos mokymuisi ir supratimui, nes jie yra iSsamesni nei
dvimaciai objektai, leidzia suprasti trimacio objekto trajektorijas, padeda fiksuoti perspektyva ir
poziiirio kampus animacijos metu, sudomina besimokancius ir pavercia mokymosi turinj
patrauklesniu, padeda ugdyti erdvinj mastyma [80]. Taigi ,,SketchUp* ir ,,Blender* programose

yra geresnis pasirinkimas, norint kurti ir pritaikyti erdvinius modelius mokymosi procese.

Visos programos nepasizymejo spartos sumazéjimu kuriant tipinés 1gstelés sandaros modelj. Taip
pat visose programose galima uzraSyti tekstg prie modelio, taciau yra skirtumy — ,,Tinkercad*
programoje galima pasirinkti tik 3D teksta, tod¢l jj ganétina sunku tinkamai panaudoti modelyje,
siekiant suteikti modeliui aiSkumo. PanaSiai yra ir ,,Blender® programoje — teksto laukas biina
didelis ir jj reikia mazinti, su funkcijomis pritaikyti prie modelio. Tac¢iau ,,SketchUp* programoje

tekto laukas atsiranda su rodykle — tai leidzia pazyméti reikiamg modelio vietg ir ja paaiskinti,
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tekstas nedidelis, tod¢l galima patogiai pateikti daugiau informacijos, siekiant padaryti modelj kuo

iSsamesnj.

Daugiausiai skirtingy modelio faily tipy galima eksportuoti ,,Blender programinéje jrangoje (14
faily tipy), ,,SketchUp* programoje galima eksportuoti 9 failo tipus, o ,,Tinkercad* maziausiai —
tik 3 failo tipus. Tai reiskia, jog ,,Blender programinéje jrangoje sukurta modelj galima pritaikyti
ir panaudoti didesnéje kompiuterinés jrangos, papildytos realybés technologijy imtyje. Dazniausiai

3D spausdinime naudojami faily tipai yra [81]:

e STL failo formatas — §j failo tipg palaiko daugelis programinés jrangos pakety, tokie failai
apraso tik trimacio objekto pavirSiaus geometrijg be spalvos, tekstiiros ar kity atributy, tai
yra 3D spausdinimo standartinis failo tipas. Kadangi STL failo formatas turi keleta
problemy, tai yra didelis failo dydis, ribotas failo saugumas ir negalima patikrinti ar
iStaisyti klaidy, §j populiary 3D spausdinimo formato tipg turéty pakeisti nauji formatai.
STL failo formatus galima eksportuoti dviejose tirtose programose — ,, Tinkedcad™ ir
,,Blender*.

e OB]J failo formatas — $is failo tipas tinkamas daugiaspalviam 3D spausdinimui, jis yra
atvirojo kodo. ] OBJ formatg yra panasis ir kiti formatai — Collada ir FBX, bet OBJ failus
importuoti yra lengviau, nei kitus du paminétus, nes Collada yra sudétingos specifikacijos
failo tipas, o FBX — patentuotas formatas. OBJ failai uZkoduoja 3D objekto geometrijg ir
informacijg apie spalvas, medziagas ir tekstiiras. OBJ failo tipas turi plétinji MTL, kuris
gali pateikti daugiaspalv] teksttiruota modelj, nes MTL failai gali apibréZti medZiagos
savybes, pavyzdziui, aplinkos spalva, iSsklaidyta ar atspindin¢ig spalva, skaidrumg ir pan.
Visgi OBJ failai yra sudétingesni nei STL, todél juos gali biiti sunku sutaisyti, jei failas
buty sugadintas. OBJ failo formata galima eksportuoti visose tirtose programose, o Collada

ir FBX failo tipai palaikomi tik ,,SketchUp* programinéje jrangoje.

Tiek ,,Tinkercad®, tiek ,,Blender* model; galima eksportuoti SVG failo tipu. SVG failo tipas yra
vektorines grafikos formatas, kuris apibrézia elementus, tokius kaip linijas, lankus ir spalvas XML

tekstu, tai tinkamas lazerinio pjovimo formatas [82].

,Blender* programing jrangg palaiko daugiau operaciniy sistemy nei ,,Tinkercad* ar ,,SketchUp*
ir tai vienintelé programiné jranga i§ analizuoty, kuri veikia ,,.Linux‘ operacinéje sistemoje. Tai
suteikia lengvesnj naudojimg naudotojams, nes didesnis pritaikymo spektras jgalina daugiau
kompiuteriy naudotis programine jranga. Svarbu paminéti, jog Siame tyrime ,,Blender” buvo
vienintel¢ programiné jranga, kurig reikéjo jsidiegti j kompiuterj, tod¢l dirbant su programa

nebiitinas interneto rySys. Tuo tarpu ,, Tinkedcad* ir ,,SketchUp* veikia tik interneto narSyklése.
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Apibendrinant programy funkcionalumo vertinimo rezultatus, su visomis tyrimo
metu analizuotomis programomis galima kurti jtraukius erdvinius modelius, galima jiems suteikti
spalvas, koreguoti struktiira, taciau skiriasi funkcionalumo galimybés. Kadangi Svietimo pozitiriu
3D modeliavimas yra kaip papildomas jrankis, kuris jtraukia mokinius j mokymosi procesag bei
ugdo jy samoninguma [83], todél ugdymo procese galima naudoti net papras€iausig programing
jranga, Siuo atveju ,,Tinkercad®, kad buty ugdomas erdvinis mastymas. Visgi norint tobulinti
erdvinio modeliavimo zinias, pravartu mokytis tiek mokiniams, tiek visiems zmonéms,
besidomintiems 3D modeliavimu naudoti 3D modeliavimo programas, turinfias daugiau
galimybiy, tokiais kaip ,,SketchUp*. ,,Blender* programin¢ jranga yra pati sudétingiausia ir labai
imli mokymuisi, nes reikia skirti daug laiko, norint iSmokti naudotis Sia programa, todél norint ja
naudoti mokymo procese reikéty skirti kone atskirg mokymosi kursa. Ne veltui ,,Blender” yra
laikomas vienas geriausiy ir yra vienas populiariausiy 3D modeliy kiirimo jrankiy tarp

profesionaly.

Toliau analizuojami panaudojamumo vertinimo kriterijai. Veiksmy skai¢ius, norint
priartinti figlirg nesiskiria visose analizuotose programose, taip pat ir norint pazyméti modelio
zonas — norint tai atlikti reikia maziausiai trijy veiksmy. Taciau skiriasi veiksmy skai¢ius norint
pasukti figirg — ,, Tinkercad* programoje reikia dviejy veiksmy, o ,,SketchUp* ir ,,Blender reikia
trijy. Mazesnis veiksmy skaicius, skirtas atlikti veiksmg, reiSkia, jog programiné jranga yra

paprastesné naudojimui, tai pagal §j kriterijy ,,Tinkercad* programiné jranga yra paprasciausia.

Meniu struktiiros skirtumai tarp tiriamos programings jrangos koreliuoja su programings jrangos
funkcionalumu ir galimybémis. Daugiausiai turinti meniu skil¢iy programiné jranga yra
»Blender®, nes tai yra viena daZniausiai naudojama 3D modeliavimo platforma profesionaliy 3D
modeliuotojy, kurioje yra vienas didziausiy funkcionalumy. Nuo meniu esanciy funkcijy kiekio
priklauso tai, kiek veiksmy galima atlikti modeliuojant objekta. Pavyzdziui, ,,Tinkercad*
programoje meniu struktiira yra labai paprasta — yra 6 funkcijos objekto perziiirai ir 7 funkcijos
objekty kiirimui. ,,SketchUp* programinéje jrangoje meniu sudétingesnis, nes yra dvi pagrindinés
meniu skiltys, kuriose yra daugiau funkcijy nei ,,Tinkercad®, pavyzdZziui, objekto kiirimui yra
skirtos 37 funkcijos, o perziirai — 6 funkcijos. Tuo tarpu ,,Blender programinéje jrangoje yra
atskiros darbo aplinkos skirtos modelio kirimui atlikti ir kiekvienoje jy yra skirtingos meniu

funkcijos, todé¢l §i programa yra sudétingiausia i§ visy analizuojamy programy.

Visose analizuotose programose meniu struktiira nesikeicia objekto kiirimo ir modifikavimo metu
— ,,Tinkercad* ir ,,Blender” programose meniu struktiiroje tik atsiranda papildomy funkcijy, o

»SketchUp* — islieka identiSka kiirimo ir modifikavimo metu. Todél norint modifikuoti objekta
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yra patogu, kai programiné jranga suteikia papildomas funkcijas, nes yra aisku kokias funkcijas

panaudojus galima modifikuoti pasirinktg objekta.

Skirtingi meniu rezimai atsiranda tik ,,Blender* programinéje jrangoje, kurie priklauso nuo
pasirinktos modelio darbo aplinkos, t. y. modeliavimo, skulptiiravimo, tekstliros pieSimo,
SeS¢liavimo, animacijos ir kity. ,,Tinkercad* ir ,,SketchUp* programose néra kity darbo aplinky,
todél néra skirtingy meniu rezimy. Tai leidzia suprasti, jog ,.Blender” programinéje jrangoje

galima sukurti objekta pasitelkus daugiau funkcijy.

,»linkercad* ir ,,Blender” programose yra vienodi numatytieji perzilros rezimai — tai yra
ortografine ir perspektyvos perzitra. ,,SketchUp* programingje jrangoje taip pat yra perspektyvos
perziiira, bet yra ir kity — paralelinés projekcijos ir dviejy tasky perspektyvos perzitiros.
Perspektyvos perzitiroje modelis atvaizduojamas naudojant projekcijos centra, todél objektai
tolumoje atrodo maZzesni nei Salia esantys objektai ir tai suteikia gylio suvokima bei prisideda prie
tikroviSkumo ir santykiniy 3D pozicijy suvokimo [84]. Tuo tarpu ortografingje perZziliroje yra
naudojamos projekcijos linijos, kurios yra statmenos projekcijos plokStumai, todél poziiirio taske
néra gylio efekto ir tai leidzia lengviau sulygiuoti 3D objektus [84]. Taigi svarbu, kad kuriamg
erdvinj modelj biity galima analizuoti naudojant skirtingus perziiiros rezimus, siekiant tinkamai

kurti, analizuoti bei suprasti modelj.

Asmeninius perziiiros rezimus galima pridéti tik ,,SketchUp* ir ,,Blender” programose —
»SketchUp* galima padéti kamerg ir pasirinkti atskaitos taska, o ,,.Blender* — galima reguliuoti

atstuma nuo objekto ir pozicija, kurioje yra kamera.

Visose programose yra spartieji klavisai. Jie suteikia galimybe greiciau ir paprasciau kurti ir
koreguoti modelj. Kadangi ,,Blender* programiné jranga turi daugiausiai funkcijy, todeél sparciyjy

klavi$y kiekis yra Zenkliai didesnis.

Kuriamo modelio sluoksnius galima perzitréti tik ,,Blender* programingje jrangoje, pasirinkus
atitinkamg perzitros funkcijg. Tai leidzia detaliau pazitiréti ] kuriama objekta, kuomet galima
paslépti nereikalingus objekto sluoksnius, ir jj tinkamai pakoreguoti.

Pagalbos skilties néra ,,Tinkercad* programingje jrangoje, o kitose tirtose — yra. Programose

vt —

lengvai rasti atsakymus j kylanc¢ius klausimus modeliuojant objekta bei yra galimybé prisijungti

prie bendruomenegs ir padéti vieni kitiems sprendziant kylancias problemas.

Didziausios jkelto modelio koregavimo galimybés yra ,,Blender* programinéje jrangoje — modelis

ikeliamas toks, koks buvo sukurtas ir eksportuotas. ,,SketchUp* programin¢je jrangoje taip pat
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galima koreguoti visg jkelta modelj, tik jj reikia suskaidyti j individualius komponentus, kad biity
galima koreguoti atskiras modelio dalis. Tuo tarpu ,Tinkercad“ programinéje jrangoje
koregavimas galimas tik i§ dalies, nes modelis tampa vientisas ir negalima koreguoti atskiry
modelio daliy. Kadangi visiSkas jkelto modelio koregavimas galimas ,,Blender* ir ,,SketchUp*
programose, tai suteikia didelj pranasuma prieS ,, Tinkercad* programa, nes jkeltus modelius

galima lengvai koreguoti ir pritaikyti prie asmeniui reikiamo modelio kiirimo.

Visose analizuotose programose Zymint kelis modelio elementus programiné jranga elgiasi

vienodai — suteikia galimybe atlikti standartines vieno pazyméto objekto funkcijas.

Irankiy juostas galima koreguoti tik ,,SketchUp* ir ,,.Blender* programose — ,,SketchUp* galima
pakeisti dazniausiai naudojamy funkcijy eilés tvarka, todél i patogias dalis galima susidélioti
jrankius, o ,,Blender* galima uzslépti jrankiy juostas ar iSskaidyti perziiirg j skirtingus perziiiros
langus. Didesné koregavimo laisvé suteikia galimybe naudotojui pasiruosti programa pagal savo

norus, o tai gali padéti efektyviau dirbti su programine jranga ir sukurti erdvinj modelj.

Skirtingy rezimy jrankiy juostos perzilirai néra nei vienoje analizuotoje 3D modeliavimo

programinéje jrangoje.

Automatinis pieSimas néra palaikomas ,, Tinkercad* ir ,,Blender* programose, taciau ,,SketchUp*
Jis yra palaikomas. Automatinis pieSimas leidzia piesti jprastas formas ir geometrines figtiras ranka
»SketchUp* darbo aplinkoje, o jas nupieSus programa atpazjsta forma ir pagal jg parenka primityvy
objekta bei pritaiko modelyje [85]. Tai palengvina modeliavimo procesa, nes padeda intuityviau
jsitraukti } modeliavimo procesg ir leidZia lengviau suprasti mokyklinio amziaus vaikams erdviniy

modelio kiirimo procesa.

Modelio mastelis ir jo matmenys yra kei¢iamas visose tirtose programose, tik skiriasi jy biidai —
,linkercad® galima judinti aktyvius taSkus, o ,,SketchUp* ir ,,Blender” programose reikia
pasirinkti mastelio koregavimo funkcijg. Kaip minéta anksc¢iau, daugiau aiSkumo suteikia atskiros
funkecijos, skirtos atlikti mastelio keitima, nei prie paZyméto modelio atsirandantys keliy funkeijy

taskai.

Sablonus kurti ir koreguoti galima visose programose. ,,Tinkercad* programinéje jrangoje galima
kurti Sablony blokus — jie yra naudojami apibrézti daug karty naudojamas formas, kurias galima
bet kiek karty jtraukti  model; ir tai pasalina poreikj kaskart prireikus atitinkamos formos ja kurti
[86]. ,,SketchUp* programingje jrangoje galima kurti $iuos Sablonus: visy nustatymy, esanciy
modelio informaciniame lange, sukurty geometriniy figiiry, stiliy ir SeSéliy Sablonus [87].
»Blender programinés jrangos Sablone galima jterpti pradinio paleidimo papildomg faila, temy,
iskiepiy, kombinacijy ir apSvietimo nustatymus, pradinio lango iSvaizdg ir ,,Phyton* koda [88].
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Sablony tikslas — per parametry, taisykliy, formuliy ir automatizavimo metodus uzfiksuoti ir
pakartotinai naudoti technikas, kurios leidZia grei¢iau ir lengviau modeliuoti objekta bei iSvengti

perteklinio objekto projektavimo ir modeliavimo [89].

Grijztamajj ry$j apie naudotojo padarytas klaidas suteikia ,,SketchUp* ir ,,Blender* programos.
Programiné jranga i§ dalies gali nukreipti naudotojg teisinga kryptimi, paaiskinant, kodél jo

padarytas veiksmas buvo negalimas arba kaip tg veiksmga reikia atlikti.

Apibendrinant iSanalizuotus ,,Tinkercad®, ,,SketchUp“ ir ,,Blender programy
panaudojamumo kriterijus, galima teigti, jog nors ,,Tinkercad* turi papras¢iausig naudotojo s3saja,
taCiau ji néra visiskai patogi dél keliy priezas€iy: negalima pridéti asmeninio perziliros reZimo,
néra pagalbos skilties, programiné jranga nesuteikia griztamojo rySio apie naudotojo padarytas
klaidas, pazyméjus modelj ar jo dalj, atsiranda keli aktyvieji taskai, leidziantys atlikti skirtingas
funkcijas, taCiau jie néra apraSyti. Tai apsunkina programos naudojimo supratimg ir modelio
kiirimo procesa, nes nesuprantant iki galo funkcijy gali kilti sunkumy modeliuojant. ,,Blender*
programing¢ jranga turi labai daug funkcionalumo ir jvairiy meniu skil¢iy, kuriy struktiira skirtinga,
todél norint suprasti kaip kurti modelj, reikia iSsiaiskinti visas programos galimybes, todél tai gali
biti sudétinga pirma karta su erdviniu modeliavimu susidiirusiems zmonéms. Taip pat svarbu
paminéti, kad ,,Blender* programingje jrangoje daug veiksmy reikia atlikti naudojant sparciyjy
klavisy kombinacijas, tod¢l jas taip pat svarbu iSmokti ir jomis naudotis, kas gali apsunkinti
modelio kiirimo procesg ir prailginti modeliavimo laikg 3D modeliavimo pradedantiesiems ar
mégéjams. Be to, ,,Blender vienintel¢ programiné jranga, turinti galimybe perzitiréti modelio
sluoksnius, o tai padeda lengviau suprasti erdvinio modelio struktiirg ir turi galimybe lengvai
koreguoti jkelta erdvinj modelj. Taciau ,,SketchUp* programiné jranga atrodo optimaliausia
programa, skirta 3D modeliavimo mokymuisi, nes yra labai aiSki meniu struktiira, aiskios
funkcijos ir programa turi automatinio pieSimo galimybe. Tai ypac palengvinty modeliavimag
mokiniams, kuriy ugdymo jstaigose yra ,,iPad* planSetés, nes biity galima interaktyviau modeliuoti
objektus. Taip pat svarbu, kad galima koreguoti bet kokj jkelta modeli ir pritaikyti ji pagal

asmeninius poreikius.

3.4. Tyrimo iSvados ir rekomendacijos

1. Mokslinéje literatiiroje nedaznai yra lyginama 3D modeliavimo programing jranga, tac¢iau
tai ganétinai svarbu, esant didelei jvairovei erdvinio modeliavimo jrankiy. Palyginimas
leidzia nustatyti programy iSskirtinumg, funkcionalumo galimybes, kaip lengvai galima ja
naudotis, o tai padeda pasirinkti tinkamg 3D modeliavimo aplinkg erdvinio modelio
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kurimui ne tik pagal funkcines galimybes, bet ir pagal naudotojo patirtj. Svarbiais
palyginimo kriterijjais tampa funkcionalumas ir panaudojamumas. Funkcionalumo
kriterijjai leidzia nustatyti programinés jrangos modelio kirimo galimybes, o
panaudojamumo kriterijai padeda nustatyti programinés jrangos naudojimo patoguma.
Taigi i$skyrus Siuos kriterijus ir atliekant skirtingos 3D modeliavimo programinés jrangos
palyginima, galima nustatyti, kurig programing jrangg yra patogiausia naudoti, kuriant tam
tikra erdvinj objekto model;.

Erdvinis tipinés Iastelés sandaros modelis pasirinktas pagal tai, kaip lastelé yra
atvaizduojama mokomojoje medziagoje. Taip pat atvaizduojamos tik 3 Igstelés sandaros
dalys, tai yra membrana, branduolys ir mitochondrija, nes Sias dalis turi protisty ir
eukarioty Iastelés, todél sukurta tipinés Iastelés modelj galima panaudoti kuriant konkrecia
lastele ir iSvengti pakartotino ty paciy lastelés daliy modeliavimo. Kuriant erdvinj modelj
skirtingose 3D modeliavimo programose pastebéti pagrindiniai modeliavimo skirtumai —
funkcijy kiekis, funkcijy galimybeés, tekto jterpimas erdviniame modelyje ir kt. Tai leidzia
suprasti, jog su ,,Tinkercad, ,,SketchUp* ir ,,Blender programinémis jrangomis galima
sukurti skirtingo sudétingumo erdvinius modelius.

Pagal i8skirtus 36 trimac¢io modeliavimo programings jrangos palyginimo kriterijus — 18
funkcionalumo ir 18 panaudojamumo - palygintos trys programos: , Tinkercad®,
»SketchUp* ir ,,Blender®. Nustatyta, jog daugiausiai funkcionalumo kuriant model; yra
»Blender” programinéje jrangoje, taciau ja yra labai sudétinga naudoti, todél turint
omenyje tai, kad ugdyme svarbiausia jtraukti mokinius ir juos sudominti jvairiais jrankiais,
papildanciais mokymosi turinj, o 3D modeliavimas turi lavinti jy erdvinj suvokima, tam
tikslui pasiekti kuriant erdvinj tipinés lastelés sandaros model; pakanka naudotis

»linkercad* ar ,,SketchUp* programine jranga.

Kadangi Siame tyrime buvo analizuotos tik trys 3D modeliavimo programos,

atrinktos pagal tai, jog dvi i$ jy yra minimos lietuviSkoje literatiiroje, skirtoje pedagogams, o viena

pasirinkta kaip daZniausiai naudojama modeliuotojy, tod¢l norint suZinoti tinkamiausig

i§plésti programinés jrangos pasirinkimo aspektus. Taip pat atliekant lyginamaja programinés

jrangos analize, siekiant nustatyti su kuria programine jranga yra patogiausia kurti erdvinj modelj,

galima jtraukti ir kitus kokybés metrikas, kurios padéty jvertinti ne tik panaudojamumg ar

programings jrangos funkcionaluma, bet ir visg programinés jrangos kokybe. Svarbu tyrinéti ir

kitas 3D modeliavimo programines jrangas, kad biity galima pagrjstai rekomenduoti tinkamiausia
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modeliavimo jrangg mokyklinio amziaus vaikams, nes kurdami trimacius modelius mokiniai
geriau jsisavina déstomg medziagg, lavinamas jy erdvinis mastymas, kuris lemia geresnj

mokymosi turinio supratimg ir geresnius akademinius rezultatus.
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ISVADOS

IStyrus teoring medZziaga nustatyta, kad erdviniai modeliai padeda vizualizuoti objekty
dizaing, atvaizduoti struktiira, suprasti objektus, ypatingai tuos, kuriy negalima pamatyti.
D¢l didelés 3D modeliavimo metody ir programy gausos, svarbu pasirinkti tokj
modeliavimo biida, su kuriuo galima efektyviausiai kurti erdvinj model;.

. Atlikus moksliniy publikacijy analiz¢ nustatyta, jog taikant erdviniy modeliy kiirimg
gamtos pazinimo procese yra lavinamas erdvinis mgstymas, sudominama mokymo turiniu
ir lavinami informaciniy technologiniy jrankiy naudojimo jgiidziai. Svarbu skirti démesj
pedagogy ir mokiniy Ziniy ugdymui, kad buty galima efektyviai papildyti mokymo turinj
erdviniy modeliy ktirimo procesu.

ISanalizavus funkcionalumo kriterijus nustatyta, kad visose programose galima atlikti
Iprastas modelio kurimo funkcijas, bet skiriasi primityviy objekty ir modifikatoriy kiekis,
animacijy kiirimo galimyb¢ ir kt. Panaudojamumo kriterijy lyginimo metu nustatyta, jog
ne visose programose yra pagalbos skiltis, modeliy sluoksniy perzitira, automatinio
pieSimo kiirimas ir kt.

. Atlikus 3D modeliavimo programy vertinimo rezultaty analize¢ galima teigti, kad
patogiausia yra naudoti ,,SketchUp* programa, nes joje yra visos reikiamos modeliavimui
funkcijos, yra aiSkiausia meniu struktiira bei yra automatinio pieSimo galimybe¢, kuri

palengvina modeliavimg mokyklinio amZiaus vaikams.
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